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Anahtar Kelimeler 0z: Sandvic plaklar, iki ince cidar tabakasi arasinda kalin bir gekirdek tabakasi olmak iizere
Burkulma analizi toplam (¢ tabakadan olusur. Cidar tabakalar1 egilmeye karsi diren¢ saglarken, gekirdek
ince plak tabakas1 kaymaya karsi direng saglar. Genel amagl sonlu elemanlar yazilimlari, yapilarin
Kopiik cekirdek davranisini arastirmak i¢in en uygun ve yaygin olarak kullanilan analiz yontemlerinden
Sandvig plak birisidir. Bu analiz programlar1 sayesinde bir¢cok tasarim parametresi kolaylikla
Kritik burkulma yiikii incelenebilmektedir. Bu ¢alismada, cekirdek tabakasi kalinliginin cidar tabakasi kalinligina

orani 7 ile 9 arasinda olan dort kenarindan basit mesnetli sandvig kare plakalarin burkulma
Makale gecmisi: davranisi genel amach sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak incelenmistir. Sabit bir toplam
Gelis Tarihi: 10.10.2023 kalinliga sahip sandvi¢ plakalarin cidar ve ¢ekirdek tabaka kalinliklar1 degistirilerek kalinlik
Kabul Tarihi: 29.12.2023 degisiminin etkisi arastirilmistir. Ayn1 zamanda cidar ve ¢ekirdek tabakalarinin malzemeleri

de degistirilerek burkulma davranisina en uygun tasarim ortaya konmustur. Bu amagla 2 farkh
cidar malzemesi, 5 farkl cekirdek malzemesi, 11 farkl kalinlik orani ile 110 analiz yapilmistir.
Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore en biiyiik burkulma yiiki ¢elik cidarl ve
PVC H200 cekirdekli sandvi¢ plakta 282.108 N/mm? olarak hesaplanmistir. Sonuglar
grafiklerle sunularak sandvi¢ plaklarin burkulmaya karsi en uygun tasarimi belirlenmistir.
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The effect of layer thicknesses on buckling behavior in foam core sandwich plates with various
materials

Keywords Abstract: Sandwich plates consist of a total of three layers, with a thick core layer between two
Buckling analysis thin face layers. The face layers provide resistance to bending, while the core layer provides
Thin plate resistance to shear. General purpose finite element softwares are one of the most suitable and
Foam core widely used analysis methods to investigate the behavior of structures. Many design
Sandwich plate parameters can be easily examined by using these analysis programs. In this study, the
Critical buckling load buckling behavior of sandwich square plates simply supported on four sides, whose ratio of

core layer thickness to face layer thickness is between 7 and 9, was investigated using a general
Article history: purpose finite element software. The effect of thickness variation was investigated by varying
Received: 10.10.2023 the face and core layer thicknesses of sandwich plates with a constant total thickness. At the
Accepted: 29.12.2023 same time, the materials of the face and core layers were changed and the most suitable design

for the buckling behavior was revealed. For this purpose, 110 analyzes were made with
2 different face materials, 5 different core materials, 11 different thickness ratios. According to
the results obtained from the analysis, the maximum critical buckling load was calculated as
282.108 N/mm? in the sandwich plate with steel face and PVC H200 core. The most suitable
design of sandwich plates against buckling was determined by presenting the results with
graphics.
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1. Giris

Sandvi¢ yapilar ortada kalin ve hafif ¢ekirdek tabakasi,
alt ve iistte ince ve rijit cidar tabakasi ve bu tabakalarin
birlestirilmesini ve birlikte hareket etmesini saglayan
yapiskan malzemeden olusur [1]. Sandvi¢ plaklar ingaat,
uzay, otomobil, havacilik, deniz vb. alanlarda cesitli
yapilarin insasinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica filtre, spor araba, riizgar tiirbini kanatlari, ucak,
tekne, savunma araclar1 vb. yapimi i¢in de tercih
edilirler. Dayaniklilik, darbe direnci, hasar ve yorulma
direnci sandvig plaklarin tstiinliiklerindendir [2].

Ust rijit cidar

Yapiskan malzeme

/

Cekirdek malzemesi

Yapiskan malzeme

\An rijit cidar

Sekil 1. Sandvic plak ve tabakalari

Cekirdek malzemesi olarak bal petegi, balsa agaci, EPS
(expanded polystyrene), kopiik gibi hafif malzemeler,
dis cidar malzemesi olarak da karbon kumaslar, cam
elyafi, GRP (glass reinforced polyester), FRP (fiber
reinforced polymer), FRC (fiber reinforced composite)
gibi kompozit malzemeler veya celik levha, aliminyum
levha gibi izotrop malzemeler kullanilmaktadir. Ornek
bir sandvi¢ plak kesiti Sekil 1'de gdsterilmistir. Sandvig
plaklar Sekil 2 de gosterildigi gibi islevsel olarak I-Kiris
profillere benzemektedir. I Kiris profillerde baslklar
egilme gerilmelerini tasirken, basliklar arasindaki
govde kismi da kesme kuvvetlerini tasimaktadir [3], [4].

Sekil 2. Sandvi¢ plak ve I-Kiris profili arasindaki
benzesim [4]

Literattirde sandvig plaklarin davraniglarimi
gozlemlemek ve istenilen mekanik 6zelliklere ulasmak
icin bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda sandvig
yapilarin statik ve dinamik hareketlerinin teorik olarak
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arastirilmasi yapilmis ve analitik olarak modellemesi
cikartilmistir.

Sandvi¢ plaklar hakkinda yazilan derleme tiirii yazilar
konu hakkinda detayli bilgiler vermektedir. Garg vd.,
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
sandvi¢ plaklar hakkinda bir derleme yazisi
yayinlamislardir. Derleme  yazisinda sandvig
yapilariin cesitli yiikleme kosullar1 altinda analizine
iliskin detayli literatiir taramasi sonrasinda 6nemli
noktalari da sunmuslardir [5]. Xiong vd., prizmatik ve
kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ yapilar hakkinda yazdiklari
derleme makalesi oluklu, balpetegi ve koptik ¢ekirdekli
sandvi¢ yapilarin  Ozellikleri ve gelistirilmesi
hakkindadir. Calismada degisken kesitli kanat tasarimi,
darbe dayanimi ve ¢ok hafif agirlik uygulamalari
hakkinda gelecekte olusmasi miimkiin olan gelismeler
de tartisilmaktadir.

Arastirmacilar  plaklarin  burkulmasi ile ilgili
calismalarinda farkli  Ozelliklerdeki plaklar da
kullanmislardir. Uslu vd. calismalarinda tek eksenli
ytikleme altindaki kare ve dairesel delikli kare plaklarin
burkulmasini incelemislerdir. Calisma sonucunda ayni
bosluk alanina sahip kare delikli plakalarin burkulma
yuklerinin dairesel delikli plakalara gore daha yiiksek
oldugunu gostermislerdir. [6].

Balaraman ve Sreehari, sandvi¢ plakalarin burkulmasi
tizerine  kapsamli  bir c¢alisma  yapmuslardir.
Calismalarinda, birinci derece ve yiiksek dereceli
kayma deformasyon teorilerini kullanarak sandvig
plakalarin burkulma davranisinin gesitli ydnlerini
dikkate almislar ve ayrintili bir calisma yiiriitmiislerdir.
Baslangicta sayisal formiilasyon yapilmis ve Matlab
ortaminda  programlama yapmuslardir.  Sandvig¢
yapilarin burkulma davranmisinin net bir sekilde
anlasilmasint saglamak i¢cin ayrintih parametrik
calismalar da yapmislardir [7]. Adhikari vd., yiiksek
mertebeden kayma deformasyon teorisine dayanan,
cesitli tiirlerdeki diizglin olmayan kenar sikistirmasi
altinda gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden imal edilmis sandvi¢ plakalarin burkulma
analizini gerceklestirmislerdir. Calismalarinda
gozenekli malzemenin bosluk dagilimimi farkh
sekillerde modelleyerek gercekei sonuca ulasmaya
calismislardir [8]. Arshid wvd., fonksiyonel
derecelendirilmis piezo elektro manyetik nano
kompozit tabakalarla Dbitiinlestirilmis heterojen
sicakliga bagli mikro halka seklinde/dairesel gozenekli
sandvi¢ plakalarin egilme ve burulma davraniglarimi
incelemislerdir. Calismalarinda bu tiir sandvig plaklarin
burkulma davranislarini da ortaya koymuslardir [9].
Altunsaray, yayinladigi bildiri ¢alismasinda sandvig¢
uzun dikdértgen plaklarin burkulmasini parametrik
olarak incelemistir. Calismasinda farkl dzellikteki cidar
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ve c¢ekirdek malzemesinin sandvi¢ plaklarin
burkulmalar1 {izerine etkilerini ortaya koymustur.
Calisma sonucunda bilgisayar destekli parametrik
analizlerle sandvi¢ yapilarin 6n tasariminda zaman,
agirhk, maliyet, isgiiclinden tasarruf edilebilecegi
ortaya konulmustur [10].

Bu calismada ise, ANSYS sonlu elemanlar paket
programi kullanilarak, dort tarafindan basit mesnetli,
farkli ¢ekirdek malzemeleri ve farkli tabaka
kalinliklarina sahip, tek eksenden diizgiin yayil diizlem
yiuk ile yiikli kopiik ¢ekirdekli sandvi¢ plakalarin
burkulma analizleri yapilmistir. Sandvi¢ plakalarin
burkulmasinda malzeme ve tabaka kalinliginin etkisi
arastirllmistir. Bu amagla basit mesnetli kare sandvi¢
plak diisiiniilmiis ve plaklara tek eksenli diizgiin yayili
eksenel yiikler uygulanmistir. 11 farkl cidar ve
cekirdek tabaka kalinligina sahip sandvi¢ plaklar,
tabaka  kaliniginin  etkisini  arastirmak igin
modellenmistir. Bu burkulma analizleri sonucunda
kopik cekirdek malzemesinin ayni kosullardaki kopiik
cekirdekli  sandvi¢  plaklar iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Hesaplanan sonuglar tablo ve grafiklerle
tartisilarak ortaya konulmus ve sandvi¢ plaklarin
burkulmaya karsi en uygun tasarimi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metod

Sandvi¢ yapilar ince ve yiiksek yogunluklu iki rijit
tabaka arasinda bulunan kalin ve disiik yogunluklu bir
cekirdek tabakasindan olusurlar. En az iki farkh
malzemenin birlesmesi ile olusur ve kompozit yeni bir
malzemedir. Sandvi¢ yapilarin tercih edilmesinin
sebebi; nihai malzemenin dayaniklilik, darbe direnci,
hasar ve yorulma direncinin bilesen malzemelerinden
yliiksek olmasidir. Sandvi¢ plaklar, son derece hafif
malzemeler olmalarina kargilik olarak yiiksek sertlik ve
glc-agirlik oranlar1 verdikleri igin gerek havacilik
gerekse  ticari  endiistrilerde  yaygin  olarak
kullanilmaktadir [1].

2.1. Sandvi¢ Plakta Burkulma Denklemleri ve Sinir
Kosgullari

Ince plaklar plak orta diizleminde etkili olan normal
eksenel ve diizlem i¢i kesme yiiklerine maruz kalabilir.
Belirli kosullar altinda bu tiir yiikler plakta burkulmaya
neden olabilir. Plaklarin burkulmasi veya elastik
kararsizlig1 pratikte biliyiik 6neme sahiptir. Burkulma
yiikill plak kalinligina dogrudan baghdir. Plak ne kadar
ince olursa kritik burkulma yiikii de o kadar diisiik
olacaktir. Bu nedenle plaklarin burkulma analizi bir
yapinin genel analizinin ayrilmaz bir pargasidir [11]

Dikdortgen bir plagin burkulmasi ile ilgili yiikleme ve
plak geometrisi Sekil 3’te gosterilmistir.

International Journal of Technological Sciences

113

td
10

111
TT11

=
=)

= -

¥
Sekil 3. Tek eksenli burkulma ytiklerine maruz sandvig
plak geometrisi [11]

Plak, dort kenarindan sabit mesnetlenmistir. AB ve CD
kenari N yiikii (N/mm) ile yiiklenmistir.

M
)

Mn normal yondeki egilme momentini, w ise z ekseni
yoniindeki diisey ¢cokme degerini temsil etmektedir.
Sinir kogullar1 normal ve teget yonlerde ayrilmalidir.

(Nn - Nn)é‘un =0 3)

(N, — N)bu, =0 (€))
Nn normal yéndeki eksenel kuvveti, Nn normal yondeki
plaga etki eden eksenel kuvveti, un normal yondeki yer
degistirmeyi, N: teget yondeki eksenel kuvveti, N: teget
yondeki plaga etki eden eksenel kuvveti, u: teget
yondeki yer degistirmeyi temsil etmektedir.

Sekil 3'teki plak i¢in;

(Nyy = Ny )Ou, = 0 ()
(Nxy = Nyy )8y, = 0 (6)
(Nyy = Nyy)buy =0 ™)
(Nyy — Nyy)8u, = 0 )

Sekil 3’teki plak icin gerilme sinir kosullari uygulanir ve
yluklemenin tensorii elde edilir;

- _|IN o0 _IN O
N"B_|0 o Nes=1lg o ®

Biinye denklemlerinden esitlik (10) ve (11) elde edilir;

Nyy = C(exx + Veyy) (10)
0=_C(eyy + Veyy) [¢5))
Bu nedenle €°y = - ve®x ve Nxx = E h €%« olur. Yer

degistirme esitlik (12) ve (13)’teki iki denklem ile
¢oziliir;
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. ou, _ TAN2 T /M2 N2
- 12 = - = —
€ = 5, (12) =) |G +3)] (19)
vy = % 13
= Ty (13) a,b ve m’'nin tiim degerleri i¢in en kiiciik N degerinin
n=1 iken elde edildigi goriilmektedir. Buradan yola
Koordinat sisteminin Sekil 3'teki plagin A kdsesinde ¢ikarak, uygulanan yiike dik yonde bir yarim dalga
oldugu varsayilmaktadir. Coziim esitlik (14)'teki olusacagi anlasilr.
gibidir; (17) denklemi kisaltilacak olursa;
_ 2D
U, = U, (1 —g), u, = vuO%, N = %huo (14) Ne=tke=7 (20)
N kuvveti basingta pozitif olarak uygulanir. Bu sebeple ke burkulma katsayisini temsil etmektedir;
Poisson orani etkisi ile plak x ydniinde sikisir ve y
oniinde yanal olarak genisler. 2
yoniinde y genis kc:(*"_b =) @n
a mb
2.2. Basit Mesnetli Bir Plagin Burkulmasi
_ o _ . m parametresi bir tamsayidir ve plagin uzunluguna kag
sekil 3'teki dort kenarindan basit mesnetli x=0 ve x=a tane yarim dalga olusacagini belirler. En/boy orani yani
kervlarlarl diizgiin yayili N fhfZl_em y"uku _11? y u.klu pla.gm a/b orani biliniyor fakat m parametresi bilinmiyor ise
dogrusal. b1'1r1'<ulma ' angll.zn.m.l yonetici diferansiyel m parametresi, burkulma katsayisinin a/b’nin bir
denklemi esitlik (15)’teki gibidir; fonksiyonu olarak ¢izilmesi ile bulunabilir. ilgili grafik
asagidaki sekilde gosterilmektedir.
D §*w 5 §*w &* N6Zw_0 Is
5xt sy Tay| Tk T (1%) 10
9 fm= T 2[3 1 b
Yukaridaki sabit katsayili lineer kismi diferansiyel § \ TR
denklemin ¢6ziimii iki harmonik bir denklem haline 7 IR
getirilir; 6 N
ke S R e
mrx  nwy 4 - e e CEE
w(x,y) = sinTsinT (16) 3
2
m boyuna yonde yarim dalga, n enine yénde yarim ! : : i |
dalgay1 temsil etmektedir. w(xy) fonksiyonu, yer 0 I v2 2 v6 3 viz 4 v 5
degistirme i¢in sinir kosulunu saglar. Egilme momenti @
Mn; b
Sekil 4. Basit mesnetli bir plak i¢in, a/b ve m degerleri
M, = My, = D[Kyy + K] icin kc burkulma katsayisi grafigi [12]
MiTy 2
- [(T) a7 Bu calismada ele alinan 6rneklerin hesap sonuglari
nmy 2 mmx | Nmx
+v(7) ]sin—sinT ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak
a

elde edilmistir. Sonlu eleman olarak S$ekil 5’te
gosterilen, ANSYS eleman kiitiiphanesinde bulunan ti¢

x=0 ve x=a kenarinda egilme momenti Mx=Mx= 0 olur. boyutlu SOLID186 kati elemani kullanilmistir.
Ayrica y=0 ve y=b kenarinda Mna=Myy=0’dir. Boylelikle

dort kenarda da basit mesnet sinir sartlar1 saglanmis

SOLID186 elemani, ikinci dereceden yer degistirme
olur. w(x,y) denkleminde yerine yazilir ise;

davranis1 gosteren yiiksek mertebeden ii¢ boyutlu 20
digliimlii kati elemandir. Bu elemanin 20 digiim

{D[(ﬂ)4+2(mn)2("_")z+("_”)4] noktasimin her birisinde x, y ve z yonlerindeki

b N (18) otelemeler olmak {izere 1i¢ serbestlik derecesi
_ /mm . mmnx _ nmwy . . . . .

—N(—) }Sln—a sin—==0 mevcuttur.  Plastisite,  hiperelastisite,  gerilme

sertlesmesi, biiyiilk yer degistirme ve biyilik sekil

Denklem diizenlenirse; degistirme gibi dzellikleri desteklemektedir [13].
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MNOPUVWIX

Dartyizli Segenegi
MNOPU VWX

M v
v AB
1 KLS
R
Q I
Prizma Secenesi

Sekil 5. ANSYS kiitiiphanesinde SOLID 186 elemani
[13]

3. Sayisal Ornekler

Bu calismada, cidar katmaninda iki farkl rijit malzeme,

kalinliklarina sahip kare sandvi¢ plak modellerinin
burkulma analizleri yapilmistir. Sandvi¢ plaklar x
ekseninde tek eksenli AB ve CD kenarlarindan diizgiin
yayili diizlem ytiklerine maruz birakilmistir.

1000

hcida
1000 1 e

hcidar

10

Sekil 6. Incelenen sandvig plaklarin geometrisi

Plakalar dort kenarindan basit mesnetle
mesnetlenmistir. Analizde Katman Kalinhg Etkisi (K),
Cidar Malzemesi Etkisi (F) ve Cekirdek Malzemesi
Etkisi (C) olmak iizere ¢ farkli parametrenin
kombinasyonlari tartisilacaktir. Katman kalinlig: etkisi
(K) sandvig plagin kopiik ¢ekirdek kalinliginin tek bir
cidar tabakasi kalinligina orani olarak
hesaplanmaktadir. Kullanilan farkli képiik ve ¢ekirdek

cekirdek katmaninda ise bes farkli kopiik malzeme rr{alzer.nelerinin. mekanik  ozellikleri Tablo 1'de
kullanilarak olusturulan 1000 mm x 1000 mm diizlem gosterilmektedir.
genisliginde, ayni toplam kalinlikta, farkli katman
Tablo 1. Sandvi¢ plak malzemelerinin mekanik 6zellikleri
. E G K
Tip Malzeme (MPa) (MPa) (MPa) \Y
Cidar 1 Celik 206000.000  79300.000 171666.667  0.300
Cidar 2 Alliminyum 69000.000 25940.000 68986.203  0.333
Cekirdek 1 PVC H200 230.000 86.466 225.494  0.330
Cekirdek 2 PVC H60 45.000 20.737 18.072  0.085
. Linear PVC foam
Cekirdek 3 (Airex R63.80) 56.000 21.000 56.000 0.333
) AIREX® R82.110
Cekirdek 4 High Performance Structural Foam 83.000 30.000 118.571  0.383
Cekirdek 5 CoreLite PVC 100 89.980 37.000 52.795  0.216

Closed-Cell PVC Foam Sheet

Tablo 1’deki E elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii,
K hacim modilini ve v ise Poisson oranini
gostermektedir.

Tablo 2. Sandvig¢ plaklarin geometrik 6zellikleri (mm)

model no k a h hcidar h;ekirdek
1 9.0 1000 10 0091 8.18
2 8.8 1000 10 0.93 8.14
3 8.6 1000 10 0.94 8.12
4 8.4 1000 10 0.96 8.08
5 8.2 1000 10 0.98 8.04
6 8.0 1000 10 1.00 8.00
7 7.8 1000 10 1.02 7.96
8 7.6 1000 10 1.04 7.92
9 7.4 1000 10 1.06 7.88
10 7.2 1000 10 1.08 7.84
11 7.0 1000 10 1.11 7.78
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Kirchoff ince plak varsayimlarini saglamak amaciyla
sandvi¢ plagin narinlik oran1 a/h = 100 olarak sabit
alinmistir. Buna gore 1x1 metre orneklerde kare
levhanin toplam kalinligt 10 mm olarak alinmistir.
Numunelerde iist ve alt cidar kalinliklar1 esit olarak
alinmistir. k = hgekirdek / hcidar denklemi ile ¢ekirdek
kalinliklar artirthp ylizey kalinliklar1 azaltilarak ayni
toplam kalinliktaki sandvi¢ plakalar elde edilmistir.
Sekil 4'te k sabiti 7 ile 9 arasinda olan farkli 11 sandvig
plaka modeli ele alinmistir. Incelenen plakalarin
geometrik  Ozellikleri  asagidaki  Tablo  2'de
gosterilmektedir.

4. Bulgular ve Tartisma
Farkli cidar ve kopilik malzemelerine sahip tek eksenli

burkulma yikiine maruz doért Kkenarindan basit
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mesnetli sandvig kare plaklarin kritik burkulma ytikleri
ANSYS paket programi kullanilarak hesaplanmistir.

Calismada olusturulan sandvi¢ plaklarin seri isimleri
icin Cx-Fx-Kx seklinde kodlama kullanilmistir. Bu
kodlamada F1 Tablo 1'de verilen ¢elik malzemesini, F2
ise aliiminyum malzemesini ifade etmektedir. Yine ayni
tabloda numaralandirilan 5 farkli ¢ekirdek malzemesi
Cx ile tanimlanmistir. Kx ise Tablo 2’de model no ile
belirtilen sandvic¢ plagin 11 adet tabaka kalinlik oranlari
ile ilgili geometrik 6zelligi ifade etmektedir.

Celik cidar tabakali sandvi¢ plaklarin kritik burkulma
yukleri ile K katman kalinlig1 etkisi arasindaki iliski
Sekil 7'de gosterilmektedir. Cekirdek malzemelerinin
kayma moduli arttikca rijitlikleri artar ve sekil
degistirmeye Kkarsi direncleri artar. Bu sebeple
arastirma ornekleri arasinda en rijit ¢ekirdek PVC
(H200) malzemesidir ve bu ¢ekirdege sahip olan C1-F1-
Kx serisi sandvi¢ plagin kritik burkulma ytkleri en
yuksektir. C1-F1-Kx serisinde de en fazla kritik
burkulma yiikii cidarin en kalin oldugu arastirma
ornegi olan C1-F1-K11 arastirma orneginde oldugu
gorilmektedir.

Kritik Burkulma Yitkii

k= CoreFace

CL-F1-Kx CLFlEx  =—e=C3Fl-Ex wmgemC4FlKx =g C3-FL-Kx

Sekil 7. C (1,2,3,4,5)-F1-Kx serilerinin kritik burkulma
yuklerinin kargsilastirilmasi (N/mm)

Aliminyum cidar tabakali sandvi¢ plaklarin kritik
burkulma yiikleri ile K katman kalinlig1 etkisi
arasindaki iligki Sekil 8'de gosterilmektedir. Cekirdek
malzemelerinin kayma modiilii arttike¢a rijitlikleri artar
ve sekil degistirmeye karsi direngleri artar. Bu sebeple
arastirma ornekleri arasinda en rijit ¢ekirdek PVC
(H200) malzemesidir ve bu ¢ekirdege sahip olan C1-F1-
Kx serisi sandvi¢ plagin kritik burkulma ytkleri en
yiksektir. C1-F2-Kx serisinde de en fazla kritik

International Journal of Technological Sciences

burkulma yiiki cidarin en kalin oldugu arastirma
ornegi olan C1-F2-K11 arastirma orneginde oldugu
gorilmektedir.

Kritik Burkulma Yilkii

k= CoreFace
CLF2Ks C2F2Kx ——C3F2Kx =—e=C4F2Kzx =—e=C3F2Kx

Sekil 8. C (1,2,3,4,5)-F2-Kx serilerinin kritik burkulma
ytklerinin karsilastirilmasi (N/mm)

Sekil 9'da goriildiigii iizere cekirdek kalinliginin cidar
kalinligina orani olan k degeri azaldik¢a sandvi¢ plagin
burkulmasi i¢in gereken kritik burkulma yiiki degeri
artmaktadir. Ciinkii k oraninin azalmasi; cidarin
kalinlig1 artarken c¢ekirdegin kalinliginin azaldigin
ifade etmektedir. Cidar malzemesinin ¢ekirdek
malzemesine gore daha rijit bir yapida olmasi, kritik
burkulma yiikiiniin  hesaplanmasinda  ¢ekirdek
malzemesine gore cidar malzemesinin daha belirleyici
oldugunu gostermektedir.

—@—Cl-F1-Kx =@ C2-F1-Kx —@—C3-F1-Ex C4-F1-Kx =@=C3-FL-Kx
iy 1 F2Kix wmpliym C2F2-Kix === C3-F2-Kx C4-F2-Kx =fir=C5-F2-Kx

Sekil 9. C (1,2,3,4,5)-F (1,2)-Kx serilerinin kritik
burkulma yiikleri (N/mm)
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5. Sonuglar

Arastirma oOrneklerinde en yiliksek burkulma yiikiine
C1-F1-Kx serisinin sahip oldugu grafikte
gozlemlenmektedir. C1-F1-Kx serisinde kullanilan cidar
malzemesinin elastisite modiilii 206000 ve poisson
orani 0.3, cekirdek malzemesinin elastisite modiilii 230
ve poisson orani 0.33’tlir. Arastirma érneklerinde cidar
malzemesi olarak kullanilan celik ve aliiminyumdan
rijit olan F1 numaralandirma koduyla celiktir, ¢cekirdek
malzemelerinden de en rijiti C1 numaralandirma
koduyla PVC (H200)'diir. Sonug olarak bu iki malzeme
ile olusturulan sandvic¢ plakta en rijit, en dayanikh ve
sekil degistirmeye karsi direngli olan C1-F1-Kx
serisinin sandvi¢ plaklaridir. Analizler sonucunda da bu
yaklasim dogrulanmaktadir.

C1-F1-Kx serisinin en dayanikli ve sekil degistirmeye en
direncli olan arastirma 6rnegi de C1-F1-K11'dir. Clinkii
C1-F1-K11 numarali sandvi¢ plak, C1-F1-Kx serisi
icerisinde cidar kalinlig1 en yiiksek olan arastirma
ornegidir. Cekirdek malzemesinin kalinliginin cidar
malzemesinin kalinligina orani1 azaldikg¢a, kritik
burkulma yiikii artmaktadir.

C2-F2-Kx serisi diger arastirma serilerine goére daha az
bir kuvvetle burkuldugu gorilmektedir. C2-F2-Kx
serisi; elastisite modiilii 69000 MPa ve poisson orani
0.333 olan altiminyum ve elastisite modiilii 45 MPa ve
poisson orani 0.085 olan PVC (H60)'tir. Diger arastirma
ornekleri olan sandvi¢ plaklarda kullanilan cidar ve
cekirdek malzemelerinin rijitligine gore C2-F2-Kx
diistiktiir. Bunun yaninda C2-F2-Kx serisinin en diisiik
kritik burkulma ytikiine sahip olan arastirma 6rnegi C2-
F2-K1 model numarali sandvig plagidir. Ciinkii ¢ekirdek
kalinliginin cidar kalinligina orani en fazla olan sandvig
plak modelidir. Bu sebeple de tiim arastirma drnekleri
arasinda C2-F2-K1 model numarali sandvi¢ plak, en
diistk kritik burkulma ytiki ile burkulmaktadir. ANSYS
Workbench sonlu elamanlar paket programi ile elde
edilen analiz sonuglar1 da bu  yaklasimi
dogrulamaktadir.
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