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OZET

Kullanim amacina ve uygulama yerine gére malzemenin maruz kalabilecegi darbeler
gok farkli gekillerde olabilir ve miihendislikte mekanik uygulamalarda, digaridan
gelecek bir darbeye karsi istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin
gosterebilecegi en uygun davranisi gostermesi istenir. Metallerin darbe davranisi
elastik uzama ve plastik gekil degistirme seklinde meydana gelir. Metallerde darbe
hasar1 genellikle ¢arpma yiizeyinde gelisir ve basgladigi anda kolay bir sekilde
tespit edilebilir. Kompozit malzemelerde ise bir darbe sonucunda olusan hasar,
carpma tiiriine gore darbeye maruz kalmayan yiizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida
olusan tabakalar arasi ayrilma seklinde baglayabilir. Bir kompozit plakanin darbe
sonrasi nasil bir deformasyona maruz kaldigi ve bu deformasyon sonucu plakada
olugabilecek hasarlarin bilinmesi énem arz etmektedir. Eger darbe sonrasi plaka
iizerinde olugabilecek hasarlar biliniyorsa toplam baglantinin tamamen hasara
ugramadan gerekli onlemler alinabilir. Parca iizerine yama gerektiriyorsa yama
yapilabilir, degistirilmesi gerekiyorsa degisim talep edilebilir. Bu tez ¢alismasinin
amaci, kompozit sandvi¢ kiriglerin farkli darbe enerjileri altindaki davranigini
incelemek, kompozit sandvi¢ kirigleri olusturan elemanlarin bireysel davraniglarini
ayr1 ayri irdelemektir. Sandvig yapilar birden fazla malzemenin bir araya gelmesi
ile olugtugu icin darbe davranigina her bir malzemenin etkisinin aragtirilmasi
gerekmektedir. Sandvi¢ yapilarda istenilen en uygun tasarim diigiik maliyet ve

yiiksek egilme rijitliginin elde edilmesidir.

Bu tez cgalismasinda, kompozit sandvi¢ kiriglerin diisiik hizli darbe davrans g
boyutlu sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve deneysel sonuclarla
dogrulanmistir. Oncelikli olarak kompozit sandvi¢ kirislerin darbe davranislarinin

incelenmesinde kullanilan yontemler aragtirilmig ve acgiklanmigtir. Yapilan 6n
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calismalarda kullanilan yontemler dogrulanmigtir. Kompozit sandvig kiriglerin diigiik
hizli egilme darbe davranigi, farkli yiizey plakasi malzemesi, kompozit yiizey
plakasinin farkli fiber agilari, farkli yiizey plakasi kalinliklari, kopiik cekirdegin
farkli yogunluk ve kalinliklari, farkli darbe enerjileri ve sanki-statik egilme testi
dikkate alinarak incelenmistir. Fiber takviyeli kompozitler kullanilan {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar yazilimina uygun kullanici tanimli malzeme modeli (VUMAT)
kullanilarak modellenmistir. U¢ boyutlu hasar kriterleri dikkate alinmis ve hasarlar,
alt1 farkl hasar kriteri, cekme altinda fiber ve matris, basma altinda fiber ve matris,
kayma ve delaminasyon hasari, ile kontrol edilmistir. Plakalar ve kopiik malzemesi
arasidaki yapistirici katmani dikkate alinmis ve kohezif bélge modeli kullanilarak
modellenmigtir. Ceast marka Fractovis Plus test cihazinda darbe testleri yapilmig ve
sayisal sonuclar ile deneysel veriler mukayese edilmistir. Darbe testleri sonrasinda

sandvig kiriglerin statik yiikler altindaki davranigi da aragtirilmigtir.

Kompozit sandvi¢ kiriglerin diigiik hizli darbe davranislari, temas kuvveti, kinetik
enerji ve temas kuvveti-yer degistirme degisimi agisindan incelenmigtir. Sandvig
kiriglerin darbe sonrasi goriintiileri, kompozit tabakalarda meydana gelen hasar
bolgeleri ve alanlari, dabre sonrasi numunelerin Mikro-Ct tarama ile ii¢ eksendeki
kesit goriintiileri, element analizi ile her bir malzemedeki i¢ hasarlar aragtirilmigtir.
Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum yakalanmigtir. En yiiksek temas
kuvvetleri, yiizey malzemesi karbon fiber takviyeli kompozit kiriglerde, yiiksek
plaka kalinligina sahip sandvig kiriglerde, yiiksek kopiik yogunluguna ve kalinlhigina
sahip sandvi¢ kirislerde meydana gelmigtir. Kopiik yogunlugunun ve kalinliginin
artigt hasar alanlari azalmigtir. Fiber acisi degisimi darbe davranigina etki eden
birincil parametredir. 45° ve 90° fiber acisina sahip kiriglerde hasarlar ve kirilmalar
meydana gelmistir. Darbe sonrasi numunelerin Mikro-Ct analizleri, kompozit
sandvig¢ kiriglerin darbe bolgelerinin {i¢ eksendeki kesit goriintiilerini vermigtir.
Komporzitlerin hasar gelisimi incelenmistir. Artan darbe enerjileri daha fazla hasara
neden olmustur. Diigiik sekil degistirme hiz1 altinda kompozit sandvig kirislere egilme
testi yapilmigtir. Hasar mekanizmasinin ve egilme davraniginin tamamen degistigi
goriilmiistiir. Bu sayede darbe davranigina etki eden tiim tesirler incelenmistir. Statik

yiik altinda egilme maruz kalan sandvig kiris daha biiyiik temas kuvveti vermistir. En
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yiiksek ve en diigiik dayanima sahip sandvig kirig geometrileri olusturularak kiriglerin

statik yiik altindaki tasiyabilecegi yiikiin sinirlar1 belirlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit sandvig kirigler, fiber takviyeli tabakali kompozit
plakalar, yapigtirici, polimer esash kopiik malzemesi, diigiik hizli darbe, Mikro-Ct
tarama, lineer olmayan sonlu elemanlar metodu, ii¢ boyutlu hasar kriterleri, kohezif

boélge modeli.
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BENDING IMPACT BEHAVIOR OF COMPOSITE SANDWICH
BEAMS

Umut CALISKAN

Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
Ph.D. Thesis, March 2018
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Mustafa Kemal APALAK

ABSTRACT

Impact response of material may depend on its application area and use-purpose.
In order to avoid the unstable responses of material due to any external effect, an
optimal response from the material is requested. Materials deform elastically and
plastically under an impact load in a short period. Impact mechanism develops
strongly with surface conditions, and becomes more apparent on impacted surface
whereas damage may initiate inside composite materials, such as along interfaces
between layers rather than on the impacted surfaces of composite material. It is
important to know how a composite plate undergoes a deformation mechanism after
impact and the damage mechanism that may occur in deformed composite plate.
If the damage is known in the plate after the impact, necessary measurements can
be taken such that the all joint can not be damaged. After damage a patch or
a replacement can be required out the joint. This thesis aims to investigate the
damage behavior of composite sandwich beams under different impact energies.
Since sandwich structures are formed by a combination of more than one material,
the effect of each material on impact behavior should be investigated individually.
The most optimum design desired in sandwich constructions is such that a low cost

and high bending stiffness can be achieved.

In this thesis, the low speed impact behavior of composite sandwich beams is
modeled using three dimensional dynamic finite element method and the predicted
results are proved by experimental results. Firstly, the methods used to investigate
the impact behavior of composite sandwich beams were discussed. The methods
used in the preliminary studies were also verified. The low-speed bending impact
behaviors of composite sandwich beams were investigated for different skin-plate

materials, different fiber angles of the composite skin plate, different skin plate
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thicknesses, different density and thicknesses of the foam core, different impact
energies and different deformation rates. The fiber reinforced composite plates
were modeled using the user-defined material model (VUMAT) embedded into
the three-dimensional finite element software (ABAQUS® ). Three dimensional
damage criteria were implemented and the damage at each integration point was
monitored based on six different damage criteria, fiber and matrix under tension,
fiber and matrix under compression, shear and delamination damage. An adhesive
layer between two skin plates and a foam-core was considered and modeled using
the cohesive zone model. The quasi-static behavior of sandwich beams was also

investigated in order to show the inertial effects.

The low-speed impact behaviors of composite sandwich beams were investigated
in terms of contact force, kinetic energy and contact force-displacement change.
The after-impact images of the sandwich beams, damage zones and areas in the
composite laminates, the cross-sectional views of the deformed samples via Micro-Ct
scanning with three axes, and elemental analysis of the internal damage of each
material were investigated. A good agreement was obtained between experimental
and predicted results. The higher contact forces appeared in the sandwich beams
with high foam density and thickness, as well as in sandwich beams with thicker
skin plates. Increasing foam density and thickness reduced the damage areas. The
fiber angle was a primary parameter affecting impact behavior. The beams with
fiber angles of 45° and 90° were damaged and broken. The detailed Micro-Ct
analyses of after-impact samples allowed us to analyze three axial cross-sectional
views of impacted zones of composite sandwich beams. The damage propagation
in composite beams was investigated. A higher impact energy caused damage areas
to increase. The composite sandwich beams were subjected to a bending static test
under a very low strain rate. The damage mechanism and bending behavior were
completely changed. The effects of all parameters on impact behavior were examined.
The sandwich beams subjected to a static bending load resulted in higher contact
force. The sandwich beams having considering lowest and highest strength were

determined based on both static and dynamic bending loads.

Keywords: Composite sandwich beams, fiber reinforced laminated composite skin
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plates, adhesive, polymer foams, low velocity impact, Micro-Ct test, non-linear finite

element method, 3D damage criterion, cohesive zone model.
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GIRIS
Sandvig yapilar, farkli 6zelliklerinden dolay (diisiik agirlik, yiiksek enerji sontimleme
kapasitesi, agirlik oranlarina kargi yiiksek saglamlik ve mukavemet, miikemmel 1s1
yalitimi, akustik sontimleme, yangin geciktirme, iiretim kolayhig1 ve onarim) ulagim
miihendisliginde (havacilik, denizcilik, otomobil, gemi inga endiistrisi) kullanim igin
biiyiik potansiyel sunmaktadir [1]. Hafif yapilar ailesindeki bir iiye olan sandvig
kirigler ve kirig elemanlar1 mithendislik uygulamalarinda ilgi gérmektedirler. Sandvig
yapilar, ucak, uzay araci, tagit vb. gibi bir ¢ok kritik miihendislik uygulamalarinda
vaygin sekilde kullanilmaktadirlar. Sandvi¢ yapilarin mekanik davranisi, ¢ekirdegin

ve yiizey plakalarinin geometrisine ve malzemenin 6zelliklerine baghdir [2].

Son zamanlardaki miihendislik uygulamalarinda kompozit malzemelerin artan
kullanimi, en verimli {riinlerin iiretimini mimkiin kilmaktadir. Bununla
birlikte, kompozit malzemelerdeki hasar hassasiyeti sorunlari, kritik havacilik
uygulamalarinda giivenilirlik endigeleri yaratmaktadir. Havacilik yapilarinin diizlem
digt yiiklenmesi genellikle dig boélgelerinde yabanci cisimlerin dinamik carpmasi
seklinde gergeklesir. Kompozit malzemelere dinamik c¢arpma sonucu olusan

yiiklemelerin etkisi, hasar mekanizmasinin anlagilmasi, geometrinin etkileri ve

Sekil G.1. Sandvig kiris ve geometrik tasarim parametreleri



2

yapilarin hasar direncini arttirmak igin etkileyen parametrelerinin anlagilmasi

agisindan bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmistir [3].

Kompozit malzemeler kavrami halihazirda, dogadaki homojen olmayan
malzemelerden esinlenir. Kemikler, deniz kabuklari, bambu v.b. bu tip malzemelerin
sayisiz uygulamalarmmdan sadece bir kacidir. Ornegin kemigin yapisia dikkat
edilirse dis kismi sert ve yiiksek mukavemetli, i¢ kisimlarda ise yumusak ve
dayanikli siingerimsi bir yapiya sahiptir. Kemik hafif olmasina ragmen oldukca
mukavemetlidir. Kompozit malzemeler sayesinde insanoglu istenilen 6zellikte veya
istenilen 0zellige yakin yapisal malzemeler elde etmigtir. Kompozit malzemeleri 6n
plana ¢ikartan diger Ozellikler ise yiiksek rijitlik, aginma direnci, yalitkanlik, 1siya

dayaniklilik, yorulma 6mrii hafiflik v.b. dir.

Icerideki cekirdek malzemenin temel gorevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
muhafaza etmektir; ¢iinkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait
atalet momentinin ve de egilme rijitliginin yiiksek olmasini saglamaktadir. Sekil
G.1'de yapistirici ile birlegtiren sandvic kiris ve geometrik tasarim parametreleri
gosterilirken, sekil G.2’de ise farkli ¢ekirdek malzemelerine sahip sandvi¢ yapilar
gosterilmektedir. Uygun ¢ekirdek ve yiizey plakalar: segerek kat1 malzemelere kiyasla
daha verimli yapilar elde etmek miimkiindiir (Tablo 1) [4]. Cekirdek malzemeleri i¢in

maliyet-performans grafigi sekil G.3’de [4] gosterilmektedir.

Sandvi¢ yapilarin imalatinda yapigtirict da 6nemli bir yere sahiptir. Yapigtirict
(adhesive), ASTM tarafindan "yiizey temasi ile malzemeleri bir arada tutabilen
madde" olarak tanimlanmaktadir [5]. Yapigtiricilar havacilik, uzay, denizcilik ve
otomotiv gibi endiistriyel bir ¢ok alanda kullamilmaktadir. Yapigtiricinin bir bagka
tanimi ise, "ylizeylere uygulandiginda onlari bir arada tutabilen ve ayrilmay1 6nleyen

polimerik malzemedir" seklindedir. Endiistriyel bir¢cok uygulamada yapistirma

(a) (b) ()
Sekil G.2. Sandvig paneller (a) kivrimli, (b) kopiik (c) bal petegi



Tablo 1. Sandvig yapilarin verimliligi

kat1 malzeme | sandvig¢ yapi | daha kalin sandvi¢ yapi

Rijitlik 1.0 7.0 37.0
Egilme mukavemeti 1.0 3.5 9.2
Agirhik 1.0 1.03 1.06

ile gergeklegtirilmis baglant1 gérmek miimkiindiir. Ugak sanayi, otomotiv sanayi,
marina, makine parcalar1 bunlara érnektir. Mekanik olarak birlestirilen baglantilar
ile karsilagtirildiklarinda yapigtiric ile birlestirmeli baglantilar; yapigtirici bélgesi
boyunca gerilmenin diizenli dagilimi, yapistiric1 bolgesinde yiik transferinin bagaril
bir gekilde saglanmasi, yorulmaya kargi mitkemmel direng, yiiksek mukavemet /agirlik
orani, yiiksek sontim kabiliyeti, gelistirilmis hasar toleransi, korozyona karsi direnc,
daha az gerilme yigilmasi kaynagi, daha iiniform yiik dagilimi, daha fazla tasarim

esnekligi ve imalat kolayligi, hafiflik, sizdirmazlik, korozyon direnci, 1s1 ve ses

Sekil G.3. Cekirdek malzemeleri i¢in maliyet-performans grafigi (PS:polisitren,
PU:politiretan, PP:polipropilen, PMI:Polimetakrilimid )



yalitimi, soniimleme ve miikemmel yorulma gibi 6zelliklere sahiptirler.

Yapigtirict ile birlestirme; mekanik baglama, perginleme ve kaynak gibi aligilmig
metotlara tamamlayici olabilir ya da onlarin yerine kullamilabilir bir birlestirme
teknigidir. Ugak konstriiksiyonlarinda ve ahgap yapilarda, yapigtirilmig yapilarin
mukavemeti ve gerilme degisimlerine olan dayanimi uzun yillardan beri
gosterilmigtir. Giiniimiizde polimerik ve kompozit malzemeler gibi farkli malzeme
ozelliklerine sahip yapisal bilegenler i¢in de kullanilabilen tipik yapigtiriciyla
birlegtirilmis baglant1 gesitleri ve yapigtirici kalinligina gére mukavemet degisimi
Sekil G.4’de gosterilmigtir. Kirillan ve kopan malzemeleri tekrar kullanabilmek
icin, mekanik birlestirme yontemleri kullanilabilir. Ancak yapistiricilarla yapilan
birlestirme daha kolay ve daha uzun émiirliidiir. Bu tip birlestirmelerde parcalar eski
mukavemetine gelmese bile yine de uzun siire kullanilabilmektedir. Yapigtiricilarla
sadece kirilan ve kopan malzemeler degil, endiistride yeni kullanima sunulacak bir¢ok

malzemeyi daha kolay ve kisa siirede birlegtirmek miimkiindiir.

Yapistiricinin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi, glivenilirligi ve
tekrarlanabilirliginde yaganan zorluklar, bu teknolojinin benimsenmesinde

glicliiklerle kargilagilmasina sebep olmaktadir. Bir yapigtirma baglantisinda
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karmagik gerilmelerin analizi ve yapisal tasariminda yapistirici tabakasinin iki temel

ozelliginden dolay1 zorlukla karsilagilir.

e Polimerik yapigtiricinin visko-elastoplastik davraniginin bir yansimasi olan lineer

olmayan gerilme gekil degistirme davranisi,

e Yapigtiric1 tabakasindaki ii¢ boyutlu gerilme hali.

Yapisal yapistiricilarin mekanik 6zelliklerinin  dogru olarak tespit edilmesine,
yapigtirma baglantisinin hasar tavrini belirlemek ve yiikli baglantidaki gerilme
dagilimlarin1  hesaplayabilmek i¢in ihtiyag duyulur. Genel olarak yapigtirict
birlegtirmeli baglantilarin mukavemeti; birlesen parcalarin biiyiikliigiine, kalinligina,
geometrisine, elastik modiiliine, kayma modiiliine, yapisma bolgesi alanina, yapigsma
yiizeylerinin 6n iglemlerine, yapisma islemine ve yapistirict birlestirmeli baglantinin

maruz kalacagi sartlara baghdir.

Istenen amac icin tek baslarina uygun olmayan farkl iki veya daha fazla malzemeyi
istenen oOzellikleri saglayacak gekilde belirli sartlar ve oranlarda fiziksel olarak,
makro yapida bir araya getirilerek elde edilen malzemeye, bagka bir deyisle
birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde etmek amac ile bir araya
getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzemelere kompozit
malzeme denir. I¢ yapilar ciplak gozle incelendiginde (makroskobik muayene) yapi
bilegenlerinin secilip ayirt edilmesi miimkiindiir. Yapilarinda birden fazla sayida fazin
yer aldigi klasik alagimlar ise makro 6l¢tiide homojen olmalarina ragmen mikro 6l¢iide

(mikroskobik muayene ile segilebilen) heterojen malzemelerdir.

Kompozit malzemelerde yapiyr olusturan bilegenler birbiri iginde ¢oziinmezler,
kimyasal olarak inert davranirlar. Ancak oOzellikle metalik sistemlerde diigiik
oranlarda bile olsa, bir miktar ¢oziinme bilegenler arasinda kompozit ozelliklerini
etkileyebilen ara yiizey reaksiyonlar1 goriilebilir. Kompozit malzemelerde ¢ekirdek
(takviye) olarak kullanilan bir fiber malzeme bulunmakta, bu malzemenin
gevresinde hacimsel olarak ¢ogunlugu olusturan bir matris malzeme bulunmaktadir.
Bu iki malzeme grubundan, fiber malzeme kompozit malzemenin mukavemet

ve yiik tagima Ozelligini, matris malzeme ise plastik deformasyona gegiste
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olugabilecek catlak ilerlemelerini 6nleyici rol oynamakta ve kompozit malzemenin
kopmasini geciktirmektedir. Matris olarak kullanilan malzemenin bir amaci da fiber
malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda homojen olarak
dagitmaktir. Béylece fiber malzemelerde plastik deformasyon gercgeklestiginde ortaya

gikan catlak ilerlemesi olayinin 6niine gegilmis olur.

Kompozit malzemeler genelde dort temel 6zellik sergiler:

Insan yapisi olmasi, dolayisiyla dogal bir malzeme olmamas,

e Kimyasal bilegimleri birbirinden farkli belirli ara yiizeylerle ayrilmig en az iki

malzemenin bir araya getirilmis olmasi,
e Farkli malzemenin ii¢ boyutlu olarak bir araya getirilmis olmasi,

e Bilegenlerin hi¢ birinin tek bagina sahip olmadigi ozellikleri tagimasi. Buna gore
malzeme, mikroskobik acidan heterojen bir malzeme 6zelligi gostermekte, ancak

makroskobik agidan homojen bir malzeme gibi davranmaktadir.

Yapilarinda  ¢ok  sayida  farklh  malzeme  kullanilabilen  kompozitlerin
gruplandirilmasinda kesin simirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki
malzemelerin formuna gore; elyafli kompozitler, parcacikli kompozitler, tabakali
kompozitler ve karma (ileri) kompozitler geklinde bir smiflandirma yapmak
miimkiindiir. Kompozit malzemelerin iki ana bilegeni bulunmaktadir. Bunlar;
matris ve takviye malzemesidir. Yiiksek performanslh kompozit malzeme iiretimi

icin matris malzemesi elyaflar arasina emdirilebilmeli, elyaflar1 1slatabilmeli,

Sekil G.5. Metal matrisli kompozitlerin simiflandirilmasi
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kimyasal yada belli sartlarda yapisma i¢in bag olugturmali, miimkiin olan diigiik
basing ve sicaklikta hizli gekilde katilasma yapabilmelidir. Kompozit malzeme
yapiminda kullanilan matris malzemeleri; metaller, plastikler ve seramikler’dir.
Sekil G.5’de metal matrisli kompozitlerin takviye elemaninin matris igerisindeki
durumuna gore smiflanmasi gosterilmektedir. Polimerler; ¢ok sayida molekiiliin
kimyasal baglarla diizenli bir gekilde baglanarak olusturduklar: yiiksek molekiil
agirlikli bilegiklerdir. “Poli” Latince bir sozciik olup ¢ok sayida anlamina gelir.
Polimerler “monomer” denilen birimlerin bir araya gelmesiyle olugmaktadir. Buna
basit bir 6rnek olarak “Polistren” verilebilir. Polistren bir¢cok stren monomerinin bir
araya gelmesi ile olusmustur. Polimer ve polimer kompozitlerden baglica beklentiler
en az celik kadar saglam, olabildigince hafif, yiiksek kullanim sicakliklarina
dayanikli ve ekonomik malzeme iiretimidir. Cegitli miihendislik uygulamalarinda
metallerin yerine tercihen polimer kompozitler de kullanilmaktadir. Polimer
kompozitlerin hafiflik, mekanik dayanim, insan dokulari ile uyum saglama ve
sertlik derecesinin ayarlanabilmesi gibi 6zellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda optik elyaf ve basing ile elektrik iiretebilen piezoelektrik ozellikli &zel
sistemlerin yapiminda da metal ve seramik malzemelerin yerlerine kullanilmaktadir.
Polimer kompozitleri iki ana kategoride incelemek miimkiindiir. Bunlar parcacik
dolgulu ve siirekli elyaf kompozitleridir (Sekil G.6). Seramikler, metal veya metal
olmayan bilegiklerden meydana gelen inorganik bilesikler olup dogada kayalarin
dig etkilere karg1 parcalanmasi sonucu olugan kaloen, kil gibi maddelerin yiiksek
sicaklikta pigirilmesiyle elde edilen malzemelerdir. Bunlar farkli sekilde silikatlar,
aliiminatlar ile metal oksitlerden olugurlar. Seramikler, gevrek olduklarindan mikro
yapisal kusurlar1 ¢entikler ve mikro-gatlaklar gerilme yigilmasina yol actiklarindan
¢ekme dayanimi digiiktiir. Basma dayamimlari ise c¢ok yiiksektir. Ancak mikro
yapisal kusurlar1 azaltacak gekilde ¢ok ince yapili elyaflar iiretilerek daha dayanikli

kompozit iiretmek miimkiin olmaktadir.

Kompozit malzemelerde takviye elemani olarak seramik elyaflar veya parcgaciklar
kullanilmakta olup, bunlar plastik veya metal esasli malzemelerle elde edilemeyen
yiiksek 6zgiil dayanimli malzemelere olan talep nedeniyle son yillarda tercih edilmeye

baglanmigtir. Matris malzeme i¢inde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
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mukavemet elemanlaridir. Diigiik yogunluklarinin yanisira yiiksek elastite modiiliine
ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir. Giiniimiizde
kompozit yapilarda kullanilan en énemli takviye malzemeleri siirekli elyaflardir. Bu
elyaflar ozellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir yer tutarlar.
Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda geligtirilmis
olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis kompozit yapilarda
kullanilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince ¢apl olarak iiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel
yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu nedenle iistiin
mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica elyaflarin yiiksek performansh miihendislik

malzemesi olmalarinin nedenleri agagida verilen ozelliklere de baghdir.

Kullaninm amacima ve uygulama yerine goére malzemenin maruz kalabilecegi
darbeler ¢ok farkl sekillerde olabilir ve bunlarin daha 6nceden tespit edilmesi ¢ok
onemlidir. Miihendislikte mekanik uygulamalarda, digaridan gelecek bir darbeye
kars1 istenmeyen sonuglarin ortaya ¢ikmamasi i¢in, malzemenin en uygun davranisi
gostermesi istenir. Metallerin darbe davranigi elastik uzama ve plastik sekil
degistirme seklinde meydana gelir. Metallerde darbe hasari genellikle carpma
yiizeyinde geligir ve basladigi anda kolay bir sekilde tespit edilebilir. Kompozit
malzemelerde ise bir darbe sonucunda olusan hasar, carpma tiirline gore darbeye

maruz kalmayan yilizeyde meydana gelebilir, i¢ yapida olusan tabakalar arasi

Sekil G.6. Fiber takviyeli kompozit malzemedeki laminalar
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ayrilma geklinde baglayabilir. Bu nedenle farkhi tabakalardan olugmus bir kompozit
malzemede darbenin olugturacagi hasari tahmin etmek 6nem arzeder. Sekil G.7’de
diisiik hizli darbeye maruz kalan kompozit malzeme, kompozit malzemede darbe
sonucu ortaya ¢ikan hasar ve C-tarama yontemi ile bu bolgenin tespit edilmesi
gosterilmektedir [4]. Sandvig malzemeler birden fazla malzeme igerdigi i¢in bu
etkilerin tespiti daha da 6nem arz etmektedir. Bu etkileri tespit etmek icin de
oncelikli olarak darbe mekanigi konusunun iyi bir sekilde anlagilmas1 gerekmektedir.
Darbe mekanigi, bir ¢carpigma esnasinda ortaya ¢ikan tepki kuvvetleri ile yapilarin bu
tepki kuvvetlerine olan dinamik cevabiyla ilgilenmektedir. Bu konu, otomobillerin
carpisma dayaniminin gelistirilmesinden spor aletlerinin tasarimina kadar genis
araliktaki bir¢gok miithendislik uygulamalarimi kapsar. Carpisan iki cismin yiizeyleri
bir araya geldiginde kii¢iik bir temas alaninda basing yiikselir. Temas siiresince
her an, temas alanindaki basing degisir ve degigsken yerel bir deformasyon ve bir
niifuziyet (indentation) dogurur. Darbe sirasinda, arayiizey ¢arpisan iki cisimde zt
dogrultularda bir etki veya tepki kuvvetine sahiptir, boylece cisimlerin birbirine

ge¢mesine kargi direnme olugur. Baglangicta niifuziyetin artmasiyla kuvvet de artar

Sekil G.7. Darbeden dolay1 olugan ayrilmalar ve matris hasari
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ve bu kuvvet birbirine yaklagan cisimlerin siiratini azaltir. Darbe olayinda belli bir
anda temas kuvvetlerinin yaptigi ig her iki cismin siiratinin sifir olmasini saglar
ve neticede sikisma sirasinda biriktirilen enerji iki cismi birbirinden ayrilmaya
zorlar, sonunda bu cisimler birbirlerinden belli bir izafi hizla ayrilirlar. Kati
cisimlerin arasindaki darbede, ¢arpisma siiresince etki eden temas kuvveti, iki cisim
ylizeylerinin bir temas alani olugturmasi i¢in gerekli yerel deformasyonlarin bir
neticesidir. Darbe esnasinda ortaya g¢ikan yerel deformasyonlar ¢arpigan cisimlerin
sertliligine bagli oldugu kadar temas baslangicindaki izafi ¢arpma hizina bagh
olarak ta degisir. Diigiik hizh ¢arpigsmalar sadece kiigiik deformasyonlara neden olan
temas basinglarini dogurur. Bunlar temas alaninin yakinlarindaki kiiciik bir bélgede
onemlidir. Yiiksek hizlarda temas alaninin yakinlarindaki malzeme bdlgelerinde
plastik akmadan kaynaklanan biiytik deformasyonlar (sekil degistirmeler) vardir. Bu
biiyiik yerel deformasyonlar, krater olusturma ve dalma seklinde biiyiik belirginlikte
olup kolaylikla gozlenebilir. Her bir durumda deformasyonlar, ¢arpisan cisimlerde

hiz degisimine neden olan temas kuvvetlerinin bir parcasidir.

Deformasyona neden olan ya da olmayan her iki tip darbe siiresince temas basinci,
araylizey bileske kuvvetine ya da bilegke tepki kuvvetine sahiptir. Bu kuvvetler
carpigsan cisimler {izerinde zit yonde olugurlar ve niifuziyete kars1 direng gosterirler.
Batmanin artmasi ile kuvvet artar ve cisimlerin birbirine girisim hizi azalir. Baz
darbe olaylarinda temas kuvvetleri tarafindan yapilan ig cisimlerin girigsim hizlarin
sifirlamaya yeter ve olusan sikismalar sonucu depolanan enerji temas sonrasi

cisimlerin birbirlerinden ayrilmasina ve belirli bir hiza ulagmalarina sebep olur.

Darbe sirasinda olugan bolgesel deformasyonlar cisimlerin sertliklerine bagh
oldugu kadar temas sirasindaki hizlarina ve kiitlelerine de baghdir. Hizlari,
kiitleleri ve sertlikleri arttikca olusan bolgesel deformasyonlar artar. Diigiik hizh
carpigsmalar sadece kiigiik deformasyonlarin olusmasina sebep olur ve olusan
deformasyonlar temas yiizeyleri yaninda ihmal edilebilir seviyededir. Yiiksek hizli
carpismalarda olusan deformasyonlar biiyliktiir ve rahatlikla tespit edilebilirler.
Bolgesel deformasyon, merminin hedef iizerinde yaptigi tahribat gibi temas

yiizeyinden c¢ok biiyiik olabilir.
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Herbir darbe tipinin kendine 06zel analiz yontemi ve ¢oziim adimlari vardir.
Dolayisiyla darbe analizlerinin yapilabilmesi i¢in darbe tipinin siniflandirilmasi
gerekmektedir. Bu siniflandirma yapilirken, ¢carpigsma sirasinda gelisen deformasyon,
bu deformasyonun carpisan cisimler iizerindeki dagilimi ve darbe siireci iizerine
etkilerinin géz 6niine alinmasi gerekmektedir. Bu kapsamda darbe tipleri genel olarak

dort ana baghk altinda toplanabilir [6]:

1. Pargacik (partikiil) darbesi.
2. Rijit cisim darbesi.
3. Esnek cisimler iizerine diisey darbe (diigey dalga yayilim veya titregim).

4. Esnek cisimler tizerine eksenel darbe (boyuna dalga yayilimi).

Bu tez caligmasi kompozit sandvi¢ kiriglerin diigilk hizhh darbe davraniglarini
incelemektedir. Esnek cisimlerin {izerine diisey darbe smifina giren bu tez
calismasinda c¢ekirdegi polimer kopiik, yiizey malzemeleri tabakali kompozit
malzeme olan sandvi¢ kirigler kullanilmigtir. Polimer cekirdek malzeme yiiksek
enerji sOniimleme kabiliyetine sahiptir ve darbe bdlgelerinde esnek davranig
sergilemektedir. Kompozit yiizey malzemeleri ise ¢ekirdek malzemesine gore oldukca
mukavemetli olup egilme gerilmesini arttirmaktadir ve c¢ekirdek geometrisini

muhafaza etmektedir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. Tezin Konusu ve Icerigi

Bu tez caligmasinin amaci, kompozit sandvi¢ kiriglerin farkli darbe enerjileri
altindaki davranigini incelemek, kompozit sandvi¢ kirigleri olugturan elemanlarin
bireysel davraniglarimi ayri ayr1 irdelemektir. Sandvig¢ yapilar birden fazla
malzemenin bir araya gelmesi ile olugtugu igin darbe davranisina her bir
malzemenin etkisinin arastirilmasi gerekmektedir. Sandvi¢ yapilarda istenilen en
uygun tasarim diisiik maliyet ve yiiksek egilme rijitliginin elde edilmesidir. Darbe
dayanimi kabiliyetinin en iyi sekilde belirlenebilmesi i¢in aragtirilmasi gereken temel
parametreler sandvi¢ yapiy1 olusturan malzemelerin mekanik ve geometrik ozellikleri

olarak simiflandirilmaktadir.

Kompozit sandvig kiriglerin diigiik hizli dabre davranisi ii¢c boyutlu sonlu elemanlar
metodu kullanilarak modellenmis ve deneysel sonuclarla dogrulanmigtir. Tez
¢alismasinin 6zgiinliigiinii olusturan sayisal model Boliim 2’de ayrintili olarak
agiklanmigtir. Sandvig yapimin yiizey plakalari fiber takviyeli tabakali kompozit
malzemeden imal edilmigtir. Bu tip kompozit malzemelerin mekanik davraniglarinin
ve hasar mekanizmalarinin teorik modeli i¢in bir ¢ok calisma mevcuttur, ancak
kopiik cekirdekli sandvi¢ yapilarda kullanimlari hala incelenmektedir. Calisma bu
tiir yapilarda darbe hasar analizine yogunlagmaktadir. Yiizey plakasi ile birlikte
darbeyi soniimleme 6zelligi ¢ok yiiksek olan cekirdek kopiik malzemesinin farkh
kopiik yogunluklarina ve kalinliklarina gore mekanik davraniginin modellenebilmesi
de tezde sunulan teorik modelin bagarisi agisindan 6nemli bir yere sahiptir. Cekirdek

malzemesi darbe soniimleme acisindan literatiirde ve miihendislik uygulamalarinda
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biiyiik yeri olan PVC (Polivinil kloriir) kopiik malzemesi olarak secilmigtir.
Sandvi¢ yap1 elemanlar1, ¢ekirdek ve ylizey takviye malzemesi, birbirine yapigtirici
ile birlestirilmektedir. Yapistirici yiik tasiyamadigi anda birlegtirme gorevini
yapamaz. Yapinin istenmeyen sonuclar dogurmamasi i¢in ayrilmanin olugma ve
ilerleme mekanizmasinin 6nceden tahmin edilmesi olduk¢a onem arz eder. Bu
calisgmada bu 6nemli husus dikkate alinarak tiim yapinin yiik tagima kabiliyetinde
yapigtirici tabakasinin davraniginin ne 6l¢iide etkin oldugu teorik ve deneysel olarak

aragtirilmigtir.

Kompozit sandvi¢ kiriglerin darbe dayanmiminin aragtirilmasi su agamalardan
olmugmaktadir: i) Sayisal modelin gecerliliginin tespiti ve temel tasarim
parametrelerine karar verilmesi igin 6n galigmalar (Boliim 3). i) Yiizey plakasinin
kalinlig1 ve yiizey malzemesinin fiber takviyeli kompozit malzemesi ve metal malzeme
olmasi durumunda diigiik hizli darbe davramgina etkisi (Boliim 4). 4ii) Kompozit
sandvig kiriglerin fiber takviyeli tabakali kompozit yiizey plakalarinin tek yonlii fiber
agisiin darbe davramigina etkisi (Boliim 5). iv) Kompozit sandvig kiriglerin ¢ekirdek
malzemesini olugturan PVC kopiik malzemesinin yogunluk ve kalinlik deigisiminin
diigiik hizh darbe davramigina etkisi (Bolim 6) aragtirilmigtir. Ayrica, Bolim
7’de kompozit sandvig kiriglerin sanki-statik egilme yiikleri altindaki davraniglari

aragtirilmigtir ve dinamik yiik sonuglar: ile kargilagtirilmigtir.

Teorik ve deneysel caligmalara dayanarak kompozit sandvi¢ kirig yapinin darbeyi
daha iyi sontimleyebilmesi i¢in mekanik ve geometrik ozelliklerde ne gibi degisiklikler

yapilmasi gerektigine karar verilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Kompozit sandvig kiriglerin statik ve dinamik yiikler altindaki davraniglari bir ¢ok

aragtirmaci tarafindan niimerik, analitik ve deneysel olarak arastirilmigtir.

Crupi ve digerleri [1| cam fiber kompozit plaka ile takviyelendirilmig g¢ekirdegi
aliiminyum kopiik olan sandvi¢ yapilarin darbe dayanimini aragtirmiglardir. Yiizey
plakasi olan ve olmayan aliiminyum kd&piikler i¢in diigiik hizli darbe sonuglarini

kargilagtirmiglardir. Diigiik hizli darbe altindaki en biiyiik kuvvetleri tahmin etmek
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i¢cin analitik model gelistirmislerdir. Analitik sonuclar, deneysel sonugclar ile oldukca
uyumludur. Diisiik agirhkli aliiminyum kopiik sandvi¢ yapilar egilme ve darbe

testlerinde enerji soniimleme kabiliyeti acisinda oldukga iyi sonug vermislerdir.

Zhang ve digerleri |2] geometrik olarak asimetrik sandvig kiriglerin diigitk hizli darbe
davramiglarin1 teorik olarak aragtirmiglardir. Geometrik olarak asimetrik sandvig
kiriglerin dinamik cevabini tahmin etmek igin analitik model geligtirmislerdir.
Yerel deformasyonlarin ve ¢ekirdek mukavemetinin egilme testi tizerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Analitik ve sayisal sonuglar arasinda iyi bir uyum saglanmigtir.
Asimetrik faktor a>1 olan asimetrik sandvig¢ kiriglerin asimetrik faktor O<a<1

olanlardan daha biiyilik enerji emilimine sahip olduklarini1 gostermislerdir.

Topac ve digerleri [3| diigiik hizh darbeye maruz birakilan kompozitlerdeki hasar
ilerlemesini hem deneysel hem de sayisal olarak incelemiglerdir. Caligmalarini
tek yonlii [05/903]s karbon fiber kirig yapilara silindirik uglu vurucu diigtirerek
yapmiglardir. Matris ¢atlaklarindan ve delaminasyondan olugan hasarin baglamasini
ve ilerlemesini saniyede 60.000 kare goriintii ile ultra yiiksek hizli kamera vasitasiyla
gercek zamanl olarak gorsellestirmisler ve hasar sirasini yakalamiglardir. Laminadaki
dinamik gerilme alanlarmin geligimini bir Dijital Goriintii Korelasyon (Digital Image
Correlation) analizi ile tespit etmiglerdir ve nihai hasar modellerini dijital mikroskop
ile karakterize etmislerdir. Uc¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerini ABAQUS®
kullanarak yapmiglardir. Kirigin ortasinda yer alan 90° tabakalardaki matris hasarini
Siirekli Ortam Hasar Mekanigine (Continuum Damage Mechanics) dayanan bilegik
hasar teorisini kullanarak modellemisler ve bir VUMAT altyordamimi ABAQUS® ’a
uyarlamiglardir. Delaminasyonu, 0° - 90° tabakalarinin ara yiizeylerini kohezif ara
yiizey elemanlarini kullanarak modellenmiglerdir. Caligmalar1 sonucunda, havacilik
ve riizgar tirbini endiistrilerinde kullanilan daha gercekgi istifleme dizilerinin
deneysel sonuglar ile iligkilendirerek hesaplamali hasar modelleri i¢in daha gercekgi

model olusturulabilecegi yargisina varmiglardir.

Chen ve digerleri [7] kompozit tabakalarin hasar analizleri igin tabaka i¢i ve
tabakalar arasi hasar etkilerini igeren sonlu elemanlar modelini geligtirmislerdir.

Kompozit tabakalarin mekanik davranigini ortaya koymak i¢in hem plastisite hem de
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hasar etkilerini agiklayan birlesik bir elastoplastik hasar modelini kullanmiglardir ve
kullanici taniml malzeme modeli UMAT kullanarak ABAQUS® "un sonlu elemanlar
koduna uyarlamislardir. Yapigkan arayiizlerde delaminasyon davranigini gbstermek
icin ABAQUS® ’da bulunan kohezif elemanlara dayanan bir yapiskan bolge modeli
kullanmiglardir. Delaminasyon hasarina duyarli kompozit tabakalarin analizlerine

basariyla uygulanabilecegini gostermislerdir.

Long ve digerleri [8] diigiik hizh darbeye maruz birakilmig kompozit plakalarm
hasar analizlerini ¢aligmiglardir. Arayiizeylerdeki delaminasyon alanini aragtirmak
icin Ultrasonik C-Tarama kullamilmiglardir. Sayisal modellerini, kohezif temas
yonteminin uygulandigi hasar modeline dayanarak olusturmuglardir. Sonlu
elemanlar sonuglari, deneysel sonuglar ile iyi uyum gostermistir. Caligmalar:
sonucunda, delaminasyon bélgesinin darbe noktasi etrafinda simetrik olarak dagilmig

oldugu bulmuslardir.

Singh ve digerleri [9] E-cam/epoksi kompozitlerin diigiik hizli darbe altindaki hasar
geligimini ¢aligmiglardir. E-cam/epoksi kompozit igin diigiik hizli darbe analizlerini
stirekli ortam hasar mekanigine (Continuum Damage Mechanics) dayanan malzeme
modeli kullanarak gerceklestirmigler ve deneylerle karsilagtirmiglardir. Laminada
olugsan hasar1, temas kuvvetlerini ve zamana bagh yer degistirme grafiklerini
incelemisler ve modelin etkinligini gostermek i¢in sonlu elemanlar analiz sonuglar:
ile kargilagtirmiglardir. Deney numunelerinin yiizeyindeki yer degistirmeyi elde
etmek i¢in Dijital Gortintii Korelasyonu (Digital Image Correlation) teknigini

kullanmiglardir.

Chen ve digerleri [10] kompozit malzemelerin ve yapilarin hasar analizleri
icin bir elastoplastik hasar modelinin geligtirilmesi ve dogrulanmasi {izerine
calismiglardir. Olusturduklar:t model, hasar baslangici ve gelisimi nedeniyle plastisite
etkileri ve malzeme Ozelliklerinde bozulma nedeniyle tersinmez sekil degistirmeleri
hesaplamaktadir. Malzeme modelini, merkezi delik iceren ¢esitli kompozit plakalarin
asamali hasarlarinin sayisal analizleri ike dogrulamislardir. Caligmalarinda, karbon
fiber takviyeli kompozit plakalarin tasiyabilecegi yiikleri dogru tahmin etmek igin

geligtirdikleri modelin bagarili oldugu sonucuna varmiglardir.
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Cousigné ve digerleri [11] garpigma analizleri i¢in karbon fiber dokuma kompozitlerde
lineer olmayan, esneklik ve hasarin sayisal modellenmesini ¢alismiglardir. Plastisite
tanimi ile birlegtirilen lineer ve lineer olmayan davranig ile karakterize edilen
kullanici tamimh  bilegsik malzeme modeli (VUMAT) olusturmuglardir. Tabaka
iizerindeki hasar1 tespit etmek i¢in en biiytlik gerilme kriterini kullanmiglardir. Kabuk
elemanlarla yapilan analizlerde, deneylere kiyasla cok rijit bir davranis gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Kalin kabuk elemanlar ile yapilan analizlerde ise, deney

sonuglari ile iyi bir uyum gosterdigi sonucuna varmiglardir.

Zhang ve Zhang [12]| diigiik hizh darbeye maruz birakilan kompozit tabakalardaki
kritik darbe kuvveti ve ona kargilik gelen hasarin tahmini {izerine ¢aligmislardir.
Tabakanin ist, orta ve alt ara ylizeylerdeki hasari1 analiz etmek ve her hasar
elemanlar modelini olugturmuslardir. Hem orta kalinlik diizlemine bitisik araytizlerde
delaminasyon hem de alt yiizeyde matris kirilmasi, kritik darbe kuvvetine kargilik

gelen ilk yiik diislisiine neden oldugu sonucuna varmiglardir.

Liu ve digerleri [13] karbon elyaf kompozit plakalarin diigitk hizli darbe altindaki
dinamik hasar ilerlemesini Puck, Hashin ve Chang-Chang kriterleri dahil olmak
tizere farkli hasar kriterlerini kullanarak arastirmisglardir. Arayiizey siireksizligi ile
baglangi¢ deger probleminin varyasyonel formuna dayanan kompozitlerin tabaka igi
hasar ve ara tabakalar halinde delaminasyonu iizerine birlesik bir teorik yaklagim
sunmuglardir. Tabakalarin hasar analizi i¢in bir parametrik modelleme ara yiizii
ABAQUS® Python programlama dilini kullanarak olusturmuslardir. U¢ hasar
kriterini kullanan tabakalar ici hasar modellerini, ABAQUS® sonlu elemanlar
yazilimina bir VUMAT altprogrami yardimiyla uyarlamiglardir ve delaminasyonu
ABAQUS® ’daki bilinear kohezif modeli ile ele almiglardir. Calisma sonuclari, matris
kirilmasi ve delaminasyon hasari icin, ii¢ kriter kullanilarak darbe cevabi ve enerji

sontimlemesinin tutarl oldugunu gostermislerdir.

Chen ve digerleri [14] diiglik hizhi darbeye maruz birakilmig bir bal petegi ¢ekirdekli
kompozit sandvi¢ yapilarin hasar davraniglarini tahmin etmek igin, tabaka igi

hasar, tabakalar arasi delaminasyon ve sekil degigtirme hiz1 etkisi {izerine sayisal
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bir model geligtirmiglerdir. Sayisal modeli, malzemeler iizerindeki sekil degistirme
orani etkilerini géz Oniine alarak toplam enerji soniimlemesi ve deneylerin darbe
kuvveti-yer degistirme tepkisini iyi tahmin eden, hasar modeli iizerine kurmuslardir.
Sayisal ve deneysel sonuglart kiyaslandiginda, enerji sontimlemesi agisindan hata

%7.8 olurken en yiiksek kuvvetler agisindan %4.2 oldugu sonucuna varmiglardir.

Kim ve digerleri [15] diigiik hizli darbe yiikleri altinda lineer olmayan mekanik
davranigi tahmin etmek i¢in cam elyaf takviyeli termoplastik kompozitleri igin
iic boyutlu (3B) hasar ilermesini ve malzeme modelini gelistirmislerdir. Ilerleyen
hasar formiilasyonu igin, malzeme bozunum modelini (Material Degradation
Model), ii¢ boyutlu (3B) Hashin hasar kriterlerine dayanan bir siirekli ortam
hasar mekanigi (Continuum Damage Model) modeli kullanarak olugturmuslardir.
Onerilen hasar formiilasyonlarmi, lineer olmayan sonlu elemanlar analizi yazilimi
LS-DYNA® ’da kullamci tamimh malzeme VUMAT altyordami ile birlikte
kullanarak uygulamiglardir. Caligmalarinda, ti¢ boyutlu ilerleyen hasar modelinin
sadece hasarin ilerleme ve carpma davranigini degil ayn1 zamanda tabakalar arasi

ayrilmayida (delaminasyon) tahmin etmek i¢in kullanilabilecegini gostermiglerdir.

Zhou ve digerleri [16] sandvig yapilarin delinme direncini deneysel ve sayisal
olarak incelemisglerdir. Kopiik plakalarin ve bunlarla iligkili sandvi¢ panellerin
darbe direncini, panelleri delmek i¢in gereken enerjiyi belirlemiglerdir. Panellerin
dinamik analizlerini ABAQUS® /Explicit sonlu elemanlar yazilimini kullanarak
yapmiglardir. Yaptiklar: testler, kopiik plakalarin ve sandvi¢ panellerinin delinme
direncinin, kopiik c¢ekirdegin o0zelliklerine bagh oldugunu gostermigtir. PVC
kopiiklerin yogunlugunun 60 ile 200 kg/m? arasinda artmasi, sandvi¢ panellerin
delinme direncini sekiz kat arttirmigtir. Orta ve daha yiiksek yogunluklarda, PVC

kopiikler ve bunlarin iligkili sandvig yapilari, daha iyi bir delinme direnci sunmustur.

Cestino ve digerleri [17]| diigiik hizli darbe altindaki kompozit havacilik yapilarinin
burkulma ve ¢ekme altindaki davranigini sayisal ve deneysel olarak arastirmiglardir.
Hasar analizlerini gelistirmek icin basitlestirilmis bir analitik yontem ve sonlu
elemanlar analizinde ise bozunum modeli kullanmiglardir. Ug farkli darbe enerjisi

i¢in farkli bozunum katsayilari tanimlamiglardir. Diigiik darbe enerjisi seviyelerinde
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paneller icin, en biiyiikk ¢ekme yiikiinde yaklasik %20’lik ve daha yiiksek enerji

seviyeleri icin %70’e yakin bir azalma gozlemlenmistir.

Morada ve digerleri [18] mevcut hidrolik tiirbinler igin bir ¢oziim olarak yeni tip
kompozit sandvigler tizerinde galigmiglardir. ATH /epoksi (epoksi re¢ine doldurulmus
alumina trihidrat (ATH) pargaciklar) cekirdegi olan sandvigleri gesitli enerji
seviyelerinde diigiik hizli darbeye maruz birakmiglardir. Cekirdekte dogrusal
olmayan tepkiyi analiz etmek i¢in viskoplastik bir hasar modeli ile birlikte yiizey
plakalarindaki hasar karakteristiklerini tahmin etmek icin ti¢ boyutlu ilerlemeli hasar
modeli geligtirmiglerdir. Etki bélgesi i¢indeki hasar ve ariza modlarini belirlemek igin
mikroskobik gozlemler gerceklestirmislerdir. Yiizey malzemesinin hasar toleransini
arttirmak icin ¢ekirdek malzemenin 6nemli rolii oldugu sonucuna varmiglardir. Darbe

testlerinden sonra, sandvi¢ ¢ekirdek darbe enerjisinin % 50’si soniimlenmistir.

Lopes ve digerleri [19] daha onceki yaptiklari deneysel caligmalarimi takiben
kompozit plakalarin diigiik hizli darbe altindaki hasar geligimlerini sayisal olarak
incelemislerdir. Fiberler, matris ve tabakalar arasindaki arayiizeylerin fiziksel
olarak ilerleyen hasar davranigini hesaba katan yapisal modelleri sonlu elemanlar
metoduna, kompozit tabakalarda diigiik hizli darbe olaylarinin analizlerini yapmak

i¢in uyarlamiglardir.

Mines ve Jones [20] ii¢ noktali egilme altinda polimer kompozit sandvig kiriglerin
enerji sontimleme davranigini tahmin etmek icin elastik-plastik kirig egilme modelini
geligtirmiglerdir. Kirig i¢in dogrusal olmayan kuvvet-yer degistirme degisimlerini
deneysel oOlgiimleri, modelin teorik sonuclariyla karsilagtirilmigtir ve c¢ekirdegin

kayma davranigi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermisglerdir.

Kawashita ve Hallet [21| kompozit malzemelerde yorulma delaminasyon yayiliminin
kohezif arayiizey elemanlari ile analizi {izerine ¢aligmiglardir. Delaminasyon yayilimi
icin Paris yasasi rejimini kullanmislardir. Havacilik uygulamalarindaki ii¢ boyutlu
yapilarin analizlerine uygulamislardir. Yontemlerini LS-DYNA® sonlu elemanlar
yaziliminda kullanici tanimh bir altyordam kullanarak olusturmuslardir. Eksenel
simetrik VCCT (Virtual Crack Closure Technique) analizleri ii¢ boyutlu modeller

i¢in ii¢ farkli ag yogunlunu kullanarak yapmiglardir.
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Ivanez ve digerleri [22] kompozit sandvig kiriglerin diigiik hizli darbelere kars:
cevabini analitik olarak aragtirmiglardir ve teorik modeli dogrulamak icin diigiik
hizli darbe testlerini yapmiglardir. Tahmin edilen sonuglar, en biiyiik temas kuvveti,
temas siiresi ve temas kuvveti-zaman egrileri agisindan deneysel verilerle iyi bir
sekilde uyumludur. Darbe hizinin, en biiyiik temas kuvveti ve temas siiresine daha

fazla etkisi oldugu sonucuna varmiglardir.

Harper ve digerleri [23] kompozitlerdeki tabakalar arasi ayrilmalar i¢in arayiizey
eleman1 analizlerinde en biiyiik ara yiizey gerilmesinin etkisi iizerine ayrintili
bir c¢alisma sunmuslardir. Arayiizey elemanlar1 tarafindan soniimlenen enerji,
kirilma mekanigi analizlerinden ¢ikan catlak ucu sekil degistirme enerjisi hiz1 ile
kargilagtirmiglardir. Sonuglarin lineer elastik kirilma mekanigi ¢oziimleri ile yakin
bir uyuma sahip oldugunu gosterdiler. En biiyilik arayiizey gerilmesi, kohezif bolge
uzunlugu, mod orani ve soniimlenen enerji iizerinde Onemli etkilerinin oldugu

sonucuna varmiglardir.

Lorenzis ve digerleri 24| basit mesnetli kirig plakalarda araytlizey ayrilmasinin
karigik tip kohezif bolge yaklagimi ile modellenmesi iizerine ¢aligmiglardir. Model
elastik bolgenin bitiminden sonra arayiiziin gelisimini tamimlar ve baglangictaki
ayrilma yiikiiniin degerini 6ngoriir. Caligmalarinda analitik teoriyi ayrmntili bir

sekilde sunmuslardir ve oldukca uyumlu sonuclar elde etmislerdir.

Singh ve Mahajan [25| fiber takviyeli polimer esash kompozitler i¢in ii¢ boyutlu
elasto plastik hasar modelini, diisiik hizli darbe durumunda artan hasar ve
hasar gormiis elastik olmayan deformasyonu tahmin etmek ic¢in kullanmiglardir.
Hasar tahmini igin iistel zayiflama modeli ve plastik ylizey ilerlemesi igin
ii¢ boyutlu bir plastik potansiyel kullanmiglardir. Acgik kaynakli kod olan
VUMAT ABAQUS® /Explicit’de yazilmis ve modele uyarlanmistir. Diisiik hizh
darbe analizlerini grafit/epoksi kompozitler ile gergeklegtirmiglerdir. Delaminasyon
davranigim iki tabaka arasindaki kohezif etkilesimlere dayali yiizeyler kullanarak
olugturmuglardir. Sonuglar, tahmin edilen davranigin deneysel gozlemlerle iyi
eslestigini gostermektedir. Kompozit plakanin merkezi yer degistirmesini ve

yiizeydeki kalici girintiyi bagariyla yakalamiglardir.
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Liao ve Liu [26] plastik fiber takviyeli polimer matris kompozit plakalarin diigiik hizh
darbe altindaki dinamik analizlerini ve hasar mekanizmalarini incelemiglerdir. Fiber
ve matris malzemesi icin plastik hasar modelini Puck’un hasar kriterlerine ve sekil
degistirme temelli hasar gelistirme kanunlarina gore kullanmiglardir. Tabakalar arasi
ayrilmalar icin bilinear kohezif bolge yaklagimini kullanmislardir. Onerilen algoritma
ABAQUS® VUMAT kullanilarak zaman adim algoritmas ile uygulanmistir. Diisiik
hizli darbe altindaki iki kompozit numunelerin, temas kuvveti-zaman egrileri,
yer degistirme-zaman egrileri, ve farkli darbe enerjilerinde sontimlenen enerjileri,
deneyler ve sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarin kargilagtirarak
incelemiglerdir. Sayisal sonuglari, darbe enerjisi arttik¢a plastik hasar modelinin,

elastik hasar modelinden daha yiiksek hassasliga neden oldugunu gostermistir.

Yu ve digerleri [27] dinamik olarak yiiklenen aliiminyum kopiik ¢ekirdekli sandvig
kiriglerin hasarmi ve davraniglarini deneysel olarak caligmiglardir. Acgik hiicreli
aliiminyum kopiik g¢ekirdek malzemesinin dinamik basma gerilme-gekil degistirme
egrilerini Split Hopkinson ¢ubuk test sistemini kullanarak elde etmislerdir. Sekil
degistirme hizi duyarliligini tespit edememislerdir. Aliiminyum yiizey malzemesinden
ve aliiminyum c¢ekirdek malzemesinden yapilmis sandvig kirigleri statik ve dinamik
egilme testlerine maruz birakmiglardir. Dinamik olarak yiiklenen sandvig kiriglerin

enerji soniimleme kabiliyeti statik olarak yiiklenenlerden daha diigiik ¢ikmigtir.

Tan ve digerleri [28| aliiminyum alagiml agik hiicreli kopiik cekirdekli sandvig
kiriglerin diisiik hizli darbeye karsi dinamik tepkilerini aragtirmiglardir. Testlerini
farkl kalinhiktaki yiizey malzemesi ve ¢ekirdek malzemesi i¢in yapmiglardir. Cekme
bolgelerinde ¢atlak olusumu ve ¢ekirdek bolgesindeki kayma hasar modlar: {izerinde
etkin oldugu sonucuna varmiglardir. Hasar modlar1 ve darbe kuvvetleri tizerindeki
diger anlamli parametreler ise darbe enerjisi ve sandvig¢ kiris yapiy1r olusturan

malzemelerin kalinliklar1 olarak ortaya ¢ikmigtir.

Lépez-Aenlle ve Pelayo [29] dinamik yiiklemelere kargi cam fiber takviyeli tabakali
kompozit kirig ve levhalardaki etkin kalinlik tespiti iizerine ¢aligma yapmislardir.
Dinamik etkin kalinlik kavramini dogrulamak icin deneysel ¢aligma yapmiglardir.

Modellerini olustururken dogal frekanslar, kayip faktorleri ve mod sekilleri gibi modal
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parametreleri kullanmiglardir. Calisma sonuglarinda, dogal frekanslarda ve mod
sekillerinde iyi bir dogruluk elde edildigini bulmuglardir ancak kayip faktorlerinde

yiiksek dagilimla karsilasildigi sonucuna varmislardir.

Wang ve digerleri [30] farkli ¢ekirdek malzemelerine sahip sandvig¢ panellerin
orta hizlardaki darbe davramiglarini incelemiglerdir. Sandvi¢ paneller aliiminyum
yizey plakalar1 ve 5 farkli g¢ekirdek malzemesi kullanilarak olugturulmustur.
43, 85 ve 120 J'liik darbe enerjileri altinda darbe testi yapilan numunelere 3
boyutlu tarama yapilarak on ve arka ytlizdeki deformasyonlar oOl¢iilmiistiir. Sonlu
elemanlar metodunu kullanarak darbe analizlerini yapmiglardir. Darbe testleri,
bir gaz tabancasi kullanilarak bes farkli c¢ekirdek malzemeli sandvig panellerde
gerceklestirilmis ve sayisal modelleme, sonlu elemanlar yazilimi LS-DYNA®

kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Flores-Johnson ve Li [31] karbon fiber takviyeli kompozit ylizey plakalarindan ve
polimerik kopiik ¢ekirdek malzemesinden olugan sandvi¢ panellerin deneysel olarak
statik batma ¢aligmalarini yapmiglardir. Calismalarinda, hem batici 1cin gekli hemde
¢ekirdek yogunlugunun hasar alani ve soniimlenen enerji agisindan sandvig panellerin

batmaya karsi tepkisinde bir etkiye sahip oldugunu bulmuslardir.

Manes ve digerleri [32] Nomex?™ bal petegi cekirdekli ve aluminyum 2024-T3
yiizey malzemeli sandvi¢ panellerin diigiik hizli darbe davraniglarini aragtirmiglardir.
ABAQUS® sonlu elemanlar yazilimii kullanarak olusturduklar: sayisal model ile

deney sonugclarini kiyaslamislardir ve oldukga tutarh sonuclar elde etmislerdir.

Wang ve digerleri [33] tabakali karbon fiber yiizey plakalar1 ve politiretan kopiik
¢ekirdek malzemesinden olugan sandvig¢ panellerin diigiik hizli darbe davraniglarini,
farkli ylizey plakasi ve kopiik kalinliklari, farkli darbe enerjileri ve vurucu
sekilleri acgisindan sayisal ve deneysel olarak incelemiglerdir. Dijital goriintii
kolerasyonu teknigini, gercek zamanl yer degistirme ve vurucu hizini hesaplamak
igin kullanmiglardir. Genellestirilmis Schapery teorisine dayanarak, karbon fiber
tabakalarin darbe sirasinda dogrusal olmayan davranigini tanimlamak i¢in hasar
modeli geligtirmiglerdir. Képiik malzemesinin sonlu elemanlar malzeme modeli i¢in

Crushable Foam kullanmiglardir.
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Quaresimin ve digerleri [34] darbe yiikleri altindaki kompozit tabakalarin enerji
soniimleme kapasitelerini temas kuvveti degigimi, séniimlenen enerji miktar1 ve
delaminasyonlar agisindan tabaka kalinligi ve istifleme sirasi etkileri {izerine ¢aligma
yapmiglardir. Darbeye baglh hasar gelisimini ayrintili bir gekilde analiz ettikten sonra,
kompozit tabakalarin enerji soniimleme kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in yeni bir

yol haritasi 6nermiglerdir.

Mohmmed ve digerleri [35] farkli fiber agilarma sahip yilizey malzemeleri olan
kopiik sandviglerin diigiik hizli darbe davraniglarin1 darbe hasar1 agisindan sayisal
ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal analizlerinde ABAQUS® sonlu elemanlar
yazilimini kullanmiglardir. Yiizey plakalarinda hasar1 hesaplamak i¢in Hashin
teorisini, ¢ekirdek malzemesinin davranigini ise Crushable Foam malzeme modelini

kullanarak tariflemiglerdir.

Ivanez ve digerleri [36] kompozit yilizey malzemeli ve kopiik ¢ekirdekli sandvig
kiriglerin dinamik davraniglarini bir ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli gelistirerek
analiz etmiglerdir. Kopiilk malzemesi i¢in Crushable Foam malzeme modelini,
ylizey malzemesinin hasar modeli i¢in Hou kriterini kullanmiglardir. Temas kuvveti
degisimi, en biiyiik temas kuvveti degerleri, séniimlenen enerji ve yer degigtirmeler
esas alimarak yapilan sayisal ve deneysel sonuclarin kargilagtirilmasinda oldukca

bagarili sonuclar elde etmislerdir.

Li ve Bataxi [37] kopiik ¢ekirdekli ve fiber takviyeli kompozit yiizey plakali sandvig
kiriglerin en uygun tasarimi ve sayisal analizlerini gergeklegtirdiler. Kompozit sandvig
kiriglerin analizlerini MSC Patran/Nastran yaziliminm kullanarak yapmglardir.
Karbon o6rgiiniin sik oldugu ve elle yatirma yontemi i¢in uygun olmadigi, ideal fiber

malzemesinin cam fiber oldugu 6nerisinde bulunmuslardir.

Mines ve Alias [38| yiiksek basarimh deniz araglarn igin statik yiikleme altindaki
polimer kompozit sandvi¢ kiriglerin sayisal analizlerine dayanan calismalar
yapmiglardir. Yiizey plakasi icin diiz oOrgliye sahip cam epoksi pre-preg
kullanmislardir. Sandvig kiriglerin iki boyutlu sayisal analizlerinde ABAQUS® sonlu
elemanlar yazilimini kullanmiglardir. Ust plakadaki hasar, toplam sekil degistirme

ile kontrol edilmigtir.
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Fard ve digerleri [39] rijit ucu kiit olan silindirik bir vurucunun garptigr kompozit
sandvi¢ panellerin diigiik hizli darbe davraniglarini analitik olarak incelemislerdir.
Onceki yapilan caligmalarin aksine yiizey plakalarmda istif sirast kullanmadan
yapiy1 olugturmuslardir. Diizlem-ici yer degistirme bilegenlerinin etkilerini ve sandvig
plakanin siir sartlarindan etkilenen baglangic diizlem-i¢i kuvvetlerini ¢alismalarina
dahil etmiglerdir. Toplam potansiyel enerjinin en aza indirgenmesi yaklagimi
kullanilarak statik batma problemi i¢in kapali form ¢oziimleri tiiretilmis ve temas
yasasi (temas kuvveti-batma iligkisi) belirlenmistir. Daha sonra, diigiik hizli darbe
problemini incelemek icin yay-kiitle-soniim modelleri geligtirilmigtir. Yiizey plakasi
istif sirasinin hem darbe kuvveti hem de temas siiresi iizerinde 6nemsiz bir etkiye

sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

Aktay ve digerleri [40] yiizey plakasi aramid fiber takviyeli kompozit, g¢ekirdek
malzemesi NOMEX bal petegi ve polyetherimide (PEI) olan sandvig panellerin
yiiksek hizli darbe altinda maruz kaldigi hasar1 tahmin etmek i¢in galismiglardir.
Sayisal modeli dinamik sonlu elemanlar analiz programi PAM-CRASH® kullanarak
olugturmuglardir. Mevcut sayisal model genel olarak kompozit yapilarda hasar
modlarinin tahmininde iyi olmasina ragmen, daha iyi kantitatif korelasyonlar igin

daha fazla diizeltmeye ihtiya¢ duyuldugunu belirtmiglerdir.

Dawood ve digerleri [41] sivil altyapt ve ulagim uygulamalar1 i¢in onerilen,
yenilik¢i ii¢ boyutlu cam elyaf takviyeli polimer sandvi¢ panelin statik ve
yorulma davraniglarini aragtirmiglardir. Calismalar: analitik modelin deney sonugclari
ile dogrulanmasini icermektedir. Panelin temel davranigina farkli parametrelerin
etkisini degerlendirmek i¢in toplam 730 sandvig¢ panele test yapmiglardir. Panellerin
toplam kalinhig1 ve yiizey tabakasinin sayisini dikkate almiglardir. Panellerin kesme

davraniginin panel ¢ekirdeginin tipine duyarli oldugu sonucuna varmiglardir.

Yu ve digerleri [42] aliiminyum kopiikli sandvig¢ kiriglerin statik ve dinamik
davraniglarini incelemislerdir. Diizeltilmis Gibson modeliyle 6ngoriilen hata modu
ve yiik kapasitesi, statik deney wverileri ile iyi bir uyum igerisinde oldugunu
bulmuslardir. Darbe yiikii altindaki kiriglerin hasar modlari, statik yiikleme altindaki

kiriglere benzer sonug¢ vermistir, ancak kuvvet-yer degistirme egrileri ¢ok farklilik
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gostermistir. Statik model ile darbe hiz1 5 m/s’den diigiik oldugunda sandvig
kiriglerin baglangictaki dinamik hasar modlarinin 6ngorebilir oldugu sonucuna

varmiglardir.

Zenkert ve digerleri [43] kopilik gekirdekli sandvig kiriglerin statik yiiklenmesi
ve bu yikiin bosaltilmasinda tepkilerini aragtirmiglardir. Analitik modelleri
kopiik ¢ekirdegin elastik-miikemmel plastik sikigtirma davranigini esas alarak
olugturulmustur. Batma tepkisinin elastik evresi, Winkler temel modeli kullanilarak
aciklanmigtir. ABAQUS® sonlu elemanlar yazilimmi kullanilarak sandvic kiriglerin
statik batma ve batma yiikiiniin bosaltilmas1 gerceklestirilmigtir. Ko6piik
malzemesinin davramsi icin Crushable Foam malzeme modeli kullanilmistir. Iki
farkli kopiik gekirdekli kompozit sandvig¢ kiriglerin analitik ve sonlu elemanlar

analizleri deneysel statik testler ile dogrulanmigtir.

Cai ve digerleri [44] tek yonli ve cam fiber takviyeli kompozitlerin eksenden
kacik cekme yiikii altindaki mekanik oOzelliklerini deneysel olarak aragtirmiglardir.
Kompozit tabakalarin hasar mekanizmalarini incelemek igin farkli fiber agilar
dikkate alinarak bir dizi testler gerceklestirmiglerdir. Tek yonlii kompozitlerinin
hasar analizi i¢in kullanilan Tsai-Wu kriterleri, 6zellikle farkli etkilesim katsayisi
degerlerini dikkate alarak kargilagtirmiglardir. Segilen catlak yiizeylerini taramali
elektron mikroskobu (SEM) ile gézlemlemiglerdir ve kompozitlerin gekme yiikii

altindaki hasar mekanizmalarini belirlemiglerdir.

Tagarielli ve digerleri [45] cam fiber tabakali kompozit yilizey malzemeli, PVC
kopiik ve balsa agac gekirdekli sandvig kiriglerin darbeye karsi dinamik tepkilerini
aragtirmiglardir. Kiriglerin zamana bagh yer degistirmelerini, deformasyon ve hasar
modlarini yiiksek hizli fotograflama teknigi ile kayit altina almiglardir. Monolitik
ve sandvig kiriglerin en genis hasar bolgelerinin ¢ekmeye maruz kalan bolgelerdeki
yirtilmalardan dolayr ortaya c¢iktigini belirlediler. Balsa c¢ekirdegi olan sandvig
kirigler, diigilk momentumlu mermiler i¢cin PVC kd&piik ¢ekirdege sahip kiriglerden

daha iyi darbe dayanimi gostermiglerdir.

Jing ve digerleri [46] dinamik yiiklenen agik hiicreli metal kopiik gekirdekli

aliiminyum sandvi¢ kiriglerin deformasyon ve hasar modlarini deneysel



25

calismiglardir. Agik hiicreli aliiminyum kopiigiin ¢ekirdek malzemelerinin dinamik
gerilme-gekil degistirme egrileri, Split Hopkinson c¢ubuk test sistemi kullanilarak
elde edilmistir. Test sonrasi fotograflarda sandvi¢ kiriglerin carpma deformasyon
modlari, biiyiik elastik olmayan deformasyon, yiizey burusuklugu ve ara yiiz hasar

ile ¢ekirdek kesilmesi gozlemlenmistir.

Zhou ve digerleri [47] farkh yogunluklardaki kopiik malzemelerinden olugan sandvig
yapilarin diigiik hizli darbe davramglarini aragtirmiglardir. Calismalarinda g
katmanli ¢ekirdek iiretmek i¢in dogrusal PVC, ¢apraz baglanmig PVC ve PEI kopiik
malzemelerini birlegtirmiglerdir ve ylizey malzemesi olarak karbon fiber kompozit
plaka kullanmiglardir. Sandvi¢ yapilarin darbe davranisi, sonlu elemanlar analizi ile
kuvvet-yer degistirme davraniglar1 ve hasar tipleri kargilagtirilarak belirlenmistir.
Yapilar birim maliyeti goz oOniine alinarak tasarlandiginda, yapilarin delinme

direncinde 6nemli farklhiliklar ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir.

Zhang ve digerleri [48] asimetrik metal kopiik cekirdekli sandvig kiriglerin
plastik hasar baglangicini analitik ve deneysel olarak arastirmiglardir. Baglangig
hasar yiikleri igin analitik formdiilleri geligtirmisler ve tamamen sikigtirilmig
geometrik asimetrik sandvi¢ kirigler i¢in baglangi¢ hasar mekanizmasi haritalarini
olugturmuglardir. Sandvig kiriglerin baglangi¢taki hasar modlarinin sandvig kiriglerin

geometrisi ve malzeme Ozelliklerine bagh oldugu gosterilmistir.

Sisi ve digerleri [49] farkh agirhikhilarn digiiriilmesi ile tekrarh diigiik hizh
darbeye maruz kalan tabakali kompozit kiriglerin dinamik davranisi igin teorik
bir model sunmuglardir. Analizlerinde yiiksek mertebeden kayma deformasyon kirig
teorisini kullanmiglardir ve tabakali kompozit kirig ile darbe kuvvetleri arasindaki
etkilesimi modellemek igin degistirilmis Hertz temas yasasini kullanmiglardir.
Hareketin lineer olmayan ikinci derece kismi diferensiyel denklemlerini, ikinci tiir
Lagrangian denklemlerini kullanarak tiiretmiglerdir. Formiilasyonun gegerliligini
mevcut ¢oziimleri literatiirde bulunan sonuclarla karsilagtirarak dogrulamislardir.
Sayisal sonuglar, temas kuvvetleri, kirig deplasmanlari, kirig tarafindan séniimlenen
enerjiler ile normal ve kayma gerilmeleri iizerinde ¢carpma zamaninin 6nemli bir rol

oynadigini gostermisglerdir.
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Jiang ve digerleri [50] {i¢ nokta egilmeye maruz sandvig kiriglerin hasar mekanizlarim
incelemiglerdir. Aliiminyum yiizey malzemesi ve kapali hiicreli aliiminyum kopiik
¢ekirdeklerle sandvig kiriglerin statik olarak ii¢ nokta egilme {izerine deneysel
aragtirmalarini yapmiglardir. Hasar tipinin ve yiik tagima kapasitelerinin analitik
tahminleri, deneysel sonuclar ile iyi bir uyum gostermistir. Yiizey malzemesinin
akmasi, cekirdek kaymasi ve batmasi olmak {izere ii¢ farkli hasar tipi analiz
edilmigtir. Hasar tiplerinin ve yiik tagima kapasitesinin teorik tahminlerinin, statik
yiiklemedeki deneysel sonuglar ile iyi uyum iginde oldugunu gosterdiler. Mevcut
modele gore hasar tahminleri, degistirilmis Gibson modeli ile elde edilenden daha

dogru sonuglar vermigtir.

Xu ve digerleri [51] otomatik kesme ve kalip presleme iglemine dayanan
kademeli oluklu kafes gobekli sandvi¢ yapilarin olusturulmasi igin yeni bir yontem
sunmusglardir. Olugturulan sandvig kiriglerin egilme direncini, mukavemetini ve hasar
mekanizmasini analitik model ile de incelemiglerdir. Capraz gébekli sandvig kiriglerin
egilme davranigi lizerindeki geometrik parametrelerin hassasiyetini gostermek igin,
iki tiir oluklu kafes sandvi¢ panelleri imal etmis ve farkli hasar tiplerini incelemek
i¢in test yapmiglardir. Sonuglar kirig ¢ekirdegi degisiminin sandvig kiriglerin egilme

davraniglar iizerinde etkin oldugunu gostermigtir.

Bernard ve digerleri [52] karbon fiber kompozit sandvi¢ kiriglerin birlegik
egilme-burulma hallerinin statik ve dinamik davraniglarini aragtirmiglardir. Kirig
teorisi uygulanarak statik acidan sayisal analiz sonuglar1 karsilagtirilmigtir. Ayrica
dogal frekanslar ve mod sekilleri incelenmigtir. Tim etmenler dikkate alinarak

yapilan sonlu eleman analizi sonuglari ile deneysel sonuclar mukayese edilmigtir.

Qin ve digerleri [53] diigiik hizli darbe altindaki metal kopiik gekirdekli sandvig
kiriglerin dinamik tepkisini incelemek igin birlesik yerel kirilmalar1 ve kiiresel
deformasyonlar:1 dikkate alarak teorik bir modeli gelistirmislerdir. Analizleri, yapimin
kiiresel deformasyonuna ve atalet etkisine odaklanmigtir. Biiyiik deformasyon
etkileri membran faktorii yontemi kullanilarak belirlenmistir. Model tahminlerini
dogrulamak icin bir dizi sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmigtir. Model

tahminleri sonlu eleman analizi sonuglar1 ile iyi uyum sergilemigtir. Sandvig
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kiriglerin, deformasyon arttik¢a gii¢clendigi sonucuna varilmigtir.

Morada ve digerleri [54] epoksi regine ve aliimina trihidrattan (ATH) olusan hibrit
gekirdekli yeni bir sandvi¢ kirigin mekanik davranmiglarini aragtirmiglardir. Batma
modu ile ¢ekirdek kaymasi hasar modu arasindaki etkilegimler, yiizey/cekirdek
arasindaki hasar mekanizmasinin bir parcasi olarak degerlendirilmigtir. Dijital
goriintli korelasyon teknigi (Digital Image Correlation), statik yiikleme esnasinda
hasar ve gerilme alanini belirlemek i¢in kullanilmigtir. Sandvig yiizey malzemesi ve
¢ekirdekteki hasar gelisimini tahmin etmek icin acik lineer olmayan sonlu elemanlar
modeli geligtirilmistir. Model, ¢ekirdek malzemenin sekil degistirme oranina baglh
davranigini tahmin etmek icin bir viskoplastik hasar modeli icermektedir. Sandvig
kiriglerin hasarinda c¢ekirdekteki kayma hasarinin ana rolii oynadigi bulunmustur. 60
J alt1 bir darbe enerjisi i¢in, batmanin baskin hasar tipi ve bu hasar tipinin kirigin

egilme tepkisi lizerindeki etkisi gosterilmistir.

Ji and Waas [55| diizlem i¢i eksenel darbe yiiklenmesine maruz birakilan sandvig
yapilarin dinamik tepkilerini deneysel ve sayisal olarak aragtirmiglardir. Deneysel
yontemde, tiim yapilarin testinden o6nce sandvig¢ siitunlarin ayrintili zamansal
tepkilerini yakindan incelemek icin yiiksek hizli kameralar kullanmiglardir. Hasar
modunun, ¢ekirdek kalinhgindan 6nemli 6lgiide etkilendigi bulunmustur. Sonlu
eleman analizleri hasar mekanizmasini daha iyi anlamak icin gergeklestirilmisgtir.
Kohezif bolge modeli (CZM), yiizey malzemesi ile ¢ekirdek arasindaki arayiizde
delaminasyon hasarini modellemek ic¢in kullanilmigtir. Arayiliz hasari, yiizeyin

dinamik olarak burkulmasiyla saglanmigtir.

Chen ve digerleri [56] sandvig kirigleri, iki cam elyaf/epoksi kompozit yiizeyli bir
PVC kopiik cekirdek icerecek sekilde vakum infiizyon yontemi ile hazirlayarak,
mekanik Ozelliklerini tespit etmek icin diigiik hizli darbe testi ve {i¢ nokta egme
testlerini yapmiglardir. PVC kopiik ve yiizey malzemesi arasindaki yapigmanin
geligtirilmesi i¢in mekanik oOzellikleri farkli, ayni uzunluk ve yogunlukta aramid,
karbon ve cam fiber gibi farkl yilizey malzemeleri kullanilmigtir. Bu yapilar ile ara
yiizey takviye elemani kullanilmayan kirigler kargilagtirildiginda egilme mukavemeti

%100 ’e kadar artmis {i¢ nokta egme altinda ise %161 ’e kadar artrmstir. Farkl fiber
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arayliz dagilim ozellikleri taramali elektron mikroskopu kullanilarak test edilmigtir.

Sabah ve digerleri [57| diigiik hizli darbe davramginin iyilegtirilmesi i¢in, kauguk
ve aliiminyum bal petegi c¢ekirdekli karbon fiber kompozit yiizey malzemeleri
igeren, agackakan kafasindan esinlenerek sandvig kiris gelistirmiglerdir. Geleneksel
sandvig kiriglere kiyasla, deney ve sayisal yontemlerle ii¢ darbe enerjisi seviyesinde
karsilagtirmali bir c¢aligma yapilmistir. Her durumda, kirigler daha yiiksek darbe
kuvveti tasirken, diisiik gerilme, deformasyon ve hasar alam ile aligilmig sandvig

yapilarda daha tistiin 6zellik sergilemiglerdir.

Schneider ve digerleri [58] tamamen kendinden giiglendirilmis polietilen
tereftalat’dan yapilmig oluklu sandvig¢ kirigleri iiretmig ve diigiik hizli darbe
testine maruz birakarak dinamik davramglarmi  aragtirmiglardir.  Ayrica
kendinden gii¢lendirilmis polietilen tereftalat’in sekil degistirme hassasiyetlerini
aragtirmiglardir. Diigiik hizli darbe davranigini tahmin etmek i¢in ii¢ boyutlu bir
sonlu eleman modeli geligtirilmis ve deney sonuclar ile iyi bir uyum bulunmustur.
Kendinden gii¢lendirilmis poli etilen tereftalat’dan yapilan oluklu sandvig kirislerin,
havacilik smifi aliiminyum ve karbon elyaf/yiiksek performansh kopiik sandvig
igerisindeki egit kiitle ve geometriye sahip benzer sandvig¢ kiriglere kiyasla daha

etkili dayanima sahip olduklar1 bulunmugtur.

Airoldi ve digerleri [59] bilegik yapilarin delaminasyon analizi i¢gin sonlu elemanlar
yontemi ile hesaplamali olarak etkin bir teknik ¢nermiglerdir. Yaklagimda, diizlem
Tabakalar, diizlem ici gerilme bilesenlerini tasiyan iki boyutlu elemanlar tarafindan
modellenmigtir. Tabakalar, diizlem digi gerilme bilegenlerini tasiyan ti¢ boyutlu
bolge modelleri, baglant1 elemanlar1 i¢cindeki tabakalar arasi hasar1 temsil edecek
sekilde uyarlanmigtir. Yapilan sayisal analizlerin ve deneysel sonuclarin tiimii,
kompozit tabakalarin delaminasyon baglangicindan énce tepkisinin, 6nerilen teknikle

yeterince arttirildigini gostermistir.

Al-Shamary ve digerleri [60] farkhi kopiik gekirdek tiirlerinden olugsan sandvig

kompozitlerin diigiik hizli darbe davraniglarini deneysel olarak aragtirmiglardir.
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Darbe enerjisi seviyeleri i¢in soniimlenen enerjiler, en biiyiik temas kuvetleri ve en
biiylik sandvi¢ panel deformasyonu belirlenmistir. Darbe enerjisi arttikga, yiizey
tabakalarinda fiber kiriklari, cam-epoksi tabakalar1 arasindaki delaminasyonlar,
cekirdek kiriklar1 ve batma hasarlar1 gorsel muayene ile gozlemlenmistir. Iki ic
yiizey malzemesi ile 6nerilen yeni kopiik ¢ekirdek tasarimi ile sandvi¢ kompozit, cam
fiber yiizey plakalar1 arasinda bir polivinil klorid (PVC) képiik ¢ekirdeginden olugan
sandvig panellere kiyasla yiiksek enerji soniimleme kapasitesi sergilemigtir. Cekirdek

malzeme ¢esitliliginin artmasiyla en biiyiik temas kuvveti degerleri azalmigtir.

El-Sisi ve digerleri [61] delik igeren kompozit malzemelerin ii¢ boyutlu agamali
basit hasar modelini ANSYS® yazilmma kullanic1 altprogrami (USERMAT) ile
uyarlamiglardir. Katman azaltma modeli (ply discount model, PDM), basit hasar
ilerleme modeli (simple progressive damage model, SPDM) ve siirekli ortam hasar
mekanigi modeli (continuum damage mechanics model, CDMM) olmak fiizere iig
farkli model kullanmiglardir. Siirekli ortam hasar mekanigi modeli sonlu eleman
biiyiikliigtine en az bagimhligi gostermigtir. Dogrusal (lineer), ikinci dereceden
(quadratic) ve bozunum (degradation) olmak tizere {ig farkli hasar ilerleme modeli
kullanmiglardir ve hasar yiikii tespiti acisindan bu ii¢ kural arasinda anlaml bir fark

olugmamigtir.

Literatiir arastirmasi, sandvi¢ paneller ve kirigler, yiizey malzemeleri, c¢ekirdek
malzemeleri, kompozit malzemeler, statik ve dinamik yiikler altindaki mekanik
davraniglar ve bu davramglarin énceden tahmini agisindan ayrintili bir gekilde
incelenmigtir. Sandvig yapilarin davraniglarinin sayisal ve deneysel yontemlerle tespit
edilmesi giivenilir yapilarin imali i¢in ¢ok onemlidir. Yapilan bir ¢ok aragtirmada
kompozit malzemelerin sayisal modelinin ve hasar tespitinin énemine ve zorluguna
dikkat g¢ekilmistir. Literatiir aragtirmasinda sandvi¢ yapilarda kullanilan ¢ekirdek
malzemelerinin tiimii ayrintili agiklanmistir. Bir ¢ok arastirma yapistirict katmanini
dikkate almis ve modellemistir. Kompozit sandvi¢ yapilarda kalinlik boyunca
gerilmeler oldukga etkilidir, bu nedenle ve kompozit malzemelerin iki boyutlu modeli,
dinamik davranislar1 tahmin etmekte yetersiz kalmaktadir. U¢ boyutlu malzeme ve
hasar modelleri kompozit tabakalarin davranigin1 ¢caligirken dikkate almigtir. Bu tez

¢alismasinda 3 boyutlu malzeme ve hasar modeli kompozit tabakalara uygulanmas,
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PVC kopiikli sandvig kirigleri egilme darbe davraniglari incelenmigtir. Kirilma
mekanigi temelli kohezif bélge modeli, hem kompozit malzemenin tabakalar arasinda
hemde kompozit malzeme ve kopiik g¢ekirdek malzemesi arasinda tariflenerek
tabakalar arasi ayrilmalar dikkate alinmigtir. Sandvig kirig yapilarin diigiik hizh
darbe altinda dinamik davraniglar1 sayisal ve deneysel olarak incelendikten sonra,

sanki-statik yiikleme altindaki davranigi ile mukayese edilmigtir.



2. BOLUM

DENEYSEL VE SAYISAL YONTEM

Bolim 1’de sandvig kiriglerin statik ve dinamik yiikler altindaki davraniglari
hakkinda ayrintili bir literatiir aragtirmasi yapilmigtir. Bu boéliimde ise sandvig
kiriglerin egilme darbe davraniglarinin incelenmesindeki deneysel ve sayisal

yontemler irdelenmistir.

2.1. Deneysel Yontem

Cekirdegi kopiik, ylizey plakalar: metal ve tabakali kompozit olan sandvig kiriglerin
dinamik ve sanki-statik yiikler altindaki egilme davraniginin deneysel olarak

incelenmesinde su adimlar takip edilmigtir:

e Metal plakalarin temini ve uygun boyutlara getirilmesi,

e Fiber takviyeli tabakali kompozit plakalarin iiretimi icin gerekli olan sarf

malzemelerin temini,

e Vakum inflizyon yontemi ile kompozit plakarin {iretimi ve uygun boyutlara

getirilmesi,
e Kopiik malzemesinin temini ve uygun boyutlara getirilmesi,
e Yapistirict malzemesinin temini,
e Yapistirma islemi i¢in malzemelerin hazirlanmasi ve yapistirma iglemi,

e Uretilen sandvic kirislere darbe testleri icin uygun sinir sartlarinin olusturulmast,
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Sekil 2.1. Ceast marka Fractovis Plus diigiik hizli darbe test cihaz

Fractovis Plus diigiik hizh darbe test cihazi (Sekil 2.1) ile deneylerin yapilmas: ve

deneysel verilerin toplanmasi,

e MTS iiniversal test cihazinda statik olarak egilme testinin yapilmasi (Sekil 2.2),

Komporzit kiriglerde meydana gelen i¢ hasarlarin tespiti i¢in Mikro-Ct

analizlerinin (X-ray Radyografi, Sekil 2.3) yapilmast,

Bilgisayar ortaminda deneysel verilerin iglenmesi ve yorumlanmasi,

2.1.1. Kompozit Plakalarin Uretilmesi ve Numune Hazirlama

Fiber takviyeli kompozit malzemelerin vakum infiizyon yontemi ile iiretilmesi,
sandvi¢ yapmin diger malzemelerinin temini ve deney numunelerinin hazirlanmasi

bu konu bagligr altinda anlatilmigtir.
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Sekil 2.2. MTS {iniversal test cihaz

Sekil 2.3. Bruker Skyscan marka mikro-Ct test cihazi

2.1.1.1. Vakum Infiizyon Yontemi ve Plaka Uretimi

Vakum infiizyon yontemi 1980°1i yillardan beri bagta A.B.D. olmak iizere
tim diinyada, farkli sanayi dallarinda uygulanmakta olan bir kompozit imalat
yontemidir. Vakumlanmig ortam igerisinde reginenin ilerlemesi prensibiyle caligan

bu yontemde, imalat hazirliklar1 tamamlanmig {iriiniin el degmeden iiretimi
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amaglanmaktadir. Cogu zaman karmagik yapilara sahip kompozit elemanlarin
iiretimi i¢in kullanilan bu yenilik¢i metotta, malzemelere emdirilen re¢inenin uygun
viskoziteli olmasi 6nemlidir. Dar aralik 6lciilerinin ve uzun akis yollarinin s6z konusu
oldugu yerlerde re¢inenin miimkiin oldugu kadar kisa siirede giiclendirme elyaflarina

emdirilmesi gerekmektedir.

Infiizyon yonteminin genel sistemi ayni olmakla beraber uygulama yollar1 farkliliklar
gosterebilmektedir. Sistemin en genel tanimiyla; kapali ortam icinde reginenin
vakum deligine dogru ilerlemesidir. Infiizyon yontemi dort béliimden olusur: Vakum
pompasi, vakum tanki (recine toplama tanki), kalip ve regine kovasi (Sekil 2.4). Bu
dort boliimiin baglantilar: ve sekilleri degisebilir ancak genel sistem mantig1 hep

aynidir.

Vakum inflizyon yontemi ile malzeme iiretim agamalar:1 su sekildedir:

Kalip yiizeyinde ¢izik, toz ya da yag tiiri yabanci maddeler bulunmamali ve kalip

daha 6nce kullanilmigsa tizerindeki kalip ayiric1 kalintilarindan da arindirilmalidir.

e Temizlenen kalip yiizeyine kalip ayirici uygulanir. Kalip ayirici 6zel bir film tabaka

ise (Realise Film) ise ¢ift tarafli bant ile kaliba yapigtirilir.

o Ust iiste takviye malzemeleri (karbon elyaf) konulur, aralarma kaymamalari
i¢in yapistiricr piiskiirtiiliir. Takviye malzemelerin kenarlar: kaliba uygun olarak

kesilir.

e Yiizey piiriizliligini saglayan katman (Peel Ply) tiim kalip tizerine serilir ve

yapigtiric ile takviye malzemelerinin tizerine yapigtirilir.

e Peel ply lizerine recinenin kolay bir gekilde ilerleyebilmesi i¢in ince aralikl 1zgara

katmani (Mesh Grid) serilir.
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Sekil 2.4. Vakum infiizyon yonteminde kullanilan elemanlar ve sistemin sematik

gorinimi.

Kalibin ¢evresine gore regine hatlar:1 ve vakum hatlar1 ayarlanir.

Vakum torbasi kalip iizerine yeterli derecede baski yapabilmesi i¢in kaliba gore
kesilir, 6zellikle derin kaliplarda elyaf yiizeyine tam olarak basmasi gerektiginden
derinlik hesaba katilarak kesilmelidir. Kesildikten sonra infiizyon macunu veya

¢ift tarafli bant ile kalip etrafina sizdirmaz gekilde yapigtirilir.

Vakum infiizyon diizenegine vakum gostergesi baglanir ve vakum pompasi acilir.
Vakum torbasinda kagak olup olmadigi vakum gostergesi ve kagak detektori ile

kontrol edilir.
Recine gecisini saglayacak baglant1 aparatlar: diizenek iizerine baglanir.

Gerekli re¢ine miktar1 hazirlanir, bu miktar hazirlanirken hortum iginde kalacak

regine de hesap edilmelidir. Regineye gerekli katki maddeleri eklenir ve karigtirilir.

Hortumlar baglanti aparatlar1 takilarak regine akigina baglanir. Kalibin her

noktasi recine ile 1slanana kadar isleme devam edilir. En son kalibin kése noktalari
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islanir. Tilim noktalar islandiktan sonra tiim regine besleme hatlar1 kelepce ile

kapatilir.

e Parca, vakum altinda tamamen sertlesene kadar tutulur. Sizdirmaz bant
ayrilarak, once torba kaliptan sokiiliir ve regine akig hatlar1 temizlenir. Daha

sonra parca kaliptan ¢ikarilir.

Vakum infiizyon yontemi, karmagik sekilli parga liretiminde, yat imalatinda, tren ve
kamyon govdelerinin imalatinda, riizgar tiirbin kanatlarinin yapiminda gibi bir ¢ok

alanda kullanmlir.

Tez caligmasinda karbon fiber kumaglar kullanilmigtir. Karbon fiber kumag
[talyamin Saati sirketinde Toray ipinden tek yonlii olarak (Uni-directional,UD)
iiretilmis ve 300 kg/m® yogunluga (T700s) sahiptir. Uretici firma tarafindan
paylagilan teknik bilgiler Tablo 2.1'de gosterilmektedir. Sandvig kirigin yiizey
plakalarini olugturan kompozit plakalar yaklagik olarak 1 mm (4 katman) ve 2 mm (8
katman) kalinhginda tiretilmigtir. Tek yonli olarak tiretilen plakalar, istenilen fiber
agist, 0°, 45° ve 90° olmak iizere, yliksek hizli dairesel testere kullanilarak, 30x200

mm kirig boyutlarinda kesilmigtir (Sekil 2.5).

Tablo 2.1. Secilen fiber malzemesinin teknik 6zellikleri

Malzeme Toray T700S 12 K karbon fiber
Cekme elastisite modiilii(GPa) 230
Cekme mukavemeti (MPa) 4900
Yogunluk (kg/m? ) 1.8

Sekil 2.5. Kompozit plakalarin numune boyutlarina getirilmesi ve c¢alismada
kullanilan yiizey malzemeleri
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2.1.1.2. Numune Hazirlama

Sandvig kirig malzemelerinin temininden ve kompozit iiretiminden sonra numune
hazirlama iglemine gecilmigtir. Deneysel caligmada kullanilan diger bir yiizey
malzemesi aliiminyum alagimi (Al-5754-H111) metal plakalar, 1 mm kalinliginda
temin edilmis ve kirig boyitlarina 30x200 mm olarak gyotin tezgahinda kesilmigtir.
Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢ekirdek malzemesi ayrintili bir literatiir aragtirmasi
sonucunda darbe soniimleyici olarak miihendislik yapilarinda kullanilan uluslar arasi
pivasada 6nemli bir yere sahip olan AIREX® C70 serisi diiz, plaka yapisal PVC
kopiik secilmistir. AIREX® C70, miikemmel bir rijitlik ve agirhk oranima kars:
biiytik bir sertlik ile kapali hiicreli, ¢capraz bagh sert kopiiktiir. Olduk¢a dayaniklh
ve diiglik bir su emme hiz1 ve miikemmel kimyasal dirence sahiptir. Tiim yaygin
recine sistemleri ve iglemleri ile islenebilir. Ince hiicreli yapi, yiizey malzemeleri ile
miikemmel yapismasina olanak saglar. AIREX® C70, dinamik veya statik yiiklere
maruz kalan bircok hafif sandvi¢ yap: icin ideal cekirdek malzemesidir. AIREX®

C70 g¢ekirdek malzemesinin bazi uygulama alanlar1 su sekildedir:

e Gemi ve tekne yapilar (govde, giiverte, bolme, tist yapilar, i¢ techizat)

e Demiryolu ve kara tagitlar1 (zemin ve tavan pargalari, kapilar, i¢ techizat, bolme

duvarlari, yan etekler)
e Riizgar enerji santralleri (rotor kanatlari, kapaklar, jenerator kasalar:)
e Havacilik (spor ugaklar: i¢in gévde ve kanat pargalari, mutfak arabalar)
e Eglence (sorf tahtalari, snowboardlar)

e Endiistriyel bilegenler (aletler, tanklar, borular, kaplar, kapaklar)

Cekirdek malzemesi sandvi¢ kiriglerin diigiik hizli darbe performasina etki
eden o6nemli bir etken oldugu igin, bu performansi etkileyen tiim parametreler
irdelenmistir. AIREX® C70.55 (~60 kg/m? ), C70.75 (~80 kg/m?3 ) ve C70.130
(~130 kg/m?® ) yogunluklara sahip PVC kopiikler tercih edilmistir ve segilen her
bir yogunluk igin 10 ve 20 mm olmak {izere iki farkh kalinhik kullanilmigtir (Sekil
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2.6). PVC kopiik malzemeler yurt digindan temin edilmigtir. Biiyiikk boyutlarda
temin edilen kopiik malzemeleri 30x200 mm sandvi¢ kiris boyutlarinda yiiksek
hizli masa tstii tezgah tipi testere ile kesilmigtir. Dograma islemlerinden sonra
yapistirma oOncesi 30x200 mm boyutlarinda, 1 ve 2 mm kalinhiginda kesilmis
ylizey plakalarmin yapigtiric1 arayiizeyi olacak sekilde ytiizeyleri etanol (CoHgO) ile
yeterince temizlenmistir. Etanol, plakalar iizerinde bulunan yapistirma kalitesini
olumsuz etkileyecek yag artigi, kir ve toz kalintilarinin giderilmesinde oldukca
bagarili sonu¢ vermistir. Temizleme islemlerinden sonra plakalar yapigtirilmaya hazir

hale gelmigtir.

Sekil 2.6. Calismada kullanilan kopilik malzemeleri

Yapistirilmas:  diigliniilen malzemelerin  boyutlarinin = biiyiik olmasi nedeniyle
malzemelerin yapigtirilmasinda diizglin kalinlikli bir yapistirici tabakasiin elde
edilmesi fazladan 6zen gosterilmesi gereken bir adim olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Yapistirma igleminin bagarili olmasi, diizgiin dagilmig bir yapistirici tabakasinin elde
edilmesi amaci ile plakalara baski uygulayacak, yapistirici tabakasinin kalinligin
kontrol altina almaya yarayacak yapistirma aparati tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.
Gerekli 6n incelemeler ve ¢aligmalardan sonra yapigtirma aparati imalati yapilmigtir.
Yapigtirma aparati1 5 mm kalinhiginda alt ve iist olmak {izere iki celik plakadan
olugan bir aparattir (Sekil 2.7). Yapigtirilacak plakalar ile temas eden yiizeyler hassas
bir gekilde talagh imalat ile iglenmistir. Aparat plakalarini birbirine baglayacak alt
plakada alt1 adet M6 civata deligi, iist plakada ise yine altigar adet ¢6.3 mm’lik delik
bulunmaktadir. Aparatin alt ve iist plakalar1 arasina yerlegtirilecek yapigtirilmasi
diistintilen malzemelere civatalar sayesinde baski uygulanmasi miimkiin olmaktadir.
Yapistirma kalinligini kontrol altinda tutma gorevini aparatlarin alt ve f{ist
plakalar1 arasina kalinhigi iiretilecek numunenin yapistirici kalinhigininda dahil

oldugu kalinlikta olan alt1 adet pim yerlestirilmigtir. Bu sayede yapistirici kalinligi
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Sekil 2.7. Deney numunesi iiretim agamalari
kontrol altina alinmigtir. Yapigtirma isleminde kullanilan aparattan yirmi takim imal

edilmistir. Bu sayede ayn1 anda yirmi adet numune yapistirilabilmektedir.

Yapistirilacak malzemeler arasina siiriilen Araldite® 2015 cift fazhi endiistriyel
yapistiricinin oda sicakliginda en iyi mukavemete sahip tabaka olusturma siiresi
ortalama 48 ile 72 saat arasindadir. Yapistirilan plakalar 72 saat siire zarfinda
aparat icinde baski altinda tutulmustur. Plakalarin etanol ile temizlenmis yapistirici
arayiizeylerine siiriilen Araldite® 2015, bir mala kullanilarak diizgiin bir sekilde
plaka yiizeyine dagitilmaktadir. Miimkiin oldugunca hava bosluklar1 ve kabarciklar
giderilmigtir. Fakat yapigtirict miktar el ile ayarlandig i¢in kiitle kontrolii hassas bir
sekilde saglanamamaktadir. Aparat plakalar: arasinda baskiya ugrayan yapistirilmis
malzemelerin arasindan fazla gelen yapistirici digari dogru sizmaktadir. Sizma
yapan fazlalik yapistirici numuneler agisindan bir problem tegkil etmemesine
ragmen, yapistirilmis malzemeler ile aparat arasinda bag olusturmaktadir. Baski
aparatini yapigtirilmig malzemelerden kolayca ayirmak ve artan yapigtiricinin aparat
iizerinden temizlenmesini kolaylagtirmak amaciyla aparatin plakalar ile temas eden
i¢ yiizeylerine her yapigtirma igleminden énce sivi parafin siiriilmiigtiir. Sivi parafin

sayesinde artan yapistirici aparat lizerinde artik olusturmamakta, baski civatalar:
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acildiktan sonra yapistirilmig plakalar kolayca aparat iizerinden alimmaktadir.
Bununla birlikte, artan yapistirict miktar: gereginden fazla olmasi durumunda olugan
artik yapigtirict tabakasinin yilizey alani genis olmaktadir. Bu durumda aparat
lizerinde parafin olmasina ragmen artik yapistiriciyr ve yapistirilmis malzemeleri
aparat lzerinden ayirmak sikintili olabilmektedir. 72 saat aparat arasinda kalan
yapistirma iglemi tamamlanmis numuneler, aparatlardan ayrildiktan sonra, yan
yiizeylerindeki artik yapigtiricilardan pense yardimi ile temizlenmigtir. Plakalarin
iizerinde kalan bagka bir artik malzeme ise siv1 parafindir. Siv1 parafin havlu, kagit
pegete yardimi ile temizlenmigtir. Temizleme iglemi biten numuneler diigiik hizh
darbe testi i¢in hazirdirlar. Numuneler test cihazina vida ile baglanmaktadir. Bu
acidan numunelerde vida deliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Numuneler tiretildikten
sonra li¢ eksen CNC router tezgahinda ve matkap tezgahinda numunelere ¢6
mm vida delikleri agilmigtir. Numune hazirlama adimlarinin resimleri Sekil 2.7
de sunulmustur. Sandvig yapi i¢in yapistirma iglemleri yeteri miktarda numune

iiretilene kadar tekrarlanmigtir.

2.1.2. Diisiikk Hizh Darbe Testleri

Numune iiretimleri bittikten sonra diigiik hizli darbe testlerine gecilmigtir. Darbe
testlerinin Fractovis Plus test cihazinda gerceklestirilebilmesi i¢in numunelerin
cihaza baglanmasi gerekmektedir. Cihaz ile birlikte standartlara uygun baglama
aparat1 gelmedigi i¢cin baglama aparatina ihtiya¢ duyulmustur. Baglama aparatinin
nasil bir igleve sahip olacagina karar verilmis ve aparat imalat1 yapilmistir. Aparatlar

hakkinda ayrintili resimler ileriki boliimlerde ifade edilmektedir.

Baglama aparat1 yardimiyla deney numuneleri diigiik hizli darbe test cihazina
baglanmustir (Sekil 2.8 a). Istenilen kalitede yapistirma islemi gerceklesmeyen
numuneler 6n testlerde kullanilmig, olusan temas kuvvetlerine gore tercih edilmesi
gereken cihaz ayarlar1 bu safhada gerceklestirilmistir. On denemeler yapilip cihazin

ayarlar1 yapildiktan sonra biitiin parametreler igin testler yapilmistir.

Tablo 2.2’de verilen enerji seviyeleri kullanilmigtir. Herbir parametre ve enerji

seviyesi icin testler en az iki defa tekrarlanmistir. On iki testen elde edilen temas
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kuvveti grafikleri birbiri ile benzerlik gosterdikleri takdirde diger teste gecilmistir.
Yapilan tekrarli testlerden elde edilen sonuglarin birbirine biiylik oranda benzemesi

hem yapigtirmanin hemde yapilan deneyin saglklh oldugunu gostermistir.

Deneylerden sonra Fractovis Plus diiglik hizli darbe test cihazindan elde edilen
temas kuvvetinin ve ¢okmenin zamana gore degisim grafikleri bilgisayar ortamina
taginmigtir. Cihazdan elde edilen temas kuvveti grafikleri dogrudan gerinim 6lgerden
(strain-gauge) elde edilen verilerdir. Fakat ¢okme miktarlar1 cihazin hareket

sensorlerinden hesaplanmaktadir.

Tablo 2.2. Kompozit sandvig kiriglerin darbe enerji seviyeleri

Enerji Seviyesi (J) Kiitle (kg) Vurucu iz (m/s)

) 9.302 1.37
10 5.302 1.95
20 5.302 2.75

Diisiik hizh darbe testleri yapildiktan sonra, sandvig kiriglerin statik yiikler altindaki
davramiginida incelemek i¢in, MTS marka ¢ekme-basma test cihazi sandvig kiriglerin
sanki-statik egilmeye karsi gosterdigi tepkiler aragtirilmigtir. Diigiik hizh darbe
ile kargilagtirabilmek igin ayni sinir sartlar1 ve vurucu geometrisi altinda testler

yapilmigtir (Sekil 2.8 b).

a) b)

Sekil 2.8. (a) Numunelerin diigitk hizli darbe test cihazi ve (b) ¢ekme-basma test
cihazina baglanmasi

2.1.3. Diisiik Hizl Darbe Testleri Sonras1 Mikro-Ct Analizleri

Diigiik hizli darbe testleri ve statik egilme testleri yapildiktan sonra deney sonrasi

islemlere gecilmistir. Testler sirasinda deney numunelerinin fotograflar1 ¢ekilmistir.
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Sekil 2.9. Sandvig kirigin Mikro-Ct analizleri yapilan bolgesi ve analiz eksenleri
Kompozit malzemelerde ve birlesme yiizeylerindeki hasarlarin tespiti igin Mikro-Ct
(radyografik) muayeneler yapilmigtir. Mikro-Ct analizleri ise Erciyes Universitesi
Dis Hekimligi Fakiiltesi Arastirma Labaratuvarinda yapilmistir. Analizler, tiim
parametreler icin en yiiksek darbe enerjisi altindaki numuneler i¢in yapilmigtir.
Mikro-Ct analizi ile X-ray radyografi teknigi kullanarak {ii¢ eksende tarama
yapilabilmektedir. Bu sayede numunenin 1ii¢ boyutlu kati modelini, tarama
yapilan piksel hassasiyetine gore eksenler boyunca numunenin piksel piksel
kesit goriintiilerini, goriintii isleme ve element analizleri yapilabilmektedir. Cihaz
tarafindan yaganan tek problem numune boyutlaridir. Cihazin kapasitesi, 3x6 cm
boyutlarindaki numuneler i¢indir. Bunun i¢in deneyleri yapilan sandvig kiriglerin
darbe bolgeleri (sandvig kirigin orta bolgesi) kesilerek Mikro-Ct analizleri igin
hazirlanmistir. Kesilen bolgenin tarifi ve eksenlere gore tarama yonleri Sekil 2.9’da

gosterilmigtir.

Sekil 2.10’de Bruker Skyscan Mikro-Ct test cihazina numunelerin baglanmasi

Sekil 2.10. Numunenin Bruker Skyscan Mikro-Ct cihazina baglanmasi ve analizi
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Sekil 2.11. Bruker Skyscan Mikro-Ct yazilimlar: ile kesit goriintiilerinin alinmasi,
ii¢ boyutlu modelin olusturulmasi ve element analizi ile yapistirici
katmanlarinin goriintiilenmesi

gosterilmektedir. U¢ boyutlu tarama, numunenin sekildeki durdugu pozisyonda
ekseni etrafinda dondiiriilmesi ile olusmaktadir. Taramalar yapildiktan sonra
farkli yazilimlar ile ii¢ boyutlu kati model olugturmak miimkiindiir. Olugturulan
kat1 model daha sonra tarama yapilan piksel boyutlarinda kesit goriintiilerine
doniistiiriilebilmektedir. Uc eksende ayni anda kesit goriintiileri almak miimkiindiir.
Tarama sonuglarina element analizi yapilarak (X 1gmini sogurma kat sayisia gore)
farkli malzemelerdeki hasar alanlari1 goriintiilenebilmektedir. Bu sayede yapistirici

katmani goriintiilenerek hasara ugrayan bolge incelenebilmistir (Sekil 2.11).

2.2. Sayisal Yontem

Cekirdegi PVC kopiik, ylizey malzemeleri tabakali kompozit ve metal plakalar olan

sandvig kiriglerin diigiik hizli egilme darbe davramslar ¢ boyutlu (3B) lineer
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olmayan dinamik sonlu elemanlar yontemi kullanilarak incelenmigtir. Kompozit
sandvig kiriglerin darbe davranigina etki eden parametreler 6ncelikle belirlenmistir.
Kompozit sandvi¢ kirigsin ¢ekirdek ve yilizey malzemeleri ayrintili bir sekilde
"Deneysel Yontem’ baghgi altinda anlatilmigtir. Kompozit sandvig kiriglerin sayisal
analizinde kullanilan yontemler ise bu boliimde anlatilmigtir. Sandvig kiris yapiy:

olugturan malzemelerin sayisal modelleri ayr1 ayri irdelenmigtir.

2.2.1. Kompozit Plakalarin Modellenmesi

Kompozit sandvig kiriglerin yiizey malzemesini olugturan fiber takviyeli tabakal
kompozit plakalarin sonlu elemanlar modeli iizerine literatiirde oldukca fazla calisma
bulunmaktadir. Ancak bu alandaki aciklik tam olarak giderilememistir. Bu tez
calismasinda bir ¢ok farkli modelleme segenekleri galigsilmig ve en bagarili modele

karar verilmigtir.

Fiber takviyeli tabakali kompozit malzemelerin sonlu elemanlar modelinde karar
verilmesi gereken husus oncelikle eleman tipidir. Kompozit tabakalar, dogasi geregi
¢ok ince olduklar: i¢in kalinlik boyunca yiik tagiyamazlar ve diizlem gerilme hali
kabul edilebilir. Kompozit malzemelerin elastik Ozelliklerinin tespitinde lamina
teorisi kullanilir. Kompozit malzemelerin modellenmesinde 6ncelikli tercih kabuk
(shell) elemanlardir. Kabuk elemanlar modelleme kolayligi ve ¢oztim kolayligi
saglamaktadir. Kompozit sandvi¢ yapilarda yiizey plakalar1 ¢ok ince tercih
edilmektedir, ancak sandvi¢ yapilarda kalinlik boyunca yiik transferi yapildigi i¢in
kabuk elemanlar yetersiz kalmaktadir. Ilerleyen béliimlerde kabuk elemanlar ile

yapilan ¢oziimlere de yer verilerek bu durum gosterilmigtir.

Bu tez galigmasinda kat1 (hacim) elemanlar kullanilarak fiber takviyeli tabakali
kompozit plakalar modellenmistir. Kompozit malzemelerin elastik davranisi i¢in ii¢
boyutlu ’ortotropik’ malzeme modeli secilmistir. Fiber takviyeli kompozit tabakay1
modellemek i¢in bir tabakanin mikro ve makro mekanik analizinin yapilmasi

gerekmektedir.

2.2.1.1. Bir Tabakanin Mikro Mekanik Analizi
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Tabakali kompozitlerin mikro mekanik analizinde, fiber ve matris malzemeleri temel
unsurlar1 olugturur. Bu iki temel bilegen sayesinde kompozit malzemenin davranis
tahmin edilir. Fiber takviyeli kompozitlerin mikro mekanik analizinde gu varsayimlar

kullanilir [62];

Matris homojen, izotropik yapida olup lineer elastik davranig gosterir.

Fiberler homojen, izotropik yapida olup lineer elastik davranig gosterirler, yapi

igerisinde diizenli bir dagilhim ve kusursuz bir yonlenmeye sahiptirler.

Kompozit malzeme ortotropik karakterli olup lineer elastik davranig gosterir.

Kompozit bilegenlerinde i¢ gerilmeler bulunmamakta ve bilegenler arasinda

kusursuz ara yiizey baglari bulunmaktadir.

t) Tek yonlii bir katmanin fiber yoniindeki elastiklik modiiliiniin (FE)

hesaplanmasi

Sekil 2.12’de goriildiigii gibi kompozit malzemeye fiber dogrultusunda o; gerilmesi
etki etmesi durumunda, hem fiberin hemde matrisin ayni miktarda e; kadar uzadig:

kabul edilir.

g1 = —— (21)

Sekil 2.12. Fiber dogrultusu yoniinde gerilme durumu

Kompozit malzemeye P kuvveti tesir etmesi durumunda;

P=o0,A (2.2)



A=A+ A, , o1 =05+ 0

P = JfAf+0mAm

(2.4)

Burada A, kompozit malzemenin kesit alani, Ay, fiberin kesit alani, A,,, matrisin

kesit alani olup, fiberin ve matrisin uzama miktarlar1 geniglik boyunca (3 yoniinde)

birbirine egit alinir. Kompozit malzemedeki fiber ve matrisin normal gerilmeleri,

01 = E1€1 > Of = Efgl ) Om = Lyl

E1€1A = EfElAf + EmglAm

(1) yoniindeki elastisite modiili,

Ay . A

E ="t +~-"F,
1 Vil + 2
bulunur. Hacim orani ise;
AL Ay
i=Ar = a

seklinde olurken, benzer gekilde matris i¢in ise,

Am

V="

olur.

Vm+Vf:1

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.9)

(2.10)

yukaridaki ifadeler 2.10 denkleminde yerine yazilirsa agagidaki E; denklemi elde

edilir [62].



Ey = E;V; + EpVi

i3) Poisson oraninin () hesaplanmasi
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(2.11)

Kompozit malzemenin Poisson oranini bulmak i¢in Sekil 2.12’de gosterilen durum

g6z Oniine almirsa, Poisson orani, enine deformasyonun boyuna deformasyonuna

orani olarak tanimlanir:

€2

Vig = ——

€1

enine gekil degistirme ise,

Aw
€9 = ———

w

Aw = —WE9 = WEV12

Aw, fiber ve matrisin toplam kisalmasi olup,

Aw = Awy + Awy,

seklinde yazilabilir.

Aw,, = wV,e1V,

Awy = wVie vy

2.14, 2.16 ve 2.17 esitliklerinden,

wevie = wVievy +wVneivy,

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

elde edilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa Poisson orani su gekilde bulunur [62];
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vi2 = Vivy + Vi, (2.19)

i3t) Fiber eksenine dik y6ndeki elastiklik modiiliiniin (£:) hesaplanmasi

Fiber eksenine dik yonde katmana o gerilmesi altinda iken, o gerilmesinin matris

ve fiberde esit olarak tagindigi kabul edilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Fiber dogrultusuna dik yondeki gerilme durumu

Om = O0f = Okompozit (2-20)
O = Emem (2.21)

o = FEyey (2.22)
Okomp = Engo (2.23)

P yiikii uygulandiginda w kalinlikli kompozit malzeme Aw kadar uzadaginda, bu

uzaman fiber (Awy) ve matrisin (Aw,,) uzamalarimin toplamma esit olur.

Aw = Awy + Aw,, (2.24)
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Burada,

Aw=wey , Awy=wser , AWy, = Wpen (2.25)

seklinde yazilabilir. Dik yondeki kompozitin fiber ve matrisinin gekil degistirmeleri,

A A Aw,,
62=—w , Ef:ﬂ , 5m:i (2.26)
w wy Wy

Vidar— | A= —. 2.27

” F=— (2.27)
2.24 esitliginde yerine yazilirsa,

gqw = eV, + epwVy (2.28)

€2 = EnVin +4V5 (2.29)

bulunur. 2.21, 2.22 ve 2.23 esitlikleri 2.29 egitliginde yerine yazlir ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa fiber eksenine dik yondeki elastiklik