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OZET

FARKLI DESTEK MESAFELERINDE POLIVINIL KLORUR (PVC)
CEKIiRDEK YAPILI SANDViIC KOMPOZITLERIN EGILME
DAVRANISININ NUMERIK ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZI
METE OGUZHAN EFE
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. IRFAN AY)
BALIKESIR, HAZIRAN - 2019

Bu caligmada denizcilik uygulamalari igin gelistirilmis sandvi¢ kompozit
yapilarin egilme davraniglarinin niimerik analizleri yapilmistir. Cam fiber
takviyeli ylizey tabaka ve PVC c¢ekirdek malzemeden olusan sandvi¢ kompozit
modelleri olusturulmustur. Bu yapilarin {ic nokta ve dort nokta egilme yiikleri
altindaki mekanik davraniglar1 niimerik analiz yonetimiyle incelenmis ve deneysel
verilerle kiyaslanmistir. Egilme davramisi hakkinda daha dogru varsayim
yapabilmek i¢in geometri ve materyallerin dogrusal olmayan ozellikleri de
tasarim siirecine dahil edilmistir.

Bu calismanin amaci farkli destek mesafelerindeki farkli kesik
konfigiirasyonlarina sahip PVC ¢ekirdek malzemelerden olusan sandvi¢ kompozit
yapilarin egilme davraniglarinin karsilastirilmasidir. Niimerik analiz modelleri V4
Ol¢eginde farkli destek mesafeleri ve testere kesikli, bigak kesikli ve oluklu kesikli
kopiik ¢ekirdek malzeme konfigilirasyonlart kullanilarak — olusturulmustur.
Niimerik analizler ANSYS Workbench 16.0 sonlu elemanlar analizi programi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Elde edilen niimerik analiz sonuglar1 deneysel verilerle dogrulanmistir.
Elastik ve plastik bolgelerde hasar baslangicina kadar deneysel sonuglarla
niimerik analiz sonuglarinin uyumlu oldugu tespit edilmistir. Sandvi¢ yapilarin
hasar yiikleri ve rijitlik degerleri mesnet mesafesindeki artisa bagli olarak
azalmistir. Testere kesikli kopiik cekirdek konfigiirasyonuna sahip modeller
mesnet araligina baglh olarak sandvi¢ yapilarin rijitlik degerlerinde %39-%92.3,
hasar yiiklerinde ise %50-%81 oraninda artis saglamistir. Recinece zengin
bolgelerde kesik kalinligindaki artis sandvi¢ yapilarin rijitlik degerlerinde ve yiik
tasima kapasitelerinde artisa sebep olmustur. Bunun yani sira oluklu kesikli koptik
cekirdek konfiglirasyonuna sahip modellerin, diger kesik konfigiirasyonlarina
sahip modellere gore daha rijit bir yapiya sahip oldugu ve daha fazla yiik tasidigi
nlimerik analiz sonuglarinda gozlemlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sandvi¢ kompozitler, egilme davranisi, niimerik
analiz.



ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF FLEXURAL BEHAVIOR OF SANDWICH
COMPOSITES MADE OF POLYVINYL CHLORIDE (PVC) CORE WITH
DIFFERENT SPAN LENGTHS
MSC THESIS
METE OGUZHAN EFE
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. IRFAN AY )
BALIKESIR, JUNE 2019

In this study, numerical analysis of flexural behavior of sandwich
composite structures developed for maritime applications was performed.
Sandwich composite models are formed of fiberglass skins and PVC core
material. The mechanical behavior of these structures under three-point and four-
point bending loads was investigated by numerical analysis and compared with
experimental datas. In order to make more accurate assumptions about bending
behavior, geometry and nonlinear properties of materials were also included in the
design process.

The aim of this study is to compare the flexural behavior of sandwich
composite structures with PVC core materials having different cut configurations
at different span lengths. Numerical analysis models with % scales are created
using three different span lengths with saw-cut, knife-cut and grooved-cut foam
core configurations. Numerical analyzes were perfomed using commercial finite
element analysis software, ANSYS Workbench 16.0.

Numerical analysis results were verified by experimental data. It was
found that there is an compliance between numerical analysis results and the
experimental results. Bending ultimate load and stiffness values of sandwich
structures decreased with increasing span length. Using saw-cut core increased the
bending stiffness values by 39% and 92.3% and ulitmate loads bt 50% and 81%
depending on span length. Thicker cuts increased stiffness values and ultimate
load capacities of sandwich structures due to resin-riched regions. It was observed
from the numerical analysis results that the grooved-cut foam cored models have
better stiffness values and ultimate load capacities than the models with other cut
configurations.

KEYWORDS: Sandwich composites, flexural behavior, numeric analysis.
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1. GIRIS

Her gecen giin gelismekte olan teknolojinin ihtiyag duydugu teknik
gereklilikleri  geleneksel = mihendislik  malzemelerinin  tam  anlamiyla
kargilayamamasina karsin tasarimcilar gegmisten gilinlimiize zorlu kosullarda en iyi
dayanimi saglayacak = malzemeleri secmek  i¢cin  gesitli  c¢alismalar
gerceklestirmislerdir. Bu  ¢alismalarin  sonucu olarak tiirlii  miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaya baglanan kompozit malzemeler, uzay/havacilik,
otomotiv, denizcilik gibi sektorlerin ihtiyaci olan yiiksek 6zgiil mukavemet ve
rijitlik, yorulma direnci ve diisiik 1s1l genlesme katsayisi gibi ozelliklere sahiptirler.
Tasarime1 hangi mekanik 6zellige ihtiya¢ duyuyorsa kompozit malzemeyi, dogru

bilesenleri segerek ihtiyaci dogrultusunda tasarlayabilmektedir.

Asagida Sekil 1.1°de goriildiigli lizere kompozit malzemeler ile monolitik
geleneksel malzemelerin  mekanik 6zelliklerinin  karsilastirilmasi  sonucunda
kompozit malzemelerin diger geleneksel malzemelere kiyasla daha hafif agirliklarda
daha mukavemetli bir yapiya sahip olduklari gériilmektedir. Kompozit malzemelerin
yiiksek mekanik performanslarin ve nispeten diisiik maliyetleri gibi avantajlarindan

dolay1 bu alandaki ¢alismalar giin gectikce daha ¢ok 6nem kazanmistir.

Kompozitler
Kompozitler

=
S
o

| Alimunyum

Kompozitler

Gelik

Gelik

Alimunyum

Alimunyum
Alimunyum
Alimunyum

Kompozitler

F Kompozitler

Agirhik Isil Genlegme Rijitlik Mukavemet Yorulma
Dayanimi

Sekil 1.1: Kompozit malzemelerin monolitik geleneksel malzemelerle karsilastirilmasi. [1].



Tablo 1.1: Kompozit malzemeler ve bazi geleneksel malzemelerin mekanik 6zellikleri. [2].

. |Elastisite | Maksimum | Ozgil Ozgil
Malzeme ngUI Modiili Mukavemet | Moddl Mukavemet
Adi agirhk 3 3
GPa MPa GPa—-m’/kg | MPa—m’/kg

Grafit Fiber 1.8 230 2067 0.1278 1.148
Aramid fiber 1.4 124 1379 0.08857 0.985
Cam fiber 2.5 85 1550 0.034 0.62
Tek yonli grafit/epoksi 1.6 181 1500 0.1131 0.9377
Tek yonli cam/epoksi 1.8 38.6 1062 0.02144 0.59
Gapraz tabakal 1.6 96 373 0.06 0.2331
grafit/epoksi
Gapraz tabakal 1.8 23.5 88 0.0131 0.049
cam/epoksi
Yarr-izotropik 1.6 69.6 275 0.04553 0.1728
grafit/epoksi
Yarr-izotropik 1.8 19 73 0.01053 0.0406
cam/epoksi
Celik 7.8 210 650 0.02652 0.08309
Aliminyum 2.6 70 275 0.02652 0.1061

Kompozit malzemeler gozle goriilebilen diizeyde birbiri iginde ¢oziinmeyen
ve tasarimcinin ihtiyaglar1 dogrultusunda se¢ilmis farkli mekanik 6zelliklere sahip iki
veya daha malzemenin birlestirilmesi ile elde edilen yapilardir. Bu malzeme
bilesenleri kompozit yapilarin mekanik performanslarmin belirleyici ve ayrilmaz
parcalaridir. Kompozit yapilarin mekanik davraniglarin1 daha iyi anlayabilmek i¢in
bu bilesenleri detayli bir sekilde ayr1 ayr1 incelemek ¢ok onemlidir. Kompozit

malzeme bilesenlerini {i¢ grupta incelemek miimkiindiir.

e Takviye elemanlar
e Recineler (matrik elemanlari)

e (Ceckirdek malzemeler

Tatmin edici mukavemet Ozelliklerine ve islenebilir bir yapiya sahip
olmalarinin  yan1 sira maliyetlerinin  uygun olmas1 nedeniyle denizcilik
uygulamalarinda sik¢a kullanilan kompozit yapilar i¢in tercih edilen takviye elemani
E-Cam fiber malzemedir. Buna karsilik havacilik uygulamalarinda daha giivenilir

oldugu diisiiniilen takviye elemanlar1 karbon fiber malzemelerdir. Karbon, aramid



fiberler ve diger 6zel takviye elamanlari optimum verimlilige ulasmak i¢in yliksek
mihendislik iglemlerinden gecerek genellikle denizcilik ve uzay/havacilik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu takviye elemanlarinin geometrisi ve kumas

dokuma sekilleri dogru malzeme se¢iminin en 6nemli kriterleridir.

Regineler muhtemelen tasarimci ve iretici i¢in anlagilmasi en zor malzeme
grubudur. Yeni formiilasyonlarin gelistirilmesine ve bu konudaki ¢calismalarin devam
etmesine ragmen denizcilik endiistrisi yapisal olarak zorlu projeler ve yiiksek
hassasiyet gerektiren iriinler ig¢in vinilester ve epoksi regine egilimlerine sahip
polyester regine kullanmayr uygun gérmiistiir. Bu regine sistemlerinin davraniglar
formiilasyonlardan, katki maddelerinden ve kiirlenme kosullarindan etkilenmektedir.
Bu ylizden kiirlenmis bir re¢ine kompozit yapinin matriks eleman1 olarak oldukca
karmagik bir mekanik davraniga sahiptir. Ancak bu matriks elemanlari i¢in bir¢ok
deneysel veri mevcuttur. Bu veriler sayesinde tasarim silirecine rahatlikla dahil

edilebilmektedirler.

Cekirdek malzemeler, denizcilik uygulamalarinda bir¢cok avantaj1 beraberinde
getiren sandvi¢ kompozit yapilar i¢in bir temel olusturmaktadir. Bu malzemeler iki
giiclii ylizey tabaka arasma yerlestirilmis ve sandvic yapt boyunca kayma
kuvvetlerini tasiyan malzemelerdir. Cekirdek malzemeler balsa ve kontrplak gibi
dogal yapilardan yiliksek miihendislik gerektiren petek ve kopiik yapilara kadar
cesitlilik gostermektedir. Bu yiizden sandvi¢ kompozit yapinin mekanik davranisi,

kullanilan ¢ekirdek malzemenin 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sandvig yapilar ile ilgili ilk arastirma makalesi, 1944 yilinda Marguerre [3]
tarafindan, diizlem i¢i basma yiiklerine maruz kalan sandvi¢ paneller hakkinda
yazilmistir. 1944 yilinda Marguerre ile baslayan sandvi¢ yapilar hakkindaki
caligsmalar 1960’11 yillarin ortalarinda énemli 6l¢lide artmistir. 1966°da Plantema [4]
sandvi¢ yapilar iizerine yazilan ilk kitab1 yayimlamistir ve hemen ardindan 1969’da
H.G. Allen [5] da sandvig¢ yapilar lizerine baska bir kitap yayimlamistir. Bu kitaplar,
1990’larin ortasina kadar sandvi¢ yapilar i¢in temel kitaplar olmustur. Ayrica 1960’11
yillarinda ortalarinda, Donanma Ucak Miihendisligi Merkezi cam fiber sandvig
kompozitlerin gelistirilmesi i¢in yapilan c¢aligmalara sponsor olmustur. Bu
arastirmalarin  biiylikk bir kismmin esas amaci asgari agirlik optimizasyon
yontemlerinin gelistirilmesi olmustur. Ancak bu sekilde cam fiber sandvi¢ kompozit
malzemeler, pazarda hali hazirda kullanilan aliiminyum malzemelerle rekabet
edebilirdi [6-11]. 1989’da Ha [12] sandvi¢ yapilarin sonlu elemanlar analizi hakkinda
bir calisma yaparak bu karmasik yapilarin tasarim siirecine daha ¢ok dahil
edilmelerinin geregini vurgulamistir. 20.yiizyildan giiniimiize dek sandvi¢ kompozit
yapilar hakkindaki calismalar, bu yapilarin karmasik mekanik davraniglarina daha

net kestirim yontemleri gelistirebilmek i¢in artarak devam etmistir.

Sandvi¢ yapilarin egilme yiikleri altindaki davraniglarini ve hasar modlari

konu alan bir¢ok ¢alisma vardir. [13-17]

V. Iyer ve dig. [18] koplik ¢ekirdek ve cam epoksi yiizey tabakalardan olugan
sandvic kompozitlerin {i¢ nokta ve dort nokta egilme davramiglar1 arasinda
karsilagtirmali bir deneysel c¢alisma gerceklestirmislerdir. Her iki durumda da
egilmeye bagli hasarlar gozlemlenmistir. Karsilastirmalar sonucunda normal
gerilmeler igin her iki durumda da ayni degerler elde edilmistir. Ug nokta egilmeye
maruz kalan numunelerde kayma gerilmesi degerlerinin, dort nokta egilmeye maruz

kalan numunelere kiyasla daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Mujika [19] ii¢ nokta ve dort nokta egilme testleri ile elde edilen egilme

modiiller {izerine deneyler yapmistir. Deneylerin sonucunda, ii¢ nokta ve dort nokta



egilme yiikleri altindaki ayn1 numunelerin farkli egilme rijitliklerine sahip olduklari

gorilmiistiir.

Murthy ve dig. [20] dort nokta egilme yiikii altinda petek ¢ekirdekli sandvig
yapilar i¢in yari-amprik denklemler tlireterek mukavemet ve rijitlik optimizasyonu
calismalar1 gerceklestirmislerdir. Bu caligmalarin amaci sandvi¢ yapinin sonlu ve

sonsuz destek mesafelerindeki mekanik davraniglarini daha iyi anlayabilmektir.

Herranen ve dig. [21] farkli ¢ekirdek malzemelerden olusturulmus sandvig
yapilarin tasarimi ve testleri ile alakali calismalar gerceklestirmistir. Elde ettigi
sonuclara gore ¢ekirdek malzemesi se¢iminin, ¢ekirdek kalinligindan daha 6nemli

oldugu sonucuna varmistir.

Gdoutos ve dig. [22] sandvi¢ kompozit kiriglerin hasar modlarim
incelemislerdir. Hasar modlarinin yiikleme tiirline, malzeme bilesenlerine ve
geometrik boyutlar bagli oldugu gorilmiistiir. Cekirdek malzemede kayma hasari,

yiizey tabakalarda basmaya bagl kirilmalar ve ezilme hasarlar tespit edilmistir.

Mostafa ve dig. [23] statik egilme yiikii altinda farkli c¢ekirdek
malzemelerinden olusturulmus sandvi¢ panellerin  mekanik  davraniglarini
incelemislerdir. Kuvvet-deplasman egrisinin baglarda dogrusal elastik davranis
gosterdigini ve daha sonra kirilmadan hemen once egimde bir diisiis gerceklestigi
gozlemlenmistir. Mostafa ve dig. [24] cam fiber yiizey tabakalar1 ve PVC kopiikten
olusan sandvi¢ kompozit panelleri i¢in dort nokta egilme yiikii altinda deneysel,
teorik ve niimerik analizler gerceklestirmistir. Baskin hasar modlarinin g¢ekirdek
malzemede kayma hasarlar1 oldugunu ve destek kafalarina yakin yerlerde ¢ekirdek
ve ylizey tabaka arasinda delaminasyon hasarlart oldugunu gozlemlemisler ve

deneysel bulgularini teorik ve niimerik analizler ile dogrulamiglardir.

Bir¢ok arastirmact [25-27], destek mesafesi/derinlik oraninin, sandvig
yapilarin hasar davraniglarinin ve yapisal performanslariin iizerinde gii¢lii bir etkisi

oldugunu belirtmistir.

Manalo [28] fenolik-¢ekirdekli  sandvig  kiriglerin ~ farkli  destek

mesafesi/derinlik oranlarindaki egilme davraniglarini aragtirmistir. Sonug olarak bu



oraninin artmasina bagl olarak, sandvig kirisinin hasar yiikiiniin azaldig1 ve kiristeki

sehimin arttig1 gézlemlenmistir

Ferdous ve dig. [29] cam fiber yiizey tabakadan ve fenolik-¢ekirdekten olusan
sandvic kirislerin yatay ve diisey pozisyonlarda egilme davraniglarini farkli destek
mesafesi/yilikseklik oranlarinda dort nokta egilmeye maruz birakarak ayrintili bir
calisma gergeklestirmistir. Yatay pozisyonda kirilgan bir davranig gostererek hasar
alan sandvig kiris, dikey pozisyonda iken kademeli bir sekilde hasar almistir. Ayni
destek mesafelerindeki kesit boyutunun artmasiyla sandvi¢ kiris yatay pozisyonda
benzer hasarlar alirken dikey pozisyonda birbirinden ¢ok farkli hasar modlarina sahip
oldugu gozlemlenmistir. Sandvi¢ kirislerin egilmeye yonelik tasarimindan dolay:
yatay pozisyonda kullanilmalari tercih edilmistir. Bunun yani sira dikey pozisyonda
iken kayma gerilmelerine karst milkemmel bir mukavemet gosteren bir yapi ortaya

cikmistir.

Umer ve dig. [30] infiizyon yontemi ile iiretilmis sandvi¢ kompozit yapilarin
egilme davraniglarini, farkli yogunluklara ve kalinliklara sahip PVC kopiikler
kullanarak {i¢ nokta ve dort nokta egilme yiiklemeleri altinda deneysel ve niimerik
analiz yaparak incelemistir. Niimerik analiz verilerinin deneysel analiz verileri ile

miikemmel bir sekilde ortiistligli belirtilmistir.

Borsellino ve dig. [31] kevlar, cam fiber ve karbon fiber gibi farkli takviyeli
tabakalardan olusan sandvi¢ kompozit yapinin biitiin karakteristiklerini ¢ikarabilmek
ve karsilastirma yapabilmek i¢in basma, kayma ve egilme testlerinin deneysel ve
niimerik analizlerini gergeklestirmislerdir. Fiber takviyeli tabakalarin farklilig
sandvi¢ kompozit yapmin rijitligi lizerinde 6nemli bir etki gostermemistir, ancak

hasar mekanizmalarini biyiik 6l¢iide etkilemistir.

Belouttar ve dig. [32] aramid fiberlerden ve aliiminyumdan olusan bal petegi
cekirdekleri ve aliiminyum yiizey tabakali sandvi¢ kompozit yapilarin statik ve
yorulma davranislarinin  dort nokta egilme yiikii altinda farkli ¢ekirdek
yogunluklarini dikkate alarak deneysel olarak arastirmiglardir. Cekirdek malzemenin
yogunlugundaki artisin sandvi¢ kompozit yapmin rijitligini ve hasar yiiklerini

arttirdigl gézlemlenmistir.



Russo ve Zuccarello [33] cam fiber takviyeli yiizey tabakalardan ve PVC
koplik veya polyester ¢ekirdeklerden olusan sandvig¢ panellerin deneysel ve niimerik
analizlerini yapmustir. Ongériilen mukavemetin dogrulugunun hasar moduna baglh
oldugu gézlemlenmistir. Hasarin yiizey tabakalarda kopma hasar1 olarak meydana
geldigi durumlarda hata oran1 %15 iken ¢ekirdekte kayma hasari olarak meydana
gelen durumlarda bu oran %100’e kadar ¢ikabilmektedir.

Corigliano ve dig. [34] denizcilik uygulamalarinda kullanilmak iizere
tasarlanmis sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik davraniglarini {i¢ nokta ve dort
nokta egilme yikleri altinda deneysel ve niimerik olarak analiz etmistir. Niimerik
analizler i¢in se¢ilen modellerin ger¢ek malzemelerle benzer davranislar gosterdigini
ve endiistriyel ortamda niimerik analizlerin uygun maliyetli bir analiz araci

olabilecegini dile getirmislerdir.

Fathi ve dig. [35] kesikli konfigiirasyonlardaki farkli ¢ekirdek
malzemelerinin, sandvi¢ yapmin mekanik Ozellikleri {zerindeki etkilerini
arastirmistir. Recine ile dolan kesikli bolgelerin enine kayma gerilmelerine karsi
takviye edici bir 6zellik gosterdigi ve sonug olarak kayma mukavemetinin artigina
sebep oldugu goriilmiistiir. Optimum tasarim ve daha iyi performans i¢in kesim
konfigiirasyonlarinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesi gerektigi aciktir. Bu
yiizden farkli kesik konfiglirasyonlarinin etkisini daha iyi anlamak i¢in niimerik

analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Laustsen ve dig. [36] modern riizgar tiirbini kanatlarinin aerodinamik dis
kabugunu olusturan sandvi¢ panelleri olusturan kesikli konfigiirasyonlardaki kopiik
malzemelerin deneysel incelemesini gergeklestirmiglerdir. Deneyler sonucunda elde
edilen yiliksek egilme rijitlikleri ve mukavemetleri nedeniyle kesikli
konfigiirasyonlara sahip kopiik ¢ekirdek malzemelerinin riizgar tiirbini kanatlarinda

kullanim1 tavsiye edilmistir.

Bu ¢alismada, kesikli ve kesiksiz PVC kopiiklerden olusan sandvi¢ kompozit
yapilarin farkli destek mesafelerindeki egilme performanslari karsilagtirilmistir. PVC
kopiiklerde, testere kesikli, bigak kesikli ve oluklu kesikli olmak {iizere {i¢ farkli kesik
konfigiirasyonu kullanilmigtir. Testere kesikli ve kesiksiz referans modellerin

niimerik analizleri deneysel verilerle dogrulanmistir.
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3. SANDVIC KOMPOZIT YAPILAR

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi iki ince ve rijit kompozit plaka arasina
yerlestirilmis nispeten daha kalin, daha yumusak ve daha hafif agirliga sahip bir
kopiik malzemeden olusan sandvig kompozit yapilar, tabakali kompozit
malzemelerin 6zel bir tiiriidir. Hiicresel kopiikler panellerin, konteynirlarin, tir
dorselerinin, kiigilk ve orta boy gemilerin yapiminda ve uzay/havacilik

uygulamalarinda ¢ekirdek yapi olarak kullanilirlar.

Sandvic Kompozit Yapi

AltTabaka ————= Cekirdek Malzeme

Sekil 3.1: Sandvi¢ kompozit yapinin bilesenleri.

Polimerik hiicresel kopiikler c¢ok c¢esitlidir ve birgogunun iyi derecede
mekanik ozelliklere, kapali hiicre yapisina, iyi derecede tabaka-cekirdek yapigma
ozelligine ve yiiksek 1s1 yalitimina sahip olmalari nedeniyle kullanimlari giin
gectikce artmistir. Sandvi¢ yapilar, iistlin rijitlik ve mukavemet/agirlik oranlart i¢in
tercih edilmistir. Bunun yani sira bu tiir malzemelerin bir¢ok belirsizlige sahip
olmasindan dolay: tasarimlarda istenmeyen biiyiik glivenlik katsayilar1 kullanilmistir.
Gelismis hesaplama yontemleri ile bu belirsizlikler tasarim siirecine dahil edilip daha

net giivenlik katsayilar1 kullanilmaya baglanmistir.

Sandvi¢ kompozit yapilar hem diizlem-i¢i hem de diizlem-dis1 yiikleri
tagiyabilmekle beraber mukavemet/agirlik ve rijitlik/agirlik oranlarint korurken

basma kuvveti altinda oldukga iyi bir kararlilik sergilerler.

Sandvi¢ kompozit yapilarin bircok avantaji ile yeni malzemelerin
gelistirilmesi, yiiksek performanshi ve diisiikk agirlikli yapilara duyulan ihtiyac,

sandvi¢ kompozit yapilara olan talebin devam etmesini saglamistir.
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Bu malzemeleri farkli uygulamalarda kullanabilmek i¢in statik ve yorulma
davraniglarina dair bilgi edinmek gereklidir. Bu yiizden statik ve yorulma yiikleme

kosullarindaki mekanik davraniglar1 ¢cok iyi anlasilmalidir.

3.1  Takviye Elemanlari

Takviye elemanlar1 adindan da anlasilacagi gibi kompozit bir malzemeyi
takviye eden yani giiclendiren ve yiikii tasiyan elemanlardir. Takviye elemanlar
parcacik, pul, kisa(siireksiz) fiber ve uzun(siirekli) fiber gibi geometrilere sahiptirler.
Bunun yani sira kompozit malzemelerde yaygin olarak kullanilan takviye
malzemeleri siirekli fiberlerdir. Ciinkii fiber geometrisi malzemelerin bir arada daha
mukavemetli bir yapiya sahip olmasini saglar. Takviye elemant olarak fiberler diisiik
yogunluklarina ragmen yiikksek mukavemete ve elastisite modiiliine sahip
olmalarindan dolay1 tercih edilmistirler. Bunun yanisira fiyat-performans oranlarina

kiyasla diisiik maliyetli olmalar1 da tercih edilmelerinin bir bagka sebebi olmustur.

Fiberlerin ¢aplar1 genellikle 5 ila 25 mikrometre arasindadir. Malzeme yapis1
kiigiildiikce malzemenin i¢indeki mikro kusurlarda kii¢iiliir. Bu yiizden kiigiik caplh
iretilen fiberlerde malzeme i¢ yapisindaki kusurlar minimize edilmistir. Sekil 3.2°de
gorilebilecegi tizere fiber capindaki artis karbon fiber malzemenin mukavemetini

azaltmustir.

3.0
=FPa

2.5 —

| .. [,
= - \

6 8 10 12 pum 14
d

Sekil 3.2: Karbon fiber malzemenin mukavemetinin gap artigina kargin azalmast. [1]



3.1.1 Cam Fiber Takviye Elemanlari

Ucuz iiretim maliyeti ve agirliklarina kiyasla yiliksek mukavemete sahip
olmalarindan dolay1 cam fiberler, plastik malzemelerin takviyesinde kullanilan
fiberlerin %90’nindan fazlasini olusturur. Buna ek olarak cam fiberlerin kimyasal
direngleri ve islenebilirlikleri ¢ok iyidir. Cam fiberlerin ¢ekme dayanimlarinin ¢ok
iyl olmasma ragmen uzun siire uygulanan yiiklerde hasar alabilirler. Siirekli cam
fiberler, erimis camin ekstriizyon ile 5 ila 25 mikrometre c¢apli filamentlere
doniistiiriilmesi ile olusturulurlar. Tablo 2.1°de CTP(cam fiber takviyeli plastik)
endiistrisinde yaygm olarak kullanilan cam fiberlerin gdsterimleri ve c¢aplari

verilmigtir.

Tablo 3.1: Cam fiberlerin gésterimleri ve gaplari.

Gosterim Cap(Mikrometre)
C 4.57
D 5.84
DE 6.35
E 7.11
G 9.65
H 10.57
K 13.46

Bu filamentlerin her biri, asinmay1 azaltmak i¢in cilalanir ve 102 ila 204 adet
civarinda filament biraraya getirilerek bir fiber teli olusturulur. Regine emdirme
islemi sirasinda cila baglayict madde iglevi goriir. Tablo 3.2’de hem E-Cam hem de
S-Cam fiberler i¢in agirliklarina gore cam bilesenleri listelenmistir. E-Cam
(kalsiyumoksit aliiminyum borosilikat), iyi mukavemet 6zellikleri ve oksidasyona
kars1 direnci nedeniyle, denizcilik uygulamalarinda kullanilan en yaygin takviye
elemanlaridir. S-Cam(silikon dioksit, aliiminyum ve magnezyum oksitler) fiberler E-
Cam fiberlere gore yaklasik %33 daha daha iyi bir gerilme mukavemeti sergilerler ve
genel olarak daha iyi bir yorulma direnci gosterirler. E-Cam fiberler’e karsin
tistiinliiklerinden dolay1 S-Cam fiberlerin maliyeti ti¢ ila dort kat daha fazladir. Tablo

3.3’te E-Cam ve S-Cam fiberler i¢cin mekanik 6zellikler belirtilmistir.
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Tablo 3.2: E-Cam ve S-Cam fiberlerin cam bilesenleri.

E-Cam S-Cam
Silikon Di Oksit % 52-56 % 64-66
Kalsiyum Oksit % 16-25 % 0-0.3
Alimunyum Oksit % 12-16 % 24-26
Boron Oksit % 5-10 -
Sodyum&Potasyum Oksit % 0-2 % 0-0.3
Magnezyum Oksit % 0-5 % 9-11
Demir Oksit % 0.05-0.4 % 0-0.3
Titanyum Oksit % 0-0.8 -
Florirler % 0-1 -

3.1.2 Polimer Fiber Takviye Elemanlari

En yaygin kullanilan aramid fiberi DuPont tarafindan gelistirilen Kevlar®'dur.
Bu takviye elemanlar1 1970'lerin basinda tekerlek lastiklerindeki g¢elik kayislarin
yerine kullanilmaya baslanmistir. Aramidlerin 6ne c¢ikan 6zelliklerinden birkaci
diisiik agirlik, yiiksek ¢ekme mukavemeti ve elastisite modiilii, darbe ve yorulma
dayanimi ve dikilebilir olmalaridir. Aramidlerin basma yiikii altindaki performansi,
diisiik uzama degerlerinde dogrusal olmayan siinek davranis gosterdikleri i¢in cam
kadar iyi degildir. Aramidlerin benzersiz 6zellikleri dokuma ve iretim sekillerine

dogrudan baghdir.

Allied Corporation sirketi, 1985'te tanitilan Spectra® adli yiiksek
mukavemetli genisletilmis zincirli polietilen fiberi gelistirdi. Spectra®'nin oda
sicakligina 6zgli mekanik o6zellikleri, Kevlar®'dan biraz daha iyidir, ancak yiiksek
sicakliklarda performansi diismektedir. Kimyasal ve asinma direngleri aramidlerden
daha {stiindiir. Hem Kevlar® hem de Spectra® fiberleri i¢in mekanik veriler Tablo

3.3'te yer almaktadir.

Polyester ve naylon termoplastik fiberler yakin zamanda denizcilik
endiistrisine birincil takviyeler olarak tanitilmislardir ve cam fiberlerle hibrit bir yap1
elde edilmistir. Allied Corporation sirketi, PET fiberlerin matris yapisma 6zelliklerini
artiran COMPET® adli bir fiber gelistirmistir. Hoechst-Celanese sirketi, gerilmeleri
azaltmak icin bir jel kaplama bariyeri olarak tasarlanmis, 1s1l islem gormis bir

polyester fiber kumas olan Treveria® adinda bir iiriin tiretmektedir.

11



Her ne kadar polyester elyaflar oldukca yiiksek mukavemetlere sahip olsalar
da rijitlikleri camin oldukg¢a altindadir. Diger ¢ekici Ozellikleri arasinda diisiik
yogunluk, uygun maliyet, iyi darbe ve yorulma direnci, titresim soniimlemesi ve

kabarma direnci bulunmaktadir.

3.1.3 Karbon Fiber Takviye Elemanlari

"Karbon" ve "grafit" terimleri genelde birbirlerinin yerine kullanilmaktadir
ancak grafit teknik olarak PAN(poliakrilonitril) bazli fiberler i¢in %93 ila %95
arasinda olan karbon bilesimlerine karsilik %99 karbon bilesiminden daha biiyiik
olan fiberleri belirtir. Bugiine kadar {iretilen tiim siirekli karbon fiberler, PAN'a ek
olarak, genel olarak diisiik modiilli fiberler i¢in kullanilan, rayon ve katran igeren
organik Onciillerden yapilir. Karbon fiberler yaygin olarak kullanilan tim takviye
elemanlarinin i¢inde en yiiksek mukavemeti ve rijitlige sahip olanidir. Yiiksek
sicaklik performansi ozellikle goze carpmaktadir. PAN bazh fiberlerin en biiytik
dezavantaj1 yiiksek hammadde maliyeti ve zor iiretim isleminin bir sonucu olan
yiiksek maliyetleridir. Tablo 3.3’te karbon fiberler i¢in karsilastirmali mekanik

performans verileri gosterilmistir.

Tablo 3.3: Bazi fiber takviye elemanlarinin mekanik 6zellikleri.

Cekme Elastisite Maksimum

Yogunluk Mukavemeti Modiilii Uzama Maliyet
Fiber kg/m® MPa GPa mm/mm S/Kg
E-Cam 2500 3450 70 %4.8 0.36-0.47
S-Cam 2600 4600 90 %5.7 1.8
Aramid-
Kevlar® 49 1390 3600 125 %2.9 7.25
Spectra® 900 930 2600 115 %3.5 10
Polyester-
COMPET® 1300 1000 10 %22.0 0.8
Karbon-PAN 1800 2400-4800 230-400 %0.38-2.0 7.5-205

3.2

Recineler(Matriks Elemanlari)

Polimer malzemeleri olusturan iki ana regine grubu vardir. Bunlar termosetler

ve termoplastiklerdir.

Kompozit malzemelerin ¢ogu
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yapilmistir. Polimerizasyon veya capraz baglama adi verilen bir iglemle bir sividan
bir katiya doniistiiriiliirler. Termoset regineler, bir katalizor, 1s1 veya ikisinin bir
kombinasyonu kullanilarak "kiirlenir". Kiirlendikten sonra kati termoset regineler
orijinal s1v1 hallerine geri dondiiriilemez. Yaygin termosetler polyester, vinil ester ve
epoksi recinelerdir. Ote yandan, termoplastik regineler capraz bagli degildir ve
dolayistyla geri donistiiriilebilirler. Bu regineler, 1sitilmig bir yari-akigkan
halindeyken bi¢imlendirilir veya kaliplanirlar. Sogutulduklarinda sertlesmektedir.
Giinlik hayatimizda termoplastikten yapilmis esyalart hemen hemen her yerde

gormek miimkiindiir.

3.2.1 Polyester Recineler

Polyester rec¢ineler, kullanimi kolay ve iyi kimyasal direng gdsteren, en basit
ve en ekonomik recine sistemleridir. Bu regine sisteminin yaklasik yarim milyon
tonu Amerika Birlesik Devletleri'nde her yil kullanilmaktadir. Kiirlenmesi
ekzotermal kimyasal bir tepkime sonucunda gerceklesir. Cogu polyester recinelerin
hava ile temas: kesilmelidir ¢iinkii havaya maruz kaldiklarinda sertlesmezler. Bu
yiizden kiirleme islemi sirasinda yiizeyin hava ile temasmin kesilmesi i¢in regine
formiilasyonuna parafin maddesi katilir. Bununla birlikte yiizeyde olusan balmumu
filmi daha sonraki yapistirma islemlerinde problem ¢ikartmamasi icin
temizlenmelidir. Denizcilik uygulamalarinda genelde hava ile temasi kesilmesi
gerekmeyen polyester recineler tercih edilmistir. Denizcilik endiistrisinde kullanilan
temel recineler ortoftalik ve izoftaliktir. Orto recineler ilk gelistirilen polyester
grubudur ve hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Kisith termal kararliliga, kimyasal
dirence ve islenebilirlik 6zelliklerine sahiptirler. Izo regineler ise genellikle daha iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir ve daha iyi kimyasal direng gosterirler. Su
gecirgenligine karsi arttirilmig direngleri, birgok fireticinin bu regineyi denizcilik
uygulamalarinda bir jel kaplama veya koruyucu kaplama olarak kullanmasina neden

olmustur.

Polyesterin 1s1 ilave edilmeden kiirlenmesi igin katalizorle birlikte hizlandirici
ilave edilerek gergeklestirilir. Jel stireleri, ortam sicakligi kosullarina ve laminat

kalinligina bagl olarak gelistirilmis formiilasyonlar kullanilarak kontrol edilebilir.
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Polyester recinelerin kompozit malzeme imalatinda kullanimlar1 sirasinda kisith bir
zaman i¢inde kullanilmast gereken katalizorler ve kiirlenme siirelerinin
Kestirilememesi gibi bir¢cok teknik gereklilikten dolayr imalatta kullanimi kolay

degildir.

3.2.2 Vinil Ester Recineler

Vinil ester regineler, metakrilik veya akrilik gibi tek islevli bir doymamig
asidin bir bisfenol diepoksit ile reaksiyonuyla hazirlanan doymamis reginelerdir.
Elde edilen polimer, stiren gibi doymamis bir monomer ile karistirilir. Kiirlenmesi
ekzotermal kimyasal bir tepkime sonucunda gergeklesir. Vinil esterlerin kullanimi
ve performans oOzellikleri polyesterlere benzerdir. Vinil esterler iistiin korozyon
direnci, hidrolitik stabilite, darbe ve yorulma direnci gibi 6zelliklerinden dolay1
maliyetleri yiiksektir. Bunun yam1 sira vinil ester regineler denizcilik

uygulamalarinda laminatlara su ge¢irmezlik saglayarak kabarmay1 onler.

3.2.3 Epoksi Recineler

Polyester ve vinil ester regineler gibi epoksi recinelerinde kiirlenmesi
ekzotermal kimyasal bir tepkime sonucunda gerceklesir. Epoksi regineler genis bir
malzeme agina sahiptir. Denizcilik uygulamalarinda kullanilan tiim re¢inelerin iginde
epoksi regineler en iyl mekanik ve kimyasal performansa sahip recinelerdir.
Havacilik uygulamalarinda yiiksek sicaklik performansinin kritik oldugu durumlar
harig, yalnizca epoksi recgine kullanilir. Ancak epoksi recinelerin yiiksek maliyetleri
ve kullanim zorluklar1 yliziinden denizcilik endiistrisindeki kullanimlart kisithdir.

Termoset grubu re¢inelerin mekanik 6zellikleri tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Termoset re¢inelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Polyesterler Vinil Esterler Epoksi
Yogunluk (g/cm?) 1.24-1.32 1.04 1.11
Elastik modul (GPa) 3.9-4.0 34 3.65
Cekme mukavemeti (MPa) 48-70 75-83 55
Kopma uzamasi (%) 1-2 5-6 7.7
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3.2.4 Termoplastik Recineler

Termoplastikler, termosetlerdeki {i¢ boyutlu yapilarin aksine, bir veya iki
boyutlu molekiiler yapiya sahiptir. Termoplastikler genellikle yiiksek sicakliklarda
yumusayan kaliplama bilesikleri formundadir. Polietilen, polistiren, polipropilen,
poliamidler ve naylon termoplastik Ornekleridir. Denizcilik endiistrisindeki
kullanimlar1 genellikle kiiglik teknelerle ve eglence amagl esyalarla kisithidir. Son
zamanlarda yapisal bilesenlerin biiylik o6l¢ekli iiretimi i¢in takviye edilmis
termoplastik malzemeler arastirilmistir. Termoplastikler kiirlenmesi termosetlerdeki
ekzotermal bir tepkimeye baglh degildir. Islenebilir ve yiiksek mukavemet

ozelliklerinden dolayi lizerlerindeki ¢aligmalar hala devam etmektedir.

3.3  Cekirdek Malzemeler

Yiiksek mukavemet-agirlik oranina sahip yeni malzemelere olan talep,
sandvi¢ kompozit teknolojisinde ¢arpict bir biiyiime yaratmistir. Sandvi¢ yapi,
cekirdek malzemenin iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde kompozit tabakalara tek
basina sahip oldugundan ¢ok daha fazla bir egilme mukavemeti ve egilme modiilii
kazandirir. Kompozit tabakalar geleneksel yollarla bir kalip iginde lamine edilir ve
ardindan ¢ekirdek malzeme 1slak laminat i¢ine yerlestirilir. Bu tip sandvi¢ kompozit
yapilar, tekne govdeleri, otomobil motor kapaklari, kaliplar ve ugak panelleri gibi
cesitli kompozit uygulamalarinda kullanilmaktadir. Cekirdek malzemenin kalinlig

......

arttirilabilmektedir.

3.3.1 Balsa Cekirdek Malzeme

Sekil 3.3’te goriildiigii gibi balsa tanesinin kapali hiicreli yapisi, uzunlugu
capinda yaklasik on alt1 kat fazla uzatilmis prizma hiicrelerden olugur. 0.1 ve 0.25
gricm® arasindaki yogunluklarda, malzeme miikemmel bir rijitlik ve baglanma
mukavemeti sergiler. Rijitlik ve mukavemet 6zellikleri havacilik uygulamalarinda
kullanilan bal petegi ¢ekirdeklerine ¢ok benzerdir. Balsa panellerinin statik

mukavemeti genellikle PVC kopiiklerden daha yiiksek olmasma ragmen, darbe
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enerjisi emilimi daha dusiiktiir. Lokal darbe dayanimi ¢ok iyidir, ¢iinkii gerilmeler
sandvic tabakalar1 arasinda ¢ok verimli bir sekilde iletilir. Bu ¢ekirdek yapisi diiz
panel yapilar i¢in diiz levha formunda ve karmasik egrilere sahip yapilar i¢in kumas

destekli blok formunda kullanilmaktadir.

Sekil 3.3: Balsa hiicre geometrisi. A: ortalama hiicre uzunlugu= 0.06cm, B: Ortalama hiicre
¢ap1=0.003cm, C: Ortalama hiicre kalinligi= 0.00015cm. [37].

3.3.2 PVC Kaopiikler

Capraz bagl ve dogrusal PVC kopiikler en yaygin kullanilan kopiik ¢ekirdek
malzemelerdir. PVC kopiik ¢ekirdekler, bir polivinil kopolimerini sabitleyici,
plastiklestirici, capraz baglama bilesikleri ve kabartici maddelerle birlestirilerek
tiretilirler. Elde edilen malzeme termoplastiktir ve esnek yapist malzemenin teknenin
egri gbvdesine uymasini saglar. Hiicre ¢aplar1 0,025 ila 0,25 cm arasindadir. Airex®
ve Core-Cell®, denizcilik endiistrisi igin lretilen dogrusal PVC koptlik cekirdek
ornekleridir. Yogunluk degerleri 75-100 g/cm3 arasindadir. Bagimsiz molekiiler
yapisindan dolayr kopiik hasara ugrayana kadar ¢ok ciddi Olgiilerde yer

degistirmelere izin veren PVC kopiikler essiz mekanik O6zelliklere sahiptir. Nem
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emilim direngleri ¢ok iyidir bu ylizden denizcilik uygulamalarinda ¢ok tercih

edilmistir. Tablo 3.5’te ¢ekirdek malzemelerin fiziksel 6zelliklerine yer verilmistir.

3.3.3 Petek Yapih Cekirdek Malzeme

Cesitli tiplerde tretilen petek yapili ¢ekirdekler havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yogunluklari 16 ila 96 g/cm® arasinda ve hiicre
boyutlar1 0.32cm ila 0.95cm arasinda degismektedir. Her ne kadar bu petek yapili
cekirdek malzemelerle ¢ok hafif sandvi¢ yapilar iiretmek miimkiin olsa da denizcilik
endiistrisindeki kullanimlari, karmasik yiizeylere baglanmasinin zor olmasi ve su
emilim potansiyellerinin olmasindan dolayr kisithdir. Petek yapili ¢ekirdek

malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5: Bazi ¢ekirdek malzemelerin mekanik 6zellikleri.

. Yogunluk Cekme . Basma . Kayma . Kaer'\a“

Cekirdek Malzeme 3 Mukavemeti | Mukavemeti | Mukavemeti | Modiilii

(8/cm?) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Balsa 112-145 9.1-12.3 8.2-11.9 2.7-2.8 120-150

PVC 75-96 1.2-2.5 0.86-1.8 1-1.5 11-45
Petek Yapih 77-96 - 1.5-7.7 1.1-14 40
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4. PVC CEKIRDEK YAPILI SANDViIC KOMPOZITLERIN
EGILME DAVRANISLARININ ANSYS iLE NUMERIK
ANALIZi

Bu c¢alismada  ¢ekirdek  malzemenin  lizerindeki  gesitli  kesik
konfigiirasyonlarinin ve farkli destek mesafelerinin sandvi¢ kiriglere egilme yiikii
altinda nasil etki ettigini gozlemlemek amaci ile niimerik analizler

gerceklestirilmistir.

Balikoglu ve dig. [38] gerceklestirdikleri deneysel calismada testere kesikli
PVC kopiik ¢ekirdek malzemeden olusturulmus sandvig kirislerin ii¢ nokta ve dort
nokta yiiklemeleri altindaki egilme davranislarimi kesiksiz PVC kopiik ¢ekirdekli
sandvi¢ kiriglerin sonuglar1 ile karsilastirmistir. Deneylerde sirastyla, L;=180mm,
L,=300mm ve L3=450mm olmak iizere ii¢ farkli destek mesafesi kullanilmistir.
Deneysel hasar yiiklerine karsilik gelen sehim degerleri niimerik analizlerde girdi
olarak kullanilmistir. Analizlerde tabaka-gekirdek ayrilmasi hasari incelenmemistir.
Bu ylizden koplik malzeme ve ylizey tabakalari arasinda yapisik kontak iligkisi

varsayimi yapilmistir.

ANSYS Workbench 16.0 programi kullanilarak elde edilen sonuglar,
Balikoglu'nun elde ettigi deneysel verilerle kiyaslanmistir. Deneysel ve niimerik
analiz sonuglar1 birbirleri ile miikkemmel bir sekilde Ortlismiistiir. Karsilastirma

sonuglar1 grafikler ve tablolar ile okuyucuya aktarilmistir.

41 Sonlu Elemanlar Modeli

Yiizey tabakalar dikigli ve kivrimsiz E-Cam fiberlerin [0,90]2 dizilimiyle
lamine edilmistir. Bu laminatlarin deneysel verilerden elde edilen mekanik 6zellikleri

tablo 4.1°de verilmistir.
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Tablo 4.1: E-Cam fiber takviyeli yiizey tabakalarin deneysel verileri. [38].

Test Standart Ozellik 90° 0°
. Modiil (GPa) 18.16 11.4
Egilme IS0 14125 Mukavemet(MPa) 431 396
Modiil (GPa) 225 22.8
Mukavemet(MPa) 332 464
Cekme 1SO 527-1 Maks. Uzama(%) 1.89 2.61
v12 0.107
Poisson orani
v21 0.117
Modiil (GPa) 32.7 334
Basma ASTM D6641 Mukavemet(MPa) 149 218
Maks. Uzama(%) 1.13 1.97
Modiil (GPa) 4.96
Kayma ASTM D7078
Mukavemet(MPa) 51.6
Cekirdek malzeme olarak AIREX® C70.75 PVC kopik malzemesi

secilmistir. Kopiik malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablodaki veriler Airex AG firmasiin malzeme kitapgiklarindan alinmustir.

Tablo 4.2: AIREX® C70.75 kopiik malzemenin mekanik 6zellikleri.

Ozellik Standart (2;':5‘() Deger
Yogunluk ISO 845 kg/m? 72-92
Diizlem dis1 basma mukavemeti ISO 844 N/mm? 1.10-1.45
Diizlem dis1 basma modiilii DIN 53421 N/mm? 80-104
Diizlem i¢i ¢ekme mukavemeti 1ISO 527 1-2 N/mm? 1.6-2.0
Diizlem i¢i ¢ekme modiilii 1ISO 527 1-2 N/mm? 50-66
Kayma mukavemeti 1SO 1922 N/mm? 1.0-1.2
Kayma modiilii ASTM C393 N/mm? 24-30
Maks. kayma uzamast 1SO 1922 % 10-18
Is1l iletkenlik katsayisi (Oda sicakliginda) 1SO 8301 W/m.K 0.033
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Sirastyla testere kesikli kopiik, bicak kesikli kopiik ve oluklu kesikli kopiik
modellerin konfigiirasyonlar1 Sekil 4.1’de detayli bir sekilde verilmistir. Modeller

Airex AG firmasiin malzeme katalogundan alinmstir.

Testere Kesikli Kopiik Modeli

=N _o7/12

30

1
30

- 30x30mm blok yapi

- Kesik kalinligi 30mm'den kiicuk tabakalar
icin 0.7mm

-Kesik kalinligi 50mm'den kiictik tabakalar
icin 1.2mm

- Bloklar boydan boya tamamen kesilmistir.

a) Testere kesikli kopiik modeli

Bigak Kesikli Kopiik Modeli

30

30

- 30x30 blok yapi
- Kesik kalinhigi yaklasik 0.2mm
- Bloklar boydan boya tamamen kesilmistir.

b) Bigak kesikli kopiik modeli

Oluklu Kesikli Kopiik Modeli

0,7/1.2

- 30x30mm blok yapi 30 30
- Kesik derinligi kalinligin %85 ve %20'si

- Kesik kalinhigi, 35mm'den kucik tabakalar
icin 0.7mm

- Kesik kalinligi, 50mm'den kicik tabakalar
icin 1.2mm

c) Oluklu kesikli kopiik modeli
Sekil 4.1: AIREX® ticari kopiik modellerinin kesik konfigiirasyonlart.
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Regine malzemesi olarak Polives™ 702 RTM ve infuzyon tipi bisfenol-a

epoksi vinilester recine kullanilmistir. Mekanik 6zellikleri Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Sertlesmis Polives™ 702 regine i¢in mekanik 6zellikler.

Ozellik Standart Value
Yogunluk(gr/cm®) - sivi ISO 1675 | +%S5 1.004
Egilme Mukavemeti (MPa) ISO 0178 | £%10 155
Egilme modiili (GPa) ISO 0178 +%10 3.5
Kopmadaki uzama(%) - egilme ISO 0178 | £%10 6
Cekme mukavemeti (MPa) ISO 0527 | £%10 76
Cekme modiilii (GPa) ISO 0527 | +%10 3
Kopmadaki uzama(%) - ¢cekme ISO 0527 | £%10 5

Egilme analizleri Sekil 4.2°deki ASTM konfigiirasyonlar1 kullanilarak
sirastyla, L;=180mm, L,=300mm ve L3;=450mm olmak iizere li¢ farkli destek

mesafesi i¢in ayr1 ayri gergeklestirilmistir.

}-7 L2 - L2 .._I
- -
L
}- L/3 - L/3 L/3 ""1

Sekil 4.2: ASTM C393 ii¢ nokta egilme ve ASTM D7249 dort nokta egilme konfigiirasyonlari.
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Analizlerde kullanilan kiris boyutlar1 sirasiyla 240x90x30, 360x90x30 ve

540x90x30 mm olarak modellenmistir. Tablo 4.4’te modellerin geometrik boyutlar

ayrintili bir sekilde verilmistir.

Tablo 4.4: Modellerin geometrik boyutlar ve analiz kodu a¢iklamalari.

ﬁr:)aJLZ Kon fi:i?iial(syonu Yiikleme Tipi Kesil(( nlf r:l)mhgl N?:ss;?:si UZIlf:lrlllfgu Yu;(?]l:lzllll;ka Klitl)ll:llllgl DF S:,]I)i K
(mm) (mm) (mm) (mm)

TK3N180 Testere Kesikli Ug Nokta E. 15 180 240+1.5 25 25 90+£1.5
TK3N300 Testere Kesikli Ug Nokta E. 15 300 360+1.5 25 25 90+£1.5
TK3N450 Testere Kesikli Ug Nokta E. 15 450 540£1.5 25 25 90+£1.5
TKA4AN450 Testere Kesikli Daort Nokta E. 15 450 540£1.5 25 25 90+£1.5
BK3N180 Bigak Kesikli Ug Nokta E. 0.2 180 240+0.2 25 25 90+0.2
BK3N300 Bigak Kesikli Ug Nokta E. 0.2 300 360+0.2 25 25 90+0.2
BK3N450 Bigak Kesikli Ug Nokta E. 0.2 450 540+0.2 25 25 90+0.2
BKA4AN450 Bigak Kesikli Daort Nokta E. 0.2 450 540+0.2 25 25 90+0.2
OK3N180 Oluklu Kesikli Ug Nokta E. 0.7 180 240+0.7 25 25 90+0.7
OK3N300 Oluklu Kesikli Ug Nokta E. 0.7 300 360+0.7 25 25 90+0.7
OK3N450 Oluklu Kesikli Ug Nokta E. 0.7 450 540+0.7 25 25 90+0.7
OK4N450 Oluklu Kesikli Daort Nokta E. 0.7 450 540+0.7 25 25 90+0.7
R3N180 Kesiksiz Referans Ug Nokta E. 0 180 240 25 25 90
R3N300 Kesiksiz Referans Ug Nokta E. 0 300 360 25 25 90
R3N450 Kesiksiz Referans Ug Nokta E. 0 450 540 25 25 90
R4N450 Kesiksiz Referans Dort Nokta E. 0 450 540 2.5 25 90

Niimerik analizlerden dogru sonuglar elde edebilmek i¢in modellere en uygun

ag yapisin secilmesi gerekmektedir. Tablo 4.5’te analizlerde kullanilan Y4 6lgekli

modellerin ag yapilari ile ilgili detaylar verilmistir.

Tablo 4.5: Sonlu elemanlar modellerinin ag yapisi 6zellikleri.

Analiz Kodu | Diigiim Sayis1 | Eleman Sayis1 | Eleman Tipi B'(\)/Iyllr}t::/l(fjrr;) Mesh Kalitesi
TK3N180 193813 43404 Hex20 15 0.9964
TK3N300 287271 64632 Hex20 15 0.99357
TK3N450 427833 96564 Hex20 1.5 0.99742
TK4N450 429932 97014 Hex20 15 0.99729
BK3N180 378333 87435 Hex20 0.2 0.96229
BK3N300 564437 130887 Hex20 0.2 0.96049
BK3N450 843593 196065 Hex20 0.2 0.95897
BK4N450 845842 196551 Hex20 0.2 0.95893
OK3N180 283604 64674 Hex20 0.7 0.95691
OK3N300 422030 96606 Hex20 0.7 0.95642
OK3N450 630044 144594 Hex20 0.7 0.95591
OK4N450 632143 145044 Hex20 0.7 0.95588
R3N180 59016 11754 Hex20 2.5 0.99435
R3N300 84648 16938 Hex20 2.5 0.99571
R3N450 122946 24678 Hex20 2.5 0.99753
R4N450 125045 25128 Hex20 2.5 0.99695
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Sekil 4.3-7°de sandvig kirislerin ANSYS’de 7 dlgeginde modellenmis kesik

konfigiirasyonlar1 yer almaktadir.

0.00 25.00 50.00 (mm)
L]
12.50 37.50
a) Sandvig kiris sonlu elemanlar modeli

L,

0.00 25.00 50.00 (mm)

L |
12.50 37.50
b) Kopiik sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.3: Kesiksiz referans sandvig kiris sonlu elemanlar modeli. (R3N180)
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0.00 25.00 50.00 (mm)
I |
12.50 37.50
a) Sandvig kiris sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)
I
12.50 37.50
b) Kopiik sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)
I

12.50 3750
€) Regine sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.4: Testere kesikli sandvig kiris sonlu elemanlar modeli. (TK3N180)
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0.00 25.00 50.00 (mm)
|
12.50 37.50
a) Sandvig kiris sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)
I
12.50 37.50
b) Kopiik sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)

L |
12.50 37.50
€) Regine sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.5: Bigak kesikli sandvig kiris sonlu elemanlar modeli. (BK3N180)
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0.00 25.00 50.00 (mm)
L]
12.50 37.50
a) Sandvig kiris sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)
I
12.50 37.50
b) Kopiik sonlu elemanlar modeli

0.00 25.00 50.00 (mm)

T
12.50 37.50
€) Regine sonlu elemanlar modeli

Sekil 4.6: Oluklu kesikli sandvig kiris sonlu elemanlar modeli. (OK3N180)

26




5. ANALIZ SONUCLARI

Sekil 5.1-4’teki grafiklerle gosterilen testere kesim ve referans kopiiklerin
farkli destek mesafelerinde {i¢ nokta ve dort nokta egilme yiikleri altindaki deneysel

ve niimerik analiz sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman karsilastirmalar

yapilmugtir.
Kuvvet-Deplasman Grafigi
| TK3N180 == e e = SEY_TK3N180 R3N180 = e == = SEY_R3N180
8
7
g 4 d < -] i —-‘-\\_
§ 3 [19
2 #
1
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deplasman (mm)

Sekil 5.1: TK3N180 ve R3N180 modellerinin ii¢ nokta egilme deneysel ve niimerik analiz kuvvet-
deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi.

Kuvvet-Deplasman Grafigi

TK3N300 = e == SEY_TK3N300

R3N300 = e = SEY_R3N300

: >
Z 6 ==
SIS ',/
g 4 /’I”" - e e ..-----—----::-----

e —
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deplasman (mm)

Sekil 5.2: TK3N300 ve R3N300 modellerinin ii¢ nokta egilme deneysel ve niimerik analiz kuvvet-
deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi.
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Kuvvet-Deplasman Grafigi

| TK3N450 =« «» @ SEY_TK3N450 R3N450 o e e » SEY_R3N450
8
7
~6
<5
“q-'_’ 4 - e» e g o oo o
% 3 N\
X 7
1
0

o
N
D
(o]
oo

10 12 14 16 18 20 22
Deplasman (mm)

Sekil 5.3: TK3N450 ve R3N450 modellerinin {i¢ nokta egilme deneysel ve niimerik analiz kuvvet-
deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi.

Kuvvet-Deplasman Grafigi

TK4NA450 = e = SEY_TK4N450 R4N450 e e e SEY_R4N450

8
L]
< / RSB —
§ 4 % --D------------___———--
= ‘.?
5 2 L-=
! 2 & "
%
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deplasman (mm)
Sekil 5.4: TK4N450 ve R4N450 modellerinin dort nokta egilme deneysel ve niimerik analiz kuvvet-
deplasman sonuglarinin karsilastirilmasi.

Tablo 5.1°de testere kesikli ve kesiksiz kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ kiriglerin
deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen rijitlik ve maksimum hasar kuvveti

degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1: Deneysel ve niimerik analiz verilerinin kargilagtirilmasi.

Analiz Rijitlik Maksimum Kuvvet
Kodu (KN/mm) (kN)
Deneysel Niimerik Hata % Deneysel Niimerik | Hata %
TK3N180 2.7 2.3 17% 7.8 8.3 -6%
TK3N300 1.18 1.09 8% 6.8 7.3 -7%
TK3N450 0.57 0.55 4% 6 6.2 -3%
TK4N450 0.83 0.85 -2% 6.55 6.6 -1%
R3N180 14 1.32 6% 4.3 6 -39%
R3N300 0.7 0.78 -10% 4.1 4.4 -7%
R3N450 0.41 0.38 8% 4.0 4.1 7%
R4N450 0.52 0.54 -4% 4.12 4.15 -1%
5.1 Niimerik Analiz Sonuglari

Testere kesikli, bicak kesikli, oluklu kesikli ve kesiksiz PVC kopik

malzemelerden olusan sandvi¢ kirislerin sirasiyla 150, 300 ve 450mm destek

mesafelerinde iic nokta ve dort nokta egilme yiiklemeleri altindaki davranislari

ANSY'S Workbench 16.0 sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak incelenmistir.

Elde edilen analiz sonuglar1 her bir modelin farkli destek mesafelerinde ve ¢ekirdek

konfigiirasyonlarindaki davraniglarini inceleyebilmek i¢in karsilagtirilmigtir.

5.1.1 TK3N ve TK4N Modellerinin Analiz Sonuclari

Sekil 5.5-20°de testere kesikli PVC kopiik sandviglerin ti¢ nokta ve dort nokta

egilme altindaki sirasiyla normal gerilme, maks. kayma gerilmesi, maks. elastik

kayma uzamasi ve esdeger plastik uzama sonuglar1 gosterilmistir.
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A: Static Structural
Normal Stress 2
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
4.06.2019 22:31

223.86 Max
166.33

=1 1088

51.275
-6.2532
-63.781
-121.31
-178.84
-236.36
-293.89 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I

1250 37.50

Sekil 5.5: TK3N180 i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

4.06,2019 22:30

1.299 Max
1.1556

1.0122

0.86872
0.72529
0.58185
043841

0.29497
0.15153
0.0080967 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
—

12.50 37.50

Sekil 5.6: TK3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 22:29

0.052355 Max

! 0046574
0.040793
0.035012
0.029231
0.02345
0.017669
0011888
00061073
0.00032632 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I

12.50 37.50

Sekil 5.7: TK3N180 i¢in kdpiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 22:30

0.56481 Max

H 0.50206
04393
037654
0.31378
0.25103
0.18827
0.12551
0.062757
0 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
[— | —
12.50 37.50

Sekil 5.8: TK3N180 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

9.06.2019 05:19

239.92 Max
18039
120.85
61312
1.7748
-57.762
-117.3
-176.84
-236.37
-295.91 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I

20.00 60.00

Sekil 5.9: TK3N300 i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

9.06,2019 05:18

1.299 Max
1.1553

1.0115

0.86768
0.7238%

0.5801

043632
0.29253
0.14874
0.0049555 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I

20.00 60.00

Sekil 5.10: TK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayrha gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

9.06.2019 05:19

0.052355 Max
0.04656
0.040765
0.03497
0.029175
0.02338
0017585
001179
00059948
0.00019972 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I

20.00 60.00

Sekil 5.11: TK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

9.06,2019 05:18

0.78524 Max
0.69799
0.61074
0.52349
0.43624
0.34899
0.26175
0.1745
0087248

0 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I I
20.00 60.00

Sekil 5.12: TK3N300 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

4.06.2019 21:39

277.17 Max
209.44

1417

73958
6.2195
-61.519
-129.26

-197

-264.74
-332.47 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
2500 75.00

Sekil 5.13: TK3N450 i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

4.06.2019 21:39

1.299 Max
1.1549

10107

0.86647
0.72229

0.5781

043391
0.28972
0.14553
0.0013461 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
2500 75.00

Sekil 5.14: TK3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06,2019 21:38

0.052355 Max
0046544
0.040733
0.034922
0.02911
0.023299
0017488
0011677
0.0058655
5.4252e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.15: TK3N450 i¢in kopilik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06,2019 21:38

0.60404 Max
0.53692
0.46981
0.40269
0.33558
0.26846
0.20135
0.13423
0067116

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.16: TK3N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

4.06.2019 23:01

350.16 Max
264.11
178.06
92.008
5.9566
-80.095
-166.15
-252.2
-338.25
-424.3 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
/. |

25.00 75.00

Sekil 5.17: TK4N450 i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

4.06,2019 23:00

1.299 Max
1.1549

1.0108

0.86665
0.72252
0.57839
043426
029013

0.146
0.0018691 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |
25.00 75.00

Sekil 5.18: TK4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:00

0.052355 Max

! 0.046546
0.040737
0.034929
0.02912
0.023311
0017502
0.011693
00058842
7.5332e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |
25.00 75.00

Sekil 5.19: TK4N450 i¢in kopilik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:00

1.1804 Max
H 1.0492
0.91806
0.78691
0.65576
0.52461
039346
0.2623
0.13115
0 Min

e

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |
25.00 75.00

Sekil 5.20: TK4N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.

5.1.1.1 TK3N ve TK4N Analiz Sonu¢larinin Destek Mesafelerine Gore

Karsilastirilmasi

Sekil 5.21-25’teki grafiklerle gosterilen testere kesim modellerin farkli destek
mesafelerindeki mekanik 6zellikleri karsilastirilmistir. Sekil 5.26’da farkli destek
mesafelerindeki testere kesim modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki

normal gerilme degisimleri verilmistir.
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TK3N-TK4N Normal Ceki Gerilmeleri

—8—TK3N180 —@—TK3N300 —®—TK3N450 —@—TK4N450

250
200
150

100

Gerilme (MPa)

50

0 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 5.21: Testere kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal ¢eki gerilmeleri.

TK3N-TK4N Normal Basi Gerilmeleri

—0—TK3N180 em@meTK3N300 —@®—TK3N450 —@—TK4N450

-100

-150

-200

Gerilme (MPa)

-250

-300

-350
Deplasman(mm)

Sekil 5.22: Testere kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal basi gerilmeleri.
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TK3N-TK4N Kopik Maks. Kayma Gerilmeleri
—@—TK3N180 —@—TK3N300 —@®—TK3N450 —@—TK4N450
1,6
1,4

1,2

0,8

Gerilme (MPa)

0,6
0,4

0,2

0 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 5.23: Testere kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. kayma gerilmeleri.

TK3N-TK4N Koplk Maks. Kayma Elastik Uzama

—0—TK3N180 —@—TK3N300 —@®—TK3N450 —@—TK4N450

0,06
0,05
0,04

0,03

Uzama (mm/mm)

S
(6]

0 1 2 3
Deplasman(mm)

Sekil 5.24: Testere kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. elastik kayma uzamast.
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TK3N-TK4N Kopik Esdeger Plastik Uzama

—8—TK3N180 —@—TK3N300 —®—TK3N450 —@—TK4N450

0,6
0,5
0,4
0,3

0,2

Uzama (mm/mm)

0,1

Deplasman(mm)

Sekil 5.25: Testere kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki esdeger plastik uzama.
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TK3N180 TK3N300

e TK3N180 e TK3N300
150 200
150
100
100
g 20 g
S S 50
(] [}
£ £
5 0 5 0
O 10 20 30 O 10 20 30
© ©
£ € 50
2 50 2
e -100
-100
-150
-150 -200
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)
TK3N450 TKANA450
= TK3N450 = TK4N450
200 100
80
150
60 (
100
. _ 40
© ©
s 2 2
(] (]
£ £
g O g O
L_D 10 20 30 L_'J 0 10 20 30
© ©
€ 50 £ 20
2 2
-40
-100
-60
-150 )
-80
-200 -100
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)

Sekil 5.26: Testere kesikli modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki normal gerilme
degisimleri.
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5.1.2 BK3N ve BK4N Modellerinin Analiz Sonug¢lari

Sekil 5.27-42’de bigak kesikli PVC kopiik sandviglerin {i¢ nokta ve dort nokta
egilme altindaki sirasiyla normal gerilme, maks. kayma gerilmesi, maks. elastik

kayma uzamasi ve esdeger plastik uzama sonuglar1 gésterilmistir.
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A: Static Structural
Normal Stress 2
Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1
4.06.2019 23:42

187.7 Max
13754
87.374
37.209
-12.957
-63.122
-113.29
-163.45
-213.62
-263.78 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I |
12.50 3750

Sekil 5.27: BK3N180 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

4.06,2019 23:39

1.299 Max
1.1549

1.0108

0.86663
0.72249
0.57835
043422
0.29008
0.14594
0.0018061 Min

0.00 25.00 50.00 (mm}
|

I
12,50 3750

Sekil 5.28: BK3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.

43



A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:39

0.052355 Max
H 0.046546
0.040737
0.034928

I 0.029119
0.023309
00175
0.011691
00058819
7.2792e-5 Min

0.00 25.00 50.00 (mm}
I I |
12.50 37.50

Sekil 5.29: BK3N180 i¢in kdpiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilima.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:39

0.10732 Max
H 0095394
0.08347

0.071545

o 0.059621
0.047697
0035773
0023848
0011924
0 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I I |
12.50 37.50

Sekil 5.30: BK3N180 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimu.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 00:22

219.6 Max
161.88
104.16
46.441
-11.279
-68.999
-126.72
-184.44
-242.16
-299.88 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I

2000 60.00

Sekil 5.31: BK3N300 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

4.06,2019 23:50

1.299 Max
1.1553

10116

0.86783
0.72408
0.58035
043662
0.29288
0.14914
0.0054041 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
]

2000 60.00

Sekil 5.32: BK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:57

0.052355 Max

! 0.046562
0.040769
0.034976
0.029183
0.02339
0.017597
0.011804
0.0060108
0.0002178 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I I
20.00 60.00

Sekil 5.33: BK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilima.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

4.06.2019 23:55

0.1184 Max
H 0.10524
0.092086
0.078931
0.065776
0.05262
0.039465
0.02631
0013155
0 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I I
2000 60.00

Sekil 5.34: BK3N300 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimu.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 00:45

254.64 Max
193.01
13139
69.761
81358

N -53.489
-115.11
-176.74
-238.37
-299.99 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |

25.00 75.00

Sekil 5.35: BK3N450 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress 2
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 00:38

1.299 Max
11548

10105

08662

072193

= 057765

043337

028309

0.14482
0.00053896 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I — |

25.00 75.00

Sekil 5.36: BK3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kajma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 00:44

0.052355 Max

! 004654
0.040725
0.034911
0.029096
0.023281
0017466
0.011651
0.0058365
2.1722e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |
25.00 75.00

Sekil 5.37: BK3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilima.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 00:44

0.060765 Max
! 0054013
0.047261

0.04051
0.033758
0.027007
0.020255
0.013503
00067516
0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I |
25.00 75.00

Sekil 5.38: BK3N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimu.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 01:21

315.95 Max
23697
157.99
79.014
0033395
-78.947
-157.93
-236.91
-315.89
-394.87 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.39: BK4N450 i¢in normal gerilim dagilimu.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress 2
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 01:17

1.299 Max
1.1547

1.0104

0.86612

0.72181

0.57751

04332

0.28889

0.14459
0.00028174 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.40: BK4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 01:20

0.052355 Max
H 0.046539
0.040723
0.034907

I 0.029091
0.023275
0017459
0011643
00058273
1.1355e-5 Min

[

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.41: BK4N450 igin kdpiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimu.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.201901:18

0.15819 Max
H 0.14061
012303
010546
i ooe7es
- 0070305
0052729
0035153
0.017576
0 Min

[,

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I
25.00 75.00

Sekil 5.42: BK4N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger platik uzama dagilimi.

5.1.2.1 BK3N ve BK4N Analiz Sonuclarinin Destek Mesafelerine Gore

Karsilastirilmasi

Sekil 5.43-47°deki grafiklerle gosterilen bigak kesim modellerin farkli destek
mesafelerindeki mekanik ozellikleri karsilastirilmistir. Sekil 5.48°de farkli destek
mesafelerindeki bigak kesim modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki

normal gerilme degisimleri verilmistir.
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BK3N-BK4N Normal Ceki Gerilmeleri

—0—BK3N180 e=m@mwBK3N300 —®—BK3N450 —@—BK4N450
200
180
160
140
120
100

80

Gerilme (MPa)

60
40

20

0 1 2 3 4 5

Deplasman(mm)

Sekil 5.43: Bigak kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal ¢eki gerilmeleri.

BK3N-BK4N Normal Basi Gerilmeleri

—0—BK3N180 —@—BK3N300 —®—BK3N450 —@—BK4N450

-100

-150

Gerilme (MPa)

-200

-250

-300
Deplasman(mm)

Sekil 5.44: Bigak kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal basi gerilmeleri.
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BK3N-BK4N Kopuk Maks. Kayma Gerilmeleri

—8—BK3N180 —@—BK3N300 —®—BK3N450 —@—BK4N450

1,4

1,2

0,8

0,6

Gerilme (MPa)

0,4

0,2

0 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 5.45: Bigak kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. kayma gerilmeleri.

BK3N-BK4N Kopuk Maks. Elastik Kayma Uzamasi

—0—BK3N180 —@—BK3N300 —®—BK3N450 —@—BK4N450

0,06

0,05

Uzama (mm/mm)
o o
o o
w H

o
o
N

[€,]

0 1 2 3 4
Deplasman(mm)

Sekil 5.46: Bigak kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. elastik kayma uzamasi.
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BK3N-BK4N Kopuk Esdeger Plastik Uzama
—@—BK3N180 —@—BK3N300 -—®—BK3N450 —@—BK4N450

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04

Uzama (mm/mm)

0,02

-0,02
Deplasman(mm)

Sekil 5.47: Bigak kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki esdeger plastik uzama.
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BK3N180 BK3N300

= BK3N180 - BK3N300
150 200
150
100
100
g 5 £
S S 50
(O] (]
£ £
g O g 0
O 10 20 30 O 10 20 30
© ©
S € 50
2 50 2
-100
-100
-150
-150 -200
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)
BK3N450 BK4N450
e BK3N450 e BK4N450
200 100
80
150
60
100
. _ 40
© ©
s 2 2
(] (]
£ £
c A [
(] 0 (] 0
L_D 10 20 30 9 0 10 20 30
© ©
€ .50 £ 20
2 2
-40
-100
-60
-150
%o,/
-200 -100

Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)

Sekil 5.48: Bicak kesikli modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki normal gerilme
degisimleri.
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5.1.3 OKA3N ve OK4N Modellerinin Analiz Sonuclari

Sekil 5.49-64’te oluklu kesikli PVC kopiik sandviglerin ii¢ nokta ve dort
nokta egilme altindaki sirasiyla normal gerilme, maks. kayma gerilmesi, maks.

elastik kayma uzamasi ve esdeger plastik uzama sonuglar1 gésterilmistir.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 02:10

245.87 Max
182.86
119.84

56.83
-6.1834
-69.196
-132.21
-195.22
-258.24
-321.25 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
|

I
12.50 37.50

Sekil 5.49: OK3N180 sandvi¢g numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 02:05

1.299 Max
1.1551

1.0113

0.86736
0.72347
0.57958
043569
029179

0.1479
0.0040096 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
|

—
12.50 37.50

Sekil 5.50: OK3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 02:06

0.052355 Max

! 0.046556
0.040757
0.034957
0.029158
0.023359
0.017559
001176
0.0059609
0.0001616 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I I
12.50 37.50

Sekil 5.51: OK3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 02:06

0.14803 Max
H 0.13159
0.11514
0.09869
0.082242
0.065793
0.049345
0.032897
0016448

0 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I I
12.50 37.50

Sekil 5.52: OK3N180 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 02:25

282.68 Max
210555
13843
66.301
-5.8237
-77.949
-150.07
-222.2
-294.32
-366.45 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)

I
20.00 60.00

Sekil 5.53: OK3N300 sandvi¢g numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 02:23

1.3013 Max
1.1572

1.013

0.86885
0.72468
0.58052
043636

02922

0.14803
0.0038724 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)

I
20.00 60.00

Sekil 5.54: OK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 02:24

0.052448 Max

! 0.046637
0.040827
0.035017
0.029207
0.023397
0.017587
0011776
0.0059662
0.00015607 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I I
20.00 60.00

Sekil 5.55: OK3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 02:23

0.15284 Max
H 0.13585
0.11887
0.10189
0.084909
0.067927
0.050945
0.033963
0.016982

0 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
I I
20.00 60.00

Sekil 5.56: OK3N300 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 03:30

293.55 Max
22353
153.51
83.495
13.476
-56.543
-126.56
-196.58
-266.6
-336.62 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I I

25.00 75.00

Sekil 5.57: OK3N450 sandvi¢g numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 03:29

1.299 Max
1.1548

1.0106

0.86631

0.72207

0.57783

043359

0.28934

0.1451
0.00085951 Min

I
25.00 75.00

Sekil 5.58: OK3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.

0.00 50.00 100.00 (mm)
I
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 03:30

0.052355 Max
0.046542
0.040728
0.034915
0.029102
0.023288
0.017475
0.011661
0.005848
3.4641e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I —
25.00 75.00

Sekil 5.59: OK3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 03:29

0.076628 Max
0.068114
0.059599
0.051085
0.042571
0.034057
0.025543
0017028
0.0085142

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I —
25.00 75.00

Sekil 5.60: OK3N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 03:52

. 379.29 Max
280.62
181.96
83.291

-15375
I -114.04
-21271

| -31137
I -410.04
-508.7 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I

2500 75.00

Sekil 5.61: OK4N450 sandvig numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 03:50

1.299 Max
1.1548
1.0105
0.86628

0.72203
l 057778
043352

0.28927
I 0.14502
0.00076541 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I

2500 75.00

Sekil 5.62: OK4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimiu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 03:51

0.052355 Max

. 0.046541
0.040728
0.034914

[ 0.0291

5= 0.023286
0.017472
0.011658

I 0.0058447

3.0849e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I

25.00 75.00

Sekil 5.63: OK4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 03:50

0.20165 Max

. 0.17925
0.15684
0.13443

[ 0.11203

§= 0.089623
0.067217
0.044811

I 0.022406

0 Min

2.

0.00 50.00 100.00 (mm)
I

25.00 75.00

Sekil 5.64: OK4N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.

5.1.3.1 OK3N ve OK4N Analiz Sonuclarimin Destek Mesafelerine Gore

Karsilastirilmasi

Sekil 5.65-69’daki grafiklerle gosterilen oluklu kesim modellerin farkli
destek mesafelerindeki mekanik Ozellikleri karsilagtirilmistir. Sekil 5.70°de farkh
destek mesafelerindeki oluklu kesim modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir

kesitteki normal gerilme degisimleri verilmistir.
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OK3N-OK4N Normal Ceki Gerilmeleri

—0— OK3N180 e=@m»OK3N300 —®—OK3N450 —@— OK4N450

300
250
200

150

Gerilme (MPa)

100

50

0 1 2 3 4 5
Deplasman(mm)

Sekil 5.65: Oluklu kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal ¢eki gerilmeleri.

OK3N-OK4N Normal Basi Gerilmeleri

—0—OK3N180 —@—OK3N300 —®—OK3N450 —@— OK4N450

-100

-150

-200

Gerilme (MPa)

-250

-300

-350
Deplasman(mm)

Sekil 5.66: Oluklu kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki normal basi gerilmeleri.
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OK3N-OK4N Kopuk Maks. Kayma Gerilmeleri
—@—0OK3N180 —@—OK3N300 -—®—OK3N450 —@— OK4N450
1,6
1,4

1,2

0,8

Gerilme (MPa)

0,6
0,4
0,2

0 1 2 3 4 5

Deplasman(mm)

Sekil 5.67: Oluklu kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. kayma gerilmeleri.

OK3N-OK4N Kopuk Maks. Elastik Kayma Uzamasi
—@— OK3N180 —@—OK3N300 —@®—OK3N450 —@— OK4N450

0,06

0,05

Uzama (mm/mm)
o o
o o
® =

o
o
N

[€,]

0 1 2 3 4
Deplasman(mm)

Sekil 5.68: Oluklu kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki maks elastik kayma uzamasi.
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OK3N-OK4N Kopuk Esdeger Plastik Uzama
—@—0OK3N180 —@—OK3N300 -—®—OK3N450 —@— OK4N450
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08

0,06

Uzama (mm/mm)

0,04

0,02

0 1 2 3 4 5

-0,02
Deplasman(mm)

Sekil 5.69: Oluklu kesikli modellerin farkli destek mesafelerindeki esdeger plastik uzama.
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OK3N180 OK3N300

= OK3N180 e OK3N300
200 250
200
150
150
100 g
- = 100
© 9}
o
50 €
2 T 50
E S
5 0 g 0
9 10 20 30 5 10 20 30
© =2
-50
€ .50
2
-100
-100
-150
-150
-200
-200 -250
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)
OK3N450 OK4N450
= OK3N450 = OK4N450
250 150
200
100
150
__ 100 —
£ g 0
2 5 2
(] (]
£ £
g O g 0
L_D 10 20 30 9 0 10 20 30
£ 50 £
S S
-50
< 100 =
-150
-100
-200
-250 -150
Kalinlik(mm) Kalinlik(mm)

Sekil 5.70: Oluklu kesikli modellerden kalinlik dogrultusunda alian bir kesitteki normal gerilme
degisimleri.
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5.1.4 R3N ve R4N Modellerinin Analiz Sonug¢lari

Sekil 5.71-86°da kesiksiz PVC kopiik sandviglerin ii¢ nokta ve dort nokta
egilme altindaki sirasiyla normal gerilme, maks. kayma gerilmesi, maks. elastik

kayma uzamasi ve esdeger plastik uzama sonuglar1 gésterilmistir.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 04:06

420.71 Max
32198
22325
12452
25.786
-72.944
-171.67
-27041
-369.14
-467.87 Min

0.00 25.00 50.00 {(mm)

—
1250 37.50

Sekil 5.71: R3N180 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 04:06

1.299 Max
1.159
1.0189
0.8789
0.73886
0.59881

4 045877
031873
0.17868
0.038638 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
[ ] |

12.50 37.50

Sekil 5.72: R3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.

69



A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:05

0.052355 Max
0.046711
0.041067
0.035422
0.029778
0.024134
0.01849
0012846
0.0072014
0.0015572 Min

0.00 25.00 50.00 {(mm)
—

12.50 3750

Sekil 5.73: R3N180 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:05

0.2101 Max
0.18675
0.16341
0.14006
0.11672
0.093376
0.070032
0.046688
0.023344

0 Min

0.00 25.00 50.00 (mm)
I

12.50 3750

Sekil 5.74: R3N180 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilima.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 04:19

231.31 Max
1735

1157

57.892
0.085678
-57.72
-115.53
-173.33
-231.14
-288.94 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
—

20.00 60.00

Sekil 5.75: R3N300 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 04:19

1.299 Max
1.1557

1.0123

0.86889

0.72551
0.58213
043874
0.29536
0.15198
0.0085959 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
— —
20.00 60.00

Sekil 5.76: R3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:18

0.052355 Max
0.046576
0.040798
0.035019
0.02924
0.023461
0.017683
0.011904
0.0061252
0.00034644 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)

—
20.00 60.00

Sekil 5.77: R3N300 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:18

0.073217 Max
0.065081
0.056946
0.048811
0.040676
0.032541
0.024406
0.01627
0.0081352

0 Min

0.00 40.00 80.00 (mm)
— —

20.00 60.00

Sekil 5.78: R3N300 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 04:27

254.1 Max
19267
131.24
69.808
83776
-53.052
-114.48
-17591
-237.34
-298.77 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I |

25.00 75.00

Sekil 5.79: R3N450 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 04:27

1.299 Max
1.1548
1.0106
0.86634
0.72211
0.57788
| 043364
0.28941
0.14518
0.00094604 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I | ——]
25.00 75.00

Sekil 5.80: R3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimi.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:26

0.052355 Max
0.046542
0.040729
0.034916
0.029103
0.02329
0.017477
0011664
0.0058511
3.8128e-5 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I —
25.00 75.00

Sekil 5.81: R3N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:27

0.025834 Max
0.022964
0.020093
0.017223
0.014352
0.011482
0.0086114
0.0057409
0.0028705

0 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
I | ——]
25.00 75.00

Sekil 5.82: R3N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.
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A: Static Structural
Normal Stress 2

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 1

5.06.2019 04:33

287.26 Max
21678
14631
75.829
53532
-65.123
-1356
-206.07
-276.55
-347.03 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
—

25.00 75.00

Sekil 5.83: R4N450 sandvi¢ numune i¢in normal gerilim dagilimi.

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Time: 1

5.06.2019 04:33

1.299 Max
1.1548

1.0105

0.86619

0.7219

0.57762

043334

0.28905

0.14477
0.00048362 Min

0.00 50.00 100.00 (mm)
—

2500 75.00

Sekil 5.84: R4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. kayma gerilimi dagilimu.
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A: Static Structural

Maximum Shear Elastic Strain
Type: Maximum Shear Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:32

0.052355 Max
0.04654
0.040725
0.03491
0.029095
0.02328
0.017465
0.01165
00058346
1.9491e-5 Min

[

0.00 50.00 100.00 (mm)
I | —
25.00 75.00

Sekil 5.85: R4N450 i¢in kopiik malzemedeki maks. elastik kayma uzamasi dagilimi.

A: Static Structural
Equivalent Plastic Strain
Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1

5.06.2019 04:32

0.11498 Max
0.10221
0.083432
0.076656
0.06388
0.051104
0.038328
0.025552
0.012776

0 Min

[

0.00 50.00 100.00 (mm)
I L]
25.00 75.00

Sekil 5.86: R4N450 i¢in kopiik malzemedeki esdeger plastik uzama dagilimi.

5.1.41 R3N ve R4N Analiz Sonuclarinin Destek Mesafelerine Gore

Karsilastirilmasi

Sekil 5.87-91°deki grafiklerle gosterilen kesiksiz modellerin farkli destek
mesafelerindeki mekanik ozellikleri karsilagtirilmistir. Sekil 5.92°de farkli destek
mesafelerindeki kesiksiz modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki

normal gerilme degisimleri verilmistir.
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R3N-R4N Normal Ceki Gerilmeleri

—8—R3N180 —@—R3N300 —®—R3N450 —@—R4N450
450
400
350
300
250

200

Gerilme (MPa)

150
100

50

-1 1 3 5 7 9 11 13 15

Deplasman(mm)

Sekil 5.87: Kesiksiz modellerin farkli destek mesafelerindeki normal geki gerilmeleri.

R3N-R4N Normal Basi Gerilmeleri

—0—R3N180 —@—R3N300 —®—R3N450 —@—R4N450

Gerilme (MPa)
I\
(€]
o

5 L W
S O o
& o o

-450

-500
Deplasman(mm)

Sekil 5.88: Kesiksiz modellerin farkli destek mesafelerindeki normal basi gerilmeleri.
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R3N-R4N Kopuk Maks. Kayma Gerilmeleri

—8—R3N180 —@—R3N300 —®—R3N450 —@—R4N450

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Gerilme (MPa)

0,3
0,2

0,1

-1 1 3 5 7 9 11 13

Deplasman(mm)

Sekil 5.89: Kesiksiz modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. kayma gerilmeleri.

R3N-R4N Kopuk Maks. Elastik Kayma Uzamasi

—0—R3N180 —@—R3N300 —®—R3N450 —@—R4N450

0,04
0,035
0,03
0,025

0,02

Uzama (mm/mm)
o
o
fart
(03]

0,01

0,005

-1 1 3 5 7 9 11 13

Deplasman(mm)

Sekil 5.90: Kesiksiz modellerin farkli destek mesafelerindeki maks. elastik kayma uzamasi.
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R3N-R4N Kopuk Esdeger Plastik Uzama
—@—R3N180 —@—R3N300 —®—R3N450 —@—R4N450

0,3
0,25
0,2
0,15

0,1

Uzanim (mm/mm)

0,05

-0,05
Deplasman(mm)

Sekil 5.91: Kesiksiz modellerin farkli destek mesafelerindeki esdeger plastik uzama.
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300

250

200

150

100

(O]
o o

Normal Gerilme (MPa)
&
o

-100

-150

-200

-250

150

100

Normal Gerilme (MPa)
(9]
o o

0
o

-100

-150

R3N180

——R3N180

10 20

Kalinlik(mm)

R3N450

——R3N450

30

10 20

Kalinlik(mm)

30

150

100

(%)
o

Normal Gerilme (MPa)
&
o o

-100

-150

= N w B i
o o o o o

Normal Gerilme (MPa)
iR
o o

N
o

R3N300

——R3N300

10 20

Kalinlik(mm)

R4N450

—— R4N450

10 20

Kalinlik(mm)

Sekil 5.92: Kesiksiz modellerden kalinlik dogrultusunda alinan bir kesitteki normal gerilme

degisimleri.

80

30

30



5.1.5 Modellerin Cekirdek Konfigiirasyonlarimma Gore Karsilastirilmasi

Sekil 5.93-96°da sirasiyla 180, 300 ve 450mm destek mesafelerindeki PVC
kopik sandviglerin {i¢ nokta ve dort nokta egilme altindaki ¢ekirdek
konfigiirasyonlarina  gore  kuvvet-deplasman  grafiklerinin  karsilastirmalari

yapilmistir. Tablo 5.2°de tiim modellerin rijitlikleri ve maks. hasar kuvvetleri

listelenmistir.
3N180 Kuvvet-Deplasman Grafigi
——(OK3N180 ——TK3N180 BK3N180 ——RN180
14
12
__ 10
P
é 8
Q
S 6
2
1
2
0
0 2 4 6 8 10

Deplasman(mm)

Sekil 5.93: 180mm destek mesafesinde ve ii¢ nokta egilme altindaki kuvvet-deplasman grafigi.
3N300 Kuvvet-Deplasman Grafigi

——OK3N300 ——TK3N300 BK3N300 ——R3N300
12
10

Kuvvet(kN)

o N B OO

o
N
S
)]

8 10 12 14 16
Deplasman(mm)

Sekil 5.94: 300mm destek mesafesinde ve ii¢ nokta egilme altindaki kuvvet-deplasman grafigi.
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3N450 Kuvvet-Deplasman Grafigi

——OK3N450 ——TK3N450 ———BK3N450 ——R3N450

10

9

8

7

= 6

=< 5

©
2 4
5 3
~

2

1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deplasman (mm)
Sekil 5.95: 450mm destek mesafesinde ve ti¢ nokta egilme altindaki kuvvet-deplasman grafigi.
4N450 Kuvvet-Deplasman Grafigi
——— OK4N450 ———TK4N450 ———BK4N450 ——R4N450

14

12

10
=z

=< 8
=
(5]

S 6
>
~

4

2

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Deplasman(mm)

Sekil 5.96: 450mm destek mesafesinde ve ii¢ nokta egilme altindaki kuvvet-deplasman grafigi.
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Tablo 5.2: Niimerik analiz verilerinin karsilagtiriimasi.

. Rijitlik Maksimum Kuvvet
Analiz Kodu (kN/mm) (kN)
2.27 9.4
TK3N180
1.14 8.2
TK3N300
TK3N450 0.56 0.9
TK4N450 089 87
BK3N180 1.84 8.3
.92 1
BK3N300 09 8
BK3N450 0.48 !
0.75 8.9
BK4N450
2.4 11.44
OK3N180 >
1.18 11.1
OK3N300
0.59 8.7
OK3N450
.92 12.4
OK4N450 09
R3N180 1.39 °
T 4.
R3N300 0.78 >
RIN450 0.41 4.1
0.65 4.5
R4AN450
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada ii¢ nokta ve dort nokta egilme kosullarinda, c¢ekirdek kesik
konfigiirasyonlarinin ve destek mesafesinin PVC kopiiklii sandvi¢ malzemelerin
mekanik Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Analizlerin daha somut sonug¢lar vermesi
icin sonlu eleman modelleri olusturulurken sektorde siklikla kullanilan E-Cam
fiberler, AIREX® C70.75 ve Polives™ 702 ticari malzemelerin mekanik ozellikleri
girdi olarak kullanilmigtir. Tablo 5.1’de testere kesikli ve kesiksiz modellerin
deneysel ve niimerik analizlerden elde edilen rijitlik ve maksimum hasar kuvveti
degerleri karsilagtirllmistir. Niimerik analizlerden elde edilen sonuglarinin deneysel
verilerle Ortlistiigi gézlemlenmistir. Zamanin ve maliyetin ¢ok onemli oldugu 6zel
sektorde PVC cekirdekli sandvi¢ yapilarin sonlu elemanlar analiz programlar ile
tasarim siirecine dahil etmenin zamandan ve maliyetten tasarruf saglayacak bir

¢Oziim oldugu anlasilmistir.

Destek mesafesindeki artisin hasar kuvvetlerini, plastik uzama degerlerini ve
normal gerilmeleri kompozit tabakalar tasirken kayma gerilmelerini ¢ekirdek
malzemelerin tagimast beklenir. Ancak Sekil 5.70’teki sonuglar incelendiginde
oluklu kesik konfigiirasyonuna sahip kirislerde normal yiiklerin bir kismini ¢ekirdek
malzemenin tasidigr goriilmiistiir. Testere kesikli modeller destek mesafesine baglh
olarak sandvi¢ modellerin rijitlik degerlerinde %39 ile %92.3, hasar yiiklerinde ise
%50 ile %81 oranlarinda artis saglamistir. Bu artisin sebebi olarak, kopiik
kesiklerinde olusan regine-zengin bolgelerin sandvi¢ modellerde egilme ve kayma
rijitlik degerlerinde 6nemli bir artisa neden oldugu sdylenebilir. Her ne kadar testere
kesikli modeller oluklu kesikli modellerden reginece daha zengin olsalar da analiz
sonuglarinda oluklu kesikli modellerin oluk kisimlarindaki diizensiz plastik uzama
dagilimlar catlak hasar1 ilerleyisini engelleyici bir etki yaratip daha rijit bir yap1
ortaya koymustur.

Analiz sonuglariin karsilagtirmalart sonucunda oluklu kesikli PVC kopiik
¢ekirdekli sandviglerin en rijit ve en mukavemetli ¢ekirdek konfigiirasyonuna sahip

kirigler olduklart tespit edilmistir.
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