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Cam elyaf takviyeli poliliretan dis yiizlii sandvi¢ kirislerin egilme
rijitliklerinin deneysel olarak belirlenmesi
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Alinma: 16.07.2019 Bu caligmada cam elyaf takviyeli poliiiretan dis yiizlii ve rijit kopiik ¢ekirdekli sandvig kiris egilme

Kabul: 27.12.2019 rijitliginin konsol kiris titresim testi ile belirlenmesi konusu iizerinde durulmustur. Imal edilen

sandvig¢ kirig numuneleri iizerinde yapilan konsol kirig titresim deneylerinden elde edilmis egilme

g:rﬁggt;irtKehmeler. degerler ile mukayeseli olarak sunulmustur. Elde edilen neticeler kompozit sandvig kiris egilme
Sandvic kiris, rijitliginin konsol kiris titresim deneyi ile 3 nokta yiikleme deneyinden daha yiiksek hassasiyetle
Poliiiretan, belirlenebildigini gostermektedir.
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beam vibration tests are conducted on the produced specimens and the bending rigidities obtained
are presented in comparison with the results obtained using a finite element model, and 3 point
bending tests. The results obtained show that the cantilever beam vibration test yields more
accurate results than the 3 point bending test.
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1. GIRIS anTRODUCTION) Sandvi¢ paneller ile ilgili kapsamli bir calisma
Davies [1] tarafindan yapilmistir. Daniel vd. [2] rijit

Bu calismada konsol kiris titresim ve 3 nokta kopiik c¢ekirdekli sandvi¢ kirislerin temel gogme
egilme testleri ile lifli kompozit yiizlii ve rijit kopiik modlar1 olan batma (indentation), dis yiiz burugmasi
cekirdekli sandvig kiriglerin egilme rijitlikleri (wrinkling) ve cekirdek gdemesi (core failure) igin

belirlenmistir. mevcut analitik ¢ozlimleri deney neticeleri ile
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kiyaslamustirlar. Steeves ve Fleck [3] ve Tagarielli vd.
[4],kompozit kirisler tiizerinde 3 nokta egilme
deneyleri yapmiglar ve elde edilen deneysel
neticelerin sayisal ve analitik neticeler ile uyumlu
oldugunu bildirmislerdir.

Bu calismada alternatif matris malzemelerine
kiyasla sagliga zararmin c¢ok az olmasi ve ayni
zamanda el yatirma ydntemine (takviye malzemesinin
kaliba yatirilmast ve agik kalip iizerine regine
uygulanmasi) uygun olmasi gibi sebeplerden dolayi
matris malzemesi olarak politiretan (PU) regine
kullanilmasina  karar  verilmistir.  Literatiirde
poliiiretan (PU) malzemenin matris malzeme olarak
kullanildig1 az sayida ¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismalarin 6nemli bir kismi1 PU’nun dogal lifler ile
takviyesi ile ilgilidir [8]. Rozman vd. [5] imal ettikleri
palmiye lifi takviyeli PU numunelerin ¢ekme
Ozelliklerini belirlemiglerdir. Silva vd. [6] ve El-
Shekeil vd. [7] benzer ¢ekilde dogal lifler ile takviye
edilmis PU matrisli kompozitlerde kirilma toklugu
konusunu incelemislerdir. Seydibeyogullari vd. [8] ise
nano-lif katkinin PU matrisin elastisite modiillinii
%3000 kadar artirdigimni bildirilmislerdir. Husi¢ vd.
[9] ve Reis vd. [9] ise cam elyaf takviyeli PU
kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi
konusunda ¢alismiglardir. Mohamed vd. [11] cam
elyaf takviyeli poliiiretan dis yiizli sandvi¢ yalitim
panelleri iizerinde egilme deneyleri yapmislar ve
enerji tilketim hesaplamalar1 yapmuiglardir.

Bu calismada, kompozit kiris egilme rijitlikleri
konsol kiris titresim ve 3 nokta egilme deneyleri ile
belirlenmistir. Tlgili titresim deneyleri MEMS tipi
denilen dijital bir ivmedlger kullanilarak yapilmustir.
Albarbar [12] bu tip dijital ivmedlgerlerin serbest
titresim frekansi elde etmek icin kullanilabilecegini
gostermistir. Benzer bir ivme 6l¢er Varanis vd. [13],
[14] ve Cagdas ve Aliyev [15] tarafindan titresim
deneylerinde kullanilmistir. Elde edilen deney
neticelerinin mukayese edilebilmesi i¢in
formiilasyonu Hinton ve Owen [16] tarafindan
verilmis kayma deformasyonlu bir izoparametrik kiris
elemani kullanilmis ve Cagdas ve Aliyev [15]
tarafindan da kullanilmis olan bir program yazilmistir.

Son olarak elde edilen deneysel neticeler kayma
deformasyonlu  kiris  elemanlar1  kullanlarak
olusturulmus bir sonlu elemanlar modeli ile
mukayeseli olarak sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Secilen ¢ekirdek malzemesi yogunlugu 23.4 kg/m3

olan Wallboard marka bir rijit koplik yalitim
malzemesidir. Bu malzeme i¢in kayma modiilii degeri
Cagdas ve Aliyev [15] tarafindan ASTM C393 [17]
standardina gore yapilmis olan sandvig kiris 3 nokta
egilme testleri ile belirlenmis ve G{¥°=4.3 MPa
oldugu bildirilmistir.
Takviye malzemesi olarak oOzellikleri Sekil 1°de
gosterilen KCR-2(E) kodlu cam elyafi fitil kullanilmis
ve takviye elastisite modiili E=7.2x104 MPa ve
yogunlugu 2.54 gr/cm3 olarak alinmustir, [18].
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Sekil 1. KCR2(E) kodlu cam elyaf fitil icin tiretici
sirket tarafindan verilmis bilgiler.

(Figure 1. The properties of the glass fiber roving having code
KCR2(E) given by the production company)

Kullanilan Mikrokim marka poliliretan (PU)
reginenin iretici firma tarafindan sunulmus olan
teknik 6zellikleri Cizelge 1’de sunulmustur.

Cizelge 1. Kullanilan ¢ift bilesenli poliiiretan re¢ine

malzemesinin teknik 6zellikleri
(Table 1. The technical properties of the two part polyurethane
resin used)

Sertlik 75-80

Baglayict Madde Poliiiretan regine

Yogunluk Ana malzeme 1.60 gr/cm3 /
sertlestirici 1.22 gr/cm3
6/1 kg agirlikca

Karigim Orani

Uygulama Siiresi ( 23 30 Dakika

°C)de

Katilasma Baglangici 25 °C /+40 °C 1si1sinda 45. dakika
Is1 dayaniklihig 40 °C/+280 °C

Kiir siiresi ( 20 °C) 5-7 saat

Cevreye uyum Cevreye olumsuz etkisi yok
Saghga uygunluk Sagliga zararh degildir

UV dayanimu UV dayaniklidir

2.2. Numune Ozellikleri (Specimen Properties)

Kiris uzunlugu L=700mm, kiris genisligi
b=50mm, ve g¢ekirdek yiiksekligi /4, =50mm olarak
almmustir. E-camu lifler Sekil 2°de gosterildigi sekilde
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kilavuzlar yardimyla rijit kopiik ¢ekirdek iizerine
yerlestirilmis ve tizerlerine PU recine spatula ile
siiriilmiistiir. imal edilen numunelerin agirliklar ve
dis yliz kalinliklari, td, Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. imal edilen numunelerin dzellikleri.
(Table 2. Properties of the specimens produced)

< td (mm

Numune agirlik(gr) © rtalar(na dlger)
1 323 2.54
321 2.54
3 301 2.36

" «—"y «"é’ S =
e _—

M

=

Sekil 2. Liflerin kilavuzlar yardimiyla yerlestirilmesi
(Figure 2. Placement of the rovings using guides)

Imal edilen biitiin numunelerde esdeger cam elyafi
katman kalinligi, t_*f , degerlerinin esit olmast i¢in her

bir dig yiizde 5 mm aralikli toplam 10 swra fitil
kullanilmistir. PU katkist ihmal edildiginden, lif
hacim orani hesaplanmamustir.

2.3. Titresim deney diizenegi (The vibration test setup)

Konsol kiris titresim deney diizeneginde
ADXL345 marka 3 ecksenli dijital bir ivmedlger
kullanilmis ve numuneler iki metal plaka arasinda
Sekil 3’de gosterildigi sekilde mesnetlenmistir.
Deneyler sirasinda konsol kiris, serbest ucuna metal
bir ¢ekic ile vurularak tahrik edilmis ve Ornekleme
frekans1 912 Hz olacak sekilde toplam 250 ivme-
zaman verisi kaydedilmistir. Elde edilen ham verilerin
FFT analizleri Welch [19] tarafindan gelistirilmis olan
Welch Yontemi kullamlarak yapilmistir. Ornek bir
FFT analiz neticesi Sekil 4’de gosterilmektedir. Sekil
3(a)’da gosterilen zaman-ivme verilerinden Sekil
3(b)’de gosterildigi sekilde temel titresim frekansi
elde edilmistir. Bu c¢alismada incelenen kirislerden
daha kisa ve/veya rijit kiris numuneleri igin 6rnekleme
frekansinin artirilmasi gerekebilecegini not ediniz.

> |
Sekil 3. Konsol kiris titresim deney diizenegi
(Figure 3. Cantilever beam vibration test setup)
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Sekil 4. Sandvig kirisin titresim cevabi (a) zaman, ve

(b) frekans tanim alanlarinda
(Figure 4. The vibration behavior of the sandwich beam (a) in
time and (b) in frequency domains)

FFT ile elde edilen soniimlii titresim hali i¢in agisal
frekans, @, , degerleri kullanilarak soniimsiiz titresim

hali i¢in agisal frekans, @, , degerleri elde edilmistir.

w, = (1)

Burada &, az soniimlil sistemlerde soniim oranidir ve

Chopra [20] tarafindan tarif edilmis olan logaritmik
azalma yontemi ile hesaplanmistir.

2.4. 3 nokta egilme deney diizenegi (3 point bending
test setup)

Rijit bir kiris egilme diizenegi, deplasman kontrollii
bir basma-¢cekme deney cihazi (model: Rantek-100)
icine Sekil 5’te gosterildigi sekilde yerlestirilmistir.
100 kN kapasiteli bir yiik hiicresi (model: Puls
Elektronik HT1-W) ve 0.01 mm hassasiyetli bir
potansiyometrik cetvel (model: Opkon-100) veri
toplama sistemine (model: TESTART-Testbox 1001)
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baglanmis ve numuneler ASTM C393 standardi goz
oniinde bulundurularak 3.6 mm/dk hizla yiiklenmistir.
Ayrica, batma hasarini engellemek icin kiris ortasina
100 mm boyunda celik bir plaka yerlestirilmistir.

™ : L kol
Sekil 5. 3 nokta egilme deney diizenegi
(Figure 5. 3 point bending test setup)

2.5. Sonlu Elemanlar Modeli (The Finite Element
Model)

Sandvig kiris titresim analizleri Cagdas ve Aliyev
[15] tarafindan metal yiizlii sandvi¢ kirisler icin
gelistirilmis olan toplam 6 adet 3 dugimli, 1.
mertebeden kayma deformasyonlu izoparametrik kiris
elemani kullanilarak olusturulmus bir sonlu elemanlar
modeli ile yapilmustir. ivmedlger ve bunu kiris ucuna
yapistirmakta kullanilan yapistirict agirligi yaklasik 2
gr olarak Ol¢iilmiis ve modelde kiris serbest ucuna
konsantre kiitle olarak ilave edilerek goz Oniinde
bulundurulmustur. Aymi  model simir sartlari
degistirilerek 3 nokta yiikleme deneyini modellemede
de kullanilmis ve kiris orta noktasinda 100 mm
genislikte diizgiin yayili yiik etki ettigi varsayimi
yapilmistir.

E bt

El = T[?’hcz + (6hc+4 )(t; )2:| ’

GA~bh, G5 . )

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

Imal edilen kompozit sandvi¢ kiris numuneler
iizerinde konsol kirig titresim ve 3 nokta egilme
deneyleri yapilmustir.

3.1. Konsol Kiris Titresim Deneyleri (Cantilever
Beam Vibration Tests)

Numuneler deney diizenegine L=500 mm
uzunlugunda konsol olacak sekilde mesnetlenmis ve
uclarma  ADXL345 marka bir  ivmedlger
yerlestirilerek  serbest titresim frekanslart  elde
edilmistir. Her bir numune i¢in 3 deney yapilmig ve
Olciilen frekans degerleri sonlu elemanlar modeli ile
elde edilmis sayisal neticeler ile beraber Cizelge 3’de
sunulmustur. Cizelge 3’de “SE’ alt indisi sonlu eleman
modeli ile elde edilmis neticelerini gdstermektedir ve
bagil standart sapmalart en diisiik olan ilk 3 deney
neticesinin ortalamasi alinmigtir. Soniimsiiz titresim
frekans1 degerleri, @hdeney , Esitlik 1 kullanilarak
hesaplanmistir. Fark sdyle hesaplanmustir;

@, 5 — O,

|Fark] = |—"2—"%" 1100 3)
@y SE

Cizelge 3’den goriilebilecegi iizere, sonlu

elemanlar modeli ile titresim deneyi neticeleri
uyumludur ve en biiylik fark %4’iin altindadir.

Cizelge 3. L=500 mm uzunluktaki sandvi¢ kompozit
kiris numuneleri i¢in elde edilmis deneysel ve sayisal
neticeler.

Table 3. The numerical and experimental results sandwich
composite beam specimens with L=500 mm)

Bagil Sonii
Num  @jgene  std.sap m w"'f’”"” o,se  |Fark
y (Hz) (%) gr(izl) (ﬁz) Hz) (%)
1 585;60 0000  4.908 58i68 59‘.‘43 1.328
) 58(.)15 0793 4.080 58i20 594.‘61 2.;12
3 59624 0000 5.156 59632 61451 3.59

3.2. 3 Nokta yiikleme deneyleri (3 point bending tests)

Numuneler Sekil 5°te gosterilen deney diizenegine
mesnet orta noktalar: arast mesafe 600 mm olacak
sekilde yerlestirilmis ve kiris ortasindaki 100 mm
genislikteki celik plaka vasitasiyla yiiklenmislerdir.
Elde edilen yiik-deplasman egrileri Sekil 6’da
gosterilmektedir. Cizelge 4’ten goriilebilecegi iizere,
Egilme rijitlikleri yiik-deplasman egrisinin dogrusal
kisminin egiminden elde edilmistir ve hata orani sonlu
elemanlar modeli kullanilarak hesaplanmigtir.
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Sekil 6. 3 nokta egilme deneyleri igin ylik-deplasman
egrileri.

(Figure 6. Load-displacement curves for the 3 point bending tests)

Sekil 7. D1s yliz burusmasi sebebiyle gdcmiis
numune. (Figure 7. Specimen failure due to due to wrinkling)

Cizelge 4. Kompozit sandvig kirisler i¢in 3 nokta

egilme deney neticeleri, L=600 mm.
(Table 4. 3 point bending test results for composite sandwich
beams with L=600 mm.)

. . Egilme rijitligi
Numune Gogme sebebi Nideney (N) icin fark (%)
1 Dis yiiz burugmasi 562.566 4.577
2 Cekirdek kesilmesi ~ 572.672 11.417
3* Dis yiiz burugmasi 353.709 -9.580
Numunelerin ~ go¢gme  yiikleri ve  egilme

rijitliklerinde sayisal modelden sapmalar Cizelge 4’de
sunulmustur. Buna gore, ¢ekirdek kesilmesi ile gdgen
2. numune disindaki numuneler beklenildigi lizere dis
yiiz burugmasina bagli olarak gdgmiislerdir; bkz. Sekil
7. PU matris malzemesi ile ilgili temel problemin
PU’nun kiir almasi sirasinda agiga ¢ikan CO, gazinina
bagli olarak gozenekli bir yapi olusmasi oldugu
diistintilmektedir; bkz. Sekil 8. Bu durum g6z 6niinde
bulundurularak, ileride yapilacak caligmalarda PU
regine karigimi yapilmadan dnce ve dokiim 6ncesinde
vakum uygulanmasi planlanmaktadir.

Sekil 8. Poliiiretan matriste olusan bogluklari

gosteren fotograf.
(Figure 8. Photograph showing the voids in the polyurethane
matrix)

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu ¢alisma neticesinde agsagida maddeler halinde
ozetlenmis neticeler elde edilmistir.

i. Sonlu elemanlar modeli ile titresim deneyi neticeleri
arasinda, 6zellikle L=550 mm i¢in %4 ’den az bir fark
oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen deney neticeleri,
tahribatsiz bir yontem olan konsol kiris titresim
deneyinin kompozit sandvi¢ kiris egilme rijitligini
belirlemek maksadiyla kullanilabilecegini
gostermektedir.

ii. Sayisal model ile 3 nokta egilme deneyinden elde
edilmis olan orta nokta deplasmanlar1 arasindaki
saglayan esas kompozit bileseni olan cam elyafinin
tasarlandigt sekilde rijitlige katkida bulundugu
gostermektedir. 1 ve 2 numarali numuneler
beklenenden sirasiyla yaklasik %5 ve %11 daha
yiikksek egilme rijitligi gostermistir. 3 numarall
numunenin ise, dis yliz ve ¢ekirdek kopiikdeki
kusurlardan dolayi, beklenenden yaklasik % 10 kadar
Bunun sebebinin numunelerdeki kusurlar oldugu
diistiniilmektedir.

iii. Elde edilen bu neticeler 1s1ginda, poliiiretan
recinenin yiiksek rijitlik gerektiren uygulamalarda
alternatif bir matris malzemesi olarak tercih
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak, PU reginesinin
gozenekli yapisi sebebiyle yiiksek dayanim gerektiren
uygulamalar i¢in uygun olamayacagini not ediniz.
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izzet Ufuk CAGDAS

Lisans ve yiksek lisans egitimini  Gazi
Univ.Miih.Fak.ins.Miih ve doktorasin1 Giiney Afrika
Cumhuriyetinde bulunan UKZN Makine
Miihendisligi Boliimiinde tamamlamistir. Halen
Akdeniz Univ. Miih.Fak.Ins.Mith. Boliimiinde
Ogretim iiyesi olarak caligmaktadir. Yapisal stabilite,
sonlu elemanlar yontemi, ve kompozit malzemelerin
mekanigi konularinda ¢aligmalarin: siirdiirmektedir.

Ozerk YILDIRIM

Lisans ve yiiksek lisans egitimini Akdeniz
Univ.Miih.Fak.Ins.Miih.Béliimiinde ~tamamlamstir.
Halen Antalya IMO da calismaktadir.
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