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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the low-velocity impact response of sandwich beams
with graded core. In this study, carbon/epoxy composite was choosen as skin material, and
three Divinycell foams with different densities were choosen as core material. Six different
core arrays of sandwich beams with three layered core material were investigated. Beam
dimensions and core thicknesses were constant in all six different arrays. Impact response of
sandwich beams with graded core was modelled using the finite element analysis. The
influence of graded foam core on the impact behaviour of sandwich composites was evaluated
by the analysis of the displacement, Von Mises stresses and contact forces for both end fixed
sandwich beams under the same impact energy. Results show that on sandwiches with
uniform core, although the increasing foam density reduces displacement and contact forces,
it increases Von Mises stresses. Similar results were observed on sandwich composites with
foam cores that have gradually increasing or decreasing density. On these sandwiches, the
foam density of the top surface, where impact hits, determines the sandwich features. It is
difficult to generalize for displacements or Von Mises stresses of sandwiches with irregular
foam core array. The properties of the sandwich beams change depending on the arrays of
grades.
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OZET

Bu ¢aligmanin amaci, kademelendirilmis kopiik malzemeye sahip sandvi¢ kirislerin, diisiik
hizli darbe etkisi altindaki cevabini ortaya koymaktir. Arastirmada kullanilan sandvig kirigin
kabuk malzemesi olarak karbon/epoksi kompozit ve ¢ekirdek malzemesi olarak ii¢ farkli
yogunluktaki Divinycell kopiik secilmistir. Ug katmanl ¢ekirdege sahip sandvig kirislerde,
altt farkl ¢ekirdek katmani siralanist incelenmistir. Kirig boyutlar1 ve ¢ekirdek kalinliklart
tiim yapilandirmalar icin sabit tutulmustur. Kademeli sandvi¢ kirisin darbe cevabi, sonlu
elemanlar analizi (FEA) kullanilarak modellenmistir. Kademeli kopiik g¢ekirdegin, sandvig
kompozitin darbe davranisina etkisi, ayn1 darbe enerjisi altindaki iki uctan ankastre sandvig
kiriglerin yer degisimleri, Von Mises gerilmeleri ve temas kuvvetleri analizleri ile
degerlendirilmistir. Sonuglar, tek tip kopiliglin kullanildig1 sandviglerde, artan kopiik
yogunlugunun yer degisim ve temas kuvvetlerini azaltmasina ragmen, Von Mises
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gerilmelerini artirdigini ortaya koymustur. Benzer sonu¢ yogunlugun adim adim arttig1 ya da
azaldig1 kademeli kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerde de bulunmustur. Bunlarda, darbenin
geldigi iist yiizeydeki kopiik yogunlugu sandvi¢ ozelligini belirleyici olmaktadir. Ust
yiizeydeki kopiigiin artan yogunluguyla yer degisimi azaltmakta ve Von Mises gerilmeleri
artmaktadir. Kademelendirmelerdeki yogunluk artis ya da azalisiin diizenli olmadigi
sandviclerde ise yer degisimi ve Von Mises gerilmelerine dair genelleme yapmak zor olup,
ozellikler kademelerin siralanigina bagl olarak degismektedir.
Anahtar kelimeler: Sandvi¢c kompozit, kademelendirilmis kopiik ¢ekirdek, darbe

1 GIRiS
sahip olmalar1 sebebiyle, son yillarda baslica hava ve deniz endiistrisi olmak {izere bir¢ok
endiistriyel uygulamada yer almaktadir. Bu kompozitler, temelde iki ince ve rijit kabuk ile
daha kalin ve hafif ¢ekirdekten ibarettir. Kabuk ve cekirdege ait 6zellikler, sandvi¢ yapinin
cevabini direk olarak etkilemektedir [1, 2]. Literatiirde, farkli koplik malzemelere sahip
sandvi¢ kompozitlerin darbe yiikleri altindaki cevaplarinin incelendigi ¢ok sayida ¢alisma
mevcuttur [3]. Calismalar gostermektedir ki, ¢ekirdek malzemesi yapinin dinamik cevabi
iizerinde son derece etkindir [4-6]. Disiik dizli darbe yiikii altindaki sandvi¢ kompozitlerin
davranislarinda incelenen kopiik malzemeleri gogunlukla {iniformdur. Uniform bir kdpiigiin
sundugu Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in kademelendirilmis kdpiik malzemelerinin yer aldigi
sandviclere ait calismalar ise sinirli seviyededir. Son donemlerde yapilan bu g¢aligmalarin
bazilar1 deneysel [7], bazilari ise niimerik modelleme [8,9] sonuglarini igermektedir.

Bu ¢alismada ise, farkli 6zelliklere sahip ti¢ ¢esit kopiigiin, esit kalinlikta ve degisik siralarda
yer aldigi sandvi¢ kirislerin darbe altindaki davranislari incelenmistir. Kabuk malzemesi
olarak karbon/epoksi kompozitin kullanildig:r iki ucundan ankastre olarak tutturulmus bu
sandvic kiriglerin diisiik hizl1 darbe altindaki davraniglarini tespit i¢in sonlu eleman modelleri
olusturulmustur. Sonugcta, kopiik 6zellikleri ve siralanislarinin darbe neticesinde ortaya ¢ikan
yerdegisimi ve Von Mises gerilmelerini nasil etkiledigine bakilmistir.

2 SONLU ELEMANLAR MODELI
Problem tanimau:

Calismada modellenen sandvi¢ kirislerde, ¢ekirdek malzemesi olarak farkli siralanislardaki
esit kalinlikta 3 farkli Divinycell koplik ve kabuk malzemesi olarak [+45] dizilime sahip
karbon fiber takviyeli kompozitler kullanilmistir. Kabuklarin kalinliklar1 t=0.762 mm ve
cekirdek kalinliklar1 t=12.7 mm dir. Kiris uzunlugu L=230 mm ve kiris genisligi ise w=25.4
mm alinmistir. Modellenen sandvig kirislere ait sematik gosterim Sekil 1 de verilmistir.
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Sekil 1. Kademelendirilmis sandvi¢ kompozit geometrisi

496
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



Ozmen ve Baba

Tablo 1 de verilen toplamda 9 farkli model olusturulmustur. Sandvi¢ kirigler iki ucundan
ankastre olarak tutturulmus ve bir vurucu araciligiyla darbe yiikiine maruz birakilmistir.
Degisen ¢ekirdek malzeme Ozelliklerinin ve 3 tabakali ¢ekirdek malzeme siralanisinin kirigin
darbe cevabina etkisi incelenmistir.

Tablo 1. Incelenen sandvi¢ kompozitlerdeki kdpiik malzemelerin siralanisi

Numara  Sandvi¢ kompozitteki kopiik

malzemelerin siralanisi

H100
H100-H160-H250
H100-H250-H160
H160
H160-H100-H250
H160-H250-H100
H250
H250-H100-H160
H250-H160-H100

O 00 I & »n B~ W N =

Nimerik Model:

Diisiik hizli darbeye maruz kademelendirilmis sandvi¢ kirisin davraniglarini ortaya
koyabilmek i¢in ANSYS paket programimin LS DYNA modiilii kullanilarak sonlu elaman
modelleri olusturulmustur. Kabuk malzemesi olarak kullanilan karbon/epoksi kompozit
modelde ortotropik elastik malzeme olarak tanimlanmistir. Elastik modiiller enine ve boyuna
dogrultularda esit alinmistir. Cekirdek malzemesi olarak 3 farkli Divinycell kopiik, esit
kalinlikta 50 tabakadan olusacak sekilde modellenmistir. Kopiikler modelde izotropik elastik
malzeme olarak tanimlanmistir. Tablo 2’de, modellerde kullanilan sandvi¢ kompozit
bilesenlerinin 6zellikleri verilmistir. Sandvi¢ kompoziti modellemek i¢in secilen eleman tipi,
12 serbestlik derecesine sahip 4 diigiimden olusan Shell 163’tiir. Vurucu i¢in ¢elik malzeme
secilmis ve rijit olarak modellenmistir. Yaricap1 6.35 mm ve kiitlesi 4.926 kg olan kiiresel
vurucu, 4 J enerjiyi levhaya iletebilmesi i¢in 1.1885 m/s ilk hizla 10 mm yikseklikten
levhanin tam ortasina diisecek sekilde modellenmistir. Vurucu igin seg¢ilen eleman tipi 8
diigiimlii 3D Solid 164 tiir.

Tablo 2. Sandvi¢ kompozit bilesenlerinin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Kabuk Cekirdek-1 Cekirdek-2 Cekirdek-3
(Birim) H100 H160 H250
Cekme modiili (MPa) 10658 130 205 320
Kayma modiilii (MPa) 4000 35 60 97
Yogunluk (kg/m®) 1446 100 160 250
Poisson orani 0.3 0.3 0.3 0.3
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Sonlu elemanlar modeli olusturulan iki u¢tan ankastre tutturulmus sandvi¢ kirise ait smnir
sartlar1 ve yiikleme durumu Sekil 2°de verilmistir.

AN
ELEMENTS

APR 25 2013
14:30:56
NO. 1

v
B

LS-DYNA user input

Sekil 2. Sandvi¢ modelin sinir sartlari ve yiikleme durumu

Olusturulan modelden yeterli dogrulukta sonu¢ elde edebilmek i¢in gereken eleman sayisi
mesh analiziyle bulunmustur. Degisen eleman sayilarina bagli maksimum yer degisimlerinde
goriilen farkliliklar Sekil 3’te gosterilmistir. Sonugta, uzunluk boyunca (230) ve genislik
boyunca (26) elemanin yer aldigi toplamda 5980 elemandan olusan model tiim sonlu
elemanlar analizinde kullanilmak tizere se¢ilmistir.
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Sekil 3. Mesh analizi

Ayrica, sonlu elemanlarla yapilan hesaplamalarin dogrulugundan emin olabilmek igin
literatlirdeki deneysel sonuglarla karsilastirma yapilmistir. Poliuretan kopiik ve karbon epoksi
kabugun kullanildig1 sandvig kirigin darbe davranisina ait deneysel sonuglari igeren Ref [10]
ile modelden elde edilen sonuglarin mukayesesi Sekil 4’te verilmistir. Gortildiigli gibi, mesh
analiziyle tespit edilmis eleman sayisina sahip model sonuglariyla, deneysel sonuglar
benzerlik gostermektedir.
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Sekil 4. Modelin dogrulanmasi
3 SONUCLAR ve TARTISMA

Sandvi¢c kompozitlerde kademelendirilmis kopliik malzemelerin  bulunmasiin, bu
kompozitlerin darbe davranigini nasil etkileyeceginin incelendigi ¢calismada dncelikle tek tip
kopiigiin yer aldig1 sandvi¢c kompozitler modellenmistir. Sekil 5’te, sadece H100, H160 ve
H250 kopilik malzemelerinin yer aldigi sandvi¢ kompozitlerin orta noktalarindaki zamana
bagli yerdegisim grafikleri, Sekil 6’da ise, H100 ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitte ortaya ¢ikan
maksimum yer degistirmelere ait kontur ¢izimler verilmistir. Sekil 5’teki grafikten goriildigi
gibi, her bir koplk icin zaman bagli yerdegisimi parabolik bir egriyi vermektedir.
Yerdegisimi, zaman icerisinde darbe hiziyla baglantili olarak artmakta, maksimum degerine
ulastiktan sonra ise benzer sekilde azalmaktadir. Incelenen kopiikler arasinda H100 de
goriilen yerdegisimi en biiylik (15.542 mm) olup, H250 ye kiyasla %3.6 fazladir.
Yerdegisiminde goriilen bu diisiis, H250 kopiigiine ait yogunluk ve elastik modiiliin, H100
kopligliniinkinden yaklasik 2.5 kat fazla olmasinin sadvi¢ kompozite sagladig rijitlikle
alakalidir.
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Sekil 5. Tek tip kopiige sahip sandvi¢ kompozitlerin merkezinde goriilen

zamana bagli yerdegisimi
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NODAL SOLUTICN
APR 29 2013
STEP=1 23:14:56
SUB =33 PLOT NO. 1
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LS-DYNA user input

Sekil 6. H100 ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit i¢in maksimum yer degistirmeler

PR

Rijitligin etkisi, Sekil 7 de verilmis olan H100, H160 ve H250 kopiik malzemelerinin yer
aldig1 sandvi¢g kompozitlerdeki kuvvet-zaman grafiklerinde de goriilmektedir. Bu kopiikler
kuvveti degeri, yerdegisiminde oldugu gibi en kiiciiktiir (903 N). Incelenen diger tiim
kompozitler i¢in bulunan maksimum temas kuvvetleri 903 ile 1044 N arasinda degismektedir.
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Sekil 7. Tek tip kopiige sahip sandvi¢c kompozitlerde zamana bagli kuvvet degisimi

Sekil 8’de, H100 ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitte ortaya ¢ikan Von Mises gerilmelerine ait
kontur ¢izimler verilmistir. Sekil incelendiginde goriilebilecegi gibi, darbe etkisiyle ortaya
¢ikan en biiyiikk gerilmeler, sandvi¢ merkezinde yani vurucunun darbe yiikiinii uyguladigi
bolgede ortaya ¢ikmaktadir.
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ELEMENT SCLUTICN
APR 29 2013
STEP=1 23:16:35
SUB =33 PLOT MO.
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Sekil 8. H100 ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit i¢gin Von Mises gerilmeleri

Tablo 3’te her farkli kopilik siralanist i¢in bulunmus sandvi¢ kompozit merkezine ait
maksimum yer degisim ve Von Mises gerilme degerleri verilmistir. Ayrica Sekil 9 ve 10°da,
bu sandvi¢ kompozitler i¢in bulunan maksimum yer degisim ve Von Mises gerilmelerinin,
H100 koptigiin kullanildigi sandvi¢ kompozitler i¢in bulunmus degerlerle normalize edildigi
grafikler sunulmusur.

Tablo 3. Incelenen sandvi¢ kompozitlere ait yer degistirme ve

Von Mises gerilme degerleri

No Kademeli kopiik igeren Maksimum Maksimum VonMises
sandvi¢ kompozitler yerdegistirme (mm) gerilmesi (MPa)

1 H100 15,5424 258,262

2 H160 15,4043 261,082

3 H250 14,9977 277,695

4 H100-H160-H250 15,2497 242,233

5 H100-H250-H160 15,3042 282,035

6 H160-H100-H250 15,1335 289,315

7 H160-H250-H100 15,209 236,97

8 H250-H100-H160 15,2534 322,759

9 H250-H160-H100 15,0108 285,473

Sekil 9 ve 10 incelendiginde, tek tip kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerde kopilik malzemesi
yogunlugundaki artisin yer degisimlerinde azalmaya, Von Mises gerilmelerinde ise artmaya
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neden oldugu goriilmektedir. Yogunlugun adim adim arttig1 ya da azaldigi kademeli kopiik
iceren sandvi¢ kompozitlerde ise darbenin geldigi ylizeye yakin yerde bulunan kopiik
malzeme Ozellikleri, yerdegisimi ve gerilmeler iizerinde daha etkin olmaktadir. Darbenin
geldigi iist yiizeyden itibaren, yogun olandan daha az yogun olana dogru kopiik malzemeleri
siralandiginda (H250-H160-H100) ortaya ¢ikan yerdegisimi, diger siralanislara kiyasla daha
kiigiiktiir. Bu kompozitler i¢in bulunan yerdegisim degeri, kademelendirilmis kopiik iceren
sandvigler arasinda en diisiik olandir. Kopiik malzemelere ait yogunluklarin darbenin geldigi
iist yilizeyden itibaren arttigi (H100-H160-H250) sandviclerde ise, H100 k&piigiiniin diisiik
yogunluguna bagli olarak daha yiiksek yerdegisimi goriilmektedir. Ayrica bu sandviglerde
goriilen Von Mises gerilmesi, (H250-H160-H100) sadvicindekine gore %15 daha kiigtiktiir.
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Sekil 9. Kademeli kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerdeki yerdegisimlerinin, H100 kopiik
iceren sandviclerdeki yerdegisimlerine gére normalizasyonu

Kademelendirmelerdeki yogunluk artis ya da azalisinin diizenli olmadig1 sandviglerde ise yer
degisimi ve Von Mises gerilmelerine dair genelleme yapmak zordur. Bunlarda ortaya ¢ikan
degerler, farkli dzelliklerdeki kademelerin siralanisina bagli olarak degismektedir. Ornegin
tek tip H160 ¢ekirdegi yerine, H160 dan daha diisiik ve yiiksek yogunluktaki H100 ve H250
kopiikle kademlendirilen ¢ekirdegin kullanilmasi halinde, yerdegisim miktar1 azalirken, Von
Mises gerilmeleri bu iki tabakanin siralanisina bagl olarak farklilik géstermektedir.

4 DEGERLENDIRME

Bu calismada, kademeli kopiik malzemeye sahip sandvig kirislerin, diisiik hizli darbe etkisi
altindaki davraniglar1 incelenmistir. H100, H160, H250 Divinycell kdpiik malzemelerinin tek
tek ve birlikte cekirdek olarak kullanildigi sandviglerde darbe sonrasi ortaya c¢ikan
yerdegistirme ve Von Mises gerilmelerine bakilarak kademenin etkisi ortaya konulmaya
calisgilmistir. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analiz neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmisgtir.

» Diisiik dizli darbe etkisi altindaki tek tip kopiik iceren sandvi¢ kompozitlerde, kopiik
malzemesi yogunlugundaki artis yer degisiminde ve temas kuvvetinde azalmaya, Von
Mises gerilmesinde artmaya neden olmaktadir.

» Kopiik yogunluklarinin darbeyi alan yiizeyden itibaren adim adim arttig1 ya da azaldigi
sandvi¢ kompozitlerin 6zellikleri, darbenin geldigi yiizeye yakin yerde bulunan kopiik
malzemesi tarafindan kontrol edilmektedir.
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Sekil 10. Kademeli kopiik igceren sandvi¢ kompozitlerdeki Von Mises gerilmelerinin, H100
koplik iceren sandviclerdeki gerilmelere gére normalizasyonu

» Cekirdegini olusturan kademelerdeki kopilik malzemeleri yogunlugunun, diizenli artis ya
da azalis gostermedi8i sandviclerde ortaya cikacak oOzellikler icin genelleme yapmak
zordur. Ancak surasi kesindir ki, tek tip kopiik yerine, farkli siralaniglarda kademeli
kopilik yapinin kullanimi, darbe altinda farkli 6zellikler sergileyen sandvi¢ kompozitler
elde etmek i¢in uygundur.
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