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OZET

Ahmet Kazim CELIK

CERCEVE DESTEKLI KOMPOZIT MALZEMELER ICiN DUSUK HIZLI DARBE
DAYANIMLARININ INCELENMESI VE ETKILERININ BELIRLENMESI
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Savunma Teknolojileri ve Sistemleri Anabilim Dah

2022

En az iki farkli malzemenin makro boyutlarda birleserek olusturdugu kompozit malzemeler
savunma sanayi, zirh tasarimlari, havacilik, uzay teknolojileri, otomotiv, robot teknolojisi,
tip alani, insaat ve yapi1 sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaplama yiizeyi olarak
kullanilan kompozit plaklarin yiik altinda davraniglari, bagli olduklar1 yapisal yiik tasiyici
sistem 1ile birlikte degerlendirilmesi uygundur. Bu amacla c¢erceve destekli kompozit
plakalarin diisik darbe hizlarindaki mekanik performansi sayisal ve mekanik testlerle
degerlendirilmistir. Kompozit plakalar1 yerlestirmek i¢in 9 karesel bosluklu ve 25 karesel
bosluklu olan ve cidar kalinlig1 0,1 mm’ den baslayip 5 mm ulasan destek gerceveleri
tasarlanmistir. Cerceve igerisine yerlestirilen kompozit malzemeler ise 12 tabakali ve [0,45,-
45,90]3 serim agisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Cergeve, zirh c¢eligi
malzemesinden, kompozit malzeme ise e-cam/epoksi dokuma kumas malzemesinden
tasarlanmistir. Tasarlanan numuneler 10 J° likk ¢arpma etkisi altinda hem ANSY'S’ de analiz
edilmis, hem de Baskent Universitesi “Biyomekanik ve Mukavemet Laboratuvarinda”
bulunan diisiik hizli darbe test cihazi ile laboratuvar deneyine tabi tutulmustur. Yapilan
caligmalar sonucunda, ¢erceve destekli ve kompozit kisimlarin sekil ve cidar kalinli§ina gore
diisiik hizl1 darbe enerji tutma ve hasar durumlari degerlendirilmis, cidar kalinligr arttikca

kompozit plakada enerji tutma oraninin azaldig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Diisiik Hizli Carpma, Savunma Sanayi, E-Cam

Elyaf Dokuma Kumas, Zirh Celigi
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ABSTRACT

Ahmet Kazim CELIK

INVESTIGATION AND DETERMINATION OF LOW VELOCITY IMPACT
RESISTANCE FOR COMPOSITE MATERIALS STRENGTHENED WITH
FRAME

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Defense Technologies and Systems

2022

Composite materials formed by combining at least two different materials in macro
dimensions are widely used in defense industry, armor designs, aviation, space technologies,
automotive, robotics, medical field, construction and construction sectors. The behavior of
composite plates used as coating surfaces under load is suitable to be evaluated together with
the structural load carrier system to which they are connected. For this purpose, the
mechanical performance of frame-supported composite plates at low impact rates was
evaluated by numerical and mechanical tests. To accommodate the composite plates, support
frames with 9 square gaps and 25 square gaps and wall thickness starting from 0.1 mm and
reaching 5 mm are designed. The composite materials placed in the frame are designed to
have 12 layers and a 3 laying angle [0,45,-45,90]. The frame is designed from armor steel
material and composite material is designed from e-glass/epoxy woven fabric material. The
designed samples were analyzed both in ANSYS under the impact of 10 J and subjected to
laboratory testing with a low-speed impact tester in the "Biomechanics and Strength
Laboratory" of Bagkent University. As a result of the studies, low-speed impact energy
retention and damage situations of the frame-supported and composite parts according to the
shape and wall thickness were evaluated, and it was seen that the energy retention rate in the

composite plate decreased as the wall thickness increased.

Keywords: Composite Material, Low Velocity Impact, Defense Industry, E-Glass Fiber

Woven Fabric, Armor Steel

iii



ICINDEKILER

TESEKKUR.....ouuituiitiiuiertieterteereeterneeserseessesssessessessesssesssessesssssssesnsssn i
OZET ii
ABSTRACT iii
ICINDEKILER . .....uouovvverererereresesesesesesesesssesssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssens iv
TABLOLAR LISTESI vi
SEKILLER LISTESI viii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI xiv
1. GIRIS 1
2. LITERATUR TARAMASI 5
3. MATERYAL VE YONTEM 11

3.1. Calisma Gruplari Olusturulmast c...cceeccccseecssnccsssncssssnessssnssssssesssssesssassssssssssnas 11

3.2. Kompozit Numunelerin Modellenmesi 12

3.3. Cerceve Destekli Kompozit Numunelerin Modellenmesi 13

3.3.1.9 kareli 0,1 mm cidar kalinhgmma sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi

3.3.2.9 kareli 0,3 mm cidar kalhinhgma sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi

16

3.3.3.9 kareli 0,5 mm cidar kalinh@ina sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi

3.3.4.9 kareli 3 mm cidar kalinh@ina sahip ¢erceve destekli kompozit numune

modellemesi

21

3.3.5.9 kareli 5 mm cidar kalinhgina sahip cerceve destekli kompozit numune

modellemesi

23

3.3.6.25 Kkareli 0,1 mm cidar kalinhgmna sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi

26

3.3.7.25 kareli 0,3 mm cidar kalinh@na sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi

29

3.3.8.25 Kkareli 0,5 mm cidar kalinhgmna sahip c¢erceve destekli kompozit

numune modellemesi

3.3.9.25 kareli 3 mm cidar kalinhgina sahip cerceve destekli kompozit numune

modellemesi

33

v



3.3.10.25 kareli 3 mm cidar kalinhgma sahip cerceve destekli kompozit

numune modellemesi 36

3.4. Sonlu Eleman Analizi 39
3.5. Siir-Temas Kosullar: ve Problem COZiimii....cccccceeeeeicnncccsssnncccssssessesssansescans 41
4.ANALIZ SONUCLARI VE DENEYSEL CALISMA 42
4.1. Sonlu Eleman Analiz Sonuc¢lar: 42
4.1.2.Cercevelerde meydana gelen deformasyon degerleri 45
4.1.3.Cercevelerde olusan von-misses stres degerleri ......cceerecssencccsancscaresssanes 48
4.1.4.Cercevelerde olusan gerinim degerleri 51

4.1.5.Cerceve icerisine yerlestirilen kompozit malzemelerde olusan

deformasyon de@erleri... . eeiiceiisseecssnnncssnnesssnnessssnesssncssssesssssesanns 52

4.1.6.Cerceve icerisine yerlestirilen kompozit malzemelerde olusan von-misses

stres degerleri 57

4.1.7.Cerceve icerisine yerlestirilen kompozit malzemede meydana gelen

gerinim degerleri 62

4.1.8.Cerceve desteksiz kompozit malzemelerde olusan deformasyon, von-
misses stres, gerinim ve absorbe edilen kinetik enerji degerleri ........... 63

4.1.9. Analiz sonuclarina gore uygun cerceve kombinasyonunun belirlenmesi

...................... 64

4.2. Deney Icin On Calisma ve Numunelerin Imalaty ..........oeeeeeeeeerereererenessenesensene 65
4.2.1.Deney gruplarinin olusturulmasi 65
4.2.2.Deneyde kullanilacak kompozit numunelerin imalati 66
4.2.3.Cerceve destekli kompozit numunelerin imalati e 70

4.3. Deneysel Calisma 74
4.3.1.Kuvvet (N) — Zaman (S) iliskisi 77
4.3.2.Kuvvet (N) — Yer Degistirme (MM) iliskisi 79
4.3.3. Kuvvet (N) — Enerji (J) iliskisi 82
4.3.4.Hiz (N) — Zaman (S) iliSKiSi...ccerseeessanecssancsssancssnscssnscssancsssanessasesssssssssanes 83
4.3.5.Strain (MM/MM) — Zaman (S) iliskisi 85
4.3.6. Hasar bolgesi analiZi....c.cccceevueicssuricssnncsssnncsssancssnscssanscssssessssessssssssssssnsses 88
4.3.7.Alansal yogunluk (kg/m?) — absorbe edilen toplam Kinetik enerji (J)
arasindaki iliski 90

5. SONUC 92

6. KAYNAKLAR ...cuuiitiitiitinsntnntnssnnennicssnsssessssssssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 95




TABLOLAR LIiSTESI

Sayfa
Tablo 3.1. Calismada kullanilan numune gruplari.........ccceeevveeeiiieeiieeniie e 11
Tablo 3.2. Protection 500 zirh ¢eligi malzemesinin mekanik 6zellikleri...........ccccceeeeeee. 39

Tablo 3.3. Dokuma e-cam fiber kumas/epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

.......................................................................................................................... 40

Tablo 3.4. Vurucu malzemesinin mekanik 0zelliKIeri .........ccceeveroviriininiiiniincnicnceeee, 40
Tablo 4.1. Absorbe edilen kinetik enerji degerleri...............ooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiinan. 42
Tablo 4.2. Kare sayisi ve cidar kalinligina gore ¢ergevelerde meydana gelen deformasyon
AEGIIETT ...ttt et ettt e 45

Tablo4.3. Kare sayisi ve cidar kalinli§ina gore gercevede olusan von-misses stres degerleri
........................................................................................................................ 48

Tablo 4.4. Cercevede olusan gerinim degerleri .........cccvevieriieiieniieieeie e 51

Tablo 4.5. Kare sayist ve cidar kalinligina gore ¢ercevede icerisinde bulunan kompozit
malzemede meydana gelen deformasyon degerleri...........cocceevieriieinienicennens 52

Tablo 4.6. Cergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses —stress
4 (S0 [ o PPN 57

Tablo 4.7. Cerceve icerisindeki kompozit malzemede olusan gerinim degerleri............... 62

Tablo 4.8. 25 Kareli 3 mm cidar kalinligina sahip c¢erceve destekli ve ¢erceve desteksiz
kompozit malzemelerde olusan kinetik enerji, deformasyon von-misses stres ve

ETINIM AEZETIOTT..cccueiiiiiiiieiie e e e 65
Tablo 4.9. DENEY GIUPIATT ...eeeiiiiiiiieiiie ettt etee et e st eesbeeesabeeenes 66
Tablo 4.10. Deney sonucu elde edilen zamana bagli kuvvet degerleri.........ccccvevvuveinnenn. 77

Tablo 4.11.Deney sonucu elde edilen maksimum kuvvet ve yer degistirme degerleri
.......................................................................................................................... 79

Tablo 4.12.Kare sayis1 ve cidar kalinligina bagh olarak analiz ve deney sonucunda elde
edilen absorbe edilen kinetik enerji degerleri.........cccoevvveeeciiiencieenciiiieeee, 82

Tablo 4.13.Kare sayist ve cidar kalinligina bagl olarak analiz ve deney sonucunda
cergevelerde olusan gerinim degerleri........ooveviieiiiiiiiiieniieeeeeeeee 88

Tablo 4.14. Kare sayis1 ve cidar kalinligina bagli olarak analiz ve deney sonucunda gergeve
igerisindeki kompozitte olusan gerinim degerleri.........cccovveveevcieencieenieeennnen. 88

vi



Tablo 4.15. Analiz ve deney sonucunda c¢ergceve desteksiz kompozitte olusan gerinim
417545 4 (<) o PRSP 88

Tablo 4.16. Deneyde kullanilan numunelerin alansal yogunluk ve absorbe edilen kinetik
ENETJT AEZETICTT ..ttt ettt et 91

Tablo 4.17.Deneyde kullanilmayan numunelerin analizde elde edilen degerlere gore
hesaplanan alansal yogunluk ve absorbe edilen kinetik enerjileri.................... 91

vii



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 3.1. Tasarlanmis olan 12 tabakali kompozit malzeme ............cccccveeveiiiencieenceeennen. 12
Sekil 3.2. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari ........... 13
Sekil 3.3. Cercevenin iist ve alt tabakasini tabakalarini birlestiren orta tabakasi .............. 14
Sekil 3.4. Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOrintiisii ........ccveeevveeeciieenciieerieeeiee e 14
Sekil 3.5. Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisi.................... 15

Sekil 3.6. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinli§ina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme... 15

Sekil 3.7. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve..........cocceeviieniinieiiienieeeenne 16
Sekil 3.8. 9 kareli 0.3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin iist ve alt tabakalart........... 16
Sekil 3.9. Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOTUNTHST. ...ccveervveriiieniiiiieiieeeeeeeeee 17
Sekil 3.10. Kompozit malzemenin gerceve igerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 17

Sekil 3.11. 9 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip cergeve destekli kompozit malzeme... 18

Sekil 3.12. 9 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve..........ccoooeeviirieinieinienieeeene 18
Sekil 3.13. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin iist ve alt tabakalari........... 19
Sekil 3.14. Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOrintlisli.........ccceevverviereevenieneenieeicnene 20
Sekil 3.15. Kompozit malzemenin gerceve igerisine yerlestirilmis goriintlisii.................... 20

Sekil 3.16. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme... 20

Sekil 3.17. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve...........cooceeviirniiiierieenieeieenne 21
Sekil 3.18. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip gercevenin iist ve alt tabakalari.............. 21
Sekil 3.19. Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOrintlisti.........coceevvereereeveneeneenenicnene 22
Sekil 3.20. Kompozit malzemenin gerceve igerisine yerlestirilmis goriintlisii.................... 22

Sekil 3.21. 9 kareli 3 mm cidar kalinli§ina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme...... 23
Sekil 3.22. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve.........ccocceeveeviienienieenieenieeeene 23

Sekil 3.23. 9 kareli 5 mm cidar kalinli§ina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari.............. 24

viii



Sekil 3.24.
Sekil 3.25.
Sekil 3.26.
Sekil 3.27.
Sekil 3.28.
Sekil 3.29.
Sekil 3.30.
Sekil 3.31.
Sekil 3.32.
Sekil 3.33.
Sekil 3.34.
Sekil 3.35.
Sekil 3.36.
Sekil 3.37.
Sekil 3.38.
Sekil 3.39.
Sekil 3.40.
Sekil 3.41.
Sekil 3.42.
Sekil 3.43.
Sekil 3.44.
Sekil 3.45.
Sekil 3.46.
Sekil 3.47.

Sekil 3.48.

Alt ve orta tabakanin montajlanmis gorintlisti.........ccceevverierervienieneenienieneenn 24
Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 25
9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme...... 25
9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve.........coccevvuierieerieeneeeiienieeeene 26
25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari......... 26
Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOrintisii........ceveveerveeriieeriienieeriieeieeieene 27
Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 27
25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit malzeme. 28
25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip Ger¢eve.........ocvvvvieevieenveenieenieeieenne, 28
25 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢evenin {ist ve alt tabakalari......... 29
Alt ve orta tabakanin montajlanmis gOTUNtHST. ...ccoveeruveriiieriieiierieeeeieee 30
Kompozit malzemenin gerceve icerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 30
25 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit malzeme. 30
25 kareli 0,3 mm cidar kalinliina sahip ¢erceve.........coocoeviveieenieniienieeieenne 31
25 kareli 0,5 mm cidar kalinli§ina sahip ¢er¢evenin {ist ve alt tabakalari......... 31
Alt ve orta tabakanin montajlanmig gorintlisii.........ceeevveervveenieeeriieeniieenneenn 32
Kompozit malzemenin ¢ergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 32
25 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme . 33
25 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve.......ccocevvvivevveenciieencieerieens 33
25 kareli 3 mm cidar kalinliina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari............ 34
Alt ve orta tabakanin montajlanmig gorintlisii.........c.eevvveervieeniieeniieeniieeneenn 34
Kompozit malzemenin ¢ergeve icerisine yerlestirilmis goriintlisi.................... 35
25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit malzeme.... 35
25 kareli 3 mm cidar kalinliina sahip ¢erceve........ccovvvvevviieeiieenciieeeieeeieeens 36
25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari............ 36

iX



Sekil 3.49.
Sekil 3.50.
Sekil 3.51.
Sekil 3.52.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Alt ve orta tabakanin montajlanmis gortintlisti.........ccceevverieneriienieneenienieneene 37
Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii.................... 37
25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme.... 38
25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve.........ocevvvieviieiieneeeiiienieeene, 38

Kare sayisi1 ve cidar kalinligina gore gercevenin absorbe ettigi kinetik enerji
degerindeki degiSIm. ... ...oouiiiniii e 43

Kare sayist ve cidar kalinligina gore ¢ergeve icerisindeki kompozit malzeme
tarafindan absorbe edilen kinetik enerjideki degisim..........cccoeceveiiienieriiiennns 43

Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢ergeve deformasyonundaki degisim..... 45

ANSYS programinda 9 kareli ¢er¢evelerde olusan deformasyonlari gosteren
EKIAN GIKEILATT ...eeeiiiiiie et e et e e e eae e e e e earaeeeeenes 46

ANSYS programinda 25 kareli ¢ercevelerde olusan deformasyonlar1 gdsteren
EKIAN GIKEILATT ..evviiiiiiiii et e e e e e e ba e e e eeataeeeeennes 47

Kare sayist ve cidar kalinligma gore c¢ercevede olusan von-misses stres
degerlerindeki deZISIML.........cccueiiuiiiiiiiieiiiee e 48

ANSYS programinda 9 kareli ¢ercevelerde olusan von-misses stress dagilimini
gosteren ekran GIKEIATT .........ccuiiiiiiiiiieie e 49

ANSYS programinda 25 kareli ¢ercevelerde olusan von-misses stress dagilimini
gosteren ekran GIKEIIATT ........ooouiiiiiiiiie e 50

Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢ergevede olusan gerinim degerlerindeki
417 o 13 12 DU URPRTPRRRTI 51

Kare sayis1 ve cidar kalinligina goére ¢ercevede igerisinde bulunan kompozit
malzemede olusan deformasyonlardaki degisim........cccceeevveeniiieniieeniieennen. 52

9 kareli c¢ergeve icerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyonu
goriintlileyen ekran GiKtIlart .........oocoiiiiiiiiiiii 53

25 kareli cergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyonu
gosteren ekran GIKEIIATT ......ocveviiiiiiiieeieeeee e 54

9 kareli ¢ergeve icerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan
deformasyonun alttan goriintiilerine iligskin ekran ¢iktilart........c..ccocceeeeienee 55

25 kareli cergeve icerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan
deformasyonun alttan goriintiilerine iligskin ekran ¢iktilart............c...coccceeee 56



Sekil 4.15.

Cerceve icerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses —stres

degerlerindeki deGiSIM.......cccuvieiiiieiiie et 57
Sekil 4.16. 9 kareli gerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres

dagilimini gosteren ekran GIKtIAr........cooeveeiiieriiieiiiiecee e 58
Sekil 4.17. 25 kareli gerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres

dagilimini gosteren ekran GIktlar........cooceeiieiiiiiiiiiiie 59
Sekil 4.18. 9 kareli ¢ergeve igerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan von-

misses stres dagiliminin alttan ekran ¢iktilart..........cccoeevveeiiieniiieeiiiceieee, 60
Sekil 4.19. 25 kareli ¢erceve igerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan von-

misses stres dagiliminin alttan ekran giktilart.........cocoeveeiiniininiinincnicne 61
Sekil 4.20. Cerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan gerinim degerlerindeki

4134 3 1 4 DO OO PO OSSO UPUPRPI 62
Sekil 4.21. Cerceve desteksiz kompozit malzemede darbe karsisinda olusan deformasyonun

EKIaN GIKEILATT ..eoiiiiiiiii et 63
Sekil 4.22. Cerceve desteksiz kompozit malzemedeki von-misses streslerindeki dagilimi

gosteren ekran GIKEIATT ........cooiiiiiiiiiiii 64
Sekil 4.23. Numunelerin imalati icin kumaslarin hazirlanmasi.............c..ccoooeieeiiiiinnnnnn, 67
Sekil 4.24. 266 Zram TEGCINE .....cccueeiuiiiiiieiieeiie ettt ettt ettt e sabesbeesaeeebeeneee 68
Sekil 4.25. Kompozit numunelerin imalatinda kullanilan reg¢inenin .............ccccceevieenennee. 68
Sekil 4.26. Kompozit numunelerin son katina atilan peel ply .......ccccoceveevenicninninicnnne. 69
Sekil 4.27. Imalat sonras1 vakum altinda bekletilen 5 adet kompozit numune................... 69
Sekil 4.28. Imalat sonras1 vakum altinda bekletilen diger 5 adet kompozit numune ......... 70
Sekil 4.29. 9 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve desteginin imalati.................... 71
Sekil 4.30. 9 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve desteginin imalati.................... 71
Sekil 4.31. 25 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve desteginin imalati.................. 72
Sekil 4.32. 25 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve desteginin imalati.................. 72
Sekil 4.33. 9 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli.........cccoveuerriiininnncnnne 73
Sekil 4. 34. 9 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip cergeve destekli ...........coooeerriieniinncnnne 73
Sekil 4.35. 25 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli..........ccceevueenirnnennee 73

X1



Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.

Sekil 4.39.

Sekil 4.40.
Sekil 4.41.
Sekil 4.42.
Sekil 4.43.

Sekil 4.44.

Sekil 4.45.

Sekil 4.46.

Sekil 4.47.

Sekil 4.48.

Sekil 4.49.

Sekil 4.50.

Sekil 4.51.

Sekil 4.52.

Sekil 4.53.

Sekil 4.54.

Sekil 4.55.

25 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli........cccocveverieniennnne. 74
Cerceve desteksiz kompozit NUMUNE..........cc.eeeieeriiiriieiieeieeiee et 74
Diisiik hizl1 darbe testi CIRAZI..........cceeeeiiiiiiieecieeceeeee e 75
Strain gauge montaj1 sonrasi 9 ve 25 kareli, 3 ve 5 mm cidar kalinligia sahip
cerceve destekli kompozit numMuUNEIer ..........c.ooeeveeeiiieeiiiieieeee e 76
Strain gauge montaji sonrasi ¢ergeve desteksiz kompozit numune.................. 76
Diisiik Hizl1 Darbe Testi I¢in Plakalarin Test Plakasina Yerlestirilisi ............. 77
9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numune....... 78
9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numune....... 78

25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip g¢erceve destekli kompozit numune
Kuvvet-Zaman rafifi........cccceevvierieeiienieeiieeie ettt e 78

25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numune
Kuvvet-zaman Grafifi......ccocecieieiiriiiniinieieeeeeetesee et 79

Cerceve desteksiz kompozit numune kuvvet-zaman grafigi.........cccceceeeeneene 79

9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme rafiZi ........ccccvevveeiiierieeiiieeie ettt 80

9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafifi .......ccoccveeviiiiiniiiiiiiieeiee e 80

25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip gerceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme Srafigi ........coceveereriirieiinienieeeeceee e 81

25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafifi .......cocceeviiiiniiiiiiiieeiee e 81

Cergeve desteksiz kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi....... 81

9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
h1Z-Zaman Grafifi.......cccoeeviiiiiiiiiii e 83

9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
h1Z-ZaMan GIafil....cccueeeeiiiiiiieeiie e e s 84

25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit numuneye ait
h1Z-Zaman Grafifi.......cccoceeviiiiiiiiiii e 84

25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
h1Z-ZaMan GrafiZl.....cceeeeviiiiiieeieeeee et et 84

Xii



Sekil 4.56.

Sekil 4.57.

Sekil 4.58.

Sekil 4.59.

Sekil 4.60.

Sekil 4.61.

Sekil 4.62.

Sekil 4.63.

Sekil 4.64.

Cerceve desteksiz kompozit numuneye ait hiz-zaman grafigi .........cc.cceceeueeee. 85

9 kareli 3 mm cidar kalinli§ina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
Strain-Zaman GIafiZl.....c..ccccuveeeiieeeiiieeeieeecieeerreeere e e e e e aeeestaeeebeeesaeeesaseeenes 86

9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip c¢erceve destekli kompozit numuneye ait
Strain-Zaman rafiZi........ccceevieriieiiiieeieeee et 86

25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
Strain-Zaman GIafiZl.....cc.ceccueeeeiieeeiiieecieeerieeerreeete e e e e e aaeeseaeesbeeesbeeesnaeeenes 86

25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
Strain-Zaman rafiFi.......cccceerieriiiiieeieeee ettt e 87

Cerceve desteksiz kompozit numuneye ait strain-zaman grafigi ..................... 87

9 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numunede
darbe sonrast GOTUNTUST ......eeveereriiriiriieieneerte ettt 89

25 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numunede
darbe SONTast GOTUNTIST ..eevveruveeiieeiieriieeieeite et et e ete et eee e e seaeeteeseaeensee e 89

Cerceve desteksiz kompozit numunede darbe sonrasi gorlintiisii..................... 90

xiii



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

Prepreg Pre-Impregnated
pVvC Polivinil Kloriir
NaOH Natrium Hidroksit
°Cc Santigrad Derece
M Metre

S Saniye

mm Milimetre

kPa Kilopaskal

Pa Paskal

MPa Megapascal

J Joule

Kg Kilogram

KN Kilonewton

N Newton

K Kelvin

W Waltt

Ex Kinetik Enerji

Xiv



1. GIRIS

Insanlarin daha rahat ve daha giivenli ortamlarda barinma, seyahat etme, cevreden
gelen etkilere kars1 kendilerini savunma ve hayatlarin1 kolaylastirma istekleri, kompozit
malzemelerin gelisiminde onemli rol oynamaktadir. Onemli bir yap1 malzemesi niteligi
tastyan kompozit malzemeler giiniimiizde en ¢ok savunma sanayi, robot teknolojisi, zirh
tasarimlari, havacilik, denizcilik, uzay teknolojileri, otomotiv, tip, insaat ve yapi
sektorlerinde kullanilir.

Kullanim alanlar1 bu kadar genis olan kompozit malzemelerin beklentileri karsilamasi,
sahip oldugu mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. Kompozit
malzemelerin, mithendislik alanlarinda kullanilan yaygin malzemelere gore daha iistiin
ozelliklere sahip olmasi istenir. Kompozit malzemenin tanimi da sahip oldugu bu iistiin
ozelliklerden hareketle yapilir. Kompozit malzemeler yiiksek sicakliklara karsi dayanikli,
miimkiin oldugu kadar hafif, ekonomik ve saglam malzemelerdir.

Kompozit malzemelere bu o6zelliklerin kazandirilabilmesi ig¢in, birbirlerine gore
tistiinliikleri olan, kimyasal, fiziksel ve mekanik yonden farkli 6zelliklerdeki en az iki
malzeme makro boyutlarda uygun bir yontemle birlestirilir. Bdylece iki malzemenin
ozelliklerini tastyan tek bir malzeme imal edilmis olur. Iste imal edilen bu yeni malzeme,
kullanim amacina daha uygun, ¢evreden gelen etkilere karsi daha dayanimli, bilesimindeki
malzemelerin iistiin yonlerini tagtyan kompozit bir malzemedir.

Bilindigi gibi yiik, darbe ve benzeri bir etki altinda malzemelerin yapisini korumasin
ve dagilmasini onlemek amaciyla matris malzemeler kullanilir. Kompozit malzemeler
bilesiminde bulunan matris malzemesi baz alinarak, metal, seramik ve polimer matrisli
kompozitler olmak tizere ii¢ grupta incelenir [1]. Metal kompozit malzemelerin imalatinda
en ¢ok aliiminyum, magnezyum, demir, celik, bakir ve titanyumun kullanilir. Genellikle
uzay ve havacilik sektorlerinde tercih edilirler.

Seramik matrisli kompozitler yaygin olarak yiiksek sicakliga kars1 dayanikli olmasi
istenen malzemelerin imalatinda kullanilir. Kirillgan bir yapiya sahiptirler. Bor, karbiir,
silisyum karbiir ve aliimina olarak kullanilan bu kompozitler, 6zellikle sandvi¢ zirh
yapiminda ve uzay araglarinda kullanilir [2].

Polimer kompozit malzemelerin tercih edilmesindeki en Onemli miihendislik
ozellikleri hafif olmalar1 ve isleme kolayligidir. Diisiik maliyette imal edilebilen bu
kompozitlerin dayanimini artirmak icin cam elyaf ve karbon takviyesi yapilmaktadir.

Havacilik, uzay ve otomotiv sektdriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Gevrek bir yapida
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olan karbon, kompozit imalatinda maliyetin ylikselmesine neden olmakla birlikte, diisiik
yogunluklu bir yapiya sahip olmasi, ¢ekmeye ve basmaya karsi dayanimlarinin yiiksek
olmas1 gibi avantajlar1 sayesinde 6zellikle havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin bir
kullanima sahiptir. Siirekli fiber takviyeli olarak kullanilan polimer matrisler termoset ve
termoplastik olarak iki grupta ele alinir. Uygulamada en ¢ok kullanilan epoksi ve polyester
termoset plastik malzemedir. Epoksi sivi halde bir malzemedir. Yiiksek sicakliklarda
kiirlenmesi sonucu kat1 hale geger. Birgok elyaf ile iy1 bag olustururlar.

Kompozitlerin imalatinda kullanilan en ©Onemli bilesenlerden biri de takviye
malzemelerdir. Matris malzemeler gevrek yapida ve kirilgandirlar. Bu kirilganligi 6nlemek
ve kompozitin mukavemetini artirmak ve daha fazla rijitlik kazandirmak amaciyla takviye
malzemeler kullanilir. Kompozit malzemenin imalatinda en ¢ok tercih edilen takviye
malzemeleri cam fiber, aramid (kevlar) fiber ve karbon fiberdir [3].

Kompozit malzemeler, imalatinda kullanilan takviye malzemelere gore dort grup
altinda incelenmektedir. Bunlar elyafli (fiber), partikiil (pargacikll), karma ve tabakali
kompozitlerdir.

Elyaf ya da fiber takviyeli kompozitler, fiber malzemesi olarak genellikle cam,
seramik ve metal kullanilarak imal edilirler. Fiber malzemeler kompozitin kullanim alanina
ve amacia bagli olarak matris igerisine farkli boyutlarda ve farkli dogrultularda
yerlestirilmektedir. Burada esas amag, fiber malzemenin sahip oldugu 6zellikleri kullanarak
daha mukavemetli bir malzeme elde etmektir [4].

Partikiil kompozitler genellikle seramik, metal veya polimer malzeme parcaciklarinin
matris icerisine homojen ve ayni boyutta dagitilmasi suretiyle imal edilirler. Yaygin olarak
plastik icerinde metal parcaciklar seklinde kullanilanidir.

Karma kompozitler, en az iki takviye elemaninin, matris ile bir araya getirilerek daha
1yi 6zellikte yeni bir kompozit elde edilmesi amaciyla imal edilirler. Hibrit kompozitler tek
bir fiber kompozite gore daha 1yi1 bir 6zellik birlesigi sunar. Agirliklar: diisiik olmasina karsin
dayanimlarinin metaller kadar yiiksektir [S]. En yaygin kullanilan1 cam fiber/karbon fiber
hibrit kompozitidir.

Tabakali kompozitler, birden fazla tabakanin matris malzemesi ile birlestirilmesi
sonucu olusur. Kompozit malzemenin kullanim amacina ve yerine bagl olarak istenilen
mukavemeti elde edebilmek icin, elyaflarin farkli serim agilarinda katmanlar halinde
yerlestirilmesi suretiyle imal edilirler.

Kompozitler imal edilirken farkli yontemler kullanilir. Bu yontemler el yatirma,

puskiirtme, vakumlu torba, basingla kaliplama, elyaf sarma, enjeksiyon, recine transfer
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kaliplama, merkezkag dokiim ve siirekli laminasyon yontemleridir. Bu ydntemlerden en
yaygin olarak kullanilanlart ise; el yatirma, piiskiirtme, elyaf sarma ve vakumlu torba
yontemleridir.

El yatirma yontemi uygulanarak hazirlanan tasarimlarda gerektiginde tasarimda
kolaylikla degisiklikler yapilabilir. Uretilen pargalarm boyutlarinda kisitlama yoktur. Ayrica
montaj kolaylig1 ve yerinde kaliplama olanagi saglar. Fakat iggiicii yogun bir prosestir. Belli
bir iiretim kalitesi yoktur. Uretim kalitesi is¢i yetenegine ve emegine baglidir.

Piiskiirtme yontemi, el yatirma yonteminin daha gelistirilmis halidir. Proses adimlari
el yatirma yontemine ¢ok benzerdir. Regine ve lifin kalip yiizeyine uygulanma prosesi
farklidir. El yatirma yonteminde proses manuel olarak gergeklestirilir iken, piiskiirtme
yonteminde piliskiirtme tabancasi kullanilarak gergeklestirilir.

Elyaf sarma yontemi siirekli elyaf sarma liflerinin re¢ine ile islatildiktan sonra bir
makaradan c¢ekilerek donen bir kalip lizerine sarilmasidir. Liflerin farkli oryantasyon
acilarinda kaliba sarilmasi sonucu, farkli mekanik 6zelliklere sahip kompozit malzemeler
imal edilebilir. Yeterli sayida elyaf katin1 sarilmasindan sonra iiriin sertlesir. Daha sonra
doner kalip ayrilir. Bu yontemle yapilan iiriinler; silindirik boru, ugak su tanklari, dairesel
basing tanklari, araba saftlari ve yat direkleridir [6].

Malzeme performasinin kritik oldugu parcgalarin imalatinda vakumlu torba prosesi
kullanilmaktadir. El yatirmasiyla en belirgin farki basin¢ uygulanmasidir. Bu yontemler
1slak serim ya da prepreg kompozitlerin imalatinda yaygin olarak kullanilirlar [7].

Gilintimiizde kompozit malzeme imalati i¢in en yaygin kullanilan takviye malzemeleri
karbon fiber ve cam fiberdir. Cam fiber takviyesi ile imal edilen kompozit malzemelerin
dayaniminin, karbon fiber takviyesi ile imal edilen kompozit malzemelere nazaran daha
diisik oldugu bilinmektedir. Fakat, cam fiber malzemesinin maliyeti, karbon fiber
malzemesinin maliyetine gore daha uygundur. Bu ¢ercevede, cam fiber takviyeli kompozit
malzemelerin dayanimlarini arttirmaya yonelik bir ¢aligma yapilmasi havacilik, savunma ve
uzay sanayi basta olmak iizere bir¢ok sektor i¢in yararli olacaktir.

Karbon fiber ve cam fiber takviyesi ile imal edilen kompozit plakalar, yiik tasiyici
cerceveler iizerine yerlestirilmis olarak kullanilmaktadir. Bdyle bir durumda c¢arpma
sirasinda ¢arpma hasarimi belirleyen durum, kompozit plakanin kendi 6zelligidir. Kuvvet
arttikca malzeme yapisinin bozuldugu ve delinmeye basladigi da bilinmektedir. Cergeve ile
giiclendirilen kompozit malzemelerin darbe ve sertlik derecesi yiiksek olabileceginden
dolay1, maruz kalabilecegi kuvvetler sonucunda, kirilmalar ve hasar miktar1 daha diisiik

tasarimlar yapilabilir. Bu tarz tasarimlar yapildigi taktirde, gerceve desteginin kompozit
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malzemelere etkisi pozitif yonde olacak ve kompozit malzemelerin carpmaya karsi
dayanimini arttirmak i¢in kullanilabilecek 6nemli bir kompozit malzeme iiretilmis olacaktir.
diisiik hizli darbe sirasinda enerji tutma oranlari, darbeye kars1 dayanimi ve hasar durumuna
kars1 etkilesimi konusunda daha detayli arastirma yapmaya ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir.
Destek olarak kullanilan ¢ergevenin geometrisi veya cidar kalinli§1 ayarlanarak, alansal
yogunluk degerlerini ¢ok yiikseltmeden darbe dayanimina katkida bulunabilecegi
diistiniilmektedir.

Bu calismada cerceve destekli ve gergeve desteksiz kompozit malzemeler Solidworks
programi kullanilarak tasarlanmis, tasarimlar ANSYS programina aktarilmis ve analiz
edilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore ¢erceve destekli ve gerceve desteksiz kompozit
numuneler imal edilmistir. Numuneler imal edildikten sonra, diisiik hizl1 darbe testine tabi
tutulmuslardir. Yapilan testler sonucunda elde edilen stres, strain, absorbe edilen enerji,
kuvvet, yer degistirme, hiz ve zaman iliskileri incelenmistir. Elde edilen bu sonuglarin 15181
altinda, ¢erceve destekli kompozit numunelerin ¢evreden gelen darbelere karsi darbe ve
sertlik dayaniminin gercevesiz kompozit malzemelere nazaran daha yiiksek oldugu ortaya
konmustur. Ortaya konulan sonug, c¢alismanin basinda belirlenmis olan tez hipotezini
dogrulamistir. Bu sonu¢ savunma sanayi basta olmak iizere farkli sektdrlerde kullanimina
basvurulan s6z konusu malzemelerin maliyeti ile alakali harcamalarin olduk¢a azalmasina
katk1 saglayacaktir. Ayrica daha yiiksek hizli darbe durumlar icin yapilabilecek bagska

caligmalara veya gelistirmelere 151k tutacaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Kompozit malzemeler, yiiksek veya diisiik hizda cismin darbesine maruz kalmasi
(carpmasi veya lizerine diigmesi gibi) sonucu fakli davranislar sergiler. Sergilemis oldugu
bu davranis, darbenin biiytikliigiine gore farkliliklar gosterir. Yiiksek hizdaki bir darbe, gozle
goriilebilir hasarlara yol acarken, diisiik hizdaki darbe gozle goriinemeyecek kadar kiiclik
hasarlara yol acabilir. Gozle goriilemeyen bu hasarlar sebebiyle kompozit malzemelerde
matris ¢atlamalari, matris kirilmalar1 ve delaminasyonlar gergeklesebilir, zaman gegtikce
telafisi olmayan daha biiyiik hasarlara veya olaylara neden olabilir. Konu {izerinde ¢alisan
arastirmacilar, kompozit malzemelerin, maruz kaldig1 darbeler sonucu meydana gelen
hasarlarin en aza indirilebilmesi i¢in ¢ok yonlii arastirmalar yapmislardir. Bu arastirmalara
giiniimiizde; ANSYS sonlu eleman analizi ile kompozit malzemelerin darbe dayanimlarinin
incelenmesi, kompozit imalatinda farkli oranlarda recine ve farkli 6zelliklerde takviye
malzemesi kullanilarak mukavemetin arttirilmasi, farkli kalinlik ve oryantasyon acilarinda
tiretilen sandvig ve hibrit kompozit malzemelerin darbelere karst gostermis oldugu
davraniglar gibi ¢ok farkli konular tizerinde devam edilmektedir.

Akbulut ve arkadaglar1 (2015) LS-DYNA sonlu eleman analiz programini kullanarak,
kompozit malzemelerin ¢arpmalara kars1 gosterdikleri davranislari arastirmislardir. Yapilan
bu arastirmada, kompozit malzemelerin sahip oldugu serim agilarinin, katman sayilarinin,
malzeme kalinliginin ve malzeme geometrisinin degismesinin, diisiik hizli carpmaya olan
etkileri incelenmistir. Yapilan bu analitik ¢alisma sonucunda kompozit malzemelerin
alaninin artmasina bagli olarak, malzemede olusan deformasyon degerlerinin arttig1, gerinim
degerlerinin ise azaldig1 goriilmiistiir [8].

Karakuzu ve arkadaslar1 (2016), farkli kopiik ¢ekirdek konfigiirasyonlarindan olusan
sandvi¢ kompozitlerin diigiik hizdaki darbe tepkisini deneysel olarak incelemislerdir. Yiizey
tabakas1 malzemesi olarak tek yonlii E-Cam elyafi, matris malzemesi olarak ARALDITE
LY 1564 SP epoksi regine, sertlestirici malzemesi olarak 3:1 oraninda ARADUR 3487B ve
cekirdek malzemesi olarak ise PVC kopiigii malzemeleri kullanilarak 3 farkli numune
hazirlanmistir. Sandvi¢ kompozit laminatlar vakum destekli recgine inflizyon yoOntemi
kullanilarak iiretilmistir. Arastirmacilar sertlestirme islemini 1 bar basing altinda 80° C’ lik
sabit bir sicaklikta gerceklestirmistir. Hazirlanan bu 3 farkli numuneye 3 farkli adet PVC
kopiigi ¢ekirdek malzeme olarak yerlestirilmistir. 1. numuneye tek adet PVC kopiigii, 2.
numuneye 2 adet PVC kopiigii ve 3. numuneye 3 adet PVC kopiigii cam elyaf kumaglari ve

epoksi arasina ¢ekirdek malzeme olarak eklenmistir. Her 1 cam elyaf kumasi lizerine 1 PVC
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kopiik ¢ekirdek konarak elde edilen bu 3 farkli numune sirasiyla 3, 5 ve 7 katmanlidir. Elde
edilen bu {i¢ farkli sandvi¢ kompozit konfigiirasyonu, arastirmacilar tarafindan diisiik hizli
carpma testine tabi tutulmustur. Her numune icin darbe testi bes kez tekrarlanmistir ve
ortalama degerler kullanilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda iki ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit
malzemenin tek c¢ekirdekli sandvi¢ malzemeye kiyasla daha yiiksek enerji emilimi
gerceklestirdigi gdzlemlenmistir ve ¢ekirdek malzemenin sayisinin artmasinin maksimum
temas kuvveti degerlerinin azalmasina sebep oldugunu anlasilmistir [9].

Azmi ve arkadaslar1 (2013), cam elyaf takviyeli ylizey tabakasina ve hindistan cevizi
lifleri ile takviye edilmis poliiiretan kopiik cekirdek yapisina sahip sandvi¢ kompozit
malzemelerin fiziksel ve mekanik Ozelliklerini karakterize etmek ve hindistan cevizi
liflerinin poliiliretan kopiik ¢ekirdek malzemesindeki ve sandvi¢ kompozit panellerdeki
etkilerini belirlemek amaciyla deneysel olarak incelemislerdir. Yapilmis olan bu deneysel
calismada hindistan cevizi lifleri, lif uzunlugu 0.5-1 cm arasinda degisen graniilator makinesi
kullanilarak ezilmistir. Ezilen bu liflere, lif ve matris arasindaki yapismay1 azaltabilen hemi
seliiloz, lignin ve aromatik asitler gibi hindistan cevizi lifindeki safsizliklar1 gidermek i¢in
agirlikca%35 Natrium Hidroksit (NaOH) ve agirlikca%95 su ilave edilmistir. Bu islem oda
sicakliginda 24 saat oyunca lifler temizlenene kadar devam etmistir ve son olarak firinda 12
saat boyunca 80 ° C'de kurutularak kullanima hazir hale getirilmistir. Lifler hazir hale
geldikten sonra ¢ekirdek malzeme hazirlanmaya baglanmigstir. 10 adet ¢ekirdek malzeme
iiretilmistir. Uretilen ¢ekirdek malzemeler sirastyla %0 %5 %10 %15 ve %20 oraninda
hindistan lifi igermektedir. Poliiiretan kopiik, poliol ve izosiyanatin tek asamali bir iglem
kullanilarak karistirilmasiyla ¢ekirdek malzemeler hazirlanmaya baslanmistir. Bu karigtirma
islemi sirasinda, agirlikca %0 ila agirlikca %20 arasinda degisen, 6nceden hazirlanmis olan
hindistan cevizi lifleri eklenmis ve bu liflerin dagilimlarinin esit olmasi i¢in karistirma
islemine devam edilmistir. Bir sonraki asamada poliliretan kopiik ve hindistan cevizi
liflerinin karigmasiyla hazirlanan karisim kaliba dokiilmiis ve doner sicaklikta kaliplama
yontemi kullanilarak oda sicakliginda sertlestirilme islemi gergeklestirilmistir. Bu iglemler
tamamlandiktan sonra ¢ekirdek malzemelerin {liretimi tamamlanmistir. Alt ve st ylizey
takviye malzemeleri sikistirarak kaliplama teknigi kullanilarak hazirlanmistir. Yogunluk
testi i¢in 5 adet 300 mm x 300 mm x 18 mm, {i¢ nokta egme testi i¢in ise 5 adet 375 mm x
75 mm x 18 mm ebatlarinda, 3° er katmandan olusan cam elyaf mat dokuma takviye
malzemeleri kullanilmigtir. Toplamda 10 farkli alt ve yiiz malzemesi tiretilmistir. Bu
malzemeleri yapistirmak i¢in 2:1 oraninda epoksi re¢inesi kullanilmis olup, oda sicakliginda

12 saat siireyle sertlestirme islemi gergeklestirilerek alt ve ylizey malzemeleri iiretilmistir.
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Sandvi¢ kompozit malzemelerin, alt ve list takviye malzemeleri ve ¢ekirdek malzemeleri
epoksi reginesiyle yapistirilarak iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ kompozit malzemeler 3
katmandan olusur. Bu katmanlar sirasiyla; iist yilizey tabakasi/¢ekirdek malzeme/ alt yiizey
tabakasidir. Bu malzemeler arasinda miikemmel bir baglanma saglamak i¢in 100 kPa' da 8
saat boyunca sikistirma kaliplama yontemi kullanarak kiirlenmistir. Toplamda 10 adet
sandvi¢ kompozit malzeme iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ kompozit malzemeler, ¢ekirdek
malzemenin yogunlugunu ve fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in yogunluk testine, sandvig
kompozit malzemelerin egilme dayanimini ve sertlik 6zelliklerini belirlemek igin ise ii¢
nokta egme testine tabi tutulmuglardir. Yogunluk testi ASTM C271, ii¢ nokta egme testi ise
ASTM (393 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Yapilan bu deneysel ¢alisma
sonucunda optimum performans, agirlik¢a %5 hindistan cevizi lifi igeren politiretan kopiik
cekirdek malzemesi sahip olan sandvi¢ kompozitler malzemelerde gozlemlenmistir. Ayrica,
poliiiretan kopiik ¢ekirdek yapisi, panellerin burkulmasini 6nlemek i¢in biikiilme stresine
kars1 direngli sandvi¢c kompozit malzeme imkani sagladigini ve fiziksel ve mekanik 6zellik
olarak ¢ok iyi performans gosterdigini arastirmacilar tarafindan gézlemlenmistir [10].

Bosco ve arkadaslar1 (2012), zirh celigi ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ yapili
kompozit malzemelerin delinmesinin malzemelerin ayrilmasina etkisini incelemek igin
deneysel bir ¢aligma yapmislardir. Yapilan bu ¢aligsmada, ilk olarak ylizey malzemeleri imal
edilmistir. Yiizey malzemelerinin imalatindan sonra, alt ve iist ylizey tabakalar1 arasina zirh
celigi cekirdek malzemesi yerlestirilerek 20 mm kalinligmma sahip sandvi¢ kompozit
malzeme imalati tamamlanmigtir. Uretilen kompozitler delme testine tabi tutulmuslardir.
Malzemeye delik agma testi sonucunda, matkap uclariin degistirilmesi ile birlikte elde
edilen sonuglarinda degisiklik gosterdigi gozlemlenmistir. Buna ek olarak matkap uglarinin
caplarinin artmasi ile birlikte malzemede olusan hasarin arttig1 ve bu hasarlarin artmasi ile
malzemede olusan ayrilmalarin arttig1 gézlemlenmistir [11].

Ceyhun ve Turan (2003), kompozit malzemelerin maruz kaldig1 darbeler sonucunda,
ilk olarak malzemenin yilizey bolgesinde deformasyonlarin meydana geldigini
belirtmislerdir. Bu hasarin zamanla ilerlemesinden kaynakli malzeme yiizeyinde ¢atlaklarin
olusacagini ve bu ¢atlaklarin zamanla ilerlemesi ile de malzemede tabakalar aras1 ayrisma
gozlenebilecegi vurgulanmislardir [12].

Cakir ve Berberoglu (2018) tarafindan yapilan ¢alismada dort farkli epoksi oranina
sahip kompozit malzemeler imal edilmis ve bu malzemelerin mekanik 6zellikleri
incelenmistir. imal edilen kompozit malzemeler kesilerek; cekme, darbe ve egme testlerine

tabi tutulmuglardir. Tim bu c¢alismalarin sonucunda, kompozit malzemede bulunan glass
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malzeme oranindaki artisin, kompozit malzemedeki gerilme, gerinim ve darbe dayanimini
yiikselttigi gdzlemlenmistir [13].

Esendemir ve Caner (2017) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, iki farkli kalinliga
sahip kompozit malzemeler imal edilmistir. imal edilen malzemeler 2 farkl1 darbe enerjisi
altinda teste tabi tutulmuslardir. Yapilan bu ¢aligsma sonucunda kalinligin artmasi ile birlikte,
kompozit malzemede olusan deformasyonun azaldig1 ve disaridan gelen darbelere karsi
dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica, kompozit malzemenin yuttugu enerji degerinin
de arttig1 belirtilmistir [14].

Hosseinzadeh ve arkadaslar1 (2005), diisiik agirlik etkilerine maruz kalan
giiclendirilmis kompozit plakalarin hasar davraniglarin1 deneysel olarak incelemislerdir. Bu
amagla dort farkli kompozit malzeme imal edilmistir. Uretilen bu malzemeler dort farkls
darbe enerjisi altinda diisiik hizli carpma testine tabi tutulmustur. Deneysel calisma
tamamlandiktan sonra, arastirmacilar tarafindan LS-DYNA sonlu eleman analiz
programinda bu dort farkli kompozit malzeme tasarlanmistir ve carpma testi analizi
yapilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, kompozit ve karma kompozit malzemelerin mekanik
ozelliklerinin metaller kadar yiiksek oldugu ve iyi mukavemete sahip olduklar1 ortaya
konulmustur. Ayrica, yapilan bilgisayar destekli analizde sonuglar1 ve deneysel ¢alismadan
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapilan bu karsilastirma sonucunda analiz ve
deneysel sonuglarda farkliliklar oldugu da goézlemlenmistir [5].

Askeri araglarda, manevra kabiliyetinin 6nemlidir. Bu kabiliyetin arttirilmasi i¢in hafif
ve yliksek dayanima sahip malzemeler kullanilmalidir. Giinlimiizde balistik paneller yerini
kompozit malzemelere birakmaktadir (Kilig, 2014) [15].

Kiyak (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada gesitli hiicre yapilarina sahip kompozit
yapili ¢ekirdek malzemeler imal edilerek, mekanik 6zellikleri sayisal ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu kapsamda toplamda 60 adet kompozit numune imal etmistir. Numuneler;
kare, dikdortgen ve iiggen kesitli olacak sekilde i¢ ice gegme yontemi kullanilarak imal
edilmistir. Imal edilen bu numunelere basma ve egme testi uygulanmistir. Basma ve egme
dayanimi agisindan dikdortgen kesitli numunelerin, kare ve iiggen kesitli numunelere gore
daha iyi Ozellige sahip oldugu goézlemlenmistir. Malzeme kalinligmin artmast basma
dayanimini azaltirken, egme dayanimini arttirmakta oldugu goriilmiistiir [16].

Onyechi ve arkadaglar1 (2014), cam elyaf takviyeli polimer kompozitlerin viicut
zirhlarindaki balistik penetrasyon tepkisini deneysel olarak incelemislerdir. incelemede,
farkli katman sayisina ve kalinligia sahip toplamda 6 adet kompozit zirh plakasi imal

edilmistir. Uretilen bu numuneler balistik testlere tabi tutulmustur. Yapilan balistik testler
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sonucunda en ince kalinlifa sahip numunenin basarisiz oldugu ve delindigi, diger
numunelerin ise bagarilt oldugu ve delinmedigi gézlemlenmistir. En yiliksek kalinliga sahip
olan numunenin en iyi penetrasyon direncini gdsterdigi anlasilmistir. Imal edilen balistik
plakalarda, kalinligin artmasinin malzeme dayanimini, deformasyonu ve delinmesini
azalttig1 belirtilmistir [17].

Oldiiriicii ve Karacan (2018) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, yiikselen ¢arpma
enerjilerinde, farkli serim agisina sahip kompozit numunelerin darbe davranislari
incelenmistir. Calismada farkli katman sayilarina sahip iki adet kompozit numune imal
edilmistir. Imal edilen bu numunelerden belli boyutta numune kesilmis ve kesilen bu
numune 3 farkli enerji altinda darbe testine tabi tutulmustur. Calisma sonucunda darbe
enerjisinin artmasi ile birlikte kompozit numunede olusan deformasyonun arttig
belirtilmistir. Buna ek olarak kalinlig1 fazla olan malzemenin daha yiiksek dayanima sahip
oldugu ve daha fazla enerji emdigi gézlemlenmistir [18].

Potoglu (2012) tarafindan gergeklestirilen ve sandvi¢ kompozit plakalarin darbe
davraniglarinin  deneysel olarak arastirildigi c¢alismada, kopiikli sandvig kompozit
malzemeler imal edilmistir. Imal edilen kompozit malzemelerden testte kullanilacak
boyutlarda numune alinip, her bir numuneye diigiik hizda ¢arpma testi uygulanmistir. Darbe
testine tabi tutulan numuneler i¢in kuvvet, deplasman, absorbe edilen enerji, zaman ve hiz
parametrelerinin degisimi kaydedilmis ve kendi aralarinda kopiige ve katman sayisina gore
karsilastirilmistir. Darbe testi sonucunda ufak matris hasarlari, iist ve alt kabukta fiber
kirilmalari, delaminasyon, ¢ekirdekte hiicre ezilmesi ve alt kabuk ile ¢ekirdek ara yiiziinde
ayrilmalar gozlemlenmistir. Katman sayilarina gore karsilastirdiginda ise, katman sayisi
arttikca darbe dayaniminin da arttig1 ve daha iyi karakteristikler gosterdigi goriilmiistiir [19].

Sozen ve arkadaslar1 (2016), yapmis olduklar1 ¢aligmada balistik panel ve koruyucu
zirhlarin enerji emilimini etkileyen en 6nemli faktorlerin malzeme cinsi, yapist ve sikligi
(dokuma, Orgii vb.), malzemeler arasindaki siirtiinme katsayist ve kullanilan katmanlarinin
sayist ile darbe etkisi yaratan merminin geometrisi ve hizi oldugunu belirtmislerdir [20].

Tiirkmen ve Kdksal (2013) tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada farkli cam elyaf
katman sayisina sahip, el yatirmasi iiretim yontemiyle liretilmis kompozit malzemelerin
mekanik 6zellikleri incelenmistir. Bu amagla, farkli boyutlarda 3 adet kompozit malzeme
iretilmistir. Kompozitler imal edildikten sonra 3 farkli darbe enerjisi altinda diisiik hizli
carpma testine tabi tutulmuslardir. Yapilan carpma testleri sonucunda kompozit
malzemelerde katman sayisi artisi ile birlikte, malzemelerin yuttugu enerji degerlerinde artig

oldugu ve dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir [21].
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Wall (2002) tarafindan yapilan arastirmada balistik alaninda kullanilan kumasglar1 6rgii
ve dokuma kumaslar1 olmak {izere iki sinifta incelemenin miimkiin oldugu, karmasik tiretim
yontemleri ve maliyetleri nedeni ile dokuma kumaslarin askeri alanlarda daha ¢ok tercih
edildigi bildirilmistir. Arastirmact 1if takviyeli kompozitlerin anizotropik yapinin
malzemeleri karakterize etmeye calisirken 6nemli bir faktor olarak g6z onilinde bulunmast
gerektigini belirtmistir [22].

Zirh tasarimlarindan beklenen 6zellikler hafiflik, diisitk maliyet ve yiiksek hareket
kabiliyeti saglayabilmesidir. Bu o6zelliklerin hepsi bir arada kompozit malzemeler ile
saglanabilmektedir. Literatiirde zirh tasariminda en ¢ok rastlanan kumaglar Aramid, Ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWE), Polybenzobisoxazole (PBO) kumaslari,
Cam Fiberler ve Polypyridobisimidazole (PPID) lifleri olmak tizere 5 gruba ayrilabilir. Tiim
bu kumas tiirleri incelendiginde goriilmektedir ki, tiim bu kumaslar yiiksek mukavemet,
diisiik yogunluk ve diisiik maliyet gibi faydalar saglarken c¢evresel faktorler ve ortam
kosullarina kars1 hassasiyet gostermektedir. Bu hassasiyeti gidermek i¢in literatiirde ¢esitli
ylizey islemleri ve nano-parcacik ilavesi yontemlerine basvurulmaktadir (Yumak ve

arkadaslari, 2013) [23].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzemeler sahip olduklar yiliksek performans, yiikksek mukavemet, hafiflik
ve bunlara baglh olarak yiiksek hareket kabiliyeti olanag1 saglamasi gibi avantajlarindan
dolay1 giinlimiizde savunma, havacilik, uzay ve otomotiv sanayinde kullanilan ¢ok énemli
bir malzeme konumundadirlar. Fiber takviyeli kompozit malzemelerden karbon ve aramid
elyaf (kevlar) malzemeleri cam fibere gore daha yiiksek basma, carpma ve egme dayanimi
gosterdiginden daha yaygin kullanilmaktadir. Bu caligmada farkli geometrik yapida
tasarlanan ¢ergevelerin, alansal yogunluk degerlerini ¢ok yiikseltmeden, carpma dayanimina

katki saglayabilecegini ortaya koymak amaglanmuistir.

3.1. Calisma Gruplari Olusturulmasi

Calismada, kompozit malzemeler cerceve igerisine yerlestirilecegi goz Onilinde
bulundurularak 94 x 94 mm boyutlarinda, 3 mm kalinliginda, 12 katmanl ve
[07/45°/45°/90°]5 serim agisina sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Kompozit malzemelerin
E-cam fiber dokuma kumas takviye malzemesi kullanilarak tasarlanmistir.

Laboratuvar kosullarinda kullanilacak diisiik darbe testi cihazinin 6zellikleri dikkate
almarak 100 x 100 x 9 mm boyutlarinda, 9 ve 25 kareli ve kareler arasinda 0,1 mm, 0,3 mm,
0,5 mm, 3 mm ve 5 mm cidar kalinligina sahip olacak sekilde toplamda 10 adet ¢ergeve
tasarlanmistir. Cergeve malzemesi olarak Protection 500 zirh celi§i malzemesi

kullanilmistir. Tablo 3.1°de, ¢alismada kullanilacak numune gruplar1 verilmektedir.

Tablo 3.1. Calismada kullanilan numune gruplari

Kompozit Kare sayisi Cidar En (mm) Boy (mm) | Kalinlik(mm)
numuneler (Adet) kalinligt
(mm)
Cerceve 9 0,1 100 100 9
Destekli
Cerceve 9 0,3 100 100 9
Destekli
Cerceve 9 0,5 100 100 9
Destekli
Cerceve 9 3 100 100 9
Destekli
Cerceve 9 5 100 100 9
Destekli
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Tablo 3.1 devam ediyor.

Kompozit Kare sayisi Cidar En (mm) Boy (mm) | Kalinlik(mm)
numuneler (Adet) kalinlig1
(mm)
Cergeve 25 0,1 100 100 9
Destekli
Cergeve 25 0,3 100 100 9
Destekli
Cerceve 25 0,5 100 100 9
Destekli
Cerceve 25 3 100 100 9
Destekli
Cerceve 25 5 100 100 9
Destekli
Cerceve - - 94 94 3
Desteksiz

3.2. Kompozit Numunelerin Modellenmesi

Kompozit numunelerin bilgisayar ortaminda tasarimi ig¢in, bilgisayar destekli

modelleme ve 3 boyutlu tasarim programi olan Solidworks yazilimi kullanilmigtir.

Kompozit malzemeler oncelikle tek tabakali olarak 94 x 94 x 0,25 mm boyutlarinda

tasarlanmistir. Daha sonra her bir tabaka iist iiste montajlanarak 94 x 94 x 3 mm boyutlarinda

12 tabakali kompozit malzemenin tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.1). Kompozit

malzemenin tasarimi, diger gerceveler i¢in de aynidir.

Sekil 3.1. Tasarlanmis olan 12 tabakali kompozit malzeme
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3.3. Cerceve Destekli Kompozit Numunelerin Modellenmesi

Kompozit malzemenin tasarimi tamamlandiktan sonra c¢ercevelerin tasarimina
gecilmistir. Tasarimlar kare sayilart ve kareler arasindaki cidar kalinliklari dikkate alinarak
10 gergceve icin ayri ayr1 yapilmigtir. Modellemede 3 boyutlu tasarim programi olan

Solidworks yazilimi kullanilarak yapilmastir.

3.3.1. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinh@na sahip c¢erceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare sayis1 9, cidar kalinligi 0,1 mm olan g¢ercevenin alt ve list tabakalari, kare
boyutlart 30 x 30 mm, ger¢eve sonunda kalan mesafe 4,9 mm ve kompozit malzemenin
oturacagi bindirme paylar1 1,9 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.2).

Tasarlanan alt ve iist cerceve tabakalarni birlestirmek i¢cin 100 x 100 x 3 mm
boyutlarindaki plaka icerine 94 x 94 x 3 mm boyutlarinda kare seklinde kesit alinarak
¢ergevenin orta tabakasi tasarlanmigtir (Sekil 3.3). Alt ve Ust tabakalar1 birlestirmek igin
tasarlanan bu tabaka, diger ¢erceveler i¢in de ayn1 oldugundan dolayi tekrar verilmeyecektir.

Sekil 3.2’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan

montajlanarak Sekil 3.4’te goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Sekil 3.2. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin iist ve alt tabakalar
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Sekil 3.3. Cergevenin iist ve alt tabakasini tabakalarini birlestiren orta tabakasi

Sekil 3.4. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Daha sonraki asamada, Sekil 3.4’de verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.5). Son asamada ise Sekil 3.5’te verilen par¢canin
iizerine Sekil 3.2°de verilen {ist tabaka montajlanarak, 9 kareli, 0,1 mm cidar kalinligina

sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5. Kompozit malzemenin ¢erceve icerisine yerlestirilmis goriintiisi

Sekil 3.6. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve destekli kompozit malzeme

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 9 kareli, 0,1
mm cidar kalinligina sahip c¢erceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.7° de verildigi

gibidir.
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3.3.2. 9 kareli 0,3 mm cidar kalinhigina sahip cerceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare sayist 9, cidar kalinligi 0,3 mm olan ¢ergevenin alt ve {iist tabakalari, kare
boyutlar1 30 x 30 mm, g¢erceve sonunda kalan mesafe 4,7 mm ve kompozit malzemenin

oturacagi bindirme paylar1 1,7 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.7. 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve

Sekil 3.8. 9 kareli 0.3 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalar1
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Sekil 3.8’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan
montajlanarak Sekil 3.9°da goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Daha sonraki asamada, Sekil 3.9’de verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.10). Son asamada ise Sekil 3.10°da verilen
parcanin iizerine Sekil 3.8’de verilen iist tabaka montajlanarak, 9 kareli, 0,3 mm cidar

kalinligina sahip gerceve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.9. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Sekil 3.10. Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisti
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Sekil 3.11. 9 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit malzeme

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 9 kareli, 0,3
mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.12° de gosterildigi

sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.12. 9 kareli 0,3 mm cidar kalinli§ina sahip ¢erceve
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3.3.3. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinhgina sahip c¢erceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare sayist 9, cidar kalinligi 0,5 mm olan ¢ergevenin alt ve iist tabakalari, kare
boyutlart 30 x 30 mm, ger¢eve sonunda kalan mesafe 4,5 mm ve kompozit malzemenin
oturacagi bindirme paylar1 1,5 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.13).

Sekil 3.13’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan
montajlanarak Sekil 3.14’te goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Daha sonraki agamada, Sekil 3.14’te verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.15). Son asamada ise Sekil 3.15°da verilen
parcanin iizerine Sekil 3.13’de verilen {ist tabaka montajlanarak, 9 kareli, 0,5 mm cidar
kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.16).

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 9 kareli, 0,5
mm cidar kalinligina sahip ¢erceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.17° de verildigi

gibidir.

Sekil 3.13. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalar1
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Sekil 3.14. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Sekil 3.15. Kompozit malzemenin ¢ergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisti

Sekil 3.16. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip cergeve destekli kompozit malzeme
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Sekil 3.17. 9 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve

3.3.4. 9 kareli 3 mm cidar kalinhgina sahip cerceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare say1s1 9, cidar kalinlig1 3 mm olan ¢ergevenin alt ve iist tabakalari, kare boyutlari
25 x 25 mm, gergeve sonunda kalan mesafe 9,5 mm ve kompozit malzemenin oturacagi
bindirme paylar1 3,5 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan

montajlanarak Sekil 3.19’da goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Sekil 3.18. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin iist ve alt tabakalari
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Sekil 3.19. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Daha sonraki asamada, Sekil 3.19°da verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.20). Son asamada ise Sekil 3.20’de verilen
parganin iizerine Sekil 3.18’de verilen iist tabaka montajlanarak, 9 kareli, 3 mm cidar
kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.21).

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 9 kareli, 3 mm

cidar kalinligina sahip ¢erceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.22” de verildigi gibidir.

Sekil 3.20. Kompozit malzemenin ¢ergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii
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Sekil 3.21. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme

Sekil 3.22. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve

3.3.5. 9 kareli 5 mm cidar kalinhigina sahip cerceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare sayis1 9, cidar kalinlig1 5 mm olan ¢ergevenin alt ve iist tabakalari, kare boyutlari
25 x 25 mm, ¢er¢eve sonunda kalan mesafe 7,5 mm ve kompozit malzemenin oturacagi
bindirme paylar1 4,5 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23’te verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan
montajlanarak Sekil 3.24’da goriildiigii gibi birlestirilmistir.
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Sekil 3.23. 9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari

Sekil 3.24. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisti

Daha sonraki asamada, Sekil 3.24’°de verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1’de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.25). Son asamada ise Sekil 3.25’de verilen
parcanin iizerine Sekil 3. 23’de verilen iist tabaka montajlanarak, 9 kareli, 5 mm cidar

kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmustir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.25. Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisti

Sekil 3.26. 9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 9 kareli, 5 mm
cidar kalinligina sahip ¢ergeve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.27°de gosterildigi gibi

tasarlanmistir.
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Sekil 3.27. 9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve

3.3.6. 25 kareli 0,1 mm cidar kalinh@ina sahip cerceve destekli kompozit
numune modellemesi

Kare sayis1 25, cidar kalinligi 0,1 mm olan ¢ergevenin alt ve iist tabakalari, kare
boyutlar1 18 x 18 mm, ger¢eve sonunda kalan mesafe 4,8 mm ve kompozit malzemenin

oturacag1 bindirme paylar1 1,8 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.28).

Sekil 3.28. 25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin list ve alt tabakalar1
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Sekil 3.28’de verilen alt tabaka ile Sekil 3. 3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan
montajlanarak Sekil 3.29°da goriildiigi gibi birlestirilmistir.

Daha sonraki asamada, Sekil 3.29°da verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.30). Son asamada ise Sekil 3.30’da verilen
parcanin iizerine Sekil 3.28’de verilen iist tabaka montajlanarak, 25 kareli, 0,1 mm cidar

kalinligina sahip gerceve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.31).

Sekil 3.29. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Sekil 3.30. Kompozit malzemenin gergeve igerisine yerlestirilmis gorlintiisii
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Sekil 3.31. 25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve destekli kompozit malzeme

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 25 kareli, 0,1

mm cidar kalinligina sahip cerceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.32 de verildigi
gibidir.
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Sekil 3.32. 25 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip gerceve
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3.3.7. 25 kareli 0,3 mm cidar kalinhi@ina sahip cerceve destekli kompozit
numune modellemesi

Kare sayis1 25, cidar kalinligi1 0,3 mm olan ¢ergevenin alt ve {ist tabakalari, kare
boyutlar1 18 x 18 mm, g¢erceve sonunda kalan mesafe 4,4 mm ve kompozit malzemenin
oturacag bindirme paylar1 1,4 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.33).

Sekil 3.33’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan
montajlanarak Sekil 3.34’te goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Daha sonraki asamada, Sekil 3.34’te verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.35). Son asamada ise Sekil 3.35’te verilen
parganin iizerine Sekil 3.33°te verilen {ist tabaka montajlanarak, 25 kareli, 0,3 mm cidar
kalinligina sahip cergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 36).

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 25 kareli, 0,3
mm cidar kalinligina sahip c¢ergeve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.37° de verildigi

gibidir.

Sekil 3.33. 25 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin list ve alt tabakalar
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Sekil 3.34. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Sekil 3.35. Kompozit malzemenin gerceve igerisine yerlestirilmis goriintiisti

Sekil 3.36. 25 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme
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Sekil 3.37. 25 kareli 0,3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve

3.3.8. 25 kareli 0,5 mm cidar kalinhgina sahip cerceve destekli kompozit
numune modellemesi

Kare sayis1 25, cidar kalinlig1 0,5 mm olan cergevenin alt ve iist tabakalari, kare
boyutlar1 18 x 18 mm, gerceve sonunda kalan mesafe 4 mm ve kompozit malzemenin
oturacagi bindirme paylari1 1 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan

montajlanarak Sekil 3.39°da goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Sekil 3.38. 25 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip gercevenin iist ve alt tabakalari
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Sekil 3.39. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Daha sonraki asamada, Sekil 3.39°da verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.40). Son asamada ise Sekil 3.40’ta verilen
parganin iizerine Sekil 3.38’de verilen iist tabaka montajlanarak, 25 kareli, 0,5 mm cidar
kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmstir (Sekil 41).

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {izere tasarlanan 25 kareli, 0,5
mm cidar kalinligina sahip cerceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.42” de verildigi

gibidir.

Sekil 3.40. Kompozit malzemenin ¢erceve igerisine yerlestirilmis goriintiisii
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Sekil 3.41. 25 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme

Sekil 3.42. 25 kareli 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve

3.3.9. 25 kareli 3 mm cidar kalinh@ina sahip ¢erceve destekli kompozit numune
modellemesi

Kare sayis1 25, cidar kalinlig1 3 mm olan gergevenin alt ve iist tabakalari, kare boyutlari
14 x 14 mm, cerceve sonunda kalan mesafe 9 mm ve kompozit malzemenin oturacagi
bindirme paylar1 6 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.43).

Sekil 3.43’de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan

montajlanarak Sekil 3.44’de goriildiigi gibi birlestirilmistir.
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Sekil 3.43. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergevenin list ve alt tabakalar

Sekil 3.44. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Daha sonraki asamada, Sekil 3.44’de verilen tasarimin icerisine, Sekil 3.1°de verilen

kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.45). Son asamada ise Sekil 3.45’te verilen
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parcanin iizerine Sekil 3.43’te verilen iist tabaka montajlanarak, 25 kareli, 3 mm cidar
kalinligina sahip gerceve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmistir (Sekil 3.46).

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak tlizere tasarlanan 25 kareli, 3
mm cidar kalinligina sahip ¢erceve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.47°de verildigi

gibidir.

Sekil 3.45. Kompozit malzemenin ¢ergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii

Sekil 3.46. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit malzeme
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Sekil 3.47. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve

3.3.10. 25 kareli 3 mm cidar kalinh@ina sahip ¢erceve destekli kompozit
numune modellemesi

Kare say1s1 25, cidar kalinlig1 5 mm olan ¢ergevenin alt ve iist tabakalari, kare boyutlari
14 x 14 mm, gergeve sonunda kalan mesafe 5 mm ve kompozit malzemenin oturacagi
bindirme paylar1 2 mm olacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3.48).

Sekil 3.48°de verilen alt tabaka ile Sekil 3.3’te verilen orta tabaka, kenarlarindan

montajlanarak Sekil 3.49°da goriildiigii gibi birlestirilmistir.

Sekil 3.48. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevenin iist ve alt tabakalari
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Sekil 3.49. Alt ve orta tabakanin montajlanmis goriintiisii

Daha sonraki asamada, Sekil 3.49°da verilen tasarimin igerisine, Sekil 3.1°de verilen
kompozit malzeme yerlestirilmistir (Sekil 3.50). Son asamada ise Sekil 3.50’de verilen
parcanin lizerine Sekil 3.48°de verilen list tabaka montajlanarak, 25 kareli, 5 mm cidar

kalinligina sahip cergeve destekli kompozit malzeme tasarimi tamamlanmastir (Sekil 3.51).

Sekil 3.50. Kompozit malzemenin ¢ergeve igerisine yerlestirilmis goriintiisii
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Sekil 3.51. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip c¢erceve destekli kompozit malzeme

Calismada kompozit malzemenin dayanimini artirmak {lizere tasarlanan 25 kareli, 5
mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve, kompozit malzeme olmadan Sekil 3.52°de verildigi

gibidir.

Sekil 3.52. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve
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3.4. Sonlu Eleman Analizi

Tasarimlar tamamlandiktan sonra, ANSYS Sonlu Eleman Analiz programi agilmis ve
ara¢ cubugu (Toolbox) béliimiinde mevcut olan Analiz Sistemi (Analysis System)
kismindan “LS-DYNA” modiilii segilerek, tasarlanan kompozit malzemeler teker teker
Aktarma (Import) komutu kullanilarak ANSYS sonlu elemanlar analiz programina
aktarilmistir. Cergeve sistemi i¢in Protection 500 zirh ¢eligine (Tablo 3.2) ait mekanik
ozellikler, kompozit malzeme i¢in dokuma e-cam fiber kumag/Epoksi (Tablo 3.3)
malzemesine ait mekanik 6zellikler ve vurucu i¢in ise Steel 4340 (Tablo 3.4) malzemesine
ait mekanik oOzellikler programdaki Miihendislik Verisi (Engineering Data) boliimiine
tanimlanmastir.

Bu tanimlama yapildiktan sonra, analiz agacinda mevcut olan Geometri (Geometry)
kismindaki Malzeme Atama (Material Assignment) boliimiinden numunelere malzeme

atama islemi gergeklestirilmistir.

Tablo 3.2. Protection 500 zirh ¢eligi malzemesinin mekanik 6zellikleri

Density 7850 kg m™
Tensile Yield Strength 1,25E+9 Pa
Tensile Ultimate Strength 1,6E+9 Pa
Isotropic Thermal Conductivity 47Wm'! C!
Specific Heat 450 J kg!' C!
Young’s Modulus 2,01E+11 Pa
Poisson’s Ratio 0,33

Bulk Modulus 1,9706E+11 Pa
Shear Modulus 7,5564E+10 Pa
Strain Rate Correction First Order
Initial Yield Stress 1,3725E+9 Pa
Hardening Constant 8,3502E+8 Pa
Hardening Exponent 0,2467

Strain Rate Constant 0,0617
Thermal Softening Exponent 0,84

Melting Temperature 1526,9 C
Reference Strain Rate (/sec) 1

Damage Constant D1 0,04286
Damage Constant D2 2,1521
Damage Constant D3 -2,7575
Damage Constant D4 -0,0066
Damage Constant D5 0,86
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Tablo 3.3. Dokuma e-cam fiber kumas/epoksi kompozit malzemesinin mekanik 6zellikleri

Density 1850 kg m?3
Young’s Modulus X Direction 3,5E+10 Pa
Young’s Modulus Y Direction 9E+9 Pa
Young’s Modulus Z Direction 9E+9 Pa
Poisson’s Ratio XY 0,28
Poisson’s Ratio YZ 0,4
Poisson’s Ratio XZ 0,28

Shear Modulus XY 4,7E+9 Pa
Shear Modulus YZ 3,5 E+9 Pa
Shear Modulus XZ 4,7E+9 Pa
Tensile X Direction 7,8E+8 Pa
Tensile Y Direction 3,1E+7 Pa
Tensile Z Direction 3,1E+7 Pa
Compressive X Direction -4,8E+8 Pa
Compressive Y Direction -1E+8 Pa
Compressive Z Direction -1E+8 Pa
Shear XY 6E+7 Pa
Shear YZ 3,5E+7 Pa
Shear XZ 6E+7 Pa
Coupling Coefficient XY -1
Coupling Coefficient YZ -1
Coupling Coefficient XZ -1

Material Classification Glass
Compressive Inclination XZ 0,25
Compressive Inclination YZ 0,2
Tensile Inclination YZ 0,3

Tensile Inclination YZ 0,2
Interface Weakening Factor 0,8
Degradation Parameter s 0,5
Degradation Parameter M 0,5

Ply Type Woven

Tablo 3.4. Vurucu malzemesinin mekanik 6zellikleri

Density 7830 kg m3
Tensile Yield Strength 4,7E+8 Pa
Tensile Ultimate Strength 7.45E+8 Pa
Isotropic Thermal Conductivity 445 W m' C!
Specific Heat 477 T kg C!
Young’s Modulus 2,0948E+11 Pa
Poisson’s Ratio 0,28042

Bulk Modulus 1,59E+11 Pa
Shear Modulus 8,18E+10 Pa
Strain Rate Correction First Order
Initial Yield Stress 7,92E+8 Pa
Hardening Constant 5,1E+8 Pa
Hardening Exponent 0,26

Strain Rate Constant 0,014
Thermal Softening Exponent 1,03

Melting Temperature 15199 C
Reference Strain Rate (/sec) 1
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Malzeme atama islemi tamamlandiktan sonra, numune sekilleri ve boyutsal 6zellikleri
referans alinarak ag yaratma islemi ag yapma (Mesh) komutu ile gergeklestirilmistir. Vurucu
cisim i¢in liggen piramid ag yapma yontemi, ¢ergeve ve kompozit malzeme i¢in ise otomatik
ag yapma yontemi kullanilmistir. Bu islem gergeklestirilir iken, ag Ozellikleri kisminin
altinda yer alan eleman boyutu degerine farkli degerler atanarak uygun eleman boyutu degeri
on analiz sonuglarina gore bulunmustur. Ideal eleman sayisi bulunur iken, ag yapist
Ozellikleri kismi altinda bulunan kalite boliimiindeki metrik ag (Mesh Metric) kriterlerine ait

degerler de ag kalitesinin uygunlugunu 6l¢gmek icin dikkate alinmastir.

3.5. Simir-Temas Kosullari ve Problem Coziimii

Mesh operasyonunun ardindan, baslangic ve siir kosullari kriterleri tanimlanmistir.
Sinir kosullari, malzemenin kose kenarlarindan sabit destek (Fixed Support) komutu ile
sabitlenmesi seklinde, baslangi¢ kosulu ise vurucuya diisiik hizli carpma analizinde 10 J* e
karsilik gelecek hiz degeri atanmasi seklinde tanimlanmustir. Baslangic kosul girdisi

yapilirken vurucuya tanimlanan hiz degeri denklem (3.1) kullanilarak hesaplanmaistir.

mV?
E.(t) = > 3.1)

Ex(t) = Kinetik Enerji (J)
m = Vurucu Kiitlesi (Kg)
Vi= Vurucu Hiz1 (m/s)

Baglangic ve sinir kosullari ile ilgili girdiler tamamlandiktan sonra analiz agacinda
bulunan “Analysis Settings” boliimiinden analiz stiresi degeri girilmistir. Son olarak, gormek
istenilen sonug verileri “Solution” boliimiinden segilerek analiz baslatilmistir. Analizlerden
elde edilen kinetik enerji, total deformasyon ve Von-Misses stres sonuglari dikkate alinarak
yorumlarin daha net anlasilir olmasi i¢in gerekli grafikler hazirlanmistir. Grafiklerden elde
edilen veriler karsilastirilmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

Aragtirmada ANSYS programinda elde edilen analiz sonuglar1 referans alinarak,
cergeve destekli ve gerceve desteksiz kompozit numunelere 10 J etkisi altinda diisiik hizli

carpma testleri uygulanmasi planlanmstir.
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4. ANALiZ SONUCLARI VE DENEYSEL CALISMA

4.1. Sonlu Eleman Analiz Sonuclari

Calismanin bu asamasinda, ANSYS sonlu eleman analiz sonuglarindan absorbe edilen
kinetik enerji, deformasyon stres ve gerinim degerleri grafikler halinde verilerek

degerlendirilmistir.

4.1.1. Absorbe edilen kinetik enerji degerleri

Sonlu eleman analizinin ilk asamasinda, tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde
kare sayis1 ve cidar kalinligina bagli olarak gerceve ve cerceve igerisine yerlestirilmis olan
kompozit malzemeler tarafindan absorbe edilen kinetik enerji degerleri Tablo 4.1°de
verilmigtir. Analizde elde edilen absorbe edilen kinetik degerlerinden faydalanilarak
grafikler cizilmistir (Sekil 4.1, Sekil 4.2).

Cerceve tarafindan absorbe edilen kinetik enerji miktarlar1 (Sekil 4.1), 9 kareli
cergevede cidar kalinligr 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm ig¢in sirasiyla 0,247 J, 0,935 J,
1,160 J ve 0,848 J oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ¢ercevede cidar kalinligi
0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm igin sirastyla 0,378 J, 1,032 J, 0,718 J ve 0,536 J’diir.
Cerceve tarafindan absorbe edilen kinetik enerji miktarlari, 9 kareli ¢ergevenin cidar1 0,1
mm kalinliktan, 0,5 mm kalinlhiga ¢iktig1 zaman 2,7 kat; 25 kareli ¢erceve icin ise 3,8 kat

artis oldugu anlasilmistir.

Tablo 4.1. Absorbe edilen kinetik enerji degerleri

Absorbe edilen
. ercevede erceve igindeki kinetik enerji oranlari
Kare Cldar, ab(éjorge edilen ¢ liompgzit Absorbe edilen (%)
sayisi | kalinligi . - .
kinetik enerji | malzemede absorbe toplam enerji (J)
(Adet) | (mm) ) Kinetik enerji (J)
Cerceve | Kompozit
9 0,1 0,247 3,650 3,897 6,34 93,66
9 0,3 0,579 3,510 4,089 14,16 85,84
9 0,5 0,935 3,438 4,373 21,38 78,62
9 3,0 1,160 2,870 4,030 28,78 71,22
9 5,0 0,848 2,792 3,640 23,30 67,70
25 0,1 0,378 3,344 3,722 10,16 89,84
25 0,3 0,762 2,220 2,982 25,55 74,45
25 0,5 1,032 1,803 2,835 36,40 63,60
25 3,0 0,718 1,282 2,000 36,00 64,00
25 5,0 0,536 1,280 1,816 29,52 70,48
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Sekil 4.1. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore cercevenin absorbe ettigi kinetik enerji
degerindeki degisim

Diger taraftan, cerceve tarafindan absorbe edilen kinetik enerji miktarinin 9 kareli
cergeve i¢in cidar kalinligi 3 mm’ den 5 mm’ ye ¢iktiginda 1,4 kat; 25 kareli ¢ergeve igin 1,3
kat azaldig1 goriilmiistiir.

Cerceve igerisine yerlestirilmis olan kompozit malzemelerde absorbe edilen kinetik
enerji miktarlart (Sekil 4.2), 9 kareli ¢ergeve igerisindeki kompozitlerde cidar kalinlig: 0,1
mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirasiyla 3,650 J, 3,438 J, 2,870 J ve 2,792 J oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ¢erceve igerisindeki kompozitlerde cidar kalinligi
0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm ig¢in sirastyla 3,344 J, 1,803 J, 1,282 J ve 1,280 J’diir. Bu
degerler, ¢ergeve icerisine yerlestirilmis olan kompozit malzemelerde absorbe edilen kinetik
enerji miktarinda, 9 kareli ¢ergeve igerisine yerlestirilmis olan kompozit malzemeler i¢in
cidar kalimligr 0,1 mm’ den 5 mm’ ye ¢iktiginda 1,3 kat; 25 kareli gerceve igerisine

yerlestirilmis kompozit malzemeler i¢in ise 2,6 kat azalis oldugunu gostermektedir.

4.5
: 5 287
! il 351 3438 3 18
35 -
~ ~25
S 3 3344 >
Y 5 222 g2
d : 3
= 1§03 15 1.282 128
] g -
o L5 G|
¥ Mo
1
0.5 0.5
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
Cidar Kalinlig: (mm) Cidar Kalinlig (mm)
——9 Kareli Gergeve Igerisine Yerlegtirilen Kompozit Malzeme ——8 Kareli Cergeve [gerisine Yerlegtirilen Kompozit Malzeme
25 Kareli Cergeve Igerisine Yerlegtirilen Kompozit Malzeme 25 Kareli Cergeve Igerisine Yerlestirilen Kompozit Malzeme

Sekil 4.2. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore cergeve icerisindeki kompozit malzeme
tarafindan absorbe edilen kinetik enerjideki degisim
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Elde edilen sonuglara gore, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1 mm
cidar kalinligina sahip ¢ercevenin absorbe ettigi kinetik enerji degeri 1,5 kat, 0,5 mm cidar
kalinligina sahip c¢ergevenin absorbe ettigi enerji degeri ise 1,1 kat artmaktadir. Fakat bu
artisin tersine, kare sayist 9 kareden 25 kareye cikarildigi zaman, 3 mm ve 5 mm cidar
kalinligina sahip gergevelerin absorbe ettigi kinetik enerji degerinin 1,6 kat azaldigi
anlagilmistir. Cergeve igerisine yerlestirilmis olan kompozit malzemeler i¢in ise, kare sayisi
9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1 mm cidar kalinligina sahip cerceve igerisine
yerlestirilmis olan kompozit malzemenin absorbe ettigi kinetik enerji degeri 1,1 kat, 0,5 mm
cidar kalinligina sahip gerceve igerisine yerlestirilmis olan kompozit malzemenin absorbe
ettigi kinetik enerji degeri ise 1,9 kat azalmistir. Kare sayis1 9 kareden 25 kareye cikarildigi
zaman, 3 mm ve 5 mm cidar kalinligina sahip g¢erceve icerisine yerlestirilmis kompozit
malzemelerin absorbe ettigi kinetik enerji degerinin 2,2 kat arttig1 anlasilmistir.

Cergeve destekli kompozit malzemelerde cergeve ile ¢ergeve igerisinde bulunan
kompozit malzemede absorbe edilen toplam kinetik enerji degerleri 9 kareli ve gerceve
destekli kompozitler i¢in cidar kalinlig1 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm ig¢in sirasiyla 3,897
J, 4,373 J, 4,030 J ve 3,640 J oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ve cergeve
destekli kompozitler i¢in cidar kalinligi 0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirasiyla 3,722
J, 2,835 ], 2,000 J ve 1,816 J’diir. Cerceve destekli kompozit malzemelerde gerceve ile
cergeve igerisinde bulunan kompozit malzemede absorbe edilen toplam kinetik enerji degeri
kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman 3 mm ve 5 mm cidar kalinliklari i¢in 2,0
kat azaldig1 goriilmiistiir.

Analiz sonuclarina gore, 9 kareli g¢ercevede cidar kalinligt 3 mm’nin {izerine
ciktiginda, 25 kareli ¢ercevede ise cidar kalinligi 0,5 mm’nin iizerine ¢iktifinda cergeve
sisteminin absorbe ettigi kinetik enerji degerlerinin azalmaya basladig1r gdzlemlenmistir.
Cercevede absorbe edilen en yliksek kinetik enerji degeri 9 kare 3 mm cidar kalinligina sahip
numune i¢in 1,160 J, ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede absorbe edilen en yiiksek
kinetik enerji degeri ise 9 kareli 0,1 mm cidar kalinligina sahip numune i¢in 3,650 J olarak
belirlenmistir. Ancak c¢erceve tarafindan absorbe edilen toplam kinetik enerji oranlar
degerleri incelendiginde, 25 kareli 0,3 mm ve 3 mm cidar kalinliklarina sahip numunelerde

elde edilmis oldugu gozlemlenmis olup, bu degerin % 36 oldugu gorilmiistiir.

44



4.1.2. Cercevelerde meydana gelen deformasyon degerleri

Sonlu eleman analizinin bu asamasinda, tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde
kare say1s1 ve cidar kalinligina bagl olarak ¢ercevede meydana gelen deformasyon degerleri
Tablo 4.2°de verilmistir. Analizde elde edilen deformasyon degerlerinden faydalanilarak
Sekil 4.3’te verilen grafik olusturulmustur.

Cer¢evede meydana gelen deformasyon degerlerinin, 9 kareli ¢cer¢evede cidar kalinligi
0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirasiyla 0,505, 0,407, 0,256 ve 0,160 mm oldugu
goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ¢ercevede cidar kalinligi 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve
5 mm i¢in sirasiyla 1,123 mm, 0,714 mm, 0,151 ve 0,107 mm’dir. Sekil 4.3’ iin
incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, cer¢evede olusan deformasyon 9 kareli ¢ergeve igin
cidar kalinlig1 0,1 mm’ den 5 mm’ye yiikseltildiginde 3,2 kat; 25 kareli ¢erceve i¢in ise 10,5
kat azalmaktadir. Diger taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1 mm
cidar kalinligina sahip c¢ergevedeki deformasyon 2,2 kat; 0,5 mm cidar kalinligina sahip

cergeve icin ise 1,8 kat arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.2.Kare sayist ve cidar kalinligina gore cergevelerde meydana gelen deformasyon

degerleri
Kare sayis1 (Adet) Cidar kalinlig1 (mm) Cercevede olusan deformasyon (mm)
9 0,1 0,505
9 0,3 0,412
9 0,5 0,407
9 3,0 0,256
9 5,0 0,160
25 0,1 1,123
25 0,3 0,866
25 0,5 0,714
25 3,0 0,151
25 5,0 0,107
12 1,123 03
’E" 1 b 265 g . 0,256
5 0.8 0.714 % 0
4 06 — g -
E 0;4 ._________u___o_ 0412 0.407 § 0.1 - e
E 02 EU 0.1 0,107
7% 01 02 03 04 05 06 ~ oo ) 3 4 5 6
Cidar Kalnlif1 (mm) Cidar Kalinlig1 (mm)
—s—OKARE 25 KARE —e—9KARE 25 KARE

Sekil 4.3. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢erceve deformasyonundaki degisim
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Elde edilen sonuglara gore bu artisin tersine, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi
zaman, 3 mm cidar kalinligina sahip cergevede olusan deformasyon degerinin 1,7 kat
azaldig1 anlasilmis olup, 5 mm cidar kalinligina sahip g¢ercevede olusan deformasyon
degerinin ise 1,5 kat azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, cidar kalinliginin artmasinin, ¢ergeve deformasyonu azalttigini
gostermektedir. Kare sayisina gore ise, kare sayisinin artmasina bagl olarak 3 mm cidar
kalinligina kadar deformasyonda bir artis olmasina ragmen, 3 mm’den itibaren kare sayisini
ile gerceve deformasyonu arasinda ters bir iliski oldugu gézlemlenmistir.

Cercevede olusan deformasyonu daha net gorebilmek icin ANSYS LS-DYNA analiz
programindan elde edilen ekran ¢iktilar1 9 kareli ¢ergeve icin Sekil 4.4°te, 25 kareli gerceve

icin ise Sekil 4.5°te verilmistir.

0,50531 Max
044316
039302
033687
028073
022458
016844
one
0056145
0Min

(a) 9 kare 0,1 mm cidar kalinhg:

025619 Max
022773
019926
017079
0314273
011386
0085397
0056332

0,028466
0Min

(b) 9 kare 3 mm cidar kalinhg:

0,15965 Max
014191
g12417
010643
0,089634
0,070955
0,053216
0,035478

0017739
0Min

(c) 9 kare 5 mm cidar kalinhgi

Sekil 4.4. ANSYS programinda 9 kareli cercevelerde olusan deformasyonlar1 gdsteren
ekran ¢iktilart
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(a) 25 kare 0,1 mm cidar kalinlig1
0,15118 Max
0,13438
011758
010079
0,083968
0,067191
0,050393
0,033595
0016798
0 Min

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinlig

0,10676 Max
034699

0083037
—{ 0071175
0059312
0.04745
0,035587
0,023725
0011862
0 Min

(c) 25 kare 5 mm cidar kalinlig1

Sekil 4.5. ANSYS programinda 25 kareli cer¢evelerde olusan deformasyonlar1 gdsteren
ekran ciktilar

Her iki seklin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, darbenin uygulandigi bolgeye
yakin ¢erceve cidarlarinda deformasyonun daha fazla oldugu, darbe uygulanan bolgeden
kenarlara dogru gidildik¢e ise bu deformasyonun azalmaya basladig1 gézlemlenmis olup,
deformasyonun en fazla 25 kareli 0.1 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevede, en az 25 kareli,

5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevede olustugu belirlenmistir.
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4.1.3. Cercevelerde olusan von-misses stres degerleri

Sonlu eleman analizinde, tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde kare sayisi ve
cidar kalinligima bagh olarak cer¢evede olusan Von-Misses stres degerleri Tablo 4.3’te
verilmis olup, analizde elde edilen Von-Misses stres degerlerinden faydalanilarak, Sekil
4.6’te verilen grafik olusturulmustur.

Vurucunun darbe etkisinden dolay1 ¢ergevede olusan Von-Misses stres degerlerinin, 9

kareli ¢cergevede cidar kalinligi 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm ig¢in sirastyla 2356,40 Mpa,

Tablo 4.3. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢ercevede olusan von-misses stres degerleri

Kare sayis1 Cidar kalinlig Cercevede olusan von-misses
(Adet) (mm) stres degerleri (MPa)

9 0,1 2356,40
9 0,3 2010,00
9 0,5 1647,80
9 3,0 1381,00
9 5,0 1112,50

25 0,1 3137,60

25 0,3 2212,60

25 0,5 2028.,30

25 3,0 1054,20

25 5,0 718,88

3500 1600

3000

2500

202873
2000 20283

16478
1500 :

718,88

Cergevede Olugan Stresler (MPa)
Cergeevde Olugan Stresler (MPa)

1000 600 -
0 0.1 0,2 03 04 03 0,6 2 3 4 5 6
Cidar Kalinhidi (mm) Cidar Kalilig1 (mm)
—s—9KARE 25 KARE —8—0KARE 25 KARE

Sekil 4.6. Kare sayist ve cidar kalinligina goére cercevede olusan von-misses stres
degerlerindeki degisim

1647,80 MPa, 1381,00 MPa ve 1112,50 MPa oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli
cercevede cidar kalinligi 0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm igin sirastyla 3137,60 MPa,
2028,30 MPa, 1054,20 MPa ve 718,88 MPa’dir. Sekil 4.6’nin incelenmesinden de
goriilebilecegi gibi, ¢ercevede olusan von-misses stres degerleri 9 kareli ¢erceve i¢in cidar
kalinlig1 0 ,1 mm’ den 5 mm’ye ytikseltildiginde 2,1 kat; 25 kareli ¢erceve icin ise 4,4 kat

azalmaktadir. Diger taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildig1 zaman, 0,1 mm cidar

48



kalinligina sahip cergevedeki von misses stres degerleri 1,3 kat; 0,5 mm cidar kalinligina
sahip cergeve icin ise 1,2 kat arttig1 gézlemlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore bu artigin tersine, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi
zaman, 3 mm cidar kalinligina sahip c¢ercevede olusan von-misses stres degerinin 1,3 kat
azaldig1 anlagilmis olup, 5 mm cidar kalinligina sahip c¢ergevede olusan ¢ercevede olusan
von-misses stres degerinin ise 1,5 kat azaldig1 gézlemlenmistir.

Bu sonuglar, cidar kalinliginin artmasinin, g¢ercevede olusan von-misses stres
degerlerini azalttigin1 gostermektedir. Kare sayisina gore ise, kare sayisinin artmasina bagl
olarak 3 mm cidar kalinligina kadar von-misses stres degerlerinde bir artis olmasina ragmen,
3 mm’den itibaren kare sayisini ile ¢ercevede olusan von-misses stres degerleri arasinda ters
bir iligki oldugu gozlemlenmistir. Cercevede olusan von-misses stres dagilimini daha net
gorebilmek i¢in ANSYS LS-DYNA analiz programindan elde edilen ekran ¢iktilar 9 kareli
cergeve icin Sekil 4.7°de, 25 kareli gergeve i¢in ise Sekil 4.8”de verilmistir.

(a) 9 kareli 0,1 mm cidar kalinlig1

|

H e
767.21

H e7e

H 2e0

L 30651

o 7

(b) 9 kareli 3 mm cidar kalinlig1
1112,5 Max

0,012327 Min

(¢) 9 kareli 5 mm cidar kalinlig1

Sekil 4.7. ANSYS programinda 9 kareli ¢ergevelerde olusan von-misses stress dagilimini
gosteren ekran ¢iktilar
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31376 Max
2

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinlig1

718,88 Max
639

559,13

479,25

399,38

31951

23963

159,76

79,884
0010272 Min

(c) 25 kare 5 mm cidar kalinlig1

Sekil 4.8. ANSY'S programinda 25 kareli cercevelerde olusan von-misses stress dagilimini
gosteren ekran ¢iktilar

Her iki seklin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, darbenin uygulandig1 bolgeye
yakin c¢erceve cidarlarinda von-misses stres degerlerinin daha fazla oldugu, darbe uygulanan
bolgeden kenarlara dogru gidildikce ise bu degerlerin azalmaya basladigi gozlemlenmis
olup, von-misses stres degerlerinin en fazla 25 kareli 0.1 mm cidar kalinligina sahip

cergevede, en az 25 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevede olustugu belirlenmistir.
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4.1.4. Cercevelerde olusan gerinim degerleri

Tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde, kare sayis1 ve cidar kalinligina bagli olarak
cercevelerde olusan gerinim degerleri Tablo 4.4°te verilmis olup, analizde elde edilen bu
degerlerden faydalanilarak Sekil 4.9°da verilen grafik olusturulmustur.

Cergeve olusan gerinim degerlerinin, 9 kareli ¢er¢evede cidar kalinligr 0,1 mm, 0,5
mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirastyla 0,0120 mm/mm, 0,0082 mm/mm, 0,0030 mm/mm ve
0,0025 mm/mm oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ¢cergevede cidar kalinligi 0,1
mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirastyla 0,0085 mm/mm, 0,0060 mm/mm, 0,0023 mm/mm
ve 0,0020 mm/mm’dir. Sekil 4.9’ un incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, ¢ergevede
olusan gerinim degerlerinin 9 kareli ¢ergeve i¢in cidar kalinlig1 0 ,1 mm’ den 5 mm’ye
yiikseltildiginde 4,8 kat; 25 kareli ¢ergeve i¢in ise 4,3 kat azalmaktadir. Diger taraftan, kare
sayist 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢ercevede
meydana gelen gerinim 1,4 kat; 0,5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve icin ise 1,4 kat

azaldig1 gézlemlenmistir.

Tablo 4.4. Cergevede olusan gerinim degerleri

Kare sayist Cidar kalinlig: Cergevede olusan gerinim degerleri
(Adet) (mm) (mm/mm)

9 0,1 0,0120

9 0,3 0,0100

9 0,5 0,0082

9 3,0 0,0030

9 5,0 0,0025

25 0,1 0,0085

25 0,3 0,0070

25 0,5 0,0060

25 3,0 0,0023

25 5,0 0,0020

0.0140 00032
0.0030
a 0,0120 g 00030
g 00120 g
E{ 0,0100 g ooos
g 0.0100 athes b % 00026 0,0025
& 0.0080 - : 'é’ 0,0024 0,0023
g 0,0060 £ 0002
S 00060 8 0.0020
© 0,0020
0.0040 0.0018
0 0.1 02 03 04 05 06 5 R . P
Cidar Kalmhi (mm) Cidar Kalmhg (mm)
—9KARE 25 KARE —9KARE 25 KARE

Sekil 4.9. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢ercevede olusan gerinim degerlerindeki
degisim
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4.1.5. Cerceve icerisine yerlestirilen kompozit malzemelerde olusan deformasyon
degerleri

Sonlu eleman analizinde, tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde kare sayisi ve

cidar kalinligina bagh olarak cergeve igerisine yerlestirilen kompozit malzemede meydana

gelen deformasyon degerleri Tablo 4.5’te verilmis olup, analizde elde edilen bu deformasyon

degerlerinden faydalanilarak Sekil 4.10°da verilen grafik olusturulmustur.

Tablo 4.5. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore cer¢evede igerisinde bulunan kompozit
malzemede meydana gelen deformasyon degerleri

Sahip oldugu cerceveye ait | Sahip oldugu gerceveye | Cergeve icerisine yerlestirilen
kare sayist ait cidar kalinlig1 kompozit malzemede olusan
(Adet) (mm) deformasyon (mm)
9 0,1 2,471
9 0,3 2,463
9 0,5 2,442
9 3,0 2,231
9 5,0 2,211
25 0,1 2,245
25 0,3 2,391
25 0,5 2,372
25 3,0 1,956
25 5,0 1,942
246 \%\‘ % 2 —
_g é ~44 ™ ég 2,05
2 e 0 0.1 02 03 04 05 06 § e 2 3 4 6
Cidar Kalinb: (mm) Cidar Kalmlig! (mm)

Sekil 4.10. Kare sayis1 ve cidar kalinligina gore ¢ergevede i¢erisinde bulunan kompozit
malzemede olusan deformasyonlardaki degisim

Cerceve igerisine yerlestirilmis kompozit malzemelerde olusan deformasyon
degerlerinin, 9 kareli ¢ercevede cidar kalinlig1 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm igin sirasiyla
2,471 mm, 2,442 mm, 2,231 mm ve 2,211 mm oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25
kareli ¢er¢evede cidar kalinligi 0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm igin sirasiyla 2,245 mm,
2,391 mm, 1,956 mm ve 1,942 mm’dir. Sekil 4.8’in incelenmesinden de goriilebilecegi gibi,

cergeve icerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyon degerleri 9 kareli cergeve
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icin cidar kalinlig1 0,1 mm’ den 5 mm’ye yiikseltildiginde 1,1 kat; 25 kareli ¢erceve i¢in ise
1,2 kat azalmaktadir. Diger taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1
ve 0,5 mm cidar kalinligina sahip cerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan
deformasyon degerlerindeki degisimin fazla olmadigi belirlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 3 ve 5
mm cidar kalinligina sahip gerceve icerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyon
degerleri 1,1 kat azaldig1 anlagilmistir.

Bu sonuglar, cidar kalinliginin ve kare sayisinin artmasinin, g¢er¢eve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyon degerlerini azalttigini gostermektedir.

Cercevede icerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyonlarin daha net
gorebilmek igin ANSYS LS-DYNA analiz programindan elde edilen ekran ¢iktilari 9 kareli
cerceve icin Sekil 4.11°de, 25 kareli cergeve i¢in ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.

(a) 9 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip cerceve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ciktisi

(b) 9 kare 3 mm cidar kalinligina sahip cergeve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ciktisi

(c) 9 kare 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ciktisi

Sekil 4.11. 9 kareli gerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyonu
goriintlileyen ekran ¢iktilar
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(a) 25 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ¢iktisi

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinligina sahip gerceve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ¢iktisi

(c) 25 kare 5 mm cidar kalinligina sahip gerceve igerisindeki
kompozit malzemede olusan deformasyonu gosteren ekran ¢iktist

Sekil 4.12. 25 kareli gergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan deformasyonu
gosteren ekran ¢iktilar

Her iki seklin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, darbenin uygulandig1 bolgeye
yakin bolgede deformasyonun daha fazla oldugu, darbe uygulanan bolgeden kenarlara dogru
gidildikge ise bu deformasyonun azalmaya basladig1 gézlemlenmis olup, deformasyonun en
fazla 25 kareli 0.1 mm cidar kalinligina sahip cercevede, en az 25 kareli, 5 mm cidar

kalinligina sahip ¢er¢evede olustugu belirlenmistir.
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Cerceve igerisindeki kompozit malzemede 10 J degerindeki darbe etkisi altinda
herhangi bir delinme olmadigi goriilmiis olup, analiz sonuglarindan elde edilen ekran
ciktilar1 9 kareli ¢erceve icerisindeki kompozit malzemesi i¢in Sekil 4.13’te 25 kareli cerceve

igcerisindeki kompozit malzemesi i¢in ise Sekil 4.14’te gosterilmistir.

(a) 9 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan deformasyonun alttan ekran gortintiisii

(b) 9 kare 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonras! olusan deformasyonun alttan ekran goriintiisii

(c) 9 kare 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan deformasyonun alttan ekran goriintiisii

Sekil 4.13. 9 kareli ¢ergeve igerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan
deformasyonun alttan goriintiilerine iliskin ekran ¢iktilar



(a) 25 kare 0,1 mm cidar kalinliina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrast olusan deformasyonun alttan ekran goriintiisii

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinligina sahip cergeve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan deformasyonun alttan ekran goriintiisii

(c) 25 kare 5 mm cidar kalmligina sahip ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonras! olusan deformasyonun alttan ekran goriintiisii

Sekil 4.14. 25 kareli ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan
deformasyonun alttan goriintiilerine iliskin ekran ¢iktilar
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4.1.6. Cerceve icerisine yerlestirilen kompozit malzemelerde olusan von-misses

stres degerleri

Tasarlanan ve analizi yapilan numunelerde, kare sayis1 ve cidar kalinligina bagli olarak

cerceve igerisine yerlestirilen kompozit malzemede olusan von-misses stres degerleri Tablo

4.6’da verilmis olup, analizde elde edilen bu degerlerden faydalanilarak Sekil 4.15°de

verilen grafik olusturulmustur. Cergeve igerisine yerlestirilmis kompozit malzemelerde

olusan von-misses stres degerlerinin, 9 kareli ¢ergevede cidar kalinligi 0,1 mm, 0,5 mm, 3

mm ve 5 mm igin sirastyla 793,82 MPa, 840,13 MPa, 1028,4 ve 1044,10 MPa oldugu

goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli ¢ercevede cidar kalinligi 0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve

5 mm i¢in sirastyla 868,35 MPa, 993,31 MPa, 1568,60 MPa ve 1662,00 MPa’dur.

Tablo 4.6. Cergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stress degerleri

Sahip oldugu ¢erceveye ait
kare sayist

Sahip oldugu
cergeveye ait cidar

Cerceve icerisindeki
kompozitlerde olusan von-misses

(Adet) kalinlig1 (mm) stres degerleri (MPa)
9 0,1 793,82
9 0,3 829,68
9 0,5 840,13
9 3,0 1028,40
9 5,0 1044,10

25 0,1 868,35
25 0,3 921,10
25 0,5 993,31
25 3,0 1568,60
25 5,0 1662,00
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Sekil 4.15’in incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, ¢erceve icerisindeki kompozit
malzemede olusan von misses stres degerleri 9 kareli ¢erceve icin cidar kalinligr 0 ,1 mm’
den 5 mm’ye yiikseltildiginde 1,3 kat; 25 kareli ¢ergeve icin ise 1,9 kat artmaktadir. Diger
taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye cikarildigi zaman, 0,1 mm cidar kalinligina sahip
cergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres degeri 1,1 kat; 0,5 mm
cidar kalinligia sahip cerceve icgerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres
degeri ise 1,2 kat artmistir. Elde edilen sonuclara gore, kare sayis1 9 kareden 25 kareye
cikarildigr zaman, 3 mm ve 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve icerisindeki kompozit
malzemede olusan von-misses degerlerinin sirasiyla 1,5 ve 1,6 kat arttig1 belirlenmistir. Bu
sonuclar, cidar kalinliginin ve kare sayisinin artmasinin, ¢erceve icerisindeki kompozit
malzeme lizerinde olusan von-misses stres degerlerini arttirdigini gostermektedir. Cergcevede
icerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres durumunu daha net gorebilmek
icin ANSYS LS-DYNA analiz programindan elde edilen ekran ¢iktilar1 9 kareli ¢ergeve igin
Sekil 4.16°da 25 kareli ¢ergeve i¢in ise Sekil 4.17°de verilmistir.

(a) 9 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip cergeve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ¢iktisi

(b) 9 kare 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ¢iktisi

(b) 9 kare 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ¢iktisi

Sekil 4.16. 9 kareli cerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres
dagilimini gosteren ekran ¢iktilar
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868,35 Max
mper

$7891
ag243
385,95
26947
192,99
96513
0,033432 Min

(a) 25 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ¢iktisi

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinligina sahip gerceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ciktisi

184,69
0.015124 Min

(c) 25 kare 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki
kompozit malzemede olusan von-misses streslerini gosteren ekran ¢iktisi

Sekil 4.17. 25 kareli gergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan von-misses stres
dagilimini gosteren ekran ¢iktilar

Her iki seklin incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, darbenin uygulandig yere yakin
bolgede von-misses streslerin daha fazla oldugu, darbe uygulanan bolgeden kenarlara dogru
gidildikce ise bu streslerin azalmaya basladig1 gozlemlenmistir. Streslerin en az 9 kareli 0,1
mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve icerisindeki kompozit malzemede, en fazla ise 25 kareli
5 mm cidar kalinligina sahip cergeve igerisindeki kompozit malzemede olustugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’un incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, analizde 10 J’liik
darbe etkisi altinda olusan von-misses stres degerleri, kompozit malzemenin altinda,

vurucunun ¢arptigi bolgede daha yogundur.

(a) 9 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ciktisi

(b) 9 kare 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ¢iktisi

(a) 9 kare 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ¢iktisi

Sekil 4.18. 9 kareli ¢erceve igerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan von-
misses stres dagiliminin alttan ekran ¢iktilar



(a) 25 kare 0,1 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ciktisi

(b) 25 kare 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ¢iktisi

(c) 25 kare 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve icerisindeki kompozit malzemede darbe
sonrasi olusan von-misses streslerinin alttan ekran ¢iktisi

Sekil 4.19. 25 kareli gerceve igerisindeki kompozit malzemede darbe sonrasi olusan von-
misses stres dagiliminin alttan ekran ¢iktilar
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4.1.7. Cerg¢eve icerisine yerlestirilen kompozit malzemede meydana gelen gerinim
degerleri

Kare sayis1 ve cidar kalinligina bagl olarak cerceve igerisine yerlestirilen kompozit
malzemede olusan gerinim degerleri Tablo 4.7°de verilmis olup, analizde elde edilen bu
degerlerden faydalanilarak Sekil 4.20°de verilen grafik olusturulmustur. Cergeve igerisine
yerlestirilmis olan kompozit malzemelerde olusan gerinim degerlerinin, 9 kareli ¢ercevede
cidar kalinligr 0,1 mm, 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm igin sirastyla 0,0110 mm/mm, 0,0095
mm/mm, 0,0070 mm/mm ve 0,0053 mm/mm oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 25 kareli
cergevede cidar kalinligr 0,1 mm 0,5 mm, 3 mm ve 5 mm i¢in sirasiyla 0,0100 mm/mm,
0,0068 mm/mm, 0,0060 mm/mm ve 0,0044 mm/mm’dir. Sekil 4.20’nin incelenmesinden de
goriilebilecegi gibi, cercevede olusan gerinim degerlerinin 9 kareli ¢erceve i¢in cidar
kalinligi 0,1 mm’ den 5 mm’ye ytiikseltildiginde 2,1 kat; 25 kareli ¢erceve i¢in ise 2,3 kat
azalmaktadir. Diger taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye ¢ikarildigi zaman, 0,1 mm cidar
kalinligina sahip ¢ercevede meydana gelen gerinim 1,1 kat; 0,5 mm cidar kalinligina sahip

cergeve icin ise 1,2 kat azaldig1 gdzlemlenmistir.

Tablo 4.7. Cergeve igerisindeki kompozit malzemede olusan gerinim degerleri

Sahip oldugu ¢erceveye ait kare Sahip oldugu ¢ergeveye ait Cercevede icerisindeki kompozit
sayist cidar kalmligt malzemede olusan gerinim
(Adet) (mm) (mm/mm)
9 0,1 0,0110
9 0,3 0,0105
9 0,5 0,0095
9 3,0 0,0070
9 5,0 0,0053
25 0,1 0,0100
25 0,3 0,0085
25 0,5 0,0068
25 3,0 0,0060
25 5,0 0,0044
0.0110 PO 0.0070 s

0,0065

0,0105
0,0100
0,0100 0,005

0,0000 0,0085

0,0060
0,0060

0,0055 0,0053
0,0080

Gerinim Degeri (mm/mm)

0,0050
0,0068

Gerinim Degeri (mm/mm)

0,0070 0,0045

0,0060 0,0040
[} 0.1 0.2 03 04 05 0.6 2 3 4 5 6

Cidar Kalmbg: (mm) Cidar Kalmb: (mm)

——0 Kareli Cergeve [gerisine Yerlegtirilen Kompozit Malzeme ——0 Kareli Gergeve Igerisine Yerlegtirilen Kompozit Malzeme

25 Kareli Gergeve Igerisine Yerlestirilen Kompozit Malzeme 25 Kareli Gergeve Igerisine Yerlestirilen Kompozit Malzeme

Sekil 4.20. Cerceve igerisindeki kompozit malzemede olusan gerinim degerlerindeki
degisim
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4.1.8. Cerceve desteksiz kompozit malzemelerde olusan deformasyon, von-
misses stres, gerinim ve absorbe edilen kinetik enerji degerleri

Cergeve desteksiz kompozit malzeme i¢in yapilan sonlu eleman analizi sonucunda,
deformasyon degerinin 2,257 mm, von-misses stres degerinin 754,9 MPa, maksimum
gerinim degerinin 0,0084 mm/mm ve absorbe edilen kinetik enerji degerinin 4,42 J oldugu
gbzlemlenmistir. Cergeve destegi olmayan kompozit malzemeye 10 J’ liik bir darbe etkisi
karsisinda malzemenin davranislarini ortaya koyabilmek i¢in yapilan analiz sonuglarina gore
deformasyon ve von-misses stres degerlerine iliskin sekiller siras1 ile Sekil 4.21 ve Sekil
4.22’da verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde, darbenin uygulandig1 bolgeye yakin bolgede
deformasyonun daha fazla oldugu, darbe uygulanan bolgeden kenarlara dogru gidildikge ise
bu deformasyonun azalmaya basladigi gozlemlenmistir. Ayrica, darbe etkisi altinda
herhangi bir delinme olmadig1 goriilmiistiir. Sekil 4.22°deki Von-misses stres degerleri ise,

kompozit malzemenin altinda, vurucunun ¢arptigi bolgede, daha yogun oldugu goriilmiistiir.

(a) Cergeve desteksiz kompozit malzemede olusan deformasyonu gésteren ekran ¢iktist

(b) Cergeve desteksiz kompozit malzemede darbe sonrasi olugan
deformasyonun alttan ekran giktist

Sekil 4.21. Cergeve desteksiz kompozit malzemede darbe karsisinda olusan deformasyonun
ekran ¢iktilari
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(a) Cerceve desteksiz kompozit malzemede olusan
von-misses streslerini gésteren ekran ¢iktisi

(b) Cergeve desteksiz kompozit malzemede darbe sonrasi olusan
von-misses streslerinin alttan ekran ¢iktisi

Sekil 4.22. Cergeve desteksiz kompozit malzemedeki von-misses streslerindeki dagilimi
gosteren ekran ciktilari

4.1.9. Analiz sonuclarina gore uygun cerceve kombinasyonunun belirlenmesi

Buraya kadar verilen analiz sonuglar1 birlestirildiginde, 25 kareli 3 mm cidar
kalinligina sahip olan cergeve igindeki kompozit malzemenin, 9 kareli 3 mm cidar
kalinligina sahip olan ¢ergeve icindeki kompozit malzemeye gore daha fazla strese maruz
kaldig1 halde, daha az deforme oldugu anlagilmistir. 25 kareli 3 mm ve 5 mm cidar
kalinligina sahip cerceve desteginin igerisinde bulunan kompozit malzemelerin deformasyon
degerleri benzer olmasmna ragmen, 3 mm cidar kalinligina sahip c¢erceve, 5 mm cidar

kalinligina sahip ¢erceveye gore, % 33 daha fazla kinetik enerji emilimi ile 93 MPa daha az
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strese maruz kalmaktadir. Bu nedenle 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli
kompozit malzeme ile ¢ergeve desteksiz kompozit malzemenin ayni yiik altinda gosterdigi
davraniglarin belirlenmesi amaci ile hesaplanan kinetik enerji, deformasyon, hasar olusmaya
baslamadan onceki limit von-misses stres ve gerinim degerleri Tablo 4.8 *de verilmistir.
Tablodaki degerler incelendiginde, ayni yiik altinda g¢erceve destekli kompozit
malzemenin ¢ergeve desteksiz kompozit malzemeye gore 814 MPa daha fazla strese maruz
kaldig1 halde, ¢ergceve desteksiz kompozit malzemeye oranla % 15 daha az deformasyona
ugradigi ve 1,4 kat daha az gerilme olustugu belirlenmistir. Diger taraftan, cerceve destekli
kompozit malzemede absorbe edilen kinetik enerjinin ¢er¢eve desteksiz kompozit
malzemeye goére 2,42 J daha az oldugu anlasilmistir. Bunun sebebi, cerceve destekli
kompozit malzemede mevcut olan cergevenin enerji emilimine katki saglamasindan

kaynaklidir.

Tablo 4.8. 25 Kareli 3 mm cidar kalinligina sahip gerceve destekli ve c¢erceve desteksiz
kompozit malzemelerde olusan kinetik enerji, deformasyon von-misses stres ve
gerinim degerleri

Kinetik | Deformasyon | Von-Misses | Gerinim
enerji (J) (mm) stres (MPa) | (mm/mm)
Gergeve Destekli 2,00 1,96 1569 | 00060
Kompozit Malzeme
Gergeve Desteksiz 4,42 226 755 0.0084
Kompozit Malzeme

4.2. Deney icin On Calisma ve Numunelerin imalati

Analitik ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar referans alinarak deneysel calisma

asamasi baglatilmistir.

4.2.1. Deney gruplarinin olusturulmasi

Arastirmada uygulamaya yonelik sonuglarin elde edilebilmesi i¢in zirh ¢eligi tasarimi
tizerinde calisan firmalarda gorevli teknik elemanlarla yapilan goriismelerde, deney
kullanilacak numuneleri istenilen 6zellikte hazirlanmasi i¢in lazer, tel erezyon ve su jeti
yontemleri olmak lizere ii¢ farkli yontemin uygulanabilecegi belirlenmistir. Lazer kesim
yonteminde alt ve iist ¢cer¢eve tabakalarina agilan kareler arasindaki cidar kalinliginin en az

malzeme kalinlig1 kadar olmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bagka bir deyisle, karelerin
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kesimi i¢in lazer tercih edildiginde cidar kalinliklari en az 3 mm alinmalidir. Bunun 2 6nemli
nedeni oldugu ifade edilmistir. Birinci nedeni, kareler arasinda 3 mm’den daha az cidar pay1
birakilarak kesim yapildiginda, iki kare arasindaki bolgede kalan ¢eligin, kesim esnasinda
olusan yiiksek sicaklik sebebiyle erimesidir. ikinci nedeni ise, sz konusu erimeye bagh
olarak kareler arasinda kalan bolgede deformasyon olusmasi ve malzemenin darbeye karsi
dayaniminin azalmasidir. Daha diisiik cidar kalinliklarina sahip kare kesimlerinin tel erezyon
ve su jeti yontemi ile de yapilabilecegi, ancak bu yontemlerin lazer yontemine gére hem ¢ok
maliyetli hem de ¢ok uzun siirdiigli anlasilmistir. Miihendislik tasariminda maliyetin artmasi
ve imalat siiresinin uzamasi istenmez. Bununla birlikte, lazer yontemi ile yapilan kesimlerin
diger yontemlere gore ¢cok daha diizgiin ve hassas oldugu belirlenmistir.

Calisma sonuglarinin uygulamaya yonelik olmasi amaciyla lazer kesim yonteminin en
uygun yontem oldugu ve 3 mm' lik zirh ¢eligi kalinlig1 i¢in cidar mesafesinin minimum 3
mm olmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Bu noktadan hareketle laboratuvar kosullarinda,
diisiik hizli carpma testine tabi tutulacak g¢erceve destekli kompozit malzemeler 9 ve 25
kareli, 3 mm ve 5 mm cidar kalinliklarina sahip olacak sekilde sayisal analiz i¢in kullanilan

boyutlarda imal edilmistir. (Tablo 4.9).

Tablo 4. 9. Deney gruplari

Kompozit Kare Cldarv En Boy Kalinlik
numuneler saylst kalnhg (mm) (mm) (mm)
(Adet) (mm)

Cerceve

Destekli 9 3 100 100 9
Cerceve

Destekli 9 5 100 100 9
Cerceve

Destekli 25 3 100 100 9
Cerceve

Destekli 25 5 100 100 9
Cerceve

Desteksiz i i 94 94 3

4.2.2. Deneyde kullamlacak kompozit numunelerin imalati

Laboratuvar deneyine tabii tutulacak olan 5 adet asil, 5 adet yedek olmak {lizere
toplamda 10 adet, 94 mm x 94 mm x 3 mm boyutsal 6zelliginde, [0,45,-45,90]3 serim agisina
sahip, 12 tabakali kompozit numuneler el yatirma yontemiyle imal edilmistir. Kompozit

numunelerin imalatinda; E-Cam, 165 GR/M2 2x2 Twill, kuru cam kumasi, re¢ine malzemesi
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olarak Sika Bresin CR80 epoksi ve epoksi sertlestiricisi olarak ise Sika Bresin CH80-6
kullanilmistir. 10 adet numune ayni1 anda, 1500 mm x 1000 mm cam kalip tizerinde asagidaki
adimlar izlenerek imal edilmistir.

1) Parca imalatinda kullanilacak cam kalibin serim yapilacak yiizeyi alkol ile iyice
temizlenmistir. Temizlik tamamlandiktan sonra, kompozit numunelerin alt
ylizeylerinin, numuneler imal edilirken kullanilacak cam kalip yiizeyine yapismasini
onlemek i¢in, serim islemi gerceklestirilecek cam kalip yiizeyine 3 kat “Renlease QZ
51117 ayricist uygulanmistir.

2) Kalip hazirlandiktan sonra kompozit numunelerin imalatinda kullanilacak olan, 100
mm x 100 mm boyutlarinda, 60 adet 0° ve 30’ar adet 45° ve -45° katmanlari el ile
kesilmistir (Sekil 4.23). Tiim numunelerin imal edilebilmesi i¢in toplamda 2 m? kuru
kumas kullanilmistir.

3) Kesim igleminin ardindan; 200 gram epoksi ve 66 gram sertlestirici kullanilarak 266

gram regine hazirlanmistir (Sekil 4.24).

Sekil 4.23. Numunelerin imalat1 i¢in kumaslarin hazirlanmasi
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Sekil 4.24. 266 gram recine

4) Kalip ylizeyindeki ayirici iyice sertlestikten sonra, 6nceden kesilmis 0° serim agisina
sahip 10 numunenin ilk kat takviye malzemeleri kalip iizerine yerlestirilmis ve
hazirlanmis olan regine kumasin iizerine uygulanmistir. Takviye malzemesi lizerine
stiriilen recine sertlesene kadar rulolama islemi gergeklestirilmis olup (Sekil 4.25), bu
islem tiim tabakalar igin ayr1 ayr1 uygulanmistir. Islem her numune icin yinelenmistir.

5) Sekil 4.26’da goriildiigli lizere, numunelerin {ist yiizeyinin diizgiin ve pliriizsiiz

¢ikmasi i¢in numunelerin son serim katinin {izerine “Peel Ply” uygulanmistir.

Sekil 4.25. Kompozit numunelerin imalatinda kullanilan re¢inenin
takviye malzemesine uygulanisi
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Sekil 4.26. Kompozit numunelerin son katina atilan peel ply

6) Bu islemler tamamlandiktan sonra numuneler vakuma alinarak 12 saat oda
sicakliginda bekletilmis ve 12 saat sonunda numuneler vakumdan sokiilmiistiir (Sekil

4.27 ve 4.28).

Sekil 4.27. imalat sonras1 vakum altinda bekletilen 5 adet kompozit numune
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Sekil 4.28. Imalat sonras1 vakum altinda bekletilen diger 5 adet kompozit numune

7) Vakumdan sokiilen numuneler teker teker cam kaliptan ayrigtirilmistir.

8) Numuneler kaliptan ayristirildiktan sonra firina atilmis ve 55 °C *de 8 saat siireyle
kiirlenmistir.

9) Kiirleme isleminin ardindan parcalar firindan ¢ikartilmis ve nihai dlgiilerine gelecek
sekilde trim edilmistir.

10) Trim isleminin ardindan, deneysel ¢alismada kullanilacak olan, ¢ergeve destegine
sahip olacak ve ¢erceve destegine sahip olmayacak olan kompozit numune imalatlar

tamamlanmaistir.

4.2.3. Cerceve destekli kompozit numunelerin imalati

Kompozit numuneler imal edildikten sonra, g¢er¢eve destekli kompozit numunelerin
imalatina gegilmistir. Cergeve destekli kompozit malzemelerin sahip oldugu 4 farkli cergeve
sistemleri; 100 mm x 100 mm x 9 mm boyutlarinda, 9 ve 25 kareli olarak, kareler arasindaki
cidar kalinliklart 3 mm ve 5 mm olacak sekilde, Protection 500 zirh ¢eligi malzemesinden
asagidaki adimlar izlenerek imal edilmistir.

1) 12 adet 100 mm x 100 mm x 3 mm boyutsal 6zelliklerine sahip Protection 500 zirh

celigi plakalart temin edilmistir.
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2) Bir ¢ergeve desteginin imalatinda 3 adet Protection 500 zirh ¢eligi plakasi kullanilmasi
gerektiginden dolay1, temin edilen 12 plaka, her bir grup 3’er adet plakadan olusacak
sekilde 4 farkli gruba ayrilmistir.

3) Her grupta yer alan 3 plaka, analitik ¢calismada yapilmis olan tasarimlar kullanilarak,
BySprinter Pro 3015 lazer kesim aletinde, 0.6 bar basing altinda, 3200 V gerilimde ve
3600 m/s lazer hizinda islenmistir. Lazer kesimlere ve kesimler sonucu elde edilen
cergeve desteginin imalatinda kullanilacak iist, alt ve orta tabakalarin goriintiileri 9
kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip cergeve destegi icin Sekil 4.29’ da, 9 kareli, 5 mm
cidar kalinligina sahip ¢erceve destegi icin Sekil 4.30” da, 25 kareli, 3 mm cidar
kalinligina sahip cergeve destegi icin Sekil 4.31° de ve 25 kareli, 5 mm cidar

kalinligina sahip cergeve destegi icin ise Sekil 4.32” de verilmistir.

Sekil 4.30. 9 kareli, 5 mm cidar kalinli§ina sahip ¢ergeve desteginin imalati

71



Sekil 4.32. 25 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve desteginin imalati

4) Her bir plakalarinin lazer kesim iglemleri tamamlandiktan sonra, alt ve orta plakalarin

birlesme yiizeyleri punto kaynak yontemiyle sabitlenmistir. Bu islem
gerceklestirilirken orta ve alt tabakalarin birlesme yiizeylerine noktasal kaynak
uygulanmistir. Daha sonra, birlesmis olan alt ve orta tabakanin igerisine 1 adet
kompozit numune yerlestirilmistir. Yerlestirme isleminin ardindan, ¢ergeve desteginin
ist tabakasi, punto kaynak ile orta tabaka ile birlestirilmistir. Birlestirme islemi
tamamlandiktan sonra tasarimi biten ¢erceve destekli kompozit numunelerin
goriintiileri 9 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destegi icin Sekil 4.33” te 9
kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destegi i¢in Sekil 4.34° te, 25 kareli, 3 mm
cidar kalinligina sahip g¢erceve destegi i¢in Sekil 4.35” te ve 25 kareli, 5 mm cidar
kalinligina sahip gergeve destegi icin ise Sekil 4.36° da verilmistir.

Sekil 4.37°de ise, imalati tamamlanmis c¢er¢eve desteksiz kompozit numune

gosterilmektedir.
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Sekil 4.33. 9 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip ¢er¢eve destekli
kompozit numune

Sekil 4.34. 9 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli
kompozit numune

Sekil 4.35. 25 kareli, 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli
kompozit numune

73



Sekil 4.36. 25 kareli, 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli
kompozit numune

Sekil 4. 37. Cergeve desteksiz kompozit numune

4.3. Deneysel Calisma

Imalatlar1 tamamlanmis olan cerceve destekli ve ¢ergeve desteksiz kompozit
numuneler, 10 J etkisi altinda, diisiik hizl1 garpma testine tabii tutulmustur. Deneyler Bagkent
Universitesi “Biyomekanik ve Mukavemet Laboratuvarinda” bulunan diisiik hizl1 darbe test
cihazi kullanilarak ger¢eklestirilmistir (Sekil 4.38).

Laboratuvar deneyinin yapilmis oldugu diisiik hizli darbe testi cihazi beton kaide,
numunenin baglandig tabla, yataklarin hareket ettigi diisey miller ve sensorler olmak iizere
dort ana boliimden olugsmaktadir. Ayrica yiik hiicresi, pozisyon ve hizdlger sensorleri olmak

tizere de ¢ ¢esit sensor bulunmaktadir.
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Sekil 4.38. Diisiik hizli darbe testi cihazi

Calismada, 16 kg sabit agirlikta, yar1 kiiresel geometriye sahip vurucunun ug

kullanilmistir. Vurucunun sahip olmasi gerektigi hiz degeri ise denklem (4.1) kullanilarak

m

1,12 m/s olarak hesaplanmustir.

V; = Hiz1 (m/s)
Ex(t) = Kinetik Enerji (J)
m = Vurucu Kiitlesi (Kg)

Diisiik hizli carpma testi gergeklestirilirken vurucu, belli bir yiikseklikten kompozit
malzeme {izerine diisiiriilmiistiir. Vurucunun konumundan dolay1 sahip oldugu potansiyel
enerji ve enerjinin korunumundan hareketle, yergekimi ivmesi 9,81 m/s® olarak kabul
edilerek, vurucunun numunelere birakilacag: yiikseklik degeri denklem (4.2) kullanilarak

63,7 mm olarak hesaplanmistir.
h=—- (4.2)
h = Yiikseklik (m)
V; = Vurucu Hizi (m/s)

g = Yer¢ekimi Ivmesi (m/s?)
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Test esnasinda, kompozit numunelerdeki gerinimleri 6lgmek amaciyla 350 ohm
degerine sahip 9 adet strain gauge kullanilmistir. Cer¢eve destekli kompozit numunelerde, 1
adet strain gauge kompozit malzemenin alt kismina, 1 adet strain gauge ise cergeve
sisteminin alt kismina olacak sekilde Loctite yapistiricis1 kullanilarak sabitlenmistir.
Cerceve desteksiz kompozit numunede ise 1 adet strain gauge kompozit numunenin alt
kismina Loctite yapistiricist kullanilarak sabitlenmistir. Strain gauge malzemelerinin diger
uclar ise test esnasinda gerinim degerlerinin alinabilmesi i¢in data logger ‘a baglanmustir.
Sekil 4.39°da strain gauge montaji sonrast 9 ve 25 kareli, 3 ve 5 mm cidar kalinliina sahip
cergeve destekli kompozit numuneler, Sekil 4.40°ta ise strain gauge montaj1 sonrasi gergeve
desteksiz kompozit numune gosterilmistir.

Yapilmig olan laboratuvar testlerinde, kompozit test numuneleri merkezlenerek
tutucular ile baglanmistir (Sekil 4.41). Daha sonra sistem kalibrasyonu gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon tamamlandiktan sonra kompozit numunelere uygulanacak agirlik, mekanik bir
disli ile kaldirilmis ve mekanik bir start butonu ile serbest diisme saglanarak test

tamamlanmistir. Bu islem tiim test numuneleri i¢in ayn1 sekilde gergeklestirilmistir.

.

Sekil 4.39. Strain gauge montaji sonras1 9 ve 25 kareli, 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip
cerceve destekli kompozit numuneler

ey

Sekil 4.40. Strain gauge montaj1 sonrasi ¢erceve desteksiz kompozit numune
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Sekil 4.41. Diisiik Hizl1 Darbe Testi Icin Plakalarin Test Plakasina Yerlestirilisi

4.3.1. Kuvvet (N) — Zaman (S) iliskisi

Deneyden elde edilen sonuglarin Kuvvet (N) - Zaman (s) iliskisi acisindan
degerlendirmeleri amaciyla, kare sayis1 ve cidar kalinligina bagl olarak her bir numunede
olusan zamana bagli kuvvet degerleri Tablo 4.10’da verilmis olup, deneyde elde edilen bu
degerlerden faydalanilarak Sekil 4.42, Sekil 4.43, Sekil 4.44, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46° da
verilen grafikler olusturulmustur.

Vurucu hesaplanan 63,7 mm ylikseklikten serbest diismeye birakildiktan sonra deney
numunelerine temas edene kadar gecen siirede kuvvet degerlerinin sifir oldugu
gozlemlenmistir. Vurucu, numuneler ile temas ettikten sonra kuvvet degerlerinde artis
olmaya bagladig1 goriilmistiir. Deneyin belli bir aninda kuvvetin en maksimum degerine
ulastigt ve bu degerden sonra azalmaya basladigi belirlenmistir. Kuvvet degeri sifir
oldugunda ise vurucu geri sekme yapmistir. Geri sekmenin ardindan vurucu ve numune

arasindaki temas kesilmistir.

Tablo 4.10. Deney sonucu elde edilen zamana bagli kuvvet degerleri

Cidar Maksimum
Kare sayisi - Zaman
Numune (Adet) kalinlig kuvvet s)

(mm) (N)
Cergeve Destekli 9 3 1829,30 1,35
Cerceve Destekli 9 5 1573,62 1,14
Cerceve Destekli 25 3 1982,11 1,05
Cerceve Destekli 25 5 1753,00 1,28
Cerceve Desteksiz - - 1975,50 0,84
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Tepki kuvvet degeri en yiiksek 1.05 s’ de 1982 N ile 25 kareli 3 mm cidar kalinligina

sahip c¢erceve destekli numune icin elde edilmistir (Sekil 4.44). Bu deger deney numuneleri

igerisinde vurucuya karsi en yiiksek tepkinin 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip gerceve

destekli kompozit malzeme tarafindan verildigini gostermektedir.

2000
1800
1600
1400

Kuvvet (N)
I
[ I =T N ]
o O O
o o o

[SEFN-
[=R =R =]
[=R =T = =]

Zaman (S)

KUVVET (N)-ZAMAN(S) GRAFiGi

1,3 1,32 1,34 1,36

Sekil 4.42. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numune

kuvvet-zaman grafigi

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Kuvvet (N)

Zaman (s)

KUVVET (N)-ZAMAN(S) GRAFIGI

1,07 1,09 1,11 1,13 1,15

1,17 1,19

Sekil 4. 43. 9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit numune

kuvvet-zaman grafigi

1 1,02 1,04 1,06

Zaman (s)

KUVVET (N) - ZAMAN (S) GRAFIGi

1,08 1,1

Sekil 4.44. 25 kareli 3 mm cidar kalinli§ina sahip ¢erceve destekli kompozit numune kuvvet-

zaman grafigi
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KUVVET (N) - ZAMAN (S) GRATFIGI

1,1

1,15

1,25

Zaman (s)

1,3 1,35

Sekil 4.45. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numune
kuvvet-zaman grafigi

2500

2000

1500

Kuvvet (N)

1000

500

KUVVET (N) - ZAMAN (S) GRAFIGI

0,78

0,8

0,82

Zaman (s)

0,84

0,36 0,88

0,9

Sekil 4.46. Cergeve desteksiz kompozit numune kuvvet-zaman grafigi

4.3.2. Kuvvet (N) — Yer Degistirme (MM) iliskisi

Deney sonuglarinin Kuvvet (N) - Yer Degistirme (mm) iliskisi yoniinden ortaya

konulabilmesi i¢in darbe testi sonucunda elde edilen degerlerden hareketle her bir numune

icin maksimum tepki kuvveti ve yer degistirme degerleri Tablo 4.11°de verilmis olup,

deneyde elde edilen bu degerlerden faydalanilarak Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49, Sekil

4.50 ve Sekil 4.51° de verilen grafikler olusturulmustur.

Tablo 4.11. Deney sonucu elde edilen maksimum kuvvet ve yer degistirme degerleri

Kare Cidar Maksimum
< Yer
Numune say1sl kalinligi kuvvet degistirme (mm)
(Adet) (mm) (N)
Cerceve Destekli 9 3 1829,30 0,0046
Cerceve Destekli 9 5 1573,62 0,0035
Cerceve Destekli 25 3 1982,11 0,0040
Cerceve Destekli 25 5 1753,00 0,0029
Cerceve Desteksiz - - 1975,50 0,0049
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Bu degerler incelendiginde 9 kareli 3 mm cidar kalinli§ina sahip cergeve destekli
kompozit numunede 0,0046 mm yer degistirmenin 1829 N kuvvet altinda 1,35. Saniyede
(Sekil 4.47), 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢ergeve destekli kompozit numunede ise
0,0029 mm 1753 N kuvvet altinda 1,28. saniyede olustugu (Sekil 4.50) belirlenmistir. Elde
edilen bu sonuglarla birlikte, cerceve destekli kompozit numunelerde deney esnasinda olusan
maksimum kuvvet degerinin, maksimum yer degistirme degerinden daha once olustugu
gozlemlenmistir [24].

Yapilan deneyde cerceve desteksiz kompozit malzemede meydana gelen maksimum

0,0049 mm’lik yer degistirmenin 1975 N yiik altinda ve 0,84. saniyede olustugu anlagilmistir
(Sekil 4.51).

KUVVET (N) - YER DEGISTIRME (MM) GRAFIGi

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.47. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi

KUVVET (N) - YER DEGISTIRME (MM) GRAFIGi

0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004

Yer Degistieme (mm)

Sekil 4.48. 9 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi
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KUVVET (N) - YER DEGISTIRME (MM) GRAFIGI
2500

2000
1500

1000

Kuvvet (N)

500

0
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 00035 0,004 0,0045

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.49. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cergeve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi

KUVVET (N) - YER DEGISTIRME (MM) GRAFIGI

0,0007 0,0012 0,0017 0,0022 0,0027 0,0032
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.50. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
kuvvet-yer degistirme grafigi

KUVVET (N) - YER DEGISTIRME (MM)

2500

2000

2 1500
k3]

E 1000
M

500

0

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.51. Cergeve desteksiz kompozit numuneye ait kuvvet-yer degistirme grafigi
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4.3.3. Kuvvet (N) — Enerji (J) iliskisi

Deney sonuglarinin Kuvvet (N) — Enerji (J) iliskisi yoniinden ortaya konulabilmesi
icin darbe testi sonucunda elde edilen degerlerden hareketle her bir numune i¢in maksimum
tepki kuvveti ve enerji degerleri Tablo 4.12°de verilmistir.

Tablo 4.12°de verilen degerler arasindaki iliskilere bakildiginda, deney sonucunda
absorbe edilen kinetik enerji miktarinin 9 kareli ¢erceve i¢in cidar kalinligi 3 mm’ den 5
mm’ ye ¢iktiginda 1,12 kat, 25 kareli ¢ergeve i¢in 1,1 kat azaldigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, kare sayis1 9 kareden 25 kareye c¢ikarildigi zaman ise 3 mm ve 5 mm cidar
kalinligina sahip g¢ergevelerin absorbe ettigi kinetik enerji degerinin 2,0 kat azaldigi
anlagilmistir.

Kare sayist ve cidar kalinligina bagli olarak, deney ve analiz sonucunda belirlenen
absorbe edilen kinetik enerji degerleri arasinda 9 kareli, 3 mm ve 5 mm cidar uzunluklarina
sahip c¢erceve destekli kompozit numuneler i¢in 0,28 J, 25 kareli 3 mm ve 5 mm cidar
kalinliklarina sahip ¢ergeve destekli kompozit numuneler icin ise 0,14 J’ lik bir farklilik
oldugu belirlenmistir. Bu farkliligin deneyin yapildigi diisiik hizli darbe testi cihazinin

kalibrasyonundan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 4.12. Kare sayist ve cidar kalinligina bagli olarak analiz ve deney sonucunda elde
edilen absorbe edilen kinetik enerji degerleri

Kare Cidar Maksimum Analiz sonuct Deney
< elde edilen sonucunda elde
Numune sayist | kalmligi kuvvet . .
(Adet) (mm) (N) absorbe edilen edilen absorbe
kinetik enerji (J) | edilen enerji (J)
Cergeve Destekli 9 3 1829,30 4,030 3,750
Cergeve Destekli 9 5 1573,62 3,640 3,350
Cergeve Destekli 25 3 1982,11 2,000 1,850
Cergeve Destekli 25 5 1753,00 1,820 1,680
Cergeve Desteksiz - - 1975,50 4,420 3,950

Yapilan ¢aligmada, Kuvvet (N) — Yer Degistirme grafiginin altinda kalan alanlar
hesaplanarak c¢erceve destekli ve ¢erceve desteksiz kompozit numunelerin absorbe ettikleri
kinetik enerji degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, 9 kareli 3 mm cidar
kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numune i¢in 3,48 J, 9 kareli 5 mm cidar
kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numune i¢in 1,8 J, 25 kareli 3 mm cidar
kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numune icin 4,81 J, 25 kareli 5 mm cidar
kalinligina sahip g¢erceve destekli kompozit numune i¢in 1,86 J ve c¢ergeve desteksiz

kompozit numune i¢in ise 3,8 J olarak belirlenmistir. Bu degerler karsilagtirildiginda ¢garpma
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aninda en fazla kinetik enerjinin 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cergeve destekli
kompozit numune tarafindan absorbe edildigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 25 kareli 3
mm cidar kalinligina sahip gerceve destekli kompozit numune tarafindan absorbe edilen

enerjinin ¢erceve desteksiz numuneye gore 1,27 kat daha fazla oldugu belirlenmistir.

4.3.4. Hiz (N) — Zaman (S) iliskisi

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglar Hiz (m/s) — Zaman (s) iliskisi agisindan
degerlendirildiginde, vurucu kompozit malzeme ile ilk temasi yaptig1 andan itibaren hiz
degerinin zamana bagli olarak azalmaya basladigi goriilmiistiir. Buna ek olarak, kompozit
numunelerin vurucuya kars1 gosterdigi tepki kuvveti arttikca, hizin sifira yaklastigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, vurucu kompozit numunelere ¢arptiktan sonra carpma yoniine ters
yonde geri sekmeler olusmus ve bu sebepten dolay1 da vurucunun hizinin negatif degerler
aldig1 belirlenmistir. Vurucunun kompozit numuneleri delerek basarisizliga ugratmadigi da
gbzlemlenmistir.

Cerceve destekli kompozit numuneler igerisinde 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip
olan numune, en kisa siirede (1.05. saniyede) vurucuya kars1 en yiiksek tepki kuvvetini (1982
N) gostermistir. Baska bir deyisle, s6z konusu numune gostermis oldugu bu yiiksek tepki
kuvveti sayesinde, vurucunun hizinin 1.05. saniyede sifira en erken yaklasan numune
olmustur. Deneye tabi tutulan ¢ergeve destegine sahip kompozit numunelere ait hiz zaman
grafikleri Sekil 4.52 ile Sekil 4.55 arasinda, cerceve desteksiz kompozit numune igin ise

Sekil 4.56’da verilmistir.

HIZ (M/S) - ZAMAN (S) GRAFIGI

1,5

0,5

Hiz (m/s)

0,5

1,5
Zaman (s)

Sekil 4.52. 9 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
hiz-zaman grafigi
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HIZ (M/S) - ZAMAN (S) GRAFIGI
1,5

0,5

0,5 0,75 1 1, 1,5 1,75 2

Hiz (n/s)

-0,5

1,5

Zaman (s)

Sekil 4.53. 9 kareli 5 mm cidar kalinli§ina sahip cergeve destekli kompozit numuneye ait
hiz-zaman grafigi

HIZ (M/S) - ZAMAN (S) GRAFIGI

0}5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2

Zaman (5)

Sekil 4.54. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
hiz-zaman grafigi

HIZ (M/S) - ZAMAN (S) GRAFIGI

Hiz (m/s)

0,2 0/5 0,7 0,9 1,1 | 1,5 1,7 1,9 21

Zaman (s)

Sekil 4.55. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
hiz-zaman grafigi
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HIZ (M/S) - ZAMAN (S) GRAFIGl
1,5

0,5

Hiz (m/s)

0,25 0,5 0,75 1,25 1,5
-05

1,5
Zaman (m/s)

Sekil 4.56. Cerceve desteksiz kompozit numuneye ait hiz-zaman grafigi

Numunelerin vurucunun darbe etkisine karsilik olarak gostermis oldugu tepki kuvveti
altinda birim zamanda strain degerleri incelendiginde en yiiksek tepki degerinin 1982 N
olarak belirlendigi 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip numunede hem kompozit

malzemede hem de g¢erceve sisteminde strain degerlerinin en diisiik diizeylerde kaldig:

belirlenmistir.

4.3.5. Strain MM/MM) — Zaman (S) iliskisi

Elde edilen deney sonuglar1 1s181nda, kare sayis1 ve cidar kalinlig1 referans alinarak
cergeve icerisindeki kompozit numuneler ve cerceveler ilizerinde olusan strain degerleri
gbzden gecirilmistir. Bu degerler, 9 kareli ¢ergeve icerisinde yer alan kompozit numunelerde
cidar kalinligi 3 mm ve 5 mm ig¢in sirasiyla 0,0046 mm/mm ve 0,0035 mm/mm olup, 1,31
kat azalisa; 25 kareli ¢ergeve igerisinde yer alan kompozit numunelerde ise cidar kalinlig1 3
mm ve 5 mm ig¢in sirastyla 0,0040 mm/mm ve 0,0029 mm/mm olup, 1,38 kat azalisa isaret
etmektedir. Diger taraftan, kare sayis1 9 kareden 25 kareye cikarildig1 zaman ise, gergeve
destegi igerisinde bulunan kompozit numunelerde olusan strain degerinin 1,2 kat azaldigi
gorilmiistiir.

Strain degerleri 9 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip olan ¢erceve desteginde
0,0019 mm/mm iken, 25 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip cergeve desteklerinde
0,0012 mm/mm’dir. Bu degerlere gore, kare sayisinin artmasinin, ¢ergevelerde olusan strain
degerlerinin 1,58 kat azalmasina sebep oldugu goriilmiistiir.

Deneye tabi tutulan c¢ergeve destegine sahip kompozit numunelerde olusan strain
degerlerinin zamana bagl olarak degisimleri Sekil 4.57, 4.58, 4.59 ve 4.60°da grafiksel

olarak gosterilmistir.
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Cerceve desteksiz kompozit numunede ise en yiiksek strain degeri gozlemlenmis olup,

bu degerin 0,0049 mm/mm oldugu belirlenmistir (Sekil 4.61).

STRAIN (MM/MM) - ZAMAN (S) GRAFIGI
0,00522
0,00472
0,00422
£
E 000372
£
£ 0,00322
£
= 0,00272
£
® 0,00222
&
0,00172
0,00122
0,00072
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Zaman (s)

Sekil 4.57. 9 kareli 3 mm cidar kalinli§ina sahip ¢ergeve destekli kompozit numuneye ait
strain-zaman grafigi

STRAIN (MM/MM) - ZAMAN (S) GRAFIGI

0,00422
0,00372
0,00322
0,00272
0,00222

0,00172

Strain (mm/mm)

0,00122

0,00072
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Zaman (s)

Sekil 4.58. 9 kareli 5 mm cidar kalinli§ina sahip c¢ergeve destekli kompozit numuneye ait
strain-zaman grafigi

STRAIN (MM/MM) - ZAMAN (S) GRAFIGi

0,0041

0,004
0,0039
0,0038
0,0037
0,0036
0,0035
0,0034
0,0033
0,0032

Strain (mm/mm)

[
=
[=]
]

1,04 1,06 1,08

Zaman (5s)

Sekil 4.59. 25 kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numuneye ait
strain-zaman grafigi



STRAIN (MM/MM) - ZAMAN (S) GRAFIGI
0,003
0,0028
0,0026
0,0024
0,0022
0,002
0,0018
0,0016
0,0014
0,0012
0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Strain (mm/mm)

Zaman (s)

Sekil 4.60. 25 kareli 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numuneye ait
strain-zaman grafigi

STRAIN (MM/MM) - ZAMAN (S) GRAFIGI
0,0054
0,0049
0,0044
0,0039
0,0034
0,0029
0,0024
0,0019
0,0014
0,0009
0,817 0,822 0,827 0,832 0,837 0,842 0,847 0,852 0,857

Strain (mm/mm)

Zaman (s)

Sekil 4.61. Cergeve desteksiz kompozit numuneye ait strain-zaman grafigi

Strain degerlerine iliskin elde edilen bu sonuglar cerceve desteginin kompozit
malzemede yer degisimine olumlu etki yaptigini, bagka bir degisle cergeve destekli kompozit
malzemede olusan strain degerinin c¢erceve desteksiz kompozit malzemede olusan strain
degerinden daha az oldugunu gostermistir. Nitekim maksimum tepki kuvvetinin olustugu 25
kareli 3 mm cidar kalinligina sahip cerceve destekli kompozit numunedeki strain degeri,
cergevesiz kompozit numune i¢in hesaplanandan 1,23 kat daha az oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar ¢erceve desteginin strain yoniinden kompozit malzeme dayanimini artirdiginin net
bir gostergesidir.

Kare sayis1 ve cidar kalinligina bagl olarak her bir numune i¢in analizde ve deneyde
elde edilen gerinim degerleri Tablo 4.13 ve Tablo 4.14’te, cergeve desteksiz kompozit
numune i¢in ise bu degerler Tablo 4.15’te verilmistir.

Analiz ve deney sonuglarinda elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, 0,0006

mm/mm-0,0011 mm/mm arasinda degisen bir farklilik olustugu anlasilmis olup, olusan bu
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farkliliklarin  deneyin yapildig1 diisiik hizli darbe testi cihazinin kalibrasyonundan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4.13. Kare sayis1 ve cidar kalinligmma bagl olarak analiz ve deney sonucunda
cercevelerde olusan gerinim degerleri

Kare Cidar Analiz sonucunda Deney sonucunda
Numune sayist | kalinligi ger¢evede olusan cercevelerde olusan
(Adet) (mm) gerinim (mm/mm) gerinim (mm/mm)
Cerceve Destekli 9 3 0,0030 0,0019
Cerceve Destekli 9 5 0,0025 0,0019
Cerceve Destekli 25 3 0,0023 0,0012
Cergeve Destekli 25 5 0,0020 0,0012

Tablo 4.14. Kare sayis1 ve cidar kalinligina bagli olarak analiz ve deney sonucunda gerceve
icerisindeki kompozitte olusan gerinim degerleri

Analiz sonucunda

Deney sonucunda

Rahip oldqgu Sahip oldug gergeve cerceve
cergevenin p odugu AT . L .
Numune gergevenin cidar igerisindeki icerisindeki
kare sayist g . .
(Adet) kalinligi (mm) | kompozitte olusan | kompozitte olugan
gerinim (mm/mm) | gerinim (mm/mm)
Cerceve Destekli 9 3 0,0070 0,0046
Cergeve Destekli 9 5 0,0053 0,0035
Cergeve Destekli 25 3 0,0060 0,0040
Cergeve Destekli 25 5 0,0044 0,0029

Tablo 4.15. Analiz ve deney sonucunda c¢ergeve desteksiz kompozitte olusan gerinim degerleri

Analiz sonucunda

Deney sonucunda

Numune kompozitte olusan kompozitte olusan
gerinim (mm/mm) gerinim (mm/mm)
(ergeve 0,0084 0,0049
Desteksiz ’ ’

4.3.6. Hasar bolgesi analizi

Deney sonrasi darbeye maruz birakilan numunelere ¢iplak gézle yapilan incelemede,

delinme, delaminasyon ve niifuziyet olusmadigi, elle numunelere dokunuldugu zaman, ¢ok

diisiik diizeylerde vurucunun temas ettigi yiizeylerde sehim meydana geldigi belirlenmistir.

Cergeve destekli kompozit numunelerde meydana gelen sehimler 25 kareli numunelerde 9

kareli numunelere oranla daha az oldugu anlasilmistir. Cerceve desteksiz kompozit
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numunede olusan sehim miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Vurucunun kompozit
malzemeye carptig1 nokta merkez olarak alindiginda, numuneler tizerinde daire seklinde
olusan hasar izinin ¢api; ¢ergeve destekli 9 kareli numunelerde 3 mm, 25 kareli numunelerde
2 mm ve cergeve desteksiz kompozit numunede ise 4 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Olgiilen bu
degerler 15181nda, en az hasar izinin 25 kareli ¢erceve destegine sahip kompozit numunelerde
olustugu goriilmiistiir. Cergeve desteksiz kompozit numunede goriilen hasar izinin ¢ap1 25
kareli cergeve destegine sahip kompozit numunede goriinene gore 2 kat daha fazladir. Buda,
cergeve desteginin kompozit numunelerin dayanimina katki sagladigini ortaya koymaktadir.
Sekil 4.62, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’{in incelenmesinden de goriilebilecegi gibi, numunelerin
alt tabakalarinda c¢atlama meydana gelmemistir. Numuneler yapilan deneyler sonucunda

basarisizliga ugramamustir.

Sekil 4.62. 9 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinli§ina sahip cerceve destekli kompozit numunede
darbe sonras1 goriintiisii

Sekil 4.63. 25 kareli 3 ve 5 mm cidar kalinligina sahip ¢erceve destekli kompozit numunede
darbe sonras1 goriintiisii
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Sekil 4.64 Cerceve desteksiz kompozit numunede darbe sonrasi goriintiisi

4.3.7. Alansal yogunluk (kg/m?) — absorbe edilen toplam Kkinetik enerji (J)
arasindaki iliski

Deneyde, iizerinde ¢alisilan numunelerin agirlik ve yiizey alanlar1 dikkate alinarak,
alansal yogunluk degerleri hesaplanmis ve cergeve destekli kompozit numune tarafindan
absorbe edilen toplam kinetik enerji degerleri arasindaki iliski belirlenmistir. Bu amagla,
hesaplanan alansal yogunluk degerleri ile daha dnce belirlenen ¢erceve destekli ve gergeve
desteksiz kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen toplam kinetik enerji degerleri Tablo
4.16°da verilmistir.

Tablodaki degerler incelendiginde, ¢ercevelerin ve icerisindeki kompozit numunelerin
ayn1 malzemelerden imal edildiginden dolay1 alansal yogunluk degerleri kare sayis1 ve cidar
kalinliklar1 farkli olsa da birbirine ¢ok yakin degerler olarak hesaplanmistir. Bununla
birlikte, ayn1 kare sayisina sahip ¢erceve destekli kompozitlerde alansal yogunluk degerleri
azaldiginda, absorbe edilen kinetik enerji degerlerinde de azalma oldugu gozlemlenmistir.
Diger taraftan, deneyde kullanilmayan fakat sonlu eleman analizi yapilmis olan numuneler
icin de hesaplanan alansal yogunluk degerleri ile daha dnce belirlenen gerceve destekli
kompozit malzeme tarafindan absorbe edilen toplam kinetik enerji degerleri Tablo 4.17°de

verilmisgtir.
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Tablo 4.16. Deneyde kullanilan numunelerin alansal yogunluk ve absorbe edilen kinetik

enerji degerleri

Kare sayist Cldarv A{ansal Absorbe edilen toplam
Numune (Adef) kalinlhig1 yogunluk kinetik enerii (J)
(mm) (kg/m?) !
Cerceve Destekli 9 3 25,9 3,750
Cerceve Destekli 9 5 25,7 3,350
Cergeve Destekli 25 3 254 1,850
Cerceve Destekli 25 5 25,2 1,680
Cerceve Desteksiz - - 2,7 3,950

Tablo 4.17. Deneyde kullanilmayan numunelerin analizde elde edilen degerlere gore
hesaplanan alansal yogunluk ve absorbe edilen kinetik enerjileri

Kare sayist Cldarv Alansal Absorbe edilen toplam
Numune (Adef) kalinlhig1 yogunluk Kinetik enerji (J)
(mm) (kg/m?)
Cergeve Destekli 9 0,1 25,4 3,897
Cergeve Destekli 9 0,3 25,6 4,089
Cerceve Destekli 9 0,5 25,8 4,373
Cerc¢eve Destekli 25 0,1 25,2 3,722
Cergeve Destekli 25 0,3 25,0 2,982
Cergeve Destekli 25 0,5 25,0 2,835
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5. SONUC

Bu calismada 9 ve 25 kare yapili, kareler arasinda farkli cidar kalinliklar1 olacak
sekilde tasarlanan c¢ergeveyle desteklenmis kompozit numunelerin ve ¢ergceve desteksiz
kompozit numunelerin, ANSYS sonlu analiz programinda ve laboratuvarda deney cihazinda
ayr ayri distik hizli darbe testi altinda gostermis olduklar1 davranislar incelenmistir. Elde
edilen sonuglar kare sayisindaki ve kareler arasi cidar kalinliklarindaki degisime bagli olarak
cergeve ve cerceve icerisindeki kompozit plaka ile ¢erceve desteksiz kompozit plakanin
stres, strain, alansal yogunluga gore absorbe edilen kinetik enerji ve hasar alan1 yoniinden
degerlendirilmistir.

Cergeve desteginin sahip oldugu kare sayilarindaki ve cidar kalinliklarindaki degisim,
cergevede olusan deformasyonu ve gerinimi etkilemistir. Cercevenin sahip oldugu kare
sayisinin artmasi ile birlikte karenin boyutlart kii¢lilmiistiir. Bu sebepten dolay1 carpma
sonucu ¢ercevede olusan deformasyon genis bir alana yayilarak, daha fazla karesel yapinin
etkilenmesine neden olmustur. Bununla birlikte ¢ercevenin sahip oldugu kare sayisinin
artmasi ve kare boyutlarinin kii¢lilmesi, g¢ercevede olusan deformasyonun ve gerinimin
azalmasim1 saglamistir. Kareler arasindaki cidar kalinliklarinda meydana gelen artis,
cergevede olusan deformasyonun ve gerinimin azalmasina neden olmustur. Cergeve destegi
icindeki kompozit malzemede olusan deformasyon ve gerinim, ¢er¢evenin sahip oldugu kare
sayisinin artmasiyla birlikte azalmistir. Kare sayisinin artmasindan kaynakli kare
boyutlarinin kiigiilmesi, ¢carpma sonucu kompozit malzemede olusan deformasyon alaninin
azalmasina sebep olmustur.

Cergeve destegindeki kare sayilarindaki ve cidar kalinliklarindaki degisim, ¢ergevede
olusan gerilmeyi etkilemistir. Cercevenin sahip oldugu kare sayisinin artmasi ile birlikte
karenin boyutlar kii¢iilmiistiir. Bu sebepten dolay1 carpma sonucu ¢ergevede olusan gerilme
genis bir alana yayilarak, daha fazla karesel yapinin etkilenmesine neden olmustur. Bagka
bir deyisle kare sayisinin artmasi ile birlikte, carpma sonucu daha fazla karesel bolge
gerilmeye maruz kalmistir. Bununla birlikte, kareler aras1 cidar kalinliginin sabit tutulup kare
sayisinin artirtlmasi sonucunda, 3 mm cidar kalinligina kadar gerilme degerlerinde artis
olusmus, 3 mm’den sonra ise c¢er¢evenin gerilme tutma oOzelligini kaybetmeye
baslamasindan dolay1 azalmistir. Cercevenin sahip oldugu kare sayisi sabit tutulup cidar
kalinlig1 artinldiginda, cercevede olusan gerilme degerleri c¢ercevenin gerilme tutma

ozelligini kaybetmeye baslamasindan dolay1 azalmstir.
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Numunelerin alansal yogunluk degerleri, kare sayis1 ve cidar uzunluklari farkli olsa da
birbirine ¢ok yakin degerler olarak hesaplanmistir. Cercevenin sahip oldugu kare sayisi ve
kareler arasi cidar kalinliklar1 azaldiginda, gerceve destekli kompozitlerde alansal yogunluk
degerleri ve absorbe edilen kinetik enerji degerleri azalmistir. Absorbe edilen kinetik
enerjideki bu azalmanin bir diger sebebi de ger¢evenin sahip oldugu kare sayisinin ve kareler
arasi cidar kalinliklarinin artmasina bagl olarak, ¢erceve ve gerceve i¢indeki kompozit
malzemede olusan gerinim degerlerinin azalmasidir. Cergeve tarafindan absorbe edilen
kinetik enerji ele alindiginda, 9 kareli ¢cercevede cidar kalinlig1 3 mm’nin iizerine ¢iktiginda,
25 kareli gercevede ise cidar kalinligi 0,5 mm’nin {izerine ¢iktiginda cergeve desteginin
absorbe ettigi kinetik enerji degerlerinin azalmaya bagladigi goriilmiistiir. Cergeve tarafindan
absorbe edilen en yiiksek kinetik enerji degeri oraninin 25 kareli 0,3 mm ve 3 mm cidar
kalinliklarina sahip ¢ercevelerde oldugu gdzlemlenmis olup, bu degerin % 36 oldugu
gorilmiistir.

Cerceve destegi olmayan kompozit malzemeye 10 J’ liikk bir darbenin uygulandig1 yere
yakin bolgede deformasyonun daha fazla oldugu, darbe uygulanan bélgeden kenarlara dogru
gidildikce ise bu deformasyonun azalmaya basladig1 gézlemlenmistir. Ayrica, darbe etkisi
altinda herhangi bir delinme olmadig1 goriilmiistiir. Von-misses stres degerlerinin ise,
kompozit malzemenin altinda, vurucunun ¢arptigi bolgede, daha yogun oldugu goriilmiistiir.

Analiz ve deney sonuglar1 g6z onilinde bulunduruldugunda, 25 kareli 3 mm cidar
kalinligina sahip cerceve destekli kompozit malzeme diisiik hizli darbe etkisi altinda
istenilen mukavemeti gosteren geometrik yapi olarak belirlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglarin 15181 altinda, farkli geometrik yapi iceren gergeve
desteklerin, cevreden gelen darbelere karst dayanimlarinin c¢ercevesiz kompozit
malzemelere nazaran daha yiliksek oldugu ortaya konmugstur. Ortaya konulan sonug,
calismanin basinda belirlenmis olan tez hipotezini dogrulamistir. Bu sonug iilkemizde
gelismekte olan savunma, havacilik ve uzay sanayilerinde, gecmis donemlere nazaran daha
yaygin kullanilan kompozit malzemeler iizerinde yapilabilecek baska calismalara veya
gelistirmelere 151k tutacaktir.

Destek olarak kullanilan cergevenin geometrisi veya cidar kalinlig1 ayarlanarak,
alansal yogunluk degerlerini ¢ok yiikseltmeden darbe dayanimina katkida bulunabilecegi
diistiniilmektedir.

Kareli grid yapiya sahip c¢ergevelerde, kare sayisinin ve cidar kalinliklarinin artmasiyla

birlikte kare grip alanlar1 azalmakta, carpma alanlar1 kiiciilmekte, grid yap1 enerji emilimi
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saglandigindan dolay1 ¢ercevede deformasyon ve gerinim azalmasi goriilmektedir. Bu sonug
hipotezi dogrulamaktadir.

Aragtirmada elde edilen sonuglar grid yapinin ¢evreden gelen etkilere karsi gergeve
dayanimini arttirdig1, carpma etkisi sonucu olusan kinetik enerjiyi grid yapinin sekline bagl
olarak farkli oranlarda absorbe ettigini, igindeki kompozit malzemeyi ¢arpma etkilerine kars1
giiclendirdigi ortaya konulmustur. Farkli grid yapiya sahip cergevelerin ve igerisindeki
kompozit malzemelerin farkli carpma etkileri karsisinda gosterdikleri davraniglarinin
incelenmesi suretiyle arastirmanin genisletilmesinin, savunma sanayi i¢in Onemli rol

oynayacagi diistiniilmektedir.
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