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E-CAMI/EPOKSI TABAKALI KOMPOZITLERDE DUSUK HIZLI
DARBE DAVRANISININ SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
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OZET

Bu calismada diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi kompozit levhalarin dinamik cevabi sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirilmistir. Darbe uygulanacak kompozit levha 140x140%3 mm ebatlarinda, 16 tabakal
ve [0°,—45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°]; oryantasyon diziligsine sahip olacak sekilde modellenmistir. Vurucu
kiitlesi 17 kg’dir. Darbe ucu 24 mm capinda ve yari kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Darbe testleri 2 m/s, 2.5
m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4 m/s’lik ¢arpma hizlarinda yapilmistir. Kullanilan kompozit levha dort tarafi ankastre
olarak ve iizerine uygulanan darbe levhanin merkezine gelecek sekilde uygulanmistir. Yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucunda; hiz-zaman, ivme-zaman, kuvvet-zaman, yer degistirme-zaman ve kinetik enerji-zaman
degisimleri grafikler halinde verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik hizl1 darbe, tabakali kompozit, sonlu elemanlar yontemi

AN INVESTIGATION OF LOW VELOCITY IMPACT BEHAVIOR OF
E-GLASS/EPOXY LAMINATED COMPOSITES USING FINITE
ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, the dynamic response of composite laminated plates, subjected to low-velocity impact, was
investigated by using finite elements method. The composite model was 16 plies with a stacking sequence of
[0°,-45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°]; and 140 mm x 140 mm x 3 mm in dimension. The total mass with the
impactor was 17 kg. The specimen was clamped at all edges and impacted by an impactor with a 16 mm
diameter hemispherical head. The analyses were performed at 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s and 4 m/s velocities.
The results of velocity-time, acceleration-time, force-time, displacement-time and kinetic energy-time were
given in graphics.
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1. GIRIS

Tabakali kompozitler bircok miihendislik alaninda kullanilir ve yabanci cisimler tarafindan darbeye maruz
kalabilirler. Darbeden kaynaklanan hasar, iiretim, bakim ve servis islemleri sirasinda ortaya cikabilir. Kullanim
sirasindaki darbeye Ornek olarak ucagin kalkis ve inig sirasinda lastiklerin yiiksek hiz kazanmasindan sonra
pistten firlayan tas ve kiiciik parcaciklarin yaptig1 darbe verilebilir. Uretim ve bakim sirasinda kullanilan
takimlar yap1 lizerine disiiriilebilir. Bu durumda darbe hizlari kiigiik fakat etkisi biiyiiktiir. Tabakali kompozit
yapilar benzer metalik yapilara nazaran darbe hasarina daha duyarlidir. Kompozit yapilarda darbe gozle
muayenede belirlenemeyen i¢ hasarlar olusturur. Bu i¢ hasar mukavemette azalmaya sebep olur ve yiik altinda
biiylir. Bu nedenle kompozit yapilar iizerine yabanci cisim darbelerinin etkileri anlagilmalidir ve tasarim
asamasinda uygun Onlemler dikkate alinmalidir. Darbelerin kompozit yapilarin performansina etkileri kompozit
malzemelerin kullaniminda kisitlayict bir etkendir. Bu nedenlerle kompozit malzemelerin diisiik hizlardaki darbe
problemi 6nemli pratik ve teorik uygulamalari temsil eder [1].

Tabakali kompozitlerin diigiik hizli darbe cevabri analitik olarak Ramkuar ve Chen [2], Abatan ve arkadaglari
[3] tarafindan aragtirilmistir. Gong ve Lam [4] tarafindan diisiik hizli darbeye karsi plaka cevabiin 6nceden
tahmin edilmesi igin yaklasik bir ¢6ziim sunulmustur. Bu ¢oziim, temas kuvveti ve enine kayma sekil
degistirmesinin etkisi gibi plakanin ve takviye elemanlarinin beraberce hareketlerini igerir. Hibrit tabakali
kompozit plakalarin diisiik hizl1 darbeye bagli cevabr kayma deformasyon teorisi kullanilarak Lee ve arkadaslar
[5] tarafindan arastirilmistir. Kim ve Kang [6] darbe kuvvetini dnceden belirlemek i¢in enine darbeye maruz
kompozit plakalarin dinamik sekil degistirmesinden yeni bir analitik metot geligtirmislerdir.

Goo ve Kim [7] diigiik hizli darbe altinda tabakali kompozit plakalarin dinamik temas analizini yapmiglardir.
Diizeltilmis Hertz temas kanunu gibi basit kanunlar, kompozit plakalarin dinamik temas durumuna uyarlamak
icin kullanilmustir.

Whittingham ve arkadaslar1 [8] 6n gerilme altindaki karbon/epoksi tabakalarin diigiikk hizli darbe cevabini
arastirmislardir. On gerilme altindaki numunede olusan darbe ucu dalma miktari, darbe ucu delme miktari,
yutulan enerji ve en biiyiik darbe kuvveti deneysel olarak tespit edilmistir.

Belingardi ve Vadori [9] karbon/epoksi kompozit malzemelerde plaka kalinligmin disik hizli darbe
davramisina etkilerini arastirmislardir. Ug farkli kalinliktaki deney numunelerine yari-statik ve dinamik darbe
yiiklemesi yapilmistir. Kuvvet-yer degistirme egrileri ¢ikarilarak numunelerin farkli darbe hizlarindaki enerji
yutma kabiliyetlerini aragtirmiglardir. Mitrevski ve arkadagslar1 [10] farkli darbe ucu geometrilerinin kompozit
malzeme iizerindeki darbe etkilerini incelemislerdir. Karbon/epoksi tabakalara yar1 kiiresel, konik ve sivri darbe
uclarla darbeler yapmiglardir. Kuvvet-zaman degisimini ve numunelerin yuttugu enerji miktarlarmi deneysel
olarak tespit ederek darbe ucu geometrilerinin etkilerini degerlendirmislerdir.

Hosseinzadeh ve arkadaslar1 [11] fiberle gii¢lendirilmis kompozit levhalarin diisen agirlik darbelerindeki hasar
cevabini incelemislerdir. Dort farkli fiberle giiclendirilmis tabakali kompozit plakalara diisiik hizli darbeler
yapmiglardir. Numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalarini ¢ikararak darbe enerjisi-hasar capi degisimi elde
etmiglerdir. Farkli numunelerdeki degisimleri rapor etmislerdir. Sugun ve Rao [12] cam, karbon ve kevlar
takviyeli kompozitlere tekrarli diisiirme testleri yaparak diisiikk hizli darbe karakteristiklerini ¢alismislardir.
Kompozit plakalar {izerine delinme oluncaya kadar tekrarli darbeler yapmislardir. En biiyiik kuvvet-darbe sayist
degisimi ve darbe enerjisi-darbe sayisi degigsimlerini deneysel olarak tespit etmislerdir. Son darbeden sonra
numunelerdeki hasar bolgelerinin haritalari ¢ikarilarak incelenmistir.

E-cami/epoksi tabakali kompozit plakalarin darbe altindaki davranmigi Mili ve Necip [13] tarafindan deneysel
olarak calisilmistir. Agirlik diisiirme darbe cihazi kullanmiglardir. Darbe ucu hizlarinin ve tabakalanma sirasiin
kompozit plagin davranisina etkilerini degerlendirmislerdir. Aslan ve arkadaslar1 [14], Aslan ve Karakuzu [15]
diisiik hizli darbeye maruz fiber takviyeli tabakali kompozitlerin dinamik davranisini degerlendirmislerdir.
Cam/epoksi kompozitin zamana bagl analizi ilizerine deneysel ve niimerik arastirma yapmuslardir. 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 kalinligimin
O6nemini belirlemislerdir. Baucom ve Zikry [16] E cami kompozit sistemlerde diisiik hizli darbedeki hasar
ilerlemelerini incelemislerdir. Numunede delinme olusuncaya kadar ayni enerji seviyesinden diisiik hizli darbeler
yapilmis ve buna bagl olarak en biiyiik temas kuvveti-darbe sayis1 ve enerji dagilimi-darbe sayis1 grafikleri elde
ederek incelemislerdir. Belingardi ve Vadori [17] cam/epoksi kompozit plakalarin diigiik hizli darbe
davranislarini incelemislerdir. Tek yonlii ve orgiili olarak {i¢ farkli yonlenmeye sahip kompozit malzemeye
serbest darbe diisiirme cihazi ile testler yapmuslardir. Darbe enerjisi-hasar degeri, temas kuvveti-zaman
degisimleri elde edilerek farkli 6zellikleri olan numunelerin darbe davranist degerlendirilmistir.
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Uyaner ve arkadaslari [18] diisiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi tabakali kompozitlerde plaka boyutlarnin

malzemede olusan hasara etkilerini deneysel olarak arastirmiglardir.
Senel ve arkadaglar1 [19] yapmis olduklar ¢alismada, imalati yapilmig olan diisiik hizli darbe test diizenegine
monte edilecek sekilde 6zgiin bir frenleme ve kontrol sistemi tasarlamis ve imalatini gerceklestirmislerdir.
Frenleme sisteminin numune hasar olusumu iizerine farkin1 gérmek icin diisiik hizli darbe deneyleri yapilmistir.
Deneylerde numune olarak 8 tabakali simetrik [-30/30]4 oryantasyon agisinda cam/epoksi kompozit plak
kullanmuglardir. Deneyler 14.7], 22.07], 29.43], 44.14] darbe enerjilerinde yapilmistir. Sonug olarak diizenekte
kullanilan frenleme ve kontrol sistemi, diisen kiitlenin sekmesi durumunda kiitleyi tutmus, numuneyi delme
durumunda da devreye girmeyerek istenilen ozellikleri gdstermistir. Frenleme sisteminin hasar olusumuna
etkisini inceleyerek, bu sistemin gerekliligi ve gergek modellemeye yakiligini tespit etmislerdir.

Giivensoy [20] diigiik hizli darbeye maruz E-cami/epoksi filaman sarim kompozit borularin dinamik cevabint
arastirmistir. Uygulamis oldugu yontem Sonlu Elemanlar Yontemi olup bilgisayar analizi sonuglarmin
yorumlanmasina dayandirilmigtir. Filaman sarim kompozit boru ve darbe olayini modellemistir. Benzesimde
kullanmis oldugu vurucu 24 mm capinda, kiiresel uglu bir geometriye sahiptir. Vurucu kiitlesi 6.35 kg’dur.
Aragtirma 2.0, 2.5 ve 3.0 m/s’lik ¢arpma hizlarinda yapilmistir. Caligmalarinda [+55°, -55°]; [+55°, -55°]4 ve
[+55°, -55°]5 olmak iizere 6, 8 ve 10 tabakali E-cami/epoksi malzemeden 72 mm i¢ capinda, V-yataginda
donmeden durabilen kompozit borular kullanmis ve darbeyi her bir borunun enine yapmistir. Elde ettigi bu
veriler dogrultusunda, malzeme tizerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman diyagrami, darbe enerjisi-yutulan enerji
degisimi, hiz-zaman degisimi grafiklerini elde etmistir. Inceleme sonucunda elde ettigi sonuglar1 arpma zaman
araligin1 yorumlayarak tamamlamigtir.

Kursun ve Senel [21] E-cami/epoksi tabakali kompozitlerin diigiilk hizli darbe cevabimi arastirmiglardir.
Numuneler tek yonli takviyelendirilmis tabakalar [0, 90],s seklinde iretilmis ve test edilmistir. Caligmalarinda
140140 mm ebatlarinda ve 2 mm kalinliginda numuneler kullanilmistir. Darbe testlerini 6zel olarak
gelistirilmis olan, diisey agirlik diisiirme test cihazi ile yapmiglardir. Caligmalarinda 12 mm ¢apinda yari kiiresel
uclu bir geometriye sahip vurucu ug¢ kullanmislardir. Vurucu kiitlesi 3.1 kg’dir. Bu test sonucunda elde ettikleri
veriler dogrultusunda, malzeme iizerine darbe esnasindaki kuvvet-zaman, enerji-zaman ve kuvvet-yer degistirme
grafiklerini elde etmis ve ¢aligmalarini sonlandirmiglardir.

Shokrieh ve Fakhar [22] makalesinde diisiik hizli darbeye maruz birakilan kompozit sandvi¢ panellerin
dinamik cevabini niimerik, deneysel ve analitik olarak incelemislerdir.

Bu calismada, Ansys paket programi kullanilarak [0°, —45°, +45°, 0°, 90°, +45°, —45°, 0°], oryantasyon
diziliminde sahip tabakali kompozit malzeme modellenmistir. Kompozit malzemenin tabaka sayisi 16, et
kalinligr 3 mm olup dort tarafi ankastre bir sekilde baglanmistir. Yari kiiresel silindirik ug agirlikla birlikte
levhaya 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4 m/s hizlarda ¢arptirilarak sonuglar elde edilmistir.

2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Sonlu elemanlar yontemi, farkli miihendislik dallarinca, 6zel analizler gerektiren mithendislik problemlerinin
¢ozlimiinde kullanilan niimerik bir yontemdir [23].
Sonlu elemanlar metodunda temel fikir, bir eleman igerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin o elemanin
nodlarindaki degerler kullanilarak, interpolasyonlar ile bulunmasidir. Matematiksel olarak elde edilen eleman
denklemleri, ¢ogunlukla matris formunda ifade edilebilen, dogrusal bir cebirsel denklem takimidir.

(k] {u} = {F} (1)

Burada [k] eleman 6zellik veya katilik matrisi, {u} diigiim noktalarindaki bilinmeyenlerin siitun vektorii ve
{F} de diigiim noktalarina uygulanmis olan dis etkenlerin etkisini gosteren bir siitun vektoriidiir [24].

Sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli temel adimlarin olusturulmasi i¢in 6n iglemci, ¢6ziim ve son islemci
modiillerinin olusturulmasi gerekmektedir [23].

Yapilan analizde, sonlu elemanlarla problem ¢éziimiinde etkin bir paket program olan Ansys kullanilmustir.
Herhangi bir problemin Ansys analiz programinda ¢oziilebilmesi i¢in; eleman tipinin belirlenmesi, malzemenin
ozelliklerinin tanimlanmasi, problem takimmin modellenmesi, sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi (mesh
edilmesi), smir kosullarinin belirlenmesi ve yiiklerin uygulanmasi, ¢6ziimiin yapilmasi ve son olarak ¢dziim
sonuglarinin degerlendirilmesi gibi sathalarin eksiksiz olarak yerine getirilmesi gerekmektedir [25].
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Ansys ile yapilan analizlerde Ls-Dyna modiili kullanilmistir. Bunun nedeni; Ls-Dyna modiiliiniin agik
(ekspilisit) ¢oziim kullanan bir sonlu elemanlar modelleme ve simiilasyon yazilimi olmasidir. Ls-Dyna modiilii
ile yapilan analizlerde; diisme testleri, carpisma gibi kisa siireli-yiiksek frekansli ve yiiksek derecede nonlineer
dinamik benzesimlerin gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

Ansys ile yapilan analizlerde; eleman tipi olarak kompozit levha i¢in Thin Shell 163 (Sekil 1), vurucu i¢in ise
3D Solid 164 (Sekil 2) segilmistir. Thin Shell 163 eleman tipi, ince sarim yapidir. 4-diigiimlii bikkim ve zar
kabiliyetine sahip bir elemandir. Diizlem ve normal gerilmeler uygulanabilir. Konum, hiz ve ivme X, y ve z
digiimlerinde 9, X, y ve z rotasyonunda 3 olmak {izere her diigiimii 12 serbestlik derecesine sahiptir [26].

K KL

4
Ucgen Opsivonu- Tavsive

edilmez

Not: X ve ¥ elemanin yizeyindedir

Sekil 1. Thin Shell163 Geometrisi [26]

Solid 164 eleman tipi, 3 boyutlu katt modellemede kullanilir. x, y ve z koordinatlarinda konum, hiz ve ivme
degerleri olmak {izere sekiz noktada tanimlanir [26].

Sekil 2. SOLID 164 Geometrisi [26]

Analizlerde kullanilan degerler; kompozit levha ve vurucu i¢in Tablo 1 de verilmistir. Ayrica modele uygun
olarak olusturulan ag yapisi (mesh) ile darbe modeli Sekil 3°te goriilmektedir
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan degerler

Eleman Tipi Malzeme Ozellikleri
E, E, E,
Elastisite Modiilleri (GPa) 9.5 9.5 42
Kompozit . Kayma Modiilii (Gyy,Gy,,Gx,) 35
Levha Thin Shell | (GPa) :
163 Poisson Oranlar1 (NUXY, 0.34
NUYZ, NUXZ) )
Yogunluk, DENS (kg/m®) 1840
Elastisite Modiilii (GPa) 210
3D Solid 164 | Poisson Orani 0.29
Vurucu Yogunluk, DENS (kg/m") 7850

L5-DYNA user input

Sekil 3. Analizde kullanilan darbe modeli

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada; 140%140 mm ebatlarinda, 16 tabakali ve [0°,—45°,+45°,0°,90°,+45°,-45°,0°], oryantasyon
dizilisine sahip ve et kalinlig1 3 mm olan tabakali kompozit levha tanimlanmistir. Vurucu kiitlesi 17 kg’dir.
Darbe ucu 24 mm ¢apinda ve yari kiiresel olarak tanimlanmistir. Darbe testleri 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s, 4
m/s’lik carpma hizlarinda yapilmigtir. Kullanilan kompozit levha dort tarafi ankastre olarak ve iizerine

uygulanan darbe levhanin merkezine gelecek sekilde tanimlanmustir.

Bu sekilde; 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s’lik hizlar i¢in ayr1 ayr1 darbe gergeklestirilmistir.
Uygulanan bu darbeler neticesinde; hiz-zaman, yer degistirme-zaman, ivme-zaman, kuvvet-zaman ve kinetik

enerji-zaman degisimleri elde edilmistir.
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3.1. Hiz-Zaman Degisimi

Hiz-zaman degisimleri incelendiginde, dncelikle zaman baslangi¢larinda hizin maksimum oldugu ve zaman
gectikce hizin azaldig1 gézlemlenir. Belirli bir zaman da hiz sifirlanir (maksimum ¢dkme aninda) ve daha sonra
geri sekme gerceklesirse vurucunun hizi ¢arpma yoniine ters oldugu igin negatif deger alir. Yine belirli bir
zamanda hiz sifirlanir ve geri sekme olmazsa bu vurucunun numuneye niifuz ettigini yani saplandigini gosterir.

Delip ge¢me durumunda vurucu numuneye ¢arptiktan sonra sahip oldugu enerjinin tamamini soniimleyemedigi
icin numuneyi delmis ve hareketine lineer olarak devam etmistir [27]. Sekil 4’te verilen hiz-zaman grafigi
incelendiginde, uygulanan darbe hizlarina gore geri sekme goriilmekte ve hiz artigina paralel olarak geri sekme
hizinda da artis gézlenmektedir. Bu da uygulanan darbenin elastik bir davranig gosterdigini ortaya koymaktadir.

—3m's

——=3.5mls

—_—mis

1z {m/s)

Zaman (s)

Sekil 4. Degisik carpma hizlarinda 140x140 mm levhalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen hiz-zaman degisimi

3.2. Kuvvet-Zaman Degisimi

Kuvvet-zaman grafiklerini inceledigimizde genel olarak vurucunun geri sekmesi durumunda kuvvet egrileri
zamanla parabolik bir goriintii ¢izmektedir. Vurucunun numuneye niifuz etmesi ve delip ge¢mesi durumlarinda
ise kuvvet egrilerinin sekilleri birbirine benzemektedir.

Vurucunun numuneyi delip gegmesi durumunda beklenen kuvvetin sifira diisme durumu asla
gerceklesmemektedir. Bunun nedeni, vurucu ile numune arasindaki siirtinme kuvvetidir [28].

Biitiin sekillerde kuvvet hizla artarak bir azami kuvvet degerine ulagsmaktadir ve daha sonra sifira diismektedir.
Her bir grafikte darbenin baslangicinda bir salimm meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum numunenin
merkezi lizerinde hasar mekanizmasi olustugunu gostermektedir [29].

Sekil 5°te sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglar goriilmektedir, buna gore artan darbe hiziyla
birlikte kuvvet degerlerinin de benzer sekilde parabolik olarak arttig1 goriilmektedir.
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33000

30000

23000

20000

13000

Kuvvet (N)

10000

0o

0 0.002 0004 0004 0008 0.0
Zaman (s)

Sekil 5. Degisik ¢arpma hizlarinda 140x140 mm levhalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen kuvvet-zaman degisimi.

3.3 ivme-Zaman Degisimi

fvmenin zamana gore degisimi beklendigi gibi, kuvvetin zamana gére degisimine benzer sekilde artan darbe
hiziyla birlikte ivme degerlerinin de benzer sekilde ve parabolik olarak arttigi goriillmektedir (Sekil 6).

fvme (m/s2)

] 0.002 0.004 0.008 0008 001
Zaman (s)

Sekil 6. Degisik carpma hizlarinda 140%140 mm levhalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen ivme-zaman degisimi.

3.4 Yer Degistirme-Zaman Degisimi

Yer degistirme-zaman degisimine bakildiginda genel olarak parabolik bir egri olusumu gozlemlenmektedir.
Vurucunun geri sekmesi durumu séz konusu ise egrinin maksimum yer degistirmeye ulasildiktan sonraki siiregte
azaldig1 goriilmektedir. Vurucunun numuneye niifuz etmesi durumunda, maksimum yer degistirmeye ulastiktan
sonra sabit bir degerde kalir. Bunun nedeni vurucunun numuneye saplanmasi ve hizinmn sifirlanmasidir.
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Vurucunun numuneyi delip ge¢mesi durumunda ise vurucunun hizi sifirlanmadigindan yer degistirme stirekli
olarak artig gosterir.

Maksimum yer degistirmenin maksimum kuvvete gore daha ge¢ olustugu goriilmektedir. Bu aradaki gecikme
darbe enerjisi arttik¢a artmaktadir. Bu da vurucunun maksimum kuvvete ulastiktan sonra biraz hareketine devam
ettigini gostermektedir [27].

Sonlu elemanlar yontemiyle ulasilan sonuglara bakildiginda, analizde geri sekme durumu s6z konusu oldugu
i¢in yer degisiminin zamanla degisimini veren egri artan darbe hiziyla birlikte parabolik olarak artig gostermekte
ve belirli bir maksimum degere ulagsmaktadir. Bu maksimum degere ulastiktan sonra egrinin yine parabolik
olarak azaldig1 goriilmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. Degisik carpma hizlarinda 140%140 mm levhalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen yer degistirme-zaman degisimi.

3.5 Kinetik Enerji-Zaman Degisimi

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen kinetik enerjinin zamanla degisimi incelendiginde, analizde geri sekme
s0z konusu oldugu i¢in hizin zamanla degisiminden hareketle zaman baglangiglarinda hizin maksimum oldugu
dolasiyla kinetik enerji degerinin de zaman baslangicinda maksimum oldugu goriilmektedir. Zaman gectikce
hizin azaldigi ve belirli bir zaman da hizin sifirlandig1 (maksimum ¢6kme aninda), kinetik enerji degerinin ise
maksimum ¢okme anina kadar parabolik olarak azaldigi ve maksimum ¢dkme aninda sifirlandig1 goriilmektedir.
Bu andan itibaren vurucu hizinin darbe yoniine ters olarak arttigi ve buna paralel olarak kinetik enerji
degisiminin de bu andan itibaren parabolik olarak artis gosterdigi goriilmektedir (Sekil 8).
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Kinetilc Enerji (J)

] 0.002 0004 0006 0.008 0.01
Zaman (s)

Sekil 8. Degisik carpma hizlarinda 140%140 mm levhalarda sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen kinetik enerji-zaman degisimi.

3.6 Simiilasyon Sonuclar:

Sekil 9°da 2 m/s, 2.5 m/s, 3 m/s, 3.5 m/s ve 4 m/s darbe hizlar1 igin yer degistirme Sekil 10’da ise ayn1 hiz
degerleri i¢in gerilme simiilasyon sonuglari verilmistir.

DISPLACEMERT DIZELACEMERT

STEE=1

STE =102
TRME=.01

M =.002E31

L5-DYNR user input L3-DYHA uzer impus
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DISPLACEMENT DISPLACEMENT

STEE=L

STE =102
TIE=.IL

M = D0BE4S

-
L3-DYNA u=er input L3-DYNA user input

DISELACEMENT

TIME=.
M = 013515

e)

Sekil 9. a) 2 m/s b) 2.5 m/s ¢) 3 m/s d) 3.5 m/s e¢) 4 m/s darbe hizlar1 i¢in toplam yer degistirme simiilasyon
sonuglari.
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HODRL SCLUTIOH — o KODAL ECLUTICN

LEZIEHDT _BLEE+DA _LTIEHIE _EEIEHIE _B4EEHDE i ” _ e gl
-150E+08 -135E+08 -220E+D8 -BDEEHDE 38140 AEEE pr T deimes o gpmas o amrmes o _asteeds

L3-D¥NA uszer imput L3-D¥HA user input

ELLF- I LEEAETOE L133E+05 -195EHTE IESETDE CEE LEZEETIE LII4EDE T ISEEHOS L2OTEHE
1388+08 _BEEE+0E L1EEE+03 (3338403 238E+03 _ZETE+DR 7832408 1302403 1822403 .333B+03

L3-D¥HA uzer input L3-D¥NA uszer input
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HOTAL SCLTTION

X 1z
18:01:02

B = 1Z1E+0D

TOETET TEIIEEIE CELIEHIE T EOSEHIE C10EEHE
1412408 4082108 E15E+08 3422108 L 1Z1EHS

L3-DYNA user input

Sekil 10. a) 2 m/s b) 2.5 m/s ¢) 3 m/s d) 3.5 m/s e) 4 m/s darbe hizlar1 i¢in toplam gerilme simiilasyon sonuglari.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir;

1. Hizin zamanla degisimi incelendiginde, artan darbe hiziyla beraber geri sekme hizinin da arttig1 goriiliiyor.
Bu da darbenin elastik bir davranis gosterdigini ortaya koyuyor.

2. Ivme-zaman ve kuvvet-zaman degisimleri incelendiginde ikisinin de benzer bir goriintiide (can egrisi
seklinde) olustugu goriilmektedir.

3. Darbe hizinin artmastyla birlikte en biiyiik temas kuvveti de artmaktadir.

4. Yer degistirme-zaman degisimi incelendiginde, artan darbe hiziyla birlikte yer degistirme egrisinin de belirli
bir ana kadar parabolik olarak arttigi ve maksimum yer degistirmeye ulasildiktan sonraki siiregte parabolik
olarak azaldig1 goriilmektedir.

5. Kinetik enerjinin zaman baslangicinda maksimum oldugu ve zaman gegtikce parabolik olarak azaldigi ve
maksimum ¢dkme aninda sifir oldugu goriilmektedir. Maksimum ¢okme degerine ulastiktan sonra ise parabolik
olarak arttig1 gézlenmektedir.
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