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1. GIRIS
GUnumizde sandvi¢ paneller savunma, havacilik-uzay, otomotiv, gemicilik gibi bircok alanda yapisal
gorevde kullanilmaktadir. Egilme yukleri altinda ylksek mukavemet/agirlik oranlari ile 6ne gikan sandvig
panellerde diizlem disi yliklemelerin gekirdek bolgesi tarafindan, diizlem igi yiklemelerin ise ylizey bolgeleri

tarafindan karsilanmasi hedeflenir. Cekirdek bolgelerinde polimer, kagit, kopiik veya metal malzemeler farkli

geometrik kesitlerde; ylzey boélgelerinde cam, karbon veya metalik malzemeler ¢ok katmanli olarak

kullanilabilmektedir.

Yapistirici

Alt Yiizey

Sekil 1 — Sandvic Panel Yapisi Ornegi

Sandvi¢ panellerin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerinde yaygin olarak kullanilan yéntem, iki boyutlu
eleman agi olusturulup katmanh 6zellik atamasi yapilmasidir. Tek bir ylzey izerinde olusturulan eleman aginin
normal yonlerinde biitliin katmanlari temsil edecek sekilde kalinlik, malzeme ve aci bilgileri sirali olarak

girilmektedir.

Hibrit modelleme yaklasiminda ise ¢ekirdek boélgesi 3B eleman agi ile; st ve alt ylizey bolgeleri iki ayri 2B
eleman agi ile temsil edilmektedir. Cekirdek bolgesine ait 3B eleman agi ile ortak digliimlere baglanan yiizey

bolgeleri 2B eleman agi icin yine katmanli 6zellik atamasi yapilmaktadir.

Bu vyazida fiziksel olarak ayni yapiyi temsil eden bu iki modelleme yaklasimi ile sonlu eleman modelleri

Uzerinden 6zdes kosullar altinda incelemeler ve ¢ikarimlar yapilmasi hedeflenmistir.



2. MODEL TANIMLARI

Dlzlemsel bir sandvi¢ panel numunesi, baglayici deliklerinden global eksende 6teleme yoénlerinde

sinirlandirilmis olup sabit basing ile bir yiikleme senaryosu gerceklestirilmistir.
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Sekil 2 — Sonlu Eleman Modeli Yiikleme ve Sinir Kosullari

2B modellemede en dis ylizey (izerine eleman ag1 orilip, ayni yonde kalinlik atamalari yapiimistir.
Cekirdek rampa bolgesi, dort basamak yaratilarak temsil edilebilmektedir. Hibrit modellemede ise, iki boyutlu
modellemedeki eleman agina ek olarak cekirdek ve Ust yilizey bolgelerinin elemanlari olusturulmustur.
Baglantilar ortak digim noktalarini paylasacak sekilde olusturulup, kalinlik ve normal yoni bilgileri uygun

sekilde glincellenmistir.

Asagidaki kesit gorselinde; kirmizi kafes goriinti ile kabuk elemanlar, sari i¢i dolu gorinti ile kabuk

elemanlara ait kalinliklar ve yesil ici dolu gorinti ile cekirdek bolgesi kati elemanlar gosterilmistir.

Sekil 3 — Eleman Modelleme Yaklasimlari (solda 2B Model, sagda Hibrit Model)

Modeller ¢ekirdek ve ylizeyleri izdlsliimsel olarak bolecek sekilde li¢ ana bélgeye ayrilmistir. MSC Nastran

¢Ozimlerinin karsilagtiriimasi tanimlanan bu bolgeler Gzerinden gergeklestirilmistir. Asagidaki gorselde ¢ekirdek



elemanlarinin olmadigi monolitik boélge turuncu, ¢ekirdek elemanlarinin agili oldugu rampa bolgesi mavi ve

cekirdek elemanlarinin acisini bitirdigi tam boy bolge yesil ile gbsterilmistir.
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Sekil 4 — Sandvi¢ Panel Alt Bélge isimlendirmeleri

3. ANALIZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Her iki model i¢cin MSC Nastran 2020 SP1 Lineer Statik ¢6zimlerinden elde edilen sonuglar ayni fiziksel
bolgeler icin karsilastirmali olarak MSC Patran 2021.1 Ulzerinden inceleni, asagidaki tabloda seklinde
derlenmistir. Gerilme sonuclari icin averajlanmamis eleman ciktilari alinmis olup Hasar indeksi hesaplamalarinda

Hill teorisi kullanilmistir. Yiizde fark hesaplamalarinda 2B modelleme referans alinmistir.

Tablo 1 — Karsilastirmali Analiz Sonuclari Ozeti

Lokasyon Parametre Birim 2B Modelleme Hibrit Modelleme Ylzdesel Fark

- Maks. Deformasyon mm 5.801 5.771 %-0.5
Monolitik Bolge Maks. Hasar indeksi - 0.487 0.078 %-84.0
Rampa Bolgesi Maks. Hasar indeksi - 0.040 0.037 %-7.5
Rampa Bolgesi Maks. 13 Kesme Gerilmesi MPa 1.472 0.093 %-93.7
Rampa Bolgesi Maks. 23 Kesme Gerilmesi MPa 1.450 0.090 %-93.8
Tam Boy Bolge Maks. Hasar indeksi - 0.030 0.043 %43.3
Tam Boy Bolge Maks. 13 Kesme Gerilmesi MPa 0.600 0.447 %-25.5
Tam Boy Bolge Maks. 23 Kesme Gerilmesi MPa 0.585 0.443 %-24.3




Deplasman sonuglari karsilastirildiginda, maksimum deger mertebelerinin ve genel dagilimlarin ayni

oldugu gozlemlenmistir. Dolayisiyla, her iki modelin de benzer katiligi sergiledigi anlasiimistir.

Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, At NON-LAYER q:ﬂ Fringe: SC1:OUTOFPLANE_PRESSURE, A1:Static subcase, Displacements, Translational, Magnitude, At NON-LAYER F;lz

0.00f
default_Fringe default_Fringe

Max 5801 @Nd 105778 Max 5771 @Nd 105778
Min 0.001 @nd 130770 Min 0001 @Nd 112838

Sekil 5 — Deformasyon Sonuclari (solda 2B Model, sagda Hibrit Model)
2B modelleme yonteminin temeli olan Klasik Laminasyon Teorisi’'nde yapilarda bulunan katmanlarinin tek
bir katilik matrisi olarak hesaplanir. Dolayisiyla katmanlar kendi icerisinde herhangi bir serbestlik derecesine
sahip degildir. Diger bir deyisle, her bir katman igin gerinim degeri ayrica hesaplanip dikkate alinmasina ragmen
katmanlar birbirinden bagimsiz hareket etme yetenegine sahip degildir. Hibrit modellemede ise ¢ekirdek bolgesi
kalinlik yoniinde birden fazla sira eleman ile ayrica temsil edildiginden, cekirdek bolgesinin daha yliksek

serbestlik derecesinden soz edilebilir.

Cekirdek bolgesinin sergiledigi bu farktan dolayi, Hibrit modellemede ¢ekirdek lizerinden okunan kesme
gerilmeleri tim bolgelerde daha disik okunmustur. Bu durum ozellikle rampa bolgesindeki gerilme

mertebelerinde yiksek etkiye sahiptir.

Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1 Static subcase, Stress Tensor, , ZX Component, Layer 1099 W Fringe: SC1:OUTOFPLANE_PRESSURE, A1:Static subcase, Stress Tensor, , ZX Component, AtNON-LAYER W
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Sekil 6 — Rampa Bélgesi Cekirdek 13 Kesme Gerilmeleri (solda 2B Model, sagda Hibrit Model)



Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1:Static subcase, Stress Tensor, , ZX Component, Layer 1099 W Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1:Static subcase, Stress Tensor, , ZX Component, At NON-LAYER ﬂﬂ
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Sekil 7 — Tam Boy Bélge Cekirdek 13 Kesme Gerilmeleri (solda 2B Model, sagda Hibrit Model)

Sandvic yapilarda tam boy cekirdek bolgesi genellikle biylik bir alana sahiptir ve yiik uygulama noktalarini
barindirir. Hibrit modellemede tam boy bdlgelerde artan c¢ekirdek esnekligi, ylzey bdlgelerinin daha ¢ok
zorlanmasina sebebiyet verir. Uygulanan yliklemenin tasinmasinda yizey katmanlarini daha etkin gorev aldigi
gozlemlenir. Bu etki tam boy bélgelerdeki gerilmelerin artmasi ve monolitik bolgelerdeki gerilmelerin azalmasi

sonuclarini dogurur.

Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1 Static subcase, Failure Indices, Ply Indices,  Maxdimum 46 of 47 layers W Fringe: SC1:OUTOFPLANE_PRESSURE, A1 Static subcase, Failure Indices, Ply Indices, , Maxdimum 46 of 46 layers ﬂﬂ
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Sekil 8 — Monolitik Bélge Hasar indeksi Sonuglari (solda 2B Model, sadda Hibrit Model)
Fringe: SC1.0UTOFPLANE_PRESSURE, A1 Static subcase, Failure Indices, Ply Indices, , Maxdimum 46 of 47 layers W Fringe: SC1:OUTOFPLANE_PRESSURE, A1 Static subcase, Failure Indices, Ply Indices, , Maximum 46 of 46 layers ﬂﬂ
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Sekil 9 — Tam Boy Bélge Hasar indeksi Sonuglari (solda 2B Model, sagda Hibrit Model)



Tablo 1’deki sonuclardan gorildiGgu Gzere, deformasyon sonuglari haricindeki sonuclarda (gerilme ve
hasar indeksi) hemen her bolgede kayda deger seviyelerde farklar mevcuttur. Hibrit modelleme yontemi ile
gergeklestirilecek olan analizlerde uygun tanimlamalarla 2B modelleme ile ayni katilik elde edilebilmesine karsin
cekirdek ve ylizey malzeme tipleri, modulus degerleri, panel geometrisi ve ylikleme kosullari elde edilen sonuclar
Uzerinde yuksek etkiye sahiptir. Dolayisiyla uygun modelleme yontemi se¢iminde durum bazli karar verilmeli ve

test sonuglari goz 6ninde bulundurulmahdir.

Gunlimizde sandvi¢ yapilarin endustriyel uygulamalardaki incelemeleri ¢ogunlukla 2B modelleme ile
gerceklestiriimektedir. Bu yaklasimda, sonlu elemanlar Gzerinden okunan gerilmeleri kullanilarak ek olarak
analitik dayanim hesaplamalari yapilmasi tavsiye edilir. Hibrit modellemede ise analitik hesaplamalarin isaret
ettigi ilgili hasar modlarinin bazilari sonlu elemanlar lizerinde direkt olarak gdzlemlenebilir. Bu farklilik kinematik

olarak alt ve Ust ylizeylerin bagimsiz hareket edebilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir.
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