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OZET

Sandvi¢ yapilar sahip olduklar iistiin 6zelliklerden dolayr havacilik ve uzay sektdriinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilarda 6zellikle yiiksek yiik akisi olan
baglant1 bolgelerinde en ¢ok tercih edilen ¢éziimlerden biri gémiilii baglant1 elemanlaridir.
GOmiilii baglant1 elemanlart sistemi tiretim sekli, boyu, dolgu malzeme sekli gibi birgok
ozellige gore smiflandirilabilmektedir. Sandvi¢ yapilarin yayginlasmasindan itibaren
gomiili baglanti elemanlar1 {izerine c¢aligmalar yapilmis ve dayanimi tespit edilmeye
calisilmistir. Analitik yontemlerin hassas olmamasi ve testlerin maliyetli uygulamalar
olmasindan dolay1r sonlu elemanlar metodu kullanilarak gomiilii baglanti elemani
sisteminin dayanimin1 bulmak cazip bir konsept haline gelmistir. Literatiirdeki gomiilii
baglant1 eleman1 sistemi sonlu elemanlar modelleri genellikle sadece modellenen sistemin
testleri sonucunda elde edilen veriler ile hazirlanmaktadir. Bu g¢alismada diizlem dis1
testlerle elde edilerek olusturulan gomiilii baglanti elemani modelinin baska gomiilii
baglant1 elemani sistemlerinin dayanimlarini ne dlgiide bulabildigi arastirilmistir. Diger bir
deyisle geometrik parametrelerin gomiilii baglant1 elemani sistemi sonlu elemanlar modeli
dogrulugu iizerindeki etkileri gozlemlenmistir. Dogrulama caligmasi yapilan ve sonlu
elemanlar modeli olusturulan model ile gomiilii baglanti eleman1 ¢api, sandvi¢ panel bal
petegi yiiksekligi, yiizey tabaka kalinligi, gomiilii baglant1 elemani tipi ve son olarak
yilikleme yonii degistirilerek bu durumlardaki testler ile kiyaslanmistir. Sonug olarak cap,
yiizey tabaka ve gdmiilii baglant1 eleman tipi degiskenlerine sahip modellerin analizler ile
elde edilen kritik kuvvet degerlerinin testlerde elde edilenlerle olduk¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir (sirasiyla %1, %S5, %4). Cekirdek yiiksekliginin arttirildigi modelde ise
%11 gibi bir fark goézlemlenmistir. Diizlem i¢i ¢cekme testler i¢in hazirlanan modelin
degerleri tutarsiz géziikmese de kuvvet/uzama egrisi beklenilen goriintiiyli vermemistir.
Dolayisiyla tutarl bir sonug olarak degerlendirilmemistir.
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ABSTRACT

Sandwich structures are widely used in the aerospace industry due to their superior
properties. Inserts are one of the most preferred solutions in sandwich structures, especially
in connection areas with high load flow. Insert systems can be classified according to many
features such as production type, length, potting size. Since the spread of sandwich
structures, studies have been carried out on inserts and their strength has been tried to be
determined. Finding the strength of insert systems using the finite element method has
become an attractive concept because the analytical methods are not sensitive and the tests
are costly applications. Insert system finite element models in the literature are generally
generated with the data obtained as a result of the tests of the modeled system. In this
study, it was investigated to what extent the insert model, which was obtained by out-of-
plane tests, could find the strength of insert systems. In other words, the effects of
geometric parameters on the accuracy of the insert system finite element model were
observed. With the model which the correlation study was carried out, the finite element
models were created changing insert diameter, sandwich panel honeycomb height, skin
thickness, insert type and finally the loading direction and compared with the tests in these
cases. As a result, it was observed that the critical force values obtained by the analyses of
the models with the variables of diameter, surface layer and embedded fastener type were
quite close to those obtained in the tests (1%, 5%, 4%, respectively). A difference of 11%
was observed in the model in which the core height was increased. Although the values of
the model prepared for in-plane tensile tests do not seem inconsistent, the force/elongation
curve did not give the expected image. Therefore, it was not considered as a consistent
result.
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1. GIRIS

Giliniimiizde kompozit malzemelerin kullanimi oldukg¢a artmis durumdadir. Kompozit
malzemeler, birden farkli malzemenin {istiin 6zeliklerini bir arada kullanmak iizere makro
seviyede bir arada kullanildiklar1 yapilara verilen isimdir. Farkli malzemelerin {istiin
ozelliklerinden faydalanabilen bu tarz yapilar agirlik, dayanim gibi konularda bir adim
onde olmaktadir. Sandvi¢ sistemleri ise katmanli kompozit malzemelerin bir alt grubu
olarak tanimlanabilir. Sandvi¢ sistemler iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu i¢in basta
havacilik, uzay ve otomotiv olmak iizere bircok alanda kullanilmaktadir. Yaygin
kullanimlarin yaninda baglanti konusunda sahip olduklar1 zorluklar bir¢cok g¢aligmalara
konu olmus durumdadir. Farkli baglanti tipleri miimkiin olsa da gomiilii baglanti
elemanlar1 sahip olduklar1 birgok avantajla olduk¢a yaygi bir kullanima sahiptir. Gomiili
baglanti elemanlar1 sandvi¢ yapilarin birbirine baglanmasini saglayan bir baglanti
pargasidir. Sandvi¢ yapilarla; ¢erceveler, profiller, kdseli parantezler ve donanim braketleri
gibi diger yapisal parcalar arasindaki baglanti icin gOmiilii baglanti elemanlari
kullanilmaktadir. Sistem ¢ikarilabilir ve sabit bir yapisal elemandan olusur. Cikarilabilir
parca, vida veya somun benzeri bir parcaya uygun baska bir disli elemandir. Gomiili
baglant1 eleman1 ¢ekirdege (genellikle bal petegi) genellikle iki fazli epoksi recine olan
dolgu malzemesi ile bir araya getirilir [1]. Gomiilii baglant1 elemanlarinin yiikleme yonleri
diizlem i¢1, diizleme dik, egilme ve burulma olarak siralanabilir. Giivenlik marjinin tespiti
icin gomiilii baglant1 elemanlarinin dayaniminin tespit edilmesi ¢ok dnemli bir konumda

yer almaktadir.

Gomiilii baglant1 elemanlart birden farkli alt sistemden olusan kompleks yapilar oldugu
icin dayanim tespiti olduk¢a zor yapilardir. Ozellikle lineer olmayan bolgedeki
davraniglarinin analitik olarak tespiti olduk¢a zordur. Sandvi¢ yapilarda yaygin olarak
kullanilan gdmiilii baglanti elemanlarinin dayanimini bulurken test masrafindan kaginmak
icin sonlu elemanlar metodu kullanmak oldukga iy1 bir ¢6ziim gibi goziikse de, modelin
korelasyonu olduk¢a zor bir istir. Bir gdmiilii baglant1 elemani sistemi i¢in korelasyon
gerceklestirilse bile bu modelin daha sonraki test ihtiyact olan farkli konfigiirasyonlarda

kullanilabilirligi tartigma konusudur.



Bu calismanin amact bir gomiilii baglanti elemani ile korelasyonu saglanmis sonlu
elemanlar modelinin geometrik farkliliklar1 olan baska gdmiilii baglanti elemanlari igin ne
kadar dogru sonug¢ verdigini aragtirmaktir. Literatiirde bir¢ok Bir gomiilii baglanti elemani
testi ile korelasyonu saglanan model olusturma calismasi mevcuttur. Fakat her biri ilgili
gomiilii baglanti elemanindan elde edilen veriler ile olusturulmustur. Dolayisiyla bu tarz
hazirlanan bir sonlu elemanlar modelinin farkli geometrik 6zelliklere sahip gomiili
baglanti elemanlar1 i¢in ne kadar tutarli oldugu ongoriilememektedir. Bu calismada
literatiirden farkli olan korelasyonu saglanan modelin diger gomiilii baglanti elemanlar1

icin ne kadar tutarli oldugu arastirilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gecmisten gilinlimiize kadar sandvi¢ panellerdeki gomiilii baglanti elemanlarinin
dayanimlarinin belirlenmesi ve sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ile ilgili bir¢ok
calisgma yapilmistir. Yapilan calismalarda daha ¢ok diizlem dis1 ¢ekme testi iizerine

odaklanilmistir.

Kim ve Lee [2] karbon fiber kompozit yiizey tabaka ile aliiminyum bal petegi yapisindaki
kismi dolgu malzemeli gémiilii baglanti elemanlarinin dinamik ve statik diizlem dis1 ¢ekme
testlerini uygulamiglardir. Silindir, T kiris ve dambil sekillerine sahip gomiilii baglanti
elemanlarinin dayanima olan etkisini testler ile belirlemislerdir. Dambil seklindeki gomiilii

baglant1 elemaninin en yiiksek dayanim degerlerini elde ettigi goriilmiistiir.

Song ve digerleri [3] bal peteginin yiiksekliginin ve yogunlugunun, yiizey tabaka
kalinliginin, gémiilii baglant1 elemani ile yiizey tabaka arasindaki agikligin ve yiikleme
yoniiniin  gémiilii baglanti1 elemaninin dayanimina olan etkisini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Testleri gerceklestirilen numunelerde aramid bal petegi ve karbon fiber
yiizey tabakanin kullanildigi sandvi¢ yapilar kullanilmistir. Sonuglar, diizlem dis1 ¢ekme
testi icin hasar yiikiiniin en c¢ok c¢ekirdek yogunlugundan etkilendigini gostermistir.
Cekirdek yogunlugunu cekirdek yiiksekligi ve yiizey kalinlig takip etmektedir. Diizlem i¢i
cekme yani kesme yiikiine karsi dayanimin ise en ¢ok yilizey kalinligindan etkilendigi
goriilmiistiir.  Hasar yiikii olarak kuvvet-sekil degistirme grafigindeki ilk disiisiin

gergeklestigi kuvvet degeri kabul edilmistir.

Bunyawaninichakul ve digerleri [4] Aramid ve karbon fiber sandvi¢ yapidaki gomiilii
baglant1 elemaninin lineer olmayan sonlu elemanlar modelini olusturmak amaciyla diizlem
dis1 ¢ekme testleri yapmuslardir. Ozellikle diisiik yiiklerde lineer olmama sebebinin bal
petegi yapisinin burkulmasi oldugunu iddia etmislerdir ve bu sebeple 3 nokta egme testi
yapmuglardir. Buradan elde ettikleri veriler ile hazirlanan model diizlem dig1 cekme testi ile
iyi bir korelasyon gostermistir. Bunyawaninichakul ve digerleri [5], benzer ama daha
kapsamli bir calisma yapmislardir ve lineer olmayan model olustururken lineer olmayan
etki olarak sadece bal petegi hiicre duvari burkulmasimi degil aynt zamanda dolgu

malzemesinin ve yiizey tabakasinin etkisini de dahil etmiglerdir. Bu etkileri gdzlemlemek



icin lokal testler yapmislardir ve bu testler sonucu elde ettikleri veriler ile bir sonlu
elemanlar modeli olusturmuglardir. Test ve olusturulan sonlu elemanlar modeli ile oldukga
giizel bir korelasyon elde edilmistir. Bunyawaninichakul ve digerleri [6], bu ¢alismanin
aynisini tam dolgu malzemeli gémiilii baglanti elemanlari i¢in tekrarlamis ve test ile 1yi bir

korelasyona sahip sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir.

Raghu ve digerleri [7] dolgu ¢apinin ve bal petegi hiicre duvar kalinliginin gomiilii baglanti
elemaninin diizlem dis1 ¢ekme dayanimina olan etkisini arastirmislar ve oldukga kritik
oldugu sonucuna varmiglardir. Dolgu malzemesinin derinliginin etkisi i¢in sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerde c¢ekirdek malzeme olarak
aramid bal petegi ve gomiilii baglanti elemani olarak kismi dolgulu goémiilii baglanti
elemani1 kullanilmigtir. Ayni1 ¢alisma cekirdek malzemesi kopiik olan numuneler i¢in de

gerceklestirilmistir ve bal petegi yapisina gore daha az etkilendigi gozlemlenmistir.

Nguyen ve digerleri [8] Karbon fiber yiizey ve kopiik bazli bir ¢ekirdek malzemeden
olusan sandvi¢ yap1 kullanilarak gomiilii baglanti elemanli ve sadece vidali numunelerin
diizlem dis1 ¢ekme yiikii altindaki dayanimlarini deneysel ve nilimerik olarak
incelemislerdir. Sandvi¢ yapilardaki baglayicilarin hasar modlarinin birgok farkli hasar
modlarinin kombinasyonu oldugunu gostermislerdir. Sonlu elemanlar modellerinde iki
farkli metot kullanmislar ve ilerleyen kirilma analizinin 6n tasarimda kullanish oldugu ve

ulagmiglardir.

Heimbs ve Pein [9] sandvi¢ panellerde kullanilan ii¢ farkli kdse baglanti seklini ve iki
farkli gomiilii baglanti elemani tipini test etmis ve sonlu elemanlar modeli olusturarak
kiyaslamiglardir. Aramid bal petegi ve cam elyaf kullanilan numunelerde kdse baglantisi
icin kesme ve egme testleri, gomiilii baglant1 elemani i¢in diizlem dis1 ¢ekme ve diizlem igi
cekme testleri uygulanmistir. Uygulanan test prosediirii ECSS’te verilenden biraz farklilik
gostermektedir. Gomiilii baglant1 elemanlarina yapilan testlerde iki farkli yiikleme hizi
kullanilmistir. Kullanilan iki tip gomiilii baglanti elemaninin benzer dayanima sahip
oldugu bulunmustur. Dolgu yaricapinin ve gdmiilii baglanti elemaninin dolgu malzemesi
icindeki konumunun ayn1 zamanda yiikleme hizinin sonuglari oldukg¢a etkiledigi
gozlemlenmistir. Basitlestirilmis bir sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve iyi bir

korelasyon yakalanmustir.



Bianchi ve digerleri [10] aliminyum ylizey tabakalar ve bal betegi ile olusturulmus
sandvi¢ panele iki farkli birlestirme yontemi (sicak yapistirma ve soguk yapistirma) ile
entegre edilen gomiilii baglant1 elemaninin diizlem dis1 ¢ekme testleri gerceklestirilmis ve
birbirleriyle kiyaslanmistir. Test sonuglar1 ile hem sonlu elemanlar modeli hem analitik
hesaplama sonuglari ile kiyaslanmistir. Sonug olarak soguk yapistirma islemi uygulanmis
gdmiilii baglant1 elemanlar1 daha ¢ok dayamim gostermistir. Iki gémiilii baglanti eleman
tipi i¢in de ilk hasar modu bal petegi hiicre duvarindaki kesme burkulmasidir. Aslinda
beklenen sicak yapistirma islemi uygulanmis olanin yiik kapasitesinin daha yiiksek
olmasidir. Caligmada da agiklandigi iizere; bunun sebebi sicak yapistirmada kullanilan
kopiik yapistiricinin rijitliginin soguk yapistirma isleminde kullanilan dolgu malzemesine

gore diisiik olmasidir.

Roy ve digerleri [11] karbon fiber ylizey ve Nomex aramid bal petegi sandvi¢ yapisina
gomiilii baglanti eleman1 sistemine bal peteginin lokal burkulma yiikiinii bulma ve bir
nomex balpetegi modeli tanimlama amaciyla ylizey disi testler yapip FEM modeli
olusturularak dogrulamislardir. Baglayicinin diizlem dis1 ¢ekme testi disinda ayni sandvig
yapiya yatay konumda ¢ekme testi de yapilmistir ve bu iki test verilerinden faydalanilarak
sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bal petegi hiicre duvarindaki lokal burkulmanin,
yiik/deplasman grafigindeki ilk egim degisikliginin basladig1 bolge civarinda oldugu iddia

edilmistir.

Seemann ve Krause [12] bal petegi yapisinin sonlu elemanlar modeli iizerinde
caligmiglardir. Basma ve iki yonlii kesme kuvvetleri ile bal petegini test etmisler ve sonlu
elemanlar modeli ile korelasyonunu saglamislardir. Bu model ile daha sonra gomiilii
baglant1 elemanlarinin sanal testleri lizerine ¢alisma yapmislardir[13]. Bu calismada {i¢
farkli kalinlikta sandvi¢ yapidaki ayn1 gomiilii baglanti elemanlariin testlerini yapip sanal
test ortami olusturmaya ¢alismislardir. Iyi seviye korelasyon saglamislardir fakat cekirdek
yiiksekligi arttikga yiizey tabaka ile g¢ekirdegin tiim sistemin dayanimindaki etkisinin

artmasini modellerine yansitamamaiglardir.

Bozhevolnaya ve Lyckegaard [14] yeni bir ¢ekirdek gomiilii baglanti elemani tasarimi
lizerinde calismiglardir. Tavsiye ettikleri gomiilii baglanti elemanlar1 iizerinde testler

yapmuglar ve dizayn parametrelerini ¢alisirken sonlu elemanlar modeli kullanmislardir.



Ge Qi ve digerleri [15] gomiili baglant1 eleman1 kompozit piramit kafes ¢ekirdekli sandvig
yapilardaki kullanimi arastirmiglardir. Sonlu elemanlar modeli kullanilarak belirsizlikler ve
hassasiyetler arastirllmistir. Calisma sirasinda makine O6grenmesi kullanilmistir. Hasar
ihtimali gozlemlenmis ve diizleme dik yonde kararlilik gosterdigi bulunmustur. Yiizey
tabaka kalinhiginin rijitlik tizerinde ve yapistirma yiizeyinin &zelliklerinin dayanim

iizerinde 6nemli rol oynadig1 gdzlemlenmistir.



3. GOMULU BAGLANTI ELEMANI SISTEMi

GOmiilii baglant1 eleman1 sistemi sandvi¢ panellerin baglantilarinda kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir. GOmiilii baglant1 sistemlerinin alt elemanlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

GOmiilii baglant1 elemani iceren bir sistem temel olarak {i¢ alt gruptan olusmaktadir.
Bunlar; vida ve vidanin gegecegi disli parca olan gomiilii eleman, gomiilii baglanti
elemaninin igine yerlestirildigi sandvi¢ yapi ve gomiilii baglanti elemani ile sandvig

panelin bir arada durmasini saglayan bir tiir yapistirici veya baglayicidir.

Cizelge 3.1. Gomiilii baglant1 elemani sistemi ve alt elemanlari [1]

GOmiili Baglanti Distan (Vida) Disli Eleman

Elemam Somun Disli Eleman

Mekanik baglama veya vidalama

Regine ile baglama:
Sandvicle birlikte iiretilerek veya var olan sandvig
igerisine entegre edilerek
(dolgu malzemesi veya es deger bir metotla)

Baglama Metodu

Yiizey Levhasi

GoOmiilii Baglanti Elemani Sistem

Sandvi¢ Yap1 Yapistirict
Cekirdek

3.1. Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ yapilar genellikle iki ince yiizey arasina daha kalin ama ylizey malzemelere gore
daha hafif ¢ekirdek bir malzeme yerlestirilerek olusturulur. Yiizey malzeme ve cekirdek
malzeme olarak bir¢ok farkli malzeme kullanilabilmektedir. Yiizey malzeme c¢ekirdek
malzemeye gore genellikle cok daha ince ve dayanimi daha yiiksektir. Buna kars1 ¢ekirdek
malzeme ¢ok daha hafiftir. Sandvi¢ yapilarinin mekanigi I kirise ¢ok benzemektedir (Sekil
3.1). Flanglar egilme ve diizlem i¢i yiiklemelerin (basma ve ¢ekme) ¢ogunu tasirken, profil
govde kism1 kesme yiiklemelerine dayanir, konsantre olan normal yonli ytikleri dagitir ve

yapinin rijitligini arttirir. Sandvig yapilarin diger bir bileseni ise yapistiricidir. Yiizeyler ile



cekirdek malzemeyi bir araya getirir ve ikisinin bir par¢caymis gibi davranmasia imkan

Sekil 3.1. Sandvig panel ve “I” kiris

Sandvi¢ yapilarin en biiylik avantajlar1 hafiflik ve yiiksek rijitliktir. Dayanimi ¢ekirdege
gore yiiksek olan ylizey tabakalar cok daha hafif olan ¢ekirdek yapiyla bir araya getirildigi
zaman ayni rijitlik degerine sahip malzemelere gore oldukca hafif bir yapi1 olusturur.
Rijitlik ve egilme dayaniminin artmasinin sebebi ise yiizeylerin ¢ekirdek malzeme ile
birbirinden ayrilmasidir. Sekil 3.2°de; ylizey tabakalari ayni kalinhiga sahip kati bir
malzemeye gore sandvi¢ yapilarin % 3 agirlik artisiyla 7 kat rijit ve 3,5 kat egilme
dayanimina sahip, ayn1 zamanda % 6 agirlik artisiyla 37 kat rijit ve 9,2 kat egilme
dayanimina sahip bir yapinin elde edildigi goriilmektedir [17].



Kati Malzeme

Cekirdek Kalinhig

Cekirdek Kalinhg

t 3t
Rijitlik 1,0 7,0 37,0
Egilme 1,0 3,5 9,2
Dayanimi
Agirhk 1,0 1,03 1,06

Sekil 3.2. Cekirdek kalinliginin rijitlik ve dayanima etkisi [17]

Bu avantajlarin yaninda sandvi¢ yapilarin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar; klasik
yapilara gore lokal ve global bolgelerde burkulmaya karsi yiiksek riskli olmasi, ¢entik
dayaniminin diisiik olmasi, bazi spesifik malzemeler hari¢ atese karst dayanimimin diisiik
olmasi, mekanik 6zelliklerinin yone bagli olmasi ve {iretim i¢in alt yap1 gerektirdigi i¢in

maliyetli olabilmesidir.

Sandvi¢ yapilar yaygin olarak havacilik ve uzay alanlarinda kullanilir. Uydu yapisalinda
panellerde, ucaklarda helikopter govdelerinde, baz1 6zel jetlerde ve ticari ugaklarda ise
kabin i¢i veya inis takimi kapilar1 gibi ikincil yapilarda kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira

otomotiv sanayinde, gemilerde ve giincel caligmalarda roket tanklarinda kullanilmaktadir.

3.1.1. Sandvic¢ yapilarin tasarim kriterleri

Bal petegi sandvi¢ yapilar1 sinirsiz malzeme ve uygulama cesitliligine sahiptir. Cekirdek

ve yiizey malzemelerinin ¢ok genis kombinasyonlarinin segilebilmesi bu yapilar1 c¢ok

yonlii yapmaktadir. Cekirdek, ylizey ve yapistirict segiminde bazi kriterler kullanilabilir.



Yapisal degerlendirme

Dayanim

Bal petegi ve baz1 yiizey malzemelerinin mekanik 6zellikleri yone baglidir. Bu yiizden en
iyi performansi almak i¢in dogru bir oryantasyon se¢ilmelidir. Ayni sekilde sandvi¢ panele

uygulanan yliklemeye gére malzeme sec¢imi yapilmalidir.

Rijitlik

malzemeler diisiik kesme modiiliine sahip olduklart i¢in egilme ve kesme sehimi goz

Onitinde bulundurulmalidir.

Yapistirict performanst

Yapistirici, yiizeyler ile ¢ekirdegi birbirine rijit bir sekilde baglar ve bir yiizeyden diger
ylizeye yiikiin aktarilmasini saglar. Kullanima uygun yapistiricilar; yliksek elastik modiil
ve yiikksek dayanim degerleri olan malzemeler igeren sivi macun ya da film formda
olabilmektedir. Genel kural olarak, diisiik soyulma dayanimi olan veya kirillgan
yapistiricilar hafif sandvic¢ yapilar ile kullanima uygun olmamaktadir. Bunun en biiytlik
sebebi sandvi¢ yapilar saklanirken, tasinirken ya da entegrasyonu gerceklestirilirken

darbeye maruz kalabilmesidir.

Ekonomik degerlendirme

Kullanilan malzemelerin ¢esitliginden kaynakli ekonomik olarak da genis bir imkan
saglamaktadir. Bunun yani sira, hafif olmalarindan kaynakli olarak operasyon sirasinda

maliyet etkin ¢oziimler sunabilmektedir.



Cevresel degerlendirme

Sicaklik

Her malzeme sistemi gibi, sicaklik kosullar1 sandvig sistemleri i¢in de dnemli bir rol oynar.
Malzemeler temel olarak oda sicakligina uygun iiretilir ama -55 dereceden 170 dereceye

kadar belirli seviyede bir performans vermesi beklenir.

Tutusabilirlik

Malzemeler bu 6zellik 6zelinde genellikle yanmayan malzemeler, kendiliginden sénenler
ve tutusabilir malzemeler olarak ii¢ gruba ayrilir. Malzeme sec¢imi yapilirken, operasyon

ortamina gore bu konu da gz dniinde bulundurulmalidir.

Is1 transferi

Sandvi¢ panel tlizerinden 1s1 transferi konveksiyon, tasima ve radyasyon prensiplerine
baghdir. Metalik cekirdek ve metalik ylizey 1s1 akisini maksimize eder. Bu ylizden
uydularin 1s1 transferi gerceklestirdigi panellerde bu tarz uygulamalar tercih edilir.

Nem/Rutubet

Baz1 ¢ekirdek ve ylizey malzemeler neme ve rutubete karsi yiiksek direng saglar. Sandvig

yapinin kullanilacagi ve kullanima kadar tutulacagi ¢evre kosullar1 dikkate alinmalidir.

Yapiskan soliisyonlar: ve gaz giderme

Baz1 yapistiricilar kiirlenme sirasinda gaz ya da soliisyon buhari ¢ikarir. Bunlar metalik
olmayan cekirdeklerdeki recine sistemleri veya metalik ¢ekirdeklerdeki yapistiricilar ile
etkilesime girerler. Bu esnada malzemelerin mekanik 6zelliklerinin diismemesinden emin

olmak gerekir.



3.1.2. Yiizey tabakalar

Bir sandvig¢ yapidaki yiizey levhalarinin birincil islevi, gerekli egilme ve diizlem igi kesme
rijitligini saglamak ve diizlem i¢i kesme yiiklemesinin yani sira kenar ve egilme yliklerini
tasimaktir [18]. Yiizey malzemesi olarak ¢ok c¢esitli kullanimlar mevcuttur. Yaygin
kullanilan malzemelere 6rnek olarak; alliminyum, ¢elik/paslanmaz celik, karbon-cam-
aramid /epoksi kompozitler ve kontrplak sayilabilir. Fakat havacilik ve uzay alanlarinda
malzeme sertifikasyon smirlamalar1 yiliziinden en yaygmn kullanilan malzemeler
aliminyum alagimlar, karbon, cam ve kevlar fiber bazli laminantlardir [19]. Panellerde
genellikle iki taraftaki yiizey malzemesinin de ayni olmasi tercih edilir. Yiizey
malzemelerinin farkli olmasi gerektigi durumlarda ise iki yiizey malzemesinin farkli 1s1l
genlesme katsayisina sahip olmasindan dolay1 panelde bir bozuklugun olusmamasi igin

ekstra bir 6zen gosterilmesi gerekmektedir [20].

3.1.3. Cekirdek yapilar

Sandvi¢ yapilarda c¢ekirdegin gorevi, panele dik gelen yiiklere ve kesme yliklerine karsi
dayanmak ve yiizeylerin hareket etmemesini saglamaktir. Cekirdek gorevini yerine
getiremezse ylizeyler iki farkli parga gibi davranir ve sandvig¢ yapi etkisini kaybeder [21].
Buna ek olarak ¢ekirdek yap1 lokal burkulmaya engel olacak kadar rijit olmalidir [18][21].
Aluminyum, Nomex(aramid), Korex, Kevlar, cam fiber, Karbon ve PVC kopiik en yaygin
kullanilan ¢ekirdek malzemeleridir ve yogunluga bagli dayanim ve rijitlik kiyaslamalari

Sekil 3.3°te verilmistir.



Dayanim Rijitlik
5052, 5056 & HRP

5052 & 5056
HRH10 & HRH78
3003/ACG 3003/ACG
HRP
Qﬁ,ﬁ HRH10 &
....... __—HRH78
] .’—__, ..... - - pVC
foam
Yogunluk Yogunluk

Aliiminyum - 3003/ACG; 5052; 5056

Nomeks — HRHI10; HRH7S;
Cam Elyaf — HRP

Sekil 3.3. Farkli ¢ekirdek malzemelerinin performans kiyaslamasi [17]

Koplk malzemeler disindaki diger cekirdek yapilar 6zellikle bigimlendirilerek delikli
geometride kullanilmaktadir. Cekirdek malzemeler geometrilerine bagli olarak ii¢ alt sinifa

ayrilabilir ve bunlar tam dolu, oluklu ve bal petegi ¢ekirdeklerdir [22] (Sekil 3.4).

a) b) c)

AL

|

Sekil 3.4. a) bal petegi, b) oluklu, ¢) tam dolu ¢ekirdekli sandvig yapilar

Gelisen teknolojiyle beraber farkli geometrilerde ¢ekirdekler kullanilmaya baslanmistir ve
Thomsen [23] bu ¢ekirdek yapilar1 destekleme sekillerine gére homojen ve homojen
olmayan olarak ikiye aymrmistir. Sekil 3.5’te goriildiigii gibi homojen olarak destekleyen
cekirdek yapilara kopiik ve balsa gibi cekirdekler 6rnek verilebilir. Homojen olarak
desteklemeyen c¢ekirdekler ise bal petegi, oluklu, canak sekilli ve dokuma cekirdekler

olarak ifade edilmistir.



Sandvig¢ Cekirdek Malzemeleri

S ——— . Y Y
Yiizey tabakayi
homojen Yiizey tabakayr homojen olmayan sekilde destekleyen
destekleyen
. 4
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Tum Ylzeye Noktasal Bolgesel Tek Yonli Cift Yonlu
Destekli Destekli Destekli Destekli Destekli
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Koépiik Dokuma/Pin Canak Sekilli Oluklu Bal Petegi
Cekirdek Cekirdek Cekirdek | Cekirdek Cekirdek |
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Sekil 3.5. Thomsen'a gore ¢ekirdek tiirleri [23]

Bal petegi yapilarinda dayanim ve rijitlik (basma ve kesme) yogunlukla orantilidir. Biiyiik
hiicre boyutu daha diisiik maliyetli bir tercihtir fakat yiizey tabaka inceyse cekirdekteki
biiyiik bosluklarda girinti olusturabilecegi icin piiriizlii bir ylizey olusturabilir. Kii¢iik hiicre
boyutu yiizeyde girinti olmasinm1 engeller ve daha biiyiik bir yapistirma alani saglar fakat
daha pahali bir tercihtir. Ayn1 zamanda biiyiik hiicreli bal petegine gore daha agir bir
¢cozlim olacaktir. Altigen bal petegi yapilar en diisiik yogunlugu verir ama iiretim olarak

dikdortgen bal petegi yapisi en kolay bal petegi yapidir.

3.1.4. Yapistiricilar

Sandvi¢ yapilarda yapistiricilarin ya da yapistirma katmaninin rolii yiizey ve c¢ekirdek
katmanlarin c¢alisabilir sekilde bir arada olmasmi saglamaktir. Yiizey ve c¢ekirdek
katmanmin arasinda bulunan yapistirici, ylizey ve g¢ekirdek arasinda kesme kuvvetini
transfer edebilmelidir. Ayn1 zamanda kesme ve ¢ekme streslerine dayanabilmelidir. En
basit haliyle; yapistiricinin, ¢ekirdek yapidaki kadar kesme stresine dayanabilmelidir [24].

Fenolik gibi bazi yapistirici tiirleri kiirleme sirasinda buhar agiga ¢ikarirlar. Bu buhar



yapida hapsolursa bazi bolgelerde hatali ya da hi¢ yapismama gibi ve olusan basincin
cekirdek malzemesine zarar vermesi gibi bazi problemlere yol agabilir. Yaygin olarak

kullanilan yapistiricilar [18]:

1. Nitril Fenolik
2. Vinil Fenolik
3. Epoksi

4. Uretan

5. Polimid

6. Poliamid

3.1.5. Sandvi¢ panellerin hasar modlar1

Sandvi¢ yapilar maruz kaldiklar1 yiiklere ve bu yiiklerin kombinasyonuna bagli olarak
farkli hasar modlar1 gostermektedir. Sandvi¢ panellerin kirilim modlar1 Sekil 3.6’da

sirastyla goriilmektedir;

* Lokal basma: Cekirdek basma dayanimi panel yiizeyine uygulan lokal yiiklere karsi
koyabilmelidir.

* Panel burkulmasi: Basma yiikiiniin olusturacagi burkulmaya dayanabilecek cekirdek
kalinlig1 ve kesme modiilii olmalidir.

* Kesme kivrimi: Cekirdek kalinliginin ve kesme modiiliiniin, ¢ekirdegin basma yiikii
altinda erken hasara ugramasini engelleyecek seviyede olmalidir.

* Hiicreler aras1 burkulma: Bal petegi yapinin hiicre boyutu, hiicreler arasi burkulmayi
engelleyecek kadar kiigiik olmalidir.

* Yiizey tabakada ¢cokme: Yiizeyin basma modiilii ve ¢ekirdegin basma dayanimi ylizey
tabakada ¢okmeye kars1 yeterince yiiksek olmalidir.

* Yiizey basma: Yiizey ve ¢ekirdek malzemeleri, tasarim yiikii tarafindan olusturulan
cekme, basma ve kesme streslerine dayanabilmelidir. Yiizey ile ¢ekirdegi birbirine
baglayan yapistirict ylizey ve c¢ekirdek arasinda olusan kesme streslerine
dayanabilmelidir.

* Asirt sehim: Sandvig¢ panel yiiksek sehime dayanabilmek icin yeterli egilme ve kesme

......
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Sekil 3.6. Sandvig yapilariin hasar modlari [17]

3.1.6. Sandvi¢ yapilarimin kullanim alanlar:

Havacilik ve uzay

Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 ticari hava araglarindaki sandvi¢ panellerinin kullanildig:

kisimlar1 gostermektedir.

Sekil 3.7. Ticari Ugaklarda sandvig¢ panel kullanilan pargalar [25]



. Radom: Ozel cam prepreg ve esnek (Flexcore) bal petegi
. Inis takim1 kapis1 ve baglant1 bolgesi: Cam/karbon prepreg ve bal petegi
. Mutfak, tuvalet ve dolap: Sandvi¢ panel

. Bolmeler: Sandvi¢ panel

1
2
3
4
5. Kanat ile govde arasindaki kaporta: Karbon/cam/aramid prepreg bal petegi.
6. Kanat Montaj1: Karbon/cam prepreg aramid bal petegi

7. Ucus kontrol ylizeyleri: Cam/karbon/aramid prepreg bal petegi

8. Yolcu boliimii zemini: Sandvi¢ panel

9. Motor kaportasi ve itki yonlendirici: Karbon/cam prepreg aramid bal petegi
10. Kargo zemini: Sandvi¢ panel

11. Kafa iistli bagaj boliimii: Sandvi¢ panel

12. Hava merdiveni: Sandvig¢ panel

13. Yo6n diimeni: Karbon/cam prepreg bal petegi ¢ekirdek
14. Yiikselis diimeni: Karbon/cam prepreg bal petegi ¢ekirdek

Sekil 3.8. Jet motorunda sandvi¢ panel kullanilan pargalar [25]

1. Akustik kaplama paneli: Karbon/cam prepreg ve aliiminyum bal petegi

2. Motor ulagsma kapisi: Woven ve UD karbon/cam prepreg ve bal petegi ¢cekirdek
3. Kompresor kaportasi: BMI/epoksi karbon prepreg ve bal petegi ¢ekirdek

4. Baypas kanali: Epoksi karbon prepreg, metalik olmayan bal petegi

5. Motor kaportasi: Karbon/cam prepreg ve bal petegi



Sekil 3.9. Helikopterlerde sandvi¢ panel kullanilan pargalar [25]

1. Rotor Bigaklari: Prepreg/karbon/cam ve makine ile islenmis aramid bal petegi ¢cekirdek
2. Zemin: Sandvig panel

3. Govde: Karbon ve cam prepreg ve bal petegi ¢ekirdek

4. Ana ve kargo kapisi: Epoksi karbon/cam prepreg ve bal petegi ¢ekirdek

5. Kuyruk boliimii: Epoksi karbon/cam prepreg ve bal petegi ¢cekirdek

6. Govde panelleri: Epoksi karbon/cam prepreg, aramid bal petegi ¢ekirdek

Uzay ve savunma

Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 sandvi¢ panellerinin uzay ve savunma sistemlerindeki

kullanim alanlarin1 gostermektedir.



Sekil 3.10. Savas Ugaklarinda sandvi¢ panel kullanilan pargalar [25]

1. Govde panel boliimleri: Karbon prepreg ve metalik olmayan bal petegi sandvi¢ yapi
kullanilmaktadir.

2. Ugus kontrol yiizeyleri: Karbon prepreg ve metalik olmayan bal petegi sandvic¢ yapi

kullanilmaktadir.
(1]
(2]

Sekil 3.11. Firlaticilarda sandvi¢ panel kullanilan parcalar [25]

1. Kaporta: Karbon prepreg ve alliminyum bal petegi sandvi¢ yap1
2. D1g yiik tagima boliimii: Karbon prepreg ve aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapi

3. Yardimci itici kaportalari: Cam ve metalik olmayan bal petegi sandvi¢ yap1



Sekil 3.12. Uydularda sandvig panel kullanilan pargalar [25]

1. Giines panelleri: Karbon prepreg ve aluminum bal petegi sandvi¢ yap1
2. Reflektor antenler: Aramid prepreg veya karbon prepreg, aramid/aliiminyum bal petegi
sandvi¢ yapi1

3. Uydu yapist: Karbon prepreg ve aliiminyum bal petegi sandvi¢ yap1

Gemi ve tren

Sekil 3.13 ve Sekil 3.14 sandvi¢ panellerinin gemi ve trenlerde kullanilan kisimlarini

gostermektedir.



Sekil 3.13. Gemilerde sandvi¢ panel kullanilan pargalar [26]

1. Direk ve seren: Karbon Cam, Woven/UD. Nomex bal petegi sandvi¢ yap1

2. Omurga ve giiverte: Karbon/cam Prepreg Nomex bal petegi sandvig yap1



Sekil 3.14. Tren vagonunda sandvig¢ panel kullanilan pargalar [26]

1. Enerji emici, Makinist Koruyucu: Carpismaya yonelik metalik bal petegi ve karbon
prepreg

2. Tavan paneli: Karbon prepreg ve bal petegi sandvi¢ yap1

3. Di1s kap1: Aliiminyum veya metalik olmayan bal petegi ile hazirlanmis sandvig yap1

4. Birlesim kemeri: Karbon prepreg ve bal petegi sandvig yap1

Rizgar tiirbinleri

Sekil 3.15 sandvig¢ panellerinin riizgar tiirbinlerinde kullanilan kisimlarini gostermektedir.
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Sekil 3.15. Riizgar tiirbinlerinde sandvi¢ panel kullanilan pargalar [26]




1. Kabuk: katmanl ytizey, diisiik yogunluklu kat1 kopiik ya da balsa ¢ekirdek
2. Motor kaportast: 1slak regineli yiizey ile kopiik cekirdek malzeme

3. Kalip: Kompozit ylizey ve alliminyum ¢ekirdek malzeme

3.2. Birlestirme Metodu

Birlestirme metodu sandvi¢ yapiyla gomiilii baglant1 elemanini bir arada tutan yapistirici
bir dolgu malzeme veya mekanik bir yontem olabilir. ECSS [1] gomiilii baglanti
elemanlarin1  birlestirme islemine gore simniflara ayirmistir. Sekil 3.16’de mekanik
birlestirme yontemi kullanilan bir gomiilii baglant1 eleman1 figiirii goriilmektedir. Dolgu
malzemesi olarak genellikle dolgu islemlerine uygun regine veya kopiik yapistiricilar
kullanilmaktadir. Kopiik dolgu malzemeleri panel iiretimi esnasinda entegre edilen gomiili
baglant1 elemanlar1 i¢in kullanilirken regine sistemler daha Once iiretilmis sandvig yapilara
entegre edilecek gomiilii baglant1 elemanlart i¢in kullanilir. Regine dolgu malzemesi
kullanilan gémiilii baglant1 elemanlar1 i¢in entegrasyon islem basamaklar1 Sekil 3.17°de
goriilmektedir. Uretimi tamamlanmis olan sandvig yapiya delik agilir ve gdmiilii baglanti
eleman1 yerlestirilir. Daha sonra gomiilii baglanti elemaninda bulunan kiigiik deliklerden
dolum islemi gergeklestirilir. Dolum islemi tamamlandiktan sonra kiirleme ve temizleme
islemleri gergeklestirilir. Sekil 3.18°deki a figiiriinde ise sandvi¢ yapida delik agma islemi

goriilmektedir.

Sekil 3.16. Mekanik birlestirme yontemi kullanilmig gomiilii baglant1 elemani [27]
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Sekil 3.17. Gomiilii baglant1 eleman1 entegrasyon prosesi [1]

Birlestirmede kullanilan yapistirict dolgu malzeme genel olarak 4 farkli sekilde

uygulanabilmektedir [1]. Bunlar;

* Dokiim,
* Enjeksiyon,
* Kopiikle doldurma,

* Macun uygulamasidir.

Dokiim yontemi regine huni aparati ile uygulanmaktadir. Tam dolum isleminde yiiksek
dolum kalitesi gosterir ve bu tarz gomiilii baglanti elemanlar: i¢in uygulanabilir olmasina
ragmen elverisli bir metot degildir. Dolum boyunca her gomiilii baglanti elamani iizerinde
bir hazne olmalidir. Kismi dolum islemlerinde kot kalite gostermektedir ve pek

kullanilmaz.

Enjeksiyon yontemi basingli hava tabancasi ya da siringa ile uygulanmaktadir ve hem tam
hem kismi dolum islemleri i¢in 1yi dolum kalitesi gostermektedir. Basingli hava tabancasi
ile yapilan uygulama yiiksek miktarda gomiilii baglanti elemam iiretilirken oldukga

ekonomiktir. Siringa ile yapilan dolum islemi az miktarda gomiilii baglanti elemani



iretilirken ya da tamir islemlerinde kullanilmaktadir. Sekil 3.18’deki b figiliriinde

tabancayla dolgu malzemesinin doldurulma islemi goriilmektedir.

Kopiikle doldurma islemi panel iiretilirken uygulanan bir islemdir ve sadece tam dolum

isleminde kullanilir. Iyi dolum kalitesi gdsterir.

Macun metodu 1spatula kullanilarak yapilir ve kotii dolum kalitesi gosterir. Bal petegi

hiicrelerini doldurmak gibi standart olmayan islemler i¢in tavsiye edilir.

Dolgu Tabancasi

Sekil 3.18. a) Sandvi¢ yapida delik agma islemi, b) dolgu malzemesinin doldurulmasi [27]

3.3  Gomiilii Baglant1 Elemanlan

3.3.1 Gomiili baglanti elemani tipleri

Sandvi¢ yapilar yaygin olarak kullanilmaya baslandiktan sonra, sandvi¢ yapilarla diger
yapisal parcalar1 ya da ekipmanlar1 baglarken kullanilacak baglanti metotlar1 caligilmaya
baslanmistir. Sekil 3.19°da literatiirde gecen sandvic yapilarda kullanilan baglanti cesitleri
goriilmektedir. Sekilde bulunan a, b, ¢, e ve h tip gomiili baglant1 elemanlar1 panel
boyunca delik olup farkli metotlarla sandvi¢ yapiya entegre edilmistir. f ve d tipi ise panel
boyunca delik istenmeyen konumlarda kullanabilen tiplerdir. g tipi Zenkert[28]’in de
dedigi gibi tam olarak bir gomiilii baglanti eleman1 tipi olmasa da sandvi¢ yapinin bir

yiizeyine yapistirilarak baglanti i¢in kullanilan bir tiptir.
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Sekil 3.19. Sandvig¢ panellerde baglant1 sekilleri [10]

-

=

GOmiilii baglant1 eleman1 baglayicilarinin sandvi¢ panellerdeki kullanim ¢esitliliginden
kaynakli oldukca farkli tipleri mevcuttur. Gomiilii baglant1 elemanlar: igin sahip olduklari
boy, bicim, iiretim sekli ve baglama metodu gibi 6zelliklere gore farkli siiflandirmalar
yapilmaktadir. Zenkert [28] gomiilii baglanti elemanlar1 geometrik sekillerine gore

siniflandirmistir (Sekil 3.20). Bu kategoriler:

1- Kendinden kilavuz agan vida ya da pergin; diisiik diizlem dis1 ve diizlem i¢i dayanim
gosteren bu tip yliksek moment dayanimi gostermektedir. Yapisi geregi sadece bir
yiizeyi etkilemektedir.

2- Panel kalinligi boyunca gomiilii baglanti elemani; yiiksek diizlem i¢i dayanim
gosterirken ortalama diizlem dis1 ve moment dayanimina sahiptir. Hem iki yiizeye hem
de ¢ekirdege baglidir.

3- Kismi dolgulu gémiilii baglant1 elemani; gorece diisiik diizlem i¢i ve disi dayanim
gosterirken moment dayanimi gorece iyidir Ust yiizeyi ve gekirdegi etkiler.

4- Genisletilmis silindir (list sapka) bir ylizeye iisten yapistirilmistir. Grece iyi diizlem i¢i
dayanimi gosterirken diisik diizlem disti ve moment dayanimi gostermektedir.

Performans kiyaslamasi Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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Sekil 3.20 Zenkert'e gére gdmiilii baglanti eleman tiirleri [28]

Dazlem Dig1| Dazlem Igi | Moment
Kuvvet Kuvvet
MMI
-K | + | + | ++
1smi
Kallnca +H+ ++
]
Vida / pergin + + +++
Genisletilmis Ust

Sekil 3.21. Zenkert'e gore gomiilii baglanti elemanlarinin dayanim kiyaslanmasi [28]

SHUR-LOK sirketinin yayinladig1 sandvi¢ yapilar i¢in baglayici tasarim el kitabinda [29]
gomilii baglanti elemani uygulamalarini dort simifa ayirmistir. Bunlar; panel boyunca
dissiz, panel boyunca disli, kor disli ve dinamik somunlu gémiilii baglant1 elemanlaridir ve

hem mekanik hem yapistirilan uygulamalari mevcuttur (Sekil 3.22).



Kalinlik Boyunca Kalinlik Boyunca Kér Serbest Somun
Normal Delikli Digli Digli Elemanh

Sekil 3.22. SHUR-LOK Firmasina gore gomiilii baglanti elemant tipleri [30]

ECSS (European Cooperation for Space Standardization) gdmiilii baglanti eleman1 el

kitabina [1] gore gomiilii baglant1 elemanlar1 entegrasyon metoduna gore siniflandirilirlar.

Bu siniflama su sekildedir:

* Tip A: Sandvig iiretimi sirasinda ayni1 zamanda yapistirilan

* Tip B: Var olan sandvice termoset regine kullanarak yapistirilan, 6rnegin; Standart
gomiilii baglanti elemanlar1 i¢in siradan dolgu malzemesi islemi ve standart olmaya
gomiilii baglanti elemanlart i¢in esdeger yapistirma islemi

* Tip C: Var olan sandvige mekanik baglama ya da vidalama ile hazirlanan gomiilii

baglant1 elemanlaridir.

TP A Tip B Tip C
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Sekil 3.23 ECSS'e gore gomiilii baglanti eleman tipleri [1]

Wolff [30] yukarda bahsedilen nerdeyse tiim siniflandirma yontemlerini Sekil 3.24’te
Ozetlemistir. Bu 0zet tabloya gore gomiilii baglant1 elemanlar ilk 6nce kismi dolgulu, tam
dolgulu, panel kalinligi boyunca dolgu malzemeli ve dolgu malzemesi olacak sekilde
dorde ayrilmistir ve daha sonra iiretim metodu ve bundan kaynakli gomiilii baglanti
elemaninin sandvi¢ yapiya gore boyu goz Oniine alinarak ornekler verilmistir. Uretim

metodlart sicak ve soguk yapistirma olarak ikiye ayrilmistir.



Sekil 3.24. Farkl 6zelliklere gore gomiilii baglanti elemani siniflandirmasi [31]

3.3.2 Gomiilii baglanti eleman yiikleme sekilleri

Gomiilii baglant1 elemanlara dort farkli sekilde yiik uygulanabilir;

* Cekme (Diizlem dis1)

» Kesme (diizlem igi)

* Moment
» Tork
:"(ﬂ‘\
P
! I Q |
H i—
[ 1 [ jr— ! e
Y —
u i+ =M T_ 13
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Sekil 3.25. Gomiilii baglant1 elemanlarina gelen yiikleme sekilleri [1]



GOmiilii baglant1 elemanlarinin {izerine tork ve moment yiikleri de uygulanabilmesine
ragmen farkli uygulamalar ile bu yiikler kesme ve ¢ekme yiiklerine doniistiiriilebilmektedir

(Sekil 3.26).

Sekil 3.26 Gomiilii baglant1 elemanlarina gelen egilme ve dondiirme yiiklerinin diizlem igi
ve dis1 yiiklere doniistiiriildiigii uygulamalar [1]



4. GOMULU BAGLANTI ELEMANI ANALITiK MODELLEMELERI

Sandvi¢ paneller popiiler oldugundan bu yana gomiilii baglanti elemaninin dayanimini
hesaplamak 6nemli bir ihtiya¢ olmustur. Bu ylizden gémiilii baglanti eleman1 dayanimi
hesaplayan ve tahmin eden bircok calisma yapilmistir. Gomiilii baglant1 elemanlarinin

dayanimi hem alt elemanlara hem de bu elemanlarin birbiriyle olan iligkilerine baghdir.

Bu béliimde sandvig¢ panellerdeki gomiilii baglanti elemanlarinin dayanimini tahmin etmek
icin kullanilan en yaygin analitik yontemler agiklanacaktir. Cogu durumda ilk hasar
gosteren bolge sandvi¢ panel g¢ekirdegi oldugu i¢in metotlar ¢ekirdekteki kesme gerilimi

analizi Uzerine odaklanmaktadir.

4.1. Ericksen Modeli

1953 yilinda U.S. Forest Uretim Laboratuvar sandvi¢ yapilardaki gomiilii baglant1 elemani
iizerine gelen egilme gerilimini hesaplama hakkinda bir ¢alisma yayimlamistir. Ericksen
tarafindan yazilan ¢alisma “normal yilikleme altindaki dairesel panelin egilmesi” bagligiyla
yayimlanmistir [32]. Bu ¢alisma panelin ¢ekirdegindeki kesme gerilimi dagilimini gésteren
ilk analitik formiilasyonu tanimlayan ve ¢ekirdekteki hasara dayali olarak gomiilii baglant
eleman1 dayaniminin tahminini yapan ilk ¢alismadir. Bu yaklasim ayn1 zamanda egilme ve
kesme kuvvetlerinden kaynaklanan paneldeki sehimi de hesaplamaktadir. Amag tasarim
icin faydali olabilecek degerlendirmeleri saglamaktir. Bu calismada birgok kabul

yapilmustir:

* Cekirdek ve ylizey malzemesi izotropiktir ve yiizey tabakalarin esit kalinlikta oldugu
kabul edilir.

* Cekirdegin egilme etkisi ihmal edilir.

* Cekirdekteki enine kesme gerilimi ¢ekirdegin kalinlig1 boyunca sabittir.

* Yiizey tabakadaki enine kesme gerinimleri ihmal edilir.

« Iki yiizey tabakasi1 aymi egrilige sahiptir.

* Cekirdegin kalinlig1 burkulma altinda ayni kalir.

Bu c¢alismada sunulan denklemler homojen dairesel plakanin egilme teorisini temel

almaktadir. Gomiilii baglant1 elemaninin varligi denkleme panelin merkezine spesifik siir



kosullar1 tanimlayarak dahil edilmistir. Ericksen modeli panelin merkezinde yer alan b

yarigapina sahip panel boyunca olan gomiilii baglanti elemani iizerine P kuvvetinin

uygulandigint ve a yarigapinda test fikstiiriinii temsil edecek bir smir sarti oldugunu

varsayar. Bu varsayimlar gomiilii baglant1 elemani diizlem dis1 ¢ekme testini yeterli sekilde

temsil eder. A yaricapindaki test fikstiirii kenetlenmis ve basit mesnet olacak sekilde iki

farkli sinir sartina sahiptir. Ericksen modelindeki parametreler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

a: Fikstiir yarigap1

b: Gomiilii baglant1 elemani
yarigapi

P: Uygulanan yiik

c: Cekirdek yiiksekligi

G: Cekirdegin kesme modiilii
E,: Yiizey tabakanin Elastik
modiilii

N: Yiizey tabakanin Poisson
orani

t, ve t,: Ust ve alt yiizey
tabaka kalinhig

Basltya da

kenetlenmis

mesnet

Sekil 4.1. Ericksen modelindeki degiskenler

Ericksen’in ¢alismasinda elde ettigi son formiil i¢in dncesinde panel ataleti gibi bazi

parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir:

2
t+ty

4t (C+tl+t2)2

m

D)

=1+,

4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



Burada I, ylizey tabakalarin panel merkez ¢izgisine gore atalet momenti ve Ii yiizey

tabakalarin kendi merkezi ¢izgilerine gore atalet momentidir.

Sonug olarak Ericksenin ulastigi formiiller:

Kenetlenmis mesnet sinir sartlar1 i¢in ¢ekirdekteki kesme gerilimi,

I(l I, (ar) bK, (ab)-aK (0a) l \I
PIL,,, zr_ ab |1 (ea)K, (ab)-I; (ab)K; (0a) _¥ 4.6)
2l (C+m) K, (or) al, (0a)-bl, (ab) | '
’ L ab |1 (ea)K; (ab)-1; (ab)K (ca)| )

(r)=

Basit mesnet sinir sartlari igin ¢ekirdekteki kesme gerilimi,

) (1 -A+B) (4.7)
ol (o L) Ar

Esitlikte yer alan A ve B ise;

(4.8)

o] [od

1 (ar) ab” [Ko(ab)-(1-v) U] +a(1-v)K, (ca)
aab” {1y (oa) [Ko(ab)-(1-v) L] K (aa) [1o(ab)-(1-) *35]

. K, (or) a(1-v)1, (0a)+ab” [Io (ab)-(1-v) %]

49
aab |1, (oa) [Ko(ab)-(1-v) ] K (aa) [1o(ab)-(1-v) Q]] -

Burada I ve K sirasiyla birinci ve ikinci derecen modifiye edilmis Bessel fonksiyonlari

temsil etmektedir (Es. 4.10, Es. 4.11).

X\" 1 .
In(x>{ ex(z) +<n+1>’(5) e l

n=0, 1 Ifx>l}

(4.10)

Wor=



( X x? )

1 (log5+-1)  n=0  Ifx<l
slogZ-y-7-(log5+y-1)  n= X
1 x X 1
K ={ -=—-= — - — = < > 4.11
2(x) - 2(log2 v 2) n=1 Ifx<l (4.11)
T
G cos(nn) /ﬁ n=0,1 If x>1J

Burada Y Euler sabitidir ve Y=0.57772"dir

Bu modeldeki en 6nemli 6zellik, diizlem dis1 ¢cekme kuvveti altinda ¢ekirdekteki en biiyiik
kesme geriliminin tahmin edilebilmesinden dolay1 ¢ekirdegin izin verilen kesme gerilimi

ile kiyaslanarak ilk tasarimda kullanilabilir olmasidir.

Bu modelle ilgili 6nemli bir husus ise kenetlenmis mesnet i¢in en biiyiik kesme geriliminin
gomiilii baglant1 eleman ile ¢ekirdek ara yliziinde olmamasidir.Ayrica 6nemli olan diger
bir durum ise iki mesnet tipi i¢in en biiyiik kesme gerilimin farkli yerlerde olmasidir ve
kenetlenmis mesnet i¢in gomiilii baglanti elemani ve g¢ekirdek ara yiiziindeki kesme
gerilimi sifir bulunmaktadir. Her iki mesnet tipi i¢in de gerilim dagilimi Sekil 4.2.a’da

goriilmektedir.

Denklemlerde karisikliklardan dolay:, en biiyilk kesme kuvveti hesab1 yapilirken
karmagaya sebep olan terimlerin bir¢ogu gdmiilii baglant1 elemanin sekil parametrelerine
bagli olacak sekilde bir T katsay1 olarak gosterilmistir. Fakat bu sadece kenetlenmis
mesnet icin uygulanmistir (Es.4.12). T sayisimt belirlemek i¢in kullanilan grafik Sekil
4.2.b’de goriilmektedir.

Pl,a

2n1(0+¥) (4.12)

Tmaks ™

Ayni model 1973 yilinda ayni laboratuvarda ¢alisan miihendis Montrey tarafindan tekrar
ele almmustir [33]. Ayn1 denklemler farkli bir notasyonla daha kolay bir sekilde

yazilmistir.
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Sekil 4.2. a) Ericksen modelinin 6rnek sonucu [34], b) T katsayisinin gosteren grafik [32]

4.2. Thomsen Modeli

Thomsen 1995°te yayinladigi calismasinda, Ericksen tarafindan kullanilan homojen
dairesel sandvi¢ plakalarin klasik egilme teorisinin icermedigi bazi etkileri dahil etmistir.
Yiik altindaki yiizey tabakasinin diger yiizey tabakaya gore daha ¢cok sehim gostermesi ve
yiiklenen yiizey tabaka ile ¢ekirdek arasinda kesme geriliminin olmasi gibi farkliliklar

dahil ettigi bu yaklasimini test ile kiyaslamis ve dogrulamistir [35].

1998°de Thomsen ve Rits ayn1 yaklasimi kalinlik boyunca olan gomiilii baglant1 elemant
bulunan sandvi¢ yapilardaki yiizey tabaka, ¢ekirdek ve dolgu malzemesi iizerindeki
gerilimleri bulurken kullanmistir [36]. Yine Thomsen tarafindan ayni ¢alisma tam dolgu
malzemeli gomiili baglantt elemanlar1 i¢in tekrarlanmistir [37]. Thomsen’in
caligmasindaki tam dolgu malzemeli, kalinlik boyunca ve diger degiskenler Sekil 4.3’te

goriilmektedir. Bu caligmada bazi varsayimlar yapilmistir:

* Yiizey plakalar elastik olarak modellenmistir ve enine kesme deformasyonu hesaba
katilmistir. Yiizey tabaka malzemesi homojen, izotropik ve elastik olarak lineerdir.

* Dolgu malzemesi ve ¢ekirdek malzeme sadece kalinlik boyunca katiliga sahiptir. Yani
kalinlik boyunca gerilim degiskenlik géstermez.

* Sandvig plaka simetrik olmayabilir.

« Ust ve alt yiizey tabakalar farkli sehimler gosterebilirler.



. Ust Yiizey Tabaka
Ust Yiizey Tabaka

* Kalinlik Boyunca
GOmill Baglanti Elemani

" Tam Dolgu Malzemeli
B Gemili Baglanti Elemani

Sekil 4.3. a) Tam dolgu malzemeli, b) kalinlik boyunca gomiilii baglanti elemani [36]

Uygulanan yiikiin diizlem dis1, diizlem igi, tork ya da moment olmasina bagli olarak
sisteme farkli sinir sartt tanimlanmaktadir. Panel kalinlig1 boyunca olan gomiilii baglanti

elemant igin sinir sartlari:

* R=b; oldugu zaman; gomiilii baglant1 elemani rijit olarak kabul edilir ve arayiizdeki
deformasyonda bir siireklilik vardir. Yani gomiilii baglanti elemani ¢ekirdek ve ylizey
tabakaya miikemmel sekilde yapistirilmistir.

* R=b, oldugu zaman; temel degiskenlerin siirekliligi dolgu malzemesi- bal petegi arayiizii
boyunca devamlilik gosterir.

* R=a oldugu zaman; ylizey tabaka ve bal petegi c¢ekirdegin orta yiizeyleri basit mesnet

oldugu kabul edilir.

Tam dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemani i¢in siur sartlart:

* R=by oldugu zaman; alt yiizey ve cekirdek malzeme icin serbest kenar sinir sarti
uygulanir. Ayrica gomiilii baglanti elemaninin iist ylizeyine yayili ylik uygulanir.

* R=b; oldugu zaman; temel degiskenlerden ikisi hari¢ diger hepsinde siireklilik mevcuttur.

* R=b;, oldugu zaman; temel degiskenlerin siirekliligi dolgu malzemesi ve bal petegi ara
yiizli boyunca goriiliir.

* R=a oldugu zaman; yiizey tabakanin ve ¢ekirdegin orta yiizeylerinde basit mesnet sinir

sart1 oldugu kabul edilir.



Gerilim ve kinematik denklemleri g¢ekirdek ve her iki ylizey icin olusturulmustur ve
belirlenen sinir sartina gore ¢oziiliir. Temel degiskenler olarak isimlendirilen 24 degisken
icin 24 tane yaricapa bagl olan diferansiyel denklemler kullanilmaktadir. Bu 24 denklem
ile ¢ekirdek ve ylizeylerdeki gerilim ve sehim bulunabilmektedir (Es. 4.14- Es. 4.37). Bu
24 temel degisken;

1 1 1
Or’uoe’w B BeoNr 5Nr99M Mre’Qr arrzaqra

(4.13)
TezaqeauOrsuoesW B BeoNgsNreoMz MfeaQ

ly(r,0)}=

ui)r,u})e,wi tic yondeki yer degistirmeyi, Bi,Bg yiizey tabaka rotasyonunu, Nir,Niredﬁzlem ici
yiizey tabaka bileske gerilimi, Mi,Mie yiizey tabakadaki momenti ve Qir yiizey tabakadaki

enine kesme bileske gerilimini temsil eder(i=1 iist yiizey tabaka, i=2 alt ylizey tabaka).

Ust yiizey tabakasi i¢in denklemler;

vi b N;
u(l)r’r:- T uo - T u2)979+ A_1 (4 14)
1 1 Nl
Uho = uOr9+ uéeﬁm (4.15)
wi=p! (4.16)
1
1 Vign Vi (M
= —pgl.—=p! 4+ £ 4.17
Br,r rBr rBG,G ]:)1 ( )
1
Bl = Mro (4.18)
Or Dy (1-vy)
A1) A (1-v1)
Ni= (r D, (r2 Dy U0 N;- Nree+ (4.19)
oA (D) A1) 2

Nrg,r=- 2 Uoro- 2 U0 00 _Nr 0" —Ner+fze (4.20)



D;(1-v Dy (1-v (lv)
My~ (rz Dy (rz D, L ML= MY, Q- (421)

D, (1-v)v D, (1-v)v (1 V1) 2 1
1Dy Vi1 Dy V1 1 1)
Mro.= 12 Pro- 2 Bo.oo™ Mre"Mer 5 T (4.22)
E (I-v)) ; Di(I-v) , 1 1 . ¢ ¢ ¢ E
1 _*~¢ 1 1 1 1 1 | ¢
e F W r3 Br 00"~ r Be 000~ r2 Mr 00~ Qr - a Trz- 5 q 2 Oz 9' — W (423)

Cekirdek i¢in denklemler;

Tz 4, (4.24)
12E; | O6E.(fi+c) , (1 12E, 1 1 1
9= "3 Yor 3 P {r_z t e G, } T4 2 T0z0 3 o0
12E, , 6E.(f+¢c) ,
+ c3 up, c3 Br (4.25)
Tez,r:qe (426)
G.(3-vp) Jr2Gc . Ge(d-vy) G.(2-vy) G, N1+1
G T2 Or 0 S oe 07 crA, (1-v) % crA (1-v) ™t Gro
G, { 1 1 } 1 G.(3-vo) , 2G. , G.(1-vy) ,
1 (1 V]) A] (I-Vz) qe crz uOr,e_ cr2 Hoo Cl‘2 uOO 06
G.(2-v G
Sl BV N S v 4.27)
crA,(1-v,) 7 crA,(1-v,)
Alt ylizey tabaka i¢in denklemler;
\%) \'%) N2
l'120r,r:' T u10r' T ué6,6+ A_2 (428)
2
1 I, I, Nro

(4.29)



wa=-p; (4.30)

2
2 Vo o Vo o M
Br,r r Br'?ﬁe,e D_ (431)
M2
2 0
4.32
Pos D,(1-v,) (4.32)
Ay (1-v5) Ay (1-v5) (1-vy)
Nl%r:'rzr‘l' I‘Z u%r+ I‘Z u%e,e 2 er' ; N?e,e (4-33)
A, (1-v3) Ay (1-v5) vy o 2
ere,r='Tza'r—2u(2)r,e'r—zu%e,ee'TNg,e';Ngr (4.34)
MZ :_f_ZT Dz(l'Vz) BZ Dz(l'Vz) 2
r,r 2 zr 1'2 r 1'2 0,0
(1'V2) 1
s ME-FM§w+Q§# (4.35)
f D, (1-vy)v, Dy (1-vy)v,
MrZG r_'ETZG' 2 BE,G' r2 %,GG
(1-V2) 2
- Mﬁe-;Mgr# (4.36)
E c c c E D,(1-vy) ,
Q%,rz'?Cwl'z_rrz'zqr'zrez,e-l'?cw r—SrGS
Dz(l Vz) 1
3 Beeee'_M '—Q%# (4.37)

Yukaridaki denklemlerde vi (i=1,2) yiizey malzemesinin Poisson oranini ve Aj, D; (i=1,2)

ise ylizey tabakasinin uzama ve egilme rijitligini ifade eder ve su sekilde hesaplanir;

= &) (4.38)
E;f3
i=m (4.39)

Bu yaklagim kalinlik boyunca olan gémiilii baglant1 elemanlar1 ve tam dolgu malzemeli

gomiili baglanti elemanlarinin gerilim dagilimint goéstermek icin kullanilmistir [37].



Sonuglar calismada verilen 6rnek bir gomiilii baglanti elemani-sandvi¢ yapinin gomiilii
baglant1 eleman1 yaricapina bagli olarak c¢ekirdekteki gerilim ve yer degistirmesini

gostermektedir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Thomsen modeline gore panel boyunca gomiilii baglanti elemani igin yer
degistirme ve gerilme dagilim1 [36]
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Sekil 4.5. Thomsen modeline gore tam dolgu malzemeli gdmiilii baglant1 eleman i¢in yer
degistirme ve gerilme dagilimi [36]

Genel anlamiyla sonuglar Ericksen modeli ile benzese de daha hassastir [34]. Ozellikle,
tam dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemanlarda c¢ekirdekteki en yiiksek kesme

geriliminin oldugu yerin cekirdek/dolgu malzemesi ara yiiziinde olmasi bu iki modelde

benzerlik tasimaktadir.



4.3. Basit Kesme Hesabi ili Modelleme

Bu metot cok detayli olmasa da en basit metottur. Hassasiyetindeki diisiikliigiin sebebi

kabul edilen varsayimlardir ki bunlar:

* GOmiilii baglant1 elemani her zaman panel kalinlig1 boyuncadir ve rijit bir silindir olarak
kabul edilir (Sekil 4.6)

* Yiizey katmanlariin kalinlig1 ve rijitligi ihmal edilir.

 Uygulanan diizlem dis1 ¢ekme kuvvetinin tamami gomiilii baglant1 elemani/cekirdek ara
yiizline yayilir.

* En yiiksek gerilim gomiilii baglant1 elemani/cekirdek arayiiziinde olur.

* Ara ylizde izin verilen kesme kuvveti olustugunda hasar meydana gelir.

. *F
-

2r

Sekil 4.6. Gomiilii baglant1 elemaninin basit kesme hesabiyla modellenmesi

Cekirdek malzemesinin kesme dayanimi Tmaks biliniyorsa, gomiilii baglanti elemani

silindirik olarak kabul edildigi i¢in kritik yiik, Pt kolay bir sekilde hesaplanabilir:

P...
Tmaks:% , ve A=2mrh, dolayisiyla Py =2nrht, . (4.40)

Bu esitlikte r, h ve A sirasiyla gomiilii baglant1 eleman1 yarigapi, gdmiilii baglant1 elemant

yiiksekligi ve ara yliz yiizey alanin1 gostermektedir.

Zenkert [28] bu hesabin yani sira vida ve kismi dolgu malzemeli gémiilii baglanti elemani
icin de benzer hesaplamalar gostermis ve bu hesaplama yonteminin olduk¢a kaba bir

tahmin oldugunu séylemistir. Vida i¢in kritik yiik degeri;



Pyi=nDT (4.41)

Seklinde hesaplanir. Burada D, vidanin en kiigiik ¢apini ve T, yiizey tabakasinin kesme

gerilim dayanimini temsil etmektedir.

Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemanlart i¢in kritik yiik degeri:

Pkrit=n (I'z G+2rhrmaks) (442)

Seklinde hesaplanir. Burada o; ¢ekirdek malzemesinin ¢ekme dayanimini temsil

etmektedir.

GOmiilii baglanti elemani iceren panel Onemli bir egilme deformasyonuna maruz
kalmiyorsa, basit kesme hesabiyla yapilan bu modelleme yontemi, diizlem disi ¢ekme
testlerinde elde edilen degerle kiyasla maksimum c¢ekme kapasitesini %80 dogru tahmin
edebilmektedir. Ama 6nemli bir egilme deformasyonu mevcut ise maksimum diizlem dis1
cekme dayanimi %100’e kadar hatali olabilmektedir. Bu ylizden basit kesme hesabiyla
modelleme sadece Oonemli bir egilme deformasyonuna maruz kalmiyorsa tavsiye edilir.
Kesmeden ve egilmeden kaynakli deformasyon orani 915°den kiigiik ise basit kesme
hesab1 ile modelleme yapilabilir. Aksi takdirde gelistirilmis basit kesme hesabi ile

modelleme yontemi kullanilabilir [34].

4.4. Gelistirilmis Basit Kesme Hesabiyla Modelleme

Bu yontem US Military Handbook 23A [38] tarafindan yayinlanmistir ve Ericksen modeli

ile basit kesme hesab1 modelleme yonteminin kombinasyonudur. Bu yonteme gore;

* GOmiilii baglant1 eleman1 panelin ortasina yerlestirilmistir ve silindirik bir koordinat
sistemi kullanilmustir.

* Gomiilii baglanti eleman silindirik ve panel boyunca olarak kabul edilmistir.

» Kesme gerilimi ara yiize olan uzaklig1 bagl olarak degisir.

* En biiyiik kesme gerilimi gdmiilii baglanti elemanina yakin bir bolgede goriiliir.

« izin verilen kesme gerilimi olustugunda hasar meydana gelir.



Cekirdekteki kesme gerilim dagilimi sinir kosullarina ve sandvi¢ panelinin geometrik
parametrelerine bagli olarak degisir. Bu yontemde basit kesme hesabi ile modelleme
yontemi ile ayni formiil kullanilir fakat formiile bir k3 faktorii eklenmistir. Bu k3 faktori
tiim kesme gerilimi dagiliminda en biiyiik kesme gerilimine tekabiil edecek sekilde seilir.
Diger bir deyisle, bu yontem dolgu ve cekirdek ara yiiziindeki ortalama kesme gerilimi ile

ks faktoriinii ¢arparak ¢ekirdekteki en biiyiik kesme gerilimini bulmaktadir.

P

Tmaks™ mk3 (443)

Buradaki ks faktorii Ericksen tarafindan gelistirilen model yardimiyla hesaplanmis olup,
US Military Handbook 23A [38] tarafindan saglanan bir grafik ile elde edilebilmektedir.

Grafigin kullanilmasi i¢in 6nce bazi parametrelerin hesaplanmasi gerekmektedir. Bunlar;

a hG,\ 2rthaF 1 (Eit} E,t
- ¢a=( ) a5 DFE(TII+T22 Ma=1-7 (4.44)

Sekil 4.7°de bu yontemde kullanilan sandvi¢ yapi parametreleri(a) ve yaricapa bagh
gerilim dagilimi goriilmektedir. Es. 4.44’de hesaplanan parametreler ile Sekil 4.8’deki
grafik kullanilarak k3 katsayis1 bulunabilmektedir.
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Sekil 4.7. Gelistirilmis basit kesme hesabiyla modelleme yontemindeki a) parametreler, b)
capa bagli gerilim dagilimi [38]
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Sekil 4.8. Gomiilii baglant1 eleman1 parametreleri ile ks'tin bulunabildigi grafik [39]

4.5. ECSS Yontemi

ECSS gomiilii baglanti elemani tasarim el kitab1 [1] uzay sistemleri sektoriinde en ¢ok
kullanilan ve literatiirde analitik hesap bulunan kaynaklardan bir tanesidir. El kitabi
icerisinde tasarim, iiretim, test, entegrasyon, tamir, kalite kontrol gibi bir¢ok konuda bilgi

yer almaktadir. Gomiilii baglant1 eleman1 dayanim hesaplarinin yani sira gdmiilii baglanti



elemaninin diger gomiilii baglant1 elemanlarina ya da kenara olan yakinligindan kaynakl
tasima kapasitesindeki diisiis orani, dolgu malzemesi yiiksekligi, efektif ve gercek dolgu

malzemesi yaricapi gibi hesaplar da saglanmaktadir.

ECSS gomiili baglanti elemant el kitabinin tasarimla ilgili verdigi ilk yonerge, gomiilii
baglant1 elemaninin tagima kapasitesinin (Pkapasite) tasarim yiikiinden (Pgizayn) biliylik ya da
tasarim yiikiine esit olmasi gerektigidir. Tasarim yiikii limit yiik (Pimi) ile giivenlik

katsayisinin ¢arpimiyla elde edilir.

PkapasiteZPDizayn:Plimit xGK (445)

Burada Pyapasite gomiilii baglanti elemaninin tasiyabilecegi yiikii, Piimit ise gomiilii baglanti
elemaninin iizerine gelen en biiyiik yiikii temsil etmektedir. Giivenlik katsayis1 (GK),
ECSS giivenlik katsayis1 standartlar1 dokiimanma gore test edilmis gomiilii baglanti
elemanlar1 i¢in 1,25 ve test edilmemis gomiili baglanti elemanlari i¢in 2 olarak

alinmalidir.

ECSS gomiilii baglant1 eleman: el kitabinda aliiminyum yiizey tabakas1 ve ¢ekirdege sahip
sandvi¢ paneldeki gomiilii baglant1 elemanlariin testler ve kendi analitik hesaplamalart ile
tespit edilmis ortalama ve minimum Pyapasite degerleri grafikler halinde verilmistir.
Alliminyum sandvi¢ panellerin yani sira bazi1 metalik olmayan ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar

da mevcuttur. ECSS analitik yonteminin kabul ettigi baz1 varsayimlar bulunmaktadir:

* Ortalama Pyapasite hesaplanirken yiizey tabakasinin, c¢ekirdegin ve dolgu malzemesinin
ortalama dayanim degerleri ve dolgu malzemesinin ortalama boyut degerleri
kullanilmistir.

* Minimum Prapasite hesaplanirken ylizey tabakasinin, ¢ekirdegin ve dolgu malzemesinin en
kiiciik dayanim degerleri ve dolgu malzemesinin en kiigiik boyut degerleri kullanilmistir.
* Prapasite degerini etkileyen temel degiskenler cekirdek yiiksekligi ve ylizey tabaka

kalinligidir.

Etkin ve ger¢ek dolgu malzemesi geometrileri Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Etkin ve gercek dolgu malzemesi geometrileri [1]

Dolgu malzeme yiiksekligi, baglayici civata ve c¢ekirdek yiikseklgine bagli olarak
hesaplanir. Asagidaki sartlardaki 7 mm degerinin bulunma sebebi, tasarim isteri olarak
gomiili baglant1 eleman1 dolgu boslugunun, gdmiilii baglant1 eleman1 boyundan en az 3-4
mm daha derin olmasi ve deligin altinda kalan ¢ekirdek malzemenin en az 3 mm olmasi

gereksinimi olmasindandir. Dolgu malzeme ytiksekligi;

* czhi>c-7mm ise h,=c olmalidir. Bu durumda gbémiilii baglanti elemani tam dolgu

malzemeli gomiilii baglant1 elemanidir.

C'hp,min

¢ ¢>h+7 mm ise h, i, =hi+7mm ve h;, . =h; i, +A tanh ( ) seklinde hesaplanir.

p,min
Burada ¢ekirdek hiicre boyutu (S¢) 3,2 mm i¢in A=2,5 ve 4,8 mm i¢in A=5,0 mm’dir.

Etkin dolgu malzemesi ¢ap1 bp, bal petegi hiicre duvar1 boyutuna, gdmiilii baglant1 elemant
capina ve gomiilii baglant1 elemaninin yerlestirilme pozisyonuna baghdir. Gergek ve etkin
dolgu malzemesi geometrisi Sekil 4.9’da goriinmektedir. Dolgu malzemesinin ortalama ve
en kiigtik cap degerleri; perforasyonlu ¢ekirdekler igin byp,in=0,93192b;+ 0,874S.-0,66151
ve bpay= 1,002064b; + 0,940375S,. - 0,7113 seklinde hesaplanir. Perforasyonsuz ¢ekirdekler
igin; bymin= 0,9b; + 0,78 ve bp,,=b; +0,8S, seklinde hesaplanir.



En kiiglik Pyapasie A temel degeri olarak kabul edilir (%95 6zgiivenle, grubun %99’unu
kapsayacak sekilde). Cilinkii gomiilii baglantt elemaninin her parametresinin en kiigiik

degerde olmasi ihtimali oldukga diistiktiir.

ECSS gomiilii baglant1 elemani tasarim el kitabinda diizlem dis1 ¢ekme kuvvetine maruz
kalmig gomiilii baglanti elemanlar1 hasar modlarina gére 3 farkli grupta incelenmistir.
Hasar modlan c¢ekirdek ve gomiilii baglantt elemanmin boyuna gore farklilik

gostermektedir ve hasar modlar1 daha ¢ok ¢ekirdekte goriilmektedir (Sekil 4.10)
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Cekirdek ytiksekligi, c

Sekil 4.10. ECSS'e gore gomiilii baglanti elemanlarinin diizlem dis1 ¢ekme kuvveti altinda
cekirdek yiiksekligine bagli olarak cesitlenen kirilim modlari [1]

4.5.1. Cekirdekteki kesme geriliminden kaynaklanan hasar modu

Kalinlik boyunca olan ve tam dolgulu gomiilii baglanti elemanlar i¢in diizlem dis1 ¢ekme
kuvveti altindaki hasar modu ¢ekirdek ile dolgu malzemesi ara yiiziine yakin bolgede

cekirdekteki kesme gerilimi kaynakli olmaktadir. Diger bir deyisle bu durumda gomiilii



baglant1 elemaninin dayanimi ¢ekirdek malzemesinin kesme gerilimi dayanimina baghdir.
Kalinlik arttikca kesme gerilimine maruz kalan alan arttif1 i¢in gOmiili baglanti
elemaninin dayanimi da artacaktir. Dolayisiyla Pkapasite cekirdek yiiksekligine bagh
olarak artmaktadir. Baz1 durumlarda kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemanlar1 da

ayn1 davranis1 gostermektedir.

Tam Dolgu Malzemeli ya da Kalinlik Boyunca Gomiili Baglanti Eleman

Hasara sebep olan c¢ekirdekte en yiiksek kesme gerilimi tenn, Ericksen tarafindan
gelistirilen kesme gerilimi dagilimin1 t(r) hesaplayan yontem kullanilarak hesaplanir.
Gomiilii baglantt eleman1 c¢evresindeki kesme gerilimi dagilimi  Sekil 4.11°de

goriilmektedir.

4
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Sekil 4.11. Gomiilii baglant1 eleman1 ¢evresindeki kesme gerilimi dagilimi [1]

BZ?ZIO , f=f ve r<a i¢in ¢ekirdekteki kesme gerilimi;

1(D)=1,,,C K (4.46)

Es.46’daki degerler; Tyon=5—, C'= BE],K—T<1 /bea(br)) ve a—f\/ % 12(1-2) (1+9)

seklinde bulunur.




Es. 4.46 Sekil 4.11°deki gerilim dagilimini vermektedir. Dolgu malzemesi ve ¢ekirdek ara
yiiziindeki deger sifirdir. En biiylik kesme gerilimi reeny’te olugmaktadir ve aniden diisiis

gostermektedir.

En yiiksek gerilimin olustugu konum, en biiylik gerilimin olustugu yaricap, rrenbzl_ecz%

esitligi ile bulunur ve burada C>=-0,931714 ve n=0,262866’dur.
Es.4.46°da reeny kullanilirsa Kenp ve dolayisiyla teny bulunmus olur.

Tenb™ T (r‘renb ) :Tnomc " I<enb (4 . 47)

Teek ¢ekirdegin kesme dayanimini gostermektedir. Son olarak;

2nber
Pi= ( ‘?ek)/ oK (4.48)

enb
Olarak bulunur.

Kismi Dolgu Malzemeli Baglant1 Elemani

Kismi dolgu malzemeli bir gomiilii baglanti elemani {izerine diizlem dis1 ¢ekme kuvveti
uygulandigr zaman gémiilii baglanti elemaninin ¢evresindeki ¢ekirdekte kesme gerilimi
olusmakla kalmiyor ayni zamanda gdémiilii baglant1 elemani altinda kalan ¢ekirdekte de
cekme gerilimi olusmaktadir. Sekil 4.10°da goriindiigii lizere ¢ekirdek yiiksekligi belli bir
seviyeye ulasana kadar kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti eleman: sanki tam dolgulu
ya da panel boyunca gomiili baglanti elemaniymis gibi davranir ve hasar modu
cekirdekteki kesme gerilimi sebepli olusmaktadir. Cekirdegin belli bir seviyenin iistiinde
oldugu durumlarda ise kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemani hasar modu
cekirdekteki kesmeyle beraber gdmiilii baglant1 elemaninin altindaki c¢ekirdekteki ¢ekme

gerilimi kaynakli meydana gelmektedir.

Kismi dolgu malzemeli baglanti elemanlari i¢in diizlem dis1 ¢ekme dayanimini bulma

prosediiri;



* Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemaninin dayanimi, tam dolgu malzemeli ya
da kalinlik boyunca olan gomiilii baglanti elemaninin dayanimi (Paxit) gibi hesaplanir.

* Aym1 zamanda kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemaninin diizlem dis1 ¢ekme
dayanimi1 (Pgksit) ¢ekirdekteki ¢cekme ve kesme geriliminden kaynakli hasar moduna gore
hesaplanir.

* Pakuit< PBkric 1se kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemani tam dolgu malzemeli
baglant1 eleman1 gibi davranur.

* Pakric> PBkirit 1se kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemani kism1 dolgu malzemeli

baglanti eleman1 gibi davranir.

4.5.2. Cekirdekteki cekme ve kesme geriliminden kaynakh hasar modu

Cekirdek yiiksekliginin dolgu malzemenin yiiksekliginden belli bir dl¢iide fazla oldugu
durumlarda hasar modu sadece ¢ekirdekteki kesme geriliminden kaynakli olmaktan ¢ikip
ayn1 zamanda gomili baglanti elemani altinda kalan cekirdek malzemedeki c¢ekme
geriliminden de kaynakli olmaktadir. Gomiilii baglanti elemani hasara ugrarken Once
gomilii baglant1 eleman1 altindaki ¢ekirdek malzeme ¢ekme gerilimi altinda kopmakta
daha sonra gomiilii baglant1 eleman1 ¢evresindeki ¢ekirdek kesme geriliminden kaynakli

hasara ugramaktadir.

ECSS gomiilii baglant1 elemani tasarim el kitabinda diizlem dis1 ¢ekme yiikiine maruz
kalan gomiilii baglanti elemaninin {izerindeki yikiin alt elemanlara yayildig1 ifade

edilmistir.

* Priist yiizey tabaka tarafindan taginan yiik bileseni
* Ps dolgu malzeme cevresindeki ¢ekirdegin kesme gerilimi seklinde tasinan yiik bileseni
* Pn dolgu malzemesinin altinda kalan g¢ekirdek tarafindan ¢ekme kuvveti olarak taginan

bileseni olarak ifade edilebilir.

Pkapasite:Pf+PS+PN (4-49)

Yiizey tabakanin tagidigi yilikii tahmin edebilmek ince oncelikle kismi dolgu malzemeli
gomili baglanti eleman1 sanki tam dolgu malzemeli gomiilii baglant1 eleman1 gibi kabul

edilir ve iki yiizey tabaksinin da yiik tasidigini hesaba dahil ederek egilme ve kesme



kuvveti altindaki tam dolgu malzemeli gémiilii baglant1 elemaninin diizlem dis1 ¢cekme
kuvveti dayanimindan cekirdegin tasidigi kuvvet c¢ikarilir ve kalan kisim bir ylizeyin

katkisin1 bulmak i¢in ikiye boliiniir.

Prenb-2T e CT.
Pf: enb 2enb enb (450)

Cekirdek tizerinde kesme gerilimi olarak tasinan yiikii bulurken en biiyiik kesme gerilimin

olustugu yer goz oniine alinir ve su formiille hesaplanir;

Ps=200 b Ndo1guTent (4.51)
Gomiilii baglant1 elemani altindaki ¢ekirdegin ¢ekme kuvveti olarak tasidig: yuk;
PN:nr%eanQek (4.52)

Burada ocex ¢ekirdek malzemenin ¢ekme altindaki dayaniminmi temsil etmektedir. Sonug

olarak;

Prenb

Pkapasite: T T enb (2hdolgu'C)Tenb +Tcr$enb Og¢ek (4.53)

Olarak bulunur. Bu formiilde ¢cekmedeki kopma ile kesmenin ayni1 zamanda oldugu kabul

edilmektedir.

4.5.3. Dolgu malzemesindeki cekme ve cekirdekteki kesme gerilimi kaynakh hasar

Cekirdek yiiksekliginin dolgu malzemesinin yliksekliginden olduk¢a fazla oldugu
durumlarda hasar c¢ekirdekteki kesmenin yani sira dolgu malzemesinde ¢ekme
geriliminden kaynakli olmaktadir. Bu durumda gomiilii baglanti elemaninin dayanimi

dolgu malzemesiyle direkt olarak iligkilidir.

Pkapasite:PF+PSR+PNR (4-54)



Burada;

e  Priist yiizey tabaka tarafindan tagian yiik bileseni
o Psr dolgu malzeme ¢evresindeki ¢ekirdegin kesme gerilimi seklinde tasinan yiik bileseni
e  Pxr gOmiilii baglanti elemaninin altinda kalan dolgu malzemesinin tarafindan ¢ekme

kuvveti olarak taginan bileseni olarak ifade edilebilir.

Son olarak ortaya ¢ikan formiil;

(%)

Pkapasite = ZPNR 1-¥ C*Kenbr‘tenbhi (4.55)
[1—2‘{—’ - bc ]
2Pyr = Tbr%ORek (4.56)
C— h]
Y= - (4.57)

Olur.



5. GOMULU BAGLANTI ELEMANI SONLU ELEMANLAR MODELI

Analitik yontemler kullanarak gémiilii baglant1 elemanlarinin dayaniminin tespiti belli bir
hassasiyette yapilabiliyor olsa da Zenkert [28] sandvi¢ yapilarinin ve gomiilii baglanti
elemanlarinin davraniglarini1 daha iyi gézlemlemek i¢in sonlu elemanlar modeli kullanimini
Onermistir. Bir parcanin dayaniminin tespitinde test yapmaya gore daha ucuz ve hizl,
analitik yontemlere gore daha hassasiyeti yiiksek olmasindan kaynakli sonlu elemanlar
metodu ile modellenerek niimerik yollarla par¢anin dayaniminin tespiti olduk¢a popiiler bir
konuma gelmistir. Sonlu eleman metodu araglari ile birgok miihendislik problemleri
coziilebilmektedir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile karmasik ve lineer olmayan

problemleri niimerik bir sekilde ¢oziilebilmektedir.

Sonlu elemanlar metodunda eleman tipleri ii¢ boyutlu(3-b, kat1 eleman), iki boyutlu (2-b,
kabuk eleman), bir boyutlu(1-b, kiris eleman) ve sifir boyutlu(0-b, boyutsuz) elemanlardan
olusabilmektedir. Elemanlarin kullanimi tercih edilirken modellenecek parca, modelin
¢cOziim siiresi gibi bircok konu goz oOniinde bulundurulmalidir. 3-B elemanlar ile daha
gergekei bir gerilim dagilimi sonucuna ulasabilecekken, 2-B ve 1-B elemanlar daha hizli

¢coziimler sunmaktadir. Birgok durumda farkli tipte elemanlar bir arada kullanilmaktadir.

Literatiirde gdmiilii baglant1 elemanlarinin farkl: tipte sonlu elemanlar modeli olusturulma
yontemleri goriilmektedir. Gomiilii baglant1 elemanlarinda hasar daha ¢ok ¢ekirdek ya da
yiizey tabakada (Ideal durumlarda gomiilii baglanti elemaninda hasar goriilmesi
beklenmemektedir ve c¢ok nadir durumlarda dolgu malzemesinde goriilmektedir.)
goriildiigli icin modelleme esnasinda sandvi¢ yapinin modellenmesi lizerinde daha ¢ok

durulmustur.
5.1. Bal Petegi Modellemesi
GOmiilii baglant1 eleman1 modeli olusturulmadan once bal petegi yapinin modellenip test

ile dogrulamas1 yapilmistir. Bal petegi modeli olusturulurken farkli eleman tipleri ve

boyutlar1 gibi degiskenler incelenmis ve karar verilmistir.



5.1.1. Eleman tipi

Bal petegi yapilarinin modellemesinde farkli yontemler kullanilabilir.

Kati1 model

Bal petegi yap1 kat1 olarak modellenebilir ve ortotropik malzeme 6zelligi kullanilabilir. Bu
yontemin modellemede kolaylik, global malzeme 6zelliklerini tanimlarken korelasyonda
kolaylik gibi faydalar1 vardir. Dezavantaji ise bal petegi duvarlarinda burkulma ya da
yirtilma gozlemlenemiyor olmasidir. Bu tarz modelleme O&rnekleri Sekil 5.1°de

goriilmektedir.

Sekil 5.1. Bal petegi yapilarinin kati modelleme ornekleri [35, 9]

Kabuk hiicre duvarli model

Bal petegi duvarlar1 kabuk eleman ile modellenebilir. Bu yontemin avantaji bal petegi
yapinin davranigi, burkulmasi ve hasara ugramasi detayli bir sekilde gozlemlenebiliyor
olmasidir. Dezavantaji ise modelin geometrik seklinin olusturulmasinda zorluk ve bal
petegi yapmin yapisal kusuralar gibi bazi 6zel durumlardan dolayi orijinal malzemenin
ozelligini tam olarak yansitmamasi dolayisiyla malzeme o6zelliginin tespiti ve modele
aktarilmasindaki zorluk sayilabilir. Bu tarz modelleme Ornekleri Sekil 5.2°de

goriilmektedir.



Sekil 5.2. Bal petegi yapilarinin kabuk hiicre duvari modelleme 6rnekleri [9, 13]

iki boyutlu model

Bal petegi yap1 kabuk bir katman olarak da modellenebilir. Bu oldukga ilkel bir yontemdir.
Cok biiylik modellerde kullanigh olabilmektedir ama lokal davranisi izlemek ve alt parga

analizlerini ger¢eklestirmek i¢in uygun bir yontem degildir.

5.1.2. Eleman boyutu

Eleman boyutu ozellikle lineer olmayan analizlerde ¢ok Onemli bir konumda yer
almaktadir. Eleman boyutunun biiyiik olmast yanlis sonuglar verebilecekken fazla kiiciik
olmasi da ¢dziim siiresinin uzamasmna sebep olmaktadir. Ideal bir eleman boyutu
belirlemek icin eleman boyutu yakinsama ¢aligmasi yapilmalidir. Bu ¢alisma farkli eleman
boyutlar1 dolayisiyla farkli eleman sayilarindan olusan ayni sonlu elemanlar modelinin
ayn sartlar altindaki sonuglar1 kiyaslamay: i¢cermektedir. Kiyaslanan degerin yakinsadigi
eleman sayisi dolayisiyla eleman boyutu se¢ilmelidir. Gomiilii baglant1 elemani sisteminin
hasar modunu incelerken bal petegi yapisinin davranigi énemli oldugu i¢in 6zellikle bal

petegi yapisi iizerinden eleman boyutu yakinsama c¢alismasi yapilmalidir.

5.1.3. Yapisal kusurlarin ele alinmasi

Hiicreli ¢ekirdek yapilarinda ¢ok fazla yapisal kusur mevcuttur. Yapisal kusurlarin sonlu
elamanlar modele aktarilmasi olduk¢a 6nemli bir konudur. Literatiirde bununla ilgili birgok
caligma ve farkli yaklasimlar mevcuttur. Bu yaklasimlar, rasgele nodlarin bozulmasi,

degisen elastik modiil ya da duvar kalinligmin tanimlanmasi, hiicre duvarlarinin dalgali



olarak modellenmesi, hiicrelerin agisal deviasyonu ve bilgisayarli tomografi taramasi ile
geometrideki gergek yapisal kusurlarin belirlenmesidir [39]. Bu yontemler simiile edilmis
modelin mekanik 6zelliklerini ideal geometriye gore oldukga diisiiriir ve dolayisiyla gergek
yapidaki yapisal kusurlara yaklasilmis olur. Bu yaklasimlara alternatif olarak, ideal
geometri lizerinde malzeme 6zelligi degerlerinin diisiiriilmesi de uygulanan yontemlerden
bir tanesidir. Heimbs [9] bu yoOntemin giizel bir korelasyon sagladigimi ve gergekgi
burkulma dagilimimni korudugunu ifade etmistir. Seemann ve Krause [39] bu yontemin en
etkili ve miihendislik uygulamalari i¢in uygun olan oldugunu ama burkulma sonrasi

davranisi degistirdigini ifade etmistir.

5.2. Yiizey Tabaka Modellemesi

Bal petegi ¢ekirdek modellemesiyle benzer sekilde, literatiirde kati ve kabuk eleman ile
modellenmis yiizey tabakalar gézlemlenmistir. Sandvi¢ yapilarda yiizey tabaka kalinligi
kullanilan panelin boyutlarina gore olduk¢a kiigciik oldugu icin kabuk eleman ile

modellemek mantiklidir.

5.3. Gomiilii Baglanti Eleman1 Modellemesi

Cogu durumda goémiilii baglanti elemaniin kendisi nerdeyse rijitmis gibi davrandigi i¢in
literatiirde gomiilii baglanti elemanmin kendisi rijit olarak ya da kati olarak
modellenmigtir. GOomiilii baglanti elemaninin hi¢ modellenmedigi caligmalar da yer
almaktadir. Dolgu malzemesi bazi durumlarda hasara ugrayabilecegi icin literatiirde kati

olarak modellenmistir.

5.4. Simir Kosullar

Literatiirdeki hemen hemen her modellemede simetri sinir sart1 uygulanarak modelin yaris1
ya da ¢eyregi modellenmistir. Bu sayede ¢oziim hizi oldukca artmaktadir. Sekil 5.3°de
gomiilii baglant1 elemanlari modellemesinde kullanilan simetri ve test fikstiirii sinir sartlar

goriilmektedir.



Sekil 5.3. Gomiili baglant1 eleman1 modelindeki test fisktiirli ve simetri sinir sartlari [ 13]

5.5. Analiz Tipi

5.5.1. Lineer ve lineer olmayan analiz kiyaslamasi

Kat1t mekanigi problemlerinin ¢éziimiinde temel olarak iki farkli yaklasim kullanilmaktadir
ve bunlar yer degistirme miktarina bagli olarak kiiclik yer degistirme teorisi ve biiyiik yer
degistirme teorisidir. Yer degistirmenin ve rotasyonun kii¢iik oldugu durumlarda gerinim
ve yer degistirme arasinda lineer bir iligki kurmak miimkiindiir. Ayn1 zamanda kii¢iik yer
degistirme teorisinde deforme olmus ve deforme olmamis durumlarin ayn1 halde oldugu

kabul edilir.

Kiictik yer degistirme teorisi sonlu elemanlar ¢6ziimiinde kullanildiginda gerinimlerin ve
rotasyonlarin dereceleri olduk¢a dnemli bir hal almaktadir. Gerinim ve rotasyonlarm 10-2
derecesinde oldugu durumlarda kiiglik yer degistirme teorisinin kullanimindan kaynakl
hata genellikle %1’in altinda olmaktadir ve oldukg¢a hassas bir sonu¢ vermektedir. Bu teori
gerinim ve rotasyon degerlerinin daha kiiclik oldugu problemlerde ¢ok daha iyi sonuglar

vermektedir [40].

Sonlu elemanlar metodu bir yapinin ya da malzemenin dayanim degerlerini bulmak i¢in
kullanildig1 analizlerde yapida hasarin olugmasi beklendigi icin biiyilk yer degistirme

teorisi kullanilmalidir.



Biiyiik yer degistirmenin oldugu durumlarda mevcut yap1 ilk durumda bulundu konuma
gore onemli Olclide hareket eder. Bu niimerik analizde her zaman aralifinda biiyiik yer
degistirmenin meydana geldigini ifade eder. Yer degistirme meydana gelirken referans
durumun tanimlanmasi ¢ok Onemlidir. Miihendislik problemlerinde iki farkli yaklasim
mevcuttur. Lagrangian anlatimina gore tiim degerler ilk haldeki duruma gore ifade
edilirken, Eulerian anlatiminda tiim degerler giincel halin terimi olarak ifade edilmektedir

[40].

Eulerian anlatim1 daha ¢ok akiskanlar mekaniginde kullanilmaktadir. Kati mekanigi icin
lagrangian anlatimi ¢ok daha uygundur. Miihendislik problemlerinde kullanilmak tizere iki
farkl1 Lagrangian anlattimi mevcuttur. Toplam Lagrangian formiilasyonuna gore tim
degiskenler ve denklemler referans duruma gore tanimlanmistir.Yenilenmis Lagrangian
formiilasyonuna gore tiim degiskenler ve denklemler bir sonraki zaman adiminda

belirlenecek olan giincel duruma gore tanimlanmaktadir [41].

5.5.2 Explicit ve implicit analiz kiyaslamasi

Kati mekanigi sonlu elemanlar ¢6ziimleri ozellikle sanki statik problemler implicit ve
explicit ¢dziim metodlar1 ile ¢oziilebilmektedir. Iki metot da istenen ¢oziimii asamali

olarak saglamaktadir.

Implicit metodunda problem asamali olarak ¢oziiliir ve istenen ¢ozliim yakinsama kriteri
saglandigr zaman bulunmus olur. Explicit metodunda ise sonlu elemanlar denklemleri
dinamik olacak sekilde tekrar diizenlenir ve herhangi bir iterasyon yapilmadan asamali bir

sekilde bulunur.

Implicit yaklagimi c¢oziilecek problem zamana bagli olmayan bir durum ise tercih
edilebilir. Statik problemler implicit yaklasimi ile kolay bir sekilde ¢oziilebilir. Explicit
yaklasimi ise ¢dziilecek problemin zamana bagli oldugu durumlarda kullanilabilir. Ozellik
yiiksek sekil degistirmenin oldugu carpigma, ezilme, kirilma ve metal sekillendirme gibi
analizler explicit yaklasimi ile ¢oziilebilmektedir [41]. Implicit yaklasiminin 6zellikle 2B
temel problemlerin ¢oziimiinde ¢ok basarili oldugu ve explicit yaklasiminin ise karmagik
problemlerde daha kullanighdir. Ayrict explicit yaklagimiin kontaktan ve malzemeden

kaynakli lineer olmayan durumlari igceren problemlerin ¢6ziimiinde iyidir [41].



6. GOMULU BAGLANTI ELEMANI DENEYSEL YONTEMLERI

Literatiirde GOmiilii Baglantt Elemani testleri i¢in birgok farkli boyut ve metot
kullanilmigtir. Bu ¢alismada ECSS Gomiilii Baglanti Eleman1 tasarim el kitab1 [1] test
standartlar1 dikkate alinmistir. SHUR-LOK sirketinin yayinladigi dokiimanda da ECSS ile
benzer bir yontem tavsiye edilmektedir [29]. Giivenilir sonuglar elde etmek icin bu

standartlara uyulmalidir. Baz1 genel aciklamalar su sekildedir:

* En az i numune test edilmelidir.
« Kalipla iiretilen alt pargalar i¢in testten 6nce tam kiirlenme saglanmalidir.
* Cvata, tasarimda kullanilacak olan tork degeri ile torklanmalidir.

* Sehim, bir 6l¢lim cihaziyla 6l¢iiliip kayit edilmelidir.

SHUR-LOK [29]’a gore, gomiilii baglanti elemanlarina uygulanan herhangi bir yiik;
gerilim, kesme veya tork yiiklerinin dogrusal bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Bu
nedenle, bir gomiili baglanti elemani ii¢ farkli test kosulu altinda test edilerek
dogrulanmalidir. Bunlar ¢cekme testi, kesme testi ve tork testidir (Sekil 6.1). Fakat istisnai
durumlar diginda gomiilii baglanti elemanlarima kurulum diginda tork yiikii gelmemekle
beraber tork uygulanan durumlarda farkli uygulamalar ile kesme yiikiine doniistiiriilmesi
mimkiindiir. Sekil 6.2.a ve Sekil 6.2.b’de sirasiyla 6rnek diizlem dis1 ve diizlem igi test

sonuglart goriilmektedir.

Testler yapilmadan Once testin nasil ve hangi sartlar altinda (nem, sicaklik v.b.) yapilacagi
detayli olarak belirtilmelidir. Kullanilacak fisktiirler belirlenerek fotograf veya resimlerle
desteklenmelidir. Test kurulumunun ve prosediiriiniin eksiksiz olmasi testte karsilasilacak

olas1 sorunlarin 6niine gececektir. Yiik ve sehim egrileri kayit altina alinmalidir [1, 29].



Sekil 6.1. a) diizlem i¢i, b) diizleme dik ve c) tork yiikleme testleri [1, 29]

6.1. Diizleme Dik Cekme Testi

Test numune boyutlari en azindan 80 mm x 80 mm olmalidir fakat test sirasinda ¢ekirdegin
ezilmesi gibi sorunlarla kargilasmamay1 garantiye almak i¢cin 100 mm x 100 mm boyutlar

kullanilmalidir.

Testi gerceklestiren cihaz degerleri okuyabilmeli ve kayit edebilmelidir. Yiikleme hizi 2
mm/dk olmalidir. Yiikleme yoni diizlem dis1 ve diizleme dik olmalidir. Kullanilan
baglayict maksimum yiike dayanabilmelidir. 70 mm delik c¢apina sahip bir fikstiir
kullanilmalidir ve numune fikstiiriin merkezine yerlestirilmelidir. Diizleme dik g¢ekme
testleri i¢in kuvvet deplasman egrisi dnce lineer baslayip daha sonra lineer olmayan bir

davranis gosterir. Lineerligin bittigi noktaya ilk pik degeri denir [1].



6.2. Diizlem I¢i Cekme Testi

Test numune boyutlar 180 mm x 60 mm olmalidir. Baglama plakalarinin boyutlar1 kalinlik
boyunca olan gomiilii baglant1 elemanlar1 i¢in 130 mm x 40 mm X 5 mm ve simetrik
olmalidir. Diger durumlarda baglama plakalarinin boyutlar1 200 mm x 40 mm x 5 mm
olmalidir. Baglayicilar numunenin merkezinde olmalidir ve kuvvet dogrultusu numunenin
merkezinden ge¢cmelidir. GOmiilii baglanti elemani1 tasariminda planlanan civata ve
torklama degerleri kullanilmalidir ve kullanilan civata maksimum yiike dayanabilmelidir.
Test cihazi degerleri okuyabilmeli ve kayit edebilmelidir. Yikleme hizi 2 mm/dk

olmalidir. Yiik maksimum yiikiin %20 oraninda diiserse numune kirilmig varsayilacaktir.

En Biyiik Yik

2 3 4 § 6 7
Uzama [mm)]

En Bilyiik Yiik
’//--*'\‘\ ~
i
/"A/ \-\-ﬁ.
g h, S
2 3 4 L3 6 T
Uzama [mm]

Sekil 6.2. Ornek a) diizleme dik ve b) diizlem ici gekme testi sonuglari [3]






7. MALZEME VE YONTEM

Ozellikle bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapilarmin kullanimi yayginlastiktan sonra gomiilii
baglant1 elemanlarinin dayanimin tespiti olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Gomiili
baglanti elemanlarinin dayanimlar1 analitik, nlimerik ve deneysel olarak tespit
edilebiliyorken sonlu elemanlar metodu ile gomiilii baglanti elemaninin dayanimin tespiti,
analitik yontemlere gore daha hassas ve deneysel yontemlere gére daha hizli ve daha
maliyet etkin bir yontem olmasindan kaynakli cazip bir konumda yer almaktadir. Sonlu
elemanlar metodu ile dayanim tespiti i¢in lineer olmayan analizlerin gergeklestirilmesi
gerektigi icin modelin ger¢ek durum ile kiyaslanarak dogrulanmasi gerekmektedir.
Literatiirde gomdiilii baglanti elemanlarinin modellendigi ve testler ile dogrulandigi bir¢cok
calisgma vardir. Bu caligmada modellenerek testler ile dogrulanan sonlu elemanlar
modelinin farklt geometrik degiskenlere karsi hassasiyeti incelenmistir. Sekil 7.1°de
goriildiigii lizere caligma iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada secilen panel
boyunca standart bir gomiilii baglant1 elemaninin diizlem dis1 ¢ekme kuvveti altinda sonlu

elemanlar modeli olusturulup testleri ger¢eklestirilmis ve model dogrulanmistir.

Testler

1. Asama
GOmild Baglant Elamam —
Sonlu Elemaniar Modelinin
Olugturulmas:

2. Asama e
Geomatrik Parametrelerin
GAmDIa Baglant: Elemam
Sonlu Elemanlar Modeli
Dzerindeld Etkisinin Tesplt

Edilmes] —

J—

Sekil 7.1. Calisma yonteminin 6zeti

Calismanin ikinci asamasinda ise modeli hazirlanan ve dogrulanan gomiilii baglanti
eleman ile farkli geometrik degiskenlere sahip modeller olusturulmus ve her biri testler ile
kiyaslanmistir. Geometrik degisken olarak ¢ekirdek kalinligi, gomiilii baglanti eleman

capi, yiizey tabaka kalinligi ve gomiilii baglanti elemani tipi ayrica yiikleme sekli



secilmistir. Sonug¢ olarak gomiilii baglanti elemanlarinin dayanimlarini sonlu elemanlar
modeli ile bulurken dogrulanmig bir model kullanildiginda geometrik degiskenlerin
analizin sonucuna etkisi incelenmistir. Calisma boyunca gomilii baglanti eleman
sistemlerine yapilacak test ve konfiglirasyonlarin 6zet tablosu Cizelge 5.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 7.1. Calisma boyunca gomiili baglanti elemanlara yapilacak olan test ve
konfigiirasyonlarin 6zet tablosu

Gomilil baglant: elemani sistemi
GOmiili baglant Sandvig vapt
elemam
Grup . Bal petegi Yiizey Uyguolanacak Sonlu
No Tipi Cap Kalmlié tabaka Test elemanlar
} = kalinlhif modeli
i Korglasyon
1 II;; — i) 254 mm 0.41 mm Duzlem dugt calismas:
ovunca cekme
vapild.
Kalinhk Dizlem dist | Kiyaslama
2 Bovunca M8 254 mm 0.41 mm cekme vapildi.
Ealnlik Diizlem dis1 | Ervaslama
3 Bovunca M§ 45,6 mm 0.41 mm cekine vapild.
Ealnlik Diizlem dis1 | Kivaslama
4 Bovunca M6 254 mm 0.3 mm cekme vapildi.
Kismi . )
5 Dolsu | M6 | 254mm | 041mm | Dodemds ) Kiyaslama
. cekme yapild.
malzemeli
Ealinllk Diiizlem i¢1 | Kryaslama
6 Bovunca M6 25,4 mm 0.41 mm cekkme vapildi.
7.1. Malzeme

Calismada kullanilacak olan numuneler aliiminyum bal petegi cekirdek ve aliiminyum
yiizey malzemesinden olusan sandvi¢ yap1 ile yine aliiminyumdan {iretilen gémiilii baglanti
elemanindan meydana gelmektedir. “1/8-5056-.0007" tipine sahip bal petegi yapinin
ozellikleri Cizelge 7.2°de, bal petegi yapinin malzemesi olan aliiminyum 5056’nin
ozellikleri Cizelge 7.3’te, ylizey tabaka olarak kullanilan aliiminyum 2024 T81’in
ozellikleri Cizelge 7.4’de ve gomiilii baglanti elemanimin malzemesi olarak kullanilan

aliminyum 7050 T7451’in 6zellikleri Cizelge 7.5’de verilmistir.



Cizelge 7.2. Aliminyum 5056 bal petegi 6zellikleri

Yogunluk [kg/m?] 50
Elastik Modiil [GPA] 0,669
Basma dayanimi [MPa] 1,793
Kesme modiilii (yon 1) [GPA] 0,310
Kesme dayanimi (yon 1) [MPa] 1,379
Kesme modiilii (yon 2) [GPA] 0,138
Kesme dayanimi (yon 2) [MPa] 0,759

Cizelge 7.3. Aliiminyum 5056 alisim 6zellikleri

Bal petegi malzemesi
Yogunluk [kg/m?] 2640
Elastik Modiil [GPA] 71,0
Poissons orani 0,33
Kesme modiilii [GPA] 25,9
Kesme dayanimi [MPa] 179
Cekme dayanimi(akma) [MPa] 152
Cekme dayanimi(maksimum) [MPa] 290
Kopmadaki uzama (%) 35
Sertlik, Brinell 65

Cizelge 7.4. Aliiminyum 2024 T81 alisim 6zellikleri

Yiizey tabaka malzemesi

Yogunluk [kg/m?] 2768

Elastik Modiil [GPA] 72,4
Poissons orani 0,33

Kesme modiilii [GPA] 28
Kesme dayanimi [MPa] 295
Cekme dayanimi(akma) [MPa] 3723
Cekme dayanimi(maksimum) [MPa] 427,5

Kopmadaki uzama (%) 7
Sertlik, Brinell 128




Cizelge 7.5. Aliminyum 7050 T7451 alisim 6zellikleri

Gomiili baglanti eleman: malzemsi

Yogunluk [kg/m?] 2823
Elastik Modil [GPA] 71.0
Poissons oram 0.33

Eesme modili [GPA] 2T
Kesme dayammi [MPa] 2895
Gekme dayammi(akma) [MPa] 441.2
Cekme dayanmmi{maksimum) [MPa] 5102

Kopmadaki nzama(%) 11
Sertlik, Brinell 140

7.2. Gomiilii Baglanti Elemaninin Tasarim

Calismada kullanilacak gomiilii baglanti elemanini belirlerken sektdrde kullanilabilecek bir
sandvi¢ panel gz dliine alinmis ve bir baglant1 gerekgesi olusturulmustur. Bir ekipmanin
ya da yapisal bir parcanin panele baglantisi diisiiniilerek panel kalinlig1 boyunca olan bir

gomilii baglanti elemani tasarlanmustir.

Tasarim asamasinda veya daha Once tasarlanmis ve testleri gergeklestirilecek gomiilii
baglant1 elemaninin test yiiklerini ve karakteristigini ongdrmek i¢in ilk agamada bir analitik
hesaplama yapmak gerekmektedir. Bu ¢alismada birgok analitik yontemin igerisinden
ECSS [1]in onerdigi yontem tercih edilmistir. Sonlu elemanlar modeli dogrulama
caligmast yapilmasi i¢in diizlem dis1 ¢ekmeye maruz kalan panel kalinligi boyunca
tipindeki gomiilii baglant1 eleman: sistemi se¢ilmistir. Sekil 7.2.a’da panel boyunca tipine
sahip gomiilii baglanti eleman1 sisteminin, Sekil 7.2.b’de gomiilii baglanti eleman1 ve
temsili dolgu malzemesinin, Sekil 7.3.c’de gomiilii baglanti eleman1 ve Sekil 7.2.d’de
gomilii baglanti sisteminin seffaf CAD goriintiileri goriilmektedir. CAD’de kullanilan
sandvi¢ yapidaki bal petegi temsili olarak kati modellenmistir ve dolgu malzemesi yine

temsili olarak gomiilii baglant1 elemaninin ¢evresini saracak sekilde ¢izilmistir.



Sekil 7.2. a) Gomiilii baglant1 elemani sisteminin, b) temsili dolgu malzeme ile gomiilii
baglant1 elemaninin, c¢) panel boyunca tipine sahip gémiilii baglanti1 elemaninin
ve d) gdmiilii baglanti eleman: sisteminin seffatf CAD goriintiileri

Diizlem dis1 ¢ekmeye maruz kalan panel kalinligit boyunca tipli gdmiilii baglanti
elemaninin ve sandvi¢ yapinin geometrik parametreleri degistirilerek diger gomiilii

baglant1 elemani sistemleri elde edilmistir. Elde edilen modeller;

» GOomiilii baglant1 elemaninin ¢api biiyiitiilerek,

* Bal petegi ¢ekirdek kalinlig: arttirilarak,

* Yiizey tabaka kalinlig1 azaltilarak,

* Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemani kullanarak ve

» Panel kalinlig1 boyunca tipine sahip gomiilii baglanti eleman: sistemine diizlem igi

yiikleme maruz birakilarak olusturulmustur.

Cap1 biyitiilmiis goémiilii baglanti eleman1 sistemi CAD goriintiisii Sekil 7.3’de
goriilmektedir. Gomiilii baglant1 elemaninin ¢apinin artmasi dolgu malzemesinin ¢apinin
biiyiimesi anlamina gelmektedir. Analitik hesapta agik¢a goriildiigii iizere dolgu malzemesi
capmin artmasi gdmiilii baglanti elemaninin yiizey disi ¢ekme dayanimini arttirmaktadir.
Dolayisiyla bu gdmiilii baglant1 elemanin baslangigtakine gore daha yiiksek dayanim

degerine sahip olmasi beklenmektedir.



Sekil 7.3. Cap1 biiyiitiilmiis gomiilii baglanti eleman1 CAD goriintiisii

Sekil 7.4. Bal petegi yiiksekligi arttirilmis gdmiilii baglanti elemani CAD goriintiisii

Elde edilen diger gomiilii baglant1 elemani ise daha kalin bal petegi ¢ekirdek yapiya sahip
sandvig¢ yap1 igerisindeki gomiilii baglanti elemanidir (Sekil 7.4). Yine analitik hesaptan
yola c¢ikilarak baslangigtaki modele gore daha yiiksek diizlem dist dayanim degeri

gostermesi beklenmektedir.

Hazirlanan diger bir sonlu elemanlar modeli ise kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti
eleman1 modelidir. Sekil 7.5’de kismi dolgu malzemeli gomiili baglanti elemani

sisteminin iistten, alttan ve yandan seffaf goriintiisii goriilmektedir.



Sandvi¢ yapinin yiizey tabakasinin inceltildigi ve son olarak diizlem i¢i yiikleme igin
hazirlanan panel kalinli§1 boyunca tipindeki gdmiilii baglanti elemani sistemlerinin CAD

goriintiileri Sekil 7.6 ve Sekil 7.7°de goriilmektedir.
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Sekil 7.5. Kismi dolgu malzemeli gomdiilii baglant1 elemani sistemi a) iist, b) alt ve c) seffaf
CAD goriintiisti
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Sekil 7.6. Yiizey tabaka kalinlig1 azaltilan gomiilii baglanti1 elemani1 CAD goriintiisii




Sekil 7.7. Diizlem igi yiikleme i¢in hazirlanan gomiilii baglanti eleman1 CAD goriintiisii
7.3. Numunelerin Uretilmesi

Testleri gerceklestirilen gomiilii baglant1 elemanlar1 ECSS’te anlatilan b tipi yani panel
iiretildikten sonra entegre edilen gémiilii baglant1 elemanlaridir. {1k 6nce yiizey tabakalar
ile ¢ekirdek yap1 yapistirlmis ve kiirleme islemi gerceklestirilmistir. Uretim islemi
tamamlanan panele (Resim 7.1) gomiilii baglanti elemanlar1 yerlestirilmis ve kuponlar
kesilmistir (Resim 7.2). Son olarak kuponlardaki goémiilii baglanti elemanlarina dolgu
malzemesi doldurma islemi uygulanmistir. Dolgu malzemesinin hazirlanis1 ve dolum
islemi Resim 7.3 ve Resim 7.4’de goriilmektedir. Dolum igsleminde kullanilan tabanca ve

dolum islemi tamamlanan numunelerin goriintlisii Resim 7.5’de goriilmektedir.



Resim 7.1. Uretimi tamamlanan sandvig panel

Resim 7.3. Dolgu malzemesinin hazirlanmasi ve hava tabancasinda kullanilmak iizere
kartus dolumun yapilmasi



Resim 7.5. a) dolum islemi yapmak i¢in kullanilan hava tabancasi, b) dolum islemi
gergeklestirilen kupon goriintiisii

7.4. Gergeklestirilen Testler

7.4.1. Bal petegi cekirdek yapi cekme testi

Aliiminyum bal petegi yapisinin davranisini incelemek i¢in sandvi¢ kupona diizlem dis1
cekme testi uygulanmistir. Testler ASTM C297’ye gore gerceklestirilmistir. Numuneler 50
mm’ye 50 mm Olg¢iistinde hazirlanmistir ve test i¢in 6 tane numune kullanilmistir. Testin
kabul edilebilir hasar modu sandvi¢ panelde olusan hasardir. Yapistiricida meydana gelen
ayrilmalar kabul edilebilir hasar modu degildir. Resim 7.6 ve Sekil 7.8’de test igin

hazirlanan numuneler ve testin uygulanma sekli goriilmektedir.



Resim 7.6. Bal petegi ¢ekirdek malzemesine uygulanacak diizlem disi ¢ekme testi igin
hazirlanan numuneler

i

Sekil 7.8. Bal petegi yapilarina diizlem dis1 cekme test uygulamasi



7.4.2. Gomiilii baglanti elemamn testleri

Gomiilii baglant1 eleman: sistemi testleri 5. Boliimde anlatilan test standartlarina uygun
numuneler ile gergeklestirilmistir (Sekil 7.9). Daha kalin ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapiya
sahip gomiilii baglant1 elemani sistemi test grubu i¢in dort diger gomiilii baglanti elemani
sistemleri i¢in altt numune {iretilmistir. Numuneler Resim 7.7, Resim 7.8, Resim 7.9,
Resim 7.10, Resim 7.11 ve Resim 7.12°de goriilmektedir. Yapistirma Oncesi uygulan 6n
islem aliiminyum levha iizerinde sariya benzer bir renk birakmaktadir. Bu calismada
kullanilan kiiciik flangli gomiilii baglanti elemanlarinda bu islemin dayanima etkisi
beklenmemektedir. Bu sebeple on islem uygulanmamis paneller de kullanilmistir. Bu
sebepten dolaytr numunelerde farkli renkler ve tonlari goriilmektedir. Resim 7.13’te

strastyla diizlem dis1 ve diizlem ici cekme testlerinin uygulanisi goriilmektedir.

60 mm

100 mm 'y

100 mm
180 mm

a) b)

Sekil 7.9. Diizlem dis1 ve diizlem i¢i ¢ekme testleri i¢in numune boyutlari



Resim 7.7. Diizlem dis1 ¢ekme testi i¢in panel kalinlig1 boyunca tipindeki gomiilii baglanti
elemani sistemi numuneleri

Resim 7.8. Diizlem dis1 ¢cekme testi uygulanacak capi arttirilmis gomiilii baglanti elemani
sistemi numuneleri
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Resim 7.9. Diizlem dis1 ¢ekme testi uygulanacak bal petegi yiiksekligi arttirilmis gomiilii
baglant1 elemani sistemi numuneleri



Resim 7.10. Diizlem dis1 ¢ekme testi uygulanacak kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti
elemani sistemi numuneleri

Resim 7.11. Diizlem dis1 gekme testi uygulanacak yiizey tabaka kalinligi azaltilmig gomiilii
baglant1 elemani sistemi numuneleri

Resim 7.12. Diizlem i¢i ¢ekme testi uygulanacak panel kalinli§i boyunca tipine sahip
gomiilii baglanti elemani sistemi numuneleri



Resim 7.13. a) Diizlem dis1 ve b) diizlem i¢i ¢gekme testlerinin gergeklestirilmesi

7.5. Sonlu Elemanlar Modeli

7.5.1. Yontem

Bir yapinin o6zellikle lineer olmayan sonlu elemanlar modeli olusturulmasi oldukg¢a
kapsamli bir uygulamadir. Modelin dogru ¢alisabilmesi icin detayli iterasyonlar
yapilmalidir. Seemann ve Krause [13] sonlu elemanlar modeli olusturulacak bir gomiilii

baglant1 elemani sistemi i¢in izlenecek yolu Sekil 7.10°da 6zetlemislerdir.
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Sekil 7.10 Kompleks yapilarin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi [13]

Bahsedilen yontem, mekanik performansin tahmininde farkli seviyelerde elemanlarin
testlerinin ve modellemelerinin yapilmasini ve her bir fazda korelasyonu kapsamaktadir.
Bilesenlerden nihai yapiya dogru gidilerek iterasyonlar halinde modellemenin
tamamlanmasi, kompleks detaylar1 olan yapilarin sonlu elemanlar modelinin
olusturulmasinda ve korelasyonunda oldukga etkin bir yoldur. Dolayisiyla ilk bagsta bal
petegi yapilarinin, yapistiricilarin daha sonra sandvi¢ yapimin ve en son gomiilii baglanti
elemani sisteminin modellenmesi tamamlanir ve dogrulanir [13]. Bu ¢alismada benzer bir
yontem uygulanmustir. Ik 6nce tasarlanan gomiilii baglant1 elemanimin dayanimimi tahmin
etmek ve testini gerceklestirmeden Once yiiklerle ilgili bilgi edinmek i¢in analitik
hesaplamalar ile gdmiilii baglanti elemaninin dayanim degeri tahmin edilmistir. Daha sonra
sandvi¢ yapinin yiizey dis1 ¢ekme testi gergeklestirilmistir. Testlerden elde edilen veriler
ile sonlu elemanlar modeli olusturulmus ve dogrulamasi gerceklestirilmistir. Ve son olarak
elde edilen veriler ile hazirlanan gdmiilii baglanti elemani sistemi modellenmis ve yapilan
testler ile dogrulanmistir. Bu islemler yapilirken iterasyonlar yapilmis ve modeli

tyilestirmek icin ince ayar yapilmistir.



7.5.2. Eleman boyutu optimizasyon calismasi

Ozellikle lineer olmayan sonlu elemanlar modelinde eleman boyutu ¢dziim hizin1 ¢ok
etkiledigi icin olduk¢a onemli bir konumda yer almaktadir. Ideal eleman boyutunu
belirlemek icin farkli eleman boyutlariyla hazirlanan kiiciik bir bal petegi yapi pargasi
modellenmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglart  Sekil 7.11°de
goriilmektedir. Farkli eleman boyutlariyla modellenmis bal petegi pargalar1 Sekil 7.12°de
goriilmektedir. Eleman boyutunun gerilme degeri {izerinde etkisinin belli bir eleman sayis1
tizerinde oldukca az oldugu goriilmektedir. Fakat 6zellikle 0,2 ve 0,1 mm eleman boyutuna
sahip modellerin analiz siireleri olduk¢a artmistir. Seemann ve Krause [42] benzer bir bal
petegi modeli lizerine detayli sekilde c¢alismislar ve sadece sonu¢ degil ayn1 zamanda
eleman sayisinin analiz siiresine etkisini de g6z oniinde bulundurarak 0,4 mm boyutunu

secmislerdir. Benzer bir yaklagimla bu ¢alismada 0,4 mm eleman boyutu seg¢ilmistir.

Gerilim [MPa]

0 50000 100000 150000 200000 250000
Eleman Sayisi

Sekil 7.11. Farkli eleman boyutlariyla gerceklestirilen analiz sonug grafigi



Sekil 7.12. Farkli eleman boyutlariyla olusturulan bal petegi yap1 pargast modelleri

7.5.3. Dolgu malzemesi seklinin belirlenmesi

Yiikiin gomiilii baglant1 elemanindan sandvi¢ yapiya aktarilmasinda énemli rol oynayan
dolgu malzemesinin tam dolu olarak doldurulmasi gerekmektedir. Gomiilii baglanti
elemanlarina kontrol amagl iistten ve yandan x-ray ¢ekimleri gerceklestirilmistir. Ve 6rnek
bir numune kesilerek gézle muayene edilmistir. Farkli gomiilii baglanti elemanlarinin
iistten ve yandan x-ray goriintiileri ile kesilerek dolgu malzeme dolulugu incelenen gomiilii

baglant1 eleman1 Sekil 7.13 ve Sekil 7.14°de goriilmektedir.

GOmiilii baglant1 elemanlariin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasindaki diger zorluk
gomiilii baglant1 elemaninin bal petegi yapidaki konumuna bagli olarak farkli dolgu

malzemesi geometrilerine sahip olmasidir. Slimane ve digerleri [43] gomiili baglanti



elemanin sahip olabilecegi farkli dolgu malzeme geometrilerini ve bunun dayanima olan
etkilerini aragtirmislardir. Sekil 7.13’de goriildiigii gibi dolgu malzemesi oldukca farkl
sekiller alabilmektedir. Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°deki kontrol amagli yapilan uygulamalar
sonlu elemanlar modeli olustururken dolgu malzemesinin geometrisini belirlemek icin

kullanilmistir. Elde edilen veriler ile olusturulan dolgu malzeme geometrisi Sekil 7.16°da

goriilmektedir.

Sekil 7.13. Gomiilii baglanti elemanlarinin iistten ve yandan x-ray goriintiileri

Sekil 7.14. Kesilerek dolgu malzemesi dolulugu incelenen gémiilii baglanti elemani
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Sekil 7.15. GOmiilii baglanti elemaninin bal petegindeki konumuna bagli olarak sahip
olabilecegi farkli dolgu malzemesi sekilleri [43]

Dolgu malzemesi

Sekil 7.16. Dolgu malzemesinin sonlu elemanlar modelindeki sekli



7.5.4. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi

Sonlu elemanlar modeli Hypermesh programi ile hazirlanmis ve ¢oziicii olarak Radioss
kullanilarak lineer olmayan analizler gergeklestirilmistir. Bal petegi yapinin hiicre
duvarlart kabuk elemanlar ile 0,4 mm eleman boyutuyla modellenmistir. Yiizey tabakalar
da ayni sekilde kabuk elemanlarla modellenmistir. Gomiilii baglanti elemant ve dolgu
malzemesi kati elemanlar ile modellenmistir. Gomiilii baglanti elemani, dolgu malzemesi
ve bal petegi yap1 ara ylizlerdeki eleman nodlarindan birlestirilmistir. Bal petegi yap1 ve
yiizey tabaka arasinda siki kontak olusturulmustur. Fikstiir rijit bir sekilde modellenmis ve
sandvic yapiyla aralarina kontak olusturulmustur. Analiz siiresini kisaltmak i¢in gomiili
baglant1 elemaninin dortte biri modellenmis ve simetri sinir sartlari olusturulmustur. Bal
petegi diizlem dis1 gekme testi icin hazirlanan model Sekil 7.17de goriilmektedir. Test ile
dogrulama c¢aligsmasi i¢in hazirlanan gomiilii baglanti elemani sonlu elemanlar modeli Sekil

7.18’de goriilmektedir.

Sekil 7.17. Bal petegi ¢ekirdek yapinin sonlu elemanlar modeli



Sekil 7.18. Korelasyon c¢alismasinda kullanilan panel kalinlig1 boyunca tipindeki gomiilii
baglanti elemaninin sonlu elemanlar modeli

Ayni mantikla olusturulan ¢api arttirilmig, bal petegi kalinligi arttirilmig, kismi dolgu
malzemeli gomiilii baglanti elemanlariin diizlem dis1 ¢gekme testi i¢in ve kalinlik boyunca
tipine sahip gomiilii baglanti elemaninin diizlem i¢i ¢ekme testi i¢in hazirlanan sonlu

elemanlar modelleri Sekil 7.19, Sekil 7.20, Sekil 7.21 ve Sekil 7.22’de goriilmektedir.



Sekil 7.19. Capr arttirilmis gomiilii baglanti elemaninin sonlu elemanlar modeli

Sekil 7.20. Cekirdek yiiksekligi arttirilmis gomiilii baglanti eleman: sonlu elamanlar
modeli



Sekil 7.21. Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemani sonlu elemanlar modeli

e x

Sekil 7.22 Diizlem i¢i yiikleme i¢in hazirlanan gomiilii baglanti eleman1 sonlu elemanlar
modeli



8. BULGULAR

Calismanin bu kisminda sonlu elemanlar model analizlerinin ve yapilan testlerin sonuglari

sunulmustur.

8.1. Bal Petegi Yapi

8.1.1. Bal petegi cekme testi sonuclar:

Bal petegi yapisinin diizlem dis1 ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Testleri tamamlanmis
numuneler Resim 8.1’de goriilmektedir. Bal petegi yapilarina uygulanan diizlem dist

cekme testi sonucunda elde edilmis kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.1°de ve test sonuglari

Cizelge 8.1°de goriilmektedir.

Resim 8.1. Testleri gerceklestirilmis bal petegi yapilar
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Sekil 8.1. Bal petegi ¢ekme testi kuvvet uzama egrileri



Cizelge 8.1. Bal petegi yapilarin cekme testi sonuglari

Kritik Kuvvet [kN] Uzama [mm]
Numune 1 10,63 1,33
Numune 2 10,16 1,27
Numune 3 10,12 1,30
Numune 4 9,40 1,25
Numune 5 9,96 1,32
Numune 6 9,79 1,26
Ortalama 10,01 1,29
Standart sapma 0,38 0,03

8.1.2. Sonlu elemanlar modeli

Bal petegi testlerinden elde edilen verilerle hazirlanan sonlu elemanlar modelinin analizi
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli ve test numunesinin hasar modlar1 Sekil

8.2’de goriilmektedir.

Sekil 8.2. Test numunesinin ve sonlu elemanlar modelinin hasar modlari
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Sekil 8.3. Test ve SEM kuvvet/uzama egrileri
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Sekil 8.4. Bal petegi yapi1 icin ortalama test ve sonlu elemanlar modeli sonuglar
kiyaslamasi

Sonlu elemanlar modeliyle ve testle elde edilen kritik kuvvet degerleri oldukca yakin olsa
da uzama miktarinda agikca bir fark goriilmektedir. Bu farkin sebebi test bloklar ile
sandvi¢ yap1 arasinda bulunan yapistiricidaki esnemenin sonlu elemanlar modeline dahil
edilememis olmasidir. Mevcut korelasyonun bu faz i¢in yeterli oldugu diisliniilmiis model

iizerindeki ince ayar gomiilii baglanti elemani modeli {izerinden gerceklestirilmistir.



8.2. Korelasyon Calismasi

Bal petegi yapisinin testlerinden elde edilen verilerle hazirlanan panel kalinligi boyunca
tipine sahip gomiilii baglanti eleman1 sisteminin sonlu elemanlar modeli ile korelasyon

caligmasi gergeklestirilmistir.

8.2.1. Gomiilii baglanti elemamni sistemi diizlem dis1 ¢ekme testi sonuclar:

Korelasyon g¢alismasi i¢in Cizelge 7.1°deki 1 nolu gdmiilii baglanti eleman1 sisteminin

diizlem dis1 testleri gerceklestirilmistir. Testleri gerceklestirilen numuneler Resim 8.2°de

goriilmektedir. Test sonucunda elde edilmis kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.5°de ve test

sonuclar1 Cizelge 8.2°de goriilmektedir.

Resim 8.2. Testleri gerceklestirilmis kalinlik boyunca tipindeki gdmiilii baglant1 elemant
numuneleri
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Sekil 8.5. Kalinlik boyunca tipindeki gomiilii baglant1 elemani testleri kuvvet/uzama
egrileri

Cizelge 8.3. Korelasyon c¢alismasi i¢in se¢ilmis gdmiilii baglanti elemani test sonuglari

Kritik Yiik[kN] Uzama[mm]
Numune 1 4.45 1,13
Numune 2 4,54 1,15
Numune 3 4,48 1,12
Numune 4 4,38 1,13
Numune 5 4.47 1,10
Numune 6 4,44 1,09
Ortalama 4,46 1,12
Standart Sapma 0,05 0,02

8.2.2. Sonlu elemanlar modeli

Gergeklestirilen testlerden elde edilmis veriler ve Sekil 7.10’da anlatilan yontem ile
gomiilii baglanti elemani sisteminin modeli hazirlanmistir. Olusturulan sonlu elemanlar
modeli ve testler ile elde edilmis kuvvet/uzaman egrileri Sekil 8.6’da ve kritik ylik-uzama
sonuglart Sekil 8.7°de goriilmektedir. Secilmis gomiilii baglant1 elemaninin diizlem dis1
cekme yliikii i¢cin hazirlanan sonlu elemanlar modelinin test sonuglariyla oldukca tutarh

oldugu goriilmektedir. Modelde goriilen hasarin (Sekil 8.8Sekil ) beklenildigi gibi dolgu



malzemesi ve ¢ekirdek ara yiiziiniin biraz uzaginda meydana geldigi goriilmektedir.
Gerilim dagilimi Sekil 8.9 ve c¢ekirdekteki detayli gerilim dagilimi Sekil 8.10’da
goriilmektedir. Ayrica Sekil 8.11°de bal petegi yapinin davranist acik bir sekilde
goriilmektedir. Sonug olarak ilgili sonlu elemanlar modeli ¢aligmanin ikinci asamasi i¢in

uygun bulunmustur.
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Sekil 8.6. Sonlu elemanlar modeli ve test ile elde edilmis kuvvet/uzama egrileri
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Sekil 8.7. Test ve sonlu elemanlar analizi sonuglarinin kiyaslanmasi
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Sekil 8.8. Gomiilii baglant1 eleman1 modeli hasar modu

Sekil 8.9. GoOmiilii baglanti elemani sistemi sonlu elemanlar modelindeki yiikleme
altindaki gerilim dagilimi
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Sekil 8.10. GOmiilii baglant1 eleman1 sistemi sonlu elemanlar modelinde ¢ekirdekteki
gerilim dagilimi

Sekil 8.11. Sonlu elemanlar modelindeki bal petegi yapinin davranisi

8.3. Farklh Geometrik Parametrelere Sahip Gomiilii Baglant1 Elemanlar

8.3.1. Capa biiyiitiilmiis gomiilii baglanti elemanm

Test sonuclari

Cizelge 7.2°deki 2 nolu yani ¢ap1 biiyiitiilmiis gomiilii baglant1 eleman i¢in diizlem dis1
testler gergeklestirilmistir. Testleri gerceklestirilen numuneler Resim 8.3’de goriilmektedir.
Numunelere ait kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.12°de ve test sonuglari Cizelge 8.3°de

goriilmektedir.



Resim 8.3. Testleri gergeklestirilmis ¢ap1 arttirilmis gomiilii baglanti elemani sistemi
numuneleri

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Kuwvet [kN]
(%)

Numune 4

Numune 5

Numune 6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Uzama [mm]

Sekil 8.12. Capi arttirilmis gomiilii baglanti elemanlarmin kuvvet/uzama egrileri

Cizelge 8.3. Cap1 arttirillmis gdmiilii baglanti elemanlarinin test sonuglari

Kritik Yiik[kN] Uzama[mm)]
Numune 1 4,77 0,89
Numune 2 4,66 0,83
Numune 3 4,72 0,82
Numune 4 4,74 0,90
Numune 5 491 0,89
Numune 6 4,75 0,83
Ortalama 4,76 0,86
Standart Sapma 0.08 0.04




Sonlu elemanlar modeli sonuclari

Korelasyonu tamamlanan modelden yola ¢ikarak olusturulan capi biiyiitiilmiis gomiilii
baglanti eleman1 sistemi modeliyle analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen kuvvet/uzama grafigi Sekil 8.13’de goriilmektedir. Sekil 8.14’de sonlu elemanlar
modeli ve test sonuclarmin kiyaslamasi goriilmektedir. Sonlu elemanlar modeli ile yapilan
analiz sonucunda elde edilen kritik yiik degeri test verileriyle olduk¢a uyumludur fakat
uzama miktarlar1 arasinda %14 gibi bir fark s6z konusudur. Sekil 8.15 ve Resim 8.4’te
goriildiigii gibi test ve modelin hasara ugrama sekilleri tutarlidir. Iki hasar da dolgu
malzemesinin biraz 6tesinde ¢ekirdekte olusmustur. Ayrica gerilim dagilimi Sekil 8.16’da

goriilmektedir.

Test Sonuclan

Kuwvet [kN]
w

2 e SEM

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Uzama [mm]

Sekil 8.13. Cap1 arttirilmisg gdmiilii baglanti elemani sistemi i¢in sonlu elemanlar modeli ve
diizlem dis1 ¢gekme testi sonucu elde edilmis kuvvet/uzama grafigi
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Sekil 8.14. Capr arttirilmis gémiilii baglant1 elemaninin test ve analiz sonuglari

I1‘.‘.I|'|I It |I||||

AUFABAAA

Sekil 8.15. Capi biiyiitiilmiis gdmiilii baglanti elemaninin hasar modu
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Sekil 8.16. Capr arttirilmig gomiilii baglanti elemani sistemi sonlu elemanlar modelindeki
yiikleme altindaki gerilim dagilimi



8.3.2. Bal petegi kalinh@ arttirilmis gomiilii baglanti elemani

Test sonuclari

Cizelge 7.1°deki 3 nolu yani bal petegi kalinlig1 arttirilmis gomiilii baglanti elemani igin
diizlem dis1 testler gerceklestirilmistir. Testleri gergeklestirilen numuneler Resim 8.5°te

goriilmektedir. Numunelere ait kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.17°de ve test sonuglari

Cizelge 8.4’de goriilmektedir.

Resim 8.5. Testleri gerceklestirilmis bal petegi kalinligr arttirilmis goémiilii baglanti
eleman1 numuneleri
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Sekil 8.17. Bal petegi kalinlig1 arttirilmis gomiilii baglant1 elemani kuvvet/uzama egrileri



Cizelge 8.4. Bal petegi kalinlig1 arttirilmis gdmiilii baglanti elemanlarinin test sonuglari

Kuvvet [kN] Uzama [mm]
Numune 1 5,97 0,94
Numune 2 5,79 0,87
Numune 3 5,73 0,84
Numune 4 6,12 0,92
Ortalama 5,90 0,89
Standart sapma 0,18 0,04

Sonlu elemanlar modeli sonuclari

Korelasyonu tamamlanan modelden yola ¢ikarak olusturulan bal petegi kalinlig1 arttirilmis
gomiili baglant1 eleman1 modeliyle analizler gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar modeli
ve test ile elde edilen kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.18’de goriilmektedir. Genel hatlariyla
egri sekli birbirine olduk¢a benzese de Sekil 8.19°da goriildigi gibi kritik kuvvet
degerlerinde %11 ve uzama miktarlarinda %?24’likk bir fark goriilmektedir. Gerilim
dagilimi Sekil 8.20°de goriilmektedir. Ayrica Sonlu elemanlar modelinin hasar modu Sekil
8.21°de goriilmektedir. Bal petegi yapinin yiiksekligi arttig icin, 6zellikle bu modelde bal
petegi yapidaki kesme burkulmalari acik bir sekilde goriilmektedir.
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3 Test Sonuclan

Kuvvet [kN]

SEM

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Uzama [mm]

Sekil 8.18. Bal petegi kalinligi arttirilmis gdmiilii baglanti elemani i¢in analiz ve test
sonucu elde edilmis kuvvet/uzama grafigi
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Sekil 8.19. Bal petegi kalinligi arttirilmis sonlu elemanlar modeli analiz ve test
sonuglarinin kiyaslamasi

Sekil 8.20. Bal petegi yapmin kalinlig1 arttirilmis gomiilii baglant1 elemant sistemi sonlu
elemanlar modelindeki yiikleme altindaki gerilim dagilimi1



Sekil 8.21. Bal petegi kalinlig: arttirilmis modelin hasar modu

8.3.3. Yiizey tabaka kalinhgi azaltilmis gomiilii baglanti elemam

Test sonuglari

Cizelge 7.1°deki 4 nolu yani ylizey tabaka kalinlig1 azaltilmis gdmiilii baglanti elemani igin
testler gerceklestirilmistir. Testleri gergeklestirilen numuneler Resim 8.6’da goriilmektedir.
Numunelere ait kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.22°de ve test sonuglari Cizelge 8.5°te

goriilmektedir.

Resim 8.6. Testleri gergeklestirilmis yiizey tabaka kalinlig1 azaltilmis gomiilii baglanti
elemani numuneleri
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Sekil 8.22 Yiizey tabaka kalinlig1 azaltilmis gomiilii baglant1 elemanlarin kuvvet/uzama
egrileri

Cizelge 8.5. Yilizey tabaka kalinlig1 azaltilmis gomiili baglanti elemanlarinin test sonuglari

Kritik Yiik[kN] Uzama[mm]
Numune 1 4,55 0,73
Numune 2 4,57 0,72
Numune 3 435 0,71
Numune 4 4,29 0,71
Numune 5 431 0,73
Numune 6 4,54 0,72
Ortalama 4,44 0,72
Standart Sapma 0,13 0,01

Sonlu elemanlar modeli sonuclari

Korelasyonu tamamlanan modelden yola ¢ikarak olusturulan ylizey tabaka kalinlig
azaltilmis gomiilii baglanti elemanit modeliyle analizler gerceklestirilmistir. Sonlu
elemanlar modeli ve test ile elde edilen kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.23’de goriilmektedir.
Sekil 8.24°de model ve test sonuglar1 kiyaslanmistir. Kritik yiik degeri igin yaklagik %5°lik
bir fark varken uzamada yaklasik %50’lik bir fark vardir. Sonlu elemanlar modelinin hasar

modu Sekil 8.25’de ve gerilim dagilimi Sekil 8.26’da goriilmektedir.
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Sekil 8.23. Yiizey tabaka kalinligr azaltilmis gomiilii baglant1 elemaninin test ve sonlu
elemanlar modeli ile elde edilmis kuvvet uzama egrileri
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Sekil 8.24. Yiizey tabaka kalinligi azaltilmis gomiilii baglanti elemanmin analiz ve test
sonuglarinin kiyaslanmasi



Sekil 8.25. Yiizey tabaka kalinlig1 azaltilmis gomiilii baglanti eleman1 sonlu elemanlar
modelinin hasar modu

Sekil 8.26. Yiizey tabaka kalinligi azaltilmis goémiilii baglanti elemani sistemi sonlu
elemanlar modelindeki yiikleme altindaki gerilim dagilim1



8.3.4. Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemani

Test sonuclari

Cizelge 7.1°deki 5 nolu yani kismi dolgu malzemeli gdmiilii baglant1 elemani i¢in diizlem
dis1 ¢cekme testleri gerceklestirilmistir. Testleri gerceklestirilen numuneler Resim 8.7’de

goriilmektedir. Numunelere ait kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.27°de ve test sonuglar

Cizelge 8.6’da goriilmektedir.

Resim 8.7. Testleri gerceklestirilmis kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti elemani
numuneleri

Numune 1

Numune 2

Numune 3

Kuvvet [kN]

Numune 4

Numune 5

Numune 6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Uzama [mm]

Sekil 8.27. Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemanlarin kuvvet/uzama egrileri



Cizelge 8.6. Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemanlarinin test sonuglari

Kritik Yiik[kN] Uzama[mm]
Numune 1 3,46 0,67
Numune 2 3,64 0,74
Numune 3 3,53 0,69
Numune 4 3,73 0,73
Numune 5 3,79 0,72
Numune 6 4,12 0,74
Ortalama 3,71 0,72
Standart Sapma 0,24 0,03

Sonlu elemanlar modeli sonuclari

Korelasyonu tamamlanan modelden yola c¢ikarak olusturulan yiizey tabaka kalinlig
azaltilmis gOmiilii baglanti elemani modeliyle analizler gergeklestirilmistir. Sonlu
elemanlar modeli ve test ile elde edilen kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.28de gortilmektedir.
Sekil 8.29°da model ve test sonuglart kiyaslanmistir. Kritik yiik degeri i¢in yaklasik %4’°lik
bir fark varken uzamada yaklasik %50°lik bir fark vardir. Sonlu elemanlar modelinin hasar
modu Sekil 8.30’da goriilmektedir. Dolgu malzemesinin yanlarindaki bal petegi yapi
kesmeden kaynakli hasara ugrarken, gomiilii baglant1 eleman altindaki kisimda ¢ekmeden
kaynakli hasar olusmaktadir. Goriilen bu hasar modu testte goriilen ile uyusmaktadir
(Resim 8.8). Ayrica sonlu elemanlar modelinin gerilim dagilimi  Sekil 8.31°de

goriilmektedir.
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Sekil 8.28. Kismi dolgu malzemeli gdmiilii baglant1 elemaninin test ve sonlu elemanlar
modeli ile elde edilmis kuvvet uzama egrileri
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Sekil 8.29. Kismi dolgu malzemeli gomiilii baglant1 elemaninin analiz ve test sonuglarinin
kiyaslanmast
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Sekil 8.30. Sonlu elemanlar modeli hasar modu
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Resim 8.8. Test sonucu goriilen hasar modu
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Sekil 8.31. Kismi dolgu malzemeli goémiilii baglanti eleman1 sistemi sonlu elemanlar
modelindeki yiikleme altindaki gerilim dagilim1

8.3.5. Diizlem ici yiikleme altindaki gomiilii baglanti elemani

Test sonuglari

Cizelge 7.1°deki 6 nolu yani korelasyon g¢aligmasi i¢in seg¢ilen gomiilii baglanti elemant
sisteminin diizlem i¢i c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Testleri gergeklestirilen
numuneler Resim 8.9’da goriilmektedir. Numunelere ait kuvvet/uzama egrileri Sekil

8.32°de ve test sonuglar1 Cizelge 8.7’ de goriilmektedir.
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Resim 8.9. Diizlem igi testleri gerceklestirilen gdmiilii baglanti elemant
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Sekil 8.32. Diizlem igi testleri gerckelestirilen gomiilii baglant1 elemanlarinin kuvvet ve
uzama egrileri

Cizelge 8.7. Diizlem igi testlerin sonuglari

Kuvvet [kN] Uzama [mm]

Numune 1 12,65 3,44
Numune 2 12,07 3,65
Numune 3 12,34 3,91
Numune 4 12,43 3,81
Numune 5 12,78 3,64
Numune 6 12,19 3,60
Ortalama 12,4 3,7

Standart sapma 0,3 0,2

Sonlu elemanlar modeli sonuclari

Korelasyon ¢alismasi yapilan gomiilii baglanti elemaninin sonlu elemanlar modeli
kullanilarak diizlem i¢i ¢ekme yiikil altinda analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar
modeli ve test ile elde edilen kuvvet/uzama egrileri Sekil 8.33’de goriilmektedir. Sekil
8.34’de goriildiigii gibi kritik ylik arasindaki fark %10’un altinda olmasina ragmen hem

uzamadaki fark hem grafik seklinin c¢ok tutarli olmamasi diizlem dis1 yiik altinda



dogrulamasi yapilan bir modelin direk olarak diizlem i¢i yiikk altinda kullanmanin ¢ok
saglikli olmadigin1 gostermektedir. Buna ragmen Sekil 8.35 ve Resim 8.10°da sonlu
elemanlar modelinin ve testi gergeklestirilen numunenin hasar modunun benzerligi, bu
modelin sistemin mekanigini anlamak i¢in kullanisli oldugunu gostermektedir. Sekil
8.35’de gomiilii baglanti elemaninin ¢ekme yoniinde yiizey tabakadaki hasar ve ¢ekme

yoOniiniin tersinde ¢ekirdekteki hasar ve Sekil 8.36’da gerilim dagilimi gériilmektedir.
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Sekil 8.33. Diizlem i¢i yiik altindaki gémiilii baglanti elemaninin test ve sonlu elemanlar
modeli ile elde edilen kuvvet/uzama egrileri
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Sekil 8.34. Diizlem i¢i ¢ekme yiiklemesi altindaki gomiilii baglanti elemani igin test ve
sonlu elemanlar ile elde edilen verilerin kiyaslamasi

Sekil 8.35. Sonlu elemanlar modeli diizlem i¢i yiik altindaki hasar modu
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Resim &8.10. Test numunesinin hasar modu

Sekil 8.36. Diizlem igi testi altinda gomiilii baglanti elemani sistemi sonlu elemanlar
modelindeki yiikleme altindaki gerilim dagilim1



9. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda geometrik parametrelerinin gdmiilii baglanti eleman1 sistemi sonlar
elemanlar modelinin dogrulugu tizerindeki etkisi incelenmistir.

Bal petegi yapilarinin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi i¢in diizlem dis1 ¢ekme
testleri gerceklestirilmistir. 50 mm x 50 mm boyutunda 6 numune ile testler
gergeklestirilmistir ve elde edilen veriler ile bal petegi sonlu elemanlar modeli

olusturulmustur.

Korelasyon c¢alismasinda kullanilan test numuneleri disinda 5 degisken ile birlikte toplam 6
test grubu olusturulmustur. Olusturulan gruplar; gémiilii baglanti elemaninin ¢apinin
arttirlldigi, bal petegi yiiksekliginin arttirildig, yiizey tabaka kalinliginin azaltildigi, kismi
dolgulu gomiilii baglanti elemaninin kullanildigr diizlem dis1 ¢ekme testi numunelerinin
yant sira ilk model icin kullanilan gomiilii baglanti elemani ile diizlem igi test
numuneleridir. Testleri yapilacak gomiilii baglant1 elemanlar1 soguk yapistirma islemi ile
iiretilmistir. Diger bir deyisle panel iiretimi islemi tamamlandiktan sonra gomiilii baglanti

elemani entegrasyonu gergeklestirilmistir.

[Ik sonlu elemanlar modeli olusturulurken gerceklestirilen testlerin yani sira dayanim
iizerinde olduk¢a onemli bir konu olan dolgu malzemesinin sekline testi gerceklestirilen
numunelerin x-ray goriintiileri ile karar verilmistir. Sonlu elemanlar modeli ile %2’nin
altinda hata pay ile kritik ylik ve uzama elde edilerek giizel bir korelasyon yakalanmistir.

Dogrulama islemi gerceklestirilmis modelden yola ¢ikilarak elde edilen g¢ap1 arttirilmis
gomiilii baglanti eleman1 modelinin kritik yiikii olduk¢a 1yi seviyede tespit ettigi fakat
uzama miktarlarinda %16’lik bir fark gozlemlenmistir. Benzer sekilde elde edilen bal
petegi yiiksekligi arttirilmis modelin sonuglarindaki sapma kritik yiik tespitinde %11 ve
uzama miktarinda %24°diir. Yiizey kalinligr azaltilmis modelin kritik yiik degerinde %5
fakat uzama miktarinda %50 civarinda bir fark goriilmiistiir. Benzer sekilde kismi dolgu
malzemeli modelin kritik yiik degerinde %4 ve uzama miktarinda %50’lik bir fark
gozlemlenmistir. Son olarak diizlem i¢i ylikleme altindaki goémiilii baglanti elemani
modelinin kritik yiik degerine yaklastigi fakat kuvvet uzama grafiginin test ile tutarl
olmadig gozlemlenmistir. Calisma kapsamindaki tiim modellerin hasar davranisinin

beklenilenlerle olduk¢a yakin oldugu gozlemlenmistir.



Sonug olarak bir gdmiilii baglanti elemaninin diizlem dis1 test verileri ile elde edilmis sonlu
elemanlar modeli ile malzeme degisimi olmaksizin ¢ap degisimi, yiizey tabaka kalinlig1
degisimi ve kismi dolgu malzemeli gomiilii baglanti eleman1 kullanimi1 olan gruplarin
kritik yiik degeri tespitinde kullanilabilecegi fakat uzaman miktarlarin1 dogru bir sekilde
tespit edemedigi sonucuna varilmistir. Ozellikle kismi dolgu malzemeli ve yiizey tabaka
kalinlig1 azaltilmis gomiilii baglany1 elemani sistemlerinde uzama miktarinda ciddi
sapmalar oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bal petegi yiiksekligi arttirilmis gomiilii baglanti
elemanlarinin dayanim tespitinde bu tarz bir modelin kullannominin yiiksek hassasiyet
gostermeyecegi fakat davranisi anlamak ve ilk tasarim asamalarinda kullanilabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Son olarak diizlem i¢i testler i¢in mevcut modelin kritik yiik
degerine yakinlastig1 goriilse de kuvvet uzama egrilerindeki tutarsizliktan dolayr diizlem

ici yiikleme dayanimai tespiti i¢in bu tarz bir modelin kullanim riskli bulunmustur.

Yapilacak aragtirmalar i¢cin muhtemel ¢aligma Onerileri su sekilde siralanabilir:

* Yapistirma dayaniminin énemli oldugu biiylik flansli gomiilii baglanti eleman1 sistemi
hakkinda model korelasyonu ve degiskenlerin etkisi incelenebilir.

* Benzer ¢alisma diizlem dis1 yerine diizlem i¢i ¢cekme testleri ile gergeklestirilerek benzer
kiyaslamalar yapilabilir.

» Sicak yapistirma ile retilen gomiili baglanti elemani sistemleri i¢in de benzer bir

calisma gerceklestirilebilir.
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