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OZET

ASIMETRIK YUZEYLi ALUMINYUM BAL PETEGI SANDViIC PLAKALARIN
OPTIMIZASYONU, SONLU ELEMANLAR ANALIZI VE YORULMA
DAVRANISLARININ INCELENMESI

Osman Mert KUCUKGOZE

Doktora Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Prof. Dr. Adnan OZEL
II. Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hamza Arda DEVECI
2026, 124 sayfa

Bu caligmada, yapistirict tiirii, yapistirict miktari, cekirdek kalinlig: ve iist ile alt yiizey plakalari
arasindaki kalinlik farkindan kaynaklanan yiizey levhasi asimetrisinin bal petegi sandvig
kompozit plakalarin ii¢ noktali egilme performansi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Deneysel
caligmalar deney tasarim yontemi ile planlanmis ve sonuglar varyans analizi (ANOVA) ile
degerlendirilmistir. Tlk asamada panel mukavemeti maksimum yiik tasima kapasitesine gére
degerlendirilmis, ardindan mukavemet, agirlik ve maliyet birlikte ele alinarak optimizasyon
gerceklestirilmistir. Mukavemet 6ncelikli optimum konfigiirasyonun 20 mm ¢ekirdek kalinligi,
2 mm {ist plaka, 1 mm alt plaka ve 15 g poliiiretan yapistirict kullanilan yap1 oldugu belirlenmis
ve bu yap1 4,01 kN maksimum yiik tagimistir. Deneysel sonuglar1 desteklemek amaciyla sonlu
elemanlar analizi yapilmistir. Analizler, yiikiin temel olarak Z dogrultusunda tasindigini, en
yuksek esdeger gerilmelerin bal petegi hiicre duvarlarinda olustu§unu ve yiizey levhasi
asimetrisinin gerilme dagilimi ile plastik deformasyonu 6nemli 6lctide etkiledigini gostermistir.
Statik performans: en yiiksek iki konfigiirasyon iizerinde gergeklestirilen yorulma
deneylerinde, epoksi yapistirict kullanilan numuneler %65 yiikk seviyesinde, poliiiretan
yapistirict kullanilan numuneler ise %90 yiik seviyesinde 1.000.000 ve daha fazla ¢evrime
ulagmistir. Sonug olarak, poliiiretan yapistiricinin yiiksek yiik seviyelerinde daha iistiin yorulma

performansi sagladigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ paneller, sonlu elemanlar, yorulma, bal petegi, ii¢ nokta egme



ABSTRACT

OPTIMIZATION, FINITE ELEMENT ANALYSIS, AND INVESTIGATION OF THE
FATIGUE BEHAVIOR OF ASYMMETRIC FACE-SHEET ALUMINUM
HONEYCOMB SANDWICH PANELS

Osman Mert KUCUKGOZE

Doctoral Thesis,
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Mechanical Engineering
Adyvisor: Prof. Dr. Adnan OZEL
Co-advisor: Assistant Professor Hamza Arda DEVECI
2026, 124 pages

This study investigated the effects of adhesive type, adhesive amount, core thickness, and face
sheet asymmetry resulting from the thickness difference between the upper and lower face
sheets on the three-point bending performance of honeycomb sandwich composite panels. The
experimental study was planned using a design of experiments (DOE) approach, and the results
were evaluated by analysis of variance (ANOVA). In the first stage, the panel strength was
evaluated based on the maximum load-carrying capacity. Subsequently, optimization was
performed by considering strength, weight, and cost simultaneously. The optimum
configuration with strength as the primary objective consisted of a 20 mm core thickness, a 2
mm upper face sheet, a 1 mm lower face sheet, and 15 g of polyurethane adhesive, achieving a
maximum load-carrying capacity of 4.01 kN. Finite element analysis was performed to support
the experimental results. The analyses showed that the load was primarily transferred in the Z
direction, the highest equivalent stresses were concentrated in the honeycomb cell walls, and
face sheet asymmetry significantly affected the stress distribution and plastic
deformation.Fatigue tests were conducted on the two configurations that exhibited the best
static performance. Specimens bonded with epoxy adhesive exceeded 1,000,000 cycles at 65%
of the failure load, whereas those bonded with polyurethane adhesive achieved more than
1,000,000 cycles even at the higher load level of 90%. Consequently, polyurethane adhesive
provided superior fatigue performance under high loading conditions.

Keywords: Sandwich panels, finite elements, fatigue, honeycomb, three-point bending
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci; alt ve {ist yiizey plakalar1 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm kalinliktaki
aliminyum levhalardan, ¢ekirdegi ise 10 mm, 20 mm ve 30 mm kalinligindaki aliminyum bal
petegi (honeycomb) yapidan olusan metal esasli sandvi¢ yapilarin incelenmesidir. Bu yapilar,
iki farkli yapistiricr tiirii (epoksi ve politiretan) kullanilarak {iretilmistir. Calisma kapsaminda,
s0z konusu yapistiricilar 7,5 g, 15 g ve 22,5 g olmak {izere ii¢ farkli miktarda uygulanmis ve
elde edilen numuneler iizerinde iic nokta egme deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler
sonucunda, yapilarin maksimum yiikk tasima kapasiteleri degerlendirilerek en uygun
konfigiirasyon belirlenmistir. Belirlenen en iyi konfigiirasyon i¢in ise her iki yapistiricr tiiri
ayr1 ayr1 ele alinmis ve ii¢ nokta egme kosullar altindaki yorulma davranislar1 deneysel olarak

incelenmistir.

Bu calismanin temel hedeflerinden biri, yiizey plaka kalinliginin sandvi¢ yapilarin ii¢ nokta
Egilme yiiklemesi altinda sandvi¢ yapilarin yilik tasima kapasitesi biliylik Olclide yiizey
plakalarimin tasidi§i normal gerilmeler tarafindan belirlendiginden, kiig¢iik kalinlik
etkiledigi bilinmektedir (Bitzer, 1997; Zhou & Mayer, 2005) Bu nedenle yiizey kalinligi—yiik

tasima kapasitesi iliskisi deneysel olarak yiiksek hassasiyetle incelenmistir.

Caligmanin bir diger temel hedefi, bal petegi ¢ekirdek kalinliginin (10, 20 ve 30 mm) sandvig
yapilarin egilme yiikleri altindaki mekanik davramisi ve Ozellikle egilme mukavemeti
tizerindeki etkisini karsilastirmali olarak ortaya koymaktir. Cekirdek yiiksekligi, sandvig
yapinin efektif atalet momentini dogrudan artirmakta olup, bu durum yap rijitliginin ve tagima
kapasitesinin 6nemli dl¢ilide ylikselmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle ¢ekirdek kalinligi,
sandvi¢ kompozitlerin egilme performansi lizerinde belirleyici bir parametre olarak 6n plana
cikmaktadir (Gibson & Ashby, 1997; Evans vd., 2001). Artan ¢ekirdek yiiksekligi ile birlikte
ist ve alt yiizey levhalar1 arasindaki mesafe biiylimekte, bu da egilme sirasinda olusan normal
gerilmelerin daha etkin bir sekilde tasinmasina olanak tanimaktadir. Bu baglamda, ¢ekirdek
kalinligindaki artisin maksimum egilme mukavemeti lizerindeki etkisi deneysel olarak

incelenmis ve elde edilen bulgular detayl sekilde degerlendirilmistir.



Bu calismanin 6zgiin hedeflerinden biri, iki farkli yapistiricn tiirii ile ii¢ farkli yapistirici
miktarinin (7,5 g — 15 g — 22,5 g) aliminyum—aliiminyum ara yiizeyinde olugan maksimum
tagima kapasitesi ve bag dayanimi tizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak ortaya koymaktir.
Yapistirict miktari, bag tabakasi kalinligini dogrudan etkileyerek yiik aktarim kapasitesini ve
ara yiizeyin tastyabildigi maksimum kuvvet seviyesini belirleyici hale getirmektedir (Da Silva
vd., 2011; Petrie, 2011). Bu nedenle ¢aligmada, en yiliksek yiik tasima kapasitesi saglayan
optimum yapistirict tir ve miktarinin belirlenmesi temel hedeflerden biri olarak ele

alinmaktadir.

Calismanin temel bilimsel hipotezi, ylizey levhasi kalinliklari, ¢ekirdek kalinligi, yapistirict
tirli ve yapistirict miktarinda meydana gelen degisimlerin sandvi¢ yapilarin egilme
mukavemeti ve hasar davranisi tizerinde anlamli etkiler olusturacagidir. Bu kapsamda; ¢ekirdek
kalinliginin artirllmasinin egilme mukavemetini artiracagi, iist ve alt yiizey levhalar arasindaki
kalinlik farkindan kaynaklanan ylizey levhasi asimetrisinin yapisal performansi degistirecegi,
farkli yapistiricr tiirlerinin yiik aktarim mekanizmasini etkileyerek farkli dayanim seviyeleri
olusturacagi ve yapistirict miktarindaki artisin yiizey levhasi—¢ekirdek ara yiizey baglantisini
giiclendirerek maksimum tasima kapasitesini artiracagi hipotezleri test edilmistir. Ayrica, bu
parametrelerin etkilesimlerinin sandvig yapilarin mekanik davranisinda tekil etkilerinden farkli

sonuclar olusturabilecegi varsayimi da degerlendirilmistir.

Son olarak {i¢ nokta egme yorulma deneyleri ile sandvi¢ yapilarin uzun donem servis

davranigina yonelik giivenilir mithendislik verilerinin {iretilmesi amaglanmaktadir.

1.2. Arastirmanin Onemi

......

nedeniyle havacilik ve uzay yapilari, otomotiv tastyict sistemleri, rayli sistem araclari,
denizcilik yapilar1 ve savunma sanayi uygulamalarinda temel yapisal elemanlar arasinda yer
almaktadir (Allen, 1969; Zenkert, 1997). Bu yapilarin en 6nemli avantaji, aym agirliktaki

monolitik malzemelere kiyasla ¢ok daha yiiksek egilme mukavemeti sunmalaridir.

Metal esasli sandvi¢ yapilar, 6zellikle kompozit esasli sandvi¢ yapilarin sinirlt kaldigi; yliksek
sicaklik, darbe, asinma, yangin ve elektromanyetik girisim gibi olumsuz cevresel kosullar

altinda iistiin performans gostermeleri nedeniyle kritik uygulamalarda tercih edilmektedir



(Davis, 1993). Bu noktada aliiminyum yiizey plakalar1 ve aliiminyum bal petegi ¢ekirdekten
olusan sandvi¢ yapilar; hafiflik, korozyon direnci, imalat kolaylig1 ve geri doniistiiriile bilirlik
ozelliklerinin tamamin1 bir arada sunmasi agisindan stratejik bir mithendislik ¢oziimii olarak

One ¢cikmaktadir.

Ug nokta egme deneyleri, sandvi¢ yapilarin yiizey plaka ¢ekme/kopma hasari, ¢ekirdek kesme
gbcmesi, ara yilizey delaminasyonu ve lokal burkulma gibi temel hasar mekanizmalarini ayni
anda degerlendirebilen en etkin mekanik test yontemlerinden biri olarak kabul edilmektedir
(Gibson & Ashby, 1997; Abrate, 1997; Hou vd., 2008). Buna ek olarak ii¢ nokta egme yorulma
deneyleri, sandvi¢ yapilarin servis sartlarini temsil eden tekrarli yiikler altindaki rijitlik
bozunumu ve hasar birikim siire¢lerinin ortaya konulmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir

(Schiitz, 2007).

Literatiirde yapilan ¢alismalarin biiylik cogunlugu; sabit plaka kalinligy, tek cekirdek ytiksekligi
ve tek yapistirict miktari ile sinirhidir. Ancak gergek miihendislik uygulamalarinda sandvig yap1
performansi; plaka kalinligi, ¢ekirdek kalinligi, yapistirict tiirii ve yapistirict miktarinin birlikte
etkilesimi sonucunda sekillenmektedir. Ozellikle yapistirict miktarinin, yorulma Omrii
tizerindeki etkisini sistematik bigimde ele alan ¢calismalar oldukga sinirlidir (Da Silva vd., 2011;

Petrie, 2011).

Bu calismanin 6nemi; plaka kalinligi, ¢ekirdek kalinligi, yapistiricr tiirii ve yapistirict miktart
olmak tiizere dort temel parametrenin ayni deneysel diizen icerisinde es zamanli ve sistematik
bicimde incelenmesine dayanmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, metal esashi sandvi¢ yapilarin
mekanik tasarimina dogrudan katki saglayabilecek kapsamli ve biitiinciil bir veri seti elde

edilmesi hedeflenmektedir.

1.3. Varsayimlar

Bu calismada gerceklestirilen {i¢ nokta egme ve {li¢ nokta egme yorulma deneylerinin
yorumlanmasinda asagidaki temel varsayimlar esas alinmistir. Oncelikle alt ve iist yiizey
plakalarin1 olusturan alliminyum levhalar ile alliminyum bal petegi ¢ekirdegin makro dlgekte
homojen, izotropik ve dogrusal elastik davranis sergiledigi varsayilmistir. Kullanilan iki farkl
yapistiricinin ve ti¢ farkli yapistirict miktarinin, ylizeyler arasinda siirekli, bosluksuz ve uniform

kalinliga sahip bir bag tabakasi olusturdugu kabul edilmistir. Yapistirma islemi sirasinda



olusabilecek mikroskobik bosluklar, hava ve yerel aderans zayifliklarinin makro mekanik

davranig iizerindeki etkilerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilmistir.

Deneylerin tamaminin oda sicakliginda (=23 °C) ve sabit bagil nem kosullarinda
gergeklestirildigi; sicaklik, nem ve zaman bagimli ¢cevresel etkilerin mekanik davranis lizerinde
anlamli bir degisime neden olmadig1 Ongériilmiistir. U¢ nokta egme ve yorulma
yiiklemelerinin, atalet ve hiz etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu varsayilmigtir. Deney
sisteminde kullanilan mesnetler, yiik uygulama burunlar1 ve 6lgiim sistemlerinin tam rijit ve
ideal hizalanmis oldugu, sistemden kaynaklanan ek deformasyonlarin dlgiimlere yansimadigi
kabul edilmistir. Olgiim cihazlarinin  kalibrasyonlarmin  dogru oldugu ve 6lgiim

belirsizliklerinin istatistiksel olarak ihmal edilebilir seviyede oldugu varsayilmistir.

1.4. Simirhliklar

Bu calismanin kapsami, deney dilizenegi kapasitesi ve segilen parametre araliklar
dogrultusunda belirli smirliliklar igermektedir. Oncelikle, arastirma yalnizca alt ve iist plakalar
aliminyum, c¢ekirdegi aliiminyum bal petegi olan metal esaslhi sandvi¢c yapilarla
sinirlandirilmistir. Kompozit esaslt yiizey plakalarina sahip sandvi¢ yapilar, hibrit ¢ekirdekli
yapilar ve polimer esash sandvig¢ sistemleri, farkli mekanik davranis sergileme potansiyelleri
tagidiklar1 i¢in bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir. Boylece deneysel ve sayisal

analizlerin odak noktasi, metal esasli sandvi¢ yapilarla sinirl kalmastir.

Yiizey plaka kalinliklar1 yalnizca 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm, ¢ekirdek kalinliklar ise yalnizca 10
mm, 20 mm ve 30 mm ile smirlandirilmistir. Bu sinirlamalar, numune temin imkanlar1 goz

oniinde bulundurularak belirlenmistir.

Calismada yalnizca iki farkli yapistiricr tiirii ve ti¢ farkli yapistiricr miktar (7,5 g — 15 g — 22,5
g) kullanilmistir. Bu baglamda elde edilen bulgular, farkli kimyasal yapiya sahip diger
yapistiricilar veya farkli bag kalinliklar i¢in dogrudan genellenemez; dolayisiyla sonuglarin

gecerliligi secilen parametre araliklar ile sinirlidir.

Deneysel caligmalar yalnizca ii¢ nokta egme ve Ui nokta egme yorulma testleri ile
siirlandirilmigtir. Darbe, yiiksek hizli deformasyon, patlama yiikleri ve ¢ok eksenli yilikleme

kosullar1 bu ¢alismanin kapsami disinda birakilmistir. Ayrica yorulma deneyleri sinirli sayida



numune ile gergeklestirilmis olup, cok yiiksek ¢cevrim sayilarini temsil eden yorulma davranisi
ayrintili olarak modellenememektedir. Bununla birlikte, elde edilen deneysel sonuglarin sayisal
olarak desteklenmesi ve maksimum yiik tasima kapasitesi acisindan en basarili performansi
gosteren numunelerin mekanik davraniglarinin daha ayrintili incelenmesi amaciyla, deneysel
caligmalar sonucunda belirlenen en iyi iki numune konfigiirasyonu i¢in sonlu elemanlar
yontemi (SEY) modeli olusturulmustur. Gelistirilen modeller kullanilarak yiikleme altindaki
gerilme dagilimlart ve kritik bolgelerde olusan gerilme yogunlagsmalari analiz edilmistir. Sonlu
eleman analizleri, maksimum yiik tasima kapasitesi acisindan optimum performans gosteren
konfigilirasyonlarin yapisal davraniglarinin daha kapsamli degerlendirilmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. Bu nedenle sayisal caligmalar yalnizca en yiiksek maksimum yiik

degerlerine sahip iki numune ile sinirlandirilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILI CALISMALAR

2.1. Sandvi¢ Yapilarin Tamim ve Ozellikleri

Sandvi¢ yapilar, temel olarak yiiksek rijitlife ve mukavemete sahip iki dis yiizey tabakasi
arasina diigiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin yerlestirilmesi ve bu ¢ekirdegin yiizey
tabakalarina uygun bir yapistirict araciligtyla siirekli, homojen ve yiiksek mukavemetli bir
sekilde baglanmasiyla olusturulan ¢ok katmanli miithendislik yapilaridir. Bu yap1 sisteminde
ylizey levhalari, ¢ekirdek tarafindan birbirinden ayrilmakta ve yapistirict yardimiyla ¢ekirdege
baglanarak biitiinciil bir yap1 davranisi sergilemektedir. Cekirdek tabaka, yiizey levhalarina
baglanarak yiikiin bir yiizeyden digerine etkin bir bi¢imde aktarilmasini saglamakta ve boylece
sandvi¢ yapinin birlikte ¢aligmasini miimkiin kilmaktadir. Yiizey levhalari esas olarak diizlem
ici normal gerilmeleri (¢ekme ve basma) tasirken, ¢ekirdek tabaka ise yiizey levhalar
arasindaki mesafeyi koruyarak yapinin ikinci alan momentini artirmakta ve enine kayma

gerilmelerini kargilamaktadir. (Alsubari vd., 2021).

Bu yoniiyle sandvig yapilar, ana egilme ve diizlem i¢i yiiklerin biiyiik kisminin yiizey levhalari
tarafindan tasindigi, ¢ekirdegin ise enine kayma gerilmelerini Uistlenerek yilizeye dik yondeki
yogunlasmis kuvvetleri daha genis bir alana yaydigi ve yapinin genel biitiinliigiinii korudugu
bir I-kirisi sistemine benzetilmektedir. Bu benzetme, sandvi¢ yapilarin mekanik calisma
prensibini agiklamada yaygin olarak kullanilmakta olup, ylizey levhalarinin flans, ¢ekirdegin
ise govde (dikme) gorevini iistlendigini ortaya koymaktadir. Bu yapi tipi, diistik agirliga ragmen
yiiksek mekanik dayanim ve rijitlik saglamasi, ayrica ytiksek 6zgiil rijitlik (rijitlik/agirlik orani)
degerlerine ulagabilmesi sayesinde giiniimiizde havacilik, uzay, savunma sanayi, otomotiv,
denizcilik ve insaat miithendisligi gibi bir¢ok ileri miihendislik uygulamasinda yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bunun yaninda sandvi¢ yapilar, 1s1l yalitim, akustik soniimleme ve darbe

enerjisi yutma gibi ¢cok fonksiyonlu 6zellikler de sunabilmektedir.

Sandvi¢ yapilarin ylizey levhalari, ¢ekirdege kiyasla oldukca ince olup genellikle birkag
milimetre kalinhigindadir; buna karsin c¢ekirdek tabaka daha kalin bir yapiya sahiptir ve
kullanim alanina bagl olarak cekirdek kalinligr 50 mm’nin iizerine ¢ikabilmektedir. Yiizey
levhalart rijit, yiiksek elastik modiilli ve yiiksek mukavemetli Ozellikleriyle karakterize

edilirken, ¢ekirdek tabakanin ise sandvi¢ yapiin genel mekanik performansini artirabilmesi

......



levhalar1 arasindaki mesafe artirilarak yapiin egilme rijitligi 6nemli Olcilide yiikseltilmekte,
ancak toplam agirlikta gorece diisiik bir artis meydana gelmektedir. Cekirdegin hafif olmasi,
sandvi¢ yapimin 6zgiil dayanimini artirirken, kalin olmasi ise burkulma direncini ve global
stabiliteyi olumlu yonde etkilemektedir. Ayrica ¢ekirdek malzemenin hiicresel yapisi sayesinde
lokal yiiklerin yayilmasi kolaylagsmakta ve yiizey levhalarinda olusabilecek lokal hasarlarin

yayilimi sinirlandirilabilmektedir. (Birman & Kardomateas, 2018).

Sandvi¢ yapilarda ylizey levhasi ile ¢ekirdek arasindaki ara yiizey, yapmin en zayif bolgesi
olarak kabul edilmektedir. Bunun temel nedeni, bu bdlgede hem farkli mekanik 6zelliklere
sahip malzemelerin bir araya gelmesi hem de yiik aktariminin tamamen yapistirici tabakasi
tizerinden gergeklesmesidir. Bu ara ylizde, iist ve alt yiizey levhalarini i¢ ¢ekirdege baglamak
amaciyla genellikle epoksi, poliliretan veya akrilik esasli yapistiricilar kullanilmaktadir. Ara
ylizey mukavemetini artirmak i¢in sandvig yapilarda 1yi bir yapisma performansinin saglanmasi
son derece kritik olup, ylizey hazirligi, yapistirict tiirii, yapistirict miktar1 ve kiirleme kosullar

gibi parametreler dogrudan bag mukavemetini etkilemektedir.

Yapistirict tabakasinin kalinligi ¢cogu uygulamada ihmal edilecek diizeydedir; ciinkii bu
kalinlik, ylizey levhalar1 veya cekirdek kalinligina kiyasla oldukca kiictliktiir. Ancak her ne
kadar geometrik olarak kiigiik olsa da, yapistirict tabakasi sandvi¢ yapinin kuvvet aktarim
kapasitesi, hasar baglangic1 ve delaminasyon davranisi tizerinde belirleyici bir role sahiptir. Ara
yiizde olusabilecek zayif yapigma, sandvi¢ yapinin ani ve gevrek bir sekilde gdgmesine neden
olabilmekte ve tasima kapasitesini ciddi oranda diisiirebilmektedir. Bu nedenle literatiirde ara
ylizey davranisi, sandvig yapilarin en kritik tasarim unsurlarindan biri olarak kabul edilmektedir

(Njiguna, 2016).

2.2. Sandvi¢ Yapilarin Siniflandirilmasi

2.2.1 Kopiik cekirdekli sandvi¢ yapilar

Kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ paneller, hafif yap1t malzemeleri arasinda 6nemli bir yere sahip olup
bircok miihendislik alaninda yaygin sekilde tercih edilmektedir. Bununla birlikte, koptik
cekirdegin nispeten diigiikk basma dayanimina sahip olmasi, bu tiir yapilarin tagiyici sistemlerde
kullanimin1 6nemli 6l¢iide kisitlamaktadir. Diisiik yogunluklu kopiik ¢ekirdek igeren kompozit

sandvi¢ yapilar ¢ogunlukla cekirdek bolgesinde meydana gelen ¢okme ve ezilme hasarlari



nedeniyle islevini kaybeder (Brocca vd., 2001). Buna ek olarak, kopiik ¢ekirdegin ortamdan
nem emmesi ve bu nemi biinyesinde tutmasi, sandvi¢ yapinin mekanik performansinda
azalmaya yol acarken ayni1 zamanda yapinin toplam agirliginin artmasina da sebep olmaktadir

(Manalo vd., 2013).

Sekil 1.Kopiik ¢ekirdekli sandvig yap1 (Vinson, 1999)

2.2.2. Kafes cekirdekli sandvi¢ yapilar

Kafes ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar, hafiflik ile yiiksek mekanik performansin es zamanl olarak
saglanmasiin hedeflendigi modern miihendislik uygulamalarinda giderek daha fazla 6nem
kazanan gelismis ¢cok katmanli yapisal sistemlerdir. Bu yapilar genellikle iki ince fakat yiiksek
mukavemetli yiizey levhasi arasinda yer alan ii¢ boyutlu kafes geometrisine sahip bir ¢ekirdek
yapidan olugsmaktadir. Geleneksel kopiik veya bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilardan farkli
olarak, kafes ¢ekirdekler agik hiicreli mimarileri sayesinde yiik aktarim mekanizmasini yalnizca
basma veya kesme dayanimi ile sinirlamamakta; egilme, burkulma ve enerji dagilimi gibi ¢oklu
mekanik davraniglarin etkin sekilde yonetilmesine olanak saglamaktadir (Zenkert, 1997;

Gibson & Ashby, 1999).

Kafes cekirdek geometrilerinin en Onemli avantajlarindan biri, birim hiicre (unit cell)
topolojisinin tasarim agsamasinda kontrol edilebilmesidir. Cubuk tabanli (strut-based), yiizey
tabanli (TPMS) veya hibrit kafes konfigiirasyonlar1 sayesinde yogunluk dagilimi, elastik
modiil, enerji absorpsiyon kapasitesi ve titresim soniimleme 6zellikleri uygulamaya 6zgii olarak
optimize edilebilmektedir. Ozellikle eklemeli imalat (Additive Manufacturing — AM)
teknolojilerindeki gelismeler, geleneksel liretim yontemleriyle iiretimi miimkiin olmayan
karmasik kafes geometrilerinin yiiksek hassasiyetle tiretilmesini miimkiin hale getirmistir

(Maskery vd., 2018; Gibson vd., 2021).



Kafes c¢ekirdekli sandvi¢ yapilar havacilik, otomotiv, savunma sanayi ve biyomedikal
miihendislik gibi alanlarda yaygin olarak arastirilmaktadir. Bu yapilarin yiiksek 6zgiil rijitlik ve
mukavemet degerleri sunmasi, darbe ve carpma yikleri altinda iistiin enerji absorpsiyon
performansi gostermesi ve ayni zamanda agirlik azaltimina katki saglamasi 6nemli avantajlar
arasinda yer almaktadir. Ayrica agik hiicreli mimari, termal yonetim ve akiskan gecisine izin

vererek ¢cok fonksiyonlu kullanim imkan1 sunmaktadir (Evans vd., 2001; Deshpande vd., 2001).

VA

Sekil 2. Kafes c¢ekirdekli sandvi¢ yap1 (Vinson, 1999)

2.2.3. Oluk cekirdekli sandvi¢ yapilar

Oluklu ¢ekirdekli bir sandvi¢ yapi, iki ince yiizey levhasi arasina konumlandirilmis dalgali
geometrili bir ¢ekirdek levhadan meydana gelmektedir. Bu yap1 tipinin en belirgin avantaji,
diisiik agirlik ile yiiksek rijitlik saglayabilmesidir. Oluklu ¢ekirdek, yiizey levhalari arasinda
belirli bir mesafe olusturarak onlar1 birbirinden ayirmakta ve diizlem dis1 deformasyonlara karsi
direng gostererek yapisal kararliligi artirmaktadir. Ayni zamanda kesme yiiklerinin etkin
bi¢cimde taginmasina katki saglayarak tiim sistemin tek par¢a kalin bir plaka gibi davranmasina
imkan tanimaktadir. Bu Ozelliklerinden dolayr yiiksek sertlik-agirlik orani sunan oluklu
cekirdekli sandvi¢ paneller; havacilik ve uzay miihendisligi basta olmak iizere, sivil yapi
uygulamalar1 ve agirlik azaltiminin kritik oldugu bir¢cok miihendislik alaninda yaygin sekilde

tercih edilmektedir.
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Sekil 3. Oluk ¢ekirdekli sandvig yap1 (Petras, 1999)

2.2.4. Bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapilar

Dogadaki arilarin altigen petek yapisinin iistiin verimliliginden esinlenilerek miihendislik
alanina uyarlanan bal petegi sandvi¢ kompozit yapilar, altigen formdaki hiicresel birimlerin
diizenli ve periyodik bir sekilde tekrarlanmasiyla karakterize edilen, kendine has bir hiicresel
malzeme sinifin1 temsil etmektedir. Bu tiir ileri kompozit malzemelerin tasarim ve iiretim
stirecleri, nihai olarak kullanilacagi operasyonel sartlar ve cevresel kosullar titizlikle goz
onlinde bulundurularak belirlenir. Tasarim asamasinda goz oniinde bulundurulmasi gereken
temel faktorler ve kisitlamalar arasinda, malzemenin uzun slire mukavemetini etkileyen
korozyon direnci, zamanla siirekli yiik altinda meydana gelen kalict deformasyon potansiyeli
olan siirlinme davranisi, yapisal biitiinliigiinii koruma yetenegini tanimlayan rijitlik (sertlik),
tasima kapasitesini belirleyen mukavemet (dayanim), tekrarli yiikler altindaki Omriinii
belirleyen yorulma performansi, 6zellikle havacilik ve uzay uygulamalarinda hayati 6nem
tasiyan diisiik yogunluk (hafiflik) ve elbette iiretim ile uygulama maliyetleri gibi ¢esitli
parametreler kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle agirligin minimize edilmesinin birincil hedef
oldugu uygulamalarda, yalnizca ince ve tek katmanli malzemelerin kullanilmasi, {izerlerine etki
eden yogunlasmis ylikler (konsantre yiikler) sebebiyle erken ve ani burkulma (yerel stabilite
kayb1) arizalarma yol agma riskini tasir. Bu kritik yapisal senaryolarda hem ytiksek 6zgiil
mukavemet hem de {istiin hafiflik avantajlarini bir arada sunan bal petegi sandvi¢ kompozitler
uygun bir miithendislik ¢6ziimii olarak degerlendirilmektedir (Rupani vd., 2017; Bitzer, 1997).
Genel olarak bu yapisal kompozit malzeme, yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik 6zelliklerinin
es zamanli olarak istendigi zorlu uygulamalarda basariyla kullanilan bir yapisal ¢éziimdiir

(Wang, 2020).

Bu yiiksek performansli yapisal kompozitler, uygulanacak ilk gerilme ve basma yiiklerini etkin

bir sekilde karsilamak {izere tasarlanmis, alt ve iist kisimlarinda bulunan, nispeten ince, ancak
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oldukca sert ve yiiksek mukavemetli iki dis tabakadan (ylizey plakalar1); bu dis tabakalara
kiyasla ¢ok daha kalin bir kesite sahip olan, ancak yogunlugu onemli 6lgiide diisiik olan
cekirdek (core) yapidan ve tiim bu bilesenleri yapisal olarak birbirine baglayan yapigskan

(adhesive) ara tabakadan olusmaktadir (Rupani vd., 2017).

Yiizey Plakasi

- Bal Petegi

cessstssd e /Cekirdek

......

Yapistirici

Yiizey Plakasi Uretilen Sandvig Panel

Sekil 4. Bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapr (Kumar vd., 2020)

Tablo 1’de sunulan deneysel veya teorik veriler, bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozitlerin
tasarim agamasinda kalinlik faktoriiniin ne denli belirleyici oldugunu ortaya koymaktadir.
Cekirdek kalinliginin artirilmas: yoluyla toplam panel yiiksekliginin artirilmasi siireci;
malzemenin birim hacimdeki agirlik yogunlugunu radikal bir sekilde degistirmeksizin, dig
ylizey levhalart arasindaki mesafeyi acgarak egilme yikleri altinda olusacak gerilmeleri
minimize eder. Bdylece, minimum agirlik artisi ile maksimum egilme mukavemeti elde

edilmesi prensibi, bu yapisal modifikasyonla optimize edilmis olur (Bitzer, 1997).

Tablo 1. Bal petegi sandvi¢ yapilarda kalinlik ve performans iligkisi (Bitzer, 1997)

\J{ B
| L. T ’T\QT 4T
- 111}
Rijitlik 1 7 37
Sekil Degisimi 1 0.14 0.27
Egilme mukavemeti 1 3 7
Agirhik 0.910 0.978 0.994
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2.3. Yiizey Tabakalari

Sandvi¢ yapilarda yilizey levhalari, yapinin mekanik performansini belirleyen en kritik
bilesenlerden biridir. Bu levhalarin baslica gorevi, yapiya gerekli olan egilme rijitligini ve
diizlem i¢i kayma dayanimini kazandirmakla birlikte, dis yiikler altinda olusan eksenel
kuvvetleri, egilme momentlerini ve diizlem i¢i kesme yiiklerini glivenli bir sekilde tagimaktir.
Yiiklerin biiylik bir bolimii yiizey levhalarn tarafindan karsilandigindan, bu tabakalarin
mekanik Ozellikleri sandvi¢ panelin genel mukavemet ve rijitligi iizerinde dogrudan etkili

olmaktadir (Marshall, 1982).

Yiizey levhasi malzemesi se¢imi, uygulamanin gereksinimlerine bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Bu amagla metalik malzemelerden kompozit esasli malzemelere kadar genis bir
malzeme yelpazesi kullanilmaktadir. Aliiminyum ve ¢elik gibi metaller yiiksek mukavemet ve
dayaniklilik sunarken, karbon/epoksi, cam elyaf/epoksi ve aramid/epoksi gibi lif takviyeli
kompozitler diisiik agirlik ve yiiksek 6zgiil dayanim avantajlar1 saglamaktadir. Ayrica, belirli
uygulamalarda kontrplak gibi ahsap esasli malzemeler de yiizey levhasi olarak tercih

edilebilmektedir.

Sandvi¢ panellerin tasariminda, genellikle cekirdek yapinin her iki yiizeyinde ayni tir
malzemelerin kullanilmasi tercih edilir. Bu yaklagim, yapinin simetrik davranmasini saglayarak
egilme ve burulma altinda daha dengeli bir mekanik tepki elde edilmesine olanak tanir. Bununla
birlikte, baz1 6zel miihendislik uygulamalarinda farkli 6zelliklere sahip ylizey levhalarinin
birlikte kullanilmasi gerekebilir. Boyle durumlarda, ylizey levhalarinin 1s1l genlesme katsayilari
arasindaki farklar dikkatle degerlendirilmelidir. Aksi takdirde, sicaklik degisimleri nedeniyle
levhalar arasinda gerilme farkliliklar1 olusabilir ve bu durum panelde sekil bozulmalarina, kalict
deformasyonlara veya bag ara yiizeyinde hasara yol agabilir. Bu nedenle, farkli malzemelerin
birlikte kullanildig1 sandvi¢ yapilarda tasarim asamasinda termal uyumluluk biiylik 6nem

tasimaktadir (Niu, 1998).

2.3.1. Kompozit yiizey tabakalar:

Tasarim siirecinde saglanan esneklik, {iireticiler agisindan 6nemli bir miihendislik avantaji
olusturmaktadir. Bu esneklik sayesinde, yapinin maruz kaldig1 gerilmelerin diisiik seviyelerde
oldugu bolgelerde gereksiz malzeme kullanimindan kaginilabilmekte, boylece hem malzeme

israfi 5nlenmekte hem de yapinin toplam kiitlesi onemli 6l¢iide azaltilabilmektedir. Ozellikle
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hafiflik gereksiniminin kritik oldugu uygulamalarda, bu durum performans ve verimlilik
acisindan biiytik bir kazanim saglamaktadir. Bunun yani sira, kompozit malzemeler; korozyon,
kimyasal etkilesimler, sicaklik degisimleri ve ¢evresel etkilere kars1 gosterdikleri yiiksek direng
nedeniyle geleneksel malzemelere kiyasla tercih edilmektedir. Ayrica bu malzemelerin iiretimi,
c¢ogu durumda karmasik ve yiliksek maliyetli iiretim ekipmanlarina ihtiya¢ duyulmaksizin
gerceklestirilebilmekte ve bu durum farkli Slgeklerdeki iireticiler i¢in Onemli bir avantaj
olusturmaktadir. Kompozitlerin bir diger dikkat g¢ekici Ozelligi ise, karmasik ve 0zgiin
geometrilerin kolaylikla elde edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu o6zellik, tasarim
Ozgiirliigiinii artirmakta ve 6zel uygulamalara yonelik ¢oziimlerin gelistirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Dolayisiyla, kompozit malzeme kullanimindan beklenen hedeflerin tasarim
asamasinda net bir bicimde ortaya konulmasi, buna uygun matris sistemi ve takviye

elemanlarinin bilingli bir sekilde secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Kompozit yapilarda kullanilan lifler, yapiya etki eden dis yiiklerin biiyiik boliimiinii tasiyan
birincil yiik tasiyict elemanlar olarak gorev yapmaktadir. Lifler, kompozit malzemeye yalnizca
yiiksek mukavemet kazandirmakla kalmay1p, ayn1 zamanda rijitlik ve 1s1l mukavemet gibi kritik
mekanik ve fiziksel 6zelliklerin elde edilmesini saglamaktadir. Buna karsilik, matris malzemesi
kompozit yap1 icerisinde tamamlayici ve hayati bir rol iistlenmektedir. Matris, lifleri bir arada
tutarak yapisal biitiinliigii saglamakta, uygulanan yiiklerin liflere homojen ve etkin bir sekilde
aktarilmasina aracilik etmekte ve takviye elemanlarini dis etkilere kars: korumaktadir. Ozellikle
kimyasal saldirilar, mekanik darbeler, rutubet ve diger cevresel kosullar matris tarafindan
soniimlenmekte, boylece kompozit yapinin uzun siireli performansi ve dayanikliligi giivence
altina alinmaktadir. Bu nedenlerle, lif ve matris malzemelerinin birbiriyle uyumu, kompozit

yapilarin tasariminda ve performansinda belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir (Niu, 1998).

2.3.2. Aliiminyum yiizey tabakalari

Aliiminyum ve aliiminyum esaslh alagimlar, sahip olduklar1 yiiksek mukavemet/agirlik orani
sayesinde hafiflik ve mukavemet gereksinimlerinin bir arada bulundugu miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir malzeme grubu olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bununla birlikte, bu
malzemeler yliksek termal ve elektriksel iletkenlik 6zellikleri, 1yi diizeyde basma ve kesme
dayanimi ve servis kosullarinda gosterdikleri giivenilir mekanik performans nedeniyle birgok
endiistriyel alanda yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Aliminyum alagimlarinin bir diger

onemli avantaji ise, korozyona karsi dogal direngleri ve yiiksek sicakliklarda yapisal
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biitiinliiklerini koruyabilme yetenekleridir. Bu 6zellikler, aliiminyum alasimlarini ¢elik gibi
geleneksel yapisal malzemelere kiyasla daha uzun omiirlii ve bakim gereksinimi daha diistik bir
alternatif haline getirmektedir. Ayrica, hammadde temininin kolay olmasi ve {iretim
siireclerinin nispeten diisiik maliyetli olmasi, aliiminyum alagimlarin1 ekonomik agidan da cazip

bir segenek durumuna getirmektedir.

Aliiminyum alagimlarinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri, saf aliminyumun belirli oranlarda
farkli alasim elementleri ile bir araya getirilmesiyle dnemli 6l¢iide degistirilebilmektedir. Bu
alasim elementlerinin bir kismi, alliminyum matris igerisinde kati ¢ozelti olusturarak
mukavemet artisina katki saglarken, bazi elementler ise uygun 1s1l islem kosullarinda ¢okelme
mekanizmalart araciliiyla alasimlarin sertlik ve mukavemet seviyelerini yiikseltmektedir. Bu
mikro yapisal mekanizmalar, aliminyum alagimlarinin istenilen uygulama kosullarina gore

Ozellestirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Aliiminyum alasimlarinin performansini daha da iyilestirmek amaciyla, {iretim stirecinin farkl
asamalarinda cesitli 1s1l islem teknikleri uygulanmaktadir. Dokiim islemini takiben
gerceklestirilen homojenizasyon 1s1l islemi, alasim elementlerinin mikroyap1 icerisindeki
diizensiz dagilimin1 gidermeyi ve kimyasal bilesimin daha homojen bir hale gelmesini
amaclamaktadir. Bu islem, ozellikle segregasyonun azaltilmasi ve sonraki sekillendirme
islemleri i¢in uygun bir yapi elde edilmesi agisindan biiyiik onem tagimaktadir. Tavlama islemi
ise, soguk sekillendirme veya plastik deformasyon sonucunda sertlesmis olan alagimlarin i¢
gerilmelerini azaltmak, siinekliklerini artirmak ve islenebilirlik O6zelliklerini 1yilestirmek
amaciyla uygulanmaktadir. Bu tiir islemler baglica 1xxx, 2xxx ve 5xxx serisi aliminyum

alagimlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ote yandan, baz1 aliiminyum alasimlari 1s1l islemle sertlestirilebilir dzellik gostermektedir. Bu
kapsamda uygulanan ¢o6zeltiye alma ve ardindan gercgeklestirilen yaslandirma islemleri,
ozellikle 2xxx, 6xxx ve 7xxx serisi alagimlarda ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi yoluyla
mukavemetin énemli dl¢iide artirilmasini saglamaktadir. Buna karsilik, 3xxx, 4xxx ve 5xxx
serisi alagimlar ise ¢okelme sertlesmesine uygun olmadiklarindan 1s1l islemle sertlestirilemeyen
alagimlar smifinda degerlendirilmektedir. Bu alasimlarda mukavemet artig1 genellikle soguk

sekillendirme gibi mekanik iglemlerle saglanmaktadir.

Ozellikle 2xxx, 5xxX, 6XXX ve 7xxx serisi aliiminyum alasimlari, sunduklari iistiin mekanik
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ozellikler, diisilk yogunluk ve cevresel dayanim avantajlar1 sayesinde havacilik ve uzay
sanayinde yaygin olarak kullanilan metal matrisli kompozitlerin (MMK) iiretiminde 6nemli bir
rol iistlenmektedir. Bu alagimlar, kompozit yapi igerisinde yiik tasiyict matris fazi olarak gorev
yaparak, takviye elemanlar1 ile birlikte yiiksek performansli ve hafif yapisal ¢oziimlerin
gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bu yonleriyle aliiminyum alasimlari, ileri miithendislik
uygulamalarinda stratejik oneme sahip malzemeler arasinda yer almaktadir (Subramanian,

2010).

Sxxx serisi alliminyum alagimlari, temel alasim elementi olarak magnezyum (Mg) igermekte
olup, bu ozellikleri sayesinde orta-yiiksek seviyede mukavemet ile iyi siineklik ve tokluk
kombinasyonu sunmaktadir. Bu alagimlarin mekanik ve ¢evresel performanslarini daha da
tyilestirmek amaciyla, bilesimlerine ¢cogunlukla krom (Cr) ve manganez (Mn) gibi yardimci
alasim elementleri ilave edilmektedir. S6z konusu katki elementleri, tane yapisinin kontrol
edilmesine ve mikroyapisal kararliligin artirilmasima katki saglayarak alagimin genel

performansini olumlu yonde etkilemektedir.

Sxxx serisi alagimlar; yiiksek mukavemet, iyi tokluk ve siineklik, {istiin korozyon direnci,
yiiksek sekillendirilebilirlik, iy1 ylizey kalitesi, tatmin edici yorulma mukavemeti, yiiksek
balistik performans ve olduk¢a 1yi kaynaklanabilirlik gibi cok sayida avantajli 6zelligi bir arada
sunmalariyla dikkat ¢ekmektedir. Bu ozellikler, s6z konusu alasimlarin 6zellikle denizcilik,
ulasim, savunma sanayii ve yapisal miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak tercih
edilmesini saglamaktadir. Diger alliminyum alasim serileriyle karsilastirildiginda, Sxxx serisi
alasimlar oncelikle korozyon direncinin kritik 6nem tasidig1 yapisal bilesenlerde kullanilmak

lizere gelistirilmistir.

Bu alasim grubunun mukavemeti, esas olarak magnezyum elementinin aliiminyum matris
icerisinde olusturdugu kat1 ¢ozelti sertlesmesi mekanizmasindan kaynaklanmaktadir. Isil
islemle sertlestirilemeyen bu alasimlarda, mukavemet artis1 biiyiik 6l¢iide alagim bilesimi ve
soguk sekillendirme islemleriyle saglanmaktadir. Bununla birlikte, uygun alagim katkilarinin
kullanilmas1 sayesinde korozyon direncinden 6diin vermeksizin mukavemet seviyelerinin daha
da yiikseltilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu durum, 5xxx serisi alasimlarin hem mukavemet
hem de ¢evresel performans acisindan dengeli bir malzeme grubu olarak 6ne ¢ikmasina olanak

tanimaktadir.
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Bugtline kadar gelistirilen ve hizmete alinan askeri kara araclarinin biiyiik bir boliimiinde 5xxx
serisi aliiminyum alasimlarinin kullanilmis olmasi, bu malzemelerin zorlu servis kosullari
altindaki giivenilirligini agik¢a ortaya koymaktadir. Yiiksek korozyon direnci ile birlikte yeterli
mekanik mukavemet sunmalar1 sayesinde, S5xxx serisi alagimlar yalnizca savunma sanayiinde
degil, aym1 zamanda korozyon ve mukavemet gereksiniminin bir arada bulundugu tiim
mithendislik uygulamalarinda tercih edilen O6nemli bir aliiminyum alagimi grubu olarak

degerlendirilmektedir (Cagan vd., 2017; Mooy vd., 2015; Fuller vd., 2002).

2.4. Cekirdek Yap1

Sandvi¢ yapilarin temel bilesenlerinden biri olan ¢ekirdek (core) yapi, sistemin mekanik
davranigini ve yapisal biitiinliiglinti belirleyen kritik bir rol tistlenmektedir. Cekirdek yapinin
baslica islevlerinden biri, panele dik dogrultuda etki eden basma ve yer degistirme karakterli
yiikler altinda yeterli tasima kapasitesini saglayabilmesidir. Bu amagla ¢ekirdek yapinin, yiizey
gerekmektedir. Yiizey tabakalar1 arasindaki bu mesafenin korunmasi, sandvi¢ yapinin egilme

rijitliginin siirekliligi acisindan son derece dnemlidir.

Bununla birlikte ¢ekirdek yapi, sandvi¢ panelin yiikler altinda birlikte ¢alismasini miimkiin
kilan temel elemanlardan biridir. Yiizey tabakalar1 arasinda olusabilecek goreceli kaymalari
engelleyebilmek icin ¢ekirdegin, 6zellikle kesme gerilmeleri ve egilme momentleri altinda
yeterli sertlik gostermesi zorunludur. Cekirdek yapinin bu gereksinimleri karsilayamamasi
durumunda, yiizey tabakalar1 birbirinden bagimsiz iki ayr1 plaka gibi davranmakta ve bu durum
sandvi¢ yapilarin temel avantaji olan yiiksek 6zgiil rijitlik ve tasima kapasitesi 6zelliklerinin

kaybolmasina yol agmaktadir.

Ayrica, ¢ekirdek yapinin yeterli rijitlige sahip olmasi, egilme yiikleri etkisi altinda ylizey
tabakalarinda meydana gelebilecek yerel burkulma, gogme ve ¢okelme gibi stabilite
problemlerinin 6nlenmesine katki saglamaktadir. Cekirdek yapi, ylizey tabakalarini stirekli
olarak destekleyerek yiiklerin daha homojen bir sekilde dagitilmasini saglamakta ve bu sayede

sandvi¢ panelin hem statik hem de dinamik yiikler altindaki performansini artirmaktadir.

Bal petegi (honeycomb) tipi sandvi¢ kompozit yapilarda c¢ekirdek malzemesi olarak farkl

malzeme tiirleri kullanilabilmektedir. Cekirdek yapmin yogunlugu ve mekanik ozellikleri,
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tercih edilen malzeme tiiriine ek olarak hiicre boyutu, hiicre duvar kalinligi ve hiicre
geometrisinin konfigiirasyonu gibi parametrelere bagli olarak onemli 6lgiide degiskenlik
gostermektedir. Uygulamada en yaygin kullanilan ¢ekirdek malzemeleri arasinda aliiminyum
alagimlar1 (AA5052, AA5056, AA3003, AA3104), aramid esash fiberler (Nomex, Kevlar) ile
yluksek sicaklik ve mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in tercih edilen titanyum ve nikel esasl
alasimlar yer almaktadir. Bu farkli ¢ekirdek malzemeleri, kullanim alanina ve tasarim
gereksinimlerine bagl olarak sandvi¢ yapilarin mekanik, termal ve ¢evresel performansini

optimize edecek sekilde secilmektedir (Bitzer, 1997; Aydincak, 2007).

2.5. Yapistiricilar

Sandvi¢ yapilarda yapistirict tabakanin (baglayici ara ylizeyin) temel ve vazge¢ilmez gorevi,
yap1 sistemini olusturan yiizey tabakalar1 ile c¢ekirdek malzemenin (core) mekanik olarak
birbirleriyle uyumlu bigimde ¢alismasini saglamak ve bu bilesenler arasinda stirekliligi temin
etmektir. Yiizey tabakalar1 ile ¢ekirdek arasinda yer alan yapistiricinin, 6zellikle ytlikleme
kosullar1 altinda yiizey tabakalarinda olusan kayma gerilmelerini etkin bir sekilde c¢ekirdek

malzemeye aktarabilmesi gerekmektedir; aksi takdirde sandvi¢ yapinin biitiinsel tagima

......

Bu baglamda, kullanilan yapistiricinin yalnizca birlestirici bir unsur olmasinin 6tesinde, yap1
eleman1 gibi davranarak hem kayma gerilmelerini hem de yiikleme durumuna bagl olarak
ortaya ¢ikan ¢cekme gerilmelerini glivenli bir sekilde tasiyabilecek yeterli mekanik mukavemet
ve tokluga sahip olmasi zorunludur. Ancak sandvi¢ yap1 baglantilarinda yapistiricidan beklenen
performans kriterlerini agik ve kesin sinirlarla tanimlamak oldukca giictiir; bu nedenle
literatiirde yaygin olarak kabul edilen basit fakat etkili bir yaklagim, yapistiricinin en azindan
¢ekirdek malzemenin dayanabildigi kayma gerilmesi seviyesine esdeger bir kayma gerilmesini

karsilayabilecek kapasitede olmasi gerektigi yoniindedir (Marshall, 1982).

Ote yandan, fenolik esasli bazi yapistirici tiirlerinin kiirlenme reaksiyonu sirasinda ugucu
bilesenler ve buhar agiga ¢ikardigi bilinmektedir. Kiirlenme siirecinde olusan bu buharin yap1
icerisinde yeterince disar1 atilamamasi ve ara yiizeyde hapsolmasi durumunda, sandvig¢ yapinin
performansin1 olumsuz yonde etkileyebilecek c¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
sorunlar arasinda, bazi bolgelerde yapismanin hi¢ olusmamasi veya son derece zayif kalmasi,

aciga c¢ikan buharin olusturdugu i¢ basing nedeniyle ¢cekirdek malzemenin yapisal olarak zarar
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gormesi, hatta kiirleme sirasinda ¢ekirdegin tasarlanan konumundan saparak istenmeyen bir

pozisyona hareket etmesi sayilabilir.

Giliniimiizde, farkli mekanik 6zelliklere, ¢evresel dayanim seviyelerine ve tiretim yontemlerine
uygun olacak sekilde gelistirilmis ¢ok sayida yapistirict tiirii bulunmakta olup, sandvig yapi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan baslica yapistiricr tiirleri nitril fenolik, vinil fenolik,

epoksi, politliretan, polyimide, poliamid’dir (B Group, 2007).

Sandvi¢ yapr uygulamalarinda aliiminyum alagimlarinin ¢ekirdek veya yiizey tabakalariyla
giivenli bicimde birlestirilebilmesi i¢in kullanilan yapistiricinin yeterli mekanik mukavemet ve
ylizey uyumluluguna sahip olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, epoksi ve poliliretan esaslt
yapistiricilar, aliiminyum alagimlarinda yiiksek kayma ve g¢ekme dayanimi saglamalari
nedeniyle yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu yapistiricilarin aliiminyum ylizeylerde
giivenilir ve yapisal nitelikte baglar olusturabildigini belirtmistir. Benzer sekilde, epoksi
yapistiricilarin yiiksek rijitlik ve statik mukavemet sagladigini, poliliretan yapistiricilarin ise
esnek yapilar1 sayesinde darbe ve titresim etkilerinin bulundugu durumlarda avantaj sundugu
goriilmektedir. Bu nedenle, alliminyum alagimlarinin yapistirilmasinda servis kosullarina bagl
olarak epoksi veya poliiiretan esashi yapistiricilarin kullanimi uygun bir yaklasim olarak

degerlendirilmektedir (Shields, 1984; Da Silva vd., 2011).

2.6. Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Hasar Modlar:

Yiikleme kosullarina bagli olarak, bal petegi sandvi¢ yapilarda Sekil 5-12 arasinda gosterilen
farkli hasar tiirleri gozlemlenmektedir

-Yiizey Tabakas1 Hasar1

-Enine Kesme Hasari

-Cekirdek Ezilmesi

-Genel Burkulma

-Kayma Burkulmasi

-Yiizey Tabakas1 Kirigmast

-Hiicre I¢i Burkulma Hasari
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Bal petegi sandvi¢ yapilarda hasar olusumu, uygulanan yiikleme tiirli, yiikleme yonii ve
malzeme Ozelliklerine bagl olarak farkli mekanizmalarla gergeklesmektedir. Bu yapilarda
hasar; ylizey tabakalarinda, ¢ekirdek malzemede veya yilizey—¢ekirdek ara yiizeyinde meydana
gelebilmekte ve ¢ofu zaman bu mekanizmalarin bir kombinasyonu seklinde ortaya
cikmaktadir. Sekil 5'te, egilme yikleri altinda alt yiizey tabakasinda meydana gelen ¢ekme

gerilmeleri sonucunda olusan yiizey tabakasi hasar1 gosterilmektedir.

Kaplama tabakasinda ¢cekme kopmasi

Sekil 5. Yiizey tabakasi hasar1 (Marshall, 1982)

Sekil 6'da, ¢ekirdek malzemenin kayma dayaniminin asilmasi sonucu meydana gelen enine

kesme hasar1 gortilmektedir.

i
=

I

P
|

Sekil 6. Enine Kesme Hasar1 (Marshall, 1982).

Sekil 7'de ise lokal yiikkleme etkisiyle c¢ekirdek yapida meydana gelen ezilme hasar

Rk NN
t |

Sekil 7. Cekirdek ezilmesi (Marshall, 1982).

sunulmaktadir.
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Diizlem i¢i basma yiikleri altinda olusan kararsizlik kaynakli hasar modlarindan biri olan genel
burkulma Sekil 8'de gdsterilmektedir. Sekil 9'da, ¢ekirdek yapinin kayma deformasyonlari

sonucu ortaya ¢ikan kayma burkulmasi (shear crimping) hasar1 goriilmektedir.

Sekil 8. Genel burkulma (Marshall, 1982)

Sekil 9. Kayma burkulmasi (Marshall, 1982)

Cekirdek tarafindan yeterli destegin saglanamadigi durumlarda yiizey tabakalarinda meydana
gelen yerel burkulmalar ise Sekil 10'da gosterilen ylizey tabakasi kirigsmasi hasarina neden
olmaktadir. Ayrica, bal petegi hiicre duvarlarinda veya hiicre geometrisinde meydana gelen

yerel kararsizliklar sonucu olusan hiicre i¢i burkulma hasar1 Sekil 11'de sunulmaktadir.

J Yap|§t|rma baginin kopmasi

—t U i kil 1? 4 4 i t:
i
Cekirdek basma hasan
——— S
I T I TSR I T—

G
Sekil 10. Yiizey tabakasi kirismasi (Marshall, 1982).
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Sekil 11. Hiicre i¢i burkulma hasar1 (Marshall, 1982).

Sonug¢ olarak, bal petegi sandvi¢ yapilarin mekanik davranisi ve hasar tiirleri; yiizey
tabakalarinin elastik 6zellikleri, ¢ekirdek malzemenin kayma ve basma rijitligi ile geometrik

parametrelere dogrudan baghdir (Marshall, 1982).

2.7. Havacilikta Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Kullanim Yerleri

Ugak yapilarinda kullanilan bal petegi ¢cekirdekli sandvi¢ elemanlarin 6nemli bir boliimii, hasar
gormeleri durumunda ucagin ugus emniyetini dogrudan tehlikeye atarak kazaya neden
olabilecek birincil yapilar kapsaminda degil, ikincil yapilar sinifinda degerlendirilmektedir.
Ikincil yapilar; goérevleri ucagmn aerodinamik performansini, yapisal biitiinliigiini ve
islevselligini desteklemek olan, ancak herhangi bir hasar durumunda ugagmn kontrol
edilebilirligini veya havada kalmasini dogrudan etkilemeyen yapisal bilesenlerdir. Bu tiir
yapilarda bal petegi sandvi¢c kompozit paneller, yiiksek 6zgiil dayanim ve rijitlik saglamalari,
diisiik agirlikta iiretilebilmeleri ve karmagsik geometrilere kolayca uyarlanabilmeleri nedeniyle
yaygin olarak tercih edilmektedir. Ugaklarda bal petegi sandvi¢ panellerin baslica kullanim
alanlar1 arasinda 6n kenar (leading edge) ve arka kenar (trailing edge) bolgeleri ile birlikte flap,
spoiler, elevator, aileron ve rudder gibi kumanda yiizeyleri; ayrica cowling ve spar gibi yapisal

bilesenler yer almaktadir [42].
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Sekil 12. F-15 savas ugaginin yatay stabilizerinde kullanilan bal petegi ¢ekirdekli sandvig
kompozit yapi. (b) Tipik bir helikopter rotor palinin yapisal bilesenleri: (1) Bal petegi
kullanilan rib (kaburga), (3) titresim ve aeroelastik kararsizliklar1 azaltmak i¢in kullanilan
antiflatter agirlig1 ve (4) rotor palinin ana tasiyict elemant olan spar (Balasko vd., 2005;

Gunston & Badrocke, 1998).

F-16 savas ucaginda, tim kuyruk ylizeyleri ile kanatlar ve gdvde iizerinde yer alan diger
kumanda ylizeyleri bal petegi cekirdekli yapilardan olusmaktadir. Benzer sekilde, F-18
ucaginda toplam yapisal yiizey alaninin yaklasik %35°1 bal petegi yap1 kullanilarak tiretilmistir.
Bu tasarim yaklagimi sayesinde, ugagin ortalama yapisal agirliginda yaklasik %25 oraninda bir
azalma saglanmistir. Ayrica, pek cok ucakta radom bolimi; hafiflik, elektromanyetik
gecirgenlik ve yapisal yeterlilik avantajlar1 nedeniyle Nomex veya cam elyafi bal petegi

cekirdekli malzemelerden imal edilmektedir (Irving, 2019).

Boeing 737 tipi ugakta, Sekil 13’te goriildiigii gibi spoiler sistemini olusturan bilesenlerin
biiyiik bir boliimii; merkez baglanti elemanlar1 ve 6n spar bolgeleri de dahil olmak iizere, bal
petegi ¢ekirdekli aliiminyum sandvi¢ kompozit malzemeler kullanilarak iiretilmistir. Sekil
14°te, Boeing 737 ugagimin elevator boliimiinde tek parca halinde yer alan alt ve iist kaplama
panelleri ile bu panelleri tasiyan 6n ve arka sparlar ve rib yapilar1 goriilmektedir. Elevator
yapisinda kullanilan s6z konusu ribler de bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ kompozit malzemeden

imal edilmistir (Miracle vd., 2001).
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Sekil 13. Boeing 737 ucaginin aileron kisminda bulunan aliiminyum bal petegi sandvig

kompozit (Miracle vd., 2001)
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Sekil 14. Boeing 737 ucaginin elevator kismi (Miracle vd., 2001)

2.8. Sandvi¢ Plakalarda Egilme, Kayma ve Cokme Davramisinin Teorik incelenmesi

Egilme yiiklemesi altinda sandvi¢ plakalarin davranisi incelendiginde, ylizey plakalarinin
¢ekme ve basma yoniinde olusan normal gerilmeleri tasidigi, ¢ekirdek malzemenin ise esas
olarak kesme (kayma) gerilmelerine maruz kaldig1 bilinmektedir. Bu yiik paylasimi sayesinde,
Bununla birlikte, ¢ekirdek malzemenin diisiik elastisite ve kayma modiiliine sahip olmasi,
deformasyon davraniginda kayma etkilerinin ithmal edilemeyecek diizeyde olmasia neden

olmaktadir.
Ug nokta egme yiiklemesi, sandvig yapilarin mekanik performansini degerlendirmek amactyla

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu yiikleme durumunda, basit mesnetli bir kirisin orta

noktasina tekil yiik uygulanmakta ve sistemin hem egilme hem de kesme etkileri altinda verdigi
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tepki incelenmektedir. Klasik kiris teorisine gore, yalnizca egilme etkisi dikkate alindiginda

maksimum ¢okme asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

PL3
6egilme = M

Bu bagintida Puygulanan yiikii, L mesnetler arasi agikligi, E elastisite modiiliinii ve I kesitin
atalet momentini temsil etmektedir. Ancak bu ifade, homojen ve izotropik kirisler i¢in gegerli
olup, sandvig yapilar gibi heterojen sistemlerde ger¢ek davranigi tam olarak yansitamamaktadir.
Sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzemenin kayma deformasyonuna ugramasi nedeniyle, toplam
¢okme yalnizca egilme bileseninden olusmaz. Bu nedenle daha gergekei bir yaklagimda toplam

¢okme, egilme ve kayma deformasyonlarinin toplami olarak ifade edilmektedir:

6toplam = 6e§ilme + 5kayma

Cekirdek malzemenin kayma deformasyonundan kaynaklanan c¢okme bileseni asagidaki

sekilde tanirmlanmaktadir:

PL
Skayma = rch

Burada A, cekirdek kesit alanini, G.ise ¢ekirdek malzemenin kayma modiiliinii ifade
etmektedir. Bu iki bilesenin birlikte degerlendirilmesiyle toplam ¢okme:

5 _ PI? L _PL
tovlam = 48E] ' 4A.G,

Bal petegi c¢ekirdek i¢in spesifik kayma modiili (Gc), bu yapilarin anizotropik ozellik
gostermesinden dolay1 deformasyon yoniine bagh olarak (L — boyuna ve W — enine yonlerde)
degisen rijitlik davranisini ifade eder. Teorik olarak, hiicre duvar1 kalinlig1 (¢) ve hiicre kenar
uzunlugu (/) bilinen altigen (hexagonal) bal petegi yapilar i¢in kayma modiilii asagidaki ifade

ile verilmektedir:
t
G, = GSZ cos(60)

G —Gt sin(8)
WS 11 + sin2(0)
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Gs, ¢ekirdegin yapildigl ana malzemenin (Aliiminyum, Nomex vb.) kayma modiiliini, 6 ise

hiicre agisini (standart altigenler i¢in 30°) ifade eder.

......

(Allen, H. G., 1969).

Bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapilarda, hiicresel yap1 nedeniyle kayma modiilii oldukga diistik
degerlere sahiptir. Bu durum, 6zellikle diisiik yiik seviyelerinde dahi kayma deformasyonunun
toplam ¢cokme iizerindeki etkisini artirmaktadir. Dolayisiyla, ¢ekirdek kalinliginin artirilmasi
her ne kadar egilme rijitligini artirsa da, kayma deformasyonu tiizerindeki etkisi sinirli
kalabilmektedir. Bu nedenle tasarim asamasinda yalnizca geometrik parametrelerin degil,

cekirdek malzemenin mekanik 6zelliklerinin de dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Sandvi¢ yapilarda cekirdek icerisinde olugsan kayma gerilmesi de kritik bir parametre olarak
degerlendirilmektedir. Ortalama kayma gerilmesi, kesme kuvvetinin ¢ekirdek kesit alanina

orani olarak ifade edilmektedir:

Ug nokta egme yiiklemesinde kesme kuvveti V = g oldugundan, ¢ekirdek kayma gerilmesi

asagidaki sekilde yazilabilir:

Cekirdek kesit alani, genislik (b) ve ¢ekirdek kalinligi (h.) cinsinden ifade edilirse:

A;. = bh,
olur ve bu durumda:
P
te = 2bn,

bagintis1 elde edilir. Bu ifade, ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla kayma gerilmesinin azaldigini

gostermektedir.

Sonug olarak, sandvi¢ plakalarda mekanik davranigsin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi
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i¢in egilme, kayma ve ¢okme etkilerinin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Ozellikle bal
petegi c¢ekirdekli yapilarda kayma deformasyonunun ihmal edilmesi, toplam ¢Okmenin
oldugundan daha diisiik hesaplanmasina neden olabilir. Bu nedenle ii¢ nokta egme analizlerinde
klasik egilme teorisine ek olarak ¢ekirdek kayma etkisinin de dikkate alinmasi, daha dogru ve

giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. (Gibson, L. J. & Ashby, M. F., 1997).

2.9. Yorulma

Yorulma hasari, miihendislik uygulamalarinda uzun yillardir karsilasilan ve énemli sonuglar
dogurabilen bir problemdir. 19. yiizyilda meydana gelen ¢ok sayida yapisal hasar olayzi,
yorulma davranisina yonelik bilimsel ¢aligmalarin baglamasina neden olmus ve bu konuda
gerceklestirilen ilk deneysel aragtirmalar August Wohler tarafindan yapilmistir. Wohler, statik
mukavemet sinirinin altinda kalan tekil yiiklemelerin dogrudan hasara yol agmadigini; ancak
ayni yliklerin tekrar eden bigimde uygulanmasi durumunda malzeme igerisinde zamanla hasar
birikiminin olugabilecegini  gdstermistir. O donemde yorulma olayr tam olarak
anlagilamadigindan gizemli bir siire¢ olarak degerlendirilmekteydi. Ciinkii hasar, nceden gozle
goriiliir bir belirti vermeden ve herhangi bir uyar isareti olusturmadan ani kirilmalar seklinde
ortaya c¢ikiyordu. 20. yiizyilda yapilan aragtirmalar sayesinde yorulma mekanizmasinin asamali
bir siire¢ oldugu anlagilmistir. Buna gore hasar; baslangigta mikro catlaklarin olugmasi,
ardindan bu catlaklarin ilerlemesi ve son asamada yapimin tamamen kirilmasi seklinde
gelismektedir. Gilinlimiizde makineler, tasit sistemleri, kaynakli birlesimler ve ugak yapilar
basta olmak iizere pek ¢ok miihendislik yapisinin hizmet dmrii boyunca yorulma etkilerine
maruz kaldig1 bilinmektedir. Yorulma kaynakli hasarlar gegmiste basingl kap patlamalari,
koprii gogmeleri ve ucak kazalar1 gibi ciddi can ve mal kayiplarina neden olan olaylara yol
acmistir. Glinlimiizde yorulma davranisi kapsamli bi¢imde anlasilmis olup, 1837-1994 yillart
arasindaki gelisim stlireci Walter Schiitz tarafindan ayrintili olarak incelenmistir (Shiitz, 1996).
Yorulma ¢alismalarinda temel amaglardan biri, bir numunenin hasar olusmadan giivenle
dayanabilecegi gerilme seviyesinin belirlenmesidir. Cogu durumda bu sinir degerin ortaya
konulmasi, numunenin hangi gerilme altinda kirilacag: ya da kag yiikleme ¢evrimi sonunda
hasar goreceginin belirlenmesinden daha kritik kabul edilmektedir. Miihendislik tasarim
stireglerinde ise yapilarin maruz kalacag yiiklerin giivenli sekilde tasinabilmesi i¢in uygun
malzemenin se¢ilmesi biiylik onem tagimaktadir. Dogru malzeme tercihinin yapilmasi, yorulma
kaynakl1 hasar riskinin azaltilmasina ve yap1 Omriiniin artirtlmasina 6nemli katki saglamaktadir

(Demirci, 2004).
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Sekil 15. Uygulanan gerilme ile ¢evrim sayisi arasindaki Wohler Egrisi (Omurtag, 2011)

Sekil 15°te uygulanan gerilme seviyesine bagli olarak ¢evrim sayisinin degisimini gosteren S—
N (Wohler) egrisi sunulmaktadir. Wohler diyagrami, bir malzemenin yorulma émrii ile siirekli
dayanim sinir1 hakkinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bununla birlikte yorulma davranisi
yalnizca malzemenin igsel 6zelliklerine bagli degildir. Numunenin geometrisi, boyutlari, yiizey
durumu ve iretim yOntemi gibi bir¢ok parametre yorulma performansini dogrudan
etkilediginden, yorulma mukavemeti belirli 6l¢iilere ve belirli ylizey kalitesine sahip numuneler
icin tanimlanmaktadir (Omurtag, 2011). Uygulanan yiik seviyesinin artirilmasi ve belirli bir
stire boyunca devam ettirilmesi her zaman yorulma 6mriinde azalmaya neden olmayabilir. Bu
noktada yiik artisinin biiytikliigii ile ytlikiin uygulanma siiresi, malzemenin yorulma davranisini

belirleyen temel faktorler arasinda yer almaktadir (Ozmen, 2007).

Gerilme temelli yorulma tahmin yaklagimi, uygulanan gerilme diizeyini esas almakta olup
ozellikle ytiksek ¢evrimli yorulma analizlerinde yaygin olarak kullanilan klasik yontemlerden
biridir. Uygulama kolaylig1 sayesinde farkli miihendislik alanlarinda tercih edilen bu yontem,
yuksek ¢cevrimli yorulma durumlarinda da giivenilir sonuglar sunabilmektedir (Topkaya, 2013;
Budynas & Nisbett, 2011). Bu yaklasimda malzemenin kirilmaya kadar gecen toplam hizmet
omrii degerlendirilmekte, ancak catlak baslangici ve catlak ilerleme siiregleri ayr1 ayri ele

alinmamaktadir.
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2.9.1 Yiikleme sartlari

Statik yiikleme deneylerinden elde edilen gerilme—sekil degistirme davranisi, miihendislik
malzemelerinin yorulma performansinin degerlendirilmesinde temel bir kriter olarak kabul
edilmektedir (Solmaz & Topkaya, 2020; Wu vd., 2019; Khalid vd., 2023). Ozellikle statik
egilme testleri, yorulma deneylerinde uygulanacak yiik seviyesi ve ¢evrimsel gerilme genliginin
belirlenmesinde referans saglamaktadir (Wu vd., 2019; Anonymous, 2020). U¢ nokta egme
altinda calisan bal petegi sandvi¢ panellerde yiizey levhalarinda meydana gelen ¢ekme ve
basma gerilmeleri yorulma catlaklarinin baslatilmasinda énemli bir rol oynamakta; ¢ekirdek
malzemede ise lokal burkulma ve yilizey—¢ekirdek ara yiizey ayrilmasi gibi hasar mekanizmalari
yaygin olarak gozlemlenmektedir (Solmaz & Topkaya, 2020; Anonymous, 2022; Zhao vd.,
2024; Topkaya & Solmaz, 2019).

Bal petegi sandvi¢ yapilarin yorulma davranisi, yiizey levha kalinligi, ¢cekirdek geometrisi ve
yapistirict 0zellikleri gibi pek ¢ok yapisal parametreden etkilenmektedir (Anonymous, 2022;
Zhao vd., 2024). Tekrarli egilme yiikleri altinda hasar ilerlemesi, mikro catlak olusumu ve
cekirdek deformasyonlari gibi agamalardan meydana gelmekte olup bu mekanizmalar {i¢ nokta
egme yorulma deneyleri ile detayli sekilde incelenmistir (Anonymous, 2020; Anonymous,
2019). Sonlu elemanlar yontemi, statik deneylerden elde edilen yiik—yer degistirme verilerinden
yararlanarak gerilme yogunlagsmalarini ve yorulma hasar bolgelerini sayisal olarak modellemek
icin etkin bir arag¢ olarak kullanilmaktadir (Wu vd., 2019; Anonymous, 2019; Anonymous,
2024). Bu yaklasimla elde edilen yorulma Omiir tahminleri, deneysel verilerle
karsilagtirildiginda ytiksek bir uyum gostermektedir (Anonymous, 2020; Anonymous, 2019).
Ayrica uluslararas1 standartlar, yorulma testlerinde statik dayanim verilerinin referans

alinmasin1 6nermektedir (ASTM E466-15) (ASTM, 2017).

2.10. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu Elemanlar Metodu (SEM), karmasik geometriye sahip miihendislik problemlerinin
sayisal olarak ¢oziilebilmesini saglayan en yaygin analiz yontemlerinden biridir. Bu yontemde
siirekli ortam, birbirine bagl kiiciik elemanlara boliinerek her bir elemanin davranisi
matematiksel olarak modellenir ve tiim sistemin cevabi bu elemanlarin birlesimiyle elde edilir.
Ozellikle gerilme, sekil degistirme, sicaklik dagilimi ve yorulma davranisi gibi miihendislik

problemlerinin analizinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Sonlu eleman analizleri sayesinde
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deneysel caligmalarin maliyeti ve siiresi azaltilabilmekte, ayn1 zamanda tasarim asamasinda

farkl yiikleme ve sinir sartlarinin etkileri detayli olarak incelenebilmektedir (Logan, 2017).

Giliniimiizde sonlu eleman analizlerinin gergeklestirilmesinde yaygin olarak kullanilan
yazilimlardan biri ANSY'S paket programidir. ANSY'S, lineer ve lineer olmayan statik analizler,
dinamik analizler, temas problemleri, termal analizler ve yorulma analizleri gibi ¢cok sayida
miihendislik uygulamasina olanak saglamaktadir. Program icerisinde olusturulan geometrik
model, uygun eleman tipleri secilerek ag (mesh) yapisina doniistiiriilmekte ve malzeme
ozellikleri, yilikleme kosullar1 ile smir sartlar1 tanimlandiktan sonra ¢o6zim islemi
gerceklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar sayesinde yapinin gerilme dagilimi, deformasyon

davranigi ve kritik bolgeleri ayrintili olarak degerlendirilebilmektedir (ANSYS, 2023).

ANSYS tabanli yorulma analizlerinde genellikle statik analiz sonucunda elde edilen gerilme
degerleri kullanilarak yorulma omrii tahminleri yapilmaktadir. Bu analizler sirasinda S—N
egrileri, malzeme 6zellikleri ve yiikleme tiirleri dikkate alinarak hasarin olusabilecegi bolgeler
belirlenmekte ve tasarim giivenligi artirilmaktadir. Sonlu eleman yontemi ile gergeklestirilen
analizler, 6zellikle deneysel calismalarin zor veya maliyetli oldugu durumlarda miihendislik
tasarim siireclerine 6nemli katkilar saglamaktadir (Zienkiewicz vd., 2013). Ayrica literatiirde
SEY tabanli sayisal analizlerin, deneysel sonuglarla yiiksek uyum gosterdigi ve tasarim
optimizasyonu c¢aligsmalarinda etkin bicimde kullanildig1 belirtilmektedir (Bathe, 1996; Cook
vd., 2002)). Mesh yogunlugu, eleman tipi se¢imi ve yakinsama kriterleri analiz dogrulugunu
dogrudan etkileyen parametreler arasinda yer almakta olup bu nedenle ag bagimsizlik
analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir (Belytschko vd., 2000). ANSYS Workbench ortaminda
gerceklestirilen dogrusal olmayan temas analizleri ve yorulma tahminleri, 6zellikle kaynakli
baglantilar ve ince cidarli yapilar tizerinde giivenilir sonuglar saglamaktadir (Dovling, 2012).
Bunun yaninda ¢ok eksenli gerilme durumlarinin degerlendirilmesinde gelismis yorulma
kriterlerinin kullanilmasi, hasar tahmin dogrulugunu artiran 6nemli bir yaklasgimdir (Stephens,

2001)
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2.11. Literatiir Taramasi

Sun vd. (2017), AA5052 ve AA3003 aliiminyum alagimlarindan {iretilmis bal petegi ¢ekirdekli
sandvi¢ kompozitlerin egilme davranisi lizerinde ¢ekirdek kalinliginin etkisini incelemistir. Bu
amagla, ¢ekirdek kalinliklar1 0,04 mm, 0,07 mm ve 0,10 mm olan farkli numuneler hazirlanmis
ve bu numuneler {izerinde li¢ nokta egilme deneyleri gergeklestirilmistir. Deneyler, ASTM
(C393 standardina uygun sekilde yiiriitiilmiis olup, ylizey tabakalarinda AA5052 aliiminyum
alagimi, c¢ekirdek yapida ise AA3003 aliminyum alasimi kullanilmistir. Deney sonuglari,
cekirdek kalinligindaki artisin sandvi¢ kompozitlerin egilme davranisi ve tasima kapasitesi
tizerinde belirgin bir iyilesme sagladigini gostermektedir. Yapilan degerlendirmelerde,
cekirdek kalinliginin egilme mukavemeti lizerinde dogrudan ve dnemli bir etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Ozellikle ¢ekirdek kalinligmin 0,04 mm’den 0,10 mm’ye yiikseltilmesiyle,
numunelerin maksimum yiik tasima kapasitelerinin yaklasik olarak iki katina ¢iktigi (1000
N’den 2000 N’ye) tespit edilmistir. Bu bulgular, ¢ekirdek kalinliginin sandvi¢ yapilarin
mekanik performansinda kritik bir parametre oldugunu ve tagima kapasitesi ile gii¢lii bir iligki

icerisinde bulundugunu ortaya koymaktadir.

Paik vd. (1999), tarafindan gerceklestirilen kapsamli caligmada, aliiminyum bal petegi
cekirdekli sandvig panellerin mekanik dayanim 6zellikleri, teorik analizler ve deneysel veriler
birlikte ele alinarak incelenmistir. Calismada 6zellikle ¢ekirdek hiicre geometrisini tanimlayan
parametreler olan hiicre yiiksekligi ve hiicre genisliginin yapisal davranis lizerindeki etkileri
ayrintili bigcimde degerlendirilmistir. Arastirma bulgulari, hiicre yiiksekliginin artirilmasi ve
hiicre genisliginin azaltilmasi durumunda, sandvi¢ panellerde plastik sekil degisiminin
baslamasi i¢in gereken yiik seviyesinin belirgin sekilde yiikseldigini ortaya koymustur.

Gpoichand vd. (2013), yaptiklar ¢aligma kapsaminda, bakir malzemeden imal edilen altigen
hiicre yapisina sahip bal petegi yapilarin mekanik 6zellikleri, {i¢ nokta egilme testi yontemiyle
deneysel olarak analiz edilmis ve Sonlu Eleman Analizi (SEA) ile tamamlayici
degerlendirmeler yapilmistir. Aragtirma sonuglari, hiicre duvar kalinligindaki artigin egilme
kuvvetlerinde anlamli bir yiikselise yol ac¢tigimi gostermistir. Bu durum, hiicre duvar
kalinliginin bal petegi yapilarin rijitlik ve mukavemet performansi iizerinde kritik bir etkiye

sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Belouettar vd. (2009), Aliiminyum bal petegi ¢ekirdekli sandvi¢ yapilarin mekanik davranisi,

farkli ¢ekirdek yogunluklarina sahip numuneler iizerinde uygulanan dort nokta egilme
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deneyleri ile incelenmistir. Numunelerin yiizey tabakalarinda AA5754 aliiminyum alagimi
kullanilirken, c¢ekirdek yapilar 55 kg/m*® ve 82 kg/m*® yogunluklarinda aliiminyum bal
peteginden olusturulmustur. Tiim numuneler ayn1 geometrik boyutlarda iiretilmistir. Deney
sonuglari, ¢cekirdek yogunlugundaki artisin sandvi¢ yapilarin rijitligini ve tasima kapasitesini
belirgin bigimde artirdigini gostermistir. Ozellikle 82 kg/m? yogunluga sahip ¢ekirdek, daha
diisiik sehim ve daha ytliksek maksimum yiik degerleri sergileyerek en iyi mekanik performansi
ortaya koymustur. Buna karsilik, diisiik yogunluklu ¢ekirdek yapilar daha erken deformasyon
gostermistir. Elde edilen bulgular, ¢ekirdek yogunlugunun sandvig yapilarin tasariminda kritik

bir parametre oldugunu dogrulamaktadir.

Jen vd. (2009), Aliiminyum yiizey tabakasi ile bal petegi ¢ekirdek malzemeleri arasindaki
yapistirict miktarinin egilme yorulma performansi iizerindeki etkisi, sayisal modelleme ve
deneysel karakterizasyon yontemleri kullanilarak kapsamli bi¢imde incelenmistir. Yapistiric
dozajlar1 0,4, 0,7 ve 1 kg/m? seviyelerinde uygulanmis olup, elde edilen sonuglar yapistirici
miktarinin artirilmasinin yapisal rijitlik ve dayanim tizerinde belirgin iyilesmelere yol agtigini
gostermistir. Ayrica, bal petegi ¢ekirdek ile yiizey tabakasi arasindaki adezyon kaybinin kalici

yorulma hasar mekanizmalarinin olusumunu tetikledigi tespit edilmistir.

Boutar vd. (2018), aliiminyum esasli numuneler kullanilarak aliiminyum—bakir alagimi ile
DINITROL 500 poliiiretan yapistiricinin yiizey piirtizliiliigiiniin yorulma davranisi tizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu kapsamda, poliiiretan yapistirict kalinligr 0,3 mm ile 2 mm arasinda
degisen dort farkl seviyede uygulanmais; ayrica yaklasik Ra~= 0,6 umile Ra~= 1,5 um araliginda
dort farkhi yilizey pirizliligi olusturulmustur. Hazirlanan numuneler dinamik yiikleme
kosullar1 altinda test edilerek mekanik tepkileri degerlendirilmis ve hasar mekanizmalar
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
yaklasik Ra = 0,6 um ylizey piiriizliiliigii ve 1 mm yapistirict kalinli§ina sahip numunelerin en
yuksek yorulma omriinii sergiledigini ortaya koymustur.

Krenk vd. (1996), Aliminyum alasimli plakalar, epoksi bazli yapistirict kullanilarak yiizey
birlesimi saglanmis ve yapisma bolgesinin mekanik performansi, statik yiik tasima kapasitesi
ve yorulma mukavemeti, sonlu elemanlar yontemi (FEA) ve kapsamli deneysel testler
kapsaminda ayrintili olarak incelenmistir. Yapistiric1 kalinliklar1 0,1 mm ve 0,3 mm olarak
belirlenmis ve bu parametrelerin mekanik davranis ilizerindeki etkileri degerlendirilmistir.
Statik mekanik testler kapsaminda, 0,3 mm kalinligindaki yapistirici tabakasinin, 0,1 mm

kalinliga kiyasla daha yiiksek maksimum kopma kuvvetleri ve baglanti mukavemeti sagladigi
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belirlenmistir. Bu bulgu, daha kalin yapistirici tabakasinin yiik dagilimini iyilestirerek gerilme

konsantrasyonlarini azalttigini ve bdylece yapisal mukavemeti artirdiini gostermektedir.

Jen vd. (2009), farkli yiizey levhasi kalinliklarina sahip bal petegi cekirdekli sandvig
kompozitlerin dort nokta e§ilme yorulma davranislarini deneysel testler ve sayisal analizler
yardimiyla kapsamli bigimde incelemislerdir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, yiizey
tabakas1t kalinligindaki artisin sandvi¢ kompozitlerin egilme rijitligini ve yiik tasima
kapasitesini artirdigi, buna bagh olarak da yorulma hasarmin daha ge¢ olustugu ve yorulma
Omriiniin belirgin sekilde uzadig: tespit edilmistir. Bu bulgular, ylizey malzemesi kalinliginin
bal petegi sandvi¢ yapilarin yorulma performansini etkileyen temel tasarim parametrelerinden

biri oldugunu ortaya koymaktadir.

Gaur vd. (2021), karbon fiberden imal edilen yiizey plakalari ile Nomex™ bal petegi ¢ekirdege
sahip kompozit sandvi¢ panellerin mekanik davraniglarini degerlendirmektedir. Plaka olarak
karbon fiber malzeme, ¢ekirdek bileseni olarak ise Nomex™ bal petegi tercih edilmistir. Tim
panellerde ¢ekirdek kalinligi 8 mm olarak sabit tutulurken, yiizey katmani kalinliklar sirasiyla
0,4 mm, 0,8 mm ve 1,2 mm olacak sekilde degistirilmistir. Yiizey katman kalinligindaki artisa
paralel olarak, panellerin toplam kalinliklart (8,4 mm, 8,8 mm ve 9,2 mm) ile basma
mukavemetleri kayda deger bigimde yiikselmistir. Ayrica, yapinin egilme deformasyonlari
yaklasik 2 mm’den 3 mm’ye kadar artis gdstermistir. Elde edilen sonuglar, yiizey katmaninin
kalinlagsmasinin hem basma mukavemetini hem de esneklik kapasitesini artirdigin

gostermektedir.

Xu vd. (2024), negatif Poisson oranina sahip auxetic kompozit bal petegi sandvi¢ yapilarin
egilme yiikleri altindaki mekanik performansini analiz etmektedir. Farkli yiizey levhasi
kalinliklar1 (1,2 mm, 1,5 mm, 1,8 mm ve 2,1 mm) kullanilarak gerceklestirilen deneysel
analizler sonucunda, yiizey katman kalinligindaki artisin yapinin egilme direncini yiikselttigi;
ancak belirli bir kalinliktan sonra enerji sogurma kapasitesinde azalma meydana geldigi tespit
edilmistir. Bu durum, ylizey levhasi kalinliginin optimum diizeyde belirlenmesinin, yapisal

performans ag¢isindan kritik bir unsur oldugunu ortaya koymaktadir.

Krishna vd. (2022), metal yiizey levhalara ve GFRP (Cam Elyaf Takviyeli Polimer) ¢ekirdege
sahip bal petegi sandvi¢ panellerin egilme davraniglarint ANSYS sonlu elemanlar yazilimi

kullanarak incelemislerdir. Caligma kapsaminda analizler alti farkli konfigiirasyon ig¢in
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gergeklestirilmistir. 11k iki durumda hem yiizey levhalarinda hem de ¢ekirdek yapida titanyum
ve aliiminyum malzemeler tercih edilmistir. Devam eden analizlerde ise yiizey levhalarinin
malzemesi titanyum veya aliiminyum olarak degistirilirken, ¢ekirdek yapi malzemesi GFRP
olarak secilmistir. ANSYS tabanli sonlu eleman analizleri sonucunda, ylizey levhalarinin
titanyumdan ve c¢ekirdegin GFRP’den olustugu sandvi¢ panel konfiglirasyonunda gerilme

degerlerinin en yiiksek seviyeye ulastigi tespit edilmistir.

Zu vd. (2013), celik yiizey levhalar1 ve alliminyum kopiik ¢ekirdekten olusan sandvig yapilarin
statik lic noktali egilme davranisini deneysel olarak incelemislerdir. Farkli panel kalinliklar1 ve
koptlik dolgu kalinliklarina sahip sandvi¢ numunelerin deformasyon o&zellikleri ve kirilma
mekanizmalart detayli olarak arastirilmistir. Numuneler, 240 mm uzunluk ve 80 mm genislik
Olciilerinde hazirlanmis; ¢elik levhalarin i¢ yiizeyleri, panel ile ¢ekirdek arasindaki temas
alanin1 artirmak ve ylizey temizligi saglamak amaciyla ¢elik firca ile piiriizlendirilmistir. Deney
sonuclarina gore, hem celik yiizey levhasi kalinligiin hem de kopiik ¢ekirdek kalinliginin

artmastyla maksimum egilme yiikiiniin yiikseldigi belirlenmistir.

Karakaya ve Eksi (2022), farkli oluklu ¢ekirdek geometrilerine sahip sandvi¢ panel yapilarin,
yar1 statik egilme yiliklemesi altinda sergiledikleri deformasyon davranisini sayisal analiz
yontemleri ile degerlendirmistir. Calismada kullanilan oluklu ¢ekirdekler; dairesel, siniizoidal,
kare, trapez, liggen ve bal petegi geometrilerinde olup, dokiim poliamid (PA6) malzemeden
tretilmistir. Sandvi¢ panellerin yiizey levhalarinda Aliiminyum 6063-T5 alagimi tercih
edilmistir. Elde edilen analiz bulgular, trapez c¢ekirdekli sandvi¢ panelin en yliksek
deformasyon direncine sahip oldugunu gostermistir. Buna karsilik, dairesel ¢ekirdekli sandvig
panel en diisiik deformasyon direncini sergilemistir. Ayrica, 6zgiil yiik tasima kapasitesi ve
0zgll enerji absorpsiyon yetenegi agisindan en {istiin performansin trapez c¢ekirdekli sandvig
panel tarafindan saglandig belirlenmistir.

Ercan vd. (2018), bal petegi, iskelet, kiibik ve kafes olmak {izere dort farkli hiicresel ¢ekirdek
tipinde sandvic panel yapilarin1 SolidWorks ortaminda sayisal olarak tasarlamistir. Numuneler
tizerinde, ASTM C393/C393M standardina uygun olarak {i¢ noktali egilme deneyi
uygulanmistir. Ayn1 numune i¢in uygun sinir kosullari tanimlanarak sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmis ve elde edilen sayisal veriler deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Deneysel
ve sayisal bulgularin birbiriyle tutarli oldugunun goriilmesinin ardindan, farkli hiicre tiplerine
sahip sandvi¢ panel modelleri olusturulmustur. Bu modellerin, hiicresel geometriye bagli olarak

egilme yiikklemesi altindaki mekanik davranmislart  sonlu elemanlar yoOntemiyle
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degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, ayn1 kiitle ve temel boyutlara sahip sandvi¢ paneller
arasinda bal petegi hiicre yapili ¢ekirdekli sandvi¢ panelin en yiliksek egilme mukavemeti

gosterdigini ortaya koymustur.

Palomba vd. (2019), destekler arasindaki mesafenin numunelerin yorulma davranisi tizerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla egilme yorulma deneyleri gergeklestirmistir. Farkli destek
acikliklart altinda meydana gelen hasar mekanizmalar1 sunulmustur. 55-85 mm destek mesafesi
araliginda test edilen numunelerde; yiizey tabakasinda yerel ezilmeler, delaminasyon, ¢ekirdek
kaymas1 ve cekirdek kirilmasi gibi hasar tiirleri belirgin sekilde gézlemlenmistir. Bu destek
araliginda yiizey tabakasi kirilmasi tespit edilmezken, 100—-130 mm destek agikligina sahip

numunelerde yiizey tabakasi kirilmasinin meydana geldigi goriilmiistiir.
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Tablo 2. Bal petegi ¢ekirdekli sandvig yapilar iizerine gerceklestirilen literatiir calismalarinin

karsilastirilmast

Yazar

incelene Parametre

Test/YOntem

Temel Bulgular

Paik vd. (1999)

Belouettar vd. (2009)

Sun vd. (2017)

Gpoichand vd. (2013)

Jen vd. (2009)

Krenk vd. (1996)

Boutar vd. (2018)

Jen vd. (2009)

Xu vd. (2024)

Ercan vd. (2018)

Palomba vd. (2019)

Hiicre yiiksekligi ve hiicre

genisligi

Cekirdek yogunlugu

Cekirdek kalinligt

Hiicre duvar kalinlig1

Yapistirict miktari

Yapistirici kalinligt

Yapistirici kalinligr ve ylizey

piriizliiliigi

Yiizey levhasi kalinlig:

Yiizey levhasi kalinlig:

Hiicre geometrisi

Destek acikligt

Teorik ve deneysel

Dort nokta egilme

ASTM C393 iig

nokta egilme

Ug nokta egilme +

SEA

Deneysel + Sayisal

Deneysel + SEM

Yorulma testleri

Dort nokta egilme
yorulmasi

Egilme testleri

ASTM C393 + SEA

Egilme yorulmasi

Hiicre yiiksekliginin artmasi ve
hiicre genisliginin azalmasi
mukavemeti artirmigtir.

Cekirdek yogunlugu arttik¢a
rijitlik ve maksimum yiik
artmigtir.

Cekirdek kalinliginin artmast
maksimum yiikii yaklasik iki kat
artirmistir.

Hiicre duvar kalinligmin artmasi
egilme mukavemetini
yiikseltmistir.

Yapistirict miktarinin artmasi
rijitlik ve yorulma performansini
artirmigtir.

Kalin yapistiric tabakasi daha
yiiksek baglanti mukavemeti
saglamistir.

Optimum yapistirici kalinligi ve
yiizey plirlizliligii yorulma
Omrinu artirmugtir.

Yiizey levhasi kalinlig1 arttik¢a
yorulma dmrii artmistir.

Kalinligin artmasi egilme
mukavemetini artirmis, ancak
enerji yutma kapasitesini
azaltmigtir.

Bal petegi ¢ekirdekli yap1 en
yiiksek egilme mukavemeti
gOstermistir.

Parametrelerin mukavemet,
agirlik ve maliyet iizerindeki
etkileri birlikte
degerlendirilmistir.

Ozetlenen calismalar 1s1ginda, agirlk ve maliyet agisindan &nemli avantajlar sunma
potansiyeline sahip bal petegi sandvi¢ kompozit panellerde yiizey levhasi asimetrisinin
kullaniminin literatiirde yeterli diizeyde ele alinmadigi ve bu alanda daha kapsaml

aragtirmalara  ihtiya¢  duyuldugu anlagilmaktadir. Bununla birlikte, —miihendislik

uygulamalarinda asimetrik yiizey levhalarinin tercih edilmesi, 6zellikle agirlik optimizasyonu
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bakimindan 6nemli kazanimlar saglamaktadir. Bu tasarim yaklagimi, yapilarin dis aerodinamik
basinglar veya tek tarafli farkli termal yiikler gibi homojen olmayan yiikleme kosullarina maruz
kaldig1 durumlarda daha da kritik hale gelmektedir. Boylece rijitlik ve dayanim 6zelliklerinin
belirli bolgelere 6zgii olarak hassas bi¢imde uyarlanmasi miimkiin olmakta ve tiim yapinin

gereksiz yere agir1 tasarlanmasinin 6niine gegilmektedir.

Bu baglamda, ylizey levhasi asimetrisinin etkisinin ¢ekirdek kalinligi, yapistirict tirii ve
yapistirict miktari gibi parametrelerle birlikte kapsamli bi¢imde degerlendirilebilmesi amaciyla
cok faktorlii bir ¢alismanin gergeklestirilmesi gerekli goriilmektedir. Mevcut ¢calismanin temel
amaci da bu gerekliligi karsilamaktir. Bu dogrultuda ytizey levhalarinda 5754-H22 aliiminyum
alasimi, bal petegi ¢ekirdek yapisinda ise 3005-H19 aliiminyum alagimi kullanilmistir. Ayrica
iki farkli yapistiricr tiirii (epoksi esaslt SDF 1210A83AB ve politiretan esasli Pur Plus 4/1), ti¢
farkli ¢ekirdek kalinligi (10, 20 ve 30 mm), ii¢ farkli yapistirict miktar1 (7,5; 15 ve 22,5 g) ve
ti¢ farkli yiizey levhasi kalinlig1 (1, 1,5 ve 2 mm) kullanilarak ¢esitli numune konfigiirasyonlari
tretilmigtir.

Uretilen numuneler dncelikle statik yiik altinda ii¢ noktali egme testine tabi tutulmus ve bu
deneylerden elde edilen veriler dogrultusunda yorulma yiikleme parametreleri belirlenerek
yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel caligmalarin yani sira, elde edilen sonuglarin
dogrulanmas1 ve yapisal davranisin daha kapsamli bigimde incelenebilmesi amaciyla
numuneler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir. Son olarak
elde edilen bulgular maksimum yiik tagima kapasitesi, yorulma performansi, agirlik ve maliyet

kriterleri acisindan detayl sekilde analiz edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Geometrik Detaylar ve Malzeme Ozellikleri

Bal petegi kompozit panellerin geometrik tasarimi, mekanik performansin incelenebilmesine
olanak saglayacak sekilde ASTM C393 (ASTM, 2020) standartina gore belirlenmistir. Bu
kapsamda panellerin boyutlar1 200 mm uzunluk ve 75 mm genislik olacak sekilde
belirlenmistir. Cekirdek (core) yapi, farkli kalinliklarin yapisal davranis iizerindeki etkisini
degerlendirebilmek amaciyla 10 mm, 20 mm ve 30 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinlikta
secilmistir. Bal petegi geometrisine ait hiicresel yap1 parametreleri sabit olup, tek bir hiicrenin
genisligi 6,78 mm, hiicre duvar kalinligi ise 0,06 mm’ dir. Bu geometrik parametreler, hafiflik—
mukavemet dengesini optimize etmek ve yiik aktarim mekanizmalarinin karsilagtirmali olarak

analiz edilebilmesini saglamak amaciyla secilmistir.

Panelin iist ve alt yiizey levhalari, yiik tasima kapasitesi tizerindeki etkilerin incelenebilmesi
amactyla 1 mm, 1,5 mm ve 2 mm olmak iizere ii¢ farkli kalinlikta se¢ilmistir. Yiizey
levhalarinda, yiiksek 6zgiil dayanim, iyi sekillendirilebilirlik ve {istiin korozyon direnci
ozellikleri dikkate alinarak 5754-H22 aliiminyum alasimi tercih edilmistir. Bal petegi ¢ekirdek
yapisinda ise, 0zellikle ince levha formunda 1y1 mekanik performans sergilemesi ve hiicresel

yapilarda yaygin kullanim potansiyeli nedeniyle 3005-H19 aliiminyum alagimi kullanilmigtir.

Ust ve alt yiizey levhalarinin ¢ekirdek yaprya baglanmasinda iki farkli yapistirict tiirii
kullanilarak bag dayaniminin panel davranisi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla
epoksi esasli 1210A83AB (SDF, istanbul, Tiirkiye) ve poliiiretan esasli Pur Plus 4/1 (Altigen,
Konya, Tiirkiye) yapistiricilar tercih edilmistir.

3.2. Cekme Deneyine Tabi Tutulacak Numunelerin Hazirlanmasi ve Test Prosediirleri

Bu calismada c¢ekme deneyleri, AA 5754 H-22 aliiminyum alasimi kullanilan yapistirict
malzemeler i¢cin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla ISO 6892 ve ASTM D638 (ISO,
2019; ASTM, 2020) standardi dogrultusunda gergeklestirilmistir. Standarda uygun olarak
hazirlanan numuneler, belirlenen geometrik 6l¢iilere ve yiizey kalitesine sahip olacak sekilde

tiretilmis ve kontrollii gekme hizinda test edilmistir. Deney sirasinda elde edilen gerilme-sekil
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degistirme egrileri kullanilarak malzemenin akma gerilmesi, maksimum ¢ekme dayanimi ve

elastik modiilii gibi mekanik 6zellikleri giivenilir ve karsilastirilabilir bir bicimde belirlenmistir.
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Sekil 16. ISO 6892 standardina gore ¢ekme deneyi numune boyutlart (Moeni vs. 2017)

Aliiminyum yiizey plakalari, Sekil 16’da gosterilen standartlara uygun olarak istenilen formda
secilmis ve lic adet 1 mm kalinliginda ile {i¢ adet 2 mm kalinliginda yiizey levhasindan
numuneler hazirlanarak c¢ekme deneyleri gerceklestirilmistir. Numuneler, Instron 8801

mekanik test cithazinda 1 mm/dakika ¢ekme hiziyla test edilmistir.

Sekil 17. ISO 6892 standardina gore hazirlanan 6rnek ¢ekme numunesi

Sekil 17°de, ISO 6892 ¢ekme testi standardina uygun boyutlarda secilmis aliminyum ylizey

plakalarindan elde edilen numunenin, ¢ekme deneyine tabi tutulmadan 6nceki durumu detayli
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bir sekilde gosterilmektedir. Sekil 18’de ise ayn1 numunenin ¢gekme testi sirasinda maruz kaldigi
deformasyonun gozlemlenebildigi asama sunulmakta olup, malzemenin elastik ve plastik
davraniginin yani sira ¢atlama ve boyuna uzama gibi mekanik davranislart gorsel olarak
incelenebilmektedir. Tablo 2’de deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik o6zellikleri

verilmistir.
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Sekil 19. ASTM D638 standardina gore ¢cekme deneyi numune boyutlar: (Mannino vs. 2025)

Yapistirict numuneleri, Sekil 19°da ASTM D638 standartlarinda belirtilen geometrik olgtilere
ve sekle uygun olarak tiretilmis ve 3 adet numune hazirlanarak ¢ekme deneyleri i¢in hazir hale
getirilmistir. Deneyler, yapistiricinin mekanik davranigini dogru bir sekilde degerlendirebilmek
amaciyla, Shimadzu / EHF-LV005K2-010 mekanik test cihazinda 1 mm/dakika sabit uzama
hiziyla gergeklestirilmis ve numunelerin elastik ile plastik bolgelerdeki tepkileri ayrintili

bicimde kaydedilmistir.

Standartlara uygun olarak gerceklestirilen ¢ekme testleri sonucunda, hem AA 5754-H22
aliminyum alagimi hem de kullanilan yapistirict malzemelerin mekanik davranislart ayrintil
bir sekilde incelenmis ve malzemelerin elastik, akma ve plastik deformasyon 6zelliklerini
temsil eden gercek gerilme—gercek sekil degistirme egrileri elde edilmistir; elde edilen bu
deneysel veriler Sekil 20 ve Sekil 21°de grafiksel olarak sunulmus olup, malzemelerin gerilme

ile sekil degistirme iliskisini acik bir bicimde gostermektedir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan materyallerin mekanik 6zellikleri
AA 5754-H22 AA3005-H19 1210A83AB Pur Plus 4/1

(Altigen 2023)
E (GPa) 69.44+0.48 70.00 1.20+0.03 1.47+0.38
Gy (MPa) 155.48+2.94 137.70 12.17+0.15 8.31+0.05
Gu (MPa) 272.25+10.02 226.40 24.25+0.98 14.88+0.43
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3.3. Deney Tasarimi

Deneysel caligma, arastirma siirecinin tekrarlanabilir bir ¢er¢evede yiiriitiilmesini saglamak
amaciyla deneysel parametrelerin etkilerinin kapsamli bir bi¢imde incelenebilmesi i¢in Deney
Tasarimi (Design of Experiments, DOE) metodolojisi uygulanmistir. Bu baglamda, ¢aligmada
toplam bes bagimsiz parametre géz o6nilinde bulundurulmus ve her bir parametrenin deneysel
sonuclar iizerindeki potansiyel etkilerinin degerlendirilmesi i¢in deney plam1 Ozenle
olusturulmustur. S6z konusu parametreler sunlardir: yapistirict tipi (SDF 1210A83AB ve
Altigen Pur Plus 4/1), ¢ekirdek kalinligi (10, 20 ve 30 mm), yapistirict miktari (7,5, 15 ve 22,5
g), ust ylizey levha kalinligt (1, 1,5 ve 2 mm) ve alt yiizey levha kalinligi (1, 1,5 ve 2 mm).
Teorik olarak, tiim parametrelerin tam faktoriyel kombinasyonlarinin degerlendirilmesi
durumunda toplam 162 farkli deneysel konfigiirasyon elde edilebilirdi. Bununla birlikte, her bir
konfigiirasyon i¢in iicer tekrar deney yapilmasi gerekliligi, zaman ve maliyet acisindan bu

yaklasimi pratik olmaktan uzak kilmakta ve kaynak verimliligini diistirmektedir.
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Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek ve deneysel siirecin hem etkin hem de sistematik bir
bicimde yiiriitiilmesini saglamak amaciyla, ¢alismada Genellestirilmis Alt Kiime Tasarimlari
(Generalized Subset Designs, GSD) (Surowiec vd., 2017) yontemi benimsenmistir. GSD
yontemi, Ozellikle ¢cok seviyeli ve ¢ok faktorlii deneylerde tam faktoriyel tasarimlara kiyasla
daha az sayida deney ile genis kapsamli ve glivenilir veri elde edilmesine imkan tanimaktadir.
Ayrica, bu yaklasim sayesinde deneysel parametrelerin ana etkileri ve etkilesimleri daha
ayrintili ve giivenilir bir bicimde analiz edilebilmekte, bdylece sistemin veya siirecin

performansini etkileyen kritik faktorler kapsamli bir sekilde ortaya konabilmektedir.

Elde edilen deneysel veriler, toplamda 54 farkli konfigiirasyonu temsil eden Tablo 3’de
sunulmustur. S6z konusu tablo, yalnizca parametre kombinasyonlarini belgelemekle kalmayip,
ayni zamanda deneysel sonuglarin karsilastirmali olarak analiz edilmesine ve parametrelerin
sistem performansi lizerindeki etkilerinin gorsel ve sayisal olarak yorumlanmasina olanak

saglamaktadir.
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Tablo 4. Deney tasarimi verileri

Konfigiirasyon Yapistirici Tiirii Cekirdek Yapistirict Miktart Ust Yiizey Alt Yiizey
Kalinligi (mm) (2) Plaka Kalinlig1 Plaka
(mm) Kalinlig:
(mm)
1 Epoksi 10 7,5 1 1
2 Epoksi 10 7,5 1,5 1,5
3 Epoksi 10 7,5 2 2
4 Epoksi 10 15 1 1,5
5 Epoksi 10 15 1,5 2
6 Epoksi 10 15 1
7 Epoksi 10 22,5 1 2
8 Epoksi 10 22,5 1,5 1
9 Epoksi 10 22,5 1,5
10 Epoksi 20 7,5 1 1,5
11 Epoksi 20 7,5 1,5 2
12 Epoksi 20 7,5 1
13 Epoksi 20 15 1 2
14 Epoksi 20 15 1,5 1
15 Epoksi 20 15 1,5
16 Epoksi 20 22,5 1 1
17 Epoksi 20 22,5 1,5 1,5
18 Epoksi 20 22,5 2
19 Epoksi 30 7,5 1 2
20 Epoksi 30 7,5 1,5 1
21 Epoksi 30 7,5 1,5
22 Epoksi 30 15 1 1
23 Epoksi 30 15 1,5 1,5
24 Epoksi 30 15 2
25 Epoksi 30 22,5 1 1,5
26 Epoksi 30 22,5 1,5 2
27 Epoksi 30 22,5 1
28 Politiretan 10 7.5 1 1,5
29 Poliiiretan 10 7,5 1,5 2
30 Politiretan 10 7.5 1
31 Politiretan 10 15 1 2
32 Politiretan 10 15 1,5 1
33 Poliiiretan 10 15 1,5
34 Poliiiretan 10 22,5 1 1
35 Poliiiretan 10 22,5 1,5 1,5
36 Poliiiretan 10 22,5 2
37 Politiretan 20 7.5 1 2
38 Poliiiretan 20 7,5 1,5 1
39 Politiretan 20 7.5 1,5
40 Politiretan 20 15 1 1
41 Poliiiretan 20 15 1,5 1,5
42 Poliiiretan 20 15 2 2
43 Politiretan 20 22,5 1 1,5
44 Politiretan 20 22,5 1,5 2
45 Politiretan 20 22,5 2 1
46 Politiretan 30 7,5 1 1
47 Politiretan 30 7,5 1,5 1,5
48 Politiretan 30 7,5 2
49 Poliiiretan 30 15 1 1,5
50 Poliiiretan 30 15 1,5 2
51 Poliiiretan 30 15 1
52 Poliiiretan 30 22,5 1 2
53 Poliiiretan 30 22,5 1,5 1
54 Poliiiretan 30 22,5 2 1,5
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3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Ust yiizey levhasi, bal petegi cekirdek yap1 ve alt yiizey levhasmin birlestirme islemine
baslanmadan 6nce, tiim bilesenler deney tasariminda belirlenen 6lciilere uygun olacak sekilde
hassas kesim islemlerine tabi tutulmus ve 200%75 mm boyutlarinda hazirlanmistir. Yapistirici—
ylizey ara yiizey etkilesiminin iyilestirilmesi ve optimum mekanik mukavemetin elde edilmesi
amaciyla, ylizey piiriizliiligiinlin aderans performansi iizerindeki etkisini ortaya koymak i¢in
kapsamli bir 6n ¢calisma gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, ¢ekirdek yapi ile temas edecek olan
alt ve iist yiizey levhalan farkli yonelimlerde zimparalanarak cesitli numune gruplari
olusturulmustur. Yiizeyler, 80, 400 ve 800 numara zimpara kagitlar1 kullanilarak 0°, 45°, 90°

ve ¢apraz yonlii 0°/90° agilarinda mekanik yiizey islemlerine tabi tutulmustur.

Gergeklestirilen iic nokta egme deneylerinden elde edilen sonuglar, yiizey piiriizliliigiiniin
artmastyla birlikte kompozit sandvi¢ panelin egilme mukavemetinde belirgin bir iyilesme
meydana geldigini gostermistir. Buna karsin, zimparalama agisinin mekanik performans
tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir degisim olusturmadigi belirlenmistir. Elde edilen bu
bulgular dogrultusunda, iiretim siirecinde standart bir yiizey hazirlama yontemi belirlenmis ve
cekirdek ile temas eden ylizey levhalari, yiiksek aderans saglamak amaciyla 80 numara zzimpara

kagidi kullanilarak 0° yoniinde zzimparalanmustir.

Zimparalama islemini takiben ylizey karakterizasyonu gergeklestirilmis ve olusan mikro
yapisal degisimler atomik kuvvet mikroskobu (AFM) (Park Systems XE-100) ile taramali
elektron mikroskobu (SEM) (FEI Quanta FEG 450) kullanilarak detayli bigimde incelenmistir.
NC-AFM c¢alisma modunda, 5x5 pm? tarama alaninda gergeklestirilen analizler sonucunda
ortalama yiizey piiriizliliigii (Ra) degeri 0,23 pm olarak olciilmiistiir (Sekil 22 ve Sekil 23).
Mikroyapisal incelemeler, ylizey lizerinde mikron boyutlarda belirgin cukur ve tepeciklerin
olustugunu ortaya koymus olup bu topografyanin yapistiricinin ylizeye niifuz etmesin

kolaylagtirarak mekanik kilitlenme mekanizmasini gii¢lendirdigi degerlendirilmistir.
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Sekil 22. 80°1lik zimpara kagid1 ile zzimparalanmig plakanin AFM yiizey karakterizasyonu:

Tarama parametreleriyle topografik goriintii
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Statistics
Region Min(nm) Max(nm) Mid(nm) Mean(nm) Rpv(nm) Rq(nm) Ra(nm) Rz(nm) Rsk Rku ‘
W Whole -751.893 541.886 -105.003 -17.928 1293.779 276.289 230.399 1287.991 0.516 2.390

Sekil 23. 80°1lik zimpara kagid1 ile zzimparalanmig plakanin AFM yiizey karakterizasyonu:

Yiikseklik dagilim histogrami ve buna karsilik gelen yiizey piirtizliiligii istatistikleri
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SEM goriintiilerinde yiizey morfolojisi detayli olarak gdzlemlenmis olup zimparalama islemi
sonrasinda ylizey topografyasinin belirgin sekilde degistigi gorilmistir (Sekil 24).
Zimparalanmamus yiizeye ait SEM goriintiisii Sekil A3’te sunulmustur. Test sonrasinda elde
edilen SEM goriintiilerinde yiizey tizerinde yapistirict kalintilarinin bulundugu tespit edilmistir

(Sekil 25).

°§{' vaé n{dﬁé 7 ]\“; 7 Himaé E]ﬁ | W 5| d;t gpot . morcrler y51’essure
a4 High vacuum | 15.00kV | 10000 x | 10.1mm | ETD | 3.5 | SE | 1.03e-3 Pa Erzincan University
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Sekil 24. Zimparalanmamus ylizeyin SEM goriintiisii
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Sekil 25.80’lik zimpara kagidi ile zzimparalanmis ylizeyin SEM goriintiisii

Sekil 26. 80’lik zimpara kagidi ile zimparalanmis yiizeyin SEM goriintiisii; test sonrasinda

kalan yapistirici kalintist
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Yiizey islemlerinin ardindan numuneler, yiizey lizerinde kalabilecek yag, kir, oksit tabakasi ve
zimparalama kaynakli partikiil kalintilarinin tamamen uzaklagtiritlmas1 amaciyla aseton ile
dikkatlice temizlenmis ve solventin tamamen buharlagsmasi i¢in ortam kosullarinda kurumaya
birakilmistir. Epoksi esasli yapistirict sistemi, {iretici teknik veri sayfasina uygun olarak
yapistirici ve sertlestirici bilesenleri agirlik¢a 1:1 oraninda homojen bir karisim elde edilinceye
kadar karistirilarak hazirlanmistir. iki bilesenli poliiiretan esasl yapistirict ise iiretici tavsiyeleri
dogrultusunda 4:1 oraninda hazirlanmis ve karigim siiresi boyunca viskozite homojenliginin
saglanmasimna Ozen gosterilmistir. Hazirlanan yapistiricilar, karistirma islemini takiben

temizlenmis ylizeylere kontrollii ve esit kalinlikta uygulanmastir.

Yapistirma islemi, kiirlesme kalitesini artirmak ve ara ylizey hatalarint minimize etmek
amaciyla asamali bir iiretim prosediirii izlenerek gergeklestirilmistir. Ik asamada iist veya alt
ylizey levhasi ¢ekirdek yapi ile birlestirilmis ve yeterli polimerizasyonun saglanabilmesi i¢in
tic glinliikk bir kiirlesme siiresi uygulanmistir. Bu siirenin tamamlanmasinin ardindan diger
ylizey levhasi yapistirma islemi gergeklestirilmistir. Son asamada ise yapistiricinin tam
kiirlesmesini ve mekanik 6zelliklerinin stabil hale gelmesini saglamak amaciyla iiretilen tiim
sandvi¢ panel numuneleri egme deneyleri oncesinde oda sicaklifinda ilave ii¢ giin daha

bekletilmistir. Uretilen sandvi¢ panel numunesinin genel goriiniimii Sekil 27°de sunulmaktadir.

3

LYY LT RO T

Sekil 27. Ug nokta egme deneyi igin iiretilmis sandvi¢ kompozit panel
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3.5. Test Metodolojisi

Bu ¢alismada kullanilan bal petegi sandvig yapilarinin mekanik davranislarinin belirlenebilmesi
amaciyla egilme deneyleri, ASTM International tarafindan yayimlanan ASTM C-393
standardinda belirtilen deney prosediirleri, numune yerlesimi ve ylikleme kosullar1 esas alinarak
gerceklestirilmistir (ASTM, 2020). Deneyler sirasinda numunelerin yiik altinda gosterdigi
deformasyon davranigi, maksimum egilme dayanimi ve hasar gelisim mekanizmalarinin dogru
bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla yiiksek hassasiyetli 6l¢iim sistemlerine sahip Instron 8801
model servo-hidrolik test cihazi kullanilmistir. Testler, standartta tanimlanan destek agiklig1 ve
yiikleme hizina uygun olacak sekilde kontrollii deplasman modunda uygulanmis olup deney
stiresince yik ve yer degistirme verileri es zamanl olarak kaydedilmistir. Boylece sandvig
kompozit panellerin egilme performansi ayrintili olarak degerlendirilmis ve elde edilen
sonuclarin standartlara uygunlugu saglanmistir. Deney diizeneginin genel goriiniimii Sekil

28’de sunulmaktadir.

L Fas3 t aimies pead (301

Sekil 28. Deney diizenegi

Destek agikligi 150 mm olarak belirlenmis ve tim numuneler deneyler boyunca bu sabit destek
mesafesi altinda test edilmistir. Destek ve yiikleme noktalarinda meydana gelebilecek yerel
ezilmelerin ve gerilme yigilmalarinin Oniine gecilmesi, ayn1 zamanda deney sonuglarinin

dogrulugunun artirilmast amaciyla rijit silindirik makaralar kullanilmistir. Kullanilan bu
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makaralar, uygulanan yilikiin numune yiizeyine daha homojen bir bicimde aktarilmasini
saglayarak temas bolgelerinde olusabilecek gerilme yogunlagsmalarini minimize etmis ve
numune yiizeylerinde erken hasar olusumunun engellenmesine katki saglamistir. Deneyler
kontrollii deplasman modunda gergeklestirilmis olup yiikleme hizi 3 mm/dk olarak seg¢ilmistir.
Bu yiikleme hizi, sandvig¢ yapilarin elastik ve plastik deformasyon davraniglarinin hassas bir
sekilde gozlemlenmesine olanak tanitken aym1 zamanda deneysel sonuglarin
tekrarlanabilirligini ve karsilastirilabilirligini artirmistir. Her bir deney konfigiirasyonu igin ii¢
adet numune test edilmis ve deney siiresince yiik—yer degistirme verileri siirekli olarak kayit

mekanizmalart ayrintili bigimde degerlendirilmistir.

Statik egilme deneylerinden elde edilen sonuclar dogrultusunda hem epoksi esasli yapistirici
hem de poliiiretan esasli yapistirict kullanilan numune gruplar1 arasinda en yiiksek tasima
kapasitesine ve egilme dayanimina sahip konfigiirasyonlar belirlenmistir. Yorulma davranisinin
giivenilir sekilde ortaya konulabilmesi amaciyla ¢evrimsel yiikleme deneyleri yalnizca bu
optimum performans gosteren numuneler iizerinde gergeklestirilmistir. Yorulma deneylerinde
uygulanacak yiik seviyeleri, statik deneyler sonucunda elde edilen maksimum egilme dayanimi1
yukii esas alinarak belirlenmis ve ylik seviyeleri maksimum yiikiin %801 ile %60°1 arasinda
olacak sekilde kademeli olarak tanimlanmistir. Bu yaklasim sayesinde hem yiiksek gerilme
seviyelerinde hizli hasar gelisimi hem de diisiik gerilme seviyelerinde uzun ¢evrimli yorulma

davranisi kapsamli bicimde incelenebilmistir.

Her bir yiik seviyesi i¢in bes adet numune test edilmis ve deneyler boyunca ¢evrim sayisi, rijitlik
degisimi, deformasyon birikimi ve nihai kirilma davranisi diizenli olarak izlenmistir. Cevrimsel
yiikleme altinda elde edilen deneysel veriler kullanilarak S—N (gerilme—¢evrim sayis1) iliskileri
olusturulmus ve farkli yapistirici tiirlerinin yorulma omrii iizerindeki etkileri karsilastirmali

olarak analiz edilmistir.

Deneysel caligmalarin yani sira, sandvi¢ kompozit yapilarin mekanik davranmiginin daha
kapsamli sekilde anlasilabilmesi amaciyla sonlu elemanlar analizleri de gergeklestirilmistir.
Sayisal modellemelerde ylizey levhalari, bal petegi ¢ekirdek yap1 ve yapistirict ara yiizeyleri
ayr1 ayr1 tanimlanmis; temas kosullari, malzeme 6zellikleri ve sinir sartlart deneysel diizenek
ile uyumlu olacak sekilde modellenmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglar

deneysel veriler ile karsilastirilarak model dogrulamasi yapilmistir.
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4. BULGULAR

Elde edilen sonuglar dort ana baslik altinda sunulmustur. ilk asamada, kompozit sandvic
panellerin deformasyon davranisi ile hasar olusum ve ilerleme mekanizmalarina iliskin bulgular
ayrintili olarak ele alinmistir. Bu kapsamda yiik altinda meydana gelen yer degistirme
karakteristikleri, hasar baslangi¢ bolgeleri ve kirilma modlart degerlendirilerek yapilarin

mekanik tepkileri kapsamli bigimde ortaya konulmustur.

Ikinci asamada ise farkli tasarim parametrelerinin etkisini belirlemek amaciyla olusturulan
toplam 54 farkli deney konfigiirasyonundan elde edilen deneysel sonuglar karsilastirmali olarak
incelenmistir. Bu karsilastirmalar kapsaminda egilme dayanimi, rijitlik 6zellikleri ve hasar
davraniglar1 dikkate alinarak her bir konfiglirasyonun performansi detayli sekilde analiz

edilmistir.

Uciincii asamada, yiizey levhasi kalinhg, cekirdek kalinhigi, yapistiricr tiirii ve yapistirici
miktar1 gibi tiim tasarim parametrelerinin sandvi¢ kompozit panel performansi iizerindeki
etkileri hem bireysel olarak hem de birbirleriyle olan etkilesimleri acisindan varyans analizi
(ANOVA) yontemi kullanilarak istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bdylece hangi
parametrelerin mekanik performans lizerinde daha baskin rol oynadigi nicel olarak ortaya

konulmustur.

Son asamada ise optimum tasarimin belirlenebilmesi amaciyla farkli senaryolar olusturulmus
ve elde edilen deneysel ile istatistiksel bulgular birlikte degerlendirilerek en uygun tasarim
konfigiirasyonlar1 analiz edilmistir. Bu yaklagim sayesinde sandvi¢ kompozit paneller igin

performans—tasarim iligkisi biitiinciil bir bakis agisiyla ortaya konulmustur.

4.1 Deformasyon Davranisi

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel sonuglar, kullanilan yapistirici tiiriiniin sandvig
kompozit yapilarin mekanik performansi lizerindeki belirleyici etkisini daha acik bir sekilde
ortaya koyabilmek amaciyla epoksi ve poliliretan esashi yapistiricilar olmak {izere iki ana
kategori altinda degerlendirilmistir. Numunelerin bu sekilde siniflandirilmasi, 6zellikle yiik
aktarim mekanizmasi, ara yilizey bag dayanimi, deformasyon kapasitesi ve hasar ilerleme

karakteristikleri arasindaki farkliliklarin karsilagtirmali bir yaklagimla analiz edilmesine olanak
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saglamistir. Yapistirict tiirlinlin yalnizca maksimum tasima kapasitesini degil, ayn1 zamanda
hasarin baglangi¢ noktasi, ilerleme yonii ve kirilma sekli iizerinde de 6nemli bir rol oynadigi
gozlemlenmistir. Bu baglamda epoksi ve poliliretan yapistiricilarin rijitlik, enerji soniimleme

kapasitesi ve ara yiizey bag dayanimi agisindan farkli davranis sergiledigi belirlenmistir.

Sekil 29’da epoksi esasli yapistirict kullanilarak iiretilmis kompozit sandvi¢ panel numunesine
ait tipik kuvvet—deformasyon davranisi ayrintili olarak sunulmaktadir. Egilme yiiklemesi
altinda epoksi yapistirict kullanilan sandvi¢ kompozit panellerde hasarin biiyiik 6l¢iide tist
yiizey levhasindan basladig1 agikca goriilmektedir. Ug nokta egme yiiklemesi sirasinda iist
yilizey levhasinda ¢ekme gerilmelerinin yogunlagmasi sonucu ara yiizey bolgesinde gerilme
birikimi olusmakta ve bu durum ilk olarak levhanin sag veya sol ucunda yerel ayrilma seklinde
kendini gdstermektedir. Yiik artmaya devam ettikce ara yiizeyde olusan ¢atlak ilerlemekte ve
kisa bir siire sonra iist yiizey levhasinin diger ucunda da benzer bir ayrilma meydana

gelmektedir. Bu hasar gelisim mekanizmasi Sekil 30’da ayrintili bigcimde gosterilmektedir.

Kuvvet degeri maksimum seviyesine ulastiginda, iist yilizey levhasinin bir ucunun bal petegi
cekirdek yapidan ayrilmasi ile birlikte kuvvet—deformasyon egrisinde ani ve belirgin bir yiik
plastik deformasyon kapasitesi goOstermesi nedeniyle bu ayrilma siireci olduk¢a hizli
gerceklesmekte ve gevrek karakterli bir hasar davranisi ortaya cikmaktadir. Ayrilmanin
ardindan sistemde kalan temas bolgeleri sayesinde sinirlt bir yiik aktarimi devam edebilmekte
ve bu nedenle kuvvette kisa siireli bir toparlanma veya artis goézlemlenmektedir. Ancak
deformasyonun ilerlemesiyle birlikte {ist yiizey levhasinin diger ucunun da ¢ekirdek yapidan
ayrilmasi sonucu ikinci bir kuvvet diisiisii meydana gelmekte ve bu asamada iist levhanin bal

petegi ¢ekirdekten tamamen ayrildig1 anlagiimaktadir.

Kuvvet—deformasyon egrisinde gozlenen iki ayr1 tepe noktasi, iist yiizey levhasinin her iki
ucunda meydana gelen bu ardisik ayrilma anlarini temsil etmektedir. Bu durum epoksi esasl
yapistirict kullanilan sandvi¢ yapilarda yiik tagima kapasitesinin ani hasar mekanizmalari
tarafindan kontrol edildigini gostermekte olup, hasarin ilerleyisinin ¢ogunlukla ara yiizey
aderansinin kirilmasi ile gergeklestigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu davranig, epoksi
bir mukavemet kaybi meydana geldigini ve yapinin gorece daha gevrek bir kirilma

karakteristigi sergiledigini acik¢a gdstermektedir.
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Sekil 29. Epoksi yapistirici kullanilarak tiretilmis bir kompozit sandvi¢ panelin tipik kuvvet—

deformasyon davranisi

-

Sekil 30. Epoksi yapistirict kullanilarak iiretilmis bir kompozit sandvi¢ panelin deformasyon

davranisi
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Buna karsilik, politiretan esasli yapistiric1 kullanilarak tiretilen sandvig kompozit panellerde
epoksi yapistirict kullanilan numunelere kiyasla belirgin bicimde farkli bir deformasyon ve
hasar davranis1 ortaya ¢ikmaktadir. Politiretan kullanilan kompozit sandvi¢ panellere ait tipik
kuvvet—-deformasyon egrisi Sekil 31°de sunulmaktadir. Epoksi esasli yapistiric1 kullanilan
numunelerde gozlenen ara ylizey ayrilmalarinin aksine, poliliretan yapistirict kullanilan
numunelerde hem {ist ylizey levhasinda hem de alt yiizey levhasinda herhangi bir ayrilma
meydana gelmedigi tespit edilmistir. Bu durum, poliliretan yapistiricinin daha yiiksek
deformasyon kapasitesine sahip olmasi ve yiik altinda ara yiizey gerilmelerini daha etkin bir
sekilde absorbe edebilmesi ile iliskilendirilmektedir. Boylece yiik aktarimi boyunca ylizey
levhalari ile bal petegi ¢ekirdek arasindaki bag biitiinliigli korunmus ve hasarin ara yiizey yerine

cekirdek yapi icerisinde gelistigi gozlemlenmistir.

Egilme yiiklemesi altinda meydana gelen hasarin temel olarak bal petegi ¢cekirdek yap1 kaynakl
oldugu belirlenmistir. Yik artisiyla birlikte ¢ekirdek hiicre duvarlarinda yerel burkulmalar,
ezilmeler ve hiicre geometrisinin bozulmasina bagli plastik deformasyonlar olusmus, bu durum
hasarin kademeli ve kontrollii bir sekilde ilerlemesine neden olmustur. Kuvvet maksimum
degerine ulastiktan sonra ¢ekirdek bolgede meydana gelen bu hasar mekanizmalarina bagh
olarak kuvvette siirli ve kademeli bir azalma meydana gelmistir. Ancak epoksi yapistirici
kullanilan numunelerde gozlenen ani ve keskin yiik diisiislerinin aksine, politiretan kullanilan
numunelerde yiik tasima kapasitesinin biiyiik dl¢lide korunarak devam ettigi goriilmiistiir. Bu
davranig, poliliretan yapistiricinin siinek karakteri sayesinde ara yiizeyde ani kirilmalarin

olusmasini engelleyerek sistemin enerji soniimleme kapasitesini artirdigini gostermektedir.

Yiik—sehim egrileri altinda kalan alanlar enerji yutma kapasitesini temsil etmektedir. Epoksi
yapistiricilt numune daha yliksek maksimum yiik tagimasina ragmen yaklagik 2 mm sehim
seviyesinde go¢me davranisi sergilemistir. Poliliretan yapistiricili numune ise maksimum yiik
degeri daha diisiik olmasina ragmen yaklasik 40 mm'ye kadar yiik tasimaya devam etmis ve
daha kararl1 bir deformasyon davranist gostermistir. Bu durum, poliiiretan yapistiricinin daha
stinek bir davranig sergileyerek hasar sonrasi yiik tagima kabiliyetini korudugunu ve daha
yuksek enerji yutma kapasitesi sagladigini gostermektedir. Epoksi yapistirict mukavemet
acisindan avantaj saglarken, poliliretan yapistirict hasar toleransi ve enerji absorpsiyonu
acisindan daha iistiin bir performans gostermistir. Bu nedenle uygulamaya bagli olarak yiiksek

tasima kapasitesi gerektiren yapilarda epoksi, darbe mukavemeti ve enerji yutma kapasitesinin
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onemli oldugu uygulamalarda ise poliiiretan yapistirict daha uygun bir segenek olarak

degerlendirilebilir.

Hasarin ilerleyen asamalarinda ¢ekirdek yapidaki ezilme ve yerel deformasyonlar artmasina
ragmen kuvvet—deformasyon egrisinin belirli bir seviyede devam ettigi ve yiikk tasima
kapasitesinin tamamen kaybolmadigi gozlemlenmistir. Numune tamamen egilerek destek
makaralarindan kayincaya kadar yiikte yaklagik sabit bir egilim korunmus olup bu durum
yapinin ani kirilma yerine stabil bir deformasyon siireci gegirdigini géstermektedir. Poliiiretan
yapistirict kullanilan panellerde gozlenen bu davranis, yapinin yiik altinda daha uzun siire

biitiinliglinli koruyabilmesine olanak saglamistir.

Sonug olarak, epoksi ve poliiiretan yapistirict ile giiclendirilmis kompozit sandvi¢ panellerin
deformasyon ve hasar davranislari birlikte degerlendirildiginde, poliiiretan esasl yapistiricinin
panelin yapisal biitiinliiglinlin korunmast agisindan daha avantajli bir segenek oldugu
belirlenmistir. Poliliretan yapistiricinin yiiksek deformasyon kabiliyeti, enerji soniimleme
kapasitesi ve ara yiizey gerilmelerini dagitabilme yetenegi sayesinde hasarin ani ve gevrek
kirilma seklinde degil, kontrollii ve ilerleyici bir mekanizma ile gergeklestigi anlagilmistir. Bu
ozellikler oOzellikle darbe yiikleri, tekrarli yiiklemeler ve servis kosullarinda giivenilirlik
gerektiren uygulamalar agisindan poliliretan esaslt sistemlerin daha stirdiiriilebilir bir mekanik

performans sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 31. Poliiiretan yapistirict kullanilarak {iretilmis bir kompozit sandvi¢ panelin tipik

kuvvet—deformasyon davranigi
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Sekil 32. Politiretan yapistirict kullanilarak iiretilmis bir kompozit sandvi¢ panelin

deformasyon davranisi

4.2. Statik Deneyler Sonucu Elde Edilen Bulgular

Epoksi kullanilan numunelerde {ist ylizey levhasinin tamamen ayrilmasiyla ve poliliretan
kullanilan numunelerde maksimum ylikten sonra kuvvetin dogrusal bir egilim gostermesiyle
deneysel siireg sonlandirilmistir. Deneylerin sonlandirilmasina esas teskil eden bu kriterler
belirlenirken numunelerde meydana gelen yiik tasima kapasitesindeki belirgin degisimler,
deformasyon davramiginin stirekliligi ve yiik altindaki genel yapisal tepki dikkate alinmus,
bdylece farkli yapistirict tiirlerinin egilme yiikii altindaki performanslarinin giivenilir ve
karsilastirilabilir bir sekilde degerlendirilmesi amaglanmustir. Ug nokta egme testleri boyunca
elde edilen yiik—deformasyon verileri diizenli araliklarla kaydedilmis ve numunelerin
maksimum yiik degerine ulagincaya kadar sergiledigi davranig ile maksimum yiik sonrasinda
meydana gelen tasima kapasitesi degisimleri ayrintili olarak analiz edilmistir. Deney siiresince
ozellikle ylizey levhasi ayrilmasi ve ara ylizey boyunca ilerleyen ayrilma olusumlar
gbzlemlenmis, bu hasar olusumlarinin ylik—deformasyon egrilerine yansiyan etkileri deneysel

verilerle birlikte degerlendirilerek sonuglarin daha saglikli yorumlanmasi saglanmistir.
Bununla birlikte farkli numune konfiglirasyonlarinin egilme yiikii altinda sergiledigi

deformasyon seviyeleri ve ulasilan maksimum yiik degerleri karsilastirilarak iiretim

parametrelerinin deneysel sonuglar iizerindeki etkileri ortaya konulmus, elde edilen verilerin
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tekrarlanabilirligi ve tutarliligi kontrol edilmistir. Deneyler sirasinda 6l¢iim sistemlerinden elde
edilen veriler deney sonrasinda ayrintili bir veri isleme siirecinden gegirilmis, olast 6lgiim
hatalarinin minimize edilmesi ve sonuglarin giivenilirliginin artirilmast amaciyla gerekli
kontroller gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen tiim veriler numunelerin yilik tasima
kapasitesindeki degisimler degerlendirmelerin yapilmasmma olanak saglanmistir. Ayrica
maksimum yiik tasima kapasitesine ait sayisal sonuglar yalnizca grafiksel egriler iizerinden
degil, daha ac¢ik ve anlasilir bir degerlendirme yapilabilmesi amaciyla tablo formatinda da
diizenlenmistir. Bu kapsamda numunelere ait maksimum yiik degerleri, deney kosullar1 altinda
elde edilen Olglimler esas alinarak karsilastirmali bigimde smiflandirilmis ve performans
farkliliklarinin nicel olarak ortaya konulabilmesi amaciyla Tablo 4’te ayrintili sekilde
sunulmustur.

Tablo 4’te verilen maksimum yiik tagima kapasitesi degerleri sayesinde farklt numunelerin
egilme yiikii altindaki performanslar1 dogrudan karsilastirilabilmis, elde edilen sayisal veriler
grafiksel sonuglarla birlikte degerlendirilerek deneysel bulgularin yorumlana bilirligi
artirllmigtir. Boylece grafiksel sunumlar ile tablosal verilerin birbirini desteklemesi saglanmig
ve farkli yapistirict tiirlerinin yiik tasima kapasitesi lizerindeki etkileri daha agik bir sekilde
ortaya konulmustur. Ayrica elde edilen sonuclarin karsilastirmali olarak sunulmasi, deneysel
caligmanin biitiinliigiinii giliclendirmis ve farkli numune davranislarin1 daha net bir sekilde
degerlendirebilmesine imkan saglamistir. Epoksi kullanilarak iiretilen kompozit sandvig
plakalarin ii¢ nokta egme testi sonucunda elde edilen bulgular, karsilastirmali bir sekilde Sekil

33 ve Sekil 34°te sunulmaktadir.
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Tablo 5. Epoksi yapistirici kullanilarak iiretilen kompozit sandvi¢ panellerin ii¢ nokta egme
testi sonucunda elde edilen maksimum yiik tasima kapasitesi degerleri

Konfigiirasyon 1.Numune 2.Numune 3. Numune Ort.
(N) (N) (N) Kuvvet

(N)
1 2216 2309 2107 2210
2 1899 1883 1682 1821
3 2770 2608 2699 2692
4 2416 2363 2356 2378
5 2791 2763 2974 2842
6 2353 2515 2433 2434
7 2853 2883 2602 2779
8 2317 2443 2381 2380
9 2684 2612 2645 2648
10 2316 2406 2402 2374
11 3481 3525 3502 3502
12 3632 3698 3664 3665
13 2685 2725 2690 2700
14 3381 3332 3534 3415
15 4103 3828 3970 3967
16 2806 2820 2860 2828
17 3849 3712 3785 3782
18 4528 4522 4619 4556
19 2493 2522 2489 2501
20 3297 3313 3290 3300
21 3929 3959 3992 3944
22 2663 2668 2713 2681
23 3590 3575 3618 3594
24 4543 4460 4582 4528
25 2975 2912 2892 2926
26 3689 3754 3761 3734
27 4065 4106 4084 4085
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Sekil 33. Epoksi yapistirict kullanilan numunelere ait maksimum yiik degerlerinin

karsilastirilmasi

Epoksi yapistirict kullanilan numuneler iizerinde gerceklestirilen ii¢ nokta egme testleri
sonucunda elde edilen deneysel verilere gore, incelenen konfigiirasyonlar arasinda maksimum
yiik tagima kapasitesi bakimindan farkli degerler kaydedilmistir. Test sonuglar1 dogrultusunda
konfigiirasyon 18’in deney kapsaminda elde edilen numuneler arasinda en yiiksek maksimum
yuk degerine ulastig1, konfigiirasyon 2’nin ise en diisiik maksimum yiik seviyesini gosterdigi
belirlenmistir. Cekirdek kalinligr 20 mm, yapistirict miktar1 22.5 g ve ist ile alt ylizey plaka
kalinlig1 2 mm olan konfigiirasyon 18, ii¢ nokta egme testi sonucunda 4,56 kN maksimum yiik
tagima kapasitesine ulagmistir. Buna karsilik ¢ekirdek kalinligi 10 mm, yapistirict miktar1 7.5 g
ve Ust ile alt yiizey plaka kalinlig1 1.5 mm olarak iiretilen konfigiirasyon 2’nin ayni test kosullar
altinda gerceklestirilen deneyler sonucunda 1.82 kN maksimum yiik seviyesine ulastigi

kaydedilmistir.
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Sekil 34. Epoksi yapistirict kullanilan numunelere ait yiik—deformasyon egrileri

Sekil 35 ve Sekil 36, politiretan kullanilan kompozit sandvig¢ panellerin ii¢ nokta egme testleri

sonucunda elde edilen bulgularin karsilastirmali olarak sunuldugu sonuglar1 gostermektedir.

Test sonuglar1 incelendiginde, degerlendirilen numune konfigiirasyonlar1 arasinda maksimum
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yuk tagima kapasitesi bakimindan belirgin farkliliklar oldugu goriilmiistiir. Elde edilen verilere
gore konfigilirasyon 42’nin incelenen numuneler arasinda en yiiksek maksimum yiik degerine

ulastig1, konfigiirasyon 28’in ise en diisitk maksimum yiik seviyesini gosterdigi belirlenmistir.

Cekirdek kalinlig1 20 mm, yapistirict miktar1 15 g ve tist ile alt ylizey plaka kalinligi 2 mm olan
konfigiirasyon 42, {i¢c nokta egme testi sirasinda 4.43 kN maksimum yiik degerine ulagmistir.
Buna karsilik ¢ekirdek kalinligi 10 mm, yapistirict miktart 7.5 g, iist yiizey plaka kalinlig: 1
mm ve alt yiizey plaka kalinlig1 1.5 mm olan konfigiirasyon 28’in ise 2.23 kN maksimum yiik
tagima kapasitesine ulastig1 kaydedilmistir. Bununla birlikte farkli numune konfigiirasyonlarina
ait maksimum ylik tagima kapasitesi degerleri karsilastirmali bir degerlendirme yapilabilmesi

amaciyla sayisal olarak diizenlenmis ve ilgili sonuglar Tablo 5’te sunulmustur.
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37_5 7*%
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Konfiglrasyon

Sekil 35. Politiretan yapistirict kullanilan numunelere ait maksimum ytiik degerlerinin
karsilastirilmasi

Epoksi ve poliiiretan kullanilan numuneler birlikte degerlendirildiginde ve her iki yapistiric
grubunda en iyi performansi sergileyen numuneler karsilagtirildiginda, epoksinin maksimum

yiik tagima kapasitesi agisindan daha avantajli sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir. Epoksi
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recine kullanilan numunelerin {i¢c nokta egme testleri sonucunda 4.56 kN maksimum yik
degerine ulastig1 belirlenirken, politiretan kullanilan numunelerde bu degerin 4.43 kN
seviyesinde kaldig1 tespit edilmistir. Iki deger arasindaki fark oldukga sinirli olmakla birlikte,
poliliretan kullaniminda maksimum kuvvet degerinin yaklasik %2.85 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Bu sonuglar, her iki yapistiricinin benzer yiik seviyelerine ulasabildigini
gostermekle birlikte, en yiiksek performans agisindan epoksinin daha yiiksek bir maksimum

yiik degerine ulagtigini ortaya koymaktadir.

Buna karsilik en diisiik performans gosteren numuneler karsilastirildiginda poliiiretanin daha
avantajli bir sonu¢ sundugu goriilmektedir. Epoksi kullanilan numunelerde elde edilen 1.82 kN
maksimum yiik degeri, politiretan kullanilan numunelerde %22.5 oraninda artig gostererek 2.23
kN seviyesine ulagsmistir. Bu durum, en diisilk maksimum yiik degerleri dikkate alindiginda
poliliretan kullanilan numunelerin daha yiiksek bir yiik seviyesine ulasabildigini
gostermektedir. Ancak s6z konusu sonuglarin yalnizca en iyi ve en kotii performans gosteren
numuneler iizerinden dogrudan karsilastirilmasi deney tasarimina bagl kisitlar ve parametre
kombinasyonlarinin birebir ortiismemesi gibi nedenlerden dolay:1 yeterli bir degerlendirme

yaklagimi olarak kabul edilmemektedir.

Oncelikle, tiim deneylerin belirli bir deney tasarimi (DOE) ¢ercevesinde gerceklestirildiginin
dikkate almmmasi gerekmektedir. Bu kapsamda her iki yapistirici tlirli i¢in ayni parametre
kombinasyonlarinin her zaman mevcut olmadigr goriilmektedir. Nitekim epoksi kullanilan
numunelerde en 1y1 sonucu veren konfigiirasyonun (20 mm ¢ekirdek kalinligi, 22.5 g yapistirict
miktart ve 2 mm {st ile alt yiizey plaka kalinlig1) politiretan kullanilan numuneler arasinda
birebir karsiligt bulunmamaktadir. Benzer durum en diisiik performans gosteren
konfigiirasyonlar acisindan da gecerlidir. Dolayisiyla elde edilen maksimum yiik degerlerinin
yalnizca u¢ sonuclar iizerinden yorumlanmasi, parametrelerin gercek etkilerinin ortaya

konulmas1 agisindan yeterli olmamaktadir.

Bu nedenle sonuglarin daha kapsamli ve bilimsel bir yaklasimla degerlendirilebilmesi amaciyla
her bir parametrenin bireysel etkisinin yani sira parametreler arasindaki etkilesimlerin de
dikkate alindig1 ayrintili bir istatistiksel analiz yapilmasi gerekmektedir. Boyle bir analiz
yaklasimi, yapistiricr tiiriiniin, ¢ekirdek kalinliginin, yapistirict miktarinin ve ylizey plaka
kalinliginin maksimum yiik tasima kapasitesi iizerindeki etkilerinin daha net bir sekilde

belirlenmesine olanak saglayacaktir.
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Sekil 36. Poliiiretan yapistirict kullanilan numunelere ait yiik—deformasyon egrileri
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Tablo 6. Poliiiretan yapistirici kullanilarak iiretilen kompozit sandvi¢ panellerin ii¢ nokta egme
testi sonucunda elde edilen maksimum yiik tasima kapasitesi degerleri

Konfigiirasyon 1.Numune 2.Numune 3. Numune Ort.
(N) (N) (N) Kuvvet

(N)
28 2240 2195 2243 2226
29 3226 3236 3174 3212
30 3052 3013 3031 3032
31 2486 2454 2403 2449
32 2850 2873 2992 2905
33 3059 3083 3070 3071
34 2959 2984 2972 2971
35 3289 3340 3260 3296
36 3461 3528 3599 3529
37 2560 2511 2666 2579
38 3306 3477 3361 3381
39 4367 4186 4276 4277
40 2659 2461 2698 2666
41 3624 3685 3599 3636
42 4451 4364 4460 4425
43 2921 2941 2878 2913
44 3840 3778 3768 3795
45 4012 4080 4003 4032
46 2627 2640 2730 2666
47 3469 3463 3480 3471
48 4446 4362 4294 4367
49 2805 2850 2746 2800
50 3727 3610 3714 3683
51 4044 4050 4142 4079
52 2842 2876 2956 2861
53 3524 3662 3577 3588
54 4201 4316 4367 4295

4.3. Varyans Analizi (ANOVA) ile Elde Edilen Deneysel Bulgularin incelenmesi

Bu calisma kapsaminda, bal petegi sandvi¢ kompozit panellerin ii¢ nokta egme performansini
etkileyebilecek bes bagimsiz degisken belirlenmistir. S6z konusu degiskenler su sekildedir:
yapistirict tiirli (epoksi ve politiretan), ¢ekirdek kalinligi (10, 20 ve 30 mm), yapistirict miktari
(7.5, 15 ve 22.5 g), iist yiizey levhast kalinlig1 (1, 1.5 ve 2 mm) ve alt yiizey levhasi kalinligi
(1, 1.5 ve 2 mm). Ayrica li¢ bagimli degisken tanimlanmigtir: maksimum kuvvet, agirlik ve
maliyet. Deneysel bulgular daha sonra bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki
etkisini belirlemek amaciyla Minitab yazilimi kullanilarak varyans analizi (ANOVA) testi ile

analiz edilmistir. ilk asamada inceleme, tiim faktorlerin maksimum kuvvet {izerindeki etkisinin
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degerlendirilmesi ile sinirlandirilmistir. Takip eden boliimde ise bu faktorlerin maliyet, agirlik

ve maksimum kuvvet lizerindeki birlesik etkileri degerlendirilecektir.

Varyans analizi (ANOVA) testinde maksimum kuvvet bagimli degisken olarak ele alindiginda,
R? ve R?qdj degerleri sirasiyla %95.74 ve %93.36 olarak elde edilmistir. Bu bulgu, olusturulan
test modelinin deneysel gozlemlerden elde edilen verileri yeterli diizeyde temsil ettigini
gostermektedir. Ayrica, R2q4; degerlerinin R? degerlerine oldukca yakin olmasi, modellerde
asir1 uyum (overfitting) bulunmadigini ve tasarim uzayi icin yiiksek tahmin kabiliyetine sahip
olduklarin1 gostermektedir. Bu asamada her bir faktoriin tekil etkisi (Sekil 32) ve ikili
etkilesimleri (Sekil 37-39) degerlendirilmis olup, p-degeri (istatistiksel anlamlilik degeri)
0.05’in altinda olan faktorler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir. Buna gore baslangic
asamasinda toplam 15 faktor degerlendirmeye alinmistir: bunlarin 5°1 tekil faktorler, 10’u ise
ikili faktor etkilesimlerinden olusmaktadir. p-degerlerinin kapsamli analizi sonucunda toplam
sekiz faktoriin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlenmistir. Bu faktorlerin besi tekil olarak,
ticl ise ikili etkilesimler kapsaminda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Tekil olarak
istatistiksel anlamliliga sahip faktorler sunlardir: “Yapistirici Tiri”, “Cekirdek kalinligi”,
“Yapistirict Miktarr”, “Ust Plaka kalinlig1” ve “Alt Plaka Kalinlig1”. ikili etkilesimler agisindan
istatistiksel olarak anlamli bulunan faktorler ise “Yapistiricr tiiri*Cekirdek kalinligi”,

“Cekirdek kalinhig1*Ust Plaka kalinlig1” ve “Ust levha kalinligi*Alt Plaka Kalinligi”dur.

Yapistiric: Tari Cekirdek Yapistirici Ust Yizey Levhasi Alt Yazey Levhasi
P¥ Kalinhgi (mm) Miktan (g) Kalinhgr (mm) Kalinhg: (mm)
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Sekil 37. Bireysel degiskenlere ait faktoriyel grafikleri

Gortildiigii tizere, deneyler kapsaminda kullanilan yapistiricr tiirli, kompozit panelin mekanik

performansi ve Ozellikle maksimum tasima kapasitesi ilizerinde oldukga belirgin bir etkiye

66



sahiptir. Yapilan Olgiimler ve elde edilen veriler dogrultusunda, poliliretan esasli yapistirici
kullanimi, ortalama maksimum kuvvet degerini 3.12 kN’dan 3.34 kN’a yiikseltmis ve bu durum
yaklagik olarak %7°lik bir artisa karsilik gelmistir. Bu sonug, kullanilan yapistirict tiiriiniin,
panelin tagima kapasitesini dogrudan etkileyen énemli bir degisken oldugunu gostermektedir
ve deneysel bulgular, poliliretan yapistiricinin bu baglamda epoksiye kiyasla daha yiiksek bir
kuvvet iletimi sagladigini ortaya koymaktadir. Ayrica bu etkinin, 6zellikle ¢ekirdek kalinliginin
arttigt durumlarda daha belirgin bir sekilde goézlendigi saptanmistir. Bu durum, deneyler
sirasinda farkli ¢ekirdek kalinliklari ile yapilan dlgiimlerin karsilastirilmasiyla agikca ortaya

cikmustir.

Cekirdek kalinliginin 10 mm’den 20 mm’ye artirilmasi, ortalama maksimum kuvvette %28
oraninda dnemli bir artisa neden olmus ve deger 2.72 kN’dan 3.47 kN’a yiikselmistir. Bununla
birlikte, ¢ekirdek kalinliginin her artisinin panelin mukavemetini ayn1 oranda artirmadigi
gozlenmistir. Ozellikle cekirdek kalinliginin 20 mm’den 30 mm’ye ¢ikarildigi durumlarda,
maksimum kuvvetteki artis yalnizca %0.9 ile sinirlt kalmig ve onceki artis hizindaki yiikselme
kaybolmustur. Bu durum, cekirdek kalinligindaki degisimin maksimum kuvvet {lizerindeki
etkisinin belirli bir noktadan sonra Onemli Ol¢lide azaldigimi ve artisin neredeyse
duraganlastigin1 gostermektedir. Bunun nedeni, bal peteginde olusan kayma gerilmelerinin
yuksekligin artmasiyla birlikte daha fazla etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Deneysel
bulgular, bu kalinlik artiglar1 sirasinda elde edilen ortalama degerler ve gozlemlenen trendler

tizerinden degerlendirilmistir.

Bunun yam sira, yapistirict miktarindaki artisin da ortalama maksimum kuvveti artirdigi
saptanmis, ancak bu artisin ¢ekirdek kalinligindaki degisimin etkisine kiyasla daha siurlt bir
diizeyde gerceklestigi goriilmistiir. 7.5 g yapistirict kullanildiginda kompozit panelin ortalama
maksimum kuvveti 3.07 kN olarak olciiliirken, yapistirict miktarinin 15 g’a c¢ikarilmasi
durumunda bu deger 3.23 kN’a ylikselmis ve 22.5 g kullanildiginda ise 3.39 kN’a ulagmustir.
Elde edilen veriler, yapistirict miktarindaki artigin panelin tagsima kapasitesi tizerindeki etkisinin
genel olarak dogrusal bir egilim sergiledigini gostermektedir. Bununla birlikte bu sonuglarin
yalnizca ¢alismada kullanilan 7.5-22.5 g araligi i¢in gegerli oldugu vurgulanmalidir ve bu aralik

disindaki degerler i¢in ayni1 trendin gecerli olup olmayacagi bu ¢calisma kapsaminda degildir.

Faktorlerin tekil etkileri incelendiginde, {ist yiizey levhasi kalinliginin panelin mukavemeti

lizerinde en belirleyici degisken olarak 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Ust yiizey levhasi kalinligi 1
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mm olarak secildiginde, istatistik programindan elde edilen sonuglara gore ortalama maksimum
kuvvet 2.64 kN olarak kaydedilmis ve bu deger temel referans olarak alinmistir. Levha
kalinliginin 1.5 mm’ye ¢ikarilmasiyla birlikte ortalama maksimum kuvvette yaklasik %25
oraninda 6nemli bir artis meydana gelmis ve deger 3.29 kN’a yiikselmistir. Bu durum, iist yiizey
levhas1 kalinligindaki degisimin panelin genel maksimum kuvveti {izerinde oldukca etkili
oldugunu acik bir sekilde gostermektedir. Deneyler sirasinda gozlenen bu artis, farkl
kalinliklarda yapilan dlgiimlerin karsilastirilmasiyla elde edilen ortalama degerler iizerinden

degerlendirilmistir ve tiim veri seti bu gozlemi desteklemektedir.

Bu kuvvetteki artis, ilk asamada ¢ekirdek kalinliginda gozlemlenen egilime benzer bir trend
izlemis olup, her iki durumda da artigin baslangigta hizli bir sekilde gergeklestigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte, ¢cekirdek kalinliginin etkisinin aksine, bu artis ikinci asamada da devam etmis
ve Ust ylizey levhasi kalinliginin artisinin panel mukavemeti iizerindeki etkisinin daha genis bir
aralikta gdzlenmesine olanak saglamustir. Ust yiizey levhast kalmligmin 2 mm’ye ¢ikarilmast,
maksimum kuvvette %14’liik bir artisa yol agmis ve bu deger 3.76 kN’a ulagmistir; bu bulgu,
calisma sinirlari icinde kalan 1-2 mm araliginda iist yiizey levhasi kalinliginin, artis gosterdikce
sandvi¢c kompozit plakanin mukavemeti da artirdigini acik bir sekilde gostermektedir. Bununla
birlikte, artig trendinde gozlenen degisimin de dikkate alinmasi biiyiik onem tagimaktadir; zira
ilk asamada %25’luk bir artis oran1 kaydedilmisken, ikinci asamada bu oran %14’e diismiistiir.
[k asamada iist plaka kalinlig1 %50 oraninda artarken, ikinci asamada bu artis oran1 %34’e
diismektedir. Artis oranindaki azalmanin temel nedeni budur. Bu durum, belirli bir noktadan
sonra kalinligin artisinin panel dayanimi iizerindeki etkisinin azalabilecegini ve belirli bir esik

degerinden sonra artik belirleyici bir faktor olarak degerlendirilmeyebilecegini gostermektedir.

Son olarak, alt yilizey levhasmin kalinlig1 ele alindiginda, alt levha kalinliginin panelin
maksimum kuvveti lizerindeki etkisinin, iist yiizey levhasi kalinlig1 ile karsilastirildiginda daha
sinirl ve daha az belirgin oldugu gézlemlenmistir. Alt yiizey levhasi kalinlig1 1 mm oldugunda
ortalama maksimum kuvvet 3.13 kN olarak 6l¢lilmiis ve kalinligin 1.5 mm’ye ¢ikarilmasiyla
bu deger 3.19 kN’a yiikselmis, bdylece %2’lik sinirli bir artis gozlenmistir. Alt levha
kalinliginin 2 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda ise maksimum kuvvette %6°lik bir artis meydana
gelmis ve kuvvet 3.21 kN’dan 3.37 kN’a yiikselmistir. Bu noktada dikkat ¢ceken husus, diger
tiim parametrelerin aksine, alt ylizey levhasi kalimligindaki artisin ilk asamada belirgin bir
kuvvet artigina yol agmamasi ve artig oraninin ikinci agamada yiikselmesidir; bu durum, alt

levha kalinliginin panel dayanimi tizerindeki etkisinin baslangicta sinirli oldugunu ancak ikinci
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asamada daha belirgin hale geldigini ortaya koymaktadir. Bu durum, alt plaka kalinligindaki

......

belirgin hale gelmesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle 1,5 mm’den sonra alt plakanin yiik

tasima kapasitesine katkis1 artmis ve egilme davranisi iizerinde daha etkin bir rol oynamistir.”
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Sekil 38. Ortalama maksimum yiik i¢in yapistirici tiirii ve ¢ekirdek kalinligr etkilesim grafigi

Her bir parametrenin etkisinin tek basina incelenmesi belirli 6l¢iide egilimlerin anlagilmasina
katki saglayabilse de, ¢ok degiskenli ve birbiriyle etkilesim halinde ¢alisan biitiinciil bir sistem
s6z konusu oldugunda faktorlerin birbirinden bagimsiz sekilde degerlendirilmesi yaniltict
sonuglara ulasilmasina neden olabilmektedir. Ozellikle sandvi¢ kompozit yapilar gibi yiik
aktarim mekanizmasinin yalnizca tek bir parametreye bagli olmadigi sistemlerde, parametreler
arasi etkilesimlerin dikkate alinmamasi durumunda elde edilen sonuglarin ger¢ek davranisi tam
anlamiyla temsil etmemesi kaginilmazdir. Bu nedenle giivenilir ve dogru ¢ikarimlar
yapilabilmesi amaciyla yalnizca bireysel etkilerin degil, ayn1 zamanda istatistiksel olarak
anlamli bulunan faktor etkilesimlerinin de kapsamli bicimde degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu baglamda, yapistirici tiirii ile ¢ekirdek kalinliginin ortalama maksimum kuvvet lizerindeki

birlesik etkisi ayrintili olarak ortaya konulmaktadir.
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Grafik incelendiginde ilk olarak dikkat ¢eken husus, tiim cekirdek kalinlig1 seviyelerinde
poliiiretan yapistiricinin epoksi yapistiriciya kiyasla daha yiiksek performans gostermesidir. Bu
istiinliik 6zellikle ¢ekirdek kalinliginin 10 mm oldugu durumda oldukga belirgin bir sekilde
ortaya ¢cikmaktadir. Nitekim bu kalinlik seviyesinde epoksi yerine poliiiretan tercih edilmesi,
kompozit panel dayaniminda yaklasik %21 oraninda 6nemli bir artis saglamaktadir. Bununla
birlikte ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla birlikte yapistirici tlirlinlin sistem tizerindeki goreceli
etkisinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir ve dayanimdaki artis orami giderek
baskin belirleyicisi haline gelmekte, bu durum da yapistiricinin ara yiizey davranisindan
kaynaklanan katkinin gérece azalmasina neden olmaktadir. Sonug olarak poliiiretan ve epoksi
yapistiricilar arasindaki performans farki daha yiiksek kalinliklarda daralmakta ve sistem
davranisinda ara yiizey hassasiyetine bagli hasar mekanizmalarindan ¢ekirdek kontrollii yapisal

stabiliteye dogru bir ge¢is gézlemlenmektedir.

Cekirdek kalinliginin 20 mm oldugu durumda poliiiretan kullaniminda ortalama maksimum
dayanim artis oranmmin %3 seviyesine kadar diistiigli, cekirdek kalinliginin 30 mm’ye
¢ikarilmasi halinde ise bu farkin yalnizca %1.4 seviyesine geriledigi belirlenmistir. Bu sonug,
cekirdek kalinligi arttik¢a yapistiricr tiiriniin etkisinin giderek sinirli hale geldigini acik bir
sekilde ortaya koymaktadir. Ikinci dnemli gozlem ise yapistirici tiiriinden bagimsiz olarak
cekirdek kalinligindaki artisin genel olarak panel dayanimini artirmasidir. Ancak bu etkinin
epoksi kullaniminda daha belirgin oldugu goriilmektedir. Cekirdek kalinlig1 10 mm olan epoksi
kullanilan bir panelde kalinligin 20 mm’ye ¢ikarilmasi ortalama maksimum kuvvette %39 gibi
oldukca yiiksek bir artig saglamistir. Bununla birlikte 20 mm’den 30 mm’ye gecildiginde artis
devam etmis olsa da yalnizca %]1.75 seviyesinde kalmis ve Onceki asamadaki artis hizinin

onemli 6l¢iide azaldig1 goriilmustiir.

Poliiiretan kullannominda ise baglangi¢ seviyesinde dahi epoksiye kiyasla daha yiiksek
performans elde edildiginden, cekirdek kalinliginin 10 mm’den 20 mm’ye cikarilmasi
durumunda dayanim yaklagik %18.5 oraninda artis gostermistir. Ancak cekirdek kalinliginin
30 mm’ye yiikseltilmesi neredeyse ihmal edilebilir diizeyde bir degisime yol agmis ve
maksimum kuvvette anlamli bir artis gozlenmemistir. Bu durum, ¢ekirdek kalinliginin belirli
bir seviyeden sonra panel dayanimi iizerindeki katkisinin sinirli kaldigin1 gostermektedir. Elde
edilen tiim bulgular birlikte degerlendirildiginde, yapistiric: tiirlintin 6zellikle diisiik ¢ekirdek

kalinliklarinda sistem performansi iizerinde daha belirleyici oldugu, ancak cekirdek kalinligi
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arttikca bu etkinin giderek azaldigi anlasilmaktadir. Dolayisiyla ¢ekirdek kalinligmin diisiik
oldugu tasarim senaryolarinda poliiiretan kullaniminin daha rasyonel ve avantajli bir tercih
oldugu sdylenebilir. Buna karsilik ¢ekirdek kalinliginin 20 mm’nin {izerine ¢iktig1 durumlarda
poliliretan tercih edilse dahi yalnizca cekirdek kalinligindaki artisa bagli olarak panel
performansinda belirgin bir iyilesme beklenmemesi gerektigi elde edilen deneysel sonuglar

tarafindan acikg¢a ortaya konulmaktadir.
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Sekil 39. Ortalama maksimum yiik icin ¢ekirdek kalinlig1 ve iist yiizey levhasi kalinlig
etkilesim grafigi

Sekil 39°da cekirdek kalinligr ile iist yiizey levhasi kalinliginin ortalama maksimum kuvvet
tizerindeki birlesik etkisi ayrintili bigimde sunulmaktadir. Elde edilen sonuglar incelendiginde,
cekirdek kalinligindan bagimsiz olarak st yiizey levhasi kalinligindaki artigin panelin egilme
davranis1 iizerinde belirgin bir iyilesme sagladigi ve egilme rijitliginin dogrusal olmayan bir
egilimle artmasina bagli olarak panelin tasiyabilecegi ortalama maksimum yiikiin yiikseldigi
goriilmektedir. Ust yiizey levhasi kalinhigindaki degisimin yalmzca tek basma degil, aym
zamanda ¢ekirdek kalinligi ile birlikte degerlendirildiginde daha belirgin sonuglar ortaya

koydugu anlagilmaktadir. Bu egilim, g¢ekirdek kalinliginin 10 mm oldugu durumda da
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gozlemlenmekle birlikte, ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla birlikte iist yiizey levhasi kalinliginin

sistem performansi tizerindeki etkisinin daha agik ve belirgin hale geldigi goriilmektedir.

Ust yiizey levhas1 kalinlig1 sabit tutuldugunda, ¢ekirdek kalmliginm 10 mm’den 20 mm’ye
cikarilmasiyla panelin tasiyabilecegi ortalama maksimum yiikte diizenli bir artis meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu artigin, st ylizey levhasi kalinliginin biiylimesiyle birlikte daha
belirgin bir karakter kazandi1g1 dikkat cekmektedir. Nitekim iist ylizey levhasi kalinliginin 1 mm
oldugu durumda c¢ekirdek kalinliginin 10 mm’den 20 mm’ye c¢ikarilmasi kompozit panel
dayaniminda yalnizca %7.2 oraninda sinirl bir artis saglamistir. Ayni kosullar altinda {ist yiizey
levhast kalinliginin 1.5 mm olarak kullanilmasi durumunda artis orani 6nemli Olciide
yiikselerek %31 seviyesine ulagmig, st yiizey levhast kalinliginin 2 mm olarak se¢ildigi
durumda ise artig %43.4’e kadar ¢ikmistir. Bu sonuglar, ¢ekirdek kalinlig ile iist ylizey levhasi
kalinlig1 arasindaki etkilesimin panelin maksimum ytiik tasima kapasitesi lizerinde gii¢lii bir rol

oynadigini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Buna karsilik ¢ekirdek kalinliginin 20 mm’den 30 mm’ye ¢ikarilmasi durumunda farkli bir
egilim ortaya ¢ikmugtir. Ust yiizey levhasi kalmliginin 1 mm ve 2 mm oldugu kosullarda panel
dayaniminda yalnizca sinirl diizeyde artis gdzlenmis, 6nceki agsamada elde edilen yiiksek artig
oranlarmin devam etmedigi anlasilmistir. Ust yiizey levhast kalmlhiginin 1.5 mm oldugu
durumda ise dayanimda hafif bir azalma meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum, ¢ekirdek
kalinligindaki artisin belirli bir seviyeden sonra panel performans: iizerindeki katkisinin
azaldigin ve sistem davranigsinda bir doyum noktasina ulagildigini gostermektedir. S6z konusu
doyum noktasinin, panel davranisinda sandvi¢ egilmesinin baskin oldugu mekanizmadan daha
yerel hasar modlarinin etkili hale geldigi bir gegis siireci ile iliskilendirilebilecegi
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, ¢ekirdek kalinlig1 ve iist ylizey levhasi kalinlig1 arasindaki
etkilesimin yalnizca artig yoniinde degil, ayn1 zamanda belirli bir noktadan sonra sinirlayici bir
karakter sergileyebilecegi de elde edilen deneysel sonuglar dogrultusunda acikga ortaya

konulmaktadir.
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Sekil 40. Ortalama maksimum yiik i¢in st yiizey levhasi kalinlig1 ve alt ylizey levhasi
kalinlig etkilesim grafigi

Sekil 40, son iliskili faktorler olarak belirlenen iist yiizey levhasi kalinligi ile alt yiizey levhasi
kalinliginin, kompozit panelin ortalama maksimum kuvveti tizerindeki etkisini ayrintili bicimde
gostermektedir. Tlk dikkat gekici gdzlem, iist yiizey levhasi kalmligmin minimum deger olan 1
mm oldugu durumlarda, alt ylizey levhasi kalinliginin panelin dayanimi tizerinde hemen hemen
thmal edilebilir diizeyde bir etkisi oldugudur. Elde edilen sonuglar, iist yiizey levhasi kalinligi
1 mm sabit tutuldugunda ve alt yiizey levhasi kalinlig1 1, 1.5 ve 2 mm arasinda degistirildiginde
panel dayaniminda kayda deger bir farklilik olusmadigin1 ve degerlerin birbirine oldukga yakin
oldugunu agikca ortaya koymaktadir. Bu durum, alt levha kalinliginin yalnizca iist levha belirli
bir kalinlik degerini astiginda panel davranisi lizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica,
optimum sonug, alt ylizey levhasinin 1 mm oldugu konfigiirasyonda elde edilmis olup, iist levha
inceyken alt levhanin katkisinin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, iist levha kalinligi
arttikca panel dayanimi tizerindeki durum degismekte ve alt levha kalinliginin etkisi giderek
daha belirgin hale gelmektedir. Ozellikle iist levha kalinlig1 yaklasik olarak 1.3 mm ve {izeri

oldugunda, alt levha kalinligindaki artis panelin tagiyabilecegi maksimum kuvveti de artirmakta
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ve bu etki her iki levha kalinli§i kombinasyonunda acik¢a gozlenmektedir. Bu baglamda,
caligma verileri kapsaminda iist levha ince oldugunda alt levha kalinliginin panel dayanimi
lizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi, ancak iist levha kalinligi arttikga alt levha

kalinliginin roliiniin giderek 6nemli hale geldigi sonucuna ulasilmaktadir.

Faktorlerin etkileri ve elde edilen sonuglar kapsamli bir sekilde degerlendirildiginde, yalnizca
panel dayanimi odakli bir analiz yapildiginda, tim faktorlerin maksimum degerlerinin
kullanilmas1 durumunda en yiiksek performansin elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Bu
dogrultuda, bu asamada optimum panel konfigiirasyonu, poliiiretan yapistirici kullanimi, 30
mm ¢ekirdek kalinligi, 22.5 g yapistirict miktar1 ve hem alt hem de iist levha kalinliginin 2 mm
olmasi ile belirlenmistir. Bu konfigiirasyonda yapinin tagiyabilecegi maksimum yiik yaklagik
olarak 4.66 kN olarak tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, yalnizca dayanim odakli bu
yaklasim gercekgi bir tasarim stratejisi olarak degerlendirilemez. Ozellikle havacilik gibi
agirhgin kritik oldugu alanlarda, panel performansinin yani sira maliyet ve agirlik gibi
parametreler de son derece onemlidir. Ayrica, bu boliimde incelenen parametrelerin her birinde
yapilan artiglarin panel performansinda belirgin bir iyilesmeye yol agmadig1 gézlemlenmistir.
Bu nedenle, sonraki boliimde bagimli degiskenler maksimum kuvvet, agirlik ve maliyet olarak
tanimlanacak ve farkli kullanim senaryolar1 i¢in optimum tasarimlar belirlenerek kapsamli bir

degerlendirme yapilacaktir.

4.4. Ortalama Yiik, Agirhik ve Maliyeti Dikkate Alarak Optimum Tasarim

Bu calismada, bal petegi sandvig panellerin toplam 54 farkli konfigiirasyonu detayl1 bir sekilde
incelenmis ve her bir panelin agirligi deneysel olarak dlgiilmiistiir. Olgiim sonuglari, Tablo 6°de
sunulmus olup, panellerin agirliklart 102 g ile 207 g arasinda degisim gostermektedir. Bu
veriler, panelin ¢ekirdek kalinligy, iist ve alt ylizey levhasi kalinliklar1 ve yapistirict miktar: gibi
tasarim parametrelerine bagli olarak agirlikta meydana gelen degisimleri agik bir bigimde
ortaya koymaktadir. Ayn1 konfigiirasyonlar i¢in panel maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 7°de
Ozetlenmistir; maliyetler 1,02 §$ ile 2,76 $ arasinda degismekte olup, farkli malzeme tiirleri ve
levha kalinliklarinin ekonomik etkisi agikca goriilmektedir. Bu maliyetler, panelin tasarim
parametreleri ile birlikte degerlendirilerek, optimum panel se¢iminde ekonomik agidan da karar

verilebilecek bir temel olusturmaktadir.
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Panellerin maliyet analizinde, her bir bilesenin metrekare basma diisen maliyeti dikkate
alinmistir. Bu kapsamda, Tablo 6’da her bir panel bileseninin toplam maliyete katkis1 ayrintili
olarak gosterilmis ve panelin toplam maliyetinin, kullanilan malzeme tiiri, miktar1 ve
konfigilirasyonuna bagli olarak nasil degistigi ortaya konmustur. Bu analiz, yalnizca toplam
maliyeti degil, her bir bilesenin maliyet lizerindeki etkisini de ortaya koyarak, panel tasariminda

bilin¢li malzeme se¢imini desteklemektedir.

Elde edilen agirlik ve maliyet verileri, optimum tasarim stratejisinin belirlenmesinde kritik
Oneme sahiptir. Dolayisiyla optimum tasarimin yalnizca tek bir kriter {izerine
dayandirilamayacagi; bunun yerine mekanik performans, agirlik ve maliyet gibi c¢oklu

kriterlerin bir arada degerlendirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda, Tablo 6 ve Tablo 7’de sunulan veriler birlikte degerlendirilmis ve panel
tasariminda hem mekanik performans hem de ekonomik ve agirlik kriterlerini dengeli sekilde
g6z oniinde bulunduran optimum konfigilirasyonlar belirlenmistir. Elde edilen sonuglar, tasarim
parametrelerinin birbirleriyle olan etkilesimlerinin 6nemini de ortaya koymaktadir; drnegin,
cekirdek kalinlig1 ve list yiizey levhasi kalinliginin birlikte degerlendirilmesi panelin agirlik ve
maliyet profilini dogrudan etkilemektedir. Benzer sekilde, alt ylizey levhasi kalinlig: ile iist
levha kalinlig1 arasindaki kombinasyonlar, yalnizca panel dayanimi iizerinde degil, aym
zamanda maliyet acisindan da belirleyici olmaktadir.

Sonug olarak, bal petegi sandvi¢ panellerin tasariminda agirlik ve maliyet 6l¢iimleri ile bilesen
bazli maliyet analizleri, yalnizca yapisal performansi degerlendirmekle kalmayip, ekonomik

verimliligi de kapsamli bigimde incelemeye olanak saglamaktadir.
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Tablo 7. Ortalama yiik, agirlik ve maliyet degerlerine gére optimum tasarim karsilagtirma

Konfigiirasyon Agirlik Maliyet
(2 &)
1 102 1,1325
2 141 1,3575
3 177 1,5825
4 138 1,5525
5 177 1,7775
6 157 1,665
7 170 1,9725
8 151 1,86
9 190 2,085
10 130 1,59
11 171 1,815
12 151 1,7025
13 163 2,01
14 145 1,8975
15 184 2,1225
16 139 2,0925
17 177 2,3175
18 217 2,5425
19 157 2,0325
20 141 1,92
21 181 2,145
22 132 2,115
23 174 2,34
24 210 2,565
25 165 2,535
26 205 2,76
27 186 2,6475
28 123 1,02
29 161 1,245
30 148 1,1325
31 155 1,215
32 139 1,1025
33 180 1,3275
34 131 1,0725
35 170 1,2975
36 207 1,5225
37 150 1,4775
38 138 1,365
39 178 1,59
40 125 1,335
41 165 1,56
42 202 1,785
43 158 1,53
44 197 1,755
45 179 1,6425
46 120 1,5825
47 158 1,8075
48 198 2,0325
49 155 1,7775
50 193 2,0025
51 173 1,89
52 186 1,9725
53 169 1,86
54 206 2,085
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Tablo 8.Calismada kullanilan malzemelerin maliyetleri

Plakalar Bal Petegi Cekirdek Poliiiretan Epoksi Yapistirict
(m? Birim (m? Birim Fiyat1) Yapistirict (kg Birim Fiyat1)
Fiyati) (kg Birim Fiyat1)

1 mm=15$ 10 mm=25$ 20,50% 5,5%

1,5 mm =22,5% 20 mm=48$%

2 mm=30$ 30 mm=70$

Deneysel sonuglar, her bir konfigiirasyon i¢in ortalama maksimum kuvvet, agirlik ve maliyet
degerlerini icerecek sekilde Sekil 41°de gosterilmistir. Onceki boliimde de gosterildigi iizere,
panel dayanimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in tlim parametrelerin maksimum degerlerinin
kullanilmast gerekmektedir. Ancak bu durum maliyet ve agirligin da artmasma neden
olmaktadir. Bu nedenle, agirlik ve maliyetin bagimli degiskenler olarak dahil edilmesiyle
problem ¢ok amacl bir optimizasyon problemine dontigmektedir. Uygulama tiiriine bagli olarak
dort farkli senaryo ele alinabilir: panelin tagiyabilecegi maksimum yiikiin dnceliklendirildigi
durum, agirhigin onceliklendirildigi durum, maliyetin Onceliklendirildigi durum ve tiim

bagimsiz degiskenlere esit onem verilen durum.

Yalnizca panelin tastyabilecegi maksimum yiike odaklanan ilk senaryo onceki bdliimde ele
almmustir. Ancak agirlik ve maliyetin bagimsiz degiskenler olarak dikkate alinmamasi,
optimum dayanimi elde etmek i¢in tiim parametrelerin maksimum degerlerinin kullanilmasin
gerektirmistir. Agirlik ve maliyet faktorleri dikkate alindiginda, maksimum yiike odaklanan
senaryoda optimum tasarimda kiiciik bir degisiklik gézlemlenmektedir. Bu durumda panelin
optimum konfigiirasyonu; poliliretan yapistirici, 20 mm c¢ekirdek kalinhigi, 15 g yapistirict, 2
mm {ist yiizey plaka kalinlig1 ve 1 mm alt yilizey plaka kalinlig1 olarak belirlenmistir. Nesnenin
agirhigr yaklagik 166.6 g, maliyeti 1.56 $§ ve maksimum tasiyabilecegi yiikk 4.01 kN olarak

hesaplanmastir.

Agirligin onceliklendirildigi ikinci senaryoda, optimum kompozit panel konfigiirasyonu su
sekilde elde edilmistir: poliliretan yapistirict, 10 mm ¢ekirdek kalinligi, 7.5 g yapistirict miktart,
iist ve alt ylizey levhasi kalinligr 1 mm. Bu durumda agirlik yaklasik 103.9 g, maliyet 0.91 $ ve
panelin tasiyabilecegi maksimum yiik 2.62 kN olarak tahmin edilmistir. Parametre
degerlerindeki herhangi bir artigin agirlig1 ve dolayistyla maliyeti artirmasi nedeniyle, bu sonug

maliyetin Onceliklendirildigi ii¢lincii senaryo i¢in de gecerlidir.
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Tim bagimsiz degiskenlerin esit derecede 6nemli oldugu dordiincli senaryoda ise optimum
panel; poliliretan yapistirici, 20 mm c¢ekirdek kalinligi, 7.5 g yapistirict miktari, 1.5 mm st

plaka kalinlig1 ve 1 mm alt plaka kalinlig1 ile elde edilmistir. Bu tasarimin kiitlesinin 134.7 g,

maliyetinin 1.37 $§ ve maksimum tastyabilecegi ylikiin 3.34 kN olacag1 ongoriilmektedir.
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Sekil 41. Deneysel sonuglar, her bir konfigilirasyon i¢in ortalama maksimum kuvvet, agirlik ve

maliyet degerlerini icerecek sekilde sunulmustur; (a) epoksi kullanilan numuneler, (b)

poliiiretan kullanilan numuneler
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4.5. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Sekil 42’de sunulan sonlu eleman modeli, deneysel g¢alismada kullanilan sandvig¢ yapi
konfigiirasyonunu temsil edecek sekilde olusturulmustur. Deney sisteminde oldugu gibi model;
iist ve alt yiizeylerde yer alan plakalar, bu plakalar arasinda konumlandirilmis bal petegi
¢ekirdek yap1 ve bu bilesenler arasinda bulunan yapistirici tabakalardan meydana gelmektedir.
Ayrica, deney diizeneginde uygulanan yiikleme kosullarini temsil edecek sekilde {ist ylizeye
temas eden silindirik bir yiikleyici ve alt kisitmda destek gorevi goren silindirik elemanlar

modele dahil edilmistir.

MAnsys

2025R2

.

0,00 50,00 100,00 (mm)

Sekil 42. Sandvig¢ yap1 modelinin sonlu elemanlar ag1 (mesh) goriiniimii

Numune, alt yiizeyinde bulunan iki adet silindirik destek lizerine yerlestirilmistir. Bu destekler,
diisey yonde yer degistirmeyi engelleyecek sekilde sabit mesnet (roller) olarak tanimlanmistir.
Yiikleme, Z dogrultusunda negatif yonde uygulanacak sekilde tanimlanmustir. Silindirik
yiikleyici ve destekler ile numune arasinda temas (contact) tanimlanmistir. Temas yiizeyleri
sirtlinmeli (frictional contact) olarak tanimlanmis olup, aliiminyum—¢elik temasini temsil
edecek sekilde siirtlinme katsayis1 p = 0,1 olarak alinmis ve temas davranisi statik siirtlinme
yaklagimi ile ifade edilmistir. Alt silindirler rijit cisim olarak tanimlanmig olup X, Y ve Z
dogrultularinda yer degistirmeleri tamamen kisitlanmistir. Destekler arasindaki agiklik (span

uzunlugu) ASTM C393 (ASTM, 2020) standartlarina gore 150 mm olarak belirlenmistir

Bu yaklasim ile sayisal modelin, deneysel kurulumun geometrik ve mekanik 6zelliklerini

yiiksek dogrulukla temsil etmesi hedeflenmistir. Ozellikle yiik uygulama ve mesnet kosullarinin
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birebir modellenmis olmasi, deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilabilirligini artirmakta ve

model dogrulamasi agisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bal petegi ¢ekirdek yapi, deney numunesinde oldugu gibi dogrudan geometrik detaylariyla
modellenmis olup, bu sayede hiicresel yapiya bagli yerel gerilme dagilimlarinin ve
deformasyon davranislarinin hassas bir sekilde incelenmesi miimkiin hale gelmistir. Ust ve alt
plakalar ile ¢ekirdek arasindaki yapistirici tabakalar da deneysel numunedeki gergek durumu
yansitacak sekilde modele dahil edilmistir. Bu ara tabakalar, yiik transfer mekanizmasinda
kritik rol oynadigindan, Ozellikle ara yiizey gerilmeleri ve potansiyel hasar bolgelerinin

belirlenmesinde 6nemli katki saglamaktadir.

Ag yapist incelendiginde, model genelinde diizenli ve yapilandirilmis hegzagonal elemanlarin
tercih edildigi goriilmektedir. ince yapistirici tabakalarin ve bal petegi hiicre duvarlarinin yeterli
¢ozlintirliikte modellenmis olmasi, yiiksek gerilme gradyanlarinin dogru sekilde yakalanmasina

olanak tanimaktadir.

Sonug olarak olusturulan sonlu eleman modeli, dogrudan deneysel sistemin geometrik ve sinir
sartlarin1 yansitan bir yapiya sahiptir. Bu durum, elde edilen sayisal sonuclarin deneysel

verilerle giivenilir bir sekilde karsilastirilabilmesine olanak tanimaktadir.

[k asamada, iist ve alt plakalarin 2 mm, bal petegi cekirdek yapinim ise 20 mm kalmliga sahip
oldugu referans konfigiirasyon segilmistir. Ust silindir aracilityla uygulanan 1500 N’luk yiik
altinda, bu konfigiirasyon {izerinden gerceklestirilen analizlerde, yapiyr olusturan tiim
bilesenler i¢in esdeger (von Mises) gerilme, normal gerilme ve kayma gerilmesi dagilimlar

detayl1 olarak incelenmistir.

Karsilastirma yapilabilmesi amaciyla, en diistik yiik tasima kapasitesine sahip konfigiirasyonun
tasidigr yiikiin %60°1 esas alinarak diger konfigilirasyonlar i¢in analizler gerceklestirilmistir; bu
deger 1500 N’luk yiike karsilik gelmektedir. Bu sayede farkli yapilarin gerilme davraniglart

ortak bir referans ilizerinden karsilagtirilmistir.

Asagida sunulan gerilme analizleri, bal petegi c¢ekirdekli sandvi¢ panellerde gerilme
dagilimlarinin yapisini ortaya koymak amaciyla verilmistir. Cok eksenli gerilme durumu sz

konusu oldugundan, tiim elemanlara ait gerilme dagilimlarinin birlikte degerlendirilebilmesi
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hedeflenmistir. Elde edilen sonucglarin, Boliim 2.7°de teorik olarak ifade edilen gerilme

durumuna kiyasla daha karmasik bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir.

Ayrica, poliliretan yapistirict kullanilan konfigiirasyon ile epoksi yapistirict kullanilan
konfigilirasyonun gerilme dagilimlarinin benzerlik gdstermesi nedeniyle, yalnizca epoksi
yapistirici kullanilan konfigiirasyona ait gerilme dagilimlari sunulmustur. Deney sonuglart ile
sonlu elemanlar analizlerinin karsilastirilmasi ise tiim elemanlar i¢in elde edilen esdeger
gerilme degerlerini iceren tablolar lizerinden gerceklestirilecektir. Sonlu elemanlar yontemi

kullanilarak toplam 18 farkli konfigiirasyonun analizi gerceklestirilmistir.

o, gerilmeleri, uygulanan yiikten dolay1 olugsan basma gerilmeleridir. ox gerilmeleri ise egilme
etkisi sonucu meydana gelmektedir. Egilme momentinin orta noktada maksimum degere
ulagsmast nedeniyle, bu bolgede gerilmeler daha yiiksek olup o6zellikle basma bdlgesinde
maksimum degerler goriilmektedir. Bal petegi ¢cekirdek yapida gerilmeler agirlikli olarak kesme
etkisinden kaynaklanmakta olup, bu gerilmeler tx, kayma gerilmeleri ile ifade edilmektedir ve
kayma gerilmeleri igerisinde en biliylik bilesenin 1x, oldugu goriilmektedir. Diger gerilme

bilesenleri ise sistemin denge kosullarini saglamasi sonucu olusan gerilmelerdir.

4.5.1. Sandvic yap1 bilesenlerinin normal, kayma ve esdeger gerilme dagilimlar:

4.5.1.1. Ust plakada meydana gelen normal, kayma ve esdeger (von-Mises) gerilme

dagilimlarinin incelenmesi

Ust plakanin 6n ve arka yiizeylerine ait X, Y ve Z dogrultularindaki normal gerilme (cx, 6y, 67)
dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, yapinin yiik altinda ¢ok eksenli bir gerilme durumu
sergiledigi, ancak bu durumun temel olarak Z dogrultusunda uygulanan yiikten kaynaklandigi
goriilmektedir. Z dogrultusunda uygulanan ytik, sandvi¢ yap1 boyunca kalinlik dogrultusunda

taginmakta olup, bu dogrultu yapinin ana yiik tasima eksenini olusturmaktadir.

On ve arka yiizeyler arasinda gerilme isaretinin degismesi, bu dogrultularda klasik egilme
davramisinin  gergeklestigini agik¢a ortaya koymaktadir. On yiizeyde basma gerilmeleri
hakimken arka yiizeyde ¢ekme gerilmelerinin olusmasi, plakanin ndtr eksen etrafinda

biikiildiigiinii gostermektedir.
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A: Static Structural
Normal Stress 4

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Global Coordinate System
Time: 15

25.06.2026 21:17:41

46,857 Max
29
18,984
5,0467
889
2,82
36,764
507
64,637
-78,574 Min

Sekil 43

A: Static Structural
Normal Stress 4

Type: Normal Stress(X Axis)
unit MPa

Global Coordinate System
Time: 15

25.06,2026 21:19:09

46,857 Max
2%

64,637
78,574 Min

000 5000
[ EEEEEa I

2500

Ansys

2025R2

. Sandvi¢ yapinin iist plakasinin 6n yiizeyine ait Ox normal gerilme dagilimi

25,00

Ansys
2025R2

Sekil 44. Sandvi¢ yapinin iist plakasinin arka ylizeyine ait 6x normal gerilme daglilml

Y dogrultusundaki normal gerilmeler yapinin genel davranisinda ikincil bir rol oynamaktadir.

Bu dogrultudaki gerilmeler, yiik aktarimi sirasinda olusan yan etkiler ve geometrik

stireksizlikler ile iligkilidir. Bu durum, sandvi¢ yapilarin karakteristik davranisi ile uyumlu olup,

elde edilen sonuclarin fiziksel gercekligi yansittigini ortaya koymaktadir.



A: Static Structural

Normal Stress 5 An sys

Type: Normal Stress(Y Axis)

Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System

Time: 15

25.06.2026 21:22:33

20,48 Max
15,278
10076
48736
03285
55306
10733
15935
21,137
-26,339 Min

o
X
0,00 50,00 100,00 (mm)
I .
25,00 75,00
Sekil 45. Sandvi¢ yapinin iist plakasinin 6n ylizeyine ait 6y normal gerilme dagilimi
A: Static Structural
Nomul‘stress 5 Ansys
Type: N | Stress(Y Ax
Uy::M;;vm tress(Y Axis) 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15
25.06.2026 21:22:33
20,48 Max
15278
10076
48736
-0,3285
-5,5306
10,733
-15,935
21137
-26,339 Min
0,00 50,00 100,00 (mm) .
(S — S—
25,00 75,00

Y

Sekil 46. Sandvi¢ yapinin iist plakasinin arka ylizeyine ait 6y normal gerilme dagilimi

Z dogrultusundaki normal gerilmeler incelendiginde, gerilme yogunlagmalarinin ozellikle
yukiin uygulandigi orta bolgede belirgin hale geldigi, ancak bu gerilmelerin biiyiik 6l¢iide bal
petegi cekirdek yapi tarafindan tasindigi ve {ist plaka iizerinde sinirli seviyelerde kaldigi
goriilmektedir. On ve arka yiizeylerde benzer gerilme dagilim karakterinin gdzlemlenmesi, bu
dogrultuda belirgin bir egilme davraniginin olugmadigini, aksine yiikiin dogrudan kalinlik

boyunca iletildigini gostermektedir.



A: Static Structural

Normal Stress 6 An sys
Type: Normal Stress(Z Axis)

Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System

Time: 15
25.06.2026 21:23:19

1,8699 Max
015892
15521
3,263
4974
6,685
-8,3050
-10,107
11818
-13,529 Min

¢
X
000 4500 90,00 (mm)
[ EEEEEE. .
22,50 67,50
Sekil 47. Sandvig¢ yapinin iist plakasinin 6n yiizeyine ait 6, normal gerilme dagilimi

A: Static St |
Norml‘su:susﬂéun Ansys
Ly:::’;dgmal Stress(Z Axis) 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15
25,06.2026 21:23:19

1,8699 Max

0,15892

-1,5521

-3263

-4974

-6,685

-8,3959

+10,107

11818

-13,529 Min

00 4500 9000 (mm) ¢
| EEEEE——
250 67,50

Sekil 48. Sandvi¢ yapinin {ist plakasinin arka ylizeyine ait 6, normal gerilme daglhﬁn

Ty, bileseninde gerilme dagilimi incelendiginde, gerilmelerin homojen bir sekilde dagildigi,
ancak yiikiin uygulandigr orta bolgede lokal gerilme artislarinin meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Bu bolgede goriilen gerilme yogunlagmalari, bal petegi ¢cekirdegin hiicresel
geometrisinin {ist plakaya yansimasi sonucu olusmaktadir. Maksimum gerilme degerinin

yaklasik 2,75 MPa seviyesinde kalmasi, YZ diizlemindeki kayma etkisinin sinirli oldugunu

gostermektedir.



A: Static Structural

ahe Sress 5 Ansys

Type: Shear Stress(YZ Companent)
Unit; MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 1s

25.06.2026 21:25:11

2,7456 Max
21355
1,5253
091522
030508
-0,30505
091513
-1,5253
-2,1354
-2,7456 Min

[

0,00 45,00 90,00 (mm)
L SE— ES—

2250 67,50

Sekil 49. Ust plakanin 1y, kayma gerilmesi dagilimi

Txy bileseninde gerilme dagilimi diizensiz ve lokal karakterli oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle orta bdlgede, gekirdek ile etkilesim sonucu olusan yiik aktarimi nedeniyle hem pozitif
hem negatif yonlii kayma gerilmeleri birlikte goriilmektedir. Bu durum, iist plakanin sadece tek

yonli bir kesme etkisine degil, ayn1 zamanda ¢ok eksenli gerilme durumuna maruz kaldigini

gostermektedir.
Gars Ansys
L};ﬁ:’:c:ar Stress(xy Component) 15ys

Global Coordinate System
Time: 15
25.06.2026 21:25:43

1,7776 Max
13826
0,98754
0,59251
019747
-0,19736
059259
-0,98762
13827
-1,7777 Min

[

0,00 45,00 90,00 (mm)
I |
22,50 67,50

Sekil 50. Ust plakanin 1y kayma gerilmesi dagilinmi

Tx, bileseninde, 6zellikle yiikiin uygulandig: orta bolgede, keskin bir gerilme gradyani olustugu

ve bu bolgede kayma gerilmesinin yogunlastig1 goriilmektedir.

Maksimum gerilme degerinin yaklasik 6,55 MPa seviyesine ulagmasi, Z dogrultusunda

uygulanan yiikiin X dogrultusunda 6nemli bir kesme etkisi olusturdugunu gostermektedir.
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A: Static Structural

Shear Stress & I\n sys

Type: Shear Stress(XZ Component)
Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15

25.06.2026 21:26:09

6,5536 Max
5,007
3,6404
21838
072715
072945
-2,1861
36427
-5,0083
-6,5559 Min

.

0,00 45,00 90,00 (mrm)

2250 6750

Sekil 51. Ust plakanin 1y, kayma gerilmesi dagilim

Ust plaka iizerindeki kayma gerilmesi dagilimlar incelendiginde, gerilme alanmin orta eksene
gore simetrik bir karakter sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, yiiklemenin Z dogrultusunda
ve geometrik merkeze yakin bir bolgeden uygulanmasi ile birlikte sinir sartlarinin biiyiik lctide
dengeli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sag ve sol bolgelerde benzer gerilme dagilimlarinin

olusmasi, sistemin simetrik bir davranig sergiledigini ortaya koymaktadir.

Analiz sonuglarina gére maksimum von-Mises esdeger gerilme degerinin yaklasik 61,60 MPa
oldugu ve bu gerilmenin yiikiin uygulandig1 bolgeye karsilik gelen orta eksen boyunca
yogunlasti1 goriilmektedir (Sekil 47). On yiizey ile benzer sekilde, gerilme degerleri yiik
uygulama hattindan uzaklastik¢a kademeli olarak azalmakta ve kenar bolgelerde minimum

seviyelere inmektedir.

Arka yiizeyde elde edilen gerilme dagiliminin, 6n yiizey ile biiylik 6l¢iide uyumlu oldugu ve
plaka boyunca simetrik bir gerilme yayiliminin olustugu gézlemlenmektedir. Bu durum, yiikiin
iist silindir araciligryla uygulanmasi sonucu plaka icerisinde olusan egilme etkisinin her iki
ylizeyde de benzer karakterde gerilme dagilimlarina yol actigini gdstermektedir. Bununla
birlikte, yerel olarak gozlemlenen kiiclik gerilme dalgalanmalari, ¢ekirdek yapi ile olan

etkilesim ve mesh yapisindan kaynaklanan lokal etkiler olarak degerlendirilebilir.
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A: Static Structural

Equivalent Sress 3 Ansys
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit MPa 2025 R2
Time: 15
25.06.2026 21:26:33

61,596 Max
54757
47,918
41,079

3424

27,401

20,561

13722
68834
0,044336 Min

.

Sekil 52. Sandvig¢ yapinin iist plakasinin 6n yiizeyine ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

0,00 4500 90,00 (mim)

2250 67,50

A: Static Structural

Ansys
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2
Time: 1s
25.06.2026 21:26:33

61,596 Max
54,757

0,00 4500 90,00 (mm) [
[ SE—— SS—
2250 67,50

Sekil 53. Sandvig¢ yapinin list plakasinin arka yiizeyine ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

4.5.1.2. Alt plakada meydana gelen normal, kayma ve esdeger gerilme dagilimlarinin

incelenmesi

Alt plakanin 6n ve arka yiizeylerine ait X, Y ve Z dogrultularindaki normal gerilme (ox, 6y, 62)
dagilimlan birlikte degerlendirildiginde, yapinin yiik altinda ¢ok eksenli bir gerilme durumu
sergiledigi goriilmektedir. Z dogrultusunda iist plakaya uygulanan ytik, bal petegi cekirdek yap1
araciligiyla alt plakaya iletilmekte ve bu yiik alt plaka tarafindan biiylik 6l¢iide mesnet
reaksiyonlart ile karsilanmaktadir. Bu nedenle alt plaka davranisi, dogrudan yiik etkisinden

ziyade c¢ekirdekten gelen yiik aktarimi ve destek kosullar tarafindan belirlenmektedir.

X dogrultusunda normal gerilmeler incelendiginde, 6zellikle alt silindir destek bolgelerinde
belirgin gerilme yogunlagsmalarinin olustugu goriilmektedir. On yiizeyde cekme gerilmeleri

hakimken, arka yiizeyde basma gerilmelerinin olustugu gozlemlenmektedir. Benzer sekilde Y

87



dogrultusundaki normal gerilmeler de ayni boélgelerde yogunlagmaktadir. Orta bolgede
gozlemlenen gerilme artisi, alt plakanin yalnizca mesnet bolgelerinde degil, ayn1 zamanda yiik

aktarim hatt1 boyunca da aktif olarak gerilme tagidigini1 gostermektedir.

A: Static Structural

Normal Sress 7 Ansys
Type: Normal Stress(X Axis)

Unit MPa 2025 Rz
Global Coordinate System

Time: 1s

25.06.2026 21:27:10

32,482 Max
25,568
18,654
17
4,8266
20872
-9,001
-15915
-22,829
-29,742 Miin

.

Sekil 54. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin 6n ylizeyine ait 6x normal gerilme dagilimi

0,00 4500 90,00 (mm)
L EE— ES——

2250 67,50

A: Static Structural

Normal Stress 7 Ansys
Type: Normal Stress(X Asis)

Unit: MPa 2025 Rz
Global Coordinate System

Time: 1s

25.06.2026 21:27:10

32,482 Max
25,568
18,654
1,74
24,8266
-2,0872
-9,001
15915
22,829
-29,742 Min

X
0,00 45,00 90,00 (mm) @
2250 6750

Sekil 55. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin arka yiizeyine ox normal gerilme daglhm;

A: Static Structural

Normal Siress & Mnsys
Type: Normal Stress(Y Axis)

unit; MPa 2025R2
Global Coordinate System

Time: 15

25062026 21:31:03

10,72 Max
81335
5,5468
2,960
037341
-2,2133
48
-7,3867
-0,9734
-12,56 Min

-

Sekil 56. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin 6n ylizeyine ait 6y normal gerilme dagilimi

0,00 45,00 50,00 (mm)
1

22,50 67,50
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A: Static Structural

Normal Stress 8 Ansys

Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15

25.06.2026 21:31:03

10,72 Max
81335
55468
2,601
037341
22133
48
-1,3867
99734
-12,56 Min

000 45,00 90,00 (mm) ¢
BN S

2250 67,50
A

Sekil 57. Sandvig yapinin alt plakasinin arka yiizeyine ait oy normal gerilme dagilimi

Z dogrultusundaki normal gerilmeler degerlendirildiginde ise, gerilme dagilimi plaka genelinde
biiytik 6l¢iide homojen olup, yalnizca g¢ekirdek ile temas bolgeleri ve alt silindir destek

hatlarinda lokal artislar gézlemlenmektedir.

A: Static Structural

Normal Stress 9 An Sys

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15

25.06.2026 21:32:33

1,366 Max
048078
040446
-1,2697
2,174
-3,0602
39454
48306
5,715
-6,6011 Min

000 4500 90,00 {mm)
[ I
250 67,50

Sekil 58. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin 6n yiizeyine ait 6, normal gerilme dagilimi



A: Static Structural

Normal Stress 9 Ansys

Type: Normal Stress(Z Axis)

Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15

25062026 21:32:33

1,366 Max
048078
-0,40446
-1,2897
21749
-3,0602
39454
-48306
57159
-6,6011 Min

X
0,00 4500 90,00 (mm) ¢
I S
2250 67,50

Y

Sekil 59. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin arka yiizeyine ait 6, normal gerilme dagilimi

Txy bileseninde gerilme dagiliminin plaka boyunca yatay bantlar halinde gelistigi ve 6zellikle
iist ve alt bolgelerde zit isaretli gerilmelerin olustugu belirlenmistir. Ayrica bu bilesende

gerilme dagiliminin genel anlamda simetrik bir karakter sergiledigi gozlemlenmistir.

A: Static Structural

Shear Stress 7 An sys

Type: Shear Stress(XY Component)

Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15

25062026 21:33:45

1,556 Max
12097
086378
051786
017194
017338
05199
086582
12117
-1,5577 Min

L.

0.00 4500 90,00 (mm)
[ EEaa—— ES—
22,50 67,50

Sekil 60. Alt plakanin 1xy kayma gerilmesi dagilimi

Ty, bileseninde dagilimin biiyiik 6l¢iide homojen kaldig1 goriilmektedir. Bu dogrultuda olusan
gerilmeler, dogrudan yiik tasiyan bir bilesen olmaktan ziyade, cekirdek yapi ile plakalar

arasindaki etkilesimden kaynaklanan ikincil etkileri temsil etmektedir.



Ansys

2025R2

Time: 15
25.06.2026 21:34:35

1,2008 Max
09339
066703
040015
013328
-0,13359
040046
066734
-0,93421
-1,2011 Min

.

0,00 4500 90,00 (mm)
L EE— ES—

2250 67.50

Sekil 61. Alt plakanin tyz kayma gerilmesi dagilimi

Tx, bileseni ise alt plaka acgisindan en kritik kayma gerilmesi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Z
dogrultusunda uygulanan yiikiin alt plakada X dogrultusunda onemli bir kesme etkisi
olusturdugunu ve yiik aktariminin biiyiikk Ol¢lide bu bilesen lizerinden gergeklestigini

gostermektedir. Ayrica tx, dagiliminda, plakanin orta eksenine gore genel bir simetri egilimi

gbzlenmektedir.
S Ansys
E):‘[‘Jf‘ws‘gsar Stress(XZ Component) it 4

Global Coordinate System
25,06.2026 21:35:03

3,1095 Max
24185
17275
1.0365
0,34552
-0,34549
-1,0365
-1,7275
24185
-3,1095 Min

.

0.00 4500 90,00 (mm)
L —SSaa———  SSSSSS—
2250 67,50

Sekil 62. Alt plakanin txz kayma gerilmesi dagilimi

Esdeger (von Misses) gerilme dagilimlari incelendiginde, her iki yiizeyde de maksimum
gerilme degerinin yaklasik 29,88 MPa seviyesinde oldugu goriilmektedir. Gerilme dagilimlari
incelendiginde, yiikiin iist silindir araciligiyla uygulanmasina bagli olarak gerilmelerin yap1
icerisinde cekirdek iizerinden iletilerek alt plakada daha yayili ve diisiik seviyeli bir dagilim
olusturdugu anlasilmaktadir. Bununla birlikte hem 6n hem de arka yiizeyde alt silindirler ile
temas bolgelerinde belirgin gerilme artiglar1 gozlemlenmektedir. Bu artislar, destek

noktalarinda olusan reaksiyon kuvvetlerinin lokal olarak yogunlagsmasi ile iliskilidir. Ayrica
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cekirdek yapr ile temas bolgelerinde gerilme gegislerine bagli yerel dalgalanmalar da dikkat
cekmektedir. On ve arka yiizey gerilme dagilimlarinin genel olarak benzer karakter sergilemesi,
alt plakanin yiik altinda simetrik bir egilme davranisi gosterdigini ortaya koymaktadir. Alt
ylizeyin orta noktasinda yiiksek gerilme olusmasi, alt plakanin yiik altinda egilmesi sonucu bu

bolgede ¢cekme etkilerinin maksimum seviyeye ulagmasi ile iliskilidir.

et Ansys

ss
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 2025R2

Time: 15
25.06.2026 21:35:53

29,878 Max
26,561

23244
19,927

16,61

13,203

9,9761

66591

33422
0,025201 Min

.

Sekil 63. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin 6n yiizeyine ait esdeger (von Mises) gerilme dagilimi

000 45,00 90,00 (mm)
L —SSaaa—— SS—

22,50 67,50

A: Static Structural

P Ansys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2
Time: 15
25.06.2026 21:35:53

29,878 Max
26,561

23244
19927

16,61

13,203

9,9761

66591

33422
0,025201 Min

X
000 45,00 90,00 (mm) @
[ —ESESaaaa—— S
22,50 67,50

Sekil 64. Sandvi¢ yapinin alt plakasinin arka yiizeyine ait esdeger (von-Misses) gerilme

dagilimi

4.5.1.3. Bal petegi ¢ekirdek yapisinda meydana gelen normal, kayma ve esdeger (von-

Mises) gerilme dagilimlarinin incelenmesi

Bal petegi c¢ekirdegin farkli dogrultulardaki normal gerilme dagilimlar1 birlikte

degerlendirildiginde, gerilme bilesenlerinin yonlere bagh olarak belirgin farkliliklar gosterdigi
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goriilmektedir. X ve Y dogrultularindaki normal gerilmeler incelendiginde, bu bilesenlerin
hiicresel geometriye bagli olarak periyodik ve lokal dalgalanmalar sergiledigi anlagilmaktadir.
Bu durum, s6z konusu dogrultularin dogrudan yiikleme yonii olmamasi ve gerilmelerin daha

¢ok ikincil etkiler sonucu olusmasi ile iliskilidir.

A: Static Structural
Normal Stress

o ot s A Ansys
Unit MPa 2075"2

Global Coordinate System
Time: 15
25.06.2026 21:36:44

29,377 Max
22204
15,072
7,9197
076729
-6,3851
13,537
-20,69
-27,842
-34,995 Min

000 4500 90,00 (mm}
I 00 O a0 )
2250 67,50

Sekil 65. Bal petegi ¢ekirdegin ox normal gerilmesi

A: Static Structural

Normal Stress 2 ,\nsys
Type: Normal Stress(Y Asis)
Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System
Time: 15
25,06.2026 21:38:00

23,282 Max

17,665
12,047

-21,657
-27,274 Min

.

000 45,00 90,00 (mm)
[ EEEa— |

22,50 67,50

Sekil 66. Bal petegi ¢ekirdegin oy yoniinde olusan normal gerilmesi

Z dogrultusundaki normal gerilme bileseninin, Ozellikle negatif (basma) gerilmelerin
buyiikligli, yilikiin st silindir araciligiyla dogrudan bu dogrultuda iletilmesinden
kaynaklanmaktadir. Cekirdek yapit boyunca yiik aktarim hatti ilizerinde yogunlasan bu

gerilmeler, sandvi¢ yapmin kalinlik yoniinde tasima mekanizmasimin baskin oldugunu

gostermektedir.



A: Static Structural
Norml sz 5 Ansys
Typ tress (Z Axis)
Unit: MPa 2025R2
Global Coordinate System

1

Time: 15
25.06.2026 21:38:27

38,207 Max
2207
59339
-10,203
-26,339
42,476
-58,612
74,749
-90,885
-107,02 Min

b

0.00 45,00 90,00 (mm)
L SE—— ES—

22,50 67,50

Sekil 67. Bal petegi ¢ekirdegin o, normal gerilmesi

Elde edilen bu sayisal bulgular, deneysel gézlemler ile de uyum gostermektedir. Deneysel
caligmalarda da yiikleme dogrultusu boyunca, 6zellikle kalinlik yoniinde, daha yiiksek gerilme
ve deformasyon etkilerinin olustugu ve ¢ekirdek yapinin bu dogrultuda baskin bir sekilde
calistig1 tespit edilmistir. Bu durum, sonlu eleman analizlerinin deneysel sonuglar1 basariyla

temsil ettigini ve modelin dogrulugunu destekledigini ortaya koymaktadir.

Bal petegi ¢ekirdek yapiya ait kayma gerilmeleri (txy, Tyz Ve Txz) birlikte degerlendirildiginde,
yapinin yiik altinda belirgin sekilde kayma deformasyonlarina maruz kaldigi ve bu davranigin
sandvig¢ yapilarin karakteristik yiik tasima mekanizmasi ile uyumlu oldugu goriilmektedir. txy
bileseni incelendiginde, gerilmelerin homojen dagildigi, yalnizca hiicre geometrisine bagh
olarak lokal ve periyodik degisimlerin olustugu dikkat c¢ekmektedir. Bu durum, XY
diizlemindeki kayma etkilerinin sinirli oldugunu ve bu bilesenin yapinin genel davranisinda

ikincil bir rol oynadigini gostermektedir.

Ansys

onent) 2025R2

18,453
-23,725 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
= |

22,50 67,50

Sekil 68. Bal petegi ¢ekirdegin txy kayma gerilmesi dagilimi
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Ty, bileseninde gerilmelerin yiik aktarim bolgelerinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu
dogrultudaki kayma gerilmeleri, Z dogrultusunda uygulanan yiikiin ¢ekirdek yap1 icerisinde
yan dogrultulara aktarilmasi sirasinda ortaya ¢ikmakta olup, hiicre duvarlar1 boyunca yonlii bir
gerilme dagilimi olusturmaktadir. Gerilme yogunlagmalarinin hiicresel geometriye paralel

olarak diizenli bir bigimde dagildig1 gézlemlenmekte ve bu durum ¢ekirdek yapinin yiikii tasima

ve dagitma mekanizmasini agik¢a ortaya koymaktadir.

A: Static Structural
shear Stress 2

MAnsys
Type: Shear Stress(YZ Component)
Unit: MPa 2075 R2
Global Coordinate System
Time: 15
25.06.2026 21:3%:17

29,184 Max
22,699
16,214
9,7282
32428
-3,2426
9728
-16.213
-22.699
-29,184 Min

.

0.00 4500 90,00 (mm)
L EE—— ESSS—

2250 67,50

Sekil 69. Bal petegi ¢ekirdegin 1y, kayma gerilmesi dagilimi

txz bileseninde 6zellikle yap1 boyunca bir bolgeden digerine gegiste belirgin gerilme gradyanlari
ve yogunlagmalari olugmakta olup, bu durum Z dogrultusunda uygulanan yikiin X
dogrultusunda aktarilmasi sirasinda olusan kesme etkileri ile iliskilidir. txz bilesenindeki yiiksek

gerilme seviyeleri, ¢cekirdek yapinin ytik aktariminda kritik rol oynadigin1 géstermektedir.

A: Static Structural

onent) An sYs

2025R2

Time: 1
25.06.2026 21:39:48

58,503 Max
FER]
27,718
12,325
-30672
-1846
-33,852
-49,245
-64,637
-80,020 Min

0,00 45,00

L EE— ES——

90,00 (mm)

2250 67,50

Sekil 70. Bal petegi ¢ekirdegin txz kayma gerilmesi dagilimi



Analiz sonuglarina gore modelde maksimum esdeger gerilme degeri yaklasik 159,73 MPa

olarak belirlenmis olup, minimum gerilme degeri ise ihmal edilebilir seviyede kalmaktadir.

Gerilme dagilimi incelendiginde, bal petegi c¢ekirdek yapmin orta bolgelerinde gerilme
seviyelerinin daha yiiksek oldugu, kenar bdlgelerine dogru ise belirgin bir azalma gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu durum, uygulanan yiikiin yap1 icerisinde merkezden ¢evreye dogru
dagildigin1 ve sinir sartlarinin etkisiyle kenar bolgelerde gerilme seviyelerinin diistiglini
gostermektedir. Ozellikle destek noktalarina yakin bolgelerde diisiik gerilme degerlerinin elde
edilmesi, bu bolgelerde kisitlanmis deplasman kosullarinin etkili oldugunu ve yiik aktariminin

biiylik 6l¢iide ¢ekirdek yap1 tizerinden gerceklestigini ortaya koymaktadir.

Hiicre duvarlar1 boyunca olusan gerilme yogunlasmalari, ylik transferinin esas olarak bu ince
duvarlar {izerinden gergeklestigini gostermektedir. Ozellikle hiicre duvarlarinin birlesim
noktalarinda (node bolgeleri) lokal gerilme artiglar1 gdzlemlenmektedir. Yiikiin iist yiizeyden
cekirdege aktarilmasi siirecinde, temas bolgesinde baslayan gerilme yogunlagmalari, hiicresel
yap1 boyunca dagilarak ilerlemekte ve bu da merkez bolgelerde maksimum gerilme olusumuna

neden olmaktadir.

Ansys

2025R2

Sekil 71. Bal petegi cekirdegin esdeger (von Mises) gerilme dagiliminin 6n yiizey goriiniimii
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Ayrica bal petegi cekirdek yapinin enerji soniimleyici ve yiik dagitict 6zelligi, alt plakaya ulasan

gerilme seviyelerinin azalmasinda etkili olmaktadir.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2 I\nsys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2

Time: 15
25.06.2026 21:40:12

159,73 Max
141,99
12425
10651
8,769
71,029
53,289
35,549
17,809
0,068437 Min

X
000 5000 100,00 {mm) ‘
[ ¢

25,00 75,00 z

Sekil 72. Bal petegi ¢ekirdegin esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi arka yiizey goriiniimii

4.5.1.4. Ust plaka—bal petegi cekirdek arasindaki yapistirici tabakanin esdeger gerilme

dagilimi

Analiz sonuglaria gore yapistirict tabakada maksimum gerilme degerinin yaklasik 4,21 MPa
oldugu goriilmektedir. Gerilme dagilimi incelendiginde, degerlerin genel olarak diisiik
seviyelerde kaldig1, ancak bal petegi hiicre geometrisine bagli olarak yerel ve periyodik gerilme
yogunlasmalarinin olustugu dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle hiicre duvarlarinmn iist plaka ile
temas ettigi bolgelerde gerilme artiglarinin meydana geldigi gortilmektedir. Gerilme
dagiliminin hiicresel yapiy1 takip eden bir karakter sergilemesi, yiik transferinin dogrudan hiicre

duvarlari lizerinden gerceklestigini gostermektedir.
Bununla birlikte, yapistirici tabakada elde edilen gerilme seviyelerinin diger yapisal bilesenlere

kiyasla oldukg¢a diisiik olmasi, ara ylizeyin yiik aktarimini etkin bir sekilde gerceklestirdigini ve

yapinin biitiinliigiinii korudugunu gostermektedir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 5 ,\nsys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2
Time: 15

25.06.2026 21:43:42

42121 Max
37445

321

28004

23418

18743

14067
093915
047159
0,0040223 Min

-,

Sekil 73. Ust plaka—cekirdek arasindaki yapistiric tabakanin esdeger gerilme dagilimi

0,00 50,00 100,00 (mm)

2500 500

4.5.1.5. Alt plaka—bal petegi cekirdek arasindaki yapistirici tabakanin esdeger gerilme

dagilim

Analiz sonuglarina gore, yapistirict tabakada maksimum gerilme degerinin yaklasik 4,30 MPa
seviyesinde oldugu tespit edilmistir. Gerilme dagilimi detayl olarak incelendiginde, genel
gerilme seviyelerinin diisiik kaldigi, ancak bal petegi ¢ekirdek yapinin hiicresel topolojisine
bagli olarak ara yiizey boyunca periyodik ve lokal gerilme yogunlasmalarinin meydana geldigi

goriilmektedir.

Alt yapistirict tabakada orta bolgede belirgin bir gerilme yogunlagmasinin olugmadigi
goriilmektedir. Bu durum, yiikiin st silindir araciligiyla oncelikle iist plakaya uygulanmasi ve
cekirdek yap1 boyunca dagitilarak alt plakaya daha yayil bir sekilde iletilmesi ile aciklanabilir.
Dolayistyla alt yapistirict tabakada yiik aktarimi merkezi bolgede yiiksek gerilme yigilmasi

olusmamaktadir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress & I\nsys

Type: Equivalent (von-Mises) Siress
Unit: MPa 200582

Time: 15
25.06.2026 21:44:20

4,3009 Max
38235

33461

2,8687

23012

19138

14364
0,95895
048152
0,0040984 Min

000 5000 10000 (mm)
I ..
50 7500

Sekil 74. Alt plaka—cekirdek arasindaki yapistirici tabakanin esdeger gerilme dagilimi

4.5.2. Plastik deformasyonun meydana geldigi konfigiirasyonlarda bal petegi ¢ekirdegin

esdeger (von-mises) gerilme ve plastik sekil degistirme analizi

Plastik deformasyonun meydana geldigi konfigiirasyonlar incelendiginde, bal petegi ¢ekirdekte
olusan esdeger plastik gerilme (Equivalent Stress) ve esdeger plastik sekil degistirme
(Equivalent Plastic Strain) dagilimlarinin yiik aktarim mekanizmasina dogrudan bagli olarak
degistigi goriilmektedir. Analizler yalnizca plastik davranisin olustugu bes konfigiirasyon i¢in

gerceklestirilmistir.

[k konfigiirasyonda (iist plaka 1 mm, alt plaka 2 mm, gekirdek 10 mm), bal petegi ¢ekirdekte
maksimum esdeger gerilme yaklasik 230 MPa, maksimum plastik strain ise yaklasik 0,017857
mm/mm olarak elde edilmistir. Gerilme ve plastik deformasyon o6zellikle ylik uygulama
bolgesine yakin hiicre duvarlarinda yogunlagsmis, alt bolgelerde ise belirgin plastiklesme
gdzlenmistir. Ince {ist plaka nedeniyle yiik dogrudan ¢ekirdege aktarilmis ve bu durum plastik

deformasyonu artirmistir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress I\nsys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2
Time: 15
25.06.2026 22:21:33

230,04 Max
20448
17892
13336
1278
102,24
76,682

25,564
0,0054322 Min

N

Sekil 75. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 10 mm olan

0,00 35,00 70,00 (mm)

1750 52,50

sandvic yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain ,\n sys

Type: Equivalent Plastic Strain 2025
Unit: mm/mm R2

Time: 15
25.06.2026 22:23:14

0,017857 Max
0,013873
0,013889%
0,011905
0,0093206
0,0079365
0,0059524
0,0039682
0,0019841

0 Min

b

Sekil 76. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi ¢ekirdek yiiksekligi 10 mm olan

000 3500 70,00 (mm}
[_______EEEEEa. .
17,50 52,50

sandvig yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger plastik sekil degistirme dagilimi

Ikinci konfigiirasyonda (iist plaka 2 mm, alt plaka 1 mm, ¢ekirdek 10 mm), maksimum esdeger
gerilme yaklagik 226 MPa, maksimum plastik strain ise 0,018061 mm/mm seviyesine
ulagsmigtir. Kalin iist plaka yiikii daha genis alana yaymasina ragmen ince alt plaka nedeniyle
cekirdek igerisindeki plastiklesme devam etmis ve Ozellikle alt hiicre cidarlarinda lokal

yogunlasmalar olugsmustur.

100



A: Static Structural

Equivalent Stress I\nsys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa 2025R2

Time: 15
25062026 22:27:36

226,12 Max
201

175,88

150,75

125,63

1005

75,377

50,253

25,128
0,0039528 Min

.

Sekil 77. Ust plaka 2 mm, alt plaka 1 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 10 mm olan

000 4000 80,00 {mm)
I O
2000 60,00

sandvic yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain I\nsys

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit. mm/mm 2025R2
Time: 15

25,06.2026 22:28:43

0,018061 Max
0016054
0014048
0012041
0010034
0,0080272
0,0060204
00040136
0,0020068

0 Min

t

Sekil 78. Ust plaka 2 mm, alt plaka 1 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 10 mm olan

0,00 40,00 80,00 (mm)

sandvig yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger plastik sekil degistirme dagilimi

Ucgiincii konfigiirasyonda (iist ve alt plaka 2 mm, ¢ekirdek 10 mm), maksimum esdeger gerilme
yaklagik 192 MPa, maksimum plastik strain ise yalnizca 0,009833 mm/mm olarak
belirlenmistir. Her iki ylizey levhasinin kalin olmasi yiik dagilimimi iyilestirmis, bal petegi
cekirdege aktarilan lokal gerilmeleri azaltmis ve plastik deformasyon seviyesini 6nemli dlciide

distirmiistiir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress Ansys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2
Time: 15

25.06.2026 22:31:25

192,33 Max
17096

149,50

12822

10685

85,482

64,113

42,744

21,374
0,0052274 Min

000 4500 90,00 (mm)
I 20O )

2250 67,50

Sekil 79. Ust ve alt plaka kalinligi 2 mm, bal petegi ¢ekirdek yiiksekligi 10 mm olan sandvig
yapida bal petegi cekirdege ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain I\nsys

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm 2025R2
Time: 1¢

25.06.2026 22:32:03

0,0098332 Max
0,0087406
0,007648
0,0065555
0,0054629
0,0043703
00022777
0,0021852
0,0010926

0 Min

0,00 45,00 90,00 (mrm)

22,50 67,50

Sekil 80. Ust ve alt plaka kalinlig1 2 mm, bal petegi ¢ekirdek yiiksekligi 10 mm olan sandvig
yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger plastik sekil degistirme dagilimi

Dordiincii konfigiirasyonda (iist plaka 1 mm, alt plaka 2 mm, ¢ekirdek 20 mm), maksimum

esdeger gerilme yaklagik 141 MPa, maksimum plastik strain ise 0,0017829 mm/mm olarak

......

dagitilmistir. Bu nedenle plastik deformasyon yalnizca ylik merkezine yakin sinirli hiicrelerde

goriilmiistiir.
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A: Static Structural

Equivalent Stress I\n sys

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa 2025R2

Time: 15
25.06.2026 22:34:02

141,25 Max
125,56

109,86

94,17

78475

62,78

47,085

31,391

15,696
0,00008094 Min

000 40,00 80,00 (mm)
" |

20,00 60,00

Sekil 81. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 20 mm olan
sandvic yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain I\n sys

Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm 2025R2

Time: 15
25,06.2026 22:34:44

0,0017829 Max
0,0015848
0,0013867
00011886
0,00093048
0,00079239
0,00059429
0,00039619
0,0001981
0Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
[ B |

2000 60,00

Sekil 82. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 20 mm olan
sandvig yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger plastik sekil degistirme dagilimi

Besinci konfigiirasyonda (iist plaka 1 mm, alt plaka 2 mm, ¢ekirdek 30 mm), maksimum
esdeger gerilme yaklasik 139 MPa, maksimum plastik strain ise 0,0016099 mm/mm seviyesine
kadar diismiistiir. En diistik plastik deformasyon bu konfigiirasyonda elde edilmis olup, artan
cekirdek kalinliginin bal petegi yapmin yiik tagima kapasitesini belirgin sekilde artirdigi

gorilmiistiir.
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A: Static Structural
Equivalent Stress

Ansys
Type: Equi 1t (von-Mises) Stress

Unit: MPa 2025R2

25.06.2026 22:35:28

139,85 Max
12431

108,77

43,233

77,604

62,156

46,617

31,079

15,541
0,0020634 Min

‘g [ l
0,00 40,00 80,00 (mm)
L EE— SSS—

20,00 60,00

Sekil 83. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 30 mm olan
sandvic yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger (von-Mises) gerilme dagilimi

A: Static Structural

Equivalent Plastic Strain I\nsys

Type: Equivalent Plastic Strain

Unit: mm/mm 2025R2
Time: 15
25.06,2026 22:36:29

0,0016099 Max
0,001431
0,0012521
0,0010732
0,00089437
0,0007155
0,00053662
0,00035775
0,00017887

0 Min

‘¢ [ l
0,00 40,00 80,00 (mm)
[ EEEaaa— S|

20,00 60,00

Sekil 84. Ust plaka 1 mm, alt plaka 2 mm ve bal petegi cekirdek yiiksekligi 30 mm olan
sandvi¢ yapida bal petegi ¢ekirdege ait esdeger plastik sekil degistirme dagilimi

4.5.3. Epoksi ve poliiiretan yapistirict kullanilan sandvi¢ panel konfigiirasyonlarinin

gerilme ve plastik sekil degistirme davramislarinin karsilastirmah analizi

Epoksi ve poliiiretan yapistirici kullanilan sandvi¢ panellerin esdeger (von Mises) gerilme ve
esdeger plastik sekil degistirme sonuglari birlikte incelendiginde, her iki yapistiric tiirlinde de
benzer mekanik davranis egilimleri gozlenmistir. Ancak bazi konfigiirasyonlarda yapistirict
tipinin ozellikle c¢ekirdek bolgesindeki gerilme dagilimi ve plastik deformasyon baslangici

tizerinde belirgin etkileri oldugu goriilmektedir.
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Esdeger (von-Mises) gerilme sonuglarina gore en yiiksek gerilme degerleri her iki yapistirici
tiiriinde de 10 mm ¢ekirdek kalinligina sahip ve iist plakanin ince (1 mm), alt plakanin kalin (2
mm) oldugu konfigiirasyonda meydana gelmistir. Epoksi yapistiricida bal petegi c¢ekirdekte
230,04 MPa, politiretan yapistiricida ise 231,06 MPa degerine ulagilmistir. Bu durum, ince iist
plakanin egilme altinda daha yiiksek gerilme olusumuna neden oldugunu gostermektedir. Ayni
konfigiirasyonda iist plakada meydana gelen gerilmeler de en yiiksek seviyededir. Ust plaka
kalinliginin 2 mm’ye ¢ikarilmasi ile hem ylizey levhalarinda hem de cekirdekte gerilme
degerleri onemli 6l¢iide azalmistir. Elde edilen bu bulgular, deneysel ¢alismalarda gézlenen
yuk tagima kapasitesi egilimleri ile uyumlu sonuclar ortaya koymustur. Levha kalinliginin

......

ve maksimum yiik tasima kapasitesi artmaktadir.

Cekirdek kalinliginin 10 mm’den 20 mm ve 30 mm’ye artirilmasi, tiim konfigiirasyonlarda
gerilme seviyelerini diisiirmiistiir. Ozellikle iist plaka ve alt plaka gerilmelerinde belirgin
azalma goriilmiistiir. Bu durum, artan ¢ekirdek kalinliginin egilme rijitligini artirarak yiik
tasima kapasitesini daha homojen dagitmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte 20
mm’den sonra gerilme azalmasinin sinirlt hale geldigi ve sistemin belirli bir rijitlige ulastig
anlasilmaktadir. Bu durum deneysel sonuglarla uyumludur. Sonlu elemanlar modelinin
deneysel sonuglarla uyumlu olmasi, sayisal analizlerin deneysel bulgulari destekledigini

gostermektedir.

Bal petegi c¢ekirdek kalinliginin 10 mm’den 20 mm’ye artirilmasi, sandvi¢ yapinin egilme
rijitligini 6nemli Slgiide artirmis ve buna bagl olarak ¢ekirdek ile yiizey levhalarinda olusan
gerilmelerin belirgin sekilde azalmasini saglamistir. Ancak ¢ekirdek kalinliginin 20 mm’den 30

mm’ye ¢ikarilmas: durumunda gerilme degerlerindeki azalma oldukga sinirli kalmistir. Bu

......

......

seviyelerinde yalnizca marjinal iyilesmeler saglamaktadir. Elde edilen bu sonuglar, deneysel
caligmalarda gozlenen yiik tasima kapasitesi egilimleri ile benzerlik gostermekte olup, ¢ekirdek
kalinliginin 10 mm’den 20 mm’ye artirilmasiyla dnemli performans artis1 saglanirken, 20

mm’den 30 mm’ye geciste iyilesme miktarinin sinirl kaldigini ortaya koymaktadir.
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Tablo 9. Epoksi yapistirici kullanilan konfigiirasyonlarda sandvi¢ panel bilesenlerinde olusan
esdeger (von- Mises) gerilmeler

Konfigiirasyon Ust Plaka Alt Plaka Ust Alt Bal Petegi
(MPa) (MPa) Y apistirici Yapistirici Cekirdek
(MPa) (MPa) (MPa)

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 183,38 116 10,838 7,5728 230,04
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 1 mm 135,33 98,158 7,406 6,7474 226,12
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 2 mm 99,232 71,795 6,4971 6,3754 192,33

Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 125,59 34,516 7,9492 4,4236 141,25
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 64,809 46,45 4,367 4,9787 159,97
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 61,596 29,878 42121 4,3009 159,73
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 111,37 25,329 7,7764 3,0656 139,85
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 54,697 44,895 4,1349 42717 159,53
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 53,23 25,044 4,0847 3,0269 158,58
Cekirdek 30 mm
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Tablo 10. Poliiliretan yapistirict kullanilan konfiglirasyonlarda sandvi¢ panel bilesenlerinde
olusan esdeger (von- Mises) gerilmeler

Konfigiirasyon Ust Plaka Alt Plaka Ust Alt Bal Petegi
(MPa) (MPa) Y apistirici Yapistirici Cekirdek
(MPa) (MPa) (MPa)

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 182,75 115,67 11,499 7,8299 231,06
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 1 mm 135,05 98,046 7,5229 6,8326 227,17
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 2 mm 98,936 71,671 6,5699 6,4392 187,64

Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 125,59 34,516 7,9492 4,4236 141,25
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 64,598 46,275 4,404 5,0272 155,84
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 61,39 29,807 4,325 4,323 155,58
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 101,91 25,21 8,1754 3,0823 139,92
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 54,522 44,563 4,3207 4,3209 155,37
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 53,057 24,925 4,2666 3,0434 154,44
Cekirdek 30 mm

Plastik sekil degistirme sonuglar1 incelendiginde, plastik deformasyonun yalnizca bal petegi
cekirdek bolgesinde olustugu, yiizey levhalari ve yapistirict tabakalarinda ise plastik
deformasyon meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu durum, yapisal hasarin ilk olarak ¢ekirdek
malzemede basladigini1 gostermektedir. En yiiksek plastik sekil degistirme yine 10 mm ¢ekirdek
kalinligina sahip konfigiirasyonlarda goriilmiistiir. Epoksi yapistirictda maksimum deger

0,018061 mm/mm, poliiiretan yapistiricida ise 0,017960 mm/mm olarak belirlenmistir.
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20 mm ve 30 mm c¢ekirdek kalinligina sahip bazi simetrik veya rijit konfigiirasyonlarda plastik
deformasyonun tamamen ortadan kalktig1 goriilmektedir. Ozellikle {ist ve alt plakanin 2 mm
oldugu durumlarda plastik sekil degistirme sifir olarak elde edilmistir. Bu sonug, kalin ylizey
levhalar1 ile birlikte artan c¢ekirdek yiiksekliginin sistem rijitligini ciddi sekilde artirdigini

gostermektedir.

Tablo 11. Epoksi yapistirict kullanilan konfigiirasyonlarda sandvi¢ panel bilesenlerinde olusan
esdeger plastik sekil degistirme

Konfigiirasyon Ust Plaka Alt Plaka Ust Alt Bal Petegi
(mm/mm) (mm/mm) Yapistirict Yapistirici Cekirdek
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)

Ust Plaka | mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,017857
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0,018061
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,009833
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,0017829
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,0016099
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 30 mm
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Tablo 12. Poliiliretan yapistirict kullanilan konfiglirasyonlarda sandvi¢ panel bilesenlerinde
olusan esdeger plastik sekil degistirme

Konfigiirasyon Ust Plaka Alt Plaka Ust Alt Bal Petegi
(mm/mm) (mm/mm) Y apistirici Yapistirici Cekirdek
(mm/mm) (mm/mm) (mm/mm)

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,017758
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0,017960
Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 2 mm

Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,009770

Cekirdek 10 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,0017829
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 20 mm

Ust Plaka 1 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0,0014736
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 1 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 30 mm

Ust Plaka 2 mm
Alt Plaka 2 mm 0 0 0 0 0
Cekirdek 30 mm

Yapistiricr tiirleri karsilastirildiginda epoksi ve poliliretan arasinda genel gerilme dagilimi
acisindan biiyiik fark bulunmamakla birlikte, poliliretan yapistiricinin bazi konfigiirasyonlarda
cekirdek gerilmesini ¢ok az artirdigi, epoksi yapistiricinin ise plastik deformasyonu bir miktar
daha smirladig:r goriilmektedir. Bu nedenle yiiksek rijitlik ve plastik deformasyon kontrolii

acisindan epoksi yapistirict daha avantajli degerlendirilebilir. Buna karsilik iki yapistirici
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arasindaki farkin oldukga diisiik olmasi, tasarim kararinda maliyet, iiretim kolaylig1 ve servis

kosullariin da dikkate alinmasi1 gerektigini gostermektedir.

4.5.4. Yer degistirme analizleri

Yonlii deformasyon sonuglari incelendiginde, ii¢ nokta egme yliklemesi altinda sandvi¢ panelde
en belirgin yer degistirme Z ekseni dogrultusunda meydana gelmistir. Z dogrultusundaki
deformasyon degerleri maksimum 0,0097762 mm, minimum ise -0,21161 mm olarak elde
edilmistir. Minimum degerin mutlak olarak daha yiliksek olmasi, panelin yilikleme
dogrultusunda asagi1 yonde sehim yaptigin1 gostermektedir. Deformasyon dagiliminin 6zellikle

orta bolgede yogunlasmasi, ti¢ nokta egme deneyinde beklenen egilme davranisi ile uyumludur.

A: Static Structural

Directional Deformation I\nsys

Type: Directional Deformation(Z Avis)
Unit: mm 2025R2

Global Coordinate System
Time: 15
25062026 22:40:53

0,0097762 Max
-0,014822
-0,03942
-0,064018

-0,088616
011321
-0,13781
-0,16241
-0,18701
-0,21161 Min

L

Sekil 85. Sandvi¢ panelin {i¢ nokta egme yiiklemesi altindaki Z ekseni dogrultusundaki yonlii

000 5000 100,00 (mm)
I S
25,00 500

deformasyonu

X dogrultusundaki deformasyon degerleri maksimum 0,011313 mm, minimum ise -0,011403
mm olarak belirlenmistir. Bu sonug, egilme etkisi altinda panel boyunca ¢ekme ve basma
bolgelerinin olustugunu gostermektedir. X dogrultusundaki deformasyon dagiliminin panel
uzunlugu boyunca zit isaretli olarak degismesi, numunenin egilme sirasinda boyuna dogrultuda

uzama ve kisalma davranisi sergiledigini ifade etmektedir.

110



A: Static Structural
Directional Deformation 2

Ansys
Type: Directional Deformation(x Axis)

Unit: mm 2025R2
Global Coordinate System

Time: 15
25.06.2026 22:42:12

0,011313 Max
0,0087888
0,0062649
0,0037409
0,0012169
-0,001307
-0,003831
-0,006355
-0,0088789
-0,011403 Min

t

Sekil 86. Sandvig panelin ii¢ nokta egme yiiklemesi altindaki X ekseni dogrultusundaki yonlii

0,00 50,00 100,00 (mm)
[ SESaaaa—— SSS—
2500 75,00

deformasyonu

Y ekseni dogrultusundaki deformasyon degerleri ise maksimum 0,0032447 mm, minimum -
0,0032442 mm olarak elde edilmistir. Y dogrultusundaki deformasyon degerleri, yapinin enine

dogrultuda 6nemli bir kararsizlik gostermedigini ortaya koymaktadir.

A: Static Structural
Directional Deformation 3

Ansys
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit: mm 2025R2

Global Coordinate System
Time: 15
25.06.2026 22:42:56

0,0032447 Max
0,0025237
0,0018027
0,0010817
0,00036075
-0,00036024
-0,0010812
-0,0018022
-0,0025232
-0,0032442 Min

000 5000 100,00 (mm)
IS S|
25,00 75,00

Sekil 87. Sandvig panelin ii¢ nokta egme yiiklemesi altindaki Y ekseni dogrultusundaki yonlii

deformasyonu

4.6. Yorulma Deneyleri Test Sonuclari

Farkli geometrik ve malzeme parametrelerine sahip toplam 54 farkli sandvi¢ panel
konfigiirasyonu statik ylikleme altinda deneysel olarak incelenmistir. Yapilan statik deneyler
sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda, belirli konfigiirasyonlar arasindan yapisal

performans agisindan 6ne ¢ikan iki referans numunenin yorulma davraniglarinin detayli olarak
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incelenmesine karar verilmistir. Bu kapsamda, alt ve iist yiizey tabakasi kalinli§i 2 mm,
cekirdek kalinlig1 20 mm olan ve 15 gr epoksi yapistirict ile iiretilen 18. konfigiirasyon ile 22,5

gr poliliretan yapistirict kullanilan 42. konfigiirasyon secilmistir.

Yorulma deneyleri ASTM C393 standardina uygun olarak gercgeklestirilmistir. Deneylerde 10
Hz frekansta siniizoidal yiikleme uygulanmistir. Yiik orani (R), minimum yiikiin maksimum
yiike orani olarak tanimlanmis olup tiim deneylerde R=0 olarak se¢ilmistir. Bu nedenle yiikleme
¢evrimi boyunca minimum yiik sifir kabul edilmis ve numuneler yalnizca tek yonlii yiikkleme

altinda test edilmistir.

Deneylerde uygulanan yorulma yiikii, maksimum statik yiik kapasitesine oranlanarak

belirlenmistir.

3T

max

Burada;
e F: Uygulanan yorulma ytikii (N)
o Fpax: Statik deneyde elde edilen maksimum yiik (N)

Aym yiik seviyesinde gergeklestirilen tekrar deneylerinden elde edilen ¢evrim sayilarinin
ortalamas1 asagidaki esitlik ile hesaplanmistir (Liu vd., 2023).

i=1 Vi

n

N =
Burada;
e N:Ortalama cevrim sayis1
e N;: Her bir numunenin kirilma ¢gevrim sayist

e 7n: Numune sayisi

Bu calismada her yiik seviyesi i¢in 5 adet numune test edilmistir.

Yorulma deneyleri, sandvi¢ yapilarin ¢evrimsel yiikleme kosullar1 altinda degisen mekanik
davraniglarin1 ortaya koymak amaciyla gergeklestirilmistir. Bu deneysel yaklasim, yapilarin
yalnizca ani yiikler altindaki davranigini degil, ayn1 zamanda tekrarli yiikler altinda maruz
kaldiklar1 hasar birikimi siirecini de degerlendirmeye imkan saglamaktadir. Bu nedenle
deneyler, kontrollii laboratuvar kosullari altinda ve tekrarlanabilir bir yiikleme diizeni

kullanilarak yiiriitiilmiistiir.
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Deneyler ii¢ nokta egme yiikleme diizenegi kullanilarak gergeklestirilmis olup, yiikleme sistemi
sandvic¢ kiris davranisini temsil edecek sekilde yapilandirilmistir. Numuneler, basit mesnetli
kiris kosullarina uygun olarak yerlestirilmis ve yiik uygulamasi numunenin orta noktasindan
olacak sekilde uygulanmistir. Bu sayede, egilme etkisi altinda ¢ekirdek ve yiizey tabakalarmin
birlikte ¢alistig1 bir gerilme durumu elde edilmistir. Tiim deneyler ASTM C393 standardinda
belirtilen geometrik ve yilikleme prensipleri dikkate alinarak ytiriitilmustiir.

Her bir numune i¢in uygulanan yilikleme siniizoidal karakterde olup, c¢evrimsel yiikleme
boyunca yiik seviyesinin sabit kalmasi saglanmistir. Deneyler, numunede tam hasar meydana
gelene kadar devam ettirilmis ve bu silire¢ boyunca uygulanan ¢evrim sayisi siirekli olarak kayit

altina alinmistir.

Deneysel program kapsaminda farkli yiik seviyeleri i¢in testler ayr1 ayr1 tekrarlanmis ve boylece
her bir yiikkleme durumu icin bagimsiz veri setleri elde edilmistir. Bu yaklasim, deneysel
sonugclarin sistematik bir sekilde karsilastirilmasina imkan saglamis ve her bir numunenin farkl
yiik kosullar1 altindaki davraniginin ayr1 ayr1 degerlendirilmesine olanak tanimaistir.

Tiim deneyler ayni test diizenegi kullanilarak, ayni sinir sartlar1 altinda ve aymi yiikleme
yontemi ile gerceklestirilmistir. Bu sayede, deney sonuglarinin yalnizca numunelerin geometrik
ve malzeme Ozelliklerinden kaynaklanan farkliliklari yansitmasi hedeflenmistir. Deney
stirecinde elde edilen tiim veriler, her bir numune i¢in ayr1 ayr1 kayit altina alinmis ve sonraki

analiz asamalarinda degerlendirilmek iizere diizenlenmistir.

4.6.1. Epoksi yapistirici kullanilan numunelerin yorulma davranisi (18. Konfigiirasyon)

Gergeklestirilen statik deneyler sonucunda, bal petegi sandvi¢ panel yapilari arasinda en yiiksek
yuk tasima kapasitesini saglayan epoksi yapistirici kullanilan numune 18. konfigiirasyon olarak
belirlenmistir. Bu konfigiirasyonda iist plaka kalinlig1 2 mm, alt plaka kalinlig1 2 mm, bal petegi
cekirdek kalinligr 20 mm olup, baglayici malzeme olarak toplam 22,5 gram epoksi yapistiric
kullanilmistir.  Statik performans bakimindan o6ne c¢ikan bu konfiglirasyon, yorulma
davraniginin detayli olarak incelenebilmesi amaciyla se¢ilmis ve deneyler bu numune tizerinden
yuriitiilmiistiir. Yapilan statik yilikleme deneylerinde bu konfigiirasyonun 4,556 kN maksimum

yiik tagima kapasitesine ulastig1 tespit edilmistir.
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Yorulma deneyleri, ilgili standart gereklilikleri dogrultusunda ASTM C393 standardina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Deneylerde yiik seviyeleri, numunenin statik tasima kapasitesi
referans alinarak belirlenmis ve %80, %70 ve %065 olmak iizere {li¢ farkli seviyede
uygulanmistir. Bu yaklasim ile malzemenin farkli gerilme seviyeleri altinda gosterdigi

cevrimsel davranisin karsilastirmali olarak degerlendirilmesi amaglanmistir.

Yiik seviyelerinin seciminde temel amag, sandvi¢ yapilarin farkli yorulma bolgelerindeki
davraniglarini gézlemleyebilmektir. Cok yiiksek yiik seviyelerinde uygulanan ¢cevrimsel yiikler,
numunelerde kisa siirede hasar olusmasina neden olmakta ve yiiksek cevrim yorulma
davraniginin incelenmesini zorlastirmaktadir. Buna karsilik ¢ok diisiik yiik seviyelerinde deney
stireleri 6nemli 6l¢iide uzamakta ve numuneler belirlenen ¢evrim sinirina ulagmasina ragmen
kirilmayabilmektedir. Bu nedenle yiik seviyeleri, hem deney siiresini makul diizeyde tutacak

hem de yorulma 6mriindeki degisimi ortaya koyabilecek sekilde secilmistir.

Tablo 13. Epoksi yapistirict kullanilan numuneler i¢in yiik orani-gevrim sayisi degerleri

Yiik Orant Test No Cevrim Sayist

0,8 12.970
20.910
19.910
26.970
19.870
313.370
306.750
307.610
305.620
299.970

1.000.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)

[, TR SO O'S I N RN

0,7

—

0,65
1.000.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)

W N = L N W N

1.000.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)
0,6 1 1.200.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)
2 1.200.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)
3 1.200.000 (numune kirilmadan test sonlandirildi)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde, yiik seviyesinin azalmasina bagli olarak numunelerin
tagiyabildigi cevrim sayisinda belirgin bir artis oldugu gozlenmistir. Yiik seviyesinin yiiksek
oldugu %80 seviyesinde daha diisiik ¢evrim sayilar elde edilirken, yiik seviyesinin %70 ve
ozellikle %65 seviyelerine diisiiriilmesiyle birlikte yorulma Omriiniin 6énemli 6l¢iide arttigi
tespit edilmistir. Bu durum, epoksi yapistirict kullanilan sandvi¢ panellerin yorulma
performansinin dogrudan uygulanan yiik seviyesi ile iligkili oldugunu agik¢a ortaya

koymaktadir.

Ayrica farkli yiik seviyelerinde elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi, epoksi yapistirici
kullanilan sistemlerin yiiksek yiik seviyelerinde daha sinirli gevrim dmrii sunmasina karsin, yiik
seviyesinin diiglirilmesi durumunda oldukga kararli ve tekrar edilebilir bir yorulma davranisi
sergiledigini gostermektedir. Bu baglamda, 18. konfigiirasyon epoksi yapistirict kullanilan
sandvi¢ panelin hem yiiksek tasima kapasitesi hem de belirli yiik seviyelerinde sagladigi cevrim

omrii ile dengeli bir performans sundugu degerlendirilmektedir.

085

08 A
075
zé 07 A
&
E‘ 065 A
06 Devam
Ediyor
0,55
05
104 10° 106

Cevrim Saymsi (N)

Sekil 88. Epoksi yapistirici kullanilan numuneler i¢in yorulma grafikleri
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4.6.2. Poliiiretan yapistiricti kullanllan numunelerin yorulma davrams1 (42.

Konfigiirasyon)

Poliiiretan yapistirici kullanilan sandvi¢ panel numuneleri arasinda yapilan statik deneyler
sonucunda en yliksek performans 42. konfigiirasyonda elde edilmistir. Bu konfigiirasyonda tist
plaka kalinli§i 2 mm, alt plaka kalinlig1 2 mm, bal petegi ¢ekirdek kalinligr 20 mm olup,
baglayict malzeme olarak 15 mm kalinhiginda poliliretan yapistirict kullanilmistir. Statik
sonuglara gore 6ne ¢ikan bu yapi, yorulma performansinin incelenmesi amaciyla se¢ilmis ve
deneyler bu numune iizerinde gercgeklestirilmistir. Yapilan statik yiikleme deneylerinde bu

konfigiirasyonun 4,425 kN maksimum ytiik tasima kapasitesine ulastig1 belirlenmistir.

Yorulma deneyleri yine ASTM C393 standardina uygun sekilde yiiriitilmiistiir. Ancak
poliiiretan yapistirict kullanilan numunelerde yiik seviyesi se¢imi epoksi numunelerden farkl
olarak belirlenmistir. Yapilan 6n deneyler ve degerlendirmeler sonucunda, poliiiretan yapistirict
kullanilan sandvi¢ panelin %90 yiik seviyesi altinda dahi yiiksek ¢evrim sayisina ulasabildigi
ve 1 milyon ¢evrim Omriinii saglayabildigi tespit edilmistir. Bu nedenle deneyler yalnizca bu

kritik yiik seviyesi lizerinden gerceklestirilmistir.

Elde edilen sonuglar, poliiiretan yapistirict kullanilan sistemin yiiksek yiik seviyelerinde dahi
onemli bir gevrim 6mrii sunabildigini gostermektedir. Ozellikle %90 gibi yiiksek bir yiik
oraninda 1 milyon ¢evrime ulasilmasi, bu konfigiirasyonun yorulma dayanimi oldukca dikkat
cekici bir performans sergiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, poliliretan yapistirict
kullanilan sandvi¢ panellerin yiiksek yiik altinda uzun siireli ¢caligmalarda kullanilabilirligine

isaret etmektedir.

Sonug olarak, 42. konfigiirasyon poliliretan yapistiric1 kullanilan sandvi¢ panelin, yliksek yiik
seviyesinde dahi uzun c¢evrim 6mrii saglayabilmesi agisindan basarili bir performans ortaya
koydugu ve yorulma dayanimi bakimindan giiglii bir alternatif olusturdugu

degerlendirilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, yapistiricr tiirii, yapistirict miktari, ¢ekirdek kalinlig ve alt ile iist yiizey plakalar
arasindaki kalinlik farkindan kaynaklanan yiizey plaka asimetrisinin kompozit plakanin {i¢
noktali egilme performansi iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirma, bir dizi deneysel
calisma ile gergeklestirilmis ve elde edilen sonugclar istatistiksel yontemlerle ayrintili olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, olusturulan sonlu elemanlar modeli kullanilarak deneysel sonuglar
ile sayisal analiz sonuglarinin uyumlulugu incelenmistir. Statik performans agisindan en iyi
sonug veren iki konfiglirasyon lizerinde ise yorulma deneyleri gergeklestirilmistir. Calismanin

sonuclar1 agagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1. Yapistirici tiirii kompozit panelin dayanimini etkilemektedir. Poliiiretan yapistirici, epoksiye
gore %7 daha iyi performans gostermektedir.

2. Yapistirict miktarinin artirilmasi, maksimum kuvveti neredeyse dogrusal olarak verilen
degerler i¢in artirmaktadir.

3. Cekirdek kalinligmin 10 mm’den 20 mm’ye artirilmasi, ortalama maksimum kuvveti %28
artirmistir. Ancak 20 mm’den 30 mm’ye c¢ikarildiginda bu artis ivmesi kaybolmus ve
yalnmizca %0,9°luk bir artis gézlenmistir.

4. Ust yiizey levhas1 kalinhigmin artmasiyla kompozit panelin dayanimi artmaktadir: 1 mm
kalinlikta ortalama maksimum kuvvet istatistik programindan elde edilen sonuglara gore 2,64
kN iken, 1,5 mm’de %25 ve 2 mm’de %14 daha fazla artig goriilmiistiir.

5. Alt ylizey levhast kalinligi, iist ylizey levhasina gore daha az dnemlidir. 1 mm kalinlikta
ortalama maksimum kuvvet istatistik programindan elde edilen sonuglara gore 3,13 kN iken,
1,5 mm’de %2 ve 2 mm’de %6 artis meydana gelmistir.

6. Yapistiric1 tiirli, cekirdek kalinligi diisiik oldugunda etkili olmaktadir; ancak g¢ekirdek
kalinlig1 arttiginda yapistirici tiirliniin anlamli bir etkisi kalmamaktadir.

7. Cekirdek kalinligindan bagimsiz olarak, st ylizey levhasi kalinlig1 arttik¢a panelin dayanimi
artmaktadir. Ust yiizey levhasi kalinhiginin etkisi, cekirdek kalinligr arttikca daha belirgin hale
gelmektedir.

8. Ust yiizey levhasi kalmlig disiik oldugunda alt yiizey levhasi kalinligi ¢ok etkili
olmamaktadir. Ancak {ist yiizey levhasi kalinlig1 arttik¢a alt ylizey levhast daha 6nemli hale
gelmektedir.

9. Sonlu elemanlar analizi sonuglari, deneysel sistem ile yiiksek uyum gostermis ve olusturulan

modelin glivenilir oldugunu ortaya koymustur.
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10. Politiretan yapistirict kullanilan numunelerin %90 gibi yiiksek bir yiik seviyesinde dahi
1.000.000 ve daha fazla ¢evrime ulasmasi, bu yapistiricinin yorulma dayanimi agisindan
oldukca basarili oldugunu gdstermistir.

11. Genel olarak degerlendirildiginde, poliiiretan yapistirici kullanilan sandvi¢ panellerin
yuksek yiik seviyelerinde daha iistiin yorulma performansi sergiledigi, epoksi yapistirici

kullanilan sistemlerin ise dengeli statik ve yorulma davranist sundugu sonucuna ulagilmaistir.
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