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Sandvig yap1 elemanlar1 gelisen malzeme ve tiretim teknolojilerinin de etkisiyle son
yillarda bircok miihendislik uygulamasinda kullanilan yiik tasiyici elemanlar haline
gelmistir. Sandvi¢ yap1 elemanlar1 temel ilke olarak, nispeten ince ancak yiiksek
dayanima sahip yiliz levhalar1 arasmna yerlestirilen, da, yiizlerin normali

olusmaktadir.

Bu tez calismasinda, iist ve alt yiizeylerinden iki ince metal levhaya yapistiriimas,
bir dogrultuda kabaran polistren kopiik (XPS) malzemeden olusan sandvi¢ kirisler
incelenmistir. Cekirdek malzemenin kesme kuvveti etkisindeki temel mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla, literatiirde bulunan calismalar ve mevcut
yonetmelikler incelenmis; bu tip malzemelerin kayma parametrelerinin
belirlenmesinde en sik kullanilan iki yontemin ii¢ nokta egilme ve ii¢ ray kayma
testleri oldugu sonucuna varilmistir. Bu tez kapsaminda arastirilan kopik
malzemenin kayma parametreleri her iki test yontemi kullanilarak belirlenmis; elde
edilen sonuclar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal analiz
sonuclartyla karsilagtirilmigtir.

Tezin ilk asamasinda, kayma parametrelerinin ii¢ nokta egilme testinden elde
edildigi durumlarda, tekil yiikiin uygulandigi bolgede sik¢a karsilagilan batma
probleminin ¢dziimii i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu calismalarda tekil yiikiin
uygulandigi gercek temas alaninin, batma yiikiine etkileri aragtirilmis ve bu amagla
batma deneyleri yapilmistir. Batma yiikii i¢in deneysel sonuclar literatiirde
tanimlanan analitik ifadelerle ve test edilen batma numunelerinin sayisal
modellerinin dogrusal analizlerinden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir.

Tezin ikinci asamasinda kopiik ¢ekirdegin kayma modiiliiniin bulunmasi amaciyla
{ic nokta egilme testleri gerceklestirilmistir. U¢ nokta egilme testleri, kopiik
cekirdegin hem kabarma dogrultusunda hem de kabarma dogrultusuna dik
dogrultuda yiiklendigi sandvic kirislere uygulanmistir. Ug nokta egilme testlerinden
elde edilen yiik-yer degistirme egrileri kullanilarak kopiik ¢ekirdegin kayma
modiiliiniin belirlenmesi i¢in basit bir analitik ifade gelistirilmistir. Bu ifade
kullanilarak, test edilen kopiik cekirdegin kayma modiilleri hesaplanmistir.



Hesaplanan degerler kullanilarak ii¢ nokta egilme testi deney numunelerinin sayisal
modelleri  yapilmis ve dogrusal analiz sonucglari deney sonuglartyla
karsilastirilmistir.

Tezin {igiincii ve son asamasinda, kopiik c¢ekirdegin kayma parametreleri li¢ ray
kayma testiyle belirlenmistir. Ug ray kayma testi icin, EN 12090 standardindaki
deney diizenegi esas almmustir. Uc ray kayma testinin dnceki uygulamalari
incelendiginde c¢ekirdek numunelerin serbest uglarina yakin bolgelerde olusan
gerilme yigilmalart nedeniyle numunenin kayma dayanimlarina ulasamadan
goctligli bilgisi edinilmistir. Tezde bu durum dikkate alinarak ii¢ ray kayma testi
numuneleri alt ve st yiizlerine rijit plakalar yapistirilarak giiglendirilmistir.
Gii¢lendirilmis numunelerin deney sonuglart kullanilarak kopiik ¢ekirdegin kayma
parametreleri hesaplanmis ve bu degerler deney numunelerinin sayisal modellerinin
dogrusal analizinde kullanilmistir. Bu degerler kullanilarak yapilan sayisal
analizlerde elde edilen sonuclar deney sonugclari ile karsilagtirilmistir.

Yapilan deneyler sonucu, li¢ nokta egilme deneyinden elde edilen kayma modiilii
degerlerinin, ii¢ ray kayma testinden elde edilen degerlerden daha biiyiikk oldugu
gorilmiistiir. Farkli boyutlara sahip deney numunelerinin test edildigi iki deney
yonteminden elde edilen sonuglardaki farkliligin, kopiik ¢ekirdegin hiicresel yapiya
sahip olmasi, buna bagl olarak mekanik 6zelliklerinin numune boyutlarina gore
degismesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Batma analizi, kayma parametreleri, kopiik ¢ekirdek, li¢ nokta
egilme testi, li¢ ray kayma testi, sandvi¢ elemanlar.

2018, 102 sayfa



ABSTRACT

PhD. Thesis

DETERMINATION OF SHEAR PARAMETERS OF SANDWICH BEAMS
WITH METAL FACE SHEETS AND FOAM CORE

Melis TASKIN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Serdal TERZI

Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS

In recent years, thanks to the improved materials and production technologies
sandwich members have become one of the favorable load carrying elements used
in many engineering applications. As a basic principle, sandwich members are
composed of thick and light core material with sufficient rigidity placed between
the faces of relatively thin but highly resistant face sheets.

In this thesis, the sandwich beams composed of polystyrene foam extruded in one
direction (XPS) bonded to two thin metal face sheets were examined. In order to
determine basic mechanical properties of foam core material under shear force, the
studies in the literature and current standards were examined and it was concluded
that the two most commonly used test methods while determining shear parameters
of such foam materials were three point bending and three rail shear tests. In this
dissertation, the shear parameters of the foam material examined in this study were
determined using both test methods and the experimental results were compared
with the results obtained from numerical analyses conducted using finite element
method.

In the first stage of the dissertation, studies were conducted to solve the indentation
problem frequently observed when shear parameters are determined using three
point bending tests. In this stage, the effects of the contact area of the point load on
indentation load were examined. Test results were compared with the predictions of
analytical expressions defined in literature for indentation load as well as with the
results of the linear analysis of numerical models of the tested indentation
specimens.

Three point loading tests conducted in the second stage of the dissertation were
carried out in the direction of both parallel and perpendicular to the extrusion
direction of the foam core. A simple analytical expression was also developed for
the determination of the shear modulus from load-displacement curves obtained
from three point loading tests and shear moduli of the tested foam core were
calculated using this expression. Numerical models of the three point bending test



specimens were made by using calculated values and linear analysis results were
compared with the experimental results.

In the third and the last stage of the dissertation, the shear parameters of the foam
core were determined using three rail shear tests. The three rail shear tests were
performed based on the EN 12090 standard. When the previous applications of
three rail shear test were examined, it was recognized that core specimens fail
without reaching their ultimate shear strength due to occurrence of the stress
concentrations near the free ends of the specimens. Taking this into consideration,
the three rail shear test specimens were strengthened by bonding rigid plate to their
top and bottom faces. The shear parameters of the foam core were also determined
from three rail shear test results and this values were used linear analysis of the
numerical models of test specimens. This numerical model results, which were
made using experimental shear parameters values, were compared with the
experimental results.

As a result of the experiments, the shear modulus values obtained from the three-
point bending test were found to be greater than the values obtained from the three-
rail shear test. It is thought that the difference in the results obtained from the two
test methods in which the test specimens of different sizes are tested is due to the
cellular structure of the foam core and the mechanical properties vary according to
the sample dimensions.

Keywords: Indentation analysis, shear parameters, foam core, three point bending
test, three rail shear test, sandwich members.

2018, 102 pages
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1. GIRIS

Sandvi¢ eleman diisiincesi sanildigindan daha oncelere dayanan ve siirekli gelisim
gostererek glinlimiize kadar ulasan Onemli bir fikirdir. Birgok miihendislik
uygulamasinda etkin ve ekonomik tasarim yapilmak istendiginde, mukavemeti ve
rijitligi yiiksek ancak agirlig: diisiik elemanlar tercih edilmektedir. Sandvi¢ elemanlar
mithendislerin ve arastirmacilarin ulagmay1 amagladigi bu tasarimi olanakli kilmakta

ve gelisen teknoloji sayesinde yeni avantajlar1 beraberinde getirmektedir.

Sandvi¢ elemanlar en basit tanimiyla, ince ve rijitligi yiiksek iki yiiz levhasi arasina
yerlestirilen, nispeten kalin ancak hafif ¢ekirdek malzemesinin bir araya gelmesiyle
olugmaktadir (Carlsson ve Kardomateas, 2011).

Sandvi¢ elemanlarin farkli yiikler etkisi altindaki davraniglarinin  daha iyi
anlasilabilmesi icin, elemani olusturan temel bilesenlerin mekanik o6zelliklerinin
bilinmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu tezde, alt ve iist yiizlerinden ince galvanizli sac
levhalara yapistirilmis, bir dogrultuda kabaran hafif kopiikten imal edilen sandvig
kirisler incelenmistir. Kopiik ¢ekirdekli sandvig kirisin mekanik 6zellikleri ile yapisal
kararliligmin 6nemli 6l¢iide kopiik malzemesinin kayma davranisi tarafindan kontrol
edildigi bilinmektedir (Mahfuz vd., 2005; Fathi vd., 2015). Oyleyse dogru bir analiz
ve tasarim i¢in gerekli on kosul, kopilik c¢ekirdegin kayma parametrelerinin

belirlenmesidir.

Kopiik ¢cekirdegin kayma parametrelerinin belirlenmesinde siklikla kullanilan iki ana
yontem vardir. Birinci yontem, sandvi¢ kiris numunelerinin kullanildig1 egilme testi
yontemi ikinci yontem ise ¢ekirdek malzemesinin iki rijit plaka arasina yerlestirilerek
dogrudan yiiklendigi blok kayma testi yontemidir (Fathi vd., 2015). Bu test
yontemleri ASTM C393 (2016) (ii¢ nokta egilme testi), ASTM C273 (2016) (veya
BS 4370 (1973)) (tek blok kayma testi) ve EN 12090 (1997) (¢ift blok kayma testi
veya U¢ rayli kayma testi) gibi standartlar 1siginda uygulannmig ve farkli
aragtirmacilar tarafindan karsilastirmali olarak incelenmistir (Kelsey vd., 1958;

Grayley, 1966; O’Connor, 1984).



Tez calismasinda kopiik ¢ekirdegin kayma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
ASTM C393 (2016) standardinda tanimlanan ii¢c nokta egilme testi (UNET) ydntemi
kullanilmis ve incelenen kopiik ¢ekirdegin kayma modiilii belirlenmistir. Ug nokta
egilme testi yontemi deneysel ve analitik olarak arastirmacilarin siklikla kullandigi
yontemlerden olmustur (Lingaiah ve Suryana, 1989; Caprino ve Langella, 2000;

Mujika, 2006; Gdoutos ve Daniel, 2008)

Literatiirde {i¢ nokta egilme testiyle ilgili yapilmis diger calismalar da incelendiginde
(Deshpande ve Fleck, 2001; Crupi ve Montanini, 2007; Russel vd., 2011; Banghai
vd., 2015), bu test yonteminin sandvi¢ kiris kayma modiiliiniin belirlenmesinde
elverisli oldugu sonucuna varilarak bu tezin ilk bolimiinde {i¢ nokta kiris egilme
testleri yapilmasi planlanmistir. Ancak kiris egilme testleri sirasinda batma
probleminin ortaya ¢ikabildigi g6z oniinde bulundurularak, {i¢ nokta egilme testlerine

gecilmeden Once batma problemi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir.

Tezin ilk agamasinda ince galvanizli sac yiizlii sandvi¢ kiris icin batma deneyleri
yapilmis ve “tekil” yiikiin uygulandigi yerde kullanilan temas alanmin (basma
pargasi) boyu degistirilerek bu parametrenin batma yiikii degerine etkileri
incelenmistir. Daha sonra literatiirde batma yiikii i¢in verilen analitik ifadelerde,
basma parcas1 boyu degistirilerek batma yiikleri hesaplanmis elde edilen degerler
deney sonuclariyla karsilastirilmistir. Batma analizlerinin son asamasinda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak, ANSYS 18.1 (2008) paket programi araciligiyla
batma testi numunelerinin sayisal modelleri yapilmis, dogrusal analiz sonuglari

deney sonuclariyla karsilastirilmistir.

Tezin ikinci asamasinda kopiik c¢ekirdegin kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla
sandvi¢ kirig li¢ nokta egilme testleri yapilmistir. Deneylerden elde edilen yiik-yer
degistirme degerleri kullanilarak kayma modiiliiniin bulunmasi i¢in tez g¢aligmasi
kapsaminda yeni bir analitik ifade gelistirilmistir. Gelistirilen analitik ifade, orta
noktasindan basma pargast boyunca yayili yiike maruz, basit kirigin orta noktasinin
cokme degerini vermektedir. Bu ifadede, deney sonuglarindan elde edilen orta
noktanin ¢okmesi degeri yerine yazilarak kopiik c¢ekirdegin kayma modiilii
hesaplanmigtir. Hesaplanan kayma modiili degerleri kullanilarak  deney

numunelerinin - sayisal modelleri yapilmistir. Sayisal modellerin  dogrusal



analizlerden elde edilen sonuglar deney sonuglari ile karsilastirilarak, gelistirilen

analitik ifadeden elde edilen kayma modiilii degerleri dogrulanmustir.

Calismanm son asamasinda kopiik g¢ekirdegin kayma parametreleri {i¢ ray kayma
testi (URKT) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Ug¢ ray kayma testinin
uygulanabilmesi igin farkli boyutlarda numunelerin test edilmesine olanak saglayan
bir {i¢ ray kayma testi diizenegi FYL2016-1424 numarali Akdeniz Universitesi BAP
projesi kapsaminda gelistirilmistir. Bu diizenek Sargin (2018) tarafindan kayma
parametrelerinin  bulunmasi1 amaciyla kullanilmis ve giiglendirilmemis deney
numunelerinde karmagsik gerilme dagilimlar1 olustugu, bu nedenle elemanlarin
kayma modiillerinin dogru sekilde bulunamadigi sonucuna varilmistir. Bu durum géz
oniinde bulundurularak kayma testi numuneleri alt ve st yiizlerinden rijit sac
plakalarla giiclendirilmistir. Gii¢lendirilmis numune testleri koplik ¢ekirdegin
kabarma (kuvvetli) ve kabarma dogrultusuna dik (zayif) dogrultularda yapilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak rijit kopiikk c¢ekirdegin kayma
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplanan degerler deney numunelerinin sayisal
modellerinde kullanilmis ve sayisal modellerin dogrusal analizleri yapilarak analiz

sonuglar1 deneysel sonuclarla karsilastirilmastir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sandvi¢ elemanlarin gelisimi ve bilesenleri, genel tasarim ilkeleri, tipik gd¢cme
modlar1 ve uygulamalar1 gibi konularm incelenmesinin bu tez kapsaminda yapilacak
deneysel, analitik ve sayisal ¢aligmalar igin temel olusturmasi bakimmdan gerekli
oldugu disiiniilmektedir. Bu amacla sandvi¢ yapilar hakkinda gerekli kaynak

taramalar1 yapilmis ve kaynak taramasinin 6zeti sunulmustur.

2.1. Sandvi¢ Elemanlarin Tarihsel Gelisimi ve Uygulamalari

Sandvi¢ elemanlarin tarihsel geligimi ile ilgili ¢alismalarda bu kavrami tanimlayan ve
uygulamaya gegirerek kayitlarda yer almasini saglayan arastirmacinin Fairbain
(1849) oldugu belirtilmektedir (Allen, 1969). Fairbain, Ingiltere’deki tiip kesitli
koprii insaat1 sirasinda yapilan ¢alismalarda sandvig yapi prensiplerini diislinerek
deneysel modeller 6nermis ve elde edilen sonuglar 1s1¢3mda projeyi gelistirmistir.
Fairbain doneminden ¢ok daha 6nce sandvig¢ fikrinin aslinda Leonardo da Vinci’nin

caligmalarinda da yer aldigi bilinmektedir (Allen, 1969).

1924 yilinda, Thomas von Karman ve Peter Stock ucak yapiminda sandvi¢ malzeme
uygulamasinin patentini almiglardir. Bu gelismenin sonrasinda, II. Diinya savasinin
baslarinda, sandvi¢ kavrami Ozellikle havacilik sektoriinde genis capta uygulama
alanlar1 bulmus; ilk biiyiik 6l¢ekli uygulama olarak kabul edilen avci-bombardiman
ucagl olan Mosquito (Sekil 2.1). 1938 yilinda {iretilmistir (Palkowski ve Lange,
2005).

Sekil 2.1. Mosquito avci-bombardiman ugagi (Howe ve Thirsk, 1999)
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Bilindigi gibi Ay’a ilk basarili uzay araci gonderilmesi 20 Temmuz 1969 yilinda
gergeklestirilmistir. Bu basarili olayda, gelisen bilgisayar, malzeme ve flretim
teknolojilerinin yaninda, sandvi¢ elemanlarin teknolojisinin de payr biyliktiir.
Boylece tarihte, sandvi¢ panellerin kullanildigi en 6nemli araglardan biri Apollo 11
olmustur. Sandvi¢ teknolojisinin saglamis oldugu, agirhigin azalmasi ve maruz
kalman gerilmelere kars1 istenilen dayanima ulagilmasi gibi avantajlar Apollo 11’in
bagarili bir kalkis yapmasinda yadsinamaz paya sahiptir. Apollo 11 Kkapsiillerinin
duvar yapisi, birbirine baglanmis iki sandvi¢ kabuktan olugsmaktadir (Sekil 2.2a). D1s
kabuk Sekil 2.2b’de detaylandirildig1 gibi, iki ¢elik yiiz ve bal petegi ¢ekirdekten
meydana gelmistir (Davies, 2001).

fﬁ‘f‘“'—_ Erivebilen plastik bal petegi 151 kalkcam

— Sandwic, celik dis kabuk.
Celik viiz kahnhg - 0.21~0 51mm

(\ Sandvic, aliiminyum ic yiiz
(a)

S — =021~051mm
LTHHTHTHITH T =0.038mm

Sekil 2.2. (a) Sandvi¢ kapsiil detay1 (b) Kapsiiliin dis kabugunun hiicresel sandvig
formu (Davies, 2001)

Sandvi¢ elemanlarin bahsi gecen biiyiik 6l¢ekli yapilarda kullanilmasi, bu elemanlara
olan ilgiyi arttrmistir. Bunun yaninda sandvig¢ elemanlarim, arag gereglerde, insaat ve
otomobil endiistrisinde siklikla kullanildigi da bilinmektedir (Davies, 2001). Son
yillarda sandvi¢ elemanlarin, Ozellikle insaat ve makine miihendisligi
uygulamalarindaki artig, sandvi¢ elemanlar1 bir¢ok arastirmacinin ¢alisma konusu

haline getirmistir (Stundzinski vd., 2009).



Sandvi¢ elemanlar, tipik olarak iki ince rijit yiiz levhasi ile smirlanmig kalin ama
hafif g¢ekirdekten olusmaktadir (Carlsson ve Kardomateas, 2011). Bu basit ilke,
yalnizca farkli tabakalardan ve malzemelerden olusan yeni bir eleman tasarimini
ortaya koymaz; ayni zamanda malzeme miktarinda 6nemli bir artisa neden olmadan,
yiizler arasindaki mesafenin acilmasiyla kesit rijitliginin artmasimni saglar. Sandvig¢
kavraminin en Onemli kazanimi olan bu yaklasim, 1820’lerde Fransiz Duleau
tarafindan ortaya atilmis ve testlerle desteklenmistir. Bu fikir daha sonra I kiriglerin
tasarimma da 151k tutmustur. Buna gore, benzer bir prensiple, sandvi¢ elemanlarda
basing ve c¢ekme ylklerini dogrudan tasiyan ylizler I kiriste baslklara, kesme

kuvvetlerini tagiyan ¢ekirdek ise govdeye karsilik gelmektedir (Kuenzi, 1959).

Sekil 2.3’te ayn1 kalinlikta yiiz malzemesine sahip ancak farkli kalinliklarda ¢ekirdek
malzemesi kullanilarak elde edilen elemanlarm egilme rijitliklerindeki degisim

goreceli olarak sunulmustur.

t/2
t/2 3t
i t
3 t/2 t/2
! b ! ! b ! ; b !
EIl, EL, =TEI, EI, =37EI,

Sekil 2.3. Sandvi¢ fikrinin egilme rijitliklerine katkisinin sematik gosterimi
(Aydincak, 2007)

Sekil 2.3’te egilme rijitlikleri arasindaki iliski verilmis olan kesitlerden t kalinlik, b

El, = E%bt3 (2.1)

olarak hesaplanmaktadir. Burada E yiiz levhasinin elastisite modiilii, | atalet
momentidir. Cekirdek malzemesinin, sandvi¢ elemanm egilme rjitligine katkisi,

elastisite  modiili yliz malzemesine kiyasla ¢ok diisiik oldugundan ihmal



edilmektedir. Buna gore ¢ekirdegin egilme rjitligi dikkate alinmadan, t/2 kalnlikli
yiizler arasindaki mesafenin artmasiyla olusan yeni kesitlerinin egilme rijitliginin,
atalet momentine bagl olarak degistigi bilinmektedir. Ikinci ve {i¢iincii kesit igin

sirasiyla egilme rijitlikleri,

3 2
El,, =Ex2 NN AALY UL ) VT (2.2)
128 24 2 12
3 2
El, =Ex2 NN (LU I RIS (2.3)
12°8 24 2 12

olarak elde edilmistir.

Buna gore, sandvi¢ elemanlarin maruz kaldiklar1 egilme momentlerinin etkisi altinda
egilme rijitliklerini arttirmada fayda sagladigi goriilmektedir. Sandvi¢ elemanlarin

sagladig1 bu 6nemli yapisal faydanin yani sira,

e yiiksek dayanim/agirlik oranina sahip olmasi,

e ek islem gerektirmeden optimum 1s1 yalitimi1 ve montaj kolayligi saglamasi,

e ayni agrliga sahip homojen duvar veya cati elemanlariyla karsilastirildiginda
iistiin ses yalitimi1 saglamasi,

e hava kosullarindan etkilenmeyen kurulum ve hizli insaat siireci,

e herhangi bir zamanda s6kme ve yeniden kurma kolayliginin bulunmasi

gibi avantajlar1 da sandvi¢ elemanlarin son yillarda yaygin sekilde kullanilmasinin

onemli nedenlerinden olmustur (Tajbaksh, 1992).

Bahsi gecen {stiinliiklerinin yan1 swa sandvi¢ elemanlarmm zayifliklar1 da

bulunmaktadir. Bu zayifliklar;

e sert plastik kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ elemanlarin yangin etkisi altinda

dayanim kaybina ugramasi,



e bir tarafi 1stya maruz kalan sandvi¢ elemanlarda iki yiiz arasinda
deformasyon farklarinin olusmasi, (6rnegin etkili glines 1s1¢ina maruz cati
kaplamasi)

o diistik 1s1l kapasiteye sahip olmas,

olarak 6zetlenmektedir (Davies, 2001).

Sandvi¢ elemanlar, genel olarak egilme etkilerine maruz kalmalarina karsin
uygulama alanlarma gore oldukca farkli ylikleme kosullarinda bulunmaktadirlar.
Ornegin, otomobil endiistrisindeki kullanimlarinda darbe yiiklerine maruz kalirken,
tiirbin kanadi1 uygulamalarinda diizlem i¢i basing kuvvetlerinin etkisi altinda kalirlar

(Donga, 2005).

Kirigler, bilindigi gibi insaat miithendisliginin ¢ogu uygulamasinda yer alan en temel
yap1 elemanlarindandir. Sandvi¢ kirisler sahip olduklar1 hafiflik ve yiiksek
mukavemet dstiinliikleri sayesinde yalnizca insaat miihendisligi uygulamalarinda
degil, uzay araci, denizalt1 insas1 (Gullberg ve Olsson, 1990), otomobil endiistrisi,
ulasim gibi alanlarin uygulamalarinda da kullanilmaktadir (Kawasaki vd., 2006;
Ghugal ve Shikhare, 2015).

Ozellikle havacilik alaninda ugaklarin kabin zemininin, helikopter kanatlarmin ve
yakit depolarinin insas1 gibi 6zel uygulamalarda kullanildig1 diisiiniildiigiinde,

sandvi¢ elemanlarin analizinin olduk¢a Onemli oldugu goriilmektedir (Burman,

1998).

Son yillarda sandvi¢ panellerin, 6zellikle sahip olduklari 1s1 ve ses yalitimindaki
ustiinliikleri sayesinde, duvar, ¢ati kaplamasi, i¢c duvar ve tavan kaplamasi olarak
kullanimi1 da artmustir (Pokharel ve Mahendran, 2003). Giiniimiizde sandvig kirisler,
bahsi gegen uygulama alanlarinda geleneksel yapi elemanlar1 ile yarigir hale
gelmistir. Bu nedenle, sandvi¢ Kkiriglerin tasariminda kullanilan malzemelerin
mekanik Ozellikleri ile yapmin fiziksel 6zelliklerine uygunluk, uzun Omiirliilik,

estetik, etkin liretim ve ekonomi géz dniinde bulundurulmaktadir.



2.2. Sandvi¢ Kiris Tanimi ve Bilesenleri

Sandvi¢ kirigler, alt ve iist yiizlerine egilme rijitligi yiiksek ince metal yiizler
yapistirilmig, hafif kopiik ¢ekirdekten olusan bir boyutlu elemanlar olarak
tanimlanmaktadir. En genel anlamda, Sekil 2.4’te sematik gosterimi verilmis temel
bilesenlerden olusmaktadir. Bu temel bilesenler, siklikla kullanilan yap1
malzemelerinden olusabilecegi gibi daha 6zel uygulama alanlarinda kullanilan farkli
malzemeler de olabilmektedir. Bu durum, sandvi¢ kirislerin ¢ok genis uygulama

alanlar1 bulmasini saglayan 6nemli nedenlerdendir.

P

viiz levhasi

U gdardek,

viiz levhasi

- ] =

Sekil 2.4. Tipik sandvig kirisin sematik gosterimi

Sandvi¢ kirisi olusturan yiiz ve ¢ekirdek bilesenlerinin yani swra bu bilesenleri
mekanik olarak bir araya getiren yapistirict malzemeler de bilesen olarak tanimlanip
incelenmektedir. Son yillarda gelencksel yapistirict malzemelerin ¢evre ve insan
saghg tizerindeki olumsuz etkileri dikkate almarak, bu etkileri barindirmayan yeni

yapistirict malzemeler tercih edilmektedir.

2.2.1. Yiiz malzemeleri

Sandvig kirigin iist ve alt ylizlerindeki levhalarin birincil iglevi, kirsin yeteri kadar
egilme rijitligine sahip olmasimni saglamaktir (Marshall, 1998). Sandvig kirislerin yiiz
levhalarina yaygm olarak metal kullanimi tercih edildigi bilinmektedir. Metal
kullanimi, dokiim teknolojisinin 1620’lerde metal miihendisliginin agirhikh ilgili
alan1 olmasi; 1850 sonrasi geliklerin gelisimi ve 1940’lara dogru hafif ve 06zel

alagimlarin tiretilmesiyle giderek artmistir (Ashby, 1999).



Gelisen teknolojiyle birlikte metallerin yerine farkli malzemelerde tercih edilmistir.
Yine de metaller, en genel anlamda, sahip oldugu yiiksek elastisite modiildi, yiik
etkisi altinda slinek davranis gosterme ve uygulanan alasim ve 1sil islemlerle
dayaniminin arttirilabilmesi gibi stiin mekanik 6zellikleri sayesinde sandvig

kiriglerin yiiz malzemesi olarak kullanilmaktadir (Ashby, 1999).

Metal yiizlii sandvic kirisler ile ilgili yapilan calismalarda celik/paslanmaz ¢elik,
galvanizli celik ve aliminyum gibi yap1 malzemelerinin kullanildig1r goriilmiistiir
(Sokolinsky vd., 2003; Tagarielli vd., 2004; Yan vd.,2014; Gabr vd., 2016). Bunun
yani sira ahsap, lifle gii¢lendirilmis plastik (Mohan, 2007) ya da betondan yiiz

levhasi olarak kullanilan yap1 malzemelerindendir (Davies, 2001).

Bu malzemelerin yam sira 6zellikle uzay araclarinin tasariminda kullanilan sandvig
elemanlarda farkli lif ve regine tiplerinden iretilen kompozit yiizler de
kullanilmaktadir (Steeves ve Fleck, 2004a). Cam elyafi/epoksi regine, karbon
elyaf/epoksi regine bu kompozitlerin yaygimn tiirlerindendir (Triantafillou, 1997,
Daniel ve Abot, 2000, Betts vd., 2017).

Sandvi¢ elemanlarda farkli yiiz malzemelerinin  kullanimi bazi1 durumlarda
sinirlandirilmaktadir. Ornegin, 1s1l etkilere maruz elemanlarda, alt ve iist yiizlerin

ayni 1s1l genlesme katsayisina sahip olmasi istenmektedir (Niu, 1997).

2.2.2. Cekirdek malzemeleri

Sandvi¢ kirislerde ¢ekirdegin birincil goérevi, alt ve ist yiizlerdeki levhalarin
kararliligin1 saglamak ve kiris derinligi boyunca kesme kuvvetlerini tasimaktir. Bu
islevlerin sandvi¢ kavramma uygun olarak etkin sekilde saglanmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin yeterli rijitlige sahip ve hafif olmasi istenmektedir. Ayrica ¢ekirdegin,
maruz kalacagi ¢evresel etkiler (yliksek nem, sicaklik degisiklikleri vb.) altinda ilgili
ozelliklerinin kalinlik boyunca diizgiin dagilim gostermesi beklenmektedir (Marshall,
1998).
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Sandvi¢ ¢ekirdegi temel olarak 4 grupta incelenmektedir. Sekil 2.5a-d’de sirasiyla,
govdeli (oluklu, diiz vb.), bal petegi, kopiik (polimer, metal vb.) ve ahsap (balsa)
cekirdekler gosterilmektedir (Carlsson ve Kardomateas, 2011).

Sekil 2.5. Tipik ¢ekirdek malzemeleri (a) oluklu (b) bal petegi (c) kopiik (d) ahsap
(Carlsson ve Kardomateas, 2011)

Cahyano vd. (2016) bal petegi cekirdek ve hibrit (karbon-cam Ilifli) kompozit
yiizlerden meydana gelen sandvi¢ paneli incelemisler ve farkli malzeme hacim
oranlarina sahip elemanlari test ederek en uygun maliyet/etkinlik oranini elde etmeyi
amaglamiglardir. Boylece genellikle karbon fiberden iiretilen elektrik aletlerinin
govde kisimlar1 i¢in bal petegi c¢ekirdekli hibrit yiizlerden olusan alternatif ¢6ziim

sunmuslardir.
Bernard ve Lagace (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, kompozit yiizlii sandvig

plagin darbe direnci incelenmis; farkli malzemelerde bal petegi tipi (aliiminyum,

nomex) ¢ekirdek kullanilmistir.
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Bal petegi ¢ekirdek malzemesinin sahip oldugu yiiksek rijitlik/agirlik oranma karsim,
hiicresel kopiik ¢ekirdegin diisiik maliyet, yliksek nem direnci ve kolay uygulama
teknigi gibi avantajlar1 sayesinde bir¢ok endiistriyel uygulama alaninda kopiik
cekirdek tercih edilmektedir (Shipsha, 2001). Kopiik ¢ekirdegin bir diger avantaji da,
yiiz levhasma yapistirilarak temas (destek) ylizeyi arttirilan g¢ekirdegin, yapisal
sonlime katki saglamasidir (Caprino ve Teti, 1994; Bhuiyan vd., 2009).

Hiicresel ¢ekirdek malzemeler polimer esasli olmakla beraber farkli igeriklere
sahiptirler ve bir veya daha fazla fazin bir ara gelmesiyle iiretilmektedirler. Genel
kullanim alani 1s1 yalitimi olan polimer esasli kopiik malzemelere olan ilgi son
yillarda giderek artmustir (Mahfuz vd., 2005; Mamalis vd., 2008; Thiyagasundaram
vd., 2010).

Bu durum hiicresel yapiya sahip olan bu malzemelerin malzeme 0Ozelliklerinin
belirlenmesi ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir. Isi yalitim kopiklerinin  malzeme
Ozellikleri onlarim ham maddesi olan polimer esasli malzemelere gore degiskenlik
gostermekle birlikte iiretim teknigine bagh olarak da degismektedir. Bunun sonucu
olarak da agik veya kapali hiicre yapili, sert veya esnek kdpitikler olarak g¢esitli kopiik

tiirleri iiretilmektedir (Davies, 2001).

Sandvi¢ elemanin ¢ekirdeginde siklikla kullanilan sert plastik kopiiklerin, politiretan
kopiik, fenolik kopiik, genisleyen veya kabaran polistren (EPS ve XPS) kopiik
oldugu bilinmektedir (Davies, 2001; Wang vd., 2016). Hiicresel yapidaki bu
malzemelerin mikro boyutta incelenmesi ve detayli 6zellikleri, Gibson ve Asby

(1997) tarafindan sunulmustur.

Bir diger ¢ekirdek malzemesi olsan ahsap ise en eski ve geleneksel malzemelerden
olup, gegmisten bugiine sandvi¢ yapilarda siklikla kullanilmistir (Marshall, 1998).
Atas ve Sevim (2010) PVC ve ahsap (balsa) ¢ekirdekli sandvi¢ numunelerin darbe
yikleri altinda gé¢me durumunu karsilastirmali olarak incelemislerdir. Osei-Antwi
vd. (2013), ahsap ¢ekirdegin kayma parametrelerinin belirlenmesi igin deneysel
calisma yapmiglardir. Toson vd. (2014) ahsap ¢ekirdekli sandvi¢ elemanlarin ¢esitli

yiikler altindaki davraniglarmi sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir.
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2.2.3. Yapistiric1 malzemeler

Yapistirict malzemenin temel islevi yiiz levhasi ve c¢ekirdek arasindaki yiik
transferini saglamaktir (Wang, 2016). Yapistirict malzeme kesme ve c¢ekme
gerilmelerine maruz kalir ancak bu gerilmeler olduk¢a karmasiktir (Aydincak, 2007).
Bu nedenle, genellikle yapistiricinin ¢ekirdekteki kayma gerilmelerine esit gerilmeler
tagidig1 disiiniilmektedir (Davies, 2001). Genel olarak yapistirict iiretiminde

kullanilan kimyasallar asagida listelenmistir (Marshall, 1998).

e Nitril Fenolik

e Vinil Fenolik
e Epoksi

e Uretan

e Polyamid

Poliiiretan yapistiricilar, sahip oldugu iiretim kolaylig1 sayesinde, birgcok uygulama
alanina sahiptir. Otomobil sanayisinde, yatlarda, kayak tahtasi, bisiklet, raket vb. arag
gereglerin kaplama malzemelerinde recine olarak kullanilmaktadir (Loureiro vd.,

2010; Sung vd., 2016).

Poliiiretan birgok farkli yolla iiretilmesi bakimindan diger plasik tiplerinden ayrilan
0zel bir grup polimer malzemeden olusur (Akindoyo vd., 2016). Poliliretanin
kesfedilmesi 1937’li yillara dayanrr ve alman bilim adami Otto Bayer’in
diizosiyanati bulmasiyla elde edilmistir. Poliliretan en genel anlamda poliol ve

hizlandiric1 izosiyanatin bir araya gelmesiyle olusur (Sharmin ve Zafar, 2012).

Poliiiretanin benzer uygulamalarda kullanilan epoksi ve polyester gibi yapistiricilara

gore Ustlinliikleri,

e hizli kiir alma,
e daha iyi yorulma ve darbe direnci,
e cevreye ve sagliga uyumluluk,

e kolay tiretim ve uygulama,
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olarak Ozetlenmektedir (Chattopadhya ve Raju, 2007). Ayrica poliliretanin farkli
kimyasal iceriklerle iiretilmis sagliga ve ¢evreye uyumlu uygulamalar1 da son

yillarda ilgi odag1 haline gelmistir (Deka ve Karak, 2011).

2.3. Sandyvi¢ Kirislerin Go¢cme Modlar

Sandvig¢ kirisler maruz kaldiklar1 yiiklere ve bilesenlerinin 6zelliklerine gore farkl
goecme davranislart sergilemektedir. Bu durum dikkate alinarak sandvig kiris gogme
mekanizmalar1 farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Marshall, 1998; Daniel

vd., 2002; Steeves ve Fleck, 2004b).

Triantafillou ve Gibson (1987) yaptiklar1 ¢alismada metal yiizlii kopiik cekirdekli
sandvi¢ kirislerin gé¢me haritasini belirlemisler ve bu haritay1 kullanarak sandvig

kiriglerin minimum agirlik ilkesine gore tasarimimi yapmislardir.

Daniel vd. (2002) kompozit yiizlii aliminyum bal petegi ¢ekirdekli sandvig kiriglerin
gdoeme mekanizmalari tizerinde detayl1 bir ¢alisma yapmustir. Yapilan ¢aligmada her
bir gé¢me durumu i¢in deneyler ylriitiilmiis; elde edilen sonuglar analitik
ongoriilerle karsilastirilmistir. Calismada, go¢me durumlarinin kiris geometrisi,

malzeme 6zellikleri ve yiikleme tipine bagli oldugu belirtilmistir.
Sandvig kirigin ii¢ nokta egilme testi sirasinda gozlenen tipik gogme mekanizmalari

Steeves ve Fleck (2004b) tarafindan Sekil 2.6a-d’de gosterildigi sekilde

siniflandirilmstir.
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Sekil 2.6. Sandvi¢ kiris gocme modlar1 (a) c¢ekirdek kayma gdgmesi (b) yiiz
levhasimnin plastiklesmesi (c) batma gogmesi (d) yiiz levhasinin
burusmasi gé¢me durumu (Steeves ve Fleck, 2004b).

Buna gore Sekil 2.6a’da sandvi¢ kirisin ¢ekirdek kaymasi sonucu olusan gégme
durumu sunulmustur. Bu go¢gme durumu, sandvig kirislerde goriilen en baskin gégme
tipi oldugundan oldukga fazla arastirilmistir (Hall ve Robson, 1984; Mostafa vd.,
2013).

Sekil 2.6b’de gosterilen, ¢ekme veya basing yiikleri altinda sandvig kirisin yiiz
levhasinda meydana gelen egilme nedeniyle olusan ¢ekme veya basing etkileri

altinda plastik dayanima ulasmasi ilgili farkli calismalar yapilmistir (Daniel vd.,

1999; Daniel ve Abot, 2000).

Sandvig¢ kirislerde tekil yiik etkisi altinda gozlenen gé¢me durumlarindan bir digeri
de Sekil 2.6¢’de gosterilen batma gogmesidir. Bu gogme durumu ince yiiz tabakasina
sahip sandvi¢ yapilarda daha fazla goriilmektedir. Bu nedenle ince yiizlii sandvig
kirig tasariminda batma gOc¢mesi yiikiiniin dogru sekilde belirlenmesi oldukga
onemlidir. Batma goc¢mesi ylkiiniin belirlenmesi bir¢ok aragtirmacinin c¢alisma

konusu olmustur. Yapilan kaynak incelemelerinde batma probleminin ¢6ziimil i¢in
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bir¢ok deneysel ve analitik ¢alisma yapildig1 goriilmiistiir (Zenkert vd., 2004; Mohan
vd., 2007; Flores-Johnson ve Li, 2011; Xie vd., 2012; Cagdas ve Taskin, 2018).

Cagdas ve Taskin (2018) ince galvanizli sac yiizlii kopiik ¢ekirdekli sandvig kirigin
batma deneyleri gerceklestirmis ve On batma yiikiinii veren analitik ifade
gelistirmiglerdir. Gelistirilen analitik ifadeden elde edilen sonuglar, farkli basma
parcas1 boyu kullanilarak tekrarlanan deney sonuglariyla karsilagtirilmis ve 6nerilen

ifadenin 6n batma yiikii degerini verdigini gostermislerdir.

Sekil 2.6d’de verilen gégme durumu genellikle sandvi¢ kolonlarda basing, sandvig
kirislerde ise tekil etkisinde siklikla goriilmektedir. Sandvi¢ yapi1 elemanlarinda
genellikle kopiik cekirdek malzemenin kullanildigi durumlarda goriilen yiiz
levhasinin burusmasi go¢me durumu, sandvi¢ fikrinin uygulanmaya baslandigi
donemlerden beri inceleme konusu olmustur (Hoff ve Mautner, 1945; Gdoutos vd.,

2003; Jasion vd., 2012).

2.4. Sandyvic Kiris Teorisi

Sandvi¢ kirisin tasarimi yapilirken, ¢esitli yiikkleme durumlar1 ve smir kosullarinda
farkli deformasyon ve gerilme ifadeleri elde edilmesine karsin, en temel anlamda
klasik kiris teorisi kullanarak kirisin egilme etkisindeki gerilmeleri ve
deformasyonlar1 bulunabilmektedir. Basit egilme probleminin ¢éziimii i¢in 6nerilen
klasik kiris teorisi kullanilarak, tekil yiik etkisi altindaki basit bir kirigsin sehim ve en
biiyiik gerilme ifadeleri elde edilmektedir (Allen, 1969).

Sekil 2.7°de basit mesnetli tipik sandvig kirisin yiikleme kosullar1 ve ilgili geometrik

ozellikleri sunulmustur.
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Sekil 2.7. Tekil yiik etkisi altinda basit mesnetli kiris ve kesitinin sematik gosterimi
(Allen, 1969)

Sandvi¢ kiris ¢oziimii i¢in basit kirig ifadelerinden yararlanarak, kirisin egilme

momenti (M) ve egrilik yarigap1 (R) arasindaki iliski,
M=-—= (2.4)

olarak yazilabilir. Homojen izotrop bir kirisin egilme rijitligi El olarak ifade

1 d?
(El), = E, XZ(Ebtf+btf T) (2.5)

1
El) =E —bc® 2.6
(E1), =E.;be (26)

olarak elde edilir. Burada Es ve E. sirasiyla baglik ve ¢ekirdegin elastisite modiilleri,
b kiris genisgligi, tr yliz levhas1 kalinhigi, d alt ve ist yiiz levhalarmm agirhik
merkezleri arasindaki mesafe ve ¢ ise ¢ekirdek derinligidir. Sandvig¢ kiris derinligi h

olmak tizere,
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d=— (2.7)

Denklem 2.5 ve 2.6 toplanirsa, sandvig kiris kesitinin esdeger egilme rijitligi,

bt 2 3
D=E, —"+E, bts +EC% (2.8)

olarak elde edilir. Denklem 2.8’de verilen ifadenin {igiincii terimi olan ¢ekirdegin

egilme rijitliginin, kiris esdeger egilme rijitligine katkis1 %1den az ise yani,
E; t i

6——| — | >100 (2.9)
E . C

esitsizligi gecerli ise iiglincii terim ihmal edilebilir. Bu durum, tasarimda zayif

cekirdek ile gii¢lii yiiz levhasi kullanildigmi géstermektedir.

Sandvi¢ kiris problemi elde edilen ifadeler kullanilarak, klasik kiris teorisi ile

¢oOziildiigiinde sirasiyla baslik ve ¢ekirdekte meydana gelen en biiyiik normal gerilme

ifadeleri,

ME
(00) == Df xg (2.10)
(0 ) =% M§° X% (2.12)

olarak elde edilir. Klasik kiris egilme teorisinde Xy diizlemindeki kayma gerilmesinin

ifadesinin,

V,,Q
=X 2.12
TXY I b ( )

z
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olarak tanimlandig1 bilinmektedir. Burada Vyy, Xy diizlemindeki kesme kuvveti; Q,
statik alan momenti, 1;; z eksenine gore kirisin atalet momentidir. Sandvig¢ kirisler

icin I=D/E olmak iizere Denklem 2.12’da verilen bu ifade diizenlenerek,

v,
b > (QE) (2.13)

z-xy =

seklinde elde edilir. Kiris kesitinin herhangi bir y mesafesinde Z(QE) ifadesi

hesaplanirsa,

bt;d Eb(c c
E)=E, —+——| Z—y || =+ 2.14
> (QE) — 2(2y(2y (2.14)
olarak elde edilir. Denklem 2.14, 2.13’de yerine yazilirsa kiris kesitindeki kayma

gerilmesi ifadesi y’ye bagli olarak,
V td E (c?
Ty =—W{Ef f7+—°[c—— sz} (2.15)

seklinde elde edilir. Bu denklem incelendiginde kayma gerilmesi dagilimimnin kiris

yiiksekligine bagli olarak parabolik degistigi Sekil 2.8a’da goriilmektedir. Ancak,

Ef tf d
4———>100 (2.16)
E cc

C

esitsizligi saglaniyorsa, kayma gerilmesi dagiliminin sabit oldugu kabul edilebilir.
Ince yiizlii sandvig kirislerde d/c orani genellikleri 1’e yakimn oldugundan Denklem
2.9 ve 2.16 aym etkiyi gostermektedir. Sonug olarak, zayif ¢ekirdek malzemesine
sahip sandvi¢ kiriglerde c¢ekirdegin kirigin egilme rijitligine katkis1 ¢ok dusiik
oldugundan Sekil 2.8b’de gosterildigi gibi, kiris derinligi boyunca kayma
gerilmesinin sabit oldugu kabul edilebilir (Allen, 1969).
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@ (b)

Sekil 2.8. Sandvi¢ kiris kayma gerilmesi dagilimi (a) Gergek kayma gerilmesi (b)
sabit dagilim varsayimi (Allen, 1969)

Zayif cekirdek kabulii neticesinde Denklem 2.15 yeniden diizenlenirse kayma

gerilmesi ifadesi,

V, Et.d 217
T = — .
Y D 2

olarak elde edilir (Allen, 1969).
2.5. Sandyvi¢ Kiris Deneyleri

Sandvi¢ kirigleri olusturan bilesenlerin mekanik 6zelliklerinin bilinmesinin sandvig
kiris davranisinin bilinmesinde olduk¢a 6nemli oldugu, bu durum dikkate alinarak
kiris bilesenlerinin mekanik 06zelliklerinin belirlenmesinde 1ilgili deneylerin
yapilmasmin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle sandvi¢ kiris ¢ekirdek
malzemesinin mekanik 6zelliklerinin bilinmesi, sandvig kiris tasariminda oncelikli ve

Onemli adimlardandir.

Sandvi¢ kirisin maruz kaldig1 yiikler ve kullanilan malzeme o&zellikleri gibi
degiskenlere bagli olarak farkli go¢me davraniglart gosterdigi bilinmektedir. Bu
gdecme davranislarindan biri de genellikle ince yiiz levhali sandvig kiriglerin {i¢ nokta

egilme deneyleri sirasinda gézlenen batma gogmesi durumudur.
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Batma problemi i¢in bir¢ok deneysel ve analitik calisma yapilmistir (Ashby vd.,
2000, Berthelot ve Lolive, 2002; Pitarresi ve Amorim, 2011; Cagdas ve Taskin,
2018). Ayrica batma deney yontemi sandvi¢ kiris malzeme 0Ozelliklerinin

belirlenmesi amaciyla da kullanilmistir (Miller, 2000).

Cekirdek malzemesinin mekanik &zelliklerinden kayma modiiliiniin belirlenmesi
cesitli arastirmacilarin ilgi odagi olmus ve bu amagla siklikla kullanilan deneysel

yontemleri uygulamiglardir.

Lingaiah ve Suryana (1989) kompozit yiizlii farkli ¢ekirdek malzemesine sahip
(aliiminyum bal petegi ve politiretan kopiik ¢ekirdek) sandvig kirisin {i¢ nokta ve dort
nokta ylikleme testlerini, kiris egilme rijitligini bulmak amaciyla yapmislardir. Elde
edilen sonuglar1 analitik ifadelerle karsilastirmiglar. Genellikle dort nokta yiikleme
testinden bulunan sonuglarin ii¢ nokta egilme testinden daha biiyiik oldugu sonucuna

varmislardir.

Caprino ve Langella (2000) polimer esashi kopiik c¢ekirdekli, metal yiizlii sandvig
kirisin kayma modiilii belirlemek amaciyla ii¢ nokta egilme testini gelistirerek

uygulamiglardir.

Fukuda vd. (2001), 3 farkli tipte karbon fiber lifli kompozit yiizlii kopiik ¢ekirdekli
sandvi¢ panellerin ii¢ nokta egilme testlerini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢aligmada
test sonuglar1 ¢ekirdek malzemesinin mekanik o6zelliklerinin bulunmasi amaciyla
kullanilmis ayrica mesnetler arasi agiklik ve yiikleme basligi geometrisi gibi
parametrelerin etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda elde edilen kopiik ¢ekirdek
kayma modiiliiniin iiretici firma tarafindan verilen katalog degerinden biiylik oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeninin, yapistirict uygulamasmin hiicresel yapiya sahip
koplik ¢ekirdegin gdzeneklerine niifuz etmesi sonucu c¢ekirdegi rijitlestirmesi

olabilecegi yorumu yapilmstur.
Mujika (2006) dort nokta ve ii¢ nokta egilme testi yapmis ve yiik ve mesnetler arasi

acikligin elastisite modiiliiniin belirlenmesindeki etkisini incelemistir. Elde edilen

sonuglara gore dort nokta yiikleme testi sonuclarinin agiklik degisiminden daha fazla
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etkilendigini gérmiistiir. Gdoutos ve Daniel (2008) {i¢ nokta egilme testi sirasinda

olusan go¢me mekanizmalarini deneysel ve karsilastirmali olarak incelemiglerdir.

Blok kayma testi standartlarindan olan ASTM C273 (2016) yontemi (tek blok)
kullanilarak bir¢ok calisma yapilmis ve test sonucunda ¢ekirdek kayma modiilii ve
kayma dayanimi degerlerinin elde edilebildigi goriilmiistiir (Reis ve Silva, 2009;
Koissin ve Shipsha, 2009; Mostafa vd., 2013a;). Ancak, iki paralel rijit plak arasinda
yer alan numunenin tutulu yiizlerindeki plaklara ¢ekme veya basing uygulanmasi
sonucu numunenin serbest yiizlerinde gerilmeler olustugu gozlenmistir (Coker, 1912;

Garcia vd., 1980, Juntikka ve Hallstrom, 2007).

Coker (1912) tarafindan yapilan fotoelastik deneysel calisma sonucu, serbest yiizde
meydana gelen gerilme etkilerinin, numunenin boy/kalinlik orani arttirilarak en aza
indirilebilecegi ve buna bagli olarak saf kayma dagilimina yakin dagilim elde
edilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ilk baskisi
1950°1i yillarda yapilan ASTM C273 (2016) standardina kaynak olmus ve standartta
numunelerin boy/kalmlik oranmin en az 12 olmasi kosulu yer almustir. ikincil
gerilmelerin 6nlenmesi amaciyla getirilen bu limite ragmen yapilan ¢aligmalarda tek
blok kayma testi neticesinde, numune yiizlerine yapistirilmig celik yiikleme
plaklarmin numune kdselerinde biiylik gerilmelere neden olmasiyla birlikte karmasik

erken gogme durumlarinin gézlendigi belirtilmistir (Whitney vd., 1971).
ASTM C273’e gore tek blok kayma testi, iki yiiziinden metal plaklara sabitlenmis,

boy/kalmlik orani 12°den biiyiik olan ince numuneye, plakalar araciligiyla ¢cekme ve

basing yiikleri uygulanarak gergeklestirilmektedir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. ASTM C273 test diizenegi-tek blok kayma testi (O’Connor, 1984)

ASTM C273 (2016) standardinin boy/kalinlik orani limitine uygun olan narin
numunelerin iretilmesi ve test edilmesindeki zorluklar ve numune kenarlarinda
olusan ikincil gerilmeler gibi dezavantajlar géz Oniinde bulunduruldugunda, 1s1
yalitim malzemelerinin kayma davraniginin belirlenmesi igin EN 12090 (1997)
standardinda 6nerilen diger blok testi yontemi alternatif olarak kullanilmaktadir. Cift

blok kayma diizenegi Sekil 2.10°da sunulmustur.
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Sekil 2.10. EN 12090 test diizenegi-ii¢ ray kayma testi (O’Connor, 1984)

Bu test yonteminde numuneler ¢ift blok kayma yiiklemesine maruz kalmakta ve

numune boyutlar1 boy/kalinlik orami 12’den kiiclik degerlerde kullanilmaktadir.
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Numune boyutu sinirlamasinin olmamasi ve numune iiretim kolayligi nedeniyle ii¢
ray kayma testi yontemi arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilmistir. Ancak
standart ii¢ ray kayma testi yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, test sirasinda
numune koselerinde egilme gerilmeleri meydana geldigi ve bunun sonucu olarak da
numunenin kayma Kkapasitesine ulagsamadan goctiigii, bu nedenle deney
sonuglarindan diisik kayma modiilleri elde edildigi belirtilmistir (Davies, 2001;
Hakmi, 1988; Wada vd., 2003; Sargin, 2018).

Sekil 2.9 ve 2.10’da gosterilen kayma blogu testi yontemlerinin disinda standarda
girmemis test yontemleri bulunmaktadir. Bu test yontemleri de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Penzien ve Didrikson (1964), rijit kayma ¢ercevesi yontemi kullanarak deneysel ve
analitik calismalar yapmis ve bu c¢alismalar sonucu hiicresel pal petegi malzemenin

kayma modiiliinii bulmuslardir.

Roy ve Camping (2003), kopiik ¢ekirdek (karbon kopiik) malzemelerin kayma
parametrelerini belirlemek icin yeni bir test diizenegi oOnermislerdir. Silindir
numuneler i¢in gelistirilen test diizeneginde, numune u¢larindan burulma yiiklerinin

uygulandig1 burulma testi diizenegi 6nerilmistir.

Yoshihara ve Yoshinobu (2015), polimer esashi kopiik ¢ekirdegin kayma modiiliiniin
belirlenmesi icin tahribatsiz test yoOntemlerinden olan titresim test teknigi
gelistirmiglerdir. Benzer titresim testleri daha onceki ¢aligmalarda da yapilmis ve
standart yontemlerle karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda titresim testi

yonteminin daha yiiksek kayma modiilii degeri verdigi goriilmiistiir (Hakmi, 1988).

Bahsedilen ¢alismalar ve standartlar incelenmesi sonucunda, bu tezde c¢ekirdek
malzemesinin kayma modiiliiniin belirlenmesi i¢cin numune iiretim kolayligi ve
mevcut yiikleme diizeneginin biiyiik numuneler igin elverigli olmamasi dikkate

alinarak, ii¢ ray kayma testi yonteminin gelistirilmesi lizerine ¢aligmalar yapilmistur.
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2.6. Sandyvi¢ Kirislerin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Coziimlenmesi

Miihendislikte, problemleri tanimlayan temel denklemlerin ve/veya bu problemlerin
baslangi¢ ve smir sartlarmin igerdigi karmasiklik sebebiyle tam ¢oziimiin analitik
olarak elde edilemedigi durumlarda, sayisal yaklasimlar kullanilmaktadir. Sistemi
olusturan biitiin noktalar igin analitik olarak tanimlanan ¢6ziimlere karsilik, sayisal
yontemlerde sadece diiglim noktalar1 olarak adlandirilan belirli noktalarin ¢éziimleri
elde edilir. Bu temel yaklasima dayanan sayisal yontemlerden biri de sonlu elemanlar

yontemidir (Moaveni, 2008).

Sonlu elemanlar yontemi (SEY), gerilme analizi, 1s1 transferi, elektro-manyetik gibi
miihendislik problemlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan analizlerinde yaygin
sekilde kullanmilmaktadir. Giiniimiiz sonlu elemanlar yonteminin baslangici, siirekli
olarak adlandirilan ortamin ayrik esdeger elastik ¢ubuklar ile yaklasik olarak
¢ozildigi 1900°li yillara dayanmaktadir. Ancak sonlu elemanlar terimi ilk kez
1960’11 yillarda Clough tarafindan kullanilmistir (Zienkiewicz, 1979). Bu yontem
uygulamalar1 6zellikle 1980°den sonra hizla gelisen bilgisayar teknolojileriyle

birlikte geliserek artmis ve bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmustur.

SEY bir¢ok alanda oldugu gibi sandvi¢ yapilarin sayisal analizlerinde de siklikla
kullanilan elverisli yontemlerden biridir (Meraghni vd., 1999; Borsellino vd., 2004;
Aydincak, 2007; Altenbach vd., 2013; Boersma, 2017).

Borsellino vd., (2004) kopiik c¢ekirdekli, cam elyaf takviyeli kompozit yiizlii sandvig
kirisin basing, kayma ve egilme testlerini yapmis ve bu testlerden elde edilen
mekanik 6zellikleri ANSYS (2008) paket programu araciligiyla sayisal modellerde
kullanmiglardir. Elde edilen sayisal ve deneysel sonuclar karsilastirilmis ve

sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir.

Manet (2012), ANSY'S sonlu elemanlar yazilimini kullanarak basit mesnetli sandvig

kirigin diizgiin yayil1 basing yiikii etkisi altinda karsilastirmali modellerini yapmustir.

Magnucki, vd. (2013) tabakali sandvi¢ kiriste egilme etkisiyle olusan sehim

degerlerinin bulunmas1 amaciyla analitik ve sayisal analizler yapmislardir. Kalinlik
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boyunca mekanik Ozellikleri degisen 5 tabakali sandvi¢ kirig i¢in Onerilen analitik
ifade sonuclar1 ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen sayisal analiz

sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Li vd. (2017), oluklu kafes ¢ekirdekli sandvi¢ kirisin {i¢ nokta egilme deneylerini
yapmislardir. Ug nokta egilme deneylerinden elde edilen kayma deformasyonlari igin
diizeltme faktorii 6nermisler ve bu 6neriyi ANSYS paket programiyla yapilan sayisal

analiz sonuclarmni kullanarak dogrulamislardir.

Sargin (2018) tarafindan sert kopiik cekirdegin kayma parametrelerinin {i¢ ray kayma
testiyle bulunmasi amaciyla deneysel ve sayisal galismalar yapilmistir. Deney
numuneleri ANSYS paket programi kullanilarak modellenmis ve ti¢ ray kayma testi

sirasinda karmasik gerilme durumu goézlendigi sonucuna varilmistir.

[lgili kaynaklarm incelenmesi sonucu sandvi¢ yapilarin analizlerinde sonlu elemanlar
yonteminin etkin bir sekilde kullamldig1i gériilmiistiir. Ik kez 1971 yilinda
kullanilmaya baslanan ANSYS paket programi genis kullanim olanaklarina sahip
genel amacgli bir sonlu elemanlar yazilimidir. Program statik, dinamik, termal,
akigkan ve elektromanyetik analizleri yapabilen alt analiz sistemlerine sahiptir. Sahip
oldugu giiclii analiz araglar1 sayesinde 30 yildan fazla zamandir geliserek
kullanilmaya devam etmektedir (Moaveni, 2008). Programin sahip oldugu bu
avantajlar ve yaygm olarak kullanilmasi1 dikkate almarak, bu g¢aligmada sayisal
analizler icin ANSYS 18.1 (2008) versiyonu kullanilmistir. Sekil 2.11°de ANSYS
paket programmin sahip oldugu analiz olanaklarmin sembolize eden program

simgesi sunulmustur.

Fluid Dynamics Structural Mechanics Electromagnetics Systems and Multiphysics

Sekil 2.11. ANSYS paket programinin analiz araglarmin gosterimi (ANSY'S, 2008)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tezde, iist ve alt yiizeylerinden sac levhalara yapistirilmis, bir dogrultuda kabaran
polistren kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kirislerde ¢ekirdek malzemenin kayma
parametrelerini belirlemek amaciyla, deneysel ve sayisal yontemler kullanilmistir.
Sandvig¢ kiris i¢in secilen malzemeler hakkinda bilgiler ve uygulanan deneysel ve
sayisal yontemler bu boliimde anlatilmistir. Bunun yani sira deneysel caligmalar
sirasinda kullanilan numunelerin liretim asamalar1 ile deney diizenegi ve Ol¢iim

sistemi hakkinda ayrintili bilgi de yine bu béliimde sunulmaktadir.

3.1. Deney Numunelerinde Kullanilan Malzemeler

Tez ¢alismasi kapsaminda yapilan sandvi¢ kiris deneylerinde, yiiz levhasi olarak
galvanizli sac levhalar, ¢ekirdek malzemesi olarak bir dogrultuda kabaran polistren
kopiik kullanilmistir. Bu iki sandvig kirig bileseninin yapistirma islemi i¢in ise ¢ift
fazli politiretan yapistirict kullanilmistir.  Yapistirict segilirken polistren koptgi

eritmeyecek Ozellikte olmasina dikkat edilmistir.

3.1.1. Galvanizli sac

Bu tezde galvanizli paslanmaz c¢elik levhalar sandvi¢ kirisin yiiz levhasi olarak
kullanilmistir. Avrupa’da metallerin galvanizle kaplanmasi islemi olan EN 10142
(diistik karbonlu celik) ve EN 10147 (yapt c¢eligi) yonetmelikleri temel alinarak
yapilmaktadir. Celigin galvanizle kaplanmasimin en temel nedeni korozyona karsi
koruma saglamaktir. Bu amagla farkli kaplama malzemeleri kullanilmakla birlikte
son yillarda en sik kullanilan kaplamalar organik kaplama malzemeler olmustur

(Davies, 2001).

Uygulamada tipik olarak kullanilan galvanizli ¢elik sac kalinligi 0.5~1.5mm arasinda
degismektedir. Bu calismada da 0.5mm kalinliginda galvanizli sac kullanilmustir.
Kullanilan galvanizli sac malzemesinin mekanik 6zellikleri tiretici firmadan almmis

ve Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. Galvanizli sacin mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger
Yogunluk ( p, kg/m?) 7850
Elastisite modiilii (E, , MPa) 2x10°
Akma dayanimi (o1, MPa) 120

3.1.2. Bir dogrultuda kabaran polistren kopiik

Bu tezde, sandvi¢ kiris ¢cekirdek malzemesi olarak bir dogrultuda kabaran polistren
koptik (XPS) kullanilmistir. Polistren ilk olarak 1839 yilinda kesfedilmesine ragmen
1930’1u yillara kadar ticari bir malzeme olarak kullanilmamistir. Takip eden yillarda
polistren koptlik kullaniminda artis olmus ve bu kopiigiin iiretimini yapan 6nemli
firmalar kurulmustur. Ornegin, Amerika’da kurulan Dow Kimyasallar1 firmas1 bugiin
pratikte strafor olarak bilinen markay1 gelistirmis ve polistren kopiik malzemesi

iretiminde 6nemli bir yer edinmistir (Tajbaksh, 1992).

Rijit plastik kopiikler, sahip olduklar: diistik 1s1l gecirgenlik, yiiksek dayanim/agirlik
orani, nem yalitimi gibi ozellikleri sayesinde sandvi¢ yapi1 uygulamalarinda giin
gectikge daha fazla tercih edilmektedir. Sandvi¢ yapi uygulamalarinda genellikle
kapali hiicreli rijit kopiikler kullanilmaktadir. Bu kopiiklerde yaygin olarak kullanilan

malzemeler asagida listelenmistir (Davies, 2001).

e Poliiiretan (PUR)
e Genisleyen veya kabaran polistren (EPS ve XPS)
e Fenolik regine (PF)

Bu tezde, sandvig kiris ¢ekirdek malzemesi olarak secilen XPS kopik Isi yalitim
mamiilleri-binalar igin-ekstriizyonla imal edilen polistren kopiik TS EN 13164
(2010) standardma gore iiretilmektedir. Bu standarda gore XPS kopiigiin tiretimi, kati
polistren kristallerin 6zel katki maddeleri ve gdzenekli yapisini kazandiran sisme
(kabarma) kimyasallar1 ile karistirilmast ve olusan karisimin 6zel karistiricilar
icerisine dokiilmesiyle baslar. Daha sonra karistirici igerisindeki karigim yiiksek

sicaklik ve basing kosullar1 altinda eritilerek akiskan viskoz hale getirilir. Elde edilen
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akigkan form o6zel kaliplara dokiilerek sikismaya zorlanwr. Sikistirilan malzeme
kaliptan ¢iktikga genigler. Sekillendirme ve soguma islemleriyle XPS kopiigiin
iiretimi tamamlanir. Kopiik malzemesinin igerisinde bulunan kimyasallarin ¢esidi ve
miktar1 iirlinlin kullanim alaninin ihtiyaclarina gore belirlenir. Bu nedenle uygulama
alanlar1 géz oniinde bulundurularak farkl fiziksel 6zelliklere sahip XPS koptikler

retilmektedir (Antoniadou vd., 2015).

Uretim asamasinda kaliplamanmn etkili oldugu ve buna bagl olarak elde edilen XPS
kopligiin malzeme Ozelliklerinin degistigi bilinmektedir. Ayrica mikro boyutta
incelendiginde, icerisine katilan kimyasallarin gaz salinimiyla kabarmasi sonucu
gozenekli-hiicresel yap1 kazanan malzemenin hiicre duvarlarmin boyu ve sayisina
bagl olarak XPS’in mekanik &6zellikleri degismektedir. Bu durum, hiicresel yapiya
sahip XPS kopigin hiicre yapisi, hiicre boyutu, hiicre sayist gibi 6zellikleri
bakimindan bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi olmas1 durumunu beraberinde getirmistir
ve bu alanda 6nemli ¢aligmalar yapilmistir (Gibson vd., 1982; Gibson ve Ashby,
1982; Onck vd., 2001; Andrews vd., 2001; Diebels ve Steeb, 2002; Tekoglu ve
Onck, 2005).

Genel olarak hiicre boyut etkisi, hiicre duvari yapist ve sayist gibi 6zelliklerin
hiicresel malzemelerin mekanik davranigina etkilerinin incelendigi bahsi gegen
caligmalarin farkli bir alanmin konusu oldugu ve malzemenin mikro boyuttaki
yapisini inceleyen disiplinlerin ilgi alanina girdigi yapilan literatlir arastirmalari

sonucu gorilmiistiir.

Ancak bu c¢alismalarin incelenmesinden sonra, tez calismasinda kullanilan kopiik
malzemenin mekanik Ozelliklerinin kopiik malzemenin hiicre duvari boyuna ve
sayisina bagl oldugu ve hiicresel yap1 6zelliklerinin iiretim tekniginden etkilendigi

gorilmiistiir.

Buna gore kullanilan XPS kopiigiin kabarma ve ona dik iki dogrultusunun ve panelin

sematik gosterimi Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Polistren kopiik panel iizerinde dogrultularinin sematik gosterimi

Sekil 3.1°de verilen dogrultular,

e 1-> Kabarma dogrultusu, kuvvetli dogrultu
e 2-> Kabarmaya dik enine dogrultu, en zayif dogrultu

e 3-> Kabarmaya dik boyuna dogrultu, zayif dogrultu

olarak adlandirilmistir. Ayrica XPS kopik 1 dogrultusunda kabarirken tiretim
bandindaki kaliplara temas ettiginden bu dogrultuya dik olan yiiziiniin parlak oldugu

bilinmektedir. Diger yiizler ise piiriizlii tanecikli olarak iiretilmektedir.

Kopiik malzemenin 06zellikleri hiicre yapisina ve hiicreleri olusturan duvarlarin
malzeme Ozelliklerine gore degistiginden, homojen izotrop malzemeler i¢in gecerli

olan elastisite ve kayma modiilii bagintilar1 kdpiik malzemeler i¢in gecerli degildir

(Gibson ve Ashby, 1997).

XPS kopiigiin genel kullanim alanmnin 1s1 yalitimi1 olmasi basing dayanimi, elastisite
modiilii, kayma modiili gibi mekanik o6zelliklerin {iretici firmalardan temin
edilememesi giicliiglinii ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen
hiicresel yapinin mekanik 6zelliklerinin bilinen bagmntilarla hesaplanamamasi da goz
oniinde bulundurularak, tezde kullanilan ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zelliklerin

bulunmasi i¢in deneysel ¢aligmalar yapilmustir.
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3.1.3. Poliiiretan yapistirici

Bu tezde hazirlanan sandvig kiris numunelerinde poliiiretanin yapistirici olarak tercih

edilirken sahip oldugu,

e uygulama ve kiir sirasinda sitren gazi yayilimi1 olmamasi,
e kolay kiir almasi

e c¢poksi gibi yapistiricilarla karsilastirildiginda ekonomik olmasi

gibi avantajlar1 g6z Oniinde bulundurulmustur. Ayrica, tercih edilen poliliretan

yapistirict suya dayaniklidir ve i¢ ve dis mekanlarda uygulanabilmektedir.

Poliiiretanin segilmesindeki bir diger 6nemli unsur da polistren kopiik ¢ekirdegi
eritmeyen kimyasal icerige sahip olmasidir. ilgili firmadan temin edilen poliiiretan
(Mikrokim) yapistiric1 ¢ift fazli olarak satin alinmig ve iiretici firmanin verdigi

bilgiler dogrultusunda hazirlanarak uygulanmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan ¢ift fazli poliliretan yapistirict uygulamasi

Tezde kullanilan poliiiretan yapistiricinin uygulama adimlar1 ve dikkat edilmesi

gereken hususlar,

e agirlikca 6 kisim regine (poliol) ve 1 kisim sertlestirici (izosiyanat) tek renk

olana kadar karistirilir,
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e Uygulama yiizeyi kuru ve temiz olmalidir,

e hazirlanan karisim 30 dakika igerisinde uygulama yiizeyine spatula
yardimiyla striilmelidir,

o ilk kiirleme siiresi yaklagik olarak 5~7 saattir,

e mekanik dayaniklilik yaklagik olarak 12~14 saat i¢inde kazanilir,

e kimyasal dayaniklilik yaklasik olarak 7 giin sonra kazanilir

e regine ve sertlestirici inceltilmemelidir,

seklinde listelenmistir (URL-1).

3.2. Kopiik Malzemenin Basin¢ Deneyleri

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan tiim deneyler Akdeniz {iniversitesinde

gerceklestirilmis olup, deneylerde,

e yiikleme deplasman kontrollii elektromekanik 100kN kapasiteli basing test
cihazi,

e yiikleme sirasinda diistik profil yiik hiicresi

e vyer degistirme Olgiimlerinde 0.01mm hassasiyetli 100mm agilma kapasitesine
sahip dogrusal potansiyometrik cetvel

e Yik hiicresi ve potansiyometrik cetvel Ol¢limlerinin bilgisayar ortamina

aktarilmasi i¢in 8 kanall1 veri toplayicisi

kullanilmistir. Sekil 3.3te tipik test diizenegi sunulmustur.
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Cetvel

Diisiik Profil
Yiik Hiicresi

Elektromekanik
Test Cihaz1

Sekil 3.3. Tipik test diizenegi

Hiicresel yapiya sahip polistren kopiigiin kesim islemleri igin yapilan 6n
calismalarda, kesim sirasinda hiicre pargalanmasi oldugu gézlenmistir. Bu problemin
¢Ozlimii i¢in rezistans telinin 1smnmas1 prensibiyle 1sil kesim isleminin yapilabildigi

ve el kullanimina uygun Sekil 3.4°te gosterilen bir XPS kesme cihazi iiretilmistir.

Sekil 3.4. XPS kesme cihazi
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Bir dogrultuda kabaran polistren kopiik (XPS) ¢ekirdek malzemesinin mekanik
Ozelliklerinin belirlenmesi, sandvi¢ kiris tasarimi i¢in olduk¢a Onemlidir. Diisiik
yogunluklu kopiikk malzemeler genellikle yalitim uygulamalarinda kullanildigindan,
iretici firmalardan malzemelerin mekanik o6zellikleri detayli olarak temin
edilememektedir. Bu durum goz oniinde bulundurularak hiicresel yapiya sahip bir
dogrultuda kabaran polistren kopiik (XPS) c¢ekirdegin elastisite modiilii ve basing
dayanimmin bulunmasi i¢in tez c¢alismanm ilk adimi olarak basing testleri

yapilmistir.

Genel islevi 1s1 yalitimi olan kopiik c¢ekirdegin basing testleri yalitim malzemeleri
basing testi standardi olan EN 826 g6z Oniinde bulundurularak yapilmistir. Kopiik
¢ekirdek numuneleri, dogru kesim islemi yapilabilmesi amaciyla iiretilen rezistans
telli koplik kesme cihaziyla kesilerek hazirlanmistir. Numune boyutlar1 standartta
belirtildigi gibi 50x50x50mm olarak ayarlanmistir. Hazirlanan numunelerin basing
deneyleri, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi basit iki rijit parca arasma yerlestirilen

numunelerin eksenel basing yiikiine maruz kalmasiyla gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. XPS kopiigiin basit basing testi diizenegi
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3.3. Batma Deneyleri

Ince yiizlii sandvi¢ kirislerin batma probleminin ¢dziimii i¢in ince galvanizli sac
yiizli koptik ¢ekirdekli sandvi¢ kirislerin batma deneyleri yapilmistir. Sekil 3.6°da
tipik batma deneyi numunesinin sematik gosterimi verilmistir. Verilen sekilde kirisi

tanimlayan degiskenler sembolik olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.6. Batma deneyi numunesinin sematik gosterimi (Cagdas ve Taskin, 2018)

Sekil 3.6’da verilen sematik kiris gésterimine gore, I, b, h, c, t; ve bt sirasiyla numune
boyunu, genisligini, toplam yiiksekligi, ¢ekirdek yiiksekligini, yiliz tabakasmnin
kalmligini1 ve basma parcasi uzunlugunu ifade etmektedir. Sematik gdsterimi verilen
ve Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan kullanilan test diizenegi, farkli arastirmacilar
tarafindan da benzer sekilde kullanilmistir (Koissin vd., 2004; Zhang vd., 2016; Xie,
2018).

Ince galvanizli sac yiizlii sandvig kiris numuneler icin 1=240mm ve 1=300mm olmak
tizere iki farkli uzunluk se¢ilmistir. Ayrica 1=240mm olan numunenin gekirdek
kalmligi c=50mm, I=300 mm olan numuneler i¢inse c=100 mm olarak belirlenmistir.
Batma deneyleri yapilan tiim numunelerin genigligi b=50mm olarak almmustir.
Kopilik malzemesi XPS kesme cihaziyla istenen boylarda kesilerek hazirlanmigtir.
Benzer sekilde yiiz levhasi olarak kullanilacak kalinligi 0.5mm olan sac kopiik
cekirdege uygun Olciilerde kesilerek, kopiik ¢ekirdegi eritmeyen ¢ift fazli poliliretan

yapistirict ile cekirdege yapistirilmistir. Yapistirilan numuneler yiliz levhalari ile
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kopiik cekirdek arasinda kiir sirasinda kayma olmamasi igin ilk kiiriinii aldiktan 3~5

saat sonra mengeneler kullanilarak sabitlenmistir.

Sekil 3.7 ve 3.8’de swrastyla, ince galvanizli batma numunelerinin farkli boy ve
kalinliktaki 6rnekleri verilmistir. Numune test edilmeden Once test sirasinda uglarin

yukar1 hareketinin dnlenmesi amaciyla kenarlardan tutulmustur.

Sekil 3.8. Ince galvanizli sac yiizlii 240x50mm boyutlarindaki batma numunesi

Batma testi i¢in yiikleme hiz1 yaklasik olarak 3,6 mm/dakika olarak hesaplanmuistir.
Basma pargasi boyu by, 25, 38 ve 50mm alinarak toplamda 9 adet batma deneyi

yapismis ve basma parcast boyunun 6n batma yliklerine etkisi incelenmistir.
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Ik olarak batma yiikii ifadesi ile ilgili daha 6nce dnerilmis ifadeler dzetlenmis, daha
sonra bu ifadeler batma deneylerinden elde edilen yiik-yer degistirme egrileriyle

birlikte Boliim 4’te sunularak kargilastirma yapilmustir.

Sandvig kirislerde gozlenen batma gé¢mesi pek ¢ok deneysel ¢calismaya konu oldugu
gibi analitik ifadelerin gelistirilmesi konusunda da bir¢ok arastirmacinin ilgi odagi

olmustur.

Ashby vd. (2000) batma bolgesinin sinirlarinin Sekil 3.9°da gosterildigi gibi dort
plastik mafsal tarafindan belirlendigi ve bu bdlgede ¢ekirdek malzemesinin tamamen
plastik oldugunu varsaymislardir. Ashby vd. (2000), inceledikleri metal gekirdekli ve
metal yiizlii sandvi¢ kirig i¢in iist smir yaklasimi ile batma yiikli i¢in asagidaki

ifadeyi elde etmislerdir.

PAshby = thf O-f O-cy (31)

basma pargas

plastik mafsallar

- X, 1

¥

Sekil 3.9. Dort plastik mafsalli batma numunesinin sematik gosterimi (Cagdas ve
Taskin)

Denklem 3.1°deki terimlerden: ocy, ¢ekirdek malzemesinin akma dayanimi, of ise yiiz

malzemesinin  basing dayanimmi ifade etmektedir. Yiz levhasinin plastik

momentinin
bt?
M b= o Tf (32)
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oldugu bilindiginden, Denklem 3.1, M, cinsinden Denklem 3.3’teki gibi ifade

edilebilir:

PAshby =4/M pacyb (33)

Ashby vd. (2000) tarafindan Onerilen bu ifade Bart-Smith vd. (2001) tarafindan
basma pargast boyu br dikkate alinarak gelistirilmistir. Gelistirilen bu ifade asagidaki
gibi asagidaki sekilde sunulmustur.

Ps_s_1 = Phashy T T¢,b0y (3.4)

Onerilen bu ifade, Ashby vd. (2000) tarafindan yapilan calismada oldugu gibi iist

siir batma yiikii i¢in gecerlidir.

Steeves ve Fleck (2004b) sandvi¢ yapilarin go¢me durumlarini inceledikleri
caligmada batma yiikii igin, analitik bir ifade Onermislerdir. Sandvi¢ kirisler i¢in
onerilen bu ifadede cekirdek plastik davranis gosterirken yiiz levhasinin elastik
kaldig1 varsayilmistir. Steeves ve Fleck (2004b) tarafindan Onerilen elastik batma

yiikii ifadesi Denklem 4.6°da verilmistir.

3
rn’olE, (t, +C
Poe_c =Dt, [ - ;|( f )J (3.5)

Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan yapilan ¢alismada 6n batma yiikiinii veren yeni
bir analitik ifade gelistirilmistir. Bu ifadede basma pargasi boyu dikkate alinmis ve
tic farkli basma pargast boyu segilerek hesaplamalar tekrarlanmistir. Caligmada Sekil
3.9°da sematik gosterimi verilen dort mafsalli batma modeli kullanilmistir. Ancak
onceki calismalardan farkli olarak bu ¢alismada, batma yiiklemesi sirasinda basma
pargast altindaki c¢ekirdegin akma dayanimima ulastigi bunun yanmda basma
parcasinin koselerinden uzaklastik¢a (1-2 ve 3-4 mafsallar1 arasinda kalan bolge)

cekirdek malzemesinin elastik oldugu varsayimi yapilmistur.
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Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan 6nerilen 6n batma yiikii ifadesi Denklem 3.6’da

sunulmustur.

4
Peroois = § ) /SM pacyb + acyb b, (3.6)

Rijit zemine oturmus ince galvanizli sac yiizli, polistren kopiik ¢ekirdekli sandvig
kirisin batma deneyleri basma parcasi boyu ve polistren kopiik cekirdegin
dogrultular1 degistirilerek lic ayr1 grupta gerceklestirilmistir. Her bir grup icin tiger
deney yapilarak yiik-yer degistirme grafikleri elde edilmistir. Deneyleri yapilan

numunelerin ilgili 6zellikleri ve adlandirilmasi Cizelge 3.2°de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Ince galvanizli sac yiizlii numunelerin zellikleri ve adlandiriimasi

Numune ismi bt (mm) | I (mm) | ¢ (mm) | XPS dogrultusu
IGSY/25 7 25 240 50 Zayif (3eksenti)
IGSY/38_Z 38 300 100 Zayif (3 ekseni)
IGSY/50_K 50 300 100 Kuvvetli (1 ekseni)

3.4. U¢ Nokta Egilme Deneyleri

Tez ¢caligmasimin bu bdliimiinde, sandvig kiris ¢ekirdek malzemesinin kayma modiilii
degerinin belirlenmesi {i¢ nokta egilme test yontemi uygulanmistir. Cekirdegin
kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in ASTM C393, ASTM C273 (veya BS 4370)
ve EN 12090 standartlarinda test yontemleri tanimlanmigtir. ASTM C273 ve EN
12090 standartlarindaki kayma testlerinin disinda kayma modiilii belirlenmesi igin
ASTM (393 standardinda tamimlanan ii¢ nokta egilme testi sandvi¢ Kkiris
caligmalarinda siklikla kullanilmustir (Sideridis ve Papadapoulos, 2004; Soares vd.,
2008; Yan vd., 2014; Wesolowski vd., 2017).

Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglar dikkate alindiginda ii¢ nokta egilme testinin
sandvi¢ kiris c¢ekirdeginin kayma modiiliiniin belirlenmesinde kullanilabilir bir
yontem oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu test yontemi numune hazirligi ve test

diizenegi bakimmdan uygulamaya kolaylig1 avantajma sahiptir.
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Ug nokta egilme testi igin gerekli kiris numuneleri, mesnetler aras1 mesafe 600mm
olacak sekilde hazirlanmistir. Cekirdek malzemesi olarak bir dogrultuda kabaran
polistren kopiik malzemesi kullanilmistir. K&plik malzemesinin kesim islemi i¢in
XPS kesme cihazi kullanilmistir. Kopiik ¢ekirdek boyutlar1 Ixbxh-600x50x50mm
olacak sekilde kesilerek hazirlanmistir. Daha sonra iist yiiz levhasi i¢in 0.5mm
kalinlikli galvanizli sac 600x50mm boyutlarinda kesilerek hazirlanmistir (Sekil
3.10). Kesimi tamamlanan numuneler yiizeyleri temizlenerek yapistirma iglemi i¢in
hazir hale getirilmistir. Yapistiric1 olarak polistren kopiigii eritmeyen cift fazlh
poliiiretan yapistirict kullanilmistir. Yapistirma isleminden sonra kirigler {lizerlerine

agirliklar konularak kiir almalari i¢in en az bir hafta bekletilmistir.

ol .

Sekil 3.10. Ug nokta egilme testi i¢in kesilmis kopiik ve sac

Bu caligmada ¢ekirdegin kabarma dogrultusu (1-3 diizlemi) ve bu dogrultuya dik
dogrultuda (2-3 diizlemi) iicer numune olmak iizere toplam 6 numunenin testi
yapilmistir. Ug noktama egilme testi diizenegi i¢in Sekil 3.11°de gdsterilen celik kutu
profil ve biri kayici biri sabit olacak sekilde FYL2016-1424 Akdeniz Universitesi
BAP projesi kapsaminda iiretimi yapilmis mesnetler kullanilmistir. Yiikleme hizi
3.6mm/dk olarak belirlenmistir. Basma pargasi uzunlugu by, tiim kiris deneylerinde
batma gdcmesi olmadan egilme deneylerinin yapilabilmesi igin 100mm olarak

almmustir.
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Sekil 3.11. Ug nokta egilme testi diizenegi

3.5. U¢ Ray Kayma Deneyleri

Standart {i¢ ray kayma testi diizenegine prensipleri dikkate alinarak, Sekil 3.12, 3.13
ve 3.14’te ¢izim detaylar1 verilen ii¢ ray kayma testi diizenegi FYL2016-1424

Akdeniz Universitesi BAP projesi kapsaminda gelistirilmis ve {iretilmistir.

Kayma diizenegi tasariminda, farkli boyuttaki numunelerin de test edilebilmesini
saglamak i¢in tijler aracilifiyla hareket kolayligi saglanmistir. Ayrica, yapilan
deneylerde montaj kolayligi saglamasi bakimindan, numune iretimindeki is yiikiini
hafifletecek MDF levhalar ¢elik cerceve levhalarna tijler araciligiyla eklenmistir.
Tekrar eden testlerde numuneler bu MDF plakalar aracilifiyla ana diizenege monte

edilmis ve test sonunda sokiilerek kolaylikla diizenekten ayrilmigtir.
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Sekil 3.13. Gelistirilmis ii¢ ray kayma testi diizeneginin A-A kesitinden goriiniisii

42



o
S

Tij delikleri |
Kaynak -

Sekil 3.14. Gelistirilmis ii¢ ray kayma testi diizeneginin B-B kesitinden goriiniisi

3.5.1. Giiglendirilmemis numune deneyleri

Boliim 3.5’te tanitilmis olan {i¢ ray kayma testi diizenegi Sargin (2018) tarafindan
XPS kopiigiin kayma modiiliin bulunmasi i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada kuvvetli
ve zayif dogrultularda tiger test olmak tizere toplam 6 adet test yapilmistir. Testlerde
numune koselerinde olusan ikincil gerilme etkileri nedeniyle, numunelerin kayma
modiili degerlerinin bulunmasi i¢in anlamli olmayan sonuclar elde edildigi

gorilmiistiir.

Sargin (2018) tarafindan yapilan calismada, giiclendirilmemis numunelerin deney
oncesi ve sonrasi fotograflar1 karmasik gerilmeler nedeniyle olusan gé¢me durumlari
hakkinda fikir vermesi bakimindan sirastyla kuvvetli ve zayif dogrultular i¢in Sekil

3.15 ve 3.16’da sunulmustur.
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@) ()

Sekil 3.15. Giiglendirilmemis numune 1-3 diizlemi (a) test Oncesi (b) goctiikten sonra
(Sargin, 2018)

()

Sekil 3.16. Giiglendirilmemis numune 2-3 diizlemi (a) test Oncesi (b) goctiikten sonra
(Sargm, 2018)

Sargin (2018) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, literatiirde bulunan
URKT yéntemiyle ilgili yapilmis calisma sonuglarina benzer olarak, URKT
yonteminin kiigiik numuneler igin elverisli olmadigin1 gostermistir. Ikincil gerilme

etkilerinin en aza indirilmesi i¢in standartlarda ve yapilan ¢aligmalarda belirtildigi
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gibi ince uzun numunelerin kullanilmasi gerekmektedir. Ancak tez ¢aligmasinin
deneysel asamasinin yiiriitiildigli laboratuvar kosullarimin bu tiir biiylik numunelerin
test edilmesine uygun olmamasi nedeniyle, ayrica numune iiretiminin olduk¢a zor
oldugu g6z Onilinde bulundurularak, kopiik c¢ekirdek malzemesinin kayma

parametrelerinin bulunmasi i¢in numune giiclendirmesi ¢oziimii diigiiniilmiistiir.

3.5.2. U¢ ray kayma testi numunelerinin egilmeye kars1 giiclendirilmesi

Ikincil gerilme etkilerini en aza indirerek, saf kaymaya yakin gerilme dagilimi elde
edilmesi amaciyla kayma numunelerinin giiglendirilmesi 6nerilmis; ilgili deneyler bu
tez kapsaminda gerceklestirilmistir. Bu amacgla numune giliclendirilmesi alt ve iist

yiizlere rijit ¢elik parcalar yapistirilarak yapilmistir

Kuvvetli (1-3) ve zayif (2-3) diizlemlerde farkli kayma modiilii ve kayma dayanimi
degerlerine sahip olan XPS malzemesinin ilgili kayma modiillerinin (G13, G23)
belirlenmesi asamasinda, her bir diizlem i¢in iiger test ve ikiser numune olmasi
gerektiginden, 3x2x2=12 adet numune lretilmis ve 3x2=6 adet test yapilmistir. Test
diizeneginin elektromekanik yiikleme cihazmin i¢ine yerlesimini gdsteren fotograf

Sekil 3.17°de sunulmustur.

Sekil 3.17. Gelistirilmis ii¢ ray kayma testi diizenegi
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Ucg ray kayma testi numunelerin hazirlanirken ilk olarak 50mm kalmligida polistren
koptik (XPS) kiipler her bir ylikleme i¢in ikiser numune olacak sekilde polistren
kopiik kesme cihazi kullanilarak kesilmistir (Sekil 3.18a). Daha sonra her bir kiipiin
iki yanina, dort kosesinden delikler agilmis 6mm kalinliginda MDF plaklar, kopiik

malzemesini eritmeyecek nitelikte poliiiretan yapistirict kullanilarak yapistirilmagtir.

Yapistirilan her bir numune kiir almasi i¢in birakilmadan 6nce MDF plaklardaki
deliklerden gegirilen tijler yardimiyla sikilarak sabitlenmis; boylece numunelerin kiir
sliresi boyunca, yapismasi i¢in belirlenen konumlarindan kaymalar1 engellenmistir

(Sekil 3.18D)

(b)

Sekil 3.18. Numunelerin hazirlanmasi (a) 1s1l kesim islemi (b) toplu tiretilmis
numuneler

46



Toplu halde iiretimi yapilan numuneler en az bir hafta kiir almalar1 i¢in beklendikten
sonra numunelerin giiglendirilmesi islemine gecilmistir. Giiclendirme islemi i¢in ilk
olarak, kayma numunelerinin alt ve {ist yiizlerine 3mm kalinliginda MDF parcalar
yapistirilmasina karar verilmistir. Ancak gelistirilmis ii¢ ray kayma deneyinin pilot
testlerinde, elle liretim kusuru olarak bazi numunelerde MDF bagliklarin, montaj ig¢in
numune yanlarina yapistirilmis MDF plakalara temas ettigi ve davranist bozdugu
gorilmistiir. Bu nedenle MDF pargalarin  giliclendirme bashigi olarak
kullanilmasindan vazgegilmistir. Bunun yerine kopiik c¢ekirdege gore oldukea rijit
olan ince galvanizli sac pargalarin giiglendirme baghigi olarak kullanilmasin karar
verilmistir. Oncelikle sac levhalar tek parca halinde yapistirilmis ancak koselere
temas etmesi problemi ortaya ¢ikmistir. Bu problemin ¢éziimii i¢in numunenin orta
noktasinda egilme momentinin sifir oldugu g6z 6niinde bulundurularak sac parcalar
ortasindan kesilerek 2.5mm’lik iki esit parcaya bolinmis (Sekil 3.19a) ve kiirlinii

almis numunelerin alt-iist yiizlerine yapistirilmistir (Sekil 3.19b).

Mo 8- | 112 Rl -

>~}

@)

Sekil 3.19. (a) Giiglendirme pargasi ¢iftleri (b) Giiclendirilmis numuneler
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Hazirliklar1 tamamlanan numunelerin gelistirilmis {i¢ ray kayma testleri yapilmis ve
elde edilen sonuglar 1s18inda, gelistirilmis ili¢ ray kayma testin sayisal modelleri

kurulmustur.

3.6. Deney Numunelerinin Sayisal Modellenmesi

Tez ¢alismasinda yapilan sayisal analizlerde ANSYS 18.1 paket programi ve bu
programin eleman kiitiphanesinde yer alan PLANE182, BEAM188 eleman

modelleri kullanilmistir.

PLANEI182 elemant iki boyutlu kat1 modeller i¢in kullanilmaktadir. Eleman diizlem
gerilme ve diizlem gerinme eleman:i olarak farkli uygulamalarda kullanim olanagi
saglamaktadir. Sekil 3.20’de geometrisi verilen eleman dort noktal diizlem elemani
olarak tanimlanmistir. Her bir diigiim noktasinda x ve y dogrultular1 olmak iizere iki
serbestligi vardir. PLANEI182 eleman1 bircok malzeme modeliyle birlikte
kullanilmaya elveriglidir (ANSYS, 2008). PLANE182 cleman: tezde yapisal sayisal
modellerde, bir dogrultuda kabaran kopiik c¢ekirdegin modellenmesinde

kullanilmistir.

@) J

Sekil 3.20. PLANE182 elemaninin geometrisi (ANSYS, 2008)

BEAM188 eleman modeli narin ve gérece kalin kiris elemanlarin modellenmesi igin
uygundur. Kiris elemani kayma etkilerini igeren Timoshenko Kkiris teorisine
dayanmaktadir (ANSYS, 2008). Eleman geometrisi ve diiglim noktalar1 tanim1 Sekil
3.21°de sunulmustur. BEAM 188 elemani yapilan tiim sayisal modellerde, ince

galvanizli sac yiiz levhasinin modellenmesinde kullanilmistir.
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Sekil 3.21. BEAM188 elemanin geometrisi (ANSYS, 2008)

3.6.1. Batma deney numunelerinin sayisal modellenmesi

Batma problemi ile ilgili yapilan deneysel calismalardan elde edilen sonuclarin
kiyaslanmast amaciyla ANSYS 18.1 programi kullanilarak sayisal modeller
olusturulmustur. U¢ gruba ayrilan deney numunelerine benzer sekilde ii¢ ayr1 batma
numunesi modeli yapilmistir. Olusturulan modellerin dogrusal statik analizleri
yapilarak elde edilen sonuglar deney sonuglarmin dogrusal kismi ile
karsilagtirilmistir. Deney sonuglarmnin tamaminin temsil edilmesi i¢in dogrusal
olmayan analizlerin de yapilmasmin gerektigi bilinmesinin yan1 sira daha karmasik
ve zaman alic1 olmasi1 nedeniyle dogrusal olmayan modeller calisma kapsamina

alinmamustir.

Ince galvanizli sac yiizlii batma numunelerinin analizleri iki boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Boliim 3.6°da anlatildigi gibi kopiik ¢ekirdek igin dort diigiim
noktali diizlem gerilme eleman1 PLANE182, ince galvanizli sac i¢in ise iki diigiim

noktal1 kiris eleman1t BEAM188 kullanilmustir.

iki boyutlu problemde diizlemi olusturan eksenlerden, yiikleme dogrultusu y ekseni
buna dik dogrultu x ekseni olarak secilmistir. Deney numunelerinden ilk iki gruptaki
numunelerin zayif dogrultuda, diger numunelerin ise kuvvetli dogrultuda ytiklendigi
gdz Oniinde bulundurulmustur. Dogrusal analiz yapildigindan, malzeme modeli
olarak program kiitiiphanesinde yer alan dogrusal elastik malzeme modelleri
kullanilmistir.  Eksenlere gore mekanik ozellikleri degisen kopiik ¢ekirdek

malzemesinin davranisina benzer davranis elde edilebilmesi i¢in ¢ekirdek malzemesi
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icin dogrusal elastik ortotropik malzeme modeli se¢ilmistir. Bunun yani sira,

galvanizli sac i¢in dogrusal elastik izotropik malzeme modeli kullanilmistir.

Kopiik cekirdek malzemenin mekanik 6zelliklerinden elastisite modiilleri her iig
eksen igin yapilmis olan basing testlerinden elde edilmistir. Poisson orani basing
testlerinde de bahsedildigi gibi her ii¢ diizlem i¢in esit kabul edilmistir (Gdoutos vd.,
2002; Yoshihara vd., 2016). Kayma modiilii degerleri ise ii¢ nokta egilme egilme
testlerinden elde edilen yer degistirme degerlerini, tezde gelistirilen analitik ifadede
yerine yazilarak hesaplanmasiyla bulunmustur. Kayma modiillerinin bulunmasi ve
gelistirilen analitik ifade ile ilgili detayli bilgi Boliim 4.3’te sunulmaktadir. Cizelge
3.3’te sayisal modeller olusturulurken kullanilan mekanik o6zelliklerin degerleri

sunulmustur.

Cizelge 3.3. Batma deneyi numunelerinin sayisal modellerinde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Mekanik Ozellik Deger
E; (MPa) 7.02

E2 (MPa) 2.97

Es (MPa) 5.15

XPS V12, V23, V13 0.35

Gi3 (MPa) 5.88

Gs2 (MPa) 3.97

G2 (MPa) 4.90

Galvanizli Sac £ (GPa) 200
v 0.3

Eleman ve malzeme modelleri belirlendikten sonra geometrik 6zellikler ile basma
pargast boyu degistirilerek {i¢ ayr1 batma numunesi modeli yapilmistir. Her bir
modelin boliintiilenmesinde (meshleme) karmasik olmayan diizgiin geometriye sahip
boliintiiler elde edilmesi amactyla basit bir boliintiileme islemi yapilmistir. Mesnet
sartlar1 alt yiizlinden ve her iki ucundan ankastre mesnetli olarak modellenmistir.

Daha sonra BEAMI88 kiris elemanma deney numunelerinde kullanilan basma
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parcast boyunca yayili basing yiikleri uygulanmis ve statik analizler yapilarak en

biiyiik yer degistirme degerleri elde edilmistir.

Sekil 3.22’de batma deneylerinin analizi i¢in olusturulan sayisal modelin ylikleme
oncesi hali gosterilmektedir. Her bir numune grubu i¢in ayr1 model yapilmis olmakla
birlikte ancak tiim deneylerde Sekil 3.22°de gosterilen benzer eleman yerlesimi ve

smir sartlart uygulanmgtir.

batma 50 k

Sekil 3.22. Batma deneylerinin sayisal modeli

3.6.2. Uc nokta egilme deney numunelerinin sayisal modellenmesi

Uc nokta egilme testleri gerceklestirildikten sonra, deney sonuglarinin karsilastirmali
sekilde yorumlanmasi amaciyla ANSYS programi kullanilarak sayisal modeller
olusturulmustur. Bu modeller, deney numunelerinde oldugu gibi iki ayr1 grupta
incelenmistir. Kiriglerin yiikleme dogrultularina bagli olarak sayisal modellerde,
malzemeyi tanimlayan mekanik &zelliklerin degerli degistirilmistir. Ug nokta egilme
deney numunelerinin sayisal modellerindeki malzemelerin mekanik o6zellikleri,
batma deney numunelerinin sayisal modellerinde kullanilan mekanik o&zelliklere

(Cizelge 3.3) esit alinmustir.
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Sayisal modellerde kopiik ¢ekirdek i¢in iki boyutlu diizlem gerilme elemani olan
PLANE182 elemani kullanilmistir. Eleman secildikten sonra 6zelliklerine, kalinlik
fonksiyonu eklenerek numunelerin kalinliklar1 da modele eklenmistir. Kiriglerin alt
ve list yiizlerine yapistirilmis ince galvanizli saci temsil etmek icin ise BEAM188
elemant kullanilmistir. Eleman modelleri segildikten sonra malzeme o6zellikleri
tanimlanmigtir. Dogrusal analiz yapildigindan, bu analiz tipine uygun malzeme
modellerinden ortotropik (kopiik ¢ekirdek) ve izotropik (galvanizli sac) malzeme

modelleri se¢ilmistir.

Eleman ve malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasindan sonra, geometrinin
olusturulmas igin ikincil diigiim noktalar1 (keypoint) tanimlanmustir. ikincil diigiim
noktalar1 yalnizca geometrinin olusturulmas1 i¢cin yardim noktalar olarak
tanimlanmaktadir. Yani diigiim noktasi (node) tanimindan farkli olarak bu noktalarin
smir sartlarmni temsil eden serbestlikleri yoktur. Ikincil diigiim noktalariyla sinirlar
olusturulan geometri sirasiyla ¢izgi ve alan tamimi yapilarak deney numunesi

geometrisi olusturulmustur.

Modelin alan olarak tanimlanmis boliimii, sonlu elemanlar yontemi geregince
parcalara boliinmiistiir. Boliintileme (meshleme) islemi sirasinda, daha Once
belirlenmis eleman ve malzeme modelleri, alan ve ¢izgi olarak olusturulmus ilgili
geometrilere atanarak sayisal model olusturulmustur. Son olarak sinir sartlar1 basit
kirig sinir sartlarin1 temsil edecek sekilde bir ucundan basit mesnetli diger ucundan
kayis1 mesnetli olarak tanimlanmistir. Basma parcast boyu uzunluguna etki ettirilen
diizgiin yayili yiik uygulanarak yiikleme gerceklestirilmistir. Ug nokta egilme testi

i¢in olusturulan tipik sayisal bir model Sekil 3.23’te sunulmustur.
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Sekil 3.23. Ug nokta egilme testi numunesinin sayisal modeli

Sekil 3.23’te sayisal modeli gosterilen kuvvetli dogrultuda yliklenmis numunenin,
deney Oncesi goriintiisii Sekil 3.24’te sunulmustur. Sekilde kiris u¢larina yerlestirilen

mesnetlerin detaylar1 goriilmektedir.

Sekil 3.24. Ug nokta egilme testi numunesinin mesnet ve yiikleme detay1
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3.6.3. U¢ ray kayma deney numunelerinin sayisal modellenmesi

Ug ray kayma deneyler gerceklestirildikten sonra, deney sonuglari ile karsilastirma
yapilmast amaciyla li¢ ray kayma deney numunelerinin sayisal modelleri

kurulmustur.

Sayisal modellerde kopiik ¢ekirdek i¢in dnceki modellere benzer sekilde PLANE182
diizlem gerilme eleman modeli kullanmilmistir. Giiglendirilmis numunelerin
gliclendirme baslig1 olan galvanizli sac plakalar ise kiris eleman1 olarak diistiniilmiis

ve BEAM188 eleman modeli ile temsil edilmistir.

Uc ray kayma deneyi numunelerinin tanimlanmasinda, 6nceki modellere benzer
malzeme modelleri se¢ilmistir. Ancak kopiikk ¢ekirdegin kayma modiili
tanimlanirken, gii¢lendirilmis numune deneylerinden elde edilen degerler
kullanilarak hesaplanan kayma modiilii degerleri kullanilmistir. Ug ray kayma deneyi
numunelerinin sayisal modellerinde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Ug ray kayma deneyi numunelerinin sayisal modellerinde kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Mekanik Ozellik Deger
E; (MPa) 7.02

E2 (MPa) 2.97

Es (MPa) 5.15

XPS V12, V23, V13 0.35

Gi3 (MPa) 4.32

Ga2 (MPa) 3.31

G2 (MPa) 3.82

Galvanizli Sac £ (GPa) 200
v 0.3
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Sayisal modellerin sinir sartlar1 tanimlanirken, yiiriitiilen deneylerin sinir sartlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Buna gore sayisal modellerde; kayma numunelerinin, ig
ray kayma testi diizenegindeki ylikleme blogu tarafindaki yiizlerinden diisey
dogrultuda yer degistirdigi, ancak diger yiizlerinden diizenek levhalarina rijit
yapistirildigi bilindiginden, bir yiiziinden tiim serbestliklerde tutulu, diger yiiziinden
ise sadece y dogrultusunda serbest olacak sekilde sinir sartlar1 tanimlanmistir. Sinir
sartlarmin  tamimlanmasindan sonra yiikleme asamasma gec¢ilmistir ve Yy
dogrultusunda serbest olan yiize —y yoniinde kesme kuvveti uygulanmistir. Yiikler
uygulanirken, deneylerdeki yiik degerlerinin yarisi alinmistir. Bunun nedeni, iic ray

kayma testinin ¢iftli kayma durumu oldugu bilindiginden, her bir numuneye P

degerinin yarisinin etki etmesidir.

Modelleme asamalar1 kuvvetli ve zayif eksenlerinden yiiklenen numuneler ig¢in
benzer sekilde yapildigindan, her iki test grubunu temsil eden sonlu elemanlar
goriintiisii Sekil 3.25’te sunulmustur. Gorlintiide verilen numaralandirmalar eleman

numaralarmi temsil etmektedir.

Sekil 3.25. Ug ray kayma testi sayisal modelinin genel goriiniimii
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu bolimde tez c¢alismasmin temel amaci olan kopik c¢ekirdek kayma
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan deneysel caligmalar anlatilmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak deney elemanlarmin ANSYS
programi kullanilarak sayisal modelleri olusturulmus; sayisal yontemden elde edilen

sonuglar, deneysel caligmalardan elde edilenlerle karsilastirilmistir.
4.1. Kopiik Cekirdegin Basin¢ Deneyleri Sonuclarn
Basing deneyleri her ii¢ asal eksen i¢in iicer numune test edilerek gerceklestirilmistir.

Basing deneylerinden elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri kdpiik malzemenin {i¢

asal ekseni i¢in Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te sunulmustur.

550 — 1 EKSENI (KUVVETLI EKSEN)

P(N)

Numune 1

Numune 2

Numune 3

0
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6

& (mm)

=1

Sekil 4.1. Basing testi yiik-yer degistirme sonuglari, 1 ekseninde yilikleme
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200 — 2 EKSENI (EN ZAYIF EKSEN)

Numune 1
25 — Numune 2
Numune 3
S L B R L A R L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Sekil 4.2. Basing testi yiik-yer degistirme sonuclari, 2 ekseninde yiikleme

325 — 3 EKSENT (ZA YIF EKSEN)

50 — Numune 1
- Numune 2
25 — Numune 3

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4
S (mm)

Sekil 4.3. Basing testi yiik-yer degistirme sonuglari, 3 ekseninde yiikleme

Yik, yer degistirme degerleri bilinen sert plastik kopiiklerin tipik gerilme-birim
deformasyon egrisi Sekil 4.4’te verilmistir. Sert plastik kopiiklerin basing ve kayma
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deneyleri yapilirken kopma olmaksizin énemli 6l¢iide dogrusal olmayan davranis
sergiledikleri goriilmektedir. Sekil 4.4’te gorildigi gibi  %0.4’lik kalic1
deformasyona karsilik gelen basing gerilmesi ‘akma gerilmesi’, EN 826’da da
belirtildigi gibi %10 luk birim deformasyona karsilik gelen basing gerilmesi ise

‘basing dayanim1’ olarak tanimlanmaktadir (Davies, 2001).

Gerilme, 0 (N/mm?)

[ O-m(
/
/
- fcy =004 /
/
/
J E
1
/ /
7/ / I
0.4% 10% Birim
+ + ' Deformasyon

Sekil 4.4. Rijit plastik kopliklerin tipik gerilme-birim deformasyon egrisi (Davies,
2001)

Yiik yer degistirme grafikleri elde edilen kopiik cekirdegin her ii¢ asal eksen i¢in
elastisite modiilii ve basing dayanimi degerleri literatiir bilgileri ve EN 826 (2013)
standardinda verilen formiiller kullanilarak hesaplanmistir. EN 826 (2013) da

elastisite modiiliiniin hesabi i¢in,

E=o,

d,
-0 4.1
X, (41)

esitligi verilmistir. Burada oe: elastik basing gerilmesi, do: numunenin deforme

olmadan Onceki kalinligi, Xe ise elastik basing gerilmesine karsilik gelen yer
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degistirme olarak tanimlanmaktadir. EN 826 (2013) da verilen tanimlamada,
numunenin elastik davranistan ayrildigi andaki elastik basing yiikii Fe olmak iizere,

elastik basing gerilmesi;

o =10°

F
—= 4.2
. A (4.2)

olarak kPa cinsinden hesaplanmaktadir. Burada Ao: numunenin baslangigtaki kesit
alamdir ve birimi mm? cinsindendir. Numunenin %210 birim deformasyon

degerindeki basing gerilmesi olarak tanimlanan basing dayanima,

o,y =10° % (4.3)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada Fio: %10 birim deformasyona gore basing
yikiidiir ve birimi Newton’dur. EN 826’da verilen formiiller kullanilarak her bir
deney numunesinin yiik-yer degistirme degerlerinden, gerilme-birim deformasyon
degerleri hesaplanmis ve grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.5’te her bir eksen i¢in birer

deney numunesi se¢ilerek tipik gerilme birim deformasyon egrileri sunulmustur.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
€

Sekil 4.5. Tipik gerilme-birim deformasyon egrisi
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Numunelerin mekanik 6zellikleri, gerilme-birim deformasyon egrilerinin dogrusal
elastik bolgesi kullanilarak belirlenmistir. Bu dogrusal bolge belirlenirken,
yiikklemenin baginda yiikkleme baslig1 ve numunenin tam temas etmesine kadar gecen
stirede kaydedilen anlamsiz veriler dikkate alinmamistir. Buna gore, her bir numune
icin olusturulan dogrusal grafiklerde birim deformasyonun 0.001~0.02 oldugu aralik
kullanilmistir. Daha sonra belirlenen bu araliktaki degerler dikkate alinarak Denklem
4.1°deki esitlik hesaplanarak aranan elastisite modiilleri elde edilmistir. her bir asal
eksen i¢in liger numune test edildiginden hesaplanan elastisite modiilii degerlerinin
ortalamasi alinarak, asal eksenin elastisite modiilii degeri hesaplanmistir. Hesaplanan

degerler Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1.Basing deneyi numunelerinin her bir eksen icin elastisite modiilleri

Numunelerin elastisite modiilii | 1 ekseni | 2 ekseni | 3 ekseni
E1.Numune (MPa) 6.33 3.28 5.16
E2 Numune (MPa) 7.16 3.04 5.43
E3z.Numune (MPa) 7.56 2.60 4.86
Eort (MPa) 7.02 2.97 5.15

Basing dayanimi degerleri ise benzer sekilde her asal eksen igin test edilen {i¢
numunenin %10 birim defromasyona karsilik gelen basing gerilmesi degerlerinin
ortalamasi1 alinarak, ortalama basing dayanimlar1 bulunmustur. Basmng¢ dayanimi
degerleri her asal eksen i¢in test edilen {i¢ numunenin gerilme-birim deformasyon
egrilerinde birbirine ¢ok yakin degerler oldugu goériildiigiinden, her bir numune i¢in
degerler ayr1 ayri sunulmamistir. Bunun yerine, tezde yapilan basing deneylerinden

hesaplanan mekanik 6zellikleri Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. XPS malzemesinin mekanik 6zellikleri.

Tanim Deger
Yogunluk ( p, kg/m?) 30.00
Elastisite modiilii 1 dogrultusu (E1, MPa) 7.02
Elastisite modiilii 2 dogrultusu (Ez2, MPa) 2.97
Elastisite modiilii 3 dogrultusu (Es, MPa) 5.15
1 dogrultusundaki basing dayanimi (oc1, kPa) 200
2 dogrultusundaki basing dayanimi (oc2, kPa) 71
3 dogrultusundaki basing dayanimi (oc3, kPa) 110

Calismada, hiicresel yapidaki rijit plastik kopiiklerin hiicre sekli, hiicre duvari
boyutu, hiicre duvar1 sayis1 gibi oOzellikleri mikro mekanik alanin konusu
oldugundan, hiicre yapis1 detaylar1 dikkate alinmadan, deneylerle mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Malzemenin mekanik 6zelliklerinden Poisson oraninin bulunmasi i¢in
de basing deneyleri yapilmis basing etkisi altinda olusan enine ve boyuna
deformasyonlar fotograf kareleme yontemi kullanilarak elde edilmeye caligilmistir.
Ancak yapilan denemeler sonucu hiicresel yapiya sahip kopiik malzemenin Poisson
oraninin belirlenmesinin olduk¢a zor oldugu goriilmiistir. Bu nedenle hiicresel
kopiik malzemeler ile ilgili 6nceki calismalardan faydalanarak, bu g¢alismalarda
belirtilen degerler kullanilmistir. Buna gore her {i¢ eksen i¢in Poisson orani v=0,35

olarak alinmistir (Gdoutos vd., 2002; Yoshihara vd., 2016).

4.2. Batma Deneyi Sonuclar

Sac yiizlii kopiik cekirdekli 9 adet sandvi¢ kiris i¢in yiiriitiilen batma deneyleri
sonuglar1 ylik ve yer degistirme degerleri okunarak elde edilmistir. Elde edilen deney
sonuglari, hem literatiirde bulunan Boliim 3’te 6zetlenmis batma yiikii ifadeleriyle,
hem de ANSYS 18.1 programi kullanilarak yapisal sayisal modellerin dogrusal

analiz sonuclariyla karsilastirilmistir.
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4.2.1. Batma deneyi sonuglarinin literatiirdeki analitik ifadelerle

karsilastiriimasi

Yapilan batma deneyleri sonucu elde edilen yilik-yer degistirme grafikleri sirasiyla,
IGSY/25 Z numuneleri i¢in Sekil 4.6’da, IGSY/38 Z numuneleri i¢in Sekil 4.7°de
ve IGSY/50 K numuneleri i¢in Sekil 4.8’de verilmistir.

IGSY/25 Z
800 —
IGSY/25_Z_1.Numune
B IGSY/25_Z 2 Numune N
700 — IGSY/25_Z_3 Numune *
|=------- Pcnos
e . '
— - — Py
500 —
P (N) 400 —
300 - S T
00— £ L. _
100 —
N * Cagdas ve Taskin (2018)
0 | T | | | | T | T | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
S (mm)

Sekil 4.6. IGSY/25_Z numuneleri i¢in yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 4.6’da basma parcast boyu 25mm olan ve kopiikk cekirdegin zayif
dogrultusunda (3 ekseni) yiikklenmis batma deneyi numunesinin yiik-yer degistirme
egrileri verilmistir. Verilen yiik-yer degistirme grafikleri incelendiginde 3.
numunenin diger iki numuneye gore daha Once rijitligini kaybettigi, ancak diger iki
numunenin yaklagik olarak Pgeney=250~300N degerine kadar rijitligini korudugu
goriilmektedir. Her {i¢ numunenin de batmanin artmasiyla, kopiik ¢ekirdekte olusan

sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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Literatiirde verilen analitik ifadelerden elde edilen sonuglara gére Ashby vd. (2000)
tarafindan Onerilen ve basma pargasi boyunun dikkate alinmadigi ifadeden batma
yikii Pashby=181.66N olarak bulunmustur. Buna karsm Barth-Smith vd. (2001)
tarafindan Onerilen esitlikten batma yikii Pgs. =319.2N olarak hesaplanmistir. Bu
sonuglar dikkate alindiginda, basma parcast boyu parametresini igeren esitlikten elde
edilen batma yiikii degerinin deney sonuglarma daha yakin oldugu goriilmektedir.
Ancak, Pg-s. degerinin deney sonuglarina yakin olmakla birlikte deneyden elde
edilen batma ylikiinden biiylik oldugu, buna karsin Cagdas ve Taskin (2018)
tarafindan Onerilen esitlikten elde edilen batma yiikii degerinin Pcr2018 =242.4N
oldugu ve deney sonuglarinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Cagdas ve Taskin (2018)
tarafindan gelistirilen ve deney sonuclarinin altinda kalan Pcr2018 degerinin giivenli

tarafta kalarak deneysel sonuglara alt limit olusturdugu séylenebilir.

IGSY/38 Z

. IGEY/38_Z_ 1 mumune
IGSY/38_Z 2 numune

IGSY/38_Z 3 mumune

P(N)

* Cagdas ve Taskin (2018)

0 )
[ to | I L L
12 14 16

]
[Sv]
fEY
(s,
=]
=
L=

S (mm)

Sekil 4.7. IGSY/38_Z numuneleri i¢in yiik-yer degistirme egrileri

Sekil 4.7°de basma pargast boyu 38mm olan ve zayif dogrultuda (3 ekseni)
yiiklenmis 3 adet batma deney numunesinin yiik-yer degistirme egrileri verilmistir.

Verilen grafikler incelendiginde om=2mm degerine kadar yiik-yer degistirme
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degerlerinin dogrusal arttig1 bu degerden sonra batma deformasyonlarinin artmasiyla
rijitlik  kaybir oldugu gozlemlenmektedir. Numunelerin yaklasik Pgeney=400N
degerinden sonra rijitliklerinin azalmaya basladig1 goriilmektedir. Bu degerden sonra
numunelerin batma pargasi altinda kalan bolgede c¢ekirdeklerinin ezildigi ve parcanin
uclarindan mesnetlere dogru gidildik¢e, yiiz levhasinin egilmesi ve ¢ekirdek ezilmesi
deformasyonlarinin arttigi gozlemlenmistir. Deney, kopiik c¢ekirdek malzemesinde
meydana gelen hiicre duvarlarinin ezilmesi sonucu basma pargasi altinda kopiik

cekirdegin sikismasi durumu dikkate alinarak om=16mm’de sonlandirilmistir

Deneysel sonuglart ile karsilastirilmak iizere hesaplanan analitik degerlerden en
diisiigii  Pashoy=181.66N olarak bulunmustur. Basma pargast boyunun dikkate
alinmadig1 Ashby vd. (2000) tarafindan Onerilen esitlikten elde edilen batma yiikii
degeri beklenildigi gibi, basma pargasi boyu 25mm olan IGSY/25 Z numunesi i¢in
hesaplanan batma yiikii degeriyle esit bulunmustur. Pg.s. =390.66N olarak
hesaplanmis, 6n batma yiikii Pcr2018 =313.89N olarak hesaplanmistir.

IGSY/50 K

—
L)
=
(=)
|

IGEY/50_K 1 Numune
IGSY/50_K 2 Numune
IGSY/50_K 3 Numune

—
(]
=
(=)

==

=

=
I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I

1100

1000
900

800
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— * Cagdas ve Taskin (2018)
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[Sv]
oS
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[
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Sekil 4.8. IGSY/50_K numuneleri i¢in ylik-yer degistirme egrileri
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Sekil 4.8’de basma parcast boyu 50mm olan ve kuvvetli dogrultuda (1 ekseni)
yiklenmis batma deney numunelerinin yiik-yer degistirme grafikleri verilmistir.
Verilen grafikler incelendiginde, Jom=2mm degerine kadar yiik-yer degistirme
degerlerinin dogrusal arttig1 bu degerden sonra batma deformasyonlarinin artmasiyla
rijitlik kayb1 oldugu gozlemlenmektedir. Rijitlik azalmasmnin bagladigi batma yiiki
degerinin yaklasik olarak Pgdeney=650~700N’dur. Bu degerden sonra yiiklemeye
devam edildikce ¢ekirdekte meydana gelen hiicre duvari ezilmelerinin baslik pargasi

altindan mafsallara dogru arttig1 gozlemlenmistir.

Deneysel sonuglara ek olarak analitik ifadelerden, Pashoy=244.95N, Pg-s. =744.95N
olarak hesaplanmig, buna karsiik On batma yiikii Pcroo1s =641.42N olarak
bulunmustur. Basma pargas1 boyunun dikkate alinmadigi batma yiikii degerlerinin,
tiim batma deneylerinde oldugu gibi, bu deney grubunda da deney sonuclardan elde

edilen batma yiikii degerinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir.

Batma problemi ile ilgili yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar analitik
ifadelerle karsilastirildiginda Cagdas ve Taskin (2018) tarafindan sunulmus ifadenin

yiikli degerinin tiim deneylerde alt sinir degeri verdigi goriilmiistiir.

Yapilan batma deneyleri neticesinde, literatiirde bulunan 3 farkli analitik ifadenin
farkli degerler verdigi, basma parcasi boyunun, batma yiikkii degerinin
hesaplanmasinda dikkate alinmasinin gerekli oldugu sonucuna varilmistir. Basma
pargasi boyu ve yiikleme dogrultusu degistirilerek yiiriitiilen batma deneylerinin
timii dpy=16mm yer degistirme degerine kadar silirdliriilmiis ve grafik olarak
sunulmustur. Ayn1 yer degistirmeye sahip ancak farkli geometrik 6zellikteki ii¢ ayr1
deney grubundan, yiikleme dogrultusu ayni olan IGSY/25 Z VE IGSY/38 Z batma
deneyi numuneleri test sonuglari karsilagtirildiginda: batma yiikii degerlerinin
beklendigi gibi, basma pargast boyu arttiginda arttigi goriilmektedir. IGSY/50 K
numuneleri i¢in, hem yiikleme dogrultusu hem de basma parcasi boyu ayni anda
degistiginden, iki parametrenin de etkisiyle basma yiikii degerinin olduk¢a biiyiik

degerlere ulastig1 soylenebilir.

Yiiriitiilen deneylerde, batma numunelerinin benzer gégme moduna sahip olmas1 géz

oniinde bulundurularak, numunenin deney sirasindaki ve deney sonrasindaki deforme
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olmus geometrisi IGSY/38 Z batma numunelerinden biri segilerek Sekil 4.9’da
sunulmustur.

g
£
E
£
s
1

P ks i

(b)

Sekil 4.9. IGSY/38 Z numunesinin (a) yiikleme sirasinda yakindan (b) deney sonrasi
goruntiisu
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4.2.2. Batma deneyi ve sayisal model sonuclarimin karsilastirilmasi

Bolim 3°te sayisal modelleme asamalar1 detayli olarak verilmis batma
numunelerinin sayisal modellerinin dogrusal analiz sonuglar1 yiik-yer degistirme
degerleri cinsinden elde edilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar Sekil 4.10, 4.11 ve

4.12’de sunulmustur.

500 — IGSY/25 Z

IGSY/25_Z 1 Numune
IGSY/25_7Z_2 Numune

100 — IGSY/25 Z_3 Numune
. e e——— Sayisal Model
0
| | L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
8 (mm)

Sekil 4.10. IGSY/25_Z numunelerinin deneysel ve sayisal sonuglari

Sekil 4.10°da basma parcast boyu 25mm ve ylikleme dogrultusu 3 ekseni olan batma
numunelerinin deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 karsilagtrmali olarak
gosterilmektedir. Buna gore, 2. ve 3. numuneler ile sayisal modelden elde edilen
sonuglarin dogrusal bolgede olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Ancak 1
numaralt numunenin dogrusal bdlgede sayisal model sonuglariyla uyumlu olmadig:
bununla birlikte dogrularin birbirine paralel oldugu goriilmektedir. Numune ile
sayisal model arasinda olusan farkliligin yiiklemenin ilk sathalarinda yiikleme
plakasi ile numune arasindaki temasin istenilen sekilde saglanamamasindan kaynakl

olabilecegi diisliniilmektedir. Sayisal modelin en yakin sonu¢ verdigi 2 numarali
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numunenin, P~250N degerinden sonra rijitligini kaybettigi dikkate alindiginda, bu
degerden sonra sayisal model sonuglarinin karsilastirma amaclh kullanimi anlamsiz

hale gelmektedir.

IGSY/38 Z

P(N)

IGSY/38_Z 1 numune
IGSY/38_Z_2 numune
IGSY/38_Z 3 numune
————— Sayisal Model

Sekil 4.11. IGSY/38 Z numunelerinin deneysel ve sayisal sonuglari

Sekil 4.11°de basma parcast boyu 38mm olan zayif dogrultuda yiiklenmis batma
numunelerinin deneysel ve sayisal sonuglar1 verilmistir. Sayisal analiz sonuglarinin
P~200N degerine kadar deneylerin tiimiiyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ozellikle
2. numarali numune ile olduk¢ca uyumlu sonuglar veren sayisal modelden P~400N
degerine karsilik OJmode=1.54mm bulunurken aymi yiikk degeri i¢in deneyden
Odeney=1.64mm bulunmustur. Elde edilen sonuglar incelendiginde olusturulan sayisal

modelin dogrusal bolge i¢in batma deneylerini temsil ettigi diisiiniilmektedir.
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1300 — IGSY/50 K

1200 —

1100 —

1000 —

900 —
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400 —

300 —
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200 — —— IGSY/50_K_2 Numune
N — IGSY/50_K 3 Numune

w - e Sayisal Model

0
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Sekil 4.12. 1GSY/50_K numunelerinin deneysel ve sayisal sonuglari

Sekil 4.12°de basma parcasi boyu 50mm olan kuvvetli dogrultuda yiiklenmis
numunelerin  yiik-yer degistirme grafikleri sunulmustur. Sunulan grafikler
incelendiginde sayisal modelin 2 numarali numuneyi rijitliginin yiiksek oldugu
bolgede dogru sekilde temsil ettigi ancak diger iki numunenin deneysel sonuglarinin
sayisal sonuglardan biraz farkli oldugu goriilebilmektedir. Sayisal analizden ve
2.numunenin  deney  sonuclarindan, P~500N  degerinde  Jdmoder=1.27mm,
Odeney=1.38mm batma degerleri elde edilmistir. Daha biiyiik yiik degerlerinde
numunelerin ¢ekirdek ezilmesi nedeniyle deformasyonlarinin arttigi, bu nedenle

sayisal analiz sonuglarinin karsilastirma amacli kullanilamayacagi agiktir.

Batma probleminin ¢6ziimii i¢in yapilan tiim deneylerde, geometrik 6zellikleri ayni
olan deney numuneleri i¢in elde edilen yiik yer degistirme egrilerinde arasinda,
baslangi¢ rijitligi veya rijitligin azalmaya basladigi basma degerlerinin farkli oldugu
goriilmektedir. Bu farkliliklarin numunenin genel davranisinda belirleyici olan diigiik
yogunluklu kopiikk c¢ekirdegin, iiretim amacmin yalitim malzemesi oldugu

diistiniilerek diisiik kalitede tiretilmis olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Uretimden kaynakl1 kusurlar gz 6niinde bulunduruldugunda, sayisal model ile bazi
deney elemanlar1 arasinda goriilen farkliliklarin, sayisal modelin dogrusal olmayan

analizleri yapilarak miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir.

Sekil 4.13°de IGSY/50 K batma numunesinin sayisal modelinin deforme olmus sekli

sunulmustur. Diger numunelerin de deforme olmus sekilleri benzerdir.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

uY (AVG)
RSYS=0

DMX =1.51652
SMN =-1.51652

i |
-1.51652 1.17951 -.842509 —-.505505 -.168502
-1.34801 -1.01101 -.674007 -.337003 0

batma 50 k

Sekil 4.13. Sayisal analiz sonucu elde edilen deformasyon dagilimi

Sekil 4.13’te deformasyon dagiliminin diiglim noktalarma gore ¢izimi verilen batma
numunesi sayisal modelinde, deformasyonlarin deney sonrasi fotograflarda da
goriildiigli gibi basma parcast altindan kenarlara dogru azaldigi, orta noktada
ezilmeden kaynakli deformasyonlar oldugu goriilmektedir. Ancak c¢alisma
kapsaminda batma deneyleri igin basit dogrusal analizler yapilmis, basma pargasiyla
numunenin temasi veya malzemenin hiicresel yapisi gibi dogrusal olmayan analiz
gerektiren hususlar gelecek caligmalarda yapilmak {izere ¢aliyma kapsamina dahil
edilmemistir. Buna ragmen yapilan modellerin, numunelerin elastik davranisini

temsil ettigi gorilmiistiir.
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4.3. Kopiik Cekirdek Kayma Modiiliiniin U¢ Nokta Egilme Testleri Sonuglar

Kullanilarak Elde Edilmesi I¢cin Basit Bir Formiiliin Gelistirilmesi

Bu ¢aligma kapsaminda sandvig¢ ¢ekirdeginin kayma modiiliiniin bulunmas1 amaciyla
secilen ilk deney yontemi, li¢ nokta egilme testi yontemidir. Literatiirde ii¢ nokta
egilme testi yontemi kullanilarak sandvig¢ kiriglerin ¢ekirdek malzemesinin kayma
parametrelerinin  bulunmasi konusunda yapilan ¢alismalarda, genellikle sandvig
kirisin klasik orta nokta ¢okmesi ifadesinin kullanildigi bilinmektedir (Li vd., 2017;
Wesolowski vd., 2017).

Literatiirde siklikla kullanilan, tekil yiik etkisi altindaki basit sandvi¢ kirigin sematik

gosterimi Sekil 4.14°te verilmistir.

?

AN
P ‘ P
2 12 12 2
“.‘l’

Sekil 4.14. Basit mesnetli sandvig kirigin sematik gosterimi

Sekil 4.14’te verilen sandvi¢ kirisin egilme ve kayma etkileri sonucu orta

noktasindaki meydana gelen en biiylik yer degistirme,

PI® Pl
o= +
48(El),, 4(AG),,

(4.4)

olarak ifade edilmektedir (Allen,1969). Burada, P, tekil yiik, |, sandvi¢ kiris
uzunlugu, Ele ve AGe swrasiyla esdeger egilme ve kayma rijitliklerini ifade

etmektedir.
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Klasik ifadede uygulanan tekil yiik P, basma pargasi boyu br dikkate alinarak P=gxbs
esitligiyle yayili yiike doniistiiriiliirse Denklem 4.4,

_ (@b)l®  (aby)!
~ 48(El),  4(AG),

(4.5)

seklinde ifade edilir. Burada q, yayil ytiktiir.

Tez calismasinda, kopiik c¢ekirdegin kayma parametrelerinin bulunmasi i¢in
yiiriitiilen deneylerin sonuclar1 kullanilarak hesaplamalarin yapilacagi, kiris
acikligmin ortasindaki yer degistirmeyi veren basit bir formiil gelistirilmistir. Bu
formiil gelistirilirken, kiris acikligmin ortasma uygulanan tekil yiikiin cogu zaman bir
basma pargasi ile kirise aktarildigi bilindiginden, basma pargasinin boyu da dikkate
alimmustir. Yapilan analitik ¢aligmada enerji yontemlerinden olan Castigliano teoremi

(Ugural ve Fenster, 2003) kullanilmustir.

Italyan matematik¢i Carlo Alberto Castigliano tarafindan 1879 yilinda gelistirilen
Castigliano teoremi, 6zellikle statikge belirsiz yap1 elemanlarmin deformasyonlarini
iceren bir¢cok probleme uygulanmasi bakimindan yaygin sekilde kullanilmaktadir

(Ugural ve Fenster, 2003)

Cesitli kuvvetlerin etkisinde kalan elastik bir cisim i¢in birim deformasyon enerjisi

P, (4.6)

olarak ifade edilmektedir. Burada Pi, etki eden tiim dis kuvvetleri, di, tim dis
kuvvetler etkisinde olusan deformasyonlar:1 ifade etmektedir. En genel halde birim

deformasyon enerjisi,

2
J.—dx+ —dx+ dx+j T dx 4.7
2AE 2El 2AG 2JG
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esitligi ile sunulmustur (Ugural ve Fenster,2003). Burada N, normal kuvvet, M,
egilme momenti, V, kesme kuvveti, T, burulma momentidir. Ayrica AE, uzama
rijitligi, El, egilme rijitligi, AG, kayma rijitligi ve GJ, burulma rijitligidir. Denklem
4.7°deki ligiincii terimde yer alan «, kayma deformasyonlar1 sonucu kesitte meydana
gelen carpilma etkilerini temsil eden kayma sekil faktoriidiir. Dikdortgen kesitler igin
0=6/5 olarak hesaplanmistir (Ugural ve Fenster, 2003).

Castigliano teoremine gore, birim deformasyon enerjisinin herhangi bir noktadaki
kuvvete gore kismi tiirevii o noktadaki deformasyonu verir Buna gore

Castigliano’nun birinci teoremi,

N S “8)
oP oM |

seklinde ifade edilir (Beer ve Johnston, 2003). Denklem 4.7, 4.8’de yerine yazilip

tiirevde zincir kurali uygulanirsa tiim dis yiiklerin etkisi altinda yer degistirme,

M@M V@V T oT
o+ 25 3

AN +[ = — 2 dx (4.9)
AE 0P El 6P ac P G

olarak ifade edilebilir. Denklem 4.9°da verilen esitlik Castigliano’nun ikinci teoremi

olarak adlandirilir.

Ug nokta egilme testinde tekil yiikiin basma pargas kullanilarak uygulandigi durumu

dikkate alinarak kirig problemi Sekil 4.15’de gosterildigi gibi temsil edilmistir.
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|
|
| P=fiktif yiik

1

! r

T

A [-bs/2 br/2 ‘bf/ 2_“ [-bs/2 ii i

oy ) -

P+gbr

2 12 i 12 2

\Fy

Sekil 4.15. Ug nokta egilme testi numunesinin yiiklenmesi

Sekil 4.15’te verilen kirigin orta noktasinin sehiminin Castigliano teoremi ile elde
edilmesi i¢in, deformasyonun arandigir noktada diisey dogrultuda etki eden kuvvet
olmas1 geregi goz Oniinde bulundurularak, ilgili noktaya sanal (fiktif) tekil yiik
uygulanmistir. Mesnet tepkileri bulunduktan sonra kiris 1 ve 2. bolgelerinden
kesilerek (Sekil 4.15) sirasiyla i¢ kuvvetler elde edilmistir. Sekil 4.16’da 1. bolgeden

yapilan kesim iglemi ve i¢ kuvvetler gosterilmistir.

Pqbf b

2

Sekil 4.16. Birinci bolgeden kesilen kiriste olusan i¢ kuvvetler

[1k kesim islemi sonucu olusan kesme kuvveti ve moment fonksiyonlar1 sirasiyla,

V, =

1

P, b, (4.10)
2" 72

74



b
M. = Py Py (4.11)
2"

olarak elde edilmistir. Daha sonra yayili yiikiin etki ettigi ikinci bdlgeden kesim

islemi yapilmistir (Sekil 4.17).

i
¥
b2 YV
P+qbf _
2 x -

Sekil 4.17. Ikinci bolgeden kesilen kiriste olusan i¢ kuvvetler

Ikinci kesim islemi sonucu olusan kesme kuvveti ve egilme momenti ifadeleri

sirastyla,
P qbf *
V,=—+—"_qg(x—I 4.12
=+ —-—ax=1) (4.12)
b _1M)\2
M, = D By atx=l) (4.13)
2 2 2

seklinde elde edilmistir. Burada I” = (1 b, )/ 2 olarak tanimlanmistir. ¢ kuvvetlerin

elde edilmesinden sonra Denklem 4.9°da verilen esitlik kullanilarak 1. ve 2. bolgeler
icin sirastyla moment ve kesme kuvvetleri nedeniyle kirisin orta noktasinda olusan

yer degistirmeler,

'(qb
S =] (q—f xjidx (4.14)
0
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.
qb; 1
Sy = [ == = dx (4.15)
s J;ZAGZ
12 gb _1"\2
§2m=j RV Gl D (4.16)
2 | 2El 2EI )2
1/2 *
qb;  g(x-1"))1
Sy = - ~dx 4.17
“ IJ:(ZA'G AG )2 (@17

olmak tiizere, toplam sehim,

. I" I" 1/2 qbf q(x—l)
5_2{[[25} ! ;[(2EIX 2El szH
12 qb _l
+|'[(2A’ _ax )j }

olarak elde edilmistir. Burada kayma deformasyonlar1 sonucu olusan alan, A'=Ala

(4.18)

(a=6/5) esitligiyle hesaplanmistir. Ayrica, dim, 1. bolgede egilme momenti sebebiyle
olusan sehimi, i, 1. bolgede kesme kuvveti sebebiyle olusan sehimi, dam, 2. bolgede
egilme momenti sebebiyle olusan sehimi, dak, 2. bolgede kesme kuvveti sebebiyle

olusan sehimi vermektedir. Her bir sehim ifadesinden x’e gére integral alinirsa,

im = %;Ibf)g (4.19)
- qb? (24|27; 82§:bf +9b7) .21
e
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yer degistirmeler elde edilir. Hesaplanan yer degistirmeler toplanarak kiriste
meydana gelen en biiyiik sehim bulunur. Kiris orta noktasinin sehimini veren

gelistirilmis ifade,

ab, (1-b, )" b, (1-b,) qb? (2417 ~28lb, +9b?)  qb?
Ogelistriimis = + + +
12El 8A'G 768EI 16A'G

(4.23)

olarak elde edilir. Boylece kiris orta nokta sehimi ifadesini veren basit bir ifade elde
edilmistir. Elde edilen bu ifade lic nokta egilme testleri yapildiktan sonra sandvig
kiris ¢ekirdeginin kayma modiiliniin bulunmasi amaciyla kullanmilmistir. Klasik
ifadeden ve Denklem 4.23’ten elde edilen degerler, kuvvetli ve zayif dogrultularda
yliklenmis 6 adet adet numune i¢cin, Cizelge 4.3’te sunulmustur. Burada K 1, 2, 3
numuneleri 1 ekseni dogrultusunda yiiklenmis, 1-3 diizleminde kayma modiilii
degerini veren kuvvetli numunelerdir. Z 1, 2, 3 isimli numuneler ise 3 ekseni
dogrultusunda yiiklenmis, 2-3 diizleminde kayma modiliini veren zayif
numunelerdir. Ug nokta egilme deneyleri ile ilgili ayrmtili bilgi Bolim 4.4’te

verilmistir.

Cizelge 4.3. XPS’in klasik ve gelistirilmis analitik ifadelerden elde edilen kayma
modiilii degerleri

Numune {smi | Ggia (MP2) | GEiiiims (MPa)
K1 6.10 5.57
K 2 6.65 6.08
K3 6.56 6.00
Kort 6.44 5.88
Z_1 4.46 4.08
Z2 4.37 4.00
Z_3 3.75 3.43
Zort 4.19 3.87

Cizelge 4.3’te verilen degerler incelendiginde, klasik ifadeden elde edilen degerlerin,

gelistirilmis analitik ifade sonuglarindan biiylik oldugu goriilmektedir. Tekil yiik
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etkisi altinda orta nokta yer degistirmesinin esdeger yayili ylik etkisindeki yer
degistirmeden biiyilk olacagi goz Oniinde bulundurularak, ayni yer degistirme
degerinde tekil yiikk uygulanan kirigin daha biiyiikk kayma modiilii degerine sahip
olmas1 gerektigi bilinmektedir. Buna gore gelistirilmis analitik ifadede, deneylere
benzer sekilde yayil yiik uygulanmasi durumunun dikkate alinmasi, gergek kosullar1
daha iyi temsil ettiginden, kopiik ¢ekirdegin ger¢ek kayma modiilii degerlerine daha

yakin sonuglar verdigi diistiniilmektedir.
4.4. Uc¢ Nokta Egilme Deneyi ve Sayisal Analiz Sonuclar

Kopiik ¢ekirdegin kayma modiiliiniin bulunmasi amaciyla secilen ilk deney yontemi
olan ii¢ nokta egilme yOnteminin, deney sonuglari ve ANSYS programi ile
olusturulan ii¢c nokta egilme deneyi numunelerinin sayisal modellerinin dogrusal
analiz sonuglar1 karsilastirmali olarak Sekil 4.18 ve 4.19’da sunulmustur.Sekil
4.18’de kuvvetli dogrultuda yliklenmis numunelerin ii¢ nokta egilme deneylerinden

ve sayisal analizlerden elde edilen yiik-yer degistirme egrileri sunulmustur.

650 —
600 —| ’
550 —| /
500 —| ’
450 — ’

400 — /

350 — ’

P (N) . /

300 — /

250 — /
_ r u

200 — P/

150 — A
- — K _1.Numune

100 — —— K_2 Nunmune
— K 3 Numune
50 4 e e Sayisal Model

0
rr-r-tt-trr -+t 1 1 T |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 4.18. Kuvvetli dogrultuda yiiklenen kirislerin deneysel ve sayisal sonuglari
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Sekil 4.18’de verilen grafiklere gore, sayisal modelden elde edilen sonuglarin
P=200~250N degerlerine kadar deney sonuglartyla uyumlu oldugu goriilmektedir.
Deneysel sonuglar incelendiginde, K 2 numunesinin, gruptaki diger iki numuneden
daha distik bir yikte (P=500~550N) goctiigii gozlenmistir. Erken go¢me
probleminin numune {iretiminden kaynakli kusurlardan veya kopilik cekirdek
malzemesinin igyapisindaki hiicresel kusurlardan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Her bir dogrultu i¢in 3’er numune test edilerek bu tip kusurlardan kaynaklanacak
beklenmeyen go¢me durumlarinin géz ardi edilebilir olmasi saglanmistir. Ancak
erken gocme problemi gézlenmis olsa da K 2 numunesi de dogrusal bolgede sayisal
modelle uyum saglamis ve sandvi¢ kiris kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in

gerekli degerlerin elde edilmesini saglamistir.

Sekil 4.19°da zayif dogrultuda yiiklenmis sandvi¢ kirislerin deneysel ve sayisal

sonuglar1 grafik olarak sunulmustur.

450 —
400 — ’
350 —| ’
300 — /

250 — /
PN)  ~ /"

200 —
150 —

100 — -
Z_1 Numune

Z_2MNumune
50 — —— Z_3 Numune
4 —————— Sayisal Model

0
- r-r -ttt 17T 1T T |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sekil 4.19. Zayif dogrultuda yiiklenen kirislerin deneysel ve sayisal sonuglari
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Zayif dogrultuda yiiklenmis numunelerin deneysel ve sayisal sonuglarmin verildigi
Sekil 4.19°da sayisal modelden elde edilen sonuglarin P=200~250N degerlerine
kadar Z 1 ve Z 2 numunelerinin sonuglartyla olduk¢ca uyumlu oldugu
gorilmektedir. Buna karsin 3 numarali numune sonuglarinin hem sayisal model
sonuglarindan hem de diger iki numunenin deney sonuglarindan farkli oldugu
gozlemlenmektedir. Z 3 numunesi, dogrusal bolgedeki rijitligi daha diisiikk olmasina
ragmen P=425N degerlerine kadar yiikk tagimaya devam etmistir. Z 3 numunesinin
sonuglarindaki farkliliklar g6z oniinde bulundurularak sayisal modelden elde edilen
sonuglarm 1 ve 2 numarali numuneler ile karsilastirilmasmin daha anlamli oldugu
disiiniilmektedir. Buna gore Z 1 ve Z 2 i¢in, P=200N degerinde sayisal analizden
sirastyla, elde edilen yer degistirme degerleri, dmode=3.08mm, oz 1 =3.26mm ve

0z 2=3.28mm olarak bulunmustur.

Sekil 4.20a ve 420b’de kuvvetli dogrultuda yiiklenmis kiris numunesinin sirasiyla
deney oOncesi ve deney sonrasi deforme olmus goriintlisii sunulmaktadir. Sunulan
fotografta, kiris egilme testi sonucunda yliz levhasmin g¢ekirdek malzemesinden
ayrilmasiyla goctiigii goriilmektedir. Bu gé¢me durumu, daha onceki boliimlerde
bahsedildigi gibi ili¢ nokta egilme testleri sirasinda siklikla goriilen gogme

durumlarindan yiiz burkulmasi (wrinkling) gé¢gme durumudur.
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(b)
Sekil 4.20. Kuvvetli dogrultuda yiiklenen kirigin (a) deney 6ncesi (b) gogme durumu

Sekil 4.21a ve 4.21b’de zayif dogrultuda yiiklenmis sandvi¢ kirisin sirasiyla deney
oncesi ve deney sonrasi gorilintlisii sunulmustur. Kuvvetli dogrultuda yiiklenen
numunelerde oldugu gibi zayif dogrultuda yiliklenen numunelerin de yiiz burkulmasi

sebebiyle goctligli gozlemlenmistir.
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(b)
Sekil 4.21. Zayif dogrultuda yiiklenen kirisin (a) deney 6ncesi (b) gogme durumu

Sekil 4.22°de kuvvetli dogrultuda yiiklenmis sandvi¢ kirigin tipik sayisal model
sonucu verilmistir. Zayif dogrultuda yiiklenmis kirigler i¢in yapilan sayisal analiz
sonuglarindan elde edilen deforme olmus geometri de kuvvetli dogrultuda yiiklenmis
numunelerin deforme olmus geometrileriyle benzer oldugundan, yalnizca bir

dogrultu i¢in elde edilen sayisal analiz sonucu sunulmustur.
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NODAL SOLUTION

STEP=1 Academic
SUB :; OCT 10 2018
TIME=1 20:49:31
Uy (AVG)

RSYS=0

DMX =4.15237

SMN =-4.15229

-4.15229 —3.22956 -2.30683
-3.69092 -2.76819 -1.84546

3pb_k

Sekil 4.22. Kuvvetli dogrultuda yiiklenen kirisin tipik deforme olmus goriintiisii

Sekil 4.22’de y dogrultusundaki yer degistirmelerin, diigiim noktalarmdaki
degerlerini gosteren deforme olmus geometri verilmistir. Basma parcasi boyu
b~=100mm olan modelde, basma par¢asinin tiim yiikleme sirasinda Kkiris yiiz

levhasina temas halinde oldugu varsayimi yapilmaistir.

Tez c¢alismasmin bu asamasinda yapilan sandvi¢ kirislerin ti¢ nokta egilme testleri
sirasinda baskin go¢gme durumunun yiiz burkulmasi oldugu goriilmiis, bunun sonucu
olarak da numunelerin yiik tasima kapasitesine ulastiktan sonra aniden tasima
kapasitelerini yitirdikleri goézlemlenmistir. Yiliz burkulmasi davranismin, yiik
degerleri arttikga ince galvanizli sac levhaya etkiyen egilme gerilmelerinin
tetiklendigi diistiniilmektedir. Olusturulan sayisal modeller, ayrica ii¢ nokta egilme
etkisindeki kirigin orta nokta ¢okme degerinin bulunmasi i¢in gelistirilmis analitik
ifade kullanilarak elde edilen kopiik ¢ekirdegin kayma modiilii degerlerinin
dogrulanmasi bakimindan da 6nemlidir. Gelistirilmis analitik ifadeden elde edilen
degerler kullanilarak olusturulan sayisal analiz sonuglarinin dogrusal bolgede deney
sonuglarina yakin sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu sonuclar dikkate alindiginda,
gelistirilmis analitik ifadeden bulunan degerlerin kopiik ¢ekirdegin gercek kayma

modiilii degerlerine yakin oldugu sdylenebilir.
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4.5. Giiclendirilmis Numunelerin U¢ Ray Kayma Deneyi ve Sayisal Analiz

Sonuclarn

Bu tezde ilgili standartlar ve yapilan c¢aligmalar incelenerek, kopiikk malzemesinin
kayma testi igin gelistirilmis bir 3 ray kayma deneyi numunesi Onerilmistir ve
gelistirilmis numunenin kayma testleri ve sayisal modelleri yapilmistir. Modeli
olusturulan numunelerin, statik analizleri yapilarak dogrusal bolge i¢in yiik-yer
degistirme degerleri elde edilmistir. Sekil 4.23’de kuvvetli dogrultuda yiiklenmis

numunelerin sayisal analizlerinden elde edilen sonuglar deney sonuglariyla birlikte

sunulmustur.
g vl
w‘“w.mfwhﬂ'“""’"'*' \
b
!
N Erken Gégme
P(N) 500 —
K/Giuglendirilmis 1
————— K/Giiclendirilmis 2
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Sekil 4.23. Kuvvetli dogrultuda yiiklenen numunelerin deneysel ve sayisal sonuglari

Sayisal analizden elde edilen sonuglarin, P=700~800N degerlerine kadar, 6zellikle 2
ve 3 numarali numunelerle olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Deney sonuglar1
incelendiginde ise benzer sekilde 2 ve3 numarali numunelerin P=800~900N’a kadar
yik tasima kapasitesinin dogrusal arttig1 ancak bu degerlerden sonra kayma

deformasyonlar1 nedeniyle rijitlik kaybina ugradiklar1 goriilmektedir. 1 numarali
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numunede liretim kusurlarindan kaynaklandigi diisiiniilen erken gd¢me davranisi
gozlenmistir. Sekil 4.24a-c’de kuvvetli dogrultuda yiiklenen numunelerin deney

oncesi, deney sirasinda ve sonrasindaki goriintiileri sunulmustur.

@) ()

©

Sekil 4.24. K/Giiclendirilmis 3 numunesinin (a) test dncesi (b) test swrasinda (c)
gdcme sonrasi goriintiileri

Sekil 4.24c’de deforme olmus geometrisi verilen kuvvetli dogrultuda (1-3 diizlemi)
yiiklenmis numunenin, egilme deformasyonu gostermeden, kesme kuvveti etkisinde
yer degistirdigi goriilmektedir. Bu durum gii¢lendirme basliklarinin ¢ekirdek
malzemesinde olusacak egilme etkilerini en aza indirdigini gostermektedir.

Numunelerin gii¢lendirilmemis numunelerde gozlenen, kenarlardan ayrilarak go¢cme
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davranis1 yerine numune iizerinde olusan kesme catlaklarinin etkisinde goctiigli

gozlemlenmistir.

Sekil 4.25’te zayif dogrultuda yiiklenmis numunelerin deneysel ve sayisal

analizlerden elde edilen yiik-yer degistirme grafikleri sunulmustur.

800 —
700 —
600 —
500 —
P (N) 400 —
300 —
200 —

i Z/Giuglendirilmis 1

————— Z/Giglendirilmis 2

100 — Z/Giglendirilmis 3

N —— Sayisal Model

O (mm)

Sekil 4.25. Zayif dogrultuda yiiklenen numunelerin deneysel ve sayisal sonuglari

Sekil 4.25’te kuvvetli dogrultuda test edilmis giliglendirilmis numunelerin deney
sonuglar1 ile bu sonuglar kullanilarak olusturulan sayisal analiz sonuglar1 verilmistir.
Sayisal analizden elde edilen sonuglarin, P=300~350N degerlerine kadar, deneysel
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde ise 2 ve3
numarali numunelerin P=350~400N"a kadar rijitliklerinin ¢ok yakin oldugu ancak bu
degerden sonra 3 numarali numunenin tasima kapasitesine  ulastigi
gozlemlenmektedir. Zayif dogrultudaki bahsi gegen numunelerin dogrusal
bolgelerindeki egimlerinin benzer olmasma ragmen artan yiik degerlerinde

birbirlerinden farkli davranis sergiledikleri goriilmektedir. Bunun nedeninin hiicresel
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yaptya sahip ¢ekirdek malzemenin zayif dogrultuda hiicresel 6zelliklerinin iiretimden

kaynaklanan diizensizlikler icermesi oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 4.26a-c’de zayif dogrultuna yiiklenen giiglendirilmis numunelerin deney

oncesinde, deney sirasinda ve sonrasindaki goriintiileri sunulmustur.

@) ()

©)
Sekil 4.26. Z/Giiglendirilmis 2 numunesinin (a) test oncesi (b) test sirasinda (c)
gdcme sonrasi goriintiileri

Kuvvetli dogrultuda yiiklenen numunelerde oldugu gibi, zayif dogrultuda (2-3
diizlemi) yiiklenen numunelerin de giiclendirme etkileri sayesinde egilme
deformasyonu gostermeden, kesme kuvveti etkisinde yer degistirdikleri Sekil
4.26b’de goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.26c’de numunede olusan kayma etkileri

nedeniyle kesme catlaklar1 olustugu, numunenin egilme etkileri gézlenmeden kesme
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kuvvetleri nedeniyle goctiigii gozlemlenmektedir. Bu durum numunenin kayma
kapasitesine yaklastigini ve elde edilen deney sonuglarindan bulunacak kayma

parametrelerinin gercege yakin sonuglar olacagini gdstermektedir.

Her iki deney grubundan elde edilen sonuclar kayma parametrelerinin hesabinda

kullanilmustr. Kayma modiilii hesaplanirken P.—¢ grafiginden elde edilen z—y

grafiklerinin dogrusal bolgelerindeki degerler kullanilmistir. Bu degerler yiikleme
baslangicinda dogrusal olmayan kismin dikkate alinmamasi gerektigi diisiiniilerek,

v=0.002~0.01 aralig1 i¢in hesaplanmastir.

Gdoutos vd. (2002), kayma dayaniminin, ilgili dogrultulardaki basing dayanimlarinin
ortalamasina esit oldugunu belirtmislerdir. Buna gore kuvvetli dogrultu icin Gdoutos
vd. (2002) tarafindan onerilen formiilden hesaplanan kayma dayanimi degeri, 150kPa
olarak bulunmustur. Buna karsilik giiclendirilmis kuvvetli numunelerin gelistirilmis
URKT sonucu ortalama kayma modiili ve kayma dayanimi degerleri sirasiyla
G13™'=432kPa ve S13°=164kPa olarak hesaplanmistr.

Benzer hesap yontemi kullanilarak zayif dogrultuda yiiklenmis numunelerin ortalama
kayma modiilii ve kayma dayanimi degerleri sirasiyla Gz°'=3.31MPa ve
Sx™=117kPa olarak hesaplanmistir. Ayrica Gdoutos vd. (2002) tarafindan 6nerilen
ifade kullanilarak da zayif numuneler i¢in kayma dayanimi 90kPa olarak
bulunmustur. {i¢ ray kayma testi sonu¢larindan her bir numune icin elde edilen

kayma modiilii ve kayma dayanimi degerleri Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. XPS’in {i¢ ray kayma testi sonuglarmdan elde edilen kayma modiilii ve
kayma dayanimi degerleri

Gi3 Si3 G23 S23 G1® | Sz | Gt | Sy
(MPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa) | (MPa) | (kPa)
K/Giiglendirilmis_1 4.17 149 - -

Numune Ismi

K/Giiglendirilmis_2 4.48 169 - - 4.32 164
K/Giglendirilmis_3 4.32 175 - -

Z/Gliglendirilmig_1 - - 3.93 117

Z/Gliglendirilmis 2 - - 2.98 126 - - 331 | 117
Z/Guglendirilmis_3 - - 3.02 107
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Tezde bulunmasi amaglanan kopiik c¢ekirdegin kayma modiilii degerleri her iki
kayma diizlemi i¢in de elde edilmistir. Kullanilan iki deney yontemi; ii¢ nokta egilme
testi (UNET) ile ii¢ ray kayma testi (URKT) yontemlerinden elde edilen kayma

modiilii degerleri Cizelge 4.5°te sunulmustur.

Cizelge 4.5. XPS’in UNET ve UREK testlerinden elde edilen kayma modiilii

degerleri
Tanim G1a0NET G1aURKT
1-3 diizlemindeki kayma modiilii (MPa) 5.88 4.32
2-3 diizlemindeki kayma modiilii (MPa) 3.87 3.31

Cizelge 4.5’te sunulan degerler karsilastirildiginda kiris egilme testinden bulunan
degerlerin kayma deneyinden bulunan degerlerden biiyiikk oldugu goriilmektedir.
Hiicresel yapiya sahip kopiik ¢ekirdegin mekanik 6zelliklerinin numune igerisinde
yer alan hiicre sayisindan etkilendigi bilindiginden, bu farkin test edilen numune
boyutlarmin farkli olmasindan kaynaklandigi sodylenebilmektedir. Elde edilen
sonuglar, iki ayri numune tipi i¢in degerlendirildiginde, sandvi¢ kiris numunesi
testlerinde, egilme testi sonug¢larinin daha uygun oldugu, ancak kiip geometrisine
sahip numunelerle yapilacak testlerde, {ic ray kayma testi sonuglarinin

kullanilmasinin daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, giiniimiizde pek ¢ok miihendislik uygulamasinda sik¢a kullanilan sandvig
kiriglerin ¢ekirdek malzemesi olarak kullanilan bir dogrultuda kabaran rijit polistren
koptgiin mekanik 6zelliklerinden, 6zellikle kayma parametrelerinin, bulunmasi ile
ilgili deneysel ve sayisal analizler yapilmistir. Calisma, ilerleyisi ve kazanimlari
bakiminda ii¢ asamada ele alinmistir. Tezin ana hatlarin1 olusturan bu asamalara
gecilmeden Once, sandvi¢ kiris ¢ekirdegi olarak kullanilan XPS malzemesinin
mekanik Ozelliklerinin belirlenmesinin  6ncelikli adim oldugu ve g¢alismanin
devaminda yapilacak tiim deneysel, sayisal ve analitik ¢aligmalarda bu mekanik
ozelliklerin kullanilacag1 6ngoriildiigiinden, oncelikli olarak kopiik ¢ekirdegin basing
testleri yapilmistir. Yapilan bu basing testlerinden XPS’in elastisite modiilii ve basing
dayanimi her ii¢ asal eksen icin hesaplanmistir. Mekanik ozellikler belirlendikten
sonra tezin asil ama olan kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in ilk deneysel

calisma agamasina gegilmistir.

Tezin ilk deneysel asamasinda, kayma parametrelerinin belirlenmesi i¢in siklikla
kullanilan ii¢ nokta egilme testi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin ilk
asamasinda li¢ nokta egilme testlerinde goriilen batma probleminin ¢éziimii i¢in ince
galvanizli sac yiizlii sandvi¢ kiris deneyleri yapilmistir. Deneyler, tekil yiikiin
uygulanmasi sirasinda kullanilan basma pargasi boyu parametresi dikkate alinarak {i¢
ayr1 grupta toplanmistir. Yapilan deneyler sonucunda batma pargasi boyuna baglh

olarak batma yiikii degerlerinin dogru orantili olarak degistigi goriilmiistiir.

Batma problemiyle ilgili deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar literatiirdeki
batma yiikii ifadelerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmis ve deney
sonuglarinin analitik ifadelerin limitleri arasmnda kaldig1 goriilmiistiir. Batma
problemi ile ilgili son olarak, sayisal modeller olusturulmustur. Sayisal modelde,
batma probleminin dogrusal olmayan analizlerinin yapilmasinin oldukc¢a karmagik
oldugu g6z Oniinde bulundurularak, dogrusal analiz uygulanmistir. Dogrusal
analizden elde edilen yiik-yer degistirme egrisinin, her bir deney grubu icin elde
edilen ylik-yer degistirme egrilerinin dogrusal kismi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, deneylerden elde edilen sonuglarm modelle dogrulandigmi da

gostermektedir.
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Batma problemi ile ilgili yapilan ¢alismalardan sonra ii¢ nokta egilme testlerine
gecilmistir. Bu asamada deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak kopiik
¢ekirdegin kayma modiiliiniin belirlenmesi ic¢in analitik bir ifade gelistirilmistir.
Gelistirilen analitik ifadede klasik orta nokta ¢okmesi ifadesinden farkli olarak
basma pargast boyu dikkate alinarak yayili yiik etkisi altinda basit mesnetli sandvig
kirig problemi ¢oziilmiistiir. Analitik ifadenin elde edilmesinden sonra ii¢ nokta
egilme testleri kuvvetli ve zayif dogrultular i¢in ayr1 ayri gergeklestirilmistir.
Deneylerin yapilmasindan sonra, kuvvetli ve zayif dogrultuda yiliklenmis sandvig
kiriglerin sayisal modelleri olusturulmus, sayisal analizlerden elde edilen sonuglar
deney sonuglari ile karsilastirildiginda her bir deney grubunda en az bir numune i¢in
sayisal analizlerin olduk¢a yakm sonuglar verdigi gorilmiistir. Bu sonuglar
modelleme i¢in belirlenen eleman ve malzeme modellerinin dogrusal analizler i¢in
yeterli derecede uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica sayisal modellerin uyumlu
sonuglar vermesi, hiicresel yapiya sahip kopiik ¢ekirdek malzemesinin, iki boyutlu
dogrusal analizlerde ortotrop malzeme olarak modellenmesi yaklasimmin gecerli

oldugunu gostermektedir.

Ug nokta egilme deneylerinden elde edilen yiik-yer degistirme degerleri, gelistirilen
sandvi¢ kirisin orta noktasinin ¢Okmesi ifadesinde yerine yazilarak c¢ekirdek
malzemesinin kayma modiilii degerleri her iki diizlem i¢in elde edilmistir. Benzer
yolla deney sonuglar1 klasik analitik ifade de yerine yazilarak kayma modiilleri
bulunmus ve klasik analitik ifade sonuglarinin, gelistirilmis analitik ifade
sonuc¢larindan biiylik oldugu goriilmiistiir. Gelistirilmis analitik ifadeden bulunan
kayma modiilleri, sayisal modellemede kullanilmis ve model sonuglarinin deneyleri
temsil ettigi gézlenmistir. Sonug olarak, yayili yiik etkilerini dikkate alan ve tezde

gelistirilen analitik ifadenin gergege yakin sonuclar verdigi diistiniilmektedir.

Tez c¢alismasmnin son asamasmda XPS cekirdegin kayma parametrelerinin
belirlenmesi i¢in yaygin sekilde kullanilan standart ti¢c ray kayma testi diizenegi
temel alinarak, gelistirilmis {i¢ ray kayma testi yontemi Onerilmistir. Standart test
yonteminde, kayma numunesinin boyutlarinin saf kaymaya yakin kayma dagilimi
elde edilmesi amaciyla uzun ve ince (narin eleman) olacak sekilde tasarlanmasi
gerektigi bilinmektedir. Ayrica yakin zamanda yapilan bir ¢calismada standart {i¢ ray

kayma testi sirasinda numune iizerinde karmagik gerilme dagilimlari olustugundan
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elde edilen kayma parametrelerinin ger¢ege yakin olmadigi belirtilmistir. Bu amagla,
karmagik gerilme etkilerinin en aza indirilmesi ve numunede saf kaymaya yakin
gerilme dagilimi elde edilmesi i¢in, numunenin serbest yiizlerinin rijit plakalar

yapistirilarak gliclendirilmesi Onerilmistir.

Elde edilen sonuglara gore, giiclendirilmis numunelerin gé¢me davraniginda kesme
kuvvetlerinin etkili oldugu ve numune iizerinde olusan capraz c¢atlaklarla
numunelerin goctiigii goriilmiistiir. Deneysel sonuclar elde edildikten sonra iki ayri
grupta test edilen numunelerin sayisal modelleri yapilmistir. Sayisal analiz sonuglari
deney sonuglariyla karsilastirilmis ve deneylerden elde edilen kayma modiili
degerlerinin, kopiik cekirde§in kayma davranist uyumlu sekilde temsil ettigi

gorilmiistiir.

Kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla gergeklestirilen her iki test yonteminden
de cekirdek kayma modiilii degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler
karsilagtirildiginda, ii¢ nokta egilme testinden elde edilen sonuglarin daha biiyiik
degerler verdigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, hiicresel yapiya sahip cekirdek
malzemesinin boyut etkisine bagli olarak degisen mekanik davranisi oldugu

diistiniilmektedir.

Gelistirilmis ii¢ ray kayma testi yonteminden bulunan kayma parametrelerinin, boyut
etkileri diisiiniildiigiinde kopiik ¢ekirdek malzeme davranisimi kiip geometriye sahip
numuneler i¢in daha iyi temsil edebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak diger taraftan
deney diizenegi ve numune hazirhigi bakimindan {i¢ ray kayma testi yonteminin
olduk¢a agir is yiikii oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle {i¢ nokta egilme testinin
uygulama agisindan daha elverisli oldugu sdylenebilir. Ek olarak, {i¢c ray kayma testi
sirasinda yapilan giliclendirme ¢oziimiiniin biiylik boyutlu numune kisitlamasina

alternatif olabilecegi diigiiniilmektedir.

Tez calismasinda g¢ekirdek malzemesinin kayma modiiliiniin belirlenmesi amaciyla
uygulanan test yontemlerinin, pratikte hangi yiikleme kosullarmma ve geometrik
ozelliklere sahip elemanlar kullanilacagi durumu gbz oniinde bulundurularak tercih
edilmesinin gergege yakin kayma modiili degerleri bulunmasinda daha uygun

olacag diistiniilmektedir.
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Bu calisma sonuglar1 dikkate alinarak ileride yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar:

e Deneyleri yapilan kiris ve ¢ekirdek malzemelerin dogrusal olmayan sayisal
analizlerinin yapilmasi

e Hiicresel yapiya sahip kopiik c¢ekirdegin dogrusal olmayan malzeme
modelleri kullanilarak sayisal analizlerin yapilmasi

e Farkli c¢ekirdek ve yliz malzemesi kullanilarak sandvi¢ kirig tasarimi
yapilmasi

o Tezde gelistirilen analitik ifadenin farkli ¢ekirdek ve yliz malzemeleri i¢in

kullanilabilirliginin kontroliiniin yapilmasi

olarak 6zetlenmistir.
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