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BALSA / PVC SANDVIC YAPILARDA KIRILMA TOKLUGU ETKIiSiNIN
NUMERIK CALISMASI

0z

Kirillma toleransi biitin miihendislik malzemelerinde 6nemli, kompozit
malzemelerde ise kritik bir onem arz etmektedir. Faaliyeti sirasinda kompozit
malzemlerde delaminasyon olarak bilinen tabakalar arasi kusurlar olusur. Bu hasarlar
genellikle hatali ¢ekirdek malzeme {iretimi sonucu olusmaktadirlar. Bu tiir hatalarin
olusmast kritiktir, c¢linkli ileriki donemlerde yapmin tamaminda katostropik

hasarlarin olusmasi ihtimali glindeme gelecektir.

Bu tezin amaci, PVC ve Balsa ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
malzemelerin kirilma toklugu degerlerini, sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak

belirlemektir.

Amerika Kuzey Carolina enstitiisiinde yapilan bir c¢alismada, farkh
yogunluklardaki Balsa ve PCV ¢ekirdek malzemesinden olusan, cam vinilester ve
carbon epoksi kabuk malzemeleri kullanilarak iiretilen farkli numunelerin kirilma

toklugu degerlerini deneysel metotla elde ederek, sonuclarini yayinlamistir.

Bu tez kapsaminda, Shivakumar tarafindan deneysel metotla kirilma toklugu
degerleri elde edilen sandvi¢ kompozit malzemelerin niimerik olarak ansys ile
simiilasyonu yapilmistir. Modelleme deneyde de kullanilan gelistirilmis Mode I CSB

testi kullanilarak yapilmstir.
Niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSY'S yazilimi ile kirilma
toklugu degerleri belirlenmis ve bulunan sonuglar deneysel metotla bulunan sonuglar

ile karsilastirilarak, veriler bir tablo halinde tezin sonunda okuyucuya sunulmustur.

Anahtar Sozciikler: PVC, Balsa, Sandvi¢ Kompozitler, Kirilma Toklugu, Ansys
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NUMERICAL STUDY ON THE FRACTURE TOUGHNESS OF
BALSA /PVC SANDWICH COMPOSITE MATERIALS

ABSTRACT

Damage tolerance is important for all engineering materials but is critical for
composite materials. In service composite materials develop interlaminar defects
known as delaminations or debonds. These defects can usually be attributed to poor
manufacturing or low velocity impact. Evaluation of such damage is critical because

it can lead to catastrophic failure of the entire structure.

The aim of this study to investigate the fracture toughness teorically of PVVC/Balsa

composite materials with finite elemants method.

The study that approached at the USA North Carolina Institute, PVC and Balsa
cores of various densities and has e-glass vinylester / carbon epoxy face sheets
specimens fabricated for find the fracture tougness with the experimantel method and

realese the results.

The scope of this thesis, the experimental methods that made by Shivakumar
fracture toughness values obtained of the sandwich composite material as the
numerical simulation with ANSY'S has been performed. Modeling is also used in the
experiment was carried out with modified Mode | CSB test.

Using the numerical finite element method with ANSYS software the fracture
toughness values have been determined and the results found with the experimental
methods are compared with the results made by ANSYS and the data with a table

was presented to the reader at the end of the thesis.

Keywords : PVC, Balsa, Sandwich Composites, Fracture Toughness, Ansys
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BOLUM BIR
GIRIS

1.1 Sandvi¢ Malzemeler

Sandvi¢ malzemeler teknolojik kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindandir.
Kompozit malzeme birden fazla esasli malzemenin belirli bir amag i¢in makroskobik
anlamda birlesmesi ile olusturulan yapidir. Sandvi¢ malzemelerde yine bu tanima
uymaktadir, farkli yapilar istenilen c¢esitli mekanik Ozelliklerin saglanmasi igin
birbirleri i¢inde ¢oziinmeden birlestirilmektedir. Bu birlestirme islemi adhesive bir
katmanla saglandigi icin sandvi¢ malzemeleri yapistirma baglantili kompozitler

kavrami igerinde inceleyebilmekteyiz.

Sekil 1.1 Sandvig bir yapinin temel elemanlari (Diab tanitim katalogu)

Sandvig bir yap1 temel olarak {i¢ 6nemli elemana sahiptir. Sekil 1.1 de gosterildigi
iizere en dista alt ve iist ylizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan malzeme
ve baglantiy1 saglayan adhesive katmanlardan olugsmaktadir. D1s yiizeyler ince ancak
mukavim bir yaptya sahipken, ¢ekirdek malzemenin mukavemet degeri diisiik ve de
hafiftir bu sayede mukavemeti yiiksek bir eleman olusturdugumuz gibi konstriiktif
acidan da dusiik agirlikli bir yap1 elde etmis oluruz.



Igerideki cekirdek malzemenin temel gorevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
muhafaza etmektir; ¢linkii bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait atalet
momentinin ve de biikiilme rijitliginin yiiksek olmasini saglamaktadir. Kisaca bir

sandvi¢ yapinin sahip olmasi gereken 6zellikleri 6zetlemek gerekirse;

e Mukavemetli yiizeyler, diisiik yogunluklu ¢ekirdek

e Rijit ve mukavim bir yapistirma baglantisi dir.

Onemle iizerinde durulmasi gereken diger bir konuda sandvi¢ malzemelerin
sagladig1 avantajlardan biri olan konstriiksiyon rijitligidir. Bu konuyu aciklamak icin

oncelikle sandvig bir yapiy1 sekil 1.2 deki gibi I-kiris seklinde modelleyelim.

Yapistirma
Yiizevi
iizeyi \.‘
n\.
\.\
My, \._______\ /_,\
Cekirdek Flang
Baglanh
Alt Yiizey
Sandvic Yapa I- Kiris Modeli

Sekil 1.2 Sandvig¢ yapinin I-kirisi seklinde modellenmesi (www . aerodesign . ufsc. br/teoria /artigos

/materialis /sandwich_design.pdf)

Burada sandvi¢ panelin yiizeyi kirisin flanslarini olustururken ¢ekirdek malzeme
kirigin baglant1 bolimiine karsilik gelmektedir. Yiik altinda sandvi¢ panelin yiizeyleri
blikiilmeye maruz kalirlar, yilizeylerden biri basi etkisinde iken digeri c¢ekiye
zorlanacaktir (sekill.3). Cekirdek malzeme kayma gerilmelerine direng gosterirken
ayn1 zamanda ylizeyler arasindaki mesafeyi koruyarak yapinin rijitligini arttirir ve
yiizeylere kesintisiz destek vererek diizenli rijit bir sandvig panel olusturur. Cekirdek,
ylizey ve yapistirma baglantisi uniform bir konstriiksiyon olusturarak tek bir birim

olur.



Yik Basing
Kabulk —-»._________________.--— — - =

Cekirdek

Yapigtirics —-u;

A | A

Cekme

Sekil 1.3 Sandvig¢ yapida olusan gerilmeler (Mardav yalitim ve ingaat firma katalogu)

1.2 Sandvi¢ Malzemelerin Cesitleri

Sandvi¢ konstriiksiyonlar1 bir biitiin olarak siniflandirmaya tutmak miimkiin
degildir. Giris boliimiinde de bahsettigimiz iizere sandvi¢ yap1 ¢ekirdek ve ylizey
olmak iizere iki temel elemandan olusmakta idi; iste bu yiizden, sandvi¢ bir yapiy1
tam bir birim olarak smiflandiramadigimiz icin bahsi gecen elemanlar
siiflandirmaya tabi tutmak daha dogru olacaktir. Bu bdliimde sandvi¢ malzemelerde
kullanilan yapilar 6zellikle denizcilik teknolojilerine yonelik bir siniflandirilmaya
tabi tutulacaktir, tigiincii boliimde deneylerimizde kullanilan malzemeler hakkinda

daha detayli bilgi sunulacaktir.

1.2.1 Yiizey Cesitleri

Yiizey ¢esitleri olarak geleneksel malzemelerden olan ¢elik, paslanmaz ¢elik ve
aliminyum sandvi¢ yapilarda cok fazla kullanilmazlar, bunlar yerine uygun
kosullarda fiber veya cam takviyeli 6zel plastikleri kullanmak daha sagliklidir. Ana
matriksin igerisinde 6zel mukavemet saglanmasi istenen yerlerde bu amagla
kuvvetlendirici  elyaflar  kullanilir.  Kuvvetlendirici  elyaflar1  su  sekilde

siniflandirabiliriz

1.2.1.1 Cam Elyaflar
I1k kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf cam elyafi idi. Giiniimiizde

cesitli mukavemet Ozelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar liretilmekte ve



kullanilmaktadir. Cam elyaflar1 regineyi oldukga iyi 6zlimseyebilen ve kullanimi

nispeten kolay elyaflardir.

1.2.1.2 Aramid Elyaflar

1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilen
Kevlar aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda ¢esitli imalat¢ilar degisik ticari
isimlerle piyasaya aramid elyaflar stirmiislerdir. Aramid elyafin spesifik ¢ekme
mukavemeti celikten yaklasik 5 kat daha fazladir. ( Yani 1 m boyunda 1 kg
agirliginda bir aramid halat, ayn1 boy ve agirlikta bir ¢elik halattan 5 kat daha
fazla yiik tasiyabilir. Bu lstiin ¢ekme mukavemeti 6zelligi aramidlerin balistik
koruma amaglariyla da kullanilmasina imkan tanimistir. Siirtiinme ve asinmaya da
cok dayanikli olan bu tip elyaflar basmada ayni performansa sahip degillerdir.
Diisiik yogunluklart ve naylon temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik
matriksin aramid elyaflarin1 oldukga problemli yapmaktadir. Aramidlerde, ¢ok
ileri recine sistemlerinde bile, yapidaki elyaf oraninda %50’den 1yisini elde etmek
miimkiin olamamaktadir. Ayrica depolamada rutubet almalar1 bu 1slanmay1 ¢ok

daha zor hale getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir tehlike olusturur.

1.2.1.3 Karbon Elyaflar

Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan ¢ok daha iistiin ozellikler
tagirlar. Darbelerin yutulmasi i¢in ve cok diisiik agirlikla rijitlik saglamak
amaciyla kullanilirlar. Diigiik uzama seviyeleri ve kirilganliklar1 baglarda problem
olmusgsa da giinlimiizdeki yiiksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla bu
problemler ortadan kalkmustir. Plastik matriks icerisinde 1slanabilme 6zellikleri

oldukga iyidir.

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

ve polyethylen elyaflar da kullanilmaktadir.



1.2.1.5 Boron elyaflar
Metal takviyeli metal (MRM) kompozitlerde boron elyaflar kullanilir. Gaz
tiirbini kanatlar1 gibi yiiksek 1sida iistiin mukavemet gerektiren yerlerde

aliminyum oksit matriks i¢erisinde boron elyaflar1 kullanilir.

1.2.2 Recineler

1.2.2.1 Polyesterler

Regine matrikslerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanilanidir. Islak
yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu
olur. Bu arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Genelde ortoftalik ve izoftalik
olarak iki tip polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif elementlere ve
suya mukavemeti ¢ok iyi degildir. Imalatta calisma siiresi 30-40 dakika ile
sinirhdir. Bu siireyi uzatmak igin ¢esitli inhibitdrler kullanilabilir. Ancak
reaksiyonun egzoterm 6zelligi ve hizinin gli¢ kontrol edilebilmesi vakum altinda

imalatta ¢ok biiylik zorluklar getirir.

1.2.2.2 Vinylesterler

Polyesterlerden sonra bulunmus bir matriks tipidir. Vinylester recine 1slak
yatirma i¢in uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu
olur. Bu arada solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Vinylesterler su ve koroziflere
kars1 yiiksek dirence sahiptirler. Polimerizasyon cesitli ajanlar vasitasi ile 10-12

saate kadar uzatilabilir, bu sayede biiyiik yiizeylerde vakum tatbikati yapilabilir.

1.2.2.3 Epoksiler

Epoksi regineler de polyester ve vinylesterler gibi kimyasal polimerizasyon
sonucu sertlesir. Ancak yapilarinda agiga ¢ikan bir solvent yoktur. Imalatta
calisma siiresi oda sicakliginda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi regineler
karigimi yapilmis halde, soguk ortamlarda (0 C altinda) iki aya kadar muhafaza
edilebilir.



1.2.3 Cekirdek Cesitleri

1.2.3.1 PVC koptikler

PVC kopiikler c¢ok kullanilan bir c¢ekirdek malzemesidir. Rutubet/su
absorbsiyonu direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir.
Yapilarina gore:
a) Capraz bagli PVC kopiik: nispeten kirilgan
b) Dogrusal PVC kopiik: mukavemet 6zellikleri bozulmadan deformasyon kabul
edebilen

¢) Yiksek 1s1 direngli tipleri vardir.

1.2.3.2 Balsa

Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde (end grain) kesilerek
cekirdek olarak kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar.
Ancak, kirilmalar1 ani ve biiylik boyutlu olur. Bunun yami sira, tabii kaynakl
malzemenin standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek

yogunlugu ise, PVC kdpiik gibi genis bir se¢im sans1 vermez.

1.2.3.3 Tahta

Balsa disinda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde
cekirdek malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde konturplak veya lamine
seklindedir. Standardizasyonu balsadan daha iyi kontrol edilebilir. Agirlig1 6nemli

bir dezavantajidir.

1.2.3.4 Bal petegi (Honeycomb)

Bal petegi metalik veya kompozit esaslt olabilir. Metalik bal petegi ¢cok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit veya naylon/aramid elyaflar1 ve
epoksi veya fenolik bir recineden yapilirlar. Atese dayanikli Nomex en popiiler
bal petek sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dis derilere yapistirilmasi
oldukca zor, ama iistiin mukavemet/agirlik oranlar1 saglayan cekirdek yapilar
olustururlar. Ayrica, egimli ylizeyleri bal petegi ile kaplamak ic¢in 6zel bir teknik
gerekmektedir. (Kaan N.Z.Onuk 2003)



1.3 Sandvi¢ Malzemelerin Endiistride Kullanim Alanlar

Sandvi¢ malzemelerin en 6nemli 6zelligi bizimde iizerinde sik¢a durdugumuz
yiiksek rijitlik kavrami idi; ancak Ozellikleri sadece bununla kisitlamak yanlis
olacaktir. Sanayide pek c¢ok alanda ihtiyaca cevap verecek nitelikte sandvig
konstriiksiyonlar1 yaratilabilmektedir, hele ki diinyadaki kaynaklarin bir giin

titkenecegini géz Oniine alacak olur isek bu yapilarin 6nemi daha da artacaktir.

Hafiflik, diisiik maliyet ve yiliksek dayanim cagimizin en Onemli rekabet
unsurlaridir, bu ii¢ unsur sandvi¢ yapilarda uygun ylizey, ¢ekirdek ve de yapistirici
malzemesi se¢gmekle saglanabilmektedir. Kompozit yapilar iizerindeki arastirma ve
gelistirme faaliyetleri gelecek yillarda sandvi¢ konstriiksiyonlarin altin donemlerini
yasayacagim ispatlar niteliktedir. Bu yapilar1 6nemli kilan diger o6zelliklerini

siralamak gerekirse;

* Yiiksek biikiilme dayanimi ve rijitlik
* Hafif malzemelerden olusmasi
* Uygun malzeme kombinasyonu ile diisiik maliyet eldesi
* Termal yalitim 6zelligi
* Ses Yalitim 6zelligi
* Radar dalgalarina yakalanmamast
* Uygun aerodinamik yiizeyler olusturabilmesi
* Yiiksek hizlara dayanim
(Huang 2003)

Bu 6zellikler 15181inda bu yapilarin kullanim alanlarindan genel bir yaklasim ile
inceleyelim;

Havacilik ve uzay sanayiine yoOnelik uygulamalarda ise, hafiflik ve rijitlik
ozellikleri 6nem tasimakta ve genellikle ucagin taban kaplamalari, kanat ve kuyruk
pargalari, helikopter pervanesi gibi pargalar sandvi¢ konstriikksiyon teknigi ile
tiretilmektedir. Son yillarda bir ¢ok binek ve spor otomobillerin tavan, direk ve
govdesinin bir ¢cok kisimlarinda, spor aletlerinde (yaris bisikleti kaburgasi) ve riizgar

tiirbini pervanesi gibi bir ¢ok alet ve makine imalatinda sandvi¢ yapilar yaygin olarak



kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilardaki kullanima ilave olarak, petekli yapilar enerji
soniimleme, radyo dalgas1 kalkani, uydularin giines panelleri ve hava akimi

dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir kullanima sahiptir. (Arslan ve Kaman, 2003)

Sekil 1.4 Hizli bir feribotta sandvi¢ yapinin kullanildigi yerler (2 ve 6 Govde dis kismi, 4. Asma

tavanlar, 7. Kamara bolmeleri, 9. Hava kalkan1: Petek yapili kompoziti

Iki dis plaka ve igerisi izolasyon malzemesi ile dolu, sandvi¢ gériiniimiindeki bina
yap1 elemanlar1 yillardir kullanilmaktadir. i¢ dolgu izolasyon malzemesi olarak, cam
ylinii, mineral yiin, polistren ve poliiiretan gibi malzemeler; dis kaplama malzemesi
olarak ise aliiminyum, celik, giiclendirilmis plastik, giiclendirilmis beton ve muhtelif
ahsap kokenli malzemeler olmaktadir.(Commercial union sigorta risk ydnetimi

sunumu s.2)

Endiistriyel binalarda iki farkli tip panel kullanilmaktadir. Biri dis yiizeyler igin,
digeri ise tavan ve bolmeler gibi i¢ hatlar i¢indir. Her iki tip panel de 1s1 kontroliinii
saglamakta ve yangin yiikiinii biiylikk Olclide arttiran izolasyon dolgu maddesi

icermektedirler. Ancak insaat sektoriinde cekirdek malzemesi daha ziyade dolgu



unsuru olarak kullanilmaktadir, bu nedenle bu alandaki panellere tam bir sandvig¢

yap1 diisiincesiyle yaklasmamak da yarar vardir.

Sandvi¢ konstriiksiyonlarin diger bir kullanim alan1 da tekne ve yat imalatindadir.
Gliniimiizde kalip ile tekne tiretimi maliyetli bir yontemdir, her donemin modasina
gore tekne ve yatlarda modeller degismektedir. Her degisen yeni bir model i¢in kalip
hazirlamak maliyet agisindan c¢ok biiyilik bir yiik getirecektir, bu sektordeki veriler
kalipsiz tekne imalati yonteminde ileriye giden firmalarin biiyiilk kazanglar elde
edecegini gostermistir. Kalipsiz imalatin en bilinen yolu da, tabi ki sandvig
yapilardan ge¢mektedir. Sadece sivil denizcilik i¢in degil askeri amaglar i¢in de bu
yapilar tercih edilmektedir, hafiflik avantaji saglanarak askeri tekne ve gemilere yeni

silahlar eklenebilmektedir.

Bu proje kapsaminda incelenecek tiim test numuneleri biitiiniiyle denizcilik
endiistrisinde kullanilan malzemelerden yapilmistir. Malzemelerimizin cinsleri ve

deney metotlar ikinci boliimde detayli bir sekilde sunulacaktir.

1.4 Sandvi¢ Yap1 Dizayninda uygun malzeme sec¢imi

Sandvi¢ bir yapinin dizayninda belirli bir plan ve prosediir olusturulmas: gerekir.
Mukavemet, statik, mekanik ve malzeme bilimleri kombinasyonuyla olusturulan
sistematik bir yaklagima ihtiya¢ duyulur. Yapinin ¢alisma sartlar1 goz oniine alinarak
konstriiksiyondan beklenen verimin saglanmasi hedef alinmalidir. Tiim bunlar
detayli bir miihendislik arastirmast ve yaklasimi ile miimkiin olacaktir. Her
mihendislik uygulamasinda oldugu gibi girdi ve ¢iktilar tanimlanmali prosesler
arasinda geri beslemelerle optimum dizaynlar olusturulmalidir. Imkanlar dahilinde
bilgisayar destekli miihendislik programlariyla simiilasyonlar yapilmalidir.

(www.aerodesign.ufsc.br/teoria/artigos/materiais/sandwich_design.pdf)
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1.4.1 Yapisal Etmenler
1.4.1.1 Dayanim
Giris boliimiinde bahsettigimiz lizere kompozit bir malzemede her bir eleman
kendi mekanik Ozelliklerini koruyabilmekteydi , bu kurali gbz Oniine alarak
sandvi¢ yapimin ¢alisacagi yiik kosullarini diistinerek diizgiin ¢ekirdek ve yiizey

malzemesi kombinasyonu olusturmaliyiz.

1.4.1.2 Rijitlik

Sandvi¢ malzemeler c¢ok diisik agirliklarda yiiksek rijitlik saglamak igin
kullanilirlar. Pek ¢ok ¢ekirdek malzemesi diisiik kayma modiiliine sahiptir, ancak
deplasman hesaplamalarinda biikiilmeden kaynaklanan ¢6kmeye ilaveten

kaymadan kaynaklanan ¢okmeyi de inceleyebilmeliyiz.

1.4.1.3 Yapistirma Baglantist Performansi

Bir yilizeyden diger yiizeye diizgiin yiik iletimi i¢in yiizeyler kor malzemeye
rijit bir sekilde yapistirilmalidir. Uygun yapistiricilar yiliksek kayma modiiliine
sahiptirler. Depolama, tamirat veya kullanim sirasinda hasara maruz kalabilecek
hafif sandvi¢ yapilarda kesinlikle diisiik soyulma gerilmesine sahip yapistiricilar

ile relativ olarak gevrek yapistiricilar kullanilmamalidir.

1.4.1.4 Ekonomik Etmenler

Kompozit sandvi¢ panellerden maliyet konusunda c¢ok etkili sonuglar
almabilmektedir. Ancak toplam maliyet hesaplamalar sirasinda tiretim maliyetleri
yaninda montaj, ilk kurulum ve de sandvi¢ yap1 destek sitemlerinin de masraflari

hesaba katilmalidir.

1.4.2 Cevresel Etmenler
1.4.2.1 Sicaklik
Pek cok konstriktif sistemde oldugu iizere sandvi¢ yapilarda da termal ¢evre
onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle sandvi¢ yapilar oda sicaklig1 kosullarinda
etkin bir bigimde kullanilabilecegi gibi pek ¢cogu da —550C ila 1700C arasinda

istenilen performans: karsilayabilecek diizeydedir. Istenilen o6zellikler ve de



11

tretim kosullar1  dogrultusunda malzemenin kiirlenme sicakliklar1  da

incelenmelidir.

1.4.2.2 Yamcilik ozellikleri

Yapistirma baglantili sandvi¢ yapilar1 yanicilik bakimindan iice ayirmaktayiz.
IIki yanic1 olmayan yapilar ki, ne yiizey malzemesi nede ¢ekirdek malzemesi
yanici degildir. Sistem bir biitiin olarak yanmaya kars1 dayanim gosterir. Ikinci tip
yar1 yanicilar; bu sistemlerde yap1 aleve maruz kaldig siirece yanar, alev ortadan
kalkarsa malzemenin tutugsmasi s6z konusu olmaz. Son olarak, {i¢iincii tip yapilar
ise yanici olanlaridir. Bu malzemelerde genellikle belirlenen kosullar altinda

alevin yayilma hizina gore bir siniflandirilmaya tabi tutulabilirler.

1.4.2.3 Yapistirma soliisyonlari ve buharlasma

Bir kisim yapistiricilar kiirlenme sirasinda bazi recinelerle ve de metal olmayan
cekirdeklerle reaksiyon olusturarak disari solvent buhari verirler. Bu olay sandvig
yapi liretiminde istenmez; ¢linkii hatirlanacag lizere kompozit yapilarda bir araya
gelen malzemeler ayr1 ayri mekanik oOzelliklerini korumak durumunda id;
reaksiyonun olusmasi yeni tip bir malzeme olusumu ve sonug¢ olarak, farkl
mekanik 6zellik olusumu anlamina gelece§inden, liretimde bu hususa dikkat

edilerek dogru yapistirma sistemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Son olarak, yukarida saydigimiz tiim etmenlerin dikkatlice incelenerek uygun ve
optimum malzeme kullanilmasina dikkat edilmelidir. Bu amagla tablo 1.1 de hangi

malzemelerle hangi mekanik 6zelliklerin en iyi sekilde saglanabilecegi gdsterilmistir.
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Tablo1.1 Optimum malzeme se¢imi ile mekanik 6zelliklerin eldesi
(www.oceanica.uftj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite _materi

als.pdf)
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Sandvi¢ malzemelerin kullanim1 giin gectikge artmakta hayatimizin pek ¢ok
onemli kesimine girmektedir. Gelecekte ¢ok daha fazla alanda kullanilacak olan bu
malzemeye giiven ancak miihendislik kurallarina ve hesaplamalarima uyum ile
saglanabilecektir, bu yiizdendir ki sandvi¢ malzemenin farkli yapilar1 arasindaki
uyumlar ¢ok onemlidir. Yukaridaki tabloda sunulan iliskiler sandvi¢ dizayninin
temeli olabilecek niteliktedir. Bu temel ilkelerin ihmali durumunda pek c¢ok
istenilmeyen sonugla karst karsiya kalabiliriz; hele ki bu yapilarin denizcilik

endistrisinde kullanildigint ve deniz ortaminin stirekli degiskenlik arz ettigini
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diisiinecek olursak, insan hayatini tehlikeye sokabilecek sonuglarin dogabilecegini
tahmin etmemiz zor olmaz.

Sandvi¢ yapilar hakkinda pek cok arastirmalar mevcuttur; 6rnegin, David R.
Veazie ve digerleri deniz ortaminda PVC c¢ekirdek malzemede olusabilecek ic
yiizeysel kirilma dayanimini incelemislerdir, Sheng Chang, Dan Hong ve Fu-Pen
Chiang cekirdek malzemesi yine kopilik olan sandvi¢ bir yapida makro ve mikro
deformasyonlari incelemislerdir; ileriki konularda yeri geldik¢e diger calismalardan
da bahsedilecektir, ancak dikkat edilecegi iizere konular daha ziyade yapinin
mekanik dayanimi ve hasar analizine dogru kaymaktadir. Bu nedenle, iilkemizde bu
konu tizerindeki aragtirmalarin azligin1 géz oniine alinarak, sandvig¢ yapilar hakkinda
az arastirma yapilmis konulardan biri olan farkli ortamlarda kirilma toklugunun nasil
etkilenecegi konusu iizerinde ¢alisma yapilmasia karar verilmistir. Ozellikle, deniz
suyunun kirilma toklugu iizerine etkisinin arastirilmasinin bu alanda yapilacak
onemli ¢alismalardan biri olabilecegine kanaat getirilmistir. Bu nedenledir ki, birinci
boliimiin besinci konusu olarak sandvi¢ yapilarda kirilma toklugu ve mekanigi

hakkinda bilgiler sunulmustur.



BOLUM iKi
KIRILMA MEKANIGI

2.1 Kirilma Cesitleri

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha cok pargaya ayrilmasi olayi
KIRILMA olarak adlandirilir ve genellikle gevrek ve siinek olarak iki grupta ele
alinir.

Stinek kirilma, g¢atlagin olusmasi ve biiyiimesinde Onemli 6lgiide kalict sekil
degisiminin goriildiigii kirilma tiirtidiir. Catlak, bosluklarin olugsmasi ve birlesmesi ile
meydana gelir ve yavas ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir gériinlimdedir.

Gevrek kirilmada ise catlak biiytik bir hizla ilerler ve kalici sekil degisimi dnemsiz
diizeylerde olur. Ayrilmalar ¢ok taneli bir yapida her tanenin en diigiik kohezyon
dayanimli kristallografik diizleminde olusur ve kirima yiizeyi parlak ve taneli bir
goriiniimdedir. Gevrek kirilmanin diger bir tiirii de taneler arasi kirilmadir ve tane
sinirlarinin kirillgan bir yapida olmasi halinde goriiliir.

Yapisal olarak gevrek olarak tanidigimiz malzemelerin yaninda, klasik ¢ekme
deneyinden siinek olarak tanidigimiz malzemelerde de gevrek kirilma goriilebilir.
Gevrek kirilmanin olugsmasina neden olabilecek faktorler arasinda asagidaki hususlar
siralanabilir.

a) Cok eksenli gerilme durumlari (¢entik)
b) Hizl1 zorlamalar (darbe)
¢) Diisiik sicakliklar

Gevrek kirillma onceden farkina varilmasina imkan olmadan ve biiytlik bir hizla
olustugundan en tehlikeli kirilma tiirlidiir. Geg¢miste bu nedenle ortaya c¢ikan
hesaplarin ¢ogu facia ile sonuglanmig, ancak o yillarda bu olaylar miihendislik
tasarim hatas1 olarak gorlilmiistiir. Daha sonra malzemelerin gevrek kirilma
davraniglarinin pek iyi bilinmedigi fark edilerek, konuya biiyiik 6nem verilmis ve
asrimizin ikinci yarisinda Kirllma Mekanigi olarak adlandirilan yeni bir bilim dal

gelistirilmistir.

14
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Sekil 2.1 iki atom arasindaki kuvvetlerin atomlar aras1 uzaklik ile degisimi

2.2 Kirilma Mekaniginin Teorik Esaslari
2.2.1 Malzemelerin Teorik Kohezif Dayanimi

Kristal bir yapida diizlemlerin kirilma yoluyla ayrilmasi i¢in gerekli teorik kohezif
dayanim bu boliimde hesaplanmaya calisilacaktir. Sekil-1’de iki atom arasindaki
kohezif kuvvetin atomlar arasi uzaklik ile degisimi goriilmektedir. Bir kristaldeki iki
diizlem arasindaki gerilmelerin diizlemler arasi uzaklik ile degisiminin de benzer
sekilde olacagi sOylenebilir. Bu egri iki atom arasindaki ¢ekme ve itme kuvvetlerinin
toplanmasi ile elde edilmistir.

Denge konumunda atomlar arast uzaklik a, olup, ¢ekme gerilmesi uygulanmasi
halinde bu uzaklik artmaktadir. Teorik kohezif dayanim olarak adlandirilan bir ot
degerine ulasildiginda ayrilma igin gerekli en biiylik gerilme elde edilmis olur. Bu

egrinin iist kismi bilyiik bir yaklagimla bir siniis egrisi olarak ele alinabilir:

. 2mx
O =0,.8In 7 (Denklem 1)

Burada x = a - a, atomlar aras1 ayrilma, ise dalga boyudur. Kii¢iik x degerleri
icin sinx = x oldugundan,
2mx

o= O't-T (Denklem 2)

yazilabilir. Elastik alanda kalindigi ve Hooke kanununun gegerli oldugu kabul

edilirse,
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E.
LA c=FEg=2""
) , ) (Denklem 3)
olur. (2) ve (3) esitliklerinden,
A FE
o, =—— (Denklem 4)
2z a,

bulunur. Egrinin altindaki tarali alan diizlemleri ayirmak i¢in harcanan enerjiyi

vermektedir.

Al2
y)
U, = j a,.sin—z’“.dx: 9
p)

0

: (Denklem 5)
r

sarfedilen bu enerjinin, ¢atlagin olusumunda yaratilmasi gerek iki yiizey igin
harcandigini kabul edersek,

2my,

Ao
L2y, A .
T , ! (Denklem 6)

bulunur. Bu degerin (5) esitliginde yerine konulmasi ile,

1/2
E.
o, :[ any
0 (Denklem 7)

elde edilir. Bu denklem teorik kohezif dayanimin, malzemenin elastiklik modiilii,

ylizey enerjisi ve diizlemler arasi uzakliga bagli oldugunu gostermektedir. Bu
baglanti ile saptanan dayanimlar E/10 mertebesinde olup, ger¢ek degerlerden 10 ila
1000 misli biiyiiktlir. Sadece ¢ok ince kilcal kristallerde (whisker) deneysel olarak
saptanan degerler, bu teorik degere yakindir. Hesaplanan teorik degerlerin deneysel
bulgulardan farkli olmasmin nedeni, yapilan kabullerin yanlis olmasit degil,

malzemelerin kristal yapilarinda bazi kusurlarin (6rnegin ¢atlaklarin) varligidir.

Catlaklarin bulunmasi halinde dogabilecek gerilme yigilmalari,

1/2
O = 0{1 + 2,(5) } (Denklem 8)

r

olarak verilmistir, Sekil-2.2 C >>> r oldugundan,

1/2
O max = 20 (Ej (Denklem 9)

7
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olarak kabul edilebilir. En kiiclik r degerinin a, olabilecegi disiliniilir ve Opmax
degerinin (7) denklemi ile verilen ot’ye esit oldugunda catlagin biiyiliyecegi kabul

edilirse, kirilma gerilmesi olarak,

S Ty e 'x._u

o x_

%

i _‘,\ P
o
\e’

__“\.,

_._m_,-hhj

7 6‘
Sekil 2.2 Sonsuz biiyiikliikte bir levhada 2c

uzunlugundaki bir ¢atlagin ucundaki gerilme

y1gilmasi

1/2
Ey,
o, = 1c (Denklem 10)

bulunur ki, bu denklem ¢ = 2.3 um uzunlugunda catlaklar i¢in E/1000 dolayinda
degerler vermekte olup, gercek degerlere cok daha yakindir.

2.2.2 Griffith Enerji Yaklasimi

1920 yilinda Griffith’in ideal gevrek bir cisim i¢in ortaya koydugu kriterler
kirllma mekaniginin temelini olusturmustur. Griffith, cisimlerin kiiclik ¢atlaklar
igerdigini ve bunlarin biiylimesi i¢in yeni yiizeylerin yaratilmasi gerektigini, gereken
enerjinin ise ¢atlagin biiylimesi ile serbest kalan elastik enerji tarafindan saglandigin
savunmusg ve “Bir catlagin biiylimesi ancak bu sirada serbest kalan elastik enerjinin
yeni yiizey yaratmak i¢in gerekli ylizey enerjisine esit veya daha fazla olmasi halinde

gerceklesebilir” kriterini oraya koymustur. Matematiksel olarak bu kriter,
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a(AUE) > a(AUy)
a(2c) — a(20)

(Denklem 11)

seklinde ifade edilebilir. o gerilmesi uygulanan bir cismin birim hacimde depo edilen

elastik enerji

Sekil 2.3 2c¢ uzunlugunda bir c¢atlagin
cevresindeki elastik enerjinin serbest kaldigi
bolgenin sematik gosterilisi

2
o

£T2F

seklinde verilmektedir. Ote yandan birim kalinlik i¢in 2¢ uzunlugunda bir catlak

(Denklem 12)

nedeniyle elastik enerjideki diisiis ise,

2 2
o
AU, = Z (Denklem 13)

olarak bulunmustur. Bu enerji azalmasi ¢atlak ¢evresinde 2c yaricapinda bir bolgenin

elastik enerjisinin serbest kalmasi olarak diisiiniilebilir (Sekil-3).
Ote yandan 2c uzunlugunda bir ¢atlak yaratmak igin gerekli yiizey enerjisi artisi
ise,

AU,=22cy, =4cy, (Denklem 14)

olarak yazilabilir. Tiirevler alinarak (11) denklemi,
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V4
2Eca2 >4y, (Denklem 15)
sekline doniisiir ve catlagin ilerlemesi i¢in gerekli gerilme,
2Ey, 1/2
o2 =0y (Denklem 16)
T.c

olarak bulunur. Bu baglantidaki oy degeri, (10) denklemi ile verilen degerle
karsilagtirilirsa mertebe bakimindan birbirine ¢ok yakin olduklar1 goriiliir.

Griffith bagintis1 cam ve benzeri ideal gevrek cisme yakim malzemelerde gercege
yakin degerler vermektedir. Ancak metalsel malzemeler gibi miithendislik agisindan
¢ok onemli malzemelerde kirilma oncesi ve sirasinda Onemli Olclide kalici sekil
degisiminin olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla Griffith’in ortaya koydugu kriterlerde
serbest kalan enerji ylizey yaratmakta kullanildigi gibi kalict sekil degisi igin de
harcanacaktir. Kalic1 sekil degisiminin her malzemeye 6zgii sabit bir deger olarak
bagintilar girmesi miimkiin olmadigindan Griffith’in enerji yaklagimi metalsel
malzemelere dogrudan uygulanamaz. Metalsel malzemeler i¢in kirilma mekaniginin

esaslar1 Griffith kriterlerinden yola ¢ikarak Irwin tarafindan gelistirilmistir.
2.2.3 “Elastik Enerji Bosalim Hiz1” ve “Gerilme Siddeti Carpant”

Sonsuz biiyiikliikte ve birim kalinlikta bir levha ele alindiginda levhada mevcut 2¢
uzunlugunda bir catlagin ilerlemesi i¢in zorlayici faktor agiga cikacak elastik
enerjidir. Iste bu degere Elastik Enerji Bosalim Hiz1 veya Catlak Biiyiimesi Kuvveti
adi verilerek semboliiyle gosterilir.

G= —% (Denklem 17)

Bu biiyiikliigiin kritik bir oc degerini agmasi halinde ¢atlak genisler.Yukarida ele

alinan cisimde diizlem gerilme durumunda (ince levha)
V4
G= ECU2 (Denklem 18)

elde edilir. Goriildiigii gibi bu cisimde ¢ degeri c¢? ¢arpimu ile belirlenmekte, diger
bir deyimle kirilma tehlikesi c¢? capimindan dogrudan etkilenmektedir. m degeri de

bu ¢arpim i¢ine alinirsa,
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(Denklem 19)

seklinde bir tanim yapilabilir. (18) ve (19) denklemleri diizlem gerilme hali icin

gecerli olup, diizlem sekil degistirme durumunda E yerine E / (1-¥%) koymakla bu

esitlikler kullanilabilir.

K degeri “Gerilme Siddeti Carpan1” olarak adlandirilir ve kirilma mekaniginde

cok Oonemli bir rol oynar. K degeri de kritik bir Kc degerini astiginda catlak

biiylimeye baglar ve Kc degeri “Kirilma Toklugu” olarak adlandirilir. K degerinin

birimi [kgf.mm™/?] veya [MN.m™/?] dir.

Catlagin  biiyiimesi

Vs
Catlalk
e

YA

il

P(§.8)

Sekil 2.4 Catlak ucundaki gerilmeleri belirlemede

kullanilan koordinatlar

bakimindan c¢atlak c¢evresindeki gerilmelerin durumu

onemlidir. Sonsuz biiyiikliikteki bir levhada diizlem gerilme halinde Sekil-2.4’de

verilen koordinatlarla, herhangi bir P noktasindaki gerilmeler asagidaki gibi ifade

edilebilmektedir:
K [ 9( .0 . 39)'
o= cos—| 1 —sin—sin—
2o 2 2 2 )]
K | 0( .0 . 39}
o= cos—| 1 +sin—sin—
2ol 2 2 2
K . 0 0 6’}
T = Sin — COS— COS—
2ol 2 2 2

(Denklem 20)

Goriildiigi gibi catlak ucundaki gerilme durumu sadece K degeri ve noktanin

konumunu belirleyen koordinatlarla saptanabilmektedir. ¢ degeri fiziksel olarak daha
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anlamli olmasina ragmen, kiritlma mekaniginde ¢alisma kolayligi bakimindan K
degerinin kullanilmasi tercih edilmektedir.

K degeri geometriye baglhdir, ancak ayn1 K degerine sahip catlaklarin
cevresindeki gerilme alanlar1 da ayn1 olmaktadir. Degisik geometrilerdeki cisimler ve
yiikleme sekilleri icin K degerleri elastisite teorisi yardimiyla hesaplanabilir ve

gerilme siddeti ¢arpani en genel anlamda

K=a.0Vr.c (Denklem 21)
seklinde verilir. Ornegin sonlu genislikte (w) ince bir levhada bu deger,
1/2
w e
a= (— tan —j (Denklem 22)
7c w

Olarak verilmektedir. Catlagin yanda ve ¢ uzunlugunda olmasi halinde ise,
a=112 (Denklem 23)

olarak hesaplanmistir.

Simdiye kadar sadece iki catlak ylizeyinin kendilerine dik yonde bir gerilmenin
etkimesiyle ayrilmaya zorlanmasi durumu ele alnmistir. Sekil-5’den de
goriilebilecegi gibi aslinda ii¢ degisik zorlanma hali s6z konusudur ve bunlar
sirastyla I, II ve III indisleriyle gosterilmektedir. Bunlar arasinda en onemlisi ve
kirilma bakimindan en tehlikeli olan1 I durumudur ve degisik malzemeler igin

saptanan Kc degerleri bu ylikleme seklinde Kic olarak verilir.

Kic degeri gerilme durumunun diizlem gerilme veya diizlem sekilde degistirme
olmasi ile de oOnemli derecede etkilenir. Diizlem sekil degistirme hali kirilma
bakimindan daha kritik bir durumdur ve Kic degerleri bu kosullar altinda en diisiik
diizeydedir. Bu nedenle Kic degerleri diizlem sekil degistirme halinde saptanir ve
deneysel olarak saptanan Kic degerlerinde ayni malzeme i¢in sabit degerler elde

edilir.
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(1) (arn) 48]
Sekil 2.5 Degisik catlak ytlikleme tiirleri
Bu nedenle “Diizlem Sekil Degistirme Kirilma Toklugu” olarak adlandirilan Kic
karakteristik bir malzeme 6zelligi olarak kabul edilerek, kirllma mekanigi yardimiyla

yapilan tasarimlarda kullanilmaktadir. Kirilma gerilmesi ise su sekilde ifade

edilebilir:

Gy =K, /avr.c (Denklem 24)



BOLUM UC
SANDVIC MALZEMELERDE KIRILMA TESTi VE KIRILMA
TOKLUGUNUN ANSYS iLE NUMERIK ANALIiZi

Bu tezin amaci, PVC ve Balsa ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit
malzemelerin kirilma toklugu degerlerini, sonlu elemanlar yontemi ile teorik olarak
belirlemektir. Ancak tez kapsamindaki ¢aligmalar, lineer elastik kirilma mekanigi
yaklasiminin gecerli oldugu diger tiim gevrek malzemelerin kirilma toklugu

degerlerinin belirlenmesinde de kullanilabilir.

Amerika Kuzey Carolina enstitlisinde yapilan bir c¢aligmada, farkli
yogunluklardaki Balsa ve PCV c¢ekirdek malzemesinden olusan, cam vinilester ve
carbon epoksi kabuk malzemeleri kullanilarak iiretilen farkli numunelerin kirilma
toklugu degerlerini deneysel metotla elde ederek, sonuglarint yayinlamistir. Calisma
igerisinde Ozellikle farkli kabuk malzemesinin kirilma toklugu degerine etkisi
gosterilmistir. Bunun disinda farkli yogunluklardaki ¢ekirdek malzemelerin kirilma

toklugu degerleri bulunmustur. Deneyler oda sicakliginda yapilmstir.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda, Shivakumar tarafindan deneysel metotla kirilma
toklugu degerleri elde edilen sandvi¢ kompozit malzemelerin niimerik olarak ansys
ile simiilasyonu yapilmistir. Modelleme deneyde de kullanilan gelistirilmis Mode I

CSB testi kullanilarak yapilmustir.

Niimerik olarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ANSYS yazilim ile
kirilma toklugu degerleri belirlenmis ve bulunan sonuglar deneysel metotla bulunan
sonuclar ile karsilastirilarak, veriler bir tablo halinde tezin sonunda okuyucuya
sunulmustur. Sonucglarin gegerliligi agisindan birden fazla, kirilma mekanigi
analizinin yapilmasi, ANSYS yazilimimin ve teorik metodun giivenilirligini agikca

ortaya koymaktadir.

23



24

3.1 Sandvi¢ Malzemelerde Kirilma

Kirilma toleranst biitin miihendislik malzemelerinde ©nemli, kompozit
malzemelerde ise kritik bir dnem arz etmektedir. Faaliyeti sirasinda kompozit
malzemlerde delaminasyon olarak bilinen tabakalar arasi kusurlar olusur. Bu hasarlar
genellikle hatali ¢ekirdek malzeme tiretimi sonucu olusmaktadirlar. Bu tiir hatalarin
olugmas1 kritiktir, c¢linkii 1ileriki donemlerde yapinin tamaminda katostropik

hasarlarin olugsmasi ihtimali glindeme gelecektir.

Sandvi¢ yapilarda isletme kosullar1 altinda meydana gelebilecek olan baglangi¢
catlaklar1 zamanla ilerler ve de yeni kusur ve de i¢ hasarlarin olugmasina neden
olurlar. Belirli yiikleme kosullar1 altinda bu kusurlar biiyiiyebilir ve ¢ekirdekten iist
ve alt ylizey tabakalarimin ayrilmasina sebep olur. Catlaklar ilerledik¢e yapida
cekirdek malzemesi arasindaki i¢ yiizeysel bolgedeki catlagin ve kirilma toklugunun
incelenmesi sandvi¢ yapimin biitiiniinii ilgilendirmesi agisindan biiylik 6nem

tagimaktadir.

Kirilma ve catlak analizleri genellikle sekilde gosterildigi lizere li¢ tip yiikleme

durumu ile gergeklestirilmektedir.

Sekil 3.1 (a)gdsterimi Mod-I ¢ekme konumu, (b); Mod-II; kayma konumunu,

(c)gosterimi de Mod-III yirtilma konumunu ifade etmektedir.

Bu proje kapsamindaki analizlerde, ¢ekirdek ile yilizey malzemesi arasindaki i¢
ylizeysel catlak analizi i¢in (a) konumundaki model benimsenmis ve modellemeler

Mod-I prensibine gore yapilmistir.
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Sandwich malzemelerin hasar toleraslarinin kesfi, ozellikle sandwich kiriglerin
arayiizey kirilma toklugununun litaratiirde dikkat cekmesini saglamistir. Carlsson ve
arkadaslar1 (1991) kompozit sandwich yapilarin araylizey kirilma toklugunu
arastirmak icin 2 tane test bulmuslardir. Bunlar Mode-I ve Mode-II arayiizey kirilma
toklugu testleridir. Bu iki test Mode I ve Mode II Catlak Sandwich Kiris (Cracked
Sandwich Beam) — CSB ¢esitlendirilerek giiniimiizde hala lamine kompozit

malzemelerin kirilma toklugu calismalarinda kullanilmaktadir.

Mode — I testi CSB, ¢ift ankastre kiris testi (double cantilever beam) (DCB) temel
alinarak olusturulmustur. Mode — II CSB testi ise End — Notched Flexure (son-gentik

egme) (ENF) testi temel alinarak olusturulmustur.

I
(a) Mode I CSB

P

| :

1 c

(b) Mode I CSB

Sekil 3.2 Mode I ve Mode II CSB kirilma tesleri
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(b) ENF

Sekil 3.3 Cift ankastre kiris (DCB) ve son g¢entik
egme (ENF) kirilma testleri

Sandwich malzemelerin arayiizey kirilma toklugu calismalarinda, delaminasyon
mutlaka ¢ekirdek malzeme ile ylizey malzemesi arasinda bulunmalidir. Test sirasinda
numunede asimetrik bir deformasyon olusumu arzulanmayan bir durumdur. Ve
catlak ucunda karisik-mode gerilmelerini tetikler. Catwell ve Davies SCB (single
cantilever beam) (tek ankastre kirig) testinin bu simetri problemini ¢ozdiigiinii
aciklamiglardir. (1994 — 1996 yayinlar1). Bu SCB testi Mode I CSB testinin
gelistirilmis halidir.

SCB testinde Sandwich malzeme Kayar bir tasiyici lizerinde Rijit bir yiizeye
monte edilmistir. Bu konfigiirasyon Balsa/PVC Kopiik sandwich malzemelerinin
arayiizey kirilma toklugunu incelemek i¢in kullanilacaktir. SCB testi ideal bir
konfigiirasyondur. Ancak numunenin monte edilmesi hantal, zaman kaybi yiiksektir

ve her numune i¢in tekrarlanmak zorundadir.
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(a) Cantwell and Davies
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(b) MSFC

Sekil 3.4 Tek ankastre kirig kirilma testi

Bu tezde, farkli yogunluklardaki, cam/vinylester ve karbon/epoksi ylizey
kaplamalarina sahip PVC ve Balsa kopiik ¢ekirdek malzemesinden olusan sandwich
kompozitlerin kirilma toklugu testi ANSYS programu ile niimerik olarak modellenip
hesaplanacaktir.

Araylizey kirilma toklugu testi gelistirilmis Mode-I CSB testi ile
gerceklestirilecektir.

CSB numune malzemelerinin konfigiirasyonu ve  Geriltirilmis CSB

konfigiirasyonunun kullanildigi ¢calisma, sekillerde gosterilmistir.



28

core
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Sekil 3.5 Mode I CSB kirilma toklugu testi numune konfigurasyonu

AP
Y t,
I a I | t,
t,
-t I -
AP (a) CSB
(o0 o]
Y t,
‘Th-| t,
tﬂ
- I -
(b) Modified CSB

Sekil 3.6 SCB — Mode 1 CSB ve gelistirilmis
Mode I CSB kirilma  toklugu  test

konfigilirasyonu

Agiklanan modifikasyon Serbest uca bir kayar mesnet eklenmesi ile CSB testi
numunesinin donmesini engellemesidir.
Bu projede yapilacak sayisal sonlu elemanlar modeli gelistirilmis CSB testine

gore yapilacaktir.
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3.2 Malzeme

Test edilecek sandwich panel numuneleri farkli yogunluklarda PVC / Balsa kopiik
cekirdek malzemelerinden olusur. Bu numuneler nominal olarak 38 mm genislige
(b=38) 305 mm yiikseklige (1~305 mm) ve 31 mm kalinliga (2ts + 2 tc = 31 mm)
sahip olmalidir. Spesifik numune malzeme boyutari tabloda gosterilmistir. PVC
képiik cekirdek malzemesinin yogunlugu 80 — 200 kg/m® araliginda degismektedir.
Balsa igin 90 ve 155 kg/m’ liik iki farkli yogunluk kullanilacaktir.

PVC kopiik ve Balsa c¢ekirdek malzemeleri kabuk malzemesi olarak E-Cam /
Vinilester kullanilacaktir. 100 kg/m’ Carbon/Epoksi kabuk malzemesine sahip bir
PVC c¢ekirdek malzemeside araylizey kirilma toklugu degerinin yiizey

malzemesinden bagimsiz oldugunu gdstermek i¢in modellenecektir.

Tablo 3.1 Model boyutlar1

Uzunluk, Yiizey kalinhgi, Cekirdek kalinhgi, Genislik, Baslangi¢
) (ts) (to (b) Catlag
305 mm 3 mm 25 mm 38 mm 25 mm

Tablo 3.2 PVC képiik ¢ekirdek malzemesinin mekanik &zellikleri

HS0 H100 H130 H200
Yogunluk (kg/m’) 80 100 130 200
E  (MPa) 80 105 140 230
Vi 0.29 0.31 0.35 0.35
G, (MPa) 31 40 52 85

Tablo 3.3 Balsa ¢ekirdek malzemesinin mekanik 6zellikleri (divinycell)

LD7 (D57) PB (D100)
Yogunluk (kg/m") 90 155
E « (MPa) 1850 4100
Vo 0.32 0.35

Tablo 3.4 Panel malzemelerinin mekaniksel 6zellikleri (divinycell)

E-Cam / Vinilester Carbon / Vinilester

E « (MPa) 23000 47500
V 0.11 0.04
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3.3 Sayisal Modelleme

3.3.1 Analiz Yonteminin Belirlenmesi

i_JWRGRPHI

WP Vereierences for ot ritering =
H [KE¥wW][fPMETH] Preferences For GUI Filkaring

= Individual discipline(s) ta show in the GUT

I Thermal

I ANSYS Fluid

I FLOTRAMN CFD
Electromagnetic:

I Magnetic-Modal

™ Magnetic-Edge

I~ High Frequency

I Electric

Mote;: If no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
= h-Method
" p-Methad Struct.

" p-Method Electr.

oK | Cancel Help

Sekil 3.7 Ansys analiz yontemi

[Main Menu>Prefences>Structural] komutlarini takip ederek yapacagimiz analiz
sadece gerilmelerle ilgili oldugundan Structural actif hale getirilir ve “Ok”

tiklanarak pencere kapatilir.

3.3.2 Birim Atama

Problem ¢oziimiinde kullanacagimiz verileri kullanicinin atamasini segerek kendi
birimlerimiz ile islem yapabiliriz. Béylece bulunan sonuclar girilen degerlerimizin
birimlerine gore ¢ikacaktir. Ornek: P (N) giriliyorsa segimler (mm), Kic N/mm*?
olarak ¢ikacaktir.

[Main Menu> Preprocessor> Material Props> Material Library > Select Units>

User> Ok]

Lt Keal Lonstants Fi15elect Filtering Units for Material Library et |
= Material Props )
B Material Library [fUNITS] Select the UNITS system matching your model
Bl Library Path ({Maote: The units must be selected ko allow For proper Filkering,
Lib Path Status MO conversion is done by setting the urits.)

B 1mport Library
5 Fy \Working Unit:
Enport Library Pecily Wrorking Linits
=  SI(MKS)
Temperature Units
E Electromag Units OGS

Material Models

" BFT
E convert ALPx
Change Mat Num i BIN
El write to File .
+ 1SER:
Read from File 2 LEER]
Sections
Modeling

Meshing Ok | Cancel | Help |
Checking Ckrls

Sekil 3.8 Ansys birim belirleme
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3.3.3 Secilen Malzeme Ozelliklerinin Atanmast
Problem taniminda verilen verilere uygun olarak malzememizin atamasi yapilir.

Bu projede kullanacagimiz sandwich kompozit malzemeler i¢in Solid 82’ nin se¢imi
uygun olacaktir. [Main Menu> Preprocessor>Element Type> Add> Solid 8 node

82>0k]

FiYans¥s Multiphysics util =l8lx

Fle Select Lst Plof PloiCirs orkPlane Parameters Maoo MenuChls  Help

ANSYS Taolbar A
Defined Element Types:

save DB| RESUM DB curt| powr LeiiaeEgylEe]

ANSYS Main Menu %)

Preferences
B Preprocessor
B Element Type

Switch Elem Type

Add DOF

Remave DOFs

Elem Tech Control
Real Constants
Material Props
Sections

Madeling add B
phiors. . Delete
Checking Ctrls

Numbering Ctrls [iLibrary of Element Types

Archive Model P —— T
Coupling / Ceqn nly struckural element types are shown

Multi-field Set Up Library of Element Types [Structural Mass a|[Guad 4node 42 -
Loads dnode 182
Physics Snode 183
Path Operations Thendie e 7
Solution fichar 4node 25 [
General Pastproc Solidshel
TimeHist Postpro Constraint Bode 82

Topological Opt Element typs reference number
ROM Tool

Design Opt

Prob Design

Radiation Opt ox sonly | cnel | e |
Run-Time Stats

Session Editor 1)
Finish

Sekil 3.9 Eleman atama

Bu se¢imin ardindan “Option” tiklanarak kalinlik ile gerilme analizi yapilacak bir
malzeme olacagimi belirtiriz. (Plane sts w/thk) Bdylece kalinligimiz ihmal
edilmeyecektir.

[Main Menu> Preprocessor>Element Type> Options> Plane sts w/thk> Ok]

Malzememizin lineer elastik izotropik 6zellik gdsterdigini belirtelim. Sandwich
kompozit modelimiz igin, kabuk ve c¢ekirdek olmak {izere 2 tip malzeme
olusturmamiz gerekmektedir.

[Main Menu> Preprocessor> Metarial Props> Structural> Lineer> Elastic>

Isotropic]



\ Define Material Model Behavio 0

Material Edit Favorite | Help
Material Models Defined

@ Material Model Number 1
£ Linear lsotropic

Ez WM at erial Model Number 2}

Material Models Available

Favorites
@ Structural

@ Linear
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@ Elastic
o EEE

£ Orthotropic
£ Anisotropic
Menlinear
@ Density
Thermal Expansion
Damping

£ Frictinn Casfficiant

Sekil 3.10 Malzeme davranigini belirleme

Malzememizin tanittmindan sonra bizden malzemenin analizi i¢in gerekli verileri
isteyen kiigiik bir pencere acacaktir. Malzememizin Elastise modiiliinii ve poison

orani burada belirtilmelidir.
3.3.4 Numunenin Geometrisini Olusturma

Geometrik model olusturmadaki en temel yontem noktalardan dogrular,
dogrulardan alanlar olusturmaktir. K degerini belirlemek i¢in eksen takimini gatlak
dibine yerlestirecegiz. Aksi taktirde K hesabinda g¢atlak dibinde lokal bir eksen
tanimlamamiz ve aktif hale getirmemiz gerekecek. Bu lokal eksenlerin yonleri
uygun secilmedigi taktirde ise ¢oziimlerde problemler ¢ikabilmektedir. Bu gibi
problemlerle karsilasmamak i¢in global eksen takimimizi ¢atlak dibine yerlestirmek
biiylik bir kolaylik saglar. X ekseninin catlak agilmasi (¢atlaga dik) dogrultusunda

olmas1 gerekir.

3.3.5 Kilit Noktalarin Olusturulmasi (Keypoints)

Geometrik modelimizi karakterize eden noktalar1 (keypointleri) olusturalim.
Burada dikkat etmemiz gereken unsur; catlak bolgesinin, aralarinda bogluk
bulunmayan iki yiizeyden meydana gelmesidir. Burada {ist dste iki ¢izgi
tanimlayacagiz. Bir ¢izgi istteki alana, digeri alttaki alana ait olacak. Bu sebeple
catlak ucunda ayni koordinatlara sahip iki nokta tanimlayacagiz.

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Keypoints> On Active Cs |
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Sekil 3.11 Anahtar noktalarin ¢aligma diizleminde belirmesi

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.  DSYE= 1]

Ha. ma'yZ LOCATION THEY, THYZ, THZR AMGLES
1 0.000000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
& -25.00000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
3 -25.00000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000
4 -25.00000 3.000000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
5 280.0000 3.000000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000
6 280.0000 0.000000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
¢ 280.0000 -25.00000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000
& 240.0000 -28.00000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
9 -25.00000 -28.00000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000

10 -25.00000 -25. 00000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
11 25.00000 3.000000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000
12 25.00000 -28.00000 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000
13 25.00000 -25. 00000 0.000000 0.0000 0.0000 O.0000
14 25.00000 0.00000a 0.000000 0.0000 0.0000  O.0000

Sekil 3.12 Anahtar noktalarin listesi

3.3.6 Cizgilerin Olusturulmasi (Lines)

Bu adimda dikkat etmemiz gereken unsur c¢atlak bolgesinde iki dogru meydana
getirmektir. Bizim modelimiz de bu dogrular 1-2 ve 1-3 noktalarindan olusan
dogrulardir.

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Lines> Straight Line ]
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Sekil 3.13 Cizgilerin olusturulmasi

3.3.7 Alanlarin Olusturulmasi (Areas)
Alanlar1 olustururken dikkat etmemiz gereken unsur c¢atlak bolgesinde
olusturdugumuz iki dogrunun birinin alttaki alana digerinin de istteki alana ait

olacak sekilde ayarlanmasidir.

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Create> Areas > Arbitrary> By Lines]
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Sekil 3.14 Kat1 model numune

Sekilde gorildiigii gibi modelimiz kabuk ve ¢ekirdek malzemesi olmak iizere 2

farkli malzemeden olusmaktadir.

3.3.8 Olusturulan Alanlara Malzemelerin Atanmasi
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Picked Areas
seceneginden olusturulmus alanlara, kabuk ve ¢ekirdek malzeme atamalar1 yapilir.

M\ Area Attributes

[AATT] Assign Attributes to Picked Areas

MAT Material number

REAL Real constant set number

TYPE Element type numnber | 1 PLAMES2

ESYS Element coordinate sys 0 -

SECT Element section |None defined j

0K Cancel | Help |

Sekil 3.15 Malzemelerin atanmasi
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3.3.9 Elemanlara Ayirma (Meshing)
Main Menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Areas > Free seceneginin

ardindan alan segilir ve mesh edilir.

Used only if SIZE is blank or zero

I\ Advanced SmartSize Settings IAJ
[SMRTSIZE], [ESIZE], [MOPT] Smartsizing '
SIZE  Global element size

I
FAC  Scaling Factor "

Interior Area Expansion and Transition
| EXPMND  Expansion (Contraction)

TRAMS Transition Factor

Maximum angle per element for arcs
AMGL  Lower-order Elermnents

—
Ln

ANGH  Higher-order Elerents

[
[=5)

Other Options
GRATIO Proximity Growth Ratio

fury
n

SMHLC  Small Hole Coarsening

<]
(=]
5

SMANC  Small Angle Coarsening

<]
o
3

MXITR  Max Mum of Iterations

I

SPRX  Surface Proximity

oK Apply Cancel | Help ‘

[=]
*
4

Sekil 3.16 Mesh ayar1

Kirilma mekaniginde, sonlu elemanlar modelinde c¢atlak etrafindaki elemanlarin
¢evre boyunca tiggen elemanlar (singular) olmasi gerekir. Bunu i¢in ¢atlak dibindeki

“1”” nolu KeyPoint te bu 6zellik asagidaki gibi tanimlanir.

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Meshing> Size Cntrls> Concenrats KPs]
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J\ Concentration Keypoin

[KSCON] Concentration Keypoint
MPT Keypoint for concentration

DELR Radius of 1st row of elems
RRAT Radius ratio (2nd row/1st)

MTHET Mo of elems around circumf

KCTIP midside node position

Apply ‘ Cancel

Sekil 3.17 Catlak ucunun yogunlastirilmasi

[Main Menu> Preprocessor> Modeling> Meshing> Mesh > Areas > Free > Pick
All]
Komutu ile Meshing islemimizi sonlandirtyoruz. Yogunlugun segilen nokta

etrafinda olduguna dikkat edelim.

! ELEWERTS AN

el

Sekil 3.18 Mesh edilmis model



Sekil 3.19 Catlak ucu

3.3.10 Stnmir Sartlarinin Girilmesi
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Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On

Nodes

Secenegi ile acilan pencerede mesnet noktalarmin bulundugu cizgiler segilir ve

siir sartlart uygulanir.

!i! ApplyIUROTonilines
[DL] &pply Displacements (U,ROT) on Lines
Labh2 DOFsto be constrained

Apply as

IConstantvaIue j
WALUE Displacement value I ]
Ok Apply Cancel | Help |

All DOF
X
iy
Uz

IAII DOF

Sekil 3.20 Sinir sartlarmin uygulanmasi
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3.3.11 Yiikiin Uygulanmasi
Main Menu > Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment >
On Nodes secenegi ile agilan pencereye yiik girilir.

m_‘ﬁ‘EP_l}f E{ilcnif odes
[F] Apply Force/Moment on Modes

Lab  Direction of forcefmom Fy .

Apply as IConstantvaIue j
If Constant value then:
WALUE Force/momentwalue -.:1','1

oK | Apply | Cancel | Help |

Sekil 3.21 Yiikiin uygulanmasi

1H.m5 AN

L - )
S e i N

Sekil 3.22 Sinir sartlart uygulanmis model
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3.3.12 Coziimiin Baslatilmasi

Main Menu > Solution > Solve > Current LS secenegi ile ¢oziim baslatilir.

A sws G . (=]

File

SOLUTION OPTIOHS

PROBLEN DIHEMSIONALITY. . . . . ... .. ... 30
[EGREES OF FREEDOH. . . . . . {1 T 174
L STATIC (STEADY-STATE)

LOAD STEP OPTIOHS

P2 1 (A S
TIHE AT END OF THE LOAD STEP 1.0000 fAWEClveCiiirentilioad Step Ig
1

HUHBER OF SUBSTEPS, . . . . v www v wn s

STEP CHANGE BOUNDRRY COMDITIONS . . . . . . . . HO [SOLVE] Begin Selution of Current Load Step
FRINT OUTPUT COWTROLS . . . o v o o o w s o u s HO PRINTOUT
DRTABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . . oo v W u s ALL DATA URITTEH ) . _ . ; .
FOR THE LAST SUBSTER Review the summary inform ation in the lister window (entitled “/STATUS

Command"), then press OK to start the sclution.

Cancel Help

Sekil 3.23 Coziimiin baglatilmasi

3.3.13 Catlak Yiizey Yolunun Tanimlanmasi

Main Menu > General Postproc > Path Operations > Define Path > By Nodes
seceneginin ardindan simetri 6zelliginin kullanilmadigi modelde bes adet digiim
noktasi belirlenir.

Secilen ilk diigiim noktas1 ¢atlak ucunda olup, geri kalan diger dort diigim
noktasinin ikisi catlak kenarmin sol yiizeyi tizerinde, kalan ikisi de sag yiizeyi

tizerinde segilir.

|

A e . |

[PATH] Define Path specifications

Mame Define Path Mame: K1

nsets Mumber of data sets 0

nDiv  Mumber of divisions 20

i

oK | Cancel | Help

Sekil 3.24 Catlak yiizey yolu tanimlanmasi
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. I

-2.433 685703
—.873762 2.245

Sekil 3.25 Catlak yiizey yolu diigiim noktalar:

3.3.14 Gerilme Siddet Faktorii Degerinin Bulunmasi (K;¢)
Main Menu > General Postprocessor > Nodal Calcs > Stress Int. Factr secenegi ile

acilan pencerede diizlem deformasyon durumu secilir ve gerilme siddet faktorii

degeri okunur.

ﬂ, stresslintensityRactor m

[KCALC] Stress Intensity Factors K1, KIl, KII

KPLAM Disp extrapolat based on IPIanE strain j
MAT  Material num for extrap 1

KCSYM Model type |§Fu|l-crackmodel j
KLOCPR Print local disp's? [ Mo

(94 | Cancel | Help |

Sekil 3.26 Gerilme siddet faktorii degerinin ansys’te bulunmasi




BOLUM DORT
SAYISAL ANALIZ SONUCLARI (ANSYS ILE)

4.1 Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuclar

4.1.1 PVC Sandvi¢c Malzemesi Deneysel Sonuclart

Test edilecek sandwich PVC kopiik ¢ekirdek malzemesinin yogunlugu 80 — 200
kg/m® aralhiginda degismektedir. PVC kopiik g¢ekirdek malzemeleri igin kabuk
malzemesi olarak E-Cam / Vinilester kullamlacaktir. 100 kg/m® Carbon/Epoksi
kabuk malzemesine sahip bir PVC ¢ekirdek malzemeside arayiizey kirilma toklugu

degerinin yiizey malzemesinden bagimsiz oldugunu gostermek i¢cin modellenmistir.

Tablo 4.1 Kirillma i¢in uygulanan yiikleme degerleri

Panel Uygulanan Kuvvet, N
H80/G 151.97
H100/G 244.74
H100/C 294.25
H130/G 300.10
H200/G 352.34

Tablo 4.2 PVC sandvi¢ malzemenin deneysel kirilma toklugu degerleri

Kirilma Toklugu (G.) Deneysel Sonug¢lar:

Sandvi¢ Malzeme Ortalama
(Cekirdek Yogunlugu kg/m®) J/m?
HS80/G (80) 367.33
H100/G (100) 557.53
H100/C (100) 565.42
HI130/G (130) 877.70
H200/G (200) 1349.75
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4.1.2 PVC Sandvi¢ Malzemesi Sayisal Analiz Sonuclar:

4.1.2.1 H80/ G Sandvi¢ Kompozit Malzemesi

(2VE)
RS¥5=0

DMK =.364896
SMN =-1.511
SM =7.204

Sekil 4.1 — H80 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.3 H80/G gerilme siddeti faktorii sonuglari

AN

OCT 25 2009
16:03:44
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**%% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****
ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8879 8889 7057 7069

WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

*aak KI= 30346 , KII= 52.758 , KIlI= 0.0000  #***




4.1.2.2 H100/ G Sandvig¢ Kompozit Malzemesi

AN

OCT 25 2009
16:18:50

DMY =.331934
SMN =-1.511
3MK =7.204

Sekil 4.2 — H100 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.4 H100/G gerilme siddeti faktori sonuglart
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#*#% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8880 8890 7059 7069
WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

*aak KI= 359.24 , KII= 30.084 , KIII= 0.0000  #***




4.1.2.3 H100 / C Sandvi¢ Kompozit Malzemesi

Sekil 4.3 — H100 / C sandvig kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.5 H100/C gerilme siddeti faktorii sonuglart

AN

0OCT 25 2009
16:25:51
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*##% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8880 8887 7054 7063

WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 47500. NUXY = 0.40000E-01 AT TEMP = 0.0000

*aak KI= 524.63 , KII= 100.75 , KIII= 0.0000  #***




4.1.2.4 HI130/ G Sandvig¢ Kompozit Malzemesi

AN

OCT 25 2009
16:33:17

Sekil 4.4 — H130 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.6 H130 / G gerilme siddeti faktorii sonuglari
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#xx%x CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ##**

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8876 8888 7060 7072
WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

*axk Kl= 452.17 , KlI= 26.332 , KII= 0.0000  #***




4.1.2.5 H200 / G Sandvig¢ Kompozit Malzemesi

AN

— OCT 25 2009
iy 16:39:18
TIME=1

sY (2VE)

R5YS=0

DM =. 603632

SMN =-3.503

SMX =19.696

Sekil 4.5 —H200 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.7 H200 / G gerilme siddeti faktorii sonuglar

47

**#% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ****

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8877 8885 7058 7068
WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

ek Kl= 56148 , KII= 9.9094 , KIII= 0.0000  #***
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4.1.3 Balsa Sandvi¢c Malzemesi Deneysel Sonuclari
Test edilecek sandwich Balsa ¢ekirdek yogunlugu 90 ve 155 kg/m’ lik iki farkli
yogunluk kullanilacaktir. Balsa ¢ekirdek malzemeleri kabuk malzemesi olarak E-

Cam / Vinilester kullanilacaktir.

Tablo 4.8 Kirilma i¢in uygulanan yiikleme degerleri

Panel Uygulanan Kuvvet, N
LD7 (D57) 151.97
PB (D100) 352.34

Tablo 4.9 Balsa sandvi¢ malzemenin deneysel kirilma toklugu degerleri

Kirilma Toklugu (G.) Deneysel Sonug¢lar:

Sandvi¢ Malzeme Ortalama
(Cekirdek Yogunlugu kg/m®) J/m*
LD7 (D57) 693.15

PB (D100) 1008.07




4.1.4 Balsa Sandvi¢ Malzemesi Sayisal Analiz Sonucglar
4.1.4.1 D57 / G Sandvi¢ Kompozit Malzemesi

AN

OCT 25 2009
16:54:50

Sekil 4.6 — D57 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.10 D57 / G gerilme siddeti faktorii sonuglart
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*#%% CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ##**

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8877 8885 7058 7068
WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

ek Kl= 404.51 , KII= 99094 , KII= 0.0000  #***




4.1.4.2 D100/ G Sandvi¢ Kompozit Malzemesi

Sekil 4.7 — D100 / G sandvi¢ kompozitin sekil degistirmesi

Tablo 4.11 D100 / G gerilme siddeti faktorii sonuglart
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waxx CALCULATE MIXED-MODE STRESS INTENSITY FACTORS ##**

ASSUME PLANE STRAIN CONDITIONS

ASSUME A FULL-CRACK MODEL (USE 5 NODES)

EXTRAPOLATION PATH IS DEFINED BY NODES: 7046 8877 8885 7058 7068
WITH NODE 7046 AS THE CRACK-TIP NODE

USE MATERIAL PROPERTIES FOR MATERIAL NUMBER 2
EX= 23000. NUXY= 0.11000 AT TEMP = 0.0000

*aak Kl= 491.24 , KII= 99094 , KIlI= 0.0000  #***
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4.2 Sayisal Analiz Sonuclarima Gore (Gc¢) Kirilma toklugunun Hesaplanmasi

Tablo 4.12 Gerilme siddeti faktorii degerleri

Gerilme Siddeti Faktorii (Kic)

Sandvi¢c Malzeme N/mm™”
H80/G 303,46
H100/G 359,24
H100/C 524,63
H130/G 452,17
H200/G 561,48
LD7 (D57) 404,51
PB (D100) 491.24

Analiz sonucunda bulunan gerilme siddeti faktorleri Denklem (19) kullanilarak,

aci8a ¢ikan sekil degistirme enerjisi orani (Kirilma toklugu degeri G¢) bulunur.

Tablo 4.13 Kirilma toklugu degerleri

Kirilma Toklugu (G.) Degerlerinin Sayisal Analiz Sonug¢lari

Sandvi¢ Malzeme Ge (J/m”)
H80/G 400,38
H100/G 561,10
H100/C 579,44
H130/G 888,94
H200/G 1370,69
LD7 (D57) 711,42

PB (D100) 1049,20




BOLUM BES
SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi

Bu tez kapsaminda, Shivakumar tarafindan deneysel metotla kirilma toklugu
degerleri elde edilen farkli yogunluklardaki farkli cekirdek malzemesine sahip
sandvi¢ kompozit malzemelerin niimerik olarak ansys ile simiilasyonu yapilmistir.
Modelleme deneyde de kullanilan gelistirilmis Mode I CSB testi kullanilarak
yapilmigtir.

Tablo 5.1.°de farkli yogunluklardaki Balsa ve PVC sandvi¢ kompozit
malzemelere ait ANSYS yazilimi ile belirlenen kirilma toklugu degerleri verilmis ve
bu degerler deneysel metotla belirlenen degerlerle karsilastirilmis, dogruluk oranlari

sonuclarin hemen altinda verilmistir.

Tablo 5.1.’den elde edilen verilerle ANSYS yaziliminin giivenilirligi ve kirilma
mekanigi analizleri i¢in uygunlugu agikca goriilse de mesh yogunlugunun sonuglari
etkiledigi gercegi de goz ardi edilmemelidir. ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan

kirilma mekanigi analizleri, deneysel metotla elde edilen sonuglarla desteklenmelidir.
Tablo 5.1.’den de goriildiigii gibi kirilma toklugu degeri ¢ekirdek malzeme
yogunluguna baglhidir. PVC kopiik malzemenin araylizey kirilma toklugu degeri,

yalniz ¢ekirdek malzeme kirilma toklugu degerinden belirgin bir sekilde ytiksektir.

Tablodan goriildiigii gibi kirilma toklugu degeri ylizey malzemesinden bagimsiz

fakat ¢ekirdek malzemesinin yogunluguyla dogru orantilidir.
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Tablo 5.1 Kirtlma toklugu degerlerinin karsilastiriimasi

53

Kirilma Toklugu (G.) Degerlerinin Karsilastirilmasi

Sandvi¢ Malzeme Deneysel Olarak Ansys ile hesaplanan
Belirlenen G (J/m?) Ge (J/m?)
(% Dogruluk)

400,38
H80/G 367.33

(%8,99)

561,10
H100/G 557.53

(%0,64)

579,44
H100/C 565.42

(%2,47)

888,94
H130/G 877.70

(%1,28)

1370,69
H200/G 1349.75

(%1,55)

711,42
LD7 (D57) 693.15

(%2,63)

1049,20
PB (D100) 1008.07

(%4,08)
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