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OZET

Bu calismada diigiik hizlarda darbeye maruz kalan 1050 H14 ve 3003 aliiminyum alagimi plakalarda
olusan hasar, diigen agirlik test cihazi ile ger¢eklestirilen ¢arpisma deneyleriyle belirlenmis, sonlu ele-
manlar simiilasyonlari ile deneysel olarak olusan hasar ve kuvvet karsilastirilmigtir. Testler sirastyla
1,5 ve 6,1 m/s darbe hiz1 araliginda, 15,778 kg darbe yiikiiyle gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar
modelleri LS-DYNA programi kullanilarak olusturulmustur. Yapilan deneyler sonucunda, plakalarda
diisiik carpigma hizlarinda sadece ¢okme meydana geldigi, daha yiiksek hizlarda ise delinme, defor-
masyon bolgesinde ¢anak ve radyal ¢atlaklarin olustugu belirlenmistir. Simiilasyonlarda olusan hasar
seklinin, kullanilan ag yapisindaki eleman biiyiikliigiine ve kullanilan hasar degerine bagimli oldugu
gOrilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study failure evolution in 1050 H14 and 3003 aluminium alloys subjected to low velocity
impact were determined by experiments carried out with drop weight impact test machine and failure-
force results of finite element simulations and experiments were compared. Experiments were carried
out in the impact velocity range of 1.5 and 6.1 m/s with 15.778 kg impact mass. Finite element simu-
lations were generated using LS-DYNA software. Experiments showed that plates subjected to lower
impact velocities only experienced deflection while penetration, petalling and radial cracks in the
deformation area formed at higher impact velocities. Failure evolution in finite element simulations
was found to be highly dependent on element size of mesh and failure criterion.
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1. GiRiS

iinlimiizde otomobil, havacilik, savunma ve uzay

enddistrilerinde kullanilan malzemelerin darbe ve ba-

listik dayanimlarin arastirilmasi ve olusacak hasarla-
rin 6nceden belirlenip tasarimlarin eniyilenmesi biiylik Gnem
kazanmistir. Ozellikle orta ve yiiksek hizlarda darbeye maruz
kalan bu malzemelerin davraniglarinin incelenmesi gerek-
mektedir. Literatiire bakildiginda metaller [1-3], kompozitler
[4-9] ve sandvi¢g malzemeler [10] iizerinde gergeklestirilen
diisiik hizlardaki darbe davraniglariyla ilgili caligmalar bulu-
nabilir. Bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Martinez vd. [1] 2024-T3 aliiminyum alasimini g¢esitli hiz-
larda ve sicakliklarda yaptiklar1 ¢cekme deneyleriyle mekanik
olarak karakterize etmis ve bu malzemeden yapilan plakalar
farkli baglangig sicakliklarinda diisen agirlik test cihaziyla 0,5
ve 4,5 m/s darbe hiz1 araliklarinda test etmislerdir. Deneyler-
den elde ettikleri sonuglar literatiirde ayni islemin geliklere
uygulanmasiyla elde edilen sonuglariyla karsilastirmiglardir.
Delinen aliiminyum plakalarin deformasyon bdlgesinde ¢a-
nak ve kirik olusumu oldugunu ve bu plakalarin enerji s6-
niimleme miktarlarinin ¢elige kiyasla diisiik oldugu sonucuna
varmiglardir. Grytten vd. [3] 3,5 ve 15,8 m/s hiz araliklarinda
darbeye maruz kalan AAS5083-H116 aliminyum plakalarin
deformasyonlarini deneysel olarak, negatif deformasyon sert-
lesmesinin, plastik anisotropinin ve 1s1l yumusamanin etkile-
rini ise niimerik modellerle incelemislerdir. Darbe kuvvetinin
yalnizca negatif deformasyon sertlesmesinden, hasar derece-
sinin ve seklinin ise sadece 1s1l yumusamadan etkilendigini
belirlemislerdir. Plastik anisotropinin etkisiz oldugu goriil-
miigtiir. Fan vd. [5] yaptiklart ¢alismada fiber-metal katmanlt
(FMK) plakalar1 diisiik hizlarda darbeye maruz birakarak olu-
san deformasyon ve hasari incelemislerdir. Calismadaki FMK
2024-0 aliiminyum ve ¢apraz cam elyaf icermektedir. Katman
miktarinin artmastyla artan plaka kalinliginin ve artan penet-
rator biiyiikliigiiniin yapiin darbe enerji soniimleme kapasi-
tesini arttirdigini gérmiiglerdir. Sevkat vd. [8] ¢aligmalarinda
diiz orgiilii S2 cam elyaf/epoksi, diiz 6rgiilii IM7 grafit/epoksi
ve dokuma kumas S2 cam elyaf-IM7-grafit lifli/epoksi kom-
pozit malzemelerin dort farkli hizda diisen agirlik testlerini ve
modelleme ¢aligmalarini gergeklestirmistir. Deneylerde 6,15
kg’lik darbe yiikii 3.9, 4,4, 4,8 ve 6,3 m/s hizlarinda kompo-
zit malzeme ilizerine atilmig ve olusan kuvvetler zamana bagl
olarak kaydedilmistir. Modelleme agsamasinda ise LS-DYNA
programinin MAT43 malzeme modeli kullanilmistir. Deney
sonuglarina gore S2 cam elyaf/epoksi kompozit malzeme
en ¢ok darbe dayanimina sahipken, IM7 grafit/epoksi kom-
pozit malzeme en az darbe dayanimina sahiptir. Testlerden
elde edilen kuvvet-zaman egrileriyle modelleme sonuglarin-
dan elde edilen kuvvet-zaman egrilerinin birbiriyle uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Zucchelli vd. [9] yaptiklar ¢alismada
DCO4ED tipi diisiik karbon icerikli dikddrtgen celik plaka ve
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iizeri camsi emaye ile kapl diisiik karbon igerikli dikdortgen
celik plaka olmak tizere iki farkli malzeme kullanmistir. Bu
malzemeler piezoelektrik yiik 6lger igeren diisen agirlik test
cihazinda diigme mesafesi degistirilerek farkli enerji grupla-
rinda test edilmis ve ayn1 zamanda bilgisayar ortaminda mo-
delleme calismasi yapilmigtir. Test sonuglar1 degerlendirildi-
ginde camsi emaye kapl ¢elik plakalari kapli olmayan gelik
plakalara gore 6 kat daha fazla kritik enerji seviyesine sahip
oldugu belirlenmis ve modelleme ¢aligmalariyla da dogrulan-
mustir. Crupi vd. [10] yaptiklar1 aragtirmada, cam elyaf kom-
pozit yiizlii PVC gobekli sandvi¢ ve aliiminyum plaka yiizey-
li aliiminyum kd&piik gobekli sandvi¢c malzemelerin ¢arpigsma
mukavemetlerini karsilagtirmigtir. Cam elyaf kompozit yiizlii
PVC gobekli sandvic yapilarin diisen agirlik testlerinde 7 kg
yiik kullanilmis ve 4 - 9 m/s hiz araliginda test numuneleri
iizerine birakilmistir. Aliiminyum plaka yiizeyli aliiminyum
kopiik gobekli sandvig¢ yapilarin diisen agirlik testlerinde ise
yik sabit tutulurken carpma hizi aralif1 4 — 8 m/s araliginda
tutulmustur. Deney sonuglari incelendiginde cam elyaf kom-
pozit yiizli PVC gobekli sandvi¢ yapilarin tamamen hasar
almasi i¢in gereken enerji miktar1 aliiminyum plaka yiizeyli
aliiminyum kopiik gobekli sandvi¢ yapilardan daha yiiksek
oldugu bulunmustur.

Bu calismada diigiik hizlarda darbeye maruz kalan 1050 H14
ve 3003 aliiminyum alagimi plakalarda olusan hasar, diisen
agirhik test cihazi ile gergeklestirilen carpisma deneyleriyle
belirlenmis, sonlu elemanlar simiilasyonlariyla deneysel ola-
rak olusan hasar ve kuvvet karsilagtirilmistir. Testler sirasiyla
1,5 ve 6,1 m/s darbe hiz1 araliginda, 15,778 kg darbe yiikiiy-
le gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA
programui kullanilarak olusturulmustur.

2. MALZEME KARAKTERIZASYONU VE
DUSEN AGIRLIK DENEYLERI

Calisilan malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin ASTM standartlarma [11] uygun olarak ¢gekme numune-
leri hazirlanmistir. Cekme deneyleri SHIMADZU f{iniversal
test cihazinda 1x107 s! gerinim hizlarinda gergeklestirilmis-
tir. Deneylerde numunenin aksiyal yondeki uzama miktari,
deney sirasinda ekstansiyometre kullanilarak direkt olarak
numuneden okunmustur. Deneyler sonunda simiilasyonlarda
kullanilmak tizere malzemelerin gerilme-gerinim egrilerinden
esitlik 1 ve 2 kullanilarak ger¢ek gerilme-gercek gerinim eg-
rileri ¢ikarilmistir;

o__=o(l+e) (1

gergek

€ .= 1 (1+€) 2)

gercek

Bu denklemlerde o, €, 6, .» €, SIrastyla gerilme, gerinim,
gercek gerilme ve gercek gerinimdir. Malzemelerin hasar ge-

rinim degerleri ise esitlik 3 kullanilarak bulunmustur;
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Bu denklemde &/ hasar gerinimi, 4, baslangigtaki kesit alan
ve 4, ise deney sonundaki kesit alanidur.

Diisen agirlik deneyleri FRACTOVIS test cihazinda 20 mm
capli kiiresel uglu penetratdr kullanilarak gergeklestirilmistir
(Sekil 1(a)). Diisen agirlik deneyinde numune, i¢i bos silindir
geometriye sahip pnomatik sabitleyiciler arasina konmakta ve
iizerine belirli miktarda basma kuvveti uygulanmaktadir (Se-
kil 1(b)). Daha sonra cihazin penetratdr kismina her biri 5 kg
olan darbe yiikleri istenilen degere ulagincaya kadar carpis-
ma sistemine eklenmektedir (Sekil 1(b)). Carpisma sirasinda
meydana gelen kuvvet, penetratorde bulunan piezo-elektrikli
sensorler tarafindan oOlgiilerek veri toplama cihazinda islen-
mekte ve buna bagli bulunan bilgisayar programinda istenilen
formatta kaydedilmektedir.

Sekil 1. Diisen Agirlik Test Sistemi: (a) Numune Yerlegimi ve
(b) Carpisma Sistemi

Bu ¢aligsmada sabitleme kuvveti ve darbe yiikii sirasiyla 200
N ve 15,778 kg olarak segilmistir. Numuneler tel erezyon
tezgahinda 100x100 mm olgiilerinde kare olarak kesilmistir.
Her bir numune yaklasik 1,5 mm kalinliga sahiptir. Darbe hiz-
lar1 plakalarda meydana gelen hasara gore belirlenmistir. De-
neylerde kullanilan darbe hizlari1 Tablo 1°de gosterilmektedir.

Tablo 1. Disen Agirlik Test Degiskenleri

Darbe Garpisma hizi
Plaka malzemesi yuki el
[K] fmis]
1050 H14 alimin- 15,778 1,5 2,2 2,8 6,1
yum alagimi
3003 aliminyum 15,778 22 28 34 6,1
alasimi

3. SONLU ELEMANLAR MODELLERI

Sonlu elemanlar simiilasyonlar1 LS-DYNA v971 programi
kullanilarak olusturulmustur. Tim ¢dziimler dinamik prob-
lemler i¢in uygun olan “explicit” ¢oziiciisiiyle gerceklestiril-
migstir. Diisen agirlik deney sisteminin sonlu elemanlar modeli
Sekil 2(a)’da gosterilmistir. Model, numune, sabitleyiciler ve
penetratdrden olusmaktadir. Her bir parcanin sonlu elemanlar
aginda dort diigiimli ve dort kenarli eleman tipi ile “cons-
tant stress solid element” formiilasyonu kullanilmigtir. Pe-
netratdr lizerinde homojen daglima sahip olmayan ag yapisi
olusturulmustur (Sekil 2(b)). Penetratoriin numuneyle temas
icerisinde bulundugu bolgede kii¢iik elemanlar (eleman boyu-
tu=0.6 mm), temas noktasindan uzak olan bolgelerde ise kaba
elemanlar (eleman boyutu=7-20 mm) kullanilmistir. Boylece
¢Oziim siiresince eleman isleme siiresinin ¢ok uzun olmasinin
Oniline gecilmistir. Penetrator kesitinde ise sonlu elemanlar
ag yapisinin kalitesini arttiran kelebek ag yapisi kullanilmis-
tir. Numunede olusan hasarin niimerik degiskenlerden en az
sekilde etkilenmesi i¢in, homojen dagilima sahip sonlu ele-
manlar ag1 olusturulmustur. Sonlu elemanlar aginin sonuglara
etkisini incelemek amaciyla {i¢ farkli eleman boyutuna sahip
plakalar olusturulmustur. Bu plakalar P1 (0,9x0,9x0,3 mm),
P2 (0,6x0,6x0,3 mm) ve P3 (0,3x0,3x0,3mm) olarak adlandi-
rilmigtir (Sekil 2 (c)). P1 plakas1 36963, P2 plakasi 139445 ve
P3 plakas1 459045 adet deforme olabilen eleman i¢ermekte-
dir. Analizlerde deformasyon sirasinda numuneye ait eleman-
larda olusacak bozulmalar1 6nlemek igin 5.tip HOURGLASS
tanimlanmis ve 0.05 katsayis1 kullanilmstir.

Simiilasyonlarda test plakasinin akis gerilmesi MAT PIE-
CEWISE _LINEAR PLASTICITY malzeme modeliyle mo-
dellenmistir. Bu modele malzemeye ait mekanik degiskenler
(elastisite modiilii, poisson orani, akma gerilmesi gibi) ile
¢ekme deneyinden elde edilen gercek gerilme-gergek gerinim
egrisi ve son olarak hasar kriteri olarak kopma anindaki plas-

Cenk Kiligaslan, ismet Kutlay Odaci

Alt sabitleyici

Numune

(@)

Kelebek ag yapisi

P1

Ust sabitleyici

Penetrator

!

Kiigiik elemanlar
(e=0.6 mm)

Kaba elemanlar
(e=7-20 mm)

P2 P3

()

(c) SE Ag Karsllastirmasi; P1, P2 ve P3

Sekil 2. (a) Diigen Agirlik Test Sisteminin Sonlu Elemanlar Modeli, (b) Penetratériin Sonlu Elemanlar Ag Yapisi ve

tik gercek gerinim degeri girilmektedir. Penetrator ve sabit-
leyiciler rijit olarak kabul edilmis ve MAT RIGID malzeme
modeli ile modellenmistir. Rijit malzemenin elastise modiili
210 GPa, poisson orani ise 0,3 olarak alinmistir. Simiilasyon-
larda sabitleyicilerin x-y-z eksenlerinde, penetratdriin ise x-y
eksenlerinde hareketi engellenmistir. Sabitleyiciler tarafin-

dan numune iizerine etki eden basma kuvveti LOAD SEG-
MENT _SET kart1 tanimlanarak modele uygulanmistir. Boy-
lece DEFINE CURVE kartiyla tanimlanan kuvvet degerleri
secilen tiim diiglimlere etki etmektedir. Plaka ile sabitleyiciler
arasinda AUTOMATIC SURFACE TO_SURFACE temas
algoritmast kullanilmistir. LS-DYNA kullanic1 kilavuzunda
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bu temas algoritmas1 asagidaki denklemiyle ifade edilir [12]:

W= FD+(FS—FD)e " @

Bu denklemde F'D dinamik siirtiinme katsayisi, FS statik siir-
tiinme katsay1si, DC listsel bozulma katsayisi ve V ise temas
yiizeylerinin hizidir. Plaka ile penetrator arasinda ERODING
SURFACE_TO_ SURFACE temas algoritmasi kullanilmakta-
dir. Her iki temas algoritmasinda statik ve dinamik siirtiinme

katsayis1 0,3 ve 0,2 olarak alinmistir.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Mekanik Karakterizasyon

Sekil 3’te 1050 H14 ve 3003 aliiminyum alagimlarinin ¢ekme
deneylerinden elde edilen gerilme-gerinim ve gercek gerilme-
gercek gerinim egrileri gosterilmektedir. Deney sonucunda
1050 H14 aliiminyum alagiminin elastisite modiilii 70 GPa,
akma gerilmesi 102 MPa, hasar gerinimi 0,62, 3003 aliimin-
yum alagiminin elastisite modiilii 69 GPa, akma gerilmesi 57
MPa, hasar gerinimi ise 0,4 olarak bulunmustur.

200 T T T
150 ol
=
a
2
g 100 ft -
E —o— 1050 H14 Al
[ —&— 3003 Al
O --@--1050 H14 Al (Gergek)
--M--3003 Al (Gergek)
50 | -
0 1 1 1
0 0.05 0.1 0:15 0.2
Gerinim(mm/mm)
Sekil 3. 1050 H14 ve 3003 Alliminyum Alasimlarinin Gerilme-Gerinim ve Ger-
cek Gerilme-Gergek Gerinim Egrileri

4.2 Diisen Agirhik Testleri

Sekil 4 (a) ve (b)’de darbeye maruz kalan 1050 H14 aliimin-
yum alagimi plakalara ait kuvvet-zaman ve plakalarda olugan
deformasyonlar gosterilmektedir. Darbe hizinin 1,5 ve 2,2
m/s oldugu durumda kuvvet yaklasik 0,009 saniyede maksi-
mum degere ulasmis ve bu noktada plastik geri sekme mey-
dana gelmistir (Sekil 4 (a)). Plakalarda delinme meydana gel-
memis, sirastyla 13 ve 15,5 mm derinliginde ¢okme meydana
gelmistir (Sekil 4(b)). Ozellikle darbe hizinin 2,2 m/s oldugu
durumda, plaka delinme smirinda kalmistir. Bu durum pla-

7000 T T T T
—e—V=]5m/s
6000 —a—V=22m/s | ]
—a— V=28 m/s
—— V=6,1 m/s
5000 - 1050 H14 Al
£, 4000 | .
°
Z
= 3000 -1
R
2000 .
1000 F -
0 1 NANNAY n lne o
0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
Zaman [s]
(a)

(b)
Sekil 4. Farkli Hizlarda Darbeye Maruz Kalan 1050 H14 Aliiminyum Plakada

Olusan; (a) Kuvvet-Zaman ve (b) Deformasyon Sekilleri

kanin ¢oken kisminda olusan ve ¢evresinde catlaklar iceren
yuvarlak bombenin belirgin olmasindan goriilebilir. Darbe
hizinin 2,8 ve 6,1 m/s oldugu durumda, islem baslangicinda
kuvvetin zamanla lineer olarak arttig1 ve daha sonra ani bir
diisiis yaptig1 goriilmektedir. Ani diisiisiin yasandigi bu nok-
talarda delinme meydana gelmistir. Delinmeden sonra kuvvet
degerlerinde meydana gelen dalgalanma radyal kirik olusumu
ve delinme bolgesinde olusan ¢anak kismin penetratore siir-
tinmesinden kaynaklanmaktadir (Sekil 4(b)). Bu hizlarda her
iki plakalarda da 17 mm derinliginde ¢okme meydana gel-
mistir.

Sekil 5 (a) ve (b)’de darbeye maruz kalan 3003 aliiminyum
alagimi plakalara ait kuvvet-zaman ve plakalarda olusan
deformasyonlar gosterilmektedir. Sekil 5(a)’dan goriilece-
gi tlizere 2,2 m/s darbe hizinda plastik geri sekme meydana
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—— V=06,1 m/s
6000 3003 Al
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&
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>
=1
3000
2000
1000

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015
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(b)

Sekil 5. Farkll Hizlarda Darbeye Maruz Kalan 3003 Aliminyum Plakada Olu-

san; (a) Kuvvet-Zaman ve (b) Deformasyon Sekilleri

gelmigtir. Ayni sekilde 2,8 m/s darbe hizinda da geri sekme
meydana gelmistir. Ancak yaklagik 0,0010-0,0011. saniye
zaman araliginda gergeklesen geri yiikleme sirasinda, kuv-
vet egrisinde sapma goriilmiistiir. Bu sapmanin nedeni Sekil
5(b)’de numune iizerinde gosterilen yirtilmanin olusmasidir.
Plakalarda delinme meydana gelmemis, sirasiyla 12,5 ve 13
mm derinliginde ¢okme meydana gelmistir Darbe hizinin 3,4
ve 6,1 m/s oldugu testlerde ise plakalarda delinme gozlem-
lenmigtir. Bu hizlarda plakalarda 19 ve 20,5 mm derinliginde
¢okme meydana gelmigtir. 3003 aliiminyum plakalardaki rad-
yal kirik sayisinin, 1050 H14 aliiminyum plakalarda olugan
kirik sayisindan daha az sayida oldugu goriilmistiir. Bunun
nedeni 3003 aliiminyum alagiminin 1050 H14 aliiminyum
alagimindan daha siinek olmasidir.

7000 T T T T T
1050 H14 Al Doneysel
V=6,1m/s —&— Simiil: P3
6000 - _._sa:m:?y'z.f P2 |
—— Simiilasyon P1
5000 | E
Z, 4000 | .
2
g
> 3000 —
N
2000 | -
1000 [ =
0 1 1 1 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Zaman [s]
(a)
6.2 T T T T
Deneysel
—a&— Simiilasyon P3
~——e— Simiilasyon P2
6 —— Simiilasyon P1 |
7 1050 H14 Al
£ V=6,1 m/s
E 58 |
o)
Tt
:Q
g ss}
L
o
o
-9
54 |
52 1 1 & 1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005
Zaman [s]
(b)

Deneysél

Simiilasyon P3

Canak

Radyal
kinklar

Simiilasyon P1
Similasyon P2

()

Sekil 6. 1050 H14 Alliminyum Plakanin 6,1 m/s Darbe Hizinda Yapilan Car-
pigma igleminin P1, P2 ve P3 Plakalari i¢in Similasyon Sonuglari: (a) Kuvvet-
Zaman, (b) Penetratdr Hizi-Zaman ve (c) Olugan Deformasyon
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4.3 Sonlu Elemanlar Simiilasyonlari

Sekil 6’da 1050 H14 aliiminyum plakanin 6,1 m/s darbe hi-
zinda yapilan garpisma isleminin simiilasyon sonuglar1 P1, P2
ve P3 plaklart igin verilmistir. Simiilasyonlardan elde edilen
kuvvet-zaman grafigi incelendiginde, geri yiikleme bolgesin-
de deneysel degere kiyasla daha az dalgalanma igerdigi go-
rilmiistiir. Bunun nedeni simiilasyonlarda deformasyon bol-
gesindeki herhangi bir elemanin hasar kriterine ulagtigt anda
sonlu elemanlar agindan silinmedir. Bu penetratre temas
eden herhangi bir kismin kalmamasina sebebiyet vermektedir.
Deneylerde ise deformasyon bolgesinde hasar alan kisimlar
penetratore temas etmeye devam etmekte ve kuvvet-zaman
egrisinin geri yiikleme kisminda goriilen dalgalanmalara yol
acmaktadir. Sekil 6 (a) ve (b)’den goriilecegi lizere olusan
kuvvet ve penetratdr hizinin degisimi en iyi plakada 0,9 mm
(P1) eleman biiyiikligiiniin kullanildigi simiilasyonlardan
elde edilmistir. Bunun nedeni daha kiiglik elemanlarin ¢abuk
deforme olmasi ve hasar kriterine ulasarak silinmesidir. Pla-
kada olusan ¢okme miktar1 P1, P2 ve P3 plakalar1 igin sirasty-
la 8,46, 8,7 ve 8,5 mm’dir. Deneysel degere (8,2 mm) en ya-
kin tahmini P1 plakasinin kullanildig simiilasyon vermistir.

Sekil 6 (c) incelendiginde eleman boyutunun plakada olusan
hasar seklini dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Plakada mey-
dana gelen canak ve radyal kiriklar yalnizca sik sonlu ele-
man ag yapisina sahip P3 simiilasyonunda olusmustur. Ele-
man biiyiikligiiniin artmasiyla radyal kirik ve ¢anak olusumu
gozlenmemistir. Bundan sonra yapilacak olan simiilasyonlar
i¢in hesaplama zamaninin kisa olmasindan dolay: P1 plakasi
secilmigtir.

Sekil 7(a) ve (b)’de 3003 aliiminyum plakanin 6,1 m/s dar-
be hizinda yapilan ¢arpisma isleminin simiilasyon sonuclari
0,4, 0,45 ve 0,5 hasar gerinimleri i¢in verilmistir. Cekme de-
neylerinden bulunan (0,4) hasar geriniminin kullanildig: si-
miilasyonda olusan maksimum kuvvetin deneysel degerden
yaklasik 1600 N daha diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 7(a)).
Bu nedenle hasar gerinimi arttirilarak simiilasyonlara devam
edilmistir. Hasar geriniminin 0,45 oldugu simiilasyonda mak-
simum kuvvet deneysel degere ulasmistir. Ancak simiilas-
yon sonucuyla deneysel kuvvet-zaman degerleri tam olarak
cakismamaktadir. Cekme deneylerinde goriildiigi gibi 3003
aliminyum alagimi siinek bir malzemedir. Bu nedenle darbe
esnasindaki plastik deformasyon miktar1 fazladir. Simiilas-
yonlarda ise elemanlar gercek malzeme gibi sekil degistire-
meden silinmektedir. Sonuclar arasinda farkin olmasinin te-
mel nedeni budur. Plakada olusan ¢6kme miktar1 0,4, 0,45 ve
0,5 hasar gerinimleri i¢in sirastyla 8,7, 9,44 ve 10,1 mm’dir.
Deneysel degere (11,6 mm) en yakin tahmini 0,5 hasar ge-
riniminin kullanildig1 simiilasyon vermistir. Plakanin defor-
masyonu hasar geriniminin 0,45 oldugu simiilasyonda yiiksek
dogrulukta tahmin edilmistir (Sekil 7(c)).
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Sekil 8’de 1050 H14 ve 3003 plakalarin delinmedigi hizlarda
(1050 H14 Al igin 1,5 m/s, 3003 Al i¢in 2,2 m/s) gergekles-
tirilen simiilasyon sonuglart deneysel sonuglariyla karsilag-
tirmali olarak gosterilmektedir. Her iki plakada da delinme
olmamistir. Maksimum kuvvet degeri, 1050 H14 Al plaka i¢in
deneysel degerden daha diigiik, 3003 Al plaka i¢in ise daha
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Sekil 8 1050 H14 Al Plaka icin 1,5 m/s ve 3003 Al Plaka i¢in 2,2 m/s Darbe
Hizinda Yapilan Garpigma igleminin Simdlasyon Sonuglar: (a) Kuvvet-Za-
man, (b) Penetratdr Hizi-Zaman ve (c) Deformasyon

Cenk Kiligaslan, ismet Kutlay Odaci

yiiksek olarak hesaplanmistir. Ancak her iki simiilasyonda
yeterli yaklagimi gostermistir. Simulasyonlarda 1050 H14 Al
plakada 9 mm, 3003 Al plakada ise 13 mm ¢dkme meydana
gelmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada diigiik hizlarda darbeye maruz kalan 1050 H14
ve 3003 alagimi aliiminyum plakalarda olusan hasar, diisen
agirlik test cihazi ile gerceklestirilen darbe deneyleriyle belir-
lenmis, olusturulan sonlu elemanlar simiilasyonlartyla deney-
sel hasar-kuvvet kargilastirilmistir. Testler sirasiyla 1,5 ve 6,1
m/s darbe hiz1 araliginda, 15,778 kg darbe yiikiiyle gergek-
lestirilmistir. Sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA programi
kullanilarak olusturulmustur. Calisma sonunda asagida veri-
len sonuglar ¢ikarilmigtir:

* Yapilan ¢ekme deneylerinde aliiminyum alagimlarin me-
kanik ozellikleri belirlenmis, 3003 Al alagiminin 1050
H14 Al alagimindan daha siinek oldugu goriilmiistiir.

e 1050 H14 Al alasiminin 2,2 m/s, 3003 Al alagiminin ise
2,8 m/s’den daha yiiksek darbe hizlarinda tamamen delin-
digi goriilmiistiir.

* Her iki malzemede de delinme bélgesinde ¢anak ve radyal
kirik olusumu gozlenmistir.

* Sonlu elemanlar simiilasyon sonuglarinin olusturulan ele-
man ag biiytikligiinden fark yaratir bigimde etkilendigi
goriilmiistiir. Eleman boyutunun biiytidiikce sonuclardaki
dogruluk yiizdesinin kuvvet i¢in arttig1, hasar sekli i¢in ise
azaldig1 gorillmiistiir.

* 3003 Al alagimu gibi siinek bir malzemenin delinme igeren
simiilasyonlarinda eleman silme esasina dayanan hasar
kriterinin kullanilmasinin sonug¢larin dogruluguna énemli
derecede etki ettigi goriilmiistiir.

TESEKKUR

Yazarlar Cumhur Akar’a 3003 alasimli aliminyum plakalari
saglamasindan dolayi tesekkiir etmektedir.

SEMBOLLER
Gerilme
O ek Gergek gerilme
€ Gerinim
€ poree Gergek gerinim
g/ Hasar gerinimi
A, Baslangig kesit alani
4, Deney sonundaki kesit alan
u Stirtlinme katsayisi
V., Temas ylizeyi hiz1

Cilt: 53
Sayi: 632

46 Muhendis ve Makina

Miuhendis ve Makina 47

Cilt: 53
Sayi: 632



KAYNAKCA
Rodriguez-Martinez, J. A., Rusinek, A., Arias, A. 2011.

Diisiik Hizlarda Darbeye Maruz Kalan 1050 H14 ve 3003 Aliiminyum Alagimi Plakalarda Hasar Olusumu ve Sonlu Elemanlar Simiilasyonlari

minates,” Composites Part B: Engineering, vol. 42, p. 2067-
2079.

“Thermo-Viscoplastic Behaviour of 2024-T3 Aluminium 7. Liu, Y., Liaw, B. 2009. “Drop-Weight Impact Tests and Fi-
Sheets Subjected to Low Velocity Perforation at Different nite Element Modeling of Cast Acrylic/Aluminum Plates,”
Temperatures,” Thin-Walled Structures, vol. 49, p. 819-832. Polymer Testing, vol. 28, p. 808-823.
Mannan, M. N., Ansari, R., Abbas, H. 2008. “Failure of 8. Sevkat, E., Liaw, B., Delale, F., Raju, B. B. 2009. “Drop-
Aluminium Beams Under Low Velocity Impact,” Internatio- Weight Impact of Plain-Woven Hybrid Glass—Graphite/To-
nal Journal of Impact Engineering, vol. 35, p. 1201-1212. ughened Epoxy Composites,” Composites Part A: Applied
Grytten, F., Borvik, T., Hopperstad, O.S., Langseth, M. Science and Manufacturing, vol. 40, p. 1090-1110.
2009. “Low Velocity Perforation of AA5083-H116 Alumini- 9. Zucchelli, A., Minak, G., Ghelli, D. 2010. “Low-velocity
um Plates,” International Journal of Impact Engineering, vol. Impact Behavior of Vitreous-Enameled Steel Plates,” Inter-
36, p. 597-610. national Journal of Impact Engineering, vol. 37, p. 673-684.
Caprino, G., Spataro, G., Del Luongo, S. 2004. “Low- 10. Crupi, V., Epasto, G., Guglielmino, E. 2010. “Low-Velocity
Velocity Impact Behaviour of Fibreglass—Aluminium Lami- Impact Strength of Sandwich Materials,” Journal of Sand-
nates,” Composites Part A: Applied Science and Manufactu- wich Structures and Materials, vol. 13, p. 409-426
ring, vol. 35, p. 605-616.

) 11. ASTM “Standard Specification for Wrought Titanium-6 Alu-
Fan., J.Z., Guan, W” Ca.ntwey, W J. 2011 Nurr.lerlcal Mo- minum-4 Vanadium ELI (Extra Low Interstitial) Alloy for
fielhng of Perforatlo.n Failure in Flb.re Metal Laanates Sub- Surgical Tmplant Applications” ASTM International, West
jected To low Velocity Impact Loading,” Composite Structu- Conshohocken. PA. 2003. DOI: 10.1520/C0033-03. www.
res, vol. 93, p. 2430-2436. .

astm.org. [Online].
helli, D., Minak, G. 2011. “L locity 1
Ghelli, D., Minak, G. 20 ow Velocity Impact and 12. L, LS-DYNA Keyword User’s Manual vol. II: Livermore
Compression After Impact Tests on Thin Carbon/Epoxy La- Software Technology Corporation (LSTC), 2007.
TMMOB MAKINA MUHENDISLERI ODASI
) Online Makale Yonetimi

| ANA SAYFA (GIRIS SAYFASI) |
HOSGELDINIZ

YAZAR GIRIiSI MUHENDIS VE MAKINA DERGISI'ne makale
[ | gonderebilmek i¢in sisteme kayit olmaniz
[ 1 gerekmektedir. Kayit olabilmek i¢in sol kisimda

yer alan [Yeni Kullanici] baglantisina tiklayiniz.

Yeni Kullanici | Sifremi Unuttum

Daha 6nce kayit olduysaniz, e-posta adresiniz
ve sifrenizi girmeniz yeterlidir.

Sifrenizi hatirlamiyorsaniz, sifrenizin e-posta
adresinize gonderilebilmesi icin [Sifremi
Unuttum] baglantisina tiklayimz.

Sistemle ilgili sorularimiz1 yayin@mmo.org.tr e-
posta adresine gonderebilirsiniz.

makalelerinizi online sistem iizerinden ulashrabilirsiniz

Cilt: 53
Sayi: 632 4‘8 Muhendis ve Makina



