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Bal petek c¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin ¢ekirdeginin diisik mukavemeti, iist-alt yiizey
tabakalarinin diisiik biikiilme sertlikleri sandvi¢ kompozit malzemelerin diisiik darbe yiiklemeleri altinda
yerel ¢okme hasarlarina ugramalarina neden olmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda tez ¢alismamiz, kiiresel bir
¢Oktiiriicti tarafindan diisiik hizli darbe yiiklemesine maruz kalan bal petek ¢ekirdekli sandvig kompozit bir
malzemenin hasar analizini sunmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzeme sert plastik bir temel iizerine sonsuz,
izotropik, plastik bir membran olarak modellenmistir. Basitlik saglamak adina, diizlem dis1 yiikleme altinda
iist yiizey tabakasi deformasyonunu tanimlayan 6nceden tiiretilmis ikinci dereceden bir polinom hiz alani
fonksiyonu kullanilmigtir. Minimum is prensibi kullanarak olusturulan enerji denge denklemleri
kapsaminda, dis kuvvetten kaynaklanan dis is orani, kompozit yapinin tiikettigi (absorbe ettigi) toplam i¢
enerji tiiketim oranina esitlenmistir. Analitik sonuglar, ABAQUS sonlu elemanlar kodu kullanilarak elde
edilen simiilasyon sonuglart ile dogrulanmig ve ¢okme direngleri acgisindan yakin bir uyum igerisinde
olduklar1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bal petegi sandvi¢ kompozit malzeme, Diigiik hizli darbe hasari, Eksen dig1 yiikleme
davranigi, Kiiresel ¢oktiiriicii
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The low core strength of honeycomb core sandwich composites and the low bending stiffness of
the upper and lower surface layers cause sandwich composite materials to suffer local collapse failures
under low impact loading. In light of this information, our thesis study presents the damage analysis of a
honeycomb core sandwich composite material subjected to low-velocity impact loading by a spherical
precipitator. The sandwich composite material is modeled as an infinite, isotropic, plastic membrane on a
rigid plastic base. For simplicity, a previously derived second-order polynomial velocity field function is
used to describe the upper surface layer deformation under out-of-plane loading. Within the scope of the
energy balance equations created using the minimum work principle, the external work rate due to the
external force is equalized to the total internal energy consumption rate consumed (absorbed) by the
composite structure. The analytical results are verified with the simulation results obtained using the
ABAQUS finite element code and it is observed that they are in close agreement in terms of collapse
resistance.

Keywords: Honeycomb sandwich composite, Low velocity impact, Out- of- plane loading
behavior, Spherical indenter



ONSOZ

“Aliiminyum Bal Petek Cekirdekli Sandvi¢ Kompozitlerin Diisiik Hizli Darbe
Davranislariim Analitik ve Niimerik Olarak Incelenmesi” baslikli tez calismasi teorik ve
simiilasyon verileri igermektedir.

Teorik sonuglarin simiilasyon verileriyle kiyaslandigi caligmalar uzun soluklu ve
dikkat isteyen calismalardir. Bal peteklerinin diisiik hizl1 diizlem dis1 yiiklemelerinde hiz
alan1 sekil fonksiyonu iizerine literatiir agisindan yeterli kaynak bulunmamaktadir. Bu
nedenle her bir veri parametresinin anlamlandirilabilmesi i¢in ¢ok genis bir genel literatiir
taramas1 yapmak gerekmektedir. Abaqus kodu kullanarak elde edilen simiilasyon
modelleri ile verilerin kiyaslanip anlamlandirilmasi ayr1 yogun ilgi ve dikkat isteyen bir
stire¢ igermektedir. Bu zorlu siiregte manevi desteklerini ihmal etmeyen aileme, anneme,
kardeslerime, Ozellikle degerli kardesim Umut AYDIN’a ve her daim hatiralarimda
yagayan, asla pes etmemem gerektigini yasadigi siire boyunca tembihleyen ¢ok degerli
merhum babam Av. Zekeriya AYDIN’a tesekkiirlerimi borg bilirim. Ayrica hem yiiksek
lisans hem de doktora siirecimde danismanlik gorevini yiiriiten degerli danigman hocam

Prof. Dr. Mehmet Emin Deniz’e tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Bal petegi kavrami; bir diizlemi dolduracak sekilde 6zdes ve prizmatik olarak
birbirine yuvalanmis birim hiicrelerden olusan hiicrelerin herhangi bir hiicre dizisini
tanimlamak i¢in kullanilir. Bu 6zdes ve prizmatik birim hiicreler genellikle bal
peteklerinde oldugu gibi altigen yapidadirlar ancak {iggen ve dortgen yapilari da
bulunmaktadir. Birim hiicre geometrileri goz Oniine alindiginda diizgiin altigen bal
peteklerinin tiim kenarlar1 ayni uzunlukta olup bu durum hiicresel yapiy1 lineer elastik
rejimde diizlem ig¢i gerilmeler i¢in izotropik yapar (Gibson ve ark., 1997). Birim hiicre
yapisina sahip diizglin altigen bir bal petegin bir birim hiicresinin deformasyonunun
hesaplanmasi bize tiim yapinin deformasyonu hakkinda bilgi verecektir. Bu durum birim
hiicre geometrisi gbz Oniine alindiginda diizgiin altigen bal peteklerinin yaygin olarak
kullanilmasinin sebeplerinden biridir. Diger bir sebep ise basit yapisi olan 2-D (iki
boyutlu) diizgiin altigen bal petekleri daha karmasik yapida olan 3-D (ii¢ boyutlu) ¢ok
yiizlii kopiik ¢cekirdekleri ile ayn1 mekanik davranislar: gostermektedir. Bu basit yapili bal
petegi lizerine yapilacak deformasyon hesaplari bize daha karmasik hiicresel yapiya sahip
olan kopiiklerin deformasyonu hakkinda bilgi verecektir. Boylece diizgiin altigen bal
petekleri iizerine yapilan ¢alismalar sadece bal petekleri i¢in degil ayrica ¢ok yiizli kopiik
¢ekirdekli malzemeler igin yapilacak olan ¢alismalarin temelini olusturacagindan altigen
bal petekleri lizerine yapilan ¢aligmalar ayri bir 6nem kazanmaktadir.

Bu calismada; iist-alt yiizey tabakalar1 aliminyum A5083-H321, metalik altigen
bal petegi cekirdegi aliminyum A3003-H19 olusan ve ylizey tabakalar1 ile ¢ekirdek
malzemesini bir arada tutan yapistiric1 yiizey olarak epoksi re¢ineden olugan 5 tabakadan
olusan bir sandvi¢ panel ABAQUS sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellendi.
Ust-alt yiizey tabaka kalinlig1 tf:1.5 mm, bal petegi ¢ekirdeginin kalinligi h:20mm ve
yapistirici yiizeyler i¢in epoksi regine kalinligi ta:0.15 mm’dir. Modellenen bu 5 tabakali
panel 5 kg kiitleli bir kiiresel ¢oktiiriicii ile diisiik hizl1 V:10 m/sn’lik hizla lokal ¢okmeye
maruz birakildi. ABAQUS sonlu elemanlar yontemi ile 4 farkli durum icin 6 farkl
simiilasyon sonucu elde edildi ve elde edilen simiilasyon verileri enerji denge denklemleri
ile elde edilen teorik verilerle kiyaslandi. Boylece teorik ve simiilasyon verilerinin

uyumlulugu gézlemlendi.



1.1. Literatiir Arastirmasi

Meo ve ark., (2005), Bal petegi sandvig panellerin ¢arpma hasar1 tizerine niimerik
ve deneysel calismalar yaptilar. Calismalar i¢in sectikleri kompozit paneller ucak fan
motor kapaklarinda kullanilmaktadir. Bu kompozit panellerin diisiik hizli darbe cevaplari
icin 5j°den 20j’e degisen 5 farkli enerji seviyesi secilmistir. Diisiik hizli darbeye bagl
hasar baslangici, hasar ilerlemesi ve hasar mekanizmalarimin niimerik ve deneysel
sonuglarmin uyum igermesi gozlemlenmistir.

Simonetta ve ark., (2008), Aliminyum sandvi¢ malzemelerden yapilmis bir yaris
arabasi dizayn ederek bu yarig arabasinin ¢arpma bdlgelerinin diigiik hizli enerji emme
ozelliklerini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.

Park ve ark., (2008), Ust-alt yiizey tabakalari cam/epoksi, karbon/epoksi den,
cekirdek malzemesi ise nomex bal peteginden olusan kompozit bir sandvi¢ panelin diisiik
hizl1 hasar direncini ‘The Dynatup model 9250HV’ test cihazi ile analiz etmislerdir.
Calismalarinda kompozit malzemenin darbe direncinin kuvvet-zaman degerleri goz
Oniine alinarak degerlendirildiginde, darbe direncinin ¢ekirdek kalinligindan etkilendigini
ve ayrica ¢ekirdek kalinlig1 etkisinin de On yilizey malzemesinin tiirline gore degistigi
sonucuna varmiglardir.

Foo ve ark., (2008), Aliiminyum bal peteginin diisiik hizli darbe davranigini analiz
etmek i¢in kare ve dairesel olmak iizere iki tiir aliiminyum bal petegi sandvi¢ yap1
olusturmuslardir. Bu sandvi¢ yapilarin hem deneysel hem de teorik sonuglarinin
uyumlulugunu kiyaslamislardir. Teorik sonuglar i¢in ABAQUS/Explicit programindan
faydalanmislardir. Teorik sonuglar ile hasar olusumunu ve hasar ilerlemesini etkileyen
parametrelerin daha iyi anlagildigini ifade etmiglerdir. Ayrica ylizey tabakasinin membran
reaksiyonun, kdse ve uc noktalarindan sabitlenmis malzemeler i¢in ihmal edinilebilecegi
sonucuna varmislaridir. Kare ve dairesel malzemelerin simiilasyon siirelerinin dairesel
malzeme i¢in kare malzemeye gore %25 daha kisa siirdiigiinii ve dairesel malzeme
seciminin simiilasyon hesaplama siiresi agisindan daha faydali oldugu sonucuna

varmiglardir.



Xie ve Zhou (2015), Aliiminyum bal peteginin sikistirma davranislarini hem
teorik hem de deneysel olarak incelemislerdir. ABAQUS/CAE programu ile bal petegi
malzemesinin es degeri olarak bir kati model modellenmistir. Sayisal simiilasyon verileri
test verileri ile ¢ok yakin uyum igermistir. Sonug olarak birim hiicre kalinlig1 olan t degeri
artikca malzemenin enerji emme kabiliyetinin arttig1 ancak birim hiicrenin hiicre duvari
uzunlugu ‘I’ degerinin azalmast durumunda enerji emme Ozelliginin arttigin
gozlemlemislerdir.

Galehdari ve ark., (2015), Bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin gii¢
sertlesmesine sahip bir malzeme modeline dayali olarak bal petegi yapisinin plato
gerilmesinin hesaplanmasina yonelik bir denklem elde etmislerdir. Ayrica bal petegi
yapilarin yar statik ve diislik hizli darbe yiikii altindaki davraniglarint ABAQUS/CAE
yaziliminda simiile etmislerdir. Simiilasyon verilerini dogrulamak i¢in diisiik hizda yar1
statik darbe deneyi testi yapmislardir. Elde ettikleri simiilasyon ve test sonuglart uyum
icerisinde olup, simiilasyon verilerini elde etmenin test verilerini elde etmeye gore daha
pratik oldugu sonucuna varmislardir. ‘Petek yapilarinin otomotiv ve havacilik biliminde
artan uygulamasi ve bu yapilarin deneysel testler i¢in {iretilmesinin maliyetli durumu
nedeniyle, temsil edilen simiilasyon yontemi, petek yapilariin yan statik ve diisiik
hizdaki darbe yiiklemesi altindaki davranisini incelemek i¢in kullamilabilir olacagy’
yorumunda bulunmuslardir.

Liu ve ark., (2019), Bal petegi ¢ekirdegine tiip dolgusu entegre ederek tiip dolgulu
bir sandvig¢ bal petegi cekirdegi elde etmislerdir. Bu sandvi¢ yapmin diisiik hizli darbe
etkisi arastiran arastirmacilar petek ve tliplerin bir biitiin olarak entegre edilmesinin, hiicre
duvari kalinligimin arttirllmasina kiyasla yerel darbe direncini arttirmanin daha etkili bir
yolu olabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayrica arastirmacilar kiiresel ¢oktiirlicliyii {i
farkli etki agisinda 6:00, 6:100, 6:400 olacak sekilde sandvi¢ panelin merkez noktasindan
uygulamis ve bu ii¢ ¢Oktliirme agis1 i¢in sandvi¢ panelin iist yiizeyinde ve g¢ekirdek
malzemesinde olusan deformasyonlar1 gézlemlemislerdir.

Zheng H. ve ark., (2017), Tek yonlii E-cam/epoksi laminant kompozit plakalarda
cift eksenli 6n yliklemenin diisiik hizli darbe performansi {izerine etkisini sayisal ve
deneysel olarak ele almislardir. Elde edilen veriler dogrultusunda 6n yiiklemenin etkisiyle
malzeme sertliginin arttig1 sonucuna varmiglardir. FEM ve deneysel sonuglarin, dnceden
yiikklenmis kompozit plakalarda 6n yiikleme olmayan plakalara gdre artan bir sapma
gosterdigini incelemislerdir. Ayrica 6n yiiklemeli plaklarin enerji emme 6zelliklerin daha

iyl oldugu sonucuna varmiglardir. Bunlarla beraber calismada 6n yiiklemeli ve 6n



yiiklemesiz plakalarin enerji-zaman ve kuvvet-zaman grafiklerini yorumlamislardir.
FEM ve deneysel analiz sonuglarinin takviye malzemesinin oryantasyon agisi,
malzemenin elaman sayisi ve malzeme boyutu gibi parametreler ile dogru orantili
sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Ancak hasar bolgesi ve hasar sekli gibi sonlu
elemanlar sonuglarinin ¢ift eksenli 6n yiikleme arttiginda deney sonuglariyla uyum
saglamadigini yorumlamislardir.

T Sreekantha Reddy ve ark., (2019), E-cam/epoksi kompozit laminantlar 16 mm
yar1 kiiresel darbe cihazi kullanilarak 50-150 J darbe enerjisi araligina sahip diisiik hizl
darbeye maruz birakmislardir. Laminant kalinliginin tepe kuvveti, maksimum yer
degistirme ve hasar alani1 gibi darbe parametreleri {izerindeki etkisini, deneysel olarak
incelemislerdir. Tiim darbe enerjilerinde kalinlik artisiyla birlikte tepe kuvvetinin de
dogrusal olarak arttig1 sonucuna varmislardir. Laminantin kalinlig1 iki katina ¢iktikca
maksimum yer degistirme %50 azaldig1 ve kalinlik arttik¢a direncin artmasi nedeniyle
etkilesim stiresi/temas siiresi de azaldigini gézlemlemislerdir.

Xie ve ark., (2020), Calismalarinda 5 tabakadan olusan sandvi¢ paneller {izerine
lic nokta egme testi yapmuglardir. Ust-alt yiizey tabakalari i¢in aliiminyum 1060 serisi,
cekirdek malzemesi olarak 722 Nomex TM se¢mislerdir. Daha sonra yiizey tabakalarini
ve cekirdek malzemesini epoksi regine ile yapistirmiglardir. Arastirmacilar yiizey
tabakasinin ve c¢ekirdek malzemesinin kalinliklarinin artmasinin  NHSP (Nomex
honeycomb sandwich panels) sandvi¢ panelin biikiilme performansini arttirdigini
gozlemlemislerdir. Ayrica NHSP’ lerin aliiminyum panellerin ve bal petegi ¢ekirdek
malzemesinin biikiilme sertligini ve mukavemetini 6nemli agida arttirdigini bulmuslardir.
Panellere uygulanan kuvvetin yiizey tabakasi ve ¢ekirdegin kalinliginin artmasiyla
artigimi ancak birim hiicrenin hiicre duvari kalinligi arttikca uygulanan kuvvetin
azaldigin1 gozlemlemiglerdir.

Sun ve ark., (2018), Bal petegi sandvig panellerin dort ana karakteristik geometrik
parametre degiskeninin (alt-iist ylizey tabakasi kalinligi, bal petegi ¢ekirdek malzemesi
yiiksekligi, altigen ¢ekirdek birim hiicresinin hiicre kalinlig1 ve altigen ¢ekirdek birim
hiicresinin hiicre uzunlugu) analizi i¢in deneysel ¢alismalar yapmislardir. Cekirdek
parametrelerdeki degisikliklerin toplam enerji emiliminde nispeten kiiciik etkilerinin
oldugunu, ancak kuvvet-yer degistirme egrisi ve ariza modlari {izerinde biiyiik etkileri
oldugunu go6zlemlemislerdir. Deneysel ¢alisma sonuglarinin hasar gelisimini tahmin
etmek igin bir sonlu eleman modeli modellemislerdir. ilk tepe kuvvetinin konumuna, FE

simiilasyonu ile dogrulanan iist yiizey kirilmasindaki yer degistirme ile karar



vermiglerdir. Petek ¢ekirdegindeki plastik katlanma ve burulma durumunu hem deneysel
hem de sayisal analizlerde tutarli bir sekilde agikliga kavusturmuslardir.

Du ve ark., (2012), Yaptiklar1 ¢alismada PRP kompozit kaplamali/bal petegi
cekirdekli sandvig¢ bir yapinin farkli kalinliklar ve farkli hiicre genisliklerindeki egilme
ozelliklerini incelemislerdir. Laboratuvar ortaminda firetilen PRP sandvi¢ panellerin
biikiilme modiilii ve mukavemetinin, ¢ekirdek yiiksekligine ve ¢ekirdek hiicre boyutuna
bagli oldugunu ifade etmislerdir. PRP sandvig¢ paneller i¢in 6l¢iilen yiik-sapma iliskisi,
orant1 sinirmin altinda Timoshenko modeli kullanilarak elde etmislerdir. Son olarak
arastirmacilar ‘PRP kompozit kaplamali/bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ paneller benzer
biikiilme sertliklerine sahipti ancak otomotiv i¢ uygulamalarina yonelik baz: ticari tirlinler
icin bildirilen degerlerden daha diisiik alan agirliklarina sahiptir’ yorumunda
bulunmuslardir.

Zhang ve ark., (2010), Aliminyum AA 6063 T7 ile elde ettikleri ince duvarli
tiipler icerisinde bulunan kagome petek dolgulu ve kopiik dolgulu kolonlarin darbe yiikii
altinda enerji dagitma ozellikleri ANYS/Preprocessor programi kullanilarak analiz
etmislerdir. Kagome hiicresinin biikiilmeye egilimli oldugunu, bunun da kolon
duvarlarinda lokalize katlanma olasiligin1 biiyiik 6lciide tetikledigini bulmuslardir. Dis
cerceve gorevi yapan ince tiiplerin varliginin, kagome peteklerin sertligini giiclendirdigi
ve daha sonra katlanmuis tiip duvarlari ile, petek hiicrelerinin ¢okmesinin daha da geciktigi
bir kagome hiicre bosluguna girdigi sonucuna varmislardir. Bu durumun petek ¢ekirdegi
ile tiip duvarlar1 arasindaki etkilesimin ¢arpma direncini arttirdigi ve enerji emilimini
artirmaya yardimct oldugu yorumunda bulunmuslardir. Calismalarinin sonunda petekli
sandvi¢ yapinin enerji emme Ozelliklerinin tam olarak ortaya konulabilmesi i¢in petek
tipi, hiicre dagilim1 ve farkli malzemeler i¢in daha ileri arastirmalar yapilmasi gerektigini
dile getirmislerdir.

Zhang ve ark., (2006), Eksenel yiiklemeye maruz kalan ¢ok hiicreli kare siitunlarin
ortalama ezilme kuvvetinin belirlenmesi iizerine teorik ve niimerik ¢alismalar
yapmiglardir.  Numerik  ¢aligmalar i¢in  ANSYS/LS-DYNA  programindan
faydalanmiglardir. Teorik sonuglar i¢in Super Folding Element theory faydalanan
arastirmacilar teorik ve niimerik sonuglar i¢in kare siitunu kose, capraz ve T profillerine
ayirarak analizlerini yapmislardir. Capraz profilin enerji emilimi i¢in en verimli bilesen
oldugunu buldular. Analitik ¢oziimler, 6zellikle etkili ezilme mesafesi revize edildiginde

sayisal sonuclarla miikemmel bir uyum i¢inde oldugunu gérmiislerdir.



Lin Mu ve ark., (2015), Diiz uglu silindirik bir ¢oktiiriicii altinda gradyan kopiik
cekirdekli dairesel bir panelin ¢okme davranisini tahmin etmek i¢in yeni bir analitik
model sunmusglardir. Elde edilen modelde sandvi¢ panelin iist ylizey tabaksinin yer
degistirme alaninin bir kosiniis fonksiyonu oldugunu varsaymislardir. Cokme kuvveti ile
yiizey tabakasinin maksimum plastik bolgeleri arasindaki iliskinin kesin ¢dziimlerini,
minimum potansiyel enerji prensibine dayanarak elde etmiglerdir. Elde edilen teorik
sonuglarin dogrulugunu ABAQUS sonlu elemanlar kodu kullanarak dogrulamislardir.
Aragtirmacilar ¢alismada ayrica gradyan kopiik ¢ekirdeginin ¢okme kuvveti ve plastik
gerinim enerjisi iizerindeki etkilerini de arastirmiglardir. Elde ettikleri veriler ile analiz
sonuclarinin mevcut model i¢in gilivenilir ve uygulanabilir oldugunu sonucuna
varmiglardir. Son olarak kiitle yogunlugunun iist ylizey tabakasindan alt yiizey tabakasina
dogru arttig1 bir gradyan kopiik ¢ekirdeginin kullanilmasinin ¢6kme kuvvetini ve kopiik
cekirdeginin plastik gerinim enerjisi oranini azaltabilecegini ortaya koymuslardir.

Menggian Sun ve ark., (2019), Calismalarinda Hamilton prensibi kullanarak,
metalik ylizey tabakali sandvi¢ bir panelin diisiik hizli darbe davranisinin incelenmesi
lizerine yeni bir analitik model 6nermislerdir. Daha sonra 6nerdikleri modeli degistirilmis
bir Lagrange fonksiyonu ile genisletmislerdir. Boylece diisiik hizli darbe tepkisinin {ist
ylizey tabakasinin plastisitesine etkisini anlamaya calismiglardir. Tahmin edilen
maksimum ¢okme ve ¢cokme kuvveti gegmisi, onceden yayimlanmis deneysel ve niimerik
calismalar ile karsilastirilarak maksimum ¢okme derinliginin alt ve {ist sinirlarini elde
etmislerdir. Ust yiizey tabakasinin plastisitesinin maksimum ¢6kme derinligini arttirdig1
ve list ylizeye etkiyen temas yiikiinii azalttig1 sonucuna varmiglaridir. Aragtirmacilar elde
ettikleri veri sonuglari ile onerdikleri modelin elastik bir varsayim i¢in diisiik enerjilerdeki
darbe davranisi sonuglarini, tamamen plastik bir varsayim i¢in daha yliksek enerjilerdeki
darbe davranist sonuclarini tahmin edebildigi sonucuna varmislardir.

Dahai Zhang ve ark., (2017), Kiiresel bir ¢arpma tertibat1 ile agirhk diigiirme
etkisine maruz birakilan bal petek ¢ekirdekli sandvig¢ bir panelin ¢okme tepkisi ve enerji
emme Ozeligini arastirmiglardir. Sarkag darbe sistemi kullanarak deneylerini
gerceklestiren arastirmacilar elde ettikleri deney sonuglari, ii¢ boyutlu bir sonlu elamlar
modeli olusturarak modelden elde ettikleri sonuglarla karsilastirdilar. Darbe sonrasi iist
ylizey tabakasinin biikiilmesi ve ¢ekirdek hiicre duvarlarinin kirilmasi nedeniyle olusan
atik gdcligiin iist yiizey tabakasinda kaldigr sonucuna varmislaridir. Sandvi¢ panele
etkiyen diisiik hizli darbe sonucu olusan darbe enerjisinin ¢ogunun iist ylizey tabakasi ve

bal petek cekirdegi tarafindan emildigi ve enerji emilme oranin %80 oldugunu ifade



etmislerdir. Ust yiizey tabakasi tarafindan emilen enerjinin petek ¢ekirdegine oran,
kiiresel ¢arpma tertibatinin yar1 ¢apiyla orantili oldugu goézlemlenmistir. Ayrica plastik
deformasyonun olugsmaya basladigi bir esik degerin var olmasi nedeniyle darbe
enerjisinin artmasi ile enerji emme verimliligini de arttig1 ifade etmislerdir.

Mualla H. Tiirk ve ark., (1999), Yarim kiiresel bir ¢oktiiriicii tarafindan ¢6kmeye
maruz birakilan kompozit sandvi¢ bir plakanin deformasyon ve kirilma tepkileri igin
kapali formlu ¢6ziimler tiretmislerdir. Sandvi¢ kompozit malzeme sert plastik bir temel
lizerine oturan sonsuz, ortotropik, elastik bir plaka olarak modellenmislerdir. Calismada
iist ylizey tabakasinda olusan sapmanin laminant kalinliginin birkag kat1 olmasindan 6tiirti
biikiilme momentini ihmal edip, iist yiizey i¢in yalnizca membran kuvvetlerini dikkate
almiglardir. Cokme kuvvetinin bal petegi c¢ekirdeginin ezilme direnciyle saglandigini
ifade etmislerdir. On yiizeyin deformasyonunu minimum potansiyel enerji prensibine
dayandiran arastirmacilar yiizey tabakasindaki membran Kkuvvetinden kaynaklanan
elastik gerinim enerjisini ylizey tabakasinda olusan sapma i¢in uygun bir sekil fonksiyonu
kullanarak degerlendirmislerdir. Arastirmacilar ayrica 6n yiizey tabakasinda catlaklar
Olusmasina neden olan hasar yiiklerini Maksimum Gerilim ve Tsai-Hill kriterlerini
kullanarak tahmin etmislerdir. Hasar yiikiiniin ¢okme yarigapr ile arttigi ve bal petegi
cekirdeginin ezilme direnci ile ters orantili oldugunu goézlemlemislerdir. Son olarak
analitik sonuglar ile deneysel sonuglarin arasindaki farkin %15 oldugunu ifade
etmislerdir.

Zhongyou Xie ve ark., (2011), Kiiresel ve diiz olmak iizere iki ayr1 ¢oktiiriicii
tarafindan lokal ¢okme yiiklemesine maruz kalan kopiik cekirdekli sandvi¢ yapinin
¢okme davranigini virtual hizlar ilkesine dayanarak dogrusal bir hiz alan dagilimi igin
ikinci dereceden bir sekil fonksiyonunu modelleyerek incelemislerdir. Cokme
kuvvetinin, ¢okme yer degistirmesinin karesiyle dogru orantili olarak degistigini ifade
etmislerdir. Analitik ¢o6ziimlerin teorik sonuclarla dogrulugunun analizi i¢in
ABAQUS/Explicit kullanilarak sonlu elemanlar modelleri olusturulmustur. Analitik
sonuclar yilizey deformasyon profillerinin kiris yonii boyunca temas merkezinden
uzakligin karesi ile orantili oldugu sonucuna varmislardir.

Zhongyou Xie ve ark., (2013), Diiz/kiiresel bir ¢oktiiriicli altinda metalik kopiik
cekirdekli sandvi¢ panellerin lokal girintisi iizerine yaptiklar1 c¢alismada sandvig
kompozit malzemeyi sert plastik bir temel {izerine sonsuz, izotropik, plastik bir membran
olarak modellemiglerdir. Basitlik saglamak adina, iist yiizey tabakasinin deformasyonunu

tanimlamak i¢in ikinci dereceden bir polinom yer degistirme alani kullanmislardir.



Minimum potansiyel enerji prensibi kullanarak c¢okme kuvveti ve deformasyon
bolgelerinin boyutlari i¢in kesin ¢ozliimler elde etmislerdir. Analitik sonuglari dogrulamak
icin ABAQUS kodu kullanarak simiilasyondan elde ettikleri verilerle kiyaslayip
sonuglarin uyum i¢inde oldugunu ifade etmislerdir.

Juho T. Siivola ve ark., (2015), Kopiik ¢ekirdekli sandvig bir yapinin diisiik hizli
darbe davranisi lizerine yapmis olduklar1 ¢aligmada ince kalinliga sahip ylizeylerde zar
zor gozlemlenen, nispeten daha zayif olan ¢ekirdek malzemesinde ise dikkate deger
hasarlar olustugunu gozlemlemislerdir. Calismalarinda hasarlar tespit etmek i¢in koptik
cekirdekli sandvig yapiya yiikksek uzaysal ¢oziiniirliige sahip Rayleigh sagilimi tabanli
fiber optik gerinim izleme sistemini uygulamislardir. Olgiimlerle dogruladiklar1 sonlu
elemanlar analizini, 6l¢iilen gerinim verilerinden hasarl ¢ekirdek alanini1 tahmin etmek
icin kullanmisglardir. Cevresel kosullar1 ve kopiik ¢ekirdeginin gevsemesinin hasar tespit
edilebilirligini olumsuz yonde etkileyebilse de, sistemin yiliksek ¢oziiniirliigliniin hasar
tespiti miimkiin kildigini ifade etmislerdir. Sandvig panellerle yapilan ¢okme testinin kirig
numuneleriyle benzer Ozellikler gostermis oldugunu goérmiislerdir. Calismacilar
Olclimlerle uygun sonuglar veren sonlu elemanlar analizine dayanarak, hasarli ¢ekirdek
alaninin, yiikleme noktasiin yakin bolgedeki basing gerinim zirve degerlerinden elde
edilebilecegi tahmininde bulunmuslardir.

Vijayasimha Reddy ve ark., (2014), ipek-pamuk ahsap kaplamali ve aliiminyum
cekirdek malzemesi olan hiicresel sandvig panellerin enerji emme kapasitesini, yar1 statik
disik hizli yikleme altinda incelemislerdir. Tip-I (oryantasyon agist 0°) ve Tip-II
(oryantasyon agist 90°) olmak iizere iki sandvi¢ panel tipi insa eden arastirmacilar bu
panellerin bir dizi diisiik hizli davranisi sonuglarin1 yapmis olduklar: yari statik deney
sonuglart ile karsilastirmislardir. Hiicresel sandvig panellerin enerji emilimi kapasitesinin
dinamik yiikleme altinda yar1 statik yiikleme kosullarina gore arttigini1 gérmiislerdir. Tip-
I sandvig panellerin diisiik hizli darbe davraniglari i¢in darbe enerjisini daha iyi absorbe
ettigini bulmuslardir. Enerji emme kapasitesindeki artig Tip-I sandvi¢ panelleri i¢in %50
iken Tip-II sandvig paneller i¢in %26 oldugunu ifade etmislerdir. Boyle arastirmacilar
enerji emme kapasitesini géz Oniine alarak Tip-l sandvi¢ panellerin yap1 ve binalarda
darbe sonucu olusabilecek her tiirlii hasara karst koruyucu bir kaplama malzemesi
olabilecegini ifade etmislerdir.

Shan-shan Shi ve ark., (2014), Yiizey tabakasi karbon fiber ve aliiminyum petek
cekirdekli sandvi¢ bir kompozit malzemenin tek eksenli basing altinda biikiilme

davraniglarin1 incelemislerdir. Calismada kullanilan kevler takviyeli regine arayiiz



yapiskan baglantinin etkili bir sekilde kompozitle uyum sagladigini gozlemlemislerdir.
Boylece kevlar iceren yapiskan yiizeyin yiizey tabakalar1 ve c¢ekirdek ile birlesmesinin
veya koprii kurmasinin arayiiz ¢atlamasi durumunda giiclii bir kdpriilemeye yol agtigini
ifade etmislerdir. Cokme yiikii ve enerji emilimini analitik modellerden elde ettikleri
tahminlerle karsilastirmiglardir. Aragtirmacilar kevlar igeren takviye yapiskan ylizeylerin
sertlesme ve giliglendirme mekanizmalarini detayli fraktografi goézlemleriyle birlikte
aciklamislaridir. Calismada ti¢ noktali biikiilme ve tek eksenli sikistirma kosullar1 altinda
sandvi¢ kirislerin analitik olarak tahmin edilen kritik yiiklerin, karbon fiber yiizey
tabakalar1 ve aliiminyum petek c¢ekirdegi arasindaki fiber arayiiz sertlesmesinin
faydalarin1 daha da dogrulamislardir.

Chai G.B. ve ark., (2011), Diisiik hizli darbeye maruz kalan kompozit sandvig
yapinin dinamik tepkisinin ge¢mis ¢alismalar ile uyumu iizerine diisiik hizli ve yiiksek
hizl1 darbelere odaklanarak bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Diistik hizli darbe tepkisini, darbe
kiitlesinin yapisal bilesenin etkin kiitle oran1 olarak tanimlamis olduklar1 kiitle oranina
gore belirlemislerdir. Calismada darbe yiiklerine maruz kalan sandvi¢ panellerin darbe
sonuglar1 deneysel ve sayisal yontemler kullanan modeller ile gergeklestirmislerdir.
Calismada arastirmacilar darbe tepkisine yonelik matematiksel ¢oziimler de ayrintili
sonuclar sunmuslardir. Etkin kiitlenin panelin kiitlesine oranit Kirchh-off plakasi i¢in
dortte bir olarak incelenmigken, egilme sertligi kayma sertliginden ¢ok daha biiyiik
oldugunda etkin kiitlenin panel kiitlesine oran1 biiyiik 6l¢iide diistiigiinii incelemislerdir.
Son olarak arastirmacilar sandvi¢ yapilarda kayma rijitliginin, gerilimlerin st ylizey
tabakasindan ¢ekirdege ve daha sonra ¢ekirdekten alt ylizey tabakasinda aktarilmasinda
onemli rol oynadigini ifade etmislerdir.

Leijten J. ve ark., (2009), Birincil ugak yapilari igin kullanilan kompozit sandvig
panellerin  hasar toleransini  deneysel olarak arastirmiglardir.  Arastirmacilar
karbon/epoksi yiizey tabakali ve Rohacell (PMI) kopilik cekirdekten olusan sandvig
numunelerin diisiik hizli darbe testleri i¢in sandvi¢ panelin hem i¢ hem de dis darbe
davraniglarini incelemislerdir. Diizlemsel hasar alanimi ultrasonik TTU C-taramasi
kullanan arastirmislardir. Rohacell kopiik ¢ekirdeginin kalinliginin ve yogunlugunun
degistirilmesi, referans alinan sandvi¢ panele gore biiyiik sapmalara neden oldugunu
gozlemlemislerdir. Son olarak ¢alismada arastirmacilar diizlemsel alanda yaptiklar1 hasar
degerlendirmesinde, c¢ekirdek kalinliginin 10-15 mm arasinda olmasi durumunun
diizlemsel alandaki hasarin kiiresel hasar davranigindan yerel hasar davranisina bir gegis

gergeklestirdigini gormiislerdir.



10

S. Feli ve ark., (2016), Calismalarina kiiresel bir ¢arpma tertibat1 ile diisiik hizli
darbeye maruz kalan sabitlenmis dairesel kompozit sandvi¢ paneller i¢in analitik bir
model sunmuslardir. Kompozit sandvi¢ panel simetrik olup ylizey tabakalar1 ¢capraz katli
laminantlardan olugsmustur. Temas kuvveti ve temas kuvveti-¢cokme iliskisini elde emek
icin minimum potansiyel enerji prensinden faydalanmislardir. Analitik modelde, yiizey
tabakasinin biikiilmesinden kaynaklanan gerinim membraninin, gerilme ve gerinim
enerjileri belirlemislerdir ve ¢ekirdek malzemesi rijit milkemmel plastik olarak kabul
etmiglerdir. Arastirmacilar analitik ¢calisma sonuglarini daha once yapilmis ¢alismalarla
kiyaslaylp iyi bir uyum gozlemlemislerdir. Ust yiizey tabakasmin emdigi darbe
enerjisinin ¢ekirdek malzemesinin emdigi darbe enerjisinden daha fazla oldugunu
bulmuslardir. Cekirdek kalinliginin artmasiyla, kiiresel ¢okme tarafindan emilen enerji
yiizdesinde azalma oldugu ancak yilizey tabakasinin yerel sapmasi tarafindan emilen
enerjinin neredeyse sabit kaldigini ifade etmislerdir. Son olarak arastirmacilar sandvig
panelde ayn1 darbe enerjisi i¢in, ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla sandvig¢ panelin kayma
direncinin arttigini1 gézlemlemislerdir.

Yu Rong ve ark., (2018), Oluklu ¢ekirdeklerin geometrik konfigiirasyonlarinin
sandvi¢ panellerin yerel darbe tepkisi ve diizlemsel basing performansi lizerindeki
etkilerini FEM sonlu elemanlar tarafindan sunmuslardir. Calismada ayni boyut, agirlik ve
malzeme tiiriine sahip farkli geometrik 6zellikli bes sandvig panel tasarlamiglardir. Diisiik
hizli yerel darbenin sayisal simiilasyon sonuglari, ¢ekirdek geometrisindeki
degisikliklerin kiiciik enerji etkisi altindaki enerji emme kapasitesi tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir. Ancak ¢ekirdek geometrisindeki degisikligin
sandvi¢ panelin yliksek enerji etkisi altinda enerji emme kapasitesi iizerine bir etkisinin
olmadigini dile getirmislerdir. Calismalarinda diizlemsel sikistirma sayisal sonuglari igin,
siniizoidal ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin daha diisiik basing katiliklarina ve daha diisiik
nihai dayanimlara sahip oldugunu gormiislerdir. Yiizey levhalar1 ve ¢ekirdekler
arasindaki daha kiiclik bir baglanma alan1 nedeniyle yay sekilli, iggen ve sinilizoidal
sekilli ¢ekirdek sandvi¢ panellerde 6nemli diizeyde baglanma meydana geldigini ifade
etmislerdir.

D. Feng ve ark., (2013), Kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ yapili bir kompozit
malzemenin diisiik hizli darbeye maruz kalasi iizerine bir calisma yapmislardir.
Kompozitte meydana gelen fiber kirilmalari, matris ¢atlamalar1 ve delaminasyon gibi
tipik hasar modlarinin baslangici ve biiyiimesi, arayiiz yapigsma yasalari ii¢ boyutlu hasar

modelleri ile simiile etmislerdir. Sonlu elemanlar sonuglari, PVC kopiigiine baglh
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karbon/epoksi ylizey tabakalarinda olusan sandvig paneller iizerine elde edilen darbe testi
deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir. Calismada elde edilen, kuvvet ge¢misleri,
kuvvet-yer degistirme egrileri ve harcanan enerji sonuglar simiilasyon ve deney
sonuglarinda uyumluluk gostermistir. Son olarak darbeden etkilenen 6n yiizeylerin farkli
kalinliktaki konumlari i¢in ayri ayr1 olusan delaminasyon sekilleri, yonelimleri ve
boyutlart g6z 6niine alindiginda deneysel ve simiilasyon verileri agisindan iyi bir uyum
icerinde oldugunu gérmiislerdir.

Yukarida verilen literatiir calismalarinda da goriildigii gibi sandvi¢ yapilarin
lizerine yapilan onceki ¢aligmalar sandvi¢ yapinin ¢okme analizleri i¢in genel niimerik
modellemelerde, sandvig¢ yapilarin elastik tepkilerine veya sandvig yapilarin elastik ylizey
tabakalarina odaklanmiglardir. Bu yilizden tez c¢alismasinda, teorik ve simiilasyon
verilerinde plastik tepkilere odaklanarak literatiire katki saglanmas1 amaglanmaktadir.

Tez ¢alismasi dort 6nemli boliimden olugmaktadir. Birinci bolimde, kompozit
malzemeler ve sandvig bal petekleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. ikinci boliimde,
materyal ve metot ana baslig1 altinda sandvi¢ panelin teorik sonuglarini elde etmek i¢in
kullanilan formiillerin enerji denge denklemlerine gore elde edilmesi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ugiincii boliimde, elde edilen sonuglarin grafik ve tablolar yardimiyla
verilmesi ve bunlarin yorumlanmasi verilmistir. Dordiincii béliimde ise sonuglarin tez
calismasi parametrelerine bagli olarak tartisilmasi verilmistir.

Calismamiz i¢in sonraki boliimler su sekilde olacaktir:

a) Kompozit malzemeler ve kompozit sandvig bal petekleri iizerine bilgi
verilmistir.

b) Materyal ve yontem bolimiinde sandvi¢ panelin teorik sonuglarini
elde etmek i¢in kullanilan formiillerin elde edilmesi hakkinda bilgiler
verilmistir.

c) Sonuglar boliimiinde teorik verilerin ABAQUS/CAE simiilasyon
verileri ile kiyaslanmasi grafikler ve tablo verileri ile verilmistir.

d) Tartigma boliimiinde ¢alismamizda elde ettigimiz veriler 6zetlenerek

karsilagtirilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1. Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme tanimsal olarak, tek tek her bir bileseninin kendilerine ait

0zelligini korudugu ve birbirleri igerisinde ¢dzlinmeyen malzemelerden olusan, ayn1 grup

ya da farkli grup malzemelerin farkli 6zellikli yeni bir malzeme elde etmek i¢in makro

veya mikro seviyelerde bir araya gelmesiyle olusan mekanik acidan daha (istiin

Ozelliklere sahip malzemelerdir.

Bir¢ok alanda olusan mekanik agidan iistiin 6zellikli malzeme ihtiyact kompozit

malzemelerin kullanim yerlerine gére ham madde olarak kullanilmasini saglamistir.

Gilinlimiizde kompozit malzemelerin yaygin kullanildig1 sektorlerden bazilar1 sunlardir:

Robot

Otomotiv
Denizcilik
Havacilik ve Uzay
Rayli sistemler

Tibbi cihazlar

Kompozit Malzemelerin Avantajlari:

Mukavemet yliksekligi: Kompozit malzemelerin ¢cekme ve egilme mukavemet
ozellikleri metalik malzemelerle kiyaslaninca oldukga yliksektir. Ayrica
kompozit malzemelerin iiretim sekilleri ve istenen yonde istiflene bilmeleri
malzeme tasarrufunu ve maliyetini Onemli o6lgiide olumlu yonde
etkilemektedir.

Malzeme hafifligi: Birim alan malzeme kullanim agirhg goéz Oniline
alindiginda kompozit malzemeler plastikler ve metallere gore daha yiliksek
mukavemet 6zelligi gosterirler.

Elektriksel iletkenlik ve yalitkanlik: Kompozit malzemenin bize sundugu
malzeme segme Ozglirliigi ile secilecek dogru malzeme tiirii ile elde edilen
kompozit malzeme iletken veya yalitkan malzeme 6zelligi gosterebilir.
Korozyon ve kimyasal etkilere kars1 direng: Kompozit malzemeler imalati

esnasinda secilecek dogru malzemeler ile korozyon ve kimyasal etkilere kars1
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oldukca direncli olabilirler. Ornegin; yiiksek lisans ¢alisgmamda korozyon
direnci yiiksek E-cam takviyeli hibrit bir kompozit malzeme imal edip, imal
edilen korozyona direngli yiiksek mukavemetli malzemenin deniz alt1 gibi
cihazlarda kullanilabilecegi tarafimca yorumlanmastir.

Istya karsi dayaniklilik: Kompozit malzemeler imal edilirken kullanilan
epoksi recineler kompozit malzemeye dayanim saglarken ayrica yapiy1 1siya
kars1 oldukea direncli hale getirirler. Karbon fiber takviyeli ve epoksi regine
ile yapistirilarak elde edilen bir kompozit malzeme oldukga yiiksek 1s1l
dayanim gosterebilmektedir.

Titresim sontimleme 6zelligi: Siinek malzemeler olan kompozit malzemeler
dogal bir titresim soOniimleyicidirler. Titresim soniimleme ozellikleri
sayesinde malzemede olusabilecek catlaklari ve olusan c¢atlaklarin

ilerlemesini minimal seviyede tutmus olurlar.

Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

Kompozit malzeme imalatinda g6z Oniline alinmasi1 gerek faktorlerden biri de

kompozit malzemeyi olusturan malzemelerin herhangi birindeki olumsuz bir malzeme

ozelligi tiim yapinda mekanik olumsuzluk olarak kendini gostermektedir. Ornegin:

Kompozit malzemeyi olusturan matris malzemesinin sicaklik, nem ya da kimyasal

etkilere dayaniksiz olmasi tiim kompozit yapinin bu etkilere kars1 dayaniksiz olmasina

sebep olur ve malzemenin sicaklik, nem, kimyasal diren¢ gerektiren yerlerde

kullanilamamasina sebep olmaktadir.

Dezavantajlari maddeler halinde siralayacak olursak:

Kompozitin imalat1 sirasinda malzeme i¢ yilizeyinde kalacak olan hava
boslugu malzemenin yorulma émriinii olumsuz etkiler.

Kompozit malzemeler farkli yilikleme dogrultularinda farkli mekanik
ozellikler gostermektedir.

Uzun imalat siireleri maliyeti arttirmaktadir.

Demir, aliiminyum ve bakir gibi metallik malzemelere kiyasla malzeme geri
doniisiimleri sorunludur.

Imalat 6ncesi tasarim parametreleri iyi hesaplanmalidir aksi takdirde ham
madde bazli yiliksek imalat verimliligi saglanamaz bu durumda dezavantaj

olusturur.
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* Dogal slinek malzeme olan kompozit malzemeler metalik malzemelere gore
daha gevrek ozellik gosterir. Bu durumda kompozit malzemelerin metalik
malzemelere gore daha kirillgan malzemeler olmasinda yol acgar. Siinek
malzemeler plastik 6zellik gosterirken akma gerilmesinde miidahale sansi
tanirken, metallere gore daha gevrek davranmalar1 kirilma aninda miidahale

sansini metalleri gore diisiirmektedir.

2.2. Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler esnek imalat standartlarindan 6tiirii belirli bir gruplandirma
sinirlamast icermezler ama durumun daha iyi anlasilmasi i¢in kompoziti olusturan
malzemeleri malzeme formlar1t g6z Oniline alarak su sekilde bir siniflandirma

yapilmaktadir.

2.2.1. Takviye eleman yapisina gore kompozit malzemeler

Kompoziti olusturan takviye elemanin yapist ve sekli goz Oniine alinarak
siiflandirilinca:
a) Elyaf takviyeli kompozitler
b) Pargacik takviyeli kompozitler
c) Hibrid kompozitler
d) Sandvig¢ yapili kompozitler

a) Elyaf takviyeli kompozitler

Elyaf takviyeli kompozitlerde kullanilan elyaflarin elyaf kalinlik ve uzunluklari,
elyaf oryantasyon acilar1 ve elyaf kullanilan katman sayilar1 gibi parametreler kompozit
malzemesinin dayanimina etkiyen faktorlerden bazilaridir. Elyaf takviyelerinin kompozit
yap1iyl olusturan katmanlara homojen dagilimi kompozit yapiya izotropik ozellik
kazandirir. Elyaf takviyeli kompozitler elyaf oryantasyon agis1 yoniindeki yiiklemelere
kars1 yiiksek mukavemet 6zelligi gosterirken elyaf oryantasyon acgilarina dik uygulanan

yiiklemeler i¢in ise diisiik mukavemet 6zellikleri gosterirler (Aydin F., 2018).
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b) Parcacik takviyeli kompozitler

Parcacik takviyeli kompozitler kompoziti olusturan bir matris malzemesi i¢inde
baska bir malzemenin pargaciklar halinde bulunmasiyla elde edilir. Burada kompozit
malzemesinin mukavemet degeri kullanilan parg¢acik malzemelerinin sertligine baglidir.
Ornegin metalik bir matris malzemesi igerisinde bulunan seramik malzeme pargaciklar
yapiya sertlik ve yliksek sicaklik dayanimi saglar. Bu tiir malzemeler genellikle yiliksek

sicaklik dayanimi istenen yerlerde kullanilirlar.

c) Hibrid kompozitler

Ayni kompozit malzeme i¢inde bulunan iki ya da daha fazla sayidaki fiber
malzemesinin matrisle bir araya gelerek olusturdugu yapiya hibrit kompozit malzeme
denir. Hibrit kompoziti olusturan elyaflar yiiksek modiilleri sayesinde kompozit
malzemeye sertlik ve yiik tasima kabiliyeti saglar iken, hibrit kompozitin diger bir
bileseni olan fiberler ise diisiik modiilleri ile kompozit yapinin hasarlara kars1 dayanimli
olmasini saglarlar. Hibrit kompozitler diger kompozitlere nazaran darbe davraniglar: daha
karmagik ozellik gosteren kompozitlerdir. Ornegin: Hibrit kompozitlere uygulanan
yiiksek hizli darbeler malzemede gozle goriiniir hasarlar meydana getirirken, diisiik hizl
darbe durumunda matris malzemesinde kilcal ¢atlamalar olusturur ve bu durum

delaminasyon hasarlarinin olugsmasina sebep olur.

d) Sandvi¢ yapih kompozitler

Sandvi¢ kompozit malzemeler, iki ince ve rijit iist-alt ylizey tabakalar1 arasinda
bulunan kalin ve oldukga hafif bir ¢ekirdek malzemesinin yapistirici yiizeyler ile birbirine
yapistirilmasiyla elde edilen malzemelerdir. Sandvi¢ kompozitte kullanilan iist-alt ylizey
tabakalar1 izotropik malzemeler ya da fiber takviyeli malzemelerden olusabilmektedir.
Ayrica Ust-alt tabakalar1 ve ¢ekirdek malzemesi farkli geometrik yapilarda secilebilmesi
bize uygun tasarim ve mekanik Ozellik avantaji saglamaktadir. Bu durum, sandvig
malzemelerin otomotivden havacilik ve uzay endiistrisine kadar bir¢ok alanda yaygin

olarak kullanilabilmesini saglamaktadir.
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E% VAVAVAY

a) Kopiik cekirdek b) Oluklu cekirdek

c) Bal petegi cekirdek
Sekil 2.1. Farkli tip ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ yapilar

Bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe davranisi {izerine
yaptigimiz ¢alismadan 6tiirii bal petek sandvig kompozitler basliginda konu detayli olarak

verilmigtir.
2.3. Bal Petegi Sandvi¢c Kompozit

Prizmatik bir hiicre yapisina sahip olan bal peteginin olusturdugu kompozit yapida
¢ekirdek malzemesi olarak metaller, polimerler ve seramikler yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bal petegi sandvi¢ yapi sayesinde kompozit yapt iyi bir enerji absorpsiyon
ozelligi kazanmaktadir. Bal petegi sandvi¢ yapili bir kompozit malzemenin mekanik

ozelligi asagidaki konu basliklarinda ele alinmistir.
2.3.1. Bal petegi hiicre seklinin etkisi

Bal petekleri defalarca tekrar eden altigen, licgen ve kare sekilli birim hiicrelerden

olusmaktadir. Sekil 2.2’de bazi birim hiicre tipleri gosterilmistir.
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a) uggen b) kare

c) altigen
Sekil 2.2. Bal petegi birim hiicre tipleri

Bu birim hiicreler birden fazla sekilde istiflenerek bir araya getirilmektedir.
Istiflenme sekillerine gdre kdse basina farkli sayida kenar olabilmektedirler. Birim hiicre
sekli ile bal petegi ¢ekirdek malzemesinin izotropik mi anizotropik mi olup olmadigi
kontrol edilebilmektedir. Ornegin: lineer elastik bolgede birim hiicre sekilleri iiggen ve

altigen olan bal petekleri izotropik 6zellikler gostermektedirler (Gibson ve ark., 1997).

RY

irk

" ..

Sekil 2.3. Altigen bal petegi i¢in hiicre sekli

Sekil 2.3’te verilen altigen hiicre geometrisine sahip bal petegi birim hiicre
mekanik 6zellikleri, h/l oranina, t hiicre duvar kalinligina ve 6 agisina baghdir. Diizgiin

altigen bal petegi icin h/l = 1 ve 8 = 30°’ dir.
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Birim hiicrelerden olusan bal petegi sandvi¢ kompozit malzemelerin mekanik

ozellikleri temel olarak {i¢ parametreye gore degigsmektedir.

a)

b)

c)

Yapiyi1 olusturan katinin 6zelliklerine baglhdir.
pr= Yogunluk

E= Young modiilii

ays= Akma gerilmesi

Malzemenin bagil yogunluguna baghdir.
LS bagil yogunluk

Pk

p*= hiicresel malzemenin yogunlugu
Pr= yapildig1 katinin yogunlugu

Birim hiicre sekline baglidir.

Bagil yogunluk:

Hiicresel malzemelerin mekanik o6zellikleri iizerine bagil yogunlugun etkisi

olduke¢a fazladir. Bagil yogunlugun arttirilmasi ile birim hiicre kenarlarinda daha fazla

malzeme elde edilmekte ve gdzenek hacmi buna bagli olarak azalmaktadir. Buna karsin

bagil yogunlugun cok fazla arttirilmasi ile elde edilecek yapi artik gercek bir hiicresel

yap1 olmayacaktir. Bunun yerine yapi igerisinde izole edilmis kiigiik gézenekler olan bir

kat1 malzemeye benzeyecektir.

080

()’cgy - * L

a) p*/pr=0.3 b) p*/pk=0.8

Sekil 2.4. Bagil yogunluga artigina bagl gézeneklilik durumu

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi malzemenin bagil yogunlugunun 0.3’ten kiiciik olma

durumunda malzeme hiicresel bir yapida iken, bagil yogunlugun 0.8’den biiyiik oldugu

durumda ise hiicresel yapi kiigiik gbzenekli bir kat1 gibi davranmaktadir (Gibson ve ark.,

1997).
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Bu durum g6z oniinde bulundurularak modellenecek olan bir hiicresel yapinin
bagil yogunlugunun belli bir miktarin altinda olmasma dikkat edilmelidir. Ayrica bal
petegi hiicre duvarlarinda olusan biikiilme deformasyonu durumu bagil yogunlugun
0.3’ten kiiclik oldugu durumda gézlemlenmektedir.

Altigen bal petekli birim hiicre i¢in bagil yogunluk:

p_* _ @/D(h/1+2)
Pk - 2cosO(h/l+sin0f) (2-1)

denkleminden elde edilir. Boylece diizgiin altigen bal petekleri igin h/l = 1 ve 8 = 30°

degerlerinde bagil yogunlugun “h/[” oranina bagli oldugu goriilmektedir.

2.3.2. Bal peteklerinin diizlem ici ve diizlem dis1 yiikleme durumunda mekanik

ozellikleri

Burada altigen bal petekleri incelenmistir. Ciinkii altigen bal petekleri birim hiicre
yapisina sahiptirler ve bir birim hiicre igin hesaplanacak olan bir deformasyon analizi bize

tiim yapinin deformasyonu hakkinda bilgiler verecektir.

2.3.2.1. Diizlem ig¢i yiikleme

Bu bolimde oncelikle elastomerik malzemeler ve metallik bal petekleri igin
diizlem i¢i ylikleme durumunda gerilme-sekil degistirme davraniglarindan bahsedilmistir.
Gerilme-sekil degistirme grafikleri ¢cekme ve sikistirma durumu igin agiklanmustir.

1) Diizlem i¢i sikistirma yiiklemesi icin gerilme-sekil degistirme

davranislar::

a) Elastomerik sikistirma:

Elastomerler kolay deforme olmayan, biikiilebilir plastik malzemelerdir. Kauguk
veya plastikten {iiretilen bal petekleri elastomerlere 6rnek olarak verilebilir. Sekil 2.5°te
elastomerik sikistirma igin gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir.

Sikistirma baslangicinda Oncelikle elastik bir parga elde edilmis olur. Lineer
elastik bolgede birim hiicre duvarlar biikiilmeye baslar. Sikistirma olay1r devam ettikce

bir noktada gerilme neredeyse sabit kaldigi bir plato bolgesinde sabit bir elastik burkulma
plato gerilmesi 0,; elde edilmis olur. Plato bolgesinde birim hiicrelerde ¢okmeler

olugmaktadir. Sikigtirma arttik¢a bu ¢oken birim hiicrelerin hiicre duvarlari i¢ ice gegip
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birbirlerine baski yapmaya baslar ve sikistirma baskist yogunlasmaya sebep olur.
Sikistirma artmaya devam ettik¢e yogunlagsma bolgesine dogru pik yapan bir yogunlagma

gerilmesi elde edilmistir.

Elastomerik
Sikistirma ‘
Yogunlagma :
% |
= I
- |
L oel
U 0’plalcs '
/ 4 |
|
E/Lineer Elastik ED
0 Sekil degistirme € 1

Sekil 2.5. Elastomerik sikistirma gerilme-gekil degistirme grafigi

b) Metalik bal petekleri i¢in plastik sikigtirma:

Metalik bal peteklerinde diizlem i¢i sikistirma yiliklemesinde sikistirma arttikca
lineer elastik bolgede hiicre duvarlarinda biikiilme baslar. Yiikleme sikistirmasi artmaya
devam ettik¢e elastomerik sikistirmada hiicre duvarlarinda elastik burkulmalar olur iken
metalik bal peteklerinde bu durum kendini, birim hiicre duvarlarinda sikistirmaya bagli
olarak olusan hiicre duvar1 akmasi olarak gostermektedir. Bu durum plastik akma plato
gerilmesi olusumuna neden olmaktadir. Sikistirma yiiklemesi devam ettikge hiicre
duvarlar1 i¢ ice gecip birbirine baski yaparak plato bolgesinden ¢ikip yogunlagma
bolgesine girerler. Yogunlasma bolgesine dogru gerilme pik yapmis olur. Sekil 2.6°da
diizlem igi sikistirma yiiklemesi gorseli verilmis olup, Sekil 2.7°de ise diizlem i¢i plastik

sikigtirma gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir (Gibson ve ark., 1997).
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‘ Diizlem igi

Diizlem igi
Diizlem igi

Diizlem ici

Sekil 2.6. Diizlem i¢i sikistirma yiiklemesi

Plastik
Sikistirma
o
(5]
E
.: d
S ﬂ’ Plato
E Lineer
Elastik
0 Sekil degistirme € 1

Sekil 2.7. Metalik bal petegi plastik sikistirma yiiklemesi gerilme- sekil degistirme grafigi

Yukaridaki durumlarn ozetleyecek olursak diizlem i¢i sikistirma yiiklemesi
sirasinda gerilme-sekil degistirme grafikleri i¢in ii¢ rejim durumu s6z konusudur.
Baslangigta birim hiicre duvarlarinin ¢6kmesine bagli olan lineer elastik bir rejime
sahibiz. ikinci rejim, elastomerik malzemeler igin hiicre duvarlarmin burkulmasiyla,
metalik bal petegi malzemeleri igin hiicre duvarlarinin akmasina bagl olarak olusan sabit
bir plato gerilmesinin olustugu bolgeyi ifade eder. Son olarak {iglincii rejim bolgesi ise
burkulan ya da akmaya baslayan hiicre duvarlarinin birbirlerine degmesiyle olusan
yogunlagsma bdlgesini temsil etmektedir. Grafiklerde sekil degisimleri 0-1 araliginda

olugmakta olup %100 sekil degisimi oldugunu ifade etmektedir.
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2) Diizlem ici ¢ekme yiiklemesi i¢in gerilme-sekil degistirme davramslari:
a) Elastomerik ¢ekme yiiklemesi:

Burada tipk1 elastomerik sikigtirma yiliklemesinde oldugu gibi ayni durum devam
etmektedir. Yani lineer elastik bolgede diizlem i¢i ¢ekme yiiklemesi sonucu birim hiicre
duvarlarinda ¢6kme olusmaktadir. Elastomerik malzemelerin ¢ekme yiiklemesinde iki
rejim bolgesi yoktur ¢linkii birim hiicreler gekme yiiklemesinde burkulmaya ugramaz bu
nedenle elastik burkulma plato gerilmesi meydana gelmemis olur. Cekme yiiklemesi
lineer elastik bolgede devam edip sonlanmaktadir. Bu durum Sekil 2.8’de elastomerik

cekme yiiklemesi gerilme-sekilde grafiginde gosterilmistir (Gibson ve ark., 1997).

Elastomerik
Cekme

Gerilme o

0  Sekil depistirme € 1

Sekil 2.8. Elastomerik ¢cekme yiiklemesi gerilme-gekil degistirme grafigi

b) Metalik bal petekleri i¢in plastik ¢ekme yiiklemesi:

Lineer elastik rejim i¢in ¢ekme yiiklemesinde birim hiicre duvarlarinda ¢ékme
meydana gelmektedir. Ikinci rejim bolgesinde, elastomerik cekme yiiklemesinden farkli
olarak metalik bal peteklerinin ¢ekme yiiklemesinde metalik malzemesi i¢in bir akma
noktas1 vardir ve malzeme o akma noktasinda ¢ok az olsa da biraz plastik akmaya
ugramaktadir. Bu durum metalik bal peteklerinin plastik akma plato gerilmesine sahip
olmasini saglamaktadir. Boylece ikinci rejim bolgesi birim hiicre duvarlarinin akmasiyla
olusmaktadir. Sekil 2.9’da metalik bal petegi malzemelerinin diizlem i¢i ¢ekme

yiiklemesinde olusan gerilme-sekil degistirme grafigi verilmistir.
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Plastik
Cekme

Gerilme o

Plato

E Lineer
- elastik

-

0 Sekil degistirme € 1

Sekil 2.9. Metalik bal petegi diizlem i¢i cekme yiiklemesi gerilme-sekil degistirme grafigi

Kisaca 6zetleyecek olursak:

Diizlem i¢i ¢ekme durumunda birim hiicre duvarlarinda herhangi bir burkulma
olayt olmaz. Bu nedenle burkulma kaynakli elastik burkulma plato gerilmesi
olusmamaktadir.

Cekme yiiklemesinde plato gerilmesi sadece birim hiicre duvarlarinda akma
olaymin oldugu durumda meydana gelmektedir. Sekil 2.10°da bal petegi malzemesinin

diizlem i¢i ¢ekme yiiklemesi durumu verilmistir.

ﬁ Diizlem igi
¢ekme

Diizlem igi

Diizlem igi
¢ekme

\ Ve a
Diizlem igi
¢ekme

Sekil 2.10. Metalik bal petegi diizlem i¢i ¢gekme yiiklemesi

Birim hiicre kalinlig1 “t” nin, birim hiicre duvari uzunlugu “I”” ye oran1 (t/l) artarsa
yani diizgiin altigen bal petegi icin bagil yogunluk artmasi bal petegi malzemesinin

sertligini Young modiiliinii ve malzemenin plato gerilmesi gy, 1 arttiracaktir.
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2.3.2.2. Diizlem dis1 sikistirma yiiklemesi

Metalik bal petekli sandvi¢ kompozitler, enerji absorpsiyon 6zelliklerinden otiirii
genellikle enerji emme cihazlar1 olarak kullanilirlar ve kullanimlari sirasinda malzeme
diizlem dis1 yiiklemelere maruz kalirlar. Diizlem dis1 yiiklemelerde diizlem igi
yiiklemelerde oldugu gibi hiicre duvarlarinda biikiilmeler olmaz bunun yerine hiicre
duvarlar1 daralir ya da uzamaktadir. Bu durum yapimin daha giiglii 6zelliklere sahip
olmasmi saglamaktadir. Sekil 2.11°de kiiresel bir darbe ucu (¢Oktiiriicii) tarafindan
diizlem dis1 yiikleme sikistirmasina maruz birakilan metalik bal petegin hiicre

duvarlarinda olusan uzamalar gosterilmistir.

Sekil 2.11. Diizlem dis1 sikigtirma yiiklemesinde metalik bal petegi i¢in hiicre duvarlari avranlsl

Diizlem dis1 sikistirma yiiklemeleri, elastik burkulma ve plastik ¢cokme olarak iki
kisimda el alinmastir.

1) Diizlem dis1 yiikkleme ig¢in elastik burkulma:

Elastomerik bal peteklerinin hiicre duvarinda elastik burkulma olusabilmesi igin,
hiicre duvarlarinin diizlem dis1 yiiklemeler sonucunda elde edilen mevcut uzamalarindan
daha fazla uzamis olmalari gerekmektedir (Gibson ve ark., 1997). Hiicre duvar
burkulmasinin olusabilecegi durum kadar uzamis hiicre duvarina sahip elastomerik bir

malzeme i¢in elastik burkulma durumu g6z 6niine alinacaktir.
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Burada burkulma olayin1 analiz etmek i¢in birim hiicrelerin her biri bir plaka gibi
diistiniilmiis olup, bir levha i¢in elde edilen sonuglar birim hiicre sayisi kadar ilave
edilmektedir. Sekil 2.12’de altigen bir ¢ekirdegin diizlem dis1 yiikleme durumunda elastik

burkulma davranisi gosterilmistir (Gibson ve ark., 1997).

Sekil 2.12. Altigen bir ¢ekirdegin diizlem dis1 yiikleme durumundaki elastik burkulma davranigi

Levha analizi i¢in Sekil 2.13’te gosterilen bir plaka {izerinden Py, burkulma yiikii

bulunmustur.

Py

Py

Sekil 2.13. Plakaya uygulanan kritik burkulma yiikii
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3
P = KE®)

= o (2.2)

Burada Ej katinin Young modiiliinii, 9, katinin Poisson oranini, K kisitlama
faktoriini, t plakanin kalinligini, h ise plakanin genisligini ifade etmektedir. Bir plaka i¢in
bulunan P, kritik burkulma yiikii tiim birim hiicreler i¢in eklenip toplam Kritik yiik olarak

Py, €lde edilecektir.

Ptop = Py (2-3)

Gerilme kuvvet alan iliskisini g6z 6niine alinacak olunursa;

oy = Pj;”’ (2.4)
I . ()
Tel = (1-vs2) (l) (?+sin9)cos€ (2.5)

Boylece elastomerik bir bal petegi i¢in diizlem dis1 ylikleme i¢in elastik burkulma

gerilmesi a,; elde edilmistir (Gibson ve ark., 1997).

2) Diizlem dig1 yiikleme igin plastik burkulma:

Metalik bal peteklerinde elastomerik bal peteklerinde oldugu gibi elastik
burkulma hasar1 olusmamaktadir.

Malzeme yetirince yogun olursa sadece eksenel kayma gerilmeleri olusur. Sadece
tek eksenli deformasyonlar elde edebiliriz (Gibson ve ark., 1997). Ancak metalik
cekirdekli aliiminyum bal petekleri daha ince yapilardir. Bu yapilara diizlem dist
sikistirma uygulandiginda aliiminyum birim hiicre duvarlarinda plastik burkulmalar
olusmaktadir. Diizlem dis1 sikistirma yiliklemesine maruz kalan bir bal petegi birim
hiicresi bir dikddrtgen tiip boru gibi diisiintilecek olunursa, tiip boru diizlem dist
yiikklemeye maruz kaldiginda dikdortgen tiip boruda katlanmalar meydana gelmektedir.

Gibson ve ark., (1997), Bu tip bir tiip boru i¢in yapmis olduklar ¢alismada sadece
tiip borudaki katlanmalar1 degil ayn1 zamanda yan birim hiicrelerdeki kisitlamalar1 da

hesaba katarak bizim de bu ¢alismada kullandigimiz formiilleri elde etmislerdir.
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T

Sekil 2.14. Diizlem dis1 yiikleme altindaki tiip borunun hiicre duvari katlanmast

Sekil 2.14°te diizlem dis1 sikistirma yiiklemesi altindaki dikdoértgen tiip bir
borunun birim hiicre duvarinda sikistirma yiliklemesi sonrasi olusan hiicre duvar
katlanmasi1 gosterilmistir.

Metalik bal petegini bir tiip boru gibi diisiiniir ve katlanma asamalarini gosterecek
olursak Sekil 2.15°te gibi diizlem dis1 yiiklemelerde hiicre duvar katlanmalar1 olur ve
Sekil 2.16°da goriildiigii gibi hiicre duvarlarinin katlanma bolgelerinde plastik mafsal

bolgesi olusumu detayli olarak gosterilmistir.

—

-—
S
-
—

P=0 1

P=0 lll

a) b) c)

Sekil 2.15. Diizlem dis1 yiiklemelerde tiip boruda olusan katlanmalar

Sekil 2.16°da goriildigii gibi metalik hiicre duvarlari diizlem dis1 sikistirma

yiiklemesi 6ncesi “1” de goriildiigii gibi dikey konumda durmaktadir. Daha sonra metalik
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hiicre duvarina diizlem dis1 sikistirma yiiklemesi uygulandik¢a “2” de goriildigi gibi
hiicre duvar1 biikiilmeleri olusmaktadir. Yiikleme devam ettikce biikiillen hiicre
duvarlarinin orta noktalarinda “3” te gorildiigli iizere plastik bir mafsal bolgesi
olusmaktadir. Son olarak hiicre duvarlari yikkleme devam ettikge “4” te gibi olusan plastik

mafsal bolgesi etrafinda donerek tamamen katlanmis olurlar.

3 €]

~ A

a @)

Sekil 2.16. Hiicre duvarlarinda plastik mafsal olusumu

Hiicre duvariin orta noktasinda olusan plastik mafsal bolgesinden otiirii plastik
moment elde edilmektedir. Plastik momenti elde etmeden once virtual is prensibi geregi
dis plastik isi, i¢ plastik ise esitleyecek olursak plastik momenti de elde etmis oluruz.
Bunun i¢in dncelikle hiicre duvarinin plastik mafsal etrafinda tamamen dondiigii 7 agis1
icin plastik burkulmanin oldugu yiizeyler bulunmalidir. Sekil 2.17°de hiicre duvarlarinin
7 agis1 kadar donmede plastik burkulmaya maruz kalan yiizeylerin h+2| kadar oldugu

gosterilmistir.

Sekil 2.17. Hiicre duvarlarinda plastik burkulmanin oldugu yiizeyler
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I¢ plastik is skaler bir biiyiikliik olup hiicre duvarinda olusan plastik burkulma
momenti ile iliskisi Sekil 2.18’de gosterilmistir (MIT, OpenCourseWare, 2015).

X

O——
‘ Mplnsuk =F.X
F

\TT
‘< W=F.Aax
)X.?‘[
W=F.X.m

Wic-plnslik = Mplaslik =3 { 8

Sekil 2.18. I¢ plastik is ve plastik burkulma momenti arasindaki iliski

Boylece i¢ plastik is su sekilde bulunmustur;

Wic—plastik - Mplastikn (2-6)

Myiastix = OaA(h + 21) (2.7)

Plastik mafsal bolgesindeki moment i¢in birim hiicre alani i¢in plastik akmanin
gergeklestigi birim hiicre duvar kalinligi olan “t” nin yarist olan t/2’ e gore islem
yapilmistir ve bdylece mafsal bolgesinin plastik momenti My,;44:ix asagidaki gibi elde

edilmistir [36].

O'aktz
4

Mplastik = (h +20) (2.8)

Hiicre duvarlarinda plastik mafsal bolgesi igin dis plastik is burkulma yar1 dalga
boyu [/2 ile dig kuvvet olan P’nin c¢arpilmasiyla bulunmustur. Birim hiicre i¢in

gerilmenin kuvvet ve alan iligkisinden faydalanilmis olup birim hiicre alan hesabi i¢in

Sekil 2.19°da gosterilen 6l¢iilerden faydalanilmustir.
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Sekil 2.19. Birim hiicre olgiileri

Pl
Wdl§—plastik =5 (2.9)

P
Opurk = " (2.10)
A = (h + lsinf)(2lcosB) (2.11)

Dis plastik is; diizlem dis1 sikistirma yiiklemesinden kaynaklanan burkulma
gerilmesinin birim hiicre alaniyla g¢arpilmasiyla elde edilen diizlem dis1 sikigtirma

yiiklemesinin, dis is burkulma yar1 dalga boyu olan “//2” ile carpilmasiyla elde edilmistir.

__ opurk(h+lsin8)(21lcos)l
Wdls—plastik - 2 (2-12)

Wic—piastik = Wais—piastik (2.13)
Mpiastix™ = P;l (2.14)
naakti(ZHh) _ aburk(h+lsi:9)(21cos¢9)l (2.15)
Opurk = %Uak G)z % (2.16)
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Burada diizlem dis1 yiikkleme sikistirmasi ile olusan dis plastik is, sikistirma
yiikklemesi sonucu hiicre duvarlarinda olusan mafsal bolgesindeki i¢ plastik ise
esitlenmistir. Boylece metalik tiip boru i¢in birim hiicre duvarinda diizlem dis1 yiikleme
sikistirmasi ile olusan plastik burkulma gerilmesi elde edilmistir.

Metalik bir tiip boru i¢in bulunan plastik burkulma gerilmesi metalik altigen bal
petegi i¢in plato gerilmesine denk gelmektedir. Boylece diizgiin altigen bir bal petegi igin
h/l'=1 ve 6 = 30° durumunda plato gerilmesi g, Wierzbicki metodu géz Oniine
aliarak su sekilde bulunmustur.

Nihai sonug Gibson ve ark., (1997), yapmis olduklari ¢alismadan alinmistir.

5/
t 3
Op = 5.6 0k (%) (2.17)

Diizlem dis1 yiikleme sikistirmasi sonucu metalik bal petekte olusan plato
gerilmesinin bulunmasiyla birlikte, kiiresel bir ug¢ (¢oktiiriicii) ile diisiik hizli darbeye
maruz kalan metalik bal petek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzeme i¢in darbe davranisi

alt baglikta detayli olarak gosterilmistir.
2.4. Kiiresel Bir Coktiiriiciiniin Bal Petegi Sandvi¢c Kompoziti Uzerindeki Hasar

Bal petegi sandvi¢ kompoziti olusturan alliminyum bal petegi cekirdek
malzemesinin diigiitk mukavemeti, kompozitin {ist-alt ylizey tabakalarinin diisiik biikiilme
sertlikleri nedeniyle sandvi¢ kompozit yapr diisiik darbe yliklemelerinde lokal ¢okme
hasarlarina maruz kalmaktadirlar.

Kiiresel bir ug (¢oktiiriicli) tarafindan diisiik hizl1 darbeye maruz kalan aliiminyum
bal petekli sandvi¢ kompozit malzemenin {ist ylizey tabakasi ile kiiresel ug¢ arasindaki
temasin anlasilabilmesi i¢in alt baslikta iki yiizeyin temas durumunu agiklayan Hertz
temas teorisinden bahsedilmistir.

Teorik sonuglarin elde edilmesinde Hertz temas teoreminden ve asagidaki
basliklarda bahsedilen Zhongyou ve ark., (2013), ¢alismalarinda kullandiklart ¢okme

bolgesi i¢in hiz alan1 sekil fonksiyonlarindan faydalanilmastir.
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2.4.1. Hertz temas teorisi

Hertz temas teorisi 1981 yilinda Hertz, yapmis oldugu calisma ile klasik temas
durumunun temeli olarak literatiirde yerini almistir. Calismasinda birbirine temas eden
farkli yaricapa sahip iki kiirenin, birbirlerine temaslarini birim nokta olarak ele alip birim
nokta temas alani lizerine formiiller elde etmistir.

Hertz ¢aligsmasinda birim nokta temas alaninda higbir gerilme kuvvetinin olmadigi
yani yapiskan olmayan temasa odaklanmistir ve bazi1 varsayimlarda bulunmustur (Hertz,

H., 1981).

a) Temas bolgesindeki gerinimler kiigiiktiir ve elastik sinirlar dahilindedir.

b) Cisimlerin tstlerindeki yiizeyleri smir olarak kabul edilecek sekilde,
derinlikleri de dahil olmak {iizere cisimlerin her yonde sonsuzca uzanan
boyutlar1 olan elastik malzemeler olusan elastik bir yar1 uzaydirlar boylece
temas alanin elastik yar1 uzay olan cisimler boyutu karsisinda cok kiigiik
kalmaktadir.

c) Cisimlerin birbirleri ile siirtiinmesiz olarak temas halindedir.

Sekil 2.20°de Hertz temas: iceren kiiresel bir cisim ile elastik yar1 uzaysal
tabakanin temas hasar1 ve kiiresel cisim ile {ist ylizey tabakas1 arasindaki temas yar1 ¢ap1
T’nun, kiiresel cismin ist yiizey tabakasindaki ¢okme uzunlugu olan & ile iligkisi

gosterilmistir.

Elastik yan uzaysal cisim

Sekil 2.20. Kiiresel cisim ile elastik yar1 uzaysal cismin temas davranisi
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Boylece iist ylizey tabakasinin temas bolgesi icindeki ¢cokme uzunlugu W, ’in,
kiiresel cismin iist ylizey tabakasindaki ¢okme uzunlugu o’ya ve kiiresel cisim ile {ist

ylizey tabakasinin temas yarigap1 olan t’a bagh denklemi yazilacak olunursa;
wy, =6 —(R—VRZ—12) (2.18)

Zhongyou ve ark., (2011), Diistik hizli kiiresel bir ¢oktiirticiiniin kopiik ¢ekirdekli
sandvi¢ bir kompozit malzeme iizerindeki hasar davranislar iizerine yapmis olduklari
calismada st yiizey tabakasinin diizlem dis1 yiikleme durumundaki deformasyonunu
tanimlamak i¢in dogrusal hiz alani kullanarak ikinci dereceden bir polinom sekil

fonksiyonu tanimlamislardir.
2.4.2. Aliiminyum bal petekli sandvi¢ kompozitin modellenmesi

Sekil 2.21°de R yarigapl kiiresel bir ¢oktiiriicii ile diisiik hizli ¢6kme hasarina
ugratilmig sandvig kompozit malzemenin hem metalik bal petek ¢ekirdegi ve hem de tist-
alt ylizey tabakalar1 aliiminyumdan olusmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzeme L1xL2 =
200 mm x 200 mm boyutlarinda olup, {ist-alt yiizey tabaka kalliklar1 t, =1.5 mm, bal
petegi ¢ekirdeginin kalinligt h =20 mm’ dir. Sandvi¢ kompozitin iist-alt yiizey
tabakalar1 ile bal petegi ¢ekirdek tabakalar1 t, = 0.15 mm kalinlikli epoksi reginelerle
yapistirilip tiim tabakalar kenetlenmistir.

t f Ust yiizey tabakas: Ust ylizey tabakas1 —>x

Cekirdek Cekirdek

-
Deformasyonsuz

Deformasyonlu

l,’ Alt yiizey tabakas: Alt yiizey tabakas:

Sekil 2.21. Yiizey tabakasi ve ¢ekirdegin hasar sekli



34

Ylizey tabakalarinin akis gerilmesi o5 olup, aliiminyum bal peteginin sahip oldugu
sabit plato gerilmesi ise g,,” dir. Kiiresel ¢oktiiriiciiniin yarigap: R, kiiresel ¢oktiiriiciiniin
iist ylizey tabakasindaki ¢okme uzunlugu &, iist ylizey tabakasinin deformasyon uzunlugu
&, kiiresel ¢oktiirticii ile iist yiizey tabakasinin temas yarigap1 T dur.

Kiiresel ¢oktiiriiciiniin yarigapinin alliminyum bal petegi ¢ekirdeginin birim hiicre
boyundan ¢ok biiylik olmasi nedeniyle aliiminyum bal petegi ¢ekirdeginin sabit bir ¢okme
direncine sahip ideal bir plastik temel oldugu varsayiminda bulunulmustur.

Kompozit malzeme tabakalarinin epoksi regine yardimiyla tamamen kenetlenmis
olmasi, iist ylizey tabakasinin etkiyen ¢okme darbelerinde tamamen kenetlenmis bir temel
olarak davranmasini saglamaktadir. Boylece iist yiizey tabakasina etkiyen c¢evresel
membran kuvvetleri ve raydal yer degistirmeler ihmal edilebilmektedir (Griffith ve ark.,
1961). Ayrica kompozit sandvi¢in uzunlugunun kalinligina oraninin 2’den fazla olmasi
ile kesme kuvvetinden kaynaklanan plastik isler ihmal edilebilir. Boylece list yiizey
tabakasinin plastik isine radyal biikiilme momenti M,., ¢evresel biikiilme momenti M, ve
radyal membran kuvveti olan N, katkida bulunmaktadir (Jones N., 1989; Zaera ve ark.,
2002).

(' G + ' -5 =

Burada Ny = oyt tamamen plastik membran kuvvetini, M, = aftf /4 Ust ylizey
tabakas1 biikiilme momentini ifade etmektedir. Ayrica st yiizey tabakasindaki ¢okme
tr/2’yi gectiginde egilme momenti ihmal edilebilir (Zhongyou ve ark., 2013).

Alliminyum bal petekli sandvi¢ kompozit malzemenin elastik tepkileri mevcut
calismada ihmal edilmistir. Ust yiizey tabakasi, bal petegi cekirdegi tarafindan sabit bir
¢okme direnci saglayan, sert plastik bir temel {izerinde duran, sonsuz boyutlu, tamamen
plastik membran bir tabaka olarak modellenmistir.

Sandvi¢ kompozit malzemenin lokal ¢okme davraniginin arastirilmasi i¢in virtual
hiz prensibinden faydalanilmistir. Enerji denge durumu i¢in, dis kuvvetten kaynaklanan
dis i oraninin Wdls, kompozit yapinin tiikettigi (absorbe edilen) toplam i¢ enerji tiikketim

orant Wig’e esit olmasi1 gerekmektedir. Toplam i¢ enerji tiilketim orani Wig, cOkme

bolgesindeki tamamen plastik membran kuvvetin i¢ enerji dagilim oranina katkis1 W, ve
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aliminyum bal petegi ¢ekirdeginin basing deformasyonundan kaynaklanan enerji kayb1

oranina katkis1 W, olmak iizere iki kisimdan ele almmustir.

Wdl$ = Wi(} (220)
Di1s kuvvetin yaptigi is orant;
Was = P (2.21)

burada P dis kuvveti ifade ederken, § ise virtual hiz1 ifade etmektedir. Virtual hiz,
calisilan sistem igerisindeki bir noktanin, sistemin dengesini ve sistem i¢indeki pargalarin

birbirleri ile baglantisin1 bozmadan hareket etmesini ifade etmektedir.

2.4.2.1. Kiiresel coktiiriicii ile yiikleme altinda
Kiiresel bir ¢oktiiriicli ile ¢okmeye maruz kalan sandvic bir yap1 icin, kiiresel
coktiiriicli ile list yiizey tabakasi arasindaki temas bolgesinin sekil fonksiyonu Hertz

temas teoreminden elde edildigi lizere su sekildedir denk. (18):
w(x,t) =8 — (R —VRZ — x2) 0<x<t (2.22)

burada “t” zamani ifade ederken, “x” ise yanal eksendeki ilerlemeyi ifade etmektedir.
Temas bolgesi sekil fonksiyonunda kiiresel ¢oktiiriiclinlin yaricapt R, yanal eksendeki
ilerleme X’ ten ¢ok ¢ok biiyiik oldugu durumda yani x <« R oldugunda R — VRZ — x2 ~
x2 /2R denkliginden faydalanilir.

Ust yiizey tabakasinin temas bolgesi disindaki sekil fonksiyonu ise;

wx) = (6 -)1-@-D/¢E-D)? T<x<¢ (2.23)

olarak secilmistir (Zhongyou, ve ark., 2013).
Zhongyou ve ark., (2013), Basitlik i¢in parabolik bir yaklagim uygulayarak ¢okme

bolgesinin hiz alan1 tanimlamislardir. Hiz alani, ¢6kme bolgesi igindeki noktasal bir
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alandaki bir noktanin anlik hareketini bulmak igin kullanilan analiz yontemidir ve su

sekilde ifade edilmistir.

_ 5, 0<|xl<t
w(x,t) = Si__lfl» r < x| < (2.24)

Ust yiizey tabakasinin gerinim oranimi tanimlayabilmek icin oncelikle panel
eksenindeki sapmalar1 analiz etmemiz gerekmektedir. Panel eksenindeki sapmalar kiigiik
sapma Veya orta dereceli biiyilk sapma olarak kendini gostermektedir. Bunun farkini
gormek icin panelin ilk ve deforme olmus durumunu g6z 6nitine almamiz gerekmektedir.

[k durumu d,,, deforme olmus durumu d, ile ifade edilecek olunursa;

| dx I dx dx
W ki / 2 i
ds
ds \
a) b)

Sekil 2.22. Kiris ekseninin uzunlugundaki degisim [36]
a) Kii¢iik sapmalar igin;

0?2 « 1, d, = dg (2.25)
b) Orta dereceli biiyiik sapmalar igin;

0 < 6 < 10° i¢in, d,Vve d; asagidaki denklemle bulunur.
92
d, = dscos6 ~ dg[1—Z] (2.26)

Orta dereceli biiyiik sapmalar i¢in Cauchy gerinim esitliginden faydalanilirsa;

N 112-1y?
e Cauchy gerinimi = ¢ % 51—20
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ds%—dy?
€= (2.27)
d? =d, 2 +d,> (2.28)
e Cauchy gerinimi;
dy = 1(dy\?
= d—x+5(d—x) + 7k (2.29)

Boylece boyuna egilmedeki degisiklik “zk” sifir olur. Yani k, = —d%w/d x? =
0 ve biikiilme deformasyonundan kaynaklanan i¢ enerji orani ihmal edilebilir (MIT,
OpenCourseWare, 2013). Ust yiizey tabakasinin gerinim orani, panel ekseninin orta

dereceli biiyiik sapma teorisine gore tanimlanmastir.

aw dw
X = T (2.30)

Boylece kiiresel bir ¢oktiiriicii ile yiiklenen sandvi¢ kompozit yapinin, ¢okme
bolgesindeki tamamen plastik membran kuvveti Ny’nin i¢ enerji dagilim oranina W,

katkisi su sekildedir (Ny = ofty).

: . 3 . 20tsbé 2
Wy = fANO‘Sx dA = 2.[0 Oflréy bdx = %(6 _;:_R) (2.31)

Alliminyum bal petegi c¢ekirdeginde sikistirma yiliklemesinde hacimsel
kiicilmeler olmaktadir bu durumu enerji emilimine katki olarak kargilamaktadirlar.
Boylece bal petegi cekirdegin basing deformasyonundan kaynaklanan enerji kaybi

oranina katk1 W, su sekildedir:
W, = [, 0, dV = 2 [} o, bdx = 0, b(§ + )8 (2.32)
Sandvi¢ kompozit yapinin i¢ is orani Wig temelde, tamamen plastik membran

kuvveti N, n etkisiyle iist yiizey tabakasinda olusan uzama deformasyonu katkisi ile bal

petegi cekirdegindeki ylikleme sikismasi sonucu olusan basing deformasyonu katkilarinin
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toplamlar1 ile elde edilmektedir. Denklem (2.31) ve (2.32) toplanmasiyla Wig is orani
denklem (2.33) elde edilir.

W, = Wy + W, = ZJ::thb(S (6-2) + oub(€ + 16 (2.33)

Denklem (2.33) denklem (2.20) ve denklem (2.21) kullanilarak;

ZO'ftfb8

Pé = -

(5- —) + 0,b(¢ +1)8 (2.34)
Denklem (2.34) virtual hiza & gore sadelestirilerek yani denklemin her tarafi §’e

boliinerek & dis kuvveti elde edilir.

20'ftfb

p= =L

(s- —) + ob(€ +1) (2.35)

Minimum is prensibine dayanarak, iist yiizey tabakasinin deformasyon bdlge
uzunlugu olan &’ nin belirli bir ¢6kme yer degistirmesi i¢in minimum kuvvet kosulunu
saglamasi gerekmektedir (dP/d& = 0 ve dP/dt = 0) (Zhongyou ve ark., 2011).

Minimum kuvvet kosulu denklem (2.35)’e uygulandiginda, kiiresel ¢oktiiriicii ile
iist ylizey tabakas1 temas yari¢ap1 olan t ve {ist yilizey tabakasinin deformasyon uzunlugu

olan & hesaplanabilecegi denklemler elde edilir.

_ 20p18R*
(O’ftf+0'le) (236)
2(ofts+opR)S 2
§ = [Aorrmnt] (237)
Upl

Denklem (2.37)’de elde edilen iist yilizey tabakasinin deformasyon uzunlugu &
denklem (2.35)’ te & goriinen yerlere yazildiginda ¢6kme kuvveti olan dis kuvvet P’ nin

son hali elde edilmis olur.

1/2

P = Zb[Z(Uftf + Ule)Upl6] (238)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, sandvi¢ kompoziti olusturan tabakalar ve bu tabakalarin mekanik
ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 3.1°de gosterilmis oldugu gibi aliiminyum bal
petek cekirdekli sandvi¢ kompozit bes tabakadan olusmaktadir. Ust-alt yiizey tabakalari
A5083-H321, ¢ekirdek malzemesi A3003-H19, cekirdek ye ylizey tabakalarinin
yapistirilmasi i¢in yapistirict yiizeyler olarak Epoksi re¢ine kullanilmistir. Daha sonra bu
bes tabakali malzemenin simiilasyon modellemesi hakkinda bilgiler verilmistir. Bagil
yogunluk, kiiresel ¢oktiiriicli yarigap1 ve ylizey tabakasi tabaka kalinlik degisimlerine goz
ontline alinarak 4 farkli simiilasyon modellemesi yapilmistir. Bu modellemeler arasinda
kiyaslarin kolaylikla yapilabilmesi i¢in modeller ¢okme direnci degerleri tanimlanmis ve

kiyaslamalar ¢c6kme direncleri iizerinden yapilmistir.

3.1. Bal Petek Sandvi¢c Kompozit Tabakalarin Mekanik Ozellikleri

Caligmamizda ylizey tabakalari igin tabaka kalinligi t; = 1.5 mm, yiizey tabakasi
ve c¢ekirdek arasindaki temas: saglamak icin kullanilan epoksi recine yapistirici tabaka
kalinlig1 t, = 0.15 mm ve diizgiin altigen aliminyum bal petek c¢ekirdek kalinlig1 h =
20 mm olarak secilmistir. Sekil.3.1° de 5 tabakadan olusan sandvi¢ kompozit malzeme L
x L x b =200mm x 200mm x 23.3mm o0lgiilerinde olup sandvi¢ kompozit malzemeyi

olusturan tabakalarin detayl1 olarak gosterilmistir.

/ L=200mm

Yapistinex

fz-lbmm

1, = 0.15 mm]:

-l

t, = 0.15mm¥—

tx—l)mm

Sekil 3.1. Bal petek sandvi¢ kompozit malzemesi tabaka dzellikleri
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Yukaridaki sekilde gosterilen bal petek sandvi¢ kompozit malzemesinin mekanik
ozelikleri Tablo 3.1°de verilmistir.
Tablo 3.1°de verilmis olan mekanik 6zelliklerin bir kism1 Dahai Z., yapmis oldugu

calismadan referans alinmistir (Dahai ve ark., 2017).

Tablo 3.1. Sandvi¢ kompozit malzeme tabakalarinin mekanik 6zellikleri

o Yiizey tabakalar Cekirdek Epoksi
Malzeme 6zelligi
A5083 — H321 A3003 - H19 Recine
Yogunluk
5 2700 2700 1500
(kg/m7)
Young modiili,

72 70 5

E (GPa)

Poisson orani
0.33 0.33 0.3
)
Akma gerilmesi

280 220 20

0, (MPa)

Cekme gerilmesi

2 317 250 50

oy (MPa)

Akis gerilimi

298.5 235 35

or (MPa)

Tablo 3.1° de goriilen akis gerilmesi or, akma gerilmesi o, ve ¢ekme gerilmesi

o0, nin aritmetik ortalamasi alinarak bulunmustur.

Elde edilen akis gerilmesi degerleri, tamamen plastik membran kuvvetinin
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Ayrica akis gerilmesi g, degeri, ¢cokme kuvveti P,
kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey tabakasi arasindaki temas yarigapi 1, ist yiizey tabakasinin
deformasyon uzunlugu & ve sandvi¢ kompozitin bolgesel ¢okmelere karsi gosterdigi
¢okme direnci gibi parametrelere etki etmektedir.

Zhongyou ve ark., (2013), yapmis olduklar1 ¢aligmada yapistirici epoksi yiizey
tabakalarmin ¢okme hasar1 davranisi {izerindeki etkilerini hiz alan sekil fonksiyon
denklemlerinde ihmal etmislerdir. Ancak bu c¢alismada yapistirict epoksi yiizey
tabakalariin ¢okme hasari tizerindeki etkileri hesaba katilarak hiz alan sekil fonksiyonu

denklemleri revize edilmis ve teorik sonuglar elde edilmistir.
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Teorik hesaplar i¢in formiilleri yapistirici yilizey tabakalari etkisi goz 6niine alarak
revize edecek olursak;

Tamamen plastik membran kuvveti N, hesaplanirken sadece iist yiizey tabakasi
etkisi gz 6niine alinmisti. Burada hem {ist ylizey tabakasi hem de yapistirici epoksi yilizey
tabakasi etkisi yeni bir tamamen plastik membran kuvveti N, tammlayarak hesaplanmis
ve ylizey tabakasi kalnligi t7 = t; + ¢, olarak tanimlanmistir. Ayrica epoksi regine
malzemesinin akis gerilmesi o, olarak tanimlanmistir.

Yapistirict yiizey etkisi formiilii Dahai ve ark., (2017), yapmis olduklart

calismadan referans alinmistir.

= _ [oftftoerta _ Oefta
Mo = (LL2L) Ny = (1 -+ ZLON, 3D

Yeni tamamen plastik membran kuvvetini elde ettikten sonra, ¢okme kuvveti P,
kiiresel ¢oktiiriici ve iist yiizey tabakasi arasindaki temas yaricapt T ve st yiizey

tabakasinin deformasyon uzunlugu &, i¢in yeni denklemler su sekildedir.

P =2b[2(N, + ale)aplé]l/z (3.2)

_ [ 20p6R? 2 33

- (ﬁ0+0'le) ( ! )

§= [M} 2 (3.4)
apl

Teorik sonuglar revize edilen bu denklemlerden faydalanilarak elde edilmistir.

3.2. Simiilasyon Modellemesi

Bu boliimde, st basliklarda elde edilen formiillerin teorik sonug¢ tahminlerinin
dogrulugunun analiz edilebilmesi i¢in DS (Dassault Systemes) Abaqus learning edition
paket programi ile ABAQUS/CAE kodu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi
modellenmistir. Aliiminyum bal petek ¢ekirdekli sandvig kompozit yapida olusabilecek
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genel biikiilmelerin 6nlenmesi igin yap1 sert bir temel iizerine yerlestirilip, alt yiizey
tabakasi kenar smirlarindan tamamen smirlandirilmistir. Ust-alt yiizey tabakalari ile
aliminyum bal petek ¢ekirdegi arasinda tamamen kenetlenme saglanmasi i¢in epoksi
recine tabakalari ile yapistirilmastir.

Yiizey tabakasi ile ¢ekirdek arasindaki temas icin yiizeyden-ylizeye (surface-to-
surface) bagli temas tipi TIE kullanildi. Kiiresel ¢oktiiriicli i¢i bos kat1 bir yap1 olarak
modellenmistir ve kiiresel ¢oktiiriicii m = 5 kg kiitlede olup, yaricapt R = 5mmve R =
10 mm olacak sekilde modellenmis olup iist ylizey tabakasinin orta noktasindan
cekirdege dogru V = 10m/s’ lik sabit dikey bir hizla ilerlemektedir. Ust-alt yiizey
tabakalar ile epoksi yapistirici tabakalar1 (S4R) 4 diigiim kabuk kullanilarak, aliiminyum
bal petegi ¢ekirdegi ise 8 diiglimlii dogrusal tugla (C3D8R) kullanilarak modellenmistir.

Sekil 3.2’de  ABAQUS/CAE kullanilarak modellenmis kiiresel ¢oktiiriicii

verilmigtir.

Sekil 3.2. Abaqus kiiresel ¢oktiiriicii goriiniisi

Aliminyum bal petek c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit yapt 5 tabakadan
olusmaktadir. Ust-alt tabakalar, A5083-H321 aliiminyum alasimindan olusmakta olup
tr = 1.5 mm kalmh@mdadir. Yiizey tabakalari ile aliiminyum bal petegi cekirdegi

arasinda epoksi regine yapistirict tabakasi bulunmakta ve t, = 0.15 mm kalinligindadir.
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Bal petegi ¢ekirdek malzemesi i¢in h = 20 mm kalinligina sahip A3003-H19 aliiminyum
alasim kullanilmistir. Sekil 3.3’te {list-alt yiizey tabakalari olan A5083-H321° in

simiilasyon cizimleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Ust-alt yiizey tabaklarmin simiilasyon gorseli

Epoksi regine tabakalarinin simiilasyon gorselinde, epoksi regine tabakalari ile iist
ylizey tabakalarinin en boy dlgiilerinin ayni olmasindan otiirii gorsel agidan ayni gorselin
olugmasina sebep olmaktadir ve iist yiizey tabakalari ile aralarinda sadece tabaka
kalinliklart farki bulunmaktadir. Sandvi¢ kompoziti olusturan 5 tabakali yapinin
simiilasyon gorselinde epoksi regine yapistirici tabakalarinin 6zellikleri gdsterilmistir
(bkz. Sekil 3.5.).

Aliiminyum bal petek c¢ekirdegi olan aliiminyum A3003-H19’ un Abaqus

simiilasyon ¢izimi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Aliiminyum bal petegi ¢cekirdek malzemesinin simiilasyon gorseli
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Yukarida sandvi¢ kompoziti olusturan her tabakanin simiilasyon gorselleri
verildikten sonra simdi aliiminyum bal petegi sandvi¢ kompozitin 5 tabakali yapisini

iceren simiilasyon gorseli Sekil 3.5’ te verilmistir.

Sekil 3.5. 5 tabakali aliiminyum bal petek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit

3.3. Teorik ve Simiilasyon Sartlarinin Belirlenmesi

Tez calismasi, iki farkli kiiresel ¢oktiiriicti yarigapt (R = 5 mm ve 10 mm), iKi
farkl1 ylizey tabakasi kalinligi (t; = 1.5 mm ve 1 mm), iki farkli plato gerilmesi (0,,; =
3.1323 MPa ve 1.9445 MPa) ve iki farkli bagil yogunluk degeri (p*/px =
0.03 ve 0.06) olmak iizere dort farkli teorik ve simiilasyon durum sartinda
gerceklestirildi. Tablo 3.2°de dort farkli durum sarti i¢in segilen teorik ve simiilasyon

parametre Olgiileri verilmistir.

Tablo 3.2. Teori ve simiilasyon igin ¢aligilan durumlar

Bagil yogunluk Kiiresel ¢oktiiriicii Ust-alt yiizey tabakasi | Epoksi regine tabakas
* yarigapi (mm) kahinhg (mm) kalinhg (mm)
/ Pk R t f t,
0.03 5 1.5 0.15
0.06 5 1.5 0.15
0.06 10 15 0.15
0.06 10 1 0.15
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Alt1 farkli durumun simiilasyon verilerini dort farkli simiilasyon modellemesiyle
elde edilmistir. Her bir simiilasyon modeli verisi teorik formiiller sonucu elde edilen
sayisal verilerin her biriyle ayr1 ayr1 kiyaslanmustir.

Bagil yogunluk degerinin hesaplamasinda denklem (2.1)’den faydalanilmistir
(Gibson ve ark., 1997). Diizgiin altigen bal petegi birim hiicresi i¢in h/l = 1 ve § = 30°

oldugu g6z 6niine alininca bagil yogunluk;

£-2() (-3 69

‘CI”

Burada “t” birim hiicre duvar kalinlig1 ifade ederken, “I” ise birim hiicrenin hiicre
uzunlugunu ifade etmektedir. Birim hiicre duvar kalinligi ve duvar uzunlugu sirasiyla t =
0.16 mm,l = 6 mm igin p*/p, = 0.03, 6te yandan t = 0.32mm,l =6 mm igin
p*/pr = 0.06 olarak bulunmustur.

Sekil 3.6’da birim hiicre geometrik Ol¢iileri ve Olgiilere gore bagil yogunluk

degerleri gosterilmistir.

t=0.32mm

I, =5.8152 mm l=6mm

P'/P, = 0.03 P'/P, = 0.06
Sekil 3.6. iki farkli hiicre duvari kalinliginin gdsterimi

Sandvi¢ kompozitin diigiik hizli darbe olayinda, ilk 6nce kiiresel ¢oktiiriicii st
yiizey tabakasina temas eder ve ¢okme kuvveti P’ nin iist yiizey tabakasinda uyguladigi
diizlem dis1 yiikleme ile iist ylizey tabakasinda egilme deformasyonlari olusur. Ayrica iist
yiizey tabakasinda olusan bu egilmeler tamamen plastik membran kuvveti ile kargilanir.
Daha sonra kiiresel ¢oktiiriicti hareketine devam ettik¢e ylizey tabakasinda olusan

cokmeler ile ¢ekirdege baski yapilmis olur ve ¢ekirdek malzemesinin hiicre duvarlarinda
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burkulmalar meydana gelir. Cekirdek malzemesi bu duruma burkulma gerilmesi ile
karsilik verilir. Ust yiizey tabakasinin tamamen plastik membran gerilmesi karsilig1 ile
¢ekirdek malzemesinin plato gerilmesi karsiliklar1 kompozit sandvig malzemeye bolgesel
¢okmelere kars1 ¢okme direnci olarak donmektedir.

Yiizey tabakasi ve ¢ekirdek malzemesinin bolgesel ¢cokmelere karsi gosterdikleri

¢okme direnci i¢in referans alinan bir denklem 6nerilmistir (Zhongyou, ve ark., 2013).

_ OpIR
¢ = IVO (3.6)

Burada ¢okme direncini, ¢ekirdek malzemesinin plato gerilmesinin gy, ile kiiresel

¢Oktiiriicii yarigap1 R’nin ¢arpimu ile iist yiizey tabakasi ve epoksi yapistirici tabakasindan
olusan yiizey tabakasinin tamamen plastik membran kuvvetine bdoliinmesine olarak

denkleme dokiilmiistiir.

Tablo 3.3. Cokme direnci ve plato gerilmesi degerleri

Bagil yogunluk | Yiizey tabakasi Kiiresel Plato gerilmesi Cokme

*/ kalinhgi (mm) coktiiriicii (I\/IPa) direnci
Pk t7 yarigapi (mm)
apl )
R

0.03 1.65 5 3.1323 0.0346
0.06 1.65 5 9.9445 0.101
0.06 1.65 10 9.9445 0.220
0.06 1.15 10 9.9445 0.328

Tablo 3.3’te bagil yogunluk degismesinin plato gerilmesi o,;’u degistirdigi
goriilmektedir. Ayrica kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt R ve yiizey tabakalarinin kalinlik ¢z
degisiminin ¢6kme direnci degerini degistirdigi goriilmektedir.

Teorik ve simiilasyon hesaplamalarinda kullanilan 6 durum sartin1 agiklayacak
olursak;

1- Bagil yogunlugun degistigi birinci durum i¢in ylizey tabaka kalinliklar1 ve

kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt degismemektedir.

2- Kiiresel ¢oktiiriicii yarigapmin degistigi ikinci durum igin yiizey tabaka

kalinliklar1 ve bagil yogunluk degismemektedir.
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3- Yiizey tabakalar1 kalinliklarinin degistigi {iglincii durum igin kiiresel

coktliriicli yarigap1 ve bagil yogunluk degismemektedir.

4- Hem Kkiiresel ¢oktiirlicii yarigapinin hem de yiizey tabakasi kalinliklarinin

degistigi dordiincii durum icin bagil yogunluk degismemektedir.

5- Hem bagil yogunluk hem de kiiresel ¢oktiirlicii yaricapinin degistigi besinci

durum i¢in yiizey tabakasi kalinlig1 degismemektedir.

6- Hem bagil yogunluk hem kiiresel ¢Oktiiriicii yaricapinin hem de ylizey

tabakas1 kalinlig1 altinci durumda degismektedir.

Tim bu durum sartlar1 i¢in elde edilen teorik ve simiilasyon verileri grafikler
seklinde verilmis ve yorumlanmustir.

Kullanilan baz1 verilerin kendi karakteristik 6zelliklerinin daha anlasilir olmasi
icin baz1 parametreler boyutsuzlastirilmistir.

Miihendislikte boyut analizi bilimsel formiilleri degerlendirmek igin
kullanilmaktadir. Farkli fiziksel biiyiikliikklerin kiitle, zaman, uzunluk gibi temel
biiyiikliiklerini ya da gram, metre, litre gibi Ol¢li birimlerini tanimlayarak birbirleri
arasindaki iligkileri analiz etmektedir. Ancak karmasik miihendislik problemlerinin
¢oziiminde bu boyutsal birimler islem karmasalarina sebep olup denklemlerinde
zorluklara sebep olabilmektedir. Bu denklemsel zorluklarin iistesinden gelmenin en etkili
yontemlerinden biri denklem degiskenlerinin boyutsuzlastiriimasidir.

Boyutsuzlagtirma; fiziksel biiyiiklik degiskenleri i¢eren bir denklem dizisinde
bulunan degiskenlerinin uygun sekilde degistirilerek fiziksel boyutlarin tamaminin ya da
bir kismmin c¢ikarilmasiyla elde edilen yeni durumla sistemin kendi karakteristik
ozelligini korumasidir.

Teorik ve simiilasyon verilerinin analizinde boyutsuzlastirilmis parametreler
kullanarak, kullanilan parametrelerin kendi karakteristik 6zellikleri g6z oniine alinmustir.

Parametre boyutsuzlastirmalar1 asagida gosterilmistir.

g:

X =

|
O
[l
vl =Y
]
[l
o ||"U
o

_ W _ T
W=E, T=E,

X
R )

Teorik ve sayisal sonuglar verilmeden once sandvig kompozit ig¢in 6n goriilen

varsayimlardan bahsedilecek olunursa;
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Calismada kullanilan varsayimlar:

Sandvi¢ kompoziti olusturan yiizey tabakalari ile aliiminyum bal petek
cekirdegi arasindaki kayma direncleri géz ardi edilmistir. Sadece diizlem dis1
sikistirma yiiklemesi tizerinde durulmustur.

Sandvi¢ kompozit plakanin uzunlugunun kalinlifina oraninin 2’den fazla
olmasi ile kesme kuvvetinden kaynaklanan plastik isler ihmal edilebilmistir
(Jones, 1989).

Ust yiizey tabakasi, bal petegi ¢ekirdegi tarafindan sabit bir ¢okme direnci
saglayan, sert plastik bir temel {lizerinde duran sonsuz boyutlu, tamamen
plastik membran bir tabaka olarak modellenmistir (Zhongyou, ve ark., 2013).
t/l oraninin kiigiik bir deger olmasi bagil yogunlugunda kiiciik bir deger
olmasini saglamaktadir. Bagil yogunlugun kiigiik olmasindan 6tiirii eksenel ve

kayma deformasyonlar1 dikkate alinmamuistir (Gibson ve ark., 1997).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Aliiminyum bal petek c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemesinin kiiresel
coktiiriict ile diisiik hizli diizlem dis1 yiikleme durumu Tablo 3.3’te gosterilmis oldugu
gibi dort kosul altinda teorik ve simiilasyon verileri iizerine sonuglar elde edilmistir.

Her kosul durumunun anlasilmasi i¢in grafiklerde ve gorsellerde kosulu gosteren

¢Okme direnci degerleri verilmistir.

4.1. Cokme Direnclerine Gore Yiikleme Simiilasyon Davranislar

Asagidaki alt basliklarda dort farkli ¢okme direnci ve iki farkli bagil yogunluk

sart1 i¢cin kompozitin kiiresel ¢oktiirlicli hasar tepkileri gosterilmistir.

Sekil 4.1. Sandvi¢ kompozit yiizeylerindeki ¢okme
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4.1.1. Cokme direnci @ = 0.0346 i¢in

Bagil yogunlugun P* /P, = 0.03 oldugu durum ve ¢okme direncinin ¢ = 0.0346
oldugu ilk kosul i¢in tist yiizey, diizgiin altigen alliminyum bal petek ¢ekirdegi ve alt
ylizey tabakalarmin kiiresel ¢oktiiriicii ile diizlem dis1 ylikleme durumunda ¢okme

direncine bagl hasar tepkileri gorselleri gosterilmistir.

1- Ust yiizey tabakast:
Sekil 4.2°de yarigapt R = 5mm olan kiiresel ¢oktiiriicii ile lokal ¢okmeye
ugrayan yiizey tabakasinin ¢ = 0.0346 c¢okme direnci ic¢in yiikkleme hasar tepkisi

gosterilmistir.

& =1mm & =2mm

& =8mm

P'/P, =0.03

R=5mm

U, Magnitude

@ =0.0346

f =1.65mm

4 +8.710e-01
+1.157e-09

& =10mm

Sekil 4.2. Yiizey tabakasinin diizlem dig1 yiikleme ¢okme davranisi
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2- Aliiminyum bal petek ¢ekirdegi:
Sekil 4.3’te ¢cokme direnci ¢ = 0.0346, kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin R = 5 mm
oldugu durum i¢in aliiminyum bal petek g¢ekirdegin diizlem dis1 yiikleme durumunda

hiicre duvarlarinda olusan ¢cokme durumu tistten gosterilmistir.

& =1mm & =2mm & =3mm

& =4mm & =5mm 5 =6mm

& =7mm & =8mm & =9mm
P'/P, =0.03
U, Magnitude
R=5mm +9.198e+00
— +8.431e+00
¢ =0.0346 +7.665e+00
o +6.898e+00
t=1.65mm +6.132e+00

+5.365e+00

+3.832e+00
+3.066e+00
+2.299e+00
+1.533e+00
+ +7.665e-01
+3.630e-08

\
!
‘ +4.59%e+00

& =10mm

Sekil 4.3. Aliiminyum bal petek ¢ekirdegi hiicre duvarlarinin diizlem dis1 yiikleme ¢6kme davranisi
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3- Alt yiizey tabakasi:
Alt yiizey tabakasinda olusan diizlem dis1 yiikleme ¢okme davranisi, ¢okme
direnci ¢ = 0.0346 ve kiiresel c¢oktiirlicii yarigapt R = 5mm igin Sekil 4.4’te

gosterilmistir.

& =6mm

& =7mm 5 =8mm & =9mm

P'/P, =0.03
R=5mm

@ =0.0346

t;=1.65mm

& =10mm

Sekil 4.4. Alt ylizey tabakasi diizlem dis1 yiikleme ¢okme davranisi

Tiim ¢okme direngleri ve bagil yogunluk durumlari i¢in iist yilizey, aliiminyum bal
petek ¢ekirdegi ve alt yiizey tabakalari i¢in diizlem dis1 ylikleme davraniglar1 gosterilecek
olup bagil yogunluk ve ¢cokme direnclerine bagli davraniglarinin yorumlar alt bagliklarda

karsilastirilmali olarak verilecektir.
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4.1.2. Cokme direnci ® = 0.101 icin

Bu bolimde bagil yogunlugun P* /P, = 0.06 oldugu durum ve ¢6kme direncinin
@ = 0.101 oldugu ikinci kosul igin ist yiizey, diizgiin altigen aliiminyum bal petek
cekirdegi ve alt yiizey tabakalarimin kiiresel c¢oktiiriicii ile diizlem dis1 yiikleme
durumunda ¢okme direncine bagli hasar tepkileri gorselleri gosterilmistir.
1- Ust yiizey tabakast:
Sekil 4.5’te ¢okme direnci ¢ = 0.101 ve bagil yogunlugun P*/P;, = 0.06 oldugu
durum ic¢in ist yiizey tabakasin yarigapt R = 5 mm olan kiiresel ¢oktiiriicii ile diizlem

dis1 yiiklemedeki hasar olusumu gosterilmistir.

8§ = 1mm & =2mm & =3mm

§ =4mm & =6mm

& =8mm & =9mm

P'/Py =0.06
i U, Magnitude
R=5mm +ér0239+8(1)
- +9,410e+
g 0101 +8.559€+00
f,=1.65mm +7.707e+00

+6.855e+00
+6.0032+00
+5.151e400

+4.299e+00
+3.448e+00
+2,596e+00
+1.744e+00
+ 48.920e-01
+4.017e-02

& =10 mm

Sekil 4.5. Ust yiizey tabakasinin bagil yogunluk degisimine bagl hasar tepkisi
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2- Aliiminyum bal petek ¢ekirdegi:
Kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt R = 5 mm, ¢okme direnci ¢ = 0.101 ve bagil yogunlugun
P*/P, = 0.06 oldugu durum i¢in aliiminyum bal petek ¢ekirdegi hiicre duvarlarindaki
¢okme davranis1 Sekil 4.6’da gosterilmistir.

8 =1mm 8 =2mm

8 =3mm

& =4mm & =5mm 8§ =6mm

8 =7mm

=9mm
P'/P, =0.06
Ri=:Dmmn rdafg.i?gd;emo
Sl
£ =1.65mm +7.1540+00

- +6.35%+00
+5.564e+00
+4.769e+00

+3.975e+00
+3.180e+00
+2.385e+00
+1.590e+00
+7.94%-01
+9.19%e-08

& =10mm

Sekil 4.6. Aliiminyum bal petek cekirdegi hiicre duvarlarinin bagil yogunluk degisimine bagl diizlem dis1
yiikleme ¢okme davranisi
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3- Alt yiizey tabakasi:
Sekil 4.7°de ¢okme direnci ¢ = 0.101 ve bagil yogunlugun P*/P;, = 0.06 oldugu
durumda yarigapit R = 5 mm olan kiiresel ¢oktiiriicii yliklemesi altinda olusan alt yiizey

tabakasi ¢okme davranisi gosterilmistir.

6 =1mm & =2mm

& =4mm & =5mm

& =7mm

& =6mm

& =8mm & =9mm

P'/P; =0.06
R=5mm
@ =0.101

fy=1.65mm

& =10mm

Sekil 4.7. Alt yiizey tabakasi bagil yogunluk artis durumunda diizlem dis1 yiikleme ¢6kme davranisi
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4.1.3. Cokme direnci ® = 0.220 icin

Kiiresel ¢oktiiriictiniin yarigapt R = 10 mm, bagil yogunlugun P*/P,, = 0.06 ve
¢okme direncinin ¢ = 0.220 oldugu iclincii kosul icin st yiizey, diizglin altigen
aliiminyum bal petek ¢ekirdegi ve alt yiizey tabakalarinin kiiresel ¢oktiiriicii ile diizlem
dis1 ylikleme durumunda ¢okme direncine bagl hasar tepkileri gorselleri gosterilmistir.

1- Ust yiizey tabakast:
Ust yiizey tabakasinda olusan diizlem dis1 yiikleme ¢okme davranisi, ¢cdkme direnci

@ = 0.220 ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt R = 10 mm icin Sekil 4.8’de gosterilmistir.

P'/P; =0.06

U, Magnitude
R=10mm ~ +1.015e+01
- +9.313e+00
= - +8.472e+00
9=9,220 +7.631e+00
2 +6.790e+00
ty=1.65mm +5.949¢+00

+5.108e+00
+4.267e+00
+3.427e+00
- +2.586e+00
+1.745e+00
+9.039%e-01
+6.300e-02

& =10mm

Sekil 4.8. Ust yiizey tabakasinin kiiresel ¢oktiiriicii yari ¢ap1 degisimine bagl hasar tepkisi
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2- Aliiminyum bal petek ¢ekirdegi:

Kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt R = 10 mm ve ¢okme direnci ¢ = 0.220 oldugu bu
modellemede bagil yogunluk P* /P, = 0.06 olarak se¢ilmistir.

& =1mm & =2mm & =3mm

& =5mm

& =8mm & =9mm

& =6mm

P'/P; =0.06
/Px U, Magnitude

R=10mm +9.645e400
+8.841e+00

g +8.038e+00
¢=10.220 +7.234e+00
N +6.430e+00
ty=1.65mm +5.626e+00
+4.823e+00

B +4.019e+00
+3.215e+00
+2.411e+00
+1.608e+00
+8.038e-01
+1.804e-07

Sekil 4.9. Aliiminyum bal petek ¢ekirdegi hiicre duvarlarinin kiiresel ¢oktiiriicii yaricap1 degisimine bagl
hasar tepkisi
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3- Alt yiizey tabakasi:
Alt yiizey tabakasinda olusan diizlem dis1 yiikleme ¢okme davranisi, ¢okme
direnci ¢ = 0.220 ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigcapt R = 10 mm, bagil yogunlugun
P* /P, = 0.06 oldugu durum igin Sekil 4.10’da gosterilmistir.

P'/P, =0.06
R=10mm
@ = 0.220

t;=1.65mm

& =10mm

Sekil 4.10. Alt yiizey tabakasinin kiiresel ¢oktiiriici yar1 ¢cap1 degisimine bagh hasar tepkisi

4.1.4. Cokme direnci ® = (.328 icin

Kiiresel ¢oktiiriiciiniin yarigapt R = 10 mm, bagil yogunlugun P*/P,, = 0.06 ve
¢okme direncinin ¢ = 0.328 oldugu dordiincii kosul i¢in iist ylizey, diizgiin altigen
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aliminyum bal petek ¢ekirdegi ve alt yilizey tabakalarinin kiiresel ¢oktiiriicli ile diizlem
dis1 ylikleme durumunda ¢okme direncine bagli hasar tepkileri gorselleri gosterilmistir.
1- Ust yiizey tabakast:
Sekil 4.11°de ¢okme direnci ¢ = 0.328, bagil yogunlugun P*/P, = 0.06 ve iist
yiizey tabakasin kalmhg ¢tz = 1.15 mm oldugu durum igin yarigapt R = 10 mm olan

kiiresel ¢oktiiriicii ile diizlem dis1 yliklemedeki hasar olusumu gosterilmistir.

12.06 mm

39.93 mm

40.08 mm

P'/P; =0.06
41.97 mm U, Magnitude

R=10mm +1.088e+01

+9.978e+00

o +9.078e+00

¢=0.328 +8.177e+00

“ +7.276e+00

{y=1.15mm +6.376e+00

+5.475e+00
+4.575e+00
+3.674e+00
+2.773e+00
+1.873e+00
- +9.720e-01
+7.137e-02

5 =10mm

Sekil 4.11. Ust yiizey tabakas1 yiizey tabaka kalinlig1 degisimine bagl hasar tepkisi
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2- Aliminyum bal petegi:
Kiiresel c¢oktiiricii yaricapt R = 10 mm, ¢0kme direnci ¢ = 0.328, bagil
yogunlugun P*/P, = 0.06, yiizey tabaka kalinligi ¢z = 1.15mm oldugu durum igin
aliminyum bal petek cekirdegi hiicre duvarlarindaki ¢okme davranist Sekil 4.12°de

gosterilmistir.

& =1mm

& =2mm & «3mm

5 = 4mm & =Smm

P'/P, =0.06
U, Magnitude
R=10mm +1.008e+01
bt +9.242e+00
@ =0.328 +8.401e+00
+7.561e+00
f’ =1.15mm +6.721e+00

+5.881e+00

+5.041e+00
+4.201e+00
+3.361e+00
+2,520e+00
+1.680e+00
+8.401e-01
- +7.510e-08

& =10mm

Sekil 4.12. Aliminyum bal petek ¢ekirdegi hiicre duvarlarinin kiiresel ¢oktiiriicli yarigap1 ve yiizey tabaka
kalinlig1 degisimine bagli hasar tepkisi

3- Alt yiizey tabakasi:
Sekil 4.13’te ¢okme direnci ¢ = 0.328, yiizey tabaka kalinligi t7 = 1.15 mm ve
bagil yogunlugun P*/P, = 0.06 oldugu durumda yarigapt R = 10 mm olan kiiresel

coktiirticii yiiklemesi altinda olusan alt ylizey tabakasi1 ¢okme davranisi gosterilmistir.
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& =6mm

5 =7mm 5 =8mm P

P'/P, =0.06
R =10mm

@ =0.328
I =1.15mm

& =10mm

Sekil 4.13. Alt yiizey tabakasi yiizey tabaka kalinlig1 degisimine bagl hasar tepkisi

4.2. Cokme Direncglerine Gore Yiikleme Davranislarinin Kiyaslanmasi

Dort farkli ¢6kme direnci ve iki farkli bagil yogunluk durumu igin st yiizey
tabakasi, aliiminyum bal petek ¢ekirdegi ve alt yiizey tabakasi i¢in diizlem dis1 yiikleme
davraniglar1 ayr1 ayri iist baslik altinda verilmisti.

Bu béliimde diizlem dis1 yiiklemende bagil yogunluk, kiiresel ¢oktiiriicii yaricapi
ve ylizey tabakalarindaki degisiminin, aliiminyum bal petek ¢ekirdegi hiicre duvarlari
tizerinde olusturdugu hasar davranislart ¢okme direngleri cinsinden birbirleri ile

kiyaslanmis ve yorumlanmustir.
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4.2.1. Cokme direnci @ = 0.0346 ve ® = (0.101 icin

Cokme direnci ¢ = 0.0346 oldugu durumda bagil yogunluk P*/P, = 0.03,
kiiresel ¢oktiiriici yarigapt R = 5mm, plato gerilmesi o, = 3.1323, yiizey tabakasi
kalinligr t7 = 1.65 mm’dir. Cokme direnci ¢ = 0.101 oldugu durumda ise bagil
yogunluk P*/P, = 0.06, kiiresel ¢oktiiriicii yaricapt R = 5 mm, plato gerilmesi o, =
9.9445, yiizey tabakasi kalinligi tF = 1.65 mm’dir. Tablo 4.1°de ¢dkme direnglerine

karsilik gelen malzeme parametreleri gosterilmistir.

Tablo 4.1. Cokme direnglerine gore malzeme parametreleri

Yii tabak Kiiresel Plato .
. . lizey tabakasi ) . okme
Bagil yogunluk coktiiriicii gerilmesi ¢
p* kalinhigi (mm) direnci
/p " yarigapi (mm) (MPa)
tf ¢
R apl
0.03 1.65 5 3.1323 0.0346
0.06 1.65 5 9.9445 0.101

Sekil 4.14’te bu iki ¢okme direnci i¢in aliiminyum bal petek ¢ekirdeginin hiicre
duvari yiikleme davranisi gosterilmistir.
Cokme direnglerine bagli hiicre duvar ylikleme davranislar: ¢oktiiriici ¢okme yer

degistirmesi olan &’ nun § = 1, 3,5, 7, 10 mm durumlar i¢in kiyaslanarak verilmistir.



+1.651e+0:
+1.467e+02

+1.284+02
e 2 +1.101e+02
1824 - +9.179e+01
+7.351401 +7.347e+01
. 5206 + L+
+3.689e+01

& =1mm & =1mm

651e+02
- +1.467e+02

+1.284e+02

+1.101e+02

+9.180e+01

+7.371e+01 - +7.34%+01
+5.543e+

- +3.714e+01
+1.886e+01
+5.715e-01

& =3mm & =3mm

+1.103e+02
+9.206e+01
+7.378e+01
2e+01 +5.551e+01
'13e+0 +3.723e+01

+ +1.884e+01 . b At iy —+ +1.895e+01
~—- +5.567e-01 - +6.737e-01

Oe+01

e s, Mises
(Avg: 75%) e R = I 5 = 3 (Avg: 75%)

+1.286e+02
+1.103e+02
- +9.206e+01
+7.378e+01
- +5.550e+01
+3.718e+01
+ +1.890e+01
+6.200e-01

+2.200e
+2.017e
+1.834e+02
+1.651e+02
+1.468e
+1.285e+02

390e+01
- +5.564e+01
+3.737e+01

+1.911e+01

I T8 391e-01 - +1.874e+01

LL 14l471e-01

Sekil 4.14. ¢ = 0.0346 ve ¢ = 0.101 ¢6kme direnci i¢in aliminyum bal petek ¢ekirdeginin hiicre duvart
yiikleme davranist

Sekilde 4.14’te de gorildigi tizere bagil yogunlugun P*/P, = 0.03 oldugu
durumda diizlem dis1 yiiklemede aliiminyum bal petek ¢ekirdeginin hiicre duvarlarindaki
¢okmeler bal petegi merkezine dogru gerg¢eklesmekte ve kisa bir siire sonra yan birim
hiicrelere tasinmaktadir. Bagil yogunlugun P* /P, = 0.06 oldugu durumda aliiminyum
bal petegi hiicre duvarlarindaki ¢okmeler daha lokal ¢okmeler olup ¢okmeler yan hiicre
duvarlarina daha az taginmaktadir.

(Cokme direnci ¢ = 0.0346 olan bal petegi ¢ekirdeginin ¢cokme bolgesi uzunlugu
41.794 mm olup yiikleme hasarlar1 yan hiicre duvarlarina aktarilmaktadir. Cokme

direnci ¢ = 0.101 olan bal petegi ¢ekirdegine de ise ¢6kme bdlgesi uzunlugu
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34.815mm olup ¢oktiiriiciiniin temas ettigi birim hiicrede duvarlarinda hasar
yogunlagmaktadir.

Ayni ¢oktiiriici ¢okme yer degistirmesinde (6 = 10 mm), bagil yogunluk artis1 ile
iist yiizey deformasyon uzunlugunun azaldigr goriilmektedir. Bagil yogunluk artisi
¢ekirdek malzemesini daha rijit yapmaktadir. Boylece yiikleme tepkisi merkez birim
hiicre duvarlarinda daha fazla ezilme olarak karsilanmakta olup komsu birim hiicre

duvarlarina daha az yansimaktadir. Bu sayede deformasyon uzunlugu azalmaktadir.

= 0.0346)
= 10 mm|

36.877 mm 30.375 mm

34.815 mm

41.794 mm

41.794 mm 34.815 mm

(a) (b)

Sekil 4.15. Bagil yogunluk artiginin birim hiicre duvarindaki hasar tepkisi (6 = 10 mm)

Boylece ayni yiikleme parametreler i¢cin bagil yogunluk artisinin bal petegi
cekirdegine daha yiiksek bir sekil degistirme direnci verdigi goriilmektedir.

4.2.2. Cokme direnci @ = 0.101 ve ® = 0.220 icin

Bu boliimde bagil yogunluklari, yilizey tabaka kalinliklari, plato gerilmeleri ayn1
olan bal petek sandvic kompozit malzemesinin diizlem dis1 yliklemede durumunda
kiiresel ¢oktiiriicii yarigapmin degisimin ¢okme direnci degerleri tizerinden bal petek
cekirdeginin birim hiicre duvarlarindaki ¢okmeler incelenip kiyaslanmigtir.

Tablo 4.2°de ¢okme direngleri ¢ = 0.101 ve @ = 0.220 simiilasyon

modellemelerinin malzeme parametre degerleri verilmistir.



Tablo 4.2. Cokme direnglerine gore malzeme parametreleri
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Bagil yogunluk

Pp.

Yiizey
tabakasi
kalinhg1

(mm)

Ly

Kiiresel
coktiiriicii
yaricapi (mm)
R

Plato gerilmesi
(MPa)

apl

Cokme

direnci

¢

0.06

1.65

9.9445

0.101

0.06

1.65

9.9445

0.220

S, Mise:

(Avg: 75%)

67e+02
+1.284e+02
+1.101e+02

+1.853e+01
+2.123e-01

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.200e+02
- +2.017e+02
340402

S, Mises

(Avg: 75%)

~ +6.737e-01

(Avg

+5.550e+01
+3.723e+01
+ +1.895e+01
+6.704e-01

+9.193e+01
+7.363e+01
+5.534e+01
+3.704e+01
+1.874e+01
+4.471e-01

6 =1mm

& =3mm

& =5mm

& =7mm

& =10mm
@ =0.101

& =1mm

& =3 mm

& =5mm

& =7mm

S, Mises

(Avg: 75%

+1.101e+02
+9.178e+

+5.514e+01
+3.682e+01

+ +1.851e+01

+1.878e-01

+1.651e+02
+1,468e +
+1.285e+02
+1.102e+02
+9.188e+01
+7.358e+01
+5.528e+01
697e+01

2.200e 402

- +2.017e+02
+1.8340+02
+1.651e+02
+1.468e+02

2.200e+02

1.835e+02

7.404e
580e+01
756e+01
931e.

067e+00

Sekil 4.16. ¢ = 0.0590 ve ¢ = 0.1181 ¢okme direnci i¢in aliiminyum bal petek ¢ekirdeginin hiicre duvari

yiikleme davranisi
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Sekil 4.16’te ¢okme direngleri ¢ = 0.101 ve ¢ = 0.220 olan aymi1 parametre
Ozelliklerine sahip sandvi¢ kompozit malzemeye uygulanan diizlem dis1 ylikleme
durumunda kiiresel ¢oktiiriicii yarigapmin arttirilmasinin bal petek cekirdek hiicre
duvarlar tizerindeki hasar etkisi gosterilmistir.

Sekil 4.17°de goriildiigii lizere kiiresel ¢oktiiriicii yarigapinin artigi1 ¢okme bolgesi

uzunlugunu ve komsu birim hiicrelerin ¢okme derinliklerinin arttig1 gézlemlenmektedir.

o = 0.220
6 =10 mm

p=0.101]
6 =10 mm

43.466 mm

() (b)

Sekil 4.17. Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap artiginin birim hiicre duvarindaki hasar tepkisi (6 = 10 mm)

4.2.3. Cokme direnci @ = (0.220 ve ® = 0.328 i¢in

Bu iiglincii durum sartinda kiiresel ¢oktliriicli yarigapi, plato gerilmesi ve bagil
yogunlugun ayni oldugu durumda yiizey tabakasi1 kalinligindaki degisikligin diistik hizli
diizlem dis1 yiikleme durumunda aliiminyum bal petek ¢ekirdek birim hiicre duvarlarinin

hasar tepkisi incelenmistir.

Tablo 4.3. Yiizey tabaka kalinlig1 degisiminin hasar tepkisi

Yiizey
tabak Karesel 1 plato gerilmes 5
Bagll yogunluk abakasi coktiiriicil ato geriimesi Cokme
P*/ kalinhgi (MPa) direnci
aricapi (mm
P, (mm) yari¢api (mm) o 0
R
L
0.06 1.65 10 9.9445 0.220
0.06 1.15 10 9.9445 0.328
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Diizlem dis1 yiikleme oncelikle yiizey tabakasi tarafindan karsilanmaktadir.
Yiikleme devam ettikce kiiresel ¢oktiiriicli yiizey tabakasi ile birlikte aliiminyum bal
petek cekirdegine sikistirma uygular. Bu sikistirma kuvveti ile bal petek birim hiicre
duvarlarinda plastik burkulmalar olusur ve birim hiicre duvarlarinda ¢cokmeler meydana
gelir.

Sekil 4.18’de ¢okme direnci ¢ = 0.220 ve ¢ = 0.328 olan durumlar
gosterilmistir. Buradaki c¢okme direnci acisindan hasar tepkilerinin daha 1iyi
yorumlanabilmesi i¢in Sekil 4.19°da iki c¢okme direnci degeri i¢in ayni ¢dkme

zamanindaki ¢okme derinlikleri ve ¢okme uzunluklart verilmis olup kiyas yapilmaistir.

& =1mm

& =3mm & =3mm

+ +1.867e+01
+3.682e-01

& =5mm

+7.345e+01
+5.513e+01
+3.681e+01
- +1.849e+01
- +1.713e-01

- +1 02

.103e+402 i |
+9.196e+01 L
+7.367e+01 H e
+5.538e+01 i
+3.708e+01
+ +1.87%+01
—- +5.011e-01

& =7mm

+1.931e401
-~ +1.067e+00

5 =10mm 5 =10mm
@ =0.220 ¢ =0.328

Sekil 4.18. Yiizey tabakasi kalinlik degisikliginin hasar tepkisi

+1. 02
+1.286e+02
+1.103e+02
+9.204e+01
+7.376e+01
+5.548e+01

43

+1
+1.469¢+02
+1.286e+02
+1.104e+02
+9.210e+01
+7.383e401
+5.556e+01
+3.729e+01
+1.902e+01
+7.507e-01
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Sekil 4.19°da gorildiigli lizere ¢okme direnci ¢ = 0.220 olan bal petegi
¢ekirdeginin ¢okme boélgesi uzunlugu 43.466 mm olup, ¢okme direnci ¢ = 0.328 olan
bal petegi ¢ekirdegine de ise ¢cokme bdlgesi uzunlugu 40.226 mm olmaktadir.

Yiikleme sirasinda darbe enerjisini ilk olarak iist yiizey tabakasi1 karsilamaktadir.
Ust yiizey tabakasinin kalinligindaki azalma ile aliiminyum bal petek cekirdegi daha fazla
darbe enerjisine maruz kalmis olacaktir. Ust yiizey tabakasindaki 0.5 mm’lik kalinlik
azalmasi i¢in diger durumlar g6z Oniine alindiginda bal petegi ¢cekirdeginin {ist yiizeyinin
deformasyon degerleri birbirleri ile oldukca yakin degerler géstermektedir.

Bu durumda bize st yiizey tabaka kalinlig1 1.65 mm iken darbe enerjisinin bal
petegi ¢ekirdegi tarafindan daha genis bir yiizey alani ile karsilandigini ancak {ist yiizey
tabaka kalinliginin azalmasi ile daha lokal bolgede ¢okme derinligi dogrultusunda

karsiladigini gostermektedir.

40.599 mm 39.675 mm

40.226 mm

43.466 mm

(a)

Sekil 4.19. Yiizey tabaka kalinliginin degisimin ¢6kme hasar1 tepkisi (6 = 10mm)

4.2.4. Cokme direnci @ = 0.0346 ve ® = (.220 icin

Dordiinci modelleme kosulunu igeren bu bdliimde c¢okme direncgleri ¢ =
0.0346 ve @ = 0.220 i¢in hem bagl yogunluklar hem de kiiresel ¢oktiiriicli
yaricaplarindaki degisimin aliiminyum bal petek cekirdegi birim hiicre duvarlar
tizerindeki hasar davranisi incelenmistir. Tablo 4.4’te ¢okme direncleri, bagil yogunluk

degerleri ve kiiresel ¢oktiiriicii i¢in segilen parametreler gosterilmistir.



Tablo 4.4. Bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigap1 degisimi
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Bagil yogunluk

P /Pk

Yiizey
tabakasi
kalinhg:

(mm)

Ly

Kiiresel
coktiiriicii
yari¢api (mm)

R

Plato gerilmesi
(MPa)

a-pl

Cokme

direnci

¢

0.03

1.65

3.1323

0.0346

1.65

9.9445

0.220

+1.834e+02
+1.651e+02
+1.468e+02
+1.284e+02

+1.101e+02
+9.182e+01
+7.351e+01
+5.520e+01
+3.68%+01
+1.858e+01
+ 42.707e-01

| s, Mises
(Avg: 75%)

+
+7.371e+01
+5.543e+01
43.714e+01
+1.886e+01
+5.715e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+9.19%+01
+7.370e+01
+5.542e+01
+3.713e+01

+ +1.884e+01
—— +5.567e-01

6.200e-01

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.200e+02
- .017e+02
1.835e+02
E .652e+02
.46%+02
.287e+02
.104e+02
.216e+01
.390e+01
.564e+01
. 737e+01
.911e+01
8.491e-01

+
+

& =10mm

@ =0.0346

& =3mm

& =5mm

& =7mm

S, Mises
(Avg: 7.

]

+2.200e+02

+1.650e+02
+1.467e+02
+1.284e+02

+5.513e+01
+3.681e+01
+1.849%e+01
+1.674e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+1,284€40;
+1.101e402
- +9.178e+01
+7.346e+01
+5.514e+01
+3.682e+01
+1,851e+01
+1.878e-01

+5.528e+01
.697e+01
.867e+01
.682e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.103e+02
+9.196e+01
+7.367e+01
- +5.538e+01

+5.011e-01

(Avg: 75%)
+2.200e+02

bl +2.018e+02
+1.8350+02
+1.653e+
+1.470e+
+1.288e+02
+1.105e402

+9.22%e+01
+7.404e+01
+5.580e+01
+3.756e+01

f +1.931e+01
+1.067e+00

Sekil 4.20. Bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicli yarigapi degisikliginin birim hiicre duvari iizerindeki

hasar tepkisi
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Sekil 4.21°de kiiresel c¢oktiiriicii yaricapt R = 5mm ve bagl yogunlugun
P*/P, = 0.03, ¢okme direnci ¢ = 0.0346 oldugu durumda bal petegi ¢ekirdeginin
¢okme bolgesi uzunlugu 41.794 mm olmaktadir. Bagil yogunlugun P*/P, = 0.06,
kiiresel ¢oktiiriicii yarigapimin R = 10 mm ¢ikarildigi ¢ = 0.220 ¢okme direnci i¢in bal

petegi ¢ekirdeginin ¢cokme bdlgesi uzunlugu 43.466 mm olmaktadir.

p=0.220
§ =10 mm

0.599
36.877 mm 40.599 mm

41.794 mm

41.794 mm 43.466 mm

(b)

Sekil 4.21. Bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicii yaricap degisiminin ¢ekirdek {izerindeki hasar tepkisi (&
=10mm)

Sekil 4.21°’de Kiiresel ¢oktiiriici yaricapinin artist ile ¢okme uzunlugunun,
merkezi birim hiicre duvar1 ¢ékme derinliginin ve komsu birim hiicreleri ¢6kme
derinliklerinin arttigi gozlemlenmektedir. Sadece bagil yogunluk artist durumunun
¢okme uzunlugunu azalttigin1 6nceki durumlarda gérmiistiik.

Bu da bize bagil yogunluk artisinin kiiresel ¢Oktiirlicii yaricapinin artmasi

durumunda 1yi bir sekil degistirme direnci verdiginin gostermektedir.

4.2.5. Cokme direnci ® = (0.0346 ve ® = 0.328 icin

Besinci modelleme kosulunu igeren bu boliimde ¢okme direngleri ¢ =
0.0346 ve @ = 0.328 i¢in bagil yogunluk, kiiresel ¢oktiiriicii yarigcapr ve ylizey tabaka
kalinligindaki degisimin aliiminyum bal petek ¢ekirdegi birim hiicre duvarlar iizerindeki
hasar davranisi incelenmistir. Tablo 4.5’te ¢okme direncleri, bagil yogunluk degerleri,

yiizey tabaka kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiiriicli i¢in secilen parametreler gosterilmistir.
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Tablo 4.5. Bagil yogunluk, kiiresel ¢oktiiriicii yarigap: ve yiizey tabaka kalinligi degisiminin hasar tepkisi

Yiizey

tabak Kiresel Plato gerilmesi k

. . abakasi I I okme
Bagil yogunluk ¢coktiiriicii g ¢
p kalinhg (MPa) direnci
/ P yari¢api (mm)
k (mm) Op1 ¢
R
ty

0.03 1.65 5 3.1323 0.0346
0.06 1.15 10 9.9445 0.328

= 0.0346
6 = 10 mm|

39.675 mm

36.877 mm

41.794 mm 40.226 mm

40.226 mm
41.794 mm

(@) (b)

Sekil 4.22. Bagil yogunluk, yiizey tabakasi kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigap degisiminin gekirdek
tizerindeki hasar tepkisi (5 = 10 mm)

Sekil 4.22°de bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigap artis durumu ile yiizey
tabaka kalinliginin azalma durumunda aliiminyum bal petek ¢ekirdeginin birim hiicre
duvarlarindaki darbe hasari tepkileri gosterilmistir. Sadece kiiresel ¢oktiiriicli yaricapinin
artmasmin ¢okme uzunlugunu arttirdigir bkz. (Sekil 4.19), sadece yiizey tabakasinin
kalinliginin azalmasinin ¢dkme uzunlugunu azalttigi ve daha lokal ¢dkmelere sebep

oldugu bkz. (Sekil 4.17) goriilmiistiir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
2.200e+02
+2.017e+02
+1.834e+02
+1.651e+02
+1.468e+02

+1.284e+02
- +1.101e+02 = 5 2
- +9.182e+01 +9.177e+01

+3.681e+01
+ +1.84%9e+01
- +1.713e-01

=1mm 5 =1mm

S, Mises
Hiy
2,200e+02

+1 6519+07

+1 4699+02 +1 468e+02

+1.284e+02
+1.101e+02
+9.183e+01
+7.3520-+01

L 15.521e+01
+3.690e+01

+ +1.859e+01
L 42.795e-01

+1 10.>e+0“
+9.200e+01

S, Mises
(Avg: 75%)

+i 651e+02
+1.468e+02

i +1.285e+02
+1.103e+02 +1.102e+02

+9.199%e+01 i L ! 1 +9.191e+01
+7.3709+01 +7.362e+01
42e+0. v g | +5.53%e+01
T +1 884e+01
+5.567e-01

T +2.200e+02
+2.017e+02

i 4 ! i
+9. "03e+01 I o
+7.375e+01 " i +7 376e+01
+5.547e+01 5.
+3.718e+01

- +1.890e+01
+6.200e-01

S, Mises
(Avg: 75%)

- +2.017e+02
- +1.835e+02
- +1.652e+02

+1.46%+02 £ 2
+1.287e+02 r : Y ti 322213~
[ :1 g?gtgi +1. 104e+07
2 +!
+7.390e+01
+5.564e+01 - ! | [ ﬂ ;iéiig}
[ iiaiiere: i oot
18 4910-01 5 y + +1.902e+01
- i +7.507e-01
& =10mm § =10mm
@ =0.0346 ¢=0.328

Sekil 4.23. Bagil yogunluk, yiizey tabaka kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt degisikliginin birim
hiicre duvari iizerindeki hasar tepkisi
Bagil yogunlugun ve kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin arttigi, list ylizey tabakasinin
kalinliginin azaldigi bu durumda ¢okme uzunlugunun azaldigir goriiliirken. Cekirdek
yiizey deformasyonlari en-boy olgiileri 40.226 mm — 39.675 mm ile en homojen yiizey
deformasyonunu gostermektedir bkz. (Sekil 4.22),
Bu durum bize yiizey tabakasi azaldigt durumda ¢ekirdek yiizeyindeki

deformasyon homojenliginin arttirdigin1 gostermektedir.



4.2.6. Cokme direnci ® =0.101 ve ® = 0.328 icin
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Altinct ve son modelleme kosulunu igeren bu boliimde ¢okme direngleri ¢ =

0.101 ve @ = 0.328 igin kiiresel ¢oktiiriicii yaricapr ve yiizey tabaka kalinligindaki

degisimin aliiminyum bal petek cekirdegi birim hiicre duvarlar1 iizerindeki hasar

davranig1 incelenmistir. Tablo 4.6’da ¢okme direngleri, bagil yogunluk degerleri, yiizey

tabaka kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiiriicii i¢in se¢ilen parametreler gosterilmistir.

Tablo 4.6. Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap1 ve ylizey tabaka kalinligi degisiminin hasar tepkisi

Yiizey

tabak Karesel 1 bjato geritmesi K

. - abakasi ato geriimesi okme
Bagil yogunluk coktiiriicii g ¢
P*/ kalinhgi (MPa) direnci
aricapi (mm
P, (mm) yari¢api (mm) of 0
R
t

0.06 1.65 5 9.9445 0.101
0.06 1.15 10 9.9445 0.328

p=10.328
§ =10mm

39.675
30.375 mm mm

34.815 mm 40.226 mm

40.226 mm

34.815 mm

(@) (b)

Sekil 4.24. Yiizey tabakasi kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiiriicii yarigap degisiminin ¢ekirdek tizerindeki hasar
tepkisi (6 = 10 mm)

Sekil 4.24’te bagil yogunlugun 0.06 oldugu iki durum igin kiiresel ¢oktiiriicii
yarigap artis durumu ile yiizey tabaka kalinliginin azalma durumunda aliiminyum bal

petek cekirdeginin birim hiicre duvarlarindaki darbe hasar1 tepkileri gosterilmistir.
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Sekil 4.25. Yiizey tabaka kalinlig1 ve kiiresel ¢oktiirticii yarigap: degisikliginin birim hiicre duvari
izerindeki hasar tepkisi

Kiiresel ¢oktiiriicti yarigap artisinin  ¢okme uzunlugunu arttirdigi  hasar
yiiklemesinin merkez hiicre duvarlarinda daha fazla ezilmeler sagladigi ve darbe
hasarinin komsu hiicre duvarlarinda ezilmeler olusturdugu goriilmektedir. Yiizey tabakasi
kalinlik azalmasi ile ¢ekirdek malzemesi darbe yiikiinii daha erken karsilamakta olup
cekirdek ylizey deformasyonlari arasindaki fark azalarak homojen yiizey deformasyonu
saglamaktadir.

Cokme direngleri goz oniine alinarak kiyaslanan alti durumdan elde edilen verileri
Ozetleyecek olursak;

1- Sadece bagil yogunluk artis1 durumunda:
Bagil yogunluk artis1 bal petegi ¢ekirdek malzemesine sekil degistirme
direnci saglar ve aym1 durum sartlarinda daha lokal ¢okmelere sebep
olmaktadir.

2- Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap artisi:
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Aliiminyum bal petegi yiizeyinde darbe hasari sonucu daha biiyiik bir
¢okme uzunlugu ve ¢okme derinligi olusturur.

3- Yiizey tabaka kalinligimin azalmas:

Bal petek yiizeyinde daha az bir ¢6kme uzunlugu olustururken, birim
hiicre duvarlarinda derin bir ¢okme derinligine sebebiyet vermektedir.

4- Bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin artisi:

Kiiresel ¢oktiiriicti yarigapinin artigi ile bal petek ¢ekirdegi yiizeyinde daha
genis bir ¢okme uzunlugu olusurken, bagil yogunluk artis1 ile kiiresel
coktliriicti yarigapr artmis olsa bile daha ilk duruma nazaran daha kiiglik
bir ¢okme uzunlugunda hasar olugsmaktadir.

5- Bagil yogunluk, kiiresel ¢oOktiiriicii yarigapr artisi ve ylizey tabakasi

kalinliginin azalmas:
Yiizey tabaka kalinlig1r azalmasinin bal petegi yiizey bolgesinin ¢okme
uzunlugunu azalttii, kiiresel c¢oktiirlicii yarigapinin artmasinin yilizey
¢okme uzunlugunu arttirdig1 6nceki durumlarda bagil yogunluk artisi ile
cokme uzunlugunun biiyiik Olciide azaldigi gozlemlenirken, ¢okme
derinliklerinin ¢ok az artmis olmast bagil yogunluk artiginin sekil
degistirme direncine katkisini gézler 6niine sermektedir.

6- Kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin artigi ve iist yiizey tabakasi azalmasi:
Kiiresel ¢oktiiriicii yarigapinin artisinda bal petek g¢ekirdegi yiizeyinde
daha genis bir ¢okme uzunlugu olusurken, ylizey tabaka kalinlig
azalmasinin bal petegi ylizey bolgesinin ¢okme uzunlugunu azalmaktadir.
Yiizey tabakasi kalinlik azalis1 ¢ekirdek iist yilizeyindeki deformasyon
uzunlugunun en-boy 6l¢iilerinde arasindaki fark 0.551 mm kadar diisiip en

homojen darbe yiikii dagilimini saglamaktadir.

Sekil 4.26° da bu alt1 durumun hasar tepkileri dort farkli sekil degistirme direnci

degeri icin tek bir gorselde gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Dort farkli ¢okme direnci durum sarti i¢in bal petegi ¢ekirdek malzemesinin birim hiicre
duvarlarmin darbe tepkisi (6 = 10 mm)

4.3. Simiilasyon Sonuclarinin Teorik Sonugclarla Kiyaslamasi

Bu kisimda ¢okme yer degistirmesi 6 = 10 mm ye kadar olan deger igin temas

bolgesi yarigapi t, ¢okme bolgesi uzunlugu & ve temas kuvveti P degerlerinin teorik ve

simiilasyon sonuglar1 grafikler ile verilerek kiyaslanip yorumlanmistir. Ayrica diizgiin
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altigen bal petek ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemenin ¢okme direncglerine bagli enerji

emme Ozellikleri verilmistir.

4.3.1. Temas yaricapi T sonuclari

a- Cokme direnci ¢ = 0.0346 icin temas yarigap1 T simiilasyon ve teorik sonuglar:
Cokme direnci ¢ = 0.0346 olan ilk modelde ¢okme yer degistirmesi & nun 0 mm
den 10 mm kadar olan yer degistirme durumu igin kiiresel ¢oktiiriicii ile tist ylizey tabakasi
arasindaki temas yarigap1 sonuglar1 verilmistir.
Burada simiilasyon sonuglarinin teorik sonuglardan yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.
0 =5 mm ve 6 = 10 mm degerleri i¢in simiilasyon sonugclari ile teorik sonuglar arasinda

temas yarigapi bakimindan yakin bir oran bulunmaktadir.
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9 -®- @ = 0.0346 simlilasyon
-#- @ = 0.0346 teorik

8

7
— 6
£
E 5
A e -

| - oo | U n
3 el
5 aa
.;
] u "
1 - il " — " .
o
ot
R TR T T T T & I 3 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
& (mm)

Sekil 4.27. Cokme direnci ¢ = 0.0346 igin temas yarigapi T (mm) ve ¢cokme yer degistirmesi & (mm)
sonuglari

b- Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in temas yari¢ap1 T simiilasyon ve teorik sonuglar:

Cokme direnci @ = 0.101 olan ikinci modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun O
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey
tabakasi arasindaki temas yarigap1 simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan daha yakin
bir uyum vermistir.

Bu durum bagil yogunluk artisi ile daha fazla rijitlik kazanan ¢ekirdek malzemesi
hiicre duvarlar ile {ist yiizey malzemesi ile kiiresel ¢oktiiriicli arasindaki temas yarigap1
degerlerinin teorik ve simiilasyon degerler acasindan daha iyi sonuglar sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 4.28. Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in temas yaricap1 T (mm) ve ¢dkme yer degistirmesi 6 (mm)
sonuglari

c- Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢in temas yarigap1 T simiilasyon ve teorik sonuglar:

(Cokme direnci @ = 0.220 olan ii¢ilincli modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile {ist ylizey
tabakasi arasindaki temas yarigcap1 simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan 6 = Imm
kadar ayni ilerlemis olup 1 mm’den sonra kiiresel cisim yarigap artisindan Otiirii daha
yiksek degerlerde ¢ = 0.101 ¢okme direnci ile benzer ilerlemeler kaydetmistir. Bagil
yogunluk artis1 ¢ekirdegi daha rijit yapmistir ve & = 10 mm’ye dogru teorik sonuglara
paralel bir simiilasyon sonucu ortaya ¢ikarmistir. Bu durum hem bagil yogunluk artiginin

hem de kiiresel ¢oktiiriicii yaricap artiginin temas yarigap1 bakimindan daha iyi sagladig

12

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.29. Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢in temas yaricap1 T (mm) ve ¢okme yer degistirmesi 6 (mm)
sonuglari
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d- Cokme direnci ¢ = 0.328 i¢in temas yari¢ap1 T simiilasyon ve teorik sonuglar:

Cokme direnci ¢ = 0.328 olan dordiincti modelde ¢cokme yer degistirmesi 3’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey
tabakasi arasindaki temas yarigap1 simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan 6 = 10 mm
degerinde Ortiisen bir uyum vermistir. Ust yiizey tabaka kalinligmin azaldig: bu son
modelde simiilasyon sonuglar1 ile teorik sonuglar arasinda § = 3 mm'de % 93.8,6 =
6 mm'de % 93.8 ve 6 = 10 mm’'de % 97 oranlarinda bir 6rtiisme olusmaktadir. Temas
yaricapt tim modeller agisindan goz Oniine alindiginda temas yaricapinin kiiresel
¢oktiirlicti yarigap artig1 bagil yogunluk artis1 ve {ist yiizey tabaka kalinlig1 azalmasi ile

dogru orantili bir yol izledigi gbzlemlenmistir.

12
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Sekil 4.30. Cokme direnci ¢ = 0.328 i¢in temas yarigap1 T (mm) ve ¢dkme yer degistirmesi 6 (mm)
sonuglari

Temas yaricap simiilasyon ve teorik sonuglarinin ¢6kme direncine bagh

degisimleri tek bir grafikte verilecek olunursa:



80

10
~l- ¢ = 0.0346 simUlasyon
99| -m ¢ =0.0346 teork
8 ¢ =0.101 simllasyon
¢ =0.101 teorik
A- ¢ =0.220 simllasyon e
7 A= @ =0220 teorik 02/.//
— 64| ¢- ¢ =0.328 simllasyon —— e Q/,,/ -
g ~— ¢ =0328 teork e — g
£ 5 ¥ T —
' L : :
w 4 e 8 ‘ - -l
) L] L R
3
2 ./. - = - |
1
O 2 T T T LI T T —r
6 7 8 9 10 11 12

6 (mm)

Sekil 4.31. Tiim ¢okme direnci degerleri i¢in temas yarigapi T (mm) ve ¢okme yer degistirmesi & (mm)
sonuglari

1- Bagil yogunluk artis1; temas yaricaplarinin simiilasyon ve teorik sonuglarini
olumlu etkilemektedir. Bkz. (¢ = 0.101, ¢ = 0.220 ve ¢ = 0.328),

2- Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap artisi; temas yarigaplarinin simiilasyon ve teorik
sonuglari agisindan olumlu etkilemektedir. Bkz. (¢ = 0.220 ve ¢ = 0.328),

3- Yiizey tabakasi kalinlik azalmasi; temas yarigapi simiilasyon ve teorik sonuglar
g6z Oniine alindiginda en iyi uyumu saglanmistir. Bkz. (¢ = 0.328),
Bu durumlar bize bagil yogunluk artisinin, kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin artiginin
ve st ylizey tabakasi tabaka kalinliginin azalmasinin temas yaricapi degerlerini

simiilasyon ve teorik sonuglar a¢isindan olumlu etkiledigini gdstermektedir.

4.3.2. Cokme bolgesi uzunlugu § sonuglari

a- Cokme direnci ¢ = 0.0346 i¢in ¢okme bolgesi uzunlugu ¢ simiilasyon ve teorik
sonuglar:

Cokme direnci ¢ = 0.0346 olan birinci modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu igin kiiresel ¢oktiiriicii ile iist ylizey
tabakas1 arasindaki ¢okme bdlgesi uzunlugu simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan
ortlismektedir. Burada 6 =0 mm ile 6 =3 mm arasinda ve 6 =3 mm ile d = 10 mm arasinda
iki farkli ¢c6kme bolgesi uzamasi olusmaktadir. ilk ¢okme bdlgesi uzamasi iist yiizey
tabakasimin c¢ekirdek iizerinde ezilmesi sonucu ¢ekirdek hiicre duvarlarinda olusan

burkulmadan o6tiiri pik yapmistir. Daha sonra kiiresel ¢oktiiriicii ¢ekirdek igerisinde
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ilerlemeye devam ettikce ikinci ¢okme bolgesi uzama durumu olusup teorik sonuclar ile
simiilasyon sonuglar1 arasinda 6 = 3 mm degerinde % 99.9 oraninda, 6 =4 mm degerinde

% 98.1 oraninda, & = 6 mm degerinde % 98.7 oraninda, d = 8 mm degerinde % 98.2

oraninda, 6 = 10 mm degerinde % 98.5 oraninda bir uyum gézlemlenmistir.
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Sekil 4.32. Cokme direnci ¢ = 0.0346 i¢in ¢okme bolgesi uzunlugu & (mm) ve ¢okme yer degistirmesi 6
(mm) sonuglari

b- Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in ¢okme bolgesi uzunlugu ¢ simiilasyon ve teorik
sonuglar:

Cokme direnci ¢ = 0.101 olan ikinci modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun O
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey
tabakasi arasindaki ¢okme bolgesi uzunlugu simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan
ortiismektedir. Burada da 6 = 0 mm ile 6 = 3 mm arasinda ve 6 = 3 mm ile 6 = 10 mm
arasinda iki farkli ¢okme bdlgesi Uzamasi olusmaktadir. Bu modelde {ist yiizey
tabakasmin cekirdek iizerinde ezilmesi sonucu ¢ekirdek hiicre duvarlarinda olusan
burkulma, ¢cokme direnci ¢ = 0.0346 olan birinci modele kiyasla bagil yogunluk artigina
bagl olarak daha rijit 6zellik gosteren bal petegi ¢ekirdegi ile ¢okme bolgesi uzunlugu
daha az ve uyumlu bir pik yapmistir. Bu ¢okme direncinde de kiiresel ¢oktiiriicti gekirdek
igerisinde ilerlemeye devam ettikce ikinci ¢okme bolgesi uzama durumu olusup teorik
sonuglar ile simiilasyon sonuglar1 arasinda bir uyum goézlemlenmistir.

Boylece bagil yogunluk artisinin ayn1 durumlar i¢in teorik sonuglara kiyasla daha
az bir ¢cokme bolgesi uzunlugu pik sapmasi saglar iken, bagil yogunlugun artmadig ilk

duruma gore simiilasyon ve teorik sonu¢ uyum yiizdelerinde azalmalar gézlemlenmistir.
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Bu da bize bagil yogunluk artmasiyla merkez hiicre duvarlarinin darbe yiikiinii
¢okme yer degistirmesi yoniinde lokal bolgede emdigini ve boylece temas yarigapinin
bagil yogunluk artisiyla uyum i¢inde oldugunu géstermektedir. Ayrica bagil yogunlugun
artmasi ile ¢ekirdekteki yiizey ¢okmelerinin daha lokal bolgelerde sinirli kalmasindan
otilirii ¢cokme bolgesi uzamasit uyumunun, & = 6 mm degerinde % 91.9 oraninda, 6 = 8
mm degerinde % 89.6 oraninda, 6 = 10 mm degerinde % 95.3 oraninda bir uyum ile ilk

duruma gore azaldigini géstermektedir.
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Sekil 4.33. Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in ¢cokme bolgesi uzunlugu & (mm) ve ¢okme yer degistirmesi &
(mm) sonuglari

c- Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢cin ¢okme bolgesi uzunlugu ¢ simiilasyon ve teorik
sonuglar:

Cokme direnci ¢ = 0.220 olan tiglincli modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey
tabakasi arasindaki ¢okme bolgesi uzunlugu simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan
paralellik gostermektedir. Burada da 6 = 0 mm ile 6 =3 mm arasinda ve d =3 mm ile 6 =
10 mm arasinda iki farkli deformasyon uzamasi olugsmaktadir. Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap
artisinin ¢okme bolgesi uzunlugu teorik sonuglara kiyasla arttirdigi, teorik ve simiilasyon
sonuglar arasinda fark olusturdugu incelenmistir.

Bagil yogunluk artisina bagli olarak daha rijit 6zellik gosteren bal petegi cekirdegi
ile ¢cokme bolgesi uzunlugu daha az ve uyumlu bir pik yapiyor iken kiiresel ¢oktiiriicii
yarigap artigi ile ¢okme bolgesinde bu pik tekrar olugsmaktadir. Yarigap artigi ¢okme

bolgesi uzunlugu arttirmistir.
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Sekil 4.34. Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢in ¢okme bolgesi uzunlugu & (mm) ve ¢okme yer degistirmesi &
(mm) sonuglari

d- Cokme direnci ¢ = 0.328 igin ¢okme bolgesi uzunlugu ¢ simiilasyon ve teorik
sonuglar:

Cokme direnci ¢ = 0.328 olan ii¢iincii modelde ¢cokme yer degistirmesi 6 = 2 mm
ile 8 = 5 mm arasindaki sonuglarda paralellik bulunurken, 6 = 5 mm ile 6 = 9 mm arasinda
Once artan sonra azalip paralelle sen bir cokme bolgesi uzunlugu incelenmistir. Bu durum
yiizey tabakasi kalinlig1 azalmasiyla ilk darbeyi karsilayan yilizey tabakasinin 6nceki
modellerde emdigi darbe enerjinin bu modelde bal petegi ¢ekirdegi tarafindan emilmesi
ile olugsmaktadir. Ayrica ayni bagil yogunluk degerlerindeki modellemeler de bkz. ¢okme
direnci ¢ = 0.101, ¢ = 0.220 ve ¢ = 0.328, gbz Oniine alindiginda 6 = 0 mm ile = 1
mm arasinda olusan ¢okme bolgesi uzunlugu bu modelde teorik sonuglarla daha yakin
uyum iginde ilerlemistir. Yiizey tabakasi kalinlig1 azalmasi ile darbe yiikii daha erken bir
sekilde cekirdegin merkez birim hiicrelerine etkimekte olup ¢ekirdek hiicre duvarlari

tarafindan emilen darbe yiikii karsilig1 ile ¢okme bolgesi uzunlugu azalmaktadir.

12
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Sekil 4.35. Cokme direnci ¢ = 0.328 i¢in ¢okme bolgesi uzunlugu & (mm) ve ¢okme yer degistirmesi &
(mm) sonuglari

Cokme bolgesi uzamalarmin tiim ¢okme direnci degerleri i¢in kiyaslanmasi tek

bir sekil ile verilecek olunursa:
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Sekil 4.36. Tiim ¢okme direnci degerleri igin ¢okme bolgesi uzunlugu & (mm) ve ¢okme yer degistirmesi
0 (mm) sonuglari

1- Cokme bolgesi uzunlugu degerlerini simiilasyon ve teorik sonuglar agisindan en
iyi veren model ¢okme direnci ¢ = 0.0346 olan modeldir.

2- Bagil yogunluk artis1; ¢okme bdlgesinde olusan ilk yiizey deformasyon piki
azalmakta olup simiilasyon ve teorik sonuglar arasinda uyumu saglamaktadir.

3- Kiiresel ¢oktiiriicii yarigap artis1; ¢okme bolgesi uzuma degerlerinin simiilasyon

ve teorik sonuglarinin uyumu bozmaktadir.
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4- Yiizey tabakasi tabaka kalinliginin azalmasi; ¢okme bolgesinde olusan ilk
deformasyon pikini azaltip, ¢6kme direnci ¢ = 0.220 e gore daha uyumlu
sonuclar saglamaktadir.

Bu durumlar bize ¢okme bolgesi uzunlugunun diisiik bagil yogunluk ve diisiik
kiiresel ¢oktiirlicii yarigapi ile dogru orantili iliski iginde oldugunu gostermektedir. Ayrica
iist yiizey tabakasi kalinliginin azalmasi ve bagil yogunlugun artmasi ¢okme bdlgesinde

olusan ilk ¢okme bolgesi deformasyon pikini azalttigin1 da gostermektedir.

4.3.3. Temas kuvveti P sonuglari

a- Cokme direnci ¢ = 0.0346 i¢in temas kuvveti P simiilasyon ve teorik sonuglar:
(Cokme direnci ¢ = 0.0346 olan birinci modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu igin kiiresel ¢oktiiriicii ile iist ylizey
tabakasi arasindaki temas kuvveti simiilasyon ve teorik sonuglar bakimindan 6 = 0 mm
ile 6 =4 mm arasinda uyum gostermistir. Bu araliktaki uyumlar oransal olarak 6 =1 mm
degerinde % 85.6 oraninda, d = 2 mm degerinde % 89 oraninda, 6 = 3 mm degerinde
% 95.4 oraninda ve § =4 mm degerinde % 93.3 oraninda uyum saglamaktadir. Cokme

yer degistirmesi arttik¢a aradaki fark artmistir.

18

— ¢ = 0.0346 similasyon
167 | -m- ¢ = 0.0346 teorik

14

12
1

P (kN)

o N A O @

11 12

& (mm)

Sekil 4.37. Cokme direnci ¢ = 0.0346 i¢in temas kuvveti P (kN) ve ¢okme yer degistirmesi 6 (mm)
sonuglari

b- Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in temas kuvveti P simiilasyon ve teorik sonuglar:
Cokme direnci @ = 0.101 olan ikinci modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0O

mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu igin kiiresel ¢oktiiriicii ile iist ylizey
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tabakas1 arasindaki temas kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglarma bakildiginda
simiilasyon sonuglari teorik sonuglardan daha az degerler vermis olup 6 =0 mm’den 6 =

7 mm’ye kadar neredeyse lineer bir iliski goriilmektedir.

1817
] ¢ = 0.101 simdiilasyon
167 ¢ = 0.101 teorik

14

12

~

=10

0'-1----|"'-|----1----|----|'---|--'-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 (mm)

Sekil 4.38. Cokme direnci ¢ = 0.101 i¢in temas kuvveti P (kN) ve ¢cokme yer degistirmesi & (mm)
sonuglart

c- (Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢in temas kuvveti P simiilasyon ve teorik sonuglar:

Cokme direnci @ = 0.220 olan ti¢lincii modelde ¢okme yer degistirmesi 6’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiirticii ile iist yiizey
tabakas1 arasindaki temas kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglar1 arasinda yakin bir
uyum goriilmiistiir. Bu da bize temas kuvvetinin kiiresel ¢oktiiriicli yaricap1 ve bagil
yogunlugun birlikte artisi ile teorik sonuglarla uyumlu sonuglar verdigini gostermektedir.
Temas kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglar1 bakimindan en uyumlu sonucun 6 =5
mm ile 6 = 6 mm arasinda alindig1 gézlemlenmistir. Ayrica 6 = 4 mm degerinde % 93
oraninda, 6 =5 mm degerinde % 97.6 oraninda, 6 = 6 mm degerinde % 94.4 oraninda, o
= 7 mm degerinde % 91.9 oraninda 6 = 8 mm degerinde % 93.1 oraninda, 6 = 9 mm
degerinde % 91.8 oraninda ve 6 = 10 mm degerinde % 93.2 oraninda bir uyum

gbzlemlenmistir.

12
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1| = @ = 0.220 similasyon
169 | -a- @ = 0.220 teorik

8 (mm)

Sekil 4.39. Cokme direnci ¢ = 0.220 i¢in temas kuvveti P (kN) ve ¢okme yer degistirmesi § (mm)
sonuglari

d- Cokme direnci ¢ = 0.328 i¢in temas kuvveti P simiilasyon ve teorik sonuglar:

(Cokme direnci ¢ = 0.328 olan dordiincii modelde ¢cokme yer degistirmesi 3’nun 0
mm’den 10 mm’ye kadar olan yer degistirme durumu i¢in kiiresel ¢oktiiriicii ile iist yiizey
tabakasi arasindaki temas kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglar1 arasinda 6 = 5 mm
ile 6 =7 mm arasinda yakin bir uyum oldugu goriilmistiir. Bu uyum oransal olarak 6 =5
mm degerinde % 88.9 oraninda, 6 = 6 mm degerinde % 90.9 oraninda, 6 = 7 mm
degerinde % 90.4 oraninda olur iken, 6 = 10 mm degerinde % 89 oraninda uyum
saglanmigtir. Ayrica st ylizey tabaka kalinliginin azaldigr bu modelde & = 0 — 5 mm
arasinda olusan farkin, iist yiizey tabaka kalinligi daha fazla olan ¢okme direnci ¢ =

0.220 olan modele kiyasla, arttig1 gozlemlenmistir.

1| = ¢ = 0.328 simllasyon
167 | -e- @ = 0.328 teorik

0|||||| LI S T R S T e |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
& (mm)

Sekil 4.40. Cokme direnci ¢ = 0.328 i¢in temas kuvveti P (kN) ve ¢okme yer degistirmesi & (mm)
sonuglari

6 7 8 9 10 11 12
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Temas kuvvetinin tiim ¢okme direnci degerleri igin kiyaslanmasi tek bir sekil ile

verilecek olunursa:

1| -®- ¢ = 0.0346 simiilasyon
4 -l
1 | ™ @ = 0.0346 teorik P
® ¢ =0.101 simiilasyon e A‘
¢ =0.101 teorik . /A
A- @ =0.220 similasyon R kT ) %
A~ ¢ =0.220 teorik S : ./0/.
~®- ¢ =0.328 simiilasyon o A 0/‘ PR
-~ @ = 0.328 teorik e iy /0/0 N )
e L = s

6 7 8 9 10 11
& (mm)

Sekil 4.41. Tiim ¢okme direnci degerleri i¢in temas kuvveti P (kN) ve ¢okme yer degistirmesi 6 (mm)

sonuglar1

Bagil yogunluk ve kiiresel ¢oktiiriicli yarigapinin diisiik oldugu ¢6kme direnci
¢ = 0.0346 oldugu degerde temas kuvveti agisindan en iyi degerler 6 = 0 mm —
4 mm araliginda elde edilmistir.

Bagil yogunluk artigi; ¢okme direnci ¢ = 0.0346 degerinde olusan § = 0 mm —
4 mm arali@indaki uyumu bozmaktadir. Sadece bagil yogunluk artis1 temas
Kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglar arasindaki uyumu azaltmaktadir.
Kiiresel ¢oktliriicii yarigap artisi; temas kuvvetinin simiilasyon ve teorik sonuglari
acisindan en 1yi sonuglar1 vermistir. Boylece kiiresel ¢coktiiriicii ¢ap artiginin temas
kuvveti degerlerini sonuglar agisindan olumlu etkiledigi gozlemlenmistir.

Yiizey tabakasi tabaka kalinligimin azalmasi; ¢okme yer degistirmesi § =

5mmden § = 7 mm ye kadar %90 uyum saglamaktadir.

Bu durumlar bize temas kuvvetinin diisiik bagil yogunluk ve diisiik kiiresel

¢oktiiriicii yarigapt ile § = 0 mm — 4 mm araliginda sonugsal yakin uyum iginde

oldugunu gostermektedir. Sadece bagil yogunluk artisinin sonugsal uyumu azalttigi,

kiiresel ¢Oktiiriicii yarigap artis1 durumunda en iyi sonugsal uyumu sagladigini ve yiizey

tabakas1 tabaka kalinliginin azalmasi ile § =5 mmden § = 7 mm ye kadar %90

araliginda uyum sagladigini gostermektedir.

12
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4.3.4. Boyutsuz parametre sonuglar

a- Temas yarigap1 sonuglart:

Tiim ¢O6kme direngleri i¢in boyutsuzlastirilmig temas yarigapt ¢okme yer
degistirme grafiginde ¢okme direnci ¢ = 0.328 in teorik ve simiilasyon sonuglarinin uyum
icinde oldugu gozlemlenmistir. Bu durum bize kiiresel ¢oktiiriicii yarigapindan bagimsiz
olarak iist yilizey tabaka kalinlig1 azaldik¢a teorik sonuglarin simiilasyon sonuglar ile

uyum igine girdigini géstermektedir.

14
1 M- ¢ = 0.0346 simlasyon
0,99 "™ @ =0.0346 teorik >
] ® ¢=0.101 similasyon ’ et
0,8': ¢ =0.101 teorik A
J -4~ ¢ =0.220 simulasyon
0,74 * ¢=0220 teork e e L L
] - ¢ =0328 simlasyon e
0,69 —*— ¢ =0.328 teorik A / —
’ ¢ ol —__,_:3—‘”'" :/* p—————%
& 0,57 W e
0,47
0,37
0,27

0,13

Sekil 4.42. Tiim ¢okme direnci degerleri i¢in temas yaricap1 T ve ¢okme yer degistirmesi & sonuglari

b- Cokme bolgesi uzunlugu sonuglari:

Tiim ¢okme direncleri i¢in boyutsuzlastirilmis deformasyon uzamasi ¢okme yer
degistirme grafiginde ¢okme direnci ¢ = 0.0346 ve ¢ = 0.101 de teorik ve simiilasyon
sonuglarinin uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir. Bu durum bize boyutsuzlastirma ile
kiiresel ¢oktiiriicli yarigapindan bagimsiz hale gelen sonuglarin uyum igerisinde oldugunu
ve ¢okme direncleri ¢ = 0.220 ile ¢ = 0.328 nin yarigap artisindan 6tiirii olusan farkin
kapandigmi kiiresel ¢oktiiriicii yarigap degisimden bagimsiz degerlerin bir birlerine

yaklasip uyum i¢ine girdigini gdstermektedir.
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¢ =0.101
¢ =0.101
¢ =0.220
¢ =0.220
¢ =0.328
— ¢ =0.328

L 2R 28 2B N I J

¢ = 0.0346 simtilasyon
¢ = 0.0346 teorik

simulasyon
teorik
simdlasyon
teorik
simUlasyon
teorik

90

1,1

1,2

Sekil 4.43. Tiim ¢okme direnci degerleri icin ¢okme bolgesi uzunlugu & ve ¢okme yer degistirmesi &

c- Temas kuvveti sonuglart:

sonuglari

Tim ¢okme direngleri i¢in boyutsuzlastirilmis ¢okme kuvveti ¢okme yer

degistirme grafiginde ¢okme direnci ¢ = 0.328 de ki uyum boyutsuzlastirma ile devam

etmektedir. Boyutsuzlastirilmamis ¢okme kuvveti sonuglarinin aksine burada ¢okme

direngleri artis1 dogrultusunda artislar goriilmektedir. Temas kuvvetini etkileyen tam

plastik membrane kuvveti ve bal petegi sandvi¢ kompozit kalinligi b degerleri

boyutsuzlastirma ile goz ardi edildiginde simiilasyon sonuglari ile teorik sonuglar daha

yakin uyum igerisine girmislerdir.

12
11

09
08
07

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

~m- @ = 0.0346 simiilasyon
-m- @ = 0.0346 teorik

® @ =0.101 simulasyon
o ¢ =0.101 teorik

- @ = 0.220 similasyon
A— @ =0.220 teorik
~4- @ = 0.328 similasyon

teorik

11

12

Sekil 4.44. Tiim ¢okme direnci degerleri icin temas kuvveti P ve ¢okme yer degistirmesi & sonuglari
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4.3.5. Sandvic¢ bal petegi kompozit malzemenin enerji emme 6zelligi

Kiitlesim = 5 kg ve hiziv = 10 m/s olan kiiresel ¢oktiiriiciin diizgiin altigen bal
petegi ¢ekirdekli sandvig yapinin {ist yiizeyine temas etmeden 6nceki total kinetik enerjisi
T.K.E = 250 joule diir. Cokme direnglerine bagh olarak temas sonrasi total kinetik
enerjisindeki degisim ve sandvi¢ yapinin absorbe etmis oldu enerji degerlerini asagida

sekiller yardimiyla gosterilmistir.

2607
2409 e Gt g
220
200 S, CIme
180 e T
E160
& 140 "
3 120
& 100
80

,
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n

60dl B- @ = 0.0346 simUilasyon

® @ =0.101 similasyon
409 - ¢ = 0.220 simtlasyon
20| -*- ¢ =0.328 similasyon

Or———71 7T TI T
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
8 (mm)

Sekil 4.45. Tiim ¢okme direnci degerleri i¢in Total K.E. (j) ve ¢okme yer degistirmesi 6 (mm) sonuglari

120

1104 | "™ @ = 0.0346 simiilasyon
® ¢ =0.101 similasyon ”

100 4- @ =0.220 similasyon ’

907 |-e- @ =0.328 simiilasyon
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Enerji Emme (j)
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&:; >

12

N
w
-
-
[e)}
~
[ee]
(s}

10 11

Sekil 4.46. Tiim ¢okme direnci degerleri i¢in Enerji Emme (j) ve ¢okme yer degistirmesi & (mm)
sonuglari

12
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Tiim ¢6kme degerleri gbz Oniine alindiginda:

1-

Enerji emme 6zelligi en fazla olan sandvi¢ panel modeli ¢okme direnci ¢ =
0.220 iiglincii modeldir. Bu modelde bagil yogunluk 2 katina cikarilmais,
kiiresel ¢oktiiriicii yarigapt 2 katina ¢ikarilmig ve ylizey tabakasi tabaka
kalinlig1 tr = 1.65 mm olarak segilmisti.

Bagil yogunluk artisin enerji emme 6zelligini arttirdigr goriillmektedir.

Hem bagil yogunluk hem de kiiresel ¢oktiiriicii yarigapinin artirilmasinin
enerji emme Ozelligini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Ayni1 bagil yogunluk ve ayni kiiresel ¢oktiiriicii yarigapi i¢in {ist yiizey tabakasi
tabaka kalimligimin  azaltilmasinin  enerji  emme Ozelligi azalttig
goriilmektedir. Bu durumda ilk darbe yiikiinii iist yiizey tabakasinin karsiliyor
olmasindan étiiriidiir. Ust yiizey tabakasi tabaka kalinlig1 azalinca iist yiizey
tabakasi inceldigi i¢in daha erken ezilmelere sebep olur ¢ekirdek
malzemesinin hiicre duvarlarinda daha erken burkulma ezilmelerine sebep
olmaktadir bu durumda yiizey tabakasi tarafindan onceki ¢okme direncgleri
durumunda emilmesi gereken yiikiin ¢ekirdege daha fazla etkimesine sebep

olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

- Temas yaricap1 simiilasyon ve teorik sonuglarin uyumu:

Bagil yogunluk artisi, kiiresel ¢oktiirlicii yarigapi artigi ve list yiizey tabakasi
tabaka kalinlig1 azalmasiyla arttigi sonucuna varilmistir. En iyi sonu¢ hem bagil
yogunlugun attig1 hem kiiresel ¢oktiiriici yarigapinin arttig1 hem de iist ylizey tabakasi
tabaka kalinliginin azaldigi ¢6kme direnci ¢ = 0.328 olan modelde gorilmiistiir ve § =
3mm'de % 93.8, § = 6mm'de %93.8 ve § =10mm'de %97 oraninda uyum
saglanmistir.

- Cokme bolgesi ¢okme uzunlugunun simiilasyon ve teorik sonug¢larinin uyumu:

En iyi uyumun bagil yogunlugun P*/P, = 0.03, kiiresel ¢oktiiriicii yarigapinin
R = 5mm ve iist yiizey tabaka kalmliginin £ = 1.65 mm oldugu ¢dkme direnci ¢ =
0.0346 olan modelde oldugu ve § = 3 mm'de % 99.9,8 = 6 mm'de % 98.5 ve § =
10 mm'de ise % 98.5 oranlarinda bir uyum oldugu sonucuna vartlmistir. Cékme bolgesi
¢6kme uzunlugunun bagil yogunluk artis1 ve iist yiizey tabakasi tabaka kalinliginin
azalmasiyla azaldigi bunun yaninda kiiresel coktiiriicii yarigapmin artmasiyla arttigi
sonucuna varimistir. Ayrica ¢okme bolgesi ¢okme uzunlugunda olusan ilk ¢okme
deformasyon piki olusumunun bagil yogunluk artis1 ve {ist yiizey tabakas1 tabaka kalinligt
azalmasi ile azaldig1 sonucuna varilmistir.

- Temas kuvveti simiilasyon ve teorik sonuc¢larinin uyumu:

Temas kuvveti sonu¢ uyumlari i¢in ¢dkme yer degistirmesinin § =
0 mm'den § = 4 mm'ye kadar olan aralikta en iyi sonuglari ¢6kme direnci ¢ =
0.034