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DARBE YUKU ETKiSINDEKi SANDViC PLAGIN DiINAMIK
DAVRANISININ SAYISAL VE DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

OZET

Sandvi¢ yapilar, yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek enerji soniinmleme ve
yiiksek egilme momenti gibi 6zelliklere sahiptir. Bu avantajlari nedeniyle sandvig
malzemelerin kullanimi, 6zellikle havacilik sanayinde yaygm olarak tercih
edilmektedir. Hava araglarinin bakimi ve operasyonu sirasinda yabanci cisimlerin
carpmasi sonucu olusabilecek hasarlar yiiksek maddi zararlara ve hatta oliimlere
neden olabilirler. Bu yiizden sandvi¢ yapilarin darbe yiikii altinda davraniginin
incelenmesi onem teskil eder.

Bu c¢alismada, yiizeyleri aramid elyaf ¢ekirdek malzemesi balpetegi olan sandvig
plakanin diisiik hizli darbe yiikii etkisinde olusan dinamik cevabi sayisal ve deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler ve analizler 6ncelikle malzeme ozellikleri bilinen
aliminyum plaka ile gerceklestirilmistir. Burada amag, mekanik ozellikleri bilinen
izotropik malzeme ile yapilan analizlerin dogrulanmasidir. Ayrica elde edilen
sonuglar sandvi¢ yapinin sonuglari ile karsilagtirilmistir.

Deneylerde kullanilan sandvi¢ plaka el yatirmasi teknigi ile {tretilmistir. Bu
yontemde elyaflar diiz bir zemine konularak epoksi firca yardimiyla her katmana
ayn1 miktarda ve homojen olarak siiriilmiistiir. Plaka iiretimi ITU-UUBF Kompozit
Yap1 Laboratuari’nda yapilmistir.

Plaka tiim kenarlarinda metal bir ¢ergeve ile civatalarla sabitlenmis ve hareket
etmeyecek sekilde diiz bir zemin {izerine konulmustur. Burada kullanilan metal
cercevenin plakaya gore cok daha rijit olmasma dikkat edilmistir. Boylece darbe
sirasinda ¢ergevenin davraniginin plakaya etkisi ihmal edilmistir. Plakanin alt yiizey
merkezine ii¢ kanalli gerinim(strain) Olger rozeti yapistirilmis ve {ist ylizey
merkezine belirli yliksekliklerden serbest diisiiriilen ¢elik bilyenin ¢arpmasi sonucu
olugsan birim uzama degerleri yiiksek hizli veri toplama sistemiyle dinamik olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu deney diizenegi ABAQUS yazilimiyla modellenmis ve analizleri
explicit(acik)  ¢oziicii  kullanilarak ~ Sonlu  Elemanlar(SE)  Metodu ile
gerceklestirilmistir. Plaka kabuki elemanlarla modellenmistir. Serbest diistiriilen
bilyenin elastik davramisi ihmal edilecek diizeyde oldugundan kaskati(rigit)
modellenmistir. Elde edilen sonuglar deney sonuglari ile uyumlu bulunmustur.
Ayrica analizler farkli carpma hizlarinda gerceklestirmis ve bu durumun birim uzama
ve yerdegistirme lizerindeki etkisi incelenmistir.

Ayrica yapiya verilecek egriligin etkisini incelemek amaci ile ayni malzemeden
yapilmug farkli egrilik yaricaplarina sahip sandvi¢ kabuk yapilar i¢in ayni analizler
tekrarlanmistir. Boylece ayni yiikleme durumu i¢in kabuk ve plakalarin dinamik
cevaplari karsilastirilmistir.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC RESPONSE OF THE SANDWICH PLATE
SUBJECTED TO THE IMPACT LOAD EXPERIMANTALLY AND
NUMERICALLY

SUMMARY

The sandwich structures are widely used in aerospace industry. This is because that
they can resist against high bending moments. Also, these structures have several
advantages as high strength/weight ratio, high energy absorbtion etc. Sandwich
structures provide an efficient solution to increase bending stiffness without
significant increase in structural weight.

Honeycomb composite structures are used in constructions that require high
mechanical endurance, especially where the energy resulting from an impact is
absorbed. In order to build considerably light systems, these honeycomb structures
are placed between the inner and outer layers of sandwich structures. Putting a
honeycomb between the layers increases the moment of inertia and bending strength
of the structure.

Honeycombs are generally used as filling element in sandwich structures. A
sandwich panel is made by covering both sides of the honeycomb structure with
surface sheets using an adhesive. The main function of the surface sheets in
sandwich panels is to bear the axial and shear loads. On the other hand, honeycomb
augments the bending strength of the structure by increasing the sectional thickness
and enables the transfer of loads along the thickness. These very light structures
allow construction of systems that have the same strength as metals but are much
lighter than them.

The aircraft control surfaces, interior sections, wing skins are made of sandwich
structures. . Also, these structures have a broad area of use in other aircrafts such as
unmanned aerial vehicles (UAV) and helicopters. Especially in UAVs, which are
used frequently for military and civil purposes in recent years, sandwich composite
materials are preferred. The flight time of small powered vehicles is much less than
that of larger ones. So, decrease in weight becomes even more critical especially if
payloads such as cameras or weapons are added in.

However, these structures are usually weak in the thickness direction. In service, the
loads acting in the thickness direction can seriously harm the sandwich structures.

Particularly, the impact loads such as tool drops, bird strikes, and runway debris may
cause delamination of these structures. An impact load might inflict more damage on
composite and sandwich structures than on metals. These damages usually occur in
the inner regions of the structure and cannot be seen by visual inspection. Due to
these damages, the structural strength of the system decreases substantially. This
could cause accidents resulting with loss of property and even life.For these reasons
it is important to investigate the sandwich structures subjected to the impact load.

XiX



This study aims to demonstrate that the impact response of a composite plate to a low
speed impact effect can be accurately projected with a numerical model that has been
made for analyzing this case. Thus, by developing analysis methods it would be
possible to examine the structural behavior of these materials with lower costs and
less time.

In this study, the dynamic behavior of the isotropic aluminum and sandwich panels
subjected to the impact load are investigated experimentally and numerically. The
aluminum panel results are used for validation due to well-known mechanical
properties.

The sandwich panel is manufactured using the honeycomb core material and
laminated composite face sheets. The face sheet materials used in this study are
manufactured using an aramid fabric and epoxy resin.

The wet hand lay-up technique is used to produce the sandwich panel. The curing is
achieved by using a heated vacuum table. The panel is cured under a vacuum of
about 720 mBar and a temperature of 50°C for 5-6 hours.

The panels are fixed at all edges and the impact load is applied on the panel. The
dynamic response of the panel is measured using the strain gauges.

The panels are also modelled using Abaqus finite element software. The analysis of
the impact test is achieved. The numerical and experimental results are compared.
The results are found in an agreement. The final results are concluded.

The sandwich panel is manufactured using wet hand lay-up technique. Aramid fabric
and aramid honeycomb materials are used for the face sheets and core, respectively.
The aramid fabric used for the face sheet has a +45° fiber orientation. Two layers are
used for each face and the thickness of the one layer is 0.55 mm resulting in a face
sheet thickness, t=1.1 mm.

The mechanical g)roperties of the honeycomb used for the panel are given as E3=25
MPa, p=29 kg/m’, v =0.3 and the thickness, t;=5mm.

The panels are fixed to the frame from all sides using ten bolts and a strain rosette is
glued to the center of the panel at the back side.

The metal frame is more rigid than the panels so the behavior of frame may be
neglected during the impact. The strain rosette is connected to a high speed data
acquisition system.

A metal pipe, which is 0.50 m in length, is fixed to a table over the panels using a
clamp. This pipe is used as a guide to be able to drop the steel ball on the center of
the panel. So, leaving the steel ball from the upper end or lower end of the pipe
resulted ina 1.0 or 0.5 m drop height.

A spherical steel ball is dropped from certain heights on the front side of the
sandwich panel. Considering the natural frequency of the sandwich panel is high, the
data collection frequency is selected as 10000 Hz.

The steel ball is dropped three times for each drop height (0.5 m and 1.0 m). The
strain is digitized and transferred to a computer by using a data acquisition system.

The panels and steel ball are modeled using Abaqus finite element software. The
panels and steel ball are discretized using S4R and R3D4 elements, respectively. The
steel ball elastic behavior is negligible so it is modeled rigid elements. The S4R
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element has 4 nodes and each node has 6 degrees of freedom, which are translation
and rotation in x, y and z directions.

Impact analysis are performed by using Abaqus/Explicit solver. The explicit
dynamics analysis procedure is based upon the implementation of an explicit
integration rule together with the use of diagonal element mass matrices. The
equations of motion for the body are integrated using the explicit central-difference
integration rule.

The analysis is started near the impact time to shorten the CPU time. For this
purpose, the velocity corresponding to the related drop height is calculated and is
applied as an initial velocity to the steel ball. The analysis are performed for ten
different drop height from 0.1m to 1.0m.

The strain is measured and calculated at the center on the back side of the sandwich
panel. The peak strain is predicted well for both ‘drop height’ cases. It is shown that
a vibration occurs as a result of the impact load.

The test side of this study is used for validation of FE analysis. Good agreement is
obtained between numerical and experimental results.

The strain increased as the drop height is increased as expected. It is shown that the
increase in the strain is a linear function of the drop height. However, it is necessary
to perform experiments for more than two ‘drop height’ cases to give a solid decision
about relation between ‘drop height’ and peak strain.

The experimental results show that there is a discrepancy between strain values in 0°
and 90° channel directions. Some faults during production of the panel and drop test
related to the symmetry may cause this discrepancy between strains measured in 0°
and 90° channel directions.

In addition, in order to examine the effect of curvature, the sandwich shells with
different curvatures are modeled and re-perform the analysis in same load conditions.
The obtained results are compared with the panel results. The increase in curvature
provides decrease in peak displacements and peak strains. Under the same loading
condtions, use of sandwich structures are provide significant decrease in weight by
comparison with metals. Also analysis show that correct numerical model can
provide good prediction of low velocity impact response.

In this study, the tests and analyses are conducted on an aluminum plate with known
material properties and the consistency of the results showed that the developed
analysis method is correct. Therefore, the analyses made with sandwich plates and
shells are considered as accurate. With a bowing, a sandwich structure could be more
impact resistant compared to a flat sandwich structure which is made with same
materials and has a same mass. Furthermore, the analyses showed that compared to
sandwich plate, impact causes higher amounts of unit elongation on aluminum plate
which has the same mass as the sandwich plate but thinner than it. By using
sandwich structures, lighter and high strength systems can be made. Impact tests are
made by free falling steel shots from defined heights on to the plates. Two plates are
used in the tests which are aluminum plate that have isotropic material properties and
composite sandwich plate. Impact tests are first conducted on the aluminum plate.
Data obtained by measurements are compared to finite element analysis results. This
aims to verify the developed analysis methodology with a material that has more
easily determinable mechanical properties.
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1. GIRIS

Petekli kompozit yapilar, 6zellikle carpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe
edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilir. Oldukga
hafif sistemler elde etmek igin, sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalari arasina bu
petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli yapinin yerlestirilmesi, yapmin
atalet momentinin ve egilme dayaniminin artmasini saglar. Petekli yapilar genellikle
sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak kullanilirlar. Bir sandvig¢ panel, petekli
yapinin alt ve iist yiizeylerin yapistirict kullanilarak ylizey oOrtiileri ile yapistirilmasi
sonucu elde edilir. Burada yiizey elemanlarinin ana fonksiyonu eksenel ve kesme
yiiklerini tasimaktir. Petekli yap1 ise kesit kalinligmi arttirarak yapinin egilme
mukavemet direncini arttirr ve kalinlik boyunca yiik aktarimini saglar. Cok hafif
olan bu yapilar sayesinde, metallerle ayn1 dirence sahip ¢cok daha hafif sistemler elde

edilir.

Sandvi¢ yapilar, sahip oldugu avantajlar1 nedeniyle bir¢ok sektérde oldugu gibi
havacilik sanayiinde de yaygin olarak kullanilirlar. Havacilik i¢in daha ¢ok hafiflik
ve rijitlik Ozellikleri onem tasiyan sandvi¢ yapilar, genellikle ucagin kontrol
yiizeyleri, kanat ve kuyruk pargalarinda kullanilirlar. Ayrica bu yapilarin insansiz
hava araglari(IHA) ve helikopterler gibi diger hava araglarinda da yaygm kullanim
alan1 vardir. Ozellikle son yillarda askeri ve sivil amacgh yaygin olarak kullanilan

[HAlarda sandvi¢ kompozit malzemeler tercih edilmektedir.

Sandvi¢ yapilar genellikle kalinlik yoniinde zayiftirlar. Bu yiizden, bu yapilar iizerine
diisiik hizli carpma etkisi (bakim sirasinda diisen aletler, kus ¢carpmasi vb.) bile yap1
iizerinde 6nemli hasarlar meydana getirebilir. Kompozit ve sandvi¢ yapilarda, ayni
carpma yiki altinda metallere gore daha fazla hasar olugsma olasilig1 vardir.
Genellikle bu hasarlar yapmin i¢ bdlgelerinde olusur ve gorsel incelemeyle
goriilmezler. Olusan bu hasarlar sonucu yapmin yapisal dayanimi 6nemli derecede
diiser. Bunun sonucu olusabilecek kazalarda maddi kayiplar ve hatta can kayiplar1
yasanabilir. Bu yiizden kompozitlerde diisiik hizli da olsa darbe yiikii etkisinin

incelenmesi 6nem teskil eder.



1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde darbe yiikii etkisi altindaki sandvi¢ yapilarin dinamik davranismi

inceleyen caligmalar bulunmaktadir.

Qiao ve Yang [1], fiber destekli petekli sandvi¢ kompozit kirigin darbe yiiki
etkisinde, dinamik cevabini incelemislerdir. Kiris {izerine atilan cismin kiitlesi ve ilk
hiz1 gibi etkilerin yanisira sandvi¢ Kkirisin serbest dogal frekanslarinin darbe
davranigina etkisini gostermislerdir. Kullandiklar1 teorik modelden elde ettikleri

sonuglarin dogrulamasini, SE analiz sonuglari ile karsilagtirarak yapmuslardir.

Dear ve dig. [2], kompozit lamina ve petekli sandvi¢ yapinin, darbe yiikii etkisinde
hasar durumunu incelemislerdir. Farkli kompozit malzemelerin darbe yiikii altinda

dayanimi ve enerji soniimleme 6zelliklerini géstermislerdir.

Wang [3], petekli yapmin darbe yiikii tizerindeki etkisini incelemistir. Bu
calismasinda Wang, petekli yapmin yogunlugunun arttilarak yapinin enerji absorbe

etme yeteneginin arttirabilecegini belirtmistir.

Foo ve dig. [4], aliminyum petekli sandvi¢ plagin diisiik hizli darbe yiikii etkisindeki
davranis1 deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Foo, petekli yapmimn yogunlugunun
darbe davranisi iizerindeki etkisini arastirmis ve daha kalin ve yiiksek yogunluklu

petekli yapinin hasar toleransinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Leijten ve dig. [5], sandvi¢ yapilarda diisiik hizli darbe yiikiinii deneysel olarak
incelemiglerdir. Calismalarinda, kullandiklari1 numunelerin darbe sonrasi basma
dayanimlarini incelemisler ve ¢ekirdek malzeme hasarmin basma dayanimi iizerinde

onemli bir degisime neden olmadigini géstermislerdir.

Anderson ve Madenci [6], diisiik hizli darbeye maruz kalan, ¢ekirdek malzemesi
koplik olan sandvi¢ yapilari incelemislerdir. Yiizey malzeme kalinlig1 ve/veya
cekirdek malzeme yogunlugu arttirilarak  yapmnm darbe dayanikligmin

gelistirilebilecegini gdstermislerdir.

Meo ve dig. [7], diisiik hizli darbe etkisine maruz birakilan sandvi¢ yapmin darbe
enerji soniimlemesini ve darbe hasarmi deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Elde ettikleri sonuglar1 karsilastirmiglar ve sayisal sonuglarla deneysel sonuglarin

uyumlu oldugunu gostermislerdir. Boylece, yapi tarafindan soniimlenen darbe



enerjisinin ve darbe hasarinin SE analizleri ile dogru bir sekilde hesaplanabilecegini

gostermislerdir.

Bu ¢aligmada diisiik hizli darbe etkisine maruz birakilan kompozit plagi incelemek
amaciyla olusturulan sayisal model ile darbe cevabinin dogru olarak dngoriilebilecegi
gosterilmek istenmistir. Boylece gelistirilecek analiz yontemleri ile testlere gore daha
az zaman ve daha diisiik maliyetler ile bu malzemelerin yapisal davraniglari

incelenebilecektir.






2. DARBE DENEYLERI

2.1 Amacg

Darbe deneyleri plaklarin iizerine g¢elik bilyenin belirli yiiksekliklerden serbest
disiiriilmesi ile gergeklestirilmistir. Deneylerde izotropik malzeme 6zelliklerine
sahip aliiminyum ve kompozit sandvi¢ olmak tizere iki plak kullanilmistir. Darbe
deneyleri oncelikle aliiminyum plak iizerinde gergeklestirilmistir. Olgiimler sonucu
elde edilen veriler sonlu elemanlar analiz sonuglariyla karsilastirilmistir. Buradaki
amag, gelistirilen analiz metodolojisinin, mekanik 6zellikleri daha kolay belirlenen

bir malzeme ile dogrulanmasidir.

Celik bilye, tim kenarlarindan sabitlenmis olan plagin st yiizey geometrik
merkezine serbest diisliriilmiis ve alt yiizey geometrik merkezinden strain-gauge ile
Olciim yapilmistir. BoOylece darbe etkisiyle plak iizerinde olusan birim uzama
degerleri elde edilmistir. Burada elde edilen sonuclar ile SE analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarin uyumu yapilacak olan darbe analizlerinin

dogrulugu hakkinda bilgi verecektir.

2.2 Deney Diizenegi

Plaklar tiim kenarlarindan, iki metal ger¢eve kullanilarak 10 tane civatayla
tutturulmustur. Burada kullanilan metal ¢ergevelerin plaklara oranla ¢ok daha rijit
olmasina dikkat edilmistir. Buradaki amagc, darbe etkisi ile olusan sistem cevabina,
cergevelerin etkisinin minimize edilmesidir. Bu sekilde mesnetlenmis olan plaklar
diiz bir zemin lizerine, diisey yonde hareket etmeyecek sekilde yerlestirilmistir.
Icinden celik bilyenin gecebilecegi bir boru masaya iskence ile sabitlenmistir. Bu
boru ile bilyenin merkezden sapmasini minimuma indirmek amaglanmistir.Sekil

2.1°de plak ile borunun konumlandirilmasi gosterilmistir.

Plaklarin alt yuzeylerine strain-gauge yapistirilmigtir. Sandvi¢ plaga yapistirilan
strain-gauge’in kanallarinin 1if yonleriyle uyumlu olmasina dikkat edilmistir.

Yapistirilan bolgenin temiz ve piirlizsiiz olmas: sonuglarin hassasligi nedeniyle



onemlidir. Aliiminyum plaga iki kanalli, sandvi¢ plaga ise ii¢ kanalli (0°-45°-90°)
strain-gauge rozeti yapistirilmistir. Aliiminyum plakta olusan birim uzama degerleri
yone bagli olarak degismeyecektir (izotropik malzeme 6zelligi nedeniyle). Ancak
kompozit yiizeyde liflerin yoniine gére sonuclar farklilik gosterecektir. Bu ylizden i¢
kanall1 rozet ile iic yonde sonuglar elde edilecektir. Sekil 2.2°de sandvi¢ plaga

yapistrilarn ti¢ kanalli rozet gdsterilmistr.

Sekil 2.1 : Plak konumlandirmasi.

Sekil 2.2 : Rozet yapistirilmis sandvig plak.



Carpma sonucu olusan gerinimleri elde etmek icin, 120 ohm’luk strain-gauge’ten
yiiksek hizli veri toplama sistemine aktarilan voltaj bilgisi dijitallestirilip bilgisayara
aktarilmustir. Burada DAC Express yazilimi ile sonuglar “mikrostrain” cinsinden elde
edilmistir. Kullanilan yiiksek hizli veri toplama sistemi ¢eyrek Wheatstone
kopriisiine sahip 48 kanal igermektedir. Veri toplama cihazinin 6rnekleme hizi
10000Hz’dir. Sekil 2.3’te deney diiziinegi sematik olarak gosterilmistir. Yiiksek hizli

veri toplama sistemi ile bilgisayar baglatis1 Sekil 2.4’te verilmistir.

Yerl toplarma Chatruf .
StN i —|(ceyrek wheatstone|—»  DAC Express —P;. Buira Uzama
raingauge kﬂpmsu]l (3 train)

Sekil 2.3 : Deney diizenegi sematik gosterim.

s ¥

Sekil 2.4 : Veri toplama sistemi.

2.3 Sandvic Plak Uretimi

Darbe deneyi yapilan sandvi¢ plak ITU-UUBF Kompozit Yap: Laboratuarinda
dretilmistir. Plak {iretiminde el-yatrmasi(hand layup) teknigi kullanilmistir. Bu



teknikte serilen kumaslar {izerine firca veya benzeri bir aletle epoksi homojen olarak
stirtilmesi esastir. Her bir katman arasima siiriilen epoksinin miktar1 ve dagilimi 6nem
teskil etmektedir. Kullanilan kumas kiitlesi ve 0Ozelligine goére epoksi miktar1

belirlenir. Bu sekilde hazirlanan yap1 belli bir sicaklik ve basingta vakumlanir.

Bu c¢aligmada kullanilan sandvi¢ plagin yiizey ve g¢ekirdek malzemeleri sirastyla
aramid elyaf ve balpetegi(honeycomb)’dir. Kullanilan katmanlarin geometrik

ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Aramid elyaf ve balpetegi geometrik 6zellikleri.

Malzeme Kenar Kalinlik Fiber
Boyutlari(mm) (mm) Oryantasyonu
Aramid 300 0.55 + 45(bi-
Elyaf(yiizey directional)
malzemesi)
Balpetegi(¢ekirdek 300 5 -
malzemesi)

Her bir yiizey i¢in iki katman aramid elyaf kullanilmistir. Sonug olarak plak toplam
kalnhig1 7.2mm’dir. Plak iiretilirken kullanilan epoksi miktar1 hesaplanirken aramid
elyafin emilim 6zelligi g6z Oniinde bulundurulmustur. Kullanilan kumasin kuru
kiitlesi Olcililmiis ve emilim 6zelligi geregi bu degerin 1.5 kati almarak kullanilan
epoksi miktar1 hesaplanmistir. Balpeteginin emilim 6zelligi olmadiginda bu hesaba

dahil edilmemistir.

Epoksi her bir katmanda esit miktarda olmasima dikkat edilerek bir fir¢a yardimiyla
striilmiistiir. Daha sonra iki aluminyum levha arasma sikistirilan yap1 vakum
masasinda(Sekil 2.5) 50° sicaklik 720mBar basing altinda 5-6 saat vakum islemine
tutulmustur. Daha sonra vakumdan c¢ikarilan plak yaklasik bir giin boyunca oda

sicakliginda bekletilmistir.

2.4 Deneyin Yapihsi

Celik bilye iki farkli yiikseklikten plak merkezine serbest disiiriilmiistir. Burada
hedefleme sistemi olarak kullanilan boru ile carpma noktasindaki sapmalar minimize
edilmistir. Kullanilan ¢elik bilyenin kiitlesi 24g’dir. Serbest diismenin basladig1
nokta ile plak yiizeyi arasindaki mesafeler S00mm ve 1000mm olarak secilmistir.

Olgiim sonuglar1 toplanirken bilyenin plaga carpma aninmn yakalanmasi dnemlidir.



Bu yiizden veri toplama frekansmin secilmesi ¢ok onemlidir. Bu se¢im igin birgok
yaklagim bulunmasina ragmen bu deneyler i¢in sistemin izin verdigi maksimum veri
toplama frekansi olan 10000Hz se¢ilmistir. Bu deger sonuglarin hassasiyeti ile ilgili
yeterlidir. Kullanilan strain-gauge’lerden veriler mV cinsinden aktarilmaktadir. Bu
verilerin islenmesi i¢in onemli olan iki parametre kullanilan strain-gauge’in direnci
ve gauge faktoriidiir. Bu deneyler i¢in segilen gauge’lerin bu degerleri sirasiyla

1200hm ve 2.1°dir.

Sekil 2.5 : Vakum masasi.

2.5 Deney Sonuclar

2.5.1 Aliiminyum plak deney sonuglari

Yapilan deneyler sonucu birim uzama degerleri birbirine dik iki eksenden
okunmustur. Bu eksenler plak kenarlarma dik dogrultudadir (0° ve 90°). Teorik
olarak, izotropik malzeme Ozelliklerine sahip aliiminyum icin her iki eksende
sonuglarin ayn1 ¢ikmasi gerekmektedir. Ancak deneylerde bir takim farkliliklar s6z
konusudur. Her ne kadar ¢elik bilye tam merkeze hedeflense de ¢arpma noktasinda

sapmalar meydana gelmistir. Ayrica Ol¢clim sistemindeki bir takim elektriksel



giiriiltiiler her bir kanalda farkli veri toplanmasina neden olmaktadir. Ancak sonuglar
incelendiginde kanallar aras1 farklilik kabul edilebilir seviyededir. Cizelge 2.2’de
elde edilen mikro birim uzama degerleri iki kanala gore verilmistir. Sonuglar birbine
cok yakin olmakla birlikte bahsedilen etmenlerden dolay1 olusan farkliliklar g6z ardi

edilebilecek seviyededir.

Cizelge 2.2 : Aliiminyum plak darbe deneyi sonuglar1 (Mikro Birimuzama).

Maksimum Mikro Birim Uzama

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Diisme 0 0 0 0 0 0
Yiiksekligi(mm) 0 %0 0 %0 0 %0
500 494 941 496 481 514 548
1000 717 757 709 692 740 762

Bilyenin plakaya carpmasi etkisiyle plaginin dinamik cevabi, ¢arpma animndan
itibaren yaklastk 100 ms boyunca plak iizerinde meydana birim uzama
degerlerindeki degisim goz oniinde bulundurularak incelenmistir. Sekil 2.6 deney 1 |
icin 1000 mm yiikseklikten yapilan serbest diisme sonucu olusan birim uzama

degerleri gosterilmistir.

800 —

600 —f

400 —f

mikrobirimuzama

200 —

' [ ' | ' | ' [ ' |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
zaman(s)

Sekil 2.6 : Mikro birimuzamanin zamanla degisimi(Deney 1).
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2.5.2 Sandvic¢ plak deney sonuclari

Yapilan deneyler sonucu olusan birim uzama degerleri birbirine dik iki(0° ve 90°) ve
bu eksenlere 45° lik a¢1 yapan eksen olmak iizare ii¢ farkli eksen icin elde edilmistir.
Plakada kullanilan kumaslar bi-directional olup fiber oryantasyonu +45° ‘dir.
Birbirine dik olan iki strain gauge kanalinin bu fiber dogrultularinda olmasina dikkat
edilmistir. Bu yiizden elde edilen sonuglarda teorik olarak bu iki eksenin ayni
degerlere sahip olmasi gerekir. Ancak daha Once bahsedildigi iizere carpma
noktasindaki sapmalar, elektriksel giirtiltiiler ve bu plaka i¢in liretimden kaynaklanan
etmenlerden (fiberlerin kaymasi, epoksi homojenliginin saglanamamasi vb.) dolay1
sonuglarda bir takim farkliliklar vardir. Tiim bunlar g6zoniinde bulunduruldgunda

bu farkliliklar kabul edilebilir seviyededir.

Cizelge 2.3 : Sandvig plak darbe deneyi sonuglar1 (Mikro Birimuzama).

Maksimum Mikro Birim Uzama

Deney 1 Deney 2 Deney 3
Diigsme 0° 90° 45° 0° 90° 45° (° 90°  45°
Yiiksekligi(mm)
500 235 244 37 203 169 44 197 268 26
1000 677 612 369 380 481 120 467 325 197

Bilyenin plakaya c¢arpmasi etkisiyle plakanin dinamik cevabi, ¢arpma anindan
itibaren yaklasik 50 ms boyunca plaka iizerinde meydana birim uzama degerlerindeki
degisim g6z oniinde bulundurularak incelenmistir. Sekil 2.7°da 500 mm yiikseklikten
serbest diisliriilen bilye icin plakada meydana gelen birim-uzama’nin zamanla
degisimi yeralmaktadir. Goriildiigii iizere yapidaki yiiksek soniim nedeniyle genlikler

cok kisa siirede soniimlenmistir.

Darbe deneyleri sonucunda izotropik aliiminyum ve sandvi¢ plak {izerinde ¢arpma
etkisiyle olusan birim uzama degerleri elde edilmistir. Sandvig¢ plak iizerinde olusan
birim-uzama degerlerinin daha diisiik sonuglar oldugu gozlenmistir. Ayrica yine
sandvi¢ plagmn carpma nedeniyle olusan enerjiyi daha kisa siirede absorbe ettigi
goriilmiistiir. Carpma yiikiine dayanim konusunda karsilastirildiginda kullanilacak

kompozit sandvig yapilar ile cok daha hafif ve dayanikli sistemler elde edilebilir.
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Sekil 2.7 : Mikro birimuzamanin zamanla degisimi(Deney 1-Sandvig).
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3. SONLU ELEMAN ANALIZLERIi

Carpma deneylerinde kullanilan plaklar ABAQUS sonlu elemanlar(SE) analiz
programi ile modellenmis ve c¢arpma analizleri yapilmistir. Elde edilen analiz
sonuglar1 deney sonuglart ile karsilastirilmistir. Plaklarin SE modellerinin oncelikle
dogal frekans analizleri yapilmis ve modal c¢eki¢ testleri ile belirlenen dogal
frekanslar referans alinarak modellerin dogrulamasi yapilmistir. Dogal frekans
hesabinda onemli olan iki parametre kiitle ve katiliktir. Burada plaklarm kiitlesi
Olctimler ile belirlenebilmektedir. SE modellerinde kiitle esitligi saglandiktan sonra
deneysel olarak elde edilen dogal frekanslar gbz oniinde bulundurularak plaklarin
katilik degerleri belirlenmistir. Model dogrulamasi yapildiktan sonra carpma
analizleri gergeklestirilmistr. Carpma anlizleri sonucu belirlenen noktalardaki birim
uzama ve yer degistirme degerleri elde edilmis ve deney sonuglar1 ile

karsilastirilmistir.

Carpma analizleri, ABAQUS/Explicit SE ¢06ziiciisii kullanilarak yapilmistir. Bu
¢oOziiciide, explicit(acik) dinamik analiz prosediirii, kosegen eleman kiitle matrisi
kullanilarak, acik integrasyon kurali uygulanmasma dayanir. Sistem icin hareket
denklemleri merkezi sonlu farklar yontemi kullanilarak hesaplanir((3.1),(3.2)).

At1y + Aty . (3.1)

e)THe Tz e

Ui+1) = Uy T AU (3.2)

1
(i+3)
Burada u hiz, ii ivmedir. “i" alt indisi artim numarasidir. Bir 6nceki adimdan bilinen

u(i_l) ve iy degerleri ile kinematik durum hesaplanir. Baglangi¢ kosulu olarak hiz
2

ve ivme tanimlanmalidir. Aksi halde sifir olarak alinir. Bu hesaplama yonteminin
verimliliginde etkili olan 6nemli nokta eleman kiitle matrisinin kullanimidir. Ciinkii

kiitle matrisinin tersi baglangi¢c adiminda, ivmelerin hesabi igin kullanilir (3.3).
iy = M~ (F) — L) (3.3)

Burada M kosegen kiitle matrisi, F uygulanan kuvvet vektorii ve | i¢ kuvvet

vektorudir.
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Acik(explicit) ¢oziimde, kiigiik zaman adimlar1 kullanilarak, zamana gore
integrasyon alinir. Burada kiigiik zaman adimlarinin kullanimi, ¢dziimiin iterasyona
gerek kalmadan ilerlemesi ve kontak davraniginin basitlestirilmesi gibi avantajlar

saglar.

3.1 Aliiminyum Plak Dogal Frekans Sonugclari

3.1.1 Sonlu eleman modeli

Plak SE modelinde kabuk(shell) elemanlar kullanilmistir. Dogal frekans analizleri
ABAQUS/Standart SE coziiciisti kullanilarak yapilmistir. Kullanilan eleman tipi her
biri 6 serbestlik derecesine(3 dteleme ve 3 donme) sahip 4 diiglim noktali S4R(Sekil
3.1) kabuk elemandir.

3
4 4 ?
%1
1 T2
1 2 _
4 diisiim noktall kabuk Indirgenmis integrasyon
eleman 54R eleman

Sekil 3.1 : S4R eleman geometrisi[8].

S4R elemani bir integrasyon noktasina sahiptir(indirgenmis integrasyon). Katilik
matrisinin indirgenmis integrasyon ile olusturulmasi 6zellikle ii¢ boyutlu modellerde
onemli derecede zaman kazanci saglar. Ancak lineer(dogrusal) elemanlarla

indirgenmis integrasyon kullanilacaksa, “hourglass” kontrolii gerekmektedir.

220x220x2mm boyutlarindaki plagin ¢6ziim agi(mesh) olusturulurken 6ncelikle elde
edilecek olan sonuglarin bu ¢d6ziim agmdan bagimsiz olmasmna dikkat edilmistir.
Bunun i¢in ¢6ziim ag1 yakinsamasi yapilmustir. Cizelge 3.1°de farkli boyutlardaki
elemanlar icin frekans analizleri yapilmis ve ilk 5 mod i¢in serbest-serbest smnir
kosulunda dogal frekans sonuglar1 listelenmistir. Buna gore incelenen 5 mod i¢in de
sonuglarin  degisiminin kabul edilebilir seviyeye diistiigi eleman boyutu

(6.875x6.875mm) se¢ilmistir. Buna gore plak SE modeli (Sekil 3.2) toplamda 1024
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kabuk eleman ve 1089 diigiim noktasi (node) icermektedir. Serbest-Serbest sinir

kosulu i¢in elde edilen ilk bes dogal frekansin mod sekilleri Ek A’da yer almaktadir.

Cizelge 3.1 : Coziim ag1 yakinsamasi (Serbest-Serbest dogal frekans analizi).

Eleman Sayis1
400 900 1024
Mod No (20x20) (30x30)  (32x32)
Dogal Frekanslar(Hz)
1 94.2 94.2 94.2
2 137.9 137.7 137.7
3 175.1 174.6 174.6
4 245.3 244.9 244.8
5 245.3 244.9 244.8

Sekil 3.2 : Plak ¢6ziim ag1.

3.1.2 Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi

Kullanilan aliiminyum plagn kiitlesi 280g olarak oOlciilmiistiir. Buna gére boyutlar1
belli olan aliminyum plagin yogunluk degeri hesaplanmistir. Béylece dogal frekans
degerlerini etkileyen parametrelerden biri sabitlenmistir. Modal ¢ekig testi ile dl¢iilen
dogal frekans degerleri referans alinarak analizler gerceklestirilmis ve bu frekans
degerleri ile uyumlu analiz sonucu elde edilene kadar elastisite modulii

giincellenmigtir.

Burada ¢eki¢ testleri mesnetlenmis plak ic¢in yapilmistir. Bu yiizden malzeme
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan analizlerde plak sonlu elemanlar modeli tiim

kenarlarindan sabitlenmistir(Sekil 3.3). Boylece yapilan testler ile uyumlu SE modeli
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hazirlanmistir.Sirasiyla Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3‘te elde edilen ilk dogal frekans ve
belirlenen malzeme 6zellikleri verilmistir. Modal ¢ekig testi ile elde edilen Frekans

Tepki Fonksiyon (FTF) grafikleri Ek A’de yer almaktadir.

Sekil 3.3 : Sinir kosulu.

Cizelge 3.2 : Anakstre sin1 sart1 birinci dogal frekans.

Deney Analiz Fark (%)

[k Dogal

Frekans (Hz) 267.8 263.2 1.71

Cizelge 3.3 : Aliiminyum malzeme 6zellikleri.

Yogunluk Elastisite Poisson
(kg/m®) Modulii (MPa) Orani

Aliiminyum Plak 2900 68000 0.33
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3.2 Aliiminyum Plak Carpma Analizleri

Frekans Analizleri ile dogrulamasi yapilan plak SE modeline kiiresel kiitlenin
diisiiriilmesi ile ¢carpma analizleri gergeklestirilmistir.. Burada kiiresel kiitle kaskat1
olarak modellenmis ve sadece celik bilyenin kiitlesi olan 24g kiitle degeri atanmuistir.
Celik bilyenin elastik 6zellikleri g6z ardi edilmistir. Analizler agik(explicit) ¢oziim
yontemi ile yapilmigtir. Analizlerde plagin dort kenarindan tiim serbestlik dereceleri
kisitlanmistir.  Tki ylizey arasinda(bilye ve plak) genel kontak algoritmasi
tanimlanmistir. Analiz sonuglarinda ilk carpma aninda olusan maksimum degerler
deney sonuglari ile karsilastirildigindan plagin soniim degeri kullanilmamustir. Analiz

programinin varsayilan degeri kullanilmistir.

Analizler ¢arpma gerceklesmeden Onceki son 1 mm mesafeden baslatilmistir.
Buradaki amag¢ analiz siiresini kisaltmaktir. Sekil 3.4’te carpma analizleri i¢in

hazirlanan sistemin ¢6ziim ag1 sunulmustur.

Analizlerde kullanilan zaman adimlart ABAQUS programinda kullanici tarafindan
belirlenememektedir. Burada ¢6ziim agi sikligina gore otomatik olarak program
tarafindan belirlenmektedir. Burada esas olan ¢o6ziim aginda bulunan en kiiglik
elemandir. Buna gore, analizler i¢in hesaplanan zaman adimi 1.013E-6’dir.
Analizlerin gergeklestigi toplam siire 0.025s’dir. Bilye diisme dogrultusunda yer

¢ekimi ivmesi 9810mm/s® olarak girilmistir.

Sekil 3.4 : Carpma analizi bilye ve plak ¢6ziim ag.
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(Coziim aginda kullanilan eleman tipleri, plak icin S4R kabuk eleman, bilye i¢in
R3D4 rigit elemandir. Sistemin toplam eleman sayis1 1330, toplam diigiim noktasi

sayist 1397 dir.

Analizler carpma anindan hemen Once baslatildigindan dolay1 bilyeye diisme
yiiksekligine gore hesaplanan ilk hizlar tanimlanmistir (Sekil 3.5). Burada hizlar

enerji denklemlerinden (3.4) siirtiinme ihmal edilerek hesaplanmustir.

Vo =+/29(hy = ho)

(3.4)

Sekil 3.5 : Analiz baslangi¢c konumu.

Cizelge 3.4’te yiikseklige bagli olarak hesaplanan ilk hizlar listelenmistir. Analizler,
deneylerden farkli olarak 1000 mm ye kadar her 100mm i¢in yapilmistir. Analizler
sonucu, plak merkezinde olusan birim-uzama ve yerdegistirme degerleri elde
edilmistir. Deneylerin gerceklestirildigi yiiksekliklerle sonuglar karsilastirilmis ve
uyumlu bulunmustur(Cizelge 3.5). Burada sonuclar arasindaki %10 luk bir fark
goriilmektedir. Deney sirasinda olusabilcek hatalar g6z 6niinde bulunduruldugunda
bu fark kabul edilebilr seviyededir. Cizelge 3.6’da her bir yiikseklik i¢in olusan
maksimum birim uzama degerleri listelenmistir. Beklenildigi gibi yiikseklige baglh

olarak birim uzama degerleri yaklagik dogrusal olarak degismektedir.
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Cizelge 3.4 : Bilye analiz baslangi¢ hizlar1.

Serbest Ditsme Yiiksekligi(mm) Bﬂyﬁﬁgﬁgﬂﬁﬁg’gm
100 1394
200 1976
300 2422
400 2798
500 3129
600 3428
700 3703
800 3959
900 4200
1000 4427

Cizelge 3.5 : Deney ve analiz sonuglari(mikrostrain).

Yiikseklik(mm) Deney Analiz Fark(%)
500 512 571 10.3
1000 730 811 10.0

Cizelge 3.6 : Diisme yliksekligine gore olusan maksimum birim uzama.

Serbest Diisme Yiiksekligi(mm) Mikro birim uzama
100 285
200 359
300 426
400 510
500 571
600 627
700 675
800 696
900 741
1000 811

1000mm yiikseklikten serbest diisiiriilen bilyenin ¢arpmasi sonucu aliiminyum plakta
depo edilen strain enerjinin zamana bagh degisimi Sekil 3.6’ da gosterilmistir.
Burada analiz baglangicindan itibaren 25ms boyunca olan degisim yer almaktadir.
Carpma aninda 173.2Nmm strain enerji depolanmistir. Ayrica Sekil 3.7° de yine
1000mm yiikseklik i¢in zamana bagli plak diizlemine dik yonde yer degistirme egrisi
yer almaktadir. Bu analizlerde soniimiin etkisi gz ardi edilmistir. Carpma aninda

olusan maksimum yer degistirme degeri 1.18mm dir.
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Strain enerji
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Sekil 3.6 : Zamana bagl strain ener;ji degisimi.
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Sekil 3.7 : Zamana bagl yer degistirme degisimi.
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3.3 Sandyvic¢ Plak Carpma Analizleri

Sandvi¢ plak i¢in SE Modeli ABAQUS SE programinda katmanli kompozit olarak
modellenmistir. Aluminyum plak i¢in hazirlanan ¢éziim ag1 aynen kullanilmis
malzeme Ozellikleri ve katmanli yap1 sandvi¢ plak icin gilincellenerek son haline
getirlmistir. Analiz sinir kosullar1 ve yilikleme durumu aliiminyum plak i¢in
kullanilanlara aynidir. Burada ¢6ziim ag1 ayni olmasi ragmen farkli malzeme 6zelligi
nedeniyle hesaplanan zaman adimi 5.27E-7 s olarak hesaplanmistir. Sekil 3-8’te
katmanli olarak modellenen yiizeyleri iki katman aramid, ¢ekirdegi balpetegi olan

sandvi¢ plak gosterilmigtir.

Sekil 3.8 : Sandvi¢ model katmanli model.

Burada fiber yonleri tek yonlii (unidirectional) gibi gériinmesine ragmen her katman
icin malzeme Ozellikleri iki yonlii (bidirectional) olarak girilmistir. Yiizeye dik olan
eksendeki Ozelligi ithmal edilebilecek diizeyde almmistir. Balpeteginin malzeme
ozelligi tanimlanirken de sadece yiizeye dik olan eksendeki mekanik 6zelligi dikkate
alimmistir. Diizlem i¢i yonlerdeki 6zellikleri ihmal edilebilecek diizeyde segilmistir.
Cizelge 3.7°de aramid elyaf ve balpetegi icin kullanilan mekanik ozellikler
listelenmigtir. Aramid elyaf malzeme modeli lamina olarak girilmistir. Balpetegi
malzeme modeli de lamina olarak girilmistir. Aramid/epoksi ve balpetegi
yogunluklar1 sirastyla 1250 kg/m® ve 29 kg/m® olarak alinmustir. Buna gore plak
toplam agirhgr 164 g’dir. Analizler, aliminyum plak analizlerinde oldugu gibi yine
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plak ylizeyine 1mm kala baslatilmistir. Dolayisiyla Cizelge 3.4’°te belirtilen ilk hizlar
bu analizler i¢in de kullanilmistir. Cizelge 3.8° de sandvi¢ plak igin diisme
yiksekligine bagli olarak elde edilen maksimum birim-uzama degerleri

listelenmistir. Buradaki sonuglar plak alt yiizeyinden alinan degerlerdir.

Cizelge 3.7 : Aramid/epoksi ve balpetegi malzeme 6zellikleri.

Malzeme E; (MPa) E;(MPa) Gip(MPa) Giz(MPa) G,3(MPa)
Aramid/epoksi 64800 64800 4000 2000 2000
Balpetegi 7.6 7.6 1 24 14

Cizelge 3.8 : Diisme yiiksekligine gore olusan maksimum birim uzama(Sandvig).

Serbest Diigme Yiiksekligi (mm) Mikro birim uzama
100 112
200 159
300 199
400 238
500 261
600 300
700 314
800 348
900 359
1000 374

1000mm ytikseklikten serbest diisiiriilen bilyenin carpmasi sonucu sandvi¢ plakta
depo edilen strain enerjinin zamana bagh degisimi Sekil 3.9’ da gosterilmistir.
Burada analiz baslangicindan itibaren 25ms boyunca olan degisim yer almaktadir.
Carpma anmda 186.5Nmm strain enerji depolanmistir. Ayrica Sekil 3.10° de yine
1000mm yiikseklik i¢in zamana bagli plak diizlemine dik yonde yer degistirme egrisi
yer almaktadir. Bu analizlerde sonlimiin etkisi géz ardi edilmistir. Carpma aninda

olusan maksimum yer degistirme degeri 1.74mm dir.

Farkli egrilik yaricaplarma sahip kabuk yapilar i¢in maksumum birim uzama ve yer
degistirme sonuglar1 incelenmistir. Burada kenar boyutlar1 yine 220x220 mm olacak
sekilde silindirik kabuk yapilar modellenmistir(Sekil 3.11). 4 farkli egrilik yarigap1
icin analizler yapilmigtir. Burada silindirin 60,90,120 ve 180 derecelik yaylarinda
denk gelecek sekilde kabuk yapilar ele almmustir. Kabuk yapilarin malzeme
ozellikleri plak ile ayn1 alinmigtir. Burada ki amag¢ ayni malzeme ve kalinliktaki
plaga egriligin etkisini incelemektir. Bilye yine yapmin geometrik merkezine

carptiritlmis ve merkez noktadan maksimum yer degistirme degerleri elde edilmistir.
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Sekil 3.10 : Zamana bagl yer degistirme degisimi (sandvic).
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Sekil 3.11 : Kabuk yap1 yay agilari.

Kabuk yapilarda geometriden kaynakli soniim gerceklesirken, plakada bu soniimiin
cok diisiik kaldig1 goriilmektedir. Burada bahsedilen geometriden kaynakli
soniimdiir. Malzeme 0Ozelligi olarak bir soniim tanimlanmamistir. Cizelge 3.9°da
100mm ytikseklikten serbest diisiiriilen bilyenin ¢arpmasi ile olusan maksimum yer
degistirme degerleri listelenmistr. Gortildiigii gibi egrilik arttikca olusan maksimum
yer degistirme degeri azalmaktadir. Burada egrilikten dolay1 diizlem i¢i normal
kuvvetlerin etkisiyle yapinin direngenligi artmaktadir. Analizler sonucu elde edilen

yer degistirme grafikleri karsilastirmali olarak sonuglar béliimiinde verilmistir.

Cizelge 3.9 : Maksimum Yerdegistirme(mm)(100mm diisme yiiksekligi).

Yay Agisi 180 120 90 60 0
(Plak)
L. Yer 0.57 0.60 0.62 0.63 0.66
degistirme(mm)

Ayrica sandvig plak ile ayni kiitleye sahip ayni boyutlarda(220x220) aliiminyum plak
icin analizler yapilmistir. Buradaki amag¢ aym kiitleye sahip iki farkli malzemeden
plagin karsilastirilmasmin yapilmasidir. Buradaki tek degisken plagin kalinhigidir.
Sandvig plak ile ayni kiitleye sahip aliiminyum plagmn kalinligt 1.17mm’dir.
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4. SONUCLAR

Elde edilen analiz sonuglari, yiikseklige bagli olusan maksimum birim uzama
degerleri grafiksel olarak aliminyum ve sandvig¢ plak ig¢in Sekil 4.1°de gosterilmistir.
Ikisi i¢in elde edilen degerler birlikte Cizelge 4.1°de listelenmistir. Goriildigl tizere
her iki plaka i¢in de sonuglar yiikseklik ile yaklasik lineer olarak degismektedir.
Sandvig ve aliiminyum plak esit kiitlededir.

Cizelge 4.1 : Her iki plak i¢in maksimum strain degerleri.

Serbest Diisme Yiiksekligi

(mm) Sandvig¢ Plak Aliiminyum Plak
100 112 719
200 159 890
300 199 1136
400 238 1297
500 261 1517
600 300 1700
700 314 1853
800 348 1983
900 359 2042
1000 374 2103
2250 ) -
5000 mikrostrain e —

1750 //
1500 /
1250
/ sandvig
1000 —
/ a3l {iminyum
750 >
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ylikseklik(mm)

Sekil 4.1 : Yiiksekligi bagh strain degisimi.
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Sekil 4.2°da 100mm yiikseklikten serbest diisiiriilen bilyenin ¢arpmast ile olusan
maksimum yer degistirme degerleri listelenmistr. Goriildiigii gibi egrilik arttikga
olusan maksimum yer degistirme degeri azalmaktadir. Burada egrilikten dolay1

diizlem i¢i normal kuvvetlerin etkisiyle yapinin direngenligi artmaktadir.
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zaman(s)

Sekil 4.2 : Kabuk sandvig¢ yapilarda yerdegistirme zaman grafigi.
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5. DEGERLENDIRME

Bu calismada oOncelikle malzeme Ozellikleri bilinen aliiminyum plak ile deney ve
analizler yapilmis ve elde edilen sonuc¢larin uyumlu olmasi gelistirilen analiz
yonteminin dogrulugunu gostermistir. Boylece sandvig plak ve kabuklar icin yapilan
analizlerin dogru oldugu kabul edilmistir. Ayn1 malzemeden yapilmis ayni kiitleye
sahip sandvi¢ yapilara verilecek egrilik ile darbe dayanimi daha yiiksek yapilar elde
edilebilir. Ayrica sandvi¢ plak ile aym kiitlede aliminyum plak analizlerine
bakildiginda ¢ok daha ince olan aliiminyum plakta darbe sonucu birim uzama
degerlerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Sandvi¢ yap1 kullanimi ile daha

hafif ve dayanimi yiiksek sistemler elde edilebilir.
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EKLER

EK A: Mod Sekilleri ve FTF

31



EKA

Sekil A.1 : Serbest mod sekilleri.
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