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ONSOZ

Kompozit malzemelerin kullanimimin giderek yayginlasmasi ve geri doniisiim
endiistrisinin gelismesi ile kompozit malzemeler 6nemli bir endiistri alam1 haline
gelmistir. Gelisen teknoloji ve silah sanayisi ile birlikte kompozit malzemelerin
savunma sanayinde kullanimi da artmistir. Savunma sanayinde kompozit
malzemelerin  kullanimi  kompozit zirhlarin  gelistirilmesi  seklinde kendini
gostermekte ve bu zirhlarin tasarimi kompozit bir kombinasyonun en diizgiin seklini
ifade etmektedir. Bu kombinasyonlarda bir¢cok deneyler yapilmakta ve teknoloji
kullanilarak modellemeler yapilmaktadir. Calismalarimda kompozit malzemelerin
birlesimlerinden olusan modellemeler esas alinmuistir.

Calismalarim boyunca her zaman destegini gordiigiim, yiiksek lisans calismalarim
boyunca beni yonlendirerek yardimlarini esirgemeyen ve bana her tiirlii olanagi
saglayan degerli hocalarim Yr. Dog. Dr. Senol ATAOGLU na ve Prof. Dr. Ziya
ABDULALIYEV’e en ic¢ten tesekkiirlerimi sunarim.

Egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, hayatimdaki
tiim donemlerde oldugu gibi bu 6nemli donemde de bana destek veren degerli aileme
cok tesekkiir ediyorum.

Mayis 2009 Abdullah DONMEZ
Insaat Miihendisi
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YAPISAL KOMPOZIT MALZEMELERDE GERILME ANALIiZi

OZET

Bu c¢alismada kompozit malzemelerin gelen etkilere karsi davramisi gerilme
analizleriyle incelenmistir. Son yillarda hizli bir sekilde gelisen kompozit
malzemelerin  kullamimi  kendisini savunma sanayiinde kompozit zirhlarin
gelistirilmesi seklinde gostermektedir. Bu calismada; kompozit zirhlar i¢in farkli bir
yaklagim ile kompozit malzemelerden olusturulan bir modelin gerilme analizi
yapilmistir. Kompozit zirh tasariminda farkli malzemelerden farkli yaklasimlar
yapilmistir. Kompozit zirh Al, Ti ve celikten olusan modellemelerle en uygun
tasarim aranmigtir. Aliiminyum levha igine c¢elik ve Ti’dan olusan borular
yerlestirilerek yiike maruz birakilip, bu yiik altinda olusan gerilmelerin davraniglar
incelenmigtir. Bu inceleme icin ANSYS programi kullamlmistir. ANSYS
programimin  kullamlma amact ANSYS programinin, modelin realiteye
doniistiirilmesinde en Oonemli saftha olan modelin meshleme islemini basarili bir
sekilde yapiyor olmasidir. Fotoelastik yoOntemle yapilan mekanik deneyin
sonuglartyla ANSYS’de ayn1 modelin gerilme analizleri karsilastirilmis ve gerilmeler
arasinda kabul edilebilir bir hata oran1 ile uyum oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismada;
ANSYS programi kullanilarak modelin olusturulmast adim adim gosterilmistir.
Modelde ilk basta ii¢c farkli malzeme kullanilmistir. Al, ¢elik ve Ti’dan olusan
modelde iki boyutlu bir inceleme yapilmistir. Sonuglarin analizinden modelin
boyutlar1 ve iki malzeme se¢imi yapilmistir. ANSYS ile modelin {izerinde farkl
sekillerde degisiklikler yapilarak Sonlu eleman modellemeleri tekrar edilmistir ve en
sonunda hem maliyet hem de gerilme degerleri dikkate alinarak optimum bir
kombinasyon bulunmustur. Sonu¢ olarak celik borulan ihtiva eden Al levhalarin
gelen darbelerden olusan gerilmeleri karsilamasi bakimindan basarili olduklar
anlasilmaktadir. Aliiminyum ve celikten olusan kompozit zirhlarin iki ve ii¢ boyutlu
incelemelerinde halkalarin sayisi, halka kalinhigi ve celik halkalar arasindaki
mesafeler degistirilerek bu degisikliklerden kaynaklanan gerilme farkliliklar1 dikkate
alinmistir. Gerilmelerin karsilastirilmasi ile farkli bir zirh tasarimi olusturulmustur.
Bu model Model-7 olarak adlandirnilirmis ve gergek yiik ile ANSYS modellemesi
yapilmistir. Bulunan bu modelin diger modellerden daha basarili oldugu goriilmiis ve
modelin 3 boyutlu incelemesi yapilmistir. Tasarlanan bu modelin balistik performans
acisindan diger modellerden daha basarili oldugu sonucuna varilmistir. ANSYS,
MATLAB, ve Microsoft Office programlarinin yardimiyla grafikler halinde
modellerin gerilme diyagramlan sekillerle gosterilmistir.
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STRESS ANALYSIS FOR THE STRUCTURAL COMPOSITE MATERIALS

SUMMARY

The usage of composite materials is shown itself as improvements in composite
armour in the defence industry. In this thesis, there are different approaches to the
composite armour modeling. The stress analysis was made for this different
perspective. Composite armours are mostly made of Al and steel. Al block consist of
steel pipe cylinders and this composite model subjected to pressure. And the formed
stresses, which has been come into existence of the pressure was analyzed. ANSYS
program was used in this study. The main reason for the usage of ANSYS is the
successful ability for meshing areas and volumes, which is one of the most important
process for the finite element modeling. In the mechanical experiment ANSYS
modeling was checked with the photoelastic method. And this comparison, based on
the stresses were read from ANSYS fem and photoelastic method, showed up that
the finite element modeling using ANSYS was well enough for the accurate results.
In this thesis; the modeling has been shown step by step by using the ANSYS. At
first, three different materials were used for the study. Two dimensional
investigations were made with Al, Steel and Ti. 2D modeling was clarified some
dimensional questions and gave some information about the dimensional selections
for the 3D modeling in ANSYS. Two different materials were used after some
selections in 3D and 2D modeling. The modeling was replicated with differing the
model in dimensions and shapes. Changing the model in ANSYS gave information
for the best choice and optimum combination for the composite armour regarding to
the cost and strength. Consequently, aluminum blocks that comprise steel pipes
countervailing the projectile or another impact effects, have a successful ability to
absorb energy. In the analysing of 2D and 3D modeling investigations of composite
armours which was made of aluminium and steel pipes as changing the dimensions
of the steel pipes’ wall thickness, number of the pipes and the distance between the
pipes and stresses have been examinated. The differences about the stresses between
the distinct models were analyzed carefully. A new model which is called “Model-7"
in this thesis defined consequently by examining the stress differences. It was seen
that Model-7 is more successful than the others. In the 3D analysis with the use of
ANSYS, some graphs, which is specifying the stresses shows the diagrams
schematically with the help of MATLAB and Microsoft Excell programs.
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1. GIRiS

Insanlar tarihten bu yana korunma ihtiyaci hissetmis ve bu korunma ihtiyac1 soz
konusu atesli silahlar, kesici ve sivri uglu aletler veya bagka tiirlii bir darbe soz
konusu oldugunda kendisini zirh olarak tanmimlanan ilkel veya gelismis tasarimlarin
kullanim seklinde gostermistir. Temel olarak yapilan zirhlar gelen darbenin sekline
gore mukavim olacak sekilde diizenlenmistir. Nihai planda zirhin varolus amaci
aslinda darbe mukavemetinin insanlarin kullanimina sunulmasindan ibarettir.
Tasarlanan zirhlar tarih icerisinde degisiklik gostermektedir. 19. yiizyilda diiello
savascilarinin birkag kat ipek gomleklerle korunmasi, celik basliklarin ve yeleklerin
kullanilmasi, daha sonralar1 silah sanayiinde goriilen gelismelerle tek bir sertlesmis
tabakayla muharebe araglarinin korunmasi ve zamanla farkli sertlik degerlerinde ve
muhtelif kalinliklarda plakalarin olusturdugu konfigiirasyonlardan (kompozit) daha
iyi sonuglar alinarak kompozit zirhlarin tasarimi zirh gelisimiyle ilgili genel bir
anlayis1 ortaya koymaktadir. Gelisen teknoloji ile tehdit olabilecek darbe
sekillerinden korunma sekilleri zirhlarin tarihsel gelisimini yonlendirmektedir. Bu
amagla istenilen korunma teknolojisi gelisimi, daha cok balistik etkilere maruz
birakilan kompozit malzemelerin yiiksek mobilite ve dayamim gelistirilmesi
yoniindeki tasarimi seklinde giiniimiizde devam etmektedir. Modern silahlar
kopyalama yoOntemleri ile iiretilemezler. Gerekli altyapi olusturulmadan ve onemli
teknolojik transferler yapilmadan silah ve savunma sistemlerinin bir iilkede
iretilmesi, iiretim maliyetlerinin dogrudan satin alma maliyetlerinin ¢ok {izerinde

olmasindan dolay1 iilke kaynaklarinin israf edilmesinden baska bir sey degildir [1].

Zirh, savag aracglar icin vazgecilmeyen bir unsur, kara, hava ve deniz kuvvetlerinde
yer alan degisik savas araglarinda (tank, zirhli personel tasiyici, saldin helikopterleri,
ucaklar ve savag gemileri, v.s.) genis bir kullanima sahiptir. Silah teknolojilerinde
goriilen ilerlemeler zirh teknolojilerinde de aynmi derecede ilerlemelere sebep olmakta
ve malzeme teknolojisinde de 6nemli gelismeleri beraberinde getirmektedir. Tiirkiye,
bahsedilen temel modern silah sistemlerini eninde sonunda kendisi liretmek zorunda

ve bu alanda teknolojiyi sonuna kadar kullanmak durumundadir.



Bu konuda mevcut olan rekabette basarili olmak ancak ulusal teknolojinin iiretilmesi
yoluyla, bilime ve bilimsel calismalara ©nem veren bir yaklagimla miimkiin

olabilmektedir [2].



2. ANSYS iLE MODELLEME

2.1 Kompozit Zirh

Kompozit malzemeler geleneksel olarak ulasim araglarinda ve ulastirma alanindaki
biiylik yapilarda enerji tasarrufu icin kullanilmistir. Daha ¢ok hizli ve hafif tiretimi
zorunlu olan deniz, hava ve kara tasitlarinda kullanilan kompozit malzemeler simdiki
zamanlarda darbeden gelen enerjiyi absorbe ederek can ve mal kaybini dnleme
alaninda kullanmilmaktadir. Kompozit zirhlar basit olarak mermi ile korunmasi
gereken can veya malin arasina konan kiitlenin, enerjiyi absorbe ederek gelen
darbenin zararh etkisini azaltmasi seklinde calismaktadir. Momentumun korunumu
bu isleyiste esas gorevi yapar. Onemli olan gelen merminin korunan nesneye
ulasmadan zararsiz hale gelmesidir. Kompozit zirhin koruma goérevinde basarisiz

olmasi biiyiik ol¢iide gelen darbenin hizina baghidir [3, 4].

Giiniimiizde insanlarin kullanabilecegi viicut zirhinin gelismesi iizerinde yogun
talepler olmaktadir. Bu is icin celik agir oldugu halde cok dogru bir se¢im
olmaktadir. Daha giiclii darbelere karsi daha biiyiik kiitleli ve daha agir zirhlar

kompozit zirhlarin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir [5].

Kompozit zith modellemesinde zirh kalinligi sabit tutuldugunda malzemeler arasinda
optimum bir oranin var oldugu gercegi bilinmektedir. Bu oranla birlikte bir cok
faktorde etkilidir. En basta gelen faktor malzeme o6zellikleri ve model geometrisidir.
Kompozit zith modellemesinde kullanilan ANSYS programi {istiin meshleme
ozelligi ve dogru sonuclar iiretmedeki basaris1 ile sonlu eleman modellemesinde
isabetli bir secim olmaktadir. Bu calismada yogun olarak FEM (Finite Element
Modeling) analizinde ANSYS (Plane Stress elemanlar) kullanilmaktadir [6, 7].

2.2 ANSYS ile Modelin Olusturulmasi

ANSYS programinin acilisiyla birlikte UtilityMenu-ChangeJobName secilerek

calistlacak modelin ismi belirlenir. Isim belirlendikten sonra ANSYS ile



modellemede Preferences secenegiyle cikan pencerede h-metod ve Structural

secenekleri isaretlenir.

MainMenu>Preprocessor>ElementType>Add/Edit/Delete seceneginde cikan
pencerede add ikonuyla Plane-82-solid (8node82) elemani segilir. Coziim plane
stress olarak verilecektir. Modelde kullanilan malzemeler lineer izotrop elastik

malzemeler olup 6zellikleri asagidaki gibidir.

ANSYS Main Menu boliimiinde Preprocessor tiklanarak asagidaki sekilde malzeme

secimleri yapilir.

MainMenu>Preprocessor>MaterialProps>MaterialModels-NewModel-Structural-
Linear-Elastic-Isotropic secenegi ile modelde kullanilacak elemanlarin o6zellikleri

belirlenir.
EX - Elastisite modulii

NUXY - Poisson orani, olmak iizere veriler asagida gosterildigi sekilde girilir.

Material number 1 (Al) Elastisite modiilii (E,) : 62053MPa
Poisson orani (vy) : 0.35

Material number 2 (Celik)  Elastisite modiilii (E;) : 200000MPa
Poisson orani (v;) : 0.30

Material number 3 (Ti) Elastisite modiilii (E3) : 100000MPa

Poisson orani (v3) : 0.32

Bu sekilde 3 malzeme de tanimlanir. Tanimlanan malzemelerin ve yiikiin uygulama

araligim belirten modelin sekli Sekil 2.1°de gosterilmistir (Sekil 2.1).

P ﬁny

! P=1MPo.
=035 p1=8r"1r"1
F=62053MPa. 1 o p=10mm
v=0.30 N

- E~=200000MPa ( ''''''''''''''''' )
x
_ Ty

v=0.32
E=100000MPa

Sekil 2.1 : Tek halkali model.



ANSYS ile modellemeye asagidaki adimlar izlenerek devam edilir :
MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Keypoint>In activeCS komutu ile biri
list orta cizginin orta noktasi olmak iizere bes keypoint tanimlanir.
MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Area>Circle>ByDimension komutu ile
dis yarigapt 10mm i¢ yarigcapt 8mm olan dis halka ve yarigcapt 8mm olan i¢teki daire

alam tanimlanir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Lines>StraightLine komutu ile
tanimlanan keypointler birlestirilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Areas>Arbitrary>ByLines komutu ile
keypointler arasinda cizilen cizgiler ile dis halkamin etrafinda olusan cizgiler
secilerek cizgiler arasinda kalan bosluk alanla doldurulur. Boylece merkezde 10mm
dis yarigapli ve 8mm i¢ yaricapl halka ile 8mm yaricaph daire bulunan yiiksekligi

40mm ve genisligi 200mm olan dikdortgen sekil olusturulmus olur.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Areas komutu ile

tiim alanlar segilir ve beraber caligmalari i¢cin glue islemi ile yapistirilir.

Sonlu eleman modellemesinde Meshleme isleminin biiyiik bir 6nemi vardir. Mesh
atma islemiyle modellenen kati model elemanlar ve noktalarla doldurulmus olur.
Olusturulan bu elemanlar ve noktalar ¢6ziim isleminde esas rolii oynamaktadir. Bu
yiizden mesh islemi FEM (sonlu eleman modeli) ‘de dikkat edilmesi gereken bir
siirectir.
MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshAttributes>Picked Areas komutu ile se¢ilen
alanlarin malzeme ve eleman secgimleri yapilir. Tiim elemanlarin numaralar1 1 yani
eleman tipleri Plane 82 secilir. En icteki dairesel alanin malzeme numarasi daha 6nce
tanimlanan material number 3; ortada bulunan halkanin malzeme numaras1 material
number 2; en distaki alanin malzeme numarasi 1 segilir.
MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools komutu ile ¢ikan pencerede;

Smart size : 3

Mesh : areas

Shape : Tri (triangular)

Free Mesh secilerek tiim alanlar meshlenir.



MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Displacement>OnLines
komutu ile en alttaki kenar secilir ve c¢ikan pencerede UY ekseni secilerek Y

ekseninde tutulmus ve X ekseninde hareketli mesnetler olusturulur.

MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Displacement>OnKeypoint
komutu ile alttaki kenarin sol ucunda bulunan Keypoint secilerek tiim serbestlik

dereceleri tutulur ve bu noktada sabit mesnet olusturulur.

MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Force/Moment>OnKeypoints
komutu secilir ve Keypoint numarasi olarak 2 yazilarak iist kenarin orta noktasi
secilir. Cikan pencerede

Direction of Force/moment : FY

Apply as: Constant Value

Value Force : -1 yazilir ve modelin iist orta noktasindan 1N’luk bir yiik

uygulanmuis olur.

2.3 Modelin Coziimii
IN luk yiike maruz kalan kompozit malzemelerin ¢6ziimii agagida verilen siralamalar
ile yapilir.

MainMenu>Solution>Solve>Current LS komutu ile program mevcut modeli ¢oziiliir

ve ¢oziim modeli Sekil 2.2°de goriilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2 : ANSYS model.

MainMenu>GeneralPostproc>PlotResults>DeformedShape komutu ile modelin sekil

degistirmis hali Sekil 2.3’te gosterilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 : Modelin deforme olmus hali.



MainMenu>GeneralPostproc>OptionsForOutp komutu ile ¢ikan pencerede

Results Coord System : Global Cartesian segilir.

MainMenu>GeneralPostproc>PathOperation>DefinePath>ByLocation komutu ile

cikan pencerede alinmak istenen veriler i¢cin gerekli path’in koordinatlart asagidaki

gibi girilir.
Define Path name : path1
Number Of Points 12

Number Of Data Sets  : 40
Number Of Divisions : 40 secilir. Boylece modelin y ekseni yOniindeki
normal gerilmeler ve kayma gerilmesi verilerini (Gx, Gy ve Txy) okumak icin path 1
kullanilacaktir.
Path Point Number 01
X,Y,Z Location in Global CS: 0:20:0
Interpolation CS :0
Ok segilerek 2. nokta icin
Path Point Number 02
X.,Y,Z Location in Global CS : 0: -20: 0
Interpolation CS :0
verileri girilerek path olusturulur.
MainMenu>GeneralPostproc>PathOperation>MapOntoMap komutu ile map results
item onto map baglikli pencere agilir ve bu pencerede tanimlanan path icin ne tiir
veriler goriilmek isteniyorsa onlar tanimlanir. Burada:
X Direction-SX
Y Direction-SY
XY Shear-SXY secilir ve boylece modelin tanimlanan path

dogrultusunda Gx, Gy ve Txy gerilmelerini okumak miimkiin olmaktadir.

MainMenu>GeneralPostproc>ListResults>Pathltems komutu ile path 1 segilir ve bu
listede goriilmesi istenilen SX, SY ve SXY secilerek okunmasi istenen verilerin
listesi tanimlanan sekliyle goriintiilenmis olur.

Burada ;

MainMenu>GeneralPostproc>PlotResults>PlotPathltem>OnGraph secilerek c¢ikan

pencerede grafiklerinin cizilmesi istenen veriler secilir. Ilk 6rnek igin burada SX, SY,



SXY yani Gx, Gy, Txy secilir. ANSYS sonug grafigi Sekil 2.4’te goriilmektedir (Sekil
2.4).
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Sekil 2.4 : Modelin y ekseni boyunca ©x, Gy ve Txy gerilmelerinin degisim grafigi.

Grafikte okunan verilerde ve olusturulan path’in liste halindeki degerlerinde modelin
iist orta noktasinda (yiikiin uygulanma noktasinda) ox ve Gy verilerinin -1 veya -1’e

cok yakin bir deger olmasi gerekirken farkli degerlerde oldugu goriilmektedir.

Dogru sonug alinabilmesi i¢in orta noktaya 1 birimlik tekil yiik yerine ortada bulunan

1 birimlik bir araliga 1 birimlik yayili yiik uygulanir.

Problemi ¢ozmek icin ilk basta olusturulan bes keypoint yerine altt keypoint
tanimlanir ve bunlardan ikisi modelin st orta noktasinda 1 birimlik alan

olusturulmasi i¢in kullanilmistir.

MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Pressure>OnLines secilerek
tist orta kisimdaki yayili yiikiin uygulanacag: aralik seg¢ilir ve deger olarak 1 birim

yazilir. Yapilan bu degisiklikle model tekrar ¢oziiliir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 : 1 birimlik yayil yiiklii modelin ¢6ziimiinde Gx, Gy ve Txy gerilmelerinin
degisim grafigi.

Modelin tekrar ¢oziilmesi halinde olusan grafikte 6x’in Gy’ye yaklastig1 goriiliir fakat

olusan hata orani %43 tiir.

2.4 Uygun Mesh Tayini

Modelin dogru olusturulmast, hassas ve diizgiin sonuc¢ alinmasi model i¢in en uygun
mesh sec¢imiyle dogrudan iligkili olmaktadir. En uygun mesh araligi ve mesh tipi
secimi i¢in modelin birkac kez denenmesi gerekmektedir. Yiikiin uygulandig: line

icin mesh diizenlemesi yapilir ve bu line icin

MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTool se¢ilir. Cikan pencerede Lines

seceneginden uygulanmak istenen yiikiin bulundugu aralik segilir ve ¢ikan pencerede
Element Sizes On Picked Lines penceresinden

Size Element Edge Length: 0.5 secilir ve ¢oziim bu sekilde denenir. Sonug Sekil
2.6’da goriilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 : 0.5 mesh araligindaki y ekseninde olusan Gx, Gy ve Txy gerilmelerinin
degisim grafigi.
Bu sekilde alinan sonuglarda da Gynin -1.239 ¢iktig1 goriiliir ve bu %?24 oraninda bir
hataya kars1 gelmektedir. Mesh araligi tekrar degistirilerek ¢6ziim yeniden yapilir.
Size Element Edge Length: 0.1 secilir ve ¢oziiliirse Sekil 2.7’ de gosterilen grafikteki
sonug elde edilir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7 : 0.1 mesh araligindaki y ekseninde olusan Gx, Gy ve Txy gerilmelerinin
degisim grafigi.

Sekil 2.7°deki grafikten goriildiigii iizere 6y=-1.011MPa
ox = -0.906MPa

oldugu goriiliir ve oy esas alindiginda %1.1 hata oranina ulasildig1 goriilmektedir.
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Size Element Edge Length: 0.05 secilerek tekrar denenirse Sekil 2.8’deki sonuglar
elde edilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 : 0.05 mesh araligindaki y ekseninde olusan Gx, Gy ve Txy gerilmelerinin
degisim grafigi.
Bu durumda olusan degerler asagidaki gibidir:
oy = -0.9998MPa
ox = -0.9522MPa
Son uygulanan mesh araligi icin bulunan degerler olmasi gereken Gy=0x=-1 esitligine
olduk¢ca yakin oldugu goriilmektedir. Gy icin %0.1 ©x icin %5 hata oldugu

goriilmektedir.

Size Element Edge Length: 0.01 seg¢ilerek tekrar denenirek yeni degerler alinir.
oy = -1.0000MPa
ox = -0.9153MPa
Bu durumda ox i¢in hata oram artmaktadir.
Size Element Edge Length: 0.04 secilerek tekrar denenirse bu durumda olusan
degerler:
oy = -1.0003MPa
ox = -0.9449MPa
Size Element Edge Length: 0.06 secilerek tekrar denenirse bu durumda olusan
degerler:
oy = -1.0015MPa
ox = -0.9519MPa

11



Mesh size tayini calismalarinda Element Edge Length secenegi icin en uygun mesh

araligr 0.05 oldugu anlagilmakta olup statik analiz i¢in mesh aralig1 olarak
Size Element Edge Length: 0.05 segilir.

Secilen mesh araligr i¢in mesh shape kismindaki secenegi tri yerine mesh shape

kismin1 quad secerek tekrar ¢6ziim yapilirsa:
Size Element Edge Length: 0.05

MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools-Shape: Quad secilerek ¢6ziim
yapilirsa, Sekil 2.9°daki grafik elde edilir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9 : Quad mesh shape ile modele yiik uygulanan araligin Gx, Gy ve Txy
gerilmelerinin degisimi.

Mesh shape secenegi triangular (tri) segilir ve ¢o6ziim tekrar yapilirsa yiikiin
uygulandig araliktaki gerilmelerin degisimi tekrar incelenerek Sekil 2.10’daki grafik
elde edilir (Sekil 2.10).

Size Element Edge Length :0.05

MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools-Shape: Tri

12
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Sekil 2.10 :

Tri mesh shape ile modele yiik uygulanan araligin Gx, Gy ve Txy
gerilmelerinin degisimi.

Sekil 2.10’daki grafikten anlasildig1 gibi 6 degerleri diizgiin bir dagilim gostermekte

fakat coziim istenilen kesinlikte olmamaktadir. Bu durum yayili yiikiin uygulama

araliginin smurlarinda mesh diizenlemesi yapilarak diizeltilir. Mesh atma islemini

yayili yiikiin baslangi¢ ve bitis sinirlarindan 0.5 birim kadar sag ve sol taraflarina

genigletilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Devide>Lines = w/Options

secenegiyle yiikiin uygulandigi araligin sagindaki line secilir ve ¢ikan pencerede

Ratio of line lengths: 99/99.5 secilerek 1 birimlik araliga uygulanan yiikiin sag
tarafinda 0.5 birimlik farkli bir line olusturulur (Sekil 2.11).

[YiY pivide Muttiple Lines with Options

[LOTV] Divide

MODIY Mo, of lines to create

Multiple Lines with Options

Following 2 Fields ignored if MDIY = 2
RATIO Ratio af line lengths 29/99.5

FDIY keypoint number ko assign

Ll

KEEP Existing line will e madified =l

(a4 Apply Cancel Help

J

Sekil 2.11

: Line’lar i¢in divide islemi ile ¢ikan pencerede girilen veriler.
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Aym iglem sol tarafa bu sefer ratio of line lengths: 0.5/99.5 yazilarak yapilir ve

yiikiin uygulandigi araligin sag kismina da 0.5 birimlik bir line olusturulmus olur.

Olusturulan yeni c¢izgilerle (line) beraber yiikiin uygulandigi aralik icin mesh
diizenlenmesi asagidaki sekilde yapilir.

Size Element Edge Length: 0.05

Preprocessor-Meshing-Mesh Tools-Shape: Quad

secenekleriyle ¢oziimler yeniden diizenlenerek yapilirsa Sekil 2.12°deki grafik elde
edilir (Sekil 2.12).
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Sekil 2.12 : Quad mesh shape ile modele yiik uygulanan araligin 6x, Gy ve Txy
gerilmelerinin degisimi.

Sekil 2.12°deki grafikten anlasildigi tizere secilen mesh aralilariyla yapilan ¢éziimde
Ox,Oyve Txy gerilmeleri Onceki grafiklere gore daha diizgiin bir dagilim
gostermektedir. Mesh shape kisminda triangular secenegi (tri) secilerek tekrar
denenir.

Size Element Edge Length: 0.05
MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools-Shape: Tri secenekleriyle ¢6ziim

tekrar yapilir ve bu durumda Sekil 2.13’deki grafik elde edilir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 : Tri mesh shape ile modele yiik uygulanan araligin Gx, Gy ve Txy
gerilmelerinin degisimi.
Sekil 2.13’deki grafikte gerilmeler diizgiin bir dagilim gostermektedir. Analizlerden

Triangular mesh shape’in daha uygun oldugu goriilmektedir.

Modelin halka kisimlarinin degerlendirilmesi icin yapilmasi gereken mesh atma
islemi icin halkada olusan dort adet line’1n her biri yediye boliiniir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Devide>Line =~ w/Options
seceneginden boliinmesi istenilen halkanin cizgileri isaretlenerek gelen pencerede

her bir line i¢in yediye bolme islemi gerceklestirilir (Sekil 2.14).

=N

- _/
N

Sekil 2.14 : Yedi esit parcaya boliinmiis halka cizgileri.



Olusan her bir halka i¢in yirmisekiz ¢izgiden x eksenine ve y eksenine komsu olan
bitisik cizgiler ve 45 derecelik agiyla ¢izilen ekseni dik olarak kesen c¢izgiler icin (her
halka i¢in sekiz adet) meshleme islemi yapilir. Mesh araligi icin 6nceden belirlenen

Size Element Edge Length: 0.05 secilir.

Halkada olusan line’larin meshleme islemi bittikten sonra modelin alt kismindaki
yiikiin uygulandigr eksene komsu ve bitisik olan araliklar i¢in de ayni islem

uygulanir 6nce alt ¢izgi secilir ve bu cizgi ilk etapta ona boliiniir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Divide>Line =~ w/Options
seceneginden cikan pencerede alt ¢izgi secilerek 10 esit line elde edilir. Divide

isleminden sonra halkanin alt kismina denk gelen line’lar secilir (Sekil 2.15).

Y4\ Divide Multiple Lines with Options

[LDIY] Divide Multiple Lines with Options

MDIY Mo, of lines to create 10

Following 2 figlds ignored if MDIV = 2
RATIC Ratio of line lengths

PDIV Keypoint number to assign

1}

KEEP Existing line wil 'Bie modified -]

Ok apply Cancel | Help |

Sekil 2.15 : Divide komutu ile ¢ikan pencerede bolme isleminin yapilmasi.
MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTool

Size Element Edge Length: 0.05 secilir ve incelenmesi gereken yiikiin modelin alt
kismindaki gerilme dagilimlar i¢in gerekli mesh atma islemi yapilmis olur (Sekil

2.16).

Y

U

[ S

Sekil 2.16 : Bolme isleminden sonra alt ¢izgide olusan line araliklar.
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Sekil 2.16’da gosterilen seklin alt kisimlarinda modifiye edilen line’larin yiikiin
uygulanma eksenini kesen kisimlari ince olarak meshleme islemine tabi tutulur ve

ilerideki kisimlarda detayl olarak incelenmektedir.

Ortaya c¢ikan bu durum ile ANSYS modellemesine devam edilir ve ANSYS ile
olusturulan modellerin gerilme dagilimlar1 ayrintili bicimde incelenir. Gerilme

dagilimlarindan hareketle yeni modeller gelistirilmeye calisilir.

Modelin sahip olmasi gereken 6zellikler olan saglamlik, yiiksek mobilite ve diisiik

maliyetli olma unsurlar1 her zaman g6z 6niinde bulundurulur.

Celik, malzeme olarak yiiksek mekanik ozelliklere sahip olmakla birlikte agirlig
bakimindan diger ¢cogu malzemelerden daha dezavantajhdir. Ortalama 7800 kg/m’
yogunluga sahip olan celik olusturulacak olan modelin agirliginda biyiik pay

sahibidir.

Sonlu eleman analizi olusturulan dizayn icin yiikleme kosullarini ve modelin bu

yiikleme kosullarindaki davranigini simule etmenin bir yoludur.

Dizayn birbirlerinden farkli olan elemanlar aracilifiyla modellenmektedir. Her
elemanin gelen yiike kars1 verdigi tepkiyi tanimlayan kesin bir denklemi olusur. Tiim
elemanlarin verdigi tepkilerin toplami dizaynlanan modelin yiike karsi olan

davranisini belirler.

Elemanlar sonsuz sayida dillerdir, fakat bilinmeyen bir sonlu sayidadir. Finite
elements (sonlu elemanlar) ismi bu durumu refere etmektedir. Sonlu sayida
bilinmeyen eleman1 olan sonlu eleman modeli sonsuz sayida elemam olan gercek
fiziksel sistemin maruz kaldig1 yiikke olan cevabim sadece yaklasik olarak
belirleyebilir. Bu durumda bu yaklasimin ne kadar iyi oldugunu belirlemek

kullanilan bilgisayar programlarinin ayarlaryla ilgilidir.

Fotoelastik modelleme yontemi ile kompozit malzeme iizerine uygulanan yiikiin

model iizerindeki gerilme dagilimlar1 goriillmektedir.

Yapilan deneyde iki farkli malzeme kullanilmis olup kullanilan malzemelerin

elastisite modiilleri asagidaki tabloda gosterilmektedir (Cizelge 2.1).
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Cizelge 2.1 : Cam ve Epoksi malzemelerinin elastisite modiilleri.

Malzemeler Elastisite modiilii (kg/cmZ)
Cam 7%10°
Epoksi 35%10°

Kompozit zirh tasarimi i¢in iki farkli deney iizerinde durulacaktir. Cam ve epoksi

malzemeler modellemede kullanilmistir. Deneylerin ilkinde boyu 160mm eni 70mm

olan epoksi levha kullanilacaktir. Bu model tek malzeme olarak yiike maruz birakilip

olusan gerilme diyagramlari incelenmektedir (Sekil 2.17).

Sekil 2.17 : Epoksi levhanin fotografi.

Sekil 2.17°de gosterilen kompozit plakanin modeli ile yapilan deneyin P=94.51 kg

yiikiiniin etkisinde olusan interferans seritlerinin fotografi, interferans seritlerinin

mertebesi ve gerilmelerinin simetri ekseni boyunca degisim diyagramlar Sekil

2.18’de verilmektedir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18 : P=94.51kg i¢in gerilim ve mertebe dagilim egrileri.

Deneyi gerceklestirilen model i¢in ayn1 veriler kullanilarak ANSYS modellemesi

yapilir. ANSYS‘de modelleme icin gerekli olan mesh sikligi ve eleman secimi igin
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daha once kritik bolgelerde segilen 0.05 mesh siklig1 ve malzeme tipi i¢in de Plane82
tekrar kullanilir. Daha Once belirlenen program 6zellikleriyle ANSYS’de olusturulan
model asagidaki sekilde gosterilmektedir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19 : Fotoelastik deneyin ANSYS’de modellenmesi.

ANSYS’de yapilan model ¢oziilmesi ile olusan gerilmelerin degerlendirilmesini
yapmak icin modelin orta noktasindan gecen (y ekseni dogrultusunda) bir path
olusturulur ve path iizerinde okunmasi gereken Giy gerilmeleri secilir. Giy (Tresca)
gerilmeleri fotoelastik deneyde degerlendirilmeye alindigindan ANSYS’de yapilan
modelde de Gi, (Tresca) gerilmeleri dikkate alimir. Asagidaki sekil ANSYS
modelinin 94.51kg yiik altinda olusturdugu Gy (Tresca) gerilmelerini AutoCAD
program1 kullanilarak olusturulan grafigini gostermektedir. Grafikte kullanilan

veriler ANSYS programimin verdigi sonu¢lardan alinmustir (Sekil 2.20).

H]], F 94,61

Gtrescollkg/'Cm2

P=9451kg
¥=0.25
E=35000kg/cmn?

Sekil 2.20 : Epoksi levhada olusan gerilmeler.
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Deneyin ANSYS ile ¢oziimiinde olusan grafikte gerilmelerin fotoelastik deney
sonucu bulunan degerlerden yaklasik %50 daha az oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi ise fotoelastik deneyde kullanilan malzeme modelinin kalinliginin Smm
olmasi ve bu kalinlik i, (Tresca) gerilmelerinin hesabinda 0.5 ile boliimii seklinde
katilmasindandir. Gerilme hesabinda (S:(m.cl'oo)/t denklemi kullanilmaktadir.

Burada kullanilan parametreler;

m= Model iizerindeki olusan seritlerin mertebesi

o'’0= Malzemenin optik hassasiyeti
t= Modelin kalinlig1, olmaktadir.

Goriildiigii tizere t (modelin kalinligi) bolen olarak formiile katilmakta ve 0.5cm
alman bu deger ANSYS’de yapilan Plane Stress modellemelerinde lcm olarak
alinmaktadir. Bu yiizden ANSYS modellemesinde bulunan gerilme degerleri

yaklagik olarak iki kat fazla olmaktadir.

ANSYS de olusan gerilmeler 2 ile carpilarak sonuglar MATLAB programi
kullanilarak karsilastirmali olarak tekrar incelenir. Bos plakta uygulanan yiiklemeyle
olusan gerilmeler MATLAB programi1 kullanilarak cizilen grafik kargilagtirmali
olarak asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2.21).

Bos Plak T Trasca

! L] === ANEYS verileri
H H ' H H H ke v | = Deney verileri

20 40 B0 &0 100 120 140 160 180 200

Sekil 2.21 : Deney ve ANSYS’ten alinan verilerin karsilastirmali grafigi.
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Sekil 2.21°de gosterilen grafikte epoksi levha icin deneyden alinan verilerle bu
levhanin ANSYS’de modellenmesi sonucunda olusan gerilmelerin paralellik

gosterdigi anlagilmaktadir.

Fotoelastik yontemle yapilan bir diger deney ise kompozit malzemeler iizerinedir.
Boyutlar aym kalarak epoksi levhanin merkezinden 18mm’lik bir daire parca olarak
cikarilir ve icine dis yaricapt 18mm ve i¢ yarigapt 10mm olan cam halka
yapistirtlmaktadir. Cam halkanin icine ise dis malzemenin aynis1 (epoksi)
konmaktadir. Sekil 2.22°de goriilen cam ve epoksi karisimi kompozit malzeme

iizerine 91.63kg’lik bir tekil yiikk uygulanmaktadir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22 : Modellemede kullanilacak kompozit model.

Olusturulan kompozit modelin fotoelastik yontemle ¢oziimii ve ortaya ¢ikan deney

sonuclar1 agagida gosterilmektedir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 : P=91,63 kg i¢in gerilim ve mertebe dagilim egrileri.

Bu deneyden anlasildigi iizere kompozit bir model igin egriler sigralamalar
gostermektedir ve bu sicramalar malzeme gecis noktalarinda olmaktadir. Epoksi ile

cam arasinda Tresca gerilmeleri farkedilir bir sicrama gostermekte ve bu model
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icerisindeki gerilme dagilimin1 oldukca etkilemektedir [8]. Deneyin ANSYS
ortaminda ¢oziimii asagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 : Modellemede kullanilacak kompozit model.

ANSYS’de olusturulan model i¢in daha 6nce belirlenen aralikta meshler olusturulur
ve ¢oziime gecildiginde ortaya c¢ikan gerilme dagilimi Sekil 2.25°de gosterilmektedir

(Sekil 2.25).

N RO AN — A 9 N S —-
b4
P=94.51kg
=04
EFSSDDDRQ/CM2
w=0.25
E=700000kg/ cm?®

Sekil 2.25 : Kompozit modelin ANSYS‘de ¢oziimii.

MATLAB programi kullanilarak olusturulan karsilastirmali grafik Sekil 2.26’da
gosterilmektedir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26 : Kompozit modelde olusan gerilmelerin ANSYS ve deney karsilastirmali
grafigi.

Ortaya cikan deney sonuclarindan goriildiigii tizere ANSYS’de yapilan ¢oziim ile

fotoelastik yontemle yapilan ¢oziim grafikleri yaklasik olarak aymi egilim c¢izgisine

sahiptir. Bu durumda ANSY S’de kullanilan mesh araliklart ve ¢6ziim yontemi kabul

edilebilir bir hata orani ile dogru sonuclar vermektedir.
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3 MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI

3.1 Smiflandirma

Modellerin siniflandirilmasindaki ama¢ uygulanan yiiklere maruz kompozit
malzemelerin incelenmesinde uygun tespitlerin elde edilmesi ve elde edilen
tespitlerin ¢oziimlemesinde diizenli bulgular saglanmasidir. Meshleme islemleri
bittikten sonra yapilmasi gereken modelleme islemi icin ilk 6nce halka olmadan tek

malzemeli diiz levhanin modellemesi yapilir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Tek malzeme iceren modeldeki elemanlar.

Bos modelin ¢oziimiiyle y ekseni boyunca olusan gerilmeler diizgiin bir dagilim
gostermektedir. Bos modelin ¢oziimiinden sonra tek halkali iic malzeme iceren
modelin ¢oziimiine gecilir. Tek halkali modelin ANSYS’de modellenmesi ile olusan

elemanlarin goriintimii Sekil 3.2’de gosterilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : U¢ malzeme iceren tek halkadan olusan modelde elemanlar.

Tek halkali modelle yapilan incelemelerde uygulanacak olan yiik modelin iist orta
noktasinda oldugunda halkalar1 iki esit parcaya bolen eksen dogrultusunda aplike
edilerek olusacak gerilmeler incelenir. Goriinen model incelemenin baslarinda tek
halkadan olusmakta daha sonralar ise yiikiin uygulandigi noktalara yardim eden
diger elemanlar da dikkate alinarak sonlu eleman modeli olusturulmaktadir. Tek

halkal1 modelden sonra ise Sekil 3.3’te goriinen 2 halkali modelin ¢oziimlemesi

25



yapilir. Yapilan bu ¢oziimlemelerden kompozit zith i¢in aranan optimum halka

genisligi ve arali@1 bulunmaya calisilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 : U¢ malzeme iceren iki halkadan olusan modeldeki elemanlar.

Zith tasariminda dikkate alinmasi gereken hafiflik, mukavemet ve ergonomik
kullanim 6zelliklerinin optimum oranimin tespiti i¢in malzemelerin, halkalarin
kalinliklarinin, halkalar arasi mesafenin ve modelin geometrisinin degistirilerek

incelenmesi gereklidir.

3.2 Coziimleme

3.2.1 Tek malzemeli modelin incelenmesi

Kompozit zirh tasarimi birden ¢cok malzemelerin beraber ¢alismasi prensibine gore
calisir. Tek malzemeli modelin incelenmesi eksenel kuvvetin diizlemsel gerilmelerin
incelenmesinde ve ANSYS’de yapilacak olan ayarlarim  dogrulugunun

arastirilmasinda yardimci olmaktadir.

Secilen mesh araligi ile gerilme dagilimim incelemeye bos bir levha modeli tizerinde

baslandiginda olusan gerilme dagilis1 incelenmistir.

Bos levha iizerinde bir birimlik alana uygulanan bir birimlik yayili yiikten olusan
gerilmelerin y ekseni iizerindeki ox gerilmeleri ve yiikiin uygulandigl araliktaki
ox gerilmelerini bununla beraber bos levha iizerinde bir birimlik alana uygulanan bir
birimlik yayili yiikten olugan gerilmelerin y ekseni iizerindeki Oy gerilmeleri ve

yiikiin uygulandig1 araliktaki oy gerilmelerini ayn1 alanda gostererek asagidaki grafik

elde edilir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4 : Bos levhanin y ekseni iizerindeki ve uygulanan kuvvet araligindaki ox ve
Gy gerilmelerinin degisimi.

Sekil 3.4’te goriildiigii gibi y ekseni tiizerinde olusan o©x gerilmeleri yiikiin
uygulandigi noktaya yakin yerlerde degisken bir dagilim gostermekle birlikte

uzaklastikca daha lineer bir davramis gostermektedir.

Yiikiin uygulandig: eksen iizerinde olusan oy gerilmeleri yiikiin uygulandigi noktada
yikke esit bir degerde olup uygulama noktasindan uzaklastikca azalarak sifira
yaklagmaktadir. Gerilmeler yiikiin uygulandigi aralikta ise yiikiin uygulanmaya
basladig1 noktalarda sigrama yapmakta ve uygulanma alanlarinda 1’e yakin degerler

almaktadir.

Gerilmelerden oy gerilmeleri modelin asagilarina inildikce hizli bir sekilde sifira
yaklagmaktadir. Bu durum oy gerilmeleri dikkate alindiginda balistik performans
bakimindan diisiiniildiigiinde modelin yiikiin uygulandig1r noktalara yakin yerlerde

kirilmalarin olusacagini gostermektedir.

ox gerilmeleri yiikiin uygulandigi noktaya yakin yerlerde salimm gostererek daha

diizensiz bir sekilde azalma gostermektedir.

Bos levhada olusan elastik birim sekil degistirmeler incelendiginde kismen gerilme

dagilimina benzer bir grafik ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5 : Bos levhada y ekseni iizerinde ve uygulanan kuvvet araligindaki € x ve €y
birim sekil degistirmeleri.

Bos levhada bir birimlik alana bir birimlik bir yayili yiik uygulandiginda yiikiin
uygulama araligindaki €x ve €y birim sekil degistirmeleri aym noktalardaki gerilme

dagilimlarina benzer bir egilim gostermektedir.

3.2.2 Tek halkal1 iic malzemeli modelin incelenmesi

Bos levhanin incelenmesinden sonra tek halkali modelin incelenmesine gecilir ve

once ox gerilmeleri ele alinir.

Tek halkal1 modelin y ekseni iizerinde olusan Gx gerilmeleri malzemelerin birlesim
noktalarinda yani modelimizde bulunan ii¢ adet farkli malzemenin sinirlarinda

sigrama gosterir. Incelemeye esas olan grafik asagidadir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6 : Tek halkali levhada y ekseninde olusan ox gerilmelerinin degisimi.

Tek halkali modelin y eksenindeki ox gerilmeleri incelendiginde A, B, C, D
bolgelerindeki sicramalar acik olarak grafikte goriilmektedir. Tek halkali modelin Gy
gerilmelerinde ise bahsedilen sicramalar x ekseninde gerceklesmektedir. Tek halkali

modelin x eksenindeki Gy gerilmeleri Sekil 3.7°de gosterilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 : Tek halkali levhada x ekseninde olusan Gy gerilmelerinin degigimi.

Tek halkali modelin x ekseni iizerindeki ox gerilmeleriyle y ekseni iizerindeki oy
gerilmeleri belirgin bir sigrama olusturmaz ve farkli malzemelerin gecis sinirlarinin

her iki tarafindaki gerilmeler birbirlerine cok yakindir. Tek halkali modelin y ekseni
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tizerindeki oy ve x ekseni iizerindeki ox gerilmelerinin grafikleri Sekil 3.8’de
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gosterilmektedir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 : y ekseni iizerindeki Gy ve x ekseni iizerindeki 6x gerilmeleri.

Bu grafiklerde goriildiigii iizere y ekseni iizerindeki Gy gerilmeleri yiikiin uygulandig
noktada yiikiin degerine yaklasik olarak esit olup yiikiin uygulandigi noktadan
uzaklastikca sifira yaklagmaktadir.

Tek halkali iic malzemeli modelde t'nin (halkanin et kalinlig1) degisimi ile eleman

gecisleri arasinda olusan sicramalar incelenmektedir.

Incelemede halkamin x eksenini kesen noktalarinda olusan sigramalar oy gerilmeleri

dikkate alinarak incelenmistir.

Sekil 3.9’da gosterilen kiigiik “b” harfi 1 no’lu malzeme ile 2 no’lu malzeme
arasindaki gecis siirini kiigiik “k” harfi ise 2 no’lu malzeme ile 3 no’lu malzeme

arasindaki gecis sinirin1 belirtmektedir.

Grafikte gerilmelmeler birim yiike bdliinerek birimden bagimsiz gosterim tercih

edilmektedir. (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 : Tek halkali modelin x ekseninde olusan boyutsuz Gy gerilme farklarinin
t'nin artmasi ile degisimi.
Sekil 3.9’daki grafikte goriildiigii iizere (t) halka kalinligimin artmasi x ekseni
izerinde, distaki malzeme gecis sinirinda oy gerilmelerinde olusan gerilme
farklarinin (sicramalarin) artmasma neden olmaktadir. Imm ile 3mm’lik halka
kalinliklart arasinda olusturulan grafikte gerilme farklarinin en fazla %1’den az bir
artis oldugu goriilmektedir. Fakat ayn1 grafikten icteki malzeme gecis sinirinda
olusan gerilme farklariin azaldigi goriilmekte ve 2 no’lu malzeme ile 3 no’lu
malzeme arasindaki geciste sicramalarin 2mm’lik bir artis ile %1.5 kadar bir azalma
goriilmektedir. Sekil 3.10’da ise y ekseninde olusan o©x gerilmelerinin sigramalari

incelenmektedir (Sekil 3.10).

[E(b-dig)- a(b-ig) /P

[@elle-dig)- A(ei))F ooooooeee
0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Sekil 3.10 : Tek halkali modelin y ekseninde olusan boyutsuz 6x gerilme farklarinin
t’nin artmasi ile degisimi.
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Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki grafiklerde tek halkali model icin t’nin (et kalinligi)
artmastyla malzeme gecisleri arasindaki sigramalarin  siddetinin  degisimi
incelenmistir. Halkanin dis yaricapt sabit olacak sekilde (10mm) i¢ yaricapi
degistirilerek halka kalinlig1 degistirilmistir. Halka kalinliginin artmasi distaki sinirda
olusan sigrayisi arttirmaktadir. Icteki sinirda olusan sicramalar ise halkla kalinliginin

artmastyla azalmaktadir.

3.2.3 iki halkali modelin incelenmesi

Cift halkali modelin incelemesinde ilk basta iki halka arasindaki mesafenin
degisimine gore merkezde (O noktasinda) olusan gerilmelerin analizi incelenmistir.
Bu inceleme halkalarin et kalinliginin (t) 2 mm oldugu durum i¢in yapilirsa o, ve oy

gerilmelerinde olusan degisim asagidaki grafikte gosterilmektedir (Sekil 3.11).

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

dmm

Sekil 3.11 : t=2mm oldugunda J araliginin degisimi ile O noktasinda olusan G,/P ve
6,/P’nin degisimi.

t=2mm oldugunda J araliginin degisimi ile O noktasinda olusan G, gerilmeleri de

artmaktadir. Grafikten de anlasildig iizere 6, degerleri oy degerlerinden daha diizgiin

bir dagilim gostermektedir.

Aradaki § mesafesinin degismesi oy gerilmelerinin degerini ¢cok az degistirmektedir.
t=4mm oldugunda aym inceleme yapildiginda gerilme davraniglarinin benzerlik

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 : t=4mm oldugunda § araliginin degisimi ile O noktasinda olusan G,/P ve
6,/P’nin degisimi.

t=6mm oldugunda aym inceleme yapildiginda gerilme davraniglarinin benzerlik

gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13 : t=6mm oldugunda J araliginin degisimi ile O noktasinda olusan G/P ve
0,/P’nin degisimi.

Yukarida gosterilen ii¢ grafikten anlasildigi iizere oy gerilmeleri 8 mesafesinin

artmastyla onemli bir degisim gostermemektedir. Diger taraftan o gerilmeleri cok az

degiserek diizgiin bir dagilim gostermektedir.

Bu sefer t=2mm oldugunda halkanin merkezinde (C noktas1) olusan 6, ve oy gerilme
degerlerinin halkalar arasindaki mesafenin (8) degisimine gore aldigi degerlerin

grafigi incelenir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14 : t=2mm oldugunda § araliginin degisimi ile C noktasinda olusan
o,/P ve 6,/P’nin degisimi.
Sekil 3.14’ten de anlasildig iizere t=2mm halka kalinliginda yapilan incelemede
halkalar arasindaki mesafenin artmasi ile halka merkezinde olusan 6, ve oy gerilme

degerleri azalmaktadir.

Merkezde olusan gerilmelerin halkanin ortasinda (C noktasinda) olusan gerilmelere
orani incelendiginde halkalar arasindaki o araliginin artmasiyla merkezde olusan
gerilmelerin halkanin merkezinde olusan gerilmelere oraninin dogal olarak arttii

goriilmektedir.

Halkalar aras1 mesafenin =2mm oldugu durumda merkezde olusan G, gerilmelerinin
halkanin merkezinde olusan Gx gerilmelerine oran1 parabolik olarak artmaktadir.
Yani C noktasinda olusan oy gerilmeleri O noktasindaki gerilmelere oranla daha

fazla azalmaktadir.

Yukandaki grafiklerden goriildiigii iizere C noktasinda olusan gerilmeler halkalar
arasindaki 8 mesafenin artmasiyla mutlak degerce azalmaktadir. Yani hem ox hem de

oy “0” degerine yaklagmaktadir.

Asagidaki grafik t=2mm oldugunda O noktasinda olusan gerilmelerin C noktasinda

olusan gerilmelere oranin1 gostermektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15 : t=2mm oldugunda § araliginin degisimi ile O noktasinda olusan o ve Gy
gerilmelerin C noktasinda olusan oy ve oy gerilmelerine orani.

Asagidaki grafik d=1mm oldugunda t (halka kalinligi) nin degisimine gore O

noktasinda olusan G, ve oy gerilmelerinin degisimini gostermektedir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 : & =1mm oldugunda t (halka inceligi) degisimine gore O noktasinda
olusan o,/P ve 6,/P’nin degisimi.

Yukaridaki grafikte goriildiigii lizere t’nin artmasiyla O noktasinda olusan oy

gerilmelerinde azalma ve o gerilmelerinde de artma gozlenmektedir.

Ayni inceleme ele alindiginda asagidaki grafik =4mm oldugunda t (halka kalinlig1)
nin degisimine gore O noktasinda olusan o ve oy, gerilmelerinin degisimini

gostermektedir (Sekil 3.17).
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Sekil 3.17 : & =4mm oldugunda t (halka inceligi) degisimine gére O noktasinda
olusan 6,/P ve 6,/P’nin degisimi.
d=4mm oldugunda yine O noktasinda olusan G, gerilmelerinde azalma ve Oy
gerilmelerinde de artis gozlenmektedir. Ayni inceleme bu seferde d=5mm i¢in

yapilirsa asagidaki grafik elde edilir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18 : 6 =5mm oldugunda t(halka inceligi) degisimine gore O noktasinda
olusan o,/P ve 6,/P’nin degisimi.
Yukarida ¢izilmis olan ii¢ grafikten (Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18) anlagildig1 iizere oy
gerilmelerinde &’nin  degismesi ile azalirken oy gerilmelerinde ise artig

gozlenmektedir.

0=4mm oldugunda halka kalinliginin (t) degisimi ile halkanin merkezinde (C
noktasinda) olusan gerilmelerin degisimi asagidaki grafikte gosterilmistir (Sekil

3.19).
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Sekil 3.19 : 6=4mm oldugunda t(halka inceligi) degisimine gore C noktasinda
olusan o,/P ve o,/P’nin degisimi.
Grafikten anlasildigi iizere t nin artmasiyla halka merkezinde olusan oy
gerilmelerinde fazla bir degisim olmamakla birlikte o, gerilmeleri az da olsa
azalmaktadir. Ayn1 inceleme O merkezinde olusan gerilmelerin C noktasinda olusan

gerilmelere orani olarak diizenlenip asagidaki grafikte gosterilmektedir (Sekil 3.20).
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Sekil 3.20 : & =4mm oldugunda t degisimine gore O noktasinda olusan gerilmelerin
C noktasinda olusan gerilmelere oraninin degisimi.

Modelin iist orta noktasinda uygulanan yiik ile halkalarin etrafinda olusan
gerilmelerin degerleri incelenir. Bu degerlendirme 1 nolu malzeme ile 2 nolu
malzeme arasindaki yani Aliiminyumdan olusan plak ile celikten olusan halka
arasindaki gecis sinirt bilylik halka sinir1 olarak adlandirilarak ve 2 nolu malzeme ile
3 nolu malzeme yani celikten olugan halka eleman ile Titanyumdan olusan dairesel

eleman arasindaki gegis sinir1 kiigiik halka sinirt olarak adlandirilarak yapilmaktadir.
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Degerlendirmede ANSYS’den Global cylindric kordinat sistemi secilerek tegetsel
gerilme (Gg) degerleri okunur. Sekil 3.21°de d=4mm t=1mm oldugunda kii¢iik halha
etrafinda icte ve dista olusan gerilmelerin 0, 90, 180 ve 270 derecelerdeki degerleri
gosterilmektedir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : d=4mm t=1mm oldugunda kii¢iik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki
Geo/P’nin 0, 90, 180 ve 270 derece agilardaki degerleri.

Bu grafik modelin sol tarafindaki halka i¢in diizenlenmistir. Gerilmenin maksimum
oldugu yer yiikiin uygulanma noktasina en yakin yerde olugsmustur (180 derece). Bu
noktadaki gerilmeler arasindaki si¢cramalar distan ice dogru geciste %46 oraninda
azalma goOstermistir. 2 no’lu elemandan 3 no’lu eleman arasindaki bu gegis
noktasinda olusan ani gerilme azalis1 2 no’lu eleman ile 3 no’lu eleman arasindaki

elastisite modiilii farkindan kaynaklanmaktadir.

2 no’lu elemanmin elastisite modiilii 200,000MPa iken 3 no’lu elemanin elastisite
modiilii: E=100,000Mpa’dir. Elastisite modiilleri arasindaki %50 oraninda olan
azalma 0=4mm, t=1mm oldugunda oy gerilmelerinde %46 oraninda bir azalmaya
neden olmaktadir. Sekil 3.20’de d=4mm t=Imm oldugu durum igin biiyiik halka
kenarinda ©g gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece agilardaki degerleri

gosterilmistir (Sekil 3.22).
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Sekil 3.22 : =4mm t=1mm oldugunda biiyiik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki

Sekil 3.22°de 1 no’lu eleman ile 2 no’lu eleman arasindaki geciste olusan halka
tizerindeki gerilme farklarin1 gostermektedir. 1 no’lu malzeme olan Al’nin elastisite
modiilii 62053MPa ve 2 no’lu malzeme olan celigin elastisite modiilii: E= 200000
MPa dir. Bu eleman gecislerinde 6=4mm t=1mm oldugunda distan yani 1 no’lu
elemandan 2 no’lu elemana gegiste %250 oraninda bir gerilme artis1 gerceklesmistir.
Bu artig elastisite modiillerinde ise %222 oranindadir. 6=4mm t=2mm oldugunda

celik borunun i¢ kismindaki gecis noktasinda olusan gerilmeler asagida gosterilmistir

(Sekil 3.23).

Go/P gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece acilardaki degerleri.
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Sekil 3.23 : =4mm t=2mm oldugunda kiiciik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki

90 180

Go/P gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece agilardaki degerleri.
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Sekil 3.23’de 2 no’lu eleman ile 3 no’lu eleman arasindaki gecis yine elastisite
modiilii arasindaki %50 oranindaki azalma halkanin 180 derecedeki (x eksenini
kesen noktada) G gerilmelerinde yine %50 oraninda bir azalmaya neden olmaktadir.
Aym inceleme &=4mm t=2mm oldugunda 1 no’lu eleman ile 2 no’lu eleman
arasindaki gecis sinirindaki gerilmelerin igten ve distan yaklasimlart igin
yapildiginda olusan gerilmeler arasi sigcramalar asagidaki grafikte gosterilmistir

(Sekil 3.24).
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Sekil 3.24 : =4mm t=2mm oldugunda biiyiik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki
Go/P gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece acilardaki degerleri.

Sekil 3.24’de gosterilen grafikte biiyiikk halka kenarinda yani 1 no’lu eleman
(E=62,053MPa) ile 2 no’lu eleman (E=200,000MPa) arasinda olan gecis sinirinda Gg
gerilmelerinde olusan gerilmeler ve sinirin icinde ve disinda olusan gerilmelerin
farklar1 goriilmektedir. %222 oraninda olan elastisite modiillerindeki azalig

gerilmelerde %276 oranindaki bir artisa neden olmaktadir.

Ayni inceleme son olarak t=3mm oldugu durum i¢in yapilmistir. t=Imm ve t=2mm
oldugu durumlar icin gosterilen grafiklerde diyagramlarin birbirlerine ¢ok benzerlik

gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 3.25).

40



N
x rm

—oa(m),fp — %=035

E=62053HPo
OB(OM)JP-""- 5030 ///‘\\\i
0.060 & LJLUOOM-Q/ / VY

v=0.32 \ 77 - __L.

E-100000MPa \ ol _ -~

N -
0.050 .
- "-\
0.040 ." \!
l- "\
Anan ," \‘7
-~ —_— — _\
-, ——
_—4/ \ \.!
YLy ==597_=—,- “\‘\
- -~

0.010 —— “\
0.000

Sekil 3.25 : =4mm t=3mm oldugunda kiiciik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki
Co/P gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece acilardaki degerleri.

0=4mm t=3mm oldugunda kii¢iik halkanin kenarinda olusan gerilmeler daha 6nce
cizilen t=lmm ve t=2mm durumlan icin olusan grafige benzemektedir. 2 no’lu
elemandan 3 no’lu elemana gegiste Gy gerilmelerinde yine %50 oraninda bir azalma
olmustur. Son olarak t=3mm oldugunda 6=4mm icin biiyiikk halkanin kenarinda

olusan Gy gerilmeleri incelenmektedir (Sekil 3.26).
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Sekil 3.26 : =4mm t=3mm oldugunda biiyiik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki
Go/P gerilmelerinin 0, 90, 180 ve 270 derece acilardaki degerleri.

d=4mm t=3mm oldugunda biiyiikk halka kenarinda olusan gerilme farklar1 Sekil
3.24’deki grafikten okunmaktadir. Elastisite modiilleri arasinda %222 oraninda bir

artis ve Gg gerilmelerinde %300 oraninda bir artisa neden olmaktadir.
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3.3 Modelin Boyutlarimin Belirlenmesi

Kompozit zirhlar genel olarak 2 veya daha ¢ok malzemenin bir arada ¢alismasi
saglanarak malzemelerin tekil halde mevcut olan 6zelliklerinden daha {iistiin mekanik
ozellikleri olan yeni bir iiriin olarak tasarlanir. Daha Once yapilan arastirmalar
gostermistir ki sabit bir zirth kalinlig1 icerisinde en iyi korumayi saglayan kompozit
zithlarmm malzemeleri arasinda optimum bir oran vardir [6]. Daha ©nce yapilan
arastirmalarda zirhlarda olusan hasar biiyiikliigliniin ve artik gerilme dagiliminin
bircok faktore bagh oldugu anlasilmistir. Bu faktorler daha ¢cok kompozit zirhin
icerdigi malzemelerin oraniyla ve sekliyle dogrudan iligkilidir [7, 9]. Bu ¢alismada
zith i¢in olusturulacak model icin 2 farkli malzeme secilir. Aliiminyum ve Celik
secilen malzemelerdir. Bu malzemelerin birbirleri ile etkilesimi halkalarin
sinirlarinda daha detayl olarak asagidaki grafiklerde gosterilmektedir. Gy gerilmeleri,
Global silindirik eksen takiminda agisal gerilmeleri ifade etmektedir. ANSYS’de SY
gerilmeleri 6y gerilmelerine kars1 gelir. Sekil 3.27°da 6=2mm ve t=1mm oldugunda
biiylik ve kiiciik halka simirlarinda olusan Gy gerilmelerinin icteki ve distaki

degisimini gostermektedir (Sekil 3.27).
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Sekil 3.27 : =2mm ve t=1mm oldugunda kiiciik ve biiyiik halka kenarinin i¢ ve dis
taraflarindaki g tegetsel gerilmelerinin degisimi.

Gerilmelerin grafikleri ANSYS ile Global cylindric koordinat sisteminde olusturulan
dairesel pathlerin Microsoft Excell ve MATLAB programlarnt kullanilarak matris
olusturulmasi ve bu matrislerin MATLAB programimmin grafik arayiizii kullanilarak

diyagram haline getirilmesi ile olusturulmustur. Sekil 3.27°de biiyiik halkanin dis ve
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i¢ swnirlarindaki gerilemelerin  dagilimi gosterilmistir. Kesik c¢izgili diyagram
malzeme ge¢is sinirinin i¢ taraftaki gerilmelerini (inner) gostermekte ve dolu cizgiler

ise dis taraftaki gerilmeleri (outer) gostermektedir.

Gerilmelerin degerleri incelendiginde i¢ taraftaki malzeme olan c¢eligin elastisite
modiiliiniin daha biiyiikk olmasi gerilmelerde (negatif yonde) bir artis meydana
getirmektedir. Gerilmelerin siddeti celik malzemeye gecildigi sirada artmaktadir.
Sekil 3.27’de goriildiigii tizere d=2mm ve t=Imm oldugunda Gy gerilmelerinin
degerleri distan ige dogru siddetleri bakimindan bir azalma gostermektedir. Bu
azalma celik malzemeden Al malzemeye gecis noktasinda olmaktadir. Sekil 3.28’de t
(et kalinlig1) 1mm arttirilarak olusturulan gerilme grafikleri gosterilmektedir (Sekil

3.28).
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Sekil 3.28 : 5=2mm ve t=2mm oldugunda biiyiik ve kiigiik halka kenarinin i¢ ve dig
taraflarindaki g gerilmelerinin degerleri.

Halka kalinhiginin Imm arttirilmasiyla distaki halka simirinda olusan gerilme
sigcramalarinda fazla bir degisim olmamaktadir fakat kiiciik halka etrafinda olusan

sigramalar halka kalinliginin artmasiyla artmaktadir.

Artis hizi azalan bir davramis gostermektedir. Sekil 3.29°da 0=2mm ve t=3mm
oldugu durumda biiyiilk ve kiiciik halka kenarlarinda olusan gerilme dagilimlar

gosterilmektedir (Sekil 3.29).
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Sekil 3.29 : 6=2mm ve t=3mm oldugunda biiyiik ve kiiciik halka kenarinin i¢ ve dig
taraflarindaki 6 gerilmelerinin degerleri.

Sekil 3.29’da halkalarin cevresindeki gerilmelerde t'nin artmasi ile kiiciik halka

etrafinda olusan si¢cramalarin biiyiikligli azalmaktadir. Aym1 zamanda halka

kalinliginin  (t) artmasiyla biiyiikk halka kenarindaki gerilmelerin diistiigii
goriilmektedir. Halka iizerindeki en kritik noktada olusan gerilmeler t’nin artmasiyla
azalmaktadir. Halka kalinliginda t’nin artmasi zirhin agirhiginda artisa neden olacak
ve kullanimda zorluklara neden olacaktir. Bu husus nihai zirh tasariminda dikkate
alimmalidir. Metal spiral seklinde iiretilmesi gereken halkalarin modellenmesinde
metal spiraller aras1 mesafenin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil 3.30’da
d=3mm ve t=2mm oldugunda biiyiik ve kii¢iik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki

Op gerilmelerinin grafikleri gosterilmistir (Sekil 3.30).
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taraflarindaki Gy gerilmelerinin degerleri.
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Sekil 3.30 : 6=3mm ve t=2mm oldugunda biiyiik ve kiiciik halka kenarinin i¢ ve dig




Sekil 3.30’da t=2mm ve 0=3mm oldugu durumda gerilmelerin dagilim
gosterilmistir. Metal matrisli kompozitlerin mukavemetine halkalar aras1 mesafenin
degisiminin ne derece etkili oldugunu daha net gorebilmek i¢in d=4mm ve t=2mm
oldugu durumda olusan gerilmelerin de gosterilmesi gerekmektedir. Sekil 3.31°de bu

durumda olusan gerilmeler gosterilmistir (Sekil 3.31).
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Sekil 3.31 : d=4mm ve t=2mm oldugunda biiyiik ve kiigiik halka kenarinin i¢ ve dig
taraflarindaki 6g gerilmelerinin degerleri.

Metal spiraller aras1 mesafenin artmasi1 halka kenarlarinda olusan gerilmeleri
azaltmakta ve sicramalarin biiyiikliigiiniin azalmasina neden olmaktadir. Yalniz
mesafenin artmasi yiikiin uygulandigi eksende dezavantajli bir durum olusturmakta
ve yiikiin karsilanmasinda mekanik ozellikleri daha giiclii olan c¢elik elemaninin
yardimini azaltmaktadir. Daha genel bir ifadeyle yukardaki gerilme grafiklerinden
anlasildig iizere daha ¢ok dis halkalarda yani 1 no’lu malzeme ile 2 no’lu malzeme
arasinda olusan belirgin farklar t (halka kalinligi) artis1 ile olusan gerilme
degisimlerini olumlu yonde etkiledigi goriilmektedir. Halka kalinligi t icin gosterilen
grafiklerden t halka kalimligimin artmasi gerilmelerin dagilimi ve gerilmelerin
karsilanmasi acisindan model i¢in olumlu sonuglar dogurdugu goriilmiistiir. Halka
kalinliginin ¢ok artmasi maliyet ve tasarlanan zirhin agirhigi acgisindan sakincali
olmaktadir. Bu yiizden halka kalinlig1 ve d (halkalar arasi mesafe) icin optimum bir

¢Oziim bulunmalidir.

Halka kalinligi 2mm civarinda olmalidir. Toplam plak kalinligi en fazla 16 mm
olmalidir. Celik halkanin i¢ yarigapt 3mm halka kalinligi 2mm ve halkalar arasi

mesafe 6=3mm secilmistir. Model Al blok ve Celik spiral halka sistemlerinden

45



olugmaktadir. Toplam kalinlik 16mm’dir. Al blok icine i¢ yaricapt 3mm ve dig

yarigapl Smm olan celik borular yerlestirilmistir.

3.4 Uygun Modelin Belirlenmesi

Dogru kombinasyon i¢in seg¢ilen boyutlar ve malzemeler ile mevcut kompozit zirh
modellerinin karsilagtirilmasi yapilmalidir. ANSYS ile olusturulan iki malzemeli
modele secilen boyutlar1 ile 1MPa birim yiik uygulamir. Uygulanan yiik ile
malzemelerin kirilma teorilerinden von Mises gerilmeleri ile modelin kirilmasinda

onemli bir etkiye sahip o gerilmeleri de incelenmektedir.

Inceleme icin diiz tekli halkalardan olusan bir model olusturulur. Model-1 icin
ANSYS de olusturulan FEM (sonlu eleman modeli) Sekil 3.32°de gosterilmektedir
(Sekil 3.32).

ELEMENTS

MAT HNUM

Sekil 3.32 : Model-1.

Sekil 3.32’deki modelin yiiksekligi 16mm genisligi 40mm, kalinlig1 plane stress
olmasi dolayisiyla 1mm, biiyiik halkanin yarigapt Smm kii¢iik halkanin yaricapi 3mm
ve halkalar aras1 mesafe 3mm sec¢ilmistir. Model-1’in ihtiva ettigi celik 23.56% dur.
Yiik ise birim olmakla beraber 1 birimlik bir araliga diizgiin yayil yiik olarak etki
etmektedir. Burada kullanilan modelin boyutlar1 ve yiikiin uygulanma sekli

karsilastirilacak diger modellerde de hemen hemen ayni olacaktir.
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ANSYS ile olusturulan model-1’in ¢dziimiinden elde edilen von Mises gerilmeleri

degerleri Sekil 3.33’de gosterilmistir (Sekil 3.33).

Ty

P=1MPao
=032
E=62053MPa
v=0.3
E=200000MF

Sekil 3.33: Model-1’in 6.4 (von Mises) gerilmeleri.

Birim yiik i¢im olusturulan modelin G4 gerilmeleri asagiya dogru kismen diizgiin bir
egilimle azalmaktadir. Model-1 icin olusturulan G4 gerilmeleri asagidaki sekilde

gosterilmistir (Sekil 3.34).

—0.923

0.03%%

P=1MPa.
. = ]
E=62033MPa b

=03
E=200000MPa

Sekil 3.34 : Model-1’in 6 gerilmeleri.

Model-1’in y eksenindeki Gy gerilmelerinde malzeme gecis noktalarindaki sigramalar
daha belirgin olmaktadir. Model-1'in o, Oy, ve O©¢q (von Mises) gerilmeleri
MATLAB programi kullanilarak Sekil 3.35’te gosterildigi sekilde cizilmistir (Sekil
3.35).
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— Gy
Gy
—Geq|

MPa

P=1MPa

P=Smm
P=3mm

Sekil 3.35 : Model-1’in o4, Oy, ve G¢q (von Mises) gerilmeleri.

Model-1’in o gerilmeleri modelin en alt kisminda sifira olduk¢a yakin bir deger

almaktadir. Model-1’in halkalan etrafindaki gerilmeler Sekil 3.36’da gosterilmistir.

S 4
3 Kigik halka i - Bayik halka

Sekil 3.36 : Model-1’in biiyiik ve kii¢iik halka kenarinin i¢ ve dis taraflarindaki Gy
gerilmelerinin degisim grafigi.
Halkalar1 Model-1 ile karsilastirmada esas olmak iizere dolu haliyle tekrar bir model

olusturulur. Model-1 ile aynm boyutlarda ve aym agirhga sahip Model-2’nin

ANSYS’de goriiniisii Sekil 3.37°de gosterilmistir (Sekil 3.37).
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1
ARELS

MAT HNUM

Sekil 3.37 : Model-2.

Model-2’de metal matrisler i¢i dolu halkalar seklinde Al plak icerisine konulur.
Model yiiksekligi, genisligi ve agirligi Model-1 ile aymdir. Thtiva ettigi ¢elik 23.56%
oranindadir. Model 2’nin yiikiin uygulandig eksendeki gerilmeleri ANSYS programi
ile tayin edilir. Gerilmeler Sekil 3.38’de gosterilmektedir (Sekil 3.38).

Sekil 3.38 : Model-2’nin Gy, Oy ve O¢q gerilmelerinin degisimi.

Model-2’nin eksen dogrultusunda olusan gerilmeleri yani sira halka cevresinde
olusan gerilmeleri de dikkate alinir. Model-2’nin halka ¢evrelerinde olusan gerilme

dagilimlar Sekil 3.39°da gosterilmektedir (Sekil 3.39).
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Sekil 3.39 : Model-2’nin Gy gerilmeleri.

Yiikiin uygulandigi eksende halkanin disinda bulunan Al malzemede olusan
gerilmeler dolu halka igindeki ¢elik malzemede olusan gerilmelerden daha diisiik
olmaktadir. Bu durum eksenden yatay uzakligin artmasiyla birlikte tersine

donmektedir.

Model-1 ile Model-2 arasinda von Mises gerilmelerinin karsilastirmasi yapilirsa bu
karsilastirmada daha ¢ok modelin en alt kismindaki gerilmeler 6nem arzetmektedir.
Modelin alt ucundaki gerilmeler modelin geneli hakkinda bilgi vermekle birlikte zirh
tasariminda kullanilmas1 gereken bir veridir. Model-1 ile Model-2 arasindaki Geq

(von Mises) gerilmelerinin karsilagtirilmasi Sekil 3.40°da goriilmektedir (Sekil 3.40).

— Madel-1
— Madel-2

Sekil 3.40 : Model-1 ile Model-2’nin 6.4 gerilmelerinin karsilastiriimasi.
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Sekil 3.40’da Model-1’in alt kistmdaki gerilmelerin Model-2’den daha kiiciik oldugu
goriilmektedir. Model-1 genel olarak gerilmeler acisindan Model-2’den daha
avantajli oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle balistik performans bakimindan

daha uygun oldugu sonucuna varilabilir.

Zirh modellemesinde yaygin olarak kullanilan diiz plak seklindeki modellerin
karsilastirilmasiyla devam edilecektir. ilk olarak tek diiz plak seklindeki model
ANSYS ile modellenmektedir. Model-3 Sekil 3.41°de gosterilmektedir (Sekil 3.41).

ELEMENTS

MaAT HNITM

Sekil 3.41 : Model-3.

Sekil 3.41 tek plak modelini (Model-3) gostermektedir (Celik yiizdesi = 12.50%) ve
bu model icin bulunan gerilme degerleri Sekil 3.42’de gosterilmektedir (Sekil 3.42).

Sekil 3.42 : Model-3’iin 6, Gy ve O¢q gerilmelerinin degisimi.
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Model-3 ile 2 celik plaktan olusan Model-4 (Celik ylizdesi = 25%) karsilastirilirsa
Model-4’iin Model-3’ten farki 2 adet celik plak ihtiva etmesidir. Bu karsilastirma
plak sayisinin artmasiyla gerilme dagilimdaki degisim arasindaki etkilesimi ortaya
koymaktadir. Sekil 3.43’te Model-4 iin ANSYS’de elemanlara boliinmiis hali
goriilmektedir (Sekil 3.43).

ELEMENTS

MAT HNUM

Sekil 3.43 : Model-4.

Iki celik plaktan olusan model igin bulunan gerilme degerleri Sekil 3.44’de
gosterilmektedir (Sekil 3.44).

_{jeq
—_—
—Ty

MPa

Sekil 3.44 : Model-4’iin 6, Oy ve Oq gerilmelerinin degisimi.

Bu iki modelin karsilastirmali grafigi Sekil 3.45°te gosterilmektedir (Sekil 3.45).

52



— Model-3
— Model-4

Sekil 3.45 : Model-3 ile Model-4’iin o, gerilmelerinin karsilastirilmasi.

Model-3 ile Model-4’tin karsilagtirllmasinda Model-4’tin daha avantajli oldugu
goriilmiistiir. 2 celik plaklt model tek plakli modelden alttaki gerilmeler dikkate
alindiginda daha diisiik gerilme degerlerine sahip olmakta ve bu durum plak sayisinin
artmasinin dogal bir sonucudur. Plak sayisinin fazla olmasi zirh modelinin
agirh@inda artisa neden olmaktadir. istenmeyen bu durumu asmak icin farkli bir
model denenmektedir. Model-5 (Celik yiizdesi = 15.94%) adi verilen yaklasimin
sekli Sekil 3.46’da verilmektedir (Sekil 3.46).

1
ARELS

MAT NUII

Sekil 3.46 : Model-5.
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Bu modelde metal halkalar ve diiz plak beraber kullanmilmistir. Sekil 3.46’da goriilen
model i¢in bulunan gerilme degerleri Sekil 3.47°de gosterilmektedir (Sekil 3.47).

Sekil 3.47 : Model-5’in oy, Gy ve Ocq gerilmelerinin degisimi.

Istenilen ozellikte bir zirh modelinin bulunmasi igin farkli fakat Model-5’e benzer bir
tasarim Sekil 3.48’de gosterilmistir. Model-6 (Celik yiizdesi = 15.94%) olarak
adlandirilan bu modelde farkli olarak diiz plak ile halkalarin yerleri x eksenine gore

yer degistirmektedir (Sekil 3.48).

1
ARELS

MAT HNUM
hig

Sekil 3.48 : Model-6.

Model-6’da uygulanan yiikii ilk olarak Al blok malzeme sonra celikten diiz plak
karsilamaktadir. Model-6 i¢in bulunan gerilmeler Sekil 3.49’da gosterilmektedir
(Sekil 3.49).
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Sekil 3.49 : Model-6’nin 6y, Gy ve Oq gerilmelerinin degisimi.

Olusturulan modeller arasinda gerilme karsilastirmasi yapilirsa von Mises gerilmeleri
esas alinir. Model-5 ile Model-6 arasinda von Mises gerilmeleri esas alinarak yapilan

karsilastirmanin grafigi Sekil 3.50’de verilmektedir (Sekil 3.50).

Gy
— Wodel5
/// — ModetB
e
14 MPa
n
T 2
\k\/ 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 3.50 : Model-5 ile Model-6’nin 6,4 gerilmelerinin karsilastirilmas:.
Sekil 3.50’de goriildiigii tizere Model-5’in gerilmeleri Model-6’ya gore daha diisiik
cikmistir. Model 5 ile yapilan diger karsilastirmalarda bulunan uygun modeller
arasinda tekrar bir karsilastirma yapilarak en uygun model bulunmaya calisilir.
Model-1, Model-4 ve Model-5 arasindaki karsilastirmali grafik Sekil 3.51°de
gosterilmektedir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51 : Model-1, Model-4 ve Model-5’in 0.4 gerilmelerinin karsilastirilmasa.

En uygun modeller Model-4 ile Model-5 oldugu goriilmektedir. Bu modeller von
Mises gerilmeleri s6z konusu oldugunda birbirlerine ¢cok yakin degerler almaktadir.
Bu modellerin o gerilmelerinin karsilastirilmasi birbirlerine olan {istiinliikleri
acisindan bir fikir vermektedir. Bu 2 modelin (Model-4 ve Model-5) o

gerilmelerinin karsilastirilmast Sekil 3.52’de gosterilmektedir (Sekil 3.52).

— Model-4
— Model-5

Sekil 3.52 : Model-4 ve Model-5’in o gerilmelerinin karsilagtirilmast.

Model-4 ve Model-5’in 6, gerilmelerinin karsilastirilmasinda Model-5’in fazla bir
fark olmamakla birlikte daha kiiciik gerilmelere sahip oldugu goriilmektedir. Model-
4’lin en alt noktasindaki von Mises gerilmesi 6.,,=0.0633MPa ve Model-5 i¢in bu

gerilme 6.,=0.0631MPa’dir. Bu ¢ok kiiciik farka ragmen Model-5’in ihtiva ettigi
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celik malzeme Model 4’ten %20.5 daha az olmaktadir. Bu durum hem maliyet hem
de agirhik bakimindan daha avantajii olmaktadir. Yapilan incelemeler sonucunda
celik malzemeler elastisite modiiliiniin yiiksek olmasindan dolay1 son gerilmelerde
azalmaya neden olmaktadir. Kompozit malzemelerde celiklerin ne sekilde tasarlanip
modelin olusturulmasi ise deneylerle belirlenmektedir. Yapilan deneyler sonucunda
modelin ihtiva ettigi ¢elik malzeme oram arttikca modelde olusan gerilmeler daha
uygun hale gelmektedir. Ayni sekilde halka seklinde kullanilan metaller ayni
orandaki diiz plaklardan daha avantajli olmaktadir. Halkalarin kalinliginin artmasi da
modelde olusan gerilmelerde azalmalara neden olmaktadir. Halkalar arasi
mesafelerin artmasi modelin altindaki ve halkalar arasindaki noktalarda olusacak
gerilmelerde artisa neden olmaktadir. Daha genel bir ifadeyle anlatmak gerekirse
modelin maximum seviyede mukavim olmasi i¢in halkalarin daha kalin halkalar
aras1 mesafenin daha az ve celik oraninin artmasi ve seklinin dairesel olmas1 gerekir.
Bu durum modelde agirlik, maliyet ve ergonomi bakimlarindan sorun teskil
etmektedir. Yapilmas1 gereken diger bir tahkik ise modelde kullanilacak dairesel
celik matrislerin halka et kalinhigi sabit kalmak sarti ile ¢aplarimin degisiminin
modelde olusan gerilmelerde nasil bir degisim gosterecegidir. Bu durumun tahkiki
ANSYS’de yapilan testler sonucunda alinan verilerle yapilan grafik Sekil 3.53’te
gosterilmektedir (Sekil 3.53).

P=1MPao.

=
t=1mm

Sekil 3.53 : Farkli ¢aplarda halkalardan olusan modellerin 6.4 gerilmelerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 3.53’te goriildiigii tizere kullanilan celik halkalarin et kalinhigi sabit kalmak

sart1 ile halka ¢ap1 arttikca modelin gerilmeleri azalmaktadir. Mevcut bilgiler 1s181nda
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yeni bir model daha karsilastirilmak {izere ANSYS programinda ¢6ziiliir. Bu modelin

sekli Sekil 3.54’te gosterilmektedir (Sekil 3.54).

1

MAT HNUM

Sekil 3.54 : Model-7.

Halkalarin sasirtmali bir sekilde dizildigi bu model Model-7 olarak adlandirilmis
olup ihtiva ettigi ¢elik yiizdesi = 17.18%’dir. Halka kalinligi 1mm halka dis yarigap1
3mm i¢ yaricapr 2mm ve halkalar arasi yatay mesafe 3mm secilmistir. Bu model ile

Model-5’in karsilastirmali grafigi Sekil 3.55’te gosterilmektedir (Sekil 3.55).

mrn GCeg

Sekil 3.55 : Model-5 ve Model-7’nin 6.4 gerilmelerinin karsilagtiriimasi.

Model-7 6.4 gerilmeleri bakimindan Model-5’ten daha listiin olmaktadir. Model-7
von Mises gerilmelerindeki {istiinliigii nedeniyle bu calismada iizerinde durulacak

olan model olarak secilmistirr Bu modelin 3-D modellenmesi ANSYS ile

58



yapilmaktadir. Model-7 i¢in yapilan gerilme analizlerinden bu zirh tasariminin diger
modellerden maruz birakilan yiikte olusan gerilmeler acisindan daha avantajli oldugu
ve Model-7’nin ihtiva ettigi celik oram fazla olmamakla birlikte tasinabilirligi ve

kullanilabilirligi acilarindan diger modellerden daha iistiin oldugu goriilmektedir.
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4. NiHAI MODELLEME

4.1 Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Daha once yapilan arastirmalarda kullanilan malzemeler seramik, cam, metal, epoksi,
aluminyum, ve tekstil vs. olusmaktadir. Cesitli malzemelerin birarada kullanildig:
modeller arasinda D. Ferndndez ve R. Zaera’nmin kullandig1 zirh modelinde seramik
ve metal kompozit karisimi s6z konusu olmakta ve bu modelde metal plak kalinlig

seramik kalinli§inin en az iicte biri kalinliginda olmaktadir [10].

Zirh tasariminda statik analizlerde kullanilacak olan silah ve mermi ¢esidi ve mermi
cikis noktasindaki hizi ve hedefe ulastigi andaki hizinin bilinmesi Snemlidir.
Modellemede G3 (Germany Assault Rifle) tiifegi ve 7.62x51mm’lik AP mermisi

referans olarak se¢ilmistir. Secilen silah ve merminin baglica 6zellikleri asagidadir:
G3 (Germany Assault Rifle)

7,62x51 mm lik kursun AP (Armor Piercing)

Hiz1 (V) =878 m/s £ 9.1 m/s

10.8 g

30.06 M2 AP Full Metal Jacket

NIJ Standartlarina gére uzun menzilli silahlarla yapilan zirh deneylerinde 15m lik

mesafe gbz oniinde bulundurulur [11].

Merminin namludan ¢ikis hizin1 V=880 m/s olarak kabul edilirse merminin 15m
mesafedeki hedefi buldugu andaki hizi, merminin hizinda her 100m’de ortalama %15
disiisiin oldugu da dikkate alinarak ortalama 860m/s kabul edilir. 300us’lik bir
zaman araliginda soniimlendigi kabul edilirse darbe etkisi yaklasik olarak 28,000N

olur.

Modellemede kullanilacak olan Al ve Celik i¢in malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1’de

belirtilmektedir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1 : Secilen Al ve Celik i¢in malzeme 6zellikleri.

Al (6061 T6) Celik (AISI 4340)
Elastisite Modiilii E (MPa) 73000 208000
Poisson Oran1 v 0.33 0.30
Yogunluk (g/cm’) 2.705 7.850
Gem(MPa) 335 1150
Kayma Modiilii G (MPa) 27443 80000

Cizelgede belirtilen mekanik ozellikler ANSYS’de uygulanacak model igin

kullanilir.

4.2 Model-7 icin Sonlu Eleman Modellemesi

ANSYS Product Launcher calistinlir ve c¢ikan pencerede File Management
boliimiinde dosyanin calisma yeri ve dosya icin bir isim secilir. Dosya klasorii
ANSYS c¢oziim yaparken olusturacagt dosyalarin kaydedilecegi bir klasor
oldugundan ¢6ziimiin ayrnintili yapilacagi durumlarda bu klasorde yeterli bellek

durumundan emin olunulmalidir.

ProductLauncher - Costumuzation/Preferences-Total Workspace(MB) = 1000
Database(MB) = 64

Belirtilen degerler girilerek ANSYS ¢6ziim agsamasina geldiginde bellek problemiyle

karsilasmasi onlenmeye calisilmistir. ANSYS programinin kullanilan bilgisayarin

belleginden yeteri kadar yer ayirmasi icin Total Workspace kisminda bulunan

calisma alam biiyiikliigiinii tedricen arttirmak ve her seferinde ANSYS in calisip

calisgmadigim kontrol etmek gerekir. Bu tez i¢in kullanilan ANSYS, 2GB RAM
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bellege sahip Intel Core2Duo 1.66GHz islemcili, 966 FrontSpeedBus hizina sahip
200GB hafizasi olan bir bilgisayar diizeneginde caligtirtlmistir.

ANSYS icin gerekli hafiza ayarlar1 yapildiktan sonra RUN ikonuna basilarak
ANSYS’in istenilen ayarlarla ¢aligmasi saglanir.

Acilan ANSYS sayfasinda model i¢in:

MainMenu>Preferences - Structural , Discipline options=h-Method Explicit secilir.
Uc boyutlu modelleme icin belirlenen boyutlar ANSYS ortamina aktarilir. ANSYS
ile acilan pencerede ii¢ boyutlu model icin SOLID92 elemam segilir. Secilen

elemandan sonra malzeme tanimina gegilir.

Material number 1 (Al) Elastisite modiilii (E,) : 73000 MPa
Poisson orani (v;) : 0.33
Material number 2 (Celik)  Elastisite modiili (E;) : 208000MPa

Poisson orani (v,) : 0.30

Malzeme tayininden sonra modelin ANSYS ile cizimine gegilir.
MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Cylinder>HollowCylinder
secengi ile silindir olusturulur. Cikan pencerede WPX=0, WPY=0, Rad-1=3mm,
Rad-2=2mm, Depth=20mm verileri girilerek model icin t=Imm et kalinli§1 olan
3mm dis yarigap1 2mm i¢ yarigap1 olan 20mm derinlige sahip ¢elik boru olusturulur.
Bu borunun igine 1 no’lu elemanla aym1 malzeme olan dolu silindir

yerlestirilmektedir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Celik boru.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Cylinder>HollowCylinder
tekrar secilerek cikan pencerede WPX=0, WPY=0, Rad-1=2mm, Rad-2=0mm,
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Depth=20mm verileri girilir ve istenilen kompozit boru silindirler olusturulur.

Olusan silindirin sekli asagida gosterilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 : Kompozit metal matrislerin ANSYS’de goriiniisii.

Sekil 4.2’deki kompozit par¢a i¢in malzeme tayini yapilir ve hacimler glue islemiyle

yapistirilir.

MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshAttributes>Picked Volumes secilerek
distaki halka isaretlenir ve malzeme 2 olarak atama yapilir. MAT: 2, TYPE: 1
SOLID92 . icteki dolu silindir icin malzeme 1 atamasi yapilir. MAT: 1, TYPE: 1
SOLID92.
MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Volumes>Pick All

tiklanarak 2 farkli volume (hacim) beraber ¢alismalari i¢in yapistirilmis olur.
Kompozit silindirin kopyas1 olusturulur bunun i¢in 2 adet kopya gereklidir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Copy>Volumes>PickAll segilir ve ITIME=3,
DX=9 girilerek OK tiklanir. Cikan pencerede silindirler secilir ve ii¢ kopya yapilmasi
icin ITIME =3, DX x-offset in active CS =9 yazilir ve bdylece t=1mm halka
kalinligi olan, halkalar arasi mesafe 6=3mm olan 3 adet kompozit dolu silindir
cizilmis olur. Kompozit silindirleri istenilen konuma getirmek ve sayisini yediye
cikarmak i¢in ANSYS’de kullanilan komutlar asagida siralanmaktadir. Bu islemde
silindirler sasirtmali bir sekilde siralanarak Model-7nin ii¢ boyutlu modellemesi

yapilir (Sekil 4.3).
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1
VOLUME S

TYPE NUM

Sekil 4.3 : Uc adet kompozit dolu silindir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Volumes>PickAll komutu ile
tiim silindirleri merkeze tasimak i¢in x yoniinde -9 birim tasimak gereklidir. DX=-9
girilerek bu iglem yapilir. Dolu silindirleri asagida da sasirtmali olarak siralamak igin

kopyalama islemi yapilir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 : ANSYS’de olusan kompozit silindir elemanlar ve kopyalama islemi.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Copy>Volumes>PickAll; ITIME=2, DX=4.5,
DY=-6 girilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Copy>Volumes ile en sondaki silindir segilir
ve x yoniinde DX=-9 seg¢ilerek simetrikligi saglamak icin bir adet daha silindir
olusturulur.
UtilityMenu>PlotCtrls>Numbering>ElemAtrrib-Numbering:MaterialNumbers segilir
ve OK segilir ve ObliqueView tiklanir.
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MainMenu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Volumes-PickAll-DY=3

secilerek model kordinat ekseninin merkezine taginir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Block>ByCentr,Cornr,Z ile
cikan pencerede WPX=0, WPY=0 Width=40, Height=16, Depth=20 secilerek blok

olusturulur.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Copy>Volumes ile tiim silindirler se¢ilir ve
DY=-30 girilerek silindirlerin bir kopyas1 olusturulur. Bloktan silindirlerin kapladig

hacmi ¢ikarmak icin Overlap islemi ve Delete islemi sirasiyla yapilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Overlap>Volumes ile blok

ve i¢inde bulunan silindirler segilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Delete>VolumesAndBelow ile blok icindeki
volume’lar se¢ilir ve blok icinden ¢ikartilir. Cikan silindirler yerine alta kopyalanmis

olan silindirler yerlestirilir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Move/Modify>Volumes ile alttaki silindirler

secilerek DY=30 girilir. Yapilan islemler Sekil 4.5’te gosterilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 : Blok ve silindir borular.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Volumes>Pick All

secilir ve tiim model beraber calisacak sekilde yapistirilmis olur.

Ortada bulunan silindirlerin Mesh atma isleminde daha diizgiin bir meshleme islemi

icin silindir elemanlardan ortada olanlar merkezde iki esit parcaya boliiniir. Bu
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Volume’larin ~ bélme islemi icin WorkingPlane merkeze getirilir ve

DivideByWorkingPlane islemi gerceklestirilir.
UtilityMenu>W orkPlane>OffsetWPbyIncrements-Snaps=10 secilir ve koordinat
ekseni +z yoniinde Z=10 degerine gelene kadar 6teleme yapilarak OK tiklanir.

UtilityMenu>Plot>Lines

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Divide>AreaByWrkPlane ile c¢ikan
pencerede ortada ve iistte bulunan silindir ¢eperlerindeki alanlar ve modelin taban

alani segilir. Secilen bu alanlar OK tiklanarak ikiye boliinmiis olur (Sekil 4.6).

[l o2 2 | 12 oo [ Lo [

Sekil 4.6 : ANSYS’de se¢ilen alanlar ve boliim islemi.

Alanlarin tiimii secilerek glue islemi bdéliinen alanlar icin tekrar yapilir sonra olusan
yeni line’lar divide islemi ile boliiniir. Alanlarin béliinmesiyle olusan orta cizgilerin
mesh araliklart ince ayarlanir ve modelin diger kisimlarinda kalin mesh uygulamasi

yapulir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Glue>Areas>PickAll sonra
cizgiler goterilir UtilityMenu>Plot>Lines ile ¢izgiler cizdirilir daha sonra halka i¢in
MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Booleans>Divide>Lines = w/Options
ile ¢cikan pencerede iistteki merkez halka etrafindaki cizgiler 5 esit parcaya model

tabanindaki orta ¢izgi 10 esit parcaya boliiniir.

Olusturulan modelde mesh atma islemine gecilir ve Once ortadaki silindirin ve
modelin altinda bulunan cizgilerin meshleme islemi yapilir. Sonra modelin st

noktasindaki yiikiin uygulandig1 alanda meshleme yapilir.
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MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools-Lines-Set ile orta halkanin ortasinda
olusan cizgilerin iist ve alt kisimlar1 segilerek ¢ikan pencerede SIZE=0.1 girilir. Ayn1
islem tekrarlanarak bu sefer modelin altinda olusan orta ¢izginin ortasinda bulunan

iki line icin yapilir (Sekil 4.7).

Ele Select Lst Plot Plotctls WorkPlane Parameters Macro Menuctrls telp

b= ale| sz 28 EIEEE]

Sekil 4.7 : ANSYS’de line i¢in mesh iglemi.

Aymi sekilde Mesh Tools boliimiinde bulunan Areas boliimiinden modelin iistiinde
bulunan yiik uygulama alam secilir ve element edge length=0.1 se¢ilerek meshleme

islemi yapilir.

MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Displacement>OnAreas ile
modelin altindaki alan secilir ve bu alan y ekseninde tutularak kayict mesnet
olusturulmus olur. Ayrica modelin uygulanan yiikle beraber yatay hareketini
engellemek icin modelin sol alt kistmlarinda sabit mesnetler olusturulur. Bunun i¢in :
MainMenu>Solution>DefineLoads>Apply>Structural>Displacement>OnLines ile
modelin sol alt tarafinda bulunan iki adet line isaretlenerek AIIDOF secilir ve

modelin sol alt kisminda sabit mesnet olusturulmus olur.

Modelin iistiinde yarim kiire seklinde bir oyuk olusturmak igin bir tam kiire
tanmimlanir ve bu kiire hacmi modelin {ist orta kismina yerlestirilir ve yerlestirilen
kiire modelden cikarilarak yarim kiire seklinde oyuk olusturulmus olur. Modele

uygulanacak olan yayili yiik i¢in yarim kiire seklinde bir oyuk olusturmak gerekir.

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Create>Volumes>Sphere>HollowSphere  ile

cikan pencerede WPX=0, WPY=8, Rad-1=0.5, Rad-2=0 girilerek kiire olusturulur.
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MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate>Overlap>Volumes ile olusturulan

kiire ve blok secilerek overlap islemi yapilir sonra

MainMenu>Preprocessor>Modeling>Delete>VolumesAndBelow secilerek

olusturulan kiire se¢ilir ve modelde yarim kiire seklinde oyuk olusturulur (Sekil 4.8).

Piek AlL|  Help

Sekil 4.8 : ANSYS’de overlap islemi ve olugan oyuk.

Tasarlanan modele birim yiik uygulanir. Bu islem asagida gosterilmektedir.
MainMenu>Preprocessor>DefineL.oads>Apply>Structural>Pressure>OnAreas  ile
oyuk alan secilir ve ¢ikan pencerede VALUE kismina 1 yazilarak birim yayili yiik
uygulanmis olur.

MainMenu>Preprocessor>Meshing>MeshTools ile SmartSize=5 , Mesh=Volumes,
Shape=Tet, Free, Mesh-PickAll ile tiim hacimler meshlenir (Sekil 4.9).

ELENENTS

MLT  NUM

Sekil 4.9 : Mesh islemi ile modelde olusan elemanlar.
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Bu model ¢ok fazla noktada ¢oziim yapacagindan ¢oziim siiresi olduk¢a uzun
olacaktir bu yiizden ¢dziim i¢in iterasyon yontemi uygun olmaktadir. Bunun i¢in

ANSYS’de ;

MainMenu>Solution>AnalysisType>Sol’nControls ile .Cikan pencerede
Sol’nOptions sekmesi acilarak Iterative isaretlenir ve Speed-Accuracy skalasi

ortalanarak ¢oziim yapilir. (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 : Solution Controls ile ¢ikan pencerede yapilan ayarlar.

Meshleme isleminden sonra ¢oziime gegilir ve ¢6ziim i¢in ANSYS’de

MainMenu>Solution>Solve>CurrentLS ile modelin ii¢ boyutlu ¢oziimii yapilir.

4.2.1 Model-7 icin ¢6ziim

ANSYS ile ¢oziimii yapilan modelin sonuclarinin degerlendirilmesi icin ANSYS
programinda en kesit tanmimlanir ve bu tamimlanan en kesit igin sonuglar
degerlendirilir. Ilk islem olarak en kesit tammlarken WorkingPlane’in modelin

merkezinde olmas1 gerekir. Gereken islemler asagida gosterilmektedir:

UtilityMenu>WorkPlane>OffsetWP by Increments segilir ve ¢ikan pencerede
Working Plane de z=10 olana kadar +Z tiklanir. (Bu Ornekte daha once yapilan

islemden dolayr WorkingPlane modelin merkezinde bulunmaktadir).

MainMenu>GeneralPostproc>SurfaceOperation>CreateSurface>OnCuttingPlane

secilir. Cikan pencerede SurfaceName=Surface olarak secilir.

MainMenu>GeneralPostproc>SurfaceOperation>MapResults ~ secilir  ve  cikan

pencerede von Mises Stress, X-component of stress-Apply , Y-component of stress-
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Apply ve gerektiginde diger gerilmeler icin de se¢im islemi yapilarak sonuglarda

kullanilabilir.

MainMenu>GeneralPostproc>SurfaceOperation>PlotResults ile ¢ikan pencerede
Surface adi verilen en kesit secilir ve gormek istenilen sonu¢ skalasi olusturulur.
Asagidaki grafikte modelin merkezinden alinan en kesitte meshleme islemi ile

olusturulan elemanlar gosterilmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 : En kesit geometrisi.

Asagidaki grafik ise Surface olarak adlandirilan en kesitte olusan o, ve oy gerilmeleri

gosterilmektedir (Sekil 4.12).

TINE=1

o,
\LHX

Sekil 4.12 : En kesitte olusan o, ve 6y gerilmeleri.

Gerilme dagilis1 oyuk etrafinda belirgin olarak goriilmektedir. Asagidaki grafikte

tanimlanan en kesitte olusan ©.q gerilmeleri gosterilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 : En kesitte olusan o4 gerilmeleri.

von Mises gerilmeleri dikkate alindiginda model ii¢c boyutlu oldugundan diger

elemanlarin yardimi olduk¢a fazla olmakta ve modelde olusan o, gerilmeleri

oldukea kisith bir alanda etkili olabilmektedir.

MainMenu>GeneralPostproc>PathOperations>DefinePath>ByLocation
merkezden gecen y eksenine paralel bir path tanimlanir. Tanimlanan path modelin

merkezinde iist orta noktasindan alt orta noktasina kadardir. Tanimlanan path iist

merkezde oyuk dikkate alinarak 0.5mm kisa olmalidir.

Ug boyutlu modelin eksen iizerindeki Oy, Oy, Geq gerilmeleri Sekil 4.14°te

gosterilmektedir (Sekil 4.14).

__________________________________________________

Sekil 4.14 : Modelin orta diisey dogrultusundaki o, Oy ve G¢q gerilmeleri.
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Sekil 4.14’te gerilmelerin ani bir sekilde diiserek sifira yakin bir degerde seyrettigi
goriilmektedir. Modele birim yiik yerine G3 tiifeginden ¢ikan bir AP mermisinin
15m mesafede bulunan hedefi buldugu anda yiizeyde olusturacaglr darbe yiikii
uygulanir. Bu darbe yiikkii merminin agirhigina ve hedefi buldugu andaki hizina
baghdir. Model-7'nin maruz kalabilecegi darbeden gelen yiikle tekrar ¢oziim

yapildiginda olusacak gerilmeler Sekil 4.15’te gosterilmektedir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15 : Model-7 i¢in ii¢ boyutlu ¢dziimde olusan Gy, Oy ve Ogq gerilmeleri.

Sekil 4.15’te goriildiigii izere modelde olusan gerilmeler hizla azalmaktadir. Model-
7 i¢in emniyet gerilmeleri dikkate alinarak olusturulan sekilde modelin ilk 4mm’lik
kisminda kirilmalar meydana gelecektir. Bu kirilmalar daha cok Al levhadan

kaynaklanan kirilmalardir.

Al i¢in emniyet gerilmesi 335MPa ve Celik i¢in de 1150MPa olarak kabul edilip von
Mises gerilmeleriyle karsilastirmali grafigi sekil 4.16’da gosterilmektedir (Sekil
4.16).

73



— von Mises gerilmeleri
—— Emniyet gerilmeleri

&

b gy

O
Oc
O

1 R SN A SR N N S,
éf
E s S T RGTR SORSEL SRR SE B
8 [N E— SN U S —
0 i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35
win?

MPa

Sekil 4.16 : Model-7’nin emniyet gerilmeleri ile olusan von Mises gerilmeleri.

Celik i¢in ise halkanin iist orta noktasi kritiktir. Modelin en kesidinin ilk 3mm’lik
mesafesinde ise 2mm aluminyum ve Imm celik bulunmaktadir. Grafikten de
anlasildigi gibi zirh tasariminda segilen Model-7’de gelen yiikiin karsilanmasinda

genel olarak emniyet smirlarmin altinda gerilmeler olusmakta ve bu da balistik

performansi olumlu etkilemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan analizlerde goriilmiistir ki kompozit zirth tasariminda celik borular
kullanilarak bagsarili bir model olusturulmaktadir. Celik borularin et kalinliginin 1mm
olmasi ve halkalar aras1 mesafelerin 3mm olmasi oldukg¢a basarili bir zirh tasarimini
miimkiin kilmaktadir. Kompozit malzemelerin kullanilma amaglar1 dogrultusunda
yapilan calismalar kompozit malzemelerden olusan cesitli kombinasyonlarda farkli
sonuclar elde edilecegini gostermektedir. Bu c¢alismada yapilan kombinasyon zirh
tasarim1 icin kullamilabilir bir yaklasimdir. Modelin 16mm kalinlikta olmasi
tasarlanan zirhin  kullamim alanimm  genisletmektedir ve zirhin esnekligini
arttirmaktadir. Esnek zirhlar hareket kabiliyetini engellemedigi gibi yiiksek mobilite
ozelligi kazandirmaktadir ve biiyiik kalibreli mermilere karsi olduk¢a uygun bir

korunma aracidir [8, 12].

Modelde kullanilan Al ve Celik malzemeleri tasarlanan zirh igin uygun bir
kombinasyon olusturmaktadir. Celik borularin Imm olmast imalat kolaylig
saglamaktadir ve maliyet acisindan uygun bir optimizasyonun pargasi olarak
goriinmektedir. 1mm kalinlikta ve dis yaricapt 3mm olan celik halkalar arasindaki
mesafe 3mm olmaktadir. 3mm mesafesi halkalarin arasinda olmasi gereken Al
malzemesi i¢in uygun goriilmektedir. imalat agisindan 3mm mesafesi Al blok imalat:
icin yeterli bir araliktir. Mesafenin degisimi ile gerilme degisimi grafiklerinden
aradaki mesafenin artmasiyla gerilmeler dikkate alindifinda ©x ve Oy ve O
gerilmelerinde olumsuz bir dagilimin olustugu goriilmektedir. 3mm aralikli halkalar
olduk¢a yakin ve sik bir halka dizinimi olusturmaktadir. Gelen darbenin modelin
elemanlar arasindaki gerilme paylasimi acisindan uygun bir boyut olmaktadir ve
ozellikle gelen darbeyi ilk olarak karsilayacak olan oy, gerilmelerinin daha biiyiik
araliklara nispeten azalmasina neden olmaktadir [13]. Model-7’nin diiz plak
seklindeki kompozit zirhlara ve iistiinde ¢alisilan diger modellere olan iistiinliikleri
celik silindirlerin sasirtmali olarak diizenlenmesinin dogru bir tercih oldugunu
gostermektedir. Halkalar aras1i mesafenin 3mm olmasi kullanim kolaylig1 saglamakla

birlikte celigin Al’a olan istiinliikkleri bakimindan da zirhin istiinligiini
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arttirmaktadir. Bulunan model icin yapilan ANSYS coziimleri gostermektedir ki
model i¢in farkli malzemeler de kullanilabilir. Cam, seramik, elyaf veya epoksi gibi
malzemeler kompozit zirhlar konusunda yeni yaklagimlara yol acabilirler. Model-7
icin bulunan geometri polimer matrisli kompozitler, Al alasimlar1 diger malzemeler
kullanilarak da yiiksek kinetik enerji absorbe edebilen zirh tasarimlari denenebilir
[14, 15]. von Mises gerilmeleri kirilma hipotezleri arasinda modelimize en uygun
hipotez olarak diisiiniilebilir. Tresca kirilma teorisi de goz 6niinde bulundurulmustur
ve bu iki hipotezden bulunan gerilmeler ¢ok fazla degisim gostermemektedir. Ayrica
halkalarin et kalinlig1 sabit kalmak kosuluyla c¢aplarinin artmasi kompozit zirhin
tstiinliigiinii arttirmaktadir. Caplarin kiiciilmesi dairesel halka seklinden i¢i dolu
silindir sekle dogru bir yonelim olarak diisiiniilebilir ve bu yilizden de (Model-2’de de
gosterilmistir) halka seklinde niifus eden celik elemanlar kompozit zirh tasariminda
daha uygun olmaktadir. Metal matrisli halkalarin uygun bir mesh araligiyla sonlu
eleman modellemesi yapilmast ANSYS programi kullanilarak olduk¢a basarili

sekilde diizenlenmistir.
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