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Bu calismada, hava araglart ve diger ulasim araglarinda i¢ yapisal malzeme olarak
kullanilabilecek bir sandvi¢ panel iretimi gergeklestirilmistir. Bu sandvi¢ panelin 6zi,
takviyesiz ve li¢ sirali gelik tel takviyeli olacak sekilde saf EV A pestillerinin 180 °C sicaklikta
30 dakika siire ile pisirilmesiyle elde edilmistir. Bu 6zlerin alt ve st yiizeylerine 0,5 mm
kalinliginda 5457 kalite aliiminyum levhalar poliiiretan yapistirici ile yapigtirilarak kompozit
panel elde edilmistir. Sandvig panellere muhtelif seviyelerde (20J, 30J, 40J ve 50J) darbe testi
yapilmistir. Deneyler sonrasinda numunelerin, farkli enerji degerlerine karsilik gelen kuvvet-
zaman, kuvvet-deplasman grafikleri elde edilmistir. Tel takviyesi artttkga malzemenin
elastikiyetinin azaldigi ve mukavemetinin arttif1, buna bagl olarak da maksimum
deplasmanin genellikle azaldig1 gbzlemlenmistir.
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In this study, a sandwich panel that can be used as an internal structural material in aircraft
and other transportation vehicles has been produced. The core of this sandwich panel was
obtained by baking neat EVA sheets without reinforcement and with three rows of steel wire
reinforcement at 180 °C for 30 minutes. On the upper and lower surfaces of these cores, 0.5
mm thick 5457 aluminum sheets were adhered with polyurethane adhesive and thus
composite panels were obtained. The sandwich panels were subjected to impact tests at
various levels (20J, 30J, 40J and 50J). After the tests, force-time and force-displacement
graphs of the specimens corresponding to different energy values were obtained. It was
observed that as the wire reinforcement increases, the elasticity of the material decreases and
the strength of the material increases, and accordingly, the maximum displacement generally
decreases.
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Tabakali Kompozitlerin Darbe Direncinin incelenmesi

GIRIS

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte insanlarin ihtiyaglar1 da hizli bir sekilde artmakta ve
diinyadaki kaynaklari tiketmektedir. Bundan dolay1 bilim insanlar1 saglam, hafif, ucuz, mukavemetli ve
ekonomik malzemelerin iiretilmesi i¢in ¢aligmalarin1 yogunlastirmistir. Boylece degisik 6zellikleri i¢cinde
barindiran ve iki veya daha fazla malzemenin 6zel tekniklerle fiziksel olarak birlestirilmesi ile iretilen
kompozit malzemelerin 6nemi artmistir. Kompozit malzemeler savunma, enerji, havacilik ve otomotiv
sektoriinde siklikla kullanilan malzemelerdir.

Malzemeler miihendislik uygulamalarinda ve servis sartlarinda birtakim darbelere maruz
kalabilirler. Malzemelerden bu beklenmedik darbelere karsi uygun cevabi vermesi istenir. Malzemeler
uygulama alanlarina ve kullanim amacina gore farkli darbe sekillerine maruz kalabilirler. Darbeler hizlarina
gore diisiik, orta ve yiiksek hizli olarak siniflandirilmaktadir. Bazi arastirmacilar diisiik hizli darbeyi 2 ile
10 m/s araliginda degisen hizlar olarak degerlendirmislerdir (Albayrak & Kaman, 2019).

Malzemelerin darbeye karsi direngleri degiskenlik gostermektedir. Metal ve alagimlarinda darbe
sonucunda darbe yiizeyinde plastik deformasyon meydana gelirken kompozitlerde ¢arpmanin tiiriine gore
ylizey bolgelerinde hasar meydana gelebilir. Metallerin aksine kompozit malzemeler darbeyi absorbe
ederek hasari biinyelerinde depolayabilirler. Kompozit malzemelerde olusan hasarlar her zaman gozle
goriilmeyebilir. Malzemede fiber hasari, delaminasyon, niifuziyet ve matris ¢atlagi gibi hasar tiirleri ile
olusabilmektedir.

Umran ve Ali Yasin, cam elyaf diizlem kompozitlerin darbe davramislarii incelemislerdir.
Caligmalarinda parametre olarak iki farkli darbe enerjisi ve iki farkli kalinlik kullanmiglardir. 2 ve 4 mm
kalinliklarindaki kompozit plakalar 8 ve 16 katmandan olusmaktadir. Darbe testleri 20J ve 60J enerji
seviyelerinde yapilmistir. Deneysel calisma sonucunda 8§ tabakali numunelerde 20J darbe enerjisinde
delinmenin olusmadigini, 60J darbe enerjisinde delinme hasarinin meydana geldigini, 16 tabakli
numunelerde ise iki darbe enerjisinde de delinme hasarinin olusmadigini gézlemlemislerdir (Esendemir &
Caner, 2017).

Ondiiriicii ve Karacan farkli oryantasyona sahip cam elyaf/epoksi kompozit numunelerin farkli
darbe enerji seviyelerindeki darbe davraniglarini incelemislerdir. Arastirma sonucunda artan darbe enerjisi
ile maksimum kuvvet ve deplasyon miktar1 degerlerinin de arttigini tespit etmislerdir (Ondiiriicii &
Karacan, 2018).

Kompozit yapilara nanoelyaf katkisinin o6zellikle tabakali kompozitlerde tabakalar arasi
mukavemeti artirdigi bilinmektedir (Uyaner & Yar, 2019).

Aktas ve ¢alisma ekibi, E-cam/epoksi kompozit malzemelerin darbe davraniglarini incelemislerdir.
Bu kompozitlerde gdzlenen hasar tiirleri matris ¢atlagi ile fiber hasaridir (Aktas vd., 2009).

Baucom ve Zikry, tekrarli yapilan darbe yiikleme kosullar1 altinda kompozit levhalarda cam elyaf
takviye geometrisinin hasar ilerlemesi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Calismalarda 2D kumas, 3D
kumas ve ¢ift eksenli giiclendirilmis kumas kompozitleri kullanilmigtir. 3D kompozitlerin, penetrasyona
kars1 maksimum dirence sahip oldugunu ve bunun 3D kompozitlerdeki kivriml kisimdan kaynaklandigini
belirtmislerdir (Baucom & Zikry, 2005).

Abdullah ve Cantwell dokuma cam elyaf takviyeli polipropilen ve aliiminyum alagimindan olusan
fiber metal laminatlarin yiiksek hizli darbe davraniglarii incelemislerdir. Darbelenen numunelerde
enerjinin aliiminyum tabakalarin plastik deformasyonu ve kirilmasi ile kompozit tabakalarda ise
delaminasyon, matris deformasyonu ve lif kirilmas1 yoluyla absorbe edildigini belirtmislerdir (Abdullah &
Cantwell, 2006).

Egilme rijitliginin yiiksek olmasi nedeniyle bal petegi veya kopiik 6zlii sandvig yapilar yapisal
malzeme olarak ¢okga kullanilmaktadir. Képiik dolgulu bal petegi 6zlii sandvig yapr iiretimi giincel konular
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arasindadir (Atalay Kalsen vd., 2023). Yeni iiretilen bu yapinin diisiik hizli darbe direncinin yiiksek olmasi
beklenmektedir.

Diisiik hizli darbenin deneysel calismalart kadar analitik ve sayisal analizi de ¢cok dnemlidir. Bu
konudaki giincel ¢alismalara Omer ve digerlerinin kompozit yapinin sanal testi (Siskolar vd., 2022) ile
Tolunay ve arkadaslariin diisiik hizli darbe simiilasyonu (Dag vd., 2022) verilebilir.

Bu ¢alismada, 90x90x15 mm boyutlarindaki deney numuneleri 15 mm kalinligindaki ¢elik kalip
icerisinde 180 °C sicaklikta ve 30 dakika pisirme ile lretilmistir. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirici
uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmistir. Deney numuneleri dort
farkli konfigiirasyonda tiretilmistir. Herbir kenarindan sabitlenen numunelere dort farkli hizda diisiik hizl
darbeler uygulanmstir. Diisiik hizli darbe deneylerinde agirlikli olarak kuvvetin zamana gore ve sehime
gore degisimleri elde edilmektedir. Calismada tasarlanip tiretimi gerceklestirilen bu tabakali kompozit
malzemelerin gerek hava-uzay araglarinda ve gerekse yiiksek hizli rayli tasimacilik sektorii gibi birgok
alanda icyap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi diislintilmiistiir.

YONTEM

Kompozit malzeme iiretim agamalar1 aliiminyum plakalarin, polimer levhalarin ve ¢elik elek telinin
boyutlart 10x10 = 0,50 mm olacak sekilde kesilmesiyle baglamistir. Kesimi yapilan malzemeler 15 mm
kalinligindaki 10x10 + 0,80 mm boyutlarindaki kaliba belirlenen parametrelere gore dizilmistir.

Olusturulan numune alt ve {ist plakasi olan 1siticiya konularak 180 °C sicaklikta 30 dakika siire ile
pisirilmistir. Isitic1 plakalarin baglangi¢ sicakliklart 180 °C olacak sekilde 1sitilmistir. Pigirme sirasinda
hacmi simirlandirmak igin pisirici {izerine agirhik konulmustur. Kalip i¢ kenarlarina kalip ayirict
uygulanarak pisirme sonrasi malzemenin kaliptan ayristirilmasi kolaylastirilmistir.

Numuneler dizilimleri dort farkli yapida olacak sekilde belirlenmistir.

Cizelge 1. Numune Dizilim Siralari (P: Polimer, T: Tel)

Numune Ada Dizilim
TO Al-P-P-P-P-Al
T1 Al-P-P-T-P-P-Al
T2 Al-P-T-P-P-T-P-Al
T3 Al-P-T-P-T-P-T-P- Al

— Alliminyum
+——+ Polimer

Celik elek teli

Sekil 1. T3 tabakali kompozit
Sekil 1.’de T3 gelik tel takviyeli tabakali kompozit malzeme sematik olarak gosterilmistir.

Matris malzemesi olarak levha seklinde olan EVA polimer (Sekil 2a) malzemesi kullanilmisgtir.
EVA, etilen ile vilin asetatin kopolimeridir. Yapida vinil asetat agirlikca %10 ile %40 arasinda degisirken
geri kalan kisim etilendir. Yapida vinil asetat miktar arttikga yogunluk, darbe dayanimi, yirtilma dayanimi
ve elastik 6zelligi artmaktadir.
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(@) (b)

Sekil 2. (a) Polimer matris malzemesi ve (b) Celik elek teli

Numunelerde takviye elemani olarak AISI 1008 kalite malzemeden iiretilen gelik elek teli
kullanilmistir (Sekil 2b). Tel kalinlig1 0,20 mm, ara Slgiileri ise 1,50 x 1,50 mm’dir.

Al levha olarak 5754 kalite 0,50 mm 5000 serisi aliiminyum levha kullanilmistir. Cizelge 2, bu
levhalarin kimyasal igeriklerini gostermektedir.

Cizelge 2. 5754 Al Levha Kimyasal Bilesimi

Malzeme Fe Si Cu Mn Mg In Cr Ti Diger Al
5754 Al levha 0.4 0.4 0.1 0.5 26-36 02 03 015 0.15 Kalan

SEM goriintiileri

Uretilen numunelerden 1 cm x 1 cm ‘lik parcalar alinarak elektron mikroskobu ile analiz edilmistir.
Polimer matris malzeme yalitkan 6zellik gdsterdigi i¢in altin kaplama yapilarak iletkenlik kazandirilmistir.
Bu incelemeler, NEU BITAM’da gergeklestirilmistir. Dort farkli grup halinde iiretilen numunelerin mikro
yapilar1 ve gelik tel ile polimer arasindaki yap1 incelenmistir. Numuneler sirast ile 15, 250 ve 1500 biiyiitme
ile gozlemlenerek analiz edilmistir.

Sekil 3. (a)’da TO takviyesiz numunesi matris polimeri lifli yapist goriilmektedir. Sekil 3. (b)’de
T1 (1 tabaka tel takviyeli) matris polimeri lifli yapisini1 korumakla birlikte matris malzemenin ¢elik tel
etrafin1 sarmis ve malzemenin dayanimini olumlu yonde etkilemistir. Bu durum Sekil 3.(c)’de gosterilen
T2 ve Sekil 3.(d) T3 icin de gecerlidir. Beton malzeme ile ¢elik filmasinler arasinda mekanik bag vardir.
Bu bag olmasa filmasinler beton iginden ¢ikar ve betonun dayanimmm yitirir. Uretmis oldugumuz
malzemelerde de ayni durum s6z konusudur. Bu durumda da tel yapmmn iginden ¢ikarildigi zaman
malzemenin mukavemetinde azalma olacaktir. Uretilen malzemede de ayni1 sekilde polimer ile celik elek
teli arasinda mekanik bag olugmaktadir. Bu durum da yapinin dayanimini artiracaktir.
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Sekil 3. TO (a), T1 (b), T2 (c) ve T3 (d) tabakali kompozit malzemelerin SEM analiz goriintiileri

Kompozit malzeme polimer sertlik 6l¢iimii

Uretilen numune diiz bir sekilde ortadan ikiye boliinerek ASTM D 2240 Shore A metodu ile sertlik
Ol¢iimiine tabi tutulmustur. Shore A yumusak lastikler ve plastiklerin sertlik Slgiimlerinde siklikla
kullanilan bir yontemdir.
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Cizelge 3. Pisirilmis Kompozit Polimer Sertlik Ol¢iim Cizelgesi

Olgiim | Olciim | Olciim | Olciim | Olgiim | Olgiim | Olciim | Olciim Ortalama |Standart

1 2 3 4 5 6 7 8 Deger | Sapma
86 87 87 88 88 90 84 85 86,875 | 18851

Shore A sertlik verilerine gore (Cizelge 3) ortalama Shore sertlik degeri 86,875, standart sapma ise
1,8851 olarak hesaplanmustir.

Diisiik hizli darbe testi

Kompozit malzemelerde 0-1-2-3 adet takviye elemani olacak sekilde dort farkli konfigiirasyon
olugturulmus ve dort farkli darbe hizinda (1,53 m/s, 1,88 m/s, 2,17 m/s, 2,43 m/s) deneyler
gerceklestirilmistir. Vurucunun hangi yiikseklikten birakilacagi Denklem (1) yardimiyla hesap edilmistir.

Ep=m.g.h 1)

Sekil 4’te goriilen diisiik hizli darbe deneyi NEU-BITAM Malzeme Laboratuvarinda
bulunmaktadir. Bu cihaz ile ¢arpma olaymin tamaminda temas kuvveti algilanmakta ve bir bilgisayara
aktarilmaktadir.

Tabla tutucu
krom miller

Dijital cetvel

PLC Kontrol
Unitesi

Vurucu kiitle

Pnématik ablasi

tutucu

Manuel
tutma aparati

Sekil 4. Test diizenegi

Vurucu kiitlesi 17 kg olup 1000 mm ‘den serbest olarak diisebilmektedir. Vurucunun istenilen
mesafeden birakilabilmesi i¢in miknatish kilit mekanizmasi vardir. Diisiik hizl1 darbe diizeneginin en biiyiik
serbest diisme teorik hiz1 4,4 m/s’dir. Vurucu kiitlesinin siirtinmesini azaltmak ve daha stabil bir serbest
diisme saglamak icin rulmanli yatak sistemi kullanilmistir. Vurucu kiitlesinin dengeli galigabilmesi igin
tastyici tabla iki adet krom kapli mile baglanarak monte edilmistir.

Diisiik hizli darbe deneyleri dort tarafi ankastre olan bir kalip kullanilarak gerceklestirilmistir. Kalip
acikligr 90x90 mm’dir. Merkezi carpmanin temini i¢in alt kalip isaretlenmis ve her numune ayni alana
konulmustur. Baglama aparatinin montaji vurucunun numunelerin merkezine darbe yapacak sekilde
yapilmustir.

10 mm ¢apli yar kiiresel uclu vurucu deneyler yapilmis olup her bir numunenin merkezine darbe
yapilacak sekilde uygulanmigtir. Serbest diigmeden sonra vurucu ilk darbeyi yapar ve tekrarli darbeleri
engellemek icin darbe tutucu aparat ile darbe tekrarlanmasi engellenmis olur. Darbenin baslangicindan
itibaren sonuna kadar sensor tarafindan okunan biitiin veriler veri toplama kart1 iizerinden bilgisayara
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aktarilmistir. Bu verilerin kinematik analizleri, Prof. Dr. Mesut Uyaner tarafindan literatiire kazandirilan
Test To Graph (Uyaner, 2021) program ile yapilmustir. islenmis verilerden de kuvvet zaman ile kuvvet

deplasman degisimleri elde edilmistir.

1600 1600

1200 - 1200

800 - 800

Kuvvet (N)
Kuvvet (N)
Enerji (J)

400

15 0 10 20 30

Zaman (ms)

Z
Deplasman (mm) aman (ms)

Sekil 5. Diisiik hizli darbe olayinda temel karakteristikler (Engin, 2011)
Sekil 5, diigiik hizli darbe olayinin tipik karakteristikleri gostermektedir. Bu karakteristikler;
tomax, €n bilylik kuvvetin gerceklestigi zaman
tmax, carpma olay1 i¢in gegen toplam siire,
dpmax, €n bliylik ¢cokme,
dmax, numunedeki kalic1 yerdegistirme,
Ei, carpma enerjisi,
Ea, sogurulan enerji,

Es, ise sekme enerjisidir (Engin, 2011).

BULGULAR

180 °C ‘de 30 dakika pisirilerek celik tel takviyesiz ve celik tel takviyesi yapilarak iiretilen tabakali
kompozit malzemeler 20 J, 30 J, 40 J ve 50 J darbe enerjilerine maruz birakilmiglardir. Numunelere bir kez

vurug yapilmistir.

Disiik hizli darbe testlerinde siklikla kullanilan kuvvet deplasman grafikleri malzemenin darbeye
verdigi cevap ve hasarlar1 degerlendirme konusunda bilgi vermektedir. Kuvvet deplasman grafikleri
genellikle kapali grafik ve acik grafik olarak ikiye ayrilmaktadir (Engin, 2011). Genellikle kapali egriler
numunenin delinmeyerek vurucunun rebound yaptigi hasar durumlarimi temsil ederken acik egriler ise
delinmenin (perforasyon) veya delinme esigindeki ve saplanmanin (penetrasyona) oldugu hasar

durumlarini temsil eder.
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Cizelge 4. Bu calismada elde edilen temel karakteristikler

N(‘;‘l‘fl:;":f E@) | Fux®N) tomas(s) tmax(s) S pmax(nn) Sumax(mm)
207 1758.65 0.0060 0.0275 0,0085 0.0143
30 222927 0.0069 0.0181 0.0115 0.0200
B 407 2386.15 0.0104 0.0188 0,0277 0.0275
507 2591.04 0.0111 0.0180 0.0219 0.0283
207 242776 0.0082 0.0207 0,0104 0.0115
- 307 2398,96 0.0139 0.0254 0,0178 00171
407 2098,01 0.0086 0.0182 0,0153 0.0236
507 331450 0.0038 0.0177 0,0089 0.0242
207 221327 0.0084 0.0141 0,0108 0.0142
307 2290,10 0.0059 0.0175 0,0103 0.0205
2 400 2827.96 0,0084 0.0238 0,0162 00224
507 272231 0.0057 0.0183 0,0131 0.0289
207 274472 0.0107 0.0180 0,0130 0.0139
307 242456 0.0090 0.0209 00142 0.0186
v 407 2805.55 0.0053 0.0205 0.0107 0.0233
507 3625.14 0.0085 0.0234 0,0170 0.0199

Carpma olayinin kuvvet-zaman ve Kkuvvet-¢okme grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler ve

darbelenen numunelerin alt, {ist ve kesit goriiniimleri kullanilarak malzemenin darbe siiresince verdigi

tepkinin degisimi incelenmistir.

Kuvvet [N

3000 -
2500 -
2000
1500 -
1000 -
500 -+

0+

-.v'\wv“"'\\

0,01 0,02

Zaman [s]

—T0-20

0,03

T0-301J
T0-40J
T0-501J

Sekil 6. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe igin kuvvet zamanla degisimi

Sekil 6.’da TO (Takviyesiz) numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet

zaman degisimleri gosterilmektedir. Aym malzeme konfiglirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla
maksimum kuvvette de artis oldugu goriilmistiir. Takviyesiz numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
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uygulanmasiyla sirastyla en yiiksek 1758,65, 2229,27, 2386,15, 2591,04 N maksimum temas kuvvetine
ulagtlmistir.

3000 -
2500 -
= 2000 - N
— { —T0-201
§ 1500 -~ ¥ X ,»J
2 / ~——T0-301
< 1000 -
T0-401
500 -
} TO-501
0 1! T T =T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Deplasman [m]

Sekil 7. TO kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 7°de TO numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde TO numunede maksimum
deplasmanlar sirasi ile 0,0143 mm, 0,0200 mm, 0,0275 mm, 0,0283 mm seklindedir. Darbe enerjisinin
artmastyla deplasmanda artig oldugu goriilmektedir. Egriler incelendiginde 20 J enerjide geri sekme olurken
30 J, 40 J ve 50 J enerjilerinde niifuziyet olmustur. Ciinkii 20 J enerjide maksimum ¢okmeden sonra geri
donme olurken 30 J, 40 J ve 50 J enerjilerinde geri donmeyi temsil eden bir kisim yoktur. Bu noktalardaki
deplasman maksimum seviyeye ulasirken kalict deformasyona esit olmaktadir (Engin, 2011).

3500 -

3000 -
_. 2500 -
=
= 2000 - [ 1-20 ]
§ 1500 - —T1-30)
* 1000 - T1-40)

300 - —T1-50)

0 T 1 1
0 0,01 0,02 0,03
Zaman [s]

Sekil 8. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi

Sekil 8.’de T1 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda 20J ve 30J darbe enerjilerinde kismen
benzer maksimum kuvvet olmasina ragmen 40J darbe enerjisinde maksimum kuvvette bir miktar diisme
olmustur. Uretim proseslerinden olusan kusurlardan dolay1 olusan maksimumum kuvvet diisiisiinden dolay1
40J maksimum kuvveti ihmal edilmistir. 50 J darbe enerjisinde ise maksimum kuvvette artis oldugu
goriilmiistiir. Bu analizlerden yola cikilarak darbe enerjisinin artmasiyla maksimum kuvvette de artis
oldugu gorilmiistir. T1 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin uygulanmasiyla sirasiyla en yiiksek
242776 N, 2398,96 N, 2098,01 N, 3314,59 N maksimum temas kuvvetine ulasilmistir.
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Sekil 9. T1 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 9°da T1 numuneye uygulanmig farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T1 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0115 mm, 0,0171 mm, 0,0236 mm, 0,0242 mm seklindedir. Darbe
enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in Kuvvet-Zaman grafigi

Sekil 10’da T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla maksimum
kuvvette de genellikle artis oldugu goriilmiistir. T2 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
uygulanmasiyla sirastyla en yiiksek 2213,27 N, 2290,10 N, 2827,96 N, 2722,31 N maksimum temas

kuvvetine ulasilmistir.
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Sekil 11. T2 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi
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Sekil 11°de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T2 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirasi ile 0,0142 mm, 0,0205 mm, 0,0224 mm, 0,0289 mm seklindedir. Darbe
enerjisinin artmasiyla deplasmanda artis oldugu goriilmektedir. Bu noktalardaki deplasman maksimum
seviyeye ulagirken kalici deformasyona esit olmaktadir.
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Sekil 12. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe i¢in kuvvet zamanla degisimi

Sekil 12.’de T3 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet zaman
degisimleri gosterilmektedir. Ayn1 malzeme konfigiirasyonunda darbe enerjisinin artmasiyla maksimum
kuvvette de genellikle artis oldugu goriilmistir. T2 numuneye 20J, 30J, 40J, 50J darbe enerjisinin
uygulanmasiyla sirasiyla en yiiksek 2744,72 N, 2424,56 N, 2805,55 N 3625,14 N maksimum temas

kuvvetine ulagilmistir.
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Sekil 13. T3 kompozit numunelerin 20-30-40-50 J darbe enerjisindeki kuvvet-deplasman grafigi

Sekil 13’de T2 numuneye uygulanmis farkli darbe enerjilerinde meydana gelen kuvvet deplasman
degisimleri gosterilmektedir. 20 J, 30 J, 40 J, 50 J enerji darbelerinde T2 numunede meydana gelen
maksimum deplasmanlar sirast ile 0,0139 mm, 0,0186 mm, 0,0233 mm, 0,0199 mm seklindedir. T3
numunelerde 50 J enerji darbesinde malzeme absorbe 6zelligini kaybetmistir.
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Sekil 14. Sogurulan ve sekme enerjileri bilangosu

Sekil 14’te TO, T1, T2 ve T3 numunelerinin 20J, 30J, 40J ve 50J darbe enerjilerindeki absorbe
enerjisi ve darbe enerjileri gdsterilmektedir. Darbe enerjisi arttikca numuneler tarafindan absorbe edilen
enerji genellikle artmaktadir.

TARTISMA / SONUC / ONERIi
Sonuglar

Celik tel takviye edilen numunelerde temas kuvvetlerinin fazla ¢iktig1 gézlemlenmistir. Ayni
malzemelerde darbe enerjilerinin artmasi ile temas kuvvetlerinde artis oldugu ve buna bagl olarak
deplasman miktarimin da arttig1 goriilmiistiir. Takviye elemani eklenmesi ile malzemede rijitlik kazanildigi
icin deformasyonda azalma olmaktadir. Ayni deney grubunda darbe enerjisi artikga alt levha ve iist levhada
meydana gelen deformasyonda artis olmaktadir. Genel olarak tel takviye sayisi arttik¢a malzeme daha rijit
hale geldigi i¢in deney siiresinde azalma oldugu goriilmektedir. Buna bagli olarak maksimum kuvvet
degerleri tel takviyesi fazlan olan numunelerde genellikle daha ytiksek degerlerde olmaktadir. Tel takviyesi
arttikca malzemenin elastikiyetinin azaldigi ve mukavemetinin arttig1, buna bagli olarak da maksimum
deplasmanin genellikle azaldig1 goriilmektedir.

Oneriler

Al levha kalmlig1 degistirilerek deneyler tekrarlanabilir ve levha kalinliginin darbe davranisina
etkisi incelebilir. Matris polimer malzemenin kalinlig1 degistirilerek deneyler. Malzeme pisirme sicakligi
ve siiresi lizerine ¢aligmalar yapilarak daha az enerji tiiketimi ve zaman kazanimi saglanabilir. Celik tel
kalinligindaki degisimin darbe davranigina etkisini gormek igin ¢elik tel kalinligi degistirilerek ¢alismalar
yapilabilir. Uretilen bu sandvi¢ yapinin diisiik hizl1 darbesinin sanal testi calisilabilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Figure B. LVI test device and tested composite

Purpose: In this study, it was aimed to produce a sandwich panel that can be used as an internal structural material in
aircraft and other transportation vehicles.

Theory and Methods: Aluminum, EVA polymer and steel mesh layers were prepared in 10X10 cm dimensions.
Composite material was produced by baking under pressure between heating plates.

Results: It was observed that the contact forces were higher in the samples reinforced with steel wire. It has been
observed that as the impact energies increase in the same materials, there is an increase in contact forces and
accordingly the amount of displacement increases.

Conclusion:It has been determined that as the number of wire reinforcements increases, the test time decreases as the
material becomes more rigid. Accordingly, maximum force values are generally higher in samples with more wire
reinforcement. It is seen that as the wire reinforcement increases, the elasticity of the material decreases and its strength
increases, and therefore the maximum displacement generally decreases.
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