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ANLIK BASINC YUKU ETKIiSI ALTINDA KOMPOZIT MALZEMEDEN
YAPILMIS YARI KURESEL BiR KABUK YAPININ DINAMIK
DAVRANISININ iINCELENMESI

OZET

Bu calismada, cam elyafi ve epoksi kullanilarak {iretilmis yarn kiiresel kompozit bir
kabuk yapinin, anlik basing yiikii etkist altinda dinamik davranisi deneysel ve sayisal
olarak incelenmistir. Caligma kapsaminda, deneylerde kullaniimak {izere ani basing
deney diizenegi ile vart kiiresel kabuk tasarlanarak {iretilmis, malzeme kalibrasyonu
amach statik deneyler ile anlik basin¢ yiikii deneyleri ¢esitli basing ve mesafelerde
gergeklestinimistir. Kompozit ve kabuk denklemlerinin incelenmesi ve ANSYS
sonlu eleman yazilimi kullanilarak sayisal analiz gergeklestirilmesi ise ¢alismanin
teorik boliimiind teskil etmektedir. Kabugun sonlu elemanlar ydntemi ile yapilan
dinamik analizde elde edilen anlik basing ylikiine cevabimin frekansi, deneysel
sonuglar ile uyum gdstermis, aymi zamanda bu cevap karakter bakimindan deneysel
sonuglar ile uyumiu bulunmustur.
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ANALYSIS OF THE DYNAMIC BEHEAVIOR OF A HEMISPHERICAL
COMPOSITE SHELL UNDER AIR BLAST LOAD

SUMMARY

In this study, the dynamic behavior of a hemispherical composite shell manufactured
from fiberglass and epoxy under air blast load has been analysed experimentally and
numerically. A blast load test structure and a hemispherical composite shell has been
designed and built. Static tests has been conducted for material calibration and air
blast load tests have been done under different pressure and distances. The equations
for composite and shell structures were derived. The theoretical part of the study also
contains the finite element analysis of the composite shell structure via ANSYS. The
frequency response of the shell, computed by the finite element method, for the air
blast load shows good agreement qualitatively with experimental results.



1. GIRIiS

Bu ¢alismanin amaci, deneysel ve sayisal ydntemlerle kompozit bir kabuk lizerine
etki eden dinamik yitkierin olusturdugu birim uzamalarin incelenmesidir. Calismada
ele alinan dinamik yiik, aniden olusup vapiya etki eden bir basing dalgasidir.
Incelenen yap: yan kiiresel bir kabuktur ve cam elyafi ile epoksiden imal edilmistir.
Calisma kapsaminda segilen simir sartt kabuk kenarlarinda ankastre mesnettir.
Amaglanan diger bir husus da yart kiiresel kabuk ve dairesel plaklarn anlik basing
viikklerine cevabini deneysel olarak arastirmak icin yeterii bir test sisteminin

kurulmasidir.

Yapilan calisma, van kiiresel bir kabugun tizerinde anlik bir patlama ile olusan
basing dalgasinin kabuk izerindeki etkisinin deneysel ve sayisal olarak incelenmesini
igerir. Elde hazir bir deney diizenegi bulunmamast nedeniyle ilk olarak bir dlizenek
tasarlanmus, teknik ¢izimleri ve liretim dokiimani hazirlanarak iretilmistir. Daha
sonra incelenecek yap: ve tretimde kuilanilacak kalip modellenerek {iretilmistir . Bu
calismalar devam ederken, sonlu elemanlar yontemi ile kati cisim mekanigi analizi
gercekiestiren bir program olan ANSYS ile modelleme caligmalart yapiimustir.
Akabinde deney diizeneginin mesnet kismi ve sabit yiikler kullanilarak statik yik
Olcimi yapilmus sonuglar sayisal yontemle eide edilenler ile karsilastinimistir.
Buradaki amag deneysel ve sayisal ¢alismalarin tutarliligini sinamaktir. Son olarak

anlik basing yiikii deneyleri ve analiz gercekiestirilmis ve sonuglar kargilastirilmistir.

Ugak ve havacilik endistrisinde kompozit malzeme kuilanimi giderck artan bir seyir
izlemektedir. Aerodinamikteki gelismeler, vilksek hiz kanat uygulamalari, yiiksek
ivimelere dayamimit gbvde, diistik agirlik vitksek kapasite ve benzeri uyguiamalar
lizerinde yliritilen tasanim ve gelistirme caligmalari havacilik ve uzay sanayinde
kompozit malzeme kullanimint oldukga yayginlastirmustir. Havacilik sanayinde
Uretilen araclarda kullanilan malzemenin biiylk bir béliminii karbon, cam ve
epoksiden Uretilmis kompozit malzemeler teskil etmektedir. Bu anlamda kompozit

malzemelerin havacilik i¢in oldukca énemli olduklart sGylenebilir.

Havacilik yapilarinda kompozit c¢esith formlarda kullanilir. Bunlar karig, plak,

sandvig¢ ve kabuk vapilardir. Sandvi¢ yapida elyaflar core denilen orta katmanin iki



tarafina lamine edilirken, kabuk yapilarda sadece elyaf ve recineden olusur. Sandvig
kabuk tipi yapilar yalniz ¢ekme ve diisitk basma gerilmelerinin etkidigi bolgelerde

kulianilir.

Calismada incelenecek vapi havacilikta siklikla karsilasilan ¢ift egimli kabuk
yapilara bir érnek olan yart kiiresel kabuktur. Yolcu ucaklarinin “radom” denilen
burun kismu, harici yakit tank:, fiize gibi parcalarin hiicum kenarlari ve sabit inig
takimina sahip ucaklarda siriikleme kuvvetini azaltmak i¢in kullanilan “wheel pant”

de denilen ucak tekerlegi kaportast gibi yiizeyler buna dmek gdsterilebilir.

Biiyiikligli zamana gore degisen ylikiere, dinamik yiik ismi verilir ve yapi Uzerindeki
etkileri statik yiiklerinkilerden farklidir. Dinamik yiik bozuk zeminde giden bir
arabanin yiirliyen aksamina binen yiik olabilecegi gibi, bu calismada incelendigi
lizere anlik bir basing dalgast da olabilir. Havacilik yapilarinda karsilasila kritik
yiikler ¢ogunlukla dinamik yiiklerdir. Bunlara 6rnek olarak aeroelastik kuvvetler,
motor titresimi nedeniyle olan kuvvetler ve tiirbillans nedeniyle olan yikler

gosterilebilir.

Yukanidan anlatilanlarin disinda kompozit malzemeler, otomobil ve siirat tekneleri
basta olmak fizere cogu ulasim aracinda glinden gline daha da yaygin olarak
kullaniimaktadir. Bu uygulamalarda da kompozit yapilar g¢esitli dinamik yiiklere
maruz kalmaktadirlar. Dalgal: bir denizde hizla giden bir stirat teknesinin su {izerinde

sekmesi sonucu gdvdesine binen vik bunlara érnek olarak gosterilebilir.

Kompozit malzemeler ve kabuk yapilar {izerine yillardir birgok deneysel ve teorik
caligma yiiriitiimiistiir. Arastirma kapsaminda, gecmiste yapilan benzer ¢alismalar
incelenmis ve gereken noktalarda faydalaniimistir. Bu ¢aligmalardan bazilar asagida
anlatilmustir. Bogdanovich ve Feldmane yaptiklari calismada, eksenel anlik yiik
etkisindeki ortotropik silindirik kabuk yapilarin deformasyonlarint teorik olarak
incelemistir. Caligmanin ana amact ortaya ¢ikan burkulma etkilerinin yapismin ve
etkilesimlerinin belirlenmesidir [1]. Jiang ve Olson soniu elemanlar yontemi ile
gergeklestirdikleri arastirmalarda silindirik kabuk elemanlari Gizerine etki eden anlik
basing yikiiniin neden oldugu birim uzamalart dinamik halde incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuclart deneysel verilerle de karsilastiran ekip, tek egilme moduna sahip

modellerinin kolay wyapilara ait zamana bagli, nonlineer tepkileri yiiksek bir



dogrulukla temsil edebildigini gérmiistiir [2]. Mukhopadhyay ve Goswami yaptikian
calismada geleneksel dokuz nodlu Lagrange elemanlar: ve gelistirilmis sertiestirici
modellerini kullanarak, silindirik ve ¢ift egimli kompozit kabuk yapilar izerinde
anlik hava basinci gibi dinamik yiikierin etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemistir. Bu yeni setlestirici modelinin piyasada kullanilanlarin aksine, kagik
merkezli takviye elemanlarimin kullaniiabilmesine olanak tanimasi galismay ilging
kilmaktadir [3]. Zhu, Xue, Zhou ve Schieyer i¢lerinde patlama meydana gelen
silindirik yapilar Uzerindeki yiklerin etkilerini arastirmistir. Deneysel ve teorik
olarak yiriitilen arastirmada, dinamik birim uzamamn olusumu ve gelisimine
6zellikle Onem verilmig, elde edilen sonuglarin birbirine uyumlu oldugu
gbzlemlenmistir [4]. Tirkmen ve Mecitoglu yaptiklant ¢alismada kompozit kabuklar
iizerinde anlik basing yikii etkisini deneysel ve teorik olarak incelemistir. Deneysel
caligsmalar esnasinda g¢elikten imal edilmig bir deney dlizenegi kullanarak, LPG-O;
karigtminin patlamasi ile ortaya ¢ikan basing dalgalarinin yapiya ¢arpmasi sonucu
meydana gelen birim uzamalar ve yiizey basing dagilimi Slglilmiistiir. Bu dlglimier
gergeklestirilen sayisal analiz neticeleri ile karsilastinlmig, lineer ve nonlineer
aralikta sonuclar arasinda uyum gozlemlenmistir [S-6]. Mukoid Yaptig: ¢alismalarda,
anlik basing yikil etkisindeki kabuk yapilarin zorlanmis titresimlerini sayisal olarak
incelemis, maksimum birim wuzamalara ait degerleri ve olustugu bdlgelert
arastirmustir [7]. Gupta ve Prasad cam ve polyester ile lretiimis yart kiiresel
kompozit kabuk yapilarin, sanki-statik ve dinamik yiikler etkisi altinda ¢dkme ve
enerji sénimleme etkilerini deneysel arastumisiardir. Deneylerde caplari 53,5 ile
166,1 mm, et kalinliklar: 1se 1,1 ile 2.84 mm arasinda degisen yapilar kullanilirken,
elde edilen sonuglar sayisal yOntemie elde edilenier iie karsilastirilmig, arlarinda
uyumiuluk gbzienmistir [8]. Muszynski ve Purcell kompozit takviye malzemelerinin
gelistirilmesi, uygulanmast ve etkileri {izerine calismistir. Calismalarinda karbon,
cam ve epoksi kullanilarak fretilen kompozit malzemelerle giiclendiriimis binalar
tizerinde, 11-15 metre gibi gdreceli olarak kisa mesafelerde meydana gelen
patlamalar sonucunda olusan basing dalgalarinin etkisi inceienmis, deneysel olarak
yiriitilen calismalar sirasinda duvarlardaki basing ve tvmeler Slgliimils, sonucta
yvapida hasar meydana gelmedigi gdzlemlenmistir [9]. Tlrkmen silindirik ko‘ngpozit
kabuk yapilar Gzerinde anlik basing etkisini, deneysel ve teorik olarak incelemistir.
Teorik calismada Love teorist ve Galerkin, Runge-Kutta-Verner metotlan ile sonlu

elemanlar modellemelerinden faydalanilirken, deneysel calismalarla uyumlu sonuglar

(%]



elde edilmistir [10]. Kellas pasif yer ylizeyine inis sdnlimleyicileri lizerine yaptifi
calismalarda, kiiresel kompozit yapilarin carpma etkisi ile deforme olmalarim
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneylerinde iiretilen bes ayri yapi, 30 ila 42
m/s’lik  hizlarla vere garptirilmig sonuglar teorik  hesaplardan  gelenlerle
karsilastirilmustir. Neticede sonugiar arasinda iyi bir bagmtt bulunmusg ve incelenen
yapinin amaca uygun oldugu sonucuna varilmustir [11]. Anitk yiikleme etkisi
altindaki cisimlere ait birim wuzamalarin dlceklendirilebiliriik  problemlerini
¢cOzmiistiir. Calisma alternatif, boyutsuz bir tabanda ¢6zim lretme ve kuvvet etki
hizinin diizenlenmesine olanak saglayan matematiksel bir model kullanimt esasina
dayanmaktadir. Elde edilen sonuglar olusturulan model ile prototipin son derece
benzer davranisiarda bulundugunu gostermektedir [12]. Sk ve Sinha kiiresel ve
elipsoit gibi ¢ift efimii, ¢ok katmanli, kompozit kabuk yapilarin analizine uygun bir
sonlu elemaniar modeli gelistirmisierdir. Gelistirilen bu model kullanilarak vapilani
analizler neticesinde, daha az eleman kullanimasina ragmen diger agik kodlardan

daha hassas sonuclar elde edildigi gérilmistir [13].



2. ANLIK BASINC TUPU VE YARI KURESEL KABUK DENEY
DUZENEGIN TASARIMI VE IMALATI

2.1 Deney Diizenegi Tasarimi ve Imalatz

Kiresel kompozit kabuk iizerinde anlik basing yiikiinlin deneysel olarak
inceienebilmesi ve benzeri ¢aligmalarin gerceklestirilebilmesi i¢in amaca uygun bir
deney dlizenegine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle c¢aligmanin ilk asamasinda ihtivaci
karsilayacak bir dlizenegin tasanim, lretim dokiimaninin hazirianmasi ve liretimi

yapilmistir,

2.1.1 Kavramsal tasarim

Belirtilen incelemede, ¢ikisi ince bir membranla kapatilimis bir hava tankindan
membranin patlamasi ile anlik bir basing yiikii elde edilmesi ve kabuk yapinin bu
basing dalgasina maruz birakilmas: planlanmustir. Bu dogrultuda deney diizeneginin
basing tiipli, mesnet pargalart, mesnet sehpasi ve tim bunlan bir arada tutacak bir
iskeletten olusacag: belirlenmistir. Kullamlan membranin kalinligt ile patlama
basinci belirlenirken, mesnet sehpasinin iskelet lizerinde hareket ettiriimesi ile de
patlama uzakiigt ayariaﬁacak’ur. Diizenege bagl bir manometre ile de tiipteki basing

Olglilecektir.

2.1.2 Basing tiipi tasarimi

Basing tiipilinlin, geometri uyguniudu, temin ve isieme kolayligi gibi nedenlerle,
metal bir boru kullanilarak {iretilmesine karar verilmistir. Bu borunun bir ucunda
hava girisi, diger ucunda da patlatilacak membran bulunacaktir. Membran, boruya
eklenmis bir flag ve ona vidalanmis karsitifi arasinda yer alacaktir. Ayrica boru
uzerine monte edilecek bir manometre ile icerideki basing dlcllecektir. Basing
tliptine ait teknik resim asagidadir.
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Sekil 2.1 Basing tlipt.

2.1.3 Basig tlipli imalatt

Basing tiiplinlin imalatinda, 6 mm et kalinliginda, 40 mm yangapinda ve 800 mm
boyunda galvaniz kaplt metal bir boru kullanilmistir. Borunun bir ucu metal bir plaka
kaynatilarak kapatilmis ve daha sonra bu plaka delinip dis acilarak bir hava girisi
monte edilmistir. Hava kagaginin engellenmesi amaci ile bu montaj sirasinda teflon
bant kullanilmistir. Borunun agik kalan diger ucuna ise membranin takilacagi, 5 mm
et kalmmliginda 50 mm i¢ yarigap ve 100 mm dis yarigapinda metalden {iretilmis bir
flang kaynatilmistir. Kaynatilan flansla aymi geometri ve Olglilerde bir parga da
karsilik olarak iiretilmis, bu iki parca fist liste konularak 4 adet vida deligi agiimastir.
Flans lizerindeki delige vida disi agilirken, karsilik pargasimn delikleri ise vida

gegisine izin vermesi i¢in 2 mm genisletilmigtir.

Ayrica sizdirmaziik amaciyla bu iki par¢a arsinda kullaniimak lzere kaucuk
plakadan uygun bir conta kesilmistir. Son olarak manometrenin monte edilmesi icin
boru yan duvarina bir deltk delinmis icine dis a¢ilmis ve montaj gercekiestirilmistir .
Burada da hava kacafimn engellenmesi amacivia teflon bant kullamlmustir.
Kullamlan manometre, 0-10 bar basing arahifinda 0,1 bar hassasiyetle c¢alisan
gliserinli  bir manometredir. Anhk basing disiisierinin  meydana geldigi

uygulamalarda gliserinli manometre kullanimi  sarttir. Bunun nedeni; diiz



manometrelerde ani basing azalmalarinda ibrenin ¢ok hizli hareket etmesi ve ataletsel

nedenlerle kalibrasyonun bozuimasidir.

2.1.4 Mesnet tasarimi

Yapilan c¢alisma ankastre mesnetle bagl kiiresel bir kabugun incelenmesini
icermektedir. Bu dogrultuda deney diizeneginde kullaniimak {izere tasarlan mesnet
dairesel ankastre bir mesnettir. Mesnet aralarinda deney pargasinin sikigtirilacag: iki
diiz plakadan olusturulacaktir. On plakani merkezinde kiiresel kabugun iginden
gecebilecegi genislikte dairesel bir bosluk bulunurken, arka parcanin merkezinde ise
parganin ig¢inden gecemeyecegi boyutta bir bosluk bulunacaktir. Bu dogruituda

hazirlanan teknik resim asagidaki gibidir.

Sekil 2.2 Ankastre Mesnet

2.1.5 Mesnet imalahi
Bu mesnet 5 mm kalinliginda iki gelik sac kullamilarak imal edilmistir. Iki parca da
300x300 mm ebadindadir ve merkezlerinde dairesel bosluklar olusturulmustur. On

parcadaki bosiuk 210 mm, arka parcadaki bosluk ise 180 mm capindadir. Bu



bosluklar, ilk énce oksijen kayna@ kullanilarak kabaca olusturulmus, daha sonra
girintili ¢cikintili bir yapiya sahip ylizeyler torna tezgahinda diizeltilmistir. Son olarak
mesnet pargalarini birbirine ve mesnet tezgahina baglayacak 10’luk civatalarin
delikleri delinerck imalat tamamlanmistir. Civata deliklerinin ¢api, delme islemi

sirasinda yapilabilecek 6l¢tim hatalart g6z 6nline alinarak 12 mm olarak seciimistir.

2.1.6 Mesnet sehpas: tasarimi

Yapilacak deneylerde patlama mesafesinin degistirilebilmesine ve ileride yapilacak
farkli calismalarda farkli sekil ve boyutlarda mesnetierin kullanilabilmesine olanak
saglamak amaciyla, mesnet sehpasi iskeletten ayri bir parga olarak tasarlanmustir.
Iskelet {izerinde hareket edebilecek bu sehpa, {izerinde bulunan deliklerden tezgaha

vidalanarak sabitlenecektir. Mesnet sehpasinin teknik resmi asagidaki gibidir.

‘Sekil 2.3 Mesnet Sehpast

2.1.7 Mesnet sehpast tmalatt

Mesnet schpasi 40x40x5 mm Olglilerinde L profiller ve 40x3 mm’lik lamalar
kuilanilarak Gretilmistir. 40x40 mm’lik L profilier 40x40 mm’lik yatay pozisyonda
bulunan L profillere dik olarak kaynatilmis ve lamalar ile desteklenmistir. Kaynak
islemi sirasinda parcalarin birbirine dik olmalar: 1 mastarlari ile saglanmistir. Elde
edilen iki simetrik parca yine lamalaﬂg birlestirilmis ve iskelete baglanacagt vida
delikleri acilmustir. Bundan sonra *Eiretﬂ‘en mesnede uygun olarak mesnet civatasi
delikleri acilmistir. Birlestirme islemlerinde 10’1uk civatalar kullaniiacak clmasina

ragmen delik caplari, yapilabilecek hatalara karsi daha Once oldugu gibi 12 mm
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se¢ilmistir. Sonucta 300 mm genisliginde 520 mm yiksekliginde ve 400 mm

uzunlugunda mesnet sehpasi elde edilmistir.

2.1.8 Iskelet tasarimi

Mesnet sehpasinin ve basing tliplinlin izerine monte edildigi ana parga iskelettir.
Iskelet sehpann iizerinde ileri geri hareket ettirilebilecegi ve istenen yere crvatalarla
sabitlenebilecegi, birbirine paralel duran iki ana kiris ile basing tlipliniin baglanacag:
bacaklardan olusacaktir. Olusan patlama dalgalannin yan kiire ylizeyinin tam
ortasina ve dik yonde gelmesi icin, Giretim ve montaj sirasinda basing tiipiiniin yatay
konumda ve diiz durmasina dikkat edilecektir. Bu dogrultuda ¢izilen teknik resim

asagidaki gibidir.

Sekil 2.4 Deney diizenegi iskeleti



Asagida deney diizeneginin monte edilmis haline ait teknik resim ver almaktadir.

Sekil 2.5 Deney diizenegi ¢izimi
2.1.9 Tskelet imalat:

1800mm uzunlugunda ve 40x40x5 dlgtlerinde iki adet L profil birbirine paralel ve
dikevde simetrik bir sckilde 300 mm mesafe ile yerlestirilerek iki adet 3x30 mm’lik
lama ile kaynaklanarak birlestirilmistir. Lamalarin biri kisilerin en ucunda yer alirken
digeri ondan 400 mm ileriye yerlestirilmistir. Daha sonra 600 mm uzunlugunda
20x10mm’lik kare profiller ve 80mm capii boru kelepgeleri kullanilarak Sekil 2.4’te
goriildiigh gibi ters v sekiinde bacaklar lretilmistir. Birlestirme islemleri elektrik
kaynagt ile gergeklestirilmis olup bu islem swrasinda geometrinin diizglin olmasini
saglamak amaciyla mastarlar kullantimistir. Bacaklanin  simetrik ve esit Slglilerde
olmasi, basing tliplinln istenilen sekilde monte edilebilmesi igin sarttir. Son olarak
mesnet sehpasinin vidalanacaf delikler deiinerek iskelet insast tamamlanmistir.
Bahsi gecen delikier 12 mm ¢apinda olup 5 mm araliklarla kirislere boylu boyunca
delinmistir. Deney diizene§i imalati sonrasinda yapt paslanmaya karst koruma

amaciyla boyanmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Sistemin ilk testt 0.5 mm kalinhifinda bakir bir membran kullanilarak

gergeklestiriimis ve yaklasik 4 atmosferlik bir basing ile patiama saglanmistir. Elde
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edilen bu ilk sonu¢ neticesinde diizenegin kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.

Asagida deney diizeneginin son hali gdriilmektedir.

R TR

Sekil 2.6 Deney dii

zenegi resmi

Uretim isleminin bityiik bir bdliimii Trisonik Arastirma Merkezi’nde yapilmis olup,
buraya verilen {iretim plant Ek’te verilmistir. Deney diizeneginin Uretiminde

kullanilan pargalar ait liste asagida yer almaktadir.

[

4 adet 350 mm uzuniugunda 20x10 mm’lik dikddrtgen profil

2 adet 1850 mm uzuniugunda 40x40 mm’lik k&sebent

L N

2 adet 300 mm uzunlugunda 40x5 mm’lik lame profil
2 adet kelepge

2 adet 550 mm uzunlugunda 40x5 mm’lik lame profil

A

2 adet 400 mm uzunlugunda 40x40 mm’lik kosebent

7. 2 adet 480 mm uzunlugunda 40x40 mm ik kdsebent

2.2  Yari kiiresel kabuk imalat

Deneysel calismada, ankastre mesnetienmis, vart kiresel geometride, kompozitten

imal edilmis bir kabuk kullanilacaktir. Bu dogrultuda belirtilen ozelliklerde bir
$ gru
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kabugun cevresel mesnet uzantisi ile birlikte Uretilmesi gerekmektedir. Kabugun
{retimi, imalat siirecinin en 6nemli bélimlerinden birisidir, zira deneylerde sagiikl:
sonuclar alabilmek i¢in, liretilen kabugun homojen, dogru karigim oraninda ve dogru
geometride olmasi sarttir. Bu nedenle firetimin bir erkek kalip kullanilarak ve vakum
torbasi teknigi ile gergeklestiriimesi uygun gérilmistiir. Bu gergevede yart kiiresel

bir kalip ve epoksi-cam elyafi karigimi kabuk imal edilmigstir.

2.2.1 Kalip tasarinu ve imalati

Kabuk iretiminde kullanilacak kalip temelde, diiz bir zemine oturtturulmus yarn
kiiresel bir ylizeyden olusacaktir. Geometri ile iigili kalip acist problemi olmadig:
i¢in basit tek parca bir kalip iiretime elverislidir [14]. Bu dogrultuda tasarlanan kaliba
ait teknik ¢izim agagidadir.

Sekil 2.7 Kompozit kabuk {retim kalib1 ¢izimi

Yiizey pliriizsiiziGgli ve geometrinin dogrulugu, elde edilecek Urinlin kalitesini
dogrudan etkileyeceginden kalip CNC gibi otomatik tezgahlar ile tretilmeli, elde
tretimden kagiilmalidir. Genis {iretim vetenegi ve kompozit bilgist nedeniyie Tlrk
Hava Yolan Bakim Merkezi ile birlikte ¢alismak uygun bulunmus ve yapilan
gbriismeler neticesinde iiretimin bu tesisierde gerceklestiriimesine karar verilmistir.
210 mm capa sahip, aliminyum bir mil, CNC tezgahinda islenerek bir ucu yar
kiiresel forma getirilmistir. Talas kaldirma 1giemi ik 6nce kaba adimlarla ve basamak

basamak ger¢ekiestirilmis, ikinci asamada hassas isieme vapilarak plriizsiiz bir



yiizey elde edilmistir. Bu asamadan sonra islenen mil testere tezgahina baglanarak
olusturulan kiiresel bolim kesilmistir. Kalibin flanslart olusturacak kismu 5 mm
kalinligindaki bir alliminyum plakadan 400x400 mm ebadinda kesilmis ve capaklari
alinmistir. Daha sonra kiiresel ve diiz parcalar merkezlenmis, delinip vidalanarak
birlestirilmistir. Kalip kullanarak yapilan iiretimlerde, re¢inenin sertlesmesinden
sonra Uriniin  kaliptan c¢ikabilmesi i¢in Uretim swasinda kalip ayiraglan
kullanilmalidir. Bu g¢alismada da kalip ayiract olarak teflon bant kullamilmustir.
Egimli yiizeylerde uygulamasi gli¢ de olsa teflon bant, recine yapisina karigsmamast,
donma siiresini bekleme mecburiyetinin bulunmamast ve birgok kez kullanilabilir
olmas: nedeni ile sprey ve vaks tipi kalip ayiraclarma tercih edilmistir. Uretilen

kaliba ait resim asagidadir.

Sekil 2.8 Kompozit kabuk {iretim resmi
2.2.2  Yan kiiresel kabuk tretimi

Kalip firetimi tamamlandiktan sonra kompozit kabuk iiretimine gecilmistir. Uretimde
cam elyafindan ¢ift yonl dokunulmus bir kumas kullanilacaktir. Segilen recine ise
kumasa ait mukavemet degerleri ile en 1yt uyumu go6steren tipte 6 saatlik bir
epoksidir. Kumastan 400x400 mm’lik dl¢iilerde 3 adet parga kesilmis, iki bilesenli
epoksi iyice karistirilarak hazirlandiktan sonra tezgah iizerinde elle islatilmistir.
Epoksinin belirtilen oranda ve tam olarak karistiriimast ¢ok dnemlidir. Karisim orant
yanligsa veya bilesenler tam olarak karismamuslarsa regine tam olarak donmaz ve
if;\i‘etilen malzemenin mukavemet degen dramatik bir sekilde diiser [15]. Benzer
sékﬂde kumasin tam olarak islanmasi da mukavemet degerleri agisindan ¢ok
Onemlidir. Cam elyafindan Uretilmis kumaslarda, kumasin tam olarak islandigi beyaz

olan renginin seffaflagmas: ile anlasilir. Bu hususlara dikkat edilerek tamamlanan



1slatma isleminden sonra kumas erkek kaliba yatirilmastir. Bu kumasin {izerine ikinci
katman olarak “pealply” denilen emici kumas serilmistir. Bu kumas vakumlama
esnasinda reginenin fazlasimi emer, sertlesme tamamlandiktan sonra kolayca
yiizeyden ayrilir ve istenen recine kumas oraninin saglanmasina yardimer olur.
Sonraki katman ise oldukca boslukiu bir yapiya sahip sentetik bir kumastir. Kumasin
bosluklu bu yapisi hava dolasimina izin vererek vakumlama etkisinin her yerde
saglanmasina yardimei olur. Tum bu katmanlarin tizerine vakum isleminin
gerceklestirilecegt  naylon kumas  serilip, kenarlarn  sizdirmazhik amaciyla
macunlandiktan sonra serme islemi sona ermistir. Bundan sonra 6zel baglanti
aparatlart kullanilarak vakum hortumlan naylon ortiiye baglanmis, vakum islemine
baslanmistir. Sertlesme islemi sonuna kadar vakumlama devam ederken ayni
zamanda spot lambalar yardumu ile kabuk 70° dereceye 1sitilmistir. Buradaki amag
kabuk mekanik ozeliklerinin katalog degerierine ulagsmasi oldugu gibi ayni zamanda
sertlesme siiresinin de kisaltilmasidir. Bilindigi gibi ortam 1sisinin 10 derece artmasi
sonucunda sertlesme siiresi yan yariya kisalir[15]. 5-6 saatlik bir silire sonunda regine
sertlesince, sira iiriinii kaliptan ayirmaya gelmistir. Uretim esnasinda spot lambalart
ile 1sitma i1slemi uygunmus ve bu nedenle aliminyumdan i¢i dolu olarak tretilmis
olan kalip da yaklasik 70°C sicakligi ulagsmistir. Bu nedenie kalip ve {iriin belli bir
slire sogumaya birakiimis ve daha sonra vakum torbasi ve diger yardimei malzemeler
iirlin {izerinden kaldinimistir. Bundan sonra kalip ile {iriin arasina kompresdr ve hava
tabancast kullanilarak basinghi hava tatbik edilerek {irin kaliptan aynlmastir. Elyafa
zarar vermeyecek sekilde ylizeydeki piiriizler zimparalanip, flans gevresi 300 mm
capinda bir ¢ember olacak sekilde diizeitildikten sonra kompozit kabuk Gretimi

tamamlanmustir. Uretilen yapiya ait mukavemet dzellikleri asagidaki tablodadir.

Tablo 2.1 Mukavemet $zellikleni

Ozellik Deger
Ex 24,149 N/m?
Ey 24,14¢9 N/m’
Ez 3,79¢9 N/m”
Gy 3,79¢9 N/m’
G 1,07¢0 N/m?
G 1,07¢9 N/m’ 1
Vi 0,11 b
Voxz 0.4
Vi 04
p 1800kg/m’

14



2.3 Yarn kiiresel kabugun testler i¢in hazirlanmas: ve montaji

Yan kiiresel kompozit kabuk lretimi tamamlandiktan sonra, parganin deney
diizeneginde kullanilacak hale getirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda kabuk
flangina mesnet vidalarinin gececedi deliklerin delinmesi ve deneylerde kuilanilacak
birim uzama o&lgerlerin yerlerine yapistirilmast islemleni gerceklestirilmistir. Mesnet
delikleri delinirken Onceden delinmis mesnet pargalart kilavuz olarak kullanilmus,
delik ¢ap1 aha dnce delinenler de oldugu gibi 12 mm dir. Delme islemi sona erdikten
sonra birim uzama Olgerler verlerine yapistinilmustir. Kullanilan iki adet ¢ift yonli
birim uzama Olgerden birisi yan kiirenin tam tepesine, digeri ise bir yoni kiiresel
koordinatlarda @ digeri ise ¢ yOnii dogruitusuna gelecek sekilde kiire yiizeyinde 50
mm ileriye yapistiriimistir. Tepe noktasina yapistiriian 6iglim cihazinin yonl 6nemii
degildir ¢liinkii bu noktada &lc¢lilecek iki deger birbirine esit olacaktir. Birim uzama
Olcerlerin vapistirtimasi sirasinda ¢izilen kilavuz cizgileri kullaniimug, yapiskan bant
yardimi ile yOnler ayarlanip sabitlendikten sonra “cyano acrilate adhesive” tiirQi bir
yapistirict ile yapistirma isglemi gergeklestiriimistir. Bundan sonra birim uzama
Olgerlerin  bacaklarina  uzatma  kablolari  lehimlenerek  hazirlik  asamast

tamamlanmustir.



3. MALZEME KARAKTERIZASYONU VE ANLIK BASINC YUKU
DENEYLERI

3.1. Malzeme Karakterizasyonu Icin Yapilan Statik Deneyler

Deney diizenegi ve deney parcasi {iretimi tamamlandiktan sonra deneysel ¢alismalara
baslanmistir. Ilk olarak sabit bir yiik kullanilarak statik deney gerceklestiriimistir. Bu
deneyde 134 gram agirlifinda bir nesne, tabant vere bakacak sekilde ve ankastre
mesnede bagl olarak yatay duran varn kiirenin tepe noktasina yerlestiniimis, birim
uzama Sl¢me cihazi, birim uzama Olger ve elektronik digme cihazi kullanilarak birim

uzamalar Sl¢iilmiistiir.

Sekil 3.1 Statik deney

Olcme islemi su prensibe dayanir. Hook yasasi geregi yiik aitindaki cisimlerde yiikie
dogru orantili olarak sekil degistirmeler mevdana gelir. Boy uzamasinin serbest
haldeki boya olan oram birim uzamadir ve birim uzama 6lgerier vasitasi ile deneysel
olarak 61@&16&1&. Serbest haldeki yapinin ilgilenilen noktasina yapistinilan birim
uzama Olger, yiik altinda yapi ile birlikte esner ve Gizerinde Siglim ydniinde bulunan

direnc yolarmmin ent ve bovu degisir ve degisim ile orantili olarak direncin
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bliyikltgli de degisir. Asagida tek yonli bir birim uzama Olcere ait sema

bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Birim uzama dlger

Yukarida semasi gérilen Wheatstone kopriisii aracilifn ile direng degisimi elektrik

gerilimine donlstirilir. Bu donlisiime ait esitlik agagida belirtilmistir.

Sekil 3.3 Wheatstone kdpriisit

V — V - i - sensdr
citkag siris , ,
¥R, +R, R, +R,

- sensdr

R, R )
J (3.1

Yukarida semast goriilen Wheatston kopriistt aracilign ile direne degisimi elektrik
gerilimine dOniistliriiliir ve wvolta] oOlgiilerek birim uzama miktart hesaplanir.
Wheatstone kopriisiine besieme saglayan, olusan gerilimi diizenleyerek Olgiilebilir
hale getiren cihaz birim uzama Olclim cihazidir ve deneysel g¢aligma Oncesinde

kullamlan birim uzama Slcere uygun olarak kalibre edilmistir.
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Olgiilen voltaj degeri kullanilarak birim uzama hesabinda kullanilan bagmnti

asagidadir.

Ve = S 20 R ZTX}VUM (3.2)
V, + Kalibrasyon gerilimi 1.126

V. Beklenen ¢ikis gerilimi 1.2V

Vg - Besleme gerilimi 2V

g, : Beklenen birim uzama 600x10™

K :  Birim uzama 6lger faktorii 2.11

120 ohm’luk binim uzama dlgerler kullanilarak gerceklestirilen statik deneyler
sonucunda elde edilen Slciimler ve bulunan birim uzama degerleri asagidaki tabloda

yer almaktadir.

Table 3.1 Statik deney sonuglarz

Agrlik (gr) | Okunan Gerilim (V) | Birim uzama (uS)
56,69 0,146 73
134,08 0,263 131,5
190,77 0,369 184,5
236,39 0,458 229
366,03 0,749 3745

3.2. Anlhik Basing Yiikit Deneyleri

Anlik basing ylkil deneyleri, bu g¢alismanin &ziinl teskil etmektedir. Deneyler
esnasinda, diizenek {izerinde sabit mesnetle tutturulimus halde bulunan, yarn kiiresel
cam ve epoksiden liretilmis yart kiiresel kompozit kabuga anlik bir basing dalgas:

carptinlarak yap1 tizerinde olusan birim uzamalar Sl¢iimiistir.

Ayrintist deneyv diizened: tasarimi béliiminde anlatildig lizere, afzi bakir bir
membranla kapatilmis basing borusunun basinglandiriimasi ve membran kalinlig: ile
degisen bir basin¢ta membranin yirtilmasi neticesinde anlik basing vikil elde

edilmistir. Ortaya ¢ikan basing dalgasi, boru agzinin tam karsisinda yer alan kabuk
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yapiya ¢arptirilmis ve yapi dinamik yiik etkisinde brrakilmustir. Yikleme neticesinde
kabuk lineer sinirda sekil degisimine ugramis ve yiizeylerde birim uzamalar meydana
gelmistir. Statik deney bélimunde aniatilan prensiple kabuk i¢ yiizeyine yapistiriimis
birim uzama Olcerler ve birtm uzama Olgme cihaza kullanitarak Slglimler
gerceklestirilmis, veri kayd: icin bir bilgisayardan faydalanmilmistir. Analog birim
uzama dlgme cihazi direkt olarak bilgisayara baglanamadigi icin arada 100 mHz’ lik
bir dijital skop kuilanmilmug ve bilgisayar baglantisi RS 232 baglantt yolu ile
gergeklestirilmistir. Deneyler sirasinda 0,02 , 0,05 ve 0,1 mm kalinhifinda
membranlar kullanilmis , 20 ve 30 cm’lik mesafelerde patlamalar gerceklestiriimistir.
Basing tiipline baglanmis olan manometre ile yapilan olctimierde 0,03 mm’lik
membraniarla ortalama 1 bar’lik bir basinca ulasilirken, 0,05 mm kalinlifindaki
membranlar kullanildiginda basincin bliytkligi 1,7 bar civarindadir. 0,1 mm’lik
membranla yapilan denemede ise kompresOr basinct olan 9 bar’a ulasilmissa da

patlama gergeklesmemustir. Patlatilan membranlara ait fotograflar asagida dir.

Sekil 3.4 Basing tiipli ve membranlar

Deney sonucunda anlam tasiyan grafikiere ulasabilmek ig¢in yiiksek frekansta veriler
temini gerekmektedir. Bunun yaninda kullanilan elektronik ekipmanin getirdigi
simirlandirmalar  neticesinde  patlama bagsina  yalmzca 2000 adet vert
kaydedilebilmektedir. Bu nedenle Olcim stiresi mimkin oldugunca kisa
tutulmalidir. Diger taraftan patlama olayinin ¢ok kisa bir slire i¢inde gergeklestigi
distintillirse, 6igim baslangicr ile patlama aninin ¢ok iyi senkronize edilmesi
gerektigi ortadadir. Bu durum dikkate alinarak giderek azalan Olglim siireleri ile

deney tekrarlanarak miimkiin olan en yitksek frekanslt veri kaydi gerceklestiriimistir.



Asagida deneysel ¢alismalara ait fotograf yver almaktadir.

Sekil 3.5 Anlik basing yiikii deneyi

Denemeler sirasinda kullanilan en uzun siire 2 saniye iken, veri elde edilebilen en
kisa sire ise 0.02 sanivedir. Benzer bir durum da dlglilen voltajin araliginin
belirlenmesi ic¢in gecerlidir. Cok genis aralikta Olgim yapildiginda diisiik
coziiniirliikte veri elde edilirken ¢ok dar bir aralik segildiginde ise maksimum deger
grafik disinda kalacaktir. Bu nedenie miiteakip denemelerde elde edilen sonuglar
degerlendirilerek voltaj aralifi segimi gergeklestiriimistir. Calismada kullanilan
aralik 2 voit ile 10 volt arasinda degismektedir. {lk patiamalar sonucunda, kiire tepe
noktasindaki birim uzama &lgerden makul sonuglar alinirken ikinci algilayicidan elde
edilen voltajin parazit degerini asamadig: goriilmiistiir.. Bu nedenle bu algilayic
sonraki denemelerde kullamilmamustir. Yukandaki sartlar altinda gergeklestirilen
anlik basing yiikii deneyde 18 denemenin 10™unda veri elde edilmistir. Deney tablosu

ve elde edilen grafikler ektedir.
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4. KOMPOZIT MALZEMEDEN URETILMIS YARI KURESEL
KABUGUN BUNYE DENKLEMLERI

Kabuklarda kompozit katmanlarin kalinlifinin yanal boyutlara kiyasla ¢ok kiigitk
olmasi nedeniyle katmanlar arasi dlizlemde ki zorlanmalar, serbest uglardan uzakta,
thmal edilebilir. Bunun yami sira katmanlarin birbiriyle milkemmel derecede
birlestigi varsayilir . sonugta katmanlar arasinda kayma gerceklesmedigi kabui edilir.
Yapilan bir bagka Snemli ihmal de, katmanin tam ortasindan dik olarak gecgen hayali
bir dogrunun deformasyon sonrast aymi sekilde kaldigidir. Aslinda bu mitkemmel

yapisma varsayiminin bir uzantisidir [ 16].

Son olarak katman i¢ci yer degisimierinin, kalinhigin dogrusal bir fonksiyonu
oldugunu sdyleyen Kirchhoff varsayimu ile katmanlar aras1 kesme gerilmeleri, &, ve
&, 1thmal edilir. Bu varsayimlar sonucunda katmamn davranisi, orta katmanin iki
boyutlu analizine indirgenmis olur. Kaliniik dogrultusundaki birim uzama, & ihmal

edilirse,

w = w(9,6) (4.1)

Denilebilir. Bu denklem gosterir ki, herhangi bir noktadaki dikey ver degistirme
kalinlik dogrultusunda degismez. Kiresel koordinatiarda birim uzama bagmntist

asagidaki gibidir [16].

&y :ﬁg‘%‘ZKG (42)

R, .
Z, s(p+21<;(P (4.3)

- A0
€40 = €49 + ZK@S

(4.4)
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Y
Burada ¢, , £

egrilikieridir. Bu degerlere ait bagint: asagidaki gibidir [17],

. lféuw
gl =—| —+u,
¢ RL@(;)

du .
gy = 1_ —2 4+ u, cosp+u,sing
R-singp\ 06  °

~ ~

0 u 1 ou
0 o1 6 k4
se—sm(p——[ )+

¢ Op\R-sing) R-sing 06
(L,
R 00

1 (0B, )
Ky=———|—+p, cos
? R-simp(@@ Po (pJ

K :s%n(p—(?- Po |, _1 P,
w0 op\ R -sinp) R-sing 30

Yukaridaki denklemlerde gegen 3, ve P, ifadeleri asagida agiklanmistir.

i} . o P 4
ve gy orta katman gerinmeleridir veK, ,K, ve K Ilevhanm

(4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8a)

(4.8b)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Kompozit yapilar genelde birden ¢ok katmandan olusuriar. Bahsi gecen yapinin n

adet katmandan olustugu ve et kalinliginin 7 oldugu disiiniiliirse, k katmanina ait

gerilme birim uzama iliskileri Hook vasasi kullanilarak asagidaki temel denklem ile

ifade edilebilir [16].
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(o], =[Q], [¢],

(4.12)

Burada [o]gerilme tensdriind, [Q] genel halde ortotropik bir katman icin katilik

matrisini, [g] 1se birim uzama tensoriinii temsil eder. Ifadenin agik hali 1se asagidaki

gibidir.
5(9_, 5x1 Q_iz 616 £y
oy =] Qs Qpn Qy €9
G o Qs Qs Qs | [0 (4.13)
¥
A
1 2
= AN
e
-
‘f"‘{} = S

= X

Sekil 4.1 Tek yonlii eksenleri gakigmayan kompozit katman
Sekil4.1, tek yonlii kompozit bir katmamin eksen talkimlarnin ¢akigsmadifn bir
durumu gdsterir. 1-2 sistemindeki 6zellikierin bilindigi ve bu dzelliklerin ¢ -0
sisteminde belirlenmeye caligtidigt durumda, O acisi, ¢—6 eksenlerinin 1-2
eksenlerine gdre saat yoniiniin tersinde pozitif alinirsa m = cosa ve n = sino olmak

lizere [Q} matrisi asagida gbrilldigl lizere elde edilir.

611 = Qnm4 +2(Q12 +2Q }mznz +Q22n4

512 = (QH +Q,, —4Q )mgn2 + Qu('m4 +n4)

—Q—m =Q,n* + 2(Q§2 +2Q )n12n2 +Q,m"

516 = (Qn -Qp —2Q )mgn*’(sz = Qy +2Q }n}n3

Qy = (Qn -Qy, —2Q )mns +{Qy, ~Qy +2Q4 )mgn

Qe =(Q), +Qp —2Qp, =2Q, Jm*n® +Qq (m* +n*) @.14)



Mihendislikte sikca, elastik sabitler olarak Young modilt E, Poisson oraniv , kayma

modiili G ve bulk modiili K’y kullaniimaktadir.

El
Qi = I=wvyv
172 (4.15)
E
0, = 1— :
Viva (4.16)
0, = v, E, _ v, B,
S Y. v, l1-—vv, -
172 2 4.17)
Ayrica,
Qe =G (4.18)

Katmanli diziemier teoreminden, gerilme-yer degisim iliskisi elde edilmisti,. Bu

iligki matris formunda su sekilde ifade edilebilir.

[e]= " ]+ 2[K] (4.19)

(4.18) ile (4.19) birlestirilirse,
[6], = [51 [SO]‘* Z[@L K] (4.20)

Katmanlt bir kompozit malzemede gerilmeler katmandan katmana deZiseceginden,
katman kuvvetlerinin ve momentlerinin Sekil 4.2°deki gibi tanimlanmasi daha

uygundur.
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Sekil 4.2 Katmanli bir kompozit malzemede kuvvet ve momentler

Bu bileske gerilme ve momentler sayesinde malzemenin orta katmana etkiyen kuvvet
ve momentlere denk bir model tasarlanabilir. Cogu durumda bu yapida bir kompozit
malzeme, gerilme bilesenleri olarak G, , g, G, , gy, Cp; Ve Gy ‘e sahip olacaktir.
Halbuki burada ele alinan modelde sadece o, , Gy , Gy bilesenleri mevcuttur.

Neticede li¢ gerilme bileskesi su sekilde tanimlanabilir.

n/2
N, =j G,pdz

2 (4.21)
. b2
No =], %002 (4.22)
n/2
Nz = J’—h/2 GZdZ (423)

Bu gerilme bileskeleri birim uzunluk basina diisen kuvvetle ayni boyuta sahip olup,
kuvvetler 1lgili gerilme bileseniyle aynt dogrultuda pozitiftirier. Buna orta katmana
uygulanan gerilmelerin olusturdugu momentlerde ekienecektir. Bileske momentler

asagidaki dibi tantmlanabilir [16],

~h/2 .
M, :J o 0707
B (4.24)
h/2
M,y =1 _ oc,zdz ~
vh/.; (425)
My, ="
M, =M, = o, Z04Z
o8 O ) [h1¢]
—h/2 (426)
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Bu ii¢ bileske gerilmesi (4.25) ve bileske moment (4.26) sistemlerinin kompozit

katmanin kalinlifi boyunca olusan gerilme dagilimina statik olarak denk oldugu

sOylenebilir. Sonugta (4.21) - (4.23) esitliklerinden, » katman i¢in bileske gerilme

toplamai su sekilde tanimlanabilir,

N@ - o,
3
Ng |= j o, | dz
parkeS
_N@e Syo |,
- o - o
N, o Qi Qu Qg5 . Qi
- e | — - = 0 e | =
Ny |= Lk' Qu Qn Qx| g [dz+ - Q.
] T - = — 0 4 —
_N(pﬁ Qe Qs Qs “00 Qs

(4.27)

(4.28)

Dikkat edilirse [¢°] ve [K] matrislerinin ve verilen herhangi bir katman icin N

matrisinin z‘nmin bir fonksiyonu olmadig gériiliir. O halde yukarida ki ifade kisaca su

sekilde yazilabilir,
N, ., 6{1 6{2 615 ’ 82 ) 6;1
N, :Z Qu Qn Qxf Sg 'Lxdz'*‘ Qp
. k=1 — p— —_— 0 k-1 —
N Qs Qs Que | |20 Qi

Denklem (4.29)asagidaki sekilde tekrar diizenienebilir.

- ~ ] n(} —

N(,@ An AIZ Azs Co it Biz

T _ 1:0

Na = Ai?. Azz A26 e | T Bsz Bzz
0

N@s A Ay Ay €on B, By

Denklem (4.30) tensorel formda asagidaki gibi ifade edilir [16].

NI=[al e’ [+ [B] K]
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Burada;
Aij = i (6U)K (hk - hk—l)
k=1

Ve

dir.

1

M(p By o B 52 Dy, Dy Dmﬁ K{p

M, |=|B, By By 52 + Dy Dy Dyl Ky

M B By B 8(23 Dy Dy Dyl | Ky
veya

ifadeleri elde edilir. Burada,

ve By denkiem (4.33) ‘de verildigi gibidir.

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

Katmani: kompozitier icin temel denklem, esitlik (4.31) ve (4.35) birlestirilerck daha

basit bir sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Denklemi (4.37) “ [80] Ve[K] terimleri ile ifade etmek icin, (4.31) ve (4.35)

numaral: esitlikler kullamilabilir. (4.31) numarali denklemi ¢dziillirse,

e ]=[AT' [N]-[a] [B}- K] (4.38)
elde edilir. Denklem (4.38) “yv1 denkiem (4.35) “de verine yerlestirilirse,
MI=[B1AT"-[N]- (BI- (AT [B]-[D]} ] (439

Denklem (4.38) ve (4.39) * kullanidarak temel denklem istenen formda elde edilmis

olur.

,__.1
(o
IR |
I
|
a>,
Pl
Ciw,
[ -
|
7|z
L

(4.40)
burada
NEN
[B]=~[A]"[B]
- BIAT 45T
[p*]- - [BIAT"[B] (4.41)
Denklem (4.38) ve (4.41) kullanilarak asagidaki iki denklem elde edilir
e ]= A" INT+ B[] N (4.42)
M]=[c" |INJ+ D[] (4.43)
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Denklem (4.43) ‘den [K] “y1 ¢0zillirse,

[K]=[o'['M]-[o]'[e" ] (4.44)

(L HEI T 1)l BT ] (4.45)

H _ [_4_’ _i_f?’_} L zv;} _ Fj _s_z?:} H
K C'' DM B ' D|| M (4.46)

[41=[a]-[B]lp] [c7]
1 R A o W
31=[5"][pT
=40 [ [ l= o[ ] =317 <181
pl=[pT (4.47)

dir. Simetriden dolavi [B’]: 0, ve vatay yonde kuvvet bulunmamasindan dolayt da

[N']= 0" olacaktir. O haide denklem (4.46) ;

Sl
K| lo 1D||lm (4.48)



formunu alir ve matris ¢arpimi sonucu,

(4.49)
oldugu goriiliir. (4.49) agik halde ifade edilirse [16],
K, D, D, Dy fwrp
K,y |= Dllz Déz Déé M,
szf} leé D;é D(;é "M!ﬂﬁ (450)

Iigili ydnierde kuvvet bulunmamasi nedeniyle My=M,s=0 oldugu sdylenebilir.

O halde denklem (4.50)
I Kq) | D;;
Ky |= Dxlz erpJ
K{p&’ Di,S

(4.51)

halini alir.
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5. YARI KURESEL KABUGUN SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
STATIK VE DINAMIK ANALIZLERI

Caligsma kapsaminda, deneysel sonuclarla karsilastirma yapilabiimesi ve elde edilen
verilerin mantik sinamasinin  gergeklestirilebilmesi amaci ile sonlu elemanlar
yoéntemi ile cesitli analizler gerceklestirilmistir. Bunlar statik, modal ve dinamik

analizlerdir.

5.1. Statik Analiz

Gergeklestirilen statik analizde, statik deneyde ki yilkk ve simir sartlan ile sonlu
elemanlar y3ntemi kullaniiarak ANSYS yazilimi ile sayisal sonuclar firetilmistir. ik
adim olarak yan kiiresel kabuk gercek &Slciilerinde modellenmis ve tim yiizey
kabaca elemanlara bolinmis ve birim yik altinda birim uzamalar incelenmistir. Bu
ilk inceleme sonucunda elde edilen veriler, beklentilerle drtliserck, yiik uygulanan
tepe noktas: etrafinda goreceli olarak yiliksek birim uzamalarin meydana geldigini
gbstermistir. Bunun neticesinde belirtilen nokta cevresinde yofun, geriye kalan
bolgelerde ise daha seyrek elemanlar yaratarak analiz yapmamn uygun oldugu
sonucuna varimistir. Bu dogrultuda tiim kabuk, bir kenart 15 mm olan elemanlara
boliinmiis, daha sonra tepe noktasi etrafinda eleman boyutiann kiigiiltillerek 756
elemanhik bir mesh yapis1 olusturulmustur. Kompozit malzemelerin ortotropik
ozellik gdstermeleri ve yapimin kabuk olmast nedeni ile bu islemde SHELL91 kabuk
elemanlan kullanilmis, yapisal lineer ortotropik malzeme secimi teréih edilmistir.
Girilen malzeme Gzellikleri Tablo 2.1°de goriildiigi gibidir. SHELLY1 elemantna ait

ilgili bilgiler asagidadir.

Shell 91 eleman: dzellikieri:

s Eleman 4’1 kdselerde 4’4 de kenar orta noktalarinda olmak lizere 8 noda

sahiptir. N

= Tim ataletsel etkilerin eleman dilizleminde oldugu varsayilir ve

dengelenmemis katmanli insanin kiitlesel dzellikler izerinde etkist yoktur.
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o Katmaniar arasinda kayma olmadign varsayilir. Kayma deplasmanliari
elemana dahildir, yalniz merkez diizleme olan dikliklerin deformasyon

Oncesindeki yonlerinin korundugu varsaytilir.
s Farkli yikleme adimlan ile calisiidiginda, adimlarin tiimiinde katman sayist
esit olmalidir.

o Gerilme degerleri katman kalinliklart boyunca lineer olarak degisir.

e Eleman {ist ve alt ylizeylerinde kayma gerilmelerinin bulunmadig
varsayiminda bulunarak enine kayma gerilmesi hesabi gerceklestirilir ve bu

degerler sadece eleman merkezinde gegerlidir.

o Sadece kiimelenmis kiitle matrisi mevcuttur ve matris nod diizleminde etki

eder.

Sekil 5.1 Yan kiiresel kabugun sonlu elemaniar modeli

Elemanlar olusturulduktan sonra tabanda ankastre sinur sarti uygulanmis ve deneyde
oldugu lizere 134 grama karsilik 131.5 N'luk vik tepe noktasindan tabana dik olacak
sekilde yikienmistir. Tekil yiikiemenin getirdigi dezavantajlar ve deney ortaminda
da uygulanan yikiin vaklastk 2x2 mm’lik bir alana yayimas: géz Oniine alinarak,
yitkieme merkez nod ve gevresindeki 4 noda dagitiarak gerceklestiriimistir. Bu

kosullar altinda gercekiestirilen analiz sonucunda elde edilen sonuglar ektedir.

(O]
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5.2. Modal Analiz

Gergeklestirilecek dinamik analiz, zamana bagl sonuglar verecektir ve bu nedenie
cleman yapisimin mekanik titresim analizine de uygun olmalart gerekmektedir. Bu
dogruituda farkli eleman sayilan itle gesitli modal analizler gercekiestiriimistir. Bu
analizlerde yapinn iik 20 titresim modu dikkate alinmuis ve 300 ile 2352 arasi eleman

kullanilarak incelemelerde bulunulmustur. Analiz sonuglarimi  gdsteren tablo

asagidadir.
Tableo 5.1 Modal analiz sonuglart
Modal Analiz Sonuclari
Eleman Eleman
Sayist 360 588 798 2352 | Sayisi 300 588 798 2352
Mod Frekans (Hz) Mod Frekans (Hz)

1 2372.8 12373.2 |2373.4 |2374.3 11 4078.3 |4057.8 |4054.3 |4048.8
2 2372.8 | 23732 [ 2373.4 |2374.3 12 41363 [4115.7 |4112.1 |4106.2
3 3579.6 |3579.3 |3579.1 |3578.5 13 4152.2 |4127.3 [4123.7 [4119.6
4 3832.8 | 38239 |3821.0 |3812.8 14 4152.2 |4127.3 |4123.7 [4119.6
5 3912.5 |3908.5 {3907.9 |3909.1 15 4180.1 [ 4145.2 |4140.0 [4135.5
6 3012.5 [ 3908.5 |3907.9 |3909.1 16 4202.0 | 4173.7 [4168.4 [4160.7
7 3979.5 | 39769 |3976.2 |3972.7 17 4220.4 | 4198.6 |4194.8 [4191.5
8 3088.6 {3983.6 |3983.9 |3987.2 18 4228.5 14207.9 |4203.2 [4197.1
9 4046.5 | 4036.6 |4035.4 {4035.3 19 4228.5 |4207.9 [4203.2 [4197.1
10 40465 14036.6 (40354 140353 20 4264.6 42259 [4221.0 |4212.7

Yukaridaki tabloda da goriildigii lizere, 300 ila 2352 adet eleman kullaniarak
gergeklestirilen modal analizlerden elde edilen sonuglar birbirine ayni denilebilecek
kadar yakindir. Neticede statik analizde kullanilan eleman sayi ve geometrisinin

dinamik analiz i¢inde uygun oldugu sonucun varnbmistir.

5.3.  Anbk Basing Yiikii Analizi

Yapilan ¢alisma ani bir basing dalgas: ile ortaya ¢tkan dinamik bir yiikiin, epoksi ve
cam kullanilarak {iretilmis vari kiiresel kompozit bir kabuk {izerindeki etkilerinin
deneysel olarak incelenmesi iizerinedir. Bu kapsamda gerceklestirilen deneylerler
sonucunda elde edilen verilerin desteklenmesi ve karsilastirmali olarak incelenmesi
amactiyla, ayni zamanda sonlu elemanlar yontemi kullamiarak sayisal incelemeler de
yvapumistir. Statik anaiizdé‘ oldugu gibi bu analizde de ANSYS vazilimindan

faydalamilmus, yant kiiresel kabuk modellenerek ankastre mesnet sinir sartlan
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uygulanmustir. Modal analiz sonuglarina dayanarak, statik analizdeki eleman yapisi

ve SHELL®S1 eleman tercih edilmistir.

Patlama sonucunda yiizeye etki eden basincin biyikligli, zamana gore
degismektedir. Gegmisteki benzer calismalar dikkate alinarak bu dagiim lineer
olarak modellenmis ve eide deneysel veri bulunmadigindan ulasilan en yiiksek deger,
basing tiiplindeki basing ile orantili olarak tahmin edilmistir [5]. Ayrica bu tahmini
basing, kabuk ve basing tiipii ¢ikisi arasindaki mesafenin 30 cm oldugu ve basing
alaninin bu mesafede pek genisiemedigi kabulll altinda, yalnizca 4 cm ¢apinda
bulunan elemanlara uygulanmistir. Kabuk ytizeyindeki basin¢ dagiliminin zamana
gbre degisimin, asagidaki grafikte gorildigli sekilde oldugu kabul edilmis ve

analizde bu degerier kullaniimustir.

Basmng Yiiklemesi

Lf Series1|

Basig (Pa)

-0,001 [¢] G,001 3,002 0,003 0,004 0,005

Zaman (sn)

Sekil 5.2 Basincin zamana gore degisimi

Patiama etkisinin dogast ve kullanilan bilgisayarin kapasitesi g6z Oniine alinarak,
analiz siiresi 0.004 saniye ile kisith tutulmus; bu siire 4 ana boliime ayrilmistir. ik
boliim 0.00001 saniyelik yiik dncesi stirectir. Tkinci boliim 0.00009 saniye siirer ve
bu esnada basing 0 Pa’dan lineer olarak 30.000 Pa degerine ulasir. Uglinct béliimde
yiikk yine lineer olarak O degerine iner ve bu siireg 0.0018 saniye siirer. Son boliimde
yapt Uzerinde basing yiikii yoktur ve kabuk serbest titresim hareketinde bulunur. Bu
boliimler, deneysel ¢aligmalar neticesinde olusan beklentiler dogrultusunda farki: ait

adimlara ayrilmistir. Adim sayilan swrasiyla 1, 5, 15 ve 30 dur. Kiire tepe noktasina
ait radyal vonde yer degistirme (w), boylamsal gerilme (Gy), enlemsel gerilme
(Oy), Von Mises gerilmesi (C,), boylamsal birim uzama (&), enlemsel birim uzama

(€y) veVon Mises birim uzamast (£,) degerinin sayisal inceleme sonucunda elde

edilen grafiklen ekte mevcuttur.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Calismada kompozit malzemeden yapilnus yan kiiresel bir kabuk aniden olusan bir
basing yiikii altinda test edilmis ve kabugun tepe noktasinda birtm uzama degerler:
Ol¢iilerek dinamik davramsi incelenmistir. Deneyler s6z konusu aniik basing yiki
altinda kabugun ileri titresim modlarinin uyanidigini gdstermektedir. Kabugun sonlu
clemanlar yontemi ile yapilan dinamik analizde elde edilen anlik basing yiikiine
cevabimin frekanst deneysel sonuglar ile uyum gostermistir. Aynt zamanda kabugun
sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen anlik basing yikiine cevabi karakter
bakimindan da deneysel sonuglar ile uyumlu bulunmustur. Bununla birlikte basing
yitkliniin Slgiilmeyip daha dnceki ¢alismalara dayanan yaklagtk bir yontem ile elde
edilmesi, basincin tam degerinin belirlenememesine neden olmustur. Bu da birim
uzamanin tepe degerinin sonlu elemanlar yontemi ile farkli tahmin edilmesine neden
olmustur. Ayrica kompozit malzemeye ait mukavemet degerlerinin gergek ile sayisal
model arasinda farklilik géstermesi, sayisal hesap tekniginin beraberinde getirdigi

hatalar, deneysel hatalar da bu uyumsuziugun nedenleri arasindadir.

Bu calisma ile anlik basing yiikii deneylerinin gergeklestirilerek kabugun
dinamik davranisinin deneysel olarak incelenmesi i¢in bir yontem sunulmustur. Bu
yontem ile farkli malzemelerden yapilan aynt geometrideki kabuk yapilar dinamik
yitkler etkisi altinda test edilebilir. Béylece s6z konusu yapilarin anlik basing ylkler
etkisi altinda davranisiart karsilastirilarak yapilarin optimizasyonu yapilabilir.
Kurulan deney diizenegi izerinde gerekli degisiklikier yapildiktan sonra kompozit
yapilar {izerine cisim carpmasinmn etkileri incelenebilir. Bunlar ileriki ¢aligmalarin

konusu olacaktir.
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EK A

Patlama Diizeneginin Uretim Plant

Sekil A.1 Patlama diizeneginin genel gbriinlisti

Parcalar:

4 adet 350 mm uzunlugunda 20x10 mm’lik Dikddrtgen profil
2 adet 1850 mm uzunlugunda 40x40 mm’lik Kdsebent

2 adet 300 mm uzunlugunda 40x5 mm’iik Lame profil

2 adet kelepge

2 adet 550 mm uzuniugunda 40x5 mm’lik Lame profil

2 adet 400 mm uzunlugunda 40x40 mm’lik K&sebent

2 adet 480 mm uzunlugunda 40x40 mm’lik K&sebent



Kesim isiemleri:

1-7 pargalart satin alinan yerde kaba &lcliler ile kesilmistir. Bu parcalar yukarida
belirtilen uzunlukiara getiriimelidir.

4 adet parca 1’in bir kenar1 asagida goriildigl gibi 70 derecelik a1 ile kesilmelidir.

Sekil A.2 Par¢a 1’in kenar egimi

Parca 8 deki 2 adet ¢ergevenin olusturulmast i¢in 8 adet 300 mm uzunlugunda lama
profilli parganin asagida gbriildiigli gibi kenarlarinin 45 derecelik efil ile kesilmesi
gerekiidir.

e

e A00 mm e

Sekil A.3 Cerceveyi olusturacak 8 adet parcanin kesimi

N
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Kavnak isiemleri:

Patlama diizenegini olusturulmasi i¢in kaynak islemine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Kaynak islemleri asagidaki sira ve tarif ile yapumalidir.

Parca 2’ler (2 adet 1850 mm uzunlugunda 40x40 mm’lik Kosebent) aralarindaki
mesafe distan disa 300 mm olacak sckilde asagidaki gibi yerlestirilmeli ve Parca
3’ler gosterildigi gibi bunlarin {izerine kaynakianmalidir.

Sekil A.4 Destek pargalarin yerlestirilmesi

Sonraki adimda Parca 1’ler (4 adet 350 x 20x10 mm’lik Dikdortgen profil) ve parca
4’ler (2 adet kelepce) kullanilarak asagidaki sekil olusturulmali ve kaynak
vapiimalidir. Bu islemler esnasinda kelepgelerin merkezde olmalanina dikkat
edilmelidir.

Sekil A.5 Sekil Agilar
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Uretilen gergeve, merkezi kelepgelere takilan patlama borusunun merkezine karsi
gelecek sekilde yerine yerlestirilerek her kenarinda 3 delik olacak sekilde 12 yerinde

delinecektir.

Cergeveler yapinin hareketli kismina vidalandiktan sonra, hareketli kisim yapinin en
ug noktasina getirilerek her iki tarafindan 4’er delik delinecektir. Bu islem, hareketli
kismi 10’ar santimetre ileri hareket ettirilerek sonuna kadar tekrarlanacaktir,
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EKC

Statik Analiz Sonuclar:

~ ANSYS

AFR 28 2008
17:40:35

Sekil C.11 Radyal ydndeki yer degistirme (w)

z-yonii deplasmaninin maksimum degeri 0,0138 mm dir. Bu deger kabuk kalinliginin
%10’u olan 0,048 mm’yi asmaz. Sonugta sekil degisiminin lineer smurlar iginde

oldugu soylenebilir.
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sidds

Sekil C.12 Boylamsal yondeki birim uzama (£0)

Sekil C.13 Enlemsel yondeki birim uzama (e¢)
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NODAL ILUTION

Sekil C.15 Boylamsal yondeki gerilme (c6)
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461E407

Sekil C.17 Von Mises gerilmesi (ov)
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EKD

Transient Analiz Sonuciar:

i llllll 1y
Illfl'ly /

Sekil D.1 Radyal yonde yer degistirme (w)

Sekil D.2 Boylamsal gerilme (0)

1



VALY

Sekil D.3 Enlemsel gerilme (o)

T
POSTZ6 g
05

SEQV 7 2084
01:31:41

Sekil D.4 Von Mises gerilmesi (ov)




VALU

Sekil D.5 Boylamsal birim uzama (£0)

" posTIE

ERELY

Sekil D.6 Enlemsel birim uzama (g¢)




EFELEAY

Sekil D.7 Von Mises birim uzamasi (ev)
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EKB

Patiama Deneyi Tablo ve Sonuclar:

Tabio B.1 Ani basing viikil deney tablosu

Olglim Suresi
Deney no | Uzaklik {mm)} | Basing(bar} | V aralif (sn)
1 20 1,1 10 2,00
20 1,2 2 1,00
20 0,9 2 0,50
20 1,0 3 0,30
30 2,6 3 0,30
30 1,8 10 0,10
30 1,7 10 0,05
30 1,6 10 0,02
30 1,7 10 0,02
30 1.8 10 0,02

QRN O [ W N

-
[ens}

1. Patiama Deneyi

50,00000 -

30,00000 4

I

10,000G0

1SR
i

-30,00000

T

ke . l“l

i iy
-10,00000 - {4 “" '.' |
1.0 1.1 1,2 1,3 1,4 1,5

Zaman {sn} k

Birim Uzama (mikro 8)

Sekil B.1 1.Patlama deneyi sonug grafigi



Birim Uzama (mikro 8)

2. Patlama Deneyi

-100
200
-300
-400
-500 |
_600 g.v;.‘.,,
-0,01 -0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02

Zaman (sn}

Sekil B.2 2.Patlama deneyt sonug grafigi

Birim Uzama (mikro 8)

3. Patlama Deneyi

300 comees
200 |
100

-100
200
-300 )
400 |
-500 2 ; LTl
/00 Lhmanll ek

-0,005 0,000 0.005 0,010 0.015

Zaman {(sn)

Sekil B.3 3.Patlama deneyi sonug grafifi

Birim Uzama (mikro S)

4. Patiama Deneyi

400 -
300 |
200
100

0
-100
200 |
-300
-400
_500\‘

-0,05 -0,003 -0.001

0.001 0,003 0.005 0,007 0,009

Zaman (sn)

Sekil B.4 4.Patlama deneyi sonug grafifi
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5. Patiama Deneyi
& 500
Q
Z 0
E
= -500
S
g -1000
jun } ;
E -1500
& 2000 - =
0,003 -0,001 0,002 0,004 0,006 0,008
Zaman {sn)
Sekil B.S 5.Patlama deneyi sonug grafigi
6. Patiama Deneyi
@
[+]
E:
E
1]
=
]
)
E 1500 .
@ 2500 E e = b
0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0004 0,005
Zaman {sn}
Sekil B.6 6.Patiama deneyi sonug grafigi
7. Patlama Deneyi
__ 1000
(2]
g 500
=
E 0 :
£
S -500
o
£ -1000
B 4500 ' e
-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Zaman {(sn})

Sekil B.7 7.Patlama deneyi sonug grafifi
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Birim Uzama (mikro S)

8. Patiama Deneyi

1000 o o g e
500 : Sk e
0
500 i L
4000 0y
1500
ool e = o Ria . .
0,001 0,000 0,001 0002 0003 0004 0,005

Zaman (sn)

Sekil B.8 8.Patlama deneyi sonug grafigi

Birim Uzama (mikro S)

9. Patiama Deneyi

1000 | o
500 |
0
500 [
4000 |
1500 .
2000 b e
0,001 0,000 0,001

0,002 0,003

Zaman (sn)

Sekil B.9 9.Patlama deneyi sonug grafigt

Birim Uzama (mikro 3)

10. Patlama Deneyi

-0,001 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005

Zaman {(sn)

Sekii B.10 10 Patiama deneyi sonug grafigi
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