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OZ: Bu calismada metal kompozit levhalarin diisiik hizli enine darbe davranislari incelenmistir. 1 mm
kalinliginda St37 DKP celik ve 1050-H14 alasimli aliiminyum plakalar kullarlarak dort farkl: yerlesim
diizeninde olusturulan ii¢ katmanli kompozit levhalar farkli enerji seviyelerinde diisitk hizli darbe
testlerine maruz birakilmiglardir. 150x150 mm ebatlarinda kesilen metal levhalar ti¢ aliiminyum, g gelik,
aliminyum-+gelik+aliiminyum ve ¢elik+aliiminyum+celik olacak sekilde dizilerek dort tarafi ankastre
olacak sekilde baglanmistir. Deneylerde kullanilan vurucu kiitlesi 6,35 kg olup 24 mm yan kiiresel
geometriye sahiptir. Hazirlanan her bir deney numunesinin ortasina 10J, 20J, 30J, 40] ve 50] enerji
seviyelerinde darbe testleri yapilmistir. Darbe testleri sonucu elde edilen kuvvet-zaman, hiz-zaman ve
kuvvet-yer degistirme degisimleri grafikler halinde incelenmistir. Her bir deney numunesinde meydana
gelen hasarlarin boyutlari ve hasar sekilleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal tabakali kompozit, Enine darbe, Hasar davranisi, Dinamik cevap

Investigation of Low Velocity Transverse Impact Behavior of Metal Laminated Composites

ABSTRACT: In this study, transverse impact behavior of laminated metal composites was investigated.
Four different configuration namely (Al)s, (St)s, (Al+St+Al) and (St+Al+St), were made by using St37 DKP
and 1050-H14 Al alloy which all in 1 mm thick. Three layered composites were tested under various
impact energies. The panels were cut in 150x150 mm dimensions and they were restricted from their four
sides. Impactor that used in tests has mass of 6.35 kg and it has 24 mm semispherical tip. Each
configuration was impacted 10 J, 20 ], 30 J, 40 ] and 50 J. Retrieved data from the tests were investigated
in forms of force-time, velocity-time and force-displacement. Finally, failures were evaluated for each
test.

Key Words: Metal laminated composite, Transverse impact, Failure behavior, Dynamic response

GIRIS INTRODUCTION)
Malzemelerde disaridan gelebilecek herhangi bir darbeye karsi beklenmedik sonuglarin ortaya

¢itkmamasi igin, malzemenin en uygun cevabi verebilmesi istenir. Darbeden kaynaklanan hasar, tiretim,
bakim ve servis iglemleri sirasinda ortaya cikabilir. Uretim veya bakim sirasinda kullanilan takimlar
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yap1 lizerine diisebilir. Bu tiir darbeler diisiik hizli darbe olarak adlandirilmaktadir. Metal ve metal
alasimlarinda darbe sonucunda olusan hasar darbeye maruz kalan ylizeyde meydana gelir. Kompozit
malzemelerde ise darbe sonucunda olusan hasar, ¢carpmanin tiiriine gore darbeye maruz kalmayan
ylizeyde de Ornegin igyapida delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde goriilebilir.
Metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir kopma veya kirilma seklinde olmasina
ragmen, kompozitler ¢ok degisik durumlarda hasara ugrayabilirler ve bu hasar durumlarinda parcanin
yapisal biitiinliigiinde ciddi bir degisiklik meydana gelmez (Kara, 2006).

Metaller, kompozitler ve sandvi¢ malzemeler iizerinde gergeklestirilen diisiik hizlardaki darbe
davranislariyla ilgili bircok deneysel ¢alismalar yapilmistir ve analitik yontemler gelistirilmistir. Bu
alandaki 6nemli ¢alismalarin bir kismi1 sunlardir:

Dinamik ytiikleme altindaki kompozit malzemeleri karakterize etmek i¢in ilk calismalar (Rotem ve
Lifshits, 1971), (Lifshits, 1976) ile (Sierakowski ve dig., 1971) tarafindan yapilmistir. (Sierakowski ve
Chaturvedi, 1997) ile (Abrate, 1998) cesitli darbe modeli ve muayene yontemlerinde ilerlemeler
kaydetmislerdir.

Tabakali kompozitlerin diisiik hizli darbe cevabi analitik olarak (Ramkuar ve Chen, 1982), (Sun ve
Jih, 1995) ile (Abatan ve dig., 1998) tarafindan arastirilmistir. (Gong ve Lam, 1999) tarafindan diisiik hizl
darbeye kars1 plaka cevabimin 6nceden tahmin edilmesi i¢in yaklasik bir ¢dziim sunulmustur. Bu ¢dziim,
temas kuvveti ve enine kayma sekil degistirmesinin etkisi gibi plakanin ve takviye elemanlarinin
beraberce hareketlerini igerir. Hibrit tabakali kompozit plakalarin diisiik hizli darbeye bagl cevabi
kayma deformasyon teorisi kullanilarak (Lee ve di§., 1997) tarafindan arastirilmistir. (Kim ve Kang, 2001)
darbe kuvvetini 6nceden belirlemek icin enine darbeye maruz kompozit plakalarin dinamik sekil
degistirmesinden yeni bir analitik metot gelistirmislerdir.

(Martinez ve dig., 2011) 2024-T3 aliiminyum alagmmini gesitli hizlarda ve sicakliklarda yaptiklar
¢cekme deneyleriyle mekanik olarak karakterize etmis ve bu malzemeden yapilan plakalar: farkh
baglangic sicakliklarinda diisen agirlik test cihaziyla 0,5 ve 4,5 m/s darbe hizi araliklarinda test
etmislerdir. Deneylerden elde ettikleri sonuglarn literatiirde ayni islemin ¢eliklere uygulanmasiyla elde
edilen sonuglariyla karsilastirmislardir. Delinen aliiminyum plakalarin deformasyon bolgesinde ¢anak
ve kirik olusumu oldugunu ve bu plakalarin enerji soniimleme miktarlariin gelige kiyasla daha diigiik
oldugu sonucuna varmislardir.

(Grytten ve dig., 2009) 3,5 ve 15,8 m/s hiz araliklarinda darbeye maruz kalan AA5083-H116
altiminyum plakalarin deformasyonlarini deneysel olarak, negatif deformasyon sertlesmesinin, plastik
anizotropinin ve 1s1l yumusamanin etkilerini ise niimerik modellerle incelemislerdir. Darbe kuvvetinin
yalmizca negatif deformasyon sertlesmesinden, hasar derecesinin ve sgeklinin ise sadece 1si1l
yumusamadan etkilendigini belirlemislerdir. Plastik anizotropinin etkisiz oldugu goriilmiisttir.

(Fan ve dig., 2011) yaptiklari calismada fiber-metal katmanli (FMK) plakalar: diisiik hizlarda darbeye
maruz birakarak olusan deformasyon ve hasar: incelemislerdir. Calismadaki FMK 2024-0 aliiminyum ve
capraz cam elyaf igermektedir. Katman miktarinin artmasiyla artan plaka kalinliginin ve artan
penetrator biiyiikliigiiniin yapinin darbe enerji soniimleme kapasitesini arttirdigini gérmiislerdir.

(Zucchelli ve dig., 2010) yaptiklar1 ¢alismada DCO4ED tipi diisiik karbon igerikli dikdortgen celik
plaka ve iizeri cams1 emaye ile kaplh diisiik karbon igerikli dikdortgen gelik plaka olmak {izere iki farklh
malzeme kullanmistir. Bu malzemeler piezoelektrik yiik dlcer igeren diisen agirlik test cihazinda diisme
mesafesi degistirilerek farkli enerji gruplarinda test edilmis ve aym1 zamanda bilgisayar ortaminda
modelleme ¢alismasi yapilmistir. Test sonuglan degerlendirildiginde cams: emaye kapl ¢elik plakalarin
kapli olmayan ¢elik plakalara gore 6 kat daha fazla kritik enerji seviyesine sahip oldugu belirlenmis ve
modelleme calismalariyla da dogrulanmustir.

(Crupi ve dig., 2010) yaptiklar1 aragtirmada, cam elyaf kompozit yiizlii PVC gobekli sandvig ve
aliminyum plaka ytizeyli aliiminyum kopiik gobekli sandvi¢ malzemelerin ¢arpisma mukavemetlerini
karsilagtirmistir. Cam elyaf kompozit yiizlii PVC gobekli sandvig yapilarin diisen agirlik testlerinde 7 kg
yiik kullanilmis ve 4-9 m/s hiz araliginda test numuneleri {izerine birakilmistir. Aliiminyum plaka
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ylizeyli aliminyum kopiik gobekli sandvi¢ yapilarin diisen agirlik testlerinde ise yiik sabit tutulurken
carpma hizi aralig1 4-8 m/s araliginda tutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde cam elyaf kompozit
ylizlii PVC gobekli sandvi¢ yapilarin tamamen hasar almas: icin gereken enerji miktar: altiminyum
plaka yiizeyli aliiminyum kopiik gobekli sandvig yapilardan daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Bu calismada diisiik hizlarda darbeye maruz kalan S5t37 DKP celik ve 1050-H14 altiminyum alasimi
plakalarda olusan hasar; diisen agirlik test cihazi ile farkli enerji seviyelerinde gergeklestirilen darbe
deneyleriyle belirlenmis, darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde edilmis ve hasar
analizi yapilmistir. Deneyler 4 farkli tabakali yap1 olusturularak gerceklestirilmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)
Deney Numunelerinin Hazirlanmasi (Preparation of Specimens)

Bu calismada diisiik hizlarda darbe deneyleri igin 1 mm kalimhginda St37 DKP celik ve 1050-H14
aliminyum alasimi plakalar kullanilarak dort farkli yerlesim diizeninde tabakali kompozit metal
levhalar olusturulmustur. Kullanilan levhalarin kimyasal bilesimleri asagida verilmistir.

Cizelge 1. Al 1050-H14'nin kimyasal bilesimi (%)
Table 1. Chemical composition of Al 1050-H14 (%)

Al Fe Si Zn Ti Mg Mn Cu

99,5 00-04 00-025 00-007 00-005 00-005 00-005 00-005

Cizelge 2. 5t37 Celik malzemenin kimyasal bilesimi (%)
Table2. Chemical composition of St37 Steel (%)

C (max) N S (max) P (max)
0,17 0,012 0,04 0,04

Celik ve aliiminyum levhalar kullanilarak olusturulan kompozit levhalara ait konfigiirasyon yapisi
Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Olusturulan kompozit levhalar ve katmanlar
Table 3. The structure of the composite layers

. D eneys-el Ust Tabaka Orta Tabaka Alt Tabaka
Isimlendirme
ACA Al 1050-H14 St37 Al 1050-H14
CAC St37 Al11050-H14 St37
3A Al 1050-H14 Al11050-H14 Al 1050-H14
3C St37 St37 St37

Agirlik Diisiirme Test Cihaz1 (Drop Weight Test Device)

Dinamik darbe testleri numunelerin diisiik hizli darbe davramslarimi elde etmek igin 6zel olarak
imal edilmis test cihazi ile yapilmigtir. Cihaz iizerindeki vurucu 6,35 kg kiitleye sahiptir. Agirhk
diislirme test cihazi Sekil 1'de goriilmektedir. Deneyde kullanilan vurucu 24 mm capinda, yar1 kiiresel
uglu bir geometriye sahiptir. Her bir deney numunesi dort tarafi ankastre olacak sekilde baglanarak 10 J,
207, 30]J,40] ve 50 ] darbe enerjisi seviyelerinde diisiik hizli darbe testlerine maruz birakildi.
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Sekil 1. Agirlik diistirme test cihazi
Figure 1. Drop weight test rig

Deney prosediirii (Experimental procedure)

Deneyde kullanilacak Al ve celik levhalar Im x 2m boyutlarinda, 1mm kalinliginda temin edilip
15cmx15cm  boyutlarinda levhalar kestirilmistir. Yapilacak deneyde c¢elik-Al-celik ve Al-gelik-Al
kompozit levhalar 2 farkli sekilde aralarda Al ve gelik olacak sekilde ve 3 tabakanin aym oldugu 2
kompozit levha olmak {iizere 4 farkli deney grubu olusturulmustur. Olusturulan kompozit levhalarin
kalinhg 3 mm’dir. Olusturulan deney numunesi dort tarafi ankastre olacak sekilde baglanarak 10 J, 20 J,
307J, 40], 50 ] darbe enerjisi seviyelerinde diisiik hizli darbe testlerine maruz birakilmistir.

BULGULAR VE SONUCLARIN iRDELENMESI (RESULTS AND DISCUSSIONS)
Kuvvet-Zaman grafikleri (Force-Time graphs)

Diisitk hizli darbeye maruz bir numunede carpma hizinin temas kuvvetine olan etkisini
belirleyebilmek i¢in deneylerden elde edilen veriler degisik konfigiirasyonlardaki numuneler igin
derlenmis ve bu degisimler Sekil 2’de gosterilmistir.

Elde edilen kuvvetozaman degisimlerinin ¢ingirak egrisi seklinde oldugu goriilmektedir. Biitiin
sekillerde kuvvet hizla artarak bir azami kuvvet degerine ulasmaktadir ve daha sonra sifira
diismektedir. Her bir grafikte darbenin baslangicinda bir salinim meydana geldigi goriilmektedir. Bu
durum kompoziti olusturan metal levhalarin birbiri {izerine serbest olarak konmasindan tabakalar
arasinda herhangi bir baglayici olmamasindan kaynaklanmaktadir. Grafiklerde darbe enerjisinin
artmastyla birlikte temas siiresinin azaldigi, numune {izerinde olusan en biiyiik temas kuvvetinin arttig1
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goriilmektedir. CAC kompozit levhada gergeklesen darbenin siiresi ACA kompozit levhada gerceklesen
darbeden daha kisa olmustur. Bunun sebebi CAC levhada darbenin gelik tabakanin yiizeyinde
gerceklesmesidir. Celik aliiminyuma gore daha rijit oldugu icin CAC kompozit ACA kompozite gore
daha rijit olmaktadir.
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Sekil 2. a) ACA ve b) CAC Kompozit levhalar i¢in kuvvet-zaman grafikleri
Figure 2. Force-Time graphs for a) ASA and b) SAS composite layers

Kuvvet-Yer Degistirme grafikleri (Force-Displacement graphs)

Darbeye maruz kalan kompozit metal levhalarin darbe davramigini belirlemede kullanilan
grafiklerden bir digeri kuvvet-yer degistirme (kuvvet-cokme) degisim grafikleridir. Farkli enerji
seviyelerinde diisiik hizl1 darbeye maruz kalmis kompozit metal levhalar igin elde edilen kuvvete bagh
yer degistirme degerleri Sekil 3’te verilmistir. Darbe sirasinda vurucunun numuneye temasiyla
numunede yer degistirme (¢Okme) baslamis ve kuvvet en biiyiik degerine ulasincaya kadar devam
etmistir. Darbe enerjisi arttik¢a kuvvet ve yer degistirme miktar1 artmaktadir. Kuvvet en biiyiik degerine
ulastiginda yer degistirme miktar1 da en biiyiik degerine ulasmaktadir.

Kuvvet-yer degistirme egrisinde artma kismindaki egim darbe yiikiine karsi numunenin gostermis
oldugu direncten dolay: egilme rijitligi olarak adlandirilir. Egilme rijitligindeki salinimlar ve degisimler
numunede olusan hasarlanmay1 gostermektedir. Darbe enerjisinin artmasiyla numunelerin egilme
rijitliginde biiyiik bir degisim gozlenmemistir. Bunun en biiyiik nedeni numunelerin metal malzeme
olmasi ve rijitliginin yiiksek olmasidir. Farkli metal levhalardan olusan kompozit malzeme distan
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uygulanan yiiklere kars1 daha az sekil degistirmekte ve buna bagh olarak egilme rijitliginde biiyiik bir
degisim goriilmemektedir. Egilme rijitliginde biiyiik bir degisimin olmamasi deney numunesinde biiyiik
hasarlarin saplanma ve delinme hasarlarimin olmadigina isaret etmektedir. Farkli enerji seviyelerinde
diisiik hizhi darbeye maruz kalan kompozit levhalarin egilme rijitliginde ciddi degismeler olmaktadir.
Soyle ki kuvvet-yer degistirme egrisinin artma kisminda kuvvet belirli bir degere ulasinca numune
olusan hasarlanmadan dolay1 egilme rijitliginde keskin bir diisme meydana gelmistir (Kara 2006).

Aymi enerji seviyesi igin CAC levhada meydana gelen ¢okme miktarinin ACA levhada meydana
gelen ¢okmeden daha az oldugu goriilmektedir. Bunun en biiyiik nedeni iki gelik tabaka kullanilan
numunenin daha rijit davranmasidir.
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Sekil 3. a) ACA ve b) CAC Kompozit levhalar i¢cin kuvvet-yer degistirme degisimleri
Figure 3. Force-Displacement graphs for a) ASA and b) SAS composite layers

Metal Kompozit Levhalarda Konfigiirasyonun En Biiyiikk Temas Kuvvetine Etkisi (The Effect of
Configuration on Maximum Contact Force in Metal Composite Panel)

Sekil 4'te Farkli konfigiirasyonlara sahip metal kompozit levhalarda a) 10J, b) 30] ve c) 50] Enerji
seviyeleri i¢in Kuvvet-Zaman Degisimi goriilmektedir.

10] enerji seviyesi i¢in elde edilen kuvvet zaman degisim grafigi incelendiginde ii¢ katmanli gelik
yapida en biiyiik temas kuvvetinin ve en diisiik temas siiresinin gergeklestigi goriilmektedir. Uglii gelik
yapisini iglii aliiminyum yapi takip etmektedir. CAC kompozit levhada ise darbe ACA levhaya gore
daha kisa siirede tamamlanmistir. 30] ve 50] enerji seviyesi icin elde edilen kuvvet zaman degisim
grafigi incelendiginde 10J'den farkli olarak en biiyiik temas kuvvetinin CAC kompozit numunede
oldugu, en diisiik temas siiresinin ise 10]’de oldugu gibi tiglii celik yapida gergeklestigi goriilmektedir.
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30J ve 50] enerji seviyesi igin elde edilen kuvvet zaman degisim grafiginde tiglii gelik ve ticlii aliiminyum
levhalarda digerlerine gore daha fazla salinim oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin darbe esnasinda
birlikte hareket eden tabakalarin ayni 6zellikli olmasindan ve baglayict bulunmamasindan dolay1
meydana gelen kaymalarin daha fazla olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. Farkli konfigiirasyonlara sahip metal kompozit levhalarda a) 10], b) 30J ve c) 50] enerji
seviyeleri i¢in kuvvet-zaman degisimleri
Figure 4. Force-Time histories for metallic composite layers with different configurations at a) 10], b) and ¢ 30]) 50] energy levels
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Metal Kompozit Levhalarda Konfigiirasyonun Kuvvet-Yer degistirme Degisimine Etkisi (The Effect of
Configuration on The Force versus Displacement in Metal Composite Panel)

Sekil 5'te farkli konfigiirasyonlara sahip metal kompozit levhalarda a) 10J, b) 30] ve c) 50] Enerji
seviyeleri i¢in Kuvvet-yer degistirme degisimi goriilmektedir. 10] enerji seviyesi i¢in elde edilen kuvvet
yer degistirme degisim grafigi incelendiginde {i¢ katmanh c¢elik yapida en biiyiik egilme rijitliginin
gergeklestigi goriilmektedir. Ucglii celik yapisim {iglii aliiminyum yap1 takip etmektedir. En diisiik
egilme rijitligi ACA kompozit levhada goriilmiistiir.

30] enerji seviyesi igin elde edilen kuvvet yer degistirme degisim grafigi incelendiginde 10]'de
oldugu gibi {i¢ katmanl gelik yapida en biiyiik egilme rijitliginin gergeklestigi goriilmektedir ancak en
diisiik egilme rijitligi ticlii aliiminyum kompozit levhada goriilmiistiir. 50] enerji seviyesi i¢in elde edilen
kuvvet yer degistirme degisim grafigi incelendiginde ii¢ katmanl ¢elik yapida ve CAC kompozit yapida
meydana gelen egilme rijitliginin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik egilme rijitligi 30]
enerji seviyesinde oldugu gibi ti¢lii aliiminyum kompozit levhada goriilmiistiir.
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Sekil 5. Farkli konfigiirasyonlara sahip metal kompozit levhalarda a) 10J, b) 30] ve c) 50] Enerji
seviyeleri icin kuvvet-yer degistirme degisimleri
Figure 5. Force-Displacement histories for metallic composite layers with different configurations at a) 10], b) and c 30]) 50] energy levels

Hasar Analizi (Failure Analysis)

Sekil 6’da farkli enerji seviyeleri icin ACA kompozit levhada olusan hasarlar goriilmektedir. Sekilde
kompozit levhanin 6n ve arka yiizeylerinde meydana gelen hasar goriiniimlerine ilaveten her bir
tabakamin 6n ve arka yiizeylerinde goriilen hasarlar verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her tabakada
¢okmeler meydana gelmis ancak saplanma veya delinme goriilmemistir. Darbe enerjisi arttikca
tabakalardaki ¢okme miktar1 da artmaktadir. Bu numune icin en biiyiik ¢okme {ist aliiminyum levhada
gerceklesmistir.

Sekil 7'de farkl enerji seviyeleri icin CAC, Sekil 8'de farkli enerji seviyeleri icin AAA ve Sekil 9'da
farkli enerji seviyeleri i¢in CCC kompozit levhada olusan hasarlar goriilmektedir. Tim
konfigiirasyonlarin i¢inde aym enerji seviyeleri i¢in en biiyiik ¢okme miktarmin {iclii aliiminyum yapida
en kiigiik ¢okme miktarinin iiglii ¢elik yapida gerceklestigi tespit edilmistir. En biiyiik ¢6kmelerin
oldugu ticlii aliiminyum yapida herhangi bir saplanma veya delinme gozlenmemistir.



Metal Tabakali Kompozitlerin Diisiik Hizl1 Enine Darbeye Karsi Davranislarinin incelenmesi 265
ACA GENEL GORUNUM UST PLAKA ORTA PLAKA ARKA PLAKA
LEVHA ON ARKA ON ARKA ON ARKA ON ARKA
107
307
507

Sekil 6. Farkli enerji seviyeleri i¢cin ACA kompozit levhada olusan hasarlar
Figure 6. Damage zones of ASA composite layers for different energy levels
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Sekil 7. Farkli enerji seviyeleri icin CAC kompozit levhada olusan hasarlar
Figure 7. Damage zones of SAS composite layers for different energy levels
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Sekil 8. Farkli enerji seviyeleri icin AAA kompozit levhada olusan hasarlar

Figure 8. Damage zones of AAA composite layers for different energy levels
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Sekil 9. Farkli enerji seviyeleri i¢cin CCC kompozit levhada olusan hasarlar
Figure 9. Damage zones of SSS composite layers for different energy levels
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SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada diisiik hizlarda darbeye maruz kalan 5t37 DKP ¢elik ve 1050-H14 aliiminyum alasimi1
kompozit plakalarda olusan hasar; diisen agirlik test cihazi ile farkl enerji seviyelerinde gerceklestirilen
darbe deneyleriyle belirlenmis, darbe karakteristigini belirlemede kullanilan grafikler elde edilmis ve
hasar analizi yapilmistir. Deneyler 4 farkli tabakali yap1 olusturularak gerceklestirilmistir.

* Kuvvet-zaman degisim egrilerinde darbe enerjisinin artmasiyla birlikte temas siiresi azalmakta,
numune iizerinde olusan en biiyiik temas kuvveti artmaktadir. CAC kompozit levhada gerceklesen
darbenin stiresi ACA kompozit levhada gerceklesen darbeden daha kisa olmustur.

* Ayni enerji seviyesi igin rijitligin daha yiiksek olmasindan dolay1 CAC levhada meydana gelen
¢okme miktarinin ACA levhada meydana gelen ¢cokmeden daha az oldugu tespit edilmistir.

* 10J enerji seviyesi icin elde edilen kuvvet zaman degisim egrilerinde {i¢ katmanl ¢elik yapida en
biiyiik temas kuvveti ve en diisiik temas siiresi gerceklesmistir. 30] ve 50] enerji seviyesi icin elde edilen
kuvvet zaman degisim egrilerinde ise 10]’den farkli olarak en biiyiik temas kuvvetinin CAC kompozit
numunede en diisiik temas siiresi ise 10]’de oldugu gibi {iclii ¢elik yapida gerceklesmistir.

* 10J enerji seviyesi i¢in elde edilen kuvvet yer degistirme degisim egrilerinde {i¢ katmanl celik
yapida en biiyiik egilme rijitliginin gerceklestigi goriilmektedir. Uglii gelik yapisinu iiglii aliiminyum
yap1 takip etmektedir. En diisiik egilme rijitligi ACA kompozit levhada goriilm{istiir. 30] enerji seviyesi
i¢in li¢ katmanl ¢elik yapida en biiyiik egilme rijitliginin gerceklestigi goriilmektedir ancak en diisiik
egilme rijitligi tiglii aliiminyum kompozit levhada goriilmiistiir. 50] enerji seviyesi igin ii¢ katmanli gelik
yapida ve CAC kompozit yapida meydana gelen egilme rijitliginin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. En diisiik egilme rijitligi 30] enerji seviyesinde oldugu gibi iiglii aliiminyum kompozit
levhada goriilmiistiir.

e Numunelerde meydana gelen hasarlar incelendiginde her tabakada ¢dokmeler meydana gelmis
ancak saplanma veya delinme olusmamustir. Darbe enerjisi arttik¢a tabakalardaki ¢okme miktar1 da
artmaktadir. Bu ¢alisma icin en biiyiik ¢c6kme tiglii aliiminyum levhada gerceklesmistir.
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