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OZET

Kaza sonucu, hastalik durumunda veya dogustan meydana gelen amputasyonlardan biri de
diz altt amputasyonudur. Bu tezde diz alt1 protez bacak ve kompozit malzemeli ayak tasarimi
ve imalati anlatilacaktir. Giiniimiizde kullanilan bacak malzemelerine ek olarak hem maliyet,
hem dayaniklilik, hem de hafiflik acgisindan aliiminyum alasimli malzeme ve yliksek
dayanim gerektiren yerlerde ise paslanmaz celik tercih edilmistir. Ayak kisminda Epoxy
Carbon UD (230 GPa) Prepreg ve Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme tercih
edilmistir. Hem daha dayanikli hem de daha hafif olmasi agisindan kompozit malzeme
secilmistir. Analizlerin verdigi sonuclar neticesinde ¢cok katmanli yapidan kaginilmis olup
bize maliyet agisindan fayda saglamistir. Bacak ve ayak kisimlari 3 boyutlu ¢izim programi
olan Catia V5 programinda tasarlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSY'S
programinda da ayak kisminda her bir par¢anin ne kadar katman olusturulacagi belirlenmis
ve buna gore belirlenen yiik uygulanarak analizleri yapilmustir. Istenilen sonug
alinmadiginda tekrardan katman sayisinda degisiklik yapilmistir. Bacak kisminda ise sadece
yiik uygulanip analiz yapilmistir. Cikan sonuglar degerlendirilmis olup tasarim
tyilestirmesine gerek duydugumuz parcalarin tasarimlari yeniden yapilmistir ve analizlerde
istenilen sonuglar elde edilmistir. Daha sonrasinda ayak i¢in serim kaliplarinin tasarimi
yapilip karbon fiber malzemelerin serimleri yapilmistir. Ortaya ¢ikan kompozit ayak tasarim
modeline gore jet tasi ile fazlaliklar1 kesilmistir. En son asamada ortaya ¢ikan iiriinlerin
montaj1 yapilmistir. Biitiin islemler bittikten sonra kompozit malzemeden olusan ayagin ve
aliminyum ve c¢elikten olusan bacagin basma testi yapilmastir.
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ABSTRACT

One of the amputations that occur as a result of an accident, illness or congenital amputation
is the below-knee amputation. In this project, design and manufacturing of below-knee
prosthesis leg and composite foot will be explained. In addition to the leg materials used
today, aluminum alloy material is preferred both in terms of cost, durability and light weight,
and stainless steel is preferred where high strength is required. Epoxy carbon UD (230 GPa)
Prepreg and Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg materials were prefered in the foot
section. Composite material has been chosen to be both more durable and lighter. As a result
of the results of the analysis, the multi-layered structure has been avoided and it has benefited
us in terms of cost. The legs and parts of foot are designed in the 3D drawing program Catia
V5. Using the finite element method, ANSY'S program determined how many layers of each
part will be formed in the foot part and analyzed by applying the determined load. When the
desired result was not obtained, the number of layers has been changed again. In the leg
section, only the load was applied and analyzed. The obtained results were evaluated and
the parts that we needed to improve was re-designed and the desired results were obtained
in the analysis. Afterwards, the design of the spreading molds for the foot was made and
carbon fiber materials were laid. According to the resulting composite foot design model,
the trimming was made with jet stone.At the last stage, the final products are assembled.
After the completion of all procedures, the compression test of the foot made of composite
material and the leg made of aluminum and steel were carried out.
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TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim ve tez ¢aligmalarim siiresince giiven ve destegini esirgemeyen,
degerli zamanini ayirip beni yonlendiren, giiler yiizii ve yaklasimiyla bu ¢alismay1 severek
yapmami saglayan tez danismanim Sayin Dog¢. Dr. Elmas Salamci’ya can-1 goéniilden
tesekkiir ederim. Bu tezin ortaya ¢ikmasina kadar gecen zamanda bana her konuda zaman
tantyan, destek olan, imkan veren ve katki yapan Oznur SAVUNMA A.S’ye, testlerde ve
analizlerde yardimini esirgemeyen arastirma gorevlisi Mehmet Cagri TUZEMEN’e ve
kompozit ile ilgili ¢alismamda Ernes Kompozit Tekn. San. Tic. A.S.’ye tesekkiir ederim.
Sevgili annem, babam, agabeyim ve esime hayatimda her zaman oldugu gibi bu ¢alismamda
da desteklerini ve dualarini esirgemedikleri ve desteklerini her zaman hissettirdikleri igin

tesekkiir ederim.
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XXiii
SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Kg Kilogram

m Metre

mz Metrekare

mm Milimetre

MPa Megapaskal

TL Tiirk Liras1
Kisaltmalar Aciklamalar

E.E.S. Equivalent elastic strain
E.S. Equivalent stress
EOP Edge of part

I.R.F Inverse reverse factor
S.F. Safety factor

T.D. Total deformation



1. GIRIS

Cesitli nedenlerle beslenmesi engellenen, hastalik tasiyan ve fonksiyon kaybina neden olan
ekstremitelerin kemigi ile birlikte kesilerek atilmasina amputasyon denir. Amag sadece
patolojik dokularin atilmasi degil, kalan doku destegi ile birlikte Ortiinmeyi de iyi
saglamaktir. Protez kullanimina uygun giidiik yeri yapilmasi gereklidir. Dezartikiilasyon ise
kesme isleminin eklem seviyesinden yapilmasidir. Eski donemlerden beri bilinen cerrahi

islemlerden biridir [1].

[k zamanlarda kullanilan protezler kanca ya da tahta bacak gibi ilkel aletlerdi. Protezlerle
ilgili caligmalara ikinci diinya savasi sirasinda baglanmustir. Birinci Diinya Savasi’nda daha
belirgin olarak ortaya c¢ikan protez ihtiyact Amerikan Protez ve Ortez Dernegi’nin
kurulmasiyla ve innovatif tasarimlarin ve malzemelerin kullanilmasiyla, protez

teknolojilerinin gelisimi hiz kazanmustir.

Protez ayaklar ilk zamanlarda yiiriime aktivitesini gergeklestirmek igin tasarlanmaktadir.
Ancak zamanla daha yeni ve aktif alt uzuv amputeleri ihtiyaglarina cevap verebilecek yeni
nesil ayak protezlerine ihtiya¢ duymustur. Boylece enerji depolama yetenegine sahip ayak
protezleri ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle ayak omurgasinin darbe emici ve enerjiyi
depolayarak 6zellikte olmas1 beklenmektedir. Bu amagla enerji depolayan malzeme olarak
ayaklarda grafit kompozit, kevlar, delrin, poliliretan elastomerler ve esnek kauguk

malzemeler kullanilabilmektedir.

Bu projede ayak kisminda daha az katmanli yapi olusturup daha az karbon fiber malzeme
kullanilarak hem daha dayanikli hem de daha az maliyetli, bacak kisminda ise darbeye ¢ok
maruz kalacak yerlerde paslanmaz celik diger yerlerde ise aliiminyum kullanilarak hem daha
dayanikli hem de daha hafif {iriin ortaya ¢ikarmak amaglanmistir. Sadece malzeme olarak

degil tasarimsal olarak da degisiklikler yapilmaistir.

Projede iiretilecek pargalarin tasarimi Catia V5 programi, analizi ise ANSYS programi
kullanilarak yapilmistir. Pargalar tasarlandiktan sonra her birinin analizi yapilip gerekli
durumlarda ayak pargalarinda katman sayisi degistirilip bacak parcalarinda ise tasarim

degisikligine gidilmistir. Tasarim ve analiz bittikten sonra da tiretim islemi yapilmistir. Ayak



pargalart serim islemi uygulanilarak tretilmistir. Bacak parcalart da CNC tezgahlarinda

iiretilmistir. Daha sonra montajlanan par¢anin basma testi yapilmistir.

Basma testi sonucunda ise ayak 1200 N yiik karsiliginda 1.06 mm yer degistirme
gostermektedir. Bu deger ayagin 1200 N yiike dayandigin1 gostermektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Amputaston ve Alt Ekstremite Amputasyon Tiirleri

2.1.1. Amputasyon

Cesitli nedenlerle beslenmesi engellenen, hastalik tagiyan ve fonksiyon kaybina neden olan
ekstremitelerin kemigi ile birlikte kesilerek atilmasina amputasyon denir. Amag sadece
patolojik dokularin atilmasi degil, kalan doku destegi ile birlikte Ortiinmeyi de iyi
saglamaktir. Protez kullanimina uygun giidiik yeri yapilmasi gereklidir. Dezartikiilasyon ise
kesme igleminin eklem seviyesinden yapilmasidir. Eski donemlerden beri bilinen cerrahi

islemlerden biridir [1].

2.1.2. Alt ekstremite amputasyon ve dezartikiilasyon seviyeleri

Alt ekstremite amputasyon ve dezatikiilasyon seviyeleri asagidaki gibidir;

Parsiyel ayak amputasyonu
Syme amputasyonu

Transtibial (diz alt1) amputasonu
Diz dezartikiilasyonu

Diz iistii amputasyonu

YV V. V V VYV V

Kalca dezartikiilasyonu ve Hemipelvektomi

Parsiyel ayak ampiitasyonu

Kismi ayak ampiitasyonlari, Uluslararas: Standartlar Organizasyonu’nun tanimina gore, [2]
ayagin Oniinii, ortasini veya arka kismini igeren, ancak Syme gibi ayak bilegi ekleminden
dezartikiilasyon yapmayan ampiitasyonlardir. Kismi ayak ampiitasyonlari, ya ayagin
uzunlugu boyunca yapilan metatars veya sira rezeksiyonlari gibi longitudinal ya da ayagin

enine yapilan transmetatarsal gibi transvers ampiitasyonlar seklinde tanimlanabilir [3].

Ayagin 6n kismini iceren parsiyel amputasyonlarda genellikle ayakkab1 modifikasyonu veya

parmak dolgusu yeterli goriilmektedir. Parmak amputasyonu olan kisiler ayakkabi igerisine



kopiik dolgu, yiin pamuk, ya da kauguk dolgu yapilarak uzuv islevi saglanabilmektedir.
Chopart, lisfranc ve body’i igeren transtarsal amputasyonlar cerrahide ¢ok istenmese de ayak
bilegi hareketleri yeterli, kaslar denge halindeyse ve topuk yastigi mevcutsa fonksiyonel
acidan iyi olabilmektedir [4]. Ayak amputasyon bélgeleri resim 2.1°de [5] gosterildigi
gibidir.

CHOPART

SYME — LISFRANC

Resim 2.1. Ayaktaki amputasyon bolgeleri

Syme ampiitasyonu

Transmetatarsal amputasyon ile tedavi edilemeyen destriiktif ve infektif ayak lezyonlarinda
kullanilan bir ayak bilegi dezartikiilasyonudur. Protez olmadan da kisi ayakta durabilir.
Cikarilabilir yapidaki syme protezi bir medial pencere icerir [7] ve bununla malleol iizerinde
slispansiyon saglar. Ayak bilegi hareketinin olmamasma uyum saglamak igin topuk
yumusak yapida olmalidir. Ekstremiteler arasinda uzunluk farki olmasi nedeniyle topuk ince

olmalidir [6].
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Resim 2.2. Syme amputasyonu i¢in ¢ikarilabilir protez

Diz alt1 (transtibial) ampiitasyonu

Dizden sonraki boliimiin amputasyon olmasina denir. Diz alti amputelerde dizin tamamina
yakin kullanimi ile oldukga elverigli bir yiirime saglanmaktadir. Baldir kism1 endoskeletal
ya da eksoskeletal olarak diizenlenebilir. Endoskeletal olanda agirlik santral kisimda
taginirken, eksoskeletal olanda agirlik disdaki plastik duvar tizerindedir [6]. Eriskinlerde diz
alt1 ampiitasyonlarda ideal giidik uzunlugu hastanin boyuna gore degismektedir. Hasta
boyunun her 30 cm de 2,5 cm olacak sekilde asag1 yukar1 hesaplanabilinmektedir [1]. Protez

ayak, adaptdr ve protez soketine baglanti par¢alar1 uygulama icin gereklidir.

Diz dezartikiilasyonu

Fibula ve tibia’nin diz seviyesinden ¢ikarilmasina diz dezartikiilasyonu denir. Cogunlukla
enfeksiyon ve travmada kullanilan amputasyon tiirtidiir. Genellikle soket olarak modifiye
kuadrilateral kullanilir. Femoral kondiller de agirlik tasiyabilir. Gegmiste diz
dezartikiilasyonu olan vakalarda diz tinitesinin proteze uyumu ampute ve nonampute tarafta
diz merkezlerinin esit olmas1 nedeniyle bir problem olarak goriilmekteydi fakat giiniimiizde
dort barli polisentrik diz initelerinin kullanilmastyla bu sorunun biiyiikk bir bolimii

¢oziilmektedir [6].



Diz iistii (transfemoral) amplitasyonu

Transtibial amputasyondan sonra en sik uygulanan cerrahi islemdir. Hem iskemik, hem de

non iskemik amputasyonda anterior ve posterior cilt flebi esit uzunlukta birakilmaktadir. [1].

Transfemoral ampiitasyon sonrasinda iyilesme ve protez kullanmadaki en énemli faktor,
ampiitasyon sirasinda femurun optimal yiikk almak icin pozisyonlanmasi ve rezidii

ekstremitenin hacmidir [8].

Protezde eklemler hasta ihtiyaclarina gore ¢cok degiskenlik gosterebilir. Tek eksenli sabit
stirtlinmeli diz mafsali kullanimi geleneksel bir standarttir. Sabit siirtlinmeli diz mafsal
hafif, uzun 6miirlii, basit ve ucuzdur. Ancak hastalar degisik hizlarda yiiriirlerken problem

yasarlar [9].

Kalca dezartikiilasyonu ve hemipelvektomi

Kalga ekleminden yapilan ampiitasyona kal¢a dezartikiilasyonu denir. Pelvis bir bolimiin
cikarildigi amputasyona ise hemipelvektomi denir. Hastanin amputasyon bolgesinde gerekli

isaretler alindiktan sonra uygun alg¢1 flepleri hazirlanmaktadir.

2.2. Ayagin Yapisi ve Hareketleri

2.2.1. Ayak iskeleti

Ayak iskeleti ti¢ bélgeden olusmaktadir. Bunlar parmaklar, tarsal ve matatarsal bolgeleridir
ve toplam 26 kemikten olusmaktadir. Metatarsal bolgede 5 adet tarak kemigi (metatras)
bulunmaktadir. Tarsal bolgedeki kemikler sandal kemigi (skafoid), kiibsii kemigi (cuboide),
topuk kemigi (calcaneus), asik kemigi (talus), ve ii¢ tane koseli kemik (cuneiforme ) olmak
tizere toplam yedi adettir. Parmaklarin bulundugu bélgesinde 14 tane parmak kemigi (flanks)
busunmaktadir. Bu kemiklerden extremitedekilere baglanandara u¢ kemigi, ortadakilere
baglananlara orta kemis ve tarak kemiklerine baglananlara baglanti kemigi denilir. Ayrica

1. tarak ve 1. parmak kemigi ekleminde 2 tane susam kemigi bulunmaktadir. Susam kemigi



ileri yaslarda olusan hareketleri kolaylastirmaktadir. Ayak iskelet bolgeleri resim 2.3’te

gosterilmektedir.
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Resim 2.3. Ayak iskelet bolgeleri

2.2.2. Ayak kavisleri

Ayak kavisleri 2 boélimden olusur. Bunlar uzunlamasina kavis ve enine Kkavistir.
Uzunlamasina kavis ayagin i¢ kisimda (medial) bulunan boyuna kavise denmektedir. Kavis
boyu insandan insana degisiklik gostermektedir. Genellikle yetiskin normal bir ayakta kavis
boyu yaklasik 97 mm kavis yiiksekligi ise 17.9 mm dir. Enine kavis ise 1. metatars ile 5.

metatars basi arasinda olusan kavise denmektedir. Ayak kavis bolgeleri resim 2.4’te

gosterilmektedir.



Resim 2.4. Ayak kavisleri

2.2.3. Ayak hareketleri

Yiiriiyiis sirasinda ayagin sergiledigi durumlar bulunmaktadir. Bu durumlar asagidaki

gibidir.

1. Dorsifleksiyon ve plantar fleksiyon hareketi

2. Supinasyon ve pronasyon hareketi

Dorsifleksiyon ve plantar fleksiyon

Ayak anatomik pozisyondayken ayagin yukar1 dogru biikiilme hareketine dorfiksiyon agagi
dogru biikiilme hareketine de plantar fleksiyon denir. Ayagin dorsifleksiyon ve plantar

fleksiyon hareketleri resim 2.5’te [10] gosterilmektedir.
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Resim 2.5. Ayagin dorsifleksiyon ve plantar fleksiyon hareketleri

Supinasyon ve pronasyon hareketi

Ayak tabanmin i¢ tarafindan goriinecek sekilde ayagin biikiilmesine suspinasyon
(inversiyon), ayak tabaninin dis tarafa dogru bakacak sekilde donmesine ise pronasyon
(eversiyon) denir [13]. Ayagin supinasyon ve pronasyon hareketleri resim 2.6’da [10]

gosterilmektedir.

f:.?.\_--------_--__-______-{\:.'T}_g

0.

inversiyon=supinasyon eversiyon=pronasyon

Resim 2.6. Ayagin supinasyon ve pronasyon hareketleri
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2.3. Adim ve Yiiriime Evreleri

2.3.1. Adim

Yiirtimek icin yapilan ayak atiglarinin her birine adim denir. Adim mesafesi insanin boyuna
ve giydigi ayakkabiya gore degismektedir. Normal bir bireyin adim mesafesi yaklasik 65
cm'dir. Topuk yiiksekligi arttikga adim uzunlugu kisalir, bacak boyu uzadik¢a adim

uzunlugu artar [11].

2.3.2. Yiiriime evreleri

Yiiriime asagidaki evrelerden olusmaktadir;

1- Topugun zemine temasi: Yiirlime esnasinda zemine ilk basta topuk temas etmektedir.
2- Tabanin zemine temasi: Topuk temasindan sonra zemine taban ile temas edilmektedir.
3- Ara basis

4- Topuk kaldirma: Ara basistan sonraki asama tabani kaldirmadir.

5- Parmaklarla itme: En son olarak da viicudumuzun parmaklarla itilmesidir.

Yiirlime fazinda topuktan baslayarak parmak ucuna kadar yiik aktarimi belli bir yol
izlemektedir. Yiiriime fazlarinda ayagin degisik kisimlarina gelen yiikler resim 2.7°de

goriildiigii gibi koyu bolgelerdir [12].

<lm

Resim 2.7. Yiirime faz bolgeleri
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2.4. Ayaktaki Yiik Dagilim

Ayaga agirlik bindiginde 3 bolgeden yerle temas eder. Bunlar kalkaneus tiiberkiilii, 1. ve 5.
metatars baslaridir. Ayaga binen agirligin %40°1 metatars baslarinda %60’ ise topukta
olmaktadir. Ayagin 6n kisminda da yiikiin 1/3’1 1. metatars baginda 2/3’i ise diger metatars
baslar1 arasinda dagilmaktadir [12].

2.5. Diz Alt1 Protez Bacak

Diz alt1 protez bacak diz alt1 amputasyonu olan hastalarda kullanilmaktadir ve 3 bdliimden
olusmaktadir bunlar soket, pylon ve ayaktir. Asagidaki resim 2.8’de [4] detayli

gosterilmektedir.

[/. Soket

Pylon,

Ayak

Resim 2.8. Diz alt1 protez bacak

2.5.1. Soket

Protez soketi, genellikle bir protezin en énemli bileseni olarak kabul edilir. Insan-protez
araylizlii olarak, soket uygun sekilde tasarlanmali ve hareketlilik i¢in yeterli yiik iletimi,
kararlilik ve verimli kontrol saglamalidir. soket sert malzemeden yapilmig bir yuva ile
baglanir. Soket sistemlerinin giidiigli tam olarak kavramasi gerekmektedir. Soketin ebatlar1
hastanin bacagimin ebatlarina goére degismektedir. Hastadan oOl¢ii alinarak soket

iretilmektedir. Resim 2.9°da soket gosterilmektedir.
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Resim 2.9. Soket

2.5.2. Pylon

Ayak ile soket arasinda baglant1 gérevi goren unsura pylon denir. Diz alt1 protezlerde ayaga
ayak adaptorii yardimi ile baglanir sokete ise pylon sikma adaptdrii ile baglanir. Pylon
boyutlar1 hastanin bacak boyuna gore degismektedir. Pylon malzemesi ¢eistlilik
gostermektedir. Aliiminyum olarak da bulunmaktadir ayak ile bir yapida olup kompozit

yapida da bulunmaktadir. Pylon 6rnekleri resim 2.10°da gosterilmektedir.

Resim 2.10. Pylon 6rnekleri

2.5.3. Ayak

Glinlimiizde bir¢cok c¢esit ayak protezi bulunmaktadir. Ayak agirlik tasima ylizeyi
olusturmalidir. Ayaga alttan ve iistten gelen darbeleri soniimlemesi gerekmektedir. Kas
fonksiyonlarim1 ve bilek mafsali fonksiyonunu gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu

ozelliklerinin yani sira da estetik goriiniim de 6nemlidir. Eklemli ve eklemsiz ayak yapilari
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bulunmaktadir. Eklemli ayak protezlerinde hareket mafsali da bulunmaktadir. Tek eksen

ayak ve bilek mafsali resim 2.11’de gosterilmektedir.

=

Resim 2.11. Tek eksen ayak ve bilek mafsali

Eklemsiz ayaklar 4 cesittir bunlar;

» SACH (solid ankle-cushion heel ) ayak

» SAFE (solid ankle- flexibleendoskeletal) ayak
» Dinamik ayak

» Kompozit dinamik ayak

SACH (solid ankle-cushion heel) ayak eklemsiz ayaklarin en yaygin kullanilan tiiriidiir.
Ayaktaki bilek hareketsiz bir yapidadir. SACH ayak hafif ve ekonomiktir ve resim 2.12°de

gosterilmektedir.

% = &%&

Resim 2.12. SACH ayak ve hareketsiz bilek adaptorii

SAFE (solid ankle- flexibleendoskeletal) ayak SACH ayak bile benzer yapida ¢alismaktadir.
Daha esnek omurga yapisiyla engebeli yiizeylerde kolay ve rahat hareket saglar. Resim

2.13’te safe ayak modeli gosterilmektedir.
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Esnek Omurga

Resim 2.13. Safe ayak

Dinamik ayak esnek bir topuk bileseni ile basma fazinin basinda meydana gelen darbe

enerjisini depolayarak ylirlimenin sonraki fazlarinda enerjiyi ayak ucuna dogru transfer

etmektedir.

P o

/
Esnek {

~
7 Omurga "
Sk

Resim 2.14. Dinamik ayak

Kompozit dinamik ayak ise pylon ile mafsal arasindaki ihtiyaci ortadan kaldirip tek bir
yaptya sahiptir. Kompozit malzemeden dolay1 basma fazinda ayak ortaya ¢ikan kuvvetleri

daha iyi karsilayabilmektedir ve resim 2.15’te gdsterilmektedir.

Resim 2.15. Kompozit ayak
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2.6. Paslanmaz Celik ve Aliimiinyum Malzemeler
2.6.1. Paslanmaz celik malzemeler

Icinde bir miktar nikel ve %12 den fazla krom iceren, korozyon direnci alasimsiz celiklere
gore korozyon direnci daha yiiksek olan demir-krom-nikel alasimlarina genel olarak

paslanmaz ¢elik denilmektedir. Paslanmaz ¢elikler 5 ayr1 yapida incelenmektedir. Bunlar;

> Martenzitik paslanmaz celik. Ornegin; AISI 403, AISI 410, AISI 414, AISI 416, AISI
420,

> Ferritik paslanmaz celik. Ornegin; AISI 405, AISI 430, AISI 446,

> Ostenitik paslanmaz celik. Omegin; AIlSI 301, AISI 302, AISI 304, AlISI 316, 321

> Dubleks (cift fazli) paslanmaz celik. Ornegin; AISI 326, AISI 329

» Cokelme sertlesmesi gosteren paslanmaz celik
Bu ¢aligsmada bacak malzemesinde kullanilan dstenitik grubundan olan 316 paslanmaz celik
kullanilmigtir. 316 paslanmaz ¢eligin mekanik 6zelikleri ¢izelge 2.1°de, kimyasal bilesenleri

ise cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. 316 paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri

Kalite 316 (1.4401) 316L (1.4404) 316Ti (1.4571)
X2CrNiMo17-12-2
Kopma Mukavemeti 515 MPa 485 MPa 485 MPa
Akma Mukavemeti 205 MPa 170 MPa 170 MPa
(9%60.2)
Sertlik, Rockwell (HB) 95 95 95

Cizelge 2.2. 316 paslanmaz celik kimyasal bilesenleri

Kalite C Mn | P S Si Cr Ni Mo Ti

316 0.08max -
(1.4401)

316L 0.03max | 2.0 | 0,045 | 0,030 | 1.0 | 16.0- 10.0- 2.0- -
(1.4404) 18.0 14.0 3.0

316Ti 0.08max arast arasi arast | 0.70max
(1.4571)
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2.6.2. Aliiminyum Ve aliiminyum alasimh malzemeler

Dogada en ¢ok bulunan elementlerden aliminyumdur ve genellikle miihendislik yapilarinda
celikten sonra en ¢ok kullanilan metaldir. Aliiminyumun yogunlugu (2,71 g/cm?®) ¢eligin
yogunlugunun (7,83 g/cm®) daha diisiiktiir ve yaklasik iigte biri kadaridir. Aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve celik malzemelerin ¢ekme mukavemetleri g¢izelge 2.3’te

gosterilmektedir.

Cizelge 2.3. Malzemelerin ¢cekme mukavemeti

Malzeme Spesifik Cekme
Mukavemeti[(N/mm?)/(gr/cm?3)]
Aliiminyum Alagimi (AlIZn6MgCu) 170-220
Magnezyum Alasimlari 41-160
Titanyum Alagimlari 38-290
Celik-HX 180 (NiMoCo) Alagimi1 159-200

Aliiminyum alagimlarinin siniflandirilmasi asagida detayli agiklanmaktadir;

» 1XXX: Genellikle elektrik ve kimya endiistrisinde kullanilan saf aliiminyumdur.

» 2XXX: Esas alagim elementi bakir olan Al-Cu alagimidir. Bagta magnezyum olmak tizere
diger alagim elementleri de yapisinda bulunmaktadir. Yiiksek mukavemetli yapist geregi
havacilik sektdriinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

» 3XXX:Esas alagim elementi mangan olan Al-Mn alasimindan olusan aliiminyumdur.
Mimari uygulamalarda, boru ve siv1 tanklarinda kullanilmaktadr.

» AXXX: Esas alagim elementi silisyum olan Al-Si alagimlaridir. Korozyon dayanimi ve
asinma direnci yiiksektir. Termal genlesme katsayisi ise diisiiktiir. Kaynakli yapilar ve
otomobil parcalarinin iiretiminde kullanilir.

» S5XXX: Al-Mg alagimlar1. Esas alasim elementi magnezyum olan Al-Mg alagimlaridir.
Magnezyum orani arttikga sertlik ve mukavemet artarken siineklik azalir. Korozyona
karst direnci yiiksek oldugundan, korozyon bdlgesindeki yapilarin imalatinda

kullanilmaktadir.
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» 6XXX: Esas alasim elementleri magnezyum ve silisyum olan Al-Mg-Si alagimlaridir.
Sekillendirilme kabiliyeti yiiksek oldugu icin 6zellikle ekstriizyon ile iiretilen parcalarin
imalatinda daha ¢ok kullanilir. Havacilik ve otomotiv sektoriinde de tercih edilebilir.

» TXXX: Bakir esas alasim elementi bakir olup, zirkonyum, magnezyum ve krom ilave
alasim elementleridir. Bu seri aliiminyum alagimlarinda en yiiksek mukavemete sahip
olan serdir. Yiiksek dayanim istenen yerlerde kullanilir.

» 8XXX: Esas alasim elementi lityum olup kalay ilavesi de yapilabilen Al-Li alagimlaridir.
Ucak ve uzay yapilarinda daha ¢ok tercih edilen bir malzemedir. Iyi yorulma direnci ve
iyi tokluk oOzelliklerine sahiptir. Fakat diger Al alagimlarina gore iiretim maliyetleri

yiiksektir [14].

Bu c¢alismada bacak parcalarinin malzemesi olarak 6XXX serisinden olan 6061-T6

aliminyumu kullanilmistir.

2.7. Kompozit Malzemeler

En az iki farkli malzemenin makro seviyede (birbiri icerisinde ¢oziinmeyecek sekilde)
birlestirilmesiyle olusturulan yeni malzemelere kompozit malzemeler denir. Amag ise
bilesenlerde tek basina iken mevcut olmayan bazi 6zelliklerin (hafiflik, dayanim esneklik,

vb.) gelistirilmesi ve bir araya getirilmesidir.

Daha 6nceki yilarlida evlerin yapiminda saman takviyeli kerpi¢ bloklar seklindeki kompozit
yapilardan faydalanilmistir. Giiniimiizde ise diger kullanilan malzemelerin yetersiz oldugu
diisiincesi ile bu malzemelerin 6zelliklerinin gelistirilmesi gerektigi durumlarda kompozit

malzemelerden faydalanilmaktadir.

Cam elyafin malzemenin bulunmasi ile birlikte kompozit iiretimi baslamis ve cam elyaf
takviyeli kompozit malzemeler diinya pazarma girmistir. Malzeme bilimi agisindan
degerlendirildiginde kompozit malzemeler ileri teknoloji diizeyinde ve yeni malzemeler
olarak goriilmektedir. Kompozit malzemenin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise mikro

diizeyde homojen yapida olmasidir [15].
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2.7.1. Kompozit malzemenin temel 6zellikleri

Kompozit iki malzemeden olusuyor fakat ¢oziinen ve ¢bzen bilesenlerden olusmaz.
Bilesenler arasinda atom aligverisi bulunmamaktadir ve kimyasal olarak birbirlerini
etkilemezler. Malzemeler birbiri igerisinde ¢Oziiniirse ve atom seviyesinde bir karisim
olursa, bu tiir malzemeler kompozit malzeme degil alasim olurlar. Karisim nanometre
seviyesindeki partikiiller diizeyinde olursa ise bu tip kompozitlere nano kompozitler denir.
Kompozitler genel olarak matris ve takviye elemanindan olusmaktadir. Bu iki malzeme
grubunun kompozit malzemeye kattig1 farkli 6zellikleri varidir. Takviye malzmesi kompozit
malzemenin mukavemet ve yiik tagima Ozelligini artirir, matris malzemesi ise plastik
deformasyona gecis sirasindaki olasabilecek yirtik ve catlak ilerlemesini Onler ve

malzemenin kopmasini geciktirmektedir. [16].

KOMPOZIT

FIBER RECINE

Resim 2.16. Kompozit malzemede kullanilan fiber ve regine

2.7.2. Kompozit malzemenin simiflandirilmasi

Kompozit malzemeleri, yapilarini olusturan malzemeler ve yap1 bilesenlerinin sekillerine

gore iki sekilde siniflandirmak [17] miimkiindiir.
Matris malzemesinin tiirline gore;

e Polimer (Plastik) Matrisli Kompozitler

e Metalik Matrisli Kompozitler

e Seramik Matrisli Kompozitler

bir gruplandirma yapilabildigi gibi takviye ediciye gore de;

e Partikiil (Pargacik) Takviyeli Kompozitler



o Fiber (Elyaf) Takviyeli Kompozitler
e Tabaka Yapili Kompozitler (Lamine Kompozitler)

e Karma Kompozitler

seklinde siniflandirilabilir.

KOMPOZIT MALZEME
Elyaf Takviyeli Parcacik Takviyeli Tabakali Karma
Kompozitler Kompozitler Kompozitler Kompozitler
Dyt

* Matri 2 ? - Matrin
e qﬂ\ﬁ}r i
\_“ .

Resim 2.17. Kompozit malzemenin takviye ediciye gore siniflandirilmasi

2.7.3. Matris malzemeli kompozitler

Metal matrisli kompozitler

19

Metal matrisli kompozitlerin ana malzemeleri gesitli metal ve metal alasimlaridir. Metal

esaslt malzemeler takviye edildikleri malzemeye gore daha iistiin 6zellik sergilemektedirler.

Yiiksek elastiklik modiilii sergileyen seramikler ile plastik sekil degistirme 6zelligi olan

metaller bir araya getirilerek gerilme mukavemeti yiiksek ve asinmaya dayanikli malzemeler

elde edilebilir.

Seramik matrisli kompozitler

Hafif ve yiiksek sicakliga dayanikli olan seramik malzemeler bu 6zelliklerinden dolay1

oldukc¢a kullanighdirlar. Bu yiizden yiiksek sicaklikta ¢aligmasi gereken pargalarda tercih

edilir. Sert ve kirilgan yapisindan dolayi siineklik ve tokluk derecesi ¢ok diisiiktiir ayrica

termal soklara karsi dayaniksizdirlar. Bu nedenlerden dolay1 genellikle lif malzemeler ile
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takviye edilirler. Rijit ve gevrek ozellikler sergilemektedirler. Cok iyi derecede yalitkan
ozelligi gostermektedirler.

Polimer matrisli kompozitler

Genellikle petrokimya esasli iiriin olan polimer matrisli kompozitler giiniimiizde en yaygin
kullanim alanina sahiptirler. Yiik tasima kapasitesi yiiksek, uzun siireli kullanilabilen,
korozyana karsi direngli ve sekillendirilebilmesinden dolay1 islenmesi kolaydir [18].

Termoset ve termoplastik matrisli kompozitler olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar..

Termoset matrisler

Genellikle lif takviyeli kompozit yapiminda kullanilir ve sivi haldedirler. Katilagtiriciyla
birlikte ilk once jel kivamina gelir daha sonra ise katilasirlar. Termoset recineler
izotropiktirler. Cogunlukla diisiik viskozitedeki halleri tercih edilir. Plastikler arasinda olan,

1s1l direnci en yliksek ve sekil verilebilen yapidaki polimerler poliamidlerdir [19].

Termoplastik matrisler

Termoplastik matrisler genellikle sogutma yontemi ile katilagtirilirlar. Siinek ve 1s1 ile
eritilebilir yapidadirlar. Bu 6zelligi ile tekrar sekil verebilme kabiliyeti saglarlar. Yari kristal
veya amorf yapida olabilirler. Molekiillerinde gelisigiizel diizenlenmis bir yap1 sergileyen

amorf termoplastiklerdir. Kristal bolgede ise molekiiller diizenli bir yapidadir [20].

2.7.4. Takviyeli kompozitler

Elyaf (fiber) takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitler kompozit malzemelerin en yaygin tiiriidiir. Takviye malzemesi
olarak ilk sirada cam elyaf bulunmaktadir. Matris malzeme olarak ise polyester ucuzlugu
nedeniyle plastik regineler en fazla kullanilan tiir olup ilk siray1r almaktadir. Matris
(recineler) termoset veya termoplastik olabilir. Takviye lifleri dokuma kumass, uzun
liflerden ve kisa kesilmis lifler olarak degisik formlarda olabilirler. Her farkli lif ¢esidi ayri
ozelliklerle sonuglanir. Liflerin kompozit icerisinde nasil uzadigr kompozit malzemenin

ozelligini belirler [19].



Kompozir malzemede kullanilan baslica elyaf tiirleri;

» Cam elyaf

» Karbon (graphite) elyaf,

» Aramid elyaf,
> Bor elyaf,
» Oksit elyaf,

» Yiiksek yogunluklu polyetilen elyaf,

» Poliamid elyaf,
> Polyester elyaf,

» Dogal organik elyaflar

Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri sekil 2.1.’de gosterilmektedir.

Ozellikler A C E S
Ozgil agutlik (gr/em®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modil (GPa) 69.0 724 855
Cekme mukavemeti (IMPa) 3033.0 3033.0 3443.0 4585.0
Isil genlegme katsayist 8.6 7.2 5.0 56
Yumugama sicaklig (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0
Katki: Malze meleri (%0)

510, 72.0 64.4 524 64.4
A0z FeqOs 0.6 4.1 144 250
Ca0 10.0 134 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 103
Nag0, K30 142 9.6 0.8 0.3
B20s3 47 106 R
BaO 0.9 -

Sekil 2.1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

A: Aramid elyaf, C: Karbon elyaf, E: E-Cam elyaf, S: S-Cam elyaf [21]
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Calismamda elyaf malzemesi olarak karbon elyaf kullanilacag: i¢in asagida karbon elyaf

ozellikleri detayli agiklanmaktadir.

Karbon elyaf

Karbonun en iyi elektrik iletkenligi 6zelliginden dolay1 karbon lifi iiretilmistir. Cam fiberin
sertliginin daha az olmasi nedeniyle ve bu sertligin 3-5 kat arttirilmak istenmesiyle karbon
elyaf tiretimi olmustur. Yiiksek dayamiklilik ve sertlik 6zelligi karbon fiberin epoksi
matriksler ile birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Karbon fiber ile ilgili siirekli bir
calisma oldugu i¢in karbon fiberin ¢esitleri devamli degismektedir. Karbon fiber genellikle
ucak sanayinde, spor gereclerinde veya tibbi malzemelerin yiiksek degerli uygulamalarinda

kullanilmaktadir.

Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek mukavemet ve
tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siirtlinme mukavemetleri cok
yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ugak
yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli plastik matrislerle
ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum,

magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar [22].

Karbon elyafin 6zellikleri;

e Yiiksek mekanik mukavemet

e Diisiik yogunluk, 1,8 g/cm?

o lyisil iletkenlik, 20 W/M*K (Standart modiil iin)

e Yiiksek germe-cekme dayanimi, Germe Modiilii; 220-240 GPa Germe Dayanimi; 3450-
4850 Mpa

o Diisiik lif cap1, 5-8 um

o Elektriksel 6z direng, 1650 pQ

e Kopma uzamasi, %1,6-2,2

e Sinirsiz raf dmrii

o Korozyona kars1 dayanim, inorganik, asit ve bazlardan etkilenmez.
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Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik 6zellikleri sekil 2.2°de

gosterilmektedir.

Malzeme Ozelligi Sembol Birim Deger
Yogunluk Pe glem’ 1,54
Hacimsel Lif Oran V Yo 55
Lif Yoniinde Elastik Modiil E; GPa 137
Lif Yoniine Dik Elastik Modil Ess GPa 10
Lif Yoniinde Poisson Orani Viz - 0,30
Lif Yoniine Dik Poisson Oran vy - 0,022
Lif Yontinde (ekme Dayanimi X, MPa 1192
Lif Yoniine Dik Cekme Dayanim Y, MPa 21
Lif Yoniinde Esneklik Dayanimi o MPa 576,507
Lif Yoniine Dik Esneklik Dayanimi rr_:' MPa 39,821
Lif Yoniinde Esneklik Modiil !:':, GPa 95,319
Lif Yoniine Dik Esneklik Modiila !:'; GPa 6,539
Lif Yoniinde Basma Dayanimi X, MPa 305,28
Lif Yoniine Dik Basma Dayanimi Y. MPa 64,7
Lif Yoniinde Basma Modiilii [;','I' MPa -
Lif Yoniine Dik Basma Modiilii E‘,': MPa -
Kayma Dayanimi Si2 MPa 59,45
Kayma Modiilii G5 MPa 4705
Open hole Basma Dayanimi = MPa 147

Sekil 2.2. Karbon lifi/epoksi tabakali kompozit malzemenin 6zellikleri [23]

Karbon fiber prepreg malzemeler de regine ve fiberin bir arada olmasidir. Karbon fiber wet

ise fiberin reginesiz halidir ve resim 2.18’de gosterilmekterdir.

Resim 2.18. Karbon fiber wet
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Resim 2.19. Karbon fiber prepreg

Bu ¢alismada karbon elyaf olarak karbon epoxy UD prepreg ve karbon epoxy woven prepreg
malzeme kullanilmistir. Karbon epoxy UD prepreg malzeme 0° yoniinde tek yodnde
yonlendirilmis lifleri olan yiiksek mukavemetli bir karbon elyaftir. UD (tek yonlii) karbon
dokunun en 6nemli 6zelligi, uygulandigi alan iizerindeki tim kuvvetlerin ayn1 yonde
olmasi1 saglamasidir. Karbon epoxy woven prepreg malzeme ise 0° ve 90° yoniinde

yonlendirilmis lifleri olan yiiksek mukavemetli bir karbon elyaftir.

Parcacik takviyeli kompozitler

Kompozit malzemenin o&zelliklerine olan katisin1  takviye malzemesinin boyutlar
belirlemektedir. Parcaciklar kompozit malzemenin sertligini arttirabilir faha dayanikliligini
artirmada c¢ok etkili degildir. Parcacik dolgular fiziksel ve mekanik 6zellik arttirmaktan

ziyade daha ¢ok maliyeti azaltmak i¢in kullanilirlar.
Parcacik dolgulu malzemede performansi etkileyen ¢ok degisik unsurlar vardir. Bunlarin
icinde, pargacik boyutlar1 boyut dagilimlari, ylizey enerjileri, hacimsel oranlar, homojen

dagilip dagilmadiklari, eksen oran1 kompozit 6zelliklerini etkiler.

Tabakali kompozitler

En eski ve en yaygin kullanim alanina sahiptir. Cok yiiksek mukavemet degerlerine farkli
elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ulasirlar. Is1 ve neme dayaniklidirlar.
Tercih edilme nedenlerinden biri de metallere gore hafif ve ayni zamanda mukavemetli
olmalaridir. Cok iyi 1s1l genlesme oOzelliklerine, yiiksek dayanima, asinma direncine

sahiptirler.
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Karma kompozitler

Karma yapidaki kompozitlere “hibrid kompozitler” denilmektedir. Karma kompozitler
gelistirilmekte olan bir alandir. Ornegin, basma mukavemeti diisiik ama ucuz olan kevlar
elyafi ile diigiik toklukta ve iyi basma mukavemetine sahip fakat pahali olan grafitin
kullanilmastyla olusan hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitten iyi, maliyeti diisiik ve

basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek olmaktadir [17].

2.7.5. Kompozitlerin uygulama alanlari

» Denizcilik,

» Tip,

» Robot teknolojisi,

» Kimya sanayi,

» Miizik aletleri,

» Otomotiv,

» Savunma sanayi,

» Gida sektorii

> Elektrik-Elektronik teknolojisi,
> Insaat ve yapi sektorii,

» Spor malzemeleri

gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir

2.7.6. Kompozit iiretim yontemleri

Acik kaliplama

» El Yatirma Yontemi

» Piiskiirtme Yontemi

» Elyaf Sarma Yontemi

» Vakum Torbasi Yontemi

» Otoklav veya Firin Yontemi
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Kapali kaliplama ydntemi

» Regine transfer yontemi (RTM)
» Pultruzyon yontemi
» Ekstriizyonla kaliplama yontemi
» Hazir kaliplama yontemleri

e BMC

e SMC
» Enjeksiyonla kaliplama yontemi
» Savurma kaliplama yontemi [22].

Bu calismada firin yontemi kullanilmaktadir ve asagida detayl olarak anlatilmaktadir.

Firin yontemi

Ful vakumda olan kompozit serilen kalip firina vakumlu bir halde konulmaktadir. Oda
sicakligindan yaklagik 120°C ye kadar firin sicakligi c¢ikmaktadir. Belirli bir siireden
sonrasinda firindan parca ¢ikarilmaktadir. Ful vakumda parca sicakligi 40 °C ye diisene kadar
beklenmektedir. Daha sonra vakum torbast agilip kalip vakum torbasindan ¢ikarilmaktadir.

Kompozit parcalar kaliplardan ¢ikarildiktan sonra islem tamamlanmaktadir.
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3. KOMPOZIT AYAGIN TASARLANMASI

Ayak 2.2. boliimde anlatilan ayak anatomisine gére tasarlanmistir. Karbon fiber kompozit
ayak 3 parcadan olugmaktadir. Ayak, yukarida anlatilan yiiriiyiis sirasinda ayagin sergiledigi
faktorler dikkate alinarak tasarlanmistir. Ayak modeli Catia V5 programu isle tasarlanip

Ansys programi ile analiz edilmistir. Analiz kism1 4. boliimde anlatilmaktadir.

3 parcali ayak resim 3.1°de gosterilmektedir. Ayagi olusturan pargalar,

1. Topuk
2. Omurga

3. Darbe soniimleyici

OMURGA

DARBE SONUMLEYICi

TOPUK

Resim 3.1. Ayak modeli

3.1. Topuk

Topuk kism1 ayagin taban kismi baz alinarak modellenmistir. Omurganin ug¢ kismina kadar
uzamamaktadir. Bunun sebebi de omurganin u¢ kisminin kalin yapida olmayip daha esnek
bir yapiya sahip olabilmesi i¢in ince bir katman halinde olabilmesini saglamaktir. Topuk
omurga ve darbe sonlimleyiciye havsa bas civata ve somun ile baglanmaktadir. Model resim

3.2°de gosterilmektedir.
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A

Resim 3.2. Topuk modeli

Topuk tasarimi catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi

yapilmistir. Analiz 4.1. boliimde anlatilmaktadir. Topuk 6lciileri resim 3.3’te gosterilmistir.

153
AXa7
z o
)
L[_} ——
X :

Resim 3.3. Topuk model 6lgiileri
3.2. Omurga

Omurga kivrimli bir yapidadir. Omurganin ug¢ kismi agagidaki resimde de gosterildigi gibi
iki par¢a halindedir. Bunun sebebi ise literatiir kisminda anlatilan 2.2. bolimdeki ayagin
hareket yetenegi boliimiinde anlatilan supinasyon ve pronasyon hareketidir. Engebeli
yollarda ayak tek bir yap1 halinde iken yiirtimesi daha zor olacagi i¢in 2 parcali yapilip esnek
bir yapida daha rahat yiirlimesi saglanmigtir. Omurga da kalin bir yap1 tercih edilmemistir.
Ozellikle ug kismin ince yapili olmas1 énem arz etmektedir. Bunun sebebi ise esnekligi ve
hareket kolayliligin1 saglayabilmektir. Omurga darbe soniimleyici kisimla birlikte ayak
adaptoriine havsa bas civata ile topuk kismina da havsa bas civata ve somun ile

baglanmaktadir. Model resim 3.4’te gosterilmektedir.
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Resim 3.4. Omurga modeli

Omurga tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi
yaptlmistir.  Analiz 4.2. bolimde anlatilmaktadir. Omurga Olgiileri resim  3.5°te

gosterilmistir.

/ o Q \

2 o
4Xa7 \L_

Resim 3.5. Omurga model 6lgiileri

64
.
67

3.3. Darbe Soniimleyici

Darbe soniimleyici resim 3.6°da gosterildigi gibi kivrimli olup hem omurgaya hem de topuga
baglanmaktadir. Ayagin en ¢ok yiik binen topuk kisminda olmasinin sebebi de yukaridan ve
asagidan gelen darbeleri malzeme yapisi geregi sonlimlemektir. Esnek ve dayanikli bir
yapiya sahiptir. Topuk kismima M6 havsa bas civata ve M6 somun ile omurga kismina ise
omurga aile birlikte M6 havsa bas civata ile ayak adaptoriine baglanmaktadir. Model resim

3.6’da gosterilmektedir.
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Resim 3.6. Dabe soniimleyici modeli

Catia V5 programi ile tasarlanmis ve ANSY'S programi ile de analizleri yapilmigtir. Detayli
analiz anlatimi 4.3. boliimde yer almaktadir. Darbe soniimleyici olgiileri resim 3.7°de

gosterilmektedir.

N

@ 4XME

46

48

Resim 3.7. Darbe Soniimleyici Model Olgiileri
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4. KOMPOZIT AYAK PARCALARININ ANALIZI
ANSYS programinda “static structural” ve “ACP (Pre)” modiilleri kullanilarak ayak
parcalarinin analizi yapilmistir. ACP (PRE) modiilii kompozit tanimlanmasimin yapildigi
static structural modiilii ise yliklemenin yapildig1 ve analiz sonuglarin alindig: boliimdiir.
Biitlin pargalara 100 kg bir kisinin agirlig1 baz alinarak kuvvet uygulanmistir. 100 kg bir

kisinin agirhig 980.66 N gelmektedir. Yapilan analizde ¢ikan kuvvetin list degerinde bir
kuvvet uygulanacaktir. Bu kuvvet ise 1200 N dur.

4.1. Topuk Parcasimin Analizi

4.1.1. ACP (Pre)

ACP (Pre) modiiliinde kompozit tanimlamasinin yapilacagr kisimlar resim 4.1°de

gosterildigi gibi detayli agiklanmaktadir.

TRl Froject Schematic

- A

1 [ ]
2 @ Engineering Data

3 @ Geometry

4§ Model

5 | :iF Setup

w | &

F
F
Fl

o

o

TOPUK

Resim 4.1. Topuk modelinde ACP (Pre) modiili

Engineering data

Engineering data kisminda birgok malzeme bulunmaktadir. Analiz yapacagimiz pargaya
uygun sectiginiz malzemeyi kolaylikla bu boliimde bulabilirsiniz. Kompozit malzeme olarak
belirlenen karbon fiber malzeme olarak Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg ve Epoxy
Carbon Woven (230 GPa) Prepreg secilmistir. Ayrica serim isleminde kullanilacak resin

epoxy malzeme de secilmistir. Resim 4.2°de se¢ilen malzemeler gosterilmektedir.
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A B c
| [ . Data Source V4 Location Desqf
|| 5 B Addiive Manufacturing Materials T L3 analyses.
| | [ 6 [& ceomechanical Materials @] &0 | Genersl use material samples for use wi
| 7 (@ composits Materials =] [ | Material samples spedific for composite
| | 8 | ceneral Non-inear Materials ] [l | General use material samples for use in
- g | @ ExpicitMsterials =] [ | Material samples for use in an expldit ar
I || 10 |@ Hyperelastic Materials ] [EL | Material stress-strain data samples for
| 11 |8 MagneticBH Curves =] [ | BH Curve samples specific for useina

A c D
L[] 1 Contents of Composite Materials Source
4 %% Carbon Fiber (290 GPa) o Composite_Materials, xml
11| s Carbon Fiber (335 GPa) 4 S Composite_Materials.xml
| | 6 % E-Glass o Composite_Materials, xml
— 7 % Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg o5 | @ | S Composite_Materials.xml
||| & Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet ap Composite_Materials xml
| = % Epoxy Carbon UD (395 GPa) Prepreg & S Composite_Materials.xml
10 % Epoxy Carbon Woven (230 GP) Prepreg ol | @ Composite_Materials. xml
11 % Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet & S Composite_Materials.xml
= [ S i [

<

Properties of Outiine Row 10: Epaxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg

Resim 4.2. Topuk modelinde malzeme segimi

Geometry

Kompozit malzemeler se¢ildikten sonra geometry boliimiinde Catia V5 programinda ¢izilen
topuk parcasinin step datast cagirilmaktadir. Cagirilan step datasi resim 4.3°te

gosterilmektedir.

/& 0Parts, 0 Bodi

Masaustu AYAK AYAK
PROTEZI_GAIICA... PROTEZI_7AIICA...
m
Ktaphklar

|

ketching  Modeling

[File Creste Concept Tools Units View Help
ALK seect [ b DRR@®| o | B8 || SEQRAQEMQCEE + @ s
A S S A S A
XYPlane v 3| Mone ~ ¥ || fGeneraste W@ [EE|Parameters
Extrude @Revolve @ Sweep § Skin/Loft ] ® 8 G
|® Point %
ladeEditor: {iimport BGD {EJLoad BGD [h|Load NDF | S FlowPath 7 Blade o Splitter JVistaTFExport ' ExportPoints ENStageFluidZone ] SectorCut g ThroatArea ¥ CAD |
5 F ( 2> - - A N
[ Outime @ A
} /& A TOPUK
3 XVPlane Konum: [ tez glass fber ign > e®crE-
5 ZXPlane
>k VZPlane b |

AYAK UCU.CATPart  AYAK UCU.stp

BILEK.CATPart

AYAK AYAK
PROTEZI_BAIICA... PROTEZI_SAIICA...

|
L 2

TOPUK.CATPart

150_4762_M6x20_

150_10642_Mé6x1... PROTEZ.1.CATPr... TOPUK.stp

K| 3 |

bails View
o BILEKstp  1S0_4032_Mé_
Dosya ad: [roPuk stp
Dosya tiri

[ Al Geometry Fies ( sat." sab.” pmdb." dwg." dd. model,” exp;" session.” CATPart.” CATProduct;” 3dmi; pkg.” bd; v ||

l

Resim 4.3. Geometry boliimiinde topuk step datasini ¢agirma
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Topuk pargasinda istenilen yiizey segilip kalinlik belirlenmektedir. Bu boliimde “thin
surface” tanimlanmaktadir ve kalinligr “0” secilmelidir. Olusan topuk modeli resim 4.4’te

gosterilmektedir.

/&8 A ACP (Pre] TUPUR
v XYPlane
> DXPlane
3k YZPlane
/@) Import2
/@ Thin1
&/ @ 1Part, 1 Body

Ppketching Modeling

|etails View

Details of Thin1

Thin/Surtace Thin

| Selection Type |Faces to Keep
| Geometry |1 Face
Direction Inward

[ FD1, Thickness (>=0) |om

| FD2, Face Offset(>=0) Om

Preserve Bodies? [No

Resim 4.4. Thin surface komutundaki topuk modeli

Model

Model boliimiinde analiz edilecek parcaya mesh atamasi yapilmaktadir. Mesh atamasini
kendimiz belirlememiz analizin dogru sonuglar vermesi acgisindan yararli olacaktir.
Kendimiz atayacagimiz icin “face sizing” komutu kullanilarak ilk etapta 1 mm mesh atilip
daha sonrasinda 3,5,7,10 mm mesh atilarak analiz sonuglar1 gosterilecektir. Bu sonuglar
cizelge 4.1°de verilmektedir. Resim 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da pargaya uygulanan mesh

oOlgiilerinin sekli gdsterilmektedir.

Bat-2a 8
Project

@2 Coordinate Systems
=} Mesh
/B, Face Saing

of "Face Sizing" - Sizing L3
Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face 0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Suppressed No
Type Element Size [\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/

Element Size |1, mm ‘ Messages

Advanced rares
Defeature Size | Default [5,5614¢-002 mm) Text Association

Behavior Soft
Growth Rate | Default (1,2)

Capture Curvature | No

‘Capture Proximity [No

Resim 4.5.1 mm mesh atilmis topuk modeli



of “Face Sizi

- Sizing

Scope
Scoping Method

| Geometry Selection

Geometry

|1Face

Definition
Suppressed

Tpe

No
Element Size

0,00 5%00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Element Size

3, mm

|- Advanced

\ Geometry {Print Preview, Report Preview/

Defeature Size

Default (5,5614¢-002 mm)

Behavior

Soft

Growth Rate

Default (1,2)

Capture Curvature
Capture Proximity

Resim 4.6. 3 mm mesh atilmis topuk modeli

Scoping Method .Glpmﬂry Selection
Geometry 1Face

Suppressed [No

50,00 100,00 (mm)

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 13 Poce

Suppressed No

Tpe | Element Sze
Element Sze 7, mm

Resim 4.8. 7 mm mesh atilmis topuk modeli
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|Detaits of “Face Sizing” - Sizing °
5 Scope

Scoping Method  Geometry Selection

Geometry 1 Face 0,00 S%w 100,00 (mm)
5| Deflalion 25,00 75,00

Suppressed No

Type Element Size N\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/.

Element Size 10, me Messages

Resim 4.9. 10 mm mesh atilmig topuk modeli
Setup

Setup kisminda topuk parcasina serilecek kompozit malzemelerin sirasi, yonii ve kag katman
malzeme serilecegi belirlenmektedir. 3 mm mesh atilan model baz alinarak katman
olusturulmustur ve buna gore yiikleme yapilmistir.

Ik 6nce “fabric” kisminda serilecek malzemeyi ve kalinhigini belirlemek gerekmektedir.
Resim 4.10°da gosterildigi gibi Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme seg¢ilmistir
ve kalmhigr da 0.25 mm dir. Fabric kismi metre cinsinden oldugu i¢in 0.00025 m

yazilmalidir.

& Fabric Properties - a X

Name: |@LERIIVY
ID: CARBON UD

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping |

General

Material: | Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg v
Thickness: |0.00025
Price/Area: [0.0
Weight/Area: 03725

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

Resim 4.10. Topuk modelinde epoxy carbon ud prepreg malzeme se¢imi
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Diger kullanilacak malzeme olan Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg se¢ilmistir ve

0.25 mm olan malzeme kalinligi 0.00025 m olarak girilmistir ve resim 4.11°de

gosterilmektedir.

% Fabric Properties

[NETLTSRICARBON WOVEN

|D: CARBON WOVEN

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping

General

Material: | Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg v

Thickness: (0.00025

Price/Area: |0.0

Weight/Area: 0.353

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

= 0 & B O W @ ©

oK Apply Cancel

Resim 4.11. Topuk modelinde epoxy carbon woven prepreg malzeme segimi

“Sublaminate” kisminda ka¢ katman serilecegi ve katman acilar1 belirlenmektedir. Topuk
pargasinda {ist ve alt kata 2 ser kat Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme orta kisma
ise 6 kat Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme olarak toplamda 10 kat

kompozit malzeme serilmistir. Resim 4.12’de serilen malzemeler ve agilari gosterilmektedir.

& Sub Laminate Properties - o x

—

ID: SubLaminate.1

General | Analysis
Fabrics
Production Ply Symmetry: No Symmetry v
Layup Sequence: | Bottom-Up v
¥ E
Fabric Angle
'CARBON UD 90.0
CARBOM UD 00
CARBON WOVEN 9.0
CARBON WOVEN 00
CARBOM WOVEN 9.0
CARBON WOVEN 00
CARBON WOVEN %0
CARBON WOVEN 00
CARBON UD 9.0
CARBON UD 00

Sub Laminate Properties
Thickness:
Price/Area: 0

Weight/Ares: 362

oK Apply Cancel

Resim 4.12. Topuk modelinde sublaminate komutunda katman olusturma
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“Element sets” kisminda elementler otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.13’te

gosterilmektedir.

I ACP-Pre
&} Models
= £¥ ACP Model
- M Material Data
= ¥ Materials
-840 Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
B4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg
B4 Resin Epoxy
- M Fabrics
i /M CARBON UD & Element Set Properti...
Al CARBON WOVEN
o & Stackups
= @ Sub Laminates ID: All_Elernents
i SubLaminate.1 .
E | Elem:m.s b Middle Offset:
- .8 AllElements Elements
- &§ Edge Sets \ Size: 1204
 Geometry
= &% Rosettes 055556
5 e s
ook-Up Tables
& Selection Rules Wbt
[ d Oriented Selection Sets 022222
- & Modeling Groups 011111
- && Field Definitions 0
. a Sampling Points
4 Section Cuts
3] d Solid Models
. 18 Sensors

Name: All_Elements

W

Resim 4.13. Topuk modelinde element sets boliimii

“Rosettes” kisminda da rozet yonleri otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.14’te

gosterilmektedir.

a Rosette Properties

Name: Rosette
ID: Rosette

Type: |Parallel

Definition

Origin: | (0.0000,0.0000,0.0000)
1 Direction: (1.0000,0.0000,0.0000) Flip

2 Direction: (0.0000,1.0000,0.0000) Flip

[PRRRRN Shuffle Axes Swap 1 and 2 Direction

Resim 4.14. Topuk modelinde rosettes boliimii
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“OrientedSelectionSet” kisminda resim 4.15’te gosterildigi gibi +y olarak secilmistir ve

resim 4.15°te gosterilmektedir.

& Oriented Selection Set Properties

Name: IOrientedSeIedinnSetJ

ID: OrientedSelectionSet.1

General | Rules | Draping

Extension

Element Sets: |['All_Elements']

Orientation

Point: |(0.0000,0.0000,0.0000)

Direction: |(o.mm,1.ww,o.oow1 | \ Flip \
33333
22222 Reference Direction
1111 Selection Method: Minimum Angle v

Rosettes: [[ Rosette’]

Reference Direction Field:

Resim 4.15. Topuk modelinde orientedselectionset bolimii

“ModelingGroup” kisminda “Sublaminate” kisminda olusturulan katmanlar tanimlanmistir

ve resim 4.16°da gosterilmektedir.

= &§ Material Data
& ¢ Materials
84 Epoxy Carbon UD (230 GP2) Prepreg
84 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepre
54 Resin Epoxy
= # Fabrics
/M CARBON UD
/M CARBON WOVEN
& Stackups
@ & SubLaminates

/™ Sublaminate.1 General | Draping | Rules | Thickness

>

¥ DPPOFHFTFEHNTE@ T ¥ ITBDY L LS

& Modeling Ply Properties

- ¢J Element Sets
a i? ’;u'ik"'m Oriented Selection Sets: |['OrientedSelectionSet. ']
o 5 .
@ W Geometry y Ply Materiak: | SubLaminate.1
© Q;mgs i Ply Angle:[00
©. Rosette
1
& Look-Up Tables X Number of Layers:
&) Selection Rules 055556 Global Properti
= & Oriented Selection Sets 044444 "“ ' ;
'\ OrientedSelectionSet.1 B o
- & Modeling Groups 33333 Global Ply Nr: 1
& & ModelingGroup.1 022222

& <7 ModelingPly.1 011111
- #@ P1_ModelingPly.1 k
4y ## P2_ModelingPly.1
@4 P3_ModelingPly.1
-y ## P4_ModelingPly.1
&y P5_ModelingPly.1
4 ## P6_ModelingPly.1
@4 PT_ModelingPly.1
- P8_ModelingPly.1
-y PI_ModelingPly.1
-y ## P10_ModelingPly.1

& Field Definitions

N c

Resim 4.16. Topuk modelinde modelinggroup boliimii
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“Solid Models” kisminda ise yukarida tanimlanan kisimlarin sonucunda en sonra olarak

katmanli yap1 ortaya cikacaktir. Resio 4.17°de solid model kisminda yapilan islemler

gosterilmektedir.

B ACP-Pre
- & Models
= £¥ ACP Model
- # Material Data
A Materials

e Solid Madel Properties

PP PATRR @ ¥ eos LL] 1L LL

[ Fabrics
: g Stackups Name: [SolidModel.1
5 @ SubLaminates D: SolidModel.1
= 4 Element Sets
.84 Ai_Elements General | Drop-Offs | Export |
- ¢4 Edge Sets Active: [
Gy et
o F:lﬂ comety Extrusion Properties
e @ Rosettes
& Look-Up Tables Element Sets: ['All Elements']
& Selection Rules Extrusion Method: Analysis Ply Wise v
- I Onent‘ed Selection Sets 077778 Mo £l thickness [10
- & Modeling Groups lax. Element Thickness: 1.
- ¥ ModelingGroup.1 060607 Start Ply Groups at: []
& Field Defintions 059590 Offset Direction: | Shell Normal v
- a Sampling Points 0,44444
& Section Cuts Materials
- & Solid Models W5sass)
() SolidModel.1 022222 Global Drop-Off Material: ~
g Sensors o1 Global Cut-Off Material: v
Layup Plots
o &4 Scenes 0 Element Quality
g Views Delete Bad Elements: []
- Ply Book . o )
Wi Limit: [0.4
& Parameters arping Lim ‘
@ S Material Data
y,
oK Apply || Cancel |7

Resim 4.17. Topuk modelinde solid models boliimii

Solid model giincellendikten resim 4.18 ve 4.19°da gosterilen 10 katli topuk ayak modeli

gosterilmektedir.

<Y g

Resim 4.18. 10 Katli topuk modelinin yakindan gosterimi
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011111

Resim 4.19. 10 Katli topuk modelinin uzaktan gosterimi

ACP (Pre) modiilii ile kompozit katman yapisi olusturulduktan sonra ana menii de structural

analiz modiilii secilmistir ve static structural modiiliindeki boliimler agagida detayli olarak

anlatilmaktadir.

4.1.2. Static structural

Model

ACP (Pre) modiiliindeki setup kismi static structural modiiliindeki

aktarilmaktadir ve resim 4.20°de gosterilmektedir.

m Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensions

Help

/ [H Project ', & A2:Engineering Data %

Design Assessment
Eigenvalue Buckling
Electric
Explicit Dynamics
Fluid Flow (CFX)
Fluid Flow (Fluent)
Harmaonic Acoustics
Harmonic Response
IC Engine (Fluent)
IC Engine (Forte)
Magnetostatic
Modal
Modal Acoustics
Random Vibration
Response Spectrum
fd Rigid Dynamics
| i Static Acoustics

EREE

ERLE

Eﬁmaiysm Systems ‘ ~

ACP (Pre) TOPUK

- - B

1 1

2 g Engineering Data 2 . ‘Model v .
3 @) Geometry 3 @ setup D
4 . Model 4 % Solution Fd d
5 | iy Setup 5 @ Results 7,

Static Structural

Resim 4.20. Topuk modelinde static structural modiilii

model kismina




Setup

Setup kismindaki static structural (B3) boliimiinde ayagi sabitleyecegimiz yerler ve
uygulayacagimiz kuvvetler gosterilmektedir. Iki ayr1 kuvvet yeri ve sabitleme yeri

uygulanmustir. {1k olarak topuk parcasinin alt yiizeyi sabit tutulup iist kisimdan 1200 N luk

kuvvet uygulanmistir ve resim 4.21°de gosterilmektedir.

57 Show Vestices B Close Vertices 0,16 (Auts 5ca

AV L-rEADERRE O

++Sze ~ @ Location » [@)Convent = I Miscefaneous =
F ™ Explode Factor  ————————— L.only Conter
Emvironment @, Inestial » B, Loads » B Supports v B, Condtions v @, Direct FE v | b

of “Statsc Structural (B3)”

Oetinition
Prosics hpe Strucunl
Anaiysa pe Static Structurat
Sotver Target Mechanical APDL
Optom

Envronment Temperature |22, °C
Generate Input Only No

File 4t View Unts Took Help || 10 @ i | JSohve v [l NewAnalyss » 7/5howtmons T W () (A) @i~ W h 5
S aMQAAEng RS

OgshowMesh A MRandom DPreferences | 1, 1. [ L. 0

MEdgeColoing > £~ /i fov A~ A~ A W Hihicken

Geomatry {

S

Resim 4.21.Topuk modelinde 1. yiikkleme durumu

Ikinci yiikleme durumu ise sabitleme yeri olarak taban kismmn yere degdigi yerler ve
parcanin omurga kismina baglandigi yerler segilmistir. Kuvvet de 1200 N olarak iist

kisimdan uygulanmistir ve resim 4.22°de gosterilmektedir.

[otine
[Fitter:  Name -
Rarzaill

8 Geometry
&

/8 Equivalent Bastic Stran
B Equivalent Stress
& /8 Composite Fakure Tool
P

Prysics ype Structural
Analysis ype Static Structural
Solver Target | Mechanical APOL
Options

Environment Temperature 22, “C
Generate input Only [No

— T — )
5,00

Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Graph

Resim 4.22. Topuk modelinde 2. yiikleme durumu
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Solution

Setup kisminda hem solution hem de results boliimleri yer almaktadir. Pargaya uygulanan

kuvvet sonucunda degerlendirecegimiz sonuglar resim 4.23’te gosterilmektedir.

[ & - Static Structural - Mechanical [ANSYS Academic Teaching Introductory]
File Edit View Units Tools Help ||| @ =% | “#Solve v (@ New Analysis v 7./ Show Er

FAT LARNREEE &5 Qa a@a

' Show Vertices  ff Close Vertices 0,16 [Auto Scale EYWireframe | g Show Mesh 4
< Size v @ Location » [ Convert v ¢ Miscellaneous » (2 Tolerances || % Clipboard v [Em

21 (eReset ExplodeFactor  f—————————— Assembly Center - 1l Edge Col.
Solution @, Deformation v L Strain v @4 Stress v ®LEnergy v | ® Damage v | @ Linearized St

Putline
Filter  Name >
41 B8l

-8 Geometry
Ej Materials
v~ Coordinate Systems
/€0 Mesh
A& Imported Pies
~/I=] Static Structural (B3)
7N Analysis Settings
- ‘,@, Fixed Support
/P Force
5-/da) Solution (B4)
/41 Solution Information
/& Total Deformation
-~/ Equivalent Elastic Strain
/B Equivalent Stress
-,/ Composite Failure Tool
M Inverse Reserve Factor
B safety Factor

Resim 4.23. Topuk modelinde solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Ik olarak topuk parcasinin alt yiizeyi sabit tutulup iist kissmdan 1200 N luk uygulanan

kuvvete gore ¢ikan analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler asagida anlatilmaktadir.
Total deformation (Toplam deformasyon)
Parganin alt ylizeyini sabitleyip lst yiizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki

maksimum toplam deformasyon 0 mm ¢ikmaktadir. Parcada toplam deformasyon

gozilkmemektedir. Par¢adaki toplam deformasyon resim 4.24’te gosterilmektedir.



[ ST ST e TR TSRO
Fle Edt View Units Tools Help || 1] @ =i | Soive v (@ NewAnalysis v 7/ShowEnoss *ll uf ) (A) @~ in o

- "
~ @R Wiretame A MPRandom DPreferences | L, 1. 1. L. 1.
@ Toleances || [ Cipboard » [Empty]
Assembly Center ~ || MEdgeColoting v £~ i fv S A= A M A Thicken
Result 1, (Auto Scale) @ B @7 w0 w| Whobe D8PS  ScopedBodies v

_ndyied v
i
i

£ /8 Composte Fakre Tool
/B Inverse Reserve Factor
D Safety Factor v
fpetais of Totai Deformation )
- scope ~
Scoping Method  Geometry Selection -
Geometry All Bodves. 000 4500 90,00 (mm)
i b 250 6750
e Total Deformat
O] Time G £ UL
Coasemme + Tabuaoms
Identiher Animation [ D> W B 1] 0] 20Fremes - 2Seciauto) « [_[Time (s} [[*" Minimum [mm] [+ Maxn]
Suppressed Ho U L
i
Munimum 0, mm
Manmum 0 mm
Avciage Omn [rooen P s

Resim 4.24. Topuk modelinde 1. yiikkleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)
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Parcanin alt yiizeyini sabitleyip st yiizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki

maksimum ve minimum elastik sekil degistirme 0 mm/mm ¢ikmaktadir. Par¢adaki elastik

sekil degistirme resim 4.25°te gosterilmektedir.

Fie £dt View Unts Tools Help || [ @ 4§ Sehe = [l Newinalyss = 7/Showtness fll W0 K] (A) Wi~ I iy o
ALV RALNTN000 S FQQ @Ry mE O
' Show Vetices | G Close Vertices 0,16 (Aute Secale - @Wddame | - A MRendom @Preferences . [, L. L. |
esSize v § Location v [Conven = < Miscelsneous v @ Tolerances | | [ Clipboard v [ Empty]
0 Eiplode Fador  |———————————  assemoy Cent MEdgeColoting > A~ /i~ A~ A~ A~ A H HThicken
Resuk |1, jauto Seates @ B-®- 7 = m DPobe | Diply scopeaBodies v
==
[Fiiter  Hame hd
Barteall
& 9 Geomery
& /0 Materain
L] :‘mesm
Mesh
& imoorted Ples
= =] Static Structursl (83)
L Anaiyss Settngs
%Ams_m
/P Force
L/ Sokution (84)
) Sokton Information
A Totsl Deformanon
B Equvsent asec Svan
D Equvaent Stress
-/ Composte Fakre Tool
/8 trerse Reserve Factr
T8 Safety Factor v
Jotats of “Squivelont Gstic Suwin :
Scope L]

Sub Scope By C s 750

Layer Ente Sechon

Postion Top/Bottom A Report Preview |

Definuton

Wee Equivalent Elastic Stramn

B T Anenstion | > W B[] W] | 20 Frames v 2Seciune)
Ovptay me. Last

Caiculate Time Fistory ves

ldentities

Suppreiied Neo

Integration Point Revits o Messages Graph

Resim 4.25. Topuk modelinde 1. yiikkleme durumundaki E.E.S
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Equivalent stress (Esdeger gerilme)
Parganin alt ylizeyini sabitleyip lst yiizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki

maksimum ve minimum esdeger gerilme 0 MPa ¢ikmaktadir. Par¢adaki esdeger gerilme

resim 4.26°da gosterilmektedir.

= | jSoive = [ New Anslysis » 7/Showbros * W ) (A) @~ iy @
¢-[S+ @ @@MA ARy mE O
A WRandom ) Preferences
[ Clipboard ~ [Empty]
WM Edge Coloring = Al Thicken
Scoped Bodies

0% 4500 90.00(men)
— —

|\ Geometry {Prni P e

Geaph
[ animaticn 1ot B>/ m B |01 1| 20rames - 2seciutn « [ [Tme 5] [F¢" Mimamue [utPa) [+ e [
1]1, Q 0, 0,
v Memages Graph =

Resim 4.26. Topuk modelinde 1. yiikkleme durumundaki E.S.

Safety factor (Emniyet faktorii)

Bu sonug tiirii, basarisizlik marjinin bir gostergesidir. Diger bir deyisle, giivenlik faktorii ile
carpilan uygulanan yiik ariza ytlkiini belirler. Ariza, 1'den daha az bir gilivenlik faktorii
oldugunda yasanir. Birden fazla olan gilivenlik faktorii degerleri, basarisizliga karst pozitif
bir marj1 ve birden diisiik olan degerler negatif bir marj1 gosterir. Giivenlik faktorii degerleri

daima sifirdan biiytiktiir [24].

Parcanin alt yiizeyini sabitleyip iist ylizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca parg¢adaki safety
factor maksimum ve minimum 1000 ¢ikmaktadir. Topuk pargasi uygulanan yiike dayanikli

cikmaktadir ve resim 4.27°de gosterilmektedir.



45
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Resim 4.27. Topuk modelinde 1. yiikleme durumundaki S.F.

Inverse reverse factor

Bu sonug tiirii, giivenlik faktorii i¢in ters bir kenardir. Ariza ytikii, IRF’ye boliinen yiik degeri
olarak tanimlanabilir. Ariza, 1'den biiyiik bir ters rezerv faktorii oldugunda yasanar.

IRF = 1/SF

Rezerv faktorlerinin kritik degerleri sifir ile bir arasindadir, kritik olmayan degerler ise
birden sonsuza kadardir. Sonuglarin sayisal bigcimde mi yoksa kontur grafigi olarak gosterilip
gosterilmedigine bakildiginda, kritik olmayan degerler kritik degerlerle karsilastirildiginda

vurgulanma egilimindedir [24].

Parcanin alt yiizeyini sabitleyip iist ylizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki IRF
maksimum ve minimum 0 g¢ikmaktadir. IRF 1 den kiigiik oldugu igin topuk pargasi
uygulanan ylike dayanikli ¢ikmaktadir ve resim 4.28’de gosterilmektedir.
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Resim 4.28. Topuk modelinde 1. yiikleme durumundaki I.R.F.

Ikinci uygulanan yiik ve sabitleme yerinin sonuglari asagida anlatilmaktadir.

Total deformation (Toplam deformasyon)

Pargadaki maksimum toplam deformasyon 2.8054 mm minimum toplam deformasyon ise 0
mm ¢ikmaktadir. Par¢anin u¢ kismindaki maksimum 2.8054 mm deformasyon biiyiik
olmadigi i¢in par¢a uygulanan yiike dayaniklidir. Pargadaki toplam deformasyon resim
4.29’da gosterilmektedir.

Resim 4.29. Topuk modelinde 2. yiikleme durumundaki T.D
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)
Parcadaki maksimum elastik sekil degistirme 0.0039085 mm/mm minimum elastik sekil

degistirme 0 mm ¢ikmaktadir. Parcanin biikiimlii kisminda ¢ikan 0.0039085 mm/mm elastik
sekil degistirme degeri kiiciik oldugu icin topuk parcasi uygulanan yiike dayaniklidir.

Parcadaki elastik sekil degistirme resim 4.30°da gosterilmektedir.

003472

0,00304
0,0026057
0,0021714
—{ 0,0017371
i 0,0013028
B 0,00086856
0,00043428
0 Min

Resim 4.30. Topuk modelinde 2. yiikkleme durumundaki E.E.S

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Parcadaki maksimum esdeger gerilme 388.07 MPa minimum es deger gerilme ise 0 MPa

cikmaktadir. Parcadaki esdeger gerilme resim 4.31°de gosterilmektedir.

Resim 4.31. Topuk Modelinde 2. yiikleme durumundaki E.S.
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Safety factor (Emniyet fakzorii)

Pargadaki safety factor maksimum 1000 minimum ise 1.1157 ¢ikmaktadir. Safety factor 1

den biiytlik oldugu i¢i topuk pargasi uygulanan yiike dayanikli ¢ikmaktadir ve resim 4.32°de

gosterilmektedir.

M: Static Structural

Safety Factor

Type: Safety Factor (Unaveraged)
Time: 1

5.05.201913:57

1000 Max

Resim 4.32. Topuk modelinde 2. yiikleme durumundaki S.F.

Inverse reverse factor

Pargadaki inverse reverse factor maksimum 0.89628 minimum ise 0 ¢ikmaktadir. Inverse

reverse factor 1 den kiiciik oldugu i¢i topuk parcasi uygulanan yilike dayanikli ¢ikmaktadir

ve resim 4.33’te gosterilmektedir.

M: Static Structural

Inverse Reserve Factor

Type: Inverse Reserve Factor (Unaveraged)
Time: 1

5.05.2019 13:57

1000

- 0,80628 Max
| o7

0,625

05

0375

_{ 025

d 0125

0 Min

Resim 4.33. Topuk modelinde 2. yiikleme durumundaki I.R.F



Cizelge 4.1. Topuk modelinin mesh ve yiikleme durumlarina gore analiz sonuglari
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1.YUKLEME DURUMU
MESH T.D.(mm) | E.E.S.(mm/mm) | E.S.(MPa) S.F. I.R.F.
X |Y X Y| X Y| X Y X Y
1 mm 0 |0 0 0 0 |0 1000 | 1000 0 0
3mm 0 |0 0 0 0 | 0| 1000 | 1000 0 0
5 mm 0 |0 0 0 0 |0/ 1000 | 1000 0 0
7 mm 0 |0 0 0 0 |0/ 1000 | 1000 0 0
10 mm 0 |0 0 0 0 |0/ 1000 | 1000 0 0
2.YUKLEME DURUMU
MESH T.D. E.S.S. E.S. SF. I.R.F.
X Y X Y| X Y| X Y X Y
1mm |3,1028 | 0 | 0,0043486 | 0 | 396,25 | 0 | 1000 | 1,0954 | 0,95413 | O
3mm |2,8054 |0 | 0,0039085 | O |388,07| 0 | 1000 | 1,1157 | 0,89628 | 0
5 mm 2,737 | 0 | 0,0036932 | 0 | 346,25 |0 | 1000 | 1,2306 | 0,81258 | 0
7mm | 1,9452 | 0 | 0,0031377 | O | 284,13 | 0 | 1000 |1,3927 | 0,71805 | 0
10mm | 1,1822 | 0 | 0,0027596 | 0 221,86 | 0 | 1000 | 1,5738 | 0,63542 | 0

X: Maksimum Deger

Y: Minimum Deger

4.2. Omurga Parcasimin Analizi

4.2.1. ACP (Pre)

ACP (Pre) modiiliinde kompozit tanimlamasmin yapilacagi kisimlar resim 4.34’te

gosterildigi gibi detayli agiklanmaktadir.
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Resim 4.34. Omurga modelinde ACP (Pre) modiilii

Engineering data

Kompozit malzeme olarak belirlenen karbon fiber malzeme olarak Epoxy Carbon UD (230
GPa) Prepreg ve Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg secilmistir. Ayrica serim

isleminde kullanilacak resin epoxy malzeme de sec¢ilmistir. Resim 4.35’te secilen

malzemeler gosterilmektedir.
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J2 Cohesive Zone 3 T EpoxyEdlassD E Composte_Materials. i
B Fracture Criteria
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3 17 W PVCFoam (50kg m~-3) . 2 Composite_Materials. xml
=] 8 W PVC Foam (80 kg m~-3) & Compasite_Materials. i
B Custom Material Models o T renepoy 5 | @ | composte_materiale i i
<7 S =0 R >
A 5 c

1 Property Value unit

2 £ pensity 1,16E-09 mmA-3 t

3 4 Isotropic Elasticity

3 T4 Tensie Yield Strength 546 MPa

) T Pyyee

Resim 4.35. Omurga modelinde malzeme segimi

Geometry

Kompozit malzemeler secildikten sonra geometry boliimiinde Catia V5 programinda ¢izilen
omurga parcasinin step datast ¢agirilmaktadir. Resim 4.36’da cagirilan step datasi

gosterilmektedir.
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WEtrude gRevolve fgSweep §Sinioh - * % -
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Badetditor: @ffimpert 86D fB]Load BGD [/|Losd NDF  ZPFlowPath o Bisde o Sokitter ol L o SectorCust e Thrcatires ¥ CAD imoont » G Preferences
& F =1 - | x |
[ee Outiine: | Korum: [ 1% Yers kiasor - =@ -
|5 88 C: ACP (Pre) OMURGA [ =l [=]::)
v X¥Plane * Ad Degrgtirme taribe Tor Boyut
h DiPlane Y OMURGAstp 220420191057 STP Dosyan sk
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Resim 4.36. Geometry boliimiinde omurga step datasini ¢agirma

Topuk pargasinda istenilen yiizey segilip kalinlik belirlenmektedir. Bu béliimde “thin

surface” tanimlanmaktadir ve kalinlig1 “0” se¢ilmelidir ve resim 4.37’°de gosterilmektedir.

[eeOutine
|-, C:ACP (Pre) OMURGA
o> XYPlane
3 DXPlane
>k YZPlane
<@} Import!
8 Thin!
@& 1Part. 1 Body

Jretcning mogeling
PV-
Details of Thint
Thin/Surtace Thin!
Selection Type Faces to Keep
Geometry [1Face
Direction Inward

FD1, Thickness (>=0)  Om

FD2, Face Offset (>=0) Om
Preserve Bodies? No

Resim 4.37. Thin surface komutundaki omurga modeli

Model

Model bolimiinde analiz edilecek pargaya mesh atamasi yapilmaktadir. Mesh atamasini
kendimiz belirlememiz analizin dogru sonuglar vermesi agisindan yararli olacaktir.
Kendimiz atayacagimiz icin “face sizing” komutu kullanilarak ilk etapta 1 mm mesh atilip
daha sonrasinda 3,5,7,10 mm mesh atilarak analiz sonuglar1 gdsterilecektir. Bu sonuglar
cizelge 4.2’de verilmektedir. Resim 4.38, 4.39, 4.40, 4.41 ve 4.42’de sirasiyla pargaya

uygulanan mesh 6Sl¢iilerinin sekli gosterilmektedir.



beails of “Face Szing® - Sizing

Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Scomety L 18 () B
| Desomon 25,00 75,00
Suppressed No
| Tpe | Element Size APrint Preview )\ review/
Element Size | 1, mm
rP~rv _ Messages

Resim 4.38. 1 mm mesh atilmig omurga modeli

Filter: Name -

B a8l
) Project®
= @ Model (C4)

Details of “Face Sizing - Sizing

= Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry [1Face

=/ Definition )

Suppressed No

Type

|Element Size
flemem S‘,I,!i,

3, mm

0,00

50,00

100,00 (mm)

— — )

25,00 75,00

D\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/

[eoe

Resim 4.39. 3 mm mesh atilmig omurga modeli

Details of *Face Sizing” - Sizing

0,00
[ e— —
25,00 75,00

50,00

100,00 (mm)

review/

= Scope
Scoping Method  Geometry Selection
Geometry 11 Face
= Definition
Suppressed No
[Type | Element size Geometry {Print P
Element Size 5, mm M
- Advanced [ s

Resim 4.40. 5 mm mesh atilmis omurga modeli



| Filter:  Name -
Badtsal

] Project*
- @ Model (C4)
7@ Geometry
2Ry AvAKUCU
A Materials
@2k Coordnate Systems

SR s

Details of “Face Sizing" - Sizing
5] Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry |1 Face | 000 5000 100,00 (mm)
e D ! 25,00 5,0
Suppressed |No _
Type Element Size | \ Geometry {Print Preview) review]
Element Size |7, mm
= Advanced rﬂ

Resim 4.41. 7 mm mesh atilmis omurga modeli

Petails of "Face Sizing" - Sizing

[P Scope. . -

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 1 Face 000 50,00 100,00 (mm) 4
[P Datiaiion 25,00 75,00

}unwuxeﬂ »NO

Type Element Size Geometry £ Print Preview)\ review/

Element Size 10, mm Me

|o Advanced - [ TTae T

Resim 4.42. 10 mm mesh atilmis omurga modeli
Setup

Setup kisminda topuk parcasina serilecek kompozit malzemelerin sirasi, yonii ve kag katman

malzeme serilecegi belirlenmektedir. 3 mm mesh atilan model baz alinarak katman

olusturulmustur ve buna gore yiikleme yapilmistir.

Ik 6nce “fabric” kisminda serilecek malzemeyi ve kalinhigini belirlemek gerekmektedir.
Resim 4.43’te gosterildigi gibi Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme se¢ilmistir
ve kalinlig1 da 0.25 mm dir.
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& Fabric Properties - ] Py

[\ETLTSRICARBON UD)

ID: CARBON UD

| General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping |

General

Material: l Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg ~

Thickness: [0.00025 g

Price/Area: [0.0 |
Weight/Area: 0.3725

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: []

oK [ apply Cancel

Resim 4.43. Omurga modelinde epoxy carbon ud prepreg malzeme se¢imi

Diger kullanilacak malzeme olan Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg se¢ilmistir ve

0.25 mm olan malzeme kalinligi 0.00025 m olarak girilmistir ve resim 4.44’te

gosterilmektedir.

% Fabric Properties

[N ELICARBON WOVEN
ID: CARBON WOVEN

General l Analysis | Solid Model Opt. | Draping |

General
Material: [ Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg ~

T Thickness: [0.00025 C
lom Price/Area: |0.0

077778 Weight/Area: 0.355

L2 e Paost-Processing
lu'ma""° Ignore for Post-Processing: []

044444

0,33333

022222
.0,1 11

0

OK Apply Cancel

Resim 4.44. Omurga modelinde epoxy carbon woven prepreg malzeme segimi
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“Sublaminate” kisminda ka¢ katman serilecegi ve katman agilar1 belirlenmektedir. Omurga
parcasinda iist ve alt kata 3 er kat Epoxy Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme
orta kisma ise 9 kat Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme olarak toplamda 15
kat kompozit malzeme serilmistir. Resim 4.45’te serilen malzemeler ve acilari

gosterilmektedir.

~ L

Name: | SIERTHEICY]

ID: SubLaminate.1

e.]

General Analysis
Fabrics
Production Ply Symmetry: ' No Symmetry
Layup Sequence: | Bottom-Up

Fabric Ang

CARBON UD 900
CARBON UD 0.0

[ CARBON UD 90.0
H CARBON WOVEN 0.0

CARBON WOVEN 90.0
CARBON WOVEN 0.0

CARBON WOVEN 90.0
I CARBON WOVEN 0.0

CARBON WOVEN 90.0
CARBON WOVEN 0.0

I CARBON WOVEN 90.0
CARBON WOVEN 0.0

CARBON UD 90.0
CAREON UD 0.0

CARBON UD 90.0

Sub Laminate Properties
Thickness: 0.00375
Price/Area: 0.0

Vi Weight/Area: 5.4

Resim 4.45. Omurga modelinde sublaminate komutunda katman olusturma

“Element sets” kisminda elementler otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.46’da

gosterilmektedir.



X 9FHOHFTER*a| ¢ 794/ LLI[LLILLI

& 4 Materials
54 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
84 Epoxy E-Glass Wet
54 Resin Epoxy
& & Fabrics
& CARBON & Element Set Properti...
GLASS
- xkum Name: All_Elements
= @ SubLaminates 1D: All_Elements
~™ Sublaminate.1 8
& @ Element Sets 0 5888 it Diteat:
57 AlElements Elements
& Edge Sets i S 1615
# Geometry
i &3 Rosettes 0 ¢
& Look-Up Tables 0.44444
& Selection Rules
& Oriented Selection Sets Wil
& Modeling Groups 022222
& Field Definitions 011111
¥ Sampling Points o
8 Section Cuts
— @& Solid Models
&Y Sensors |
@ & Layup Plots &Y ,
\

7 &4 Scenes |

< Views -

¥ PlyBook
& Parameters
@ % Material Data -

Resim 4.46. Omurga modelinde element sets boliimii

“Rosettes” kisminda da rozet yonleri otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.47’de

gosterilmektedir.

'Ag»Pte B PFFSPATRR+d ¢ ¢@agILLT [LLILLL
Models

T = L¥ ACP Model

=8 a Material Data

= < Materials

. -84 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
B4 Epoxy E-Glass Wet

: 54 Resin Epoxy
- 4§ Fabrics
™

% Rosette Properties

. & Stackups Name: Rosette

£ % Sub Laminates
,/. Sublaminate.1

= 4 Element Sets

.84 AllElements

ID: Rosette

Type: Parallel

G Edge Sets Definition
- Geom!
g Rus:tt:y 055556 Origin: |(0.0000,0.0000,0.0000)
-8 Rosette 0,44444 1 Direction: |(1.0000,0.0000,0.0000) Fiip

B g o T 0,33333 2 Direction: | (0.0000,1.0000,0.0000) Fiip
< & Oriented Selection Sets 022222
- & Modeling Groups 0,11111 Shuffle Axes Swap 1 and 2 Direction
- & Field Definitions 0
- a Sampling Points
B4 Section Cuts

- Solid Model:
G e o [ ewy || conce

o ) Layup Plots

[~ a Scenes

e 8 Views

... % PlyBook

- & Parameters
- # Material Data

.

Resim 4.47. Omurga modelinde rosettes boliimii

“OrientedSelectionSet” kisminda resim 4.48’de gosterildigi gibi +y olarak seg¢ilmistir.
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PTE

ACP - Pre
. & Models

= £¥ ACP Model

B Material Data
@ <4 Materials
E] a Fabrics
| .. §#k CARBON UD
i ## CARBON WOVEN
L. W Stackups
& & SubLaminates
- ¥ Sublaminate.1

] d Element Sets
- 6 Edge Sets
@ g Geometry
[ @ Rosettes

& Look-Up Tables
------ & Selection Rules
- & Oriented Selection Sets
L. \J OrientedSelectionSet.1
3] G Modeling Groups
. {8 Field Definitions

a Sampling Points
- B4 Section Cuts
@ & Solid Models
»»»»»» W Sensors
) ﬁ Layup Plots
[ a Scenes

8 Views
vvvvv # PlyBook
| & Parameters
# Material Data

||

% Oriented Selection Set Properties

\ |
B 9FPOOEPTFER*d| ¢ F704LLI[LL|II

[P =8 |OrientedSelectionSet. 1

ID: OrientedSelectionSet.1

General | Rules | Draping

Extension

Element Sets: [['Al_Elements']

Orientation
055556 Point: [(o.oooo,o.oooo,o.oooo) ]
e Direction: [(o.oooo.wooo,o.ooom ] | o
0,33333
022222 Reference Direction
0111 Selection Method: | Minimum Angle v
0 Rosettes: |['Rosette']
Reference Direction Field:
ok || appy || cancel |

Resim 4.48. Omurga modelinde orientedselectionset boliimii

“ModelingGroup” kisminda “Sublaminate” kisminda olusturulan katmanlar tanimlanmistir

ve resim 4.49 ve 4.50’de gosterilmektedir.

Q Search

& ACP-Pre
- &3 Models
= £¥ ACP Model
S M Material Data
@ A Materials
- M Fabrics
.. # CARBONUD
: " i CARBON WOVEN
& Stackups
- @ Sub Laminates
‘. # Sublaminate. 1

- 4 Element Sets
- & Edge Sets
@ [ Geometry
o &g Rosettes
- & Look-Up Tables
- & Selection Rules
£ 4 Oriented Selection Sets
s \§ OrientedSelectionSet.1
(= a Modeling Groups

. ¥ ModelingGroup.1

tos =7 ModelingPly.1

-~ (& Field Definitions
- 3y sampling Points
- B4 Section Cuts
@ & Solid Models
. 18 Sensors
- ¥ Layup Plots
- 5 Scenes
e 8 Views
. % PlyBook
i - &) Parameters
@ # Material Data

°|@/ 5::nc.1‘
OIS TRR+a ¢ F¥@seIL Ll LLILLLIY

@ Modeling Ply Properties

[NETS R ModelingPly. 1

ID: ModelingPly.1

General | Draping | Rules | Thickness

Oriented Selection Sets: |['OrientedSelectionSet.1']

Ply Material: | SubLaminate.

Ply Angle: (0.0

066667 Number of Layers: |1
035556 Global Properties
0.44444 Active: [
0.33333 Global Ply Nr: [

022222
["ARRRNI

0

oK

Apply || Cancel

Resim 4.49. Omurga modelinde modelinggroup boliimi
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SR B e T

. /¥ OrientedSelectionSet.1

2 & Modeling Groups

= ¥ ModelingGroup.1
&--y<7 ModelingPly.1

[#--#9 P1_ModelingPly.1
@-y#® P2_ModelingPly.1
(#)--## P3_ModelingPly.1
#--«® P4_ModelingPly.1
-y ## P5_ModelingPly.1
@--#9 P6_ModelingPly.1
[#--#9 P7_ModelingPly.1
#--#% P8_ModelingPly.1
{1y ## P9_ModelingPly.1
#--## P10_ModelingPly.1
- #» P11_ModelingPly.1
-« P12_ModelingPly.1
#--#® P13_ModelingPly.1
#--“® P14_ModelingPly.1
#--y#® P15_ModelingPly.1

- {& Field Definitions

- &y Sampling Points A

Lt o~

Resim 4.50. Omurga modelinde modelingply boliimii

“Solid Models” kisminda ise yukarida tanimlanan kisimlarin sonucunda en sonra olarak
katmanli yap1 ortaya ¢ikacaktir. Resim 4.51°de solid model kisminda yapilan islemler

gosterilmektedir.

& Solid Model Properties

SolidModel.1
ID: SelidModel.1

Active: [4]

Extrusion Properties

Element Sets: |['AI|_EI|:ments‘]
Extrusion Method: | Analysis Ply Wise
Max. Element Thickness: 1.0

077778
066667

Start Ply Groups at: []

n -

’ Offset Direction: | Shell Normal v|
044444
0,33333 Materials
022222 Global Drop-Off Material: v
011111 Global Cut-Off Material: v
= Element Quality

Delete Bad Elements: [
Warping Limit: |U-4

oK || Apply | Cancel

Resim 4.51. Omurga modelinde solid models boliimii
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Solid model giincellendikten resim 4.52 ve 4.53’te gosterilen 15 katli omurga ayak modeli

gosterilmektedir.

B ACP-Pre
& Models
= £¥ ACP Model
= # Material Data
@ ¢ Materials
- & Fabrics
/M CARBON UD
/M CARBON WOVEN
& Stackups
= & Sub Laminates
/™ Sublaminate.1
@ ¢ Element Sets
&§ EdgeSets
@ ) Geometry
& &% Rosettes
&) Look-Up Tables
& Selection Rules
- & Oriented Selection Sets
W OrientedSelectionSet.1
= & Modeling Groups
= & ModelingGroup.1
@ y«7 ModelingPly.1
& Field Definitions
& sampling Points
& Section Cuts
&= & Solid Models
&4} SolidModel.1
& Extrusion Guides
@ Snap To Geometries
&0 Cut Off Geometries
@ B Analysis Plies
Y Sensors
@ & Layup Plots
- 5§ Scenes
¥ Views
¥ PlyBook
& Parameters

X 99O FPFTER+m @ " FU LLLLLILL

Shel View | Logger | History View |

Resim 4.52. 15 katli omurga modelinin yakindan gosterimi

B CARBON WOVEN
& Stackups
- @ SubLaminates
¥ Sublaminate.1
- &4 Element Sets
& EdgeSets
4 W Geometry
@ ¢t Rosettes
&) Look-Up Tables
& Selection Rules
& & Oriented Selection Sets
' OrientedSelectionSet.1
= & Modeling Groups
= 8 ModelingGroup.1
<7 ModelingPly.1
& Field Definitions
# Sampling Points
B Section Cuts
5 & Solid Models
5,4} SolidModel.1
& Extrusion Guides
@ Snap To Geometries
85 Cut Off Geometries
- W Analysis Plies
4 Sensors
@ & Layup Plots
@ 5§ Scenes
@ Views
@ PlyBook
& Parameters

|| sneliView | Logger | History View |

EHEHIOFTNRa @ - ¢0oqLLlLLILLLIEG=HBT=
ANSYS

2019R1
ACADEMIC

011111

0

- f

Resim 4.53. 15 katli omurga modelinin uzaktan gosterimi

ACP (Pre) modiilii ile kompozit katman yapis1 olusturulduktan sonra ana menii de static

strcutural analiz modiilii se¢ilmistir ve static structural modiiliindeki boliimler asagida

detayli olarak anlatilmaktadir.
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4.2.2. Static structural

Model

ACP (Pre) modiiliindeki setup kismi static structural modiiliindeki model kismina

aktarilmaktadir ve resim 4.54°te gosterilmektedir.

=TT

ﬂ_ﬂ Modal

Modal Acoustics

m Random Vibration
(1] Response Spectrum
4 Rigid Dynamics

Static Acoustics

4 static Structural

I steady-State Thermal
Thermal-Electric

[ Topology Optimization
[z Transient Structural
Transient Thermal
&4 Turbomachinery Fluid Flow

’EComponent Systems

& ACP (Post)
iz ACP (Pre)
@ Autodyn
{34 BladeGen
@) CFx

1 [ R
2 G Engineering Data
3 @ Geometry

4 @ Model

5 |z Setup

ACP (Pre) OMURGA

F

F]

v
v 4
e
v

/
/
L/

J
3 @@ setup 2,
4 ‘% Solution F .
5 @ Resits F .

Static Structural

Resim 4.54. Omurga modelinde static structural modiilii

Setup

Iki ayr1 kuvvet yeri ve sabitleme yeri uygulanmustir. Ilk olarak omurga pargasinin alt yiizeyi

sabit tutulup {ist kisimdan 1200 N luk kuvvet uygulanmistir

gosterilmektedir.

A Equivslent Elastc Strain
/B Equvalent Stress
= /@ Composite Falure Tool
D Inverse Reserve Factor

ve resim 4.55te

ANIY9
2019R1
ACADEMIC

B Safety Factor v z
Petais of “Static Structural (03)" ?
Definttion L4
— st
Analysis Type Static structural 000 5000 100,00 (mm)
Solver Target Mechanical APOL 5.0 7.0
Options.
Environment Temperature | 22, *C Geometry {Print Previewh Preview/
Generate Input Only No Graph 2 T Data

Resim 4.55. Omurga modelinde 1. yiikleme durumu
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Ikinci yiikleme durumu ise sabitleme yeri olarak omurganin ug kismiin yere degdigi yerler

secilmigtir. Kuvvet de 1200 N olarak {ist kisimdan uygulanmistir ve resim 4.56’da

gosterilmektedir.

Environment @ Inertial ~ B Loads ~ X Supports = B Conditions ~ @), DirectFE ~ | &

Outline *
Fte: wome - ANSYS |5
o Ea 2019R1 g

[:: Geometry ACADEMIC
-, 5 Moterials.

-5k Coordnate Systems

Mesh

-, Imported Phes

= 2] static Structural (3)
4;\ Analysis Settings

/4] Solution Information
/& Total Deformation
/8 Equivalent Bastic Strain
/8 Equivalent Stresc
/8] Composite Faiure Tool

Details of “Static Structural (03)
= Definition %
Physics Type | Structural Y.
Analysis Type Static Structural n,m_:m,oo_élo,m (mm)
Solver Target Mechanical APDL 5,00 75,00
=1 Options ’ )
Environment Temperature | 22, °C Geometry { Print Preview) Report Preview/ I.
Generate Input Only Ho Graph 2 Tabular Data a

Resim 4.56. Omurga modelinde 2. yiikleme durumu

Solution

Solution boliimiinde degerlendirecegimiz faktdrler resim 4.57°de gosterilmektedir.

Bl g7 H =T 37
Elﬁ Geometry
) {) Materials
) 2% Coordinate Systems
8 Mesh
- A Imported Plies
=)-{=] Static Structural (D3)
L 7Y Analysis Settings
B, Force
- S8, Fixed Support
/&3] Solution (D4)
- /(3] Solution Information
- M8 Total Deformation
- M Equivalent Elastic Strain
- M8 Equivalent Stress
B _,-Li Composite Failure Tool
- M Inverse Reserve Factor
- M safety Factor

Resim 4.57.0murga modelinde solution kisminda degerlendirilecek faktorler

[k olarak topuk pargasinin alt yiizeyi sabit tutulup iist kissmdan 1200 N luk uygulanan

kuvvete gore ¢ikan analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler asagida anlatilmaktadir.
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Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcanin alt ylizeyini sabitleyip list ylizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki

maksimum ve minimum toplam deformasyon 0 mm ¢ikmaktadir. Parcada her hangi bir

deformasyon goziikkmemektedir.

gosterilmektedir.

Parcadaki toplam deformasyon resim 4.58’de

Filter:  Name -

Baree

A Total Deformation
/8B Equivalent Elastic Strain

SYS
2019 R1
ACADEMIC

/B Safety Factor v z
Petails of “Total Deformation” L
|- scope A ©
Scoping Method Geometry Selection ¥,
Seomeis B O 0 10000 (mm)
- Definition 25,00 75,00
Tpe Total
By Time Print Preview  Report Preview/
Display Time [Last s W Data
Calculate Time History | Yes e — — =
e T Animation | B> | || L] | 20Frames - 2seciauto) + []Time ts)[F* Minimum emem) ][+ Maimum fmm) [+ |
1 [ [) [)
Suppressed No - = * 2
- Resuts
Minimum 0, mm
Maximum 0, mm |
Average (o, mm - Messages Graph

Resim 4.58. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki maksimum ve minimum elastik sekil

degistirme 0 mm/mm ¢ikmaktadir. Pargadaki elastik sekil degistirme resim 4.59’da

gosterilmektedir.

Fitter: Name -
Boarsa
/&P Geometr
& Jfal e
B2 Coordnate Systems
Mesh

& Imported Phes

=] Static structural (03)
7 Anslyss Settings
/e Force
2

M Equivalent Stress
E-//8 Composite Faiure Tool
M Inverse Reserve Factor
/8 safety Factor

Jetails of “Equivalent Elastic Strain"

Display Time Last
Calculate Time History | Ves

n | AYAK UCU(ACP (Pre) OMURGA)
n | AIAK UCUIACP (Pre) OMURGA)

0,00 S%M 100,00 (rm)

25,00 75,00

Geometry { Print Preview), review,

Graph

3 Tabuler Data

| Animation |« >/ W P || 11 | [20Frames

v 2seciauto) « || Time 5] |[* Minimum [mm/mm]
1, 0, of

Message: Graph

Resim 4.59. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki E.E.S.
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Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Pargaya 1200 N kuvvet uygulayinca par¢adaki maksimum ve minimum esdeger gerilme 0
MPa ¢ikmaktadir. Par¢adaki esdeger gerilme resim 4.60°da gosterilmektedir.

[Filter:  Name =

Q288
- A8 Geometr:
& ,&mwu: "
By Coordinate Systems.
) Mesh

o Imported Pies
El Static Structural (D3)
7 Analysis Settings
%, Force
/B, Fixed Support
£-/8 Solution (D4)
Soluton

E

of "Equivalent Stress”

Display Time Last L
Calculate Time History  Yes Y.
T | 5000 100,00 (mm)

dentifier " ]
Suppressed No 25,00 75,00
Integration Results

Display Option Averaged £(Print Preview ), Report Preview/

Average Across Bodies No N == 7
Results
i s [ animation |t B> m B[] W1 | [20Frames <] 2secianol « [ Time (1 T Minimum (po) [7 14
Maximum (o, MPa ] o L L
Average [0, MPa
Minimum Occurs On | AYAK UCU(ACP (Pre) OMURGA)
Maximum Occurs On | AYAK UCUACP (Pre) OMURGA)

Resim 4.60. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki E.S.
Safety factor (Emniyet faktorii)
Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki safety factor maksimum ve minimum 1000

cikmaktadir. Omurga pargast uygulanan yiikke dayanikli ¢ikmaktadir ve resim 4.61°de

gosterilmektedir.

Filter  Name -

a4 H el gl
8 ‘Geometr)
23 ﬁmy

A Coordnate Systems
D vesh

B Imported Phes:

A Total Deformation
—MB Equivalent Elastic Strain
/) Equivalent stress
-, /8 Composite Failure Tool
/8 Inverse Reserve Factor

of "Safety Factor” L
Value 0 ~
By [ Time =]
5000 100,00 ()

b A w2 " — %
Calculate Time History I3 | 25,00 75,00

Results ) | Geometry £ Print Preview)) Report Preview/
Display Option Elemental Maximum o 3 Tabular Doto
T Ti008; | || Animation faf - m I |[101 1] | [ 20 Frames | 2seciauto) -k IL‘!L’]JEMM]&M] 4
Maximum 1000, -
Average 1000,
Minimum Occurs On ATAK UCUIACP (Pre) OMURGA)
Maximum Occurs On | A1AK UCU(ACP (Pre) OMURGA)

Resim 4.61. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki S.F.
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Inverse reverse factor

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki inverse reverse factor maksimum ve

minimum 0 ¢ikmaktadir ve resim 4.62°de gosterilmektedir.

Filter: Name -
a2
/8 Geometry
/5] Materials
5 Coordinate Systems
B Mesh
A Imported Plies
& /=] Static Structural (D3)
H| Analysis Settings
/P Force
,,?_ Fixed Support
£ /@ Solution (D4)
3] Solution Information
A Total Deformaton
8 Equivalent Hlastic Strain
B Equivalent Stress
/) Composite Fakure Tool

Scoping Method Geometry Selection

Geometry Al Bodies 0,00 5000 100,00 ()
Sub Scope By | Entire Section 25,00 7500
-/ Definition
e [Inverse Reserve Factor I\ Geometry (Print Preview  Report Preview/
Show Critical Failure Mode | ves
| Show Critical Layer No Graph ey
Threshold for Text Visualization | Auto Animation [« | W B || 0] 0] | |20 Frames | 2seciauto) -
~value [ozs
By Time
Display Time |tast
Calculate Time History No
Suppressed No Messages _Graph
Resim 4.62. Omurga modelinde 1. ylikleme durumundaki |.R.F.

Ikinci uygulanan yiik ve sabitleme yerinin sonuglar1 asagida anlatilmaktadir.

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcadaki maksimum toplam deformasyon 2.8834 mm minimum toplam deformasyon ise 0

mm ¢ikmaktadir. Parcanin topuk kisminda olusan maksimum 2.8834 mm deformasyon

biiyiik olmadig1 i¢in parga uygulanan yiike dayaniklidir. Pargadaki toplam deformasyon

resim 4.63’te gosterilmektedir.
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0,00 50,00 100,00 (mm)
— — ]
25,00 75,00

Resim 4.63. Omurga modelinde 2. yiikkleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcadaki maksimum elastik sekil degistirme 0.0031115 mm/mm minimum elastik sekil
degistirme 0 mm ¢ikmaktadir. Par¢anin biikiimlii kisminda ¢ikan 0.0031115 mm/mm elastik
sekil degistirme degeri kiiglik oldugu i¢in omurga parcasi uygulanan ylike dayanikhidir.
Parcadaki elastik sekil degistirme resim 4.64°te gosterilmektedir.

0,00 50,00 100,00 {mm)
I I ]

25,00 75,00

Resim 4.64. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki E.E.S
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Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Parcadaki maksimum esdeger gerilme 309.48 MPa minimum esdeger gerilme ise 0 MPa

cikmaktadir. Maksimum gerilme degeri biiylik olmadigi icin parca uygulanan yiike

dayaniklidir. Pargadaki esdeger gerilme resim 4.65’te gosterilmektedir.

N AN SN NN 100 ON frnpad

Resim 4.65. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki E.S.
Safety factor (Emniyet faktorii)
Parcadaki safety factor maksimum 1000 minimum ise 1.3558 ¢ikmaktadir. Safety factor 1

den bilyiik oldugu i¢i omurga pargast uygulanan yiike dayanikli ¢ikmaktadir ve resim
4.66’da gosterilmektedir.
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Resim 4.66. Omurga modelinde 2. yiikkleme durumundaki S.F.

Inverse reverse factor

Parcadaki inverse reverse factor maksimum 0.73759 minimum ise 0 ¢ikmaktadir. Inverse
reverse factor 1 den kii¢lik oldugu i¢i omurga pargasi uygulanan yiike dayanikli ¢ikmaktadir

ve resim 4.67°de gosterilmektedir.

Resim 4.67. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki I.R.F
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Cizelge 4.2. Omurganin meshlere ve ylikleme durumlarina gore analiz sonuglari

1.YUKLEME DURUMU
MESH T.D.(mm) | E.E.S.(mm/mm) | E.S.(MPa) S.F. I.R.F.
X |Y X Y| X Y| X Y X |Y
1 mm 0 |0 0 0 0 | 01000 | 1000 0 0
3mm 0 |0 0 0 0 | 01000 | 1000 0 0
5mm 0 |0 0 0 0 | 0|1000| 1000 0 0
7 mm 0 |0 0 0 0 | 01000 | 1000 0 0
10 mm 0 |0 0 0 0 | 01000 | 1000 0 0
2.YUKLEME DURUMU
MESH T.D. E.S.S. E.S. SF. I.R.F.
X |Y X Y| X Y| X Y X |Y
1mm |29587 | 0 | 0,0040187 | 0 | 320,50 | O | 1000 | 1,3025 | 0,78642 | 0
3mm |2,8834| 0| 00031115 | 0 | 309,48 | 0 | 1000 | 1,3558 | 0,73759 | 0
5mm | 2,7083 | 0 | 0,0027978 | 0 | 278,39 | O | 1000 | 1,4749 | 0,67801 | 0
7mm | 2,0977 | 0 | 0,0024702 | 0 | 245,21 | 0 | 1000 | 1,5776 | 0,63386 | 0
10mm |1,3398 | 0 | 0,0019432 | 0 | 189,48 | 0 | 1000 | 1,7033 | 0,58709 | 0

X: Maksimum Deger

Y: Minimum Deger

4.3. Darbe Soniimleyici Parcasinin Analizi

4.3.1. ACP (Pre)

ACP (Pre) modiiliinde kompozit tanimlamasmin yapilacagi kisimlar resim 4.68’de

gosterildigi gibi detayli agiklanmaktadir.
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LOTTTEOTTETIC 3 5TETTTS
|7 ACP (Post) . =
# ACP (Pre) -
B Autodyn yll P AcP (Pre)

ﬂ EladeGen 2 |@¥ Engineering Data v
& EFX oat 3 Q Geometry 4 4
ngineering Data =

External Data 4 @ Mocel S 4

External Model 5 | iz Setup B
Fluent ACP (Pre) DARBE SONUMLEYICI
Fluent (with Fluent Mashing)

Forte

Geometry

Mechanical APDL

Mechanical Model

Resim 4.68. Darbe sontimleyici modelinde ACP (Pre) modiilii

Engineering data

Kompozit malzeme olarak belirlenen karbon fiber malzeme olarak Epoxy Carbon UD (230
GPa) Prepreg ve Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg se¢ilmistir. Ayrica serim
isleminde kullanilacak resin epoxy malzeme de segilmistir. Resim 4.69’da segilen

malzemeler gosterilmektedir.

A B £

1 Data Source & Location

2 . Favorites Quick access list and defay|
3 @ Granta Design Sample Materials I} 78 gﬁ;ﬁ::?;gom‘s:,nﬂég&f
4 @l ceneral Materials ] & | General use material sampl
1 Contents of Composite Materials £ | Add Sour|
& E-Glass el Compaosite_Materials, xml

7 Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg o | i Composite_Materials, xml

8 Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet ar Composite_Materials, xml

g Epoxy Carbon UD (395 GPa) Prepreg e =2 composite_Materials. xml

10 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg e g =2 Composite_Materials. xml

11 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet e =2 Composite_Materials, xml

12 Epoxy Carbon Waoven (395 GPa) Prepreg el Compaosite_Materials, xml

13 Epoxy E-Glass UD af Composite_Materials, xml

14 Epoxy E-Glass Wet e =2 composite_Materials. xml

15 Epoxy 5-Glass UD oo =2 Composite_Materials. xml

16 Honeycomb o =2 Composite_Materials, xml

17 PVC Foam {60 kg m~-3) L Composite_Materials. xml

13 PVC Foam (80 ka m*~-3) af = Composite_Materials,xml

19 Resin Epoxy e G S Composite_Materials. xml

Resim 4.69. Darbe soniimleyici modelinde malzeme segimi



70

Geometry

Kompozit malzemeler segildikten sonra geometry bdliimiinde Catia V5 programinda ¢izilen

darbe soniimleyici pargasinin stp datasi ¢cagirilmaktadir. Resim 4.70’de ¢agirilan step datasi

gosterilmektedir.
Outline Konum: | Yers Klasor « @ o
5 /8 E ACP (Pre) DARBE SONUMLEYICI (B N K =l
v X¥Plane * Ad Degigtirme tarihi Tar Boyut
b DiPlane - |} DARBE SONUMLEYICLstp 20420191350  STP Dosyas 365 KB
3 ¥ZPlane |} OMURGAstp 22.04.2019 10:57 STP Dosyas: 844 KB
/8 0Parts, 0 Bodies -
e
n
Ktaplklar
B-M
Sketching Modeling ?
[pes View
Dosya ad: [pARBE SONUMLEYICI stp | Ac
Dosya tirs [ Geometry Fes (" sat.” sab.” pmdb.” dwg:" . model.” exp. sesson.” CATPart.” CATProduct " 3di." pkg:" bl v] otal

Resim 4.70. Geometry boliimiinde darbe sontimleyici step datasini ¢agirma

Darbe soniimleyici parcasinda istenilen yiizey se¢ilip kalinlik belirlenmektedir. Bu boliimde
“thin surface” tanimlanmaktadir ve kalinligr “0” se¢ilmelidir. 4 yiizey tanimlanmistir ve

resim 4.71°de gosterilmektedir.

=/l E: ACP (Pre) DARBE SONUMLEYICI
>k XYPlane
3 ZXPlane
> YZPlane
/@) Import1
/@ Thin2
B-,/& 1Part, 1Body

Sketching Modeling

Petails View

|-/ Details of Thin2

Thin/Surface

| Thin2

Selection Type
Geometry

Faces to Keep

|4 Faces

Direction

Inward

FD1, Thickness (>=0)

om

FD2, Face Offset(>=0) Om

Preserve Bodies?

No

Resim 4.71. Thin surface komutundaki darbe soniimleyici modeli
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Model

Model béliimiinde analiz edilecek parcaya mesh atamasi yapilmaktadir. Kendimiz mesh
atayacagimiz icin “face sizing” komutu kullanilarak ilk etapta 1 mm mesh atilip daha
sonrasinda 3,5,7,10 mm mesh atilarak analiz sonuglar1 gosterilecektir. Bu sonuglar ¢izelge
4.3’te verilmektedir. Resim 4.72, 4.73, 4.74, 4.75 ve 4.76’da sirasiyla pargaya uygulanan

mesh Olgiilerinin sekli hali gosterilmektedir.

Fiter:  Name -
a»Ea i
8 Project”

= @l Model (E4)
=@ Geometry
Ry Surface Body
&/ Materials
B Coordinate Systems
2

Mesh
/@, Face Szing

Petails of “Face Sizing" - Sizing
Scope

|Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |4 Faces 000 35,00 70,00(mm)

| Suppressed
|Trpe
Element Size

Element Size

1, mm

| Definition 17,50
No

52,50

| \Geometry {Print Preview )\ Report Preview/

Advanced | o

| Defeature Size | Default (2,2847¢-002 mm) | g
Behavior Soft

| Growth Rate | Default (1,2

Capture Curvature | No
Capture Proximity |No

Resim 4.72. 1 mm mesh atilmis darbe soniimleyici modeli

Filter: Name %

Barza il

= @) Model (E4)
=& Geometry
& Surface Body
&8 Materials
B2 Coordnate Systems
-,/ @ Mesh
/@, Face Szing

petails of “Face Sizing" - Sizing
Scope
Scoping Method | Geometry Selection

Geometry
Definition
Suppressed
Type

Element Size

4 Faces

No

i Element Size
3, mm

0,00

17,50

35,00

70,00 (mm)|
52,50

| \Geometry Print Preview) Report Preview/.

L Advanced

r ==

Resim 4.73. 3 mm mesh atilmis darbe soniimleyici modeli
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Detals o “Face Sizing" - Sizing
| scope

| Scoping Method lﬁtolllﬁly Selection
Geometry |4 Faces

|1 Definition
[No

0,00

17,50

35,00 70,00 (mm)
52,50

Type |Element Size
Element Size ‘LS' mm
[ Advanced

I\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview/

Moo

Resim 4.74. 5 mm mesh atilmis darbe soniimleyici modeli

BAadsa sl

Project*
|- @ Model (4)
B /& Geometry
xR Surface Body
& /5] Materials
[ ﬁc«rﬂmusm
=] Mesh
/B Face Saing

Jetails of “Face Szing” - Sizing
Scope

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |4 Faces
Definition .
Suppressed [No
Tpe | Element Sze
| Blement size 17, mm
Adcocs

000

17,50

3500 70,00(mm)
52,50

| \Geometry (Print Preview ) Report Preview/

1 o

Resim 4.75. 7 mm mesh atilmis darbe soniimleyici modeli

Name -

Batsa
Project”

o oceSin - Sing

Scope -
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 4Faces

Definition

Suppressed No

Tpe | Element Sze
Element Size | 10, mm

000

17,50

35,00 70,00(mm)
52,50

| —

Resim 4.76. 10 mm mesh atilmig darbe s6niimleyici modeli



73

Setup

“Fabric” kisminda serilecek malzemeyi ve kalinligini belirlemek gerekmektedir. Asagidaki
resimde de gosterildigi gibi Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme se¢ilmistir ve
kalinligi da 0.25 mm dir. 3 mm mesh atilan model baz alinarak katman olusturulmustur ve

buna gore yiikleme yapilmistir ve resim 4.77’de gosterilmektedir.

& Fabric Properties

Name: [CARBON UD
1D: Fabric.1

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping
General

Materiak: | Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
Thickness: [0.00025

Price/Area: |00
Weight/Arex:

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: [

Resim 4.77. Darbe soniimleyicide epoxy carbon ud prepreg malzeme se¢imi

Diger kullanilacak malzeme olan Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg secilmistir ve
0.25 mm olan malzeme kalinligi 0.00025 m olarak girilmistir ve resim 4.78’de

gosterilmektedir.

@ Fabric Properties - u] X

Name: [CARBON WOVEN
ID: Fabric.1

General | Analysis | Solid Model Opt. | Draping |

General

Material: | Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg v

Thickness: |0.00025

Price/Area: |0.0

Weight/Area: -1.0

Post-Processing

Ignore for Post-Processing: (]

0K Apply Cancel

Resim 4.78. Darbe soniimleyicide epoxy carbon woven prepreg malzeme segimi
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“Sublaminate” kisminda kag¢ katman serilecegi ve katman agilar1 belirlenmektedir. Darbe
sonlimleyici parcasinda iist ve alt kata 3 er kat Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
malzeme orta kisma ise 9 kat Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme olarak

toplamda 15 kat kompozit malzeme serilmistir. Resim 4.79’da serilen malzemeler ve agilari

gosterilmektedir.
Name: |58 ate.]
ID: SublLaminate.1
General | Analysis
Fabrics
Ply INo Sy

Layup Sequence: Bottom-Up

Fabric Ang
agonw w0
CARBON UD 00

CARBON UD 90.0

CARBON WOVEN 00

CARBON WOVEN 90.0

CARBON WOVEN 00

CARBON WOVEN %00

CARBON WOVEN 00

CARBON WOVEN 900

CARBON WOVEN 00

CARBON WOVEN 90.0

CARBON WOVEN 00

CARBON UD 90.0

CARBON UD 00

CARBON UD 900

Sub Laminate Properties
Thickness: 0.00375
Price/Area: 0.0

Weight/Area: 5.43

Resim 4.79. Darbe soniimleyici modelinde katman olusturma

“Element sets” kisminda elementler otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.80’de

gosterilmektedir.

A
5 ¢ Models
= £¥ ACP Model
- & Material Data
= 8 Materials
S Epory Carbon Woven (230 GPa) Wet
54 Epoxy E-Glass Wet
$4 Resin Epoxy
= & Fabrics
A CARBON
/A GLAss
& Stackups
& & SubLaminates
/™ Sublaminate.l
& Element Sets
53 AlElements
& Edge Sets
@ W Geometry
@~ &8 Rosettes 055550
& Look-Up Tables 044444
& Selection Rules
2] Oriented Selection Sets R
& Modeling Groups 022222
& Field Definitions 011111
3 Sampling Points o
M Section Cuts
& Solid Models
4 Sensors OK Apply Cancel
@ & Layup Plots aY
- &§ Scenes

& Views &2

& Element Set Properti..  — u] X
Name: All_Elements
D:
Middle Offset:
Elements
Size:

o

Resim 4.80. Darbe soniimleyici modelinde element sets boliimii
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“Rosettes” kisminda da rozet yonleri otomatik olarak belirlenmistir ve resim 4.81°de

gosterilmektedir.

| T T |
@ Acp-ree E OFPFFAOPTRR~m ¢ - ¢Iog|LL] [LLILL
- &¥ Models
o £¥ ACP Model
- M Material Data
5 ¥ Materials
-840 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
B Epoxy E-Glass Wet
B Resin Epoxy
#§ Fabrics

L./ CARBON

Lol GLASS

i & Stackups
&- & Sub Laminates

fon @ Sublaminate.1

= G Element Sets

. LB AlElements

& Edge Sets

1l Geometry 066667
- d Rosettes 055550

.8, Rosette 0,44444 1 Direction: | (1.0000,0.0000,0.0000) Flip

e 033333 | 2 Direction: (00000,100000.0000 Fip
- & Oriented Selection Sets 022222
. & Modeling Groups 011111 Shuffle Axes Swap 1 and 2 Direction
— ¢ Field Definitions 0
. 3y Sampling Points
- Y Section Cuts

— & Solid Models
Y Sensors
- ¥ Layup Plots T
b 5 Scenes H
- ¢ Views

. 4 PlyBook

i - & Parameters
- ® Material Data

& Rosette Properties

Name: Rosette

ID: Rosette

Type: |Parallel

Definition

-

Origin: (0.0000,0.0000,0.0000)

oc | Apsly || Conce

5 d

e | |

Resim 4.81. Darbe soniimleyici modelinde rosettes boliimii

“OrientedSelectionSet” kisminda agagidaki sekilde gosterildigi gibi +y olarak secilmistir ve

resim 4.82’de gosterilmektedir.

fACP-Pre DL = e I I © MR A A A RS ST SR SR S S S
- ¥ Models
= L3 ACP Model

= M Material Data
- < Materials
B4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
B4 Epoxy E-Glass Wet
| LB Resin Epoxy & Oriented Selection Set Properties - O x
- & Fab
7 ﬂ :’"Zmo,\, Name: [OrientedSelectionSet.1
Counss D: OrientedSelectionSet.1
& Stackups *'—l—‘
- % Sub Laminates General | Rules | Draping
... 4 Sublaminate.1 Extension
=4 ;';":;: ;"’ . Element Sets: ['All_Elements] |
i |_Element
- Edge Sets —_—
g G:)mmy 066667 Orientation
- &5 Rosettes 055556 Point: {(0.0000,0.0000,0.0000) |
! Rosette

| ﬂt“k‘UP Tables R Direction: (0.0000,1]0000,0.0000) \ Fiip \
& Selection Rules ki
& Oriented Selection Sets 022222 Reference Direction
Y OrientedSelectionSet.1 011111 Selection Method: | Minimum Angle v
- & Modeling Groups 5
&§ Field Definitions
- % Sampling Points Reference Direction Field:
4 Section Cuts
& Solid Models
14 Sensors | ok | ey || cancel |
& Layup Plots -
[ &4 Scenes
g Views
$ PlyBook
o 9 Parameters
s biaterial Data

Rosettes: [ Rosette’] |

Resim 4.82. Darbe sontimleyici modelinde orientedselectionset boliimii
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“ModelingGroup” kisminda “Sublaminate” kisminda olusturulan katmanlar tanimlanmistir

ve resim 4.83 ve 4.84°te gosterilmektedir.

L 1
- Pre I E AP TRER+a ¢ ¢4/ LLI |LLILLLIEG=|F
Models
ACP Model

- a Material Data
& & Materials
5.4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet

84 Epoxy E-Glass Wet

|84 Resin Epoxy Narme: [ModelingPly.1
o & Fabrics D: ModelingPly.1

‘ o Al GLASS General | Draping | Rules |Tni<lmas
& Stackups
& ¢ Sub Laminates Oriented Selection Sets: |[‘OrientedSelectionSet. ']
iM% Sublaminate.l
= d Element Sets
B AlElements 077778 Ply Angle: 0.0
& Edge Sets
- [ Geometry
- @;qsﬂées 055550 Global Properties
.81 Rosette 44444
& Look-Up Tables Zsms Active: (4
& Selection Rules : Global Ply Nr: 1
- & Oriented Selection Sets 022222
: " \J OrientedSelectionSet.1 011111
=] G Modeling Groups
£ ¥ ModelingGroup.1
L =7 ModelingPly.1
. & Field Definitions
a Sampling Peints
- & Section Cuts T
& Solid Models
~. 4 Sensors 0K
) @ Layup Plots
8- & Scenes
& Views
. ¥ PlyBook
B o

I
I

mga

& Modeling Ply Properties — m] X

Ply Material: | SubLaminate.1 ~

066667 Number of Layers: |1

o

Apply || Cancel

Resim 4.83. Darbe soniimleyici modelinde modelinggroup boliimii

..,/ OrientedSelectionSet.1
- & Modeling Groups

= ¥ ModelingGroup.1

&~ ModelingPly.1

#--»#% P1_ModelingPly.1
..... v*# P2_ModelingPly.1
~¢*9 P3_ModelingPly.1
-y*% P4_ModelingPly.1
~y*# P5_ModelingPly.1
—y*% P6_ModelingPly.1
~y*# P7_ModelingPly.1
~y#“% P8_ModelingPly.1
~y#% P9_ModelingPly.1
----- «*# P10_ModelingPly.1
~¢*% P11_ModelingPly.1
-*¥ P12_ModelingPly.1
~s*% P13_ModelingPly.1
~y*% P14_ModelingPly.1
~y#*# P15_ModelingPly.1
- {& Field Definitions
- 3 Sampling Points

O-8-8-5-8-8-8-8-8-0-8-5-8-8-9

Resim 4.84. Darbe sontimleyici modelinde modelingply bolimii
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“Solid Models” kisminda ise yukarida tanimlanan kisimlarin sonucunda en sonra olarak

katmanli yap1 ortaya cikacaktir. Resim 4.85°te solid model kisminda yapilan islemler

gosterilmektedir.

ACP - Pre
- #3 Models
£ ¥ ACP Model
= M Material Data
B A& Materials
B4 Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
-840 Epoxy E-Glass Wet
-84 Resin Epoxy
EJ a Fabrics
LM CARBON
L L GLASS
. % Stackups
- 4 Sub Laminates
L., # Sublaminate.l
2 d Element Sets
..BF All_Elements
- ¢ Edge Sets
- g Geometry
- Q Rosettes
.8 1. Rosette

D@y

~ & Look-Up Tables
- & Selection Rules
= & Oriented Selection Sets
| /W OrientedSelectionSet.1
B G Modeling Groups
-~ ¥ ModelingGroup.1
- & Field Definitions
- B Sampling Points
~ B4 Section Cuts
- & Solid Models
- £} SolidModel.1
- 4 Sensors
[0 & Layup Plots
- 5§ Scenes
-~ 8§ Views
- % PlyBook

&

K PHIPHIIPTFER@ F Foag LLl[LLILLLILG=F

g Solid Model Properties

Narme: |SolidModel.1
ID: SolidModel.1

General | Drop-Offs | Export

Active: [2]

Extrusion Propeties

Element Sets: |["All Elements']
Extrusion Method: | Analysis Ply Wise
Max. Element Thickness: 1.0
Start Ply Groups at: []
Offset Direction: | Shell Normal

Materials

Global Drop-Off Material:
Global Cut-Off Material:

Element Quality
Delete Bad Elements: [
Warping Limit: |0‘ ‘

Resim 4.85. Darbe soniimleyici modelinde solid models boliimii

Solid model giincellendikten resim 4.86’da gosterilen 15 katli darbe sontimleyici par¢asinin

modeli gosterilmektedir.

Resim 4.86. 15 katli darbe soniimleyici modelinin gdsterimi
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ACP (Pre) modiilii ile kompozit katman yapisi olusturulduktan sonra ana menii de strcutural
analiz modiilii se¢ilmistir ve static structural modiiliindeki boliimler agsagida detayli olarak
anlatilmaktadir

4.3.2. Static structural

Model

ACP (Pre) modiiliindeki setup kismi static structural modiiliindeki model kismina

aktarilmaktadir ve resim 4.87’de gosterilmektedir.

- E - F

1 1
2 Q Engineering Data v . - 2 ﬁ Model =] 4
3 05} Geometry v 3 @ Setup = y
4 @ Model v 4 g5 Solution ?,
5 |-‘in Setup v I - 5 @ Results E 4
ACP (Pre) DARBE SONUMLEYICI Static Structural

Resim 4.87. Darbe soniimleyici modelinde static structural modiilii

Setup

Darbe soniimleyici pargasinda iki ayr1 ylikleme ve sabitleme yeri vardir.

1. yiikleme durumunda darbe soniimleyici par¢asinin topuk pargasina baglandig alt yiizeyi
sabit tutulup omurga par¢asina baglandig iist kissmdan 1200 N luk kuvvet uygulanmistir ve

resim 4.88°de gosterilmektedir.
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#(3] Solution Informaton
/@ Total Deformation
/4 Equivalent Elastic Strain
/M Equivalent Stress
/8] Composite Faiure Tool
/8 Inverse Reserve Factor

8 Safety Factor

friot
Definition
Physics Type | structural
Analysis Type | Static Structural 0,00 35,00 00 ()
Solver Target | APDL 1750 5250
Options.

Environment Temperature | 22, °C [\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/
Generate Input Only [No Graoh 5

Resim 4.88. Darbe soniimleyici modelinde 1. yiikleme durumu

2. yiikleme durumunda darbe soniimleyici par¢asinin topuk pargasina ve omurga pargasina
civata ile baglandig delik yerleri sabit tutulup omurga pargasina baglandig iist kistmdan

1200 N luk kuvvet uygulanmistir ve resim 4.89°da gosterilmektedir

Resim 4.89. Darbe soniimleyici modelinde 2. yiikleme durumu

Solution

Solution boliimiinde degerlendirecegimiz faktorler resim 4.90°da gosterilmektedir.
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/68 Solution (F4)
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- M Safety Factor

Resim 4.90. Darbe soniimleyici modelinde solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Parcasinin alt yiizeyi sabit tutulup iist kissmdan 1200 N luk uygulanan kuvvete gore ¢ikan

analiz sonuglar1 ve degerlendirmeler agagida anlatilmaktadir.

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcanin alt yiizeyini sabitleyip list yiizeyden 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki

maksimum toplam deformasyon 4.3263 mm minimum deformasyon ise 0 mm ¢ikmaktadir.

Pargadaki toplam deformasyon resim 4.91’de gosterilmektedir.

Resim 4.91. Omurga modelinde 1. yiikkleme durumundaki T.D.
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca par¢adaki maksimum elastik sekil degistirme
0.0045519 mm/mm minimum sekil degistirme ise 0 mm/mm ¢ikmaktadir. Pargadaki elastik

sekil degistirme resim 4.92’de gosterilmektedir.

Resim 4.92. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki E.E.S.
Equivalent stress (Esdeger gerilme)
Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca par¢adaki maksimum esdeger gerilme 449.28 MPa

minimum gerilme ise 0 MPa c¢ikmaktadir. Par¢adaki esdeger gerilme resim 4.93’te

gosterilmektedir.

Resim 4.93. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki E.S.
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Safety factor (Emniyet faktorii)

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki safety factor maksimum 1000 ve minimum

1.0152 ¢ikmaktadir. Safety factor 1 den biiyiikk oldugu i¢in uygulanan yiike dayanikli

cikmaktadir ve resim 4.94°te gosterilmektedir.

Resim 4.94. Omurga modelinde 1. yiikkleme durumundaki S.F.

Inverse reverse factor

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca par¢adaki inverse reverse factor maksimum 0.98507 ve

minimum 0 ¢ikmaktadir ve resim 4.95’te gésterilmektedir.

Resim 4.95. Omurga modelinde 1. yiikleme durumundaki I.R.F.
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Ikinci uygulanan yiik ve sabitleme yerinin sonuglari asagida anlatilmaktadir.
Total deformation (Toplam deformasyon)
2. yiikkleme durumunda pargadaki maksimum toplam deformasyon 0,02807 mm minimum

deformasyon ise 0 mm ¢ikmaktadir. Parcadaki toplam deformasyon resim 4.96’da

gosterilmektedir.

Resim 4.96. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca parcadaki maksimum elastik sekil degistirme
0,00091198 mm/mm minimum sekil degistirme ise 5,5008e-006 mm/mm g¢ikmaktadir.
Parcadaki elastik sekil degistirme resim 4.97°de gosterilmektedir.
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Resim 4.97. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki E.E.S.
Equivalent stress (Esdeger gerilme)
Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca par¢adaki maksimum esdeger gerilme 90,349 MPa

minimum gerilme ise 0,017092 MPa ¢ikmaktadir. Parcadaki esdeger gerilme resim 4.98’de

gosterilmektedir.

30,128
20,091
10,054
0,017092 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)

Resim 4.98. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki E.S.
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Safety factor (Emniyet faktorii)

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki safety factor maksimum 1000 ve minimum

5,3016 ¢ikmaktadir. Safety factor 1 den biiyiikk oldugu i¢in uygulanan yiike dayanikli

cikmaktadir ve resim 4.99°da gosterilmektedir.

Resim 4.99. Omurga modelinde 2. yiikkleme durumundaki S.F.

Inverse reverse factor

Parcaya 1200 N kuvvet uygulayinca pargadaki inverse reverse factor maksimum 0,18862 ve
minimum 0,00070473 ¢ikmaktadir ve resim 4.100°de gosterilmektedir.
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Resim 4.100. Omurga modelinde 2. yiikleme durumundaki I.R.F.



Cizelge 4.3. Darbe soniimleyicinin meshlere gore analiz sonuglari
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1. YUKLEME DURUMU
ME | T.D (mm) E.E.S (mm/mm) E.S. MPa S.F. I.R.F
SH X Y X Y X Y X Y X Y
1 |4,3406 | 0 | 0,0045694 0 454,4 0 100 | 1,011 | 0,988 0
mm 1 0 7 48
3 14,3263 | 0| 0,0045519 0 449,2 0 100 | 1,015 | 0,985 0
mm 8 0 2 07
5 14,3107 | 0| 0,0045252 0 4423 0 100 | 1,015 | 0,984 0
mm 6 0 7 91
7 14,3085 |0 | 0,0045232 0 4421 0 100 | 1,022 | 0,978 0
mm 0 2 24
10 |4,3085| 0| 0,0045229 0 4420 0 100 | 1,022 | 0,978 0
mm 7 0 3 22
2. YUKLEME DURUMU

ME | T.D (mm) | E.E.S (mm/mm) E.S. MPa S.F. I.R.F

SH X Y X Y X Y X Y X Y

1 10,0281 |0 0,00092 | 55108 | 9034 | 0,175 | 100 | 5,311 | 0,1885 | 0,0007
mm 5 0 e-006 2 0 8 5 85

3 10,0280 |0 | 0,00091 |5,5008 | 90,34 | 0,171 | 100 | 5,301 | 0,1886 | 0,0007
mm 7 2 e-006 9 0 6 2

5 10,0278 | 0 | 0,00086 | 6,1259 | 92,28 | 0,1029 | 100 | 4,499 | 0,2222 | 0,001
mm 48 95 e-006 4 0 9 3

7 10,0278 | 0 | 0,00086 | 7,0449 | 92,55 | 0,0739 | 100 | 4,573 | 0,2186 | 0,0009
mm 56 865 e-006 6 5 0 7 1
10 |0,0278 | 0 | 0,00086 | 7,0718 | 92,56 | 0,0329 | 100 | 4,572 | 0,2186 | 9,5603
mm 45 859 e-006 5 38 0 9 8 e-004

X: Maksimum Deger

Y: Minimum Deger

Yapilan analizler sonucunda parcalar i¢in belirlenen katmanlar asagidaki cizelge 4.4’te

gosterilmektedir.

Cizelge 4.4. Analizler sonucu belirlenen ayak pargalarinin katman sayilari

Epoxy Carbon UD (230
GPa) Prepreg

Epoxy Carbon
Woven (395
GPa) Prepreg

Toplam Katman

Topuk 4 6 10
Omurga 6 9 15
Darbe Soniimleyici 6 9 15







89

5. KOMPOZIT AYAK URETIMI ICIN SERIM KALIP TASARIMI

Serim kaliplar1 parcasinin kenarlarindan en az 30 mm pay birakilarak tasarlanmalidir.
Kalipta kor delik haricinde patlamis herhangi bir delik olmamalidir. Bunun neden ise serim
islemi bittikten sonra kalip vakumlanirken vakum torbasinin delige kagmamasidir. Par¢anin
kenarlar1 2 mm genisliginde ve derinliginde kalip lizerine ¢izdirilmelidir. Bunun nedeni ise
serim islemi bittikten sonrasinda ¢izgilere gére kompozit malzemeyi tam parga Olciilerinde
kesmektir. Kaliplarin malzemesi 6061-T6 altiminyum sec¢ilmistir. Serim islemi i¢in en uygun
malzeme aliiminyumdur. Celikler islenmesi zor ve agir oldugu i¢in tercih edilmemektedir.
Aliiminyum kaliplarda yiizeye tesviye islemi uygulanilirsa kompozit hem daha kolay ¢ikar

hem de diizgiin ve kolay serim islemi uygulanir.
5.1. Topuk Uretimi I¢in Serim Kalibi

Serim kalib1 topuk pargasinin alt yiizeyi referans alinarak tasarlanmistir. Topuk pargasinin
yan kisimlarinda 50 mm u¢ kisimlarindan ise 90 mm kacgarak kalip boyutlar1 olusturuldu.

Topuk tiretimi i¢in serim kalibinin modeli resim 5.1°de gosterilmektedir.

KALIP

TOPUK

KENAR CiZGILERI

Resim 5.1. Topuk modeli igin kalip

Kalip Catia V5 programinda tasarlanmistir. Kalip 6l¢iileri resim 5.2°de gosterilmektedir.
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Resim 5.2. Topuk kalip 6lgiileri

Kalip step dosyasi olarak kaydedilip tiretim i¢in CAM boliimiinde 5 eksenli CNC tezgahinda
islenmesi i¢in programlanmistir. Daha sonra iiretim i¢in uygun 6l¢iilerde aliiminyum kaliplar
bulunup tezgaha baglanmistir. Kalip CNC tezgahinda islendikten sonra tefsiye edilerek kalip

yiizeyi parlatilmigtir. Kalibin tezgahta islenirkenki hali resim 5.3’te gosterilmektedir.

Resim 5.3. Topuk kalibinin CNC tezgahinda islenmesi



5.2. Omurga Uretimi I¢in Serim Kalibi
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Serim kalibi omurga pargasinin alt yiizeyi referans alinarak tasarlanmigtir. Omurga

parcasinin yan kisimlarinda 50 mm ug¢ kisimlarindan ise 95 mm kacgarak kalip boyutlari

olusturuldu. Omurga tiretimi i¢in serim kalibinin modeli resim 5.4°te gosterilmektedir.

KALIP

OMURGA

KENAR
CIZGILERI

Resim 5.4. Omurga modeli i¢in kalip

Kalip Catia V5 programinda tasarlanmistir. Kalip 6l¢iileri resim 5.5’te gdsterilmektedir.

415

S5

(]
)

170

Resim 5.5. Omurga kalip 6lgiileri
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Kalip step dosyasi olarak kaydedilip tiretim i¢in CAM béliimiinde 5 eksenli CNC tezgahinda
islenmesi i¢in programlanmistir. Daha sonra iiretim i¢in uygun 6l¢iilerde aliiminyum kaliplar
bulunup tezgaha baglanmistir. Kalip CNC tezgahinda islendikten sonra tefsiye edilerek kalip

yiizeyi parlatilmistir. Kalibin tezgahta islenirkenki hali resim 5.6’da gosterilmektedir.

Resim 5.6. Omurga kalibinin CNC tezgahinda islenmesi
5.3. Darbe Soniimleyici Uretimi icin Serim Kahib1

Serim kalib1 darbe soniimleyici parcasinin dis ylizeyi referans alinarak tasarlanmistir. Darbe
soniimleyici pargasinin yan kisimlarinda 39 mm ug kisimlarindan ise 93 mm kagarak kalip
boyutlar1 olusturuldu. Darbe soniimleyici pargasinin {iretimi i¢in serim kalibinin modeli

resim 5.7’de gosterilmektedir.



KALIP

DARBE
SONUMLEYICi

KENAR CiZGILER

Resim 5.7. Darbe soniimleyici modeli igin kalip

Kalip Catia V5 programinda tasarlanmistir. Kalip ol¢iileri resim 5.8’de gosterilmektedir.

0

e
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200

245

Resim 5.8. Darbe soniimleyici kalip 6lgiileri
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Kalip step dosyasi olarak kaydedilip tiretim i¢in CAM béliimiinde 5 eksenli CNC tezgahinda
islenmesi i¢in programlanmistir. Daha sonra iiretim i¢in uygun 6l¢iilerde aliiminyum kaliplar
bulunup tezgaha baglanmistir. Kalip CNC tezgahinda islendikten sonra tefsiye edilerek kalip
yiizeyi parlatilmistir. Kalibin tezgahta islenirkenki hali resim 5.9°da gosterilmektedir.

Resim 5.9. Darbe soniimleyici kalibinin CNC tezgahinda iglenmesi
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6. KOMPOZIT MALZEMELERIN SERIM iSLEMI

Kaliplar tiretildikten sonrasinda kaliplarin her birine bir bez ile ayristiric siiriilmektedir. Bu
islem 3 kez tekrarlanmaktadir. i1k ayristirict siiriiliir sonra 15 dk beklenilir daha sonra 2. kez
ayristiricr siiriiliir ve yine 15 dk beklenilir en son 3. kez ayristiric siiriiliip 30 dk beklenilir
ve serim islemine baglanilir. Ayristiricinin kurumasi beklenilirken kaliplarin ebatlarina gore
serilecek kompozit malzemelerin boyutlar1 belirlenir. Resim 6.1°de gosterildigi gibi topuk
kalibi1 i¢in 30x13 mm, resim 6.2°de gosterildigi gibi omurga kalib1 i¢in 35x15 mm ve resim
6.3’te gosterildigi gibi darbe soniimleyici i¢in 30x25 mm dlgiilerinde kompozit malzeme
ebat1 belirlenmistir. Resim 6.4 ve 6.5’te 0 derece ve 90 derece Epoxy Carbon Woven (230
GPa) Prepreg ve tek yonlii olan Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme

gosterilmektedir.

Resim 6.1. Topuk kalibina serilecek malzeme ebatinin belirlenmesi
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Resim 6.3. Darbe sontimleyici kalibina serilecek malzeme ebatinin belirlenmesi
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Resim 6.4. 0 derece ve 90 derece epoxy carbon woven prepreg

Resim 6.5. Tek yonlii olan epoxy carbon ud prepreg

Topuk kalibt i¢in 4 adet 30x13 mm ebatlarinda Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
malzeme, 3 adet O derece Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg ve 3 adet 90 derece
Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme kesilmistir ve resim 6.6’da

gosterilmektedir.
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Resim 6.6. Topuk kalibina serilecek kompozit malzemeler

Omurga kalib1 i¢in 6 adet 35x15 mm ebatlarinda Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg
malzeme, 5 adet O derece Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg ve 4 adet 90 derece
Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme kesilmistir ve resim 6.7 de

gosterilmektedir.

Resim 6.7. Omurga kalibina serilecek kompozit malzemeler
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Darbe sontimleyici kalib1 i¢in 6 adet 30x25 mm ebatlarinda Epoxy Carbon UD (230 GPa)
Prepreg malzeme, 5 adet 0 derece Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg ve 4 adet 90
derece Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg malzeme kesilmistir ve resim 6.8’de

gosterilmektedir.

Resim 6.8. Darbe soniimleyici kalibina serilecek kompozit malzemeler

Serilecek malzemeler belirlendikten asagidaki adimlar izlenir;

1. Ilk katina Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg malzeme serilir (resim 6.9),

Resim 6.9. Kaliplarin ilk katina epoxy carbon ud prepreg malzeme serilme islemi
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2. Serilen Epoxy Carbon UD (230 Gpa) Prepreg malzemenin iizerine ayristirici (release)

film serilir ve ayristirict film iyice yapistirilir (resim 6.10),

Resim 6.10. Kalip tizerine release film serilmesi

3. Release film iizerine battaniye atilir (resim 6.11),

Resim 6.11. Release film {izerine battaniye atilmasi
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4. Battaniye atildiktan sonra vakum kalip kenarlarindan en az 15 cm uzaklikta sizdirmazlik

band1 yapistirilir (resim 6.12),

Resim 6.12. Sizdirmazlik bandinin yapistiriimast

5. Vakum naylonu sizdirmazlik bandina yapistirilir (resim 6.13),

Resim 6.13. Vakum naylonunun serilmesi

6. T baglant1 borusu naylona sizdirmazlik bandi ile yapistirilir (resim 6.14),
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Resim 6.14. T Baglant1 borusunun vakum naylonuna yapistirilmasi

7. Birucu vakum borusunda olan infiizyon hortumunun diger ucu t baglanti borusuna takilir

(resim 6,15),

Resim 6.15. infiizyon hortumunun takilmasi

8. Vakum islemi baglatilir ve hava kalmayacak sekilde kaliplar vakuma alinir (resim 6.16),

Resim 6.16. Kaliplarin vakumlanmasi
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9. Epoxy Carbon UD (230 Gpa) Prepreg malzemenin daha iyi yapismasi igin

vakumlandiktan sonra bir siire kurutma makinesi ile kurutulur (resim 6.17),

Resim 6.17. Vakumlanan kaliplarin kurutma makinesi ile kurutulmasi

[lk kat serildikten sonra vakumda kaliplar en az 15 dk bekletilmeleri gerekir. Bu ¢alismada
kaliplar yaklasik 1 saat vakumda bekletildi. Vakum poseti acilip diger katlar serildi ve daha

iyi yapismasi i¢in kurutma makinesi ile kurutuldu. Resim 6.18’de gosterilmektedir.

L i

Resim 6.18. Diger katlarin serilme iglemi

Son 2 kata kadar malzemeler serildi ve tekrardan vakumlandi. Yaklasik 1 saat beklendikten
sonra kalan malzemeler serildi ve tekrardan vakumlanip 3 saat bekletildi. Vakum islemi

bittikten sonra kaliplar firina alinmaktadir ve resim 6.19°da gosterilmektedir.
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Resim 6.19. Kaliplarin firina alinmasi

Yaklasik 7 saat firinda kalan kaliplar ¢ikarildi ve sogumaya birakildi. Soguma isleminden
sonra vakum posetinden kaliplar ¢ikarildi ve kaliplarin igerisinden kompozit ayaklar

parcalar1 ¢ikarildi ve resim 6.20°de gosterilmektedir.

Resim 6.20. Kaliptan ¢ikarilan sirastyla darbe soniimleyici, topuk ve omurga pargalari

Pargalar ¢ikarildiktan sonra topuk ve omurga pargalar tizerilerindeki EOP (edge of part)
cizgilerine gore kesilirler. Darbe soniimleyici par¢asinin kalibina eop ¢izgileri ¢izilemedigi
icin modele bakilip trim iglemi gerceklesir. Trim islemi jet tas1 ile yapilmaktadir Trim islemi

yapilmis ayak parcalari ve jet tasi resim 6.21°de gosterilmektedir.
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Resim 6.21. Pargalarin trim isleminden sonraki hali ve jet tasi

Resim 6.22. Trim islemi bittikten sonra pargalarin montajlanmasi

Daha sonra iiretilen bacak pargalar1 ile montaj1 yapilir.






107

7. BACAK TASARIMI

Daha 6nce yapilan protez bacaklara gore yapilan farkliliklar bu béliimde anlatilacaktir. Her
bir parganin tasarimi1 yapilirken maliyet, hafiflik ve dayamiklihik g6z Oniinde

bulundurulmustur. Tasarimi1 yapilan bacak parcalar1 asagidaki gibidir.

e Ayak adaptorii

e Ayak adaptor piramiti
e Pylon adaptorii

¢ Pylon Tiipii

¢ Pylon sikma adaptorii
e Soket piramiti

e Soket adaptorii

Yukaridaki 7 parcanin tasarimlari agagida detayli olarak anlatilmistir.

7.1. Ayak Adaptorii

Ayak adaptorii ayagin sekline gore ve ayaga dik olacak sekilde tasarlanmistir. Malzemesi
6061-T6 aliiminyum secilmistir. Ayak adaptoriin ayaga gecme sekli resim 7.1°de

gosterilmistir.

Resim 7.1. Ayak adaptériiniin ayak modelindeki konumu

Ayak piramitinin malzemesi farkli secildigi i¢in ve disli ge¢gmeli bir yap1 tercih edilmistir.

Bunun sebeplerinden birisi de malzeme farkliligindan dolay:r kaynak yapilamayisidir.
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Keskin kdseleri dnlemek i¢in daptoriin gevresine pah kirilmistir. Ayak yapisi diiz olmadigi
icin ayak yapisina gore tasarlanmig ve M6 civata ile ayaga baglanmistir. Model resim 7.2°de

gosterilmektedir.

Resim 7.2. Ayak adaptorii

Ayak adaptoriiniin tasarimi catia v5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi
yapilmistir. Analiz 8.1. bolimde anlatilmaktadir. Adaptér oOlgiileri resim  7.3’te

gosterilmistir.

10

Resim 7.3. Ayak adaptor olgiileri
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7.2. Ayak Adaptor Piramiti

Ayak adaptor piramiti ayak adaptoriine disli gecmeli bir yapi olarak tasarlanmistir.
Malzemesi 316 paslanmaz celik olarak se¢ilmistir. Bilek hareketi daha ¢ok piramit sayesinde
gergeklesecegi icin daha dayanikli bir malzeme secilmistir. M8 setuskur civatalar ile piramit
yap1 sayesinde bilek hareketi kolaylastirilmistir. Malzemenin paslanmaz ¢elik se¢ilmesinin

diger bir nedeni de piramitin setskur civata ile siirekli temas halinde olmasidir. Model resim

7.4’te gosterilmektedir.

Resim 7.4. Ayak adaptor piramiti

Piramit tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi

yapilmustir. Analiz 8.2. boliimde anlatilmaktadir. Piramit dlgtileri resim 7.5 te gosterilmistir.

M20X8

20
o

Resim 7.5. Ayak adaptor piramit 6lgiileri
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7.3. Pylon Adaptorii

Pylon adaptorii ayak adaptor piramitine gore tasarlanmistir. Birbirine ge¢meli bir yapi
oldugu i¢in pylon adaptdriiniin i¢ kismi piramit yapinin disi seklini almistir. Adaptériin
malzemesi 6061-T6 aliiminyumdur. Ayak adaptor piramitine M8 setskur civata ile

baglanmistir. Model resim 7.6’da gosterilmektedir.

Resim 7.6. Pylon adaptorii

Adaptor tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi
yapilmustir. Analiz 8.3. bdliimde anlatilmaktadir Adaptoriin - Olgiileri resim  7.7°de

gosterilmektedir.
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Resim 7.7. Pylon adaptor dlgiileri
7.4. Pylon Tiipii

Pylon tiipii pylon adaptériine ve boru sikma adaptdriine siki gegme olacak sekilde
tasarlanmistir. Malzemesi 6061-T6 aliiminyum seg¢ilmistir. Cidar kalinlig1 2.5 mm segcilip
daha hafif ve daha dayanikli bir yapi1 olmasi saglanmigtir. Model resim 7.8’de

gosterilmektedir.

Resim 7.8. Pylon tiipii
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Pylon tiipli tasarim1 Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de analizi

yapilmistir. Analiz 8.4. boliimde anlatilmaktadir Pylon tiipliniin 6lgiileri resim 7.9’da

gosterilmektedir.

3654

DI0C 2,9

Resim 7.9. Pylon tiip 6lgiileri

7.5. Pylon Sikma Adaptorii

Pylon sikma adaptorii pylon tiipline gectikten sonra M5 civata ile sikilacaktir. Pylon sitkma

adaptorii pylon tiipii ile soket arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Pylon sikma adaptoriiniin

i¢c kismi1 soket piramitinin disi seklini almistir. Adaptor ve soket piramiti m8 setuskur civata

ile baglanacaktir. Model resim 7.10°da gdsterilmistir.

Resim 7.10. Pylon sikma adaptorii

Boru sikma adaptoriiniin tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile

de analizi yapilmistir. Analiz 8.5. boliimde anlatilmaktadir.

olgiileri resim 7.11°de gosterilmektedir.

Boru sikma adaptoriiniin
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Resim 7.11. Pylon sikma adaptor dlgiileri

7.6. Soket Piramiti

Soket piramiti soket adaptoriine disli gegmeli bir yap1 olarak tasarlanmistir. Malzemesi
paslanmaz gelik ais1 4140 olarak secilmistir. Bilek hareketini ve bacak hareketini daha ¢ok
piramit yap1 sayesinde gerceklesecegi i¢in daha dayanikli bir malzeme se¢ilmistir. M8
setuskur civatalar ile piramit yap1 sayesinde bilek ile bacak donme hareketi
kolaylastirilmistir. Malzemenin paslanmaz gelik secilmesinin diger bir nedeni de piramitin

setskur civata ile siirekli temas halinde olmasidir. Model resim 7.12°de gosterilmektedir.

Resim 7.12. Soket piramiti
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Soket piramitinin tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programu ile de analizi
yapilmistir. Analiz 8.6. bolimde anlatilmaktadir Piramitin Olgiileri resim  7.13°te

gosterilmektedir.

M20

~ @‘”

|

Resim 7.13. Soket piramit 6l¢iileri

7.7. Soket Adaptorii

Soket ile geri kalan kismin baglanmasini saglayan adaptordiir. Sokete M8 civatalar ile
baglanacaktir. Malzemesi 6061-T6 alliminyum sec¢ilmistir. Soket piramiti M20 dis ile
adaptore baglanmasi i¢in M20 lik dis acilmistir. Model resim 7.14°te gosterilmektedir.

Resim 7.14. Soket adaptori



115

Soket adaptoriiniin tasarimi Catia V5 programinda yapilmis olup ansys programi ile de
analizi yapilmistir. Analiz 8.7. boliimde anlatilmaktadir Adaptoriin Slgiileri resim 7.15°te

gosterilmektedir

S8 21 102

Resim 7.15. Soket adaptor olgiileri
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8. BACAK PARCALARININ ANALIZI

Bacak pargalarinin malzemesi aliiminyum ve ¢elik malzemeden olustugu i¢in direk olarak
static structural modiilii kullanilarak analiz yapilmistir. Asagida detayli olarak pargalarin

analizi anlatilmaktadir.
8.1. Ayak Adaptor Parcasinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler asagida sirasi ile anlatilmaktadir.

Engineering data

Ayaga baglanan piramit par¢asinin malzemesi 6061-T6 aliiminyum secilmistir ve resim

8.1°de gosterilmektedir.

PRFEPY Enineering Data Sources

Field Variables A B C
Physical Properties 1 Data Source 7 Location
Linear Elastic 4 |@8 GeneralMaterials 5] & | Gener
blrpeielastic Epelimenialnal 5 Additive Manufacturing Materials [&] & | Addit
Hyperelastic ==
E 6 Materials a & | Generl
Chaboche Test Data
7 Compasite Materials =} & | Mater
Plasticity
8 General Non-inear Materials =} & | Generl
] Explicit Materials =] & | Mater
10 Hyperelastic Materials =} & | Mater
1 Magnetic B Curves =} B BHC

iscoelastic Test Data Outiine of General Materials
scoelastic

ape Memory Alloy
Geomechanical

A ] |c |
Contents of General Materials 2

Damage

Cohesive Zone

Fracture Criteria

Crack Growth Laws
Custom Material Models

General_Materials.xml

4 Aluminum Alloy ol | @ General_Materials.xml

Resim 8.1. Ayak adaptér modelinin malzeme segimi

Geometry

Geometry boliimiinde parga step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.2°de ansys

ara ylizline aktarilan adaptor gosterilmektedir.
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Resim 8.2. Ayak adaptor modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmast

Model

Bu boliimde parcaya mesh atanmaktadir. Meshi kendimiz belirleyecegimiz i¢in facing size
komutunu kullanarak parcaya resim 8.3’teki gibi 3 mm mesh atilip parca iizerindeki

degerlendirmeler yapilmaktadir.

Bakea

N‘njtct'

|7 @ Model (84)

& & Geometry

@/ Materials

B2\ Coordnate Systems
/@ Mesh

= 2] Static Structural (85)
7 Analysis Settings
ﬁ"‘mdiwwl

@ Total Deformation
@ Equivalent Blastic Strain
/@ Equvalent Stress

&/@ Stress Tool

|etails of "Mesh™ 2
Display
Display Style Use Geometry Setting
Defaults 0,00
< ] — —

Physics Preference | Mechanical 15,00 45,00
Element Order Program Controlled

Element Size |3, mm | Print Preview, Preview,

Resim 8.3. 3 mm mesh atilmis ayak adaptor modeli
Setup

Bu boliimde 3 mm mesh uygulanan ayak adaptér pargasinin omurgaya baglanan kismi sabit

tutulum {ist ylizeyden 1200 N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.4’te gosterilmektedir.
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2+ 8@l 4l
Project®
|5 @] Model (B4)
/B Geometry.
A Materials
/2% Coordinate Systems
& Mesh
2] static Structural (BS)
/7 Analysis Settings
- B, Fixed Support
(o B Force
£/ Solution (B6)
/(1] Solution Information
M Total Deformation
/M Equivalent Elastic Strain
- Equivalent Stress
/@) Stress Tool

(R

[}

|etails of "Static Structural (B5)" L3
Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural 000 40,00 Bui“"
Solver Target Mechanical APDL 20,00 60,00
Options
Environment Temperature | 22, °C [\ Geometry {Print Preview  Report Preview/.
Generate Input Only No Graph 2 Tabular D4

Resim 8.4. Ayak adaptér modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu boliimde resim 8.5°te gosterilen degerler degerlendirilecektir.

‘()\ Coordinate Systems

v/@ Mesh
-A=] Static Structural (B5)

e/ Analysis Settings

- ‘,3” Fixed Support

b ﬁ, Force

E-/e8] Solution (B6)

4] Solution Information
- Total Deformation

- Equivalent Blastic Strain

- M Equivalent Stress

- /@] Stress Tool

Resim 8.5. Ayak adaptdér modelinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parg¢adaki maksimum toplam deformasyon resim 8.6’da gosterilen kirmizi bolgede olup

0.0003 mm dir. Minimum deformasyon ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0 mm

dir
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filter. Name =

B at-=a il
|l Project”
- @ Model (84)
- & Geometry
E-,/58 Materials
B> Coordnate Systems
Mesh

=-/=] static Structural (B5)

w7y Analysis Settings
/B, Fixed Support

Ftails of “Total Deformation™ L
Scope -
Scoping Method Geometry Selection
Geometry | All Bodies
Definition
Type Total
By Time

Display Time TLast
Calculate Time History | Yes
Identifier |
Suppressed No
Results i
Minimum [0, mm
Maximum 3,0851e-004 mm
Average 1,2474¢-004 mm o

0,00 40,00 80,00 (mm)
[ —
20,00 €0,00
Geomet: Print Preview, ort Preview,
Graph 2 Tabular Data
| Animation |« B> | |01 0] | 20Frames - 25eciauto) - [ ]Time 51 [ mf
L 0,

Messages Graph

Resim 8.6. Ayak adaptor modelinde yiikleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.7°de gosterilen kirmizi

bolgede olup 2,198e-005 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu mavi renk

ile gosterilen yerler olup 1,7983e-006 mm/mm dir.

«J{»EEIQI

Project*
I Q:‘:H(H)
= Geometry
©- 8 Materials
[, Coordinate Systems
D vesh

/% Equivalent Blastic Strain
B Equivalent Stress
/@] Stress Tool

1.301e-5
1,0768e-5
8,5254e-6
6,2831e-6
4,0407e-6
1.7983e-6 Min

Minimum Occurs On | PartBody
Maximum Occurs On | PartBody

|etails of “Equivalent Elastic Strain" L3

Display Time Last ~

Calculate Time History | Yes

Identifier | 0,00 45,00 90,00 (mm)

Suppressed No 22,50 67,50

Integration Point Results

Display Option Averaged Geometry £ Print Preview, ort Preview,

Average Across Bodies | No Graph 2 —

Results
Minimum [1,7883¢-006 mm/mm | Animation [«f | W B | /00 U] | 20 Frames v 25eciAuto) - | {Time [s) [[¥" Minimum |
Maximum 2,198¢-005 mm/mm s L
Average 19,588¢-006 mm/mm

Resim 8.7. Ayak adaptér modelinde yiikleme durumundaki E.E.S



Equivalent stress (Esdeger gerilme)
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Parcadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.8’de gdsterilen kirmizi1 bolgede olup 1,4092

MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 6,9265¢-002 MPa

dir.

putline

Filter:  Name -
AR RS

|5 @ Model (B4)

& i Geometry

& /5] Materials

-2k Coordinate Systems
Mesh

]
£ /2] Static Structural (B5)
7 Analysis Settings
/3, Fixed Support
|~/ Force
/@) solution (86)
3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Elastic Strain
B Equivalent Stress
/@) Stress Tool

petails of "Equivalent Stress”

051592
036704
021815
0069265 Min

Display Time Last
| Calculate Time History | ves
Identifier |
Suppressed No.
Integration Point Resuits
| Display Option Taveraged
| Average Across Bodies | No

000 5,00 90,00 (mrm)
2250 67,50

Geometry A Print Preview, ort Preview/

Graph

Results
Minimum 6,9265¢-002 MPa

| Animation |« | W o |11 [ | 20 Frames v 2seciauto)

Maximum 1,4092 MPa
[ average |0,65288 MPa
[ Minimum Occurs On | PatBody
| Maximum Occurs On | PartBody

Messans:  Granh

Resim 8.8. Ayak adaptor modelinde yiikleme durumundaki E.S.

Safety factor (Emniyet faktorii)

Parcadaki resim 8.9’da gosterile emniyet faktorii maksimum ve minimum 15 dir. Emniyet

faktorii 1 den biiylik oldugu i¢in parca 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

A Equvalent Bastic Stran
A Equvalent Stress:
-/ Stress Tool

A safety Factor
Petails of “Safety Factor™
Definition
Type Safety Factor

By Time

Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier

Suppressed o
Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | o
Results.

Minimum > 10

Minimum Occurs On | PartBody
Information

00 4500 90,00 (rmin|
250 €150
g X =
3 Tabular Data
Animation | > B | 1] W1 ] 20 Frames = 25ec(Auto) -k ::N!lﬂ E
Messages Graph

Resim 8.9. Ayak adaptor modelinde yiikleme durumundaki S.F.



122

8.2. Ayak Adaptor Piramit Parcasinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler asagida sirasi ile anlatilmaktadir.

Engineering data

Ayaga baglanan piramit parcasinin malzemesi 316 paslanmaz g¢elik seg¢ilmistir ve resim

8.10’da gosterilmektedir.

[Feld variables A < o
hysical Properties 1 Data Source Location Desarption
hgeaniiacic & | General use material samples for use in various anal

4 General Materials
hyperelastic Exp Data
s

] Addsve Monufoctuing aterls

5

Additve manfacturing material samples for use i
Hyperelastic nalyses

oooog oo =

haboche Test Data & | General use material samples for use with geomecd
fasticity &

reep rials CE

Life & ™

trength =

foasket

iscoelastic Test Data

iscoelastic

hape Memory Alloy. 1 Contents of General Materials 2| add Source
Leomechanical s ® Gray Castlron - S General_Materials.anl

amage B T Magnesium Alloy R S General_Materials.xnl

ohesive Zone 10 W rolyethyiene e S General_Materials.
Fracture Criteria 1 % siicon Anisotropic ar) S General_Materials.aml

rack Growth Laws 12 W Stainless Steel 4 | @ | General Materials.xml

ustom Material Models

<

Properties of Outiine Row 3: Strucural Steel

A 5
1 Property Value

2 2] Density 750 k|
3 T Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion

5 7] Tsotropic Hasticty

1 7] Strain-ife Parameters

19 A s (= Tabular

2 @ e 2,5£408 Pa
= & cor 25408 v
25 [ERS 466408 Pa
2 T4 Compressive Ultimate Strength 0 Pa

Resim 8.10. Ayak adaptor piramit modelinin malzeme seg¢imi

Geometry

Geometry boliimiinde parca step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.11°de ansys

ara yliziine aktarilan adaptdr piramiti gosterilmektedir.
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T =T - ST
BExtrude | @oRevolve Qg Sweep 4§ Skin/Loft | @ Thin/Surface @ Blend » @ Chamfer @ Slice
@ Point 2 Conversion
BladeEditor: fiimport BGD f2fLoadBGD [|Load NDF | S} FlowPath 7 Blade o Splitter JVistaTFExport ' ExportPoints ENStageFluidZone o SectorCut kg ThroatArea ¥ CAD Import v | ) Preferences
& & g = - L L N
Outline 3 Graphics
|5-/@ C: Static Structura ADAPTOR PIRAMITII
3 XYPlane
3 ZXPlane
o YZPlane
/@] Import1
- 1 Part, 1 Body
[pketching Modeling
View
Details of Import1 ~
Import limport1
Source C:\Users\CASPER\Desktop\tez\MODELIGS BACAK Piramit.igs
Base Plane XYPlane
Operation Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies [Yes
Line Bodies INo
Simplify Geometry [No
Simplify Topology [No
Heal Bodies lm | 0 001 002(m)
Clean Badies Normal
Stitch Surfaces Yes 0,005 0015

Resim 8.11. Ayak adaptor piramit modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi

Model

Bu boéliimde par¢aya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak parcaya 3 mm

mesh atilip parga tizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.

8 Equivalent Swess
5@ Stress Tool
@ Safety Factor
petails of “Mesh* 2
Display i
DisplayStyle | Use Geometry Setting

Defaults 0,00 2000 40,00 (mm)

Physics Preference ‘ Mechanical 10,00 30,00

Element Order | Program Controlied
ElemensSze |3 1 VT ST WPy ey A

Resim 8.12. 3 mm mesh atilmis ayak adaptor piramit modeli

Setup

Bu boéliimde parganin adaptore baglana kisminin alt yiizeyi sabit tutulum {ist ylizeyden 1200

N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.13’te gosterilmektedir.
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[ AR B )
8 Project”
| @ Model (ca)
& /& Geometry
& /S Materais
® LA Coordnate Systems
Mesh

D Equvalent Elastc Stan

/D Equvalent Stress.
S /@ Stress Tool

/D Safety Factor

Jetails of “Static Structural (C5)"
Definition
Physics ype Structural
Anaiysis ype Static Structural

000 200 40.00(mm)
N m—
Solver Target Mechanical APDL

1000 3000
Options.

Environment Temperature |22, °C
Genenate input Only No

Geometry {Print Preew ) Report Preven/

Graph #  Tabular Data

| e

Resim 8.13. Ayak adaptor piramit modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu boliimde resim 8.14’te gosterilen degerler degerlendirilecektir.

O 7 ™ ed 31
h Project®
[ & Model (B4)
/i Geometry
A% Materials
,,,!\ Coordinate Systems
fe ‘@ Mesh
E-,[=] Static Structural (B5)
7N Analysis Settings
f%. Fixed Support
e f, Force
-, /6| Solution (B6)
,,-B_] Solution Information
M8 Total Deformation
i M8 Equivalent Elastic Strain
- M Equivalent Stress
J@ Stress Tool

Resim 8.14. Ayak adaptor piramitinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler
Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.15’te gosterilen kirmizi bolgede olup

7,195e-004 mm dir. Minimum deformasyon ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0
mm dir
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&~k Coordinate Systems
Mesh

=-,{=] Static Structural (C5)

VA Analyss Settings

B, Fixed Support

2, Foree

E/§ Solution (C6)
~ /3] Solution Information
/8 Total Deformation
A8 Equivalent Elastic Strain
/B Equivalent Stress
B/ Stress Tool

o M safety Factor
[etails of “Total Deformation” L
Definition N |~
Type Total Deformation
By Time 000 20,00 40,00 (mm)
Display Time Last 10,00 3000
Calculate Time History | Yes
Identifier | Geometry /, Print Preview, jort Preview,
Suppressed to Graph # Tobular Date

Minimum 0, mm Animation |« > B P | [ W1 | 20Frames ~  2Sec(Auto) -k ;fime[sl ¥ Minimum [r]
Maximum 7,195¢-004 mm ‘ .
Average |2,886¢-004 mm

Minimum Occurs On | PartBody

Resim 8.15. Ayak adaptor piramit modelinde yiikleme durumundaki T.D.

Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Pargadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.16’da gosterilen kirmizi
bolgede olup 8,9695e-005 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu mavi
renk ile gosterilen yerler olup 3,7288¢-006 mm/mm dir.

Filter: Mame =
PAR I ]
@ Project*

B @ Model (C4)

/& Total Deformation

/8 Equivalent Blastc Strain

A Equivalent Stress
&/d] Stress Tool

B safety Factor
Petails of "Equivalent Elastic Strain”
Display Time Last -
Calculate Time History | Yes
Identifier | 000 2000 40,00(mm)
Suppressed Ho _:‘_:1 00 30,00
| integration Point Results
Display Option Averaged I\ Geometry {Print Preview ), Report Preview/.
Average Across Bodies | No
b Resuits e
Minimum 3,7288¢-006 mm/mm Animation | | M P || 10 O | | 20 Frames ~| 2Sec(huto)
Maximum £,9695¢-005 mm/mm
Average 12,7001e-005 mm/mm

Minimum Occurs On | PartBody
Maximum Occurs On__| PartBody

Resim 8.16. Ayak adaptor piramit modelinde yiikleme durumundaki E.E.S

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Parcadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.17’de gosterilen kirmizi bolgede olup 17,145

MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0,67288 MPa dir.
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| Project®

]-@Jn‘u(u)

® Geometr

] ,&Mamd:
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24 Analysss Settngs
B, Fixed Support
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Display Time Last "
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| t S E—
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Resim 8.17. Ayak adaptor piramit modelinde yiikleme durumundaki E.S.

Safety factor (Emniyet faktorii)

Parcadaki resim 8.18’de gosterile emniyet faktorli maksimum 15 minimum 12.074 tiir.

Emniyet faktorii 1 den biiyiik oldugu i¢in par¢a 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

| M Total Deformation
/B Equivalent Elastic Stran
/D Equivalent Stress
£ /@ Stress Tool
A Safety Factor

Details of "Safety Factor™ »
= Definition i

Trpe Safety Factor

By Time 000 25,00 50,00¢mrm)

Display Time | Last 12,50 3750

Calculate Time History | es

| identifier | Geometry { Print Preview )\ Report Preview/

Suppressed No

| Graph 3 Tabular
= Integration Point Results - 2

Display Option Averaged | Animation |«f | B P | ] {1 | 20Frames w [ 25ec Auto) -

Average Across Bodies | No
= Results

Minimum [>10
Minimum Occurs On | PartBody

Resim 8.18. Ayak adaptor piramit modelinde yiikleme durumundaki S.F.

8.3. Pylon Adaptor Parcasinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler agagida sirasi ile anlatilmaktadir.
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Engineering data

Ayaga baglanan piramit pargasinin malzemesi 6061-T6 aliiminyum se¢ilmistir ve resim

8.19°da gosterilmektedir.

i
Toolbox Engineering Data Sources -3 x
Field Variables A B c D ~
Physical Properties 1 Data Source 7 Location Description
Linear Elastic il General Materials )| General use material samples for use in various analyses.
Hyperelastic Experimental Data Additve manufacturin
= g material samples for use in additive manufacturing
Hyperelastic 5 | additve Manufacturing Materials B | alyses.
Chaboche Test Data 6 |8 Geomechanical Materials & | General use material samples for use with geomechanical models.
Plasticity 7 |l composite Materials &l | Material samples spedific for composite structures,
Creep g | General Nondinear Materials & | General use material samples for use in non-inear analyses.
Life 9 |l exolatmaterials & | Material samples for use in an explict analysis. M
Strength =) = = - -
Gasket of General Materials rax
Viscoelastic Test Data A B | C D ~
Viscoelastic 1 Contents of General Materials F | Add ShE
Shape Memory Alloy
Seomechogicl 3 2% Ar ar General_Materials.ml
Damage
Cohesive Zone
Fracture Criteria
Crack Growth Laws
Custom Material Models. _
4 % Aluminum Alloy o @ General_Materials.xml
v
Z G = -
< >
- ax
A B c
1 Praperty Value Unit
2 Density 2770 kgm®-3
3 3 Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 2

Resim 8.19. Pylon adaptér modelinin malzeme se¢imi

Geometry

Geometry boliimiinde parca step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.20°de ansys

ara yliziine aktarilan pylon adaptor parcasi gosterilmektedir.

|5 ,/@ D: Static Structura PYLON ADAPTORU
5 XYPlane
3 ZXPlane
o3 YZPlane
/@) Import1
/& 1Part, 1 Body

[Sketching  Modeling
petails View
Details of Importt ~
Import Import1 |
Source C:\Users\CASPER\Desktop\tez\MODEL tez ..\PYLON ADAPTORU.stp
Base Plane | X¥Plane
Operation Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies [Yes
Line Bodies [No
Simplify Geometry No
Simplify Topology [No
Heal Bodies [Yes 0,000 0025 0,050 (m)
Clean Bodies Normal
Stitch Surfaces [ves 0013 0038

Resim 8.20. Pylon adaptér modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi
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Model

Bu boliimde parcaya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak parcaya resim

8.21°de gosterildigi gibi 3 mm mesh atilip parca lizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.

[Details of “Mesh™
=) Display

Display Style | Use Geometry Setting
) Defautts

Physics Preference | Mechanical

Element Order | Program Controlied

| Blementsize |3, mm

'+ suing
4| Quality
4 Inflation

Resim 8.21. 3 mm mesh atilmis pylon adaptér modeli

Setup

Bu boliimde 3 mm mesh atilan parganin adaptore degen kisminin alt yilizeyi sabit tutulum

iist yiizeyden 1200 N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.22’de gosterilmektedir.

Petails of “Stati (85"

| Definition

Physics ype [ Structural
Analysis Type | Static Structural

Solver Target | Mechanical APDL
Options.
Environment Temperature | 22, *C | \Geometry {Print Preview )\ Report Preview/.
Generate Input Only [No | S + TG
[ . ——

Resim 8.22. Pylon adaptér modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu boliimde resim 8.23’de gosterilen degerler degerlendirilecektir.
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Resim 8.23. Pylon adaptér modelinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.24’te gosterilen kirmizi bolgede olup

3,5145e-003 mm dir. Minimum deformasyon ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0

mm dir

o
!Hodd(")
=@ Geometry
x @ BORU
- 8] Materials

& Mesh

. Force

tails of “Total Deformation”

§-y2x Coordnate Systems

/
= [2] static Structural (85)
w2\ Analysis Settings

/B, Fixed Support
/@] Solution (86)
/3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Elastic Strain
/8 Equivalent Stress
@ /@) Stress Tool

Definition

Minimum Occurs On | BORU
Maximum Occurs On | BORU

Type Total Deformation
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed No
Results
Minimum 0, mm
Maximum 3,5145¢-003 mm

Average 1,5173¢-003 mm

0,00

2000 40,00(mm)
10,00 30,00

[5 Geometry £ Print Preview )\ Report Preview/

Graph

Animation |«f > B P | 111] [ | 20Frames

v  25ec(Auto)

Resim 8.24. Pylon adaptor modelinde yiikleme durumundaki T.D.
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.25°te gosterilen kirmizi

bolgede olup 8 2,2937e-004 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu mavi

renk ile gosterilen yerler olup 1,4188¢-005 mm/mm dir.

[Fiter:  Name -
AR
g| Project®

8 Materials
@2k Coordnate Systems
2 Mesh

E-,/=] Static Structural (B5)
7Y Analysis Settings
), Force
,@, Fixed Support.
5-,/@] Solution (86)
i3] solution Information
/B Total Deformaton
-/ Equivalent Hlastic Strain
/8 Equivalent Stress
/@] Stress Tool

|etails of “Equivalent Elastic Strain®

0,00018155

0,00015764
0,00013373
0,00010963
8,5916e-5
6.2007¢-5
3,8008¢-5
1.4188e-5 Min

Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier

Suppressed No

| Integration Point Results.

Display Option [Averaged

Average Across Badies | No

Results
Minimum 1,4188¢-005 mm/mm

[T Maximum 2,2937¢.004 mm/mm
Average 17,6143¢-005 mm/mm

Minimum Occurs On  BORU
Maximum Occurs On__ BORU

5

[mm/mm

0,00 25,00 50,00 (mrm)
12,50 3750
APrint Preview Report Preview/
Graph # Tabular Data
Animation |«f D> | B D | ] 01 | 20 Frames ~ 2Sec(Auto) « || Time[s][[# Minimum [mm|

Resim 8.25. Pylon adaptér modelinde yiikleme durumundaki E.E.S.

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Parcadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.26’da gosterilen kirmizi bolgede olup 16,285

MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gdsterilen yerler olup 0,32802 MPa dur.

Ba+-zal
@) Project*
= @ Model (B4)
=,/ 8P Geometry
x @ BORU
&[5 Materials
-5 Coordinate Systems
Mesh

& ,[2] static Structural (85)

I /8 Total Deformation

- M Equivalent Blastic Strain
/B Equivalent Stress

/@] Stress Tool

Petails of “Equivalent Stress”

Display Time Last
Calculate Time History  Yes
Identifier

|Suppressed No

|- integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No

b Resutts

Minimum 032802 MPa

Maximum 16,265 MPa

|| Average 5,0354 MPa

Minimum Occurs On | BORU
Maximum Occurs On | BORU

0,00 25,00 50,00 (mm)
12,50 3750
APrint Preview )\ Report Preview/
¥ 8 Tabular Data
v 2Sec(Auto) « [ [ Time (5] [[¥" Minimum (MPa

£s

Animation [« B B |11 1] | 20Frames

Resim 8.26. Pylon adaptor modelinde yiikleme durumundaki E.S.

1,4188¢-005
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Safety factor (Emniyet fakzorii)

Parcadaki resim 8.27°de gosterile emniyet faktorii maksimum ve minimum 15 tir. Emniyet

faktorii 1 den biiyiik oldugu i¢in parca 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

B

1. Coordna
:; ’C:: te Systems 15 Min
= _I=] Static Structural (B5) o
2y Analysis Settings.
/. Force
/B, Fixed Support
E /@ Selution (B6)
/3] sokution Information
/B Total Deformation
) Equvalent Blastic Stran
/B Equvalent Stress.
£ /@] Stress Tool

/B Safety Factor v
btails of “Safety Factor”
Definition ~
Trpe Safety Factor
By Time 000 2500 50,00 (mm)
Display Time Last _ILW:T
Calculate Time History Yes
Identifier Geometry { Print Preview )\ Report Preview/
Suppressed No Graph '» Pk Dt
m:u:;::‘m aroptd Animation | > B || ] (1] | 20Frames - 25ec(Auto) v | _LTime s) [[v" Minimum [[+" Max
11, 15, 15,

Average Acrass Bodies No

My > 10

inimum
Minimum Occurs On | BORU [s]

Resim 8.27. Pylon adaptor modelinde yiikleme durumundaki S.F.

8.4. Pylon Par¢asimin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler asagida sirasi ile anlatilmaktadir.

Engineering data

Ayaga baglanan piramit par¢asinin malzemesi 6061-T6 aliiminyum secilmistir ve resim

8.28’de gosterilmektedir.
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]
Field variables A B c D =
Physical Properties 1 Data Source. 7 Location Deseription
Linear Elastic 4 ([ General Materials &) | General use material samples for us Jyses.
:;::::22 Experimental Data 5 | B Acdive Manufactring Matercs ™ ad:‘\:::sranufa:mvm material samples for use in additive manufacturing
Chaboche Test Data 6 | ceomechanical Materials & | General use material samples for use with geomechanical models.
Plasticity 7 |@ll composite Materials I | Material samples specific for composite structures.
Creep 8 | [ General Nondinear Materials & | General use material samples for use in non-inear analyses.
Life 9 | explictmatenals & | material samples for use in an explidit analysis.
B Strength = — = - - v
Gasket Outline of General Materials ]
Viscoelastic Test Data -
Viscoelastic 1 Contents of General Materials & | add Source
Shape Memory Alloy
EACeamechopical 3 2% Ar e S General_Materials.xmi
Damage
Cohesive Zone
Fracture Criteria
Crack Growth Laws
B Custom Material Models
4 W Auminum Aloy | @ General_Materials.xml
— — v
< >
serties of Qutine Row 4: Aluminum Aloy - B x
A B c
1 Property Value Unit
2 Density 2770 kgm~-3
3 U Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 bz

Resim 8.28. Pylon modelinin malzeme se¢imi

Geometry

Geometry boliimiinde parca stp datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.29’da ansys

ara yiiziine aktarilan pylon parcasi gosterilmektedir.

|5 @ C:PYLON
> XYPlane
3 DXPlane
o> YZPlane
+I8) Import
-8 1Part, 1 Body

Sketching Modeling
petails View
. Details of Importt ~
| import Import!
|Source | C:\Users\CASPER\Desktop\tez\MODEL tez glass fiber ic..\PYLON.stp
Base Plane | X¥Plane
| Operation |Add Frozen
| Solid Bodies Yes
Surface Bodies [ves
| Line Bodies No
| simplity Geometry I
[ simpiity Topology No
Heal Bodies [ves 0,000 0 %ﬁ 0,100 (m) z
Clean Bodies Normal

Resim 8.29. Pylon modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi

Model

Bu béliimde par¢aya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak resim 8.30°daki

gibi par¢aya 3 mm mesh atilip parca tizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.
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Display
Display Style | Use Geometry Setting

Detaults.
Physics Preference | Mechanical

Element Order | Program Controlled
Element Size |3, mm
| Sizing
Quality.
intiation

Resim 8.30. 3 mm mesh atilmis pylon modeli

Setup

Bu béliimde 3 mm mesh atilan parganin pylon adaptériine siki gegme ile gecen Kisminin alt

yiizeyi sabit tutulup ist yiizeyden 1200 N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.31°de

gosterilmektedir.

# (eRecet BxplodeFadtor f———  4ccmbly Center
Environment @ Inertial v @4 Loads ~ @ Supports @ Conditions v @, DirectFE » | B |

- || Mesgecoloting ~ £+ fiv A+ A+ A~ A Pl HAThicken

»

Filter:  Name

Batsa
]

Project®
= gl Model (C4)
=4 Geometry

@ /) Materiais
@K Coordnate Systems
Mesh

W
=-/[2] static Structural (c5)
ylpl Analysis Settings
| b, Force
| /B, Fixed Support
/@] Solution (C6)
“— /(3] solution Information

of "Static Structural (C5)" L
|- Definition
Physics ype Structural
| Analysis Type Static Structural 000 100,00 200,00 (mm)
| solver Target Mechanical APDL 50,00 150,00
|- Options
|7 Environment Temperature | 22, °C | )\ Geometry {Print Preview  Report Preview/.
| Generate Input Only No | B 2 [Tabuler Data

Resim 8.31. Pylon modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu boliimde resim 8.32’de gosterilen degerler degerlendirilecektir.
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o] <3 7> H ol 21
& Project*
= @ Model (Ca)
£ @ Geometry
29 x @ TUP
&%) Materials
----- /> Coordinate Systems
& Mesh
= /=] Static Structural (C5)
/N Analysis Settings
....... ﬂ ), Force
- /B, Fixed Support
=@ Solution (C6)
/3] Solution Information
- /& Total Deformation
-/ Equivalent Elastic Strain
/& Equivalent Stress
/@] Stress Tool

Resim 8.32. Pylon modelinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.33’de gdsterilen parganin {ist bolgesinde
olusan kirmizi bélgede olup 2,8438e-002 mm dir. Minimum deformasyon ise pargasin

sabitlenen kisminda olusan koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0 mm dir

esult  6,4¢+002 (Auto Scale) + @I~ B~ @~ F | BD | @Probe | DisPY  Scoped Bodies v
litiine a

ilter:  Name v

A = el

[l Project*

(@] Model (c4)

£, & Geometry
*@ TR

5] Materials

/> Coordinate Systems
Mesh

£-,Z] static Structural (CS)

- /8 Equivalent Elastic Strain
-/ Equivalent Stress
/@l Stress Tool

Hails of "Total Deformation”

0022119
0,018959

! ﬁ\, Analysis Settings 0,015799
h '« Force 0,012639
/%, Fixed Support 0,0004795
=-/84 Solution (C6) u‘msawr
/(3] Solution Information 00031558
- M8 Total Deformation D‘Nh

Definition

Tpe Total Deformation

By Time 0,00 100,00 200,00 (mm)
Display Time Last 50,00 150,00

Calculate Time History | Yes

Identifier [\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/

Suppressed No Graph 2 Tabular Data

Results — — -
Minimom 00D | Animation |«f | P | 01 01 | 20Frames v 2Sec(Auto) v [ [Times1 [ M
Maximum 2,8438e-002 mm T L o
Average 1,4204¢-002 mm EN |

Minimum Occurs On | TUP -

Maximum Occurs On | TUP [s]

Resim 8.33. Pylon modelinde yiikleme durumundaki T.D.
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.34’te gdsterilen parganin alt
bolgesinde ve i¢ kisimda géziiken kirmizi bélgede olup 8,9955¢-005 mm/mm dir. Minimum
elastik sekil degistirme ise par¢anin sabitleme yerinde goziiken koyu mavi renk ile gosterilen

yerler olup 4,4146e-005 mm/mm dir.

BAad=a

> Coordnate Systems
Mesh

E-,[Z] Static Structural (€5)
7 Analysis Settings

/31 Soluton Information
/B Total Deformation
/8 Equivalent Blastic Strain
- /&9 Equivalent Stress
/@8] Stress Tool
Jetails of “Equivalent Elastic Strain”
Display Time Last ~
Calculate Time History | ves
| dentifier |
Suppressed I
Integration Point Results

Display Option Averaged Geometry £Print Preview) Report Preview/

| Average Across Badies | No Graph 2 Tabular Data

Results — — —

—— rr —_ Animation |« I @ B |[[l1 L] | 20Frames ~  2Sec(auto) ~ [ [Times)] ‘F"—]M‘"'m“m["'mh"m] meimm”m
Mazimum 8,9955¢.005 mm/mm | H :
Average 7,8003¢-005 mm/mm T

Minimum Occurs On | TUP

Maximum Occurs On | TUP - 1s]

Resim 8.34. Pylon modelinde yiikleme durumundaki E.E.S.

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Pargadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.35’te gOsterilen parcanin alt kisminin i¢
tarafinda meydana gelen kirmizi bolgede olup 6,3442 MPa dir. Minimum gerilme ise
parcanin sabitleme yerinin i¢ kisminda meydana gelen koyu mavi renk ile gosterilen yerler

olup 3,047 MPa dur.

B carisert

& vl StessTou
Details of “Equavelent Stress”
Display Time Last
Coculate Time Fistory | s

Lentifier o s000 100,00 (men) 7
— —
Suppressed No. 500 700 o
= Integraion

Point Results
| Dispiay Ogtion Areraged
Average Across Bodies o

= Results -

— S Animation |« > W P ([0 01| 20Frames v 2Seciiute) Time [s] |[+ Minimum [MPa] [+ Masimum [MP4
Manmum 6,3442 MPa. e e
Average 55346 wPa
Minimum Oceurs On | TUP
Mawimum Occurs On | TUP sl
& information

[MPa]

Resim 8.35. Pylon modelinde yiikleme durumundaki E.S.
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Safety factor (Emniyet fakzorii)

Parcadaki resim 8.36’da gosterile emniyet faktorii maksimum ve minimum 15 tir. Emniyet

faktorii 1 den biiyiik oldugu i¢in parca 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

AR GRS
= 1§ Model (C4)
B8 Geometry
* @ TR
&[5 Materisis
-2k Coordnate Systams

Mesh
&[] Static Structural (C5)
7 Analyss Settngs
. Force
/3, Fixed Support
- //@) Solution (C8)
/4] Solution Information
A Total Deformation
/B Equivalent Elastic Strain
/B Equivalent Stress
(=4 Stress Toodl

A safety Factor
betais of “Safety Factor” )
Definition
Type Safety Factor
By Time 0,00 50,00 100,00 (mmy 7
Display Time Tlast _:_:as,w 75,00 d
Calculate Time History  Yes
Identifier Print Preview ) Report Preview /.
ISU.::!HEHM. No 2 Tebular Data
ntegration Point Results Graph
Display Option Averaged Animation | B> B P [0 ] | 20 Frames v 2secutol + [ [Time ] [+ Minimum [+ Masimum [¥" Avera}
1, 15, 1 15,
Average Across Bodies No ‘ - E3 -
Results. -
Mi m > 10
Minimum Oceurs on |TUP [s]

Information

Resim 8.36. Pylon modelinde yiikleme durumundaki S.F.

8.5. Pylon Sikma Adaptor Parcasinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler agsagida sirasi ile anlatilmaktadir.

Engineering data

Pylon tiipiine baglanan pylon sikma adaptdr pargasinin malzemesi 6061-T6 aliiminyum

secilmistir ve resim 8.37°de gosterilmektedir.
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Toolbox Engineering Data Sources -3 x
Field Variables A B c D Q
Physical Properties 1 Data Source 7 Location Deseription
Linear Elastic 4 |@ General Materils & | General use material sampies for use in various analyses.
:::::E:E Experimental Data 5 | Akdbve Morutochring Matercs - :::I‘:sv:s.manuﬁcmmg material samples for use in additive manufacturing
Chaboche Test Data & |@ Geomechanical Materials & | General use material samples for use with geomecharnical models.
Plasticity 7 | composite Materials &0 | Material samples specific for composite structures.
Creep s |[@ General Nondinear Materials & | General use material samples for use in non-inear analyses.
Life 9 [@ explctmaterials B | Material samples for use in an esplidt analysis. .
Strength = — = 5 5
Gasket Outine of General Materials -3 x
Viscoelastic Test Data A B | C D ~
Viscoelastic 1 Contents of General Materials & | Add Source
Shape Memory Alloy
Geomechanical 3 2% Ar = General_Materials. xml
Damage
Cohesive Zone
Fracture Criteria
Crack Growth Laws
Custom Material Models
4 % Aluminum Alloy ealr 4 General_Materials.xml
v
>
v 3 x
A B c
1 Property Value Unit
2 Density 2770 kgm®-3
3 % Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
5 =

Resim 8.37. Pylon sikma adaptoér modelinin malzeme segimi

Geometry

Geometry boliimiinde parca step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.38’de ansys

ara yiiziine aktarilan pylon sikma adaptor pargasi gosterilmektedir.

5@ A: PYLON SIKMA ADAPTORU
o3 XYPlane
3 ZXPlane
b YZPlane
/@) Import1
@ @ 1Part, 1 Body

Sketching Modeling

Details View

= Details of Import1
Import Import1
Source | C\Users\CASPER\Desktop\tez\MO..\BORU SIKMA ADAPTORU.stp
Base Plane | X¥Plane
Operation |Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies e
Line Bodies [No
Simplity Geometry No
Simplity Topology No
Heal Bodies e 0,000 0020 0,040 (m)
Clean Bodies Normal
Stitch Surfaces Tves | 0010 0030
Tolerance Normal

I L print proview |

Resim 8.38. Pylon sikma adapt6r modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi

Model

Bu boliimde pargaya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak resim 8.39°daki

gibi pargaya 3 mm mesh atilip parga iizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.



9 Total Deformation

/4§ Equivalent Bastic Strain

M Equivalent Stress
/@8] Stress Tool

of "Mesh"

Display
Display Style |Use Geometry Setting
Defaults

Physics Preference | Mechanical
Element Order | Program Controlled

Element Size |3, mm
|| Sizing

Quality

Resim 8.39. 3 mm mesh atilmis pylon sikma adaptér modeli

Setup

Bu boliimde 3 mm mesh atilan par¢anin pylona gegen kisminin alt yiizeyi sabit tutulum {iist

yiizeyden 1200 N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.40°da gosterilmektedir.

[Filer: Name >

(B> 2a
&l Project*

/D Equivalent Elastic Stran
@ Equivalent Stress
& /@) Stress Tool

= Definition
| Physics Type IStructural
| Analysis Type | Static Structural
Solver Target APDL
- Options
| Environment Temperature |22, °C
| Generate Input Only [No

0,00 35,00 70,00 (mm)
[ — —
17,50 5250
Geom Print Preview, Preview/
®  Tabular Data

,ﬁ

Resim 8.40. Pylon sikma adapt6r modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu boliimde resim 8.41°de gosterilen degerler degerlendirilecektir.




[ Project”
- @] Model (A4)
= & Geometry
© L.y § PYLON SIKMA ADAPTORU
&S] Materials
M-, Coordinate Systems
- P Mesh
=-|{=] Static Structural (AS)
/N Analysis Settings
- /B, Fixed Support
ﬁ. Force 2
=-/&8] Solution (A6)
- /4] Solution Information
/& Total Deformation

- M Equivalent Stress
/@] Stress Tool

- /& Equivalent Elastic Strain
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Resim 8.41. Pylon sikma adaptdriiniin solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Total deformation (Toplam deformasyon)

Parcadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.42°de gosterilen soket adaptoriine degen

kirmiz1 bolgede olup 4,1417e-003 mm dir. Minimum deformasyon ise pylona gegen kisimda

koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0 mm dir

@ PYLON SIKMA ADAPTORU
&) Materials
B2k Coordnate Systems
S Mesh

S| Static Structural (A5)

/& Total Deformation

/8 Equivalent Blastic Strain

/& Equivalent Stress.
/@] Stress Tool

[tails of “Total Deformation*
Definition
Type Total Deformation
By Time

Display Time [Last
Calculate Time History | Yes
\dentifier

Suppressed No

Results
Minimum 0, mm
Maximum 4,1417¢-003 mm
Average 2,2291¢-003 mm

Minimum Occurs On | PYLON SIKMA ADAPTORU
Maximum Occurs On | PYLON SIKMA ADAPTORU
Information

Graph

|\ Geom

0,00

35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50

APrint Preview ) Report Preview/

[mm]

Animation [« D> W P 11

"

m

20 Frames

[s]

v 2Sec(Auto)

Resim 8.42. Pylon sikma adaptor modelinde yiikleme durumundaki T.D.
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Pargadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.43’de gosterilen kirmizi

bolgede olup 4,7638e-004 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu mavi

renk ile gosterilen yerler olup 1,8165e-006 mm/mm dir.

Bazai
&) Project*
= @ Model (A4)
=,/ @ Geometry
x @ PYLON SIKMA ADAPTORU
&%) Materials
@ Coordinate Systems
/B Mesh
= (=] static Structural (AS)
L7 Analysis Settings
/9, Fixed Support
P Force 2
= /8 Solution (A6)
/3] Solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Elastic Stran
/8 Equivalent Stress
# /@) Stress Tool

Petails of “Equivalent Elastic Strain*

Display Time

Identifier
Suppressed

Display Option

= Results
Minimum
Maximum
Average
Minimum Occurs On

Last

Calculate Time History |Yes

No

- Integration Point Results

Averaged

Average Across Bodies | No

1,8165¢-006 mm/mm
4,7638¢-004 mm/mm
6,7096¢-005 mm/mm
PYLON SIKMA ADAPTORU

Maximum Occurs On | PYLON SIKMA ADAPTORU

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1
24.04.201917:26

0,00047638 Max
0,00042365
0,00037092
0,00031819
0,00026546
0,00021273
0,00016
0,00010727
5,4545¢-5
1.8165e-6 Min

Geometry £ Print Preview ) Report Preview/

Graph 2 Tabular Data
Animation | P> W [ U | 20 Frames v  2Sec(Auto) v |_|Time[s] |[v Minimum [mm|

E iy, 1,8165¢-006

E

E

%

E

[s]

Resim 8.43. Pylon sikma adaptor modelinde yiikleme durumundaki E.E.S

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Pargadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.44’te gosterilen kirmizi bolgede olup 33,719

MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 8,2563e-002 MPa

dir.

/8 Equivalent Elastic Strain
/B Equivalent Stress
@-/@) Stress Tool

Petails of “Equivalent Stress”

Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed No
- Integration Point Results
Display Option Averaged
Average Across Bodies | No
- Results
Minimum 8,2563¢-002 MPa
Maximum 33,719 MPa
Average 4,0613 MPa

Minimum Occurs On | PYLON SIKMA ADAPTORU
Maximum Occurs On | PYLON SIKMA ADAPTORU

Filter Name - R
Rarzg il m&mm»m
& Project*
= @l Model (A4) Time: 1
=,/ & Geometry 24.04201917:27
x @ PYLON SIKMA ADAPTORU
&5 Materials 33,719 Max
&2 Coordnate Systems 29982
/B Mesh 26244
= (2] Static Structural (AS) 22507
7N Analysis Settings 18769
/9, Fixed Support 15,032
’Z Fleuce«: (A6) Ll
oy son
¢‘fJ Solution Information 75573
/& Total Deformation 3,819
0,082563 Min

Geometry £ Print Preview )\ Report Preview/

Graph

¥ Tabular Data

Animation >n (1] U] | | 20 Frames v 25ec(Auto) -
1],
I
Z
[s]

8,2563-002

Time [s] |[v Minimum [MPa] |

3

Resim 8.44. Pylon sikma adaptor modelinde yiikleme durumundaki E.S.
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Safety factor (Emniyet fakzorii)

Parcadaki resim 8.45°te gosterilen emniyet faktorii maksimum 15 minimum ise 8,3039 dur.

Emniyet faktorii 1 den biiyiik oldugu icin parga 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

Batr-za Type: Safety Factor
= (@] Model (A4) A
= Geometry
@ PYLON SIKMA ADAPTORU

5, Materals 13 Max
B4 Coordnate Systems 8,3039 Min

Time: 1
24.04.201917:29

/2 Mesh
22 static Structural (AS) .

0

y 2
=/ Solution (A6)
4] selution Informaton
"1 Total Deformation
/B Equivalent Bastic Strain
/B Equivalent Stress.
B /@) Stress Tool
/B Safety Factor

etails of *Safety Factor” 7

Scope

Scoping Method Geometry Selection

Geometry All Bodies

Definition

Type Safety Factor

By Time |\ Geometry { Print Preview)\ Report Preview,

Display Time Last Groph * D

Calculate Time History | Yes —

[Time [s] [[¥ Minim

Animaticn | P> 0 0| 20 Frames v 25ecAutol = num [[v_Maximur
Identifier m m )
1, 83039 15,

Suppressed No
Integration Point Results

Display Option Averaged
Average Across Bodies | No (5]

Results

Resim 8.45. Pylon sikma adaptér modelinde yiikleme durumundaki S.F.

8.6. Soket Piramit Parc¢asinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler asagida sirasi ile anlatilmaktadir.

Engineering data

Soket adaptoriine baglanan soket piramit pargasinin malzemesi 316 paslanmaz celik

secilmistir ve resim 8.46°da gosterilmektedir.
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[rield Variables A c D
Prysical Properties 1 Data Source: Location Desaiption
Jrinear Elastic 4 | @ GeneralMaterials I8 | General use material samples for use in various anl
:z:::i:i o - 5 | @l Acditve Manufactuing Materisls (| Addve menfocturing material sanples for use i
fchaboche Test Data 6 | @ Geomechanical Materials 181 | General use material samples for use nith geomech:
Plasticity 7 |@ composite Materizls I | Material samples specific for composite structures.
[creep 8 | @ GeneralNondinear Materials I&l/| General use material samples for use in non-inear a
fife s | ewidtMaterials & | Material samples for use in an explict analyss.
fikzepatl 10 | @ ryperelastc Materials 81| Material stress strain data samples for curve fittng |
feasket -
iscoelastic Test Data
iscoelastic A 8 ®
fbhape Memory Alloy 1 Contents of General Materials Add Source
—— g > Gray Castlron = neral Materiaks sl
Pamage o % Magnesim Alloy i General_Materials.xl
cohesive zone 1 % Polyethylene a General_Materials sl
Fracture Criteria 1 % siicon Anisotropic <A General_Material sl
Kcrack Growth Laws 12 @ Stainless Steel = = General_Materials xml
Justom Material Models
Properties of Outine Row 3: Structural Steel
A 5
1 Property Value
2 Density 7850 kgm
3 ") Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion
5 Tsotropic Hlasticity
1 A strain-ife Parameters
) 4 swcuve Tabular
2 7] Tensie vield Strength 2,508 Pa
2 2 Compressive Yield Strength 2,56408 Pa
% Tensie Uttmate Strength 4,6E408 Pa
2% Compressive Ultimate Strength 0 Pa

Resim 8.46. Soket piramit modelinin malzeme se¢imi

Geometry

Geometry boliimiinde parca step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.47’°de ansys

ara yiiziine aktarilan soket piramiti gosterilmektedir.

[~ D: SOKET PIRAMITI
3 XVPlane
+>h ZXPlane
> YZPlane
/@ Import1

&, & 1Part, 1 Body

Jretching Modeling
Ftails View 2
Details of Import1 ~
import importt
Source | C:\Users\CASPER\Desktop\tez\MODEL\tez glas...\SOKET PRAMIT.stp
Base Plane X¥Plane
Operation | Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
| Simplify Geometry No
Simplify Topology No
Heal Bodies Yes
Clean Bodies Normal
Stitch Surfaces Yes
Tolerance | Normal

001 002(m)
J

0,005

0015

Resim 8.47. Soket piramit modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi

Model

Bu boliimde pargaya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak pargaya resim

8.48’deki gibi 3 mm mesh atilip parga iizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.
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Blat-® 64
(@) Project*
= (@] Model (D4)

- 1§ SOKET PRAMIT
-8 Materials
2k Coordinate Systems
Mesh

=-9(=] Static Structural (D5)
/7 Analysis Settings
B9 Solution (D6)
“—#{1] solution Information

of "Mesh”
|| Display
Display Style | Use Geometry Setting
|-| Defauits
Physics Preference | Mechanical
Element Order Program Controlled
Element Size |3, mm
|*)| Sizing

Resim 8.48. 3 mm mesh atilmis soket piramit modeli
Setup

Bu boliimde parg¢anin pylon sikma adaptdriine baglana kisminin alt yiizeyi sabit tutulum tist

yiizeyden 1200 N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.49°da gosterilmektedir.

[ Project=
~ @ Model (D4)
B/ Geometry

of "Static Structural (D3)" 2
Definits
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural L e 4
Solver Target | Mechanical APDL 10,00 30,00
Options.
Environment Temperature |22, *C Geom: Print Preview, rt Preview,
Generate Input Only No
Lt et

Resim 8.49. Soket piramit modeline kuvvet uygulanmasi

Solution

Bu béliimde resim 8.50°de gosterilen degerler degerlendirilecektir.
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']_FTU]'C(.I.
' Model (D4

= ,@ Geometry

| x @ SOKET PRAMIT

D&J

& ‘,-:fg] Materials
& ,,A Coordinate Systems
- /&P Mesh
= ﬂ,,{:l Static Structural (D5)
‘, 7\ Analysis Settings
- JB, Force

i @ Fixed Support
- ,,@ Solution (D6)
_] Solution Information
. ,,& Total Deformation
- /& Equivalent Elastic Strain
- /M Equivalent Stress
,_é] Stress Tool

Resim 8.50. Soket piramit modelinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler

Total deformation (Toplam deformasyon)

Pargadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.51°de gdsterilen kirmizi bolgede olup

7,195e-004 mm dir. Minimum deformasyon ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0

mm dir

5 9 Hodel (D4)
Bl & Geometry
« 1§ SOKET PRAMIT
AB) Materials
s Coordinate Systems
- /& Mesh
E1-,[=] Static Structural (D5)
/2 Analysis Settings
/%, Force
,@, Fixed Support
=) Solution (D6)
4] Solution Information
/& Total Deformation
/& Eauivalent Elastic Strain
i M Equivalent Stress
/@) Stress Tool

etails of “Total Deformation”

24.04.2019 1743

0,00079376 Max
0,00070557
0,00061737
0,00052917
0,00044098
0,00035278
0,00026459
0,00017639
,81962-5

0Min

a

Definition ~

Tpe Total Deformation

By Time 0,00 20,00 )
Display Time Last 10,00 30,00

Calculate Time History | Ves

Identifier [\ Geometry {Print Preview ), Report Preview/

Suppressed No Graph 2 Tabular D4

Results =
Minimom A Animation |« B+ W [} 1] | 20Frames +  25ec(Auto) = HIWT-rﬂe[
Maximum 7,9376e-004 mm T :
Average 2,6333¢-004 mm £

Minimum Oceurs On | SOKET PIRAMIT =

Maximum Occurs On | SOKET PIRAMIT [s]

Information - <

O No Messag No Selection Metric (mm. k]

Resim 8.51. Soket piramit modelinde yiikleme durumundaki T.D.
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Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)

Parcadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.52°de gosterilen kirmizi
bolgede olup 1,1532¢-004 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu mavi

renk ile gosterilen yerler olup 2,6106e-006 mm/mm mm/mm dir.

— TSETTOTCETTET oy 7% 7 : T TT T
Result 2,1e+003 (Auto Scale) ~ @@~ B ~ @~ ' | # ®w | @Probe | Display  Scoped Bodies  ~
utline 3
Filter: Name -
A% #H el g
|8 Project*
|- (8] Model (D4)
=-/@ Geometry
) SOKET PIRAMIT
A3 Materials 0.00011532 Max
> Coordinate Systems 0,0001028
e B Mesh 9,0274e-5
=) Static Structural (DS) 7,775e-5
i\ Analysis Settings 6,5227e-5
/P Force 5,270de-5
/%, Fixed Support 40181e-5
5@l Solution (06) 2,7657-5
/3] Solution Information 15134e-5
/& Total Deformation g 5
- A Equivalent Blastic Strain 2.6106e-6 Min
-,/ &P Equivalent Stress
/@) stress Tool
etails of "Equivalent Elastic Strain”
Display Time Last ~
Calculate Time History | Yes
Identifier 0,000 10,000
Suppressed o 5,000 15,000
Integration Point Results
Display Option Averaged Geometry A Print Preview , Report Preview/
Average Across Bodies | No Graph n
Results — — i
MEranum 2,6106¢-006 mm/mm Animation |« > W | | 101 1] | | 20 Frames ~| 2sec(auto) -
| Maximum 1,1532¢-004 mm/mm E
Average 3,5527¢-005 mm/mm s
Minimum Occurs On | SOKET PIRAMIT £
| Maximum Occurs On | SOKET PIRAMIT - [s]

Resim 8.52. Soket piramit modelinde yiikleme durumundaki E.E.S.

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Parcadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.53’te gdsterilen kirmizi bolgede olup 21,705

MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0,41494 MPa dur.
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Bat-=g 8l Type: Equivalent (von-Mises) Stress
3| Project® Unit: MPa
- @ Model (D3) Time: 1
5/ Geometry 240420191747
x @ SOKET PRAMIT
@8 Materials 21,705 Max
B Coordnate Systems 19,3319
/& Mesh 16,5974
= /2) Static Structural (DS) 14,608
7 Analysis Settings 12,243
/9. Force 9677
;ii' Fixed Support 75116
5 /@) Solution (D6) 5146
/3] Solution Information z‘Tsos
/& Total Deformation Y
/& Equivalent Blastic Strain 0.41494 Min
/& Equivalent Stress
@ /@) Stress Tool
etails of “Equivalent Stress"
Display Time Last ~
Calculate Time History | Yes
Identifier 0,000 10,000 20,00}
Suppressed No 5,000 15,000
Integration Point Results
Display Option Averaged Geometry £ Print Preview )\ Report Preview,
.:tha:: Across Bodies No G’lph 2 Tabular D}
e 041454 MPa Animation | P> W (I 1 | | 20 Frames v 25ec(Auto) v | {Time[
d 11
Maximum 21,705 MPa 5 i
Average 6,108 MPa g i
Minimum Occurs On | SOKET PIRAMIT =
Maximum Occurs On | SOKET PIRAMIT [s]

Resim 8.53. Soket piramit modelinde yiikleme durumundaki E.S.

Safety factor (Emniyet faktori)

Parcadaki resim 8.54’te gosterile emniyet faktérii maksimum 15 minimum 9,537 dir.

Emniyet faktorii 1 den biiylik oldugu icin parga 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.

FIET Tame - W——m\

B o=l Type: Safety Factor
@) Model (D4) ~ | Time:1
/B Geometry 24.04.201917:48

x @ SOKET PRAMIT

5 /3 Moterids 15 Max
3 A Coordnate Systems 9,537 Min
/B Mesh )

= /=] Static Structural (DS)
7 Analysis Settings
/@ Force
/B, Fixed Support
= /@) Solution (D6)
/3] Solution Information
/8 Total Deformation
/B Equivalent Blastic Stran
/D Equivalent Stress
= /@) Stress Tool

/& safety Factor v
|
Details of “Safety Factor” 2 |
Definition ~
Type Safety Factor
By Time 0,000 10,000 20,000 (mm)
Display Time Last 5,000 15,000
Calculate Time History | Yes
1dentifier |\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview,
55 N
Suppressed o Graph % Tabular Data
Integration Point Results e &
Display Option weraged Animation | P> B W) )| 20Frames v 2Sec(Auto) » |- :»me[ﬂ.‘ 9-'”"
Average Across Bodies | No 2 4
Results
Minimum 9,537
Minimum Occurs On | SOKET PIRAMIT [s]
Information

Resim 8.54. Soket piramit modelinde yiikleme durumundaki S.F.

8.7. Soket Adaptor Parcasinin Analizi

Static structural modiiliindeki boliimler asagida sirasi ile anlatilmaktadir.
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Engineering data

Sokete M8 civata ile baglanan soket adaptdr parcasinin malzemesi 6061-T6 alliminyum

secilmistir ve resim 8.55°te gosterilmektedir.

Outline
Field Variables A B |C D
Physical Properties 1 Contents of General Materials & ad Source
Linear Elastic 2 =
Hyperelastic Experimental Data
Hyperelastic 3 2% A 98 General_Materials xml
Chaboche Test Data
Plasticity
Creep
Life
Strength 4 % Aluminum Allay =] g General_Materials. xml
Gasket

Viscoelastic Test Data
Viscoelastic
Shape Memory Alloy

Geomechanical 5 % conaete o = General_Materials.xml

Damage 5 % Copper Alloy ] General_Materials xml

Cohesive Zone
Fracture Criteria

Crack Growth Laws
E_Cuctorn Matarial Madale

jes of Outiine Row 12: Stainless Steel

Resim 8.55. Soket adapt6r modelinin malzeme se¢imi

Geometry

Geometry boliimiinde parca step datasi halinde ¢agrilir ve tanimlanir. Resim 8.56’da ansys

ara yiiziine aktarilan soket adaptorii gosterilmektedir.

|-, @ D: SOKET ADAPTORU
v X¥Plane
v DXPlane
o> YZPlane
/@) Import1
/& 1Pant, 1 Body
Jeetching_Modeling
tails View
Details of Import1
import import1
Source C:\Users\CASPER\Desktop\tez\MODELtez ..\SOKET ADAPTORU.stp
Base Plane XiPiane
Operation |Add Frozen
Solid Bodies Yes
Surface Bodies ves
Line Bodies [No
Simplify Geometry INo
Simpiity Topology I

Resim 8.56. Soket adaptor modelinin step datasinin ¢agrilip tanimlanmasi



Model

Bu boliimde parcaya mesh atanmaktadir. Facing size komutunu kullanarak resim 8.57°deki

gibi pargaya 3 mm mesh atilip parga iizerindeki degerlendirmeler yapilmaktadir.

ERFAR RS )

Project*
b @) Model (D4)
&,/ Geometry
x @ SOKET BAGLANTI
&8 Materials
@2 Coordinate Systems
Mesh

{s
i

Display Style | Use Geometry Setting
Defauits i

Physics Preference Mechanical

Element Order | Program Controlled

| Element Size |3, mm

L Sizing

Resim 8.57. 3 mm mesh atilmis soket adaptér modeli

Setup

Bu boliimde parcanin pylon sikma adaptoriine degen ylizeyi sabit tutulup iist ylizeyden 1200

N luk kuvvet uygulanmaktadir ve resim 8.58 ve 8.59’da gosterilmektedir.

Resim 8.58. Soket adaptor modeline kuvvet uygulanmasi
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A0

Resim 8.59. Soket adaptor modelinin sabit tutuldugu yer

Solution

Bu boéliimde resim 8.60’ta gosterilen degerler degerlendirilecektir.

= /& Geometry
: .x @ SOKET BAGLANTI
%] Materials
''''' /% Coordinate Systems
«@ Mesh
= —] Static Structural (D5)
-,/ N Analysis Settings
/B, Fixed Support
. S, Force
= ‘,{;‘J Solution Information
- Total Deformation
- /A Equivalent Blastic Strain
/M Equivalent Stress
= /@] Stress Tool

- M Safety Factor

Resim 8.60. Soket adaptor modelinin solution kisminda degerlendirilecek faktorler
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Total deformation (Toplam deformasyon)
Parcadaki maksimum toplam deformasyon resim 8.61°de gdsterilen kirmizi bolgede olup

1,6488e-002 mm dir. Minimum deformasyon ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 0

mm dir

e Explode Factor  |————— ., ompiy Center - || MEdgeColoring > £~ A~ A~ A= A~ A [ |l Thicken
lesut 45e-002iautoscaie) ~ @~ B~ @~ F | = 5 | EProbe | Display  Scoped Bodies v
bitine L
iter: | Hame -

@ 4> gl 8l

D Equivalent Bastic Stran
/B Equivalent Stress

B /] Stress Tool
M Safety Factor v
Ptails of “Total Deformation”
Definition -
Toe Total Deformation

By Time 000 5% 90,00 (i)
!
Display Time Last 2250 67.50
Calculate Time History | Yes

enite I\ Geometey (P Peiew A Fepor Previen?

Suppressed Ho

Graph #  Tabular Data
Resuits. -
Minimum 0, mm Animation | - B P[] @] 20Frames -  2SeciAuto) v |_|Time[s] |[v Minimum
Maximum 1,6488¢.002 mm - 1L 0
Average 4,8297¢-003 mm E %
Minimum Occurs On | SOKET BAGLANTI -
Maximum Occurs On | SOKET BAGLANTI Isl

Resim 8.61. Soket adaptor modelinde yiikleme durumundaki T.D.
Equivalent elastic strain (Esdeger elastik sekil degistirme)
Parcadaki maksimum esdeger elastik sekil degistirme resim 8.62 ve 8.63’te gosterilen

kirmizi bolgede olup 3,7617e-004 mm/mm dir. Minimum elastik sekil degistirme ise koyu

mavi renk ile gosterilen yerler olup 1,0522e-007 mm/mm dir.



151

ST RS = FTo0E P —STopETBTaTE
putiine
Filter: Name -
Barsasl
| @ Model (Da)
=,/ & Geometry
@ SOKET BAGLANTI
&/ Materials
Bl Coordnate Systems
Mesh
=-,/=] Static Structural (DS)
L7 Analysis Settings
3, Fixed Support
/P Force
& /@) Solution (D6)
/3] solution Information
/& Total Deformation
/& Equivalent Elastic Strain
Equivalent Stress
=-/@) Stress Tool
/8 Safety Factor
petails of “Equivalent Elastic Strain*

Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier

Suppressed

Integration Point Results
Display Option Averaged APrint Preview )\ Report Preview/
Average Across Bodies No
Results 1 Graph 2 Tabular Data
‘Minimum 1,05226-007 mm/mm Animation |« > | B P || 1] | | 20 Frames w| 2Sec(Auto) -
Maximum 3,7617¢-004 mm/mm E
Average |7,5456€-005 mm/mm T
Minimum Occurs On | SOKET BAGLANTI E
Maximum Occurs On | SOKET BAGLANTI = (s]

Resim 8.62. Soket adaptor modelinde yiikleme durumundaki E.E.S.

0,00016725
0,00012546
8,3676¢-5
4,1891e-5
1,0522e-7 Min

Resim 8.63. Soket adaptor modelinde E.E.S.nin maksimum oldugu yer

Equivalent stress (Esdeger gerilme)

Pargadaki maksimum esdeger gerilme resim 8.64 ve 8.65’te gosterilen kirmizi bélgede olup

25,944 MPa dir. Minimum gerilme ise koyu mavi renk ile gosterilen yerler olup 7,4703e-

003 MPa dir.
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~ || MEdgeColoting > A~ A~ A~ A~ A~ A |l I-IThicken

Bad-ze
E - [§] Model (D4)
B,/ 8 Geometry
x @ SOKET BAGLANTI
/8 Materiais
B2k Coordinate Systems
/8 Mesh
Ei-,{=] Static Structural (D5)
7 Analysis Settings
/B, Fixed Support
/P Force
&-/8 Solution (D6)
/4] Solution Information
& Total Deformation
/8 Equivalent Elastic Strain
,’ Equivalent Stress.
B8 Stress Tool

#1 [eReset Explode Factor  f——————" Licembly Center

Result 48e<002 (AutoScale) v @~ B~ @~ 5 | B &0 | @Probe | Display  scoped Bodies
Outline o
Filter: Name v

23,06
20181
17,099
4417
1,535
86531
5,72
2,889
00074703 Min

8 safety Factor v
Details of “Equivalent Stress” 9
Display Time Last ~
Calculate Time History | Yes
Identifier
Suppressed No
- Integration Point Results
Display Option Averaged |\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview/.
Average Across Bodies No G’!ﬂl
=) Results
Minimum 7,4703¢-003 MPa Animation |«f P> | B | || ] W] | 20Frames
Maximum 25,344 MPa 5
Average 5,0056 MPa Ex

Minimum Occurs On  SOKET BAGLANTI
Maximum Occurs On  SOKET BAGLANTI

[s]

v  25ec(Auto)

Resim 8.64. Soket adaptor modelinde yiikkleme durumundaki E.S.

Resim 8.65. Soket adaptor modelinde E.S.’in maksimum oldugu yer

Safety factor (Emniyet faktorii)

Parcadaki resim 8.66’da gosterile emniyet faktorii maksimum 15 minimum 10,792 dir.

Emniyet faktorii 1 den biiyiik oldugu i¢in par¢a 1200 N luk yiike kars1 dayaniklidir.
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Py T ~ T .

&

(Je Feset  Explode Factor  f———

Assembly Center -

,
| WMEdgeColoting ~ A~ /v A+ A+ A~ A Il I-IThicken

Result  4,8¢-002 (Auto Scale) ~ @~ B ~ @~ &
utline

BB 6% | [EDProbe | Display

Scoped Bodies

2

=

Filter:  Name =

AR )
] Model (D4)
=& Geometry
1 SOKET BAGLANTI
B Materials
/5 Coordinate Systems
Mesh
= /=] Static Structural (DS)
w7y Analysis Settings
T, Fixed Support
. Force
)46 Solution (D6)
/4] solution Information
- &2 Total Deformation
/& Equivalent Blastic Strain
/8 Eauivalent Stress
B8 Stress Tool
B safety Factor

etails of "Safety Factor"

Definition

By

Type

Safety Factor
Time

Display Time Last

Calculate Time History |Yes

Identifier
Suppressed No

Integration Point Results
Display Option

Averaged

Average Across Bodies No

Results
Minimum > 10
Minimum Occurs On | SOKET BAGLANTI

X 40,00

4q

20,00

60,00

[\ Geometry 4 Print Preview ) Report Preview,”

Graph

R Tabular

| Animation [ =m0 B || 10 10

20 Frames

"

[s]

v 2Sec(Auto)

Resim 8.66. Soket adaptor modelinde yiikkleme durumundaki S.F.
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9. BACAK PARCALARININ URETIiMI VE MONTAJI
Analizi yapilan ve iyi sonuglar alinan parcalarin iiretimi i¢in biitlin pargalarin stp datas1 alinir

ve cam bolimiinde CNC tezgahin islemesi isin programlanir. Parcalar 3 eksenli CNC

tezgahinda islenmistir. Pargalarin iretildikten sonraki halleri asagidaki resimlerde

gosterilmektedir.

Resim 9.1. Ayak adaptorii

Resim 9.2. Ayak adaptor piramiti
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Resim 9.4. Pylon adaptorii

Resim 9.5. Pylon tiipi
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Resim 9.6. Pylon stkma adaptorii

Resim 9.7. Soket piramiti

Resim 9.8. Soket adaptorii ile soket piramitinin montajli hali
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Pylon tiipiine pylon adaptorii siki gegcme olacak sekilde montajlanir. Pylon sikma adaptdrii
de pylon tiipiine gectikten sonra m5 civata ile sikilir. Montajli hali resim 9.9’da

gosterilmektedir.

Resim 9.9. Pylon tiipiine pylon adaptoriiniin ve sikma adaptoriiniin montajli hali

Montajlanan soket adaptdrii ve soket piramiti m8 setskur civata ile pylon sikma adaptoriine

montajlanir ve resim 9.10°da gosterilmektedir.

Resim 9.10. Soket adaptoriiniin pylon sitkma adaptdriine montajlanmis hali

P AATTET P

Resim 9.11. M8 Setskur civata
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10. BACAK VE KOMPOZIT AYAK PARCALARININ MONTAJI

Ayak adaptorii M6 havsa bas civata ile darbe soniimleyici ve omurga kismi ile birlikte

montajlanir ve resim 10.1°de gosterilmektedir.

Resim 10.1. Ayak pargalarina montajlanan ayak adaptori

Daha Oncesinde montajlanan pylon adaptorii, pylon tiipili, pylon sitkma adaptorii, soket
piramiti ve soket adaptorii ayak adaptdr kismindan M8 setskur civata ile ayak adaptor
kismmma M20 dis ile montajlanan ayak adaptor piramitine montajlanir ve resim 10.2°de

gosterilmektedir.

Resim 10.2. Pylon adaptdriiniin ayak adaptoriine montajlanmasi
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Montaj islemi bittikten sonra ortaya ¢ikan {irlin resim 10.3’te gosterilmektedir.

Resim 10.3. Diz alt1 protez bacak ve kompozit ayak



11. AYAK PARCASINA BASMA TESTININ YAPILMASI

161

Kompozit ayak modeline analizlerde uyguladigimiz 1200 N yiik kadar bir yiik uygulayip

ka¢ mm deformasyona ugradigi test edilmistir. Bu islem resim 11.1°de gosterilen dartec

makine ile basma testi yapilmistir.

‘lu |

DARTEC =

s ——

Resim 11.1. Basma testinin yapildigi dartec makine

Ayak modeline her saniyede 100 N yiik uygulayarak ve 1200 N da yiik uygulamay1 keserek

basma testi baglatilmistir. Test parametreleri asagidaki cizelge 11.1°degosterilmektedir.

Cizelge 11.1. Basma testinin test parametreleri

Test Genel Cekme/Basma Testi
UTM Modeli DARTEC
Yiik Birimi Kuvvet
Ekstansometre XHead
Kenetleme cihazi Yok
Test Bolgesi Diisiik Test Bolgesi
Ornek Boyutlar m=100 g
Uzunluk Verileri Le =63 mm; Lc =100 mm
Test Oranlari V0 =1 mm/min; V1 =600 N/min
Hiz Degisim Noktalari FO =100 N
Test Kriterlerinin Sonu Kuvvet=1200 N
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Ayak modeline yiik uygulanirken ki hali resim 11.2.’de gosterilmektedir.

Resim 11.2. Kompozit ayak modeli basma testi

Makine 1200 N da yiik uygulamayi kestikten sonra excel de ¢ikan verilere gore olusturulan

grafik sekil 11.1°de gosterilmektedir.

1400
1200
1000
Z.
— 300
—
L]
£
5 600
R
400

200

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 1,2

Yer Degistirme (mm)

Sekil 11.1. Basma testi kuvvet-yer degistirme grafigi

Grafikte 1200 N da yer degistirme 1.06 mm dir. Analiz sonuglarinda ¢ikan degerden daha

kiigiik bir degerdir. Kopmozit ayak modelimiz basma testin de ¢ikan sonuca gore de 120 kg
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agirligindaki bir kisiyi tasiyabilmektedir. 1200 N yiik karsisinda 1.06 mm yer degistirme

verildiginde ayak modelinin daha fazla yiiklere de dayanilacag: diisiiniilmektedir.






12. MALIYET ANALIZI
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Bu boliimde iirettigimiz protez bacak, kompozit ayak ve ayak serim kaliplari i¢in yapilan

maliyeti listeleyecegiz.

12.1. Serim Kalib1 Maliyet Analizi

3 adet ayak parcast oldugu i¢in 3 adet serim kalibi kullanilmistir. Serim kaliplarinin

malzemesi 6061-T6 aliiminyumdur. Cizelge 12.1°de maliyet listesi gosterilmektedir.

Cizelge 12.1. Kalip maliyet listesi

3 adet ayak serim kaliplarinin toplam maliyeti 1445 tI’dir.

12.2. Kompozit Serim Malzemelerinin Maliyeti

Kaliplar 1 saatlik Isleme Kalip Al.  Kg | Kalip Toplam

Tezgah ve | siiresi agirlig fiyat1 maliyeti

Isci (saat) (kg)

maliyeti
Topuk 80 tl 4 saat 2 kg 25l 50tl 370
Omurga 80 tl 5 saat 4 kg 25 tl 100 tl 500
Darbe 80 tl 5 saat 7 kg 25 tl 175t 575
Sontimleyici

TOPLAM |1445TL

Kalip serimleri i¢in kullanilan malzemelerin fiyatlar ¢izelge 12.3’°te gdsterilmektedir.
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Cizelge 12.3. Serim malzemelerinin maliyet listesi

Serimde kullanilan malzemeler Adet Fiyat
Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg 0.1 m? 18 TL
Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg 0.5 m? 90 TL
T baglant1 borusu 1 adet 3TL
Release film 1 m? 17 TL
Vakum naylonu 2 m? 66 TL
Sealant tape (Si1zdrimazlik Bandi) 15m 50TL
Sprial hortum 2m 16 TL
TOPLAM 260 TL

Toplam serim i¢in kullanilan malzemelerin maliyeti 260 tI’dir

12.3. Bacak Par¢alarimn Maliyeti

Toplam 7 adet bacak pargasi bulunmaktadir. 2 adet 316 paslanmaz ¢elik malzemeden 5 adet
6061-T6 aliiminyum malzemeden olusmaktadir. Cizelge 12.2°de bacak parcalarinin maliyet

listesi gosterilmektedir.



Cizelge 12.2. Bacak pargalarinin maliyet listesi
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Toplam bacak pagalarinin maliyeti 1460 tI’dir

Bacak | 1saatlik | isleme | Ham Al. Kg | Celik Ham Fiyat
pargalar1 | Tezgah | siiresi malzeme | fiyati Kg malzeme
ve Isci (saat) agirhig fiyati maliyeti
maliyeti (kg)
Ayak 80TL 2,5 0,17 kg 25TL - 425TL 204,25
adaptorii TL
Ayak 80 TL 2,5 0,2 kg - 18 TL 3,6 TL 203,6
adaptor TL
piramiti
Pylon 80 TL 2,5 0,4 kg 25TL - 10TL 210 TL
adaptorii
Pylon 80 TL 2,5 0,4 kg 25TL - 10TL 210 TL
tiipu
Pylon 80 TL 2,5 0,4 kg 25 TL - 10TL 210 TL
sikma
adaptorii
Soket 80 TL 2,5 0,2 kg - 18 TL 3,6 203,6
piramiti TL
Soket 80 TL 2,5 0,4 kg 25TL - 10TL 210 TL
adaptorii
8 adet - - - - - - 56TL
M8
Setskur
cilvata
6 adet - - - - - - 3TL
M6
havsa
bas
civata
TOPLAM [1460 TL
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13. SONUC ve ONERILER

13.1. Sonug¢

Giiniimiizde olan diz alt1 bacak protezleri incelenmistir. Ayak pargalar1 giinlimiizdeki ayak
modellerinden farkli olarak modellenmistir. Katman sayilar1 ve kullanilan kompozit
malzemeler de farklilik gdstermektedir. Bacak pargalarinda ise segilen malzeme ve

tasarlanan yapi1 olarak giintimiizdeki bacak modellerinden farklilik gostermektedir.

Bu calismada 3 boyutlu modelleme programi olan Catia V5 programi ve analiz programi
olarak da ANSYS programi kullanilmistir. Pargalarin mekanik analizi, ISO 10328
standardina uygun sartlarda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir. Tasarimlar

ve analizler 100 kg agirligindaki bir kisiyi baz alarak yapilmistir.

Tez ¢alismasinda ilk dnce ayak parcalarinin tasarimi yapilmistir. Daha sonra bu pargalarin
katman sayilarini belirlemek i¢cin ANSYS programinda analizleri yapilmistir. Analiz
yaparken parcalarin sabitleme yerleri ve yiikiin uygulanacagi yerler onemlidir. Farkli
sabitleme yerleri ve farkl yiik uygulama yerlerinde pargalarin analiz sonuglar1 degiskenlik
gostermektedir. Analiz sonuglarindaki toplam deformasyon, esdeger elastik yer degistirme,
esdeger gerilme ve emniyet faktorii dikkate alinarak topuk parcasinin 10 kat, omurga
parcasiin 15 kat ve darbe soniimleyici parcasinin ise 15 kat olmasi belirlenmistir. Analiz
isleminden sonra kompozit parcalarin liretimi i¢in her bir ayak pargasi i¢in serim kaliplari
yapilmistir ve serim iglemi yapilarak kompozit parca tiretilmistir. Serim islemi bittikten
sonra parcalar firinda cure edilmistir ve toplam 7 saat siirmiistiir. Pargalar oda sicakliginda
da cure edilirdi ama bu sefer cure siiresi uzayacakti. Bu yiizden firin tercih edilmistir. Firin
islemi bittikten sonra pargalar sogumaya birakilmistir ve kenar ¢izgilerine gore trim islemi

yapilmistir ve daha sonra parcalar montajlanmastir.

Kompozit malzemenin iiretimi i¢in ayak parcgalarin kaliplarinin tasarlanmasi, tiretilmesi ve
serim iglemlerinin yapilmasi en az maliyet gerektirecek sekilde yapilmistir. Kaliplar 3
eksenli CNC tezgahta islenmistir ve daha az malzeme i¢in kompozit malzeme katman sayisi
azaltilmistir ve kullanilan Epoxy Carbon UD (230 GPa) Prepreg ve Epoxy Carbon Woven
(230 GPa) Prepreg malzemelerle daha dayanikli bir yap1 elde edilmistir.
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Uretilen kaliplara kompozit malzeme serimi yapilmis ve ayak pargalari ortaya ¢ikmustir.

Ayak pargalari jet tagi ile trimlenip, montaj1 yapilip teste uygun olarak hazirlanmistir.

Kompozit ayaga basma testi uygulanmistir ve 1200 N luk yiik karsisinda 1.06 mm yer
degistirme gostermistir. Yapilan analiz sonuglar ile karsilastirildiginda birbirine yakin
sonuglar elde edilmistir. Boylece farkli dizilimlerle farkli kullanicilara hitap edebilecek

kompozit ayak tasarimi yapilabilinecektir.

Bacak pargalarinda hafiflik 6n planda olup dayaniklilik i¢in en ¢ok islem goren pargalarin
malzemesi iyilestirilmistir. En ¢ok dayaniklilik gereken parcalar piramit yapilar olup
malzemeleri 316 paslanmaz ¢elik secilmistir. Hafiflik ve kolay islenebilirlik agisindan diger
parcalarda 6061-T6 aliiminyum malzeme kullanilmistir. Ortaya ¢ikan iiriinlerin montajt

yapildiktan sonrasinda kullanilmaya uygun olarak hazirlanmistir.

Bu ¢alisma da kompozit ayak tasariminda nelere dikkat edilmesi gerektigi, kompozit ayagin
analizinin nasil yapilacagi ve analiz yapilirken nelerin g6z 6niinde bulundurulmasi gerektigi,
bacak parcalarinin islevselligi i¢in nasil tasarim yapilmasi gerektigi, malzeme segerken

nelerin 6nemli oldugu ve nasil analiz yapildigi 6grenilmistir.
13.2. Oneriler

Yapilan bu tezin devaminda ayak pargasinin yorulma testi yapilanilabilir ve daha sonra test
sonucuna gore gerek duyulursa iyilestirilmeler yapilanilabilir. Ayak parcalarinin analizinde
ise engineering data kisminda malzemenin elastik modiiliinii, yogunlugunu ve diger
ozelliklerini kendimiz belirleyip malzeme atamasi yapilip analiz gerceklestirilebilinir. Bu
tez ¢aligmasinda sadece statik analiz yapilmistir ama baska bir ¢alismada bu tezin dinamik
analizi de yapilanilabilir ve ona gore ayak tasarimi veya ayak malzemesinde katman sayis1

degisebilir.

Ayak parcasinin analizinde gilivenlik faktorii onemlidir. Giivenlik faktoriiniin 1 den biiylik
olmasi gerekir. Bu tez ¢alismasinda giivenlik faktorii 1 in biraz lizerindedir. Bu faktor daha
biiyiik olursa yapilan ayak par¢asinin dayanikliligi i¢in daha iyi olacaktir. 1 den daha biiyiik

giivenlik faktorii elde etmek i¢in farkli ¢alismalar yapilanilabilinir.
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