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Oz

Bu c¢alismanin amaci yay-sekilli silindirik sandvig
kompozit yapilarin farkli geometrili vurucu ve farkli darbe
acilari i¢in darbe performanslarini sonlu elemanlar yontemi
ile incelemektir. Calismada vurucu seklinin, vurucu
acisinin, yiizey kalinliginin ve darbe noktasinin maksimum
temas kuvveti, absorbe enerji verimliligi, maksimum yer
degistirme ve hasar deformasyonu {izerine etkileri
incelenmistir. Diisiikk hizli darbe simiilasyonlart igin LS
DYNA sonlu elemanlar programinda gergeklestirmistir.
Calisma sonunda c¢ekirdek yapisinin destekledigi P2
noktasindaki temas kuvvet degerleri P1 (gekirdek
desteksiz) noktasindan yiiksektir. Cekirdek destegi temas
kuvveti {izerinde 6dnemli bir etkiye sahiptir. Vurucu agist
artikga (6=30""den 90°’ye) temas kuvvet degeri 2.6 kat,
enerji absorbe verimlilik degeri de 1.65 kat artmistir. Koni
vurucu ile elde edilen maksimum temas degeri silindir ve
kiire uglu vurucuya gore sirayla %35.1 ve %73.7 daha
yiiksek iken enerji absorbe verimlilik degeri ise sirayla ile
%37.1 ve %36.2 daha yiiksektir. Her {i¢ vurucu i¢in en
bliyilk ve baskin hasar tipinin matris hasart oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Silindirik sandvi¢ kompozit, Diisiik
hizli darbe test, Ilerlemeli hasar analizi, Sonlu elemanlar
yontemi, Kohezif Bolge Modeli (CZM).

1 Giris

Kompozit yapilar yiiksek mukavemet/agirlik oranlar
nedeniyle, basta havacilik ve uzay endiistrisi olmak iizere
birgok sektorde kullanilmaktadir [1]. Ozellikle son
zamanlarda teknolojik gelismeler ile beraber iiretim
makinelerinin ve tiretim ydntemlerinin gelismesiyle giinliik
hayatimizda bisiklet govdelerinden, araba direksiyonlarina,
diziistii bilgisayar kiliflarindan ayakkabi kumaglarina kadar
birgok alanda kullanilmaya baglamistir [2]. Bununla beraber
toplu tasimada kullanilan ucak ve arabalarda da kompozit
yapilarin kullanim orani her gegen giin artmaktadir. Fakat
uygulama alanlarinda ve hizmet sirasinda maruz kaldiklari
yiiklerden dolayr performanslari diigmektedir [3]. Farkli
alanlarda kullanilan bu yapilar ¢ok farkl: tiirde ve biiyiikliikte
yiiklere ve darbelere maruz kalabilmektedir. Bu yiikler
nedeniyle hasar alan yapmin hizmet omrii azalmaktadir.
Buda hizmet sirasinda biiyiik facialara ve biiyiik maliyet
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kayiplarina sebebiyet verebilmektedir. Dolaysiyla bu alanda
calisan aragtirmacilar ve mihendisler kompozit yapilarin
maruz kalacagi darbe seklini ve vurucu tipini iyi belirlemeli
ve yapmin buna gosterecegi reaksiyonu ongorerek uygun
malzeme se¢imi ve yap1 segimi yapmahidir [4].

Sandvi¢ yapilar genel olarak ¢ekirdek ve yiizey kapak
yapilarin bir araya gelmesiyle olusan ve miihendislik
alaninda ¢okg¢a kullanilan yapilardir [2]. Genellikle diiz
olarak iiretilen bu yapilar teknolojik gelismelere ve iiretim
tekniklerinin ilerlemesiyle beraber kavisli ya da silindirik
olmak iizere bir¢ok farkli sekilde de iiretilebilmektedir.
Ugaklarin u¢ kismi1 ya da yeni nesil hafif bisiklet govdeleri
olmak iizere giinliik hayatin birgok alaninda farkinda
olmadan bile bu yapilar kullanilmaktadir.

Darbe yiikii altinda malzemelerin reaksiyonlar1 farkli
olabilir. Metal malzemeler darbeye maruz kaldiklarinda
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yapilarindaki lineerlikten 6tiirii malzeme davranigt tahmin
edilebilmektedir. Fakat kompozit yapilarda malzemenin
mikro mekanik yapisinin karmasikligindan &tiirii bu tahmini
yapmak daha zordur [5]. Ciinkii bu yapilarda malzeme
mukavemetini etkileyen fiber tiirii, matris tiirii, fiber ve
matris orani, fiber ve matris uyumu gibi bir¢cok faktdr
bulunmaktadir. Bunlarin hepsinin malzeme mekanigine bir
oranda etkisi bulunmaktadir. Dolaysiyla biitiin bu olasiliklar1
onceden tahmin etmek ¢ok zordur. Bunun i¢in aragtirmacilar
laboratuvar ortamlarinda ya da sayisal analizler yardimiyla
kompozit yapilarin mekanik performansi hakkinda arastirma
yapmaktadirlar [6].

Kompozit yapilarin tiretimi ve mekanik 6zelliklerinin
belirlemesi i¢in birgok ©6zel makine ve cihazlar
gelistirilmigtir. Yiiksek maliyetli sarf malzeme kullanilarak
iiretilen kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerini belirlerken
birgok 06zel cihaz kullanilmak zorundadir. Laboratuvar
imkanlarinin kisith oldugu ve finansal destegin az oldugu
kurumlarda aragtirmacilar, bu alanda saglikli ¢aligmalar
yapamamaktadirlar. Bu problemin iistesinden gelmek igin
arastirmacilar, sonlu elemanlar yontemi ile kompozit
yapilarimn  mekanik davramglarimi  inceleyebilmektedir.
Bununla beraber bazi karmasik ve zor deneyler bile yiiksek
dogruluk hassasiyetiyle sonlu elemanlar yontemi ile
uygulanabilmektedir [7-9].

Darbe emme potansiyeli ¢ok yiiksek olan sandvig
kompozit yapilarin darbe altindaki davranislarini inceleyen
birgok ¢alisma bulunmaktadir [10-20]. Rong vd., [20] oluklu
cekirdeklerin geometrik konfigiirasyon degisiminin darbe ve
ezilme performanslart iizerindeki etkilerini sayisal olarak
incelemislerdir. Liu vd., [21] karbon fiber takviyeli polimer
(CFRP) kapak ve aliiminyum ¢ekirdekli oluklu sandvig
yapilarda vurucunun etkilerini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Diisiik hizli darbe testleri, konik, yarim kiire
ve diiz c¢arpma tertibatlar1 tarafindan darbe direncini
incelemek icin gergeklestirilmistir. ABAQUS/Explicit'te
Hashin kirilma kriterlerine ve Yeh delaminasyon kirilma
kriterlerine dayanan asamali hasar modelini uygulamislardir.
Khalkhali vd., [22] farkl1 geometrik sekillere sahip vurucular
ile darbelere maruz kalan sandvig plakanin dogrusal olmayan
diistik hizli darbe tepkisini incelemislerdir. Kiire, koni ve
silindirik sekilli olmak tizere ti¢ farkli vurucu ucu kullanarak
darbe testlerini deneysel olarak ger¢eklestirmislerdir. He vd.,
[23], karbon fiberle giiglendirilmis polimer ylizey tabakalari
ve aliiminyum alagimli oluklu ¢ekirdeklerden olusan hibrit
sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe davranisii ve darbe
sonrast egilme davranisini deneysel ve sayisal olarak
incelemiglerdir. Li vd., [24] kirigami oluklu c¢ekirdekli
sandvi¢ yapilarin sarka¢ darbe testleri yoluyla dinamik
ezilme altindaki performansini ve enerji emilimini
incelemislerdir. Yang vd., [25] sicak pres kaliplama
yontemiyle iiretilen karbon fiber kompozit dairesel oluklu
sandvi¢ silindirik panel darbe dayamimmi ve hasar
mekanizmalarini  incelemiglerdir.  Calismada  relative
yogunlugun, darbe enerjisinin ve darbe konumunun darbe
tepkileri tizerindeki etkilerini incelemek i¢in Hashin hasar
kriterlerine dayanan dogrulanmis sonlu elemanlar analizi
modellerini kullanmiglardir. Cheng vd., [26] U-tipi oluklu
sandvig¢ panellerin diigiik hizli darbe davranislarin1 deneysel

ve sayisal olarak incelemislerdir. Boonkong vd., [27] egrisel
aliminyum alasim c¢ekirdekli hafif aliiminyum sandvig
panellerin diisiik hizli darbe davranisi, enerji sogurma
performansi ve hasar mekanizmalarini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Yellur vd., [28] polipropilen petek
sandvi¢ yapilarinda iist ve alt yiizey levha kalinliklarinin
darbe davranisi iizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Sayisal analiz i¢in LS-DYNA sonlu
eleman modelini kullanmiglardir.

Bu ¢alismada ise literatiirden farkli olarak yay ¢ekirdekli
silindirik  sandvig CFRP  kompozit yapinin darbe
performanslari sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Caligmada vurucu seklinin, vurucu agisinin, yiizey
kalinliginin ve darbe noktasinin maksimum temas kuvveti,
absorbe enerji verimliligi, maksimum yer degistirme ve
hasar deformasyonu iizerine etkileri detaylica aragtirilmigtir.
Diisiik izl simiilasyonlart i¢in LS DYNA sonlu elemanlar
programinda MAT 54 malzeme modeli kullanilarak Hashin
hasar kriterine dayali olarak ilerlemeli hasar analizi
gerceklestirmigtir. Vurucu tipi olarak literatiirde en ¢ok
kullanilan silindir, koni ve kiire u¢lu vurucular kullanilmistir.
Bununla beraber ilerlemeli hasar analizi ile Kkritik
noktalardaki ~ deformasyonlar  gosterilmistir. ~ Ayni
standartlara sahip vurucularin etkileri mukayese edilmistir.

2 Materyal ve metot

Yay c¢ekirdekli silindirik sandvi¢ yapinin 6l¢ii detaylar
ve iiretim asamalar1 Sekil 1°de verilmistir. Olgiileri verilen
sandvig¢ yapiya farkli geometrili vurucular ile darbe testleri
uygulanmigtir. Bununla beraber darbe agisimin darbe
performansi tizerindeki etkileri de ayrica incelenmistir.

Sekil 1. Numune dlgiileri.

Diiz bir plaka olarak ¢izilen numuneler Solidworks ‘te
Flex komutu ile biikiilerek silindir haline getirilmistir (Sekil
1). Cap x uzunluk &lgiileri 100 x 140 mm olan bu yapida
kalinliklart 2 mm ve 4 mm iki farkli ylizey kapaklar
kullanilarak darbe performanslar1 ayrica incelenmistir.
Diisik hizli darbe simiilasyonu Sekil 2’deki gibi
modellenmistir. Tiim darbe testleri numunelerin merkezine
uygulanmistir. Alt tutucu sabit olarak belirlenmistir. Vurucu

108



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2025; 14(1), 107-121
1. Bozkurt

x ve y yonlerindeki yer degistirmelerle sinirlandirilmis ve
yalnizca vurucu yoniinde (z ekseni) hareket edebilmektedir.
Her ne kadar Shell eleman ile yapilan analizlerin ¢aligma
siiresi az olsa da hasar yapilarii daha net ve deneysel
hasarlara yakin gostermek i¢in sekiz diigiimli kati eleman
(solid) (ELFORM1) kullamlmistir. Bu eleman yapisi
calismada kullanilan vurucular Sekil 3 ‘te verilmistir. Vurucu
uclart belirlenirken literatiirde kullanilan kiire vurucu ucu
referans alinmigtir [29]. Vurucu etkisi incelendigi i¢in koni
ve silidir vurucularinin da aym 6lgiilerde olmasina dikkat
edilmistir. Ag yapisi i¢in 1x1 mm, 2x2 mm ve 3x3 mm ag§
yakinsama ¢aligmast yapilmustir. Calismada kullanilan
eleman sayi1s1 ve iglem siiresi géz oniine alinarak 2 x 2 mm
ag ecleman boyutu secilmistir. Burada sadece sayisal
simiilasyon yapildig1 i¢in ve ayrica tim smir sartlar1 ve
yiikleme durumlari esit oldugu i¢in darbe simiilasyonu her
ii¢ vurucu igin esit sartlarda gegeklestirilmistir. Deneysel
calisma ile desteklenen bir ¢aligma olmasi durumunda mesh
yakinsama yapilarak en uygun mesh tercihi yapilabilirdi
[29]. Toplamda 30197 digiim ve 26750 kat1 eleman
kullanilmistir. Vurucu ve silindirik sandvi¢ yapi arasinda
temasi1 tanimlamak icin CONTACT ERODING SURFACE
TO SURFACE temas kart1 kullanilmistir. Darbe esnasinda
tutucular arasindaki numunenin hareket etmemesi ve tutucu
tarafindan sabit tutulmasi i¢gin CONTACT AUTOMATIC
SURFACE TO SURFACE temas karti kullanilmustir.
Buradaki statik ve dinamik siirtiinme katsayilar1 ise sirayla
0.2 ve 0.3 olarak girilmistir [8].

Calismada  kullanilan  g¢ekirdek  yapist  korruge
(corrugated) yapida oldugu i¢in numunenin her yerinde ayni
sekilde temas etmemektedir. Dolaysiyla vurucunun
uygulandigi bazi noktalarda ¢ekirdek destegi var iken bazi
yerlerde ayni sekilde temas etmemektedir. Dolaysiyla
vurucunun uygulandigi bazi noktalarda g¢ekirdek destegi
bulunmamaktadir. Calismada iki farkli noktada darbe testleri
uygulanmistir. Darbe noktalar1 Sekil 4°te verilmistir. Bu
noktalarin darbe performanslari ayrica mukayese edilmistir.
Bu ¢alismada yapistirict malzeme olarak kullanilan Araldite

a)

|
i
i
1

2015’in  temas parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
Calismada kullanilan CFRP malzemenin mekanik 6zellikleri
ve hasar parametreleri sirayla Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir.

Solid element
(ELFORM1I)

1-Dyg yiizey eleman
2-Yay sekilli cekurdek
3-I yiizey eleman
4-Vurucu

5-Tutucu

Sekil 2. Diisikk hizli darbe testinin sonlu elemanlar
modeli.

Silindir Koni Kiire

12mm 12 mm ) 12mm

ww og

1 %0

Sekil 3. Vurucu odlgiileri.

b)

Sekil 4. a)Yay temassiz darbe noktasi, b)Yay temasl darbe noktasi.
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Tablo 1. Cekirdek ve yiizey levhalar1 arasindaki Tablo 3. CFRP kompozit malzemenin hasar parametreleri
delaminasyonun kohezyon parametreleri [12]. [30].
Sembol Tamm Deger Birim Sembol Ozellik Deger
Normal yonde maksimum ¢ekme 9 Cekme ve basingta matris gerilmesi igin
NFLS gerilmesi 21.63x10 Pa DFAILM maksimum gerilme 0.0
spLs  egetsel yén;:rﬁlnile‘;‘mum gekme 4790010 pa DFAILS ~ Maksimum kayma gerilmesi 0.0
PARAM Karigik mod kriteri i¢in iis 1 - DFAILT  Fiber gerinmesi i¢in maksimum ¢ekme 0.0
ERATEN Mod Figin krlﬂ};lenerjl yaymim 430 N/m DFAILC  Fiber gerinmesi i¢in maksimum basma 0.0
Mod II igin kritik enerji yayimim Eleman silinmesi i¢in zaman adimi
ERATES hizi 4700 N/m TFAIL boyutu kriterleri 0.16
CT2CN Tegetsel sertligin normal sertlige 1 ) Alpha Ka_yn}a gerilmesi (dogrusal olmayan 00
orant terimi)
CN Normal sertlik 8080 Pa/m Soft Ezilmede mukavemeti azaltan parametre 0.7
FBRT Matris hasg?lr.lda sonra fiber i giekme 1
mukavemeti i¢in yumusama faktorii
Tablo 2. CFRP kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri vepac  Mairis hasarnda sonra fiber basma 5
[8]. mukavemeti igin yumusama faktorii
Sembol Ozellik Deger EFS Efektif hasar gerilmesi 0.90
p (kg/md) Yogunluk 1500 3 Bulgular ve tartisma
ve b dogrultularndaki elastisit Malzemenin  darbe yiikii altindaki  davranisin
a T1n 1 181 . . .. . P .
Eq, Ep (GPa) Ogrum;ld?meria clastistie 43.7 belirlenmesi igin genellikle diisiik hizli darbe testleri
uygulanir. Bu testler sayesinde malzemenin mekanik
E, (GPa) ¢ dogrultusundaki elastisite modiilii 14.57 performansi hakkinda bilgiler elde edilir. Darbe testi sonucu
elde edilen grafikler Sekil 5’te verilmistir. Bu sonuglar
Vap () a — b diizlemi igin poisson orani 021 n}algemej mekqplgl whakkm‘da a,ra§t1rmacﬂar igin onemli
bilgiler igerir. Ornegin Sekil 5a” da temas kuvveti-zaman
o grafiginde vurucu numuneye temas ettikten sonra kuvvet
Vpe (7) b — c diizlemi igin poisson orani 0.21 : s de e
maksimum noktaya ¢ikmis sonrada geri donmiistiir. Tepe
noktasinda dalgalanmalar meydana gelmistir burada temas
Vea () ¢ — a diizlemi i¢in poisson orant 021 ettigi noktadaki katmanlarda hasarlar meydana geldiginden
otiirti kuvvet degerinde degisimler meydana gelmistir. Sonlu
G,y (GPa) a — b diizlemi igin kayma modiilii 14.18 elemanlar simiilasyonunda temas kuvvet degeri vurucunun
ucundan okunmaktadir. Vurucunun temas ettigi noktadaki
Gye (GP2) b — ¢ diizlemi igin kayma modiilii 14.65 elemanlar ﬁ_zerinde gerilme ylgll'mas1 (§tress intensi_ty)_
meydana gelir. Malzemenin mekanik ozelligine gore belirli
. kritik degerden sonra bu elemanlar silinir [31]. Silinen
G, (GPa) ¢ — a diizlemi igin kayma modiilii 14.65 . .
 (GPa) st elemanlarda vurucu ile temasi kesilir. Tam bu anda kuvvet
§ ' degerinde diisiis meydana gelir. Vurucunun enerjisi numune
Sar (GPa) @ dogrultusundaki gekme dayanimi 0.589 tarafinda absorbe edildikten sonra geri domer. Bu geri
dontisii  Sekil 5b’de  vurucunun yer  degistirme
Sac (GPa) a dogrultusundaki basma dayanimi 0.1096 hareketlerinden de goriilebilmektedir. Sekil 5c’de ise
vurucunun bagtaki enerjisi ile sonda enerjisi arasindaki
Syr (GPa) b dogrultusundaki gekme dayanimi 0.859 farkin absorbe enerji (AE) degeri gosterilmistir. Vurucu
numune yiizeyinden geri sekmistir. Ciinkii temas kesildikten
S,c (GPa) b dogrultusundaki basma dayantmi 0.1096 sonra bellr_ll bir hizda enerjisine devam etmektedir. Bu
grafikler ile darbe senaryosunda yasanilan mekanik
_ b diizlemi ici i durumlart degerlendirerek uygun malzeme ve yapi segimi
S, (GPa) a — b diizlemi i¢in matris modu kayma 01082 g yg yap ¢

dayanimi

yapilabilir.
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a) b)

Temas kuvveti
Temas kuvveti

PFD

Zaman Yer degistirme

Enerji

Zaman

Sekil 5. Darbe yiikii altindaki kompozit borularin a)
Temas kuvveti-zaman, b) Temas kuvveti-yer degistirme
ve ¢) Enerji-zaman grafikleri.

Yay sekilli ¢ekirdek yapili silindirik sandvi¢ yapiya ait
farkli vurucular i¢in temas kuvveti-zaman, absorbe enerji-
zaman, temas kuvveti-yer degistirme ve hiz-zaman grafikleri
Sekil 6’da verilmistir. Buradaki darbe testi P1 noktasina
uygulanmistir. Sekil 6a'da temas kuvveti-zaman grafigindeki
vurucunun numune yiizeyine temas etmesi sebebiyle kuvvet
maksimum noktaya ulasir ve daha sonra enerji bosalmasiyla
tekrar sifir noktasina geri doner. Her {i¢ vurucu i¢in ayni
senaryo gerceklesmigtir. Calismada vurucu ucun etkisini
daha iyi gostermek i¢in 5 J darbe enerjisi ile silindirik, konik
ve kiiresel uclu vurucular ile darbe simiilasyonu
uygulanmistir. Silindir, koni ve kiire uglu vurucu igin
maksimum temas kuvvetleri sirayla 0.82, 1.26 ve 0.3 kN dur.
Buna gore bu ii¢ vurucu arasinda maksimum temas degeri en
yiiksek koni vurucuda elde edilmistir [21]. Yani koni uglu bir
vurucu ile darbeye maruz kaldigindaki dayanimi diger
vuruculara goére daha fazla oldugu anlamima gelir.
Maksimum degerden sonra dikkat edilirse grafiklerde diisiis
meydana gelmistir. Grafik detaylica incelendiginde silindir
ve kiire uglu vurucular ile yapilan darbede kuvvetin
maksimum noktaya ufak dalgalanmalar ile ¢ikip indigi
belirlenmistir. Fakat koni vurucuda ise kuvvet bir noktaya
kadar ¢ikmis sonra sert bir sekilde diismiistiir. Burada tist
katmanda hasarin meyana geldigi anlasilmaktadir.
Dolaystyla bu kuvvetin diistiigii andaki vurucunun temas
ettigi nokta grafik tizerinde gosterilmistir. Sekil 6b'de enerji-
zaman grafigindeki her ii¢ vurucu i¢inde baslangi¢ enerjisi 5
J’diir. Fakat darbe sonu silindir, koni ve kiire uglu vurucu igin
geriye kalan enerjileri sirayla 1.95 J, 0.15 J ve 1.44 J’dur.
Enerji absorbe verimliligi bu enerji farkim (son enerji-ilk
enerji) baslangig enerjisine bolerek hesaplanir. Dolaysiyla
silindir, koni ve kiire u¢lu vurucu igin enerji absorbe
verimliligi () sirayla 0.61, 0.97 ve 0.71° dir. En fazla enerji
absorbesi koni u¢lu vurucu ile yapilan darbe simiilasyonunda
elde dilmistir. Sekil 6¢'de temas kuvveti-yer degistirme
grafiginde yer degistirmeler incelendiginde silindir, koni ve

kiire u¢lu vurucu i¢in sirayla 8.95, 6.62 ve 6.38 mm yer
degistirme meydana gelmistir. Sekil 6d'de ise hiz-zaman
grafigindeki degisimler verilmistir. Grafik incelendiginde
hizin sifir degerine indigi daha sonra da negatif yonde
hareket ettigi goriilmektedir. Burada vurucu temas ettikten
sonra hizinin sifira kadar diistiigli daha sonra tam ters yonde
hareket ettigini gosterir. Sekil 7°de ise P2 noktasi i¢in benzer
grafikler verilmistir. Sekil 7a'da temas kuvveti-zaman
grafiginde kuvvet maksimum noktaya salinim olmadan ¢ikip
inmistir. Dolaysiyla burada yani P2 noktasinda P1 noktasi
gibi biliylik oranda deformasyonun meydana gelmedigi
anlagilmaktadir. Bunun nedeni ise bu noktanin g¢ekirdek
yapist tarafindan desteklenmesidir [32]. Sekil 7b'de enerji-
zaman grafiginde son ¢ikis enerji degerlerinin baslangic
enerji degerlerine yakin oldugu goriilmektedir.

Dolaysiyla P1 den daha az enerji absorbe degerin oldugu
belirlenmistir. Sekil 7c'de temas kuvveti-yer degistirme
grafiginde kuvvet maksimum noktaya ¢ikip tekrar geri
dondiigii burada daha agik bir sekilde goriilmektedir. Sekil
7d'de ise hiz-zaman grafigindeki degisimleri benzerdir.

Sekil 8°de ise yay sekilli sandvig¢ yapinin farkli vurucular
altinda maksimum temas ve enerji absorbe verimlilik
degerleri verilmistir. Sekil 8a’da P1 darbe noktasi igin koni
vurucu 1,26 kN ile maksimum temas degeri en yiiksektir. En
yiiksek enerji absorbe verimlilik degeri de yine koni vurucu
ile elde edilmistir. Sekil 8b’de P2 darbe noktasi i¢in ayn1
sekilde koni vurucu 1.58 kN ile en yiiksek temas kuvveti
degerine sahiptir. En yiiksek enerji absorbe verimlilik degeri
ise 0.92 ile yani % 92 ile koni u¢lu vurucuda elde edilmistir.
Sekil 9°’da yiizey kapak kalinligt t=4 mm i¢in farkh
vurucular altinda maksimum temas ve enerji absorbe
verimlilik degeri verilmistir. Yiizey kapak t kalinlig1 2 mm
den 4 mm c¢ikarildiginda her i¢ numune ig¢in maksimum
temas kuvvetinin artig1 goériilmistiir [33]. Buna karsin enerji
absorbe degeri de azalmistir. En yiiksek maksimum temas
kuvveti degeri ve enerji absorbe verimlilik degeri yine koni
vurucu ile elde edilmistir.

Tablo 4 ve Tablo 5’te farkli darbe noktalar: i¢in (P1 ve
P2) Fiber ¢ekme modu, Fiber basma modu, Matris ¢ekme
modu ve Matris basma modu hasarlar1 ayri ayri
gosterilmistir. Farkli vurucular i¢in 5 J darbe i¢in meydana
gelen hasarlar mukayese edilmistir. Burada kirmiz renk ile
gosterilen bolgeler hasarli bolgeler, mavi ile gosterilen
bolgeler ise hasarin meydana gelmedigi alanlari temsil
etmektedir [33]. Tlk olarak P1 noktasinda ¢ekirdek tarafindan
desteklenmedigi i¢in meydana gelen deformasyonun biiytik
oldugu gorilmektedir [21]. Bununla beraber hasarin
etkisinin daha genis bir alana yayildig1 belirlenmistir. Bu etki
grafik yapilarinda biiyiik dalgalanmalara sebebiyet verdigi
onceki bolimde deginilmistir. P2 noktasinda ise ¢ekirdek
yapi tarafindan desteklendigi i¢in hasar daha stabil ve P1 e
gore lokal kalmistir [8] . Koni vurucunun daha yikict bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Burada ¢ekirdek
yapisinin darbeye karsi ¢ok onemli bir parametre oldugu
anlagilmaktadir [2]. Bununla beraber matris hasarinin en
baskin hasar tipi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. Vurucu geometrisinin a) Temas kuvveti-zaman, b) Enerji-zaman, ¢) Temas kuvveti-Yer degistirme ve d)

Hiz-zaman grafikleri {izerindeki etkisi (P1).
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Sekil 7. Vurucu geometrisinin a) Temas kuvveti-zaman, b) Enerji-zaman, ¢) Temas kuvveti-Yer degistirme ve d)
Hiz-zaman grafikleri lizerindeki etkisi (P2).
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Tablo 4. Farkli vurucular ile yapilan darbe i¢in deformasyonlar (P1).
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Tablo 5. Farkli vurucular ile yapilan darbe i¢in deformasyonlar (P2).

E ()

Fiber ¢gekme modu

Fiber basma modu

Matris ¢ekme modu

Matris basma modu

Ust yiizey

Silindir, 5J

izometrik

Ust yiizey

Koni

izometrik

Ust yiizey

Kiire

izometrik
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Sekil 10. Koni uglu vurucu ile darbe sonucu meydana gelen deformasyonlar (P1).
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Numuneye ilk
temas noktasi

Sekil 11. Farkli darbe agilar1 igin sonlu elemanlar modeli.
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Sonlu elemanlar yonteminin bize sundugu en 6nemli
kolayliklardan bir tanesi de darbe simiilasyonu boyunca
istenilen noktadaki deformasyonlari gorebilmektir [34].
Sekil 10’da koni uglu vurucu i¢in P1 noktasinda yapilan
darbe sonucu elde edilen temas kuvveti-zaman grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde vurucunun numuneye
temasiyla beraber kuvvet degeri maksimum noktaya
artmustir. Daha sonra burada kuvvet degerinde keskin bir
diisiis meydana gelmistir. Kuvvet dalgali olarak devam
ederken ikinci sert diisiis meydana gelmistir. Son kisimda
kuvvet degerin belirli salimmlar ve dalgali hareketler
yaparak sifir noktasina geldigi goriilmektedir. Genel olarak
grafik incelendiginde koni ucunun yikict etkisi nedeniyle
diger grafiklerden daha dalgali ve salinimli temas kuvveti
egrisi elde edilmistir [35].

Kuvvet artikca hasar alani yani kirmiz bolgenin alani
artmistir (Asama 3). Kuvvet ve dolaysiyla gerilmelerden
kaynakli elemanlar silindigi i¢in temas kuvveti degerinde
keskin diisiis yasanmistir (Asama 4). Vurucu temast
keserken temas alaninda hasarlarin son hali grafikte
verilmistir (Agsama 5-6).

Daha 6nce yapilan simiilasyonlarda 6=90° olarak yani
numune yiizeyine dik olarak darbe testleri uygulandi.

Caligmada darbe acisinin etkileri gostermek igin ise Sekil
11°de verilen kiire ug¢lu vurucu ile 8=90°, 75 °, 60 °, 45 °, 30
° darbe acilarinda ve 5 J ile darbe testleri uygulanmistir. Ag1
ile darbe simiilasyonlar1 yaklasik paralel sonuglar verecegi
i¢in koni ve silindir uglu vurucular i¢in ayri simiilasyonlar
yapilmamuistir.

Calismada kullanilan numune silindirik yapiya sahip
oldugu i¢in a¢1 ile darbe durumunda istenilen noktaya temas
etmek i¢in referans noktasina ihtiyag vardir. Sari renk ile
gosterilen ¢izgi vurucunun numuneye ilk temas ettigi noktay1
temsil etmektedir [36]. Darbe simiilasyonu sonucu elde
edilen enerji absorbe verimlilik degerleri Sekil 12°de
verilmigtir.

Grafik incelendiginde darbe agisi 8=30"’den 90 “’ye
dogru artikca temas kuvvet degeri 2.6 kat artmistir. Bununla
beraber enerji absorbe verimlilik degeri de 1.65 kat artmustir.
Agt ile darbe durumunda vurucunun enerjisinin tamamint
bosaltamadigi dolaysiyla numunede enerji absorbesi
meydana gelmedigi belirlenmistir.

1,6

Temas kuvveti (kN)

g Maks temas kuvveti (kN) —@=FEA verimliligi

F 08

Enerji absorbe verimliligi (n)

L 04

30 45

0,0
75 90

Darbe agist (7)
Sekil 12. Darbe agisinin temas kuvveti ve enerji absorbe verimlilik degeri lizerindeki etkisi (7).

4. Sonuclar

Bu c¢alismada farkli geometrili vurucular ile yay
¢ekirdekli silindirik sandvi¢ yapinin darbe performansi sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. Calismada vurucu
seklinin, vurucu agisinin, yiizey kapak kalinliginin ve darbe
noktasinin maksimum temas kuvveti, absorbe enerji
verimliligi, maksimum yer degistirme ve hasar
deformasyonu flizerine etkileri incelenmistir. Diigiik hizli
simiilasyonlari i¢in LS DYNA sonlu elemanlar programinda
gerceklestirilmistir. Caligma sonunda elde edilen sonuglar su

sekilde siralanabilir;
e Genel olarak P2 noktasinda (¢ekirdek destekli)
temas kuvvet degerleri P1 (gekirdek desteksiz) ‘den

yiiksektir. Cekirdek destegi temas kuvveti lizerinde
onemli bir etkiye sahiptir.

e Koni vurucuile elde edilen maksimum temas degeri
silindir ve kiire uclu vurucuya gore sirayla %35.1
ve %73.7 daha yiksek iken enerji absorbe
verimlilik degeri ise sirayla ile %37.1 ve %36.2
daha yiiksektir. Vurucunun numune ile temas alani
kiiciik ve yikict oldugundan kaynaklanmaktadir.

e Darbe sonucu en biiyiik yer degistirme koni vurucu
ile meydana gelmistir.

e \Vurucu geometrisinin enerji emme verimliligi
iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.
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e Vurucu agist artikca ( =30°’den 90°’ye) temas

kuvvet degeri 2.6 Kkat, enerji absorbe verimlilik
degeri de 1.65 kat artmustir.

e Her ii¢ vurucu igin en biiyiik ve baskin hasar tipinin

matris hasar1 oldugu belirlenmistir.

e Yapilan bu calisma ileriki arastirmalarda deneysel

calisma ile de desteklenirse literatiire biiyiik katki
saglayacak potansiyele sahiptir.

Cikar catismasi

Yazarlar ¢gikar ¢atismasi olmadigin1 beyan etmektedir.
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