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OZET: Bu calismada diisiik izl darbeye maruz E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borularin
dinamik cevabi arastirllmistir. Uygulanacak yontem Sonlu Elemanlar Yontemi olup bu calisma
bilgisayar analizi sonuglarinin yorumlanmasina dayanmaktadir. Filaman sarim kompozit boru ve darbe
olayr modellenmistir. Benzesim icin ANSYS-LSDyna ticari yazilimi kullanilmistir. Benzesimde
kullanilacak vurucu 24 mm ¢apinda, kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Vurucu kiitlesi 6,35 kg’ dir.
Inceleme 2, 2,5 ve 3 m/s’lik carpma hizlarinda yapilmistir. Calismalarda [+55°,-55°]s, [+55°,-55°]4, ve
[+55°,-55°]5 olmak {iizere 6, 8 ve 10 tabakali E-cami/epoksi malzemeden 72 mm i¢ c¢apinda, bir V-
yataginda donmeden durabilen kompozit borular kullanilmis ve her bir borunun enine darbe
yapilmustir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, malzeme {izerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman
diyagrami, darbe enerjisi-yutulan enerji degisimi, hiz-zaman degisimi grafikleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf Takviyeli Plastik, Filaman sarim, Agik u¢lu boru, Diisiik hizli darbe.

Low-Velocity Impact Simulation of Open Ended Filament Wound Composite Tubes

ABSTRACT: In this study, dynamic response of low-velocity impact of E-glass/epoxy filament wound
composite tubes was investigated. Applied method is Finite Element Method and it is based on
theoretical studies and interpreting computer analyses results. A commercial software (ANSYS-LSDyna)
was used for the simulation. Open ended filament wound composite tube and impact phenomenon
were modeled. Diameter of hemispherical impactor is 24 mm and mass is 6.35 kg. Investigation has been
carried out for 2, 2,5 and 3 m/s impact velocities. 6, 8 and 10 plies filament wound composite tubes with
[+55°,-55°]s, [+55°,-55°]4, [+55°,-55°]5 stacking sequences and 72 mm in diameter were used. They were
positioned in V-block. Force-time history, energy, velocity-time diagram that depend on the base of data
will be plotted. Obtained values were interpreted.

Keywords: Glass Fiber Reinforced Plastics, Filament wound, Open ended tube, Low-velocity impact.

1. GIRIS AINTRODUCTION)

Miihendislik
ozellikle de mekanik uygulamalarda, disaridan
gelecek herhangi bir darbeye kars: beklenmedik
sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin

uygulamalarinda,

en uygun cevabi verebilmesi istenir. Kullanim
amacina ve uygulama yerine gdre malzemenin
maruz kalabilecegi darbeler ¢ok farkli sekillerde

olabilir. Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya
yliksek hizli olarak simiflandirilirlar, fakat bu
kategoriler arasinda agik bir gecis yoktur.
Yapilan arastirmalar bu gecisin belirlenmesinde
heniiz net bir sonucun elde edilemedigini
gostermektedir. Bu konuda yapilmis
calismalardan bir kismi diisiik hizli darbeyi
hedefin rijitligine, malzeme Ozelliklerine, ¢arpan
cismin kiitle ve rijitligine bagl olarak 1 ila 10 m/s
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arasinda degisen hizlar olarak degerlendirilmesi
gerektigini savunmaktadir. Buna karsin darbeye
kars1 olan cevap da malzemenin kendisi
tarafindan belirlenir. $6yle ki, metal ve metal
alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar
darbeye maruz kalan yiizeyde meydana gelir.
Kompozit malzemelerde ise darbe sonucunda
olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine gore darbeye
maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir.
Igyapida delaminasyonlar (tabakalar arasinda
ayrilma) seklinde goriilebilir. Metallerde darbe
cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma veya kirilma seklinde olmasina ragmen,
kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara
ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda par¢anin
yapisal biitiinliiglinde ciddi bir degisiklik
meydana gelmez.

Tabakali
miihendislik alaninda kullaniir ve yabanca
cisimler tarafindan darbeye maruz kalabilirler.
Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim, bakim ve
servis islemleri sirasinda ortaya cikabilir.

kompozitler bircok

Kullanim sirasindaki darbeye ornek olarak
ucagin kalkis ve inis sirasinda lastiklerin yiiksek
hiz kazanmasindan sonra pistten firlayan tas ve
kiiciik parcaciklarin yaptigr darbe verilebilir.
Uretim ve bakim sirasinda kullanilan takimlar
yap1 lizerine diisiiriilebilir. Bu durumda darbe
hizlar1 kiigiik fakat etkisi biiyliktiir. Tabakali
kompozit yapilar benzer metalik yapilara
nazaran darbe hasarina daha duyarlidir. Darbe,
kompozit
belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasar
mukavemette azalmaya sebep olur ve yiik
altinda biiyiir. Bu nedenle kompozit yapilar
lizerine yabanci cisim darbelerinin etkileri

yapilarda  gozle  muayenede

anlasilmalidir ve tasarim agsamasinda uygun
onlemler alinmalidir. Darbelerin kompozit
yapilarin  performansina etkileri kompozit
malzemelerin  kullaniminda  kisitlayicr  bir
etkendir. Bu nedenlerle kompozit malzemelerin
diisiik hizlardaki darbe problemi 6nemli pratik
ve teorik uygulamalar: temsil eder.

Teknolojinin  gelismesi ile beraber
bir¢ok alanda meydana gelen degisimler insan
yasamina getirdikleri kolayliklarin yam sira
daha once hi¢ karsilasilmamis bir¢ok problemi
de beraberlerinde getirmislerdir. Bu
problemlerden biri de hareketli sistemlerin
elemanlarinda ani  yitk  degisimlerinden
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kaynaklanan problemlerdir. Ivmeli hareketten

kaynaklanan atalet kuvvetlerinin eleman
tizerinde yarattig1 etkiler daha 6nceden tahmin
edilmeyecek sonuglar dogurabilir. Dinamik
carpismalarin sonucunda meydana gelen ani
ivme distisleri, eleman iizerine etkiyen
kuvvetlerin stirekli olarak degismesi nedeniyle
olusan ani ivme degisimleri de ayni sekilde
beklenmeyen sonuglar dogurabilir.

Bu c¢alismanin amaci, kompozit
borularin darbe yiiklerine kars: davranislarinin
incelenmesi ve ANSYS LS-DYNA programu ile
gerilme ve kuvvet analizlerinin yapilmasidir.

Tabakali
diisitk hizli darbeye vermis olduklar1 cevap ile
ilgili bircok deneysel calismalar yapilmistir ve
analitik yontemler gelistirilmistir. Bu alandaki

kompozit malzemelerin

Onemli calismalarin bir kism1 sunlardir:

Elyaf takviyeli kompozitlerin dinamik
yiikler altindaki davramislar1 Rotem ve Lifshitz
(1971), Lifshitz (1976) ve Sierakowski ve dig.
(1971) tarafindan arastirilmigtir. Sierakowski ve
Chaturvedi (1997) ve Abrate (1998) cesitli darbe
modeli ve muayene yontemlerinde ilerlemeler
kaydetmislerdir.

Teorik hesaplamalar darbe cevabini
onceden  belirlemek igin su calismalar
yapilmstir:

Sun ile Chattopadhyay (1975) ve
Dobyns (1981), Whitney ile Pagano (1970)
tarafindan merkezinden darbeye maruz basitce
desteklenmis bir ortotropik plag: incelemek igin
gelistirilen plaka denklemlerini kullanmislardir.
Chritoforou ve Yigit (1996) moment denge
metodu kullanarak basitce desteklenmig bir
kompozit kirigin enine darbesi {izerinde
calismistir. Sankar (1992) en biiyilk temas
kuvveti, temas siiresi ve arka yiizeydeki en
bliyiik sekil
karakteristiklerini dnceden belirlemek igin yar1
deneysel bir formiil sunmustur.

Tabakali kompozitlerin diisiik hizh
darbe cevabi analitik olarak Ramkuar ve Chen
(1982) ile Abatan ve dig. (1998) tarafindan
arastirilmistir. Gong ve Lam (1999) tarafindan
diisik hizli darbeye karst plaka cevabinin
onceden tahmin edilmesi icin yaklasik bir ¢6ziim

degistirme gibi darbe

sunulmustur. Bu ¢6ziim, temas kuvveti ve enine
kayma sekil degistirmesinin etkisi gibi plakanin
ve takviye elemanlarinin beraberce hareketlerini
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igerir. Hibrit tabakali kompozit plakalarin diisiik
hizli darbeye bagh cevabi kayma deformasyon
teorisi kullanilarak Lee ve dig. (1997) tarafindan
arastirlmistir. Kim ve Kang (2001) darbe
kuvvetini 6nceden belirlemek icin enine darbeye
maruz kompozit plakalarin dinamik sekil
degistirmesinden yeni bir analitik yontem
gelistirmislerdir.

Goo ve Kim (1997) diisiik hizli darbe
altinda tabakali kompozit plakalarin dinamik
temas analizini yapmuslardir. Diizeltilmis Hertz
temas kanunu gibi basit kanunlar, kompozit
plakalarin dinamik temas durumuna uyarlamak
icin kullanilmustir.

Lal (1982,1983) grafit / epoksi
tabakalarin enine darbe davranis1 ile ilgili
deneysel ve analitik bir ¢alisma yapmustir. Basit
bir enerji yayma modeli darbe sonras:
numunenin kalinti mukavemetini tespit etmek
i¢in gelistirilmistir.

Rijit bir kiire ile darbe yapilan
kompozit sandvi¢ plakanin dinamik cevabi
niimerik ve deneysel olarak Lee ve dig. (1993)
tarafindan arastirilmistir. Wang ve Vukhann
(1994) karbon elyaf bulunan PEEK c¢apraz kath
tabakalarin diisiik hizdaki darbesini iki basit
yaklasim kullanarak arastirmistir.

Whittingham ve dig. (2004) 6n gerilme
altindaki karbon fiber/epoksi tabakalarin diisiik
hizli darbe cevabini arastirmislardir. On gerilme
altindaki numunede olusan vurucu dalma
miktar1, vurucu delme miktari, yutulan enerji ve
en biiyiik darbe kuvveti deneysel olarak tespit
edilmistir.

Belingardi ve Vadori (2003) karbon-
elyaf/fepoksi kompozit malzemelerde plaka
kalinhgimin diisitk hizlh darbe davranisina
etkilerini arastirmislardir. Ug farkli kalinliktaki
deney numunelerine yari-statik ve dinamik
darbe yiiklemesi yapilmigtir. Kuvvet-yer
degistirme egrileri ¢ikarilarak numunelerin farkl
darbe hizlarindaki enerji yutma kabiliyetlerini
arastirmiglardir. Mitrevski ve dig. (2005) farkl
vurucu geometrilerinin kompozit malzeme
tizerindeki darbe etkilerini incelemislerdir.
Karbon-epoksi tabakalara yar: kiiresel, konik ve
sivri vurucularla darbeler yapmislardir. Kuvvet-
zaman degisimini ve numunelerin yuttugu enerji
miktarlarin1  deneysel olarak tespit ederek

vurucu geometrilerinin etkilerini
degerlendirmislerdir.

Hosseinzadeh ve dig. (2005) fiberle
gliclendirilmis kompozit levhalarin diisen agirlik
darbelerindeki hasar cevabini incelemislerdir.
Dort farkli fiberle giiclendirilmis tabakali
kompozit plakalara diisitk hizli darbeler
yapmuslardir. Numunelerdeki hasar bolgelerinin
haritalarini ¢ikararak darbe enerjisi-hasar cap1
degisimi elde etmislerdir. Farkli numunelerdeki
degisimleri rapor etmislerdir.

E-cami/epoksi  tabakali  kompozit
plakalarin darbe altindaki davramist Mili ve
Necip (2001) tarafindan deneysel olarak

calistimistir. Agirhik diisiirme darbe cihaz

kullanmiglardir. Vurucu hizlarinin ve
tabakalanma  sirasiin  kompozit  plagin
davranisgina  etkilerini  degerlendirmislerdir.

Aslan ve dig. (2003) ile Aslan ve Karakuzu (2002)
diisiik hizli darbeye maruz fiber takviyeli
tabakali kompozitlerin dinamik davranisini
degerlendirmislerdir. Cam fiber/epoksi
kompozitin zamana baglh analizi {izerine
deneysel ve niimerik arastirma yapmislardir.
Niimerik olarak hesaplanan temas kuvveti-
zaman degerleri, deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Diisiik hizli darbeye maruz
tabakali kompozitlerde darbe hizinin, darbe
kiitlesinin, kompozit plagin boyutlarinin ve
kalinliginin 6nemini belirlemislerdir. Baucom ve
Zikry (2005) E cami kompozit sistemlerde diisiik
hizl darbedeki hasar
incelemislerdir. Numunede delinme olusuncaya
kadar ayni enerji seviyesinden diisiik hizhi
darbeler yapilmis ve buna bagh olarak en biiyiik
temas kuvveti-darbe sayisi ve enerji dagilimi-
darbe sayist  grafikleri  elde  ederek
incelemislerdir. Belingardi ve Vadori (2002) cam
fiber epoksi matris kompozit plakalarin diisiik
hizli darbe davranislarini incelemislerdir. Tek
yonlii ve Orgiilii olarak ii¢ farkli yonlenmeye
sahip kompozit malzemeye serbest darbe

diisiirme cihaz1 ile testler yapmislardir. Darbe

ilerlemelerini

enerjisi-hasar degeri, temas kuvveti-zaman
degisimleri elde edilerek farkli ozellileri olan
numunelerin darbe davranigi
degerlendirilmistir.

N.Tarak¢ioglu, A.Samanci, A.Akdemir
(2007), i¢ basingli filaman borularin yorulma

davranigini incelemistir.
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Bu calismada diisitk hizli darbeye maruz E-
cami/epoksi filaman sarim kompozit borularin
dinamik cevabi arastirilmistir. Problem ANSYS-
LsDyna da modellenmistir. Benzesimden elde
edilen veriler dogrultusunda, malzeme {izerine
darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagramu,
darbe enerjisi-yutulan enerji degisimi, hiz-zaman
degisimi grafikleri elde edilmistir.

2. ANSYS® ILE ANALiZiN YAPILMASI
(ANALYSIS WITH ANSYS®)

Cevrede meydana gelen olaylar ya da
kargilagilan problemler ¢ogu zaman kolayca
kavranip dogrudan c¢oziilemezler. Bu yiizden
karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi
daha kolay alt problemlere ayrilarak daha
anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt
problemler  ¢oziiliip  birlestirilerek  esas
problemin ¢bziimii yapilabilir. Ornegin, gerilme
analizi tizerinde ¢alisan miihendisler, gerilme
problemini basit kiris, plak, silindir, kiire gibi
geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu elde
edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklasik
¢ozlimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir
katsay1 ile diizeltilerek kullanilir. Miihendislik
uygulamalarinda  problemlerin  karmasiklig1
sebebiyle genellikle problemlerin tam ¢oziimii
yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklasik
¢oziim tercih edilir. Oyle problemler vardir ki,
tam ¢oziim imkansiz kabul edilerek yaklasik
¢oziim tek yol olarak benimsenir. Bu yaklasik
¢oziime Ornek olarak sonlu elemanlar yontemi;
karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi iginde
¢oziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir
¢Ozlim seklidir.

ANSYS ® 12.1, ¢ok cesitli problemleri,
sonlu elemanlar yontemine dayanarak niimerik
¢oziim yapan bir paket programdir. Bu
problemler; statik veya dinamik durum
analizleri (lineer-nonlineer), termal, akigskan,
elektromagnetik, vs. Genel olarak, sonlu
elemanlarla ¢6ziim {i¢ ana boliime ayrilir.

1. On Hazirlik Islemleri (Pre-processing):
Problemin  tanimlanmasidir. On  hazirlik
béliimiiniin ana adimlar séyledir:

e Anahtar noktalarin (keypoint)/ diiglimlerin
(node)/ dogrularin/ alanlarin/ hacimlerin
tanimlanmasi
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e Eleman tipinin ve malzemesinin/
geometrik 6zelliklerinin tanimlanmast

e Dogrularin/ alanlarin/ hacimlerin gerekli
sekilde elemanlara ayrilmasi (mesh
edilmesi).

e Analiz icin gerekli ayrintilarin miktari,

boyutuna gore (1D, 2D,

aksimetrik, 3D) degismektedir.
2. Cozim (Solution): Yiiklerin,

sinirlamalarin = uygulanmast  ve  ¢oziimdiir.

analizin

Burada yiikler (bir noktaya veya basing),

kisitlamalar1 (Oteleme ve donme) belirlenir ve

olusan denklemlerin ¢6ztimii yapilir.

3.Coziim Islemler  (Post-
Sonuglarin goriilmesi ve

Sonrasi

processing):
degerlendirilmesidir. Bu adimda sunlar gormek
istenebilir: Diiglim noktalarimin yer degistirme
listesi, hiz diyagrami, ivme diyagrami, kuvvet
diyagrami.

2.1 ANSYS LS-DYNA ile Gerilme Analizi (Stress
Analysis with ANSYS LS-Dyna)

ANSYS LS-DYNA ile gerilme analizi
asagidaki sira izlenir.
e  Problemin agiklanmasi
e  Analiz tipinin tanimlanmasi
e  Geometrilerin modellenmesi
e  Element tipinin ve malzeme 6zelliklerinin
tanimlanmast
e  Mesh isleminin yapilmasi
e  Yiiklerin uygulanmasi
e  (COzumin elde edilmesi
e  Sonuglarin incelenmesi

2.2 Analiz (Analysis)

Bu problemde, ¢esitli hizlardaki
vurucu, cesitli et kalinliklarindaki kompozit
borunun {izerine diisiiriilmiistiir. Vurucu 6,35 kg
agirhigindadir. Vurucu, ¢arpma hizlar: 2 m/s, 2,5
m/s ve 3,0 m/s olacak sekilde ilk hizlar ile 0,01m
yliksekten numunelerin iizerine birakilmistir.

2.2.2 Analizde kullanilan fiziksel 6zellikler ve
varsayimlar (Physical Properties and Assumptions)
e Vurucunun ¢api 24 mm
e Vurucu agirligi 6,35 kg
e Vurucunun borudan uzaklig1 0,01 m
¢  Vurucunun malzeme Ozellikleri;
0 elastisite modiilii 200 GPa
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0 Poisson orani 0,32
¢ Numunenin boyutlar1 dis ¢ap 0,072 m, boy
0,3m
¢ Numune et kalinhigy;
0 10 tabakali i¢in 4,1 mm
0 8 tabakaliicin 3,1 mm
0 6 tabakali i¢in 2,3 mm
e Numunenin malzeme 6zellikleri:
Kompozit malzeme igin;

Yogunluk, DENS: 1840 kg/m’,
Elastisite modiilleri, Ex: 42 GPa, Ey: 9,5

GPa, E:95 GPa,

Poisson oranlari, NUXY: 0,216, NUYZ:
0,216; NUXZ: 0,34,
Kayma modiilleri, ny: 2,244 GPa, GyZ:

2,244 GPa, GXZ: 3,5 GPa

e Numuneler [+55°-55°]3, [+55°,-55°]s, ve
[+55°,-55°]s.

e Boru statik patlama basinci;

0 6 katli: 320 bar (32 MPa)
0 8 katli: 440 bar ( 44 MPa)
o] 10 katli: 560 bar ( 56 MPa).

e Bu basmcan statik patlama basincinin
%35, %40 ve %45 i degerinde i¢ basing
uygulaniyorken  darbe  simiilasyonu
gerceklestirilecektir.

0 6 katmanlt i¢in :%35 (112 bar),
%40 (128 bar) ve %45 (144 bar)

0 8 katmanli igin :%35 (154 bar),
%40 (176 bar) ve %45 (198 bar)

0 10 katmanli igin :%35 (196 bar),
%40 (224 bar) ve %45 (252 bar)

o Tlk huz degerleri, enerjinin korunumu
ilkesinden;

0y = 1,950 m/s
U, = 2,460 m/s
5= 2,967 m/s

e Darbe Enerjisi;

v=2m/sigin E=12,7]
v=25m/s E=18,84]
v=3m/s E=28,57]

V-yatag1 tasarimi i¢in anahtar noktalar
ve degerleri Cizelge 1 de verilmistir.

Cizelge 1. Yatak tasarim noktalari (Key points for Vee)

6 7 2 3
1
5 4
nokta X y
1 0 0,051
2 0,051 |0
3 0,1 0
4 01 -2
5 -0,1 -2
6 -0,1 0
7 -0,051 | 0
Modellemede  kolaylik  agisindan

deneylerde kullanilan vurucunun yerine kiiresel
bir vurucu tasarlanmistir. Bu nedenle gercek
kiitlenin boruya etki etmesi igin vurucu
yogunlagtirilmigtir.  Vurucunun  yogunlugu
877286,4 kg/m® olarak hesap edilmis ve
benzesimde bu deger kullanilmistir.

Hava direnci ihmal edilmistir. Vurucu
dairesel ~ hareket
merkezden 100 mm’lik mesafelerde x ve z
yonlerinde konum degisimi yapmamaktadir.

yapmamaktadir. Boru

2.2.3 Analiz Asamalarin Ozeti (Summary of Analys
Steps)

Analiz tipinin tanimlanmasi,

Preferences’in ayarlanmasi,

Geometrilerin modellenmesi,

Numunenin modellenmesi,

Vurucunun modellenmesi,

Yatak modellenmesi,

Element tipinin ve malzeme &zelliklerinin
tanimlanmasi,

Element tipinin tanimlanmas,

Malzemelerin 6zelliklerinin tanimlanmasi,

Vurucunun mesh igleminin yapilmasi,

Numunenin mesh isleminin yapilmasi,

Yatak mesh isleminin yapilmasi,

Vurucu bilegeninin olusturulmasi,

Numune bileseninin olusturulmasi,

Yatak bilesenin olusturulmas,

Kontak parametrelerinin belirtilmesi,

Yiiklerin uygulanmasi,

Vurucuya ilk hizin uygulanmasi,

Cikt1 kontrollerinin belirtilmesi,
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Cozlimiin elde edilmesi,

Darbe-yutulan enerji degisimi, Kuvvet-
zaman ve hiz-zaman grafiklerinin elde
edilmesi,

Sonuglarin incelenmesi.

2.3 ANSYS Calismalar1 (ANSYS Studies)

Diisik hizli darbeye maruz E-
cami/epoksi filaman sarim kompozit borularin
dinamik cevabi aragtirilmigtir. Filaman sarim
kompozit boru ve darbe olayir modellenmistir.
Benzesimde kullanilan vurucu 24 mm capinda,
kiiresel bir geometriye sahiptir. Vurucu kiitlesi
6,35 kg’dir. Inceleme 2, 2,5 ve 3 m/s’lik carpma
hizlarinda yapilmistir. Calismalarda [+55°,-55°]s,
[+55°,-55°]4, ve [+55°,-55°]s olmak tizere 6, 8 ve
10 tabakal1 E-cami/epoksi malzemeden 72 mm i¢
capinda, bir V-yataginda dénmeden durabilen
kompozit borular kullanilmis ve darbe her bir
borunun enine yapilmigtir. Elde edilen bu veriler
dogrultusunda,
esnasindaki kuvvet-zaman diyagrami, Darbe
enerjisi-yutulan  enerji degisimi, hiz-zaman
degisimi grafikleri elde edilmistir.

malzeme lizerine darbe

2.3.1 Analiz Elemanlar1 (Analysis Elements)

SHELL163: Ince sarim yapidir. 4-diigiimlii
biikiim ve zar kabiliyetine sahip bir elemandir
(Sekil 1). Diizlem ve normal gerilmeler
uygulanabilir. Konum, hiz ve ivme xy ve z
diiglimlerinde 9, x,y ve z rotasyonunda 3 olmak
tizere her diigiimii 12 serbestlik derecesine
sahiptir. Sadece sarim yapisinda kullanilir.

Uggen Opsivonu- Tavsiye

edilmez

Mot: X ve T elemamn yizeyindedir

Sekil 1. SHELL163 Geometrisi (Geometry of element
SHELL163)

SOLID164: SOLID164 3  boyutlu kati
modellemede kullanilmakta olup xy ve =z
koordinatlarinda konum, hiz ve ivme degerleri
olmak tizere sekiz noktada tanimlanir (Sekil 2).
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Sekil 2. SOLID164 Geometrisi (Geometry of element
SOLID164)

Modellenmis ve elemanlara boliinmdis
bilesenler Sekil 3 te goriilmektedir.

/ Vurucu

— | Kompozit boru

— | Vyatag

Sekil 3. Elemanlara boliinmiis problem
geometrisi (Geometry of meshed problem)

Analizde kullanilan temas tipi “Surface
to Surf” ve “Automatic(ASTS)” kullanilmustir.

Analizde boruya uygulanan basinglar
sunlardir:

6 katmanli igin : 112, 128, 144 [bar]

8 katmanli igin : 154, 176, 198 [bar]

10 katmanh igin: 196, 224, 252 [bar]
degerleri girilir.

Kisitlar1 uygulanmis problem Sekil 4 te
goriilmektedir.



Filaman Sarim Kompozit Borularin Diisiik Hizl1 Darbe Davranisinin Simiilasyonu 61

Sekil 4. Probleme kisitlarin uygulanmasi
(Constraints of the problem)

izlenecek yol aynidir. Toplam analiz sayis1 36
dur.

3. SIMULASYON SONUCLARININ

INCELENMESI (INVESTIGATION of SIMULATION
RESULTS)

3.1. Simiilasyon (Simulation)

Analizlerde farkli modelleme ve analiz
yontemleri uygulanmistir. Bu analiz sonuglar:
deneysel veriler ile karsilastirilmis, ANSYSde
simiilasyonu yapilmistir. Yapilan calismalarda
Shell 163 elemam: kullarularak  yapilan
analizlerde boru mesnetlenmesi yapilmadiginda
vurucudan gelen kuvvet neticesinde boruda

bliziilme olmakta ve borunun tamami
6, 8 ve 10 tabakali ve degisen basingh ezilmektedir.
borular i¢in ve 2, 2,5 ve 3 m/s vurucu hizlar1 igin
R s
% NN
Celik Flans CTP Boru Kege

Sekil 5. Serbest uclu i¢ basing test aparat1 (Sahin, 2011) (Open-ended internal pressure test apparatus)

Kompozit  borularmm  i¢  basing
deneylerinde acik uglu aparat kullanilmaktadir
(Sahin, 2011). Bu aparatin ayrintili resmi Sekil 5
te goriilmektedir. Aparatin kege kisimlarindan
boru yataklanmaktadir. Bu nedenle analizde
kecelere karsiik gelen 200 mm lik kisimdan
kisitlama uygulanmustir.

Modelleme V-yatakl ve yataksiz olarak
tekrarlanmistir. Boru uglarmin @ x ve y
hareketi
analizler yapilmigtir. Boru her katman sayisinca
i¢ ice boru olarak modellenmis ve analizleri
yapilmistir.

koordinatlarinda sinirlandirarak

Yapilan bu analizler zaman aralig:
degistirilerek tekrar edilmistir. Farkli basinglar
igin bu analizler yinelenmistir. Borunun tiim
uzunlugu modellenerek yapilan bu analizlerde
istenen sonuca yaklasilamamuistir.

Sekil 6. Analiz sonucunda kompozit borudaki
deformasyon (Deformation of composite tube after analysis)
halinde
modellenmis ve vurma noktasinin tam boruya

Vurucu dort parca

gelmesi  saglanmistir. Yapilan bir analiz
neticesinde deforme olmus kompozit boru Sekil
6 da goriilmektedir.
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Sekil 7. 10 sarimli borularin 2 m/s ¢arpma hizi
ile analiz sonucunun deneysel ¢alisma ile

karsilastirilmasi (Comparison of the experimental and the
simulation results for 10 ply tube impacted at 2 m/s velocity)

Yapilan simiilasyonun dogrulanmasi
amaciyla 10 sarim sayist ve 2 m/s lik
parametreler ile yapilan analiz sonucunda elde
edilen kuvvet-zaman grafigi (Uyaner ve dig.,
2010), analizdeki kuvvet-zaman grafigi ile
karsilastirilmis ve en biiyiik kuvvete ait degerler
birbirine yakin c¢ikmustir (Sekil 7). Uyaner ve
dig., 2010 da darbe esnasinda olusan hasarlar
kuvvetin degisiminde dalgalanmalara sebep
olmustur. Ayrica yine bu hasarlar sebebiyle
analiz neticesinde ortaya c¢ikan temas siiresi
deneysel calismadan daha kisa olmustur.
ANSYS® analizinde bu ¢alisma igin kullanilan
elemanlarda hasar modelleri bulunmadigindan
kuvvetin zamana bagli degisimi tipik ¢an egrisi
seklinde ortaya ¢ikmaistir.

Elde edilen bu veriler dogrultusunda,
malzeme iizerine darbe esnasindaki kuvvet-
zaman diyagrami, darbe enerjisi-yutulan enerji
degisimi, hiz-zaman degisimi grafikleri elde
edilmistir. Simiilasyonlar basingh ve basingsiz
olarak yapilmustir.

Bu calismada elde edilen sonuglar
asagiya  cikarilmistir.
notasyonda su sira gozetilmistir: Tabaka
sayisi_Carpma hizi_P_I¢ basing degeri. P etiketi
bulunmayan seriler i¢ basingsiz olanlara aittir.

Serilerde  kullarnulan

3.2. Hiz-zaman karsilastirmasi (Velocity-time)

Statik patlama basinct 320 bar olan
kompozit borunun i¢ basingsiz ve statik patlama
basincinin %35, %40 ve %45 degerinde olusan
112, 128 ve 144 bar basing altinda analizinde
Sekil 8 deki hiz grafigi olugmaktadir. Bu grafikte
2 m/s ¢arpma hizina sahip vurucu incelenmistir.
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Boru basing altina girdiginde genlestiginden
vurucunun boruya temas siiresi azalmustir.
Farkli basinglarin birbiri ile karsilastirmasinda
yiiksek  basingta
oldugundan vurucunun boruya erigmesi daha az

genlesme daha fazla

zaman almaktadir.
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Sekil 8. Alt1 tabakal1 boru i¢in hiz-zaman grafigi
(Velocity versus time for 6 ply tube)

Basingli veya basingsiz boruya temas
eden vurucu hizi sifir degerine ulastiginda -y
yoniine hareketine baslamakta ve ilk hizinin
verdigi enerji ile borudan uzaklasmaktadir.

2,5 m/s ve 3 m/s carpma hizlar igin
benzer degisimler elde edilmistir. Yer kazanci
nedeniyle bunlar makalede verilmemistir. Tiim
sonuglar Giivensoy, 2010 da mevcuttur.

3.3. Kuvvet- zaman karsilagtirmasi(Force-time)
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Sekil 9. Farkli katmanli borularda temas

anindaki kuvvet-zaman grafigi (Force-time histories for
various plied composite tubes)

6, 8 ve 10 katmanli borular igin
vurucunun temas noktasina uyguladigi kuvvetin
zamana bagli degisimi 2 m/s ¢arpma hiz1 igin
Sekil 9’da verilmistir. Carpmadan 6nceki kuvvet
dalgalanmasi hesaplama araliginin azligindan ve
interpolasyon hesap hatasindan
kaynaklanmaktadir. Aym durum benzer sekilde
2,5 m/s ve 3 m/s hizlarinda da goriilmiistiir.
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Sekil 10. Farkli basinglar i¢in borudaki temas

kuvveti-zaman grafigi (Force-time histories for various
composite tubes subjected to various internal pressure)

Statik patlama basinct 320 bar olan
kompozit borunun i¢ basingsiz ve statik patlama
basincinin %35, %40 ve %45 i olan 112, 128 ve
144 bar i¢ basinca maruz kompozit borularin 2
m/s ¢arpma hizi i¢in yapilan analizlerden elde
edilen kuvvet degisimleri Sekil 10 da verilmistir.
Basingi veya basingsiz boruya temas eden
vurucu hizi sifir degerine ulagtiginda —y yo6niine
hareketine baslamakta ve ilk hizinin verdigi
enerji ile borudan uzaklagmaktadir.

Basingsiz borularin analizinde oldugu
gibi 2,5 m/s ve 3 m/s lik ¢arpma hizlar1 igin elde
edilen kuvvet-zaman degisimleri 2 m/s ¢arpma
hizi1 i¢in elde edilenlere benzerdir.

6.4. Darbe enerjisi-yutulan enerji
karsilagtirmasi (Impact energy — absorbed energy)

Degisik sayidaki katmanlara sahip i¢

basingsiz kompozit borularin darbe
simiilasyonunda yutulan enerjinin zamana baglh
degisimleri de elde edilmistir. Bu veri yiginlar
arasindan temsil amaciyla 2,5 m/s ¢arpma hizi
icin olani $ekil 11 de sunulmustur. Bu garfik
incelendiginde 10 katmanli borunun digerlerine
nazaran daha fazla enerji

goriilmektedir.
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Sekil 11. Farkli katman sayili borudaki temas

aninda yutulan enerji-zaman grafigi (Absorbed
energy-time histories for various plied composite tubes)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION and
SUGGESTIONS)

Deney sonuglari ile analiz sonuglarinin
farkli ¢kmasinin bir nedeni boruda darbe
esnasinda hasarin
mekanizmasina gore (matris catlamasi, elyaf
kopmast ve tabaka kuvvet
degerlerinde siireksizlik olusmasidir. Hasarsiz
cismin darbesinde kuvvet-zaman diyagrami
tipik can-egrisi seklinde ¢cikmaktadir.

Analiz olarak ince tabakali eleman
kullanilmas: neticesinde deneysel-analiz farki
artmaktadir. LS-Dyna igin  Thick  shell
elemanlarinin ANSYS modiiliine eklenmesi ile

hasarin  olusmasi ve

ayrilmast)

incelemelerin  yeniden  yapilabilecegi  ve

deneysel-analiz farkinin

beklenmektedir.
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS
and ACRONYMS)

DENS : Yogunluk [kg/m?],
E : x ekseninde elastisite modiilii [GPa],

X
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Ey : y ekseninde elastisite modiilii [GPa], G, : xz kayma modiilii[GPa],

E, : z ekseninde elastisite modiilii [GPa], v, : 1. Lineer hiz,

NUXY : xy diizleminde Poisson orani, [ : 2. Lineer hiz,

NUuyz : yz diizleminde Poisson oran, v . 3. Lineer hiz

NUXZ  :xzdiizleminde Poisson orani, . b b .

Gxu . xy kayma modiilit [GPa], P : Boru i¢ basina [bar, 1x10° Pa].
G : yz kayma modiilii [GPa],
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