L=
View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by .i CORE

XIX. ULUSAL MEKANIK KONGRESI
24-28 Agustos 2015, Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon

FONKSiYONEL KADEMELENDIRILMIi$ PLAKALAR iLE
DESTEKLENMIS BAL PETEGI SANDVIC YAPILARIN DUSUK HIZLI
DARBE DAVRANISLARININ INCELENMESI

Kemal Arslan?, Recep Giines?, M. Kemal Apalak® ve J.N. Reddy*

1Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, KAYSERI
23Erciyes Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii, KAYSERI
“Texas A&M University, Department of Mechanical Engineering, College Station, USA

ABSTRACT

Sandwich structures are specific applications of the composite materials whose high
performance properties are obtained by different material combinations. They have quite
extensive usage areas (aeronautics and aerospace, automotive, defense, etc.) with their several
high quality properties compared with the conventional materials. Sandwich structures can be
consisted of different facesheets and core materials in order to have required properties for the
application areas. The determination of the low-velocity impact response of the sandwich
structures has an important role by reason of their working areas with impulsive loadings. The
deformations and energy absorption capability of the honeycomb sandwich structures
reinforced by the functionally graded plates under low-velocity impact loads were investigated
using explicit finite element software, LS-DYNA®. The sandwich structure was consisted of
Al/SiC FG facesheets and Al 3003-H19 aluminum honeycomb core. The impact response of
the sandwich structure was investigated in terms of different material compositions of the FG
plates, impact energies and cell wall thickness of the honeycomb core.

OZET

Sandvi¢ yapilar, sahip olduklar1 yiiksek performans 6zelliklerinin farkli malzeme
kombinasyonlar1 ile elde edildigi kompozit malzeme alaninin 6zel bir uygulamasidir.
Konvansiyonel malzemelere gore sahip olduklari birgok {iistiin 6zellikleri ile olduk¢a genis bir
uygulama alania (havacilik ve uzay, otomotiv, savunma, vs.) sahiptirler. Sandvi¢ yapi
elemanlari, uygulama alanina yonelik istenilen 6zelliklere sahip olmasi agisindan farkli yilizey
plakalar1 ve ¢ekirdek malzemelerinden olusabilir. Sandvi¢ yapilar, kullanim alanlaria bagh
olarak darbeli yiiklemelere maruz kalabildikleri i¢in diisiik hizl1 darbe cevabinin belirlenmesi
oldukca 6nemli bir rol oynamaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile desteklenmis
bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik hizli darbe yiikleri altindaki deformasyonlar1 ve enerji
soniimleme kabiliyetleri LS-DYNA® sonlu elemanlar programi kullanilarak arastirilmistir.
Sandvig yapi, Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis kompozit yilizey plakalari ve A1 3003-H19
alasimi  bal peteginden olugsmaktadir. Sandvi¢ yapmin darbe cevabi, fonksiyonel
kademelendirilmis destek plakalarmin farklt malzeme kompozisyonu, vurucu kiitlesinin sabit
oldugu farkli carpma enerjileri ve bal petegi cekirdek malzemesinin farkli hiicre duvar
kalinliklar1 i¢in incelenmistir.
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GIRIS

Sandvi¢ yapilar uygun malzeme kombinasyonu ile kotii calisma sartlarina sahip calisma
ortamlar1 i¢in olduk¢a uygundur. Ozellikle yapiya etkiyen darbeli yiikler altinda olusan
enerjinin soniimlendigi yapilarda kullanilmaktadir. Bu yiizden, sandvi¢ yapilarin darbe
cevabinin arastirilmasi olduk¢a dnemli bir konudur. Sandvi¢ yap1 tasariminda farkli yiizey
plakalar1 ve ¢ekirdek malzemeleri kullanilmaktadir. Cekirdek malzemesi olarak en yaygin
kullanilan malzemelerden biri bal petegidir. Sandvi¢ yapilarda bal petegi kullanilarak hafif bir
yap1 elde edilmesinin yani sira 6zellikle basma ve darbeli yiikler altinda yiiksek mekanik
dayanima sahip bir yap1 elde edilmis olur. Sandvi¢ yapilarda yiizey plakalar1 olarak farkli
yapilarda kompozit ve metal malzemeler kullanilabilmektedir. Bu g¢alismada, yiizeyler igin
fonksiyonel kademelendirilmis plakalar se¢ilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis
malzemeler, genellikle seramik-metal bilesenlerinden olusan ve malzeme kompozisyonunun
kalinlik boyunca belirli bir fonksiyona gore degistigi cok katmanli kompozit yapilardir. Sahip
olduklar1 mekanik Ozellikleri ile darbeli ortamlarda ve balistik uygulamalarda
kullanilabilmektedirler. Seramik oranmnin fazla oldugu katman yiiksek sertligi sayesinde
carpma enerjisini karsilamada ve ¢arpan cismin durdurulmasinda énemli bir isleve sahipken
metal oraninin fazla oldugu katman yapisal biitiinliigli saglamada ve kademelendirilmis bolge
ise carpma enerjisinin radyal yonde yayilmasinda ve soniimlenmesinde onemli bir etkiye
sahiptir.

Farkli kompozit ylizey plakalar1 ve bal petegi ¢ekirdek malzemeleri ile olusturulmus sandvig
yapilarin ve fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin diisiik hizli darbe davranislarinin
arastirildigl caligmalar mevcuttur. Karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar ile desteklenmis
aliminyum bal petegi sandvi¢ yapilarda, carpma enerjisinin diisiik ¢arpma hizlarinda bal petegi
tarafindan, yiiksek ¢carpma hizlarinda ise kompozit yiizey plakalari tarafindan soniimlendigi
tespit edilmistir [1]. Farkli katman sayisina sahip karbon elyaf kompozit yiizey plakalar1 ve
farkl1 bal petegi malzemelerinden olusturulmus sandvig yapilar icin farkli enerji seviyelerinde
(5-20 J) sandvi¢ yapida olusan hasar baslangici, hasar yayilimi ve hasar mekanizmalari
incelenmis ve kompozit plakalarda ¢ok zor goriilebilen darbe hasar1 (BVID-barely visible
impact damage) meydana gelmistir [2]. Cam elyaf takviyeli kompozit yiizey plakalart ve iki
farklh kalinliktaki aliminyum bal petegi ile olusturulmus sandvig yapi i¢in kompozit plakalarin
egilme modiiliiniin ve bal petegi kayma modiiliiniin sekil degistirme duyarliligma etkisi
incelenmis ve bu parametrelerin incelenen sartlar altinda higbir sekil degistirme duyarliligi
sergilemedigi tespit edilmistir [3]. Fonksiyonel kademelendirilmis sandvig kiriglerin diistik hizli
darbe yiikleri altinda temas bdlgesi civarindaki temas gerilmelerinin ve diger gerilme
bilesenlerinin artmasiyla kirisin temas rijitliginin de artti§1, diger taraftan c¢ekirdek
ozelliklerinin derecelendirilmesiyle en yiiksek darbe yiikiine bagli olarak en yiiksek sekil
degistirme degerinin azaldigi tespit edilmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis ¢cekirdegin darbe
yikiinli etkili bir sekilde azalttigi ve bu Ozelligi sayesinde darbeli yiiklemelere karsi
kullanilabilecegi goriilmiistiir [4]. Fonksiyonel kademelendirilmis ¢ekirdege sahip sandvig
kiriglerin ii¢ boyutlu diisiik hizli darbe davranisi, ¢ekirdek yapisinin simetrik, asimetrik ve
homojen durumlart igin incelenmis, en yiiksek temas kuvvetinin asimetrik ¢ekirdege sahip
yapida ve en diisiik temas kuvvetinin ise homojen ¢ekirdege sahip yapida olustugu tespit
edilmigstir. Asimetrik cekirdege sahip yapida olusan en yiiksek normal ve kayma sekil
degistirme degerlerinin homojen c¢ekirdege sahip yapiya kiyasla daha disiik oldugu
goriilmiistiir [5]. Fonksiyonel kademelendirilmis dairesel plakalarin diisiik hizli darbe yiikleri
altindaki darbe cevab1 sayisal ve deneysel olarak arastirilmis, sayisal modelde
kademelendirilmis bolgedeki lokal malzeme ozelliklerinin hesaplanmasinda Mori-Tanaka
semasi ve plakalarin elasto-plastik davranislarini modelleyebilen TTO model kullanilmstir.
Sayisal analiz sonuglari, plaka kompozisyonunun seramik zenginden metal zengine
degismesiyle deneysel sonuglarla daha yakin sonuglar vermistir [6].
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YONTEM VE UYGULAMA

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile desteklenmis bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik
hizl1 darbe cevabi LS-DYNA® sonlu elemanlar programi kullanilarak arastirilmustir. Sandvig
yapt olusumunda, Al 6061 ve SiC bilesenlerinden olusan fonksiyonel kademelendirilmis
kompozit plakalar ve Al 3003-H19 alasimi bal petegi kullanilmistir. Sayisal modelleme igin
fonksiyonel kademelendirmis malzemelerin mikro yapisini esas alan Mori-Tanaka
homojenizasyon semasi [7-8] ve fonksiyonel kademelendirilmis malzemelerin elasto-plastik
malzeme davranisini tanimlayabilen TTO (Tamura-Tomota-Ozowa) model [9] kullanilmustir.
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin elasto-plastik darbe cevabi ile ilgili yapilan
calismada [6], Mori-Tanaka semasi ve TTO model sonlu elemanlar modeline basaril1 bir sekilde
adapte edilmistir. Seramik ve metal bilesenlerden olusan fonksiyonel kademelendirilmis destek
plakalarinin en alt yiizeyleri metal ve en {ist yiizeylerinin de seramik-zengin oldugu kabul
edilmistir (Sekil 1).

seramik katman z

i

metal katman

Sekil 1. Fonksiyonel kademelendirilmis plaka

Sonlu Elemanlar Modeli

Sayisal modelleme LS-DYNA® sonlu elemanlar paket programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli, elasto-plastik sandvig¢ yap1 elemanlar1 ve rijit
vurucudan olugmaktadir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin sonlu elemanlar aginda 8
diigim noktali, 9 serbestlik dereceli kati eleman kullanilmis olup, plakalar 100x100 mm
boyutlarina ve 5 mm kalinliga sahiptir. Plakalar, kalinlik boyunca 10 katman ve % 100 metal
katmandan % 70-30 seramik-metal katmana degisen sekilde modellenmistir. Aliiminyum bal
peteginin sonlu elemanlar aginda ise 4 diigiim noktali, 12 serbestlik dereceli kabuk eleman ve
Belytschko-Leviathan kabuk eleman formiilasyonu kullanilmis olup, bal petegi 6.35 mm hiicre
capt ve 18 mm ylikseklige sahiptir. Carpma analizleri, 20 mm ¢apinda yar kiiresel uglu rijit
vurucu ile gergeklestirilmistir. Sandvi¢ yapinin ¢arpma analizleri i¢in gelistirilmis sonlu
elemanlar modeli Sekil 2” de gosterilmistir.

Sekil 2. Sandvig yap1 sonlu elemanlar modeli

Sandvi¢ yapt elemanlarinin elasto-plastik malzeme davranisini modelleyebilmek icin
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeli kullanilmistir. Fonksiyonel
kademelendirilmis plakalarin malzeme davranisi, LS-DYNA® kodu igine TTO model esas
alinarak kullanici-tanimli olarak tanimlanmis ve malzeme modeline adapte edilmistir.
Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin farkli malzeme kompozisyonlar1 (n=0.1 (metal-
zengin), n=1 (lineer-karisim), n=10 (seramik-zengin)) i¢in TTO model kullanilarak elde edilen

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 115



Arslan?, Giines?, Apalak® ve Reddy*

gerilme-sekil degistirme egrileri ve aliminyum bal peteginin gerilme-sekil degistirme egrisi
Sekil 3’ de ve fonksiyonel kademelendirilmis plaka bilesenlerinin ve bal petegi malzemesinin
mekanik 6zellikleri Cizelge 1’ de verilmistir.
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Sekil 3. Plakalarin farkli malzeme kompozisyonlari i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri
(a,b,c) ve bal petegi malzemesinin gerilme-sekil degistirme egrisi (d)

Cizelge 1. Plaka bilesenlerinin ve bal petegi malzemesinin mekanik 6zellikleri

Elastiklik . 5 Akma .
Malzeme Modiili Pglrsasr?ln Y((l)(gl/lrr#?}l k Gerilmesi Ig"l??n? Sekl.l
(GPa) g/m°) (MPa) egistirmesi
Al 6061 67 0.33 2702 95 0.74
SiC 302 0.17 3100 - 0.01
Al 3003-H19 70 0.33 2730 183 0.52

Carpma analizlerinde temas modelinin tanimlanmas1 6nemli adimlardan biridir. Bu ¢alismada,
vurucu ve sandvi¢ yapi arasinda CONTACT ERODING_SURFACE_TO_SURFACE temas
algoritmasi tanimlanmistir. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ve aliminyum bal petegi
ara yiizeyleri miikemmel yapigkan olarak kabul edilmis ve yapisma yiizeylerine
CONTACT TIED NODES TO SURFACE temas algoritmasi tariflenmistir. Son olarak,
carpma esnasinda sandvi¢ yapi elemanlar1 arasinda veya elemanlarin kendi igerisinde
olusabilecek olasi etkilesimler icin CONTACT_ERODING_SINGLE_SURFACE temas
algoritmas1 tanimlanmustir.

Sandvi¢ yapida, iist ve alt fonksiyonel kademelendirilmis plakalar seramik-zengin yiizeyler
carpma etkisini ilk karsilayacak sekilde konumlandirilmistir. Alt plakanin hareketi tiim
yonlerde sinirlandirilmais, iist plakanin ise yalnizca diisey yondeki hareketi serbest birakilmaistir.
Vurucunun tiim eksenlerdeki donme serbestligi ve carpma eksenine dik olan eksenlerdeki
hareketleri sinirlandirilmis ve carpma yoniindeki hareketi ise serbest birakilmistir.
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SAYISAL SONUCLAR

Al/SiC fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ve Al 3003-H19 bal petegi ile olusturulan
sandvi¢ yapinin darbe cevabi igin fonksiyonel kademelendirilmis destek plakalarin malzeme
kompozisyonunun (n) etkisi, ¢arpma hizinin/enerjisinin (v, E) etkisi ve bal petegi hiicre duvar
kalinliginin (t) etkisi incelenmistir.

Malzeme Kompozisyonunun Etkisi

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin malzeme kompozisyonunun sandvi¢ yapinin darbe
cevabina etkisi, plakalarin n=0.1 (metal-zengin), n=1 (lineer-karisim) ve n=10 (seramik-zengin)
durumlart i¢in aragtirilmigtir. Malzeme kompozisyonunun etkisi i¢in ¢arpma hizi 8 m/s
(161.44 J) ve bal petegi hiicre duvar kalinligi 70 mikron segilmistir. Carpma etkisi sonucu
sandvi¢ yapida olusan deformasyonlar Sekil 4’ de gosterilmistir. Plakalarin malzeme
kompozisyonunun metal-zengin durumdan seramik-zengin duruma degismesiyle sandvig
yapida olusan merkezi ¢okmeler azalmis ve sirasiyla 8.62 mm, 7.72 mm, 6.38 mm ¢Okme
degerleri olugsmustur.

v=8 m/s (E=161.44 J), t=70 mikron

n=0.1 (metal-zengin)

n=1 (lineer-karisim)

n=10 (seramik-zengin)

Sekil 4. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin farkli malzeme kompozisyonlari i¢in
sandvi¢ yapida olusan deformasyonlar

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 117



Arslan!, Glines?, Apalak3 ve Reddy*

Plakalarin seramik oranindaki artigsa bagli olarak yapinin carpma direnci artarken, olusan plastik
deformasyon miktar1 ve merkezi ¢cokme degerleri azalmistir ve bu durum bal peteginde olusan
deformasyonlar1 etkilemistir. Plakalarin metal-zengin olmasi durumunda diger malzeme
kompozisyonlarina gore daha siinek bir yapiya sahip oldugu icin bal petegindeki
deformasyonlar temas bolgesi ve civarinda yogunlasirken, lincer-karisim ve seramik-zengin
olmas1 durumunda carpma etkisi alt tabakalara hizl1 bir sekilde ilerleyemedigi i¢in radyal yonde
yayilmistir. Buna bagli olarak, burkulma deformasyonu olusan hiicre sayis1 seramik-zengin
plakalara sahip sandvi¢ yapida daha fazladir. Bu durum, 6zellikle n=0.1 ve n=10 malzeme
kompozisyonlari karsilastirildiginda agik¢a goriilmektedir (Sekil 4).

Carpma analizleri sonucu, malzeme kompozisyonunun temas kuvveti ve kinetik enerjideki
zamana baglh degisimlere etkisi Sekil 5° de goOsterilmistir. Plakalarin metal-zengin
kompozisyondan seramik-zengin kompozisyona degismesiyle temas kuvveti artarken temas
stiresi azalmustir (Sekil 5.2). Plakalarin metal-zengin, lineer-karisim ve seramik-zengin olmasi
durumunda sandvi¢ yapida olusan en yiiksek temas kuvveti degerleri sirasiyla 4.18 kN,
4.83 kN ve 5.81 kN’ dur. Biitiin malzeme kompozisyonlari i¢in sandvig yapi ¢arpma enerjisinin
biiyiik bir kismini séntiimlemistir (Sekil 5.b). Plakalardaki seramik orani azaldik¢a yapinin
soniimledigi enerji degeri artmistir. SOniimlenen enerji oranlari metal-zengin durumdan
seramik-zengin duruma sirastyla % 96.4, % 95.1 ve % 93.5’ tir. Plakalardaki seramik orani
arttik¢a yapiya etkiyen carpma enerjisi daha erken soniimlenmistir.
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Sekil 5. Fonksiyonel kademelendirilmis plakalarin malzeme kompozisyonundaki degisimin
sandvi¢ yapinin darbe cevabina etkisi; (a) temas kuvveti, (b) kinetik enerji

Carpma Hizimin/Enerjisinin Etkisi

Carpma analizleri 6 m/s, 8 m/s ve 10 m/s hiz degerlerine karsilik gelen ti¢ farkli enerji
seviyesinde (90.81 J, 161.44 J ve 252.25 J) gergeklestirilmistir. Carpma hizinin/enerjisinin
etkisi, plakalarin lineer-karisim kompozisyonu ve 70 mikron hiicre duvar kalinligi igin
arastirtlmigtir. Farkli enerji seviyeleri i¢in sandvi¢ yapida olusan deformasyonlar Sekil 6’ da
gosterilmistir. Carpma enerjisinin artmasiyla sandvig¢ yapida olusan merkezi ¢cokme degerleri
artmig ve artan enerji seviyesi i¢in merkezi ¢cokmeler sirastyla 5.38 mm, 7.72 mm ve 10.04 mm
olmustur. Bal peteginde olusan burkulma deformasyonlar1 artan carpma enerjisiyle temas
bolgesinden kenarlara dogru ilerlemistir. En diisiik enerji seviyesinde deformasyonlar temas
bolgesi yakinlarinda olusurken en yiiksek enerji seviyesinde daha genis bir alanda etkili
olmustur.

Carpma enerjisinin artisi ile olusan en yiiksek temas kuvveti degerleri artarken temas siireleri
yaklagik ayni kalmistir (Sekil 7.a). Artan ¢carpma enerjisi ile olusan en yiiksek temas kuvveti
degerleri sirasiyla 3.91 kN, 4.83 kN ve 5.75 kN’ dur. Sandvi¢ yapinin enerji soniimleme oranlari
artan carpma enerjisi i¢in sirastyla % 94.9, % 95.1 ve % 95.7” dir (Sekil 7.b). Enerji seviyesinin
artmasina karsilik sandvi¢ yapinin séniimledigi enerji oranlar1 yaklasik ayni kalmistir.
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n=1, t=70 mikron

v=6 m/s (E=90.81 J)

v=8 m/s (E=161.44J)

BRLREERRET

v=10 m/s (E=252.25 J)

Sekil 6. Farkli carpma hizlari/enerjileri i¢in sandvi¢ yapida olusan deformasyonlar

(o]

: 300 I
—v=6 m/s —v=6m/s

5H—v=8 m/s W Mw\ 250 —v=8m/s
Z |l=—v=10ms ,.«_,\\ = —v=10m/s
-4 Z 200
¥ //‘//’/ =
2| o A : AN
e 2 \\ E 100 \
(3]
- 1 \\\ 50 \

0 0 —

0 0.5 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25

Zaman (ms) Zaman (ms)
(a) (b)

Sekil 7. Carpma hizi/enerjisi degisiminin sandvig¢ yapinin darbe cevabina etkisi; (a) temas
kuvveti, (b) kinetik enerji
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Bal Petegi Hiicre Duvar Kalinhgimn Etkisi

Bal petegi hiicre duvar kalinliginin sandvi¢ yapinin darbe cevabina etkisi, 8 m/s (161.44 J) hiz
degerinde ve plakalarin lineer-karisim kompozisyonu i¢in arastirilmistir. Bal petegi hiicre duvar
kalinliginin (t) 18 mikron, 70 mikron ve 100 mikron degerleri i¢in analizler gergeklestirilmistir.
Farkli hiicre duvar kalinliklar1 i¢in sandvi¢ yapida olusan deformasyonlar Sekil 8 de
gosterilmistir.

v=8 m/s (E=161.44 J), n=1

t=18 mikron

t=70 mikron

t=100 mikron

Sekil 8. Bal peteginin farkl: hiicre duvar kalinliklar1 i¢in sandvig¢ yapida olusan
deformasyonlar

Hiicre duvar kalinligi azaldikca bal peteginde olusan plastik deformasyon ve c¢okme
miktarindaki artisa bagl olarak bal peteginde olusan burkulma deformasyonlar1 artmaktadir.
Hiicre duvar kalinlig1 azaldik¢a temas bolgesinde yogunlasan deformasyon kenarlara dogru
artmigtir. 100 mikron ve 70 mikron hiicre duvar kalinligina sahip yapilarda deformasyon iist
plaka ve bal peteginde olusurken, 18 mikron hiicre duvar kalinligi i¢in yapinin stabilitesi
bozulmus ve bal petegi tamamen katlanarak vurucu alt plaka ile temas etmistir. Hiicre duvar
kalinlig1 azaldik¢a bal peteginin darbe dayanimi azalmistir ve bunun sonucunda en kiigiik hiicre
duvar kalinliginda kalinlik boyunca olusan burkulma deformasyonlar1 sonucu bal petegi
tamamen hasara ugramistir. Hiicre duvar kalinlig1 azaldik¢a sandvi¢ yapida olusan merkezi
cokme degerleri artmis ve sirasiyla 5.74 mm, 7.72 mm ve 18.2 mm ¢okme degerleri olusmustur.
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Hiicre duvar kalinliginin azalmasiyla yapida olusan en yiiksek temas kuvveti de azalmistir.
(Sekil 9.a). Hiicre duvar kalinliginin 18 mikron olmasi durumunda en yiiksek temas kuvveti
8.74 kN degerine ulasmistir, ancak bu durum bal peteginin tamamen ezilmesi ve vurucunun alt
plaka ile temasa baslamasi ile olusmustur. Vurucunun alt plaka ile temas1 3.5 ms’ den sonra
baslamis ve bu andan itibaren temas kuvveti tekrar artmaya baslamistir. 3.5 ms’ ye kadar vurucu
ist plaka ve ozellikle bal peteginde deformasyon olusturmus ve bu ana kadar bal peteginde
birbirini takip eden katlanmalar sonucu temas kuvveti dalgali olarak degismistir. Sonug olarak,
temas kuvvetinin kiyaslanmasi agisindan hiicre duvar kalinliginin 18 mikron degeri i¢in 3.5 ms’

artmig ve en yiikksek temas kuvveti degeri artarken temas siiresi azalmistir. Hiicre duvar
kalinliginin artmasiyla yapida olusan en yiiksek temas kuvveti degerleri sirasiyla 2.44 kN
(3.5 ms’ lik kisimda), 4.83 kN ve 6.53 kN’ dur.

Hiicre duvar kalinlig1 azaldik¢a sandvi¢ yapinin enerji sonliimleme orani artmis ve sirasiyla
% 93.9, % 95.1 ve % 98.9 degerlerini almistir (Sekil 9.b). Ancak yap1 enerji soniimleme
kabiliyeti kazanirken darbe dayanimi azalmaktadir. Bu durum, 18 mikron hiicre duvar kalinligt
icin incelendiginde agik¢a goriilmektedir. Sandvi¢ yapi, ¢carpma enerjisinin yaklasik olarak
tamamini soniimlerken olusan deformasyon miktar1 diger durumlara goére oldukga fazladir.
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Sekil 9. Bal petegi hiicre duvar kalinligindaki degisimin sandvi¢ yapinin darbe cevabina
etkisi; (a) temas kuvveti, (b) kinetik enerji

Sandvi¢ yap1 elemanlarinin enerji soniimleme oranlar1 her bir parametre i¢in Cizelge 2° de
detayli olarak verilmistir.
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Cizelge 2. Farkli malzeme kompozisyonu, ¢garpma hizi/enerjisi ve bal petegi hiicre duvar
kalinlig1 i¢in sandvig yap1 elemanlarinin séniimledigi enerji oranlari

Malzeme Kompozisyonu Carpma Hizv/Enerjisi Bal Petelgll}ll n‘;fgle Duvar
(v=8 m/s, t=70 mikron) (n=1, t=70 mikron) (n=1, v=8 m/s)
0.1 1 10  6mis  8mis 10mis L0 70 100
mikron mikron mikron
Yizey o 237 04701 %651 %712 %701 %643 %294 %701 % 70.9
Plakalan
Pfti[ﬁi %227 %250 %284 %237 %250 %314 %695 %250 %23.0
Vurucu

Geri %36 %49 %65 %51 %49 %43 %1.1 % 4.9 % 6.1
Sekme
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SONUCLAR

Fonksiyonel kademelendirilmis plakalar ile desteklenmis bal petegi sandvi¢ yapilarin diisiik
hizli darbe yikleri altindaki davranislari; plakalarin malzeme kompozisyonu, c¢arpma
hizi/enerjisi ve bal petegi hiicre duvar kalinligi parametreleri i¢in arastirilmistir. Plakalarin
malzeme kompozisyonu metal-zengin durumdan seramik-zengin duruma degistik¢e yapinin
beraber olusan en yiiksek temas kuvveti artarken temas siiresi azalmaktadir. Seramik orani
arttikca ¢arpma etkisi alt tabakalara hizli bir sekilde ilerleyemedigi i¢in seramik-zengin
plakalara sahip yapida burkulma deformasyonuna ugrayan hiicre sayist artmaktadir. Carpma
hizinin/enerjisinin artmasiyla yapida olusan deformasyon ve merkezi ¢okme degerleri
artmaktadir. Artan carpma enerjisi ile en yiiksek temas kuvveti artmakta ve temas siiresi
yaklasik ayni kalmaktadir. Bal petegi hiicre duvar kalinliginin azalmasiyla bal peteginde olusan
plastik deformasyon miktar1 ve merkezi ¢cokme degerleri artmaktadir. Buna bagl olarak, hiicre
duvar kalinliginin azalmasiyla yapinin darbe dayanimi da azalmistir ve 6zellikle hiicre duvar
kalinliginin en kiigiik degeri i¢in yapinin stabilitesi bozulmus ve bal petegi tamamen katlanarak
deforme olmustur. Hiicre duvar kalinliginin artmasi yapinin rijitligini artiran bir etkiye sahiptir
ve yapida olusan en yiiksek temas kuvveti artarken temas siiresi azalmaktadir. Sandvi¢ yapi,
incelenen her parametre icin yapiya etkiyen carpma enerjisinin biiyiik bir kismini
sOntimlemistir.
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