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PVC/CTP DENIZEL SANDVIC T-BAGLANTILARIN
GEOMETRI-PERFORMANS ILiSKiSi

0z

Bu calismanin amaci, PVC / Cam Takviyeli Plastik (CTP) denizel sandvi¢ T-
baglantilarinin  geometrilerinin, baglantilarin performans1 iizerindeki etkisinin

incelenmesidir.

Bu aragtirma kapsaminda, farkli geometrik yapilarda imal edilen alt1 sandvi¢ T-
baglantist mekanik performanslar1 bakimindan birbirleriyle karsilastiriimistir.
Oncelikle T-baglantilarindaki gerinim dagilimi sonlu eleman metoduyla analiz
edilmis ve niimerik sonuglara gore baglantilardaki kritik bolgeler belirlenmistir.
Daha sonrasinda bu kritik bolgeler deneysel olarak test edilmistir. Niimerik ve
deneysel sonuclar degerlendirilerek alti farklt tipteki sandvig T-baglantisi
birbirleriyle karsilastirilmistir ve boylece hangi baglant1 tiplerinin rolatif olarak daha

1yl mekanik performansa sahip olduklar: belirlenmistir.
Baglantilarin ~ performanslart  karsilastirilirken  baglantilarin© mekanik

dayanimlarinin yaninda agirlik ve maliyet gibi faktorler de degerlendirilmistir.

Anahtar sozciikler: Sandvi¢ yapi, T-baglantisi.
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GEOMETRY-PERFORMANCE RELATION IN PVC/GRP MARINE
SANDWICH T-JOINTS

ABSTRACT

The aim of this study is to investigate the effect of PVC / Glass Reinforced Plastic

(GRP) marine sandwich T-joints’ geometries on performance of joints.

In this investigate, six sandwich T-joints manufactured from various geometrical
structures were compared to each other from mechanical performances point of view.
First, strain distribution in T—joints was analysed by finite element method and
critical regions in joints were chosen due to the numerical results. Later, these critical
regions were tested experimentally. Six various types of T-joint were compared to
each other by assessing numerical and experimental results, and so it was

determined that which joint types had relatively better mechanical performance.

In addition to the joints’ mechanical strength, factors such as weight and cost were

concluded, while joints’ performances were compared.

Keywords: Sandwich structure, T-joint.
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BOLUM BiR
GIRIiS

1.1 T Baglantilan

“Gelismis kompozit malzemelerden imal edilen yapilar; hava-uzay, yer alt1 nakli,
ingaat yapilar1 ve denizciligi iceren bircok uygulamada yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Kompozitler; yliksek mukavemetleri ve egilme rijitlikleri, diigiik
kiitleleri, miikemmel dayaniklilik ve karmagsik bi¢imlere kolay sokulabilmelerinden
dolay1r tercih edilmektedirler. Ayrica denizcilik sektdrii i¢in kompozitler, yliksek
korozyon direnci, artan yakit verimi ve azalan manyetik imza gibi nedenlerden otiirti
tercith edilmektedirler” (Ferry, Rodney, Henry, Israel, ve Evan, 2004). Yat
imalatinda, yatin tekne kismi ve bdlmelerini (perdelerini), bir iistkatmanlama
(overlaminasyon) elemantyla birbirlerine baglayan ve tekne yada bolmelere etkiyen
yiiklerin, iistkatmanlama eleman1 yardimiyla birbirlerine iletilmesini saglayan
yapilara  T-baglantilar1 denilmektedir. T-baglantilari, egrilmez tek ylizey
konstriiksiyonlardan (Sekil 1.1) yada sandvi¢ yapilardan (Sekill.2) imal edilirler.
Biiyiik bir radyiise sahip kompozit listkatmanlamay: igeren, yatin tekne kismiyla
bolmeleri birbirine baglayan, tek yiizey, tipik bir T-baglantisi  Sekil 1.1'de
gosterilmektedir. T-baglantilarinin iistkatmanlama elemani, Sekil 1.1°de goriildigi
tizere donliimlii olabilecegi gibi bu ¢alisma kapsaminda anlatilacag: ilizere diiz ve

licgen 45° acili olarak adlandirilan farkli geometrik bigimlerde de olabilmektedir.

Bioline

™

[~

Dolen

TEW ﬁIMI1m1mlm
% B |

Sekil 1.1  Tek ylizey doniimlii T- baglantist
(Ferry ve diger., 2004).




Sekil 1.2 Sandvi¢ doniimlii T baglantisi.

Sekil 1.2°de goriilen sandvig doniimlii bir T baglantisinda, iistkatmanlama
Sekil 1.1°deki yap1 gibi tek yiizey yapidan, tekne govdesi ve bolme ise Sekil 1.1°deki
yapidan farkli olarak sandvi¢ yapidan meydana gelmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
PVC/CTP tip sandvi¢ yapilardan olusan T baglantilar1 incelenecektir. Bu sebeple T
baglantilarinin yiik altindaki mekanik davranislari incelenmeden Once calismanin
giris boliimiinde bu baglantilarin mekanik 6zellikleri iizerinde etkili olan sandvig
yapilar, sandvi¢ yapilarda kullanilan malzemeler ve sandvig¢ yapilarin iiretim

yontemleri agiklanacaktir.

1.2 Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ kompozitler, hava-uzay sanayi ve denizcilik sektoriindeki miihendislik
tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan kompozit malzemelerin teknolojik

uygulamalaridir.

“Karma (kompozit) malzeme; birbirinden bi¢imleri ve kimyasal bilesimleriyle
ayrilmig ve esas olarak birbiri i¢inde ¢oziinmeyen, iki veya daha ¢ok mikro veya

makro bilesenin karisimi veya birlesmesiyle olusan malzemedir.

Karma malzemelerin miihendislikteki 6nemi; birbirinden farkli iki veya daha ¢ok
0genin olusturdugu karma malzemenin, her bir 6genin 6zelliginden daha {istiin bir

ozellige sahip olmasidir” (Smith, W. F., ¢ev., 2001, s.724).



Sandvi¢ yapilar, temelde {ic ana pargadan olusur. Bir sandvi¢ yapinin temel

pargalari, Sekil 1.3’te goriilmektedir.

Yapistiria

Yiizey

(Cekirdek

Sekil 1.3 Sandvig sistem elemanlar1 (Kolat, 2005)

Sekil 1.3’te goriildiigii lizere sandvi¢ yapilar; ince, kati ve mukavemeti yiiksek
olan iki yiizey, kalin ancak hafif ve mukavemeti nispeten diisiik bir c¢ekirdek ve
yiizeyleri ve ¢ekirdegi birbirlerine baglayarak biitiinde kat1 bir yap1 meydana getiren

yapistiricidan meydana gelmektedir.

Sandvi¢ yapiyr olusturan yiizeyler, mukavemeti yiliksek malzemelerden olusur.
Boylece belirli bir yiilke maruz kalan yapida meydana gelen gerilmelere kars1 daha

mukavim bir yapi elde edilir.

Sandvi¢ yapiyr olusturan g¢ekirdek, kayma gerilmelerine direng¢ gosterir ve ayrica

yiizeylere kesintisiz destek vererek rijit bir yap1 olusturur.

Sandvi¢ yapiyr meydana getirmekte kullanilan yapistiricilar ise ¢ekirdek ve

yiizeyler arasinda kesintisiz bir baglant1 saglayarak normal ve kayma gerilmelerine



kars1 daha giiclii bir yap1 elde edilmesini saglar (www.eng.uab.edu/compositesLab

/F_sandwch3.htm).

Sandvi¢ yapilart mekanik yOniinden incelersek yapiyr meydana getiren
elemanlarin, tasarim yapilirken hangi kistaslara gore segilip boyutlandirildigi daha

1yi anlagilacaktir.

1.3 Sandvi¢ Yapilarda Kullanilan Malzemeler

Sandvi¢ yapilarda kullanilan malzemeleri iki ana grupta inceleyebiliriz. Sandvig
yapinin dis kisimlarint meydana getiren yiizey malzemeleri ve sandvi¢ yapinin dis

kisminda iki yiizey arasinda kalan ¢ekirdek malzemeleri.

1.3.1 Yiizey

Sandvi¢ yapilar1 olusturan yiizeyler baslica iki malzeme tipinden olusmaktadir.
[lki anafaz katmani olan plastik malzemeler, ikincisi ise yiizeyi olusturan takviye

elyaf malzemelerdir.

1.3.1.1  Takviye Elyaflar

Takviye elyaf malzemeleri, yilizeyi olusturmada kullanilan plastiklerin cesitli
uygulamalarda mekanik 6zelliklerinin yetersiz kaldigi durumlarda sandvi¢ yapiy1
olusturan yiizeylerin dolayisiyla sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerinin daha iyi bir

duruma getirilmesi i¢in kullanilan takviye malzemeleridir.

Takviye elyaf malzemeleri cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf olarak baslica

li¢ cesite ayirabiliriz:



1.3.1.1.1. Cam Elyaf. Cam elyaflarla giiclendirilmis malzemeler su ozelliklere
sahiptir:

* Yiiksek dayanim / agirlik oran

» lyi boyutsal kararlilik

* Sicaga, soguga ve neme iyi dayanim
* lyi elektriksel yalitim

* Kolay iiretim ve sekillendirme

* Nispeten diislik maliyet

Karma malzemelerin cam elyaflarinin iiretiminde kullanilan en 6nemli iki cam
tiirii E (electrical) ve S (strength or high content of silica) tipi camlardir (Smith, W.
F., cev., 2001, s.724). Bu iki tip camin disinda 6zel amaclar i¢in kullanilan C

(corrosion), R, D (dielectric), A (apperance) tipi camlarda bulunmaktadir.

C tipi camlar, depolama tanklar1 gibi kimyasal etkilere maruz kalan malzemelerin
korozyona olan direnclerini arttirmak i¢in kullanilan camlardir. D tipi camlar, diisiik
dielektrik bilesenlerine ihtiyag duyulan kompozit malzemelerin yapiminda
kullanilirlar. A tipi camlar ise yiizey goriiniisiiniin 6nemli oldugu kompozit malzeme

yapiminda kullanilirlar.

Bu cam tiplerinin bir kombinasyonu olarak iki cam tipi bir arada kullanilabilir.
Ornegin E-C tipi cam hem elektrige hem de korozyona kars1 direncin bir arada

istendigi malzeme yapiminda kullanilir.



Tablo 1.1 E ve S cam elyaf bilesenleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)

Cam Bilesenleri E Cam S Camm
Silikon Dioksit 52-56% 64-66%
Kalsiyum Oksit 16-25% 0-0,3%
Aliiminyum Oksit 12-16% 24-26%
Boron Oksit 5-10% -

Sodyum ve Potasyum Oksit 0-2% 0-0,3%
Magnezyum Oksit 0-5% 9-11%
Demir Oksit 0,05%-0,4% 0-0,3%
Titanyum Oksit 0-0,8% -

Floridler 0-1% -

Tablo 1.3’te S caminin ¢ekme dayaniminin 4589 MPa, E caminin g¢ekme
dayaniminin ise 3450 MPa oldugu goriilecektir. Tablo 1.1’e¢ bakildiginda S cam
bilesenlerinden silikon dioksit yilizdesinin E caminda bulunan silikon dioksit
yiizdesinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. S caminda silikon dioksit
yiizdesinin yiiksek olmasi, S camimin ¢ekme dayanimmmin E caminin ¢ekme

dayanimindan daha yiiksek degere sahip olacagi anlamindadir.

S caminin esneklik modiiliiniin, E camimin esneklik modiiliinden daha yiiksek
olmasindan dolayi, S caminin kullanildig1 yapinin egilmezligi E caminin kullanildigi

yapinin egilmezliginden daha yiiksek bir degere sahiptir.



S caminin yogunlugu, E caminin yogunlugundan daha diisiiktiir. Boylece daha

hafif bir yap1 elde edilmektedir.

S caminin ¢ekme dayaniminin E caminin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek
olmast ve S cammin yogunlugunun E caminin yogunlugundan daha diisiik olmasi,
¢ekme dayanimi/yogunluk oranmmin S caminda daha yiiksek olmasi sonucunu
doguracaktir ve bu da S caminin mekanik o6zelliklerinin, E camimin mekanik

ozelliklerinden daha 1yi oldugunu gosterecektir.

S caminin yilizde uzamasi %5.7, E caminin ylizde uzamasi ise %4.8’dir. S caminin
ylizde uzamasi, E caminin yiizde uzamasindan daha fazla oldugu i¢in S cami daha

yiiksek darbe direncine sahiptir.

Ancak Tablo 1.3’teki E camimin mekanik 06zellikleriyle S caminin mekanik
Ozelliklerini karsilastiracak olursak S caminin mekanik Ozellikleri E caminin
mekanik Ozelliklerinden daha yiiksek olsa da bu calisma kapsaminda denizcilik
sektoriinde kullanilan malzemeler incelenecegi i¢cin E caminin mekanik 6zellikleri
yeterli olmaktadir. Bu durumda {iretim yapan firmanmn, maliyeti dikkati alacagi
diistiniiliirse E camimi kullanmanin S camini kullanmaya gore yaklasik olarak 4 kat
daha az maliyetli oldugunu goriilecek ve boylece E caminin piyasada daha fazla

kullanildig1 sonucuna varilacaktir.



Cam besleme
Ham cambilesenleri ko, mereer, ldres tasa

Eritme fornm ve lifleyici
1400-1450 °C

Lif olustumma \ Lifcilder

Baglayxlar -

Coziicil, suuzaldastorma

Cam Lifler veya lamutma

Sih‘eldi]jﬂe-nle-n:lﬂl'it}f'll;ﬂ_,—' S Camlifli ililder
arn lifli iplildex

Sekil 1.4 Cam liflerinin iiretim asamalari

Sekil 1.4’te goriildiigii gibi cam lifi bilesenleri kum, mermer ve kiregtasi eritme
firinina beslenirler. Bu malzemeler eritme firininda 1400-1450 °C ’de eritilir. Daha
sonrasinda erimis cam bulunan firindan ¢ekilen lifcikler, baglayicilar ile bir araya
getirilerek cam lifleri haline getirilirler. Bu liflerde kalan ¢oziicii yada su
uzaklastirilir yada kurutma yapilir. Boylece iiretilmis olan lifler, daha sonrasinda cam
lifi iplikler yada siirekli liflerden demetler yapiminda kullanilirlar. Demetler stirekli

liflerden yada oriilmiis lifler halindedir.

Stirekli lifler Ornegin boru tarzi i¢i bos silindirik pargalarin  yapiminda
kullanilirlar. Siirekli lifler, bir recine banyosundan gecirilerek seklini alacagi parca
tizerine sarilir. Daha sonra sarilan liflerin re¢ine yardimiyla birbirlerine baglanarak
biitiin bir yap1 meydana getirmeleri saglanir. istenilen sekildeki parca elde edildikten
sonra life istenilen sekil vermek i¢in kullanilan parca uzaklastirilir. Boylece ici bos

silindir bi¢imindeki parcalar imal edilmis olur.



Stirekli lifler yada dogranmis liflerden hasirlar meydana getirilebilir.(Sekil-1.5
(b),(d)). Hasir kullanilarak iiretilecek olan bir kompozit malzemede, malzemenin
mekanik Ozelliklerinin yliksek olmasini istiyorsak cam lifi oranini re¢ineden daha
yiikksek tutmamiz gerekir. Ciinkii cam liflerinin mekanik 6zellikleri re¢ineden daha
yiiksektir. Kompozit malzemede cam lifi oran1 ne kadar yiliksekse malzemenin
mekanik 6zellikleri o kadar yiiksek olur. Ancak cam lifi oranini istedigimiz kadar
arttiramayiz. Cam lifi oraninin kompozit malzeme i¢inde maksimum bir degeri
vardir. Bunun nedeni, kompozit malzemeyi olustururken cam lifi oranin artmasiyla,
recinenin cam lifi 1slatmasinin daha zor bir hale gelmesinden 6tiirii cam lif ile regine

arasinda tam bir bagin olugsmamasidir.

R T

(c) (d)
Sekil 1.5 (a) Dogranmis cam liflerden  yapilmis  kege  elyaf
(http://drywallmesh.en.alibaba.com/product/50025829/50061616/Fiberglass Woven
_Roving/Chopped_Strand Mat.html), (b) Cam orgiilii hasir
(http://fiberglass_china.en.alibaba.com/offerdetail/52665097/Sell. Woven Roving.ht
ml) , (c) Sirekli fitil lif (cam elyaf), (d) Siirekli liflerden yapilmis hasir (Kevlar49)
(http://www.shopmaninc.com/kevlar.html)

Siirekli liflerden birbirlerine paralel duran lifler oriilerek olusturulan hasirlar, bu

liflerin uzadig1 yonde yiiksek bir mukavemete sahiptir. Bu nedenle tek bir yonde
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yiiksek mekanik 6zellikler saglayabiliriz. Eger biitiin yonlerde yaklasik olarak esit
mekanik 6zellikler istiyorsak dogranmis liflerden yapilan hasirlar kullanilmalidir.
Dogranmis liflerin hepsinin belirli bir yone degil, her yone gelecek sekilde bir araya
getirilmesi, tiretilecek olan hasirin her yonde yaklasik olarak esit mekanik 6zelliklere

sahip olmasin1 saglayacaktir.

Stirekli lif ve dogranmuis liflerin disinda, tekne gévdesinin en dis kismini olusturan
ayrica tekneye rengini veren gelcoat katmani vardir. Gelcoat katmanindan sonra
konan ve regineyi daha iyi emen ve boylece gelcoat katmaninin mekanik
ozelliklerinin daha iyi olmasini saglayan yiizey tiilleri de tekne goévdelerinin

yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1.2 Orgii kumas ve dogranmis demetin mekanik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

(Smith, W. F., ¢ev., 2001)

Orgii Dogranmis
Mekanik ozellikler
kumas demet
Cekme dayanimi, MPa 206-344 103-206
Cekme esneklik modiilii, GPa 103-310 55-138
Centikli darbe dayanimi1 J/m 267-1600 107-1070
Yogunluk, g/cm’ 1,5-2,1 1,35-2,30

1.3.1.1.2. Karbon Elyaf. Karbon elyaflar; hafiflik, yiiksek dayanim ve yiiksek
egilmezlik yani yiiksek esneklik modiilii gibi 6zelliklerin istendigi uygulamalarda
kullanilirlar. Karbon lifleriyle gili¢lendirilmis kompozit malzemelerin bu 6zellikleri,
ozellikle hava-uzay sanayinde kullanimlarina yol agmistir. Karbon liflerinin yiiksek

olan maliyetleri, bu liflerin kullanim oranlarinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

“Karbon lifleri, oOncii adi verilen baslica iki hammaddeden {iretilir;

poliakronitril(PAN) ve katran.

Genel olarak karbon lifleri PAN oOnciilerinden iki islem kademesinde {iretilir.

Kararlastirma kademesinde PAN lifleri her bir lifteki polimer agmin lif eksenine
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paralel hale gelmesi i¢in gerilerek, gerilmis durumda, havada, 200-220°C sicakliklar1

arasinda oksitlenir.

Ikinci islem kademesinde yiiksek dayanimli karbon lifleri karbonlastirilmaktadir.
Bu islemde, kararlastirilmis PAN asilli karbon lifleri, 6ncii liflerde bulunan O, H ve
N uzaklastirilincaya kadar kavrulur. Karbonlagtirma 1s1l islemi ¢gogunlukla yansiz bir
atmosferde 1000-1500°C sicakliklar1 arasinda yapilir. Karbonlastirma islemi
sirasinda, her bir lifin i¢inde grafite benzer seritler olusarak malzemenin ¢ekme

dayanimini biiylik miktarda arttirir” (Smith, W. F., cev., 2001, s.728).

PAN oncii liflerinden firetilen karbon liflerinin ¢ekme dayanimlart 2415 ile 4830
MPa arasinda ve esneklik modiiller1 227-393 GPa arasinda degisir. Tablo 1.3’e
bakilacak olursa mekanik oOzelliklere ait degerlerin sabit olmayip minimum ve
maksimum iki deger arasinda degistigi goriilmektedir. Ciinkii PAN onciisiinden
karbon lifleri elde edilme isleminde uygulanan sicaklik degerleri, istenilen mekanik

ozelligi saglamak i¢in farkli degerlerde olabilmektedir.

1.3.1.1.3. Aramid Elyaflar. Aramid elyaflar, 1972°de Kevlar ad1 altinda piyasaya
sirlilmistiir. Giliniimiizde Kevlar 29 ve Kevlar 49 adi altinda ticari isimleri
bulunmaktadir. Kevlar49 farkli Orgii sekillerinde hasir halinde Sekil-1.6’da

gosterilmektedir.

e e
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Sekil 1.6 (a), (b) Hasir aramid elyaf
(http://www.shopmaninc.com/kevlar.html)

Diisiik yogunluk ve yiiksek dayanimdaki Kevlar 29, mermi carpmasina karsi
koruyucularda, ip ve kablo yapiminda kullanilmaktadir. Kevlar 49, diisiik yogunlukta

olup yiikksek dayanim ve modiile sahiptir. Kevlar 49; denizcilikte, hava-uzay
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sanayinde, otomobil ve diger sanayi dallarinda kullanilan kompozit malzemeleri

giiclendirici lifler olarak kullanilabilecek 6zelliklere sahiptir.

Kevlar 49; hafifligin, yliksek dayanim ve egilmezligin, hasara direnimin, yorulma

ve gerilme kopmasina direncin istendigi yliksek basarimli kompozit malzemelerde

kullanilir.

1.3.1.1.4. Diger Takviye Elyaflar.Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca

uygun olarak nylon (Nomex) ve polyethylen elyaflar da kullanilmaktadir. Ancak bu

caligma kapsaminda yat sektoriinde kullanilan elyaflar tizerinde durulacag: icin diger

takviye elyaflar incelenmeyecektir.

Tablo 1.3 Elyaf ¢esitlerinin karsilastirilmali 6zellikleri

Yiizde 1995
Elyaf Yogunluk | Cekme Dayammm | Cekme Modiilii
Uzama | Maliyet
malzeme
Tbs/ft’ | g/em’ | psi. 10 MPa psi.10°| GPa % 3/1b
E Camm |162,4| 2,59 | 500 3450 10,5 | 72,45 4.8 1,14
S Camm | 155,5]| 2,49 | 665 4589 12,6 | 86,49 5,7 5,00
Karbon 350-
109,7 | 1,76 2415-4830 | 33-57 | 227-393 | 0,38-2,0 | 12,00
PAN 700
Kevlar
49 90 | 1,44 | 525 3623 18 124,2 2,9 20,00

Tablo 1.3’ten goriildiigii gibi liflerin ¢ekme dayanimlari 2415 ile 4830 MPa,

yiizde uzamalar1 %0.38 ile%5.7 arasinda degismektedir. Liflerin esneklik modiilleri

72.45 ile 393 GPa arasinda degismektedir.
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E cami liflerinin ¢ekme dayanimlart diisiik olup S cammin ¢ekme dayanimi
yeterince yiiksektir. Cam liflerinin ¢ekme modiilleri diger liflerinden ¢ekme
modiillerinden daha diisiik degere sahiptir. Yani egilmezlikleri disiiktiir. Cam
liflerinin uzamalar1 karbon ve Kevlar49 liflerinden ¢ok daha ytiksektir. Bu sebeple
cam liflerinin darbe direngleri diger liflerin darbe direnci degerlerinden daha
yiiksektir. Ayrica agirlik basina cam liflerinin maliyetleri karbon liflerinden yaklagik
11 kat, Kevlar49 lifinden ise yaklasik olarak 18 kat daha azdir. Bu da cam liflerin
maliyetlerinin diisiik olmasindan 6tiirli 6zellikle yat sektoriinde daha fazla tercih
edilmesini saglamaktadir. Ancak cam liflerinin yogunluklarimin diger liflerin
yogunluklarindan daha yiiksek olusu, hafifligin 6nemli oldugu yapilarin iiretiminde

bu liflerin kullaniminin biiyiik bir dezavantaj meydana getirmesine neden olmaktadir.

Karbon liflerinin iiretiminde sicaklik degeriyle oynanarak takviye -elyaflar
arasinda 4830 MPa degeriyle en yiiksek dayanima sahip lif ¢esididir. Cekme
modiliiniin ¢ok yiiksek olusu yapiya yliksek bir egilmezlik vermektedir. Sonucta
karbon lifleri yiiksek dayanim, yiiksek egilmezlik(yliksek modiil) ve diisiik yogunluk
ozelliklerinin en iyi birlikteligini vermekle birlikte uzamalariin diger liflerin uzama
degerlerinden daha diisiik olmasi darbe direnglerinin diisiik olmasina neden

olmaktadir.

Kevlar49 liflerinin mekanik degerleri iyi seviyededir. Kevlar 49°un yogunlugu
1.44 g/cm’ olup lifler arasinda en diisiik yogunluga sahiptir. Yogunlugunun diisiik
olmast hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda Kevlar 49’un tercih edilmesini
zorunlu hale getirmektedir. Ancak maliyetlerinin ¢ok yliksek olusu bu liflerin

kullanim ytlizdesini olduk¢a diistirmektedir.
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Sekil 1.7. Kompozit malzemelerde kullanilan bazi malzemelerin 6zgiil cekme modiilii ve 6zgiil gekme

dayanimlarinin karsilastirilmasi (Smith, W. F., ¢ev., 2001)

Sekil 1.7, cesitli gliclendirme liflerinin dayanim/yogunluk 10°m ve cekme
modiilii/yogunluk 10® cm oranlarim kiyaslamaktadir. Bu kiyaslama, karbon ve
Kevlar49 liflerinin, ¢elik ve aliminyumdan daha {istlin olan dayanim/agirlik ve
egilmezlik/agirlik oranlarini ortaya koymaktadir. Bu iistiin 6zellikler sebebiyle karbon
ve aramid ile gliclendirilmis kompozit malzemeler bircok uygulamalarda metallerin

yerini almistir.
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Kevlar (Geminin diger kisimlari)
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Kullanim yuzdeleri

Sekil 1.8 Takviye malzemesi olan elyaflarin yat sektoriindeki kullanim yiizdeleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)

Sekil 1.8’de goriildigii gibi elyaflarin kullanim ytizdeleri, malzemelerin sahip

oldugu mekanik 6zelliklerinin disinda ¢ok biiyiik oranda maliyete baglhidir.

Tablo1.3” teki elyaflarin maliyetleri Sekil 1.8’deki elyaflarin kullanim yiizdelerini
dogrudan belirlemektedir. Bu nedenle E cami, mekanik 6zelliklerinin yeterli oldugu
uygulamalarda maliyetinin diger elyaflara gore c¢ok diisiik olmasi nedeniyle yat

sektoriindeki uygulamalarda %80’den daha fazla bir ylizdeyle kullanilmaktadir.
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1.3.1.2  Anafaz Katmani (Plastik Regineler)

Liflerle giiclendirilmis plastiklerdeki anafaz katmani olan plastik regineler,
sandvi¢ yapinin yiizey elemanini olustururken yiizeyle ¢ekirdek arasinda yapistirici

eleman olarak birlesmeyi saglayarak sandvi¢ yapiyr meydana getirir.

Liflerle gliclendirilmis plastiklerin iki 6nemli anafaz plastik reginesi, polyester ve
epoksi reginelerdir. Bu recinelere ek olarak vinylester re¢ineye de bu g¢alisma

kapsaminda deginilecektir.

1.3.1.2.1. Polyester. Polyester recineleri, mekanik ozelliklerin 1yi olmasinin

gerektigi uygulamalarda tek baslarina kullanilmazlar.

Tablo 1.4’e¢ bakildiginda recinelerin tek baslarina mekanik o6zellikleri ¢ok
diisiiktiir. Bu sebeple bir plastik regine olan polyester regineler, takviye liflerle

birlikte kullanilirlar.

Polyester recineler, giiglendirici liflerle birlikte kullanildiklarindan polyesterlerin

takviye liflerle kompozit bir yapiy1 nasil olusturdugunu bilmemiz gerekir.

Ticari recinelerde; Ornegin, etilen alkol, maleik asitle tepkiyerek dogrusal bir
polyester olusur. Cizgisel polyesterin takviye elyaflarla birlesip kat1 bir yap1
olusturmasi i¢in bunlarin olgunlastirilmas: yani ¢apraz baglanmalar1 gerekmektedir.
Cizgisel polyesterler genellikle stiren gibi serbest koklii bir olgunlagtirma maddesinin
varliginda vinil tiiri molekiillerle ¢apraz bag yaparlar. Peroksit olgunlastirma

maddeleri en yaygin olarak kullanilan maddelerdir.
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Sekil 1.9 Cizgisel polyesterin stiren gibi serbest koklii bir olgunlastirma maddesinin varliginda

vinil tiirli molekiillerle ¢capraz bag yapmasi (Smith, W. F., ¢ev., 2001)

Polyester recineleri, yliksek miktarda, %80’e varan oranlarda giliclendiricilerle
karistirilabilirler. Boylece polyester reginenin sahip oldugu mekanik 6zelliklerden
daha iyi mekanik &zelliklere sahip bir kompozit yap: elde edilir. Ornegin cam lifiyle
giiclendirilmis polyesterlerin dayanimi, kompozit malzeme igerisindeki cam liflerin
miktarina ve cam liflerinin dagilimina gére degisir. Kompozit malzeme icerisindeki

cam lif miktar1 ne kadar yiiksekse malzemenin dayanimi da o kadar yiiksek olur.

Cam lifleriyle gii¢lendirilmis lifler olgunlastirildiklarinda 172-344 MPa dayanima,
iyi bir darbe dayanimima ve kimyasal dirence sahip olabilirler. Cam liflerinin
polyester icindeki yonelimleri belirli bir yonde ise o yonde yliksek bir dayanim ancak
diger yonlerde ¢ok diisiik dayanimlar olacaktir. Eger lifler dogranacak olurlarsa,
yonelimleri rasgele olacagindan, dayanim belirli bir yonde daha diisiik, fakat her

yonde ayni1 olacaktir.
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Polyesterlerin dezavatajlarindan birisi imalatta caligma siiresinin 30 ile 40 dakika
arasinda sinirli olmasidir.
Cam lifleriyle gii¢lendirilmis polyesterler, 6zellikle kiiciik tekne govdelerinin

yapiminda yaygin bir sekilde kullanilirlar.

1.3.1.2.2. Epoksi

— CH, —CH—CH,OH
I

0 NH, NH
I\ | |

—CH, —CH— CH CH, CH,
o - |

—CH,—CH—CH, CH, CH,
v | |

0 NH, NH

|
—CH,—CH—CH,0H

iki cizgisel epoksi molekiilii Etilen daimin  iKki ¢izgisel epoksi molekiilii

arasinda olusan capraz bag

Sekil 1.10 Epoksi halkalarinin iki ¢izgisel epoksi molekiiliiniin uglarinda etilen diaminle

¢apraz bag olusturan tepkimesi (Smith, W. F., ¢ev., 2001)

Yukaridaki tepkimede iki ¢izgisel epoksi molekiiliiniin sonlarindaki epoksi
gruplariin etilen diaminle tepkimesini géstermektedir. Tepkimede epoksi halkalar
acilarak diaminden bir hidrojen atomuyla —OH gruplarin1 olusturur, bunlarsa daha
sonraki ¢apraz baglanma i¢in tepkime noktalaridir. Bu tepkimenin 6nemli bir 6zelligi
hicbir yan iirliniin agiga ¢ikmamasidir. Epoksi reginelerin ¢apraz baglanmalart igin

bir ¢ok farkl: tiir amin kullanilabilir.
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Recinelerle elyaflarin birlestirilerek kompozit bir malzeme ortaya ¢ikartilmasi igin
recinenin elyafi iyi 1slatmas1 gerekmektedir. S1vi haldeki olgunlagtirilmamis epoksi
recinelerin diisiik molekiil agirlig1 onlara isleme sirasinda iistiin molekiil hareketliligi
verir. Bu 0Ozellik, sivi epoksi reginelerin, yiizeyleri ¢abucak ve tam olarak

1slatabilmesine bdylece tam bir birlesme saglanmasina imkan verir.

Epoksit gruplarimin aminler gibi olgunlastirma maddeleriyle yiiksek tepkinligi,
yiiksek derecede ¢apraz baglanma, iyi bir sertlik, dayanim ve kimyasal direng

meydana getirir.

Epoksi recineler, olgunlastirma sirasindaki diisiik biizlilmeleri, iyi yapismalari,
1slanma ve yiiksek nem dahil kotii ¢cevre kosullarina kars1 direngleri nedeniyle tercih

edilirler.

Ayrica epoksi reginelerle imalatta 15 saat civarinda c¢alisilabilir.

Tablo 1.4° te gorildiigi gibi epoksi reginelerin mekanik 6zelliklerinin
polyesterden daha i1yi olmasina karsin maliyetinin polyesterden yaklasik 4 kat daha

fazla olmas1 kullanim yiizdesinin polyesterden daha az olmasina neden olmaktadir.

1.3.1.2.3. Vinil Ester. Vinil ester, karakteristik 6zellikler bakimindan polyestere
benzerdir. Ancak vinil esterin mekanik 6zellikleri polyesterden daha iyidir. Vinil

ester, Ozellikle su ve koroziflere kars: yiiksek dirence sahiptir.



20

Tablo 1.4 Polyester, Epoksi ve Vinil Ester’in karsilagtirilmali mekanik 6zellikleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf).
Cekme Yiizde | 1995
Rec¢ine Yogunluk | Cekme Dayanimi
Modiilii Uzama | Maliyet
Ibs/ft’ | g/em® | psi.10° MPa |psi.10°| GPa % $/b
Polyester | 76,7 | 1,23 7 48,3 0,59 | 4,07 1 1,05

Epoksi 74,9 | 1,20 | 7,0-11,0 | 48-76 | 0,53 | 3,66 |5,0-6,0| 3,90

Vinil Ester | 69,9 | 1,12 |11,0-12,0| 76-83 | 0,49 | 3,38 |4,0-50| 1,74

Vinil esterin mekanik 06zelliklerinin polyesterden daha iyi olmasina karsin
maliyetinin 1.5 kat fazla olmas1 Sekil 1.11°den goriildiigii gibi vinil esterin yat
sektoriindeki kullanim yiizdesinin, polyesterin kullanim yilizdesinden daha az

olmasina neden olmaktadir.

Vinil esterin mekanik 6zellikleri hemen hemen epoksiye yakindir. Ancak vinil
esterin maliyetinin epoksi reginenin maliyetinden 2 kat daha az olmasi, vinil esterin
kullanim yiizdesini epoksi re¢inenin kullanim yiizdesinden daha yukar1 seviyelerde

tutmaktadir.



21

Denizcilik Sektorunde Reginelerin Kullanim Yiizdeleri

Epoksi (Geminin diger kisimlari)

Epoksi (Gemi guiverte kismi)

Epoksi (Gemi tekne kismi)

Vinyl Ester (Geminin diger kisimlari)

Vinyl Ester (Gemi glverte kismi)

Recine

|

Vinyl Ester (Gemi tekne kismi)

Polyester (Geminin diger kisimlari)

Polyester (Gemi guiverte kismi)

Polyester (Gemi tekne kismi)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Sekil 1.11 Yat sektoriinde kullanilan recinelerin kullanim yiizdeleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)

1.3.2 Cekirdek

Sandvi¢ yapiyr meydana getiren iki elemandan biri yiizeydi. Yapiyr olusturan
diger eleman ise c¢ekirdektir. Cekirdek malzemeler olarak denizcilik sektoriinde sik

olarak kullanilan malzemeler tizerinde durulacaktir.
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1.3.2.1 Balsa

Balsa, hafif balsa agacinin kesilmesiyle iiretilir. Balsanin yapisi, prizmatik, bal
petegine benzeyen ancak yapiyr meydana getiren hiicrelerin balpetegi yapilardaki

hiicrelerden farkli olarak kapali tip hiicrelerden olugsmaktadir.

Sekil 1.12 Balsa hiicresi

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/
materiaiscompositos/compositematerials/g_co

mposite_materials.pdf)

Tablo 1.5 e baktigimizda balsanin, ¢ekirdek malzemelerin sahip olmasi gereken
kesme dayaniminin ¢ok yiiksek olmasinin yani sira gekme ve basma dayaniminin da

cok yiiksek oldugu goriilmektedir.

Balsanin bu yiiksek olan mekanik degerleri, ¢cekirdek malzeme olarak kullanildig:

sandvi¢ yapilarda ¢ok iyi bir rijitlik saglamaktadir.

Balsanin dezavantaji, kirilmanin ani ve biiylik boyutlu olmasinin yani sira

yogunlugunun da diger ¢ekirdek malzemelere gore nispeten yiiksek olmasidir.



23

1.3.2.2  PVC (Lineer)

Cekirdek malzeme olarak yaygin bir sekilde kullanilan PVC’nin dogrusal ve
capraz bagl olarak baslica iki ¢esidi bulunmaktadir.

Sekil 1.13 PVC (Divinycell)
(http://www.diabgroup.com/europe/literature/e _pdf files/man pdf/H
man.pdf)

Tablo1.5” te goriildiigii gibi Lineer PVC yiiksek siineklige dolayisiyla yiiksek
tokluga ve de iyi darbe direncine sahiptir. Ayrica iyi yorulma dayanimina da sahiptir.
Lineer PVC’nin bazi dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliklarda yumusamasi bir
dezavantajdir. Ayrica reginedeki stiren c¢ekirdegin icine dogru sizar. Regineden
uzaklasan stiren, reginenin bir kisminin olgunlagamamasina neden olur ve bu nedenle
gereginden daha az olgunlasan regine, sandvi¢ yapiyr meydan getiren yiizey ile
cekirdek arasinda yapigsmanin tam olarak saglanmasina engel olur ve de dolayisiyla

sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerinin gereginden daha diisiik olmasina neden olur.
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1.3.2.3  PVC (Crosslinked Caprazbagh)

Capraz bagli PVC’ler, katki malzemeleri kullanilarak farkli fiziksel ve kimyasal

Ozelliklere sahip olarak ¢esitli tiplerde bulunmaktadir.

Tablo 1.5’ten goriildiigii gibi ¢capraz bagli PVC’ler, lineer PVC’lerden daha rijit,
daha gevrek, daha yiiksek dayanim ve sertlige sahiptirler. Capraz bagli PVC’ler,

lineer PVC’ler gibi 1yi yorulma direncine sahiptirler.

Capraz bagli PVC’ler, kapali tip hiicre yapisina sahiptir. Bu tip bir yapi, sandvig
sistemi olusturan yiizeyle ¢ekirdek arasinda yapisma ylizeyini arttirarak daha 1y1 bir
baglant1 saglamaktadir.

1.3.2.4  Balpetegi

Balpetegi seklindeki bu cekirdek malzemeler, PVC’lerin tam tersi, agik hiicre

yapisina sahiptir. Balpetegi yapilar1 aramid liflerden ve phenolic regineden yapilirlar.

Sekil 1.14 Balpetegi yapist

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/ma
teriaiscompositos/compositematerials/g_composi

te_materials.pdf)
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Balpetegi cekirdek malzemeleri agik hiicre yapisina sahip oldugundan sandvig

yap1y1 meydana getiren yiizey ile ¢ekirdek arasindaki yapigsma yiizeyinin az olmasina

dolayisiyla da yapismasinin siireksiz olmasina neden olmaktadir.

Tablo 1.5’ten goriildiigii gibi balpetegi ¢ekirdek malzemeleri, yiiksek kesme

dayanimina nispeten diisiik yogunluga sahiptir. Yiiksek sicaklik stabilizesinin 6nemli

oldugu yerlerde kullanilirlar.

Tablo 1.5 Sandvig sistemlerde kullanilan ¢ekirdek malzemelerinin karsilastirilmali mekanik 6zellikleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)
Cekirdek Cekme Basma Kesme Kesme 1995
Yogunluk
malzeme dayanimi | dayanimi dayanimi modiilii | Maliyet
$ilb
Ibs/f' | g/em® |psi-10°| MPa | psi-10° | MPa | psi-10° | MPa | psi.10° | MPa
Balsa 7 0,11 1,320 (9,12 ] 1,190 | 8,19 | 0,314 (2,17 | 174 | 120 3,70
Capraz
bagh PVC
6,0 0,96 0,360 | 2,481 0,260 | 1,79 | 0,217 | 1,50 | 6,52 45 5,95
Divinycell
H-100
Lineer 5,0- 0,80-
0,200 | 1,38 | 0,125 (0,86 | 0,170 | 1,17 | 2,9 29 5,20
PVC 6,0 0,96
Bal
petegi 6,0 0,96 n/a n/a | 1,125 | 7,76 | 0,200 | 1,38 6,0 41 13,25
(Nomex)
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Tablo 1.5° e baktigimizda balpetegi yapilarin mekanik o6zelliklerinin diger
cekirdek malzemelerin mekanik o6zelliklerinden daha iyi olmasina ragmen sandvig
yapilarda stirekli bir yapistirma ylizeyinin saglanamamasi ve de yaklasik 3-4 kat
yiiksek olan maliyetleri bu ¢ekirdek malzemesinin yaygin bir sekilde kullanilmasina

engel olmaktadir.

Cekirdek malzemelerin icinde en yaygin olarak mekanik O6zelliklerinin 1iy1
olmasinin yani sira maliyetinin diisiikk olmasi sebebiyle balsa tercih edilmektedir.
Ancak hafifligin 6nemli oldugu yapilarda yogunlugu diisiik olan PVC’ler tercih
edilmektedir.

1.4 Sandvic Sistemlerin Uretim Yontemleri

Sandvig sistemler g¢esitli yontemlerle tiretilirler. Bu ¢alisma kapsaminda tekne

imalatinda kullanilan sandvig sistemlerin tiretim yontemleri {izerinde durulacaktir.

1.4.1 EI Yatirmasi Yontemi

Sandvi¢ sistemlerin hazirlandigr biitiin yontemlerde oncelikle sandvi¢ yapinin
seklini alacagi bir model hazirlanir. Bu model el yatirmasi yonteminde algi, tahta
yada metalden yapilir. Modelin iizerine, sandvi¢ yapiyr olusturmada kullanilacak
recinenin yada gelcoat’un, modelin ylizeyine yapismasini Onlemek i¢in wax tiirii
yapigmay1 Onleyici malzemeler tatbik edilir. Takviyeli plastiklerin modele tatbik
edilmesinden Once sandvi¢ yapmnin dis yiizeyi, gorsel agidan yada korozyonun
onlenmesi gerekliligi gibi nedenlerden dolay1 gelcoat’la kaplanabilir. Bu sebeple
modelin yiizeyine tatbik edilen wax’tan sonra gelcoat tatbik edilir. Daha sonra bu
yiizeye recine siiriiliir ve bunun iizerine de takviye elyaflar konulur. Bir firca
yardimiyla takviye elyaflarin re¢ineyi emmesi saglanir. Regine elyafa emdirildikten
hemen sonra bir rulo yardimiyla modelin tizerine koyulan yiizey katmani lizerinden
gecilir. Rulo ile ylizeyin daha diizgiin olmas1 saglanir ve malzemeler arasinda kalan
hava uzaklastirilir. Yiizeyin kiirlenmesine izin vermeden lizerine sandvig¢ sisteminin

diger bir eleman olan ¢ekirdek konur. Cekirdegin diger tarafina regine stiriiliir ve



27

sandvi¢ sistemin diger elemani olan ikinci yiizeyde de birinci yilizeyi olusturmada
uygulanan islemler uygulanir. Yani regine siiriilmils ¢ekirdegin iizerine takviye
elyaflar yerlestirilir. Bir firca yardimiyla re¢ine emdirilir ve ylizeyin diizgiin olmasi
ve havanin uzaklastirilmasi icin bir rulo ile ylizeyin iizerinden gecilir. Biitiin bu
islemlerden sonra sistem kiirlenmeye birakilir. Kiirlenme siiresi, sicaklik ve
kullanilan reg¢inenin 6zelliklerine gére farkliliklar gosterir. Kiirlenme islemi bittikten
sonra modele tatbik edilen ilk malzeme olan wax sayesinde imal edilen sandvig

sistem modelden kolaylikla ¢ikarilir.

Recine

Katman

Wax yada

Gelcoat
emas Kalibi

Sekil 1.15 El yatirmasi metodu

Bu yontem, eger elde edilen yapmin modele yakin olan yiizeyinin piiriizsiiz

olmasi isteniyorsa diger yiizeyinin piiriizliiligliniin higbir 6nemi yoksa kullanilabilir.

El yatirmasi yontemi tekne liretimi sektdriinde en fazla kullanilan yontemdir.

Y6ntemin basarisi bilyilik oranda is¢inin ustaligina baglhdir.
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1.4.2 Piiskiirtme Yontemi

Piiskiirtme yontemi, el yatirmasi yontemine benzer bir yontemdir. El yatirmasi
yonteminde re¢ine ve takviye malzemenin ayri ayrt modele konulmasinin yerine
piiskiirtme yonteminde recine ile takviye malzeme ayni1 anda modele tatbik edilir. Bu
yontemde bir tabanca yardimiyla tabancanin ucunda bulunan bir dograyici, sandvig
sistemin bir elemani olan yiizeyde kullanilan takviye malzeme olan siirekli lifleri
dograr. Tabancadan ayrica dogranmis siirekli lifle sandvi¢ sistemin yiizeyini ve
yapismay1 saglayacak olan diger bir eleman olan regine ayni anda piskiirtiiliir ve
bdylece sandvi¢ sistemin bir ylizeyi elde edilmis olur. El yatirmasi yonteminde
oldugu gibi bu yontemde de sistemden havay1 uzaklastirmak i¢in bir rulo yardimiyla
sistemin yiizeyi lizerinden geciler. Elde edilen ilk yiizey {izerine ¢ekirdek katmani ve
daha sonrasinda sandvi¢ sistemin ilk yiizeyini elde etmedeki yontemler, sistemin

diger yiizeyini olusturmada aynen uygulanarak sandvi¢ yap: elde edilir.

Katman

Recine
Dogranmig ;

Wax yada
Gelcoat

sirekli lif
ti Temas
kalibi

Sekil 1. 16 Piiskiirtme yontemi (Smith, W. F., ¢cev. 2001)
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Bu yontemde {iniform bir yilizey kalinligi elde etmek oldukga zordur. Ciinkii
puiskiirtme esnasinda is¢inin tabancayi kendisi hareket ettirdigi i¢in tabancanin hizini
diizgiin bir sekilde ayarlamasi ¢ok zordur. Bu sebeple titreme gibi cesitli el
hareketleri tabancadan piiskiirtiilen malzemelerin baz1 yerlere daha fazla bazi yerlere
de daha az yigilmasina neden olabilir. Bu nedenle diizgiin bir ylizey elde

edilemeyebilir.

Piiskiirtme yonteminin bu olumsuzluklarini ortadan kaldirmak i¢in piliskiirtmenin
is¢inin  yerine otomatik olarak yapilmasi diisliniilebilir. Ancak bazi1 sandvig
yapilarinin formlarmin ¢ok karmasik olmasi bu formlarin bilgisayarda modellenmesi
islemini zorlastirdig1 i¢in hazirlanmasi ¢ok uzun zaman almaktadir. Bu sebeple

pliskiirtme yontemi yerine el yatirmasi yontemi daha fazla tercih edilmektedir.

1.4.3 Vakum Torbali Yontem

D Hava Sikma deti U

|

]
b

I

Yakum

-_—

Pompasi _‘D

Sekil 1.17 Vakum torbali yontem

Bu yontemde recine ve takviye malzeme model {izerine konulduktan sonra regine-
takviye malzeme tizerine aliiminyum kagit benzeri bir vakum torbasi1 konur. Model
ile vakum torbasi arasina bir vakum pompasi yardimiyla vakum tatbik edilir.

Uygulanan vakumla atmosferik basing sayesinde vakum torbasi ve dolayisiyla
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recine-takviye malzeme karigimi modele dogru bastirilir. Boylece regine-takviye
malzeme karigimi bu basincin etkisiyle iizerine kondugu modelin seklini alir.
Uygulanan vakum dolayisiyla da atmosferik basing sayesinde modelle vakum torbast
arasindaki hava wuzaklastirilir. Atmosferik basincin recine-takviye malzeme
karisimin1 bastirmasi sayesinde liniform bir yiizey elde edilir. Bu basing sayesinde
takviye malzemesi zengin bir recine-takviye malzeme karigimi elde edilir. Bu

yontemle elde edilen yapinin her iki yiizeyi de piiriizsiiz olur.

1.4.4 Basing¢ Torbali Yontem

Basinch

H hava H

Sekil 1.18 Basing torbali yontem

Basing torbali yontemde model iizerine yerlestirilen regine-takviye malzeme
karisiminin {izerine basing torbasi yerlestirilir. Basing torbasi iizerine basingli hava
yada su uygulanir. Bu basicin yardimiyla regine-takviye malzeme karigimi model
tizerine bastirilir. Uygulanan basincin yliksek olmasi takviye malzeme oraninin
yiiksek olmasini dolayisiyla da elde edilen yapinin mekanik 6zelliklerinin daha
yiikksek olmasini saglar. Basing torbali yontemle elde edilen yapi, vakum torbali

yontemde elde edilen yapida oldugu gibi yiiksek kalitede ve iki yiizeyi piiriizsiiz olan
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yapilardir. Basing torbali yontemde elde edilen yapilarin mekanik 6zellikleri, takviye
malzemesinin karigimdaki oraninin yiiksek tutulmasi sayesinde vakum torbali
yontemle elde edilen yapilarin mekanik 6zelliklerinden daha yiiksektir. Ancak basing
torbali yontemlerde 6zel ekipmanlara ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin sadece biiyiik

parcalarin iiretiminde kullanilmasina neden olmaktadir.



BOLUM iKi
SANDVIC SISTEMLERIN MEKANIK YONDEN iINCELENMESI

2.1 Sandyvic Sistemlerde Meydana Gelen Gerilmeler

T
) i
o o e

e e med
VL I e ot

Orta \ Ust (Telme govdesi)

=

LY
Ly

\

\

Alt (T elae govdesi)

Sekil 2.1 Bir T baglantisina uygulanan ¢eki yiikii

Bu ¢alisma kapsaminda Sekil 2.1°de goriildiigii gibi bir ¢eki yiikiine maruz kalan
bir T baglantisinda, baglantiin bu yiik altindaki mekanik davraniginin
incelenmesinden once, T baglantisin1 meydana getiren sandvig sistemlerinin bir P
yiikii altindaki mekanik davranislarini incelemek daha faydali olacaktir.  Sandvig
yapilarin miihendislikteki onemi; birbirinden farkli iki veya daha fazla 6genin
olusturdugu yapinin, her bir 6genin ozelliginden daha iistiin bir 6zellige sahip

olmasidir.

32
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Sandvi¢ yapilar, temelde ii¢ ana par¢adan olusur. Tipik bir sandvi¢ yapi; iki ince,
egilmez ve mukavim yiizeyler ile kalin, hafif ve daha zayif bir c¢ekirdekten ve

yiizeyler ile ¢ekirdegi birbirine baglayan bir yapistiricidan olusur.

Sandvig sistemlerin tasarim prensipleri, bir I kirisinden temel alinmaktadir .

Celane

Sekil 2.2 P yiiki etkisi altinda sandvi¢ yapida meydana gelen gerilmeler

Sekil 2.2°de bir T baglantisinin tekne kisminin x dogrultusunda orta kisminda y
dogrultusunda bir P yiikii etkisi altinda baglantida meydana gelen gerilmeler
gosterilmektedir. Buna gore bir P yiikii etkisi altinda, sandvi¢g yapinin nétral
ekseninin Uist kisimlarinda ¢ekme gerilmeleri, ndtral eksenin alt kisimlarinda ise basi
gerilmeleri meydana gelmektedir. Kayma gerilmeleri esas olarak cekirdekte, az bir

miktarda da yiizeylerde meydana gelmektedir.
2.1.1 Sandvi¢ Sistemlerde Meydana Gelen Normal Gerilmeler
Sekil 2.3°de ise P yiikii etkisi altinda sandvi¢ yapinin belirli bir kesitinde olusan

M momentinin meydana getirdigi c¢eki ve basi gerilmelerinin  dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 Sandvi¢ sistemde olusan ¢eki ve Dbasi gerilmelerinin dagilimi

http://www.oneoceankayaks.com/Sandcore.htm

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi gerilmeler, notral eksenden y ekseni dogrultusunda
ilerledikge diizglin bir sekilde artmakta, yiizey-¢ekirdek sinirinda aniden artis
gostermektedir. Bu ani artisin nedenini mekanik yonden su sekilde agiklayabiliriz.

o=E-¢ [1]

o= Sandvi¢ yapiy1 meydana getiren elemanlarda olusan gerilmeler

E = Sandvi¢ yapiy1 meydana getiren elemanlarin elastisite modiilleri

¢ = Birim sekil degisimi

Cekirdek

Nitral elsen | &0 e i

A
Y

X

Sekil 2.4 Sandvig sistemde olusan dogrusal deplasman ve egilme
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P yiikiine maruz kalan sandvi¢ yap1, Sekil 2.4’te goriildiigii gibi belirli bir egrilik
yarigapt ( p ) ile egrilir. Eger sandvi¢ yapiyr iskambil destesine benzer bigimde
birbirlerine paralel katmanlardan meydana geldigini diisliniirsek, yapimin ndtral
ekseninden belirli uzakliktaki bir tabakanin birim sekil degisimini ( € ) bulabiliriz.

Simdi bu aciklamay1 formiilize edelim.

6=A/L 2]

&x= X dogrultusunda birim sekil degisimi

A= x dogrultusunda uzama miktar1

L= sandvi¢ yapinin notral eksenindeki tabakanin x dogrultusundaki uzunlugu
L= notral eksenden y mesafesindeki tabakanin egrisel uzunlugu

p= Sandvi¢ yapinin egrilik yarigapi

y= Notral eksenden y ekseni dogrultusundaki mesafe

L=p0, Le(pty) 0
A=Lir-L=(pty) 6 -pb=y0 ;
e=A/L=y0/ p-6=y/p

e=y/p [3]

Sandvi¢ sistemin egrilik yarigcapr (p) sabit oldugu icin nétral eksenden y ekseni
dogrultusunda ilerledik¢e y degeri ile birim sekil degistirme (g) orantili bir sekilde
artacaktir. Oysa sandwich sistemlerde yapistiricinin bulundugu yiizey-cekirdek
smirindaki gerilmeye bakacak olursak Eviyey > Ecekirdek 0ldugu i¢in 6= E g
formiiliinden yiizeylerdeki gerilmeler (Gyiyey), ¢ekirdekteki gerilmeden (Gcekirdek)’ ten
biiyiik olacag i¢in ylizey-¢ekirdek sinirindaki gerilme c¢ekirdekten yiizeye gecerken

aniden artacaktir.

OYiizey— EYﬁzey * EYiizey-gekirdek s [4]

O(Cekirdek = ECekirdek . 8Yl'izey-c;ekirdek sinirt [5]
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Bu nétral eksenden y ekseni dogrultusunda uzaklastikca yilizey-cekirdek sinirina
kadar olan gerilmeler Sekil 2.3’te goriildiigii gibi diizgiin bir bi¢imde artacak ancak
Evizey > Ecekirdek Olmasindan Otiirli Oyizey™ Ocekirdek Olacagl igin yiizey-gekirdek
smirindaki gerilme aniden artis gosterecektir. Bu sebeple yiizeyle ¢ekirdegin
birlestigi birlesme yilizeyinde yapistirma maddesinin dayanimi, sandvi¢ yapinin
delaminasyonuna yani yiizeylerle ¢ekirdegin birbirlerinden ayrilmasi riskine karsi

cok biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Sandvi¢ sistemlerde, sistemin dayanimini etkileyen 6nemli unsurlardan bir

digeri de yapida olusan kayma gerilmeleridir.
2.1.2 Sandvi¢ Sistemlerde Meydana Gelen Kayma Gerilmesi
Sekil 2.5’te sandvi¢ yapiya uygulanan P yiikii etkisi altinda yapinin belirli bir

kesitinde meydana gelen kesme kuvveti sonucu olusan kayma gerilmelerinin

dagilimi goriilmektedir.

Sekil 2.5 Sandvig sistemde olusan kayma gerilmelerinin dagilimi

Kayma gerilmelerinin dagilimina bakildiginda sandvi¢ yapinin en st ve en alt
kisimlarinda kayma gerilmelerinin sifira esit oldugunu, nétral eksende maksimum

degere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sandvi¢ sistemlerin kayma gerilmelerine gore tasarimlari yapilirken cekirdekte
olusan kayma gerilmelerinin y ekseni dogrultusundaki mesafelerde birbirlerine
yaklasik olarak esit degerde olduklari goriilmektedir. Tasarim esnasinda c¢ekirdek
malzemesi secilirken kayma gerilme degerlerinin maksimum olmasindan otiirii
cekirdek malzemesi zaten bu maksimum gerilmeye gore segilecek, dolayisiyla
kayma gerilmesi aniden artmasi ve buna gore dayanimi daha diisiik bir malzemenin

secimi gibi bir risk olmayacaktir.

Tasarimda incelenmesi gereken yiizey-cekirdek sinirindaki kayma gerilmesinin
degeridir. Ciinkii yiizeyden nétral eksene dogru gidildik¢e kayma gerilmeleri, yiizey-
cekirdek sinirinda, yiizey i¢in maksimum degerine ulagsmaktadir. Tasarimlarda yiizey
malzemesi olan recine segcilirken dogal olarak yilizeyin daha fazla maruz kaldig: ¢eki
ve basi gerilmeleri dikkate alinmakta, kayma gerilmesi degerlerinin diisiik oldugu
dikkate alinmaktadir. Oysa ylizeyi olusturan recine, ylizey- ¢ekirdek sinirindaki
malzeme oldugu icin, yiizeyi olusturmada kullanilan recinelerin yiizey-cekirdek
sinirindaki maksimum kayma gerilmesi dikkate alinarak secilmesi gerekmektedir.
Ciinkii bu deger, tasariminda Oncelikle maruz kaldigr kayma gerilmeleri dikkate

alinan ¢ekirdekte olusan kayma gerilmesi degerlerine ¢ok yakin degerdir.
2.1.3 Bir I¢i Dolu Kirisle I Kirisinde Meydana Gelen Normal Gerilmeler

Sandvi¢ yapilarin I kirislerinin dizaynlar1 temel alinarak yapildiklar1 daha once

belirtilmisti. Oncelikle sandvig yapilarin neden I kirislerinin dizaynlar1 temel almarak

— 1

yapildiklarini inceleyelim.

A | —

Sekil 2.6 1¢i dolu kiris ve I kirisi
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Sekil 2.7 i¢i dolu kiris ve I kirisinin kesit geometrisi

Sekil 2.7°de aym1 malzemeden yapilmis ve ayni agirhiga sahip, farkli kesit
sekillerinde iki parcanin kesitleri verilmistir. Simdi bir 6rnekle bu iki kesite etkiyen
bir P yiikiiniin kesitlerde meydana getirdigi gerilmeleri inceleyelim. Oncelikle
ornegin c¢oziimlenmesinde kullanilacak olan mukavemet formiillerini agiklamamiz

gerekir.

oc=E-¢ [6]

o= Normal gerilmeler
E = Elastisite modiilii
¢ = Birim sekil degisimi

= 1/12-b-h’ [7]
I= Kesit atalet momenti
b= Kesit genisliginin uzunlugu
h= Kesitin yiiksekligi

ey/p [8]

e= Birim sekil degisimi
y= Notral eksenden y ekseni dogrultusundaki mesafe
p= Egrilik yari¢ap1
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1/p=M/E1 [9]
p= Egrilik yarigap1
M= Moment
E= Elastisite modiilii

I= Kesit atalet momenti
1. kesit i¢in;

[=1/12"b-h’*= 1/12-x-(4x)’= 21.33x*

1/p1 = Minax / E- 1;= Mpnax/ E- 21.33x*

er=vyi/ p1=2x/ (E- 21.33x* / Mpmax)

6:=E-&=E [ 2x/(E 21.33x*/ Mpax) ] = 0.093 - (Mpar/x°)

2. kesit i¢in;

L=[1/12-b-h® + A-d*] -2 + 1/12-b-h°

L=[1/12-4xx’ + 4x'x-(9x/2)*]-2 + 1/12x-(8x)’= 205.3-x*
1/p2=Mumax / E* L= Mpay/ (E205.3-x%)

€2-y2 /p2 = 5%/ (E-205.3-X*/Mmax)

62-E - &= E- [5x/ (E-205.3°X*/Mmax)]= 0.024 * (Mnax/x°)

Coziimlerden gorildiigii gibi belirli bir malzemeden yapilan ve agirliklar ve
uygulanan P yiikiiniin esit oldugu ve bu uygulanan yilikiin meydana getirdigi
maksimum moment degerlerinin esit oldugu iki farkli sekillerdeki kesitte, farkli
gerilmeler(c)meydana gelmektedir. Birinci ve ikinci kesitler icin hesaplanan
gerilmeler, bu kesitlerde olugan maksimum normal gerilmelerdir. Birinci kesitte
olusan maksimum normal gerilme( o; ), ikinci kesitte olugan maksimum normal
gerilmeden (o, ) daha yiiksektir. Yani I kirisi seklindeki kesitler, ayn1 agirliktaki dolu

bir kesite kiyasla daha kiigiik gerilmelere maruz kalacaklardir.
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2.1.4 Bir I¢i Dolu Kiris ile I Kirisinde Meydana Gelen Kayma Gerilmesi

Sekil 2.7°de kesitlere etkiyen bir kesme kuvveti etkisi altinda bu kesitlerde

meydana gelecek olan kayma gerilmelerini inceleyelim.

Oncelikle bazi mukavemet formiillerini agiklayalim.

t=V-Q/It

T = Kesitte olusan kayma gerilmesi

V= Kesite etkiyen kesme kuvveti

Q=yA

y = notral eksenin incelenecek olan kesit alaninin merkezine olan mesafe
A= kayma gerilmesi istenen parganin iistiinde kalan kesitin alan1

I= Kesit atalet momenti

t = Kayma gerilmesi istenen kesitin kalinlig

1. kesit i¢in;

1= V-Qi/ L1ty

Qi=y1  A=x - (2x4x)=8x°
[=1/12"b'h’= 1/12-x-(4x)’=21.33-x*

7, =(V-8:x%) / (21.33x*4x)=0.093- (V/x?)

2. kesit i¢in;

7, =V-Q, /Irt;

Qr=y2 Ar=(9x/2) - ( x-4x)= 18x°

L=[1/12-4xx> + 4x'x:(9x/2)*]-2 + 1/12x-(8x)’= 205.3x"
=(V-18x) / (205.3:x*x)= 0.087-(V/x?)

Ikinci kesit igin kritik olan kisim, kesitin aniden azaldig1 yerdir. Birinci kesitte ise

maksimum kayma gerilmesinin olustugu yer olan notral ekseni inceledik. Gorildigi
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gibi aym1 kesme kuvvetinin etkisinde ikinci kesitte olusan kayma gerilmesi(t,),
birinci kesitte olusan kayma gerilmesinden (t;) biraz diisiiktiir. iki kesitin néotral

eksenlerindeki kayma gerilmeleri hemen hemen birbirine esit olacaktir.

Ayn1 malzemeden yapilmis, ayn1 agirhiga sahip, ayni yiiklere maruz kalan iki
parcanin kesitleri farkli oldugunda bir parcanin kesitinde olugan gerilmelerin diger
parcanin kesitinde meydana gelen gerilmelerden daha farkli oldugu, verilmis olan

ornegin ¢oziimlerinden goriilebilmektedir.

I kirisi kesitine sahip par¢anin maruz kaldigi normal gerilmeler (o) dikkate
alindiginda diger kesite sahip par¢adan daha avantajli oldugu ancak iki parganin
kesitlerinin maruz kaldigi kayma gerilmeleri (t) dikkate alindiginda ise I kirisi
kesitine sahip parganin herhangi bir avantaja sahip olmadig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni [ kirisinde, kesit diizlemi boyunca flanslardan baglant1 levhasina gegiste
kesitin aniden kiiclilmesidir. Yani flaglar1 birbirine baglayan baglant1 levhasi,
flanslara kesintisiz bir destek saglayamamaktadir. I kirisi dizaynlarinin, bu durumda
yetersiz kaldig1 sonucuna varilabilir. Iste bu noktada sandvi¢ yapilarin, I kirislerinin
tasarimlari temel alinarak, I kirislerinden daha {iistiin 6zelliklerdeki tasarimlar oldugu
ortaya ¢ikacaktir. Ciinkili sandvi¢ yapilarda I kirigindeki baglanti levhasina karsilik
gelen ¢ekirdek, sandvi¢ yapidaki ylizeylere kesintisiz bir destek saglayacaktir. Bu

kesintisiz destek daha rijit bir yap1 meydana getirecektir.

......

ve kesit atalet momentine(I) baghdir. Simetrik bir sandvi¢ yapi i¢in yani her iki

yiizeyi de ayn1 kalinlikta olan sandvig yapi i¢in egilme rijitligi(D);

D= EI:[ 2'(EYﬁzey'IYﬁzey)]+ (ECekirdek'ICekirdek)
=[2-Eviizey"(1/12:b-h’+b-h-(d/2)*1+ (Ecetiraek: 1/12-b-¢’)
= Eviizeyb'h’/6+ Eyizey'b-h-d*/2+ Ecerirae 1/12:b-¢’

Evizey= Ylizey elastisite modiilii

Ecekirdek= Cekirdek elastisite modiilii
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b= sandvi¢ yapinin genisligi
h= yiizeylerin kalinlig
d= iki ylizeyin merkezleri aras1i mesafe

c= c¢ekirdegin kalinlig

Sandvig sistemler, maruz kaldiklar1 yiikler sonucunda belirli bir egrilik yaricapiyla

egilirler.

1/p=M/E1

Formiilden de goriildiigii gibi M degeri sabit kalmak kosulu ile E-I degerini
arttirinca, p degeri de artacaktir. Boylece egrilik yaricapi biiyiiyecek ve sandvig yap1
daha az biikiilecek ve sonug¢ olarak sistem daha rijit bir hale gelecektir. Peki E-I
degerini arttirmak i¢in ne yapilabilir? Ya elastisite modiilii daha yiiksek malzemeler
kullanilabilir ya da kesit atalet momentini biliylitmemiz gerekir. Elastisite modiilii
daha yiiksek bir malzeme se¢mek daha pahali bir yontem oldugu i¢in kesit atalet
momentini arttirtmak daha mantikli olacaktir. Simdi bu durumu bir Ornekle

aciklayalim.

2.1.5 Bir I Kirisi ile Sandvi¢ Bir Sistemde Meydan Gelen Normal ve Kayma

Gerilmeleri

Sekil 2.8 I kirisi ve sandvig sistem
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NE : N.E

Sekil 2.9 I kirisi ve sandvig sistemin kesit geometrisi

Sandvig bir yapiyla I kirisini karsilastirmadan 6nce bir yiik etkisi altinda sandvig
yapty1 meydan getiren elemanlarda hangi gerilmelerin olustugunu ve bu gerilmelerin

dagilimlarinin nasil oldugunu inceleyelim.

I kirisinde flanglar ve baglanti levhast ayn1 malzemeden yapilmistir. Sandvig
yapida ise yiizeyler I kirisinde kullanilan malzemeyle ayn1 malzeme olup, ¢ekirdek
malzemesi ise elastisite modiilii yiizey malzemesinin yarist ve yogunlugu da dortte

biri olan bir malzemedir.
2. kesit i¢in;

L=[1/12:b-h* + A-d*] -2 + 1/12:bh’

L=[1/12-4xx + 4x'x-(9x/2)*]-2 + 1/12-x(8x)*= 205.3x"
1/p2=Mumax / E* L= Mpax/ (E205.3-x%)

€2-y2 /p2 = 4x/ (E-205.3°X"/Mnax)

02-E - &= E- [4x/ (E-205.3'X*/Mpax)]= 0.019 + (Mpax/X)

3. kesit igin;

E-13=[2Evyiizey [(1/12)-(b)-(h)*+(b)-(h)-(d/2)*]]+ [Ecekirder:(1/12)-(b)-(c)’]
=[2-E-[(1/12)(4x)(x)*+(4x)-(x)-(9x/2)"1]+ [(E/2)-(1/12)-(4x)-(8x)’]
=248x*

1/p3=Mumax / (E* 13)= Mpay/ (E-248x%)
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€32y3 /p3 = 4x/ (E-248-x*/Mnax)
63-Eviizey - £3= E [4x/ (E-248-X* Mnag)]= 0.016 - (Mppar/X)

2. kesit i¢in;

T =(V-Qy) /(It)

Qo=y2 A=(9x/2) - ( x-4x)= 18X

L =[(1/12)-(4x)-(x)*+ 4x-x-(9x/2)*]-2 +[ (1/12)-(x)-(8x)’]= 205.3-x*
1,=(V-18x) / (205.3x*x)= 0.087-(V/x")

3. kesit i¢in;

T3 =V-Q;3 /I5t3

Qs=y3 A3=(9x/2) - ( x-4x)= 18x°

I =[1/12-4xx> + 4x-x-(9x/2)*]-2 +(1/12) 4x-(8x)*= 252-x"
3=(V-18x) / (252:x*4x)= 0.0178-(V/x?)

I kirisi ile sandvi¢ yapmn yiikseklik, boy, genislik ve agirliklart esit olup
parcalara uygulanan kuvvetin biyiikligii, kesitlerde olusan maksimum moment

degeri ve maksimum kesme kuvvetleri esit degerdedir.

Karsilagtirilan iki parcanin agirliklarinin ayni olmasina ragmen, sandvig bir yapida
I kirisi dizaynindan farkli olarak yiizeylere yapilan siirekli bir destek sayesinde
sandvi¢ yapinin kritik bolgesi olan yiizey-cekirdek sinirinda maksimum momentin
olusturdugu gerilme (o3), I kirisinde kritik bolgesinde olusan gerilmeden (o,) daha
diisiik ve her iki kesitin kritik bdlgeleri incelendiginde ise sandvi¢ yapinin bu
bolgesinde olusan kayma gerilmesi (13), I kiriginin kritik bolgesinde olusan kayma
gerilmesinin (12) yaklasik beste biri kadar daha diisiik ¢ikmaktadir.

Tekne yapiminda, teknenin bazi kisimlart regine-elyaf karigimi olan tek bir
yiizeyden yapilir. Oysa tek yiizey yerine iki yiizey arasina bir c¢ekirdek konarak

sandvi¢ yap1 olusturmak c¢ok daha avantajlidir. Bu avantajlarin daha iyi anlasilmasi
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icin bunu bir 6rnekle agiklayalim. Orneklerde Eviizey=6E, Ecekiraek=E olarak kabul

edilmistir.

2.1.6 Tek Yiizey-t Bir Yapu ile Sandvig-2t ve Sandvig-4t Yapilarin Agiwrlik, Egilme

Rijitligi, Normal ve Kayma Gerilmeleri Yoniinden Birbirleri ile

Karsiulastiriimalart

Tek Yizey-t:

Sekil 2.10 Tek yiizey-t yapiin geometrik

degerleri

E4 L=6E-(1/12)b:(t)’ =(6/12)'bt*E

1/p4=Minas / (Ba* )= Mimay/ [(6/12)bt"E]

€4=ys /pa=[(1/2)MV/[(6/12)'bt*E]

64=Ey4 - 4= 6E-[[(/2)-M]/[(6/12)b-t*E]]

64-(6-M)/(b-t?)

14 =V-Qu /lyta= [V-(t/4)-(t/2)b]/[(1/12)b-t-b]= (1.5-V)/(b-t)
Wi=myg=V4dyg=t-b-1-10-d-g=10-t-b-1-d- g

Sandvig¢-2t:

Sekil 2.11 Sandvig -2t yapmin geometrik degerleri

Es Ls=[[[(1/12)-b:(t/2)*]+[b:(t/2)-(3t/4)*]]-(2-6E)]+[(1/12)-b-t*-E]=(43/12)-bt*:E
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1/ps=Mumax / (Es* Is)= Mmax/ [(43/12)-b-t*-E]

€s=ys /ps=[(t/2)-M]/[(43/12)'bt*E]

65-Es - 5= 6E-[[(t/2)-M]/[(43/12)'b-(t)*E]]

5= 0.837-M/(b-t)
Is=[[(1/12)'b-(t/2)*+b-(/2)-(3t/4)*]-2]+[(1/12)-b-t’]= (64/96)-b-t’
5 =V-Qs /Ists= [V-(3t/4)-(t/2)-b]/[(64/96)-btb]= (0.56-V)/(bt)

Yiizeylerin yogunlugu, ¢ekirdegin yogunlugundan on kat daha biiyiiktiir.

le'izey: 10-d 5 dCekirdek =d
Ws=ms-g=2[(t/2)b1-10-d]g+[t-b1-d]- g= 11-tbl-d-g

Sandvig-4t:

Sekil 2.12 Sandvig-4t yapinin geometrik degerleri

Eo Ie=[[[(1/12)-b:(t/2)*]+[b:(t/2)-(7t/4)*]]-(2-6E)]+[(1/12)-b:(3t)**E]=(249/12)-bt*E
1/p6=Max / (B¢ I6)= Minax/ [(249/12)-b-t*-E]

€6=Y6 /po=[(31/2)-M]/[(249/12)-bt*-E]

66-Eg * €= 6E-[[(3/2)-M]/[(249/12)-b-(t)*-E]]

6= (0.433-M)/(b-t?)

Ie=[[(1/12)b-(t/2)*+b-(t/2)-(7t/4)*]-21+[(1/12) b-(3t)*]= (512/96)b-t’

16 =V-Qs /Ig'te= [V-(7t/4)-(t/2)-b]/[(512/96)-b-t*-b]= (0.164-V)/(bt)

Yiizeylerin yogunlugu, ¢ekirdegin yogunlugundan on kat daha biiyiiktiir.

le'izey: 10-d 5 dCekirdek =d
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We=mg g=2[(t/2)-b-1-10d]g+[3t'b-1-d]-g= 13-t-b-l-d-g

Tek Yiizey-t Sandvic-2t Sandvic¢-4t
Agirhk(W): 10-t-b-l-d-g 11-tbldg 13-t-b-l-d-g
Egilme rijitligi:  (6/12)'b't*:E (43/12)'bt*E (249/12)b-t*E
Mukavemet(c): (6-M)/(b-t) (0.837-M)/(b't%) (0.433-M)/(bt?)
Mukavemet(t): (1.5-V)/(b-t) (0.56-V)/(bt) (0.164-V)/(b+1)

Tablo 2.1 Tek yiizet-t, sandvig-2t ve sandvig-4t yapilarin karsilastirilmali mekanik 6zellikleri

Tek Yiizey-t Sandvic-2t Sandvic-4t
Agirhk(W): 10-t-b-l-d-g 1.1-(10-tb-1-d-g) 1.3-(10-tb-l-d-g)
Egilme 3 , 3 3
(6/12)'b-t™E 7.16:[(6/12)-bt’"E] 41.5-[(6/12)btE]
rijitligi(E.I):
Kritik 5 , 5 )
(6:M)/(bt?)  (1/7.16)[(6M)/(b-t7)] (1/13.85):[(6-M)/(b-t7)]
Nor.Ger.(o):
Kritik
(1.5-V)/(b-t) (1/2.67)[(1.5-V)/(b-t)] (1/9.1)-[(1.5-V)/(b-1)]
KaymaG.(1):

Orneklerin ¢dziimlerinden ve Tablo 2.1°den goriildiigii gibi tek yiizey-t,
sandvig-4t birbirleriyle karsilastirildiklarinda agirlikta 1.3 kathik bir artis yapinin
maksimum normal gerilme degeri 13.85 kat azalmig, maksimum kayma gerilmesi
degeri de 9.1 kat azalmistir. Yani agirhigin artis ylizdesinden, rijitlik ve dayanimda,
daha biiyiik yiizdelerde artislar olmustur. Yapilacak olan tasarimda mekanik degerler
tek ylizey-t’deki degerlerse ayn1 mekanik 6zelliklere sandvig-4t’den ¢ok daha ince
bir sandvi¢ yap: tasarlayarak ulasilabilir. Boylece istenen mekanik degerlerde bir
yap1 elde edildigi gibi sandvi¢ yapmin agirligi, tek yiizey yapmin agirligindan ¢ok
daha diisiik yapilabilir. Ancak burada, ¢ok 6nemli bir durum karsimiza ¢ikmaktadir.

......

tasarimda hafifligin 6nemli oldugu durumlarda, Orneklerin ¢oziimlerinden de
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goriildiigii sistemin kalinligini arttirmak gereklidir. Ancak sistemin agirliini, biiyiik
ol¢iide ylizeylerin agirligi olusturmaktadir. Cekirdegin agirliginin sistemin agirlig
tizerinde az bir etkisi vardir. Yani tasarimda, sandvi¢ sistemin kalinligin1 arttirirken,
yapmin agirhiginmi arttirmamak i¢in ¢ekirdegin kalinligimi arttirip  yiizeylerinin
kalinliklarim1  da azaltmaliyiz. Yiizeylerin kalinliklarinin  belirli  bir kalinlik
degerinden sonra ¢ok kiigiik degerlere sahip olmasi, sandvi¢ sistemin mukavemetini
onemli derecede yiikselten yiizeylerin, bu mukavemet arttirict 6zelliginin kaybolmasi
anlamima gelmektedir. Bu sebeple aynt mekanik degerlere sahip ylizey i¢in, aym
agirhiga sahip yiliksek yogunluklu ince yilizey yerine, daha diisiikk yogunluklu ancak
daha kalin yiizeylerin kullanilmasi, sandvi¢ yapinin agirhigmni degistirmeden,

......

arttirilmasi yoniinden daha mantikhidir.

Tekne yapiminda kullanilan tek yiizey yapilar gibi yapilar yerine ayni mekanik
degerlere sahip sandvi¢ sistemlerin kullanilmasinin teknenin daha hafif olmasini
saglamasindan dolayi, artik giinlimiizde tekne yapiminda sandvi¢ sistemler daha
fazla tercih edilmeye baslamistir. Ciinkii sandvi¢ yapidan imal edilen yapinin daha
hafif olmasi, teknenin daha hizli yol almasini, teknede daha fazla yolcu yada yiik
taginmasini, teknenin daha az yakit harcamasini saglamaktadir. Sandvig¢ sistemlerin
diger yapilardan daha kalin olmalar1 ve de sistemde ¢ekirdegin kullanilmasi, teknenin
darbeleri daha iyi yutmasimi saglamaktadir. Ayrica kalinlik, teknenin 1siya yada

soguga ve de sese karsi daha izole olmasini saglamaktadir.



BOLUM UC
T BAGLANTILARININ TASARIMI

3.1 T Baglantilarinda Tasarim ve Tasarim Degiskenleri

“Kompozit bir gemi konstriiksiyonunda c¢esitli yilikler altinda, geminin
rijitligininin  stirdiirtilebilirligi acisindan, geminin tekne ve bolmeleri birincil
yapilardir. Bu yiikler; 6rnegin geminin iskeleye yanagmasi ve geminin manevrasi
gibi ¢esitli gemi hareketleri sirasinda gemiye etkiyen yiikler ile dalga darbesi, yapisal
ve kargo agirliklart gibi gesitli yiiklere baglidir”(Dharmawan ve diger., 2004). Bu
yiiklerin siddetinin artmasi, yapidaki gerilmelerinde artmasina neden olmaktadir.
Deniz suyu sicakligi yada deniz tasitini hareket ettiren motorda meydana gelen 1s1 ve
titresim hareketleri de yapiya etkiyen gerilmelerin siddetini ve dagilimini etkileyen

etmenlerdir.

Tekne ve bolmelerin esas gilivenilirlikleri, bu elemanlar1 birbirlerine birlestiren T-
baglantisina baghdir. T baglantilarinin giivenilirliklerini saglamak icin ¢esitli ylik
durumlart altinda T baglantilarinin  davraniglarinin -~ bilinmesi  gerekir. T
baglantilarinin mekanik davranislarini belirlemenin en basit yollarindan birisi sonlu
elemanlar metodu ile ¢esitli bilgisayar analiz programlarindan faydalanmaktir. Ancak
bilgisayar programlar1 ile yapilan analizler, bazi zamanlarda gercek degerlerle
farklilik gosterebilmektedir. Bunun nedeni modellemenin ger¢ege uygun olarak degil
programin belirledigi kurallara gore yapilmasinin zorunlu olmasidir. Bu sebeple

arastirmalarin gergege uygun bir sekilde deneysel olarak da yapilmasi gerekmektedir.

T-baglantilarinin giivenilirlikleri, bir ¢ok arastirmaci tarafindan arastirilmistir.
Hawkins ve Shenoi (1993), en kétii durum senaryosu olan gemi gdvdesinin delinip
bir gemi kompartimanma su girmesi halinde 45° agili bir yik altnda, T
baglantilarinda dolgu radyusii ve listkatmanlama kalinligin1 igeren geometrik etkileri
arastirmiglaridir(Philips ve Shenoi, 1998). Read ve Shenoi (1999), T baglantilarinin

yorulma yiikii altindaki davranig ve hasar mekanizmalarini incelemislerdir.
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Biitin bu c¢alismalar sonucunda T baglantilarina etkiyen yiiklerden dolay1
meydana gelebilecek olan hasarlarin yapinin hangi bdlgelerinde kritik oldugu ortaya
cikarilmis ve bu kritik bolgelerde incelemeler yapilmistir. Yapilan calismalarda
delaminasyona bagli olarak olusabilecek hasarlar gozoniine alindiginda bu bolgeler,
gemi bolmesi ile tistkatmanlama ve gemi tekne govdesi ile listkatmanlama arasindaki
bolgelerdir. Bu sebeple T baglantilarinin tasarimlari yapilirken bu inceleme sonuglari

birinci derecede gozoniinde bulundurulmaktadir.

Ustkatmanlamay1 olusturan malzeme, baglantiy1 olusturan diger elemani olusturan
malzemenin aynis1 segilir. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi tistkatmanlamanin kalinhigi,
yap1y1 olusturan elemanlardan en ince olan elemanin kalinliginin yaris1 olarak kabul
edilir. Kalinlig1 ince olan bu yap1 genellikle tekne bolmeleridir. Tasarimlarda dikkate
alinan bu orantilar, tek yilizey kompozit T baglantilar1 i¢in uygulanmaktadir. Bolim
2’de anlatildig1 tlizere tek yiizey kompozit yapilar ile sandvi¢ yapt kompozit T
baglantilar1 ayn1 yiikler altinda farkli mekanik davraniglar gostermektedirler.
Dolayisiyla verilen bu oranti degerleri sandvi¢ yapilardan meydana gelen T

baglantilarinda faklilik gosterebilmektedir.

t

—— —

Bolme

Ustlatmanlama t/ 2

— -y

>t
p
= <
Telme govdesi Dolgn
Sekil 3.1 Doniimlii T baglantisinda tasarim oranlari (Shenoi ve

Wellicome, 1993)
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T-baglantilarinin tasarimlarinda, baglantinin mukavemetinin yaninda esnekligide
cok Onemlidir. Bu sebeple baglanti mukavemetinin iyi olmast agisindan
tistkatmanlamanin gerektigi kadar kalin, baglantinin esnekliginin 6nemli olmasi

acisindanda listkatmanlama kalinliginin yeteri kadar diisiik olmas1 gerekmektedir.

T-baglantilarinin tasarimlarinda daha dnce bahsedildigi gibi hasarlarin baglantinin
hangi noktalarinda olustugunun belirlenebilmesi; tasarim  degiskenlerinin
belirlenmesini ve bu tasarim degiskenliklerinin incelenerek basarili bir yapinin elde
edilmesi acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Tasarim degiskenlerini su sekilde

siralayabiliriz:

a) Ustkatmanlama geometrisi

b) Ustkatmanlama kalmlig1

¢) Ustkatmanlamanin katmanlama uzunlugu

d) Ustkatmanlama malzemesi (recine,elyaf)

e) Dolgu malzemesi

f) Tekne gbvdesi ve perde eleman1 malzemeleri

g) Tekne govdesi kalinlig

h) Dolgu malzemesi-iistkatmanlama yapisma performansi (Shenoi ve Wellicome,

1993).

Ustte  belirtilen  tasarim  degiskenlerinden  iistkatmanlama  geometrisi,
listkatmanlama kalinligi, tekne gévdesi kalinlig1 ve dolgu malzemesi-iistkatmanlama
arasindaki yapisma performansi tasarimlarda dikkate alinan birincil nitelikteki

degiskenlerdir.

3.1.1 Ustkatmanlama Geometrisi

Tekne yapiminda farkl tiplerde T-baglantilar1 kullanilmaktadir. Bunlar diiz, igice
ge¢me, doniimli ve liggen seklinde farkli iistkatmanlama geometrilerine sahip T
baglantilaridir. Sekil 3.2°de tek yiizey kompozit yapida doniimli iistkatmanlama

geometrisine sahip bir T baglantis1 goriilmektedir.
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Bolne

™~

[~

Dolzu

Telme gﬁvtl&cy {Ef tlatmanlama
N R

Sekil 3.2 Tek vyiizey yapida donimli T
baglantisi (Ferry ve diger., 2004).

Sekil 3.3’te ise sandvi¢ kompozit yapilardan meydana getirilen diiz, igige
geeme, dontiimlii ve liggen seklinde farkli listkatmanlama geometrilerine sahip T

baglantilar1 gosterilmektedir.

Perde

Sekil 3.3 (a) Diiz, (b)i¢ ice gecmeli, ( ¢) doniimlii, (d) iiggen tipinde iistkatmanlama geometrisine
sahip sandvi¢ yapida T baglantilar
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T baglantilarinin  tistkatmanlama geometrisine bagli olarak farkli mekanik
davraniglar gostermeleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmalarin
cogu tek ylizey kompozit T baglantilar {izerine olmustur. Yat iireticilerinin sandvig
yapilari tantyip bu yapilarin avantajlarini fark etmeleri ile sandvi¢ yapilardan imal
edilen tekne bolme ve tekne govdesinin dolayistyla T baglantilarinin gesitli ytikler
altindaki mekanik davranislari da incelenmeye baslamistir. Ancak bu ¢alismalarda
sadece bir ¢esit iistkatmanlama geometrisine sahip T baglantis1 incelenmistir. Daha
fazla tipte T baglantis1 incelenip birbirleri ile karsilagtirilmalart yapilmamistir. Bu
calisma kapsaminda yaygin olarak kullanilan alt1 ¢esit iistkatmanlama geometrisine
sahip T baglantilarinin yiik altindaki mekanik davranislar1 incelenecek ve birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilacak ve direkt olarak yat {ireticisinin

kullanabilecegi veriler elde edilecektir.

Calismanin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in tliggen listkatmanlama geometrisine sahip
bir T baglantisinda tekne bdlmesinin ¢eki kuvveti ile ¢ekilmesiyle baglantida
meydana gelen gerinimlerin incelendigi bir c¢alismanin irdelenmesi faydali olacaktir

(Dharmawan ve diger., 2004).

Farlh yiildeme lnsullan Farlh yitldeme lmsullann

Sekil 3.4 Sonlu elemanlarla modellenen T baglantisi, farkli

yiikleme kosullar1 (Dharmawan ve diger., 2004, s.183).

Sekil 3.4’te gosterilen T baglantisinda tekne govdesi, listkatmanlama ve tekne

bolmesi sirasiyla 50, 10 ve 20 mm. kalinliklarinda modellenmistir. 5 mm
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derinliginde 2-D shell eleman kullanilmistir. 1.75 kN’luk bir ¢ekme yiikii
uygulanmistir. Ustkatmanlama, tekne gdvdesi ve tekne bolmesi igin 2-D orthotropic
malzeme, dolgu icin ise isotropic malzeme 6zellikleri kullanilmistir. Ustkatmanlama

eometri agilari i¢in 30°, 45° ve 60° ac1 degerleri kullanilmustir.
g g

Sekil 3.5 Ustkatmanlama kesitinde — gerinim

karsilagtirmasi (Dharmawan ve diger., 2004, s.183).

Ust

'] ; Orta

Ustlewmanlama o ]

Sekil 3.6 Tekne govdesi kesitinde gerinim karsilagtirmasi

Ustkatmanlamada gerinme dagilimlarinin  karsilastiilmas:  icin  ii¢  bdlge
secilmistir. Bunlar Sekil 3.5’te tanmimlandig gibi iist, orta ve alt kesitlerdir.
Maksimum {istkatmanlama gerinimin beklendigi bolge olarak orta kesit
belirlenirken hasar baslangi¢ bolgesinin beklendigi bolge olarak iist ve alt kesitler
belirlenmistir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi tekne govdesindeki eksenel ve kalinlik boyu

gerinimi arastirmak ic¢in segilen iki bolge listkatmanlamayla birlesme ve orta

kismidir.
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Sonlu elemanlar metodu yardimiyla iistkatmanlama agisinin etkisi her {i¢ ac1
icinde incelenmistir. Sekil 3.7°den goriildiigii gibi tistkatmanlama acgisindaki artis
alt kesitte maksimum gerinimde artisa, orta ve list kesitlerin maksimum gerinim
degerlerinde ise azalmaya neden olmustur. Kiiciik bir a¢1 degerinde dis yiizeydeki
eksenel gerinim dagilimi daha dengeli bir dagilim gosterirken, 60°’lik ac1
degerinde dis yilizeyin alt kosesinde yliksek bir gerinim yigilimi meydana
gelmistir (Dharmawan ve diger., 2004, s.183).

3000
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w2000 +-- e N et T SRt L EE ---
E 1500 1--.—— - ----] - ---
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T 1000 1--
&
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B 500 1--
]
A0 45 60
Ustlatrranlate ag s (derece)
Sekil 3.7 Farkli iistkatmanlama agilari i¢in iistkatmanlamada maksimum eksenel
gerinim
1800 T
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R . S —— ;
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Sekil 3.8 Farkli iistkatmanlama agilar1 i¢in iistkatmanlamada maksimum kalinlik

boyu gerinim
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Farkli iistkatmanlama acilarinda her kesit i¢in kalinlik yoniindeki maksimum
degerdeki c¢eki ve bast gerinimleri Sekil 3.8’de  goOsterilmektedir.
Ustkatmanlamanin dis yiizeyi basi gerinmesi ve i¢ yiizeyide ceki gerinimlerine
maruz kalmaktadir. Artan iistkatmanlama acisiyla iist kesitteki maksimum c¢eki
geriniminde azalma, alt kesitin maksimum ¢eki gerinimii degerinde de bir artis
meydana gelmistir. Orta kesitte maksimum kalinlik boyu gerinim degerinde
onemli bir degisim olmamistir. Maksimum basi gerinim az bir sekilde farkli
egilimler sergilemistir. Grafikten de gorildiglii gibi 45° iistkatmanlama ac1

konfigiirasyonu, hemen hemen en yiiksek kalinlik boyu gerinimi gostermistir.

2000

W Tsthatmanlama (min) B Ot (mas)
L __ :
O Ustkatmanlama (min} O Orta (min)

1000 1

500 1

-500 1

Elzenel gerintme(ue)

-1000 1

-1500 4

-2000
30 ) 45 60
U stlcatmanlama aci st (derece)

Sekil 3.9 Farkli listkatmanlama agilar i¢in tekne gdvdesinde maksimum eksenel gerinim

Sekil 3.9 farkli iistkatmanlama agilarinda tekne govdesindeki maksimum eksenel
ceki ve bast gerinimlerini gostermektedir. Grafik agikca gdstermektedir ki
maksimum bas1 eksenel gerinimi, iist ylizeyde c¢eki gerinimiylemesiyle
karsilagtirilan alt yiizeyde daha biiyiik bir degere sahip olmustur. Ustkatmanlama
acist arttirlldiginda eksenel c¢eki ve bast gerinimleri azalmistir, ancak degisim,
ozellikle 45°°den daha biliylik acidegerlerinde kiiciiktiir. Yine Sekil 3.9’dan
gozlendigi gibi tekne govdesinin orta kesitindeki eksenel gerinimin degeri, tekne
govdesinin Ulstkatmanlamaya bitisik oldugu eksenel gerinim degerinden daha

biiylik olmustur.
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Sekil 3.10 Farkli iistkatmanlama agilari i¢in tekne gévdesinde maksimum kalinlik boyu

gerinim

Sekil 3.10°da goriindiigii gibi biitlin iistkatmanlama agilari i¢in tekne gévdesinin
iistkatmanlamaya bitisik oldugu yerdeki kalinlik boyu gerinim orta kesitteki
kalinlik boyu gerinimlerinden daha biiyiik olmustur. Ayrica sunu da
gostermektedir ki optimum ag1, iistkatmanlama komsu bolgesinde kalinlik boyu

gerinim bir minimum olan yaklasik 45 dir (Dharmawan ve diger., 2004, s.184).

3.1.2 Ustkatmanlama Kalinlig

T baglantilarinin  tasarimlarinda  baglantinin =~ mukavemetinin ~ yaninda
esnekligininde goz Oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu sebeple baglantinin
mukavemetini arttirmak diisiincesiyle listkatmanlamanin kalinligini arttirmak gibi bir
yola basvurulabilir. Ancak sistemin kalinliginin atttirilmasit sistemin esnekliginin
azalmasina sebep olur. Bu da sistemdeki kalinlik ve eksenel yondeki gerilmelerin

farkli davraniglar gostermesine neden olur.
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Tablo 3.1 Ustkatmanlama kalinlik degisiminin gerilmeler iizerindeki etkisi

. Ustkatmanlamadaki Dolguda
' _ | Ustkatmanlamadaki
Tasarim Degiskeni Kalinlik Yo6niindeki Maksimum
Eksenel Gerilme
Gerilme Gerilme
Ustkatmanlamanin
Azalir Artar Azalir
Kalinligin1 Arttirma

Tablo 3.1°de iistkatmanlama kalinlik degisiminin listkatmanlamada ve de dolgu
malzemesinde meydana gelen gerilmeler {izerindeki etkisi goriilmektedir. Ince bir
tistkatmanlama sistemin daha esnek olmasin1 dolayisiylada kalinlik yoniindeki
gerilmenin diisiik kalmasini saglar. Ancak bu durumda sistemin esnek olmasindan
oOtiirii tistkatmanlamada sistemdeki yiik transferinin biiylik bir kismi eksenel yonde
iletilecegi i¢in eksenel yonde kalinlik yoniine gore daha fazla gerilme olusmasina
neden olur. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in tistkatmanlamanin kalinliginin arttirm
yoluna gidileblir. Ancak Tablo 3.1’de goriildigi gibi iistkatmanlamanin
kalinligindaki arti, lstkatmanlamanin eksenel yondeki gerilmelerinin azalmasini
saglasa da kalinlik yoniindeki gerilmenin arttmasina neden olur. Bu durum da
istenmeyen bir durumdur. Clinkii tistkatmanlamada kalinlik yoniindeki gerilme artisi
delaminasyona yani Ustkatmanlamanin, bagli oldugu yapinin diger elemanlarindan
ayrilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle tasarim yapilirken sistemin yeterli
mukavemete sahip olmasi i¢in {listkatmanlamanin yeteri kadar kalin, sistemin

esnekliginin azalmamas: i¢inde yeteri kadar ince olmas1 gerekmektedir.

Ayrica tistkatmanlamanin kalinliginin artirilmasi da dolgudaki maksimum gerilme

degerinin diismesine neden olmaktadir.

3.1.3 Ustkatmanlamada Katmanlama Uzunlugu

Ustkatmanlama katman uzunlugu T baglantilarinin tasarimlarinda  birincil
nitelikte olmayan bir tasarim degiskenidir. Ciinkii yiik altinda gerilmelerin biiyiik bir
kismi tekne bolmesinden tekne gdévdesine geciste tekne bolmesinin kalinligi ve

tistkatmanlamanin kalinliginin toplami kadar bir bdlgede maksimum degerlerine
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ulagsmaktadir. Tekne gdvdesi i¢in kenarlara gittikce gerilme degerleri kenarlara
yakin kistmda minimum degerlerine ulagmaktadir. Bu nedenle iistkatmanlama
uzunlugunun tekne govdesinin sonuna kadar uzatilmasi gereksiz yere maliyet

artiglarina ve zamanin fazla harcanmasina neden olacaktir.

3.1.4 Ustkatmanlama malzemesi, dolgu malzemesi, tekne givdesi ve perde

elemani malzemeleri

Ustkatmanlama malzemesi, tekne govdesi ve perde elemam malzemelerinin
kimyasal ve mekanik o6zelliklerine Bolim 1’de deginilmisti. T baglantilarinin
dolayisiyla T baglantilarinin tasarimlarinda malzeme seciminde bir ¢ok faktor

dikkate alinmaktadir.

Sandvi¢ bir yapinin dizayninda belirli bir plan ve prosediir olusturulmas: gerekir.
Mukavemet, statik, mekanik ve malzeme bilimleri kombinasyonuyla olusturulan
sistematik bir yaklasima ihtiya¢ duyulur. Yapimnin caligma sartlar1 goz Oniine
alinarak konstriiksiyondan beklenen verimin saglanmasi hedef alinmalidir. Tim
bunlar detayli bir miithendislik arastirmasi ve yaklasimi ile miimkiin olacaktir. Her
miihendislik uygulamasinda oldugu gibi girdi ve ¢iktilar tanimlanmali prosesler
arasinda geri beslemelerle optimum dizaynlar olusturulmalidir. Imkanlar dahilinde

bilgisayar destekli miihendislik programlariyla simiilasyonlar yapilmalidir.

3.1.4.1 Yapisal Etmenler

3.1.4.1.1 Dayanmim. Giris boliimiinde bahsettigimiz lizere kompozit bir malzemede
her bir eleman kendi mekanik 6zelliklerini koruyabilmekteydi, bu kurali gz
Oniline alarak sandvi¢ yapmin c¢alisacagi yiik kosullarini diislinerek diizgiin

cekirdek ve ylizey malzemesi kombinasyonu olusturmaliy1z.
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3.1.4.1.2 Rijitlik. Sandvi¢ malzemeler ¢ok diisiik agirliklarda yiiksek rijitlik
saglamak i¢in kullanilirlar. Pek ¢ok ¢ekirdek malzemesi diisiik kayma modiiliine
sahiptir, ancak deplasman hesaplamalarinda biikiilmeden kaynaklanan ¢okmeye

ilaveten kaymadan kaynaklanan ¢okmeyi de inceleyebilmeliyiz.

3.1.4.1.3 Yapistirma Baglantisi Performansi. Bir ylizeyden diger yiizeye diizgiin
yiik iletimi i¢in ylizeyler kor malzemeye rijit bir sekilde yapistirilmalidir. Uygun
yapistiricilar  yiikksek kayma modiiliine sahiptirler. Depolama, tamirat veya
kullanim sirasinda hasara maruz kalabilecek hafif sandvi¢ yapilarda kesinlikle
diisiik soyulma gerilmesine sahip yapistiricilar ile relativ olarak gevrek

yapistiricilar kullanilmamalidir.

3.1.4.1.4 Ekonomik Etmenler. Kompozit sandvi¢ panellerden maliyet konusunda
cok etkili sonuglar alinabilmektedir. Ancak toplam maliyet heaplamalar1 sirasinda
iiretim maliyetleri yaninda montaji, ilk kurulum ve de sandvi¢ yapi destek

sistemlerinin de masraflar1 hesaba katilmalidir.

3.1.4.2 Cevresel Etmenler

3.1.4.2.1 Sicaklik. Pek ¢ok konstriktif sistemde oldugu iizere sandvi¢ yapilarda da
termal ¢evre onemli bir rol oynamaktadir. Genellikle sandvi¢ yapilar oda sicaklig
kosullarinda etkin bir bigimde kullanilabilecegi gibi pek ¢ogu da -55°C ile 170°C
arasinda istenilen performansi karsilayabilecek diizeydedir. Istenilen dzellikler ve
de iiretim kosullar1 dogrultusunda malzemenin kiirlenme sicakliklar1 da

incelenmelidir.

3.1.4.2.2 Yamcilik Ozellikleri. Yapistirma baglantili sandvi¢ yapilart yanmicilik
bakimindan iige ayirmaktayiz. ilki yanic1 olmayan yapilar ki, ne yiizey malzemesi
ne de c¢ekirdek malzemesi yanici degildir. Sistem bir biitiin olarak yanmaya kars1
dayamim gosterir. ikinci tip yar1 yanicilar; bu sistemlerde yap1 aleve maruz kaldig1
slirece yanar, alev ortadan kalkarsa malzemenin tutugmasi s6z konusu olmaz. Son

olarak, iiclincii tip yapilar ise yanict olanlaridir. Bu malzemelerde genellikle
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belirlenen kosullar altinda alevin yayilma hizina goére bir siniflandirilmaya tabi

tutulabilirler.

3.1.4.2.3 Yapistirma Soliisyonlart ve Buharlasma. Bir kisim yapistiricilar
kiirlenme sirasinda bazi reginelerle ve de metal olmayan ¢ekirdeklerle reaksiyon
olusturarak disar1 solvent buhar1 verirler. Bu olay sandvi¢ yapi iiretiminde
istenmez; c¢ilinkii hatirlanacag1 iizere kompozit yapilarda bir araya gelen
malzemeler ayr1 ayr1 mekanik oOzellikleri korumak durumunda idi; reaksiyon
olugmasi yeni tip bir malzeme olusumu ve sonug olarak, farkli mekanik 6zellik
olusumu anlamma geleceginden, iiretimde bu hususa dikkat edilerek dogru

yapistirma sistemlerinin tercih edilmesi gerekmektedir.

Son olarak, yukarida saydigimiz tiim etmenlerin dikkatlice incelenerek uygun ve
optimum malzeme kullanilmasina dikkat edilmelidir. Bu amagla Tablo 3.2 * de
hangi malzemelerle hangi mekanik o6zelliklerin en 1yi sekilde saglanabilecegi

gosterilmistir.



Tablo 3.2 Optimum malzeme se¢imi ile mekanik 6zelliklerin eldesi
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(http://www.oceanica.uftj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf).
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Sandvi¢ malzemelerin kullanimi giin gectik¢e artmakta hayatimizin pek ¢ok onemli
kesimine girmektedir. Gelecekte ¢ok daha fazla alanda kullanilacak olan bu
malzemeye gliven ancak miihendislik kurallarina ve hesaplamalarina uyum ile
saglanabilecektir, bu ylizdendir ki sandvi¢ malzemenin farkli yapilar1 arasindaki
uyumlar ¢ok Onemlidir. Yukaridaki tabloda sunulan iliskiler sandvi¢ dizayninin
temeli olabilecek niteliktedir. Bu temel ilkelerin ihmali durumunda pek c¢ok
istenilmeyen sonugla karst karsiya kalabiliriz; hele ki bu yapilarin denizcilik
endistrisinde kullanildigin1 ve deniz ortamimin stirekli degiskenlik arz ettigini
diistinecek olursak, insan hayatini tehlikeye sokabilecek sonuglarin dogabilecegini

tahmin etmemiz zor olmaz ( Kolat, 2005).

3.1.5 Tekne Govdesi Kalinligi

Tekne govdesi kalliginin T baglantilarinin tasarimlari iizerinde birinci derecede
etkisi vardir. Bu tasarim degiskeni bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir
(Dharmawan ve diger., 2004). Bu arastirmacilarin yaptiklari incelemelerde

modellenen T baglantisinin 6zellikleri baglik 3.1.1°de verilen degerlerin aynisidir.

Tekne govdesinin kalinliginin etkisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar analizinde

tekne govdesi kalinlig1 olarak 20, 50 ve 80 mm. degerlerinden yararlanilmistir.
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Sekil 3.11 Farkli tekne govdesi kalinliklar: igin iistkatmanlamada maksimum eksenel

gerinim (Dharmawan ve diger., 2004, s.184).
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Sekil 3.11 gostermektedir ki tekne govdesinin kalinligr arttirildiginda
listkatmanlamanin maksimum eksenel gerinim degerleri biitiin kesitler i¢in
azalmig, Ozellikle de istkatmanlamanin alt kesiti, diger kesitlerle
karsilastirildiginda bu durumdan en fazla etkilenen kesit olmustur. 50 mm.
kalinligin altindaki tekne gdvdesi kalinlig1 i¢in maksimum gerinim dis ylizeyde
olusmustur. Bununla birlikte tekne govdesi kalinligi 50 mm.ve daha biiyiik
oldugu zaman orta kesitte maksimum gerinim i¢ ylizeyde meydana gelmistir. 50
mm.’ nin iizerindeki kalinlik degerinde iistkatmanlamanin biitiin kesitleri i¢in
eksenel gerinimlerde Onemli bir degisim olmamistir ve tekne govdesi

tistkatmanlamadaki gerinme dagilimini belirlemek i¢in rijit olarak diistiniilebilir.
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Sekil 3.12 Farkli tekne gévdesi kalinliklari igin iistkatmanlamada maksimum kalinlik

boyu gerinim

Sekil 3.12 gostermektedir ki farkli tekne govdesi kalinliklari i¢cin maksimum
kalinlik boyu gerinim orta kesitte meydana gelen bast gerinimi disinda
Sekil3.11°e benzer bir egilim sergilemis ve devamli bir sekilde artan tekne
govdesi kalmligiyla azalmistir. Ust ve alt kesitlerde maksimum kalmlik boyu
gerinim eksenel gerinim gibi dis yiizeyde degil i¢ yilizeyde meydana gelmistir.
Bununla birlikte 20 mm tekne govdesi kalinligiyla iist kesitte maksimum kalinlik

boyu gerinim i¢ yiizeyde meydana gelmistir.
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Elsenel gerintne(ue)
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Sekil 3.13 Farkli tekne govdesi kalinliklart i¢in tekne govdesindeki maksimum eksenel

gerinim

Sekil 3.13’te gosterildigi gibi tekne govdesinde tekne govde kalinliginin
maksimum eksenel gerinim iizerindeki etkisi, 50 mm’den daha diisiik tekne govde
kalinliklar i¢in biiyiik olmustur ve bundan sonra onemli bir sekilde azalmistir.
Maksimum eksenel basi gerinimi, maksimum eksenel ¢eki geriniminden daha

biiyiik bir degere sahip olmustur.

Kalinlik howyu getintne(ue)

20 50 80
Telete givde lalinli® (i

Sekil 3.14 Farkli tekne gévdesi kalinliklart i¢in tekne govdesinde maksimum kalinlik

boyu gerinim
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Sekil 3.14 farkli tekne govdesi kalinliklari i¢in maksimum kalinlik boyu
gerinimleri gostermektedir. Ustkatmanlamayla birlestigi yere yakin olan bdlgenin,
ozellikle kiiciik kalinliklar i¢in  en bliyiikk gerinim degerine sahip oldugu
gortlebilmektedir. Su not edilmelidir ki orta kesitte 80 mm. tekne govdesi
kalinligit 50 mm. kalinlikla karsilastirildiginda kalinlik boyu gerinim degerinde
artis olmustur, bu sunu gostermektedir ki tekne gévdesinin daha rijit olmasi, orta
kesitte kalinlik boyu gerinim icin negatif bir etki yaratmistir (Dharmawan ve

diger., 2004, s.185).
3.1.6 Dolgu malzemesi-iistkatmanlama yapisma performansi

Uggensel T baglantis1, dolgu ile iistkatmanlama arasindaki bir yapisma azligim
etkilerini  arastirmak i¢in analiz  edilmistir. Dolgunun fonksiyonlari,
listkatmanlamayla beraber tekne govdesine tekne bdlmesinden yiikiin ortalama
olarak tramsfer edilmesidir. Dolgu, T-baglantisinin en zayif elemani olmasina
ragmen baglantinin giivenilirliginin saglanmasi acgisindan 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bundan dolay1 dolgu boélgesindeki yapigma hatasi, bunun T-

baglantisinin biitlinliigi tizerindeki etkisinin degerlendirilmesi i¢in arastirilmistir.

Sekil 3.15’te goriildiigii gibi analiz, tistkatmanlamanin sag tarafinda uzun ve kisa
yapisma azhigmi igermistir. Dolgulu ve dolgusuz T baglantisinda gerinim
dagilimlarinin karsilagtirilmas1 da gosterilmistir (Dharmawan ve diger., 2004,

s.185).

Al A

A B C

Sekil 3.15 (A) Kisa yapisma azligi; (B) Uzun yapisma azligi; (C) Dolgusuz
(Dharmawan ve diger., 2004, s.186).
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Sekil 3.16 Ustkatmanlamanin orta tarafinda ideal ve hasarli T baglantisinin eksenel

gerinim dagilimi (Dharmawan ve diger., 2004, s.186).

Sekil 3.16 farkli yapisma hatalariyla iistkatmanlamanin orta kesitindeki eksenel
gerinim dagilimin1 gostermektedir.Hasara ugramamis baglantida goriilmektedir ki
eksenel gerinim relativ olarak iistkatmanlamanin kalinligi boyunca homojen bir
dagilim gostermektedir. Bununla birlikte, herhangi bir yapigsma hatasinda bu
durum degismekte, eksenel gerinim iistkatmanlamanin kalinlig1 boyunca iiniform
bir sekilde artarak dis ylizeyde maksimum degerine ulagsmaktadir. Bu
{istkatmanlamada 6nemli bir egilme yiikiiyle karsilasmaktadir. Ustkatmanlamayla
dolgu arasindaki yapisma azligi, yiik altinda iistkatmanlamanin egilmesine neden
olmaktadir, bu da hasarin gelismesini kolaylastirmaktadir. Sekil 3.16 isaret
etmektedir ki maksimum etki, dolgu tamamen uzaklastirildiginda meydana

gelmektedir (Dharmawan ve diger., 2004, s.185).



BOLUM DORT
KULLANILAN MALZEMELER VE TEST YONTEMLERI

4.1 Deney Numunelerinde Kullanilan Malzemeler

Bolim 1°de sandvig T baglantilariin  yapiminda kullanilan malzemeler
anlatilmistir. Ancak bu boliimde proje kapsaminda kullanilan malzemelerin detayl

bir sekilde anlatilmas1 daha faydali olacaktir.

Daha onceki boliimlerde anlatildigi gibi sandvi¢ kompozit yapilardan yapilan T
baglantilarinda kullanilan malzemeler baslica ii¢c ana mlazemeden olusmaktadir.
Yiizey malzemesinde takviye elemani olarak cam elyaf, baglayici ve ylizey ile
cekirdegin birbirine yapistiritlmasin1 saglayan polyester ve de ¢ekirdek malzemesi

olarak PVC kullanilmustir.

4.1.1 Yiizey Malzemesi

Deney numunelerinde ylizey takviye elemani olarak cam elyaf kullanilmustir.
Piyasada kullanim amaclarma gore c¢ok fakli tiplerde cam elyaf g¢esitleri
bulunmaktadir. En 6nemli iki cam tiirii E (electrical) ve S (strength or high content of
silica) tipi camlardir (Smith, W. F., cev., 2001, s.724). Bu iki tip camin disinda 6zel
amaglar icin kullanilan C (corrosion), R, D (dielectric), A (apperance) tipi camlarda

bulunmaktadir.

C tipi camlar, depolama tanklar1 gibi kimyasal etkilere maruz kalan malzemelerin
korozyona olan direnclerini arttirmak i¢in kullanilan camlardir. D tipi camlar, diisiik
dielektrik bilesenlerine ihtiyag¢ duyulan kompozit malzemelerin yapiminda
kullanilirlar. A tipi camlar ise ylizey goriliniisliniin 6nemli oldugu kompozit malzeme

yapiminda kullanilirlar.
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Bu cam tiplerinin bir kombinasyonlar1 olarak iki cam tipi bir arada kullanilabilir.

Ornegin E-C tipi cam hem elektrige hem de korozyona karsi direncin bir arada

istendigi malzeme yapiminda kullanilir.

Sekil 4.1

Dogranmis

cam

elyaf

(http://drywallmesh.en.alibaba.com/product/
50025829/50061616/Fiberglass Woven Ro
ving/Chopped_Strand Mat.html)

Sekil 4.1° de numunelerimizin ylizey yapiminda kullanilan dogranmis

cam elyaftan yapilan hasir goriilmektedir.

Tablo 4.1 E ve S caminin karsilastirilmali 6zellikleri

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)
Elyaf 5 . .| Yiizde |1995
Yogunluk |Cekme Dayanimi | Esneklik Modiilii

malzeme Uzama | Maliyet
Ibs/ft’ | g/em’ psi.10° | MPa | psi.10° GPa % %/l

E
162,4 2,59 500 3450 10,5 72,45 4,8 1,14

Cam

S Camm | 155,5 2,49 665 4589 12,6 86,49 5,7 5,00
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S tipi cam elyaflar genellikle mukavemet degerlerinin yiiksek olmasinin istendigi

hava-uzay sanayinde kullanilmaktadir.

Tablo 4.1 incelendiginde E tipi cam elyafla S tipi cam elyaf karsilastirilmaktadir.
Tablodan goriildiigli gibi E cam elyafin mekanik 6zellikleri S cam elyafin mekanik
ozelliklerinden daha diisiiktiir. Ancak E tipi cam elyaflarin mekanik o6zellikleri
denizel uygulamalar i¢in yeterli olmaktadir. Bu yiizden denizel uygulamalarda

dolayisiyla da deney numunelerimizde E tipi cam elyaf kullanilmstir.

Cam elyaflar dolayisiylada E cam elyaflar siirekli ya da dogranmis liflerden
meydana gelebilir. Siirekli liflerden {iretilen hasirlarda yapinin hangi yonde daha
fazla mukavemete sahip oldugu belirlenerek lif yonii belirli bir yone gelecek sekilde
hasirlar tretilmektedir. Cam elyaflarin kege tipinde olanlar1 ise liflerin yonii her
yonde rastgele olacagindan bu tip elyaflar her yonde hemen hemen esit mekanik
Ozelliklere sahiptir. Deney numunelerimizin iiretiminde de iilkemizde mekanik
ozelliklerinin yeterli ve daha ucuz olmast nedeniyle dogranmis cam elyaf

kullanilmastir.

Kege tipinde cam takviyeler; genellikle 300gr/m” ve 1200gr/m® arasinda gesitli
agirhiklarda bulunurlar. Burada goriildiigii gibi iki boyut verilmektedir. Uciincii boyut
istenilen laminasyon kalligidir. Deney numunelerimizde 300gr/m? 6zelliginde cam
elyaf kullamlmistir. Numunelerimizde 300gr/m®  &zelliginde cam  elyaf
kullanmamizin sebebini su sekilde aciklayabilirizz Ayni1 laminasyon kalinlig1 i¢in
600gr/m*"nin kullanildig1 yapida 300gr/m* cam elyafin kullanildig1 yapiya gore daha
fazla hacim ve agirlikta elyaf bulunmaktadir. Belirli bir laminasyon kalinliginda
600gr/m*’lik cam elyaf kullaniliyorsa bu cam elyafin polyester gibi bir malzemeyle
1slatilmasinda kullanilan el yatirmasi yontemi 1slatmanin tam anlamiyla yapilmasini
zorlastirmaktadir. Bu sebeple tam bir 1slatma saglamak i¢in basing torbali yontem
gibi yontemlerin kullanilmas1 gerekir. Ancak bu tip T{retim yOntemlerinin
maliyetlerinin fazla olmasi imalatg1 firmay1 geleneksel yontem olan el yatirmasi
yonteminin kulanilmasina itmektedir. Bu sebeple numunelerimizin imalatinda el

yaitrmast metodu kullanildig: i¢in tam bir 1slatma saglamak i¢in ve de mekanik
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ozelliklerinin yeterli olmasindan dolayida 300gr/m® cam elyaflart kullanilmistir,
Numunelerimizin {retiminde T baglantisinin tekne bdlmesi ve tekne govdesi
yiizeyleri i¢cin ve de lstkatmanlamanin laminasyon kalinligi olarak 5 mm yiizey

kalinlig1 secilmistir.

Yiizey malzemesini meydana getiren diger bir malzeme olan anafaz malzemesi
olarak polyester kullanilmistir. Ancak ylizey malzemesinin iiretim asamasinda
polyestere iki malzeme daha ilave edilmistir. Ilave malzemelerden biri elyaf-
polyester yapmin hizli bir sekilde sertlesmesini saglayan harterdir. Genelliklede
polyester karigiminin agirlikca %2’lik kismini harter olusturmaktadir. Diger bir ilave
malzeme de kobalttir. Kobalt reaksiyonu baslatmak i¢in harter ile birleserek gerekli
olan 4’8 eV’luk reaksiyon baslangi¢ enerjisini saglar. Kobaltta polyesterin agirliginin

yaklasik %4’liik kismini meydan getirmektedir.

Laminasyon kalinliklarinin belirlenmesinde yiizey elemaninda bulunan takviye
malzeme ile anafaz malzemenin agirlikca ve hacimce oranlart onemlidir. Ciinkii
takviye malzemeye ve uygulanan tiiretim yontemine gore bu oranlar farklilik
gostermektedir. Ornek vermek gerekirse rnegin polyester-cam elyaf karisimimin
agirlikga %66°s1 polyester, %34°ti de cam elyaftan olugmaktadir. Cam elyaf,
dogranmis cam elyaf ise elyafin agirlikca oran1 %25-%45 arasinda degismektedir.
Elyaf malzemesi olarak karbon elyaf kullaniliyorsa karbon elyafin yapidaki agirlikca
orani %45’lere kadar ¢ikmaktadir. Bu oranlart biiyiik 6l¢iide liretim yonteminleri de
belirlemektedir. Ornegin polyester-cam elyaf karigiminda iiretim yontemi olarak el
yatirmast yontemi uygulaniyorsa elyafin agirlikca oran1 %30’a kadar diismektedir.
Bu calisma kapsaminda yilizey malzemesi olarak polyester-cam elyaf kullanildig: i¢in
100 gr cam elyaf kendisinin agirlik¢a iki ya da iki buguk kati kadar polyester emer ve

bdylece yapida 0,25 mm’lik laminasyon kalinlig1 saglanir.

Numunlerde yiizey malzemesi yapiminda kullanilan dogranmig cam fiber ve genel
amagcl polyester recine karisiminin teknik 6zellikleri, malzemenin iiretim yontemine

gore farkliliklar gosterilebilmektedir (Tablo 4.2).



Tablo 4.2 Dogranmis cam fiber- genel amacl polyester karigiminin fiziksel dzellikleri

(http://irc.nrc-cnrc.ge.ca/pubs/cbd./cbd2005 _e.html)

Ozellikler Birim (Dogrannll)lgg(e;m Fiber-

Polyester)

Cam bileseni Y%Agirhik 25-45

Yogunluk kg/m® 1400-1600

Cekme Dayanimi MPa 76-160

Cekme Modiilii GPa 5,6-12

Basma Dayanimi MPa 120-180

Egilme Dayanim MPa 140-260

Egilme Modiilii GPa 6,9-14
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Yiizey malzemesini olusturmada kullanilan diger bir malzemede polyesterdir.

Deney numunelerimizde polyester malzemesi olarak Dewilux Crystic 196 tipi genel

amacli polyester kullanilmistir. Polyester, hem yiizey yapisinin olusumunda hem de

yiizey yapisinin c¢ekirdek malzemeyle bir

kullanilmastir.

Tablo 4.3 Numunelerde kullanilan kiirlenmis ancak takviye edilmemis polyester teknik

Ozellikleri
S . . Deger
Ozellikler Birim (Polyester)
Yogunluk kg/m® 1280
Cekme Dayanim MPa 70
Cekme Modiilii GPa 3,5
Basma Dayanim MPa 140

biitlin  olarak yapistirllmasinda
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Tablo 4.3’te numunelerde kullanilan polyester recinenin teknik o6zellikleri
goriilmektedir. Daha Onceki bdliimlerde anlatildigi gibi takviye edilmemis
polyesterin Ozellikleri takviye edilmis polyestere gore daha diisilk oldugundan

polyester gibi regineler baska tiir malzemelerle takviyelendirilirler.

Tablo 4.4’te ise numunelerimizin yiizeyini ve de istkatmanlamay1 olusturan
polyester-dogranmis cam fiberin teknik 6zellikleri gosterilmektedir. Tablodan da
gortldiigli gibi polyesterin cam elyafla takviyelendirilmesi yilizey malzemesinin
teknik Ozelliklerinin artmasmi saglamigtir. Yogunluktaki artis yapinin agirlig
artacagl i¢in istenilmeyen bir durumdur. Ancak bu durum T baglantilarinin
yapiminda tek yiizey yap1 yerine sandvi¢ yap1 kullanilarak iyilestirilmistir. Boylece
cam elyafla takviye edilmis polyesterin tiim mekanik 6zellikleri arttirildigr gibi tek
yiizey yap1 yerine sandvi¢ yap1 kullanilarak agirlikta artis yapilmamis, aksine sandvig

yap1 sayesinde daha hafif bir yap1 elde edilmistir.

Tablo 4.4 Numunelerde kullanilan polyester-dogranmis cam fiber karigiminin teknik

ozellikleri
A . Deger
Ozellikler Birim (Dogranmis Cam Fiber)
. . Y% Agirlik 30
Cam bileseni 9 Hacim 18
Yogunluk kg/m’ 1400
Cekme Dayanim MPa 115
Cekme Modiilii GPa 11
Basma Dayanim MPa 160
Egilme Dayanim MPa 160
Egilme Modiilii GPa 8
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4.1.2 Cekirdek Malzemesi

Deney numunelerinin iiretiminde ¢ekirdek malzemesi olarak PVC kullanilmistir.
Piyasa da ise ¢ok farkli 6zelliklerde PVC cesitleri mevcuttur. Cekirdek malzeme
olarak yaygin bir sekilde kullanilan PVC’nin dogrusal ve ¢apraz bagl olarak baslica
iki ¢esidi bulunmaktadir.

Tablo 4.5’te goriildiigii gibi Lineer PVC yiiksek siineklige dolayisiyla yiiksek
tokluga ve de 1y1 darbe direncine sahiptir. Ayrica iyi yorulma dayanimina da sahiptir.
Lineer PVC’nin bazi dezavantajlar1 vardir. Yiiksek sicakliklarda yumusamasi bir
dezavantajdir. Ayrica reginedeki stiren cekirdegin ig¢ine dogru sizar. Recineden
uzaklasan stiren, re¢inenin bir kisminin olgunlasamamasina neden olur ve bu nedenle
gereginden daha az olgunlasan recine, sandvi¢ yapiyr meydan getiren yiizey ile
cekirdek arasinda yapigsmanin tam olarak saglanmasina engel olur ve de dolayisiyla

sandvi¢ yapinin mekanik 6zelliklerinin gereginden daha diisiik olmasina neden olur.

Capraz bagli PVC’ler, katki malzemeleri kullanilarak farkli fiziksel ve kimyasal

Ozelliklere sahip olarak ¢esitli tiplerde bulunmaktadir.
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Tablo 4.5 Capraz bagli PVC Divinycell H100 ve Lineer PVC mekanik 6zelliklerinin karsilagtiriimasi

(http://www.oceanica.ufrj.br/ocean/cursosead/materiaiscompositos/compositematerials/g_composite

materials.pdf)
Cekirdek Cekme Basma Kesme Kesme 1995
Yogunluk
malzeme dayammi dayanimi dayammi modiilii | Maliyet

Tbs/ft’ | g/em’ | psi-10° | MPa | psi-10° | MPa | psi-10° | MPa | psi.10° | MPa $ib

Capraz
bagh
PVC 6,0 | 0,96 | 0,360 |2,48 | 0,260 | 1,791 0,217 [ 1,50 6,52 | 45 5,95
Divinycell
H-100

Lineer 5,0- | 0,80-

0,200 | 1,38 0,125 {0,86| 0,170 | 1,17 2,9 29 5,20
PVC 6,0 | 0,96

Tablo 4.5’ten gorildiigii gibi capraz bagli PVC’ler, lineer PVC’lerden daha rijit,
daha gevrek, daha yiiksek dayanim ve sertlige sahiptirler. Capraz bagli PVC’ler,

lineer PVC’ler gibi iyi yorulma direncine sahiptirler.

Capraz bagli PVC’ler, kapal1 tip hiicre yapisina sahiptir. Bu tip bir yapi, sandvig
sistemi olusturan ylizeyle ¢ekirdek arasinda yapisma ylizeyini artirarak daha 1yi bir

baglant1 saglamaktadir.

Numune yapiminda sandvi¢ yapinin ¢ekirdek malzemesi olarak Diab firmasinin
Divinycell H 80 tipi malzemesi kullanilmistir. Bu malzemeye ait teknik bilgiler

Tablo 4.6’da gosterilmektedir.
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Tablo 4.6 Numunelerde kullanilan ¢ekirdek malzemesi Divinycell H80 nin
teknik ozellikleri

(http://www.diabgroup.com/europe/literature/e _pdf files/man pdf/H man.pdf).

Ozellik Birim Divinycell H 80
Normal Yogunluk kg/m’ 80
Basma Dayanimi MPa 1,4-1,15
Basma Modiilii MPa 90-80
Cekme Dayanim MPa 2,5-2,2
Cekme Modiilii MPa 95-85
Kesme Dayanim MPa 1,15-0,95
Kesme Modiilii MPa 27-23
Kesme Gerinmesi % 30-15
Poisson Oram 0,32

4.2 Deney Numunelerinin imalat Yontemi

T baglantilarinin dolayisiyla da sandvi¢ yapilarin imalat yontemleri Boliim 1°de
detayli bir sekilde anlatilmigtir. Numunelerin imalat yonteminin disindaki diger

imalat yontemlerine tekrar deginilmeyecektir.

Bu calisma kapsaminda deney numunelerinin iiretim yontemi olarak Tirkiye’de
de yat imalatinda en ¢ok kullanilan yontem olan geleneksel el yatirmasi metodu
uygulanmugtir.

4.2.1 Diiz Sandvi¢ T Baglantist Imalat Asamalart

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.
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Sekil 4.2 Dogranmig cam elyafin uygun boyutlarda kesilmesi

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester re¢ine emdirilmesinden Once
polyester re¢inenin ¢aligma parcasinin ylizeyine kiirlendikten sonra yapigmamasi i¢in
calisma parcasinin yiizeyine wax siirlilmektedir. Boylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla calisma parcasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun dlgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yiizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica firca
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak islatilmasi saglandigi gibi
yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklastirilmaktadir..
Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-recine karisiminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiyilik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.
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Sekil 4.3 Uygun Olgillerde kesilmis elyafa firga

yardimryla polyester emdirilmesi

4. Dogranmis cam elyaf karigiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

Sekil4.4 Cekirdek malzemesinin ugun boyutlarda kesilmesi

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin ylizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir yiizeyine firga yardimiyla polyester siiriilmektedir.

Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karigiminin yani yiizeyin
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birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
uygulanmis bdylece biitiinde tek bir yapi olan sandvi¢ yapi elde edilmistir. Bu

sandvic yapilar tekne govdesi ve tekne bolmesi yapilaridir.

Sekil 4.5 Numune ¢ekirdek yiizeylerine polyester emdirilmesi

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar1 bir falgata yardimiyla

temizlenir (Sekil4.6).

Sekil 4.6 Numune yiizeylerinin falgata yardimiyla artiklardan

temizlenmesi
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7. Falcata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zimpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7 Numune yiizeyinin diizgiin hale getirilmesi

8. Bir diger cam elyaf-polyester karisimi ile yani iistkatmanlama ile tekne govde
ve tekne bolmesinin birbirlerine yapistirilmasi saglanmakta ve boylece diiz sandvi¢ T

baglantis1 meydana getirilmektedir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama
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9. Diiz sandvi¢ T baglantis1 imal edildikten sonra polyester ve cam elyaf artiklar
taslama makinast ile temizlenmekte ve bdylece numune son boyutlarina

getirilmektedir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9 Imal edilen numunenin son boyutlaina getirilmesi

4.2.2 Ice Ge¢cmeli Sandvi¢ T Baglantist Imalat Asamalar

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester recine emdirilmesinden Once
polyester re¢inenin ¢aligma pargasinin yiizeyine kiirlendikten sonra yapismamasi i¢in
calisma pargasinin yiizeyine wax silirilmektedir. Bdylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla ¢alisma pargasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun dlgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yiizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica firca
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak islatilmasi saglandigi gibi

yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklagtirilmaktadir.
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Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-re¢ine karistminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiylik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.

4. Dogranmis cam elyaf karisiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin yiizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir ylizeyine firca yardimiyla polyester siiriilmektedir.
Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karistminin yani ylizeyin
birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
uygulanmis boylece biitiinde tek bir yapr olan sandvi¢ yapr elde edilmistir. Bu

sandvig yapilar tekne gévdesi ve tekne bolmesi yapilardir.

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar bir falgata yardimiyla

temizlenir.

7. Falcata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zzmpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir.

8. Bu T baglantisinda diger baglanti ¢esitlerinden farkli olarak tekne gdvdesinin
orta kisminda alt yilizeye kadar tekne bolmesinin oturmasi i¢in bir bosluk a¢ilmistir

(Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Tekne govdesinede agilan bosluga bdlmelerin

gegirilmesi

9. Bir diger cam elyaf-polyester karisimi ile yani iistkatmanlama ile tekne govde
ve tekne bolmesinin birbirlerine yapistirilmasi saglanmakta ve boylece igige gecmeli

sandvi¢ T baglantis1t meydana getirilmektedir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11 1I¢ ice gecmeli sandvic T baglantisinda

ustkatmanlama
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10. Diiz sandvi¢ T baglantis1 imal edildikten sonra polyester ve cam elyaf artiklari
taslama makinast ile temizlenmekte ve bdylece numune son boyutlarina

getirilmektedir.

4.2.3 Ucgen (45°acil) Sandvi¢ T Baglantist Imalat Asamalarn

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester re¢ine emdirilmesinden Once
polyester recinenin ¢aligma pargasinin yiizeyine kiirlendikten sonra yapismamasi i¢in
calisma parcasinin yiizeyine wax siiriilmektedir. Boylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla ¢alisma parcasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun olgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yilizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica firca
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak islatilmasi saglandigi gibi
yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklagtirilmaktadir.

Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-recine karisiminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiyilik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.

4. Dogranmis cam elyaf karigiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin yiizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmast igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir ylizeyine firca yardimiyla polyester siiriilmektedir.
Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karigiminin yani yiizeyin

birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
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uygulanmis bdylece biitiinde tek bir yapi olan sandvi¢ yapi elde edilmistir. Bu

sandvic yapilar tekne gdvdesi ve tekne bolmesi yapilaridir.

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar1 bir falgata yardimiyla

temizlenir.

7. Falgata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zimpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir.

8. Burada darbeli yiikler altinda tekne bolmesiyle tekne govdesi arasinda darbeyi

sontimleme amactyla bir PVC parg¢a konulmustur (Sekil 4.12).

Sekil 4.12 Tekne govdesi ile tekne bolmesi arasina g¢ekirdek

eleman konulmasi

9. Diiz ve i¢ ige gecmeli sandvi¢ T baglantilarindan farkl: olarak iiggen sandvig¢ T
baglantisinda tistkatmanlama ile tekne govdesi ve tekne bdlmesi arasina 45° agil
licgen cekirdekler yerlestirilmistir ve daha sonrasinda {istkatmanlama ile iicgen

sandvi¢ T baglantis1 meydana getirilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Uggen sandvig T baglantisinda istkatmanlama

10. Diiz sandvi¢ T baglantisi1 imal edildikten sonra polyester ve cam elyaf artiklari
taslama makinas1 ile temizlenmekte ve bdylece numune son boyutlarina

getirilmektedir.

4.2.4 Déniimlii (25mm) Sandvi¢ T Baglantist Imalat Asamalar

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester recine emdirilmesinden Once
polyester re¢inenin ¢aligma pargasinin yiizeyine kiirlendikten sonra yapismamasi i¢in
calisma pargasinin yilizeyine wax siiriilmektedir. Boylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla ¢alisma pargasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun dlgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yiizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica fir¢a
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak islatilmasi saglandigi gibi

yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklastiriimaktadir.
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Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-re¢ine karistminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiylik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.

4. Dogranmis cam elyaf karisiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin yiizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir ylizeyine firca yardimiyla polyester siiriilmektedir.
Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karistminin yani ylizeyin
birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
uygulanmis boylece biitiinde tek bir yapr olan sandvi¢ yapr elde edilmistir. Bu

sandvig yapilar tekne gévdesi ve tekne bolmesi yapilardir.

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar bir falgata yardimiyla

temizlenir.

7. Falcata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zzmpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir.

8. Burada darbeli yiikler altinda tekne bolmesiyle tekne govdesi arasinda darbeyi

soniimleme amaciyla bir PVC parg¢a konulmustur.

9. Dontlimlii (25 mm) sandvi¢ T baglantisinda tistkatmanlama ile tekne govdesi ve
tekne bolmesi arasina yaricapt 25 mm olan PVC ¢ekirdekler yerlestirilmistir ve daha
sonrasinda tistkatmanlama ile liggen sandvi¢ T baglantis1 meydana getirilmistir

(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14 Donimli 25mm sandvig T baglantisinda

ustkatmanlama

10. Dontimlii (25 mm) sandvig¢ T baglantisi imal edildikten sonra polyester ve cam
elyaf artiklar1 taglama makinas1 ile temizlenmekte ve boylece numune son

boyutlarina getirilmektedir.

4.2.5 Déniimlii (70 mm) Sandvi¢ T Baglantist Imalat Asamalart

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester recine emdirilmesinden Once
polyester re¢inenin ¢aligma pargasinin yiizeyine kiirlendikten sonra yapigmamasi i¢in
calisma pargasinin yilizeyine wax siiriilmektedir. Boylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla ¢alisma pargasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun olgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yiizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica fir¢a
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak islatilmasi saglandigi gibi

yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklastiriimaktadir.
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Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-re¢ine karistminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiylik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.

4. Dogranmis cam elyaf karisiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin yiizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir ylizeyine firca yardimiyla polyester siiriilmektedir.
Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karistminin yani ylizeyin
birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
uygulanmis boylece biitiinde tek bir yapr olan sandvi¢ yapr elde edilmistir. Bu

sandvig yapilar tekne gévdesi ve tekne bolmesi yapilardir.

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar bir falgata yardimiyla

temizlenir.

7. Falcata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zzmpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir.

8. Burada darbeli yiikler altinda tekne bolmesiyle tekne govdesi arasinda darbeyi

soniimleme amaciyla bir PVC parg¢a konulmustur.

9. Dontlimlii (70 mm) sandvi¢ T baglantisinda tistkatmanlama ile tekne govdesi ve
tekne bolmesi arasina yaricapt 70mm olan PVC ¢ekirdekler yerlestirilmistir ve daha
sonrasinda Ustkatmanlama ile iggen sandvi¢ T baglantis1t meydana getirilmistir (Sekil

4.15).
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Sekil 4.15 Doniimli 70 mm sandvig T baglantisinda

ustkatmanlama

10. Déntimlii (70 mm) sandvi¢ T baglantis1 imal edildikten sonra polyester ve cam
elyaf artiklar1 taglama makinas1 ile temizlenmekte ve boylece numune son

boyutlarina getirilmektedir.

4.2.6 Yeni Tip Sandvi¢ T Baglantisi Imalat Asamalar

1. Yiizey malzemesini olusturan dogranmis cam elyaf bir makas yardimiyla

istenilen boyutlarda kesilmistir.

2. Yiizey olusturmak i¢in cam elyafa polyester regine emdirilmesinden Once
polyester reginenin ¢alisma parcasinin yiizeyine kiirlendikten sonra yapigsmamasi
icin calisma parcasinin yiizeyine wax siriilmektedir. Boylece kiirlenme islemi

tamamlandiktan sonra numune kolaylikla ¢alisma parcasindan ayrilabilmektedir.

3. Uygun odlgiilerde kesilmis dogranmis cam elyafa bir firca yardimiyla yiizey
malzemesini olusturan diger bir eleman olan polyester emdirilmektedir. Ayrica fir¢a
yardimiyla cam elyafin polyester tarafindan tam olarak 1slatilmasi saglandigi gibi

yapinin i¢inde kalabilecek hava kabarciklar1 da yapidan uzaklastiriimaktadir.
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Boylece tam bir yapisma ve de polyester bakimindan zengin bir yiizey elde
edilmektedir. Burada yiizeyi olusturan elyaf-re¢ine karistminda elde edilen agirlik ve
hacim oranlar biiylik 6l¢iide is¢inin deneyimine baghdir. Tek bir ylizeyi olusturmak

icin dort tabaka cam elyaf kullanilmistir.

4. Dogranmis cam elyaf karisiminin belirli bir siire kiirlenmesi i¢in beklenirken bu

sirada ¢ekirdek malzemesi uygun boyutlarda kesilmistir.

5. Uygun boyutlarda kesilen ¢ekirdek malzemesinin yiizeyine, yaklasik iki saat
sonra kiirlenmis olan cam elyaf-polyester karisiminin yapistirilmasi igin ¢ekirdek
malzemesinin Oncelikle tek bir ylizeyine firca yardimiyla polyester siiriilmektedir.
Polyester yardimiyla c¢ekirdek ile cam elyaf-polyester karistminin yani ylizeyin
birbirlerine yapigmasi saglanmigtir. Ayni islem cekirdegin diger yiizeyi i¢in de
uygulanmis boylece biitiinde tek bir yapr olan sandvi¢ yapr elde edilmistir. Bu

sandvig yapilar tekne gévdesi ve tekne bolmesi yapilardir.

6. Numunelerinden tasan polyester ya da cam fiber artikalar bir falgata yardimiyla

temizlenir.

7. Falcata ile artiklardan temizlenen numunelerin yiizeyleri bir zzmpara yardimiyla

diizgiin hale getirilmektedir.

8. Burada darbeli yiikler altinda tekne bolmesiyle tekne govdesi arasinda darbeyi

soniimleme amaciyla bir PVC parg¢a konulmustur.

9. Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda {istkatmanlama ile tekne govdesi ve tekne
bolmesi arasina PVC  ¢ekirdekler yerlestirilmistir. Tekne bdlmesinde tekne
bolmesinin tekne govdesine baglandig1 yerde tekne govdesinin licgen g¢ekirdeklerin
lizerine oturmasini saglamak i¢in licgen formu verilmis ve daha sonrasinda
listkatmanlama ile liggen sandvi¢ T baglantis1 meydana getirilmistir. Ayrica burada

tekne govdesi, tekne bolmesi ve iistkatmanlama arasindaki yapismayi saglamak igin
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stvi polyester yerine ayni mekanik oOzelliklere sahip bagka bir polyester cesiti

kullanilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tistkatmanlama

10. Yeni tip sandvi¢ T baglantis1 imal edildikten sonra polyester ve cam elyaf
artiklar1 taglama makinasi ile temizlenmekte ve bdylece numune son boyutlarina

getirilmektedir.

4.3 T Baglanti Numunelerinin Sonlu Elemanlar Yardimyla Mekanik Olarak

incelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda T baglantilarinin baglant1 bolgelerindeki gerinimler hem
deneysel hem de niimerik olarak arastirilmistir. Niimerik ¢alismada Ansys 5.4 sonlu

elemanlar paket programi kullanilmigtir.

Calismada iki boyutlu shell 63 ( 4 diigiimlii, quadrilateral) eleman kullanilmistir.
Yiik olarak 2.0 kN’luk bir ¢eki yiikii tekne bolmesinin iist kismina uygulanmustir..
Mesnetleme ise tekne gdvdesinin her iki ucundan 45 mm’lik bir uzunlukta sadece x

yoniindeki hareketine izin verilecek sekilde yapilmistir.
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Tekne govdesini ve tekne bolmesini olusturan yilizey elemanlarn ile
listkatmanlama ve de govde ve bdolme c¢ekirdek elemanlarinin eleman o6zellikleri
isotropic oarak secilmistir. Bu sebeple elemanlarin mekanik 6zelliklerinin

belirlenmesinde isotoropic malzemeler i¢in kullanilan formiiller kullanilmistir.

Ex=Ey=Gyy [2 (1t vy) ] [10]

Ex = x dogrultusundaki ¢ekme modiilii
Ey =y dogrultusundaki ¢ekme modiilii
Gyy = kayma modiilii

Vyy = poOisson orani

Yukaridaki 10 numarali formiilden goriildiigli gibi numunelerde kullanilan
malzemeler isotropic Ozellikte oldugu i¢in bu malzemelerin biitiin yonlerdeki

mekanik 6zellikleri yaklasik olarak esit degerdedir.

Deneysel olarak belirlenen ve bu formiiller neticesinde hesaplanan ve de
modellemede  kullanilan  elemanlarin  mekanik  6zellikleri Tablo 4.7°de

gosterilmektedir.

Tablo 4.7 Modellemede kullanilan elemanlarin mekanik ozellikleri

Deger
S . . Yiizey (Dog.cam .
Ozellikler Birim fiber-polyester) Cekirdek Polyester
Young's Modulus | Mpa 11000 80 3500
Yogunluk kg/m’ 1400 80 1280
Poisson's Ratio — 0,37 0,32 0,33
Shear Modulus | MPa 4010 29 1310
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4.3.1 Diiz Sandvi¢ T Baglantist
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Sekil 4.17 Diiz sandvi¢ T baglantis1 uzunluk 6l¢iileri

Sekil 3.1°deki oran degerleri esas alinarak hazirlanan sonlu elemanlar modeline
ait boyutlar sekil 4.17° de gosterilmistir. Burada dikkat edilecek bir husus
tistkatmanlamanin gereksiz yere tekne govde ve tekne bdlme yiizeyleri boyunca

yapilmamis olmasidir.

Diiz sandvi¢ T baglantisinin sonlu elemanlara boliinmesi Sekil 4.18’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.18 Diiz sandvi¢ T baglantisini sonlu elemanlara bolme

Sekil 4.19 Diiz sandvi¢ T baglantisinda mesnetleme ve yiikleme durumu
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Sekil 4.19°da goriildiigii tizere bu baglanti tipinde ve de diger baglanti tiplerinde
tekne govdesinin iki ucundan 45 mm i¢ tarafa dogru modelin sadece x yOniindeki
hareketine izin verilecek sekilde mesnetleme yapilmistir. Yiiklemede ise 2.0 kN’luk
bir kuvvet +y ekseni dogrultusunda tekne govdesinin en list kenarina diizgiin bir

¢eki kuvveti uygulanmaistir.

Yapilan biitiin bu islemlerden sonra ¢esitli analiz sonuglarina ulasilmistir. Analiz
edilen noktalar ve bolmeler daha oOnceden yapilmis benzer ¢alismalar
(www.elsevier.com/locate/compstructure Dharmawan F, Thomson R. S, Li H,

Hersberg I, Gellert E, Australia, 10 June 2004) dikkate alinarak incelenmistir.

[
.
|
|
|
-
L
|
-

Sekil 4.20 Diiz sandvi¢ T baglantisinda x ekseni yoniindeki gerinim analizi
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Sekil 4.20°de goriildigii lizere baglantidaki maksimum x yoniindeki gerinimler
listkatmanlamanin kose kisminda meydana gelmistir. Hem yukaridaki analiz
sonucuna hem de daha dnce yapilan analiz ¢alismalarina gore incelenecek nokta ve
bolgeler tayin edilmistir. Buna gore sandvi¢ sistemlerden olusan bir yapida yiizey ile
cekirdek arasinda delaminasyon olay:r biitiin bir yapinin hasara ugramasina sebep
olabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona
ugrayabilecek bolgeler Sekil 4.21°de gosterilmektedir. Bu bolgeler; tistkatmanlama-
tekne yiizeyi sinir1, tekne govdesi Ust yiizey-cekirdek sinir1 ve de tekne govdesi alt
yiizey-¢ekirdek siniridir(kirmizi ¢izgiler). Muhtemel bir ¢atlaga maruz kalabilecek
bolgeler olarak maksimum gerinimlerin olustugu bolgeler olarakta tekne govdesinin

alt yiizeyi ile listkatmanlama elemani belirlenmistir (sar1 ¢izgiler).

Sekil 4.21 Diiz sandvi¢ T baglantisinda muhtemel delaminasyon ve

maksimum gerinim olusum bolgeleri

Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da Sekil 4.21°deki gosterilen bolgelerde incelenecek olan
gerilmelerin kisaltma indisleri gosterilmektedir. Sonlu elemanlar analizi sonuglarinda

bu indisler kullanilacaktir.
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Tablo 4.8 Biitiin baglant1 tiplerinde incelenen bdlgelerde meydana gelen eksenel (X yoniindeki)

gerinimleri belirten kisaltmalar ve agiklamalari

Ustkatmanlama ile tekne gdvdesi arasinda meydana gelen eksenel

U-TG.XS (X yoniindeki) gerinim

TGUC.XS Tekne govdesi st YUZCY-G?‘kl"rdek s.1n1r1n.d'f1 meydana gelen eksenel
(X yoniindeki) gerinim

TGAC.XS Tekne govdesi alt YUZCY-G?klfdek s.1n1r1n.de.1 meydana gelen eksenel
(X yoniindeki) gerinim

TGAY.XS Tekne govdesi alt y?z?ylndq me}_’df‘ma gelen eksenel
(X yoniindeki)gerinim

USUY.XS Ustkatmanlama elen}at.l'l uist yuzeylpde meydana gelen
X yoniindeki gerinim

USAY.XS Ustkatmanlama elemant alt yiizeyinde meydana gelen

X yoniindeki gerinim

Tablo 4.9 Biitiin baglant1 tiplerinde incelenen bdlgelerde meydana gelen kalinlik yonii (Y yoniindeki)

gerinimleri belirten kisaltmalar ve agiklamalari

Ustkatmanlama ile tekne gévdesi arasinda meydana gelen kallik yonii

UTGYS (Y yoOniindeki) gerinim
TGUC.ys lekne govdesitist yiizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen kalinlik
yonii (Y yoniindeki) gerinim
TGAC.YS Tekne govdesi alt Yu'_Ze}"Qekl{dt?k s1n1'r1nda 'm_eydana gelen kalinlik
yonii (Y yoniindeki) gerinim
TGAY.YS Tekne govdesi alt yuze_yl?de mgydapq gelen kalinlik yonii
(Y yoniindeki)gerinim
USUY.YS Ustkatmanlama elen'l‘ar.l.l st yuzeylpde meydana gelen
Y yoniindeki gerinim
USAY.YS Ustkatmanlama eleman alt ylizeyinde meydana gelen

Y yoniindeki gerinim




99

: ANSYS

Uy 10 %=3%
. d1E2

Z.awe 7

Z.7&0 7

e TGS

2.142 7

1.827 7

1.504 7

1.185 1

. Bsa

ST

Ca 10 d—17

LEEE
J 23 ! 476

1,127 1.3%3

DI=ST

Sekil 4.22 Diiz sandvi¢ T baglantisinda listkatmanlama ile tekne gévdesi arasindaki baglant1 boyunca

olusan eksenel (x yoniindeki) gerinimler

Ustkatmanlama ile tekne gdvdesi arasindaki baglanti boyunca olusan eksenel
yondeki (X yoniindeki) gerinimleri inceledigimiz zaman maksimum eksenel gerinim,
tekne boOlmesinin yiizey-¢ekirdek smnirinin tekne govdesiyle birlestigi kisminda
meydana gelmistir (Sekil 4.22). Meydana gelen maksimum degerdeki bu gerinim
degeri, tekne bolmesi ile tekne govdesi arasinda muhtemel bir hasara neden

olabilecek olan gerinim degeridir.

Sekil 4.23’te ise tekne govdesi list ylizeyi ile ¢ekirdek arasinda meydana gelen
eksenel gerinimler goriilmektedir. Buradaki maksimum eksenel gerinim,
tistkatmanlama elemaninda eksenel yonde meydana gelen maksimum gerinim
bolgesinin —y ekseni dogrultusundaki hizasinda basi gerinimi olarak meydana

gelmigtir.
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Sekil 4.23 Diiz sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yiizey-¢ekirdek sinirinda olusan eksenel

(x yoniindeki) gerinimler

: ANSYS
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Sekil 4.24 Diiz sandvi¢ T baglantisinda tekne gévdesi alt yiizey-gekirdek sinirinda olusan eksenel

(x yoniindeki) gerinimler



101

Tekne govdesi alt yilizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen eksenel (X yoniindeki)
gerinim Sekil 4.24°te goriilmektedir. Goriildiigii lizere bu siir bdlgesinde meydana
gelen biitiin gerinimler basi gerinimleri olarak meydana gelmistir. Ancak bu gerinim
degerleri, eksenel gerinimler gézoniine alindiginda, diger bolgelerde olusan gerinim

degerlerinde daha kiigiik degerlere sahip olmuslardir.

L ANSYS
[T ReE e Ecd |

_ TGAY. XS
-1.am4
-1.41%2 7
-1.7=2
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Sekil 4.25 Diiz sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizeyinde olusan eksenel (x yoniindeki)

gerinimler

Sekil 4.25’¢ bakildiginda tekne govdesi alt ylizeyinde meydana gelen
gerinimlerin, beklenildigi tlizere Sekil 4.24’e benzer sekilde sadece basi
gerinimlerinden olustugunu gorebilmekteyiz. Tekne govdesinin alt ylizeyinde
meydana gelen makimum eksenel gerinim alt ylizeyin tam orta kisminda meydana
gelmistir. Tekne govdesi alt ylizeyinde olusan bu gerinim degeri, tekne gévdesinde
hasar olusturabilecek biiyiikliikte olsada ilk hasar olusum bdlgesi olarak gozoniine

aliabilecek bir biiytikliige ulasmamastir.



102

* Pick Unpick

ELEM HNo.

Global X

Sekil 4.26 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama eleman: iist yiizeyinde olusan eksenel

(X yoniindeki) gerinimler

Ustkatmanlama elemam {ist yiizeyinde olusan maksimum eksenel gerinim,
listkatmanlama elemanin kosesine ¢ok yakin bir noktada meydana gelmistir
(Sekil 4.26). Bu bolgede meydana gelen gerinim degeri, sadece ilistkatmanlama
elemant i¢in maksimum degerde degil biitiin bir sistem i¢in maksimum gerinim
degerinde olmustur. Bu sebeple listkatmanlama elemani ve de tiim bir sistem
gozoniine alindiginda muhtemel bir hasar olusum riski en yiiksek olan bolge,

incelenen bu bolge olmustur.
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Sekil 4.27 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemant alt yiizeyinde olusan X yoniindeki

gerinimler

Diiz sandvi¢ T baglantis1 listkatmanlama eleman: alt ylizeyinde olusan eksenel
gerinim Ustkatmanlamanin  u¢ kisimlarinda maksimum degerine ulasmistir
(Sekil 4.27). Bu gerinim degeri bu noktada olasi bir hasara sebep olabilecek bir

degere sahiptir.
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Sekil 4.28 Diiz sandvi¢ T baglantisinda y ekseni yoniindeki gerinim analizi

Sekil 4.28’de goriildiigli gibi sistemde meydana gelen Y yoniindeki maksimum
gerinimler, iistkatmanlama elemaninin {ist yiizey kosesinde, bu kdsenin x yoniindeki
hizasinda tekne bolmesi cekirdeginin yiizey ile birlestigi smirina yakin oldugu
bolgede yiizey kisminda ve tekne bolmesi ile tekne govdesi birlesme bdlgesine

meydana gelmistir.

Sekil 4.29°da istkatmanlama ile tekne govdesi iist yiizeyi arasindaki yiizeyde
kalinlik yoniinde (y yoniinde) olusan gerinimler gosterilmektedir. Burada maksimum
gerinimler tekne bolmesinin alt kisminda yiizey-¢ekirdek sinirina yakin olan bolgede
ve lstkatmanlama elemanin alt yiizey kose kisminda meydana gelmistir. Sekil
4.29°dan dikkat edilecegi lizere tekne bdolmesinin alt kisminda yiizey-¢ekirdek
sinirina  yakin olan boélgede bolgede meydana gelen gerinim degeri, burada

delaminasyona neden olabilecek gerinim degeri olmustur.
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Sekil 4.29 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi list ylizeyi arasinda olugan

y yoniindeki gerinimler
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Sekil 4.30 Diiz sandvic T baglantisinda tekne gdovdesi iist ylizey-cekirdek sinirinda olusan

y yoniindeki gerinimler
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Tekne govdesi list ylizey-cekirdek sinirinda meydana gelen gerinimlere bakildigi
zaman maksimum gerinimler listkatmanlama elemaninin kdsesinden y yoniindeki
hizasinda ve de lst yiizey-¢ekirdek sinirinin tam orta kisminda meydana gelmistir
(Sekil 4.30). Olusan bu gerinim degerleri sistemde muhtemel bir delaminasyon

olayina sebep olabilecek biiyiikliikte gerinim degerleri olmustur.

: NANSYS
O 1Cd k-t
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Sekil 4.31 Diiz sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda olusan y yoniindeki

gerinimler

Sekil 4.31°de tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen kalinlik
yoniindeki gerinimler gosterilmektedir. Buna gére maksimum gerinim, tekne gévdesi
alt yiizey-cekirdek sinirinda orta kisimda meydana gelmistir. Ancak dikkat edilecegi
tizere bu noktada meydana gelen maksimum gerinim degeri delaminasyon olayina

neden olabilecek biiyiikliikte bir gerinim degerine sahip degildir.
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Sekil 4.32 Diiz sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizeyde olusan y yoniindeki gerinimler

Tekne govdesi alt ylizeyde meydana gelen maksimum gerinim, tekne govdesi alt
yiizeyinin tam orta kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.32). Bu bolgede meydana
gelen y yoniindeki gerinim degeri, baglantida olusan diger y yoniindeki gerinimlerle
karsilastirlldiginda diistik bir degere sahip olmustur. Dolayisiyla biitiin bir sistem
gbozoniine alindiginda muhtemel bir hasar riskinin en diisiik oldugu bdlgelerden biri

bu incelenen bdlge olmustur.
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*  Dick Thpick

ELEM HNo. &207

Global X = a.1s75

Sekil 4.33 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemaninda olusan y yoniindeki gerinimler

Diiz sandvi¢ T baglantisinda biitiin bir sistem gozoniine alindiginda sistemde
maksimum y yoniindeki gerinim {istkatmanlama elemaninin {ist yiizeyinin kose
kisminda meydana gelmistir. Sekil 4.20- 4.26°da belirtildigi gibi maksimum eksenel
(x yoniindeki) gerinim de maksimum degerine bu bdlgede ulagsmisti. Yani diiz
sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemaninin kdse kisminda statik bir yiik
altinda catlak olusumunun baglamasi ve olayin kirilmayla sonuglanmasi ¢ok biiyiik

bir olasilik tagimaktadir.
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Sekil 4.34 Diiz sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama alt yilizeyinde olusan y yoniindeki gerinimler

Sekil 4.34’te goriildiigii gibi tistkatmanlama elemaninin alt yiizeyinde y yoniinde

meydana gelen maksimum gerinimler elemanin kése kisminda meydana gelmistir.
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4.3.2 Icice Ge¢meli Sandvi¢ T Baglantis

=0
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n 130
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Sekil 4.35 Icice gegmeli sandvig¢ T baglantis1 uzunluk &lgiileri

il
e

Sekil 3.1°deki oran degerleri esas alinarak hazirlanan sonlu elemanlar modeline
ait boyutlar Sekil 4.35” te gosterilmistir. Burada dikkat edilecek bir husus tekne,
bolmesinin incelenen diger baglanti tiplerinden farkli olarak tekne govdesi {ist
yiizeyine degil tekne gdvdesinin alt yiizey-¢ekirdek sinirina kadar bir bosluk acilip

bu bosluga oturtulmasidir.

Icice gegmeli sandvi¢ T baglantisinin sonlu elemanlara boliinmesi Sekil 4.36°da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.36 Igige gecmeli sandvi¢ T baglantisini sonlu elemanlara blme

Sekil 4.37 Igice gegmeli sandvic T baglantisinda mesnetleme ve yiikleme durumu
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Sekil 4.37°de goriildiigii lizere bu baglanti tipinde ve de diger baglant1 tiplerinde
tekne govdesinin iki ucundan 45 mm i¢ tarafa dogru modelin sadece x yOniindeki
hareketine izin verilecek sekilde mesnetleme yapilmistir. Yiiklemede ise 2.0 kN’luk
bir kuvvet y dogrultusunda tekne gdvdesinin en iist kenarina diizgiin bir sekilde

dagitilarak baska bir deyisle basing seklinde uygulanmistir.
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Sekil 4.38 Icice gecmeli sandvic T baglantisinda olusan eksenel (X yoniindeki) gerinim analizi

Sekil 4.38’de goriildiigli iizere baglantidaki maksimum eksenel gerinim
tistkatmanlamanin koése kisminda ve istkatmanlama eleman {ist yiizey kose
kisminin x dogrultusundaki hizasinda tekne bolmesi ¢ekirdeginde ve ¢ekirdek yiizey
sinirinda meydana gelmistir. Boylece hem yukaridaki analiz sonucuna hem de daha
once yapilan analiz ¢aligmalarina gore incelenecek nokta ve bolgeler tayin edilmistir.
Buna gore sandvi¢ sistemlerden olusan bir yapida ylizey ile ¢ekirdek arasinda
delaminasyon olay: biitiin bir yapinin hasara ugramasina sebep olabilmektedir. Bu

calisma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona ugrayabilecek bolgeler
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Sekil 4.39°da gosterilmektedir. Bu bolgeler; iistkatmanlama- tekne yiizeyi siniri,

tekne govdesi st ylizey-¢ekirdek smiri ve de tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek

siniridir(kirmizi ¢izgiler). Muhtemel bir ¢atlaga maruz kalabilecek bolgeler olarakta

maksimum gerinimlerin olustugu bolgeler olarakta tekne gdvdesinin alt ylizeyi ile

listkatmanlama elemani1 belirlenmistir (sar1 ¢izgiler).

Sekil 4.39 I¢ice gecmeli sandvi¢ T baglantisinda muhtemel

delaminasyon ve maksimum gerinim olusum bdolgeleri
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Sekil 4.40 I¢ice gegmeli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne gdvdesi arasindaki baglanti

boyunca olusan eksenel (x yoniindeki) gerinim dagilimi
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Icice ge¢meli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne gdvdesi arasindaki
baglant1 boyunca olusan eksenel(x yoniindeki) gerinim incelenen sinirin tam orta

kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.40). Bu gerinim degeri hasar olusumu i¢in

yiiksek bir degerdir.
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Sekil 4.41 igice ge¢meli sandvi¢ T baglantisinda tekne gévdesi iist yiizey-cekirdek smirinda olusan

eksenel (x yoniindeki) gerinim dagilimi

Sekil 4.41°de goriildiglii gibi tekne govdesi {ist yiizey-cekirdek sinirinda
maksimum gerinim Sekil 4.40° benzer sekilde tam orta kisimda meydana gelmistir.
Incelenen her iki bolgede meydana gelen gerinim degerleri oldukga yiiksek degerler
olmustur. Dolayisiyla bu bolgeler, muhtemel bir hasar riskini en fazla tasiyan

bolgeler olmuslardir.
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Sekil 4.42 icice gecmeli sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek smirinda olusan

eksenel (x yoniindeki) gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.43 Icice gecmeli sandvic T baglantisinda tekne gdvdesi alt yiizeyinde olusan eksenel

(x yoniindeki) gerinim dagilimi
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Sekil 4.42°de goriildiigli gibi tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek sinirinda
maksimum gerinimler, ¢ekirdek ve yiizey elemanlarinin birlestigi bolgelerde
meydana gelmistir. Bu bolgede meydana gelen gerinim degerleri oldukga diisiik

degerlere sahip olmustur.

Tekne govdesi alt yiizeyinde maksimum gerinim, iistkatmanlama elemaninda
eksenel gerinimin maksimum degerde oldugu kése kisminin —y dogrultusundaki

hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.43).

L ANSYS

[T ReE e Ecd |

E.113 7

EF s

4,475 7

= ama |

. 838 T

Z.a17 7

1.200 7

+ 352 7

SRl ST M

-1.255 7
Cn | =20
-Z.a74 T T | T | T T T )
[e] 1.031 - v 4 T oa9s d 0124 S.158 & 190
=31~ 1.%47 2.%79 J.&10 4,542 T.5T74 &, Ta
CI=sT

Sekil 4.44 Igice gecmeli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama eleman iist yiizeyinde olusan x

yoniindeki gerinim dagilimi

Ustkatmanlama eleman: iist yiizeyinde maksimum gerinim iist yiizeyin kdse

kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.44).
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Uy 104 =30
z.210 7

2,518 7

Z.22% 7

1.323

1,05 7

LTS
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ANSYS

USAT K5

On G =20

T I I I I
1,172 2.346' 3.'51'9' E - S.28485

BTl 1.7%9 2.%932 4.105 T.ETE 4.4

OI=sT

T
70348

T.EEE

Sekil 4.45 Icice geemeli sandvic T baglantis1 iistkatmanlama elemam alt yiizeyinde olusan x

yoniindeki gerinim dagilimi

Sekil 4.45’te goriildiigii gibi lstkatmanlama elemani alt ylizeyinde maksimum

gerinim degeri istkatmanlamanin u¢ kisimlarinda meydana gelmistir. Ancak

listkatmanlama elemaninda meydana gelen x yoOniindeki gerinimler goézoniine

alindiginda bu deger iistkatmanlamanin iist yilizeyinde olusan gerinim degerinden

daha diistik degere sahip olmustur.
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Sekil 4.46 I¢ige gegmeli sandvig T baglantisinda olusan y ekseni ydniindeki gerinim dagilimu

Bu baglant1 tipinde olusan y ekseni yoniindeki gerinim dagilimi Sekil 4.46°da

gosterilmektedir.

Incelenen bélgelerde meydana gelen y ekseni yoniindeki gerinim degerleri, bu
bolgelerde meydana gelen eksenel gerinim degerlerinden daha kiiciik degerlere sahip
olmalarina ragmen bu bolgeler y ekseni yoniinde meydana gelen gerinimlerden
dolay1 daha kiigiik gerinim degerlerinde delaminasyon olayina dolayisiyla sistemin
hasara ugramasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple y ekseni yoniindeki gerinimler
daha kiiciik degere sahip olmalarina ragmen incelenmeleri gereken gerinim

degerleridir.
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Sekil 4.47 Icice ge¢meli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi arasinda olusan

kalinlik yonii (y yoniindeki) gerinim dagilimi

: ANSYS

[y 108 =23%
. TGUC. TS
=.303

1.8%6
1.4%0 7
1.024
LATT
=271 7
-.135 7

—-.541 7

-1.354 7
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—1.7s0 ! I | I | ! I
] L2340 461 -Gl .23 10153 1.3524
L11T -2 ) STITE LBOT 1.038 1.269 1.7

DI=T

Sekil 4.48 igice gecmeli sandvi¢ T baglantisinda tekne gévdesi iist yiizey-cekirdek smirinda olusan

kalinlik yonii (y yoniindeki) gerinim dagilimi
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Sekil 4.47°de iistkatmanlama ile tekne govdesi arasinda meydana gelen kalinlik

yoniindeki gerinimler goriilmektedir. Burada olusan maksimum kalinlik boyu

gerinim, maksimum eksenel gerinimin olustugu bélgede meydana gelmistir.

Tekne govdesi iist yiizey-cekirdek sinirinda meydana gelen kalinlik yoniindeki

gerinimler, sinirin u¢ ve orta kismi ile listkatmanlama elemani1 kose kisminin —y

dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.48).
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2172
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MLl |
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LETE
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23
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1,153

1.2e3

1.384
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P

ANSYS

TFAC . TE

O 1D %—11

Sekil 4.49 icice gecmeli T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-cekirdek sinirinda olusan kalinlik

boyu (y yoniindeki) gerinim dagilimi

Tekne govdesi alt ylizeyi-¢ekirdek smirinda meydana gerinimler, sinirin orta

kisminda ve lstkatmanlama elemnin kdse kisminin —y dogrultusundaki hizasina

yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.50 I¢ ice gecmeli sandvi¢ T baglantisinda tekne gdvdesi alt yiizeyinde kalinlik yoniinde

olusan gerinim dagilimi

: ANSYS

U 1od -3
=.SEE ]
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Y T3

-7
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Sekil 4.51 Igige gecmeli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama eleman: iist yiizeyinde olusan y

yoniindeki gerinim dagilimi
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Sekil 4.50’de tekne govdesi alt ylizeyinde kalinlik yoniinde meydana gelen
maksimum gerinimler gosterilmektedir. Burada maksimum gerinim yine
tistkatmanlama eleman: kose kisminin —y dogrultusundaki hizasinda meydana

gelmistir.

Icice gegmeli sandvic T baglantisinda iistkatmanlama eleman: iist yiizeyinde
meydana gelen y yoniindeki maksimum gerinim degeri y yoniinde meydana gelen
gerinim degerleri i¢in en biiylik gerinim degerine sahip olmustur ve bu olusan bu

gerinim istkatmanlama elemani st yiizeyin kose kisminda meydana gelmistir

(Sekil 4.51).

: ANSYS
[P R R )
=_3aD 7
Eaada T
4,909 7
F.172 ] USAY.TE
1.426 7
= . E3:00 7
=-2.a37 7
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U [ b =20
—&. 387 T T | T | T T T
e 1.192 2.384 - 4.7EF S.eE] TAS3E
LI 1.788 2.0 4,173 G.Fen &L, EET T.TE
DI=T

Sekil 4.52 Igice gegmeli sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama eleman: alt yiizeyinde olusan y

yoniindeki gerinim dagilimi

Ustkatmanlama eleman alt yiizeyinde maksimum gerinim degeri iistkatmanlama
elemani iist yiizeyin kose kismindan x yoniindeki hizasinda meydana gelmistir

(Sekil 4.52).
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4.3.3 Uggen(450agtll) Sandvi¢ T Baglantisi
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Sekil 4.53 Uggen 45° sandvig T baglantisi uzunluk Slgiileri

Sekil 3.1°deki oran degerleri esas alinarak hazirlanan sonlu elemanlar modeline ait
boyutlar Sekil 4.53” te verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ilk iki baglanti
tipinden farkli olarak tiggen 45° sandvic tip T baglantisinda iistkatmanlama-tekne
bolmesi-tekne govdesi arasinda PVC’den yapilmis, baglantida dolgu olarak
adlandirilan bir liggen eleman ve tekne bolmesiyle tekne govdesi arasina konmus 5

mm. kalinligindan PVC bir eleman kullanilmistir.

Icice ge¢meli sandvic T baglantisinin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.54’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.54 Uggen 45° sandvig T baglantisini sonlu elemanlara bolme

Sekil 4.55 I¢ice gegmeli sandvic T baglantisinda mesnetleme ve yiikleme durumu
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Sekil 4.55’te goriildiigii lizere bu baglanti tipinde de diger baglant1 tiplerinde
oldugu gibi tekne gévdesinin iki ucundan 45 mm i¢ tarafa dogru modelin sadece x
yoniindeki hareketine izin verilecek sekilde mesnetleme yapilmistir. Yiiklemede ise
2.0 kN’luk bir kuvvet +y dogrultusunda tekne gévdesinin en {ist kenarina diizgilin bir

sekilde dagitilarak baska bir deyisle basing seklinde uygulanmistir.

Sekil 4.56 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda muhtemel delaminasyon ve

maksimum gerinim olusum bolgeleri

Bu calisma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona ugrayabilecek
bolgeler Sekil 4.56’da gosterilmektedir. Bu bolgeler; listkatmanlama- tekne yiizeyi
siir1, Uistkatmanlama-dolgu yiizeyi siniri, tekne govdesi list yiizey-¢ekirdek sinir1 ve
de tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek siniridir(kirmizi ¢izgiler). Muhtemel bir ¢atlaga
maruz kalabilecek bolgeler olarakta maksimum gerinimlerin olustugu bdlgeler
olarakta tekne gdvdesinin alt ylizeyi ile iistkatmanlama eleman1 belirlenmistir (sar1

cizgiler).
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Sekil 4.57 Uggen 45 sandvig T baglantisinda olusan x ekseni yoniindeki gerinim analizi

Bu tipteki bir sandvi¢ T baglantisinda maksimum eksenel (x yoniindeki) gerinim
listkatmanlama elemaninin dis ylizey alt kdse kisminda ve iist kose kisminin x ekseni
dogrultusunda tekne goévdesi ¢ekirdeginde meydana gelmistir. meydana gelmistir.
Ayrica istkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesme noktasinda da yiiksek bir
gerinim meydana gelmistir. Maksimum eksenel basi gerinimi ise tekne govdesi alt
yiizeyinde {stkatmanlama-dolgu ve tekne govdesinin birlesme noktasinin y

dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.58 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne gévdesi arainda olusan eksenel

(x yoniindeki) gerinim dagilimi

: ) ANSYS
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Sekil 4.59 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yiizey-cekirdek sinirinda olusan

eksenel gerinim dagilimi
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Sekil 4.58’de goriildiigii gibi iistkatmanlama ile tekne gdvdesi arasindaki
maksimum gerinim, {lstkatmanlama-dolgu-tekne govdesi elemanlarinin birlesim
noktasinda meydana gelmistir. Yiiksek bir gerinim degerinin bu birlesme noktasinda
olusmasi sadece sandvi¢ bir yapidan olusmus bir T baglantisinda degil tek yiizey
yapidan meydana gelmis bir T baglantisinda da (Dharmawan ve diger., 2004, s.185)

ayni noktada maksimum degerine ulagsmustir.

Sekil 4.59° da da goriildiigli gibi maksimum gerinim {istkatmanlama-dolgu-tekne
govdesi birlesim noktasinin y dogrultusunda hizasinda tekne govdesi iist yiizeyiyle

cekirdek arasinda meydana gelmistir.

L ANSYS
[ ReE ]
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Sekil 4.60 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-cekirdek simrinda olusan

eksenel gerinim dagilimi

Tekne govdesi alt yiizeyi ile ¢ekirdek arasindaki maksimum gerinim tam orta
noktada meydana gelmistir (Sekil 4.60). Bu sinirda meydana gelen gerinim degerleri

diisiik degerlere sahip olmustur.
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Sekil 4.61 Uggen 45 sandvig T baglantisinda tekne govdesi alt yiizeyinde olusan eksenel gerinim

dagilimi

Tekne govdesi alt ylizeyinde olusan maksimum eksenel gerinim Sekil 4.59 ve
Sekil 49°da oldugu gibi iistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesme noktasinin y
ekseni dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.61).
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Sekil 4.62 Uggen 45 sandvig¢ T baglantisinda iistkatmanlama eleman iist yiizeyinde olusan eksenel

gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.63 Uggen 45 sandvi¢ T baglantist {istkatmanlama elemani alt yiizeyinde olusan eksenel

gerinim dagilimi
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Ustkatmanlama elemam {ist yiizeyinde meydana gelen eksenel gerinimler
incelendiginde maksimum gerinim {ist ylizeyin alt kdse kisminda ve

tistkatmanlamanin u¢ kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.62).

Sekil 4.63’e bakildiginda ise maksimum gerinimler iistkatmanlama-dolgu-tekne
bolmesi ve iistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesme bolgelerinde meydana

gelmistir.

Sonugta eksenel gerinim icin incelenen biitlin noktalara baktigimizda
listkatmanlama elemani iist ylizey alt kose kismi ve iistkatmanlama-dolgu-tekne
govdesi elemanlarinin birlesme bolgesi muhtemel bir hasar baslangici olusum

bolgeleri olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.64 Uggen 45 sandvig T baglantisinda y ekseni yoniinde meydana gelen gerinim dagilimi
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Sekil 4.64’te olusan y yoniindeki gerinmelere bakildigi zaman maksimum g¢eki
geriniminin Ustkatmanlama elemani ile tekne govdesi arasinda, maksimum basi
gerinimlerinin ise Ustkatmanlamanin alt kosesinde Ustkatmanlamayla tekne

bolmesinin alt kismi1 arasinda meydana gelmistir.

L ANSYS
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Sekil 4.65 Uggen 45 sandvig T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi arasinda kalinhik

yoniinde olusan gerinim dagilimi

Ustatmanlama ile tekne govdesi arasinda meydana gelen maksimum kalinlik
yoniindeki gerinim tekne bdlmesi-dolgu-tekne govdesi birlesme bolgesinde meydana
gelmistir (Sekil 4.65). Gerinim degerinin maksimum oldugu bu bdlge daha dnceden
hatirlanacagi iizere ayni noktada yiiksek bir degerde eksenel gerinimin olustugu
bolge olmustu. Bu bolgede kalinlik boyu gerinim degerinin maksimum degerde
olmast delaminasyon olaymin bu noktada yiiksek bir ihtimal tasidigini

gostermektedir.
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Sekil 4.66 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yiizey-cekirdek sinirinda olusan

kalinlik yoniindeki gerinim dagilimi
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Sekil 4.67 Uggen 45 sandvig T baglantisinda tekne gévdesi alt yiizey-¢ekirdek arasinda olusan kalinlik

yoniindeki gerinim dagilimi
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Tekne govdesi list yiizey-cekirdek sinirinda maksimum kalinlik boyu gerinim
yine listkatmanlama-dolgu-tekne govdesi elemanlarinin birlestigi noktanin —y ekseni

dogrultusundaki dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.66).

Tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek siirindaki kalinlik yoniindeki maksimum
gerinim st yiizey-cekirdek sinirinda oldugu gibi {istkatmanlama-dolgu-tekne
govdesi birlesim noktasinin —y ekseni dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir

(Sekil 4.67).
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Sekil 4.68 Uggen 45 sadvig T baglantisinda tekne govdesi alt yiizeyinde kalinlik ydniinde olusan

gerinim dagilimi

Sekil 4.68’de goriildiigli gibi tekne gbévdesi alt yiizeyinde biitiin ylizey boyunca
bas1 gerinimi meydana gelmemistir. Maksimum gerinim tistkatmanlama-dolgu-tekne
govdesi birlesme noktasinin y dogrultusundaki hizasina yakin bir yerde meydana

gelmistir.
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Sekil 4.69 Uggen 45 sandvig T baglantisinda {istkatmanlama eleman {ist yiizeyinde y yoniinde olusan

gerinim dagilimi

Ustkatmanlama {ist yiizeyinde maksimum y yoniinde olusan gerinim
listkatmanlama st yiizeyinin kose kisimlarinda meydana gelmistir (Sekil 4.69).
Olusan bu gerinim degeri sadece listkatmanlama elemani i¢in degil biitlin bir sistem
icin maksimum y yoniindeki gerinim degeri olmustur. Ayrica iistkatmanlama
elemani Uist ylizey i¢in maksimum eksenel gerinim de alt kosede meydana gelmisti.
Dolayistyla tistkatmanlama eleman ist yiizeyin alt kdse muhtemel bir hasar riskinin

en yuksek oldugu bolge olmustur.
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Sekil 4.70 Uggen 45 sandvi¢ T baglantisinda {istkatmanlama eleman alt yiizeyinde y ydniinde olusan

gerinim dagilimi

Ustkatmanlama alt yiizeyinde maksimum y yoniindeki gerinimler iistkatmanlama-
dolgu-tekne govdesi ve listkatmanlama —dolgu-tekne bdlmesi arasinda meydana
gelmistir. Ancak bu gerinim degerleri sistemde olusan diger gerinimler gézoniine

alindiginda diisiik degerler olmustur (Sekil 4.70).



137

4.3.4 Doniimlii 25 Sandvi¢ T Baglantisi
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Sekil 4.71 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisi uzunluk olgiileri

Sekil 4.71’de, dontimli 25 sandvi¢ T baglantisi boyutlart gosterilmistir. Bu
calisma kapsaminda incelenen ilk iki baglanti tipinden farkli olarak doniimli 25
sandvi¢ tip T baglantisinda listkatmanlama-tekne bdlmesi-tekne gdvdesi arasinda
PVC’den yapilmis, baglantida dolgu olarak adlandirilan 25 mm yarigapinda bir
ticgen eleman ve tekne bdlmesiyle tekne govdesi arasina konmus 5 mm.

kalinligindan PVC bir eleman kullanilmstir.

Sekil 4.72’de sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.



138

Sekil 4.72 Donilimlii 25 sandvi¢ T baglantisini sonlu elemanlara bolme

Sekil 4.73 Doniimlii 25 sandvig T baglantisinda mesnetleme ve yilikleme durumu
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Sekil 4.73 Yiikleme ve sinir sartlarin1 gostermektedir.

Sekil 4.74 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda muhtemel

delaminasyon ve maksimum gerinim olusum bolgeleri

Bu calisma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona ugrayabilecek
bolgeler Sekil 4.74’te gosterilmektedir. Bu bolgeler; iistkatmanlama- tekne yiizeyi
sinir1, iistkatmanlama-dolgu yiizeyi sinir1, tekne gévdesi iist yiizey-¢ekirdek sinir1 ve
de tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek siniridir(kirmizi ¢izgiler). Muhtemel bir ¢atlaga
maruz kalabilecek bolgeler olarakta maksimum gerinimlerin olustugu bdlgeler
olarakta tekne govdesinin alt ylizeyi ile iistkatmanlama eleman1 belirlenmistir (sar1

cizgiler).
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Sekil 4.75 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda olusan eksenel yondeki (x yonii) gerinim dagilimi

Dontimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda maksimum gerinimler iistkatmanlama-
dolgu-tekne bolmesi birlesim noktasinda ve bu noktanin x ekseni dogrultusundaki

hizasinda tekne bolmesi ¢ekirdeginde meydana gelmistir (Sekil 4.75).
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Sekil 4.76 Doniimlii 25 sandvig¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi arasindaki eksenel

(x yoniindeki) gerinim dagilim1
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Sekil 4.77 Donimli 25 sandvig T baglantisinda tekne govdesi iist ylizey-¢ekirdek sinirinda olusan

eksenel gerinim dagilimi
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Ustkatmanlama ile tekne gdvdesi arasindaki maksimum eksenel gerinim
listkatmanlama-dolgu-tekne goévdesi birlesim noktasinda meydana gelmistir.
Dontimlii 25 T baglantisinin bu bolgedeki mekanik davranist tiggen 45 sandvig T

baglantisinin mekanik davranisina benzer bir davranis gostermistir (Sekil 4.76).

Tekne govdesi st yilizey-¢ekirdek arasinda meydana gelen maksimum eksenel
gerinim iistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesme noktasinin y dogrultusundaki

hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.77).

L ANSYS
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Sekil 4.78 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek arasinda meydana

gelen eksenel gerinim dagilimi

Sekil 4.78’de goriildiigii gibi tekne gdvdesi alt yiizey-¢cekirdek arasinda meydana
gelen maksimum eksenel gerinim diisiik bir degerde tam orta bdlgede meydana

gelmistir.
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Sekil 4.79 Dontimlii 25 sandvig T baglantisinda tekne gévdesi alt yiizeyinde olusan eksenel gerinim

dagilimi

Tekne govdesi alt ylizeyinde olusan maksimum eksenel gerinimler daha once
incelenen bolgelerden farkli olarak tek bir nokta etrafinda yogunlasmamustir. Iki
tarafta bulunan tekne bolmesi-dolgu-tekne gévdesi birlesme noktaasinin y dogrultusu
hizasinda tekne govdesi alt ylizeyi lizerinde olan iki nokta arasinda biitiin bir uzunluk

boyunca maksimum eksenel gerinimler meydana gelmistir (Sekil 4.79).
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+ Pick Unpick

ELEM HNo. 153951

Sekil 4.80 Doniimli 25 sandvig T baglantisinda iistkatmanlama elemani iist yiizeyinde olusan x

yoniindeki maksimum gerinim bolgesi

Sekil 4.81 Déniimlii 25 sandvig T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde olusan x

yoniindeki maksimum gerilme bolgesi
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Sekil 4.80°de goriildiigii gibi iistkatmanlama elemani {ist yiizeyi i¢in maksimum
gerinim iist katmanlama elemani {ist yiizeyinin orta noktasinin biraz asagi kisminda

meydana gelmistir.

Ustkatmanlama elemaninda ise maksimum gerilme degeri iistkatmanlama
elemanin st ylizeyinde olusan maksimum gerilmei bolgesinin hizasinda basi
gerilmesi olarak meydana gelmistir. incelenen bu bdlgede maksimum ¢eki gerilmesi

ise iistkatmanlama elemaninin u¢ kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.81).

L]
)
[ |
|
[
[ |
[ |
|
/

Sekil 4.82 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda (y yoniinde) olusan gerinim dagilimi

Dontimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda maksimum gerinimler tiistkatmanlama-
dolgu-tekne govdesi birlesim noktalarinda ve tekne govdesi ¢ekirdeginde meydana

gelmistir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.83 Donlimli 25 sandvig T baglantisinda tstkatmanlama-tekne govdesi arasinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi

Sekil 4.83’te goriildiigii gibi incelenen bu bdlgede maksimum kalinlik yoniindeki
gerinim istkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesim bolgesine meydana gelmistir.
Bu bolge hem eksenel gerinimin yliksek degerde olmas1 hemde delaminasyona neden
olacak olan kalinlik yoniindeki gerilmenin bu bolgede maksimum olmasi nedeniyle

incelenmesi gereken bir bolge olarak diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4.84 Donlimlii 25 sandvig T baglantis1 tekne govdesi iist yiizey-gekirdek smirinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.85 Doniimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-c¢ekirdek sinirinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi
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Tekne govdesi st yiizey-cekirdek arasinda maksimum kalinlik yoniindeki
gerinim Uistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi birlesim bdlgesinin y dogrultusundaki

hizasina yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.84).

Tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek smirinda maksimum gerinim Sekil 4.85°te

gosterilen bolgede maksimum degerini almistir.
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Sekil 4.86 Dontimlii 25 sandvig T baglantisinda tekne goévdesi alt yilizeyinde olusan kalinlik

yoniindeki gerinim dagilimi

Doéntimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt ylizeyinde kalinlik yoniinde
olusan maksimum gerinim, bu bolgede meydana gelen eksenel gerinim dagilimina

benzer bir dagilim gostermistir (Sekil 4.86).
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CQuery MHodal Results

+* | Pick TUnpick

ELEM No. 15203
Global X 0.124404
0.0142107

EPTOY = 0.00121111

Sekil 4.87 Dontiimli 25 sandvig T baglantis1 tistkatmanlama elemani iist yiizeyinde y yoniinde
meydana gelen maksimum gerinim

Ustkatmanlama eleman iist yiizeyinde kalinlik yoniinde maksimum gerinim {ist
yiizeyin orta kismina yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.87). Bu bolge
hem x yoniindeki hem de y yoniindeki gerilmeler dikkate alindiginda baglantida olas1

bir hasar olusumunun yiiksek oldugu bir bolge olmustur.
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Sekil 4.88 Donlimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda istkatmanlama elemani alt yiizeyinde olusan y

yoniindeki maksimum gerilmeler

Ustkatmanlama elemani alt yiizeyinde maksimum kalinlik yoniindeki gerilme
listkatmanlama-dolgu-tekne bolmesi elemanlarinin birlestigi bolgede meydana
gelmistir (Sekil 4.88). Olusan bu ¢eki gerilmesi bu bolgede delaminasyona neden
olabilecek gerilmedir. Alt ylizeyde maksimum basi gerilmesi ise iistkatmanlama

elemaninin alt yiizeyin orta kisminda meydana gelmistir.

Sonug¢ olarak delaminasyona neden olabilecek kalinlik yoniindeki gerilmeler
g0zOniine alindiginda en riskli bolgeler listlkatmanlama elemani alt yiizeyinin orta
bolgesi ile iistkatmanlama-dolgu-tekne bolmesi elemanlarinin birlestigi bolge ve
listkatmanlama ile tekne govdesi arasindaki tistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi

elemanlar1 birlesim bolgesi en riskli bolgeler olarak diistintilmiistiir.
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4.3.5 Doniimlii 70 Sandvi¢ T Baglantisi
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Sekil 4.89 Doniimlii 70 sandvig T baglantisinda uzunluk

10

Olgtileri

Doniimli 70 sandvi¢ T baglantisina ait boyutlar Sekil 4.89° da verilmistir. Bu
calisma kapsaminda incelenen ilk iki baglanti tipinden farkli olarak doniimli 25
sandvi¢ tip T baglantisinda listkatmanlama-tekne bdlmesi-tekne gdvdesi arasinda
PVC’den yapilmis, baglantida dolgu olarak adlandirilan 70 mm yarigapinda bir
ticgen eleman ve tekne bdlmesiyle tekne govdesi arasmma konmus 10 mm

kalinligindan PVC bir eleman kullanilmistir.

Icice gegmeli sandvi¢ T baglantisinin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.90’da

gosterilmektedir.
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Sekil 4.90 Doniimlii 70 sandvig T baglantisini sonlu elemanlara bolme

Sekil 4.91 Doniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda mesnetleme ve yiikleme durumu
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Sekil 4.91°de sinir sartlar1 ve yiikler gosterilmistir.

Sekil 4.92 Dontimlii 25 sandvi¢ T baglantisinda muhtemel delaminasyon ve

maksimum gerinim olusum bolgeleri

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona
ugrayabilecek bolgeler Sekil 4.92°de gosterilmektedir. Bu bolgeler; tistkatmanlama-
tekne yiizeyi siniri, listkatmanlama-dolgu ylizeyi siniri, tekne govdesi iist yilizey-
cekirdek smir1 ve de tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek simiridir(kirmizi ¢izgiler).
Muhtemel bir ¢atlaga maruz kalabilecek bolgeler olarakta maksimum gerinimlerin
olustugu bolgeler olarakta tekne gdvdesinin alt ylizeyi ile {istkatmanlama eleman

belirlenmistir (sar1 ¢izgiler).
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Sekil 4.93 Doniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda x ekseni yoniinde olugan gerinim dagilimi

Sekil 4.93’te dontimlii 70 sadvi¢ T baglantisinda eksenel yonde olusan gerinim
dagilimi gosterilmektedir. Sistemde maksimum eksenel gerinme doniimlii 25 sandvig
T baglantisinda oldugu gibi listkatmanlama eleman1 alt yiizeyinin orta kismina yakin
bir bolgede dolgu elemaninda meydana gelmistir ve lstkatmanlama elemani {ist

yiizeyi alt kisminda meydana gelmistir.



155

Uy 10 %=3%

1.211

1.0%6 7

. FE0

-Bsd

T.TG. K2

-

P Loy

285

171 7

Ca 10 d—17

S9SS T T | T | T T
STES 1153 1.538 1,923 2,307

172 Bl= ] FFE 1,344 1.77F0 2,115 2.7

DI=ST

<@
1
w
L

Sekil 4.94 Donlimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda {istkamanlama ile tekne gdvdesi arasinda olugan

eksenel gerinim dagilimi
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Sekil 4.95 Doniimli 70 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist ylizey-¢ekirdek sinirinda olugan

eksenel gerinim dagilimi
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Ustkatmanlama elemani ile tekne govdesi arasindaki maksimum eksenel gerinim
listkatmanlama-dolgu-tekne govdesi elemanlarinin birlesim noktasina yakin bir

bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.94).

Tekne govdesi st ylizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen maksimum eksenel
gerinim listkatmanlama-dolgu-tekne govdesi elemanlarinin birlesim noktasina yakin

bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.95).
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Sekil 4.96 Doniimlii 70 sandvig T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda olugan

eksenel gerinim dagilimi

Sekil 4.96’dan goriildiigii gibi tekne godvdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda
maksimum eksenel gerinim smirin tam orta bolgesinde meydana gelmistir. Ancak
olusan bu gerinim daha O6nce incelene baglant1 tiplerinde oldugu gibi ¢ok diisiik

degerlerde meydana gelmistir.



157

ANSYS

Uy 104 %=3%
- TEAT . HE
—.2345

— .44 T

—.TT2

=T

=1.375 7

-1.243 7

—1.411 7

-1.97%

—1.,747 7

U [ Dbd=17

-1.914 T

I
=] .384 LTED | 1. 1'53' 1.538 1.222 2,397
L1 LSETE B 1.346 1.730 2.11% 2.7

DIST

Sekil 4.97 Donlimlii 70 sandvig¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yilizeyinde olusan eksenel gerinim

dagilim

Sekil 4.98 Doniimlii 70 sandvig T baglantisinda iistkatmanlama elemani ist yilizeyinde olusan

maksimum eksenel gerinim
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Dontimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda maksimum eksenel gerinim olusan diger

gerinim bolgelerinden farkli bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.97).

Ustkatmanlama eleman iist yiizeyinde meydana gelen maksimum gerinim iist
yiizeyin orta kismima yakin bir noktada meydana gelmistir. Meydana gelen bu
yiiksek gerinim degerinden dolayr ilk hasarin bu noktada olusma olasilig1 ¢ok

yiiksektir (Sekil 4.98).

Query Modal Results

*  Pick Unpiclk

ELEM No. 12418

Global X

Sekil 4.99 Doniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde olusan

maksimum eksenel gerinim

Sekil 4.99°da iistkatmanlama elemani alt ylizeyinde olusan maksimum eksenel

gerinim gosterilmektedir.

Ustkatmnalama elemanindaki analiz sonuglar1 sadece x, y ve z yonlerindeki
gerinimleri vermektedir. Ancak bizim i¢in Onemli olan elemanlarin diizlem ve
kalinliklar yonlerindeki gerinim degerleri oldugu icin bu degerler mukavemet

bilgisinden mohr ¢gemberi yardimiyla hesaplancaktir.
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Sekil 4.100 Donlimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda y ekseni yoniinde olusan gerinim dagilimi

Doniimli 70 sandvi¢ T baglantisinda y ekseni yoniinde maksimum ¢eki gerinimi
listkatmanlama elemani iist yiizeyinde ve yine iistkatmanlama-dolgu-tekne gévdesi
birlesim noktasinda, tekne govde cekirdeginde ve tekne boélmesi alt kiminda

meydana gelmistir (Sekil 4.100).
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Sekil 4.101 Doniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne gévdesi arasinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi
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Sekil 4.102 Doniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yilizey-¢ekirdek sinirinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi
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Dontimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi arasindaki
maksimum kalinlikk boyunda gerinim, {istkatmanlama-dolgu-tekne govdesi

elemanlarinin birlestigi bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.101).

Tekne govdesi list ylizey-cekirdek sinirindaki maksimum kalinlik yoniindeki
gerinim iistkatmanlama-dolgu-tekne govdesi elemanlarinin birlestigi noktasinin y

dogrultusu hizasina yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.102).
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Sekil 4.103 Doéniimlii 70 sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yzey-cekirdek sinirinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi

Tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen maksimum kalinlik
yoniindeki gerinim, u¢ kisimlarda ve Ustkatmanlama ucunun y dogrultusundaki
hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.103). Ancak meydana gelen bu gerinim degeri
incelenen bu bolgede delaminasyona neden olabilecek biiyiikliikte bir degere sahip

degildir.
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Sekil 4.104 Donilimlii 70 sandvig T baglantisinda tekne govdesi alt ylizeyinde kalinlik yoniinde olusan

gerinim dagilim

Query Nodal Resu
Pick

ELEM No.

Clobal X

EPTOY 0. 000751124

Apply

Cancel

Sekil 4.105 Dontimlii 70 sandvig T baglantisinda iistkatmanlama elemani {ist yiizeyinde y yoniinde

olusan maksimum gerinim
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Tekne govdesi alt yiizeyinde kalinlik yoniindeki maksimum gerinim
listkatmanlama elemaninda maksimum eksenel gerinimin olustugu bdlgenin —y

ekseni dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.104).

Ustkatmanlama elemani iist yiizeyinde meydana gelen maksimum y yoniindeki

gerinim tist yiizeyin orta kismina yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.105).

Query MHodal Results

* | Pick Tnpick

ELEM No.

Global X

ErTOY

Sekil 4.106 Doniimlii sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde y yoniinde olusan

maksimum gerinim

Sekil 4.106°da tistkatmanlama elemant alt yiizeyinde y yoniinde olusan maksimum
gerinim gosterilmektedir. Olusan bu gerinim istkatmanlama-dolgu-tekne bolmesi

elemanlarinin birlestigi noktaya yakin bir bolgede meydana gelmistir.
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4.3.6 Yeni Tip Sandvi¢ T Baglantisi
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Sekil 4.107 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda uzunluk 6lgiileri

Yeni tip sandvi¢ T baglantisi. kalinlik degerlerinin belirlenmesinde Sekil 3.1°deki
oran degerleri esas alinmistir. Bu calisma kapsaminda incelenen ilk iki baglanti
tipinden farkli olarak yeni tip sandvi¢ tip T baglantisinda tistkatmanlama-tekne
bolmesi-tekne govdesi arasinda PVC’den yapilmig, baglantida dolgu olarak
adlandirilan 35x25x25 mm boyutlarinda iki PVC iiggen eleman kullanilmistir (Sekil
4.107).

Bu baglant1 tipinde Danimarakali arastirmacilarin (Toftegaard ve Lystrup, 2004)
yapmis olduklar1 tasarim daha da giiclendirilerek ilaveten bir iistkatmnalama

yapilmugtir.

Icice gecmeli sandvi¢ T baglantisinin sonlu elemanlar modeli Sekil 4.108de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.108 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinin sonlu elemanlara bdliinmesi

Sekil 4.109 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda mesnetleme ve yiikleme durumu
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Sekil 4.109°da sinir sartlar1 ve yiiklemeler gosterilmistir.

Sekil 4.110 Yeni tip sandvic T baglantisinda muhtemel

delaminasyon ve maksimum gerinim olusum bdolgeleri

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen T baglantisinda delaminasyona
ugrayabilecek bolgeler Sekil 4.110°da gosterilmektedir. Bu bolgeler; tistkatmanlama-
tekne yiizeyi siniri, listkatmanlama-dolgu ylizeyi siniri, tekne govdesi iist yilizey-
cekirdek smir1 ve de tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek siiridir(kirmizi gizgiler).
Muhtemel bir ¢atlaga maruz kalabilecek bolgeler olarakta maksimum gerinimlerin
olustugu bolgeler olarakta tekne gdvdesinin alt ylizeyi ile {istkatmanlama eleman

belirlenmistir (sar1 ¢izgiler).
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Sekil 4.111 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda olusan eksenel (x yoniindeki) gerinim dagilimi

Sekil 4.111°de yeni bir tip sandvi¢c T baglantisinda eksenel yondeki gerinim
dagilimlar1 gosterilmektedir. Maksimum gerinim iistkatmanlama {ist kosesinin x
ekseni hizasinda tekne bolmesi g¢ekirdeginde iistkatmanlama alt yiizey-cekirdek

sinirinda meydana gelmistir.
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Sekil 4.112 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama ile tekne govdesi arasinda olusan eksenel

gerinim dagilimi

: ANSYS

Uy 10d %33
-H3ZE

152
—. 132 7
TCUC . e

—L.To3 7
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-1.274 7
—-1.559 7
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S 130 CERE = L] B e 1.17a 1.4328 1.7

DI=T

Sekil 4.113 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yiizey-c¢ekirdek smirinda olugan

eksenel gerinim dagilimi
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Ustkatmanlama elemani ile tekne gdvdesi arasindaki maksimum eksenel
gerinimler listkatmanlama-liggen ¢ekirdek-tekne govdesi birlesme bolgesinde

meydana gelmistir (Sekil 4.112).

Tekne govdesi lst ylizey-cekirdek simirinda maksimum eksenel — gerinim
listkatmanlama-tiggen ¢ekirdek-tekne govdesi birlesme noktasinin —y ekseni

dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.113).

L ANSYS
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i TGAC.HS
-2 B4
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Sekil 4.114 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda eksenel yonde

olusan gerinim dagilimi

Sekil 4.114’te yeni tip sandvi¢c T baglantisinda tekne gdvdesi alt yilizey-¢ekirdek
simirinda eksenel yonde olusan gerinim dagilimi gosterilmektedir. Buna gore tekne
govdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda maksimum eksenel gerinim sinirin tam orta
bolgesinde meydana gelmistir. Ancak olusan bu gerinim degerleri herhangi bir

hasara neden olamayacak kadar diisiik degerde olmustur.
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Sekil 4.115 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yilizeyinde eksenel yonde olusan

gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.116 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde eksenel yonde

olusan gerinim dagilimi
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Tekne govdesi alt yiizeyinde maksimum eksenel gerinim Sekil 4.112 ve 4.113’te
oldugu gibi iistkatmanlama-iiggen ¢ekirdek-tekne govdesi birlesme noktasinin y

dogrultusundaki hizasina yakin bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.115).

Ustkatmanlama elemant iist yiizeyinde maksimum eksenel gerinim iist yiizeyin alt
kose kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.116). Olusan bu gerinim degeri sadece
tistkatmanlama i¢in degil biitiin bir sistem icin maksimum degerine ulagmuistir.

Dolayisiyla bu bolge en fazla hasar riski tasiyan bolge olmustur.

L ANSYS
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Sekil 4.117 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde eksenel yonde

olusan gerinim dagilimi

Ustkatmanlama elemani alt yiizeyinde maksimum gerinimler {istkatmanlama-

ticgen ¢ekirdek-tekne gdvdesi birlesme bolgesinde meydana gelmistir (Sekil 4.117).

Incelenen biitiin bolgelerde meydana gelen eksenel gerinimler gdzoniine
alindiginda iistkatmanlama-iiggen ckirdek-tekne govdesi birlesme noktasi en kritik

bolge olmustur.
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Sekil 4.118 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda y ekseni yoniinde meydana gelen gerinim dagilimi

Sistemde kalinlik yoniinde (y yoOniinde) maksimum gerinimler listkatmanlama
eleman1 st ve alt kosesinde, {iiggen cekirdek-tekne bdlmesi smirinda ve
listkatmanlama eleman1 alt kdsesinin —y ekseni dogrultusunda tekne govdesinin
yiizey-¢ekirdek sinirma yakin bir bolgede cekirdekte meydana gelmistir (Sekil
4.118).
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Sekil 4.119 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda {istkatmanlama elemani ile tekne gdvdesi arasinda

kalinlik yoniinde olugan gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.120 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi iist yiizey-¢akirdek sinirinda kalinlik

yoniinde olusan gerinim dagilimi



174

Ustkatmanlama eleman: ile tekne gdvdesi arasindaki maksimum y yoniindeki
gerinim iki ticgen ¢ekirdegin arasindaki bir bolgede meydana gelmistir (Sekil 4.119).
Olusan gerilme incelenen bolgede delaminasyon olusum riskini yiikselten bir degere

sahiptir.

Tekne govdesi ist yilizey-¢ekirdek smirinda maksimum kalinlik yoniindeki
gerinim listkatmanlama-iiggen ¢ekirdek-tekne gévdesi birlesim noktasinin -y ekseni

dogrultusundaki hizasinda en yliksek degerine ulasmistir (Sekil 4.120).

' ANSYS
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Sekil 4.121 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizey-¢ekirdek sinirinda eksenel yonde

olusan gerinim dagilimi

Tekne govdesi alt yiizey-cekirdek sinirinda maksimum kalinlik yoniindeki
gerinim Sekil 4.120°e benzer sekilde tistkatmanlama-iiggen ¢ekirdek-tekne govdesi
birlesim noktasinin -y dogrultusundaki hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.121).
Olusan bu gerinim degeri diger baglant1 tiplerinde de oldugu gibi meydana gelen

diger gerinim degerlerine gore ¢ok daha diisiik degerlere sahip olmustur.
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Sekil 4.122 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda tekne govdesi alt yiizeyinde kalinlik yoniinde olusan

gerinim dagilimi

: ANSYS
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Sekil 4.123 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda listkatmanlama elemani iist yilizeyinde y yoniinde olugan

gerinim dagilimi
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Tekne govdesi alt yiizeyinde kalinlik yoniindeki maksimum gerinim
istkatmanlama-tiggen ¢ekirdek-tekne govdesi birlesim noktasinin y dogrultusundaki
hizasinda meydana gelmistir (Sekil 4.122). Ancak olusan bu gerinim degerleri Sekil
4.121°de oldugu gibi incelenen boélgede delaminasyon olayma neden olabilecek

biiyiikliikte bir deger degildir.

Ustkatmanlama eleman: iist yiizeyinde y yoniinde maksimum gerinimler iist
yiizeyin alt kose kisminda meydana gelmistir (Sekil 4.123). Olusan bu gerinim

degerleri sistemde hasar riskini en yliksek oranda tagiyan bolge olmustur.
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Sekil 4.124 Yeni tip sandvi¢ T baglantisinda iistkatmanlama elemani alt yiizeyinde y yoniinde olusan

gerinim dagilimi

Ustkatmanlama elemani alt yiizeyinde delaminasyona yol acabilecek maksimum
gerinim, Ustkatmanlama alt ylizey-liggen cekirdek sinirinin alt ve iist birlesme

bolgelerinde meydana gelmistir (Sekil 4.124).
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Hem eksenel hemde kalinlik yonilindeki gerinimler dikkate alindiginda
listkatmanlama-tiggen cekirdek-tekne govdesi birlesme bolgesi ve bu bolgenin x ve y
eksenleri dogrultusundaki hizalarindaki bolgeler muhtemel bir hasar olusam riskinin

en yliksek oldugu bolgeler olmuslardir.

4.4 Laboratuar Calismalar: ve Deneyler

Deneylerde Instron 1114 model universal ¢ekme cihazi kullanilmistir (Sekil

4.125).

Sekil 4.125 Deneylerde kullanilan ¢ekme cihazi

4.4.1 Numunelerin Cekme Cihazina Tespiti

Deneylerde numunelerin, ¢ekme cihazinin iist ¢enesine baglanmasi Sekil 4.126°da
gosterilmektedir. Burada numunelerin st kisimlarinda, merkezi iist kisimdan 30
mm. asagida olacak sekilde 8 mm. capinda delik agilmigtir. Daha sonrasinda
numuneler bir pim vasitasiyla aparata baglanmislardir. Aparat, 12.9 kalitesinde 10

mm. capmnda bir civata yardimiyla ¢ekme cihazi iist ¢enesine tutturulmustur.
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Numunelerin iist ¢ene baglama aparatina baglanmalar1 i¢in acilan deligin
numunelerin bu kisimlarinda baglantinin zayiflamasina neden olmasindan dolay1

numunelerin aparata baglandiklar1 bolgedeki yiizey kalinligi 5 mm daha arttirilmistir.

Sekil 4.127 Numunelerin alt ceneye baglanmasi

Numunlerin cihazin hareketli alt ¢enesine baglanmalar1t Sekil 4.127°de
gosterilmektedir. Numunelerin tek tarafinda iki adet 400x45x30 mm boyutlarinda
baglant1 aparati bulunmaktadir. Bu aparatlar birbirlerine M16 mm ¢apinda gijonlarla
ve M16 somunlar yardimiyla birbirlerine baglanmislardir. Boylece alttaki hareketli
tablanin hareketiyle alt tarafta bulunan aparat gijonlar yardimiyla iist plaka
vasitastyla numuneleri asagiya dogru cekecektir. Gijonlar ayrica sistemin y ekseni

etrafinda donmesini engellemektedir. Alt tabla baglama aparatinda 90x45x20 mm



179

boyutlarinda bir plaka daha bulunmaktadir. Bu plaka 400x45x30 mm boyutlarindaki
diger plakayla birbirlerine M12 civatalar yardimiyla baglanmislardir. Boylece
numunelerin y ve z ekseni yoniindeki dogrusal hareketleriyle x ve z eksenleri
etrafinda yiik altindaki donme hareketleri engellenmistir. 400x45x30 mm
boyutlarindaki plakada numunelerin bu plaka yiizeyine oturmasi i¢in 45x31x5 mm
boyutlarinda kanal agilmistir. BOylece numunelerin y ekseni etrafinda donme

hareketi engellenmistir.

4.4.2 Gerinim-Olgerlerin Numunelere ve Gerinim-Olger Cihazina Baglanmasi

Deney numunelerimizde yiik altinda olusan gerinimleri 6lgmek amaciyla 3 farkli
tipte gerinim-olger kullamlmustir. ilk iki tip gerinim 6lger Tokyo Sokki Kenkyujo
Co., Ltd firmasindan alinmis olan genel amagli FRA 3-11 ve FRA 5-11’dir. Bu
tipteki gerinim-Olgerler sandvi¢ yapida incelenecek olan yiizey-cekirdek sinirinda
kullanilmislardir (Sekil 4.129)ve {i¢ yonde gerim 6l¢me 6zelligine sahiptir. Ancak bu
calisma kapsaminda sadece iki yonde gerinimler 6l¢lilmiistiir. Bir diger gerinim-dlger
BFLA 3-11’dir (Sekil 4.128). Bu gerinim-dlger ise dogranmis cam fiber takviyeli
polyester {izerinde incelenecek olan gerinimlerin yiiksek oldugu bolgelere
yapistirilmistir  ve sadece tek yonde gerinim Olgme Ozelliginden  dolay1

yapistirildiklar: bolgede sadece tek yonde gerinim degerleri 6l¢iilmiistiir.

Sekil 4.128 BFLA 3-11 gerinim-6lger
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Sekil 4.129 FRA tipi gerinim-0lger

Gerinim-0lgerlerin  numunelere yapistirilmas: i¢in  Oncelikle numunelerin
yapistirma yiizeyleri iyi bir sekilde zimparalanarak diizgiinlestirilmistir. Daha
sonrasinda giliglii bir yapistiriciyla gerinim-6lger, incelenmek istenen bdlgeye
yapistirilmistir.  Gerinim-0lger yardimiyla gerinim-6lger cihazinda  6lgiimleri
yapabilmek i¢in iki kablo 6ncelikle birbirlerine baglanarak gerinim-dlgerin bir teline,
baska bir kabloda gerinim-0l¢erin diger teline lehimlenmistir. Daha sonrasinda
gerinim-Olcerin iki teline baglanan ii¢ kablonun her biri devreyi (Sekil 4.130)
tamamlamak icin gerinim-6l¢er cihazinin kanallarma (Sekil 4.131) tek tek
baglanmistir. Gerinim-6lgme cihazi maksimum 10 bdlgede gerinim oOlgme

kapasitesine sahiptir.

Sekil 4.130 Gerinim-dl¢me devresi
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Sekil 4.131 Gerinim-6lgme cihazina baglant: tellerinin

baglanmasi

Biitiin bu islemelerden sonra numunelerin ¢ekme cihazina baglanmasiyla deney
2.0 kN’luk bir ¢ekme yiikii ve dakikada 1 mm.’lik bir yer degistirmeyle (1mm /dak)

uygulanmigtir.

4.4.3 Deney Numunelerine Baglanan Gerinim-Olgerler

Bu caligma kapsaminda alti farkli tipte sandvi¢ T baglantis1 incelenmistir.
Deneylerimizde her baglant1 tipinden ikiser adet numune kullanilmistir. Diiz ve i¢ ice
gecmeli baglant1 tiplerinde dokuzar gerinme bolgesi, diger baglant1 tiplerinde ise
toplam onar bolgedeki gerinimler incelenmistir. Gerinim-6lgerler biitiin numunelerde
listkatmanlama-tekne govdesi arasinda, tekne govdesi iist yilizey-¢ekirdek sinirinda,
tekne govdesi alt yiizey-cekirdek smirinda, tekne govdesi alt yiizeyinde ve
istkatmanlama elemaninin iist ve alt yiizeylerinde daha once paket programi ile
yapilan analiz sonuglarina gore gerinimlerin maksimum degerlerini aldiklar1 yerlere

yerlestirilmislerdir.
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4.4.3.1 Diiz Sandvi¢ T Baglantisinda Gerinim-Olgerlerin Baglandigi Bélgeler

ve Yonleri

p t@yx

Sekil 4.132 Diiz baglant1 tipinde gerinim-6lgerlerin

baglandig1 bolge ve yonleri ( 6n)

Sekil 4.133 Diiz baglant1 tipinde gerinim-6lgerlerin
baglandig1 bolge ve yonleri (arka)

Gerinme-0dlgerlerin numunelerin tek bir yiizeyinde kullanilmalar1 deney sirasinda
bazi problemlere neden olmustur. Bu problemlerden en fazla karsilasilani gerinim-
Olcerlerin birbirlerine ¢ok yakin olmalarindan 6tiirii tellerin birbirlerine degmeleri ve
bu degmenin sonucunda da gerinim-6lger cihazindan sinyal alinamamasi olmustur.

Bagka bir problem de tellerin lehimi sirasinda lehim malzemesinin daha dnceden
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baglantilar1 yapilmig bir bagka gerinim-0lgere damlamasi ve bu gerinim-dlcerin
ozelligini yitirmesine neden olmasi olmustur. Bu sebeple gerinim-olgerlerin bir kismi
deney numunelerinin 6n tarafina (Sekil 4.132) bir kism1 da deney numunelerinin arka
tarafina (Sekil 4.133) yerlestirilmistir. Sekil 4.132 ve Sekil 4.133’te gerinim
Olgerlerin yerlestirildigi bolgeler ve yonler kisaltma indisleriyle gosterilmektedir. Bu

kisalta indislerinin agiklamalar1 Tablo 4.10 ve Tablo 4.11°de gosterilmektedir.

Bu baglanti tipinde dolgu elemam1 olmadig icin toplam dokuz bdlge

incelenmistir.

Tablo 4.10 Gerinim-dlgerlerin yerlestirildigi bolgelerde olusan eksenel gerinim kisaltma indisleri

whe.x Ustkatmanlama ile tekne gdvdesi arasinda meydana gelen
8 eksenel (X yoniindeki) gerinim
touc.x Tekne govdesi iist ylizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen
guc. eksenel (X yoniindeki) gerinim
teac.x Tekne govdesi alt ylizey-¢ekirdek sinirinda meydana gelen
gac. eksenel (X yoniindeki) gerinim
toav.x Tekne govdesi alt ylizeyinde meydana gelen eksenel
gay- (X yoniindeki)gerinim
usuy.diizlem.iist Ustkatmanlama eleman ist yiizeyinin iist ve alt tarafinda
usuy.diizlem.alt elemanin diizlemi yoniinde meydana gelen gerinim
usay.diizlem Ustkatmanlama eleman: alt yiizeyinin alt ve iist tarafinda
elemanin diizlemi yoniinde meydana gelen gerinim

Tablo 4.11 Gerinim-6lgerlerin yerlestirildigi bolgelerde olusan kalinlik yoniindeki gerinim kisaltma

indisleri
wi Ustkatmanlama ile tekne gévdesi arasinda meydana gelen
8y kalinlik yonii (Y yoniindeki) gerinim

touc Tekne govdesi iist yiizey-cekirdek sinirinda meydana gelen
guc.y kalinlik yonii (Y yoniindeki) gerinim

toac Tekne govdesi alt yiizey-cekirdek sinirinda meydana gelen
gac.y kalinlik yonii (Y yoniindeki) gerinim

tea Tekne govdesi alt yiizeyinde meydana gelen kalinlik yonii
say-y (Y yoOniindeki)gerinim

usay.kalinhk Ustkatmanlama eleman alt yiizeyinin elemanin kalinlig

yonii yoniinde meydana gelen gerinim
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4.4.3.2  Icice Ge¢meli Sandvi¢ T Baglantisinda Gerinim-Olcerlerin Baglandigi

Boélgeler ve Yonleri

Sekil 4.134 Igige gegmeli baglanti tipinde gerinim-

Ol¢erlerin baglandig1 bolge ve yonleri (6n)

.

Sekil 4.135 Igige gegmeli baglanti tipinde gerinim-

6lgerlerin baglandig1 bolgeler ve yonleri (arka)

Sekil 4.134 ve Sekil 4.135’te i¢ ice gecmeli baglantida gerinim-Slgerlerin

yerlestirildigi bolgeler ve yonleri gosterilmektedir.

Kisaltma indisleri i¢in yine Tablo 4.10 ve Tablo 11°den yararlanilabilir. Bu
baglant: tipinde de diiz baglanti tipine benzer sekilde dolgu elemani olmadigi igin

toplam dokuz bolge se¢ilmistir.
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4.4.3.3 Ucgen 45 Sandvic T Baglantisinda Gerinim-Olgerlerin Baglandigi

Bolgeler ve Yonleri

usay kalinlilk yorni

Sekil 4.136 Uggen 45 baglant1 tipinde gerinim-6lgerlerin
baglandig1 bolgeler ve yonleri (6n)

i L tgay.x

Sekil 4.137 Uggen 45 baglant1 tipinde gerinim-6lgerlerin
baglandig1 bolgeler ve yonleri (arka)

Ucgen 45 tip baglantida gerinim-6lgerlerin konuldugu bolgeler ve yonleri Sekil
4.136 ve Sekil 4.137°de gosterilmektedir.

Bu baglant1 tipinde diiz ve i¢ ige gecmeli baglanti tiplerinden farkli olarak

toplamda on bolge secilmistir.
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4.4.3.4  Doniimlii 25 Sandvi¢ T Baglantisinda Gerinim-Olgerlerin Baglandig

Bolgeler ve Yonleri

Sekil 4.138 Doniimli 25 baglanti tipinde gerinim-

6lgerlerin baglandig1 bolgeler ve yonleri (6n)

Sekil 4.139 Déniimli 25 baglanti tipinde gerinim-

6lgerlerin baglandig1 bolgeler ve yerleri (arka)

Sekil 4.138 ve Sekil 4.139’da gerinim-dlgerlerin yerlestirildigi bolgeler ve yonleri

gosterilmektedir.

Bu baglant1 tipinde de toplam on bdlge se¢ilmistir.
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4.4.3.5  Doniimlii 70 Sandvi¢ T Baglantisinda Gerinim-Olgerlerin Baglandig

Bolgeler ve Yonleri

Sekil 4.140 Doniimli 70 baglantt tipinde gerinim-

Olgerlerin baglandig1 bolgeler ve yonleri (6n)

- = - ‘
Sekil 4.141 Doniimli 70 baglantt tipinde gerinim-

Ol¢erlerin baglandigi bolgeler ve yonleri (arka)

Bu baglant1 tipinde de donilimlii 25 baglant1 tipinde oldugu gibi toplam on bdlgede
gerinim-0lcer bulunmaktadir (Sekil 4.140 ve Sekil 4.141).



188

4.4.3.6 Yeni tip Sandvic T Baglantisinda Gerinim-Olgerlerin Baglandigi

Bolgeler ve Yonleri

taav.x
Sekil 4.142 Yeni tip baglant1 tipinde gerinim-6lgerlerin

baglandig1 bolgeler ve yonleri (6n)

Sekil 4.143 Yeni tip baglanti Eip-inde gerinim-Glgerlerin
baglandig1 bolgeler ve yerleri (arka)

Sekil 4.142 ve Sekil 4.143’te yeni tip baglant1 tipinde numunenin 6n ve arka

tarafinda gerinim-6lgerlerin konuldugu bolgeler gosterilmektedir.

Ucgen 45, déniimlii25, déniimlii70 ve yeni tip baglant1 tiplerinde kritik bolge
sayist on olmasina ragmen gerinim-6lgme cihazinin maksimum on kanalli olmasi
gerinim-Olcerlerin yerlestirilmesinde daha kritik olan on bolgenin secilmesine neden

olmustur.



BOLUM BES
DENEY SONUCLARI

5.1 Laboratuar Calismalar: Sonucunda Bulunan Deneysel Sonuclar

Bu calisma kapsaminda Oncelikle numunelerin niimerik olarak analizleri
yapilmistir. Daha sonrasinda niimerik analiz sonucglarina gore deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Bu kisimda oncelikle deneysel ¢alismalarin sonuglar verilecek deneysel

ve nliimerik ¢aligmalarin karsilastirilmasi daha sonraki boliimlerde yapilacaktir.

Her tipteki numuneden ikiser deney yapilmistir. Deneyler yiik 2.0 kN’a geldigi
anda bitirilmistir. Yikiin 0 N’dan 2000 N’a gelmesine kadar her 250 N’de ¢ekme
cihazi durdurularak gerinim degerleri alinmistir. Boylece her bir deney i¢in 10 adet
gerinme degeri alinmistir. Numunelerde 2000 N’da olusan gerinim degerinden
yiiksiiz (0 N) halde gerinim-6lgerlerde mevcut gerinim degeri ¢ikartilarak toplam
gerinim degerleri elde edilmistir. Her bir numuneden iki deney yapildigi i¢in her iki
deneyde bulunan gerinim degerlerinin ortalamalar1 alinmigtir. Bulunan bu degerler

tablolarda ayrintili bir sekilde agiklanmuistir.

5.1.1 Diiz Baglant Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Sekil 5.1 Diiz sandvi¢ T baglantisi
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S

S

Strain -gauge=Gerinim-Glger  Gennim-8 cer muraraa Deney sayia

Sekil 5.2 Deney kisaltmalari

Tablo 5.1 Diiz sandvi¢ T baglantisinda 1,2 ve 3 numarali gerinim bdlgelerinden alinan veriler

SG 1.1 SG1.2 | SG2.1 SG22 | SG3.1 SG3.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
F(N) tguc.y tgac.x usuy.diizlem.alt
0 510 52 -104 -198 1542 -1099
250 868 280 -192 -291 1841 -689
500 1190 437 271 -390 2256 -392
750 1327 674 -355 -430 2501 138
1000 1551 845 -471 -570 2988 514
1250 1729 1105 -526 -703 3371 1110
1500 1992 1271 -599 -784 3681 1556
1750 2267 1504 -646 -869 4090 2135
2000 2581 1793 -705 -934 4379 2579
Toplam
ge(ﬁgm 2071 1741 -601 736 | 2837 | 3678
(Deneysel)
Ortalama
deger (pe) 1906 -668,5 3257,5
(Deneysel)




Tablo 5.2 Diiz sandvi¢ T baglantisinda 4,5 ve 6 numarali gerinim bolgelerinden alinan veriler
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SG4.1 | SG42 | sG5.1 | sG52 | sGe61 | SG62
(ne) (ne) (ne) (ne) (ue) (ue)

F (N) tgac.y u.tg.x u.tg.y

0 3342 -1055 2893 -1344 250 -896

250 3690 981 3317 939 212 1095

500 4681 924 3944 -661 -355 -1287

750 Sinyal -820 4610 332 439 -1580
yok

1000 Sinyal =750 4998 33 525 1782
yok

1250 Sinyal 652 5381 445 637 2137
yok

1500 Sinyal 610 5690 666 711 2431
yok

1750 Sinyal 552 6112 940 -835 2815
yok

2000 Sinyal -503 6653 1198 933 3111
yok

Toplam

gerinim — 552 3760 2542 -883 2215

(ue)

(Deneysel)

Ortalama

deger 552 3151 -1549

(ne)

(Deneysel)
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Tablo 5.3 Diiz sandvi¢ T baglantisinda 7,8 ve 9 numarali gerinim bolgelerinden alinan veriler

SG7.1 SG7.2 SG 8.1 SG 8.2 SG9.1 SG9.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) usuy.diizlem.iist tgay.x tguc.x
0 -443 -148 =712 -105 1203 -287
250 -201 109 -1112 -503 881 -615
500 10 425 -1695 -1054 588 -893
750 341 893 -1981 -1824 190 -1337
1000 656 1312 -2359 -2420 =232 -1688
1250 911 1790 -2709 -3210 -549 -2136
1500 1245 2108 -3200 -3758 -801 -2402
1750 1601 2526 -3652 -4436 -1129 -2750
2000 1989 2835 -4078 -4845 -1398 23011
Toplam
ge(r:lgm 2432 2983 3366 | -4740 2601 2724
(Deneysel)
Ortalama
deger 2707.5 -3954 2663
(ne)
(Deneysel)

Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’e bakildiginda diiz baglant1 tipinde gerinim
Olgerlerden sorunsuz olarak gerinim degerleri alindigr goriilmektedir. Bu tablolar
incelendiginde en yiiksek gerinim degerleri listkatmanlama elemani kdse bolgesinde
eksenel yonde, tekne govdesi alt yiizeyinde eksenel yonde ve iistkatmanlama elemani
ile tekne govdesi arasinda meydana gelmistir. Burada en yiiksek gerinim degeri
tekne govdesi alt yiizeyinde meydana gelmis olsa da en kritik nokta; sinirda
baglayicinin sistemde siireksizlige neden olabilecegi ve bu bolgede gerinim degerinin
yiiksek olasindan otiirii listkatmanlama eleman: ile tekne gdvdesi arasindaki sinir

bolgesi olmugtur.
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Diiz

Kuvvet (N)

—e—tgac.cksenel =~ —=— usuy.diizlem.alt u.tg.eksenel

—<— usuy.diizlem.iist —«— tgay.cksenel =~ —e— tguc.eksenel

Sekil 5.3 Diiz baglantida gerinim-6lgerlerde eksenel yonde olusan kuvvet-gerinim grafigi

Diiz

3000
2000
1000
0
-1000
-2000
-3000
-4000

Gerinim (ug)

Kuvvet (N)

—e— tguc.kalnlk yonii —=— tgac.kalnlk yonii u.tg.kalnhk yonii

Sekil 5.4 Diiz baglantida gerinim-6lgerlerde kalinlik yoniinde olusan kuvvet-gerinim grafigi

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’ten incelenen bolgelerde gerinim degerlerinin artan kuvvet
degerleriyle beraber dogrusala yakin bir davranig gosterdigi goriilmektedir. Sekil

5.3’te tekne govdesi alt yilizeyinde gerinimin daha fazla arttig1 goriilmektedir.
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5.1.2 Icice Ge¢meli Baglant Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Sekil 5.5 igice gegmeli baglant:

Tablo 5.4 igice gegmeli baglantida 1, 2 ve 3 numarali gerinim bdlgelerinden alinan veriler

SG1.1 | SG1.2 SG 2.1 SG2.2 SG 3.1 SG3.2
(pe) (pe) (pe) (pe) (pe) (pe)
F (N) usuy.diizlem.alt tguc.x tgac.y
0 -710 -130 -1532 2627 Sinyal yok -969
250 -454 125 -784 3218 Sinyal yok -581
500 -296 495 215 3842 Sinyal yok -353
750 Sinyal 762 | Sinyalzayif | 4004 | Sinyalyok | -303
zayif
1000 Kirildi 1110 Kirildi 4430 Kirildi -220
1250 Kirildi 1472 Kirildi 4937 Kirild -133
1500 Kirildi 1825 Kirildi 5385 Kirildi 0
1750 Kirildi 2267 Kirildi Sinyal yok Kirildi 173
2000 Kirildi 2599 Kirildi Sinyal yok Kirildi 305
Toplam
gerinim — | 2729 S S S 1274
(ne)
(Deneysel)
Ortalama
deger 2729 S 1274
(ne)
(Deneysel)
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Tablo 5.5 igice gegmeli sandvic T baglantisinda 4,5 ve 6 numarali gerinim bdlgelerinden alian veriler

SG4.1 SG4.2 SG 5.1 SG5.2 SG6.1 | SG6.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) tguc.y usuy.diizlem.iist u.tg.x
0 -542 -851 538 312 3388 -403
250 150 -1063 916 462 1112 -224
500 898 -1262 1427 605 -465 245
Sinyal ) Sinyal Sinyal
750 ot 1449 ot 739 ot 382
1000 Kirildi -1668 Kirildi 860 Kirildi 487
1250 Kirildi -1979 Kirildi 1112 Kirildi 537
1500 Kirildi 2270 | Kirildi 1384 Kirild S;r(‘)yka'
1750 Kirildi 2610 | Kirildi 1732 Kirild S;r(‘)yka'
2000 Kirildi -2989 Kirildi 2103 Kirildi S;rg))ll(al
Toplam gerinim
(g) — -2138 — 1791 — S
(Deneysel)
Ortalama deger
(1g) -2138 1791 —
(Deneysel)
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Tablo 5.6 igice gegmeli sandvic T baglantisinda 7,8 ve 9 numarali gerinim bdlgelerinden alian veriler

SG 7.1 SG 7.2 SG 8.1 SG 8.2 SG 9.1 SG9.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) u.tg.y tgay.x tgac.x
0 -542 Sinyal yok 350 -439 1858 716
250 109 Sinyal yok -1549 -839 2707 679
500 898 Sinyal yok -3621 -1483 3635 657
750 Sinyal zayif | Sinyal yok | Sinyal zayif -1958 s;igﬁl 268
1000 Kirildi Sinyal yok Kirildi -2548 Kirildi 208
1250 Kirildi Sinyal yok Kirildi -3202 Kirildi 135
1500 Kirildi Sinyal yok Kirildi -3898 Kirild 123
1750 Kirildi Sinyal yok Kirildi 4777 Kirildi 110
2000 Kirildi Sinyal yok Kirildi -5337 Kirild 102
Toplam
gennim S S S -4898 — 614
(ue)
(Deneysel)
Ortalama
deger — 4898 614
(ue)
(Deneysel)

Bu baglant1 tipinde ilk olarak yapilan deneyde 750 N’a kadar olan degerler
alinabilmis ve numune 800 N’da kirilmustir. Ustkatmanlama ile tekne govdesi
arasindaki eksenel ve kalinlik yoniindeki gerinimler sinyallerin zayif alinmasindan
dolay1 alinamamustir. Ayrica tekne govdesi iist yiizey-¢ekirdek smirinda eksenel
yondeki gerinim Olgecek olan gerinim-6lgerden 1500 N’den sonra sinyal
allmamamuistir. Bu baglanti tipinde gerek ilk deneyde numunenin kirilmasi gerekse de
gerinim Slger baglantilarinin iyi olmamasindan dolay: saglikli istatistiki sonuglar elde

edilememistir.
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icice gegmeli

6000
4000 ./_/.7-/'/'/‘
2 2000 ——" |
= 0+— —e——
'g -2000 1 ON N 1000 N 1250 N 1500 N 1750 N 2000 N
© -4000 \K\x

-6000

Kuvvet (N)
—e— usuy.dizlem.alt —=— tguc.eksenel usuy.dizlem.tst
—*— u.tg.eksenel —%— tgay.eksenel —e— tgac.eksenel

Sekil 5.6 Icice gegmeli baglantida gerinim-lgerlerde eksenel yonde olusan kuvvet-gerinim

grafigi
igice gegmeli

2000

1000 -
:3’; O o o 2 — :’\”—f_’
£ 1000 -
£
& -2000 -
(O]

-3000

-4000

Kuvvet (N)
—e—tgac.kalinlik yénli —s— tguc.kalinlik yénu u.tg.kalnlik yonu

Sekil 5.7 I¢ige gegmeli baglantida gerinim-6lgerlerde kalinlik yéniinde olusan kuvvet-gerinim

grafigi

Sekil 5.6 ve 5.7 incelendiginde maksimum gerinim artis1 tekne govdesi alt

yiizeyinde eksenel yonde meydana gelmistir.
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5.1.3 Ucgen 45 Baglant: Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Sekil 5.8 Uggen 45 baglantisi

Tablo 5.7 Uggen 45 baglantisinda 1,2 ,3 ve 4 numaral gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG1.1|SG12!sG21|8G22|sG3.1|sG32]| SOG | S5G
FN e | we | we | we | e | e | 42
(ue) | (ue)
usuy.diizlem.alt tgay.x tguc.x tguc.y
0 6713 353 380 131 21 183 | 255 | -337
250 6905 597 | 114 | 218 | -212 | -382 | 589 | -37
500 7019 922 | -430 | -655 | -436 | -590 | 984 | 434
750 7215 | 1275 | -855 | -1122 | -655 | -800 | 1354 | 857
1000 7410 | 1602 | -1113 | -1532 | -801 | -1052 | 1760 | 1242
1250 7870 | 1949 | -1200 | -1967 | -1114 | -1227 | 2104 | 1658
1500 8241 | 2290 | -1454 | -2302 | -1305 | -1431 | 2598 | 2075
1750 8702 | 2681 | -1785 | -2852 | -1554 | -1650 | 2909 | 2564
2000 8963 | 2996 | -1959 | -3157 | -1874 | -1855 | 3356 | 2932
Toplam
ge(ﬁgm 2058 | 2643 | -2339 | -3288 | -1895 | -1672 | 3101 | 3269
(Deneysel)
Ortalama
deger 2350.5 28135 17835 3185
(ue)
(Deneysel)
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Tablo 5.8 Uggen 45 baglantisinda 5,6 ve 7numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG 5.1 SG5.2 SG 6.1 SG 6.2 SG7.1 SG7.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
F(N) u.tg.x usay.kalinlik yonii tgac.y
0 44 -882 1961 2114 448 -990
250 395 -641 2113 -2031 521 -910
500 751 -193 2205 -1945 611 -855
750 1043 288 2306 -1832 684 -804
1000 1495 770 2410 -1698 795 -754
1250 1956 1299 2613 -1559 846 730
1500 2459 1842 2771 -1424 921 -661
1750 2910 2480 2823 -1255 992 630
2000 3626 3010 2931 -1171 1053 -604
Toplam
gernim 3582 3892 970 943 605 386
(ne)
(Deneysel)
Ortalama
deger 3737 956.5 4955
(ne)
(Deneysel)

Uggen 45 tip baglant1 tipinde kullanilan gerinim-6lgerlerin hepsinden deney

sonuna kadar saglikli istatistiki veriler alinmistir.



Tablo 5.9 Uggen 45 baglantisinda 8,9 ve 10 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG 8.1 SG 8.2 SG9.1 SG9.2 | SG10.1 | SG10.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) usuy.diizlem.iist utgy tgac.x
0 240 -361 2235 -280 499 37
250 410 -345 2156 -212 159 -47
500 479 -212 1949 =247 -185 -258
750 569 -63 1879 -380 -352 -479
1000 717 116 1743 -498 -584 -655
1250 801 304 1695 -638 -765 -832
1500 916 505 1584 -774 -941 -1039
1750 1003 718 1656 -942 -1208 -1180
2000 1134 903 1721 -1081 -1310 -1322
Toplam
gerinim 894 1264 514 -801 -1809 -1359
(ne)
(Deneysel)
Ortalama
deger 1079 -657,5 -1584
(ne)
(Deneysel)

Uggen 45 tip baglant1 tipinde kullanilan gerinim-6lgerlerin hepsinden deney

sonuna kadar saglikli sonuglar alinmistir.
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Gerinim (ug)

Kuvvet (N)

—e— usuy.dizlem.alt —=— tgay.eksenel tguc.eksenel

—e— usuy.dizlem.Ust

—— u.tg.eksenel —— tgac.eksenel

Sekil 5.9 Uggen 45 baglantida gerinim-6lgerlerde eksenel yonde olusan kuvvet-gerinim grafigi

Ucgen 45

4000
3000 -
2000
1000

Gerinim (pg)

-1000
-2000
-3000

Kuvvet (N)

—e— tguc.kalinlik yoni —=— usay.kalinlik yonu

tgac.kalinlik yonu —<— u.tg.kalinlik yon(

Sekil 5.10 Uggen 45 baglantida

gerinim-Olcerlerde kalinlik yoniinde olusan kuvvet-gerinim
grafigi

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 incelendiginde en yiiksek gerinimler ilistkatmanlama

elemant ile tekne govdesi arasinda eksenel yonde ve tekne gdvdesi alt yiizeyinde
yine eksenel yonde meydana gelmistir.

5.1.4 Doniimlii 25 Baglanti Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuclar



Sekil 5.11 Doniimlii 25 baglantisi
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Tablo 5.10 Doniimlii 25 baglantisinda 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim-dlgerlerden alinan sonuglar

SG1.1| SG1.2 | SG2.1 | SG2.2 | SG3.1 | SG3.2 | SG4.1 |SG4.2
(ne) | (ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne) | (ne)
F (N) u.tg.x tguc.y utgy tgay.x
0 131 -436 725 -734 321 | 1173 | 3474 | -159
250 544 204 1224 | -243 356 | -1845 | 2994 | -694
500 914 701 1700 148 749 | -2280 | 2436 | -1250
750 1368 | 1110 | 2080 425 1121 | -2538 | 2011 | -1789
1000 1788 | 1481 | 2344 653 1349 | -2742 | 1573 | -2313
1250 2105 | 1909 | 2741 866 1564 | -2974 | 1191 | -2912
1500 2613 | 2350 | 3030 | 1049 | 1714 | -3175 | 787 | -3455
1750 2905 | 2689 | 3451 1197 | 1889 | -3321 290 | -3895
2000 3401 | 3002 | 3965 | 1355 | 1967 | -3451 | -187 | -4300
Toplam
ge(r:él;m 3270 | 3438 | 3240 | 2089 | 2288 | -2278 | -3890 | -4141
(Deneysel)
Ortalama
deger (ue) 3354 3115 YANLIS -3901
(Deneysel)

Tablo 5.11 Donilimlii 25 baglantisinda 5, 6 ve 7 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar
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SG 5.1 SG52 | SG6.1 SG6.2 | SG7.1 SG 7.2
(1e) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F (N) usuy.diizlem.iist tguc.x tgac.y
0 -110 229 1656 600 -1025 -711
250 2 308 1389 315 -898 -645
500 198 470 1111 133 -815 -600
750 315 690 864 -13 -738 -542
1000 499 926 713 -124 -657 -486
1250 712 1189 585 -281 -591 -376
1500 921 1507 374 -466 -467 -308
1750 1110 1749 265 -600 -399 -266
2000 1299 1967 109 -743 -324 -221
Toplam
gerinim 1409 1738 1547 | -1343 701 490
(ne)
(Deneysel)
Ortalama
deger (ue) 1573,5 -1445 595,5
(Deneysel)

Tablo 5.12 Dontimlii 25 baglantisinda 8, 9 ve 10 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar
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SG 8.1 SG82 | SGO.1 SG9.2 | SG10.1 | SG10.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F (N) usuy.diizlem.alt tgac.x usay.diizlem
0 -1111 -268 -1196 117 -868 -739
250 -754 71 -1352 -75 -818 -766
500 -491 321 -1571 -284 -732 -788
750 -167 521 -1759 -517 -675 -792
1000 115 697 -1851 =747 -627 -802
1250 617 916 -2096 -1003 -637 -790
1500 959 1145 -2284 -1259 -611 -800
1750 1331 1445 -2415 -1469 -581 =772
2000 1542 1669 -2601 -1671 -557 =731
Toplam
gerinim(pue) | 2653 1937 -1405 -1788 311 8
(Deneysel)
Ortalama
deger (pe) 2295 -1596,5 159,5
(Deneysel)

Tablo 5.10 incelendiginde 3 numarali gerinim-6lger olan listkatmanlama elemant
ile tekne govdesi arasindaki gerinim degeri her iki deneyde farkli bir egilim
gostermistir. Bu gerinim-6lgerin disindaki diger biitlin gerinim-dlgerlerden veriler

deney sonuna kadar alinabilmistir.

2000

1000 /‘/'/./././0/‘
0

-1000 | 0, 250N 500N 750N 1000N 1250 N 1500 N 1750 N 2000 N
-2000 -
-3000 -
-4000

Gerinim (pe)

Kuvvet (N)

—o— tguc.kalnlk yonii —=— u.tg.kalnlk yonii tgac.kalinlk yonii

Sekil 5.12 Déniimlii 25 baglantisinda gerinim-6lgerlerde kalinlik yoniinde olusan kuvvet-gerinim

grafigi
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Gerinim (pe)

Kuvvet (N)
—e— u.tg.eksenel —8— tgay.eksenel usuy.diizlem.iist
—*— tguc.eksenel —%— usuy.diizlem.alt —e— tgac.cksenel
—+— usay.diizlem

Sekil 5.13 Doniimlii 25 baglantida gerinim-6lgerlerde eksenel yoniinde olusan kuvvet-gerinim grafigi

Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’ten goriildiigl lizere gerinimlerin yiiksek oldugu bolgeler
iistkatmanlama eleman: ile tekne govdesi arasinda eksenel yondeki gerinim, tekne
govdesi list ylizey-¢ekirdek sinirinda kalinlik yoniinde meydana gelmistir. En ytliksek
gerinim ise tekne govdesi alt yiizeyinde eksenel yonde meydana gelmistir. Ancak
tekne govdesi lst ylizey-cekirdek sinirinda kalinlik yoniinde meydana gelen gerinme
degeri bu bolgede olas1 bir delaminasyon riskini yiiksek tutan bir degere sahip

olmustur.

5.1.5 Doniimlii 70 Baglanti Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuglar

Sekil 5.14 Doniimlii 70 baglantist



Tablo 5.13 Doniimlii 70 baglantisinda 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG1.1|sGg12 | 56 | 8G | SG | SG [ q54 | sG42
F (N) ) ) 21 | 22 | 31 | 32 ) )
" " (o) | (ue) | we) | uey | W "
usuy.diizlem.alt tgac.x tgac.y usay.diizlem
0 201 57 863 | -101 | 139 |-1661| 596 181
250 278 224 | 798 | -307 | 214 |-1583| 781 -1
500 364 331 724 | -479 | 264 |-1512| 974 170
750 487 413 | 645 | -631 | 301 |-1460| 1165 300
1000 590 559 | 602 | -815 | 369 |-1382| 1211 493
1250 691 688 | 548 | -961 | 409 |-1314| 1562 635
1500 802 797 | 499 |-1116| 489 |-1273| 1799 782
1750 915 953 | 461 |-1289| 527 |-1209 | 2061 966
2000 1002 | 1107 | 428 |-1442 | 591 |-1172| 2292 | 1130
Toplam
ge(ﬁgm 801 1050 | -435 | -1341| 452 | 489 | 1696 | 1311
(Deneysel)
Ortalama
deger 925,5 -888 4705 1503,5
(ue)
(Deneysel)
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Tablo 5.14 Doniimlii 70 baglantisinda 5, 6 ve 7 numarali gerinim-dlgerlerden alinan sonuglar

SG 5.1 SG52 | SG6.1 SG6.2 | SG7.1 SG7.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) usuy.diizlem.iist tguc.x utgy
0 323 14 -628 -389 131 -1776
250 456 135 -702 -613 566 -1945
500 602 303 -822 -712 Sinyal yok -1958
750 699 465 -968 801 | Sinyal yok | -1945
1000 785 677 -1158 -905 Sinyal yok -1934
1250 851 845 -1385 -979 Sinyal yok -1919
1500 937 1023 -1514 -1068 Sinyal yok -1891
1750 1011 1239 -1665 -1173 Sinyal yok -1870
2000 1129 1432 -1743 -1254 Sinyal yok -1897
Toplam
getinm 806 1418 1115 -865 — 121
(ue)
(Deneysel)
Ortalama
deger 1112 -990
(ue)
(Deneysel)
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Tablo 5.15 Doniimlii 70 baglantisinda 8, 9 ve 10 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG 8.1 SG 8.2 SGI9.1 SG9.2 | SG10.1 | SG10.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) tguc.y tgay.x u.tg.x
0 241 -700 1061 -299 202 445
250 -118 -434 709 -699 132 896
500 101 275 469 -1080 456 1160
750 256 -155 133 -1383 699 1361
1000 418 -11 -59 -1793 901 1605
1250 591 59 -376 -2092 1056 1773
1500 746 152 -691 -2408 1258 1961
1750 923 251 -1019 2795 1523 2183
2000 1052 305 -1313 3172 1801 2397
Toplam
ge(r;r;m 1034 1005 2374 2873 2003 1952
(Deneysel)
Ortalama
deer 10195 -2623,5 19775
(ne)
(Deneysel)

Tablo 5.13, Tablo 5.14 ve Tablo 5.15’ten goriildiigii iizere 7.1 numarali gerinim-
Olgerden 500 N’dan sonra sinyal alinamamistir. Ancak diger biitiin gerinim-

Olcerlerden deney sonuna kadar veriler alinabilmistir.
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3000
2000
~ 1000
w
3
g
£ -1000
© -2000
-3000
-4000
Kuvvet (N)
—e— usuy.diizlem.alt —=— tgac.eksenel usay.diizlem  —<— usuy.dlizlem.iist
—x—tguc.eksenel =~ —e—tgay.eksenel = —— u.tg.eksenel

Sekil 5.15 Doniimlii 70 baglantisinda gerinim-6lgerlerde eksenel yonde olusan kuvvet-gerinim grafigi

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500

Gerinim (ug)

Kuvvet (N)

—e— tgac.kalinhk yonii —=— u.tg kalnhk yonii tguc.kalnhk yonii

Sekil 5.16 Doniimlii 70 baglantisinda gerinim-6lgerlerde kalinlik yoniinde olusan gerinim-kuvvet

grafigi

Bu baglant: tipinde incelenen bdlgelerde olugsan gerinim degerleri, ayn1 bolgeler
icin, diger baglant1 tiplerine gore daha diisiik degerde ¢ikmistir. Sekil 5.15 ve Sekil
5.16’ya bakildiginda maksimum gerinme diger baglant1 tiplerine benzer sekilde

tekne govdesi alt yilizeyinde eksenel yonde meydana gelmistir.
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5.1.6 Yeni Tip Baglann Tipinde Elde Edilen Deneysel Sonuclar

Sekil 5.17 Yeni tip baglanti

Tablo 5.16 Yeni tip baglantida 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim-6lgerlerden alinan sonuglar

SG1.1 |SG12]8G2.1|8G22 | SG3.1|SG32|SG4l1 | sG42
(ne) | (ne) | (ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)
F(N) |usuy.diizlem.alt u.tg.x usuy.diizlem.iist tguc.x
0 1111 | 83 | 231 | -1160 | -868 | -425 | -1455 | -1120
250 741 | 336 | 756 | -633 | -799 | -315 | -1631 | -1362
500 491 | 649 | 1137 | -221 | -732 | 233 | -1920 | -1572
750 167 | 1080 | 1784 | 350 | -675 | -102 | -2100 | -1987
1000 115 | 1597 | 2250 | 918 | -627 2 2412 | -2244
1250 607 | 2022 | 2841 | 1314 | -637 53 | -2697 | -2416
1500 1021 | 2422 | 3220 | 1815 | -614 89 | 2987 | -2654
1750 339 | 2835 | 3749 | 2380 | -598 | 140 | -3152 | -2862
2000 1656 | 3226 | 4333 | 2714 | -554 | 159 | -3416 | -3010
Toplam
ge(ﬁr;m 2767 | 3309 | 4102 | 3874 | 314 584 | -1961 | -1890
(Deneysel)
Ortalama
deger 3038 3088 449 -1925,5
(ne)
(Deneysel)




Tablo 5.17 Yeni tip baglantida 5, 6 ve 7 numarali gerinim-Slgerlerden alinan sonuglar
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SG5.1 | SG5.2| SG6.1 SG6.2 | SG7.1 |SG7.2
(ne) (ne) (ue) (ue) (ue) (ue)
F (N) tgac.y usay.diizlem tgac.x
0 139 -1025 -229 -595 863 -937
250 166 -952 -51 -348 725 -1213
500 251 -920 159 -140 645 -1433
750 331 -833 246 165 588 -1749
1000 419 -750 321 501 511 -2077
1250 499 -687 384 745 467 -2319
1500 564 -620 455 1003 413 -2538
1750 616 -553 701 1296 371 -2795
2000 659 -502 893 1498 280 -2986
Toplam gerinim
(ne) 520 523 1122 2093 -583 | -2049
(Deneysel)
Ortalama deger
(pe) 521,5 1607,5 -1316
(Deneysel)
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Tablo 5.18 Yeni tip baglantida 8, 9 ve 10 numarali gerinim-6l¢erlerden alinan sonuglar

SG&.1|SG82|SG9.1|SG9.2 | SG10.1 | SG10.2
(ne) | (ne) | (ne) | (ue) (ne) (ne)
F (N) tguc.y tgay.x utg.y
0 -241 267 317 295 | Sinyal yok | -1127
250 -14 687 16 -659 | Sinyal yok -1592
500 256 1021 -445 -943 | Sinyal yok -2023
750 485 1528 | -798 | -1319 |Sinyalyok | -2776
1000 851 1965 | -1104 | 1752 |Sinyalyok | -3451
1250 1132 2218 -1484 -2105 | Sinyal yok -3775
1500 1455 2502 -1805 -2434 | Sinyal yok -3813
1750 1818 2865 -2109 -2822 | Sinyal yok -3868
2000 2241 | 3049 | -2558 | -3139 |Sinyalyok | -4011
Toplam gerinim
(pe) 2482 2782 -2875 -2844 | Sinyal yok -2884
(Deneysel)
Ortalama deger
(ue) 2632 -2859,5 -2884
(Deneysel)

Yeni tip baglant1 tipinde 10.1 numarali gerinim-6l¢erden deney baslangicindan
deney sonuna kadar sinyal alinamamistir. Diger biitiin gerinim-6l¢erlerden deney

sonuna kadar istatistiki veriler elde edilmistir.
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Gerinim (ug)

Kuvvet (N)

—e— usuy.diizlem.alt —=— u.tg.eksenel usuy.diizlem.iist —<— tguc.eksenel

—*—usay.diizlem  —e—tgac.eksenel = —+— tgay.eksenel

Sekil 5.18 Yeni tip baglantida gerinim-6lgerlerde eksenel yonde olusan kuvvet-gerinim grafigi

4000
3000
2000 ~
2 1000
g 0 \ \ \ \ \ \ " \ " T
£ -1000 oN—Z5ON 500N 750N 1000 1250 1500 1750 2000
S 20007 N N N N N
-3000
-4000 —
-5000
Kuvvet (N)
—e— tgac.kalnlk yonii —=— tguc.kalnhk yoni u.tg kalnhk yonii

Sekil 5.19 Yeni tip baglantida gerinim-6lgerlerde kalinlik yoniinde olusan kuvvet-gerinim grafigi

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 incelendiginde bu baglanti tipinde diger baglanti
tiplerinden farkli olarak yiiksek gerinim degerleri meydana gelmistir. Bu bolgeler ve
yonleri; iistkatmanlama eleman1 tekne govdesi arasinda eksenel yon, ilistkatmanlama
eleman1 alt kisim diizlemi, tekne govdesi alt yilizeyinde eksenel yon ve
tistkatmanlama elemani tekne govdesi kalinlik yonleridir. En yiiksek gerinim

tistkatmanlama elemani tekne gévdesi arasinda eksenel yonde meydana gelmistir.
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5.2 Deneysel ve Niimerik Sonuclarin Birbirleriyle Karsilastirilmasi

5.2.1 Diiz Baglant Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonucglarin Birbirleriyle

Karsilastirilmasi

Tablo 5.19 Diiz baglant1 tipinde 1, 2 ve 3 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

SG1.1|SG12[SG2.1|SG22|SG3.1|SG3.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)

tguc.y tgac.x usuy.diizlem.alt

Toplam gerinim (ue) | 00 | 1741 | 601 | 736 | 2837 | 3678

(Deneysel)

Ortalama deger (pe) 1906 -669 3258
(Deneysel)
Ansys (ue) 3446 -492 3146

Tablo 5.20 Diiz baglant1 tipinde 4, 5 ve 6 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

sGa1|scga2| 59 | 56 | sGe1 [sGe2
we) | e | LA we | e
(ue) | (pe)
tgac.y u.tg.x u.tg.y

Toplam gerinim (pg)

(Deneysel) — 552 3760 | 2542 | -883 | -2215

Ortalama deger (ue)

(Deneysel) 552 3151 -1549

Ansys (u€) 601 2732 -420
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Tablo 5.21 Diiz baglant1 tipinde 7, 8 ve 9 numarali gerinim bolgelerinde olugan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

SG7.1|SG72[SG8.1|SG82[SG9.1| SG9.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)

usuy.diizlem.iist tgay.x tguc.x

Toplam gerinim (12) | 5437 | 2983 | 3366 | -4740 | 2601 | -2724

(Deneysel)
Ortalama deger (jic) 2708 3954 22663
(Deneysel)
Ansys (LL€) 2327 -2824 2136
Duz
4000
3000
2000
1000
Gerinim (pg) 0-
-1000 O Deneysel
-2000+ m Nimerik
-3000
-4000-
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gerinim-6lger numarasi

Sekil 5.20 Diiz tip baglantida deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 5.20°de goriildiigii tizere diiz baglant1 tipinde yapilan analizlerde, incelenen
bolgeler icin, deneysel ve niimerik sonuglar birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmistir.
Deneysel ve nlimerik sonuglarin birbirinden en farkli ¢iktig1 gerinim, tistkatmanlama
eleman1 ile tekne govdesi arasinda kalinlik yoniinde meydana gelen gerinim

olmustur.
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5.2.2 I¢ ice Gecmeli Baglanti Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonuclarin

Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Tablo 5.22 I¢ige gegmeli baglant: tipinde 1, 2 ve 3 numaral1 gerinim bélgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG | SG | SG | SG
S? ;)1 S? ;)2 21 | 22 | 31 | 32
H H (ne) | (pe) | (ne) | (pe)
usuy.diizlem.alt tgue.x tgac.y
Toplam gerinim (pe) L
(Deneysel) 2729 1274
Ortalama deger  (ueg) 2729 L 1274
(Deneysel)
Ansys (ue) 3415 17571 1250

Tablo 5.23 Igige gegmeli baglant: tipinde 4, 5 ve 6 numaral1 gerinim bélgelerinde olusan deneysel
ve niimerik gerinim sonuglari

SG | SG SG | SG
41 | 42 |SG311SG321 ¢l 65

we | o) | MO | W e | e

tguc.y usuy.diizlem.iist u.tg.x

Toplam gerinim  (pe) — |38 — 1791 | — |
(Deneysel)

Ortalama deger  (ueg) 2138 1791 L

(Deneysel)

Ansys (ue) 3099 2800 20960




Tablo 5.24 Icice gecmeli baglant: tipinde 7, 8 ve 9 numarali gerinim bdlgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari
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-5000-
1 2 3 4 5

* SVogs

6

r

7

Gerinim-6lger numarasi

8 9

SG SG SG SG SG SG
7.1 7.2 8.1 8.2 9.1 9.2
(ue) | (pe) | (pe) | (pe) | (pe) | (pe)
u.tg.y tgay.x tgac.x
Toplam gerinim (pg) . -
(Deneysel) B T o
Ortalama deger (ue) L -4898 814
(Deneysel)
Ansys (pe) -3454 -680
25000+
20000+
15000+
Gerinim (ug) 10000+ oD |
eneyse
m NUmerik

Sekil 5.21 Icice gecmeli tip baglantida deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

I¢ ige gegmeli tip baglantida tasarlanan yiik degerinden énce numunelerde kopma

meydana geldigi i¢in 6zellikle 2 (tguc.x), 6 (u.tg.x) ve 7 (u.tg.y) numarali gerinim-

Olcerelerden deneysel olarak herhangi bir veri alinamamistir. Bu sebeple 6zellikle

tistkatmanlama elemani ile tekne govdesi arasinda hem eksenel hem de kalinlik

yoniinde deneysel olarak bir sonuca varilamamistir. Ayrica 4 (tguc.y) numarali

bolgede deneysel ve niimerik olarak birbirinden ¢ok farkli sonuglar alinmistir.

Sonug olarak bu baglant1 tipi yapilan ¢alismalar i¢inde en sagliksiz verilerin elde

edildigi baglant1 tipi olmugtur.
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5.2.3 Ucgen 45 Baglann Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonuclarin Birbirleriyle

Karsilastirilmasi

Tablo 5.25 Uggen 45 baglant1 tipinde 1, 2 , 3 ve 4 numaral1 gerinim bélgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

sG11lsgio| SG | SG | SG | SG | SG | SG

(ue) () 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
" MO we) | (ue) | ue) | (ne) | (ue) | (ue)
usuy.diizlem.alt tgay.x tguc.x tguc.y

Toplam gerinim | 00 | oe1s | 9339 | 3288 | -1895 | -1672 | 3101 | 3269

(ne) (Deneysel)

Ortalama deger

(ne) (Deneysel) 2351 -2814 -1784 3185
Ansys (ue) 2087 -2145 -2315 4071

Tablo 5.26 Uggen 45 baglant: tipinde 5,6 ve 7 numarali gerinim bélgelerinde olusan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

SG | SG | SG SG SG SG
5.1 52 6.1 6.2 7.1 7.2
(ne) | (ne) | (ne) | (ne) | (ne) | (ne)
usay.kalinlik
yonu

u.tg.x tgac.y

Toplam gerinim (pg)

3582 | 3892 | 970 943 605 386
(Deneysel)

Ortalama deger (ue)

3737 956,5 495,5
(Deneysel) ' '

Ansys (ue) 3602 963 562
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Tablo 5.27 Uggen 45 baglant: tipinde 8,9 ve 10 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG | SG | SG | sG
SG8.11SG82 | o | o5 | {01 | 102

we) 1o ey | e | e | (ue)

usuy.diizlem.iist u.tg.y tgac.x

Toplam gerinim ~ (pe) 894 1264 | -514 | -801 | -1809 | -1359

(Deneysel)
Ortalama deger () 1079 6575 1584
(Deneysel)
Ansys (ug) 1421 -429 -378
Ucgen 45
5000+
4000-
3000+
2000+
Gerinim (pg) 1000+
0 ﬂ’ @ Deneysel
-1000+ @ Nimerik
-2000+
-3000-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerinim-6l¢ger numarasi

Sekil 5.22 Ucggen 45 tip baglantida deneysel ve niimerik sonuglarm karsilastiriimasi

Uggen 45 tip baglanti tipinde Sekil 5.22°den de goriildiigii iizere deneysel ve
nliimerik sonuclar birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu baglanti tipinde deneysel ve
nlimerik sonuglarin birbirinden en farkli oldugu bolge 10 numarali (tgac.x) bolge

olmustur.
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5.2.4 Doniimlii25 Baglanti Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonuclarin

Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Tablo 5.28 Doniimlii 25 baglanti tipinde 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG SG SG SG SG SG SG SG
1.1 1.2 2.1 2.2 3.1 3.2 4.1 4.2
(ne) | (ue) | (ne) | (ue) | (ne) | (ne) | (ne) | (ne)
u.tg.x tguc.y u.tg.y tgay.x
Toplam

ge(ir;;m 3270 | 3438 | 3240 | 2089 | 2288 | -2278 | -3661 | -4141

(Deneysel)
Ortalama deger

(pe) 3354 3115 HiHtH -3901
(Deneysel)

Ansys (pe) 3019 3975 -2664

Tablo 5.29 Dontimlii 25 baglanti tipinde 5, 6 ve 7 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG5.1 | SG5.2 [SG6.1|SG62|SG7.1|SG7.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)

usuy.diizlem.iist tguc.x tgac.y
Toplam gerinim
(pe) 1409 1738 -1547 -1343 701 490
(Deneysel)
Ortalama deger
(pe) 1573,5 -1445 595,5
(Deneysel)
Ansys (ue) 1405 -1976 583
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Tablo 5.30 Doniimlii 25 baglant1 tipinde 8, 9 ve 10 numarali gerinim bdlgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG8.1 | SG8&2 | SG9.1 | SGI9.2 |SG10.1|SG10.2
(ne) (ne) (ne) (ue) (ne) (ne)
usuy.diizlem.alt tgac.x usay.diizlem
Toplam gerinim (ke) | 55 | 4937 | 1405 | -1788 | 311 8
(Deneysel)
Ortalama deger (ue) 2295 -1597 159,5
(Deneysel)
Ansys (ue) 1633 -494 1140
Doénimli 25
4000
3000+
2000+
1000
- 0 e
Gerinim (ueg) -1000- o Deneysel
20001 m Nimerik
-3000-
-4000-
-5000-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerinim-6lger numarasi

Sekil 5.23 Doniimlii 25 tip baglantida deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimasi

Dontimlii 25 tip baglant: tipinde genellikle deneysel ve niimerik sonuglar birbirine
yakin ¢ikmistir (Sekil 5.23). Ancak iistkatmanlama elemani tekne govdesi arasindaki
siirin deneysel olarak incelenmesinde bu bolgede birinci ve ikinci deneylerde alinan
sonuglar birbirlerinden ¢ok farkli oldugu i¢in 3 numarali (u.tg.y) bolgenin deneysel
ve niimerik olarak karsilastirilmast yapilmamistir. Ayrica 9 (tgac.x) numaral
gerinim-Olgerden deneysel olarak niimerik analiz sonucundan ¢ok farkli bir sonug

elde edilmistir.
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5.2.5 Doniimlii 70 Baglanti Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonuclarin

Birbirleriyle Karsilastirilmasi

Tablo 5.31 Dontimli 70 baglanti tipinde 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim bolgelerinde olusan

deneysel ve niimerik gerinim sonuglari

SG | SG | SG | SG | SG SG
21| 22 | 31 | 32 ] 41 4.2

(ue) | (ue) | (ue) | (ne) | (ne) | (ue)

usuy.diizlem.alt tgac.x tgac.y usay.diizlem

SG1.1/SG 1.2
(ue) | (ne)

Toplam
gerinim (pg) | 801 | 1050 | -435 | -1341 | 452 | 489 | 1696 | 1311
(Deneysel)

Ortalama

deger (ue) 925,5 -888 470,5 1504
(Deneysel)
Ansys (j1€) 838 -729 476 2394

Tablo 5.32 Doniimlii 70 baglant1 tipinde 5, 6 ve 7 numarali gerinim bolgelerinde olusan

deneysel ve niimerik gerinim sonuglart

SG5.1|SG52[S8G6.1|SG62[SG7.1|SG7.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)

usuy.diizlem.iist tguc.x u.tgy

Toplam
gerinim (L) 806 1418 -1115 -865 — -121
(Deneysel)

Ortalama
deger (ue) 1112 -990 -121
(Deneysel)
Ansys (pe) 1016 -913 4811
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Tablo 5.33 Doniimlii 70 baglanti tipinde 8, 9 ve 10 numarali gerinim bolgelerinde olusan

deneysel ve niimerik gerinim sonuglari

SG&1|SG&2|1SG9.1|SG92| SG10.1 | SG10.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
tguc.y tgay.x u.tg.x
Toplam
gernim 1034 | 1005 | -2374 | -2873 | 2003 1952
(ne)
(Deneysel)
Ortalama
deger (ug) 1020 -2624 19775
(Deneysel)
Ansys (pe) 1935 -1913 1096

Doniimli 70

5000
4000~
3000-
2000-
Gerinim (ug) 1000- ’
0,

O Deneysel
-10001 ® Nimerik
-2000-
-3000-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gerinim-6lger numarasi

Sekil 5.24 Déniimlii 70 tip baglantida deneysel ve niimerik sonuglarin karsilastiriimast

Sekil 5.24 doniimlii 70 baglanti tipinde deneysel ve niimerik sonuglarin
birbirlerine gore karsilastirilmasini gostermektedir. Bu baglant1 tipinde deneysel ve
niimerik olarak birbirine olduk¢a yakin sonuclar elde edilmistir. Sadece 7 numarali
(u.tg.y) bolgede sadece tek bir deneyden veri elde edilebilmesi bu bolgede deneysel
ve nlimerik sonuclarin birbirlerinden oldukga farkli sonucglara ulasilmasina neden

olmustur.
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5.2.6 Yeni Tip Baglanti Tipinde Deneysel ve Niimerik Sonuglarin Biribirleriyle

Karsilastiriimasi

Tablo 5.34 Yeni tip baglanti tipinde 1, 2, 3 ve 4 numarali gerinim bdlgelerinde olusan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

SG1.1 | SG1.2|1SG2.1|1SG22[SG3.1{SG3.2|1SG4.1({SG4.2
(ne) (ne) (ne) | (ne) | (ne) | (ne) | (ne) | (ne)
usuy.diizlem.alt u.tg.x usuy.diizlem.iist tguc.x
Toplam
ge(r;gm 2767 | 3309 | 4102 | 3874 | 314 584 | -1961 | -1890
(Deneysel)
Ortalama
deger 3038 3088 449 1926
(ne)
(Deneysel)
Ansys (1g) 2452 3911 581 2416

Tablo 5.35 Yeni tip baglanti tipinde 5, 6 ve 7 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel ve

niimerik gerinim sonuglari

SG5.1 SG5.2 | SGe6.1 SG6.2 | SG7.1 SG7.2
(ue) (ue) (ue) (ue) (ue) (ue)
tgac.y usay.diizlem tgac.x
Toplam

gerinim (pg) 520 523 1122 2093 -583 -2049
(Deneysel)
Ortalama

deger  (ue) 521,5 1608 -1316
(Deneysel)

Ansys (ue) 419 1136 1137
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Tablo 5.36 Yeni tip baglant1 tipinde 8, 9 ve 10 numarali gerinim bolgelerinde olusan deneysel

ve niimerik gerinim sonuglari

SG8.1|SG82[SG9.1({SG92|SG10.1 | SG10.2
(ne) (ne) (ne) (ne) (ne) (ne)

tguc.y tgay.x u.tg.y

Toplam gerinim 2482 2782 | -2875 | -2844 |Sinyalyok | -2884

(ne) (Deneysel)
Ortalama deger 2632 -2860 -2884
(ne) (Deneysel)
Ansys (ueg) 3576 -2263 697
Yeni tip
4000+
3000+
2000+
1000+
Gerinim (ug)
0 @ Deneysel
-1000- m Nimerik
-2000+
-3000-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gerinim-6lger numarasi

Sekil 5.25 Diiz tip baglantida deneysel ve niimerik sonug¢larin karsilagtirtlmasi

Yeni tip baglanti tipinde de deneysel ve niimerik olarak birbirlerine olduk¢a yakin
sonuglar alinmistir. Ancak 10 (u.tg.y) numarali bolgede deneysel ve nlimerik olarak

birbirlerinden oldukga farkli sonuclar elde edilmistir (Sekil 5.25).

Sonug olarak i¢ ige gegmeli baglanti tipinin diginda biitiin baglant1 tiplerinde
incelenen biitlin bodlgelerde deneysel sonucglarla niimerik sonuclar birbirlerine
oldukca yakin c¢ikmistir. Ancak hemen hemen biitiin baglant1 tiplerinde
tistkatmanlama elemant ile tekne govdesi arasindaki sinirda meydana gelen gerinme
degerleri deneysel ve nilimerik olarak birbirlerinden oldukca farkli degerlerde

sonuglar vermistir.
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5.3 Incelenen Biitiin Baglanti Tiplerinin Birbirleri ile Karsilastiriimasi

Tablo 5.37 incelenen baglant: tiplerinde olusan deneysel maksimum mutlak gerinme degerleri

Baglanti tipi
Dil icice . o R L
uz .| Uggen 45 | DOGnUmIG 25 | D6numla 70 Yeni tip
gecmeli
Maksimum
mutlak
gerinim 3954 4898 3737 3901 2653,5 3988
degeri (u€)
(Deneysel)
g 6000
‘=
o
'Z 5000
©
® 4000
5
£ 3000 -
£
£
@& 2000 -
o
£
E 1000
7
s 0
E ] I ) I I I
Diz Icice Ucgen 45 Donumla  Donimla  Yenitip
gecmeli 25 70
Baglanti tipleri

Sekil 5.26 Incelenen baglant: tiplerinde olusan maksimum mutlak gerinme degerleri (deneysel)

Tablo 5.37°de yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda incelenen baglanti
tiplerinde olusan maksimum mutlak gerinim degerleri verilmistir. Her baglanti
tipinin sahip oldugu maksimum mutlak gerinim degerleri dikkate alinarak Sekil
5.26’daki grafik elde edilmistir. Buna gore en saglam baglant1 tipi dontimli 70

sandvic T baglantis1  olmustur. Deneyler sirasinda belirlenen maksimum yiik
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degerine gelmeden kirillan i¢ ice gegmeli sandvi¢ T baglantist ise Sekil 5.26’dan

goriilecegi lizere incelenen baglant: tipleri arasinda en zayif baglanti tipi olmugtur.

Dayanima bagli olarak baglantilar1 en gii¢lii baglantidan en zayif baglantiya dogru

su sekilde siralayabiliriz:

Déniimlii 70> Uggen 45> Déniimlii 25> Diiz> Yeni tip> I¢ ice gecmeli



BOLUM ALTI
DEGERLENDIRME

Yapilan bu calismada; kompozit tekne yapilarinda teknenin yiik altinda herhangi
bir hasara ugramadan giivenilirliginin siirdiiriilebilmesi acisindan birincil nitelikte
yapilar olan T-baglantilar1 incelenmistir. Tekne imalatinda en yaygin kullanilan bes
cesit sandvi¢ yapida T-baglantisinin yaninda yeni tipte tasarlanmis bir baska T-
baglantis1 da olmak {izere toplam alt1 ¢esit T baglantisi tizerinde niimerik ve deneysel
olarak arastirmalar yapilmistir.Ozellikle Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde tekne
imalatinda ekonomik nedenler ve konuyla ilgili arastirmalarin ¢ok sinirlt olmasi
sebebiyle sandvi¢ yapida T-baglantilar1 ¢ok fazla tercih edilmemektedir. Bu sebeple
oncelikle sandvi¢ yapilardan imal edilmis baglantilarin tek yiizey yapilardan imal
edilen baglantilardan ¢ok daha avantajli oldugu ve daha sonrasinda da farklh
geometrik yapilarda bulunan sandvi¢ yapilardan imal edilmis olan baglantilardan da
hangi geometrik yapidaki baglantinin en avantajli baglanti tipi olduguna yapilan bu

calismayla bilimsel bir karar verilmistir.

Yapilan ¢aligsmalar sonucunda su degerlendirmeler yapilmistir:

* Diiz sandvi¢ T baglantisi tekne imalatinda diger baglanti tiplerine gore daha kolay
olmas1 acisindan en yaygin kullanilan baglanti tipi olarak tercih edilmektedir.
Ancak mekanik giivenilirlik agisindan bu baglanti tipinin, diger baglanti tiplerine
gore orta gilivenirlikte olmasi, imalat asamasinda diger baglant1 tiplerinin
imalatlarina gore daha kolay imal edilebilir olmas1 ve ayrica incelenen diger
baglant1 tipleri i¢inde en hafif yapida olani olmasi diiz sandvi¢ T baglanti tipinin
cok fazla yiike maruz kalmayan ve hafifligin 6nemli oldugu yapilarda en avantajli

baglant1 tipi oldugu sonucuna varilmaistir.

¢ ice gecmeli sandvi¢ T baglantis1 gerek niimerik analizlerde gerekse de deneysel
caligmalarda incelenen baglant: tipleri i¢inde en kotli mekanik performansa sahip
olan baglant1 tipi olmustur. Bu baglant1 tipinde tekne gévdesinde oturtma boslugu

olmas1 bu kisimdan tekne govdesi {iist ylizeyinin eksenel yonde siireksizligini

228
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yitirmesine ve oturtulacak olan tekne bdlmesinin bu kisimda yiizey elemani yerine
cekirdek elemani bulunmasina neden olmustur. Deneysel calismalar sirasinda ic ice
gecmeli baglanti tipinin catlamasi ilk olarak bu bolgeden baslamistir. Sonugta bu
baglant1 tipinin, ¢eki yiiklerine maruz kaldig: taktirde uygulama amaci ne olursa

olsun kullanilmasinin ¢ok daha saglikl bir karar olacagi sonucuna varilmstir.

» Uggen 45 sandvi¢ baglant1 tipi incelenen baglanti tipleri igerisinde mekanik
performansi en yiiksek ikinci baglanti tipi olmustur. Ancak bu baglant1 tipinde
maksimum gerinmenin Ustkatmanlama-dolgu-birlesme noktasinda meydana
gelmesi bu noktadaki mukavemetin biiyiik 6l¢iide bu noktada bulunan elemanlari
birbirine baglayan yapistirma malzemesinin 6zelliklerine bagli olmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple biitiin bir sistemin mekanik davraniginin yapistirma
eleman1 malzemesine bagli olmasi1 bu tipte bir baglantinin en biiyiik sakincasi
olmustur. Yapistirma elemanin, mekanik 6zellikleri daha giiclii bir malzemeden
secilmesi maliyetleri arttirsa da tiggen 45 baglant1 tipinin doniimlii70 baglant1 tipi
disindaki diger baglant1 tipleri karsisindaki mekanik performansinin iistiin olusu
bu baglant1 tipinin kullanilmasinin imalat¢iya oOnerilmesinin uygun olacagi

sonucuna ulasilmasini saglamistir.

e Doniimlii 25 sandvi¢ baglanti tipi, mekanik performansi orta sirada olan bir sonug
vermistir. Bu baglant1 tipinde maksimum gerinme tekne govdesi alt yiizeyinde
meydana gelmistir. Dolayisiyla elemanlart birbirlerine yapistiran yapistirma
eleman1 malzemesinin bulundugu sinir bolgelerinde olas1 bir hasar baglangicinin
meydana gelme riskinin ¢ok diisiik olmas1 dontimlii25 baglant: tipini, daha biiyiik
yiiklerde delaminasyon riskinin daha yliksek olacagi ticgen 45 baglant1 tipinden
daha avantajli bir konuma getirmistir. Bu sebeple doniimlii 25 baglant1 tipi

imalatciya liggen 45 baglant: tipinden daha avantajli olarak onerilebilir.

e Dontimlii 70 sandvig baglant1 tipi bu calisma kapsaminda incelenen baglanti
tipleri igerisinde mekanik performansi en yiiksek baglanti tipi olmustur. Bu
baglant1 tipinin diger baglanti tiplerinin en hafif olanindan agirlik¢a yaklasik

yiizde on iki daha agir bir yap1 olmas1 dontimlii 70 baglant1 tipinin bir dezavantaji
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gibi goriilebilir. Ancak sandvi¢ yapidan imal edilmis bir baglanti ayn1 mekanik
performansa sahip tek yiizey bir yapidan yapilmis bir baglantidan ¢ok daha hafif
bir agirliga sahiptir. Bu sebeple dontimlii 70 sandvi¢ baglanti tipinin mekanik
performansiin ¢ok yliksek olmasindan dolayr biylik yiiklere maruz kalan
uygulamalarda incelenen biitiin baglanti tipleri igerisinde kesinlikle ilk basta

secilmesi gereken baglanti tipi oldugu sonucuna varilmaistir.

* Yeni tip baglant1 tipi incelenen baglant1 tipleri icerisinde i¢ ice ge¢meli baglanti
tipinden sonra mekanik performansi diisiik en kotii ikinci baglanti tipi olmustur.
Hem deneysel hem de niimerik analiz sonuglarinda bu baglanti tipinde maksimum
gerinim tekne govdesi ile listkatmanlama arasindaki sinirda meydana gelmistir.
Dolayisiyla  sistemin mekanik performansi tamamen bu elemanlar1 birbirlerine
yapistiran yapistiricinin mekanik 6zelliklerine baglidir. Bu yeni baglanti tipi
sandvi¢ baglant1 tipleri igerisinde kotii bir mekanik performansa sahip olsa da
hafifligin 6nemli oldugu uygulamalarda tek ylizey yapiya gore ¢ok daha
avantajlidir. Bu 6zelliginden dolay1 bu sandvig¢ yapidaki bir baglant1 tipinin sadece
tek yiizey baglant1 yerine ¢ok fazla yiike maruz kalmayan ve hafifligin énemli

oldugu uygulamalarda kullanilmasi imalatgiya onerilebilir.

Sonug olarak Tiirkiye’de tekne imalatinda ¢ok az kullanilan sandvi¢ yapidaki T-
baglantilarimin  alti  tipi mekanik performanslar1  yoniinden  birbirleriyle
karsilastirilarak tasarimci firmalarin artan rekabet ortaminda daha basarili olmalari
icin faydalanabilecekleri veriler olarak ortaya konmustur. Bu veriler 15181nda ileride
sandvi¢ T-baglantilarinda daha farkli malzeme kombinasyonlarinin da denenerek her
baglant1 tipinin farkli biitiin uygulamalarda kullanilabilmesine olanak saglayacak

verilere ulagilmasi gerekliligi de bu firsatta vurgulanmalidir.
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