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Yay-Şekilli silindirik sandviç kompozit yapıların düşük hızlı darbe 

performanslarının farklı vurucu tipleri ve darbe açıları için incelenmesi 

Investigation of low velocity impact performance of cylindrical sandwich 

structures arc-shaped core with different impact types and impact angles 
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Öz   Abstract 

Bu çalışmanın amacı yay-şekilli silindirik sandviç 

kompozit yapıların farklı geometrili vurucu ve farklı darbe 

açıları için darbe performanslarını sonlu elemanlar yöntemi 

ile incelemektir. Çalışmada vurucu şeklinin, vurucu 

açısının, yüzey kalınlığının ve darbe noktasının maksimum 

temas kuvveti, absorbe enerji verimliliği, maksimum yer 

değiştirme ve hasar deformasyonu üzerine etkileri 

incelenmiştir. Düşük hızlı darbe simülasyonları için LS 

DYNA sonlu elemanlar programında gerçekleştirmiştir. 

Çalışma sonunda çekirdek yapısının desteklediği P2 

noktasındaki temas kuvvet değerleri P1 (çekirdek 

desteksiz) noktasından yüksektir. Çekirdek desteği temas 

kuvveti üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Vurucu açısı 

artıkça (𝜃=30˚’den 90˚’ye) temas kuvvet değeri 2.6 kat, 

enerji absorbe verimlilik değeri de 1.65 kat artmıştır. Koni 

vurucu ile elde edilen maksimum temas değeri silindir ve 

küre uçlu vurucuya göre sırayla %35.1 ve %73.7 daha 

yüksek iken enerji absorbe verimlilik değeri ise sırayla ile 

%37.1 ve %36.2 daha yüksektir. Her üç vurucu için en 

büyük ve baskın hasar tipinin matris hasarı olduğu 

belirlenmiştir. 

 The aim of this study is to investigate the impact 

performance of arc-shaped cylindrical sandwich composite 

structures for different geometries of impactors and 

different impact angles using the finite element method. 

The effects of striker shape, striker angle, facesheet 

thickness and impact point on maximum contact force, 

absorbed energy efficiency, maximum displacement and 

damage deformation are investigated. Low velocity impact 

simulations were performed in the LS DYNA finite element 

program. At the end of the study, the contact force values 

at the P2 point supported by the core structure are higher 

than the P1 (core unsupported) point. As the impactor angle 

increased (from 𝜃=30˚ to 90˚), the contact force value 

increased 2.6 times and the energy absorption efficiency 

value increased 1.65 times. The maximum contact value 

obtained with the cone impactor is 35.1% and 73.7% higher 

than the cylinder and sphere-tipped impactors, respectively, 

while the energy absorption efficiency value is 37.1% and 

36.2% higher, respectively. For all three impactors, matrix 

damage was found to be the largest and dominant damage 

type. 

Anahtar kelimeler: Silindirik sandviç kompozit, Düşük 

hızlı darbe test, İlerlemeli hasar analizi, Sonlu elemanlar 

yöntemi, Kohezif Bölge Modeli (CZM). 

 Keywords: Cylindrical sandwich composite, Low velocity 

impact test, Progressive damage analysis, Finite element 

method, Cohesive Zone Model (CZM). 

1 Giriş  

Kompozit yapılar yüksek mukavemet/ağırlık oranları 

nedeniyle, başta havacılık ve uzay endüstrisi olmak üzere 

birçok sektörde kullanılmaktadır [1]. Özellikle son 

zamanlarda teknolojik gelişmeler ile beraber üretim 

makinelerinin ve üretim yöntemlerinin gelişmesiyle günlük 

hayatımızda bisiklet gövdelerinden, araba direksiyonlarına, 

dizüstü bilgisayar kılıflarından ayakkabı kumaşlarına kadar 

birçok alanda kullanılmaya başlamıştır [2]. Bununla beraber 

toplu taşımada kullanılan uçak ve arabalarda da kompozit 

yapıların kullanım oranı her geçen gün artmaktadır. Fakat 

uygulama alanlarında ve hizmet sırasında maruz kaldıkları 

yüklerden dolayı performansları düşmektedir [3]. Farklı 

alanlarda kullanılan bu yapılar çok farklı türde ve büyüklükte 

yüklere ve darbelere maruz kalabilmektedir. Bu yükler 

nedeniyle hasar alan yapının hizmet ömrü azalmaktadır. 

Buda hizmet sırasında büyük facialara ve büyük maliyet  

 

kayıplarına sebebiyet verebilmektedir. Dolaysıyla bu alanda 

çalışan araştırmacılar ve mühendisler kompozit yapıların 

maruz kalacağı darbe şeklini ve vurucu tipini iyi belirlemeli 

ve yapının buna göstereceği reaksiyonu öngörerek uygun 

malzeme seçimi ve yapı seçimi yapmalıdır [4]. 

Sandviç yapılar genel olarak çekirdek ve yüzey kapak 

yapıların bir araya gelmesiyle oluşan ve mühendislik 

alanında çokça kullanılan yapılardır [2]. Genellikle düz 

olarak üretilen bu yapılar teknolojik gelişmelere ve üretim 

tekniklerinin ilerlemesiyle beraber kavisli ya da silindirik 

olmak üzere birçok farklı şekilde de üretilebilmektedir. 

Uçakların uç kısmı ya da yeni nesil hafif bisiklet gövdeleri 

olmak üzere günlük hayatın birçok alanında farkında 

olmadan bile bu yapılar kullanılmaktadır.  

Darbe yükü altında malzemelerin reaksiyonları farklı 

olabilir. Metal malzemeler darbeye maruz kaldıklarında 
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yapılarındaki lineerlikten ötürü malzeme davranışı tahmin 

edilebilmektedir. Fakat kompozit yapılarda malzemenin 

mikro mekanik yapısının karmaşıklığından ötürü bu tahmini 

yapmak daha zordur [5]. Çünkü bu yapılarda malzeme 

mukavemetini etkileyen fiber türü, matris türü, fiber ve 

matris oranı, fiber ve matris uyumu gibi birçok faktör 

bulunmaktadır. Bunların hepsinin malzeme mekaniğine bir 

oranda etkisi bulunmaktadır. Dolaysıyla bütün bu olasılıkları 

önceden tahmin etmek çok zordur. Bunun için araştırmacılar 

laboratuvar ortamlarında ya da sayısal analizler yardımıyla 

kompozit yapıların mekanik performansı hakkında araştırma 

yapmaktadırlar [6]. 

Kompozit yapıların üretimi ve mekanik özelliklerinin 

belirlemesi için birçok özel makine ve cihazlar 

geliştirilmiştir. Yüksek maliyetli sarf malzeme kullanılarak 

üretilen kompozit yapıların mekanik özelliklerini belirlerken 

birçok özel cihaz kullanılmak zorundadır. Laboratuvar 

imkânlarının kısıtlı olduğu ve finansal desteğin az olduğu 

kurumlarda araştırmacılar, bu alanda sağlıklı çalışmalar 

yapamamaktadırlar. Bu problemin üstesinden gelmek için 

araştırmacılar, sonlu elemanlar yöntemi ile kompozit 

yapıların mekanik davranışlarını inceleyebilmektedir. 

Bununla beraber bazı karmaşık ve zor deneyler bile yüksek 

doğruluk hassasiyetiyle sonlu elemanlar yöntemi ile 

uygulanabilmektedir [7-9].  

Darbe emme potansiyeli çok yüksek olan sandviç 

kompozit yapıların darbe altındaki davranışlarını inceleyen 

birçok çalışma bulunmaktadır [10-20]. Rong vd., [20] oluklu 

çekirdeklerin geometrik konfigürasyon değişiminin darbe ve 

ezilme performansları üzerindeki etkilerini sayısal olarak 

incelemişlerdir. Liu vd., [21]  karbon fiber takviyeli polimer 

(CFRP) kapak ve alüminyum çekirdekli oluklu sandviç 

yapılarda vurucunun etkilerini deneysel ve sayısal olarak 

incelemişlerdir. Düşük hızlı darbe testleri, konik, yarım küre 

ve düz çarpma tertibatları tarafından darbe direncini 

incelemek için gerçekleştirilmiştir. ABAQUS/Explicit'te 

Hashin kırılma kriterlerine ve Yeh delaminasyon kırılma 

kriterlerine dayanan aşamalı hasar modelini uygulamışlardır. 

Khalkhali vd., [22] farklı geometrik şekillere sahip vurucular 

ile darbelere maruz kalan sandviç plakanın doğrusal olmayan 

düşük hızlı darbe tepkisini incelemişlerdir.  Küre, koni ve 

silindirik şekilli olmak üzere üç farklı vurucu ucu kullanarak 

darbe testlerini deneysel olarak gerçekleştirmişlerdir. He vd., 

[23], karbon fiberle güçlendirilmiş polimer yüzey tabakaları 

ve alüminyum alaşımlı oluklu çekirdeklerden oluşan hibrit 

sandviç yapıların düşük hızlı darbe davranışını ve darbe 

sonrası eğilme davranışını deneysel ve sayısal olarak 

incelemişlerdir. Li vd., [24] kirigami oluklu çekirdekli 

sandviç yapıların sarkaç darbe testleri yoluyla dinamik 

ezilme altındaki performansını ve enerji emilimini 

incelemişlerdir. Yang vd., [25] sıcak pres kalıplama 

yöntemiyle üretilen karbon fiber kompozit dairesel oluklu 

sandviç silindirik panel darbe dayanımını ve hasar 

mekanizmalarını incelemişlerdir. Çalışmada relative 

yoğunluğun, darbe enerjisinin ve darbe konumunun darbe 

tepkileri üzerindeki etkilerini incelemek için Hashin hasar 

kriterlerine dayanan doğrulanmış sonlu elemanlar analizi 

modellerini kullanmışlardır.  Cheng vd., [26] 𝑈-tipi oluklu 

sandviç panellerin düşük hızlı darbe davranışlarını deneysel 

ve sayısal olarak incelemişlerdir.  Boonkong vd., [27] eğrisel 

alüminyum alaşım çekirdekli hafif alüminyum sandviç 

panellerin düşük hızlı darbe davranışı, enerji soğurma 

performansı ve hasar mekanizmalarını deneysel ve sayısal 

olarak incelemişlerdir. Yellur vd., [28] polipropilen petek 

sandviç yapılarında üst ve alt yüzey levha kalınlıklarının 

darbe davranışı üzerindeki etkilerini deneysel ve sayısal 

olarak incelemişlerdir. Sayısal analiz için LS-DYNA sonlu 

eleman modelini kullanmışlardır. 

Bu çalışmada ise literatürden farklı olarak yay çekirdekli 

silindirik sandviç CFRP kompozit yapının darbe 

performansları sonlu elemanlar yöntemi ile incelenmiştir. 

Çalışmada vurucu şeklinin, vurucu açısının, yüzey 

kalınlığının ve darbe noktasının maksimum temas kuvveti, 

absorbe enerji verimliliği, maksimum yer değiştirme ve 

hasar deformasyonu üzerine etkileri detaylıca araştırılmıştır. 

Düşük hızlı simülasyonları için LS DYNA sonlu elemanlar 

programında MAT 54 malzeme modeli kullanılarak Hashin 

hasar kriterine dayalı olarak ilerlemeli hasar analizi 

gerçekleştirmiştir. Vurucu tipi olarak literatürde en çok 

kullanılan silindir, koni ve küre uçlu vurucular kullanılmıştır. 

Bununla beraber ilerlemeli hasar analizi ile kritik 

noktalardaki deformasyonlar gösterilmiştir. Aynı 

standartlara sahip vurucuların etkileri mukayese edilmiştir. 

2 Materyal ve metot  

Yay çekirdekli silindirik sandviç yapının ölçü detayları 

ve üretim aşamaları Şekil 1’de verilmiştir. Ölçüleri verilen 

sandviç yapıya farklı geometrili vurucular ile darbe testleri 

uygulanmıştır. Bununla beraber darbe açısının darbe 

performansı üzerindeki etkileri de ayrıca incelenmiştir.  

 

 

Şekil 1. Numune ölçüleri. 

 

Düz bir plaka olarak çizilen numuneler Solidworks ‘te 

Flex komutu ile bükülerek silindir haline getirilmiştir (Şekil 

1). Çap x uzunluk ölçüleri 100 x 140 mm olan bu yapıda 

kalınlıkları 2 mm ve 4 mm iki farklı yüzey kapaklar 

kullanılarak darbe performansları ayrıca incelenmiştir. 

Düşük hızlı darbe simülasyonu Şekil 2’deki gibi 

modellenmiştir.  Tüm darbe testleri numunelerin merkezine 

uygulanmıştır. Alt tutucu sabit olarak belirlenmiştir. Vurucu 
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𝑥 ve 𝑦 yönlerindeki yer değiştirmelerle sınırlandırılmış ve 

yalnızca vurucu yönünde (𝑧 ekseni) hareket edebilmektedir. 

Her ne kadar Shell eleman ile yapılan analizlerin çalışma 

süresi az olsa da hasar yapılarını daha net ve deneysel 

hasarlara yakın göstermek için sekiz düğümlü katı eleman 

(solid) (ELFORM1) kullanılmıştır. Bu eleman yapısı 

çalışmada kullanılan vurucular Şekil 3‘te verilmiştir. Vurucu 

uçları belirlenirken literatürde kullanılan küre vurucu ucu 

referans alınmıştır [29]. Vurucu etkisi incelendiği için koni 

ve silidir vurucularının da aynı ölçülerde olmasına dikkat 

edilmiştir. Ağ yapısı için 1x1 mm, 2x2 mm ve 3x3 mm ağ 

yakınsama çalışması yapılmıştır. Çalışmada kullanılan 

eleman sayısı ve işlem süresi göz önüne alınarak 2 x 2 mm 

ağ eleman boyutu seçilmiştir. Burada sadece sayısal 

simülasyon yapıldığı için ve ayrıca tüm sınır şartları ve 

yükleme durumları eşit olduğu için darbe simülasyonu her 

üç vurucu için eşit şartlarda geçekleştirilmiştir. Deneysel 

çalışma ile desteklenen bir çalışma olması durumunda mesh 

yakınsama yapılarak en uygun mesh tercihi yapılabilirdi 

[29]. Toplamda 30197 düğüm ve 26750 katı eleman 

kullanılmıştır. Vurucu ve silindirik sandviç yapı arasında 

teması tanımlamak için CONTACT ERODING SURFACE 

TO SURFACE temas kartı kullanılmıştır. Darbe esnasında 

tutucular arasındaki numunenin hareket etmemesi ve tutucu 

tarafından sabit tutulması için CONTACT AUTOMATIC 

SURFACE TO SURFACE temas kartı kullanılmıştır. 

Buradaki statik ve dinamik sürtünme katsayıları ise sırayla 

0.2 ve 0.3 olarak girilmiştir [8].  

Çalışmada kullanılan çekirdek yapısı korruge 

(corrugated) yapıda olduğu için numunenin her yerinde aynı 

şekilde temas etmemektedir. Dolaysıyla vurucunun 

uygulandığı bazı noktalarda çekirdek desteği var iken bazı 

yerlerde aynı şekilde temas etmemektedir. Dolaysıyla 

vurucunun uygulandığı bazı noktalarda çekirdek desteği 

bulunmamaktadır. Çalışmada iki farklı noktada darbe testleri 

uygulanmıştır. Darbe noktaları Şekil 4’te verilmiştir. Bu 

noktaların darbe performansları ayrıca mukayese edilmiştir. 

Bu çalışmada yapıştırıcı malzeme olarak kullanılan Araldite 

2015’in temas parametreleri Tablo 1’de verilmiştir. 

Çalışmada kullanılan CFRP malzemenin mekanik özellikleri 

ve hasar parametreleri sırayla Tablo 2 ve Tablo 3’te 

verilmiştir. 
 

 

Şekil 2. Düşük hızlı darbe testinin sonlu elemanlar 

modeli. 

 

 

 

Şekil 3. Vurucu ölçüleri. 

 

 

Şekil 4. a)Yay temassız darbe noktası, b)Yay temaslı darbe noktası. 

P1 P2 

a) b) 
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Tablo 1. Çekirdek ve yüzey levhaları arasındaki 

delaminasyonun kohezyon parametreleri [12].  

Sembol  Tanım Değer Birim 

𝑁𝐹𝐿𝑆 
Normal yönde maksimum çekme 

gerilmesi 
21.63x109 Pa 

𝑆𝐹𝐿𝑆 
Teğetsel yönde maksimum çekme 

gerilmesi 
17.9x1010 Pa 

𝑃𝐴𝑅𝐴𝑀 Karışık mod kriteri için üs 1 - 

𝐸𝑅𝐴𝑇𝐸𝑁 
Mod I için kritik enerji yayınım 

hızı 
430 N/m 

𝐸𝑅𝐴𝑇𝐸𝑆 
Mod II için kritik enerji yayınım 

hızı 
4700 N/m 

𝐶𝑇2𝐶𝑁 
Teğetsel sertliğin normal sertliğe 

oranı 
1 - 

𝐶𝑁 Normal sertlik 8080 Pa/m 

 

 

Tablo 2. CFRP kompozit malzemenin mekanik özellikleri 

[8].  

Sembol Özellik Değer 

𝜌 (kg/m3) Yoğunluk 1500 

𝐸𝑎, 𝐸𝑏 (GPa) 
𝑎 ve 𝑏 doğrultularındaki elastisite 

modülleri 43.7 

𝐸𝑐   (GPa) 𝑐 doğrultusundaki elastisite modülü 14.57 

𝜈𝑎𝑏  (-) 𝑎 − 𝑏 düzlemi için poisson oranı 0.21 

𝜈𝑏𝑐 (-) 𝑏 − 𝑐 düzlemi için poisson oranı 0.21 

𝜈𝑐𝑎   (-) 𝑐 − 𝑎 düzlemi için poisson oranı 0.21 

𝐺𝑎𝑏  (GPa) 𝑎 − 𝑏 düzlemi için kayma modülü 14.18 

𝐺𝑏𝑐 (GPa) 𝑏 − 𝑐 düzlemi için kayma modülü 14.65 

𝐺𝑐𝑎 (GPa) 𝑐 − 𝑎 düzlemi için kayma modülü 14.65 

𝑆𝑎𝑇   (GPa) 𝑎 doğrultusundaki çekme dayanımı 0.589 

𝑆𝑎𝐶    (GPa) 𝑎 doğrultusundaki basma dayanımı 0.1096 

𝑆𝑏𝑇   (GPa) 𝑏 doğrultusundaki çekme dayanımı 0.859 

𝑆𝑏𝐶   (GPa) 𝑏 doğrultusundaki basma dayanımı 0.1096 

𝑆𝑎𝑏     (GPa) 
𝑎 − 𝑏 düzlemi için matris modu kayma 

dayanımı 
0.1082 

Tablo 3. CFRP kompozit malzemenin hasar parametreleri 

[30]. 

Sembol Özellik Değer 

𝐷𝐹𝐴𝐼𝐿𝑀 
Çekme ve basınçta matris gerilmesi için 
maksimum gerilme 

0.0 

𝐷𝐹𝐴𝐼𝐿𝑆 Maksimum kayma gerilmesi 0.0 

𝐷𝐹𝐴𝐼𝐿𝑇 Fiber gerinmesi için maksimum çekme 0.0 

𝐷𝐹𝐴𝐼𝐿𝐶 Fiber gerinmesi için maksimum basma 0.0 

𝑇𝐹𝐴𝐼𝐿 
Eleman silinmesi için zaman adımı 
boyutu kriterleri 

0.16 

𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 
Kayma gerilmesi (doğrusal olmayan 

terimi) 
0.0 

𝑆𝑜𝑓𝑡 Ezilmede mukavemeti azaltan parametre 0.7 

𝐹𝐵𝑅𝑇 
Matris hasarında sonra fiber çekme 

mukavemeti için yumuşama faktörü 
1 

𝑌𝐶𝐹𝐴𝐶 
Matris hasarında sonra fiber basma 
mukavemeti için yumuşama faktörü 

3 

𝐸𝐹𝑆 Efektif hasar gerilmesi 0.90 

3 Bulgular ve tartışma  

Malzemenin darbe yükü altındaki davranışın 

belirlenmesi için genellikle düşük hızlı darbe testleri 

uygulanır. Bu testler sayesinde malzemenin mekanik 

performansı hakkında bilgiler elde edilir. Darbe testi sonucu 

elde edilen grafikler Şekil 5’te verilmiştir. Bu sonuçlar 

malzeme mekaniği hakkında araştırmacılar için önemli 

bilgiler içerir. Örneğin Şekil 5a’ da temas kuvveti-zaman 

grafiğinde vurucu numuneye temas ettikten sonra kuvvet 

maksimum noktaya çıkmış sonrada geri dönmüştür. Tepe 

noktasında dalgalanmalar meydana gelmiştir burada temas 

ettiği noktadaki katmanlarda hasarlar meydana geldiğinden 

ötürü kuvvet değerinde değişimler meydana gelmiştir. Sonlu 

elemanlar simülasyonunda temas kuvvet değeri vurucunun 

ucundan okunmaktadır. Vurucunun temas ettiği noktadaki 

elemanlar üzerinde gerilme yığılması (stress intensity) 

meydana gelir. Malzemenin mekanik özelliğine göre belirli 

kritik değerden sonra bu elemanlar silinir [31]. Silinen 

elemanlarda vurucu ile teması kesilir. Tam bu anda kuvvet 

değerinde düşüş meydana gelir. Vurucunun enerjisi numune 

tarafında absorbe edildikten sonra geri döner.  Bu geri 

dönüşü Şekil 5b’de vurucunun yer değiştirme 

hareketlerinden de görülebilmektedir. Şekil 5c’de ise 

vurucunun baştaki enerjisi ile sonda enerjisi arasındaki 

farkın absorbe enerji (AE) değeri gösterilmiştir. Vurucu 

numune yüzeyinden geri sekmiştir. Çünkü temas kesildikten 

sonra belirli bir hızda enerjisine devam etmektedir. Bu 

grafikler ile darbe senaryosunda yaşanılan mekanik 

durumları değerlendirerek uygun malzeme ve yapı seçimi 

yapılabilir. 
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Şekil 5. Darbe yükü altındaki kompozit boruların a) 

Temas kuvveti-zaman, b) Temas kuvveti-yer değiştirme 

ve c) Enerji-zaman grafikleri. 

 

Yay şekilli çekirdek yapılı silindirik sandviç yapıya ait 

farklı vurucular için temas kuvveti-zaman, absorbe enerji-

zaman, temas kuvveti-yer değiştirme ve hız-zaman grafikleri 

Şekil 6’da verilmiştir. Buradaki darbe testi P1 noktasına 

uygulanmıştır. Şekil 6a'da temas kuvveti-zaman grafiğindeki 

vurucunun numune yüzeyine temas etmesi sebebiyle kuvvet 

maksimum noktaya ulaşır ve daha sonra enerji boşalmasıyla 

tekrar sıfır noktasına geri döner. Her üç vurucu için aynı 

senaryo gerçekleşmiştir. Çalışmada vurucu ucun etkisini 

daha iyi göstermek için 5 J darbe enerjisi ile silindirik, konik 

ve küresel uçlu vurucular ile darbe simülasyonu 

uygulanmıştır. Silindir, koni ve küre uçlu vurucu için 

maksimum temas kuvvetleri sırayla 0.82, 1.26 ve 0.3 kN dur. 

Buna göre bu üç vurucu arasında maksimum temas değeri en 

yüksek koni vurucuda elde edilmiştir [21]. Yani koni uçlu bir 

vurucu ile darbeye maruz kaldığındaki dayanımı diğer 

vuruculara göre daha fazla olduğu anlamına gelir. 

Maksimum değerden sonra dikkat edilirse grafiklerde düşüş 

meydana gelmiştir. Grafik detaylıca incelendiğinde silindir 

ve küre uçlu vurucular ile yapılan darbede kuvvetin 

maksimum noktaya ufak dalgalanmalar ile çıkıp indiği 

belirlenmiştir. Fakat koni vurucuda ise kuvvet bir noktaya 

kadar çıkmış sonra sert bir şekilde düşmüştür. Burada üst 

katmanda hasarın meyana geldiği anlaşılmaktadır. 

Dolaysıyla bu kuvvetin düştüğü andaki vurucunun temas 

ettiği nokta grafik üzerinde gösterilmiştir. Şekil 6b'de enerji-

zaman grafiğindeki her üç vurucu içinde başlangıç enerjisi 5 

J’dür. Fakat darbe sonu silindir, koni ve küre uçlu vurucu için 

geriye kalan enerjileri sırayla 1.95 J, 0.15 J ve 1.44 J’dur. 

Enerji absorbe verimliliği bu enerji farkını (son enerji-ilk 

enerji) başlangıç enerjisine bölerek hesaplanır.  Dolaysıyla 

silindir, koni ve küre uçlu vurucu için enerji absorbe 

verimliliği (𝜂) sırayla 0.61, 0.97 ve 0.71’ dir. En fazla enerji 

absorbesi koni uçlu vurucu ile yapılan darbe simülasyonunda 

elde dilmiştir. Şekil 6c'de temas kuvveti-yer değiştirme 

grafiğinde yer değiştirmeler incelendiğinde silindir, koni ve 

küre uçlu vurucu için sırayla 8.95, 6.62 ve 6.38 mm yer 

değiştirme meydana gelmiştir. Şekil 6d'de ise hız-zaman 

grafiğindeki değişimler verilmiştir. Grafik incelendiğinde 

hızın sıfır değerine indiği daha sonra da negatif yönde 

hareket ettiği görülmektedir. Burada vurucu temas ettikten 

sonra hızının sıfıra kadar düştüğü daha sonra tam ters yönde 

hareket ettiğini gösterir. Şekil 7’de ise P2 noktası için benzer 

grafikler verilmiştir. Şekil 7a'da temas kuvveti-zaman 

grafiğinde kuvvet maksimum noktaya salınım olmadan çıkıp 

inmiştir. Dolaysıyla burada yani P2 noktasında P1 noktası 

gibi büyük oranda deformasyonun meydana gelmediği 

anlaşılmaktadır. Bunun nedeni ise bu noktanın çekirdek 

yapısı tarafından desteklenmesidir [32]. Şekil 7b'de enerji-

zaman grafiğinde son çıkış enerji değerlerinin başlangıç 

enerji değerlerine yakın olduğu görülmektedir. 

Dolaysıyla P1 den daha az enerji absorbe değerin olduğu 

belirlenmiştir. Şekil 7c'de temas kuvveti-yer değiştirme 

grafiğinde kuvvet maksimum noktaya çıkıp tekrar geri 

döndüğü burada daha açık bir şekilde görülmektedir. Şekil 

7d'de ise hız-zaman grafiğindeki değişimleri benzerdir. 

Şekil 8’de ise yay şekilli sandviç yapının farklı vurucular 

altında maksimum temas ve enerji absorbe verimlilik 

değerleri verilmiştir. Şekil 8a’da P1 darbe noktası için koni 

vurucu 1,26 kN ile maksimum temas değeri en yüksektir. En 

yüksek enerji absorbe verimlilik değeri de yine koni vurucu 

ile elde edilmiştir. Şekil 8b’de P2 darbe noktası için aynı 

şekilde koni vurucu 1.58 kN ile en yüksek temas kuvveti 

değerine sahiptir. En yüksek enerji absorbe verimlilik değeri 

ise 0.92 ile yani % 92 ile koni uçlu vurucuda elde edilmiştir. 

Şekil 9’da yüzey kapak kalınlığı 𝑡=4 mm için farklı 

vurucular altında maksimum temas ve enerji absorbe 

verimlilik değeri verilmiştir. Yüzey kapak  𝑡 kalınlığı 2 mm 

den 4 mm çıkarıldığında her üç numune için maksimum 

temas kuvvetinin artığı görülmüştür [33]. Buna karşın enerji 

absorbe değeri de azalmıştır. En yüksek maksimum temas 

kuvveti değeri ve enerji absorbe verimlilik değeri yine koni 

vurucu ile elde edilmiştir. 

Tablo 4 ve Tablo 5’te farklı darbe noktaları için (P1 ve 

P2) Fiber çekme modu, Fiber basma modu, Matris çekme 

modu ve Matris basma modu hasarları ayrı ayrı 

gösterilmiştir. Farklı vurucular için 5 J darbe için meydana 

gelen hasarlar mukayese edilmiştir. Burada kırmız renk ile 

gösterilen bölgeler hasarlı bölgeler, mavi ile gösterilen 

bölgeler ise hasarın meydana gelmediği alanları temsil 

etmektedir [33]. İlk olarak P1 noktasında çekirdek tarafından 

desteklenmediği için meydana gelen deformasyonun büyük 

olduğu görülmektedir [21]. Bununla beraber hasarın 

etkisinin daha geniş bir alana yayıldığı belirlenmiştir. Bu etki 

grafik yapılarında büyük dalgalanmalara sebebiyet verdiği 

önceki bölümde değinilmiştir. P2 noktasında ise çekirdek 

yapı tarafından desteklendiği için hasar daha stabil ve P1 e 

göre lokal kalmıştır [8] . Koni vurucunun daha yıkıcı bir 

etkiye sahip olduğu görülmektedir. Burada çekirdek 

yapısının darbeye karşı çok önemli bir parametre olduğu 

anlaşılmaktadır [2]. Bununla beraber matris hasarının en 

baskın hasar tipi olduğu görülmektedir. 
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Şekil 6. Vurucu geometrisinin a) Temas kuvveti-zaman, b) Enerji-zaman, c) Temas kuvveti-Yer değiştirme ve d) 

Hız-zaman grafikleri üzerindeki etkisi (P1). 
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Şekil 7. Vurucu geometrisinin a) Temas kuvveti-zaman, b) Enerji-zaman, c) Temas kuvveti-Yer değiştirme ve d) 

Hız-zaman grafikleri üzerindeki etkisi (P2). 
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Şekil 8. a) P1, b) P2 darbe noktaları için temas kuvvetinin ve enerji absorbe verimlilik değerinin değişimi (Yüzey 

kapak kalınlığı 𝑡= 2 mm). 

  

Şekil 9. a) P1, b) P2 darbe noktaları için temas kuvvetinin ve enerji absorbe verimlilik değerinin değişimi (Yüzey 

kapak kalınlığı 𝑡= 4 mm). 
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Tablo 4. Farklı vurucular ile yapılan darbe için deformasyonlar (P1). 

𝐸 (J) Fiber çekme modu Fiber basma modu Matris çekme modu Matris basma modu 
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Tablo 5. Farklı vurucular ile yapılan darbe için deformasyonlar (P2). 

𝐸 (J) Fiber çekme modu Fiber basma modu Matris çekme modu Matris basma modu 
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Şekil 10. Koni uçlu vurucu ile darbe sonucu meydana gelen deformasyonlar (P1). 
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Şekil 11. Farklı darbe açıları için sonlu elemanlar modeli. 
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Sonlu elemanlar yönteminin bize sunduğu en önemli 

kolaylıklardan bir tanesi de darbe simülasyonu boyunca 

istenilen noktadaki deformasyonları görebilmektir [34]. 

Şekil 10’da koni uçlu vurucu için P1 noktasında yapılan 

darbe sonucu elde edilen temas kuvveti-zaman grafiği 

verilmiştir. Grafik incelendiğinde vurucunun numuneye 

temasıyla beraber kuvvet değeri maksimum noktaya 

artmıştır. Daha sonra burada kuvvet değerinde keskin bir 

düşüş meydana gelmiştir. Kuvvet dalgalı olarak devam 

ederken ikinci sert düşüş meydana gelmiştir. Son kısımda 

kuvvet değerin belirli salınımlar ve dalgalı hareketler 

yaparak sıfır noktasına geldiği görülmektedir. Genel olarak 

grafik incelendiğinde koni ucunun yıkıcı etkisi nedeniyle 

diğer grafiklerden daha dalgalı ve salınımlı temas kuvveti 

eğrisi elde edilmiştir [35]. 

Kuvvet artıkça hasar alanı yani kırmız bölgenin alanı 

artmıştır (Aşama 3). Kuvvet ve dolaysıyla gerilmelerden 

kaynaklı elemanlar silindiği için temas kuvveti değerinde 

keskin düşüş yaşanmıştır (Aşama 4). Vurucu teması 

keserken temas alanında hasarların son hali grafikte 

verilmiştir (Aşama 5-6). 

Daha önce yapılan simülasyonlarda 𝜃=90˚ olarak yani 

numune yüzeyine dik olarak darbe testleri uygulandı. 

Çalışmada darbe açısının etkileri göstermek için ise Şekil 

11’de verilen küre uçlu vurucu ile 𝜃=90˚, 75 ˚, 60 ˚, 45 ˚, 30 

˚ darbe açılarında ve 5 J ile darbe testleri uygulanmıştır. Açı 

ile darbe simülasyonları yaklaşık paralel sonuçlar vereceği 

için koni ve silindir uçlu vurucular için ayrı simülasyonlar 

yapılmamıştır. 

Çalışmada kullanılan numune silindirik yapıya sahip 

olduğu için açı ile darbe durumunda istenilen noktaya temas 

etmek için referans noktasına ihtiyaç vardır. Sarı renk ile 

gösterilen çizgi vurucunun numuneye ilk temas ettiği noktayı 

temsil etmektedir [36]. Darbe simülasyonu sonucu elde 

edilen enerji absorbe verimlilik değerleri Şekil 12’de 

verilmiştir. 

Grafik incelendiğinde darbe açısı 𝜃=30˚’den 90 ˚’ye 

doğru artıkça temas kuvvet değeri 2.6 kat artmıştır. Bununla 

beraber enerji absorbe verimlilik değeri de 1.65 kat artmıştır. 

Açı ile darbe durumunda vurucunun enerjisinin tamamını 

boşaltamadığı dolaysıyla numunede enerji absorbesi 

meydana gelmediği belirlenmiştir. 

 

 
Şekil 12. Darbe açısının temas kuvveti ve enerji absorbe verimlilik değeri üzerindeki etkisi (𝜂). 

4. Sonuçlar  

Bu çalışmada farklı geometrili vurucular ile yay 

çekirdekli silindirik sandviç yapının darbe performansı sonlu 

elemanlar yöntemi ile incelenmiştir. Çalışmada vurucu 

şeklinin, vurucu açısının, yüzey kapak kalınlığının ve darbe 

noktasının maksimum temas kuvveti, absorbe enerji 

verimliliği, maksimum yer değiştirme ve hasar 

deformasyonu üzerine etkileri incelenmiştir. Düşük hızlı 

simülasyonları için LS DYNA sonlu elemanlar programında 

gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonunda elde edilen sonuçlar şu 

şekilde sıralanabilir; 

 Genel olarak P2 noktasında (çekirdek destekli)  

temas kuvvet değerleri P1 (çekirdek desteksiz) ‘den 

yüksektir. Çekirdek desteği temas kuvveti üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir.  

 Koni vurucu ile elde edilen maksimum temas değeri 

silindir ve küre uçlu vurucuya göre sırayla %35.1 

ve %73.7 daha yüksek iken enerji absorbe 

verimlilik değeri ise sırayla ile %37.1 ve %36.2 

daha yüksektir. Vurucunun numune ile temas alanı 

küçük ve yıkıcı olduğundan kaynaklanmaktadır. 

 Darbe sonucu en büyük yer değiştirme koni vurucu 

ile meydana gelmiştir.  

 Vurucu geometrisinin enerji emme verimliliği 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

belirlenmiştir.  
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 Vurucu açısı artıkça ( 𝜃=30˚’den 90˚’ye) temas 

kuvvet değeri 2.6 kat, enerji absorbe verimlilik 

değeri de 1.65 kat artmıştır. 

 Her üç vurucu için en büyük ve baskın hasar tipinin 

matris hasarı olduğu belirlenmiştir.  

 Yapılan bu çalışma ileriki araştırmalarda deneysel 

çalışma ile de desteklenirse literatüre büyük katkı 

sağlayacak potansiyele sahiptir. 
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