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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Egri Sandvic Panellerin Titresim ve Darbe Davranisina Delaminasyonun Etkisi
Melis YURDDASKAL

Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Buket OKUTAN BABA

Sandvig kompozit malzemeler agirliklarina oranla yiiksek mukavemet ve
rijitlik gostermeleri nedeniyle bir¢ok alanda kullanilirlar. Ancak darbeye karsi hassas
olmalari, bu malzemelerin kullanimindaki en biiylik dezavantajdir. Bu nedenle
sandvi¢ kompozitlerin darbe cevaplarmin bilinmesi, tasarimlarinda biiylik nem
tagimaktadir. Bu ¢alismada, delaminasyonun sandvi¢ kompozitlerin darbe cevabi ve
dogal frekansi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sandvi¢ panellerin kabuk malzemesi
dort tabakali 0°/90°/-45°/+45° dizilimine sahip E cami/epoksi tabakali kompozit,
cekirdek malzemesi ise PVC kopiiktiir. Kopiik ve kabuk arasinda delaminasyon
olusturmak i¢in 10 ve 25 mm capinda kesilen ve numunenin alt ve iist kabuk-
¢ekirdek ara ylizeyinin tam ortasina yerlestirilen teflon film kullanilmistir. Titresim
ve farkli enerji seviyelerinde diisen agirlik testleri uygulanmadan 6nce numuneler
100 mm x 100 mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir.

Delaminasyon ¢ap1 ve konumu, egrilik ve darbe enerji seviyesi gibi
parametrelerin darbe cevabi ve hasar modlar1 iizerindeki etkisi arastirilmistir. Temas
kuvveti ve cokme iligkisine bakilarak, sandvi¢ kompozit numunelerin hasar siirecine
dair durum ortaya konmustur. Deneysel sonuglar delaminasyon bulunan yiizeydeki
temas kuvvetinin delaminasyon ¢api arttik¢a arttigin1 gostermektedir. Panel egriligi
arttikca numunelerin iist kabugundaki temas kuvvetlerinde artis, alt kabugundaki
temas kuvvetlerinde ise diisiis goriiliir.

Titresim test ve analizlerine bakildiginda, serbest, basit ve ankastre
mesnetlenmis numunelerin dogal frekansinin artan egrilikle birlikte arttigi,
delaminasyonla ise azaldigi gOriilmistir. Delaminasyon c¢apindaki artis ve
delaminasyon konumunun alt kabuk/kopiik ara yiizeyinde olmasi dogal frekansi
diistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ kompozitler, diisiik hizli darbe, delaminasyon, egri
panel, dogal frekans
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Sandwich composite materials are used in many areas due to their high
strength and stiffness to weight ratio. However, sandwich composites are susceptible
to impact is the biggest drawback in the use of these materials. Therefore knowledge
of the impact response of these materials is of great importance in the design of
structures. Present study deals with the delamination effect on impact response and
natural frequency of sandwich composite panels. The face sheets of the sandwich
panel were E-glass/epoxy laminates made of four plies oriented 0°/90°/-45°/+45° and
the core was PVC foam. Teflon film was used for the creation of delamination
between foam and face sheet and cut in 10 and 25 millimeters in diameter and placed
on the center of upper and lower surface of specimen face sheet-foam interface. The
specimens were prepared by cutting out 100 mm x100 mm in dimension before
vibration drop-weight impact tests were performed under different impact energy
levels.

The effects of parameters like delamination diameter, delamination location,
curvature and energy level on impact response and failure modes were investigated.
Looking at the relationship between contact force and deflection, information on the
failure process were obtained for the sandwich composites specimens. When the
curvature of panels increases, the contact force of the upper face sheet of the
specimen increases and the contact force in the lower face sheet decreases.

Considering the results of vibration test and analyses, natural frequency has
increased with the increase of curvature for free, cantilever and fixed support while
reducing with delamination. While the increases of delamination in diameter and the
position of the delamination in lower face sheet-foam interface reduces the natural
frequency.

Keywords: Sandwich composites, low velocity impact, delamination, curved panel,

natural frequency
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1. GIRIS

Teknolojide ve endiistride meydana gelen gelismeler ile birlikte,
mihendislerin yeni yapisal malzeme arayislari ve malzeme kalitesini arttirmaya
yonelik caligmalar1 devam etmektedir. Bu calismalar neticesinde son yillarda
ozellikle havacilik ve uzay endiistrisinin ihtiya¢ duydugu, diisiik agirlik ve yiiksek
mukavemet Ozelliklerine sahip kompozit malzemelerin kullanimi  oldukca

yayginlagmigtir.

Kompozit malzemelerin, korozyona karsi1 dayanikli olmalari, yliksek dayanim
ve agirlik oranindan 6tiirii, havacilik ve uzay sanayisi basta olmak iizere askeri ve
savunma sanayi, otomotiv, insaat ve spor sektorleri gibi bir¢ok alandaki ihtiyaca

cevap vermesi bu malzemelerin kullanimini artirmistir.

Kompozit malzemeler de diger tiim malzemeler gibi kullanim siireleri
boyunca dis etkilere, carpigsmalara ve basing altinda gerilmelere maruz kalarak
deformasyonlara ugrayabilmektedirler. Bu etkiler tabakali yapida bulunan kompozit
malzemelerde tabakalar arasindaki katmanlarin agilmasina ve delaminasyon
bolgelerinin  olugsmasimna neden olabilir. Kompozit malzemelerde agiga c¢ikan
delaminasyonlar yalnizca maruz kalinan dis etkilerden degil, ayrica imalat hatalar
sonucunda da olusabilir. Delaminasyonlarin varligi1 yapinin yiik tasima kapasitesini
etkileyerek rijitligini ve mukavemetini diisiiriir. Olusan delaminasyonlar,
malzemenin beklenenden daha diisiik kuvvette hasara ugramasina neden olabilir. Bu
sebeple kompozit malzeme kullanimi disiiniilen yerlerde yapmin mekanik
ozelliklerinin bilinmesi i¢in delaminasyonlar1 bulmak, tespit etmek ve yaratig

etkileri incelemek gereklidir.

Kompozit malzemelerin dogal yapilar1 geregi mekanik davranislarini
incelemek karmasik bir durumdur. Bunun i¢in tasarimlarda teorik calismalarin

yaninda, deneysel ve analiz ¢aligmalarina da yer verilmesi gerekmektedir.



Kompozit yapilarda darbe davranislarini ve darbe hasarimi etkileyen birgok
parametre bulunmaktadir. Vurucu kiitlesi, geometrisi, boyutu ve hizi, numune
geometrisi, malzemesi, tabaka siralanist ve sinir sartlart bu parametrelerden
bazilaridir. Abrate [1] ve Cantwell [2], 9011 yillara kadar olan tabakali kompozitlerin
darbe davraniglarim1 iceren ¢alismalari makalelerinde Ozetlemislerdir. Tabakali
kompozitlerde lamina kalinlig1, fiber malzemesi ve oryantasyon agis1 kompozitlerin
diistik hizli darbe cevabini ve enerji absorbe kapasitelerini etkilemektedir [3-4]. Plaka
boyutlarinin ve vurucu kiitlesinin temas kuvveti, maksimum darbe kuvveti ve hasarli
alan tizerindeki etkisi hem niimerik hem de deneysel ¢alismalarla incelenmistir [5-6].
Ayni enerji seviyesinde darbeye maruz numunelerde, vurucu geometrisinin
degismesinden Otlirli hasar modlarinin farkli oldugu, tahribatli ve tahribatsiz
muayenelerle ortaya koyulmustur [7-8]. Darbe hizinin temas kuvveti, geri sekme hizi

ve ¢cokme miktarlar tizerindeki etkisi de bir bagka ¢alismada incelenmistir [9].

Literatiirde yapilan caligmalarin biiyiik bir kismi darbe hasarmi etkileyen
parametrelerin tabakali kompozitlerin darbe davranislarini nasil etkilediklerine
yoneliktir. Egriselligi olan tabakali kompozitlerin darbe cevabin1 arastiran
calismalarin sayis1 oldukga azdir. [10-22]. Ambur [15], plaka egrilik yaricap1 ve
kalinliginin, darbe etkisi altindaki plagin darbe cevabimi etkileyen Onemli
parametreler arasinda oldugunu belirterek, darbeye maruz egrisel plakalar i¢in temas
kuvvetinin, plaka egrilik yaricapr ve plaka kalimliginin bir fonksiyonu oldugunu
gostermistir. Kumar’in [19] grafit/epoksi malzemeden yapilmis silindirik kabuklar
lizerinde yaptig1 calismalarda, artan egrilik yarigapiyla darbe temas kuvvetinin
azaldig1 ve darbe etkisiyle ortaya ¢ikan ¢okme miktar1 ve temas siliresinin arttigi
goriilmektedir. Benzer sonuglar Leylek’in [17] ve Kim’in [18] yaptig1 ¢alismalarda
da goriilmekte olup bu sonuglar sonlu elemanlar analizleriyle de dogrulanmuistir.
Ayrica Kim, egrilik artigtyla delaminasyonlu alanda goriilen artisa da dikkat
cekmigstir. Kistler ve Waas [20] silindirik egrisellige sahip numunelerde vurucu
hizinin, panel egriliginin ve kalinliginin hem diizlem i¢i hem de diizlem dis1 sinir
sartlarinda darbe kuvveti ve panel deplasmani iizerindeki etkilerini aragtirmislardir.
Calismalart boyunca diiz panellerde egri panellere gore diisiik deplasmanlarin ve

kontakt siirelerinin yan1 sira daha yiikksek pik kuvvetlerinin olustugunu



gozlemlemislerdir. Saghafi ve ark. [21] egri laminalarda 6n yiiklemenin darbe cevabi
tizerindeki etkisini arastirmislardir. Numunelerin alt ve iist yiizeylerine basing
uygulayarak 6n gerilme olusturduklar1 bu g¢aligmanin sonucunda maksimum yiik,
maksimum deplasman, hasar alani ve absorbe edilen enerji gibi darbe

parametrelerinin tamaminin biiyiik 6l¢iide etkilendigini gézlemlemislerdir.

Delaminasyon iizerine yapilan aragtirmalarin c¢ogu tabakali kompozitler
lizerine yapilmis caligmalari kapsamaktadir. Bu caligmalarda delaminasyon esik
kuvveti, esik hizi ve delaminasyonun oSl¢iilmesi incelenmistir [22-24]. Olsson [22],
yuksek hizli dinamik darbeyle yar1 statik darbenin delaminasyon esik kuvveti
tizerindeki onemli etkisini ortaya koymustur. Yiiksek hizli darbede delaminasyon
esik kuvvetinin yar1 statige gore %20 yiiksek ve delaminasyon biiyiimesinin oldukca
hizli oldugunu tespit etmistir. Ayrica delaminasyonun olusumunda tabaka kalinligi
ve temas rijitliginin de Onemli parametrelerden oldugunu gozlemlemistir.
Chakrabarty, fiber takviyeli tabakali plastik kompozitlerdeki delaminasyonun ¢oklu
silindirik darbe karsisindaki cevabi igin bir sonlu elaman kodu gelistirerek ara
ylzeydeki delaminasyonu 6l¢meyi hedeflemistir. Gelistirdigi kod ile numunelerin
temas kuvveti, hiz ve ¢okme verilerine ulasmistir [24]. Amaro, Reis ve ark. [25]
tabakali cam/epoksi kompozitlerde var olan delik ya da deliklerin diisiik hizl
darbede delaminasyon iizerindeki etkisini arastirmislardir. Calismalarinda deligin,
kuvvet-¢cokme ve kuvvet-zaman egrileri tizerinde etkisi olmadig1 ancak olusan hasar
modunu 6nemli Ol¢lide degistirdigi ve enerji absorbsiyonunu arttirdigi goriilmiistiir.
Zabala, Aretxabaleta ve ark. [26] enerji seviyesini diigiik hizda ve sabit tutarak darbe
hizinin delaminasyon iizerindeki etkisini incelemigler ve darbe hizinin artmasiyla
hasar alaninda 6nemli Olgiide artis oldugunu ortaya koymuslardir. Delaminasyon
varligiin sandvi¢ yapilardaki etkisi lizerine yapilmis bir ¢alismada ise cesitli
egrilikte ve delaminasyon iceren sandvig¢ kirislerin diisiik hizli darbe cevabi lizerinde
durulmustur. Bu c¢alismaya gore delaminasyon i¢ermeyen numunelerde temas
kuvveti egrilik acis1 arttikca artarken, delaminasyonlu numunelerde egrilik acisinin

artmasi temas kuvvetinin diismesine neden olmustur [27].



Tabakali kompozitlerin darbe cevabi lizerine yapilan kapsamli ¢aligsmalara
kiyasla sandvi¢ kompozitler i¢in yapilan g¢alismalar ¢ok fazla degildir. Sandvig
malzemelerin darbe davranislariyla ilgili olan calismalar egriselligi olan panellerden
¢cok diiz panellerin darbe davranislarina iliskindir. Diiz sandvi¢ panellerle ilgili
yapilan son donem calismalarda [28-35], diisen agirlik testleri yapilarak farkli ener;ji
seviyelerindeki darbe yiklerine maruz sandvi¢ panellerin darbe davranislari
incelenmis ve ortaya ¢ikan hasar mekanizmalar: iizerinde durulmustur. Nasirzadeh
ve Sabet [36] yliksek hizlardaki darbe yiiklemelerinin farkli yogunlukta kopiik
cekirdek iceren sandvic paneller lizerindeki etkisini arastirmis ve belli bir yogunluk
araliginda kopiligiin yogunlugunun arttikca kirilganliginin da arttigini; dolayisiyla
darbe dayaniminin azaldigim1 ortaya koymuslardir. Rajaneesh ve ark. [37] ise
maksimum yilikiin kabuk malzemesinin tiirlinden etkilendigini ve ¢ekirdek
kalinligindan etkilenmedigini, ancak absorbe edilen enerjinin her ikisinden de
etkilendigini tespit etmislerdir. Wang ve arkadaslar1 [38] da diislik hizlardaki darbe
davranisinin kdpiik ¢ekirdekli sandvig paneller iizerindeki etkisini incelemis ve darbe
cevabiin kopiik kalinligindan bagimsiz oldugu sonucuna varmiglardir. Maksimum
yiik, absorbe edilen enerjinin darbe enerjisine orani ve temas siiresinin artan darbe
enerjisiyle birlikte arttigini gostermislerdir. Ayrica, darbe vurucu boyutu, temas
stiresi ve kabuk kalinligindaki azalmanin maksimum yiikii arttirdigini bulmuglardir.
Darbe hizinin ¢ok fazla arttigi durumlar i¢in yapilan bir baska ¢alismada da [39]
darbe enerjisinin ¢ogunun kabuk malzemesinde absorbe edildigi ve kopiik ¢ekirdek
tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu ortaya konmustur. Schubel ve ark. [40]
dokuma karbon/epoksi kabuga ve PVC ¢ekirdege sahip sandvi¢ panellerin
merkezlerinden darbe ve yari statik yiik uygulayarak bu yiiklemeler karsisindaki
cevaplarim1  karsilastirmislardir. Ozellikle ucak endiistrisinde kullanilan sandvig
panellerin incelendigi bir bagka ¢alismada da kabuk malzemesi kalinliginin yani sira
kopiik kalinliginin, yogunlugunun ve tipinin de darbe cevabinda énemli etkisi oldugu
savunulmustur [41]. Srivastava [42], sandvi¢ yapilar {izerinde 1zod, Charpy ve diisen
agirlik gibi farkl darbe testleri uygulamistir. Diisen agirlik testinde dinamik kirilma
toklugu daha diisiikken enerji absorbe etme yeteneginin oldukga yiiksek oldugunu
ortaya koymustur. Akil Hazizan ve Cantwell [43] kopiik bazli sandvi¢ yapilarin

darbe cevabini tahmin edebilmek i¢in kopiik 6zelliklerinin yani sira diigen agirligin



degisen darbe enerjisiyle bir enerji dengesi modeli gelistirmislerdir. Foo ve ark. [44]
sandvi¢ kompozitlerin sonlu eleman modelini olusturarak diisiik hizli darbe
cevabmin bulunmasina yonelik caligmiglardir. Bu calismalardan bazilar1 sadece
deneysel sonuglart igerirken bazilar1 sandvi¢ panellerin darbe hasarlarina dair

niimerik simiilasyonlar1 igermektedir.

Egri sandvi¢ panellerin darbe cevaplarinin incelendigi deneysel bir ¢alismay1
yakin zamanda Shen ve arkadaslar1 [45] yapmustir. Shen ve arkadaslari, tiim
kenarlarindan ankastre olarak tutturulmus aliiminyum kabuk ve kopiik malzemesinin
kullanildig1 egri sandvig¢ panelleri inceleyerek, darbe sonrasi ortaya ¢ikan hasar
modlarmi analiz edip panel egriliginin hasar modunu nasil degistirebilecegini
deneysel olarak ortaya koymuslardir. Sandvi¢ panellerdeki egriligin egilme agirlikli
deformasyonlarda deformasyon ve egilme modunu genis dl¢iide degistirerek diiz kati
ya da diiz sandvi¢ plakalara gore performanslarinin arttigini gézlemlemislerdir.
Hause ve Librescu [46] cift egrilikli anizotropik sandvi¢ panellerin darbe
yuklemesindeki dinamik cevabini arastirmis, literatiirde mevcut olan bazi deneysel
calismalari niimerik ¢oziimleriyle desteklemistir. Gao ve arkadaslar1 [47] egri
kompozit sandvi¢ panellerde kabugun darbe burkulmasim1 incelemislerdir.
Parametrik ¢alismalarinda yerel kabuk burkulmasmin ince ve egri sandvig
panellerdeki kabuk kirilmalarindan daha yiiksek olasilikta gergeklesecegini ve yerel
kabuk burkulma direncini arttirmak icin kabuk tabakalarin  diizeninin
degistirilebilecegini gostermislerdir. Yapistirilarak birlestirilmis delaminasyon iceren
kavisli CFRP panelleri iizerinde yapilan bir aragtirmada[48], delaminasyon yeri ve
panel egriliginin etkisi farkli boyutta delaminasyonlarla birlikte hesaplamali olarak
incelenmistir. Delaminasyonun, numune uzunlugu boyunca bulundugu yerin énemli
bir etkiye sahip oldugu ve aym1 delaminasyon boyutunda, artan panel egriliginin

burkulma yiikiinii azalttig1 goriilmiistiir.

Tiim miihendislik yapilarinda oldugu gibi kompozit malzemelerde de gerek
tasarim agamasinda gerekse tahribatsiz muayenede faydalanilmak iizere titresim ve
rezonans durumu dikkate alinir. Tasarimlarda sistemin dogal frekansi ile zorlayicinin

frekansinin ¢akigsmasi ve bunun sonucunda kabul edilemeyecek genliklerin olugmasi



anlamina gelen rezonanstan kacinmanin ilk adimu, ilgili sistemin dogal frekansinin
yani titresim cevabinin bilinmesidir. Baba ve arkadaglar1 [49] egriselligin ve
delaminasyonun kirislerin serbest titresimi iizerindeki etkilerini incelemis, hatasiz
egri kiriglerde egrilik agisinin arttik¢a ilk modlardaki dogal frekanslarin da arttigini,
ancak yiiksek modlarda egriselligin onemini yitirdigini gostermislerdir. Ayrica
delaminasyonun egrisellige sahip kirislerin serbest titresim cevabinda diiz kirislere
gore onemli Olgiide etkileyici bir faktdr oldugu sonucuna varmiglardir. Wang ve
Yang [50], ankastre tutturulmus sandvig¢ kirislerdeki bal petegi c¢ekirdek hiicreleri
icine konan ve sOniimleyici olarak kullanilan bilyelerin titresim ve soniim
davranisina etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Khare ve ark. [51] kabuklari
kompozit levha olan bal petegi sandvi¢ kompozitlerin ¢esitli parametrelere gore
serbest titresim analizini sonlu elamanlar yontemiyle incelemislerdir. Ercopur ve
Kiral [52], delaminasyon i¢eren E-cam/epoksi kompozit plakalarin serbest titresim
cevabi lizerinde c¢alismalar yapmis, dogal frekansin delaminasyonun varligiyla
azaldigini ve bu azalmanin hatanin boyutuna, sekline ve yerine bagli oldugunu ortaya
koymustur. Maheri ve Adams [53] kararli durum rezonans test metoduyla sandvig
kirislerin titresim ve sonlimlerini inceleyerek kabuk ve ¢ekirdek malzemenin soniim
tizerinde ne kadar etkili oldugu gostermislerdir. Aydincak [54] bal petegi kompozit
sandvi¢ yapilarin serbest titresim analizini tasarim ve analiz parametrelerini
kullanarak deneysel ve niimerik olarak ortaya koymustur. Farkli konfigiirasyonlarda
iiretilen sandvi¢ kirislerin serbest sinir sartlarindaki dogal frekanslar1 ve bunlara
karsilik gelen titresim bigimlerini belirlemislerdir. Ooijevaar ve arkadaslari [55]
kompozit T kiris lizerinde ¢alismalar yapmis, kirisin egme ve burulma modunda
titresimini hata yerinin tespitinde kullanmislardir. Dai ve Zhang [56] farkl
geometride c¢ekirdek malzemelere sahip sandvi¢ malzemelerin titresim cevaplarini
incelemiglerdir. Kim ve Hwang [57] alt ve ist yiizey tabakalar1 ile g¢ekirdek
malzemesi arasinda delaminasyon bulunan bal petegi sandvi¢ kiriglerin titresim
karakteristiklerini teorik ve deneysel olarak aragtirmiglardir. Kabuk ve kopiik
arasinda delaminasyon bilylimesinin kirigin egilme rijitligini azalttigi ve dogal
frekansinm1 da biiyiik Olgiide diisiirdiigii ortaya konulmustur. Li ve Crocker [58]

cekirdek malzemesi bal petegi ve kopiik olan sandvig kiriglerin séniim 6zelliklerini,



alt ve iist kabuk kalinliklar1 ve tabakalar arasindaki delaminasyon etkilerini goz

Oniine alarak incelemislerdir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, farkli boyutlarda delaminasyon igeren diiz ve egri
sandvi¢ panellerin darbe etkisi altindaki davraniglarini incelemek ve bu 6zelliklerin
dogal frekansa etkisini ortaya koymaktir. Bu amag i¢in dis ylizeyinde cam elyaf
takviyeli tabakali kompozitlerin, ¢ekirdek kisminda ise koplik malzemenin
kullanildig1r farkli egrilik yarigaplarinda ve alt kabuk/koptk, iist kabuk /kopiik
ortasinda delaminasyonlu bdolgeye sahip sandvig kompozitler hazirlanmistir.
Egriligin, kabuk ve ¢ekirdek arasindaki yapigsmayan bdlgenin varligiin, boyutunun
ve konumunun, sandvi¢ panellerin darbe cevabi, hasar tipleri ve yapinin dogal
frekansi lizerindeki etkilerinin gozlemlenecegi deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Bu
calismalar neticesinde, pratik uygulamalarda genis oranda kullanim alam1 bulan
egrisellige ve gerek iretim gerekse montaj asamasinda Kkarsilagilabilecek
kabuk/cekirdek arasinda yapismayan ylizeye sahip sandviglerin darbe yiikii
karsisinda nasil davranacaklart ve dogal frekanslarinda meydana gelebilecek

degisiklikler ortaya konulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kompozit Malzemeler

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tir malzemelerin veya fazlarin makro seviyede
birlestirilmesiyle olusan malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit
malzemeler, siirekli bir sekilde var olan bir matris malzemeden ve asil yiikii tagiyan
takviye malzemesinden olusur. Bu malzemeler giliniimiizde ev aletleri, elektrik ve
elektronik sanayi, havacilik sanayi, otomotiv sanayi, i$ makineleri, insaat ve tarim

sektorii gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir.

2.1.1. Kompozit Malzemelerin Bilesenleri

Kompozit malzemelerin ii¢ ana bileseni bulunmaktadir:

» Matris fazi: Siirekli ve ana fazdir. Takviye fazimi bir arada tutar ve yiikii
paylastirir.

» Takviye fazi: Matris i¢indeki ikincil fazdir. Matrisin dayanim ve rijitligini
arttirir.

» Ara yiizey: Matris ile takviye fazi arasindaki fazdir. Yapismay1 belirler
[59].

2.1.2. Kompozitlerin Simiflandirilmasi
Kompozit malzemeler matris malzemesine gore metal, polimer ve seramik

matrisli kompozitler olmak tizere iice ayrilir. Takviye fazlara gore siniflandirma ise

Sekil 2.1 de gosterildigi gibi yapilabilir.



Kompozitler

Partikiil Takviveli Fiber Taloviveli .
Komporzitler Kompozitler Yapisal Kompozitler
Biiviik Partikiillii Dagmik Partililii ~ Strekdi Hizal Streksiz Kisa Laminalar Sandvic
Komporzitler Kompozitler Lifli Kompozitler Lifli Kompozitler Kompozitler

Hizah  Rastgele Dagihmh

Sekil 2.1. Takviye fazlarina gére kompozitlerin siniflandiriimasi [60]
2.2. Sandvi¢ Kompozitler

Sandvig kompozitler teknolojik kompozitlerin en onemli
uygulamalarindandir. Bu malzemelerde farkli yapilar istenilen g¢esitli mekanik
Ozelliklerin saglanmasi i¢in birbirleri i¢inde c¢oOziinmeden birlestirilmektedir.
Birlestirme islemi yapistirmayla saglandigi icin sandvi¢ malzemeler yapistirma
baglantili kompozitler kavrami i¢inde de incelenebilir. Sandvi¢ kompozitlerde dis
ylzeyler (kabuklar) ince ancak mukavim bir yapiya sahipken g¢ekirdek malzeme
kalin, hafif ve daha diisiik mukavemete sahiptir. Bu sayede mukavemeti yiiksek bir
eleman olusturuldugu gibi konstriiktif acidan da diisiik agirlikli bir yap: elde edilmis
olur [61].

Sekil 2.2. Sandvi¢ kompozitin yapisi[62]

Sandvi¢ kompozitlerin yapisi tek bir malzemeden iretilmis I profil kirise
benzetilebilir. Sekil 2.2 de sandvi¢ panelin kabugu kirisin flanglarini olustururken
cekirdek malzeme kirisin baglanti boliimiine karsilik gelmektedir. Kabuga etkiyen

normal kuvvetin etkisinde sandvi¢ panelin yiizeyleri egilmeye maruz kalir ve



ylzeylerden biri bast kuvveti etkisinde iken digeri ¢eki kuvvetiyle zorlanir (Sekil
2.3). Cekirdek malzeme kayma gerilmelerine direng gosterirken ayni zamanda
ylizeyler arasindaki mesafeyi koruyarak yapinin rijitligini arttirir ve ylizeylere
kesintisiz destek vererek diizenli, rijit bir sandvi¢ panel olusturur. Cekirdek, yiizey ve

yapistirma baglantis1 uniform bir konstriiksiyon olusturarak tek bir birim olarak

......

Kabuk —» —

Cekirdek —» < Yiiksek Kayma Mukavemeti |
Kabuk —*

Yiiksek Ceki Mukavemeti

Sekil 2.3. Yiik altindaki sandvi¢ kompozite etki eden gerilmeler

Icerideki ¢ekirdek malzemenin temel gorevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
muhafaza etmektir; ¢linkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait atalet
momentinin ve egilme rijitliginin artmasini saglamaktadir. Cekirdek kalinligindaki
artis yapin egilme rijitligini arttirirken, ¢ekirdegin hafifligi nedeniyle sandvig

yapinin agirliginda biiyiik bir degisim olmaz (Sekil 2.4).

Cekirdek Cekirdek

ati Malzeme Kalohi: Kahnhin

£

&

_;—;

Rijitlik §

Egilme :;

Mukavemeti 10 35 92 [+
Afrhk 1.0 1.03 1.06 Cekirdek kalinhk artisa (%)

Sekil 2.4. Cekirdek rijitliginin agirlikla degisimi [62]
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2.2.1. Sandvi¢ Kompozitlerin Avantajlar:

Hafiflik, diisiik maliyet ve yiiksek dayanim, ¢agimizin en onemli rekabet

unsurlaridir ve bu ii¢ unsur sandvi¢ yapilarda uygun ylizey, c¢ekirdek ve yapistirict

malzemesi se¢mekle saglanabilmektedir. Bu yapilar1 6nemli kilan diger 6zellikleri

ise asagidaki gibi siralanabilir:

YV V.V V V V V

YV VYV

Ayni agirliktaki geleneksel malzemelere oranla basma ve yorulma
mukavemetlerinin yiiksek olmasi

Hafif malzemelerden olusmasi

Uygun malzeme kombinasyonu ile tasarim esnekligi sunmalari

Diisiik 1s1 gecirgenligi

Ses yalitim 6zelligi

Korozyona kars1 direng

(Cekme dayanimlarinin ¢elik ve aliiminyuma gore 4-6 kat daha fazla olmasi
Rijitliklerinin yogunluklarina oranla, g¢elik ve aliminyumdan 3,5-5 kat
daha fazla olmasi

Yorulma mukavemetinin yiiksek olmasi

Darbe enerjisi absorbsiyonunun diger malzemelere oranla 6nemli 6lgiide

yiiksek olmasidir.

2.2.2. Sandvi¢ Kompozitlerin Dezavantajlar

Sandvi¢ kompozit yapiyr olusturan her tiir bilesenin olumsuz oOzellikleri

sandvi¢ malzemeye de yansimaktadir. Ornegin, cekirdek malzemesi olarak kullanilan

malzemenin diisiik mukavemette olusu ya da yapistirici olarak kullanilan reginenin

organik ¢oziiclilere karst dayaniksizligi sandvi¢ yapida istenmeyen Ozellikler

olusturur. Sandvi¢ kompozitlerin en biiyiik dezavantajlari sdyle siralanabilir:

» Katlar arasinda goriilen hava ve gazlarin varligi

» Katlar arasinda kalan yapismamis bolgeleri inceleme zorlugu

» Sicaklik farkliliklarina ve ¢evresel etkenlere duyarlilik

11



2.2.3. Sandvi¢ Kompozitlerin Kullanim Alanlari

Sandvi¢ kompozitlerin avantajli olduklar1 6zellikler ele alinarak bu yapilarin
kullanim alanlar1 genel bir yaklasim ile incelenebilir. Ornegin havacilik ve uzay
sanayisine yonelik uygulamalarda, hafiflik ve rijitlik 6zellikleri 6nem tasimakta ve
genellikle ucagin taban kaplamalari, kanat ve kuyruk parcalari, helikopter pervanesi
gibi parcalar sandvi¢ konstriiksiyon teknigi ile iiretilmektedir. Son yillarda bir ¢cok
binek ve spor otomobillerin tavan, direk ve govdesinin bir ¢ok kisminda, spor
aletlerinde (yaris bisikleti kaburgasi), tekne, yat ve riizgar tiirbini pervanesi gibi
uygulamalarda sandvi¢ yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica petekli
cekirdek yapilar enerji soniimleme, radyo dalgasi kalkani, uydularin giines panelleri

ve hava akimi dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir kullanima sahiptir.

2.2.4. Sandvi¢ Kompozitlerin Simiflandirilmasi

Sandvi¢ kompozitler, kendilerini olusturan elemanlara gore degisiklik
gosterdiginden bir biitiin olarak smiflandirmaya tabi tutmak zordur. Bu nedenle
sandvi¢ kompozitler kendilerini olusturan ii¢ temel elemanin cinsine gore

siiflandirilabilir.

a) Kabuk Malzemesine Gore Sandvi¢ Kompozitler

Ince levhalar halindeki hemen hemen tiim yapisal malzemeler sandvig
kompozitin yiizeylerini olusturmak icin kullanilabilirler. Genellikle yiizey malzemesi
olarak kullanilan materyaller metalik ve metal olmayan malzemeler olarak ikiye
ayrilir. Metal malzemeler grubunda celik, paslanmaz celik, aliminyum ve alasimlari
yer almaktadir. Metal olmayan malzemeler grubunda ise kontrplak, ahsap, takviyeli
plastik ve fiber kompozitler gibi malzemeler yer almaktadir. Uygulamada en ¢ok
kullanilan kabuk malzemesi olan fiber kompozitlerdeki takviye malzemesi gesitleri

Sekil 2.5 de verilmistir.
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Sekil 2.5. Elyaf ¢esitleri (a)cam elyaf (b)aramid elyaf (c)karbon elyaf

(b)

i. Cam elyaf

Gliniimiizde cesitli mukavemet 6zelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar1
sandvi¢ kompozitlerin kabuklarinda takviye elemani olarak kullanilmaktadir. Cam
elyaflar, recineyi olduk¢a iyi Ozilimseyebilen iyi kimyasal direng gosteren,
islenebilirlikleri yliksek ve kullanimi kolay elyaflardir [63]. Diger elyaflara gore

diisiik maliyette olmasi kullanimini arttiran en 6nemli etkenlerden biridir.

ii. Aramid elyaf

1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilen
Kevlar, aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda ¢esitli imalat¢ilar degisik ticari
isimlerle piyasaya aramid elyaflar siirmislerdir. Aramid elyafin 6zgiil ¢ekme
mukavemeti ¢elikten yaklasik 5 kat daha fazladir. Bu nedenle aramid elyaflarin sahip
oldugu iistiin cekme mukavemeti bu malzemelerin balistik amaglarla kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Siirtlinme ve asinmaya da ¢ok dayanikli olan bu tip elyaflar
basmada ayni performansa sahip degillerdir. Ayrica depolamada rutubet almalari

1slanmay1 ¢ok daha zor hale getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir tehlike olusturur.
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iii. Karbon elyaf

Karbon elyaflar mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha
tistlin Ozellikler tasirlar. Darbelerin yutulmas: i¢in ve ¢ok diisiik agirlikla rijitlik
saglamak amaciyla kullanilirlar. Plastik matris igerisinde 1slanabilme 6zellikleri

oldukga iyidir.

iv. Boron elyaf
Metal takviyeli kompozitlerde siklikla kullanilan boron elyaflar, gaz tiirbini
kanatlar1 gibi ytliksek 1sida iistlin mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum oksit

matris igerisinde kullanilirlar.

v. Diger plastik elyaflar
Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak naylon(Nomex)

ve polietilen elyaflar da kullanilmaktadir.

b) Cekirdek Malzemesine Gore Sandvi¢c Kompozitler

Iki ince levha arasma yapistirilan cekirdek malzemesi rijit ve diisiik agirhikli
bir yap1 olusturur. Cekirdek malzemesi yapiya biiyiikk bir basma mukavemeti de
saglamaktadir. Sandvig¢ bir yapida cesitli ¢cekirdek formlari kullanilmaktadir. Bunlar
petek ¢ekirdek, ahsap cekirdek ve kopiik ¢ekirdeklerdir. Sekil 2.6 da baz1 ¢ekirdek

malzemeleri gosterilmistir.

() (b) (©

Sekil 2.6. Cekirdek malzemeleri (a)bal petegi ¢ekirdek, (b)ahsap ¢ekirdek, (c)kdpiik
cekirdek
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i. Bal petegi (Honeycomb) ¢ekirdek

Bu tip ¢ekirdek yapist1 dogal bal petegi bi¢imindedir ve c¢ok yiiksek
mukavemet/agirlik oranina sahiptir. Bu nedenle ugak ve helikopterlerin taban ve
duvar panellerinde, kaplamalarinda, karmasik sekilli kontrol yilizeylerinde ve hatta
baz1 helikopterlerin rotor palalarinda kullanilmaktadir. Petek yapi, kivrilmis
seritlerden olusan ¢ekirdek malzemesinin birlestirilmesi ile olusturulur ve kabuk
malzemeye yapistirilmasi olduk¢a zordur. Petek ¢ekirdek, normalde kalinlik yoniinde
peteklere dikey yonde etki eden basma gerilmeleri etkisinde kalir. Bu nedenle dikey
yonde yeterince dayanikli olmalidir. Petek ¢ekirdek, genislik dogrultusunda ¢ok az

mukavemete sahiptir.

ii. Ahsap ¢ekirdek
Balsa agact; yapiya yiiksek rijitlik saglayan uzun yillardan beri havacilik
endiistrisinde kullanilan bir ¢ekirdek tiiriidiir. Ancak, kirilmalar1 ani ve biiyiik

boyutlu olur ve tabii kaynakli malzemenin standardizasyonu zordur.

Tahta; iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde gekirdek malzemesi olarak
kullanilabilir ve balsaya gore standardizasyonu daha kolay kontrol edilebilir. Ancak

agirlig1 onemli bir dezavantajidir.

ii. Kopiik ¢ekirdek

Uygulamalara bagli olarak kullanilan bircok degisik tipte kopiik
bulunmaktadir. Son zamanlarda yiiksek yogunluklu ve yiiksek kaliteli hiicresel
koptiklerin gelismesi, sandvi¢ yapilarin kullaniminda oldukca etkili olmustur.
Hiicresel kopiikler, petekler kadar yiiksek sertlik ve mukavemet/agirlik oranina sahip
degillerdir. Kopiik c¢ekirdeklerin yiizey malzemesiyle birlestirilmesi, ylizey
hazirlamasi ve sekil verilmesi kolaydir. Baz1 kdpiikler, yiliksek termal izolasyon ve
akustik izolasyon oOzelliklerine sahiptirler. Disiik maliyetli, disiik agirlikl,
miikemmel termal izolasyonlu, yliksek basma dayanimli, nem olusumunu engelleme
ve yliksek korozyon direngli olmalar1 nedenleriyle o6zellikle havacilik ve uzay
endiistrisi basta olmak {izere bircok endistride yaygin olarak kullanilan kopiik

cesitleri asagida verilmistir.
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Poliiiretan kopiikler; ¢ok veya az agik hiicreli olarak bir¢cok degisik tipte
iiretilirler. Yogunluklar1 30-500 kg/m? arasinda degisiklik gosterir.

PVC kopiikler, hem polyester hem de epoksi regineler ile kullanilabilir.

Rutubet/su absorbsiyonu direnci oldukga iyidir.

Suni képiik; genel olarak atdlye yapimi ugaklarda kullanilir ve sadece epoksi

regine ile birlikte kullanilir.

Uretan kopiikler; hem epoksi hem de polyester regine ile birlikte

kullanilabilir.

Metal kopiikler; siinger ve mercan gibi gbézenekli yapilarin bir tiirtidiir.
Dogada saf halde bulunan bir iiriin degildir. Metal kopiiklerin gozenekli yapiya sahip

sekillerini alabilmeleri icin ¢esitli islemlerden gegirilmeleri gerekmektedir.

¢) Yapistiric1 (Recine) Malzemesine Gore Sandvic Kompozitler

Kabuk ve kopiik malzemeleri birlestirme islemi i¢in bircok yapistirict ¢esidi
bulunmaktadir. Yapistiricilar, sandvicin yapisal gerekliliklerini = karsilayacak
malzemeler arasinda iyi ve uygun birlestirici 6zellige sahip olmalidir. Yorulma
mukavemeti, 1s1l mukavemet ve siiriinme mukavemeti yapistiricilar ile ilgili dncelikli

olan 6zelliklerdir. Siklikla kullanilan bazi yapistiricilar sunlardir:

i. Epoksi regine

Genelde 20-90 °C arasinda kiirlesen diisiik sicaklik regineleri ve 130-220 °C
arasinda kiirlesen yiiksek sicaklik regineleri bulunmaktadir. Bunlarin ¢oziiciisiiz
kullanilma ve buhar olusturmadan kiirleme gibi avantajlar1 vardir. Bu da malzemede
diisiik bir hacim kiiclilmesi saglar. Coziiciilerin bulunmayisi epoksileri neredeyse
tiim ¢ekirdek malzemeleri ile kullanilir hale getirmektedir. imalatta ¢alisma siiresi

oda sicakliginda 15 saat civarinda olabilir.
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ii. Polyester regine

Polyester recine, matrislerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanidir.
Islak yatirma icin uygundur. Polyesterin saf halde korozif elementlere ve suya
mukavemeti ¢ok iyi degildir. imalatta calisma siiresi 30-40 dakika ile simirlidir. Bu

stireyi uzatmak i¢in ¢esitli inhibitorler kullanilabilir.

iii. Vinylester regine

Polyesterlerden sonra bulunmus bir matris tipidir. Vinylester regine 1slak
yatirma i¢in uygundur. Vinylesterler su ve koroziflere karst yiliksek dirence
sahiptirler. Polimerizasyon ¢esitli ajanlar vasitasi ile 10-12 saate kadar uzatilabilir,
bu sayede biiylik yiizeylerde vakum tatbikati yapilabilir. Bu reginelerin en biiyiik
problemlerinden biri, kiirleme sirasinda meydana gelen hacim kiigiilmelerinin ¢ok

yiiksek kesme gerilmesi meydana getirmesidir.

iv. Fenolik

Miikemmel bir dayanima, yiiksek mekanik 6zelliklere ve siireklilige sahip
olan fenoliklerin baslica dezavantajlari, kiirleme yaparken bir miktar su buhar ortaya
cikartmalaridir. Bu karakteristikler ve disartya gaz salimimi fenoligin sandvig

yapilarin birlestirilmesinde kullanimin1 kisitlamaktadir.

v. Poliiiretan

Sandvig¢ yapilar birlestirmede kullanilan en yaygin yapistiricilardir. Bunun
sebebi ¢ogu malzemeye mikkemmel yapisma Ozelliklerindendir. Degisik
viskozitelerde kati veya sivi olarak kullanilabilirler. Yangin geciktirici ve su
gecirmezlik oOzelliklerine sahiptir. Poliliretanlar ¢oziicii icermediginden cevreye

zararlar1 yoktur ve diger recineler arasinda zehir orani en az olan yapistiricilardir.
vi. Akrilat

Akrilatlar ¢ok dayaniklidir ve neredeyse kiirleme sirasinda hi¢ hacim

kiigiilmesi meydana getirmezler.
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2.3. Darbe

Miihendislik uygulamalarinda yapilan tasarimlarin  disaridan  gelecek
darbelere karsi nasil tepki vereceginin bilinmesi, istenmeyen ya da beklenmeyen
sonuclarin ortaya ¢ikmamasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Uygulama yerine ve kullanim
amacina gore yapinin maruz kalabilecegi darbeler ¢cok farkli sekillerde olabilir. Buna

karsin darbeye kars1 olan cevap da malzemenin kendisi tarafindan belirlenir.

Metal ve metal alagimlarinda darbeye karsi malzemenin cevabi; elastik uzama
ve plastik sekil degistirme seklinde meydana gelir ve darbe hasari, ¢ogunlukla
carpma yiizeyinde basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Darbe hasari,
metal malzemelerde genellikle bir tehlike isareti olarak kabul edilmez. Ciinkii
metaller plastik sekil degistirebilme kabiliyetlerinden dolayi, biiyiik miktarda enerjiyi

absorbe edebilirler ve olusacak kopmalar ani ve beklenmedik degildir.

Kompozit malzemelerde ise darbe sonucunda olusan hasar, ¢arpmanin tiiriine
gore darbeye maruz kalmayan ylizeyde meydana gelebilir, igyapida olusan
delaminasyonlar (tabakalar arasinda ayrilma) seklinde baslayabilir. Yukarida da
bahsedildigi gibi metallerde darbe cevabi, plastik sekil degistirme sonucunda bir
kopma seklinde olmasina ragmen, kompozitler ¢ok degisik modlarda hasara
ugrayabilirler ve bu hasar modlarinda parganin yapisal biitiinliigiinde ciddi bir
degisiklik meydana gelmez. Genellikle gozle goriilmeyen veya ¢ok az goriilebilen
hasarlar meydana gelir. Plastik matrisli kompozit malzemelerin neredeyse tamami
kirilgandir. Bu nedenle enerjiyi sadece elastik deformasyon ve bazi hasar
mekanizmalar1 (matris kirilmasi, delaminasyon, fiber kopmas1 v.b) sayesinde absorbe
edebilirler. Diger bir degisle enerjiyi absorbe etmede plastik deformasyonun katkis1
hemen hemen hi¢ yoktur. Darbe esnasinda kompozit malzemeye aktarilacak
enerjinin miktari, malzemenin bu enerjiyi soniimleyebilmesi i¢in olusacak hasar
modlarini belirleyecektir. Bu nedenle kompozit bir malzemede darbenin olusturacagi

hasar1 tahmin etmek i¢in darbe hizinin belirlenmesi ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir

[64].
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Darbeler, genel olarak diisiik hizl1 veya yiiksek hizli olarak siniflandirilirlar.
Fakat bu kategoriler arasinda agik bir ge¢is yoktur. Yapilan arastirmalar bu gecisin
belirlenmesinde heniiz net bir sonucun elde edilemedigini gdstermektedir. Bu konuda

yapilmig c¢aligmalardan bir kismi disiik hizli darbeyi ki bunlar statikmis gibi

......

gerektigini savunmaktadir [65-68]. Diisilk hizli darbeye en basit 6rnek bakim
sirasinda yapinin iizerine bir aletin diismesi ya da ucagin kanadina bir kusun
carpmasi seklinde verilebilir. Cantwell ve Morton [67], kompozit malzemenin darbe
davramisin1  belirlemek i¢in Charpy ve lzod gibi bilinen darbe deneylerini
kullanmiglar ve diisiik hizi 10 m/s ’ye kadar olan hizlar olarak siniflandirmislardir.
Bununla birlikte Abrate, tabakali kompozit malzemelerde darbe ile ilgili yapmis
oldugu ¢alismalarda diisiik hizl1 darbeleri 100 m/s den diisiik hizlarda olusan darbeler
olarak belirlemistir [68]. Darbe tiiriiniin, darbe hiz simirin1 belirleyerek tespit
edilmeye ¢aba gosterildigi bu calismalarin yani sira smiflandirmanin  darbe
sonucunda meydana gelen hasara gore yapilmasi gerektigi gorlisic de

savunulmaktadir.

Diisiik hizli darbeler ¢arpisma aninda malzeme igyapisinda deformasyon
olusturan darbelerdir. Bazen diisiik hizli darbe, diisiik enerjili darbe olarak da
kullanilir. Diisiik hizli darbede, malzemenin igyapisinda darbeye karst cevap
verebilmek i¢in gerekli olan temas siiresi yeterlidir ve sonug olarak daha fazla enerji
elastik olarak absorbe edilir. Bu nedenle hedefin dinamik yapisal cevabi ¢ok biiyiik

bir 6neme sahiptir.
Yiiksek hizli darbe (balistik darbe olarak da bilinir) cevabr malzeme boyunca

yayilan gerilme dalgasi tarafindan hakim olunur. Bu durumda malzeme darbeye karsi

cevap verecek zamana sahip olamaz ve ¢ok kii¢lik bir bolgede hasar olusur.
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2.3.1. Darbe Test Teknikleri

Darbe iiretmek igin birgok test teknigi kullanilmaktadir. Bununla birlikte
kompozit malzemelerin darbe davranigini karakterize etmek icin standart bir test
teknigi veya farkli {ilkeler, kuruluslar ve arastirmacilar arasinda yaygin bir sekilde
kabul edilen herhangi bir teknik mevcut degildir. Bu durum, farkli kaynaklardan elde
edilmis sonuglar karsilastirilacaginda, kompozit malzemelerin darbe cevabi i¢in
uygun bir model gelistirme girisimleri i¢in problem yaratmaktadir. Bu
olumsuzluklara ragmen kompozit malzemelerin darbe direnglerinin belirlenmesi
amaciyla giiniimiizde asagidaki test yontem ve cihazlar1 yaygin olarak

kullanilmaktadir. Bunlar genellikle {i¢ kategoride siniflandirilabilirler:

» Sarkag testleri (Izod ve Charpy)
» Agirlik diistirme testleri
» Hava veya Gaz silah testleri (balistik testler)

Izod ve Charpy darbe test yontemlerinde g¢entik agilmis bir test numunesi
Sekil 2.7.a da gosterildigi gibi standart bir ylikseklikten birakilan bir sarkac ile
darbeye maruz birakilir. Darbeden sonra sarkacin ¢iktigr yiikseklik tespit edilerek
sarkacin ilk ve son konumdaki enerji farki numune tarafindan absorbe edilen darbe
enerjisi olarak olciiliir. Darbeden sonraki sarkacin yiiksekligi ne kadar az ise, absorbe
edilen darbe enerjisi, dolayisiyla malzemenin darbe direnci veya toklugu da o derece

yiiksektir.

Sekil 2.7.b de agirlik diistirme deneyine dair basit bir diizenek verilmistir.
Kiitlesi bilinen bir agirlik, istenen darbe enerjisi kazandirmak i¢in ayarlanan
yiikseklikten numune {izerine birakilir. Son yillarda kompozit malzemelerin diisiik
hizdaki darbe testlerini karakterize etmek i¢in sarkag¢ veya agirlik diisiirme darbe test
cihazlariin bir araya getirilmesiyle olusturulmus darbe test cihazlariin kullanimi
giderek artmaktadir. Agirlik diigiirme test yontemi, kompozit malzemelerin darbe

testleri i¢in tercih edilen yontem olmaya baslamistir. Bunun en énemli sebebi daha
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genis bir alanda test parametrelerinin belirlenmesine imkan saglamasi ve sonuglarin

cok daha kolay analiz edilebilmesidir.

Diigme yiksekligi
ayarlama aleti

Olcek

e "2

Yeterli uzunflukta
celik tel

Gaosterge D ;
A

Diisme vitksekligi
gostergesi

Baglangg
/ Pozisyonu

Bitis Pozisyomu .
; Celik gergeve

(@)

Sekil 2.7. Charpy ve diisen agirlik test cihazlari

Yiiksek hizli darbe test metotlarinda ise diisiik agirlikli ancak yiiksek hizli
parcalarin malzeme veya yapilar iizerine olan darbeleri simiile edilir. Bu darbe test
metotlar1 basingl hava ile darbe test metodu ve Split-Hopkinson basingli ¢ubuk test
metodudur. Basingli hava ile darbe testi, kiitlesi 250 gramdan kiiclik ve hiz1 100
m/s’den biiyiikk vurucular i¢in uygun bir metottur. Split-Hopkinson basingli ¢ubuk
testi ise malzemelerdeki yiiksek sekil degistirme-hiz etkisini arastirmak ve
malzemelerin ¢esitli modlardaki dinamik davraniglarinin incelenmesi i¢in yaygin

olarak kullanilan bir metottur [69].

Kompozit malzemelerin darbe 6zelliklerini darbe test cihaz1 (serbest agirlik
diisiirme, sarkag, silah v.b), carpan cismin karakteristigi (i¢i dolu veya bos, uc sekli
ve boyutu v.b), carpan cismin hizt ve kiitlesi (veya enerjisi), numunenin
konfigiirasyonu (boyutu, geometrisi, numune ve destek noktalarindaki uglarin
sabitlenmesi v.b) etkilemektedir. Bu nedenle kompozit malzemelerin darbe
ozellikleri s6z konusu oldugu zaman tiim bu kriterlerin de gbéz Onilinde

bulundurulmasi gerekmektedir [68].
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2.3.2. Darbede Olusan Hasar Tipleri

Fiber takviyeli plastik tabakalar, anizotropik ve heterojen yapilarindan dolay1
dort degisik onemli hasar modunun ortaya ¢ikmasina misaittirler (bunlarin diginda

daha bir¢ok hasar modundan bahsetmek miimkiindiir).

e Matris modu: Diisiik hizli darbeye maruz kalan kompozit malzemede
goriilen ilk hasar modudur ve matris catlamas: seklinde meydana gelir. Matris
catlamalar1 fiberlere paralel meydana gelir. Bunun nedeni basi gerilmesi ve kesme
gerilmeleridir. Darbeden sonra yapida, tahmin edilmesi ¢ok zor olan ve karmasik bir
diizende bulunan matris ¢atlaklar1 bulunur. Hasar siireci matris ¢atlaklari ile baslar ve

sonra bu catlaklar tabakalar aras1 ayrilmaya (delaminasyon) neden olur.

e Delaminasyon modu: Kompozit yapida katmanlar arasinda yapigsmanin
azalmasiyla meydana gelen ve yapinin mukavemetini 6nemli derecede diisiiren
hasarlardir. Deneysel calismalar delaminasyonun sadece farkli elyaf yonlendirme
acilarindaki tabakalar arasinda meydana geldigini rapor etmektedir. Eger iki bitisik
tabaka ayni elyaf yoOnlendirme agisina sahip ise bu iki tabaka ara yiizeyinde
delaminasyon meydana gelmemektedir. Kompozit malzemede katmanlar arasindaki
farkli elyaf yonlenmelerinden dolayr bu katmanlarda egilme cevabi uyumsuzlugu

ortaya ¢ikar. Bu uyumsuzluk, delaminasyonun olusumundaki en énemli etkenlerden
biridir.

e Fiber modu: Kompozit malzemede fiber modu elyaf kopmasi ve elyaf
egilmesi seklinde olusur. FElyaf kopmasi, genellikle matris c¢atlamast ve
delaminasyondan ¢ok daha sonra meydana gelir. Elyaf hasari, ¢arpan cismin batmasi
nedeniyle darbe yiizeyinde olusacagi gibi yiiksek egilme gerilmeleri nedeniyle

darbeye maruz kalmayan yiizeyde de meydana gelebilir.

¢ Niifuziyet: Hasarin makroskobik bir modu olan niifuziyet ve carpan cismin

malzeme tlizerindeki dalma miktarin1 veya delme miktarini ifade eder.
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Hasar modunun belirlenmesi sadece darbe olay1 hakkinda bilgi edinmek i¢in
degil, ayrica yapmin mukavemeti hakkinda fikir edinmeyi saglamasi agisindan da
¢ok Onemlidir. Hasar modlar1 arasindaki etkilesimi anlamak, hasar modunun

baslamasi ve ilerlemesini anlamak ag¢isindan da ¢ok onemlidir [69].

2.4. Titresim

Titresim, dinamik bir sistemin statik denge konumu etrafinda yaptig1 salinim
hareketidir. Sistemlerdeki titresimler, dis kuvvetler ve sistemin bu dis kuvvetlere
cevap verme Ozelliginden kaynaklanir. Bir titresim sisteminin harekete (titresime)
gecirilmesi sisteme bir enerji girisi yapilarak gergeklestirilebilir. Pratik olarak bu

durum asagida siralanan yontemlerle olabilir:

a. Deney diizeneginde numuneye bir baslangi¢ yer degistirmesi verildikten
sonra serbest birakarak; yani potansiyel enerji girisi yapilarak

b. Deney diizeneginde numuneye bir baslangi¢ hiz1 verilerek bir darbe (ani
kuvvet) uygulayarak; yani kinetik enerji girisi yapilarak

c. Bir zorlayici ile kuvvet uygulayarak

Yukarida siralanan yontemlerden (a) ve (b) nin ayr1 ayri veya birlikte
uygulanmasi1 durumunda sistemin yapacagi titresim hareketi ‘serbest titresim’ olarak
adlandirilir. Bu durumda titresim hareketi zamanla soniimlenerek sona erer. Yani
sistem baglangictaki statik denge konumuna doner. Ancak (c¢) yOnteminin
uygulanmasi1 durumunda sistem kuvvet etki ettigi siirece titresimine devam eder. Bu

durumdaki titresim hareketi ‘zorlanmus titresim’ olarak adlandirilir [70].

2.4.1. Dogal Frekans

Sistemin serbest titresiminin bir saniyede yaptigi salinim sayisina dogal
(tabii) frekans denir. Sistemin tabii frekansini tamamen sistemin kendi parametreleri

belirler. Bir sistemin dogal frekansinin bilinmesi yapilacak olan tasarim i¢in biiyiik

onem tasimaktadir. Tasarlanan sistemin caligma sartlarinda dogal frekansiyla
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zorlanmasi yapida rezonans durumunu olusturur ve bu istenmeyen durum neticesinde
sistem biiylik hasara ugrar. Dogal frekansin bilinmesinin bir diger 6nemi de
tahribatsiz muayenede rezonans yardimiyla yapidaki hasarlarin belirlenebilmesidir.
Dogal frekans1 bilinen hasarsiz yapi1 ayni frekansla zorlandiginda, rezonans
durumunun olugmas1 ya da olusmamasi, yapinin giivenle kullanilabilirligi hakkinda
bilgi vermektedir.

Sekil 2.8 de basit smnir sartlariyla mesnetlenmis diiz dikdortgen sandvig

plakalarin birinci derece mod sekilleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Basit mesnetlenmis sandvi¢ plakanin birinci derece mod sekilleri [71]

Orta diizleme gore simetriye sahip diiz bir sandvi¢ panel ic¢in iki farkli
titresim modu vardir. Birincisi ve belki de en 6nemlisi anti-simetrik moddur. Bu
modda panellerin 6n yiiziindeki yer degistirmeler diger yiizdeki ile esit fakat zit
yonlerdedir. Bu nedenle panel orta diizlemi, anti simetri diizlemi adin1 alir. Panelin
klasik egilme modlar1 anti simetrik modlara 6rnek olarak verilebilir. ikinci olarak
simetrik modlardan bahsedilebilir. Burada plakalarin bir yiiziindeki yer degistirmeler
diger yiizdekilere esit ve ayn1 yondedir. 3’er tane birinci dereceden anti simetrik ve
simetrik mod vardir. Bununla birlikte anti simetrik moda sahip olanlarin iki tanesi

simetrik moddakiler ile ayni tiptedir. Boylelikle 4 mod tanimlanir.
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a) Anti simetrik Modlar

i. Egilme modu

Bu modda plakanin orta diizlemine dik olan yer degistirmeler (z ekseni) x ve
y degerlerine bagl olarak degisir. Ancak birgok durum i¢in z ile degismedigi kabul
edilebilir. Bu moda ait enerjiler plaka kalinliginin plakanin boyuna ve enine gore
kiictik oldugu durumlardaki enerjilerden daha diistiktiir. Bu yiizden birinci derecede

egilme modu nispeten diisiik frekansli olacaktir.

ii. Kalinlik-kayma modu

Yukarida bahsedilen plakanin x ekseninde ve y ekseninde olmak iizere iki
kalinlik-kayma modu vardir. Sifirinc1 dereceden kalinlik kayma modundaki yer
degistirmeler x ve y koordinatlarindan bagimsiz ve plaka diizlemine paraleldir.
Plakaya dik yer degistirmeler sifirdir. Birinci kalinlik kayma modu yer degistirmeleri
de plaka diizlemine paraleldir. Ancak x ve y koordinatlarina bagh olarak degisirler.
Bir¢ok durumda birinci kalinlik kayma modu u ve v nin normal z koordinatina gore
lineer varyasyonu olarak kabul edilebilir. Bu kez de plaka yiizeyine dik baz1 egilme
karakteristigine benzer yer degistirmeler olusacaktir. Kalinlik-kayma modlar1 burada

ele alinan sandvi¢ plakalarin egilme modlarina gore daha yiiksek frekanslara sahiptir.

b) Simetrik Modlar

Diiz paneller i¢in tanimlanan birinci dereceden simetrik modlar, herhangi bir

sekilde birinci derecedeki anti simetrik modlarla eslestirilmez.

i. Kabarma ya da balonlanma modu
Bu modlarda olusan hareket c¢ekirdegin z dogrultusunda ceki ya da basi gerilmesi
olusturur ve kabuklarin hareketi zit yonlere dogru olur. Sekil degistirme enerjisinin
cogu ¢ekirdektedir. Bu mod, muadili olan anti simetrik modlara gore daha yiiksek
frekanslardadir. Egilme modu balonlanma modlarinin frekanslari biiytik bir olasilikla

kalinlik-kayma modu ile ayni diizeydedir. Bu modun hafif soéniimlii olmasi ve
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yorulma s6z konusu oldugunda yiiksek dogal frekansina bagli olarak 6nemli hale

gelmesi muhtemeldir.

ii. Eksenel modlar

Bu modlar kalinlik kayma modunun simetrik esdegeridir. G6z Oniine alinan
plakanin iki tane birinci dereceden modu vardir; biri agirlikli olarak x ekseni
yoniindeki hareketi, digeri de y yoniindeki hareketidir. Yalnizca ikinci dereceden yer
degistirmeler plaka diizlemine dik dogrultudadir ve bu ylizden diger tiim yer
degistirmeler plakanin orta diizlemine paralel olarak kabul edilebilir. Bu modda en
iist ve en alt kabuk ayn1 yonde ve ayn1 miktarda yer degistirirler. Birinci modda u ve
v, X ve y' ye bagli olarak degisirler. Bu modlarin dogal frekanslari oldukga yiiksektir
[71].

2.4.2. Titresim Olciimii

Sistemde var olan titresimin Olgiilebilmesi sistemin dogal frekansina
ulagmada en 6nemli rolii oynar. Titresim Ol¢limiinde kullanilacak cihazdan beklenen
en temel Ozellik titresimi kayit edebilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda titresim

6l¢iimiinde kullanilan cihazlar s6yle siralanabilir:

Deplasman o6lgerler
Hizolgerler

Ivmedlcerler

Sinyal kuvvetlendiriciler

Frekans ¢oziimleyiciler

YV V V V V V

Titresim 6l¢lim ve analizorleri

Bu ¢alismada numunelerin titresim Olgiimleri ivmemetreler ile yapildig: i¢in

yalnizca ivmemetreler tizerinde durulacaktir.

Ivmedlgerler (ivmemetreler), bir kiitlenin sahip oldugu ivmeyi 6lgmek igin

kullanilan cihazlardir. Bunu yaparken igerisinde konumlandirilmis kiitlenin, degisken
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konumundan faydalanarak sonu¢ elde edilir. Ivmedlgerler farkli yontemlerle
calismaktadir. Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlar1 piezoelektrik ivmedlgerlerdir.
Piezoelektik ivmedlgerler icerisindeki mikroskobik piezoelektrik kristaller herhangi
bir kuvvet etkisi altinda akim iiretirler. Bir piezoelektrik ivmeolgerde; bir kiitle piezo
malzemeye bagli olup, titresim sonucu olusan atalet kuvvetleri (F=ma ) piezo da
titresim hareketiyle orantili akim iiretilmesine sebep olur. On bir devre kullanilarak
akim ( Pico-coulombs /g) ¢ikist diisiik empedansli voltaj ¢ikisina (mV/g) cevrilebilir
[72].

Ivmemetreler ¢ok genis bir frekans araliginda kullamlabildigi gibi dinamik
olgiim bolgesinde miikemmel lineer 6zellige sahiptirler. Ivme sinyali elektronik
olarak kolayca integre edilerek hiz ve deplasman bilgisine doniistiiriilebilir. Cok
farkl1 kosullarda miikemmel dogrulukta titresim Olgiimleri yapmak miimkiindiir.
Hareketli kisimlart olmadigi i¢in son derece dayaniklidir. Titresimlere karsi son

derece duyarlidir ve (duyarlilik /kiitle) orani yiiksektir.

Ivmemetreden alinan mekanik titresim Sekil 2.9 deki basamaklari izler;
elektriksel sinyale doniistiiriiliir ve bu sinyaller veri toplama diizeneginde islenerek

grafiksel olarak gozlemlenebilir.

| Mekanik Vibrasyon |

| Sensor |
v

| Elektriksel Sinval |
v

| Sinyalin [slenmesi |

| Grahk Gostenm |

Sekil 2.9. Mekanik titresimin islenme basamaklari[72]
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2.4.3.FFT (Fast Fourier Transform) Diyagramlari

Gergek hayatta, eger bir zorlayici ile diizenli olarak olusturulmuyorsa, diizgiin
salimiml titresimlere rastlamak miimkiin degildir. Rastgele titresimlerin harmonik
salinimlar gibi belirli bir frekansi ve genligi yoktur. Dolayisiyla bu titresimlere
bakarak titresime sebep olan kuvvet hakkinda fikir ylriitmek imkansizdir. Bu
calismada yapilan titresim analizinde numunelere ait dogal frekanslarin elde
edilebilmesi i¢in bu titresimlerin frekanslarinin bilinmesi gerekmistir. Bu nedenle
veri toplama sisteminden alinan zaman-genlik diyagramlari hizli Fourier doniistimii
(Fast Fourier Transform-FFT) ile karisik sinyallerden arindirilarak frekans-genlik
diyagramlarina gecilmistir. FFT diyagramlarinda tekrarlanmayan sinyaller
gbzlemlenmedigi icin karigik sinyaller harmonik bilesenlerine ayrilmistir ve hangi

frekansta ne siddette bir titresim oldugunu gosterilmistir.
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3. MALZEME VE METOD
3.1. Problemin Tanimi

Bu ¢alismada delaminasyon igeren diiz ve egrisellige sahip sandvi¢ kompozit
panellerin darbe ve titresim cevabinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda diiz ve egrilik yaricaplart 100, 125 ve 160 mm olan 100x100
ebatlarinda 16,5 mm kalmliginda sandvi¢ numuneler iiretilmistir. Uretilen

numunelerin temsili gosterimi Sekil 3.1 de verilmistir.

o 0°

-45°
Ust Kabuk Ust Kabuk —— :.:gc
Alt Kabuk ¢
Alt Kabuk 0

Sekil 3.1. Temsili diiz ve egri numuneler

Sandvig¢ panellerin alt ve list kabuk malzemesi E-cam/epoksi kompozit olup
kabuklar 0,75 mm kalinh@ina sahiptir. Her kabuk 0°/90°/-45°/+45° fiber
oryantasyonlu dort tabakadan ibarettir. Panellerin ¢ekirdek kisminda ise kalinlig1 15

mm olan AIREX C70.55 PVC kopiik yer almaktadir.

Tablo 3.1. Airex C70.55 kopiik malzemesinin mekanik 6zellikleri

Yogunluk Basma Basma Diizlem Diizlem Kayma Kayma
Mukavemeti  Modiilii Cekme Cekme Mukavemeti  Modiilii
Mukavemeti  Modiili
(kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

60 0.90 69 13 45 0.85 22

29



Tablo 3.2. Tek yonlii E-cam/epoksi kabuk malzemesinin mekanik 6zellikleri

E1 E2 Xt Yt Vi2 G12 p
Eksenel Enine Eksenel Enine Poisson Kayma Yogunluk
Elastisite Elastisite Cekme Cekme Orani Modiilii
Modiilii Modiilii Mukavemeti  Mukavemeti
(GPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (kg/m®)
31 12 706 122,5 0,3 3,2 1900

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 de verilmistir.

E-glass/epoksi kabuk malzemesine ve PVC kopiige ait mekanik ozellikler

Sandvi¢ panellerde iist kabuk/kopiik ve alt kabuk/kopiik arasinda yapigsmayan

alan (delaminasyon) olusturmak i¢in 9,21 g/em® yogunluga sahip teflon film

kullanilmigtir. 10 mm ve 25 mm ¢apinda kesilen teflon filmler numunelerin alt veya

iist kabuk-kopiik ara yiizeyinin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmislerdir.

Tablo 3.3 de verildigi gibidir.

Calisma kapsaminda incelenen numunelerin ¢esitleri ve adlandirilmalari

Tablo 3.3. Calisma kapsaminda incelenen sandvig paneller ve kodlamalari

Alt Alt Ust Ust
Delaminasyon kabuk/kopiik kabuk/kopiik kabuk/kopiik kabuk/kdpiik
icermeyen arasinda arasinda arasinda arasinda
10 mm 25 mm 10 mm 25 mm
delaminasyon delaminasyon delaminasyon delaminasyon
Diiz DUZ - DSZ DUZDA10 DUZDA25 DUZDU10 DUZDU25
100 mm . .
egrilik R100 - DSZ R100DA10 R100DA25 R100DU10 R100DU25
yaricapl
125 mm . .
egrilik R125 - DSz R125DA10 R125DA25 R125DU10 R125DU25
yarigapl
160 mm . .
egrilik R160 - DSZ R160DA10 R160DA25 R160DU10 R160DU25
yarigapi
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Uretimi tamamlanan numuneler 6zel olarak tasarlanmis kaliplar arasina
yerlestirilerek darbe cihazina baglanmistir. Tiim numunelere 5, 30, 50 ve 80 J
enerjiyle darbe testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin giivenilirligini arttirmak

amaciyla her test 3 kez tekrarlanmistir.

Titresim testleri i¢in ayrilan numunelere her biri 0,8 gr agirhiginda 4 adet
minyatiir PCB-352A24 ivmemetre balmumu yardimiyla tutturulmustur. Titresim test

diizenegi yardimiyla numunelerden alinan titresim sinyalleri bilgisayara aktarilmistir.

Asagida sandvi¢ panellerin {retimine dair ayrintilar, darbe ve titresim

testlerinin yapilisina yonelik agiklamalar yer almaktadir.

3.2. Sandvic Panellerin Uretimi

3.2.1. Uretimde Kullanilan Kaliplarin imalat:

Uretimi yapilacak sandvi¢ panellere istenilen egri formu kazandirmak igin
0zel kaliplar yaptirilmistir. Egriligin dogru ve hassas bir sekilde eldesini saglamak
icin alt kaliplar 100, 125 ve 160 mm, iist kaliplar ise numune kalinlig1 g6z oniinde
bulundurularak 116.5, 141.5 ve 176.5 mm egrilik yaricapinda ve 450 mm
genisliginde iiretilmistir. Olgiilerdeki hassasiyetten dolay1r kalip iiretiminde sac
kivirma yontemi secilmistir. 5 mm kalinligindaki demir sac, silindirik biikiimden
gecirilmis ve soguk sekil vermenin etkisiyle kaliba mukavemet kazandirilmistir.
Kaliplarin diiz zeminde durmasini veya taginmasint saglayan ayak ve kulplar da
kaynak yardimiyla kaliba tutturulmustur. Sandvi¢ panellere egri formun verilmesini

saglayan bu iiretim kaliplar1 Sekil 3.2 de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sandvig panellerin tiretimde kullanilan kaliplar

3.2.2. Darbe Testlerinde Kullamlan Tutucularin Uretimi

Uretimi yapilan numunelerin darbe test cihazinda konumlandirilabilmesi ve
uygun sinir kosullarinin saglanabilmesi amaciyla 6zel tutucu kaliplarin tiretilmesine
ihtiyag duyulmustur. Bu amag¢ dogrultusunda darbe test cihazina baglanabilmesi
miimkiin olan ve egri numunenin yiizeyine yerlestirildiginde bosluksuz, tam ankastre
simir sartin1 gergeklestirebilecek kaliplar SolidWorks programiyla modellenmis ve
Ol¢iilerdeki hassasiyet nedeniyle CNC makinesinde iiretimi yaptirilmistir. Darbe
cihazinda kullanilacak tutucularin SolidWorks modeli ve iiretim sonrasi fotografi
Sekil 3.3 de verilmistir. 100 mm egrilik yarigapina sahip tutucunun teknik resmi ise
Sekil 3.4 de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Tutucu kaliplar
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(b) Alt Tutucu
Parca Adi TUTUCU
Olgek 1:4

Sekil 3.4. Tutucunun teknik resmi
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3.2.3. Sandvi¢ Kompozit Numunelerin imalati

Tez kapsaminda incelenen sandvi¢ paneller vakum destekli regine infiizyon
metodu (VARIM) kullanilarak iiretilmistir. Bu metot, vakum ortaminda regine
inflizyonu mantigma dayanan ve genel olarak epoksi, polyester ve vinylester

re¢ineler kullanilan bir iiretim metodudur.

Gerek uygulamayi yapan kisiden bagimsiz olan yiiksek kaliteli malzeme
eldesi, gerekse hava bosluklarindan arinmis olmanin verdigi istiin mukavemet
Ozelliklerinden dolay1 ¢calismada recine transferi, vakum destekli infiizyon diizenegi
ile gergeklestirilmistir. Bu yontemin avantajlari tek tarafli, mukavemetinin ytliksek
olmasina gerek olmayan bir kalibin iiretim icin yeterli olmasi, biiyiik parcalarin bu
yontemle iretilebilmesi ve hava kabarciklarindan arinmis yiiksek mekanik
Ozelliklere sahip Triin elde edilebilmesidir. Ancak iretim yontemi kismen
komplekstir ve diisiik viskoziteye sahip recine gerektirmektedir. Ayrica regine ile
1slanmayan bdlgelerin kalmasi, pahali atik malzeme anlamina gelmektedir. Kiigiik
tekne ve yatlarin govdelerinde, tren ve kamyon gdvdelerinde, riizgar tiirbin
kanatlarinda ve diger pek ¢ok alanda bu iiretim yontemi kullanilmaktadir. Asagida bu
tiretim yontemi kullanilarak sandvi¢ panellerin nasil {retildigine dair islem

basamaklar1 agiklanmustir.

a) Kopiik malzemesinin kesilmesi

Tedarik¢i firmadan alinan kopiik malzemeler, numune boyutlarina kiyasla
oldukca biiyiik ebatlarda olduklarindan kesilmeleri gerekmistir. Bu kopiikler, kalip
boyutlar1 dikkate alinarak 31x36, 40x36 ve 48x36 mm boyutlarinda Sekil 3.5 deki
gibi kesilmistir.
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Sekil 3.5. Kesilmis PVC kopiik malzeme

b) Kopiik malzemesinin delinmesi

Vakum destekli recine transfer kaliplama yonteminde regine vakum
aracilifiyla kalibin bir tarafina verilerek diger tarafindan g¢ekilmektedir. Regine
transferi en iist tabakanin istiine yerlestirilen dagitict file yardimiyla hizla
yapilmaktadir. Ancak kalibin i¢ine giren regine alt tabakalara ayni hizla
iletilememektedir. Reginenin alt kabuk malzemesini ayni hizla islatabilmesi igin
kopiik malzeme, numunenin ¢ikarilmayacagi yerlerden delinmistir. Bunun igin
tiretim Oncesinde delinecek yerlerin belirlenmesi ve kopiik iizerine isaretlenmesi

gerekmistir (Bkz Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Numunelerin yerlesimi

10x10 cm lik numuneleri elde edecek sekilde isaretleme yapildiktan sonra, 2

veya 3 cm aralikl delikler Sekil 3.7 de gosterildigi gibi delinmistir.
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Sekil 3.7. Kopiik malzemenin delinmesi

¢) Termoforming islemi

Caligmadaki kompozit plakalarin egrisellige sahip olmasi ve iiretimde tek
tarafli kalip kullanilmas1 ¢ekirdek malzemesinin Oncesinde istenen forma
getirilmesini gerekli kilmistir. Kullanilan PVC kopiigiin oda kosullarinda elastik
olmamasindan otiirii bu islem firinda gergeklestirilmistir. Teknik katalogunda
sekillendirilme sicakligi 125 °C gosterilen kopiikler 20 dk firinda bekletildikten
sonra egri formu almasi i¢in alt ve iist kalip arasina yerlestirilerek firin igerisinde 10
dk daha bekletilmistir. Thermoforming olarak adlandirilan bu islemin ardindan yine
kalip igerisinde sogumaya birakilmistir. Sogutmanin ardindan elde edilen egrisel
kopiikler Sekil 3.8 deki gibidir.

Sekil 3.8. Egri forma getirilmis kopiik malzeme
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d) Kumas, vakum torbasi ve soyma kumasinin kesilmesi

Sandvi¢ kompozitin dis yiizeyini olusturan kabuk malzemesi takviye elemant
sirastyla 0°/90°/+45°/-45° elyaf yonlenmelerine sahip 6zellikleri daha Once verilen
dort katmanli cam elyaf kumagstir. Kumaslar alt ve list kabuk icin plaka boyutlarinda
kesilmistir. Uretimde kullamlacak vakum torbasi ve soyma kumast (peel ply) da

Sekil 3.9 daki gibi gerekli boyutlarda kesilerek hazirlanmistir.

Sekil 3.9. Kesilmis cam elyaf kumas, soyma kumasi ve vakum torbasi

e) Vana, boru ve spiral hortumlarin hazirlams1

Reginenin yapida homojen ilerlemesi icin spiral ve T borular resimdeki gibi
uygun Olgiilerde kesilerek hazirlanmistir. Reginenin verilecegi ve basing diizenegine

baglanacak vana ve borular da iiretim i¢in hazir hale getirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Kullanilacak boru vana baglantisi ve spiral hortumlar
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f) Delaminasyon icin teflon filmlerin kesilmesi

Calismada delaminasyon varliginin, boyutunun ve konumunun etkisi
arastirlldigr icin tretilen numunelerde delaminasyonun olusturulmasi gerekmistir.
Bunun icin tek tarafi yapiskan teflon film kullanilmistir. Teflon filmler, iki farklh

delaminasyon biiyiikliigiinii incelemek i¢in 10 ve 25 mm capinda kesilmislerdir
(Sekil 3.11).

Sekil 3.11. 10 ve 25 mm ¢apl teflon filmler

Kullanilacak malzemelerin hazirlanmasiyla birlikte iiretim asamasina
gecilmistir. Uretim asamasindaki malzeme dizilimi sematik olarak Sekil 3.12 de

verilmigtir.

Regine Dagiicr File
Awmci Film

Sovma Kumag:
Kumag

Soyma Kumag

Avirict Film

Vakum Torbast

Recine Tutmayan Yiizey

g Regine

-

Recine Alas Yoni

Sekil 3.12. Uretimde malzeme diziliminin sematik gosterimi

Numunenin kaliptan ayrilmasim1 kolaylastirmak i¢in teflon ile kaplanan

kalibin kenarlarina Sekil 3.13 de goriildiigii gibi macun ¢ekme iglemi yapilmistir.
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Sekil 3.13. Kaliba macun ¢ekilmesi

Kalipta re¢inenin uygun giris ve ¢ikis yerleri belirlendikten sonra hazirlanan
spiral borular kaliba tutturulmustur. Borularin konumunun sabit kalmasi igin

tutturma sirasinda kagit banttan yararlanilmistir (Sekil 3.14).

Burada dikkat edilen bir husus havanin ¢ekildigi yerde ¢ekisi kolaylastirmak
icin havalandirma kumasi (breather) kullanilmasidir. Bu sayede reginenin ¢ekildigi
yerin hava akisi kolaylagmis ve regine, giris bolgesinden ¢ikis bolgesine daha rahat
hareket etmistir. Ayrica bu bolgedeki havalandirma kumasi, ¢ikis hattina ulasan
recinenin dogrudan vanaya ilerlemesi yerine heniiz regine almamis bdolgelerin

1slanmasini saglayacak sekilde recineyi tutmay1 da saglamstir.

Sekil 3.14. Spiral hortumlarin yerlesimi
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Daha oncede bahsedildigi gibi fiber oryantasyonu kompozitin mukavemet
Ozelliklerini etkileyen Oonemli bir parametredir. Rastgele dizilim ayr1 kaliplardan
¢ikan numunelerin farkli mekanik o6zellikler gostermesine neden olacagi icin bu
calismada simetrik bir dizilim se¢ilmistir ve tiim numuneler bu dizilimle iiretilerek
numuneler bu parametreden arindirilmistir. Elyaf acilarina dikkat edilerek ilk dort

katmanli kumasg Sekil 3.15 deki gibi kaliba yerlestirilmistir.

Sekil 3.15. Kumagin kaliba yerlestirilmesi

Ust kabuk/kopiik arasinda delaminasyon istenen numuneler igin daha dnce
hazirlanan dairesel kesitli teflon filmler her bir numunenin tam ortasina gelecek

sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16. Delaminasyonun yerlestirilmesi
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Egri form verilmis kdpiik malzeme kaliptaki kumas lizerine hassas bir sekilde

yerlestirilmistir (Sekil 3.17).

Sekil 3.17. Kopiigiin kaliba yerlestirilmesi

Kopiik iizerine yine agilarma dikkat ederek alt kabugun kumasi

yerlestirilmistir ( Sekil 3.18).

Sekil 3.18. Ust kumasin kaliba yerlestirilmesi
Numunenin {iretim sonrasinda vakum torbasindan ayrilabilmesi i¢in uygun

boyutlarda kesilen soyma kumasi en son yerlestirilen kumasin iistiine serilmistir.

Ardindan soyma kumasiin {istiine rec¢inenin ilerlemesini hizlandiran ve regineyi
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diizenli bir sekilde dagitan dagitict file, reginenin verilecegi tarafa yakin olacak

sekilde Sekil 3.19 daki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.19. Soyma kumasi ve dagitici filenin kaliba yerlestirilmesi

Delaminasyonun alt kabuk/kopiik arasinda olmasi istenen numuneler igin alt
kumas ve kopiik oldugu gibi yerlestirilmistir. En iiste serilen kumagsin kopiige temas
edecek yiizeyine teflon filmler yapistirilmis ve diger tiim islem basamaklar1 aymi

stirayla uygulanmistir.

Yerlestirilen tiim malzemeler vakum torbasi ile dis ortamdan izole edilerek
gerekli vana ve hortum baglantilar1 yapilmis sonrasinda vakum torbasi i¢indeki tiim
hava basing pompasiyla c¢ekilmistir (Sekil 3.20). Kalipta olusacak en ufak hava
kacagiin iiretimi olumsuz etkilemesinden otiirii 2 saat beklenmis ve kalip icindeki

basincin degismedigi gdzlendikten sonra regine verme islemine geg¢ilmistir.
Hava kacagi bulunmadigina emin olunan diizenege, %74,63'i Araldite LY

1564 epoksi, % 25,37'si Aradur 3486 sertlestirici olan regine verilmis ve ortam

kosullarinda kiirlesmeye birakilmistir.
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Sekil 3.20. Vakum ortamina alinmis kalip

Calismada egriselligin etkisinin ortaya konulabilmesi igin ayn1 malzemeler ve
aynt yontem kullanilarak diiz plakalar da {iretilmistir. Ancak egrisel formun
verilebilmesi i¢in kopiiklere uygulanan 6n sekillendirme islemi uygulanmamis ve
kaliplar yerine diiz tezgah kullanilmistir. Diiz tezgaha macun ¢ekildikten sonra

sirastyla kumas ve kopiik yerlesimi yapilmistir (Sekil 3.21-3.23).

Sekil 3.21. Diiz plakalarin iiretiminde kumas yerlesimi
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Sekil 3.22. Diiz plakalarin tiretiminde kopiik yerlesimi

Sekil 3.23. Diiz plakalarin iiretimi

Calismada kullanilan epoksi oda kosullarinda 24 saatte kiirlenmektedir. 24
saat bekleyisin ardindan kompozit panel, vakum torbasi ve soyma kumasi yirtilarak

kaliptan ayrilmistir (Sekil 3.24).

Uretimi tamamlanan tiim paneller mekanik &zelliklerinin arttirilmasi amaciyla

80 °C de 8 saat siireyle firinda tutularak post-curing islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 3.25. Su sogutmali kesme tezgahi

Post-curing isleminden gecirilen biiylik plakalar daha onceden belirlenen
siirlardan, 100x100 mm boyutlarinda kesilerek deney numuneleri elde edilmistir
(Sekil 3.26). Kesme isleminde kullanilan Rubi Diamant DS-300 1300 sulu kesme
tezgahi Sekil 3.25 de gortilmektedir.
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Sekil 3.26. Darbe ve titresim testleri i¢in hazirlanmis numuneler

3.3. Deneysel Calismalar

3.3.1. Darbe Deneyinin Yapilis1

Darbe deneylerinde Sekil 3.27 de goriilen CEAST 9350 (Fractovis Plus)
darbe test cihazi kullanilmistir. Cesitli sicakliklarda diisiik ve yiiksek hizli darbelerin
uygulanabilmesi amaciyla tasarlanmig bu cihazin vurucu ucu yarn kiiresel yapida
olup 12,7 mm ¢apindadir. Vurucu, maksimum yiik kapasitesi 22,4 kN olan bir yiik
doniistiirticiisiine baghdir. Toplam vurucu kiitlesi kuvvet doniistiiriici ve basligiyla

birlikte 5,02 kg’dur.
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Sekil 3.27. Darbe test cihazi

Darbe deneyi yapilacak numunelerden diiz formda olanlar cihazin kendi
tutma aparatlar1 arasina, egri numuneler ise her egrilik icin 6zel olarak yaptirilan

tutucular arasina Sekil 3.28 deki gibi yerlestirilmistir.

Sekil 3.28. Numunenin egri tutucular arasina yerlestirilmesi

Sekil 3.28 de verilen iki parcali tutucu arasina yerlestirilen numunenin iist
kapagi kapandiginda Sekil 3.29 da goriildiigii gibi 76,2 mm ¢apl dairesel alan

disinda kenarlarindan ankastre olarak mesnetlenmistir.
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Sekil 3.29. Numunenin sinir sartlari

Egrisel tutucunun darbe cihazina yerlestirilmis goriintiisii Sekil 3.30 da
verilmigtir. Tutucularin cihaza baglanmasinin ardindan her numuneye 5, 30, 50 ve 80
J enerji seviyelerinde darbe uygulanmistir. Cihazin vurucu ucuna yerlestirilen
piezoelektrik kuvvet sensoriiniin yliksek frekansta ¢alismasi yardimiyla ¢ok kisa
zaman araliklar1 i¢in veri toplamak miimkiin olmustur. Zaman araliklarinda
piezoelektrik kuvvet sensoriiyle alinan kuvvet degerleri elektriksel sinyaller seklinde
cihazin yazilimma aktarilmistir. Cihazin 6zel yazilimi sayesinde uygun test
prosediirii gergeklestirilmis ve gerek sayisal gerekse grafiksel veriler elde edilmistir.
Boylece, kuvvet-zaman, kuvvet-¢okme ve absorbe edilen enerji gibi verilere
ulagilmigtir. Deneylerin  giivenilirligini arttirmak amaciyla her test 3 kez

tekrarlanmustir.

Sekil 3.30. Egri tutucunun ve numunenin test cihazindaki yerlesimi
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3.3.2. Titresim Deneyinin Yapilisi

Tez kapsaminda iiretimi yapilmis sandvi¢ panellere ait dogal frekanslarin
bulunmasi amaciyla, numunelere ani darbe verilerek serbest titresim hareketi
yapmasi saglanmistir. Clinkii dogal frekans, serbest titresimlerin frekansi oldugu i¢in
dis zorlama yoktur ve titresim hareketinin frekansi numunelerin dogal frekansina

esittir.

Numunelerin titresim Sl¢iimlerinde ivmemetreler tercih edilmistir. lvmemetre
kiitlesinin biiyiik olmas1 dogal frekansi diislirecegi i¢in titresim testinde 0.8 gr kiitleli,

yiiksek hassasiyetli PCB-352A24 minyatiir ivmemetreler kullanilmistir.

Numunelerin serbest titresim cevabmin Olgiilmesi i¢in kullanilan deney
diizenegi Sekil 3.31 de verilmistir. Sekilden gorildigi gibi bu diizenekte
ivmemetrelerin yerlestirildigi numunenin bir darbe c¢ekiciyle titrestirildigi, veri
toplama sisteminde verilerin toplandigi ve bu veriler dogrultusunda transfer

fonksiyonunun hesaplandigi bilgisayar (yazilim) birimleri bulunmaktadar.

Veri Toplama Sistemi

QOonNDoDo oapa
|
Bilgisayar
AT
- At
&
Numune Ad
Az
]| Darbe Celici
Tvmemetre

P4 7/

Sekil 3.31. Titresim deney diizenegi (temsili)
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Bilgisayar

Veri Toplama

Naylon ipler Sistemi

Numune

Minyatiir
Ivmemetre

Sekil 3.32. Titresim test numunelerinin asildig1 diizenek

Titresim testi numuneleri ince ve hafif iki ip yardimiyla Sekil 3.32 de
gosterildigi gibi asilmistir. Asilan numunelerin Sekil 3.33 de gdsterilen noktalarina
(her numunede ayni konum) balmumu yardimiyla ivmemetreler yerlestirilmistir.
Daha sonra panel diizleminde yer alan belirli bir noktadan darbe cekiciyle dis kuvvet
uygulanmistir. Her ivmemetreden ayri ayri1 kanallar seklinde alinan sinyaller
bilgisayar destekli veri toplama sistemine kaydedilmis (Sekil 3.34.a) ve anlik olarak
monitdrden izlenmistir (Sekil 3.34.b). Ivmemetrelerin sandvi¢ numunelerin alt, {ist ve
yan ylizeyine balmumu ile tutturulmasi numunelerin farkli dogrultulardaki titresim
verilerine ulagsmay1 miimkiin kilmistir. Boylece mod tiplerinin simetrik olup olmadig1

sonucuna da ulagilmustir.
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Sekil 3.33. Numunenin 1ip ile asilmig gosterimi ve ivmemetrelerin

numaralandirilmasi

Sekil 3.34. a) Bilgisayarda titresim verisi kayit ara yiizii, b) Titresimin anlik

goriintiilenmesi

Frekans araligi belirlenirken yapinin titresim yapabilme kabiliyeti (esnekligi)
onemlidir. Eger yap1 uzun siire titresim yapiyorsa frekans arali§i kiigiik (0-50 Hz
gibi), kisa siire titresim yapiyorsa frekans araligi biiytik (0-1600 Hz gibi) anlamina
gelmektedir. Yapi tiiriine bagl olmakla birlikte, genellikle 0-400 Hz frekans araligi
yapilarin ilk 3 ila 10 frekanslarin1 bu yontemle elde etmek kolaydir, ancak sandvig
kompozit panellerin yapisal ve geometrik olarak oldukga rijit olmalarinin sonucunda

dogal frekans degerleri yiiksektir. Bu nedenle {ist modlara ¢ikilamamastir.
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3.4. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu boliimde titresim analizi yapilan sandvi¢ panellerin sonlu elemanlar
analizinin yapilmasma yer verilmistir. Analizler ANSYS Workbench 16.0 sonlu
elemanlar paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ansys Workbench
yazilimi titresim, mekanik, akiskanlar mekanigi gibi bir¢ok alanda, miihendislere
tasarladiklar1 yapry1 bilgisayar ortaminda test edebilme imka&nini saglar. Boylelikle
mithendislik problemlerinin niimerik ¢6ziimlemeleri yapilabilir, yapilarin ¢aligma
sartlarindaki davranisi simule edilerek zayif noktalar1 belirlenebilir ve prototip

iiretmeden iyilestirme ¢alismalarina gegilebilir.

Sandvi¢ kompozitlerin modal analizinin yapilmasinda izlenen islem

basamaklar1 asagida sirasiyla verilmistir:

¢ Analiz tipinin belirlenmesi:

Sandvi¢ kompozitlerin dogal frekans ve mod sekillerini bulmak i¢in analiz
tiirii olarak ‘modal analiz’ secilmistir. Sekil 3.35 deki gibi proje semasi hazirlanmis
ve tabakali kompozit malzeme 6zelliklerini tanimlamak igin ANSYS ACP (Ansys

Composite Prep Post) eklentisi kullanilmistir.
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Sekil 3.35. Ansys Workbench proje semasinin hazirlanmasi

e Malzeme Ozelliklerinin Tanmimlanmasi:

Engineering data sekmesinden, kullanilacak malzemeler Sekil 3.36. daki gibi
secilir. Kullanilan PVC kopiik C70.55 izotropik malzeme olarak tanimlanmis ve
Sekil 3.37 de goriildiigii gibi malzeme o6zellikleri birimlerine dikkat edilerek
(elastisite modiilii, poisson orani, yogunluk) programa girilmistir. Ayni islem
ortotropik cam elyaf/epoksi kabuk malzemesi ic¢in Sekil 3.38 deki gibi

tekrarlanmustr.
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Outline of Schematic A2, B2, C2: Engineering Data > X

A

@m

Contents of Engineering Data = Source Description
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Click here to add a new material

P |
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# b |

Sekil 3.36. Ansys Workbench de malzemelerin secilmesi

‘roperties of Outline R ks
A B c D |E|*
1 Property Value Unit 3 (R
2 4 Density &0 kgm~3  =|[0| ||z
3 |B T Isotropic Elasticity =
4 Derive from Shear M... ;I
5 Young's Modulus 4,5E+07 Pa ;I [
5 Poisson's Ratio 0,022727 [l
7 Bulk Modulus 1,5714E+07 | Pa ]
8 Shear Modulus 2,2E407 Pa ;I ]
2 2 A Field variables
10 Temperature Yes LI —

Sekil 3.37. Ansys Workbench de kopilik malzeme 6zelliklerinin girilmesi

Properties of Outline Row 4: Epoxy_EGlass_UD = O x

A B o D |[E|=

1 Property Value Unit 23|

B T2 Density 1300 kam~3 =007

3 |E §A orthotropic Elasticity [ =
4 Young's Modulus X direction 3,1E+10 Pa ;I ]
5 Young's Modulus ' direction 1,2E+10 Pa ;I ]
[3 Young's Modulus Z direction 1,2E+10 Fa LI [l
7 Poisson's Ratio XY 0,3 [l
3 Poisson's Ratio YZ 0,3 =
g Poisson's Ratio XZ 0,3 [l

10 Shear Modulus XY 3,2E409 Pa ;I ] o

Sekil 3.38. Ansys Workbench de kabuk malzeme 6zelliklerinin girilmesi
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e Modelin olusturulmasi:

Parganin geometrisi, design modeler da Sekil 3.39 deki gibi ¢izilmistir. Ust ve
alt yiizeyler secilerek, a¢ili lamina tanimlamak iizere ‘Surface from faces’ 6zelligi ile

birer adet yiizey olusturulmustur.

Sekil 3.39. Ansys Workbench de modelin goriintiisii

Delaminasyon olmayan numune modeli i¢in ortada kalan kati parcanin
ylizeyleri temas halinde (contact) olarak baglanmistir (Sekil 3.40). Delaminasyon
bulunan numunelerde ise, delaminasyon alaninin disinda kalan alanlar kat1 par¢anin
ylizeyiyle contact olarak baglanir. Boylece delaminasyon istenen bolgede

kabuk/kopiik arasinda ayrilma modellenmis olur.

Sekil 3.40. Ansys Workbench de elemanlarin birlestirilmesi

e Elemanlara ayirma (mesh) ve eleman seti olusturma islemi:

Modelde panelin tek parca cizilmemesinin nedeni, parcanin orta kisimlarini

istenilen boyutta elemanlara bdlerek hassas bir ag yapisi olusturmaktir. Modelin
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elemanlara boliinerek ag yapisi olusturma islemi (meshing), yapinin belirli sayidaki
sonlu elemanlara boliinmesidir. Sonlu elemanlar ¢oziimiinde olusturulan diizgiin ag
yapis1 (mapped mesh), gelisigiizel olusturulan ag yapisindan (free mesh) daha ¢ok
tercih edilir. Bu yontemle elde edilen sonuglar daha hassas oldugu i¢in modelde
eleman boyutu girilerek diizglin ag yapis1 olusturulmustur. Yapinin kiigiik boyutta
elemanlara boliinmesi daha iyi sonuglar verirken analiz siiresini uzatir. Bu nedenle
tim yapiy1 c¢ok sayida (kiiglik boyutta) elemanlara bolmek yerine sadece
delaminasyon bolgesi, kiigiik boyutta (fazla sayida) elemanlara boliinmiistiir (Sekil
3.41.a). Optimum mesh (eleman) sayist Sekil 3.41.b de gosterildigi gibi mesh
grafiginin yakinsamasiyla belirlenmistir. Olusturulan modellerde 6680 elemanin

kullanildigir mesh islemi gergeklestirilmistir.

L L B
2760
]

£
S 2720
G Meshin yakinsamaya basladig nokta
S
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o
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2640 T T T T T ]
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Eleman (Mesh) Sayisi
(@) (b)

Sekil 3.41. (a) Ansys Workbench de yapinin elemanlara boéliinmesi (b) Optimum

mesh sayisinin belirlenmesi

Temast belirlenen yiizeylerde “Mesh edit” sekmesi kullanilarak, Sekil 3.42
daki gibi kabuk ve kopiik arasindaki ¢akisan diiglimlerin birlesmesi saglanmistir ve
delaminasyon icermeyen modelde iist {iste gelen iki diigiimden biri kaldirilmistir
(Sekil 3.43). Delaminasyonlu modellerde ise delaminasyon alanini kopiikten ayri

tutabilmek i¢in delaminasyon alanina ait diigiimlerden hig biri kaldirilmamistir.
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Sekil 3.43. Ansys Workbench de modelin goriintiisii

Model sayfas1 kapatilarak, Sekil 3.44 de goriildiigii gibi ACP eklentisine girig
yapilmistir. ACP eklentisinde Sekil 3.44 de solda goriildiigii gibi materyallerle
tanimli once bir kumas, ardindan tabaka dizisi (sublaminate), sonrasinda sagda
goriildiigii gibi alt ve {iist yiizeyler i¢in ayri1 ayri yonlendirilmis elemanlar seti
(oriented selection set) olusturulmustur. Bu yonlenmis eleman seti modeling groups
icinden alt ve iist ylizeyler i¢in ayarlanarak, tabakalarin modelleri hazirlanmistir. Bir
kati model olusturularak, Sekil 3.45 de goriilebilecegi gibi olusan tabakalarin
dogrulugu kontrol edilmistir.
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Sekil 3.44. Ansys Workbench de alt tabakalarin olusturulmasi

Sekil 3.45. Ansys Workbench de tabakalarin kontrol edilmesi

Analiz i¢in modal seceneginin altindaki veri kismi (section data) bolmesine
gelinip, Sekil 3.46 da solda goriildiigii gibi tabakalarin verileri model igerisine

yuklenmistir. Sekil 3.46 da sagda gosterilen analiz segeneklerinden (analysis

settings) 21 mod bulunmasi istenmistir.
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Sekil 3.46. Ansys Workbench de analiz se¢eneklerinin belirlenmesi

e Simir sartlarinin tanimlanmasi:

Ankastre mesnetli (fixed support) kati modelin modal analizinin
yapilabilmesi i¢in modeli gevreleyen 4 kenar segilerek bu kenarlarin x, y ve z
koordinatlarindaki hareketi ve ii¢ eksende donmeleri engellenmistir. Yapidaki kabuk-
koplik arasindaki  diiglim noktalar1 birlestirildigi icin kabuklara mesnet
uygulanmasina gerek kalmamustir. Basit mesnetli analiz i¢in sandvi¢ panellerin dort

kenarina basit mesnet sinir sartlar: tanimlanmustir.
o (Coziim:
Coziim i¢in ‘solution’ kismindan solve secilerek coziimleme yapilmistir.

Ardindan, tiim sonuglarin gosterilmesi istenmis ve istenen modlara ait toplam

deformasyon ve frekans degerlerine ulasilmistir (Sekil 3.47).

E-,/& Solution (C7) ~ | Type:
,{II Solution Information Frequency: 5108,2 Hz
(@ Total Deformation Unit: mam
/B Total Deformation 2 14,05.2015 2306
,ﬁi Total Deformation 3
- M Total Deformation 4 371,41 Max
- M Total Deformation 5 330,14
g Total Deformation & 288J87
— Total Deformation 7 ;
- M8 Total Deformation 8 E uib
(@ Total Deformation 9 A2
/B0 Total Deformation 10 165,07
,ﬁj Total Deformation 11 138
- M Total Deformation 12 82,535
,,ﬁj Total Deformation 13 41,267
- M Total Deformation 14 s 0 Min

Sekil 3.47. Ansys Workbench de ¢oziimiin yapilmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Darbe Testi Sonuclar:

Bu ¢alismada, sandvig¢ yapidaki alt kabuk/kopiik ve tist kabuk/kopiik arasinda
iki farkli boyutta yapigmamis dairesel bolgenin yer almasinin, sandvi¢ yapi
egriliginin ve darbe enerji seviyelerindeki degisimin sandvi¢ panellerin darbe
davraniglarini nasil etkileyecegi ortaya konmustur. Bunun i¢in darbe testlerinden
bulunan kuvvet, yer degistirme ve zamana iliskin veriler analiz edilmis, darbe sonrasi

goriilen hasar modlar1 incelenmistir.

4.1.1. Diiz ve Delaminasyon icermeyen Sandvi¢ Panellerin Darbe Cevabi

Temas kuvveti-¢okme grafiklerinin anlasilabilirligini arttirmak amaciyla,
oncelikle diiz ve delaminasyon igermeyen sandvi¢ panellere ait temas kuvveti-
zaman, orta nokta ¢6kmesi-zaman ve temas kuvveti-¢okme egrileri agiklanmustir.
Sekil 4.1. de bu egriler verilmistir. Verilen egriler 5, 30, 50 ve 80 J liik darbe ytikleri
icindir. Benzer egrileri, farkli panel egriliklerine ve delaminasyonlu bdlgelere sahip

numuneler i¢in de gérmek miimkiindiir.

Sekil 4.1a da verilmis temas kuvveti-zaman egrileri, vurucunun darbe
uygulandig1 andan itibaren numuneyle olan temasinin zamana bagli degisimini
gosterir. Egrilerden goriildiigli gibi, artan enerji seviyesiyle, kontak kuvvetleri
artmakta ve vurucunun numuneyle temasta kaldig siire kisalmaktadir. Uygulanan en
diisiik enerji seviyesi olan 5 J darbe enerjisine ait egriye bakildiginda egrinin ilk
kisminda (ylikleme kismi) temas kuvvetinin zamanla nonlineer bir sekilde arttigi,
maksimum degerine ulasildiktan sonraki ikinci kisminda (yiiklemenin bosalmasi
kism1) ise ilk kismina oranla daha az dalgalanma gdostererek sifira ulastig
goriilmektedir. Tkinci kisimda gériilen kuvvetteki ani azalis, {ist kabukta ortaya ¢ikan
hasara isaret etmektedir. Artan enerji seviyesiyle temas kuvveti-zaman egrilerinde iki
pik agiga cikmaktadir. Ik pik vurucunun yalnizca iist kabukla temasta oldugunu,

ikinci pik ise vurucunun iist kabugu delip alt kabuga ulastigin1 gosterir. Buradan 30
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50 ve 80 J darbe uygulanmasi durumunda numunenin hem {ist hem de alt yiizeyinde
hasar olustugu anlasilmaktadir. Ayrica, 80 J darbe enerjisinde 2. pike ulasildiktan
sonra goriilen kuvvetteki azalis ¢ok keskindir. Oysaki 30 ve 50 J de, alt kabugu

olusturan tabakalar arasinda ortaya g¢ikan hasara bagli olarak kuvvette inis ¢ikiglar

goriilmektedir.

5Joule eeeee30Joule ===-50Joule = - -80Joule
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.. - )
s'v%’w. ,4", s.‘\

laVoifvarum s
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Sekil 4.1. Diiz ve delaminasyon i¢ermeyen numunelerde temas kuvveti ve ¢okmenin

zamana bagl degisimi

61



Sekil 4.1b de, hasar siirecine dair 6nemli bilgileri igeren ¢dkme-zaman
egrileri goriilmektedir. Bu egriler, vurucu ve panel arasindaki temas sliresince
darbenin geldigi panel iist yiizeyinde goriilen ¢okmeyi verir. Egrilerde temas kuvveti-
zaman egrilerinde karsilasilan ani inis ¢ikislar yoktur. Bu durum, vurucunun kinetik
enerjisinin verimli bir sekilde panel deformasyonuna harcandigin1 gosterir. Cokme-
zaman egrilerindeki ¢okme degerinin bir maksimuma ulastiktan sonra azalmasi,
vurucunun geri sektigini, yaklagik ayni kalmasi, vurucunun numuneye niifuz etmeye
basladigini ve siirekli artmasi ise vurucunun numuneyi delip gegtigini gosterir. Buna
gore 5J enerjide vurucunun numunenin st ylizeyinden geri sektigi, 30 J de
vurucunun numuneye niifuz ettigi, 50 ve 80 J lerde ise numunenin tamamen delindigi
sonucu ¢ikmaktadir. Vurucunun geri sekmesi, niifuz etmesi ve delip gegmesi halleri
darbe deneylerinde karsilasilan ii¢ tipik durumdur. Bu durumlarin temas kuvveti-

¢okme egrilerinin incelenmesi suretiyle de takibi miimkiindiir.

Ornegin, Sekil 4.1c deki temas kuvveti-gdkme egrisinde 5 J darbe enerjisi
altinda numunede egri kapali bir sekilde bitmistir. 5 J egrisinin kapanis bigiminden
vurucunun numunenin {ist yiizeyinden sektigi bilgisine ulasilabilir. Sigrama hareketi,
egrinin ikinci kismindaki geri doniisten de anlasilabilir. Egrinin ikinci kismindaki
artan ¢okme miktarindan da st kabugun hasara ugradigi goriilmektedir. 30 J
egrisinde delinme oncesi 2,5 kN olan maksimum temas kuvveti, 80 J darbe enerjisi
durumunda 3,5 kN a cikmistir. Bu durum enerji seviyesindeki artisin numunenin

vurucuya kars1 gosterdigi direnci de arttirmasiyla aciklanir.

Darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji, kompozit yapilarin darbe hasarlarinin
Olciilmesinde kullanilan temel iki ana unsurdur. Darbe enerjisi, darbeden hemen 6nce
vurucunun sahip oldugu kinetik enerjidir. Darbeden sonra, darbe enerjisinin bir kismi
darbeye maruz cisim tarafindan absorbe edilirken, bir kism1 vurucuda kinetik enerji

olarak kalir.
Temas kuvveti- zaman ve ¢okme-zaman grafikleri ayn1 zaman diliminden

elde edildigi i¢in ortak bir paydada toplanabilir. Darbe cevabinin arastirildig

caligmalarda genellikle temas kuvveti-¢okme egrilerine bakilarak yorumlar yapilir.
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Temas kuvveti-gokme egrisi ayn1 zamanda panellerin absorbe ettigi enerjilerin
hesabinda kullanilir. Absorbe edilen enerji, temas kuvveti-¢cokme egrisi altinda kalan
alandan bulunabilir. Bu c¢alismada da numunelerin darbe testlerinden elde edilen

temas kuvveti-¢cokme grafikleri kullanilacaktir.

Sekil 4.2 de ise diiz ve delaminasyon igermeyen numuneler i¢in enerji profil
egrisi verilmistir. Bu egriler, uygulanan darbe enerjisi ve absorbe edilen enerji
arasindaki iligkiyi ortaya koyarak niifuziyet ve delinme smirlarinin belirlenmesine
yardimer olurlar. Burada egrinin ilk kismindaki lineer artis numunede delinmenin
gerceklesmedigini  gOstermektedir. Bu bolgede numuneye uygulanan enerjinin
numune tarafindan tamamen absorbe edilmesi, numunede hasar olugsmadigini ortaya
koymaktadir. Lineer artisin sonlanmasi ile vurucunun numuneye niifuz etmeye
basladigi, egrinin sabitlesmeye basladigi noktada ise numunede delinmenin meydana
geldigi soylenebilir. Egrinin sabit devam etmeye basladig1 enerji seviyesi, numunede
delinmeyi meydana getirecek enerji seviyesidir. Bu seviyenin iistiine ¢ikilmasi,

numunenin absorbe edebilecegi enerji miktarini degistirmez.

35
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Sekil 4.2. Diiz ve delaminasyon icermeyen panellerde enerji profil egrisi
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4.1.2. Delaminasyon Varhginin ve Boyutunun Darbe Cevabina Etkisi

Delaminasyon varliginin ve boyutunun darbe davranigina etkisini gérmek icin
panel iist kabuk/kopiik arasinda ve panel alt kabuk/kopiik arasinda 10 ve 25 mm capli
delaminasyon igeren diiz ve egri numuneler incelenmistir. Bu numunelere uygulanan
5], 30J, 50J ve 80J darbe yiiklerinin temas kuvveti-cokme egrilerini nasil degistirdigi
Sekil 4.3 - 4.6 da sunulmustur.

5 J darbe enerjisine maruz panellere ait temas kuvveti-¢cokme egrilerinde
goriildiigli gibi vurucu, numunelerin iist ylizeyinden geri sekmistir (Sekil 4.3). Bu
durumda numunelerin hig¢birinde iist tabakada delinme olmamustir. Diiz numunelerin
delaminasyon igcermemesi ve iki farkli boyutta delaminasyon igermesi durumunda
elde edilen temas kuvveti- ¢cokme grafiklerine bakildiginda, delaminasyon ¢apindaki
degisimin diiz numunelerin darbe cevabinda 6nemli degisiklige neden olmadigi
goriilmektedir. Ancak diiz numunelerdeki gerek iist kabuk/kopiik gerekse alt
kabuk/kopiik arasinda yer alan delaminasyonun temas kuvvetini ve temas kuvvetinin
maksimum degerinde ortaya ¢ikan ¢Okme miktarini arttirdigi  ortadadir.
Delaminasyonlu panellerdeki maksimum temas kuvveti 2 kN, ¢cokme miktar1 6 mm
iken, delaminasyonsuz panellerde goriilen maksimum temas kuvveti 1.8 kN, ¢okme
miktar1 ise 5.2 mm dir. Delaminasyon igermeyen diiz numunelerin kuvvet- ¢okme
egrilerinde goriilen ani kuvvet diisiisii tist kabuklardaki hasarin gostergesidir. Egri
paneller i¢in bulunan kuvvet-cokme egrilerine bakildiginda panel egriligi arttikca
delaminasyonlu ve delaminasyonsuz paneller i¢in bulunan maksimum temas kuvveti
cokme egrileri arasinda fark belirginlesmistir. Ancak delaminasyon varliginin etkisi,
alt kabuk/kopiik arasinda delaminasyon bulunan panellerde tist kabuk/kopiik arasinda

delaminasyon bulunan panellere gore daha fazladir.

30 J darbe enerjisine maruz panellerin deney sonucundan elde edilen temas
kuvveti-cokme grafiklerinin tamaminda iki pikin meydana geldigi goriilmektedir.
Sekil 4.4 de sunulan bu grafiklerden ¢ikarilan genel sonug, 30 J darbe enerjisinde
vurucunun panellerin {ist tabakasini gecip alt tabakasina ulastigidir. Diiz numunelerin

alt kabuk/kopiik ara ylizeyinde bulunan delaminasyon boyutu arttikca o bolgede
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takviye etkisi olusmustur. Bu takviyenin c¢apinin artmasi ikinci pikin temas
kuvvetinin artmasiyla sonuclanmustir. Ust kabuk/kdpiik arasinda bulunan
delaminasyon iist kabugun delinmeye karsi direncini arttirmistir ve diger panellerin
delinmesine karsilik, listte 25 mm delaminasyonun bulundugu panellerde vurucu alt
ylzeyden geri sekmistir, yani delinme gerceklesmemistir. Egriligi en az olan R160
numuneleri incelendiginde, delaminasyonsuz ve alt kabukta 10 mm delaminasyon
iceren paneller delinme esigindeyken, diger R160 numunelerde delinme olmamustir.
R125 numunelerde de delaminasyonsuz plakalar delinme esigindeyken,
delaminasyonun alt ve tistte bulundugu numunelerde alt yiizeyde hasar olusmamustir.
Delaminasyon hangi ylizeydeyse o ylizeyin temas kuvveti delaminasyon boyutunun
artmastyla arttikca artmistir. Toplam darbe enerjisi tiim numunelerde sabit oldugu
icin panelin delaminasyon bulunan yiizeyinin temas kuvveti artarken diger yilizeyinin
temas kuvveti diismiustiir. Egrilik yarigapt 100 mm (R100) olan panellerin iist
kabuk/kopiik arasinda delaminasyon icermesi list kabuga ait maksimum temas

kuvvetini arttirmistir.

50 J darbe enerjisine maruz panellerin Sekil 4.5 de verilen grafiklerine
bakildiginda ise tim numunelerin delindigi goriilmektedir. Grafiklerin tamaminda
delaminasyonun bulundugu yiizeyin temas kuvveti delaminasyon boyutunun
artmastyla birlikte artis gostermistir. ikinci pikten sonra maksimum temas kuvveti
sifira inmis ancak ¢Okme miktar1 artmaya devam etmistir. Bu durumda vurucu,
numunenin alt tabakasina ulastiktan sonra numuneyle temasini kesmis, ancak
ilerlemesine devam etmistir, yani numuneyi delmistir. Delaminasyonun bulundugu
ylizeyin temas kuvvetinin artmasindaki egilim ve panellerdeki delinme durumu 80 J
darbe enerjisiyle uygulanan numunelerde de tutarli sonuglarla desteklenmistir

(Sekil4.6).
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Sekil 4.3. 5 J darbe enerjisine maruz diiz ve egri panellerde delaminasyon varligi ve

boyutunun temas kuvveti- ¢okme grafiklerine etkis
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Sekil 4.5. 50 J darbe enerjisine maruz diiz ve egri panellerde delaminasyon varligi

ve boyutunun temas kuvveti- ¢okme grafiklerine etkisi
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Sekil 4.6. 80 J darbe gnerjisine maruz diiz ve egri panellgfde d

ve boyutunun temag kuvveti- ¢okme grafiklerine etkjgi
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4.1.3. Delaminasyon Konumunun Darbe Cevabina Etkisi

Delaminasyon konumunun darbe cevabina etkisinin sunulacagi bu boliimde
diiz ve ayni1 egrilige sahip numunelerde delaminasyon boyutu ve enerji seviyesi sabit
tutularak delaminasyonun konumu degistirilmistir. Delaminasyonsuz numuneler

karsilagtirma amactyla verilmistir (Sekil 4.7-4.10).

Sekil 4.7 de diiz paneller igin 5 J darbe enerjisinde, 10 mm delaminasyonun
bulundugu yerin maksimum temas kuvvetine etkisi olmadigir goriilmiistiir. Ayni
panellerde delaminasyonun 25 mm olmasi durumunda delaminasyonun alt
kabuk/kopiik arasinda olmasi, iist ylizeyde olmasina gore temas kuvvetini bir miktar
arttirmistir. Egriselligin s6z konusu olmasiyla birlikte, R160 numunelerde 10 mm
capindaki delaminasyonun alt kabuk/kopilik arasinda yer almasi delaminasyonsuz
numuneye gore farklilik olusturmazken, iist kabuk/kopiik arasinda yer almasi
maksimum temas kuvvetini ve bu noktadaki ¢6kme degerini diistirmiistiir. 25 mm
delaminasyonun yer aldigi numunelerde delaminasyonun {ist tarafta olmasi, temas
kuvvetini arttirmistir. R125 numunelerde 10 mm delaminasyonun alt tarafta olmasi
ist tarafta olmasina gore numunenin maksimum temas kuvvetine karsilik gelen
¢okme miktarmi azaltmistir. Bu numunelerde delaminasyon capmin 25 mm
olmasiyla birlikte delaminasyon konumundaki degisimin etkisi biiyiik o6l¢iide
Oonemini yitirmistir. R100 numunelerine bakilirsa delaminasyonun tist kabuk/kopiik
ara yiizeyinde olmasiyla elde edilen temas kuvveti ve ¢Okme miktari
delaminasyonsuz panellerle yaklasik olarak ayniyken, delaminasyonun alt tarafta

bulunmasi temas kuvvetini ve ¢okme miktarini diistirmiistir.

30 J darbenin diiz ve egri panellere uygulanmasiyla elde edilen temas
kuvveti-cokme egrileri  Sekil 4.8 de verilmistir. Diiz panellerde 10 mm
delaminasyonun tistte olmasi, alt kabugun temas kuvvetini arttirirken, {ist kabugun
temas kuvvetini diigiirmiistiir. Delaminasyon boyutunun 25 mm olmasiyla birlikte
delaminasyonun st tarafta konumlanmasi, panelin direncini oldukga arttirmus; {ist
yiizeyin temas kuvvetinin artmasina neden olmustur. Ust kabugun delinmesiyle

birlikte vurucu, delaminasyon olusturmada kullanilan teflon filmi ve kopiigii numune
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icinde ilerletmis ve alt ylizeyin Oniinde sikilasan kopiik-teflon film ikilisinden otiirti
geri sekmistir. 25 mm ¢apli delaminasyonun alt tarafta olmasi, diiz numunelerde
delinmeyi engellememistir. Alt tarafta bulunan 25 mm c¢apli delaminasyon,
numunenin alt ylizeyine ait temas kuvvetini arttirirken, agilmaya miisait konumda
bulunmasi ve numunenin alt yilizeyinin ¢eki kuvvetine zorlanmasindan dolay1
delinmistir. Egri paneller icin Ozellikle delaminasyon c¢apmmin 25 mm olmasi

durumunda delaminasyonun bulundugu yiizeyin direnci yani temas kuvveti artmistir.

Darbe enerjisinin 50 J ile etki etmesi sonucunda delaminasyonun {ist yiizeyde
oldugu numunelerin tiimiinde numuneye uygulanan enerji miktar1 arttirildigi igin
temas kuvvetleri de artmistir (Sekil 4.9). Delaminasyonu {ist tarafta olan numunelere
ait temas kuvvetleri, delaminasyonun alt tarafta konumlanmasina gore oldukca
artmistir. 80 J darbe enerjisinden elde edilen grafiklerde de benzer sonuglar1 gormek

miimkiindiir (Sekil 4.10).
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temas kuvveti- ¢okme grafiklerine etkisi
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4.1.4. Egriligin Darbe Cevabina Etkisi

Ayni Ozellikteki panellerin diiz, R160, R125 ve R100 egriliklerinden elde

edilen temas kuvveti-zaman grafikleri Sekil 4.11-4.14 de verilmistir.

Delaminasyon i¢ermeyen numunelerde, 5 J darbe etkisinde egriligin temas
kuvvetini diisiirdigi goriilmektedir. Alt tarafta 10 ve 25 mm ¢apinda delaminasyon
iceren numunelerde ise egriligin artmasiyla (egrilik yaricapmin azalmasiyla) birlikte
maksimum temas kuvveti azalmis, maksimum temas kuvvetinde meydana gelen
¢Okme miktar1 artmistir. Delaminasyonun numunelerin iist tarafinda bulunmasiyla

birlikte temas kuvvetlerinde diiz panellere gore azalma meydana gelmistir (Sekil
4.11).

30 J darbe enerjisinde panel egriliginin darbe cevabina etkisi Sekil 4.12 deki
grafiklerde gOsterilmistir. Bu enerji seviyesinde delaminasyon bulunmayan
delinmesine engel olmustur. Ayrica egrilik arttikca panellere ait iist kabuk temas
kuvveti artig, alt kabuktaki temas kuvveti ise azalis gostermistir. Alt kabuk/kopiik
arasinda 10 ve 25 mm ¢apinda delaminasyona sahip panellerde egrilik arttik¢a alt
kabuktaki temas kuvveti diismiis, maksimum temas kuvvetine karsilik gelen ¢okme
miktarlar1 da artmustir. Egriligin 125 mm ve 100 mm olmasiyla numunelerde delinme
meydana gelmemistir. Ust kabuk/kdpiik ara yiizeyinde delaminasyon igeren
panellerde egrilik arttik¢a tist kabuktaki temas kuvveti artmis, alt kabugun temas
kuvveti ise azalmistir. Bunun nedeni vurucunun enerjisinin biiyiikk bir kismini iist

kabukta harcamasidir.

50 J enerji etkisinde numunelerin tiimii delinmis ve alt kabuga ait orta nokta
¢Okme miktar1 egriligin artmasiyla birlikte artis gostermistir. Ayrica tim
numunelerde alt kabugun temas kuvveti egrilik arttikga azalmistir (Sekil4 4.13). 80 J
enerji seviyesinde uygulanan testlerden elde edilen ve Sekil 4.14 de verilen grafikler

50 J da yapilan yorumlar1 desteklemistir.
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4.1.5. Enerji Seviyesinin Darbe Cevabina Etkisi

Degisen enerji seviyelerinin darbe cevabina etkisinin ortaya konulabilmesi
amactyla numunelerin 5 J, 30 J, 50 J ve 80 J maruz kalmasi ile elde edilen temas

kuvveti-cokme grafikleri Sekil 4.15-4.18 de verilmistir.

Sekil 4.15 de 5 J enerji seviyesinde vurucu tiim diiz numunelerin st
ylizeyinden geri sekmistir. Bu numuneler i¢in verilen grafiklerden ¢ikarilabilecek
nihai sonug¢ enerji seviyesinin artmastyla birlikte temas kuvvetinin de arttigidir.
Ancak delaminasyon igeren diiz numunelerde enerji seviyesinin 50 ve 80 J olmasi
durumunda ¢6kme 30 J enerjideki ¢okmeye gore daha az olmustur. Bunun nedeni
numunenin yliksek enerji seviyelerine karst koyamamasi ve hasarin diisiik enerji

seviyesine gore aniden gerceklesmesidir.

Egrilige sahip numunelerde iist kabuk/kopiik arasinda 25 mm delaminasyon
iceren panellerin alt kabuguna ait temas kuvvetinde 6nemli Ol¢iide artis olmustur

(Sekil 4.16-4.18).
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cevabina etkisi
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4.1.6. Hasar Modlarn

Calismada incelenen sandvi¢ panellere ait darbe cevabi hakkinda bilgi
edinmek ve yapinin mukavemeti hakkinda yorum yapabilmek amaciyla numunelere

ait hasar modlar1 Sekil 4.19-4.26 da verilmistir.

a) Delaminasyon Boyutunun Darbe Hasar Moduna Etkisi:

Sekil 4.19 da diiz numunelerin delaminasyonsuz ve farkli boyutlarda
delaminasyon icermesi durumunda olusan hasar modlari, uygulanan enerji
seviyeleriyle birlikte verilmistir. Diisiik enerjili darbe testlerinde delaminasyon
boyutunun artmasi ile ylizeyde olusan hasar miktar1 azalmistir. Enerji seviyesinin 30
J veya daha fazla olmasi durumunda, iist kabuk kopilik arasindaki delaminasyon
boyutunun artmasi o ylizeyde hasarin daha genis bir alana yayilmasina neden
olmustur. Delaminasyonsuz ve list kabuk/kopilik arasinda 10 mm delaminasyon
bulunan panellerin {ist yiizey hasarlar1 90° fiber dogrultusunda gergeklesirken,
delaminasyonun 25 mm olmasiyla iist ylizey hasar1 yer fistig1 seklinde meydana
gelmistir. Hasarin yer fistig1 seklini almasi st yilizeyde -45/+45 ° dogrultusunda
olustugunu gosterir. Sekil 4.20 de ise aym1 numunelerin kesit goriintiilerine yer
verilmigstir. 5 J darbe enerjisi diiz ve delaminasyonsuz numunenin ylizeyinde ¢ok az

¢okme olustururken delaminasyonlu panellerin iist kabugunda ¢cokme olugsmamustir.

30 J enerjide delaminasyonun 10 mm ve iistte konumlanmasiyla numunede
delinme gerceklesmistir. Ciinkii delaminasyon boyutunun kii¢lik ve konumunun iistte
olmasi, vurucunun kinetik enerjisini numune ic¢inde kaybetmeden numuneyi
delmesine neden olmustur. Alt yiizeye ulasan vurucu burada herhangi bir
delaminasyonlu bélgeyle karsilasmayinca delinme olusmustur. Ust kabuk/kopiik ara
ylizeyinde delaminasyon boyutunun artmasi ile vurucu, iist kopilikte enerjisinin
cogunu harcamistir. Vurucunun delaminasyonu ve kopiigi sikistirmasi alt kabugun
oniindeki  bolgenin  giiclenmesine neden olmustur ve burada delinme

gerceklesmemistir.
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50 ve 80 J enerji durumunda ise vurucu numunenin alt kabuguna da hasar
vermistir ancak delaminasyon boyutunun 10 mm olmasi vurucunun kopiik igerisinde
silindirik bir hasar bolgesi meydana getirmesiyle sonuglanmistir. Delaminasyon
boyutunun artmasi ile vurucu kopiik icerisinde 45° lik ¢atlama olusturmustur ve

olusan hasarin kesit alan1 koniklesmistir.

Delaminasyon boyutundaki degisimin egri numunelerin darbe hasarina etkisi
Sekil 4.21 de gosterilmistir. Incelemede egriligin etkisinin en fazla gézlemlendigi
R100 numuneleri ele alinmistir. Benzer hasar modlar1 diger egri panellerde de
gozlemlenmistir. Delaminasyon boyutunun artmast ile egri numunelerin {ist
ylizeyinde meydana gelen hasar azalirken, alt yiizeydeki hasar alanlarinda artig
olmustur. Bunun sebebi artan delaminasyon c¢apinin delinmeyi engellemeye

calismasidir.

b)Delaminasyon Konumunun Darbe Hasar Moduna EtkKisi:

Sekil 4.22-4.23 de delaminasyonun alt kabuk/kopiik arasinda ya da iist
kabuk/kopiik arasinda olmasinin darbe hasar moduna etkisi, en fazla egrilige sahip
R100 numuneleri incelenerek ortaya konulmustur. Alt kabuk/kopiik arasinda yer alan
delaminasyon ile birlikte {ist yiizeyde meydana gelen hasar alani uygulanan darbe
enerjilerinin tamaminda genislemis ve yer fistig1 formunu almistir. 10 mm ¢apindaki
delaminasyonun iist yiizeyde olmasi delaminasyonsuz numunelere gore dnemli bir
farklilik olusturmamistir (Sekil 4.22). Delaminasyon c¢apinin 25 mm olmasi ile
konumun darbe hasar modu tizerindeki etkisi artmistir (Sekil 4.23). 30 J enerjide
delaminasyonun altta konumlanmasi ile vurucu enerjisinin biiylik bir kismim
koruyarak alt kabuga ulagsmigtir. Ancak mevcut enerjisi alt kabugu delmesine
yetmemistir. 25 mm delaminasyonun iistte konumlanmasi1 vurucunun bu ylizeyde
cam elyaf/epoksi tabakali kompozitin yan1 sira delaminasyon ile temasa ge¢gmesine
neden olmustur ve vurucu enerjisinin biiylik bir kismini st kabugu delmek i¢in
kullanmistir. Iceri dogru sikisan kopiik ve delaminasyon vurucunun kopiik igerisinde

ilerlemesine ve alt yiizeyin delinmesine engel olmustur.
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Sekil 4.19. Diiz panellerde delaminasyon boyutunun hasar moduna etkisi
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Darbe uygulanan (iist) yiizey

Alt yiizey

Enerji

5J

30J

507

80J

R100DA10

R100DA25

R100DA10

R100DA25

Sekil 4.21. Egri panellerde delaminasyon boyutunun hasar moduna etkisi

c¢)Panel Egriliginin Darbe Hasar Moduna Etkisi:

Sekil 4.24 de panel egriliginin darbe hasar moduna etkisinin ortaya

konulabilmesi i¢in diiz ve egriligi en fazla olan panellerin alt ve iist yiizeyleriyle

kesitlerinde olusan hasarlar arasinda karsilagtirma yapilmistir. Delaminasyon

icermeyen diiz ve R100 sandvi¢ panellerin darbe uygulanan yiizeylerinin ve
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kesitlerinin goriintiilerine yer verilmistir. 5 J darbe enerjisinde numunelerin alt
ylzeyinde hasar meydana gelmezken, list ylizeyin sekilde goriildiigii gibi hasar
olusmus, bu bolgede matris fiber ara ylizeyinde ayrilmalar gerceklesmistir. 5 J darbe
enerjisi diiz panelin {ist yiizeyinde bir miktar ¢okme olustururken, egriligin verdigi
rijitlikten Gtiirii R100 panelin iist kabugunda diize gore daha az ¢okme olugsmustur.
Ayn1 numunelerin alt (darbe uygulanmayan) ylizey goriintiilerine bakildiginda 5 J
enerjinin numunelerin alt yiizeylerinde hasar olusturmadigi acik¢a goriilmektedir.
Enerji seviyesi arttikca egri numunelerin alt yiizeylerinde meydana gelen tabakalar
arast ayrisma diiz numunelere kiyasla artmistir. Darbe yiikiinlin uygulanmasiyla
birlikte, numunelerin alt ylizeylerinde olusan yliksek ¢eki gerilmesi diiz numunelerde
hemen delinmeyle sonu¢lanmistir. Egri numunelerde ¢eki gerilmesi egriligi agmaya

......

katmanlar1 arasinda ayrilmaya sebebiyet vermistir.

Darbe enerjisinin 30 J olmasiyla numunenin iist yiizeyinde fiberler kirilmus,
vurucu numuneye niifuz edip alt ylizeye ulasarak fiber hasarina neden olmustur. Alt
ylzeyde fiberler ve matris arasinda ayrismalar olmustur. Diiz numunenin delinme
noktasinda olusan hasar egri numuneye gore konik sekilde meydana gelmistir. Artan
enerji seviyesiyle birlikte vurucu alt ve iist ylizeydeki tiim fiberleri kirmistir ve darbe
uygulanan yiizeyde olusan tabakalar arasi ayrisma alani egri numunelere kiyasla
gittikge artmistir. Bunun nedeni, numune geometrisinin tabakalar arasinda
olusturdugu uyumsuzlugun, numuneleri hasara ugratan enerji seviyelerinde kendini

gostermesidir.

Alt yiizeylerinde 25 mm delaminasyon igeren diiz ve R100 numunelerinin 6n
ve arka ylizeylerinde meydana gelen hasarin yakin goriintiileri Sekil 4.26 deki
gibidir. Numunelerde 5 J enerjide iist tabakadaki matrisin kirilmas1 disinda bagka bir
hasar goriilmemistir. 30 J darbe enerjisinin uygulanmasi ile vurucu alt tabakaya
ulasmig ancak yalnizca diiz numunelerde delinme gerceklesmistir. Egri
numunelerdeki geometrik rijitlik delaminasyonsuz numunelerdeki hasar tipleriyle

ayni dogrultuda sonu¢ alinmasina neden olmustur. Numunelerin alt kabuk/ kopiik
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arasinda delaminasyon igermesi nedeniyle o bolgede hasar delaminasyon igermeyen

numunelere gére daha az olugsmustur.

Darbe uygulanan (iist) yiizey

Enerji

R100 R100DU10 R100DA10

5J

30J

50J

80J

Sekil 4.22. R100 numunelerde delaminasyon konumunun hasar moduna etkisi
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Sekil 4.23. R100 numunelerde delaminasyon konumunun hasar moduna etkisi (kesit

goriintlisii)

= Kesit Goriintiileri
[¢5)
C
w R100 R100DA25 R100DU25
-
Lo
L]
o
o
Law}
o
Lo
L]
o
o0
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Kesit

Alt yiizey

Darbe uygulanan (iist) yiizey

R100

Enerji

R100

57

30J

Sekil 4.24. Diiz ve R100 panellerde darbe enerji seviyesine gore hasar modlari
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Darbe uygulanan (iist) yiizey

Kesit

Alt yiizey

R100

Enerji
=i
&
N

50J

80J

DUZ

R100

Sekil 4.24. Diiz ve R100 panellerde darbe enerji seviyesine gore hasar modlar1 (devami)
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Enerji

Darbe uygulanan (iist) yiizey

Alt yiizey

57

30J

50J

80J

R100DA25

DUZDA25

DUZDA25

R100DA25

Sekil 4.25. DA25 sandvig panellerde egriligin hasar moduna etkisi
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4.2. Titresim Analizi Sonuglar:

Bu boliimde, sandvi¢ kompozit panellerin serbest titresim davranislar
incelenip farkli sinir sartlarinin, panel egriliginin, paneldeki delaminasyon boyutu ve
yerinin modal frekanslar1 nasil degistirdigi ortaya konmustur. Bunun i¢in sonlu
elemanlar metodunun kullanildigt ANSYS paket programindan faydalanilmstir.
Olusturulan modellerin ve analiz sonuglarmin dogrulugunu kontrol etmek igin
serbest sinir sartlarindaki numunelerin frekanslar1 tespit edilmis ve analiz
sonuclariyla karsilastirilmistir.  Sandvi¢ kompozit panellerin  serbest titresim
davraniglarinin deneysel olarak belirlenmesi amaciyla Boliim 3.3.2 de agiklandig:
sekilde titresim Olgiimleri yapilmis ve ¢izdirilen FFT diyagramlarindan frekans
degerlerine ulasilmistir. FFT diyagramlari, Bolim 3.3.2 de belirtilmis noktalara
yerlestirilen dort ayr1 ivmemetreden alinan sinyaller kullanilarak elde edilmistir. Dort
ivmemetreden aliman her bir diyagramdaki maksimum siddette titresimin oldugu
yerlere ait frekanslar belirlenip bunlardan degerleri birbirine yakin ya da ayn1 olanlar
tespit edilmistir. Niimerik analiz sonuglarini elde etmek i¢in ise Bolim 3.4 de
aciklandig1 sekilde analizler yapilmig, deneysel sonuglardan bulunan frekanslarin
hangi mod sekline karsilik geldigi ve titresim test sonuglar1 ile niimerik analiz

sonuglar1 arasindaki hata yiizdesi belirlenmistir.

Tim numunelere ait titresim testlerinden bulunan FFT grafikleri ve bu
grafiklerden okunan pik degerlerinin yer aldigi tablolar asagida (Sekil 4.26-4.43)
verilmistir. Tablolarda bu numunelere ait ANSYS modal analizlerinden bulunmus
frekanslar ve bu frekanslara karsilik gelen mod sekilleri de yer almaktadir. Ayrica
Tablo 4.1 de, Sekil 4.26-4.43 de sunulan tiim numunelerin deneysel ve niimerik
analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve bu sonuglar arasindaki % fark sunulmustur. Analiz
sonuclar1 ile deneysel sonuclar arasindaki fark, delaminasyon icermeyen
numunelerde maksimum %6.83 iken delaminasyon iceren numunelerde bu deger
%10.68 e cikmustir. Egrilikteki ve delaminasyon capindaki artig, hata yiizdelerinde

artisa sebep olmustur.
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DUZ — DSZ Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar

02

UIK*\J\. ! Al
N\ A
N e
00 1000 2000 3i]3 :;;J 5000 S000 7000 6000
02
) A2
01 \
)
LA\
00 000 2000 2000 €000 S0 6000 7000 G000
02
'\\
01 \\ A3
\\ f\
. N 2 ’/.»\__/\”_:._\ P
00 1000 2000 3000 4000 SOO0 6000 7000 6000
A4
£
Oh\x 'j\ e A
0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 €000
Fregquency (Mz2)
RO panel
MODLAR 1 2 3 4 5
ivme Al | 1143 2900 4300 5813 6919
metreler
kullamilarak A2 | 1132 2898
bulunan
frekanslar A3 2920 4662 5815 6764
(Hz)
A4 2981 4352 5787
ANSYS modal analiz
sonucunda bulunan
frekanslar ve mod
sekilleri
2929.7 4246.5 6656.6

Sekil 4.26. DUZ — DSZ numuneler igin titresim testi sonuclarinin ANSYS analiz

sonuglartyla karsilastirilmasi
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R160 — DSZ Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari

fn"\\, ‘ 'Iﬂ Al
MU N NAAA
00 1000 2000 3000 41;)3 5050 ECEI—' ﬂ:;;:—;m
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)
oS [ ...‘|
L "\ K I| A2
0 -4' \\‘A/ A‘n_’ SR
0 1000 200 X000 4000 S000 €000 7000 8000
Q02
01~ l\
: I\, A3
VA NN AN
D0 1000 2000 000 4000 S000 6000 7000 A0
S as ’ "
; g \ "I I”'I |I { /-"‘,‘l‘ A4
R
Frequescy (H2)
R160 panel
A4 |
152 |
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7 8
Ivme Al 1124 2643 4154 4964 5559
metreler
kullamilarak | A2 1121 2656 3001 4159 5548
bulunan
I:r_'el;anslar A3 2645 3031 3912 4309 | 4977 6663
z
Ad 2623 3007 4193 5453 6484
ANSYS modal
analiz sonucunda
bulunan frekanslar /
ve mod sekilleri
4116.8 5924.1

‘ 2769.9 ‘

‘ 6569.3

Sekil 4.27. R160— DSZ numuneler igin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi
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R125 — DSZ Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari

02
u-L\) Al
| N
rO W0 .;;.U .CJJ.)' ' b:;.'i" s000 um “;J’I:till
erﬁ— — L4
;mli- |\ 4
:m;L .I \ - "“”\ A2
C."} :l’l: 200 000 &-’l‘[ ‘;‘rl; F(U)“.‘;IJII 80X
02
uf“ o 4 A3
B
02
M A4
E ‘,"n“ . ‘
Froquency 2
R125 panel
A4 |
152
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ivme Al | 1367 2869 3314 |3548 5048 6086 6752
metreler
kullanilarak A2 | 1361 2607 3316 4223 6104
bulunan
frekanslar A3 2680 3338 5130 6147
(Hz)
Ad 2665 3317 |3522 5188 5680 | 6139 6704
ANSYS modal
analiz sonucunda
bulunan frekanslar i
ve mod sekilleri
2703.1 5789.8 ‘ ‘ 6505.2 ‘

Sekil 4.28. R125 — DSZ numuneler igin titresim testi sonu¢larinin ANSYS analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi
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R100 — DSZ Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari

01 L\J Al
"‘ 2 A ’!\‘ t"’- N ~
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Frequescy i)
R100 panel
m
m
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7
ivme Al 1205 2773 4409 5648 6855
metreler
kullanilarak A2 1112 2502 3239 5667 6975
bulunan
frekanslar A3 2809 3322 4387
(Hz)
A4 2754 3313 4446 5561 5985 6975
ANSYS modal
analiz sonucunda Q
bulunan frekanslar /
ve mod sekilleri 2606.3 ‘ ‘ 5580.4 6386.9 ‘

Sekil 4.29. R100 — DSZ numuneler igin titresim testi sonuglariin ANSYS analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi
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RODAZ10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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RODA10 panel
MODLAR 1 2 3 4 5
Ivme Al | 1120 2833 4244
metreler
kullanilarak A2 | 1120 2880 4291
bulunan
frekanslar A3 2861 4278 6694
(H2)
Ad 2827 4371 5536 6736

ANSYS modal
analiz
sonucunda
bulunan
frekanslar ve 2929 4240 6656.6
mod sekilleri

Sekil 4.30. RODA10 numuneler i¢in titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastiriimasi
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RODAZ25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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RODAZ25 panel
MODLAR 1 2 3 4 5 6
Ivme Al | 1104 2840
metreler
kullamilarak A2 | 1087 | 2135 2919 3536
bulunan
frekanslar A3 2859 5383
(Hz)
A4 | 1098 2914 4128 5605
ANSYS modal
analiz
sonucunda
bulunan 28222
frekanslar ve
mod sekilleri

Sekil 4.31. RODA25 numuneler igin titresim testi sonuclarinin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastiriimasi
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R160DA10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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Frequency #2)

MODLAR 1 2 3 4 5

ivme Al 1120 2833 4244
metreler

kullamlara | A2 | 1120 2880 4291

k bulunan

A3 2861 4278 6694
frekanslar

(Hz) Ad 2827 4371 5536 6736

ANSYS
modal
analiz
sonucunda
bulunan 2769.1 4109.7 5921.6 6569.2
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.32. R160DA10 numuneler icin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastiriimasi
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R160DA25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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R160DA25 panel
42
MODLAR 1 2 3 4 5 6
ivme Al | 1484 2831 4459 5566 6785
metreler
kullamilara | A2 | 1472 2863 3171 4454
k bulunan
frekanslar A3 2812 3184 4425 5490 6777
(Hz)
A4 2852 4507 5458
ANSYS
modal ’ -
analiz
sonucunda 2725.6 3164.3 4005.2 5969 6549
bulunan
frekanslar
ve mod
sekKilleri

Sekil 4.33. R160DA25 numuneler i¢in titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastirilmasi
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R160DU10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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R160DU10 panel
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ivme Al | 2815 | 3225 4519 5771
metreler
kullamlara | A2 | 2854 | 3201 | 3448 | 3917 | 4456 5773 6941
Kbulunan =57 3182 4314 | 4915 | 5514
frekanslar
(Hz) A4 | 2793 | 3199 | 3406 4443 5770 | 6029 | 7173
ANSYS
<& & <
analiz
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.34. R160DU10 numuneler igin titresim testi sonuglarmim ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastirilmasi
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R160DU25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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R160DU25 panel
A |
=
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7
ivme Al 1330 3086 4505 5793
metreler
kullanilara A2 1153 2921
Kbulunan =7 3053 4892 | 5564 6152
frekanslar
(Hz) Ad 3053 4489 5695 6133 7628
ANSYS
modal ;
analiz
sonucunda 2766.4 4030.3 6004.8 6549.8
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.35. R160DU25 numuneler igin titresim testi sonuglarmm ANSYS analiz

sonuglariyla karsilagtirilmasi
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R125DA10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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Fraquency (M3)
R125DA10 panel
m
152
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7
Ivme Al 2673 4376 5472 6881
metreler
kullanilara | A2 1814 3352 3525 4301 5816
kbulunan =72 2651 | 3146 4643 5790 6703
frekanslar
(Hz) A4 2654 4327 5800 6771
ANSYS
modal Q @ S
analiz 7
sonucunda 2702 | 3109.8 4030.1 5787.5 6505
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.36. R125DA10 numuneler igin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastirilmasi
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R125DA25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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m
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7
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metreler
kullanilara A2 2777
kbulunan =55 2738 3102 4337 5309
frekanslar
(Hz) Ad 2729 3085 4724 5842 | 7068
ANSYS
modal
analiz
sonucunda
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.37. R125DA25 numuneler i¢in titresim testi sonuglarmin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastiriimasi
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R125DU10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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MODLAR 1 2 3 4 5 6 7 8
ivme Al 2848 3374 4372
metreler
kullanilara | A2 2814 3329 4393 4805 5803 6240 6831
Kbulunan — =ia——038 4433 | 5111
frekanslar
(Hz) Ad 2833 | 3361 4353 5178 | 5872 6813 7559
ANSYS
modal :
analiz ' i
sonucunda 2703 4032.7 5786.6 6505
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.38. R125DU10 numuneler igin titresim testi sonuclarmin ANSYS analiz

sonuclariyla karsilastirilmasi

110




R125DU25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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Frequescy (1)
R125DU25 panel
/|
52
MODLAR 1 2 3 4 5 6
ivme Al 3158 4692 5467 7572
metreler
kullanilara A2 3141 4059
Kbulunan =72 3170 4461 | 5445 | 6367 | 7470
frekanslar
(Hz) Al 3130 4290 5454
ANSYS
modal ‘ :
analiz
sonucunda 3279.8 | 3958.9
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.39. R125DU25 numuneler icin titresim testi sonuclarnin ANSYS

analiz sonuglariyla karsilastirilmasi
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R100DA10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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R100DA10 panel
/m
m
MODLAR 1 2 3 4 5 6 7 8
ivme Al | 1188 3516 5015 5814
metreler
kullamlara | A2 | 1137 | 2286 3514 5813
Kbulunan =7 3535 | 459 5011 6557
frekanslar
(Hz) Al 3500 4277 | 4654 | 5156 5929 6537
ANSYS
analiz /
sonucunda 3912.7 5578.6 6386.2
bulunan
frekanslar
ve mod
sekilleri

Sekil 4.40 R1I00DA10 numuneler igin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz sonuglariyla

karsilastirilmasi
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R100DA25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslari
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Sekil 4.41. R100DA25 numuneler i¢in titresim testi sonuglarinin ANSYS

analiz sonuglariyla karsilastirilmasi
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R100DU10 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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Sekil 4.42. R100DU10 numuneler igin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuglariyla karsilastirilmasi
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R100DU25 Numunelerde Serbest Titresim Frekanslar
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Sekil 4.43. R100DU25 numuneler igin titresim testi sonuglarinin ANSYS analiz

sonuglariyla karsilagtirilmasi
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Tablo 4.1. Titresim testlerinden bulunan serbest titresim frekanslariin ANSY'S
analiz sonuglariyla karsilastirilmasi

Numune Mod Deneysel Sonuglar ANSYS Sonuglar Fark
Adi (Hz) (Hz) %
2 2920 2929.7 0.33
RO-DSZ 3 4300 4246.5 -1.24
5 6764 6656.6 -1.59
2 2656 2769.9 4.29
4 4154 4116.8 -0.90
R160-DSZ 7 5559 5924.1 6.57
8 6484 6569.3 1.32
2 2680 2703.1 0.86
R125-DS7 6 5188 5789.8 11.6
9 6704 6505.2 -2.97
2 2502 2606.3 417
R100-DS7 5 5561 5580.4 0.35
7 6855 6386.9 -6.83
2 2880 2929 1.7
RODA10 3 4244 4240 -0.09
5 6694 6656.6 -0.56
RODA25 3 2840 28222 -0.63
2 2833 2769.1 -2.26
R160DAL 3 4244 4109.7 -3.16
4 5536 5921.6 6.97
5 6694 6569.2 -1.86
2 2812 2725.6 -3.07
3 3171 3164.3 -0.21
R160DA25 4 4425 4005.2 -9.49
5 5566 5969 7.24
6 6777 6549 -3.36
1 2793 2769.8 -0.83
2 3182 3147.8 -1.07
R160DU10 5 4314 4111.7 -4.69
7 5771 5920.7 2.59
9 6941 6569.2 -5.36
2 2921 2766.4 -5.29
) 3 4489 4030.3 -10.22
R160DU25 5 5793 6004.8 3.66
6 6152 6549.8 6.47
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Tablo 4.1. (Devami) Titresim testlerinden bulunan serbest titresim frekanslarmin
ANSYS analiz sonuglariyla karsilagtirilmasi

E (L;lmune Mod Deneysel So/nug:lar (Hz) ANSY? :;))nuglarl Eark %
2 2673 2702 1.08
3 3146 3109.8 -1.15
R125DA10 5 4301 4030.1 -6.30
6 5790 5787.5 -0.04
7 6703 6505 -2.95
1 2729 2675.3 -1.97
R125DA25 2 3102 3098.8 0.10
3 4337 3951.5 -8.89
1 2814 2703 -3.94
. 3 4353 4032.7 -7.36
R1Z3QE0 5 5803 5786.6 -0.28
7 6813 6505 -4.52
. 1 3170 3279.8 3.46
R125DU25 2 4059 3958.9 247
3 3535 3912.7 10.68
R100DA10 7 5813 5578.6 4.03
8 6537 6386.2 -2.31
2 3571 3839.8 7.53
R100DA25 4 5337 5482 2.72
5 6359 6370.2 0.18
3 3764 39154 4.02
4 4382 4346.6 -0.81
R100DU10 5 5342 5577.7 4.41
7 6579 6386.4 -2.93
2 2589 2605 0.62
R100DUI25 4 3783 3849.6 1.76
8 5774 5761.5 -0.22
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4.2.1.Smir Sartlarmin Titresim Cevabina Etkisi

Sekil 4.44 de ii¢ farkll sinir sart1 i¢in (tiim kenarlar serbest, tiim kenarlar basit
mesnetli ve tim kenarlar ankastre) diiz ve delaminasyon icermeyen numunelerin
dogal frekans ve mod sekilleri karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda ankastre ve
basit mesnet sartini tim numunelere esit sekilde uygulayabilmenin getirecegi
zorluklar nedeniyle serbest sinir sarti ile c¢alisilmistir. Ancak mevcut yapilarda
serbest smir sart1 altinda calisma kosulu olusturulamayabilir. Incelenen yapinin bir
biitliniin pargast olma olasilit o yapiyr serbest sinir sartindan uzaklastirir. Bu
durumda basit ya da ankastre sinir sart1 yaklagimi daha gercekei olmaktadir. Sekil
4.44 de numunelerin sir sartlart degistikce dogal frekanslarmin da degistigi
goriilmektedir. Numunenin hareketi kisitlandik¢a yani serbestten basit mesnete, basit

mesnetten ankastre mesnete gegislerde dogal frekansi da artmistir.

Mod tiplerine bakildiginda, serbest smnir sartlarinda numune sonsuz
serbestlige sahip oldugu i¢in mod yapilar1 beklenildigi gibi basit ya da ankastre
mesnete gore oldukca farklidir. Basit ve ankastre mesnet arasindaki mod sekillerinin

ayni olmasi, numunelerin geometrik rijitliklerinden kaynaklanmaktadir

Sekil 4.45 da smir sartlarindaki farkliligin, her farkli moddaki frekans
degerlerini nasil etkiledigini gostermek amaciyla delaminasyon igermeyen
numuneler ile alt kabuk/kopilik arasinda 10 mm c¢apli delaminasyon igeren diiz
numuneler i¢in grafikler ¢izdirilmistir. Temsili se¢ilen bu numunelerin ve diger tiim
numunelerin daha rijit tutturulmasiyla birlikte frekans degerlerinde artis oldugu

goriilmektedir.
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Sinir Sartlari

Mod Serbest Basit Mesnetli Ankastre Mesnetli
1

23

1894.3 2102.4 2232.1

2

2929.7 3551.2

3279.8 4483.7
| ﬂ

4205 4904.2 5079.7
e =
e

5 *

4244.8 5535.2 5709.5

Sekil 4.44. Diiz ve delaminasyon igermeyen numunelerin farkli sinir sartlarindaki dogal

frekanslar1 (Hz) ve mod sekilleri
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Sekil 4.45. Sinir sartlarinin, 10 mm ¢apli delaminasyon iceren ve igermeyen diiz

panellerde dogal frekansa etkisi
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4.2.2. Delaminasyon Boyutunun Titresim Cevabina Etkisi

Sekil 4.46 da ankastre mesnetli diiz numunelerde delaminasyon boyutunun
titresim cevabina etkisi goriilmektedir. Delaminasyon iceren numunelerin dogal
frekanslar1 delaminasyonsuz numunelere gore diisiik ¢ikmistir ancak fark oldukca
azdir. Delaminasyon boyutunun artmasiyla birlikte frekans degerlerinde Onemli
diisiisler goriilmiistiir. Tablo 4.2 de egriselligi en fazla olan R100 numuneleri i¢in
delaminasyon boyutunun etkisi ortaya konulmustur. Tablodan goriildiigii gibi, egrisel
numunelerde delaminasyon ¢apindaki artis dogal frekansi diisiirmeye yonelik etkili
olmustur. 25 mm c¢apli delaminasyonun varligi delaminasyonsuz numunelere gore
frekanst R100 numunelerinde maksimum %3.7, diiz numunelerde ise maksimum

%4.5 diistirmiistir.

Tablo 4.2. Ankastre mesnetli R100 numunelerinde delaminasyon boyutunun titresim
frekansina etkisi

Mod R100 R100DA10 R100DA25
1 3773.1 3767.5 3710.5
2 3979.6 3978.5 3947.1
3 4939.2 4933.8 4879.2
4 5106.6 5106.4 5097
5 5300.7 5295.7 5103.4
6 6015.8 6014.3 5992.2
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Mod DUZ D10 DUZ D25

DUZ

2232.1

<

3551.2

6661.4 6650.5 6368.7

Sekil 4.46. Dort kenarindan ankastre mesnetlenmis diiz numunelerde delaminasyon

boyutunun titresim cevabina etkisi
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4.2.3. Delaminasyon Konumunun Titresim Frekansina Etkisi

Delaminasyon c¢apindaki degisimin dogal frekansa etkisinin en fazla
goriildigi 25 mm capli R160 egrilikli panel ele alinarak delaminasyon konumunun
titresim frekansma etkisi Sekil 4.47 de verilmistir. Sekilden gorildiigi gibi,
delaminasyonun altta olmasi, delaminasyonun olmadigi ve istte oldugu durumlara
kiyasla frekanslarda azalma meydana getirmistir. Ayrica RI125  egrilikli
numunelerinin ele alindigit Tablo 4.3 deki sonuglar da bu sonucu dogrular

niteliktedir. Diger numunelerde de ayni egilim s6z konusudur.

Tablo 4.3. Ankastre mesnetli R125 numunelerde delaminasyon konumunun titresim
frekansina etkisi

Mod R125 R125DU25 R125DA25
1 3580.2 3561.7 3560.6
2 3697.7 3639.9 3632.3
3 4540.4 4468.4 4482.2
4 4906.7 4898.7 4897.2
5 5903.3 5863.1 5869.9
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Mod R160 R160DU25 R160DA25

2

3182.2 3167.0 3154.0

3578.1 3557.3

3
4199.1 4126.8 4123.4

4
4741.6

5

5838.8 5788.5 5788.0

Sekil 4.47. Ankastre tutturulmus R160 numunelerde delaminasyon konumunun titresim

frekansina etkisi
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4.2.4. Egriligin Titresim Cevabina Etkisi

Sekil 4.48 de delaminasyon icermeyen numunelerde egriligin artmasinin

titresim cevabina etkisi ortaya konulmustur.

DUZ - DSZ R160 — DSZ R125-DSZ R100 - DSZ
22321 3182.2 3580.2

3979.6

SO

4540.4

4906.7

5168.8 5300.7

5709.5 5838.8 5903.3 6015.8

Sekil 4.48. Ankastre tutturulmus delaminasyon icermeyen numunelerde egriligin

titresim cevabina etkisi
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Sekil 4.48 de goriildigi gibi, egriligin artistyla numunelerin rijitliginin
artmasi numunelerin dogal frekans degerlerinin artmasina neden olmaktadir. Bu artis
Sekil 4.49 da gorilmektedir. Delaminasyonsuz numunelerdeki bu artig egilimi

delaminasyonlu numunelerde de gézlemlenmektedir.

0 Diz B R160 B R125 C1R100

6
5 o
.
—_ B
E 4 = .
= - -
@ -, |
c 3 - o[
~ o .
o o ]
H- ] ]
2 b, T
] b [
] f i ..
1 = [ .-"
] b .
] b [, _
-, d .
0
1 2 3 4 5

Sekil 4.49. Egriligin titresim cevabina etkisi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu caligmanin temel amaci delaminasyonun sandvi¢ plakalarin darbe ve
titresim cevabina etkisini ortaya koymaktir. Bu ama¢ dogrultusunda diiz ve farkl
egriliklerde sandvi¢ paneller iiretilmistir. Bu panellerin merkezinde alt kabuk/kopiik
ve Ust kabuk/koplik ara yiizeyinde yapismayan bolgeler teflon film kullanilarak
olusturulmustur. Degisen enerji seviyelerinde darbe yiikleri uygulanmistir. Darbe
testlerinden elde edilen temas kuvveti-cokme egrilerine bakilarak egri ve diiz,
delaminasyon iceren ve icermeyen sandvi¢ kompozit panellerin darbe cevabi
belirlenmistir. Egri numuneler diiz numunelerle, delaminasyon i¢ermeyen numuneler

ise delaminasyonlu numunelerle karsilagtiritlmis ve hasar modlari ortaya konmustur.

Panellerin serbest titresim frekanslarmma ulasmak i¢in ivmemetrelerin
kullanildig1 titresim testleri yapilmistir. Ansys Workbench 16.5 de serbest, tiim
kenarlarindan ankastre ve basit mesnetli tutturulmus numunelerin modal analizleri

gerceklestirilmis bulunan sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Calismadan darbe ve titresim cevabina yonelik ¢ikarilabilecek temel sonuglar

iki baslik altinda agagidaki gibi 6zetlenebilir.

5.1. Darbe Testi Sonuglar:

» Diisiik darbe enerjisinde (5 J) numunelerin higbirinde iist tabakada delinme
meydana gelmemektedir.

» Diisiik darbe enerjisine maruz diiz numunelerde delaminasyon c¢apindaki
degisim diiz numunelerin darbe cevabinda Onemli degisiklige neden
olmamaktadir. Ancak diiz numunelerde {ist kabuk/kopiik ve alt kabuk/kopiik
arasinda yer alan delaminasyon temas kuvvetini ve temas kuvvetinin

maksimum degerinde ortaya ¢ikan ¢okme miktarini arttirir.
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» Diisiik darbe enerjisine maruz egri panellerde panel egriligi arttikga
delaminasyon igeren ve igermeyen paneller i¢in bulunan maksimum temas
kuvveti ¢okme egrileri arasinda fark belirgin dl¢lidedir.

» Yiiksek darbe enerjisinde vurucu tiim numunelerin iist kabugunu delerek
alt kabuguna ulagmistir.

» Yiiksek enerji seviyelerinde delaminasyon (teflon film) hangi yiizeydeyse
o yiizeyin temas kuvveti delaminasyon boyutuyla birlikte artig gosterir.

» Diisiik enerjili darbe durumunda egri numunelerde delaminasyonun alt
tarafta bulunmasi temas kuvvetini ve ¢okme miktarini iist kabuk/kopiik ara
ylizeyinde olmasina gore azaltir.

» Yiksek darbe enerji seviyelerinde iist kabukta bulunan delaminasyonun
boyutu arttikga {ist yiizeyin temas kuvvetinde artis meydana gelir.

» Panellerde egrilik arttik¢a panellerin ist kabugundaki temas kuvvetlerinde
artis, alt kabugundaki temas kuvvetlerinde ise diislis gortliir.

» Panel egriligindeki artiy numunelerin maksimum temastaki orta nokta
¢Okmesini ve delinme direncini arttirir.

» Temas kuvveti ve ¢okme degerleri, darbe enerjisinin artmasiyla birlikte
artis gosterir.

» Delaminasyonun alt tarafta konumlandigi panellerde delaminasyon
boyutunun artmasi ile ist yiizeyde meydana gelen hasar azalirken alt
ylzeydeki hasar alanlarinda artis meydana gelir. Delaminasyonun iist kabuk
kopiik ara ylizeyinde olmasi durumunda ise delaminasyon boyutu arttikca alt

kabugun delinmeye olan direnci artar.

5.2. Titresim Testi Sonuclari

» Delaminasyonun varligi, ankastre ve basit mesnetli tim numunelerin
titresim frekansini diigtirtir.

» Tim numunelerde delaminasyonun altta olmasi, delaminasyonun olmadigi
ve lstte oldugu durumlara gore dogal frekansi azaltir.

» Numunelerin daha rijit tutturulmasiyla birlikte frekans degerlerinde artig

oldugu goriiliir.
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» Egriligin artistyla birlikte delaminasyon igeren ve igermeyen tiim
numunelerde rijitlik artisi meydana gelir. Bu rijitlik artis1 ise numunelerin
dogal frekansini arttirir.

» Analiz sonuglar1 ile deneysel sonuglar arasindaki fark, delaminasyon
icermeyen numunelerde maksimum %6.83 iken delaminasyon igeren

numunelerde bu deger %10.68 e ¢ikmustir.

5.3. Oneriler

Yapilan c¢alismadan elde edilen sonuclar neticesinde ileride yapilacak

calismalar i¢in asagida siralanan onerilerde bulunulmustur.

» Degisen kopiik ve kabuk kalinliginin ve malzeme 6zelliklerindeki degisimin
darbe cevabini nasil etkileyecegi incelenebilir.

» Egri ve delaminasyonlu numuneler i¢in daha fazla sayida enerji seviyesinde
darbenin uygulanacagi deneyler yapilarak enerji profil diyagramlari
cikarilabilir.

» Darbe oncesi ve sonrasi yapilacak deneylerle panel rijitlikleri ortaya konarak
darbe cevabiyla iliskilendirilebilir.

» Projede incelen parametrelerin farkli sicakliklardaki degisime bakilabilir.

» Vurucu geometrisi ve panel sinir sartlarindaki degisimin darbe cevabina etkisi
incelenebilir.

» Bulunan darbe testi sonuglari, niimerik ya da analitik ¢alisma sonuglartyla

karsilastirilabilir.

129



10.

KAYNAKLAR

Abrate, S. Impact on laminated composite materials. Applied Mechanics
Review. 1991, 44, 155-190.

Cantwell, W.J., Morton J. The impact response of composite materials.
Composites. 1991, 22, 347-362.

Belingardi, G., Vadori, R. Low velocity impact tests of laminate glass-fiber-
epoxy matrix composite material plates. International Journal of Impact
Engineering. 2002, 27, 213-229.

Belingardi, G., Vadori, R. Influence of the laminate thickness in low velocity
impact behavior of composite material plate. Composite Structures. 2003, 61,
27-38.

Aslan Z., Karakuzu, R., Okutan, B. The response of laminated composite
plates under low-velocity impact loading. Composite Structures. 2003, 59,
119-127.

Uyaner, M., Kara, M., Ataberk, N. Size Effect on Low Velocity Impact
Behavior of Laminated E-Glass Composite. 8. Uluslararasi Kirilma
Konferans1, 7-9 Kasim, 2007, Istanbul, (Bildiriler Kitab1, 361-368).

Mitrevski, T., Marshall, 1.H., Thomson, R., Jones, R., Whittingham, B. The
effect of impactor shape on the impact response of composite laminates”,

Composite Structures. 2005, 67, 139-148.

Mitrevski, T., Marshall, 1.H., Thomson, R. The influence of impactor shape
on the damage to composite laminates. Composite Structures. 2006, 76, 116—
122.

Yapicy, 1., Yapici, A. An investigation of low velocity impact behavior of e-
glass/epoxy laminated composites using finite element method. Nigde
Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi. 2012, 1(2), 48-60.

Lin, H.J., Lee, Y.J. Impact induced fracture in laminated plates and shells.
Journal of Composite Materials. 1990, 24, 1179-1199.

130



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Palazotto, A., Perry, R., Sandhu, R. Impact response of graphite—epoxy
cylindrical panels. American Institute of Aeronautics and Astronautics
Journal. 1992, 30(7), 1827-1832.

Kistler, L.S. Experimental Investigation of the Impact Response of
Cylindrically Curved Laminated Composite Panels. 35. Yapilar, Yap1
Dinamigi ve Malzemeleri Konferansi. 1994, A.B.D. (Bildiriler Kitabi, 1604).

Wardle, B.L., Lagace, P.A. Importance of instability in the impact response
of composite shells. American Institute of Aeronautics and Astronautics
Journal. 1997, 35(2), 389-396.

Kim, S.J., Goo, N.S., Kim, T.W. The effect of curvature on the dynamic
response and impact induced damage in composite laminates. Composite
Science and Technology, 1997, 57, 763-773.

Ambur, D.R., Starnes, J.H. Effect of Curvature on the Impact Damage
Characteristics and Residual Strength of Composite Plates. 39. Yapilar, Yapi
Dinamigi ve Malzemeleri Konferansi. 1998, A.B.D. (Bildiriler Kitab1, 1881).

Kistler, L.S., Waas, A.M. Experiment and analysis on the response of curved
laminated composite panels subjected to low velocity impact. International
Journal of Impact Engineering, 1998, 21(9), 711-736.

Leylek, Z., Scott, M.L., Georgiadis, S., Thomson, R.S. Computer modeling of
impact on curved fibre composite panels. Composite Structures, 1999, 47,
789-796.

Kim, Y.N., Yang, I.Y. Impact response and damage of composite shell with
various curvatures. Key Engineering Materials, 2004, 270, 1911-1916.

Kumar, S., Rao, B.N., Pradhan B. Effect of impactor parameters and laminate
characteristics on impact response and damage in curved composite
laminates. Journal of Reinforced Plastics and Composites, 2007, 26(13),
1273-1290.

131



20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

Kistler, L.S., Waas, A.M. On the response of curved laminated panels
subjected to transverse impact loads. International Journal of Solids and
Structures, 1999, 36, 1311-1327.

Saghafi, H., Minak, G., Zucchelli, A. Effect of preload on the impact

response of curved composite panels. Composites: Part B, 2014, 60, 74-81.

Olsson R., Donadon M.V., Falzon B.G. Delamination threshold load for
dynamic impact on plates. International Journal of Solids and Structures,
2006, 43, 3124-3141.

Zheng D., Binienda W.K. Effect of permanent indentation on the
delamination threshold for small mass impact on plates. International Journal
of Solids and Structures, 2007, 44, 8143-8158.

Chakraborty D. Delamination of laminated fiber reinforced plastic
composites under multiple cylindrical impact. Materials and Design, 2007,
28, 1142-1153.

Amaro A.M., Reis P.N.B., Moura M.F.S.F., Neto M.A. Influence of open
holes on composites delamination induced by low velocity impact loads.
Composite Structures, 2013, 97, 239-244.

Zabala H., Aretxabaleta L., Castillo G., Urien J. ve Aurrekoetxea J. Impact
velocity effect on the delamination of woven carbon—epoxy plates subjected
to low-velocity equienergetic impact loads. Composites Science and
Technology, 2014, 94, 48-53.

Baba, B.O. Impact response of sandwich beams with various curvatures and
debonds. Journal of Sandwich Structures and Materials, 2013,15(2),137-155.

Palazotto, A.N., Herup, E.J., ve Gummadi, L.N.B. Finite element analysis of
low-velocity impact on composite sandwich plates. Composite Structures,

2000, 49(2), 209-227.

132



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Meo, M., Vignjevic, R., Marengo, G. The response of honeycomb sandwich
panels under low-velocity impact loading. International Journal of
Mechanical Sciences, 2005, 47(9), 1301-1325.

Kiratisaevee, H., Cantwell, W.J. Low-velocity impact response of high-
performance aluminum foam sandwich structures. Journal of Reinforced
Plastics and Composites, 2005, 24(10), 1057-1072.

Lee, J.H., Cheong, S.K., Shin, K.H. Impact characteristics of a honeycomb
sandwich panel. Key Engineering Materials, 2006, 326-328, 1761-1764.

Gordon, S., Boukhili, R. Low velocity impact characterization of a foam core
composite sandwich with an E-glass fabric/vinyl ester laminates skins.
Design, Manufacturing and Applications of Composites. 2008, Japonya,
(Bildiriler Kitabi, 171-178).

Vaidya, A.S., Vaidya, U.K., Uddin, N. Impact response of three-dimensional
multifunctional sandwich composite. Materials Science and Engineering: A.
2008, 472(1-2), 52-58.

Wang, D.M. Impact behavior and energy absorption of paper honeycomb
sandwich panels. International Journal of Impact Engineering. 2009, 36(1),
110-114.

Atas, C., Sevim C. On the impact response of sandwich composites with
cores of balsa wood and PVC foam. Composite Structures. 2010, 93(1), 40-
48.

Nasirzadeh, R., Sabet, A.R. Study of foam density variations in composite
sandwich panels under high velocity impact loading. International Journal of
Impact Engineering. 2013, 63, 129-139.

Rajaneesh, A., Sridhar, I., Rajendran, S. Impact modeling of foam cored
sandwich plates with ductile or brittle faceplates. Composite Structures. 2012,
94, 1745-1754.

133



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

Wang, J., Waas, A.M., Wang, H. Experimental and numerical study on the
low-velocity impact behavior of foam-core sandwich panels. Composite
Structures. 2013, 96, 298-311.

Ivainez, 1., Santiuste, C., Barbero, E., Sanchez-Saez, S. Numerical modelling
of foam-cored sandwich plates under high-velocity impact. Composite
Structures. 2011, 93, 2392-2399.

Schubel, P.M., Luo, J.J., Daniel, I.M. Impact and post impact behavior of
composite sandwich panels. Composites: Part A. 2007, 38, 1051-1057.

Leijten, J., Bersee, H.E.N., Bergsma, O.K., Beukers, A. Experimental study
of the low-velocity impact behaviour of primary sandwich structures in
aircraft. Composites: Part A. 2009, 40, 164-175.

Srivastava, V.K. Impact behaviour of sandwich GFRP-foam-GFRP

composites. International Journal of Composite Materials. 2012, 2(4), 63-66.

Hazizan, A., Cantwell, W.J. The low velocity impact response of foam-based
sandwich structures. Composites: Part B. 2002, 33, 193-204.

Foo, C.C., Chai, G.B., Seah, L.K. A model to predict low-velocity impact
response and damage in sandwich composites. Composites Science and
Technology. 2008, 68, 1348-1356.

Shen, J., Lu, Gu., Wang, Z., Zhao, L. Experiments on curved sandwich panels
under blast loading. International Journal of Impact Engineering. 2010, 37,
960-970.

Hause T., Librescu L. Dynamic response of doubly-curved anisotropic
sandwich panels impacted by blast loadings. International Journal of Solids
and Structures, 2007, 44, 6678-6700.

Gao Y., Fatt M.S.H. Local facesheet pulse buckling in a curved, composite
sandwich panel. Composite Structures, 2013, 104, 249-260.

Senthil K., Arockiarajan A., Palaninathan R., Santhosh B. ve Usha K.M.

Investigations on adhesively bonded curved CFRP panels with closed

134



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

S57.

debonds subjected to compressive load. Thin-Walled Structures, 2014, 85,
367-376.

Baba, B.O., Thoppul, S., Gibson, R.F. Experimental and numerical
investigation of free vibrations of composite sandwich beams with curvature
and debonds. Experimental Mechanics. 2011, 51, 857—868.

Wang, B., Yang, M. Damping of honeycomb sandwich beams. Journal of
Materials Processing Technology. 2000, 105, 67-72.

Khare, R.K., Kant, T., Garg, A.A. Free vibration of composite and sandwich
laminates with a higher-order facet shell element. Composite Structures.
2004, 65, 405-418.

Ercopur, T., Kiral, B.G. Investigation of free vibration response of E-
glass/epoxy delaminated composite plates. Advance Composite Letters. 2012,
21(1):5-15.

Maheri, M.R., Adams, R.D. Steady state flexural vibration damping of
honeycomb sandwich beams. Composite Science and Technology. 1994, 52,
333-347.

Aydincak, 1. Investigation of Design and Analyses Principles of Honeycomb
Structures. ODTU, Fen Bilimleri Enstitiisii, Havacilik ve Uzay Miihendisligi
Anabilim Dali, Ankara, 2007, 177s. (Yiiksek Lisans Tezi).

Ooijevaar, T.H., Loendersloot, R., Warnet, L.L., Boer, A., Akkerman, R.
Vibration based Structural Health Monitoring of a composite T-beam.
Composite Structures. 2010, 92, 2007-2015.

Dai, G., Zhang, W. Cell size effects for vibration analysis and design of
sandwich beams. Acta Mechanical Science. 2009, 25, 353-365.

Kim, H.Y., Hwang, W. Effect of debonding on natural frequencies and
frequency response functions of honeycomb sandwich beams. Composite
Structures. 2002, 55, 51-61.

135



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Li, Z., Crocker, M.J. Effects of thickness and delamination on the damping in
honeycomb—foam sandwich beams. Journal of Sound and Vibration. 2006,
294, 473-485.

Atas C. Kompozit Uretim Teknikleri Ders Notlar1. Dokuz Eyliil Universitesi.
[zmir, 2015.

http://symbiosisonlinepublishing.com/nanoscience-technology/nano science -
technology04.php, 20 Mayis 2015.

Tortog A. Balsa / Pve sandvi¢ yapilarda kirilma toklugu etkisinin niimerik
calismasi. Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat ve
Konstriiksiyon Anabilim Dali, Izmir, 2009, 55s. (Yiiksek Lisans Tezi).

DIAB Guide to Core and Sandwich Rev.1, 2012 Aralik, www.diabgroup.com
Kolat, K. Farkli Ortamlarin Sandvi¢ Kompozitlerin Kirilma Toklugu
tizerindeki Etkisi. . Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Imalat

ve Konstriiksiyon Anabilim Dal1, Izmir, 2005, 70s. (Yiiksek Lisans Tezi).

Ceyhun V., Turan M. Tabakali kompozit malzemelerin darbe davranisi.

Miihendis ve Makine, 2003, 44(516) , 35-41.

Sjoblem, P.O., Hartness, J.T. ve Cordell, T.M. On low-velocity impact testing
of composite materials. Journal of Composite Materials, 1988, 22, 30-52.

Shivakumar, K.N., Elber, W. Ve lllg, W. Prediction of low-velocity impact
damage in thin circular laminates, AIAA Journal, 1988, 23(3), 442-449.

Cntwell, W.J. ve Morton, J. Geometrical effects in the low velocity impact
response of CFRP. Composite Structures 1989, 12, 39-509.

136



68.

69.

70.

71.

72.

73.

Abrate, S. Impact on laminated composite materials. Applied Mechanics
Reviews, 1991, 44(4), 155-190.

Kara, M. Diisiik hizl1 darbe sonrasi1 yama ile tamir edilmis filaman sarim CTP
borularin i¢ basing altindaki hasar davramsi. Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Konya, 2012,

141s. (Doktora Tezi)

Karadeniz Teknik Universitesi Mekanik Titresimler Deney Notlari

(http://www.ktu.edu.tr/dosyalar/14_03_00_Ocdce.pdf)

Mead D. J. ve Pretlov A. J. On the Vibrations of Cylindrically Curved Elastic
Sandwich Plates. Her Majesty's Stationery Office, London, UK, 1964, 52 s.

Demir C. Y1ldiz Teknik Universitesi Mekanik Titresimler Ders Notlari

Gatzwiller, K., Herlufsen, H., Appication Notes, Briiel&Kjaer, Denmark.

137



OZGECMIS

Adi Soyadi : Melis YURDDASKAL

Dogum Yeri ve Yili : Uskiidar, 1988

Medeni Hali cEvli
Yabanci Dili : Ingilizce
E-posta : melis.badir@cbu.edu.tr

Egitim Durumu

Lise : Hayrullah Kefoglu Anadolu Lisesi, 2006
Lisans : Dokuz Eyliil Universitesi, Makina Miihendisligi Boliimii, 2012
Yiiksek Lisans : Celal Bayar Universitesi, Makine Miihendisligi Boliimii

Mesleki Deneyim

Ars. Gor. Celal Bayar Universitesi 2012 - (halen)

138



