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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BALPETEGI SANDVIC KOMPOZITLERIN DARBE DAVRANISININ
INCELENMESI

Zafer Biilent ENGIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Yrd.Dog. Dr. Giirkan SAKAR

Miihendislik yapilarinda 6zellikle imalat, montaj ve kullanim asamasinda disaridan
gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikabilir. Bunu
engellemek i¢in malzemenin bu tip etkiler karsisinda davraniginin nasil olacaginin
bilinmesi istenir. Yapilan darbe testleri ile bu tepkiler tahmin edilebilir. Bu ¢alismada
sandvi¢ yapilarin darbe davranislart deneysel olarak incelenmistir. Darbe deneyleri alt
ve Ust ylizey levhalar1 aliiminyum, ¢ekirdek kismi1 ise nomex olan numuneler i¢in farkl
enerji degerlerinde yapilmistir. Deneylerde 4 farkli sandvi¢ yapr kullanilmistir. Bu
sandvi¢ yapilarda kullanilan alt ve st levha kalinliklari (t;) 0,5-0,7-1 ve 1,2 mm,
cekirdek malzeme kalinligi (tp) ise 5 mm’dir. Cekirdek (ara) malzeme alt ve iist
levhalara 6zel bir yapistirict ile yapistirilmistir. Sozii edilen numunelerin, ¢esitli darbe
enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman
grafikleri ve bunlara karsilik gelen numune (darbeye ugramis) fotograflarina yer
verilmistir. Bu grafik ve fotograflar birlikte goz Oniline alinarak darbeye ugramis

numunelerin hasar mekanizmalarina iligkin degerlendirme ve yorumlar yapilmstir.

2011, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sandvig yapi, balpetegi, diisiik hizli darbe



ABSTRACT

Master of Science Thesis

INVESTIGATION OF IMPACT BEHAVIOR OF HONEYCOMB SANDWICH
STRUCTURES

Zafer Biilent ENGIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Giitkan SAKAR
In the engineering applications appear to against unexpected results especially in
manufacturing, assembling and any stroke of outside effects at the time of using. To
prevent this circumstances should be requested to know and how the material behavior
against this effects. Consequently, the experimental impact tests can be predicted for
reactions effects. In this study, impact behaviors of sandwich structures have been
examined experimentally. The impact tests were conducted at different impact energy
levels for samples consisting of aluminum face sheets and nomex cores. Four different
sandwich structures were used in the tests. The thicknesses of the face sheets were 0,5-
0,7-1 and 1,2 mm, while that of the core was 5 mm. The core material was affixed with
a special kind of glue to the upper and lower face sheets. Load time, load-deflection and
energy-time curves of the mentioned samples along with the corresponding images of
damage for various impact energy values are given. They are used in evaluation and

discussion of the damage mechanisms of the samples.

2011, 80 pages

Keywords: Sandwich structure, honeycomb, low velocity impact
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1. GIRIS

Glinlimiizde, insanlarin ihtiyaglar1 teknolojinin gelisimi ile beraber artmaktadir. Yeni
malzeme {iretimi, bu ihtiyaglarin basinda gelmektedir. Tabiatta sinirli sayida bulunan
ana malzemelerin ve bu malzemelerin 6zelliklerinin teknolojinin gelismesiyle, yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla hem ekonomik hem mukavemetli hem de ¢ok hafif
malzemelerin iretilmesi i¢in yapilan ¢aligmalar yogunlastirilmigtir. Bdylece, degisik
Ozelliklere sahip birden fazla malzemenin &zel yontemlerle fiziksel olarak
birlestirilmeleri suretiyle, elde edilen kompozit malzemeler giliniimiizde biiylik 6nem

kazanmustir.

Sandvi¢ kompozitler, kompozit malzemelerin 6zel bir ¢esidi olup, iki tane ince ve rijit
alt ve ist yiizey tabaka arasmna kalin ama oldukg¢a hafif ¢ekirdek malzemesinin
yerlestirilmesiyle elde edilir. Sandvi¢ kompozitler, 6zellikle klasik malzemelere oranla
sahip olduklar1 hafiflik, yliksek “dayanim/agirlik” orani, dayaniklilik gibi 6zellikleri
sayesinde havacilik ve uzay sanayinden, denizcilik, otomotiv ve yap1 endiistrisine kadar
degisen pek cok sahada genis bir kullanim alanina sahiptir. Sandvi¢ malzemelerin,
cesitli uygulamalar i¢in alt ve iist ylizey tabakalar1 ile ¢ekirdeginin farkli malzeme ve
geometrik yapilardan secilerek optimal dizaynlarin elde edilebilmesi en biiyiik

avantajlar1 arasindadir.

Dinamik yiikler miihendislik yapilar1 {izerinde zamana bagli degisken genlikli
gerilmeler ve titresimler olusturmakta ve yapinin faydali Omriinii azaltmaktadir.
Yukarida bahsi gegen yiiklemelerin mithendislik malzemelerinin yani sira sandvig
kompozit yapilar tizerinde de onemli etkileri olmaktadir. Sandvi¢ kompozitler sahip
olduklari mekanik 6zelliklerinden dolayr glinimiizde yukarida bahsedilen birgok
miihendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar. Darbe testleri genellikle giinliikk yasamda
karsilastigimiz ¢ivi ¢akmak, ¢ekicle dovmek, otomobil carpismalari, araglarin kiigiik
tampon darbeleri, hareket halinde araca Sigrayan tas, yoldaki ¢ukura hizla ve aniden

diisen bir araba tekerlegi ve sandvi¢ kompozit bir kanat yap: lizerine bakim esnasinda



diistirilen bir aletin darbe etkileri gibi gercek olaylarla bir benzesim yapilarak

olusturulmaktadir.

Gliniimiizde yaygin bir kullanim alanina sahip olan sandvi¢ kompozit malzemelerde,
carpmanin tiirline gére darbeye maruz kalan ve/veya kalmayan bolgede de genellikle
gozle goriilemeyen veya cok zayif sekilde goriilebilen hasarlar meydana gelebilir. Bu
tir hasarlar daha sonra malzemenin dinamik yiik etkisi altinda ¢alisma durumunda
biiyiiyerek daha genis ¢apli hasarlara meydan verebilir. Bu sebeple sandvig kompozit bir
yapida darbe etkisinin olusturacagi hasari dnceden tahmin etmek iiretim, tasarim ve

kullanim agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.

Konunun o6nemi nedeniyle, bu konularda literatiirde yapilmis pek c¢ok calisma
mevcuttur. Bu ¢alismalarda degisik sandvi¢ yapilar i¢in mekanik ve dinamik davranislar
incelenmistir. Calismalarda sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve {ist yiizey tabakalarinin ve
cekirdek malzemesinin geometrik ve malzeme 6zelliklerinin degisiminin, ¢esitli sinir
sartlarinin, farkli sandvi¢ yapt modellerinin dinamik o6zelliklere olan etkisi, farkli
nlimerik yontemlerle ve deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alismalarin bir kismi1 agagida

Ozetlenmistir.

Meo et al. (2005) yaptiklari ¢alismada bal petegi sandvi¢ panellerde carpma hasarlarini
deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Deney icin kullanilan kompozit paneller
ucak kapt malzemelerinden secilmistir. Kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizlarda
darbe cevab1 bes farkli enerji seviyesi i¢in yapilmustir. Yapilan caligma ile hasar
baslangici, hasar ilerlemesi ve hasar mekanizmalar1 hakkinda bilgi edinilmistir.
Aragtirmalar sonucunda niimerik c¢aligmalarla, deneysel sonuglarin uyum igerisinde
oldugu gozlenmistir. Bu da arastirmacilara niimerik analizler sayesinde c¢ok fazla
deneysel c¢aligma yapmadan darbe dayanimi en yiiksek yapinin elde edilmesini
saglamistir. Hazizan and Cantvel (2003) ¢alismalarinda aliiminyum bal petegi kompozit
yapilarin diisiikk hizli1 darbe cevaplarini, yutulan enerjinin, kayma ve temas etkilerinin
dikkate alindig1 basit enerji-denge modelini kullanarak incelemislerdir. Enerji-denge

modeli ve deneysel sonuglar arasindaki uyumun 6zellikle diigiik enerji seviyelerinde iyi



oldugunu gormiislerdir. Kullanilan model ile ¢arpma esnasinda ortaya ¢ikan enerjinin
bulunabilecegi, ayrica yutulan enerjinin  sandvi¢ yapimmin  geometrisi  ve
konfigiirasyonuna bagli oldugu goriilmistiir. Herup and Palazotto (1997) ¢alismalarinda
4-48 tabakadan olusan alt ve iist ylizey tabakalar1 grafit/epoksi ve ¢ekirdek malzemesi
Nomex bal peteginden olusan sandvi¢ yapimin diisiik hizli darbe ve statik centik
deneylerini yapmuglardir. Darbe deneyleri ile kompozitte hasarin bagladigi enerji
degisimleri verilmistir. Arastirmalarinda statik ¢centik deneyleri ile elde edilen hasarlarin
diisiik hizda elde edilen hasarla benzer oldugunu bulmuslardir. Qiao and Yang (2007)
fiber takviyeli tabakali alt ve iist yiizey elamanlarina ve sintizoidal geometriye sahip bal
petegi cekirdek yapiya sahip sandvig kompozitlerin gesitli degiskenler igin (farkl
cekirdek malzemesi ve tabaka malzemeleri gibi) titresim ve darbe davranislarini teorik
olarak hesaplamiglardir.  Bu analizler yapilirken yiiksek dereceli kiris teorisi
kullanilmis, buradan elde edilen sonuglar Abaqus ve Ls-dyna yazilimlari ile elde edilen
sonuglarla karsilastirmistir.  Griskevicius et al. (2010) g¢ekirdegi plastik esash
malzemeden olusan sandvi¢ yapilarin quasi-statik ve dinamik yilikleme durumlarindaki
darbe davraniglarini deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir. Simonetta and
Giuseppe (2008) bir yarig arabasinin aliminyum sandvi¢ malzemeden yapilmis
carpisma bolgelerinin enerji yutma yeteneklerini deneysel ve nilimerik olarak
incelemislerdir. Yapilan darbe deneyleri diisiik hizlarda gergeklestirilmistir. Palazotto et
al. (2007) kompozit sandvig bir plagin diisiik hizli darbe davranigini plak egilmelerini
kullanarak sonlu elamanlar metoduyla teorik olarak incelemislerdir. Bu caligmada
sandvi¢ yapinin alt ve {ist yiizleri kompozit malzeme, ¢ekirdek ise nomex malzemeden
olugmaktadir. Park et al. (2008) ¢ekirdegi nomex bal peteginden alt ve list tabakasi ise
karbon/epoksi, cam/epoksi kompozitlerden olusan sandvi¢ yapilarin hasar direncini
belirlemeye ¢alismislardir. Arastirmalarinin sonucunda sandvig yapinin darbe direncinin
yapiyr olusturan c¢ekirdek ve vyiizey tabakalarindan fazlaca etkilendigini ortaya
koymuslardir. Foo et al. (2008) aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilarin disiik hizl
darbeye maruz kalmas1 durumunda yiizeyde ne tiir hasarlar olustugunu incelemislerdir.
Incelemelerini Abaqus programii kullanarak yapmuslardir. Buitrago et al. (2010)
yiiksek hizli darbeye maruz sandvi¢ yapilarin hasar analizini (delinme) yapmuslardir.
Caligmalarinda alt ve iist yiizey tabakasi olarak karbon/epoksi kompozit malzeme,

cekirdek olarak da aliiminyum bal petegi kullanilmistir. Analizleri Abaqus programiyla



yapmislar ve elde edilen sonuglar1 deneysel verilerle dogrulamislardir. Bitzer (1997) bal
petegi kompozitlerin ne tlir malzemelerden yapildigini, nasil dizayn edildiklerini, ne tiir
tiretim metotlarinin kullanildigini, uygulama alanlarini ve bu malzemelere uygulanan
testleri detayli bir sekilde anlatmistir. Ercan (2006) bal petegi sandvig yapi teknolojileri,
tiretim yontemleri hakkinda bilgiler vermistir. Ayrica bal petegi sandvi¢ yapilarin
tahribatsiz muayene yontemleri, sandvi¢ yapilarin tamir yontemleri ve teknikleri

hakkinda detayl1 bilgiler sunmustur.

Bu ¢alismada alt ve iist tabakasi aliiminyum, ¢ekirdek malzemesi nomex olan diizgiin
altigen seklindeki bal peteginden olusan sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe davranislari
incelenmistir. Bu amagcla ilk once alt ve iist tabakasi farkli kalinliklarda sandvig
malzemeler iiretilmis. Daha sonra farkli enerji seviyelerinde bu sandvi¢ yapilarin darbe

davraniglar1 belirlenmeye calisilmistir.

1.1. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki, ayn1 veya farkli gruptaki malzemelerin, en iyi
Ozelliklerini bir araya toplayarak, farkli 6zelliklerde yeni bir malzeme elde etmek
amaciyla, bunlarin makro seviyede birlestirilmesi ile elde edilen malzemelere kompozit

malzeme denir.

Gilinlimiizde gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri liretiminden uzay teknolojisine
kadar pek ¢ok alanda yaygin bir kullanimi bulunan kompozit malzemelerin iiretimi son

yillara mal edilse de ilk 6rnekleri ¢ok eskilere dayanmaktadir.

Kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir miihendislik konusu

olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin baslarinda gergeklesmistir.

Insanoglu ilk gaglardan beri kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak kirilganlik 6zelliginin giderilmesine g¢aligmistir. Bu konuda en iyi Ornek

kerpigtir. Kerpig tiretiminde killi camur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve



lifler, kerpicin gerek iiretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir.
Ozellikleri ve lif yonleri farkli agac levhalar iist iiste konularak yapilan ok yaylari bir
baska Ornek olarak verilebilir. Ahsap, kemik gibi malzemeler, tabii kompozit

malzemelerdir.

Baglayici(matris)

Giiglendirici(fiber
veya parcgacik)

Sekil 1.1. Kompozit malzeme (Ercan 2006)

Ote yandan, giiniimiizde kompozitlerin donatilmasinda yaygin olarak kullanilan liflerle
ilgili uygulamanin ¢ok yeni olmadig1 arastirmalardan da anlasiimaktadir. Ornegin cam

liflerinin tiretimi, eski Misir’a kadar dayanmaktadir.

Dahas1t M.O. 1600 yillarinda Misir’da ince cam liflerinin yapiminin bilindigi, XVIIL.
Hanedan devrinden kalan, farkli renkte cam lifleri kullanilmis cesitli esyalardan

anlasilmaktadir.

Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit 1877 tarihlidir.

Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin liretim yontemi

hakkinda 19. yy baslarinda alinmis patentlere rastlanmaktadir.



Asbest lifleriyle takviye edilmis kompozitler ile cam lifleriyle takviye edilmis polyester

kompozitler yaygin bir sekilde kullanilan takviyeli kompozit malzemelerdir.

Ilk kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve asbest kompozitleri yillar boyu

Onemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme olma 6zelligini siirdiirmektedir.

Ote yandan, liflerle takviye edilmis sentetik regineler 1950’li yillarm ortalarindan
itibaren endiistride kullanilmaya basglanmistir. Bu malzemenin en taninmig grubunu
“cam elyaf takviyeli polyester” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiber-glass” diye taninan
bu malzeme 1960’l1 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi tanklari, ¢ati levhalari,
kii¢iik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ulkemizde seri
tretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan Anadol’un kaportasi bu malzemeden

tretilmistir.

Plastikler; ilk modern sentetik plastiklerin 1900' lerin baslarinda gelistirilmistir.
1930'larda plastik malzemelerin baz1 6zellikleri, diger geleneksel malzemeler ile boy

Olclislir diizeyde gelismeye baslamistir.

Kolay bi¢im verilebilmesi,

Yogunluklarinin diisiik olmast,

Ustiin yiizey kalitesi,

e Korozyona kars1 dayanim

gibi 6zellikler plastiklerin ylikselmesindeki en 6nemli faktorlerdir.

Bir ¢ok iistiin 6zelliklerine ragmen ;

o Diisiik sertlik

e Diisiik dayanim (Mukavemet)

gibi olumsuz 6zelliklerinin olmasi, plastik malzemelerin giiclendirilmesi i¢in ¢caligmalar

yapilmasina neden olmustur.



Bu eksikliklerinin giderilmesi amaciyla 1950' lerde polimer esasli kompozit malzemeler

gelistirilmistir.

Elyaf takviyeli polimer esasli kompozitlerin tiretimiyle birlikte

Yiksek mukavemet,

Termal kararlilik,

Sertlik,

Asinmaya kars1 dayanim gibi pek ¢ok listiin 6zellikler elde edilebilmektedir.

1.1.1. Kompozit malzeme kullaniminin énemi

Tasidig1 karakteristik 6zellikleri ile diger malzemelere gore bir¢ok avantajlar1 bulunan
kompozit malzemeler uzun Omiirleri, hafiflikleri, yiiksek kimyasal ve mekanik

dayanimlar1 gibi 6zelliklerinden dolayi tercih edilirler.

Kompozit malzemelerin {iretimiyle asagidaki Ozelliklerin bir1i veya birkaginin

gelistirilmesi amaglanir.

e Mukavemet (Dayanim)
e Yorulma dayanimi
e Asinma dayanimi
e Korozyon dayanimi
e Kirilma toklugu

e Termal 6zellikler
o [sil iletkenlik

e Elektrik iletkenlik
o Akustik iletkenlik
o Rijitlik

o Hafiflik



e Ekonomiklik
e Estetiklik

1.1.2. Kompozit malzeme kullanim alanlari

Kompozit malzemeler yapilar1 ve 6zellikleri sayesinde ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilir.
Her sektoriin farkli ihtiyaglar1 ve beklentileri oldugundan, kompozit malzemelerin, iiriin

esneklikleri 6nemli bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kompozitler, farkli sektorlerde hammadde olarak kullanildigi gibi imalat yardimci

ekipmanlari olarak da kullanilirlar.

Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildig1 baslica sektdrler ve bu sektdrlerde

kullanilan iiriin tipleri asagida kisaca 6zetlenmektedir:

e Hava ve uzay endiistrisi,

e Denizcilik,

e Spor malzemeleri (yiiksek atlama siriklari, tenis raketleri, sorf, yaris tekneleri, kayak)
e Tibbi cihazlar,

e Robot yapimi,

¢ Kimya sanayi,

e Otomotiv sanayi

o Elektrik-Elektroteknik,

e Miizik aletleri



1.1.3. Kompozit malzemelerin simflandirilmasi

Yapilarinda ¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin gruplandirilmasinda
kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki malzemelerin formuna gore

bir siniflama yapmak miimkiindiir. Bu siniflama sekli asagida verilmektedir.

<>

() (b)

Sekil 1.2. Kompozit malzemelerin siniflandiriimasi

a) Elyafli kompozitler

b) Pargacikli kompozitler

c) Tabakali kompozitler

d) Karma kompozitler

a) Elyafli kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida yer almasiyla
meydana gelmistir. Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini
etkileyen 6nemli bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde
yerlestirilmeleri ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda olduk¢a diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf
takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen
dagilmis kisa elyaflarla ise izotrop bir yapt olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin
mukavemeti kompozit yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin
uzunluk/cap orani arttikga matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir.

Elyaf yapinin hatasiz olmas1 da mukavemet agisindan ¢ok dnemlidir.
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Kompozit yapinin mukavemetinde onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagin yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

b) Parcacikh kompozitler: Bir matris malzeme icinde baska bir malzemenin
pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris i¢inde yer alan metal
pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢cinde
seramik parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yiliksek sicaklik dayanimlari

yiiksektir. Ugak motor pargalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

c) Tabakalh kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim
alanina sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok
yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere
gore hafif ve aym zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve

kuyruk grubunda ylizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.

Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanmi olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve iist yilizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

d) Karma (Hibrid) kompozitler: Ayni kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf
¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni
tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir
elyaftir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak
iyi basma mukavemeti olan bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid
kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de

kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek olmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sandvi¢ Yapi1 Teknolojisi

Sandvi¢ yapilar, iki tane ince ve rijit alt ve {ist yiizey tabaka arasina kalin ama olduk¢a
hafif ¢ekirdek malzemesinin yerlestirilmesiyle elde edilir. Sandvi¢ malzemeler, 6zellikle
orani, dayaniklilik gibi 6zellikleri sayesinde havacilik ve uzay sanayinden, denizcilik,
otomotiv ve yap1 endiistrisine kadar degisen pek ¢ok sahada genis bir kullanim alanina
sahiptir. Sandvi¢ malzemelerin, cesitli uygulamalar icin alt ve iist ylizey tabakalari ile
cekirdeginin farkli malzeme ve geometrik yapilardan segilerek en uygun tasarimlarin
elde edilebilmesi, en biiyiik avantajlart arasindadir. Farkli g¢ekirdek yapilara sahip

sandvi¢c malzemeler vardir Sekil 2.1.

Q% Jf&\//\\/ﬂ%

a) Kopiik ¢ekirdek b) Oluklu ¢ekirdek

c) Bal petegi ¢ekirdek

Sekil 2.1. Farkli ¢ekirdek malzemelere sahip sandvig yapilar (Bitzer 1997)



12

Bal petegi hiicreler genellikle diizgiin altigen sekillidir. Fakat tiggen, kare veya rombik
sekilli de olabilir. Bal petegi sandvig¢ yapilar 20. yilizyilin basindan beri yogun olarak
kullanilmaktadir. Ticari olarak bal petegi sandvi¢ yapilarin kullanimi gekirdek
malzemenin alt ve st ylizeye yapistirma isleminin miikemmellesmesiyle yaygin bir

hale gelmistir.

Cizelge 2.1. Bal petegi sandvi¢ yapinin avantajlart (Hexcel 2000)

Kat1 malzeme
Petek kalinhig 3t
(Tek parga) Petek kalinhigi t
T | IO [ = )
Egilme Rijitligi : : :
Dayanim : o e
Agirhk L - N

Sandvi¢ yapilarin yukarida da belirtildigi gibi birgok avantajlar1 vardir. Bu avantajlar

Cizelge 2.1°de 6zet olarak verilmistir.

Yapistirici

Ust yiizey
levha
Bal petegi /

cekirdek

Alt yiizey

levha

Sekil 2.2. Sandvig yap1 (Sakar 2010)
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Sandvig yapilar Sekil 2.2°de goriilen {i¢ temel elemandan olusur;

e Yiizey levhalari
e Cckirdek

e Yapistirict

Yiizey levhalarinin temel gorevi gerekli olan egilme ve diizlem i¢i kayma gerilmelerini

karsilamaktir. Yiizey levhalari olarak farkli malzemeler kullanilabilmektedir. Bunlar;

e Aliiminyum

e (elik/Paslanmaz Celik
e Karbon/Epoksi

o Fiberglas/Epoksi

e Ahsap

Sekil 2.3. Alt ve iist yapiy1 olusturan malzemeler

Sandvig yapida genellikle alt ve iist yiizey levhalarin ayn1 malzemeden seg¢ilmesi istenir.

Fakat farkli malzemelerin kullanildigt durumlar da vardir.
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Cekirdek malzeme genellikle sandvig¢ yapiya dik olarak etki eden yiiklere dayanabilecek

rijitlikte olmalidir. Ayrica alt iist yiizey levhalarinin birbiri iizerinde kaymalarini

cee 1o

cekirdek olmak iizere ii¢ gruba ayrilir.

Sekil 2.4. Farkli ¢cekirdek yap1

Yapistiricilar genelde ticari olarak kullanmaya hazir halde piyasaya siiriiliirler. Kisa bir
stire igerisinde 1s1 ve basing destegi ile kuvvetli baglant1 olustururlar. Tabaka seklindeki
film yapistiricilar genis bolgelerin baglanmasinin yan sira, 6zellikle sandvi¢ yapilarin
petek malzemeyle birlestirilmesinde ¢ok Onemli gorev iistlenirler. Farkli tip

yapistiricilar vardir;

o Nitril Fenolik
¢ Vinil Fenolik
e Epoksi
e Polimid

e Poliamid
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Sandvi¢ yapilarda kullanilacak olan yapistirict madde yiizeye diizgiin sekilde
uygulanabilmeli ve ¢ekirdek malzeme ile alt iist ylizey levhalari arasinda ince bir film

olusturabilecek sekilde uygun yapistiricinin secgilmesi gerekmektedir.

Bal petegi sandvi¢ yapisi kompozit endiistrisinin en degerli yapisal miihendislik
buluslarindan biridir. Havacilik ve diger endiistri dallarinda yogunlukla kullanilmakta
olup, diger malzemelere gore ¢ok diisiik agirlik, dayanim ve iiretim maliyetlerinin

azaltilmas1 yonlerinde tstiinliik gosterir.

Yapistirici

Bal petegi

hiicre

Dis

yiizeyler

I kirisi

Sekil 2.5. I kirisi ile sandvi¢ panelin kiyaslanmas1 (Ciba 1995)

Sekil 2.5°de gosterilen sandvi¢ panel, temelde I kirisi modeli ile benzesim yapilarak
gelistirilmigstir. I kirisine kuvvet uygulandiginda bir ylizey basma gerilmesi, diger yiizey
cekme gerilmesi altindadir. Ayni sekilde bal petegi hiicreleri de I kirisinin govdesi gibi
davranir. Petek hiicresi ylizeylerin disinda kesme kuvvetlerine karsi koyar ve yapinin
saglamhigimi I kirisine nazaran daha fazla arttirir. Petek hiicreleri sandvig¢ panel
yiizeylerine diizenli ve kuvvetlendirilmis destek verir. Petek-yiizey tabakalar arasi
kullanilan yapistirict, her iki elemani kuvvetli bir sekilde baglayarak bir biitiin olarak

hareket etmesini saglar. Sonugta yiiksek burulma ve egilme dayanci olusur.
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2.2. Petek Malzemenin Uretim Yontemleri

Petekli yapilarin liretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak tizere genellikle iki
temel teknik kullanilir. Diger teknikler yaygin olarak kullanilmadigindan burada soz

edilmemistir. Uzatarak sekil verme yontemi sematik olarak Sekil 2.6’da goriilmektedir.

Ealya Petekli vapi bBloEu Petekli yvapa dilizni Cekilerek zekil werilimiz pansl

Sekil 2.6. Uzatarak sekil verme yontemi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Genel olarak; serit
halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin {ist iiste dizilmesi ve

petekli yap1 blogunun secilen sicaklikta pres icerisinde islenmesi asamalarini igerir.

Petekli yapilarin imalatinda olduk¢a yaygin olarak tercih edilen diger bir yontem
kivirma metodudur. Bu yontem yiiksek sicaklik altinda calisan, et kalinhigi ve
yogunlugu oldukca fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde

serit levhalar istenilen bigimde kivrilarak diiglim noktalarina yapistirici tatbik edilir.

Balya K.nnmu.

Sekil 2.7. Kivirma metodu ile sekil verme
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Ardindan sekil verilmis serit levhalar iist iiste konur ve kivrilmis blok segilen sicaklikta
bekletilir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir. Yine bu ¢alismada

kullanilan aliiminyum ve bakir hiicrelerin iiretimi bu yontem yardimi ile yapilmstir.

Yukarida verilen yontemler kullanilarak, {iiretimi gerceklestirilen petekli yapilar
kullanilacak yerin 6zellikleri de dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraglama), kesme ve

gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilirlar.

Sekil 2.8. Farkli tip petek yapilar

Petek yapilarin niimerik analizleri ve sonlu elamanlar metodu i¢in modellenmesinde

genellikle asagidaki geometri ve koordinat sistemleri kullanilmaktadir.

a/2
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Sekil 2.9. Petek yap1 geometrisi
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Sekil 2.9’da petek yapinin temel parametreleri goriilmektedir. Burada d hiicre ¢apini, a
kenar uzunlugunu, t; folyo kalinligini, L hiicre uzunlugunu, W hiicre genisligini, h, ise
hiicre yiiksekligini gdstermektedir. Diizgilin sekilli bir bal petegi hiicre i¢in asagidaki

baglantilar saglanmalidir.

=X =
(I)—4 veya ¢ =~

a=dtan(o)
L=2(atasin(¢))
W=d+2t;

Petek geometrilerinde eksenleri her zaman yar1 yatay ve acikliklar1 yatay diizendedir.
Yiizeyin altigenlerden olusmasi, en kiigiikk ylizey alanda en genis kaplamay:1 elde
etmemizi saglar. Bu sayede altigen yapiyla, istenen degerlerde kafes yapimi i¢in en az
malzeme kullanimi saglanmis olur. Bal petegi hiicrelerinin kapali kisimlar1 da yer yer
geometrik etkiyi gosterebilir. Bu kisimlar ii¢ yiizeyli piramit seklindedir. Bitisik

yiizeylerin iki diizlem arasi agilar1 istenen deger icin yiizey alanin1 maksimumda tutar.
2.3. Bal Petegi Sandvi¢ Kompozit Malzemelerin Uretim Metodlari
Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemeleri iliretmede;

e Sicak pres metodu
e Vakum metodu

e Kalip yontemiyle iiretim metodu

li¢ alternatif iiretim metodu mevcuttur.
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2.3.1. Sicak pres metodu

Genellikle diizgiin yilizeyli plakalarin etek yapi ile birlestirilmesinde kullanilir. Genelde
iiretilmis parca tek seferde netice alinacak sekilde hazirlanir. Bu metot metal ve prepreg

yiizeylerde yaygin olarak kullanilir.

ISITILMIS BASINC
UST TABLA
Cekirdek : '
malzemesi
™~ Alt ve tist
ylzey
Yapistirict ' J
ALT TABLA

Sekil 2.10. Sicak pres metodu ile sandvig kompozit {iretimi (Hexcell 2003)

Bu metotla yapilan iiretimde diger bir secenek de, prepreg (6nceden regine emdirilmis
malzeme) ylizey tabakalar1 basing altinda Onceden 1sitilarak yapistirict ile

birlestirilmesidir.  Yontemin uygulama esast Sekil 2.10°da  gdsterilmistir.
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Bal petegi

malzemesi Film malzemesi

yapistirict

Sekil 2.11. Sicak pres yontemi ile iiretilmis sandvig yap1 (Hexcell 2003)

2.3.2. Vakum metodu

Karmagsik ve iiretimi zor kompleks yapilar igin kullamlir. Uretilecek parcalar 1sitma
islemi icin bir seferde netice alinacak sekilde montajlanmalidir. Gerekli birlestirme
vakum torbasi kullanarak yapilir. Once parga firnda 1sitilir, otoklav kullaniliyorsa,

ayrica biitiin liretim boyunca negatif basing uygulanir.

Vakum torbasi

Vakum

torbasi

Sekil verme cihazi

Sekil 2.12. Vakum y6ntemi ile sandvig yapi tiretimi (Hexcell 2003)

Vakum torbasinda iiretim yontemi, prepreg, onceden sekil verilmis el yatirmasi (wet
layup) kompozit malzemeler veya metal tabakali sandvi¢ yapilara uygulanir. Bu iiretim

metoduyla sekil verilmis bal petegi ve yapistirict film tabakalar1 kullanmak suretiyle
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karmagsik sekilli kompozit pargalarin {iretimi miimkiindiir. Anlatilan hususlar Sekil

2.12°de sematik olarak verilmistir.

y Yiizey tabaka
' mal7emesi
Bal petegi malzemesi Film yapistirict

Sekil 2.13. Vakum yontemi ile iiretilmis sandvig yap1 (Hexcell 2003)

2.3.3. Kalip metodu ile sekil verme

Bu metot genellikle tek bir kullanimlik malzeme iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Bu tiir
iretim metodunun temel amaci; imal edilecek parcayr yiiksek toleransta (hassas
boyutta) liretmek ve ylizey iyilestirilmesi yapilarak tek seferde sonug¢ alinmasidir. Bu tiir
tretim i¢in c¢esitli islem basamaklar1 uygulanarak sicaklik ve basing ayarlamalari
yapmak miimkiindiir. Isitilmis donanimlarla mekanik basing altinda, 1sitilmamais
aletlerle basing altinda ve firin i¢inde kiirlemeyle yapilan iiretimler bunlarin bazilaridir.
Bunun disinda 1sitict kullanim imkani yoksa veya sandvi¢ yapi c¢ok biiylikse oda
sicakliginda soguk yapistirma islemi de uygulanabilir. Yontem, Sekil 2.14°de

gosterilmistir.
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Kaliba gore

ayarlanmuis alet

Sekil 2.14. Kalip metodu ile sandvi¢ kompozit tiretimi (Hexcell 2003)

Yiizey tabaka

malzemesi
Bal petegi malzemesi

Film

yapistirict

Sekil 2.15. Kalip metodu ile tiretilmis sandvi¢ kompozit yap1 (Hexcell 2003)
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2.4. Sandvi¢ Petek Yapilarin Temel Kullamm Alanlari

Kompozit malzemeler artik gittikge artan oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya
baslanmistir. Uzun zaman ucak sanayisindeki ihtiyaglarin yonlendirdigi kompozit
malzeme gelisimleri son donemde yeni bir¢ok sektdrde bir¢ok farkli amag igin

kullanilmaktadir.

Ozellikle ileri kompozit malzemeler havacilik sanayinde ¢ok genis uygulama alanlari
bulmaktadir. Kompozit malzemelerinin hafifliklerine oranla {istiin mekanik 6zellikleri
ucaklarda ve helikopterlerde sadece i¢ mekan degil yapisal pargalarini da polimer esasli
kompozitlerle iiretilmesine neden olmaktadir. Polimer matrisli malzemelerin en fazla
tercih edildigi sektdr havacilik sektoriidiir. Gliniimiizde, askeri ve sivil ugak
endiistrisinde kompozitleri, ugaklarin gévde ve motorlarinda etkin bir sekilde uygulayan

bir¢ok tiretici vardir.

14

Sekil 2.16. Ticari bir ugak (Aydincak 2007)
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Resimde de goriildiigii gibi ticari bir ugagin burun, 6n ve arka kanat, gévde, motor ve
bolmeleri ayirirken kullanilan malzemelerin birgogunun yapiminda sandvi¢ yapili

kompozit malzemeler kullanilmistir.

Giincel manada havacilikta ilk kullanim 6rnegi 1944 yilinda Vultee BT-15 ucaginda

sergilenmistir.

Sekil 2.17. Petek yapinin kullanildigi bir 6rnek (THY)

Ucagm arka kisminda balsa agaci ¢ekirdek kismi olmak iizere cam fiber takviyeli
paneller kullanilmaktaydi. 1960’11 yillarda ise petek yapilarin kullanimi yayginlasmaya
basladi. O yillarda 6zellikle Ingilizler tarafindan 6nce grafit-fiber sonra Amerikalilar
tarafindan boron-fiber takviye elemanlarimin gelistirilmesi petek yapt kullanimini
hizlandirdi. 1970°’li yillarda ozellikle askeri ugaklarda petek yapilarin kullanimi
yaygmlagmistir. F-111 ucaginin yatay kuyrugu, F-4 ucagmin dikey kuyrugu, F-15
ucaginin ise hem yatay hem dikey kuyrugu petek yapidan yapilmisti.

1970’1 yillarin ortalarinda grafit epoksi agirlikli olarak petek yapilarda kullaniimaya
baslandi. F-16 ucagmin tim kuyruk yiizeyleri, kanatlardaki ve govdedeki diger
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kumanda yiizeyleri ve F/A-18 ugaginin kanat ve kuyruk kisimlari petek yapi

kullanimina Orneklerdir.

Kompozit prepreg ve dokuma malzemeler tiirleri artan oranlarda tren
konstriiksiyonunda maliyet ve agirlik diisiirmek amaciyla kullanilmaktadir. iskelette
agirligin - diisiiriilmesi enerji tasarrufu saglamakla beraber daha hizli araglarin
gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica trenlerde malzemelerin yiiksek katiliga
sahip olmalar1 iskeletin desteklenmesine gerek olmamasi anlamina gelmektedir ki
boylece yolcu tasima bolimii ayrilan mekan artirilabilmektedir.  Tren
konstriikksiyonunda kolay ve hizli degisebilen genellikle prepreg levhalar kullanilir.

Boylece tekil zarar goren paneller hizla degistirilebilmektedir.

Sekil 2.18. Tren vagonunda kompozit sandvi¢ kullanilan bolgeler (Aydincak 2007)

Sekil 2.19. Teknede kompozit sandvi¢ kullanim bolgeleri (Aydincak 2007)
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Sekil 2.20. Bir jet motorunda kompozit sandvi¢ yap1 kullanim alanlar1 (Aydincak 2007)

Sekil 2.21. F/A-18 E/F ugagmin goriinimii (The Flight Group 2005)

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda spor ara¢ ve gerecleri
her gegen giin daha da one ¢ikmaktadir. Ozellikle agirligin azalmasi, dolayisiyla
hareket kabiliyetinin artmasi1 ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve karbon
elyafi takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kompozitler kano, sorf ve yatlar i¢in ¢ok
onemli olan malzeme yorgunlugu ve darbe dayanimi konusunda iistiin ozelliklere

sahiptirler. Dag bisikletleri en iyi dayanim/agirlik orani ve en diisiik agirlik 6zellikleri
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kazanmak i¢in karbon elyafi ile tiretilmektedir. Korozyona dayanim, emme ve saglamlik
gibi istiin Ozellikler kazandirmaktadir. Ayrica golf sopasi, tenis raketi gibi spor
tiriinlerinde agirhig diisiirmek i¢in karbon elyafi takviyeli kompozit malzemelerden

uretilmektedirler.

Sekil 2.22. Spor araglarinda kullanilan bazi kompozit malzemeler (Akbulut 2008)

Otomobil firmas1 miisterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek cevresel sartlarin baskisi
altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafif otomobiller daha c¢abuk
hizlanabilen, daha ¢abuk durabilen ilerlemek i¢in daha kii¢iik bir motora ve daha az

benzine ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir.

Sekil 2.23. Otomotiv sanayide kompozit malzeme kullanimi (Akbulut 2008)

London College of Furniture ve diger bazi yerlerde ileri kompozit malzemelerle

miizikal enstriimanlar yapilmasi iizerine caligmalar bulunmaktadir. Ileri kompozit
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malzemelerle yapilan yayli sazlarda boyun kimisinin tellerinin gerilmesinden dolay1

deforme olmasi karsilasilan temel sorunlardandir.

Sekil 2.24. Bazi miizik aletlerinde kullanilan kompozit malzemeler (Akbulut 2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Centik Darbe Testleri

Centik darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemel bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda ¢entik tabaninda suni olarak
teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara kars1 gdsterecegi direnci

tayin etmektir.

Centikli bir numune zorlandig1 zaman, ¢entigin tabanina dik bir gerilim meydana gelir.
Kirilmanin baglamasi, bu gerilimin etkisi ile olur. Numunenin kirilabilmesi i¢in bu dik
(normal) gerilimin, kristalleri bir arada tutan veya kristallerin kaymasina kars1 koyan
kohezif dayanimdan fazla olmasi gerekir. Numune, plastik bi¢cim degistirmeye firsat
bulamadan bu hal meydana gelirse, buna gevrek kirilma denir. Burada kirilan yiizey,

diiz bir ayrilma yiizeyidir.

Deney esnasinda, numune kirilmadan once ¢ofu zaman plastik bicim degistirme
meydana gelir. Uygulanan kuvvet etkisi ile normal (dik) gerilime ilaveten, bununla
yaklasik olarak 45° farkli bir kayma gerilimi etki etmeye baglar. Kayma gerilimi, kayma
dayanimini (kritik kayma gerilimi) astig1 an, elastik (esnek) 6zellik sona erer ve plastik
bi¢im degistirme baglar. Bu durumda 6nce plastik bigim degistirme, daha sonra kirilma
meydana gelir. Buna siinek kirilma hali denir ve kirilma ytizeyi girintili ¢ikintili bir

goriiniistedir.

Darbe deneyinde, numunenin dinamik bir zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
miktar1 tayin edilir. Bulunan deger, malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti)
olarak tanimlanir. Bu deneylerde, Sekil 3.1’de sematik olarak gosterilen sarkag¢ tipi

cihazlardan faydalanilir.
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L :Satkar uzoniugu
ot Diigme agim

5 Vikseline agis

by - Dixamme yitksekli
by Cikag yidkseldis

Sekil 3.1. Centik darbe deneyinin sematik ¢aligma prensibi

Agirhgt G olan sarkag, hy yiiksekligine ¢ikarildiginda potansiyel enerjisi (Ghy)
mertebesindedir. Sarkac bu ylikseklikten serbest birakildiginda, diisey bir diizlem i¢inde
hareket ederek numuneyi kirar ve aksi istikamette h; yiiksekligine kadar ¢ikar. Boylece,
numunenin kirilmasindan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji (Gh;) mertebesinde

demektir.

Sarkacin, numune ile temas haline geldigi andaki potansiyel enerji ile numune
kirildiktan sonra sarkagta kalan potansiyel enerji farki, o numunenin kirilmasi igin
gereken enerjiyl baska bir deyimle, darbe direncini verir. Bu enerji asagidaki formiille

de gosterilebilir:

Kirilma enerjisi = G (hz-h;) = GL (cosx-cosp) (3.1)
G= Sarkacin agirlig1 (N),

L= Sarkacin agirlik merkezinin, sarkacin salinim merkezine uzakligi (m),

hi= Sarkacin agirlik merkezinin diisme yiiksekligi (m),

h,= Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m),

B = Diisme ag1s1 (derece),

o= Yiikselis agis1 (derece),

Darbe direnci (Nm) cinsinden ifade edilmektedir.
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Bu deney tamamen ampirik oldugu ve sartlar degistikce malzeme farkli 6zellik
gosterdigi icin numunelerin cihaza uygun bir sekilde yerlestirilmesi, dogru sonu¢ alma

yoniinden énemlidir.

Deney esnasinda Once sarkag, daha oOnce tespit edilen potansiyel enerjiye sahip
olabilecegi bir ylikseklige c¢ikarilir. Daha sonra numune, uygun bir sekilde yerlestirilir.
Ormnegin, en ¢ok uygulanan Charpy deneyinde numune, mesnetlere tam yaslanacak
sekilde ve ¢ekicin salinim diizlemi ile ¢entigin simetri diizlemi 0,5 mm iginde birbirine
cakisacak sekilde yerlestirilir. Bu durum cihaza bagli, yardimer bir aletle saglanabilir.
Numune uygun sekilde yerlestirildikten sonra, okumalarin yapildigi kadranin gostergesi
baslangi¢c durumuna getirilir ve sarka¢ diizglin bir sekilde serbest birakilir. Sonug,

deneyden sonra kadrandan okunur.
3.1.1. Charpy darbe testi

Charpy darbe deneyi, yatay ve basit kiris halinde iki mesnede yaslanan numunenin Sekil
3.2 ¢entik tabanina, bir sarkacin ucundaki ¢ekicle darbe yapilmasi ve gentik tabaninda
meydana gelen ¢ok eksenli gerilmeler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in harcanan

enerjiyi tespit etme islemidir.

—

;oA

Sekil 3.2. Charpy deneyinde numune ve ¢eki¢c konum semasi
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3.1.2. izod darbe testi

Izod darbe testi, dikey ve konsol kiris halinde bir kavrama g¢enesine tespit edilen
numunenin Sekil 3.3 ylizeyine, kavrama g¢enesinden belirli ylikseklikte, bir sarkacin
ucundaki cekicle darbe yapilmasi ve centik tabaninda meydana gelen ¢ok eksenli

gerilimler etkisi ile numunenin kirilmasi i¢in sarf edilen enerjiyi tayin islemidir.

WA

Sekil 3.3. izod deneyinde numune ve ¢eki¢ konum semasi

3.2. Agirhk Diisiirme Testleri

3.2.1. Diisiik izl darbe

Genel olarak, darbeler diisiik hizli veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar. Fakat bu
kategoriler arasinda acik bir gecis yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin

belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilmedigini gostermektedir. Bu konuda

......

degisen hizlar olarak tanimlamislardir. Diisiik hizli darbeye en basit 6rnek olarak
kompozit malzeme iizerine imalat veya bakim esnasinda kaza sonucu bir parcanin
diismesi verilebilir. Diisiik hizl1 darbeler normal olarak ¢arpisma temas aninda malzeme
icyapisinda deformasyon olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe diisiik enerjili

darbe olarak da tanimlanir. Diisiik hizli darbede malzemenin i¢yapisinda darbeye kars1
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cevap verebilmek icin gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla
enerji elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok
bliylik bir 6neme sahiptir. Yiiksek hizli darbe tepkisi malzeme boyunca yayilan gerilme
dalgasi tarafindan hakim olunur ki bu durumda malzeme darbeye kars1 cevap verebilme
zamanina sahip olamaz ve ¢ok kiiciik bir bolgede hasar olusur. Bu tip deneye ait

sematik gosterilim Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Elzktro
Miknatis

Azilik < = ]Iﬂ

Carpma g =
Ucu

| Krono
o metre

Numune (o]

Yiiksek Hiz o
Kameras: o | |
t Krono
metre

1]

D

&
& \

Sekil 3.4. Agirlik diislirme test diizenegi sematik gdsterimi

*1) magnet, 2) agirlik ve vurucu ug, 3) numune tutucu, 4) numune
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3.2.2. Yiiksek hizlh darbe

Yiiksek hizli darbelerde yukarida belirtilen 10m/s’nin {izerindeki hizlar igin
siniflandirilabilir.  Genellikle balistik deneylerde mermi kullanilarak deneyler
yapilmaktadir. Ozellikle askeri alanda bu calismalar yapilmis olup, ¢elik yelekler ve
zirhli ara¢ malzemeleri lizerinde testler gerceklestirilmektedir. Bunun yaninda ugaklarin
inis ve kalkis1 esnasinda pist iizerinde bulunan kiiciik tas vb maddelerin tekerleklerden
firlayarak ucak govdesine veya kanatlarina carpmasi da hasar olusturacagindan bu
sekilde modellemeler yapilabilir. Bu deneyler gaz tabancasi kullanilarak yapilmaktadir.

Bu deneye ait sematik gosterim Sekil 3.5 deki gibidir.

Sekil 3.5. Gaz tabancas1 deney diizenegi semasi

*1) hava filtresi, 2) basing regiilatorii, 3) havatanki, 4) vana, 5) boru, 6) hiz 6l¢iim cihazi, 7) 6rnek

3.3. Darbe Test Hesaplamalari

Birka¢ farkin olmasina ragmen sarka¢ ve agirlik diisiirme test sisteminde, ihtiyag
duyulan hesaplamalar hemen hemen aynidir. Sarkacin yatay ve agirlik diisiirme testinin
diisey olmas1 hesaplamalar1 etkilemez. Ilk asamada, plak ile temas halinde olan tiipiin
potansiyel enerjisini ihmal edecek kadar, defleksiyon vardir. Ikinci asamada,
yercekimine bagli ivme, darbe kuvvetinin meydana getirdigi ivme ile mukayese
edildiginde kii¢iik oldugu kabul edilir. Bu kabullerin ikisi de agirlik diisiirme hesaplari
tizerinde daha etkilidir. Dinamik darbe testi i¢in onemli hesaplamalar (3.3) ve (3.4)
denklemleri ve yer degistirmelerdir. Belirli olan yer degisimi tiipiin hareket denkleminin

zamana gore integre edilmesi ile zamanin bir fonksiyonu olarak elde edilir. Koordinat
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sistemi, tiipiin baslangigtaki yer degisimi o(t), (t)' nin integrasyonundan denklem (3.2)

'deki hesaplanir.

8=/, V(t)dt + 8(0) (3.2)

Darbe testi hesaplamalarinda F(t) Olgiilen, E(t) absorbe edilen enerjiyi ve o(t) yer

degistirmeyi gostermektedir.
3.3.1. F(t), Olgiilen kuvvet

Agirlik diisiirme darbe test cihazinda (Drop Weight Test System) temas kuvvetini
Olcmek i¢in bir kuvvet sensorii. Ayrica ivmeyi 6lgmek i¢in bir de ivmemetre vardir.
Analiz yapabilmek i¢in deney boyunca bu iki aygitin okudugu degerler bir bilgisayara

transfer edilir.
3.3.2. E(t), Absorbe edilen enerji

Darbe testinde, darbe enerjisi ve numunenin absorbe ettigi enerji sik olarak olay:
karakterize eder. Darbe enerjisi vurucu ucun numuneye carptifi andaki kinetik
enerjisidir. Darbe enerjisi tiip kiitlesinin biiyiikligi ile ve diisme ytiksekligi ile kontrol
edilir. Boylece kiitlenin birakilmadan dnceki potansiyel enerjisi, darbe anindaki kinetik
enerjisi i¢in ist sirdadir. Tiipilin ivmelenmesi esnasindaki enerji kayiplart (kilavuz
raylardaki kayma stirtiinmesi, hava direnci gibi) darbeden hemen o6nceki tiip hizinin

olciilmesiyle Vyp(0)hesaplanabilir.

e s Mim
Darbe Enerjisi = STpVimp (0)? (3.3)

Darbe olayr baglangigta sabit olan numune ile hareketli olan tiip arasindaki enerji
transferidir. Numunenin absorbe ettigi enerji demek, numuneye transfer olan darbe

enerjisi demektir. Bu enerji numunenin sekil degistirme enerjisini ve kinetik enerjisini
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icermektedir. Darbe olay1r esnasinda kilavuz raylardaki siirtinme kayiplart ve hava
direncinin kiiciik oldugu farz edilir. Fakat gercekte absorbe edilen enerji igindedir.
Absorbe edilen enerji Newton'un ikinci kanununa gore F(t) temas kuvvetinin integre

edilmesiyle Vi, (t) hizinin bulunmasiyla (3.3) ‘deki denklemlerle bulunur.

1 1
Vimp = Vimp(0) —— J, F(dt

imp

(3.4)

E(t) = 22 [Vipy (0)% = Vimp (6]

E(t) kinetik enerji kayiplar1 ile absorbe edilen enerjiyi icermektedir. Absorbe edilen
enerji direkt olarak Olciilen bir biiyiikliik degildir. Absorbe edilen enerjinin dogrulugu,
Mimp kiitlesinin &lgiilmesinin, temas kuvveti F(t)'nin 6lgiilmesinin, Vi3(0) hizinin
Olciilmesindeki dogruluga baglidir. Ve darbe olay1 esnasindaki siirtiinme kayiplarinin

ihmaline baglhdir.
3.3.3. 8(t) Carpma ile olusan yer degistirme

Carpma yiikiine maruz birakilmis bir kirisin dinamik yer degistirmesi, belli bazi
basitlestirilmis sartlar altinda ve yiiklerin de esit sayilmasi durumunda kiriste depo
edilmis gerilme enerjisiyle belirlenebilir. Burada yapilan kabuller; diisen kiitle kirige
yapisir ve onunla birlikte hareket eder, enerji kayiplart meydana gelmez, kiris lineer
elastiktir, kirisin yer degistirmis bi¢imi, dinamik yiik altinda statik yiik altindakiyle
aynidir ve Kkirisin potansiyel enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal
edilebilir. Genel olarak bu kabuller, eger diisen objenin kiitlesi ¢ok biiyiik ise ki bu
kiitle, kirisin kiitlesi ile karsilastirilir, o zaman makuldiir. Aksi takdirde bu

basitlestirilmis analizler gecerli degildir ve daha ilerlemis analizlere ihtiya¢ duyulur.
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M=W/g
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Sekil 3.6. Kirigin dinamik yer degistirmesi

Omek olarak Sekil 3.6 'deki AB kirisi goz Oniine almsin. Bu kirisin ortasina W
agirliginda bir cisim diisiiriilityor. Yapilan kabullere dayanarak tiim isin cisim tarafindan
yapildigini sdyleyebiliriz. Bu is cismin diisiisii boyunca olup, kirisin elastik gerilme
enerjisine doniistlirtiliir. Bu islem, objenin bir ugtan bir uca aldig1 mesafe (h+3) olana
kadar siirer. Burada, h kirisin {izerindeki kiitlenin baslangic mesafesi, ise kirigin

maksimum yer degistirmesidir.

Bu durumda yapilan is gerilme enerjisi olarak,

U=W(h+3) (35)

olur. Eger W yiikii birakilirsa, yiikiin uyguladigi P kuvvetinin kirige, yer degistirmenin

maksimum oldugunda etki ettigi sdylenir. Bu durumda P ile ¢ arasindaki iliski;
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olur.

Yapilan is diisen kiitle ile gerilme enerjisi arasinda esitlenirse,

24EI52
L3

W(h+§) = (3.7)

olarak elde edilir. Bu esitlik 0 i¢in 2. derecedendir ve bunun pozitif kokleri i¢in ¢oziiliir.

Kirigin dinamik yer degistirmesi;
WwL3 WwL3 wL3
Odinamik = g T [(—) + 2h (_)]1/2 (3.8)

48EI 48EI

burada kirisin statik yer degistirmesi

WL3
8statik = 48EIl dir. (3-9)

bu durumda dinamik yer degistirme daha sadelestirilerek yazilir;

Sdinamik = Ostatik + (Ootatik + Zhastatik)llz (3.10)

Bu denklemden dinamik yer degistirmenin her zaman statik yer degistirmeden biiyiik
oldugu anlasilir. Eger h=0 ise ki bu yliikiin ansizin ve serbest diismesi olmadan tatbik
edildigi anlamina gelir. Dinamik yer degistirme statik yer degistirmenin iki katidir. Eger
h yiiksekligi, 6 yer degistirme miktar ile kiyaslandiginda, ¢ok biiyiik ise 0 zaman h

terimi iceren (3.10) denklemi agir basar ve bu denklem basitlestirilerek;
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0 = /2hdstatik (3.11)

durumunu alir. Denklem hesaplanan yer degistirme miktar1 genellikle bir st limiti
gosterir. Clinkii carpma boyunca bir enerji kaybinin olmadigin1 kabul edilmistir. Daha

dogru bir analiz, kinetik enerji kayb1 faktoriiniin de hesaba katilmasiyla yapilabilir.

3.4. Deneysel Calismalar

3.4.1. Materyal

Calismalarda materyal olarak kullanilan sandvi¢ yapilar kendi laboratuarimizda
tiretilmistir. Bu sandvi¢ yapi igerisinde kullanilan bal petegi ¢ekirdek hiicre malzemesi

CEL firmasindan temin edilmistir.

Laboratuarda deneysel calismalarda kullanilmak iizere alt ve ist plakalari aliminyum

olan sandvi¢ yapilarin liretimi yapilmigtir.

Sekil 3.7. Sandvig yapiy1 olusturan elemanlar
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Sekil 3.8. Sandvig yap1

Numuneler fretilirken aliiminyum plakalar ¢ekirdek malzemesine uygun sekilde
kesilmistir. Kesilen plakalarin yiizeyleri hassas sekilde temizlenerek yapistirict film
tabakas1 olusturmak icin uygun hale getirilmistir. Yapistirici olarak bu tarz ¢aligmalarda
kullanilan Scotch Weld 1838 B/A yapistirict malzemesi kullanilmistir. Yapistirici
malzeme aliiminyum plaka iizerine film tabakasi olusturacak sekilde uygulandiktan
sonra bal petegi cekirdek malzeme iki plaka arasina diizgiin bir sekilde yerlestirilmistir.
Daha sonra belirli bir basing altinda oda sicakliginda bir giin boyunca bekletilerek

deneysel caligmalar i¢in uygun hale getirilmistir.

3.4.2. Darbe test diizenegi

Testler agirlik diisiirme esasina gore ¢alisan CEAST-Fractovis Plus, Sekil 3.9 cihazinda

yapilmustir.

Cihaz ile kii¢iik enerjilerden (2-3 J) biiyiik enerji (1800 J) degerlerine kadar test yapma
imkam vardir. Cihazin, agirligin numuneye carptiktan sonra geri sigrayip (delinmeyen
numuneler i¢in) tekrar ikinci (veya daha fazla) kez carpmasimi engelleyen bir
mekanizmasi (anti-rebound system) mevcuttur. Cihazin ortam firin1 sayesinde testler -
100°C ile +150°C arasinda yapilabilmektedir. Testlerde 12,7 mm capinda kiiresel uca
sahip bir darbe ucu kullanilmistir. Kullanilan yiik hiicresinin (load-cell) kapasitesi 22,4
kN’dur. Darbede diistiriilen toplam kiitle (darbe ucu, load-cell vs dahil) 5 kg’dir. Enerji
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—— tutucu
agirhik
— vurucu u¢
hiz
sensoru
fren sistemi

anti-rebound

sistemi

Sekil 3.9. CEAST-Fractovis Plus test cihazinin ana pargalari
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degisimleri vurucu kiitlenin yiiksekligi degistirilerek saglanmaktadir. Sistemde ayrica
yiiksek enerjiler elde etmek i¢in yay sistemi bulunmaktadir. Testlerde 100 mm x 100
mm boyutlarinda kare numuneler kullanilmistir. Vurucu ucun ¢arpma anindaki hizi bir

hiz sensorii ile Olgiiliir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Darbe testinde; ¢arpan uca bagli olan kuvvet-6lger (load-cell) yardimi ile kuvvet- zaman
egrisi elde edilir. Daha sonra cihazdan ilgili datalar alinip kinematik denklemler de
kullanilarak (bir program vasitasi ile) ¢ok ¢esitli egriler (kuvvet-deplasman, absorbe
edilen enerji-zaman, hiz-zaman, vb) ve veriler elde edilebilir. Darbe testlerini
yorumlama da bu verilerden yararlanilabilir. Ozellikle kuvvet-deplasman egrileri darbe
stiresince malzeme cevabinda meydana gelen degisimleri ve hasarlari yorumlamak igin
cok onemli ipuglar igerir. Darbe enerjisi degerine bagl olarak degismekle birlikte, bu
egriler genellikle kapali ve agik egri olarak ortaya ¢ikar Sekil 4.1 kapali egriler
delinmemis, acgik egriler ise delinme esigindeki veya delinmis numunelerin hasar
mekanizmalarmi temsil ederler. Bu egrilerin altindaki alan (egri ile yatay deplasman
ekseni arasindaki alan) bize darbe olasi siiresince numune tarafindan absorbe edilen
enerji degerini vermektedir. Darbe enerjisi ise diisen agirligin serbest birakilmadan 6nce
sahip oldugu potansiyel enerji olarak ifade edilebilir. Ayrica, darbe enerjisine bagl
olarak absorbe edilen enerji degisimini ifade eden “enerji profili diyagrami” da bir
malzemenin darbeli yiiklere karsi direncini veya cevabimi karakterize etmede

kullanilabilen 6nemli bir gosterimdir.

z =
= Z
= <
g 5
> S
2 E
8 P
g £
et (<5}
= —
Deplasman (mm) Deplasman (mm)
@) (b)

Sekil 4.1. Bir darbe olayinda karsilasilan egri tipleri: (a) kapali egri, (b) acik egri
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Bir darbe testini yorumlarken, kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman ve enerji-zaman grafigi
ile hasarli (darbe sonrasi) numunelerin ¢apraz olarak incelenmesi biiyiik katkilar
saglamaktadir. Ayrica numunelerin darbe sonrasi c¢ekilen kesit resimleri darbe
sonrasinda ¢ekirdek yapida olusan hasar mekanizmalarinin daha iyi goriilebilmesine
imkan vermektedir. Burada da s6z konusu diyagramlardan ve resimlerden yararlanarak

yapilan testler hakkinda bilgiler verilmeye caligilmistir.

Darbe deneylerinde genel olarak ii¢ ¢esit davranig goriilmektedir. Bunlar geri doniis
(rebounding), niifuziyet-saplanip kalma (penetration) ve delip ge¢me (perforation)
olarak ifade edilebilir. Geri doniis durumunda; vurucu numuneye g¢arptiktan sonra geri
doner ve kuvvet-zaman egrisi bir dag1 andirmakta olup olay sonunda temas kuvveti sifir
olur. Niifuziyet durumunda vurucu malzemeye saplanir ve sonunda hiz sifir olur. Darbe
enerjisi yeterince biiylik oldugunda delip gegme durumu meydana gelir. Numunenin
delinmesinden sonra temas kuvvetinin sifir olmasi beklenir. Fakat bu durum asla
gerceklesmez. Bunun nedeni numune ile vurucu arasinda meydana gelen siirtiinme
kuvvetidir. Temas kuvveti-deplasman egrisi altindaki alan hesaplanarak absorbe edilen
enerji-zaman grafigi ¢izilebilir. Geri doniis durumunda darbe enerjisi absorbe edilen
enerjiden biiyiiktiir. Dolayisiyla numune vurucunun sahip oldugu tiim enerjiyi absorbe
edemez. Niifuziyet durumunda ise numune vurucunun sahip oldugu tiim enerjiyi
absorbe eder ve vurucu numune igerisine gomiilerek hizi sifirlanir. Vurucu sahip oldugu
potansiyel enerji ile numuneye ¢arpar ve numunenin vurucuyu engellemesinden dolay:
hiz1 zamanla diiser. Niifuziyet durumunda vurucunun numuneye saplanmasi suretiyle
hizinin sifira diistiigli anda numunede meydana gelen ¢okme maksimum degerdedir.
Fakat delip ge¢me durumunda vurucu numuneye carptiktan sonra sahip oldugu
enerjinin tamamini soniimleyemedigi i¢in numuneyi deler ve hareketine lineer olarak
devam eder. Maksimum ¢6kme numunenin orta noktasinda meydana gelir. Cokme

vurucunun sahip oldugu darbe enerjisi arttikga artmaktadir.
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Cizelge 4.1. Diisiik hizl1 darbe deneylerinde elde edilen en biiyiik temas kuvveti ve
vurucu temas siireleri ¢izelgesi

Levha
kalnig | Ei(9) | Frax (N) | tomax (MS) | tmax (MS) el P (mm)
(mm) (mm)

5 | 13804 6,7 11,63 7,37 6,24
05 10 | 12841 3,68 13,55 6,76 12,13
15 | 13988 3,07 13,84 7,07 21,23

5 | 1434,3 5,69 9,56 5,47 4,97

10 | 1972,9 5,22 9,5 7,91 8,01
o 15 | 2063,6 4,2 11,94 8,99 12,85
20 | 5052,2 3.2 12,43 8,4 20,48

5 1637 5,56 9,06 5,45 4,83

10 | 23626 5,72 8,76 7,82 7,2

1 15 | 30174 5,24 8,21 9,35 8,81
25 | 37473 4,28 8,32 10,88 11,64
35 | 35305 3.1 14,5 10,17 21,08

5 | 1722,1 5,12 8,28 4,91 4,33

10 | 26051 5,21 8 7,23 6,56

15 | 32725 5.1 7,69 8,71 8,04

20 | 3886,2 4,87 7.4 9,85 9,26
+2 25 | 4359,6 4,92 7,29 11,01 10,37
35 | 44277 3,57 8,01 11,28 13,31
45 | 5096,6 3.4 9,15 12,34 16,36
60 | 5130,6 2,7 7,29 12,12 24,01
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Sekil 4.2. Levha kalinligi 0,5 mm olan sandvi¢ yapinin 5 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvi¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.3. Levha kalinlig1 0,5 mm olan sandvi¢ yapinin 10 J’liikk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,

enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri

Ly
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Sekil 4.4. Levha kalinlig1 0,5 mm olan sandvig¢ yapinin 15 J’liikk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,

enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.5. Levha kalinlig1 0,7 mm olan sandvi¢ yapinin 5 J’liikk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvi¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.6. Levha kalinlig1 0,7 mm olan sandvig¢ yapinin 10 J’liikk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.7. Levha kalinlig1 0,7 mm olan sandvi¢ yapinin 15 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.8. Levha kalinligi 0,7 mm olan sandvi¢ yapinin 20 J’liikk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.9. Levha kalinligi 1 mm olan sandvi¢ yapinin 5 J’lilk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.10. Levha kalinligi 1 mm olan sandvi¢ yapmin 10 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.11. Levha kalinligi 1 mm olan sandvi¢ yapmin 15 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.12. Levha kalinligi 1 mm olan sandvi¢ yapmin 25 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.13. Levha kalinligi 1 mm olan sandvi¢ yapinin 35 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.14. Levha kalinlig1 1,2 mm olan sandvi¢ yapinin 5 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.15. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapmim 10 J’lik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.16. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapmin 15 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri

19



5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Kuvvet (N)

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Kuvvet (N)

|

10
Deplasman (mm)

15

Eneriji (J)

w
o

N
(6]

N
o

[EN
(2]

[EEN
o

10

Zaman (ms)

Sekil 4.18. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapinin 25 J’liik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,

enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin ist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.19. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapmin 35 J’lik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.20. Levha kalinlig1 1,2 mm olan sandvi¢ yapmnin 45 J’likk darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.21. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapmim 60 J’lik darbe enerjisine karsilik elde edilen, kuvvet-zaman, kuvvet-
deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig¢ yapinin iist, alt ve kesit resimleri
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Sekil 4.22. Levha kalinlig1 0,5 mm olan sandvi¢ yapinin tiim enerji seviyelerindeki
kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri
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Sekil 4.23. Levha kalinligi 0,7 mm olan sandvi¢ yapinin tim enerji seviyelerindeki
kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri
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Sekil 4.24. Levha kalinligt 1 mm olan sandvi¢ yapmin tiim enerji seviyelerindeki
Kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri
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Sekil 4.25. Levha kalinligi 1,2 mm olan sandvi¢ yapinin tim enerji seviyelerindeki
kuvvet-deplasman, kuvvet-zaman, enerji-zaman grafikleri
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Sekil 4.2°de alt ve ist levha kalinligi 0,5 mm olan numunede 5 J’liik darbe enerji
sonrasi olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi {ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 1380,46 N’luk
maksimum kuvvet 6,7 ms’de olusurken toplam deney siiresi 11,63 ms olarak
gerceklesmistir.  Yani sekil degisiminin tamami i¢in gegen siire 11,63 ms’dir.
Numunenin st ve alt resimlerinden goriildiigii gibi, kuvvet-zaman egrisi bir dagi
andirdig1 i¢in geri doniis olarak adlandirilan davranis meydana gelmistir. Buna bagl
olarak kuvvet-deplasman egrisi kapali egri formunu olusturmustur. Numune {izerinde
darbe sirasinda geri doniis oldugu icin darbe enerjisi absorbe edilen enerjiden daha
fazladir. Kesit resminde de gorildiigi gibi ist levha ve c¢ekirdek tamamen hasar

gormiis, alt levhada ise ¢ok az deformasyon meydana gelmistir.

Sekil 4.2°de tymax Mmaksimum kuvvetin olustugu zamani, tmax toplam deformasyon igin
gecen siireyi, Spmaxmaksimum ¢okme miktarini, Smax i1Se numune {izerindeki kalici
deplasmani gostermektedir. Yine E; darbe enerjisini, E; absorbe edilen enerjiyi, Es ise

geri sigrama enerjisini gostermektedir.

Sekilden de goriildiigii gibi darbe enerjisi uygulanan enerjiden biraz daha fazladir.
Bunun sebebi darbe cihazinin malzeme yiiksekligini hesaba katmayip referans olarak
malzeme ylizeyini almasidir (Darbe enerjisine levhanin sekil de§isimi i¢in harcanan

enerji de dahil ediliyor).

Sekilden goriildiigli gibi geri donilis durumunda sigrama enerjisi darbe enerjisi ile

absorbe edilen enerji arasindaki farktan bulunabilir.

Sekil 4.3’te alt ve iist levha kalinligr 0,5 mm olan numunede 10 J’liikk darbe enerji
sonrasi olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi {ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 1284,09 N’luk

maksimum kuvvet 3,68 ms’de gerceklesmistir. Numunenin verilen {ist ve alt
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resimlerinden goriildigi tizere bu enerji degerinde numunede niifuziyet olarak
adlandirilan davranis meydana gelmis ve kesit resminde de goriildiigii gibi iist levha ve
cekirdek tamamen alt levha ise kismen hasar gérmiistiir. Kuvvet-deplasman egrisinde
gorildiigli gibi bu numunede darbe sonrasi niifuziyeti temsil kapali bir egri meydana
gelmistir. Clinkii maksimum ¢okmeden sonra geri doniisii temsil eden bir kistm mevcut
degildir. Yani bu durumda maksimum ¢okme kalict deformasyona esit olmaktadir.
Darbe enerjisi absorbe edilen enerjiye esittir. Niifuziyet durumunda vurucunun
numuneye saplanmasi suretiyle hizinin sifira diistiigli anda numunede meydana gelen

¢okme maksimum degerdedir.

Bu enerji seviyesinde kuvvet-deplasman egrisinde de goriildiigi gibi kalic1 deformasyon
maksimum ¢okme miktarina esit olmaktadir. Enerji-zaman grafiginde de bir 6nceki
paragrafta da bahsedildigi gibi darbe enerjisi uygulanan enerjiden biraz fazladir ve

numunede niifuziyet meydana geldigi i¢in geri sigrama enerjisi sifirdir.

Sekil 4.4’te alt ve {ist levha kalinligi 0,5 mm olan numunede 15 J’likk darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi {ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 1398,8 N’luk
maksimum kuvvet 3,07 ms’de gerceklesmistir. Darbe sonrasi ist, alt ve Kkesit
resimlerinde de goriildiigii lizere delip gegme olarak adlandirilan davranis meydana
gelmis ve yine Kkesit resminde de goriildigii gibi st levha, ¢ekirdek ve alt levha
tamamen hasar gormiistiir. Kuvvet-deplasman egrisinde de goriildiigli gibi bu durumda
acik egri olarak ifade edilen bir durum s6z konusudur. Delip gegme durumunda numune
enerjinin tamamini séniimleyemedigi icin darbe enerjisi absorbe edilen enerjiden
fazladir. Bu nedenle enerji-zaman diyagraminda egri absorbe edilen maksimum enerjiyi
gosterip daha sonra sabit kalmistir. Ayrica kuvvet-deplasman grafiginde gortildiigi gibi
st levha delindikten sonra cekirdek kismina karsilik gelen enerjide bir miktar diisme

olmakta alt levhaya gelindiginde ise enerjide yine artis olmaktadir.
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Sekil 4.22°de alt ve iist levha kalinligi 0,5 mm olan sandvi¢ yapiya ait olan kuvvet-
zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri 5 J, 10 J, 15 J degerleri igin bir

arada gosterilmistir.

Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi darbe enerjisi arttik¢a malzemede olusan maksimum
kuvvet genel olarak artmaktadir. Enerji arttikca tymax azalir, tmax artar. Yani enerjinin
artigina paralel olarak geri doniisii temsil eden siire (deformasyonu temsil eden siire)

artar.

Sekil 4.5°de alt ve ist levha kalinligi 0,7 mm olan numunede 5 J’liik darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi iist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 1434,3 N’luk
maksimum kuvvet 5,69 ms’de gerceklesmistir. Numunenin iist ve alt resimlerinden
ayrica Kuvvet-zaman egrisinden goriildiigii gibi numunede geri doniis olarak
adlandirilan davranis meydana gelmistir. Numunede geri doniis oldugu igin darbe
enerjisi absorbe edilen enerjiden daha fazladir. Kesit resminde de gorildiigii gibi st
levha ve ¢ekirdek tamamen hasar gérmiis, alt levhada ise ¢ok az deformasyon meydana

gelmistir. Kuvvet-deplasman egrisinden goriildiigii gibi egri kapali egri formundadir.

Sekil 4.6’da alt ve st levha kalinligi 0,7 mm olan numunede 10 J’lik darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 1972,9 N’luk
maksimum kuvvet 5,22 ms’de gergeklesmistir. Burada da yine 5J enerjide oldugu gibi
numune tizerinde geri doniis olarak adlandirilan davranis meydana gelmistir. Numunede
geri doniis oldugu i¢in darbe enerjisi absorbe edilen enerjiden daha fazladir. Kesit
resminde de goriildiigi gibi iist levha ve gekirdek tamamen hasar gormiis, alt levhadaki
deformasyon enerji artigina bagli olarak biraz daha artmis ve ¢ekirdek daha fazla hasara
ugramistir. Kuvvet-deplasman egrisinden goriildiigi gibi egri yine kapali egri

formundadir.
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Sekil 4.7°de alt ve iist levha kalinligi 0,7 mm olan numunede 15 J’lik darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi iist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 2063,6 N’luk
maksimum kuvvet 4,2 ms’de gergeklesmistir. Numunenin st ve alt resimlerinden de
goriildiigli iizere niifuziyet olarak adlandirilan davranis meydana gelmis ve kesit
resminde de goriildigi gibi st levha ve g¢ekirdek tamamen alt levha kismen hasar
gormiistiir. Bu durumda darbe enerjisi absorbe edilen enerjiye esittir. Niifuziyet
durumunda vurucunun numuneye saplanmasi suretiyle hizinin sifira distiigii anda
numunede meydana gelen ¢Okme maksimum degerdedir. Kuvvet-deplasman

egrilerinden goriildiigii gibi egri niifuziyet durumundaki kapali egri formundadir.

Sekil 4.8’de alt ve iist levha kalinligi 0,7 mm olan numunede 20 J’likk darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi {ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 2052,27 N’luk
maksimum kuvvet 3,2 ms’de ger¢eklesmistir. Bu enerji seviyesinde darbe sonrasi iist ve
alt resimlerinden de goriildiigii gibi delip gegme olarak adlandirilan davranis meydana
gelmis ve kesit resminde de goriildiigi gibi st levha, gekirdek ve alt levha tamamen
hasar gormiistiir. Delip gegcme durumunda vurucu numuneye carptiktan sonra sahip
oldugu enerjinin tamammi sonimleyemedigi i¢in (darbe enerjisi absorbe edilen
enerjiden fazladir) numuneyi delip ve hareketine devam etmistir. Kuvvet-deplasman

egrisinden goriildiigii gibi egri acik egri formundadir.

Sekil 4.23°de alt ve iist levha kalinligr 0,7 mm olan sandvi¢ yapiya ait olan kuvvet-
zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri 5 J, 10 J, 15 J, 20 J degerleri igin

bir arada gosterilmigtir.

Cizelge 4.1’den de goriildiigii gibi 0,7 mm alt ve iist ylizey levhaya sahip sandvig
malzemede darbe enerjisi arttikca malzemede olusan maksimum kuvvet artmaktadir.

Buna bagli olarak temas siiresi de artmaktadir.
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Sekil 4.9°da alt ve iist levha kalinlig1 I mm olan numunede 5 J’liikk darbe enerji sonrasi
olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvi¢ yapinin
darbe sonrasi ist, alt ve kesit resimleri goOsterilmistir. Numunede 1645,5 N’luk
maksimum kuvvet 5,56 ms’de gergeklesmistir. Numunenin {ist ve alt resimlerinden de
goriildiigii gibi numunede geri doniis olarak adlandirilan davranis meydana gelmis
ayrica kuvvet-deplasman egrisi kapali egri formunu almistir. Kesit resminde de
goriildiigii gibi ist levha ve ¢ekirdekte belirli bir miktar deformasyon olusmus, alt

levhada ise hi¢ deformasyon meydana gelmemistir.

Sekil 4.10°da alt ve st levha kalinligt 1 mm olan numunede 10 J’liikk darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi iist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 2362,6 N’luk
maksimum kuvvet 5,72 ms’de gerg¢eklesmistir. Numunenin {ist ve alt resimlerinden de
goriilecegi gibi numunede geri doniis olarak adlandirilan davranis meydana gelmis ve
kesit resminde de gorildigi gibi st levha ve g¢ekirdek tamamen hasar gormiis, alt
levhada ise ¢ok az bir deformasyon meydana geldigi goriilmistiir. Numunenin kuvvet-

deplasman egrisinden goriildiigii gibi egri kapali egri formunu alir.

Sekil 4.11°de alt ve iist levha kalinligt 1 mm olan numunede 15 J’lik darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 3017,4 N’luk
maksimum Kkuvvet 5,24 ms’de gergeklesmistir. Numunenin darbe sonrasi iist ve alt
resimleri ile kuvvet-zaman egrisine bakildiginda numunede geri doniis olarak
adlandirilan davranis meydana gelmis ve kesit resminde de goriildiigli gibi st levha ve
cekirdek tamamen hasar gormiis alt levhada ise darbe enerjisindeki artisa bagl olarak
daha fazla deformasyon meydana gelmistir. Yine sekilde goriildiigii gibi kuvvet-

deplasman egrisi kapali egri formundadir.
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Sekil 4.12°de alt ve st levha kalinligt 1 mm olan numunede 25 J’liikk darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi iist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 3747,3 N’luk
maksimum kuvvet 4,28 ms’de gerceklesmistir. Numunenin st ve alt resimleri ile
kuvvet-zaman egrisinden goriildiigii gibi numunede darbe sonrasi geri doniis olarak
adlandirilan davranis meydana gelmis {ist levha ve ¢ekirdek tamamen deforme olmus,

alt levhada ise deformasyon artmuistir.

Sekil 4.13°de alt ve iist levha kalinligt 1 mm olan numunede 35 J’liikk darbe enerji
sonrasi olugsan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 3530,5 N’luk
maksimum kuvvet 3,1 ms’de gergeklesmistir. Numunenin {ist ve alt resimlerinden de
goriildiigii izere numunede niifuziyet olarak adlandirilan davranis meydana gelmis ve
kesit resminde de gortildiigl gibi ist, alt levha ve ¢ekirdek tamamen hasara ugramistir.
Kuvvet-deplasman egrisinde goriildiigii gibi bu numune icin egri agik egri olarak
adlandirilan bir forma sahip olmaktadir. Bu durumda darbe enerjisi absorbe edilen
enerjiye esittir. Niifuziyet durumunda vurucunun numuneye saplanmasi suretiyle hizinin

sifira diistiigli anda numunede meydana gelen ¢cokme maksimum degerdedir.

Sekil 4.24°de alt ve {ist levha kalinlig1 1 mm olan sandvig yapiya ait olan kuvvet-zaman,
kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri 5 J, 10 J, 15 J, 25 J, 35 J degerleri i¢in bir

arada gosterilmigtir.

Alt ve iist levha kalinligr 1,2 mm olan numuneler icin Sekil 4.14’de 5 J’lik, Sekil
4.15°de 10 J’lik, Sekil 4.16’da 15 J’lik, Sekil 4.17°de 20 J’lik ve Sekil 4.18°de 25
J’lik darbe enerji sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman
grafikleri ile sandvi¢ yapinin darbe sonrasi iist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir.
Numunelerde 5 J’de 1722,1 N’luk maksimum kuvvet 5.12 ms’de, 10 J’ de 2605,1 N’luk
maksimum kuvvet 5,21 ms’de, 15 J’de 3272,5 N’luk maksimum kuvvet 5,1 ms’de, 20
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J’de 3886,2 N’luk maksimum kuvvet 4,87 ms’de ve 25 J’de 4359,6 N’luk maksimum
kuvvet 4,92 ms’de gergeklesmistir. Numunelerin iist ve alt resimlerindeki goriiniisler
ayrica her bir numuneye ait Kuvvet-zaman egrisi bir dagi andirdigi igin bu numunelerde
geri doniis olarak adlandirilan davranis meydana gelmistir. Numunelerde geri doniis
oldugu i¢in darbe enerjisi absorbe edilen enerjiden daha fazladir. Kesit resimlerinden de
goriildiigh gibi st levha tiim enerji seviyelerinde deformasyona ugramis, ¢ekirdek 5 ve
10 J’liikk darbe enerji sonrasinda kismen, 15, 20 ve 25 J’lik darbe enerji sonrasinda
tamamen hasar gérmiistiir. Alt levhada ise 5 ve 10 J’liikk darbe enerji sonrasinda hig
deformasyon olugsmazken, 15, 20 ve 25 J’likk darbe enerji sonrasinda enerji seviyesi ile
dogru orantili olarak deformasyon miktar1 artmistir. Kuvvet-deplasman egrilerinden

goriildiigii gibi bu numunelere ait egriler kapali egri formundadir.

Yine alt ve iist levha kalinligi 1.2 mm olan numuneler i¢in Sekil 4.19’de 35 J’likk ve
Sekil 4.20°de 45 J’liik darbe enerji sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman,
enerji-zaman grafikleri ile sandvi¢ yapinin darbe sonrasi ist, alt ve kesit resimleri
gosterilmistir. Numunelerde 35 J’de 4427,7 N’luk maksimum kuvvet 3,57 ms de ve 45 ]
de 5096,6 N’luk maksimum kuvvet 3,6 ms’de ger¢eklesmistir. Numunelerin iist ve alt
resimlerinden de goriildiigii gibi her iki numunede de niifuziyet olarak adlandirilan
davranis meydana gelmistir. Kesit resminde de goriildiigii gibi {ist levha ve ¢ekirdek
tamamen, alt levha kismen deformasyona ugramistir. Kuvvet-deplasman egrisinde
goriildiigii gibi bu numunelerde egriler acik egri olarak adlandirilan bir forma sahip

olmaktadir. Her iki numune i¢inde darbe enerjisi absorbe edilen enerjiye esittir.

Sekil 4.21°de alt ve iist levha kalinlig1 1,2 mm olan numunede 60 J’lilkk darbe enerji
sonrast olusan kuvvet-zaman, kuvvet-deplasman, enerji-zaman grafikleri ile sandvig
yapinin darbe sonrasi {ist, alt ve kesit resimleri gosterilmistir. Numunede 5130,6 N’luk
maksimum kuvvet 2,7 ms’de gerceklesmistir. Numunelerin iist ve alt resimlerinden de
goriildiigii gibi numunede delip gegme olarak adlandirilan davranis meydana gelmistir.

Kesit resminde de goriildiigii gibi iist, alt levha ve ¢ekirdek tamamen deformasyona
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ugramistir. Delip gegcme durumunda vurucu numuneye g¢arptiktan sonra sahip oldugu
enerjinin tamamini soniimleyemedigi igin (darbe enerjisi absorbe edilen enerjiden
fazladir) numuneyi delip hareketine devam etmistir. Kuvvet-deplasman egrilerinden

gorildiigi gibi egri agik egri formundadir.

Cizelge 4.1°den de goriildiigii gibi 1,2 mm alt ve {ist yiizey levhaya sahip sandvig
malzemede darbe enerjisi arttikca malzemede olusan maksimum kuvvet artmaktadir.

Buna bagli olarak temas siiresi de artmaktadir.

Sekil 4.25°de alt ve iist ylizey levhast 1,2 mm olan sandvi¢ yapiya ait olan kuvvet-
zaman, kuvvet-deplasman ve enerji-zaman grafikleri5J,10J,15J,20J,25J,35J, 45

J, 60 J degerleri i¢in bir arada gosterilmistir.
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5. SONUC

e Aym levha kalinliginda enerji miktar1 arttikga alt ve iist yiizey levhada olusan
deformasyon miktar1 artmaktadir.

e Ayni levha kalinliginda enerji miktar1 arttitk¢a temas kuvveti ve maksimum temas
stiresi artmaktadir.

e Ayni levha kalinliginda darbe enerjisindeki artisa bagli olarak, geri donme, niifuziyet
ve delip gegcme davraniglar goriilmektedir.

e Ayni enerji seviyelerinde levha kalinlig1 arttikca enerji-zaman, grafikleri farklilik
gostermektedir. Ornegin 10 J darbe enerjisi i¢in 0,5 mm lik numunede niifuziyet varken,
diger levha kalinliklarinda hep geri doniis s6z konusudur. 15 J darbe enerjisi i¢in 0,5
mm lik numunede delip gegme durumu séz konusu iken, 0,7 mm lik numunede
niifuziyet,1 ve 1,2 mm levha kalinliklarinda geri doniis s6z konusudur. Cilinkii kalinlik
arttikca numune daha az ¢okecektir. (Yani daha az deformasyona ugrayacaktir.)

e Aym enerji seviyelerinde levha kalinligindaki artisa bagli olarak egriler kapali
formundan agik egri formunu alirlar.

e Ayni enerji seviyelerinde levha kalinligr arttik¢a temas kuvveti artmakta, darbe siiresi

ise azalmaktadir.
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