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OzZET

Sandvi¢ yapilar iki yiizey tabakasi arasinda bir ¢ekirdek yapidan olugan ve havacilik, ulagtirma, otomotiv gibi
genis alanlarda kullanim bulan bir yapi kategorisidir. Sandvi¢ yapilarin mukavemet degerleri cekirdek
yapisina dogrudan bagldr. Bu ¢ekirdek yapilardan oluklu (corrugated) cekirdek yapt ¢esitli alanlarda
sagladigi ozelliklerden dolayi en ¢ok kullanilanlardan birisidir. Oluklu ¢ekirdekli metal sandvi¢ paneller,
yiiksek katilik/kiitle oranlart nedeniyle yapisal bilesenler olarak énemli endiistriyel ¢oziimler saglamaktadr.
Ancak, sayisal hesaplamalar igin ayrintili sonlu elemanlar modellerinin kullanilmas: biiyiik modellere ve uzun
¢oziim stiresine yol acar. Bu nedenle karmasik sekilli ¢ekirdegin esdeger bir homojen malzemeye
doniistiiriilmesi yaygin olarak kullanilir. Literatiirde karmagsik oluklu ¢ekirdek yapili sandvi¢ malzemelerin
basitlestirilerek analizlerinin yapilmasi igin ¢esitli arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alismada literatiirde bulunan
bir teknik énce sintisodial bir yap tizerinde dogrulanmis ve sonrasinda bir tarafi siniisodial diger tarafi lineer
olan ve hibrit olarak adlrandirilan ¢ekirdek yapinin c¢esitli parametreleri degistirilerek bunlarin yapinin
mekanik ozelliklerine etkisinin incelenmesi amaglanmigtir. Hibrit ¢ekirdek yapimin kalinlik, uzunluk ve genislik
parametrelerinin degisimi ile farkii yonlerdeki elastisite ve kayma modiilii degerleri hesaplanarak, ¢cekirdek
hiicrenin performansi incelenecektir.

GIRIS
Sandvig yaplilar, yliksek katilik, mukavemet, hafiflik ve enerji emme kapasitelerinden dolayi
havacilik, denizcilik, otomotiv, insaat mihendisligi ve ulastirma endustrilerinde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Sandvi¢ yapilar genel olarak iki adet ylzey tabakasinin bir ¢cekirdek ya da dolgu
malzemesi ile bir araya getiriimesi ile elde edilmektedir. Genel olarak sandvi¢ yapilarda dolgu
malzemesi olarak bal petegi gibi hiicresel geometriler kullaniimaktadir Ek olarak, sandvi¢ yapilarin
ylzey tabakasi genellikle fiber takviyeli kompozitler ve aliminyum alasimlar gibi hafif
malzemelerden yapilir. Bu sayede, egilme yUkleri altinda ylzey tabakalari eksenel gerilmeye
maruz kalirken, dolgu malzemesi ise basma yuklerini tagsimaktadir. Sonug olarak hem ylksek
mukavemet/agirlik orani hem de yuiksek enerji emme yetenegine sahip yapilar elde
edilebilmektedir.

Metal sandvi¢ paneller, birgok endustriyel alanda ¢ok fonksiyonlu bilesenler olarak giderek daha
onemli hale gelmektedir. Ana 6zelliklerinden biri, edilme kosullarinda ylksek katilik/kitle
oranlaridir. Bu 6zellik kabuk ylzeylerin malzeme 6zelliklerine bagli olarak degismektedir ancak
diger 6zellikler (akustik, termal vb.) cekirdek yapisina baghdir.

Kopuk ve bal petedi gibi birkac cekirdek yapi turu literatirde ayrintili olarak incelenmistir. Bu
cekirdek yapilarina alternatif olarak oluklu ¢ekirdek yapisi ulasim endustrisinde giderek daha fazla
kullanilan ilging bir alternatif haline gelmektedir.

! Yiiksek Lisans Ogrencisi, E-Posta: gulsan15@itu.edu.tr
2Dr. Ogr. Uyesi, E-posta: yildizkaa@itu.edu.tr
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Oluklu terimi bir dizi paralel ¢ikinti seklinde tanimlanabilir. Mekanik olarak katlama, kaliplama
yoluyla yapilmig oluk seklinde bir yizeye sahip herhangi bir yapiya oluklu yapi denir (Dayyani vd.,
2015). Oluklu yapilarin yapisal 6zellikleri kabuk yuzeyleri birbirinden ayiran ve yapiya sertligini
veren gekirdek yapilarin boyut, sekil ve malzemelerine bagl olarak degismektedir. Oluklu yapilarin
en temel 6zelligi anisotropik davranislara sahip olmalarndir (Yokozeki vd., 2006). Oluklu ¢ekirdek
yapilar diisey deformasyonlari ortadan kaldirabilir ve ayni zamanda tim yapinin tek bir kalin levha
gibi hareket etmesini saglar. Oluklu sandvic¢ paneller, son derece ylksek egdilme katiligi/agirlik
orani nedeniyle genellikle havacilik, uzay, ingsaat muhendisligi ve diger uygulamalarda kullanilir.
Oluklu sandvig yapilarinin ¢ekirdek sekilleri Giggensel, trapezoidal ve sinlisodial olmak Uzere lGge
ayrilmakta olup, bu ¢ekirdek yapilari Sekil 1’de gdsteriimektedir.

a) o) | 9 ] 9 l

8 NWANEY

Sekil 1: Oluklu gekirdekli sandvi¢ yapinin temsili gésterimi a) izometrik, b) Gg¢gensel,
¢) trapezodial ve d) sinusodial (Bartolozzi vd., 2013)

Bu g¢alismanin asil amaci, sinisodial ¢ekirdek yapisina sahip bir oluklu sandvi¢ komponentinin
cesitli yapisal analizlerini yaparak literatlirdeki teknigin dogrulanmasi sonrasinda hibrit ¢gekirdek
yapisinin geometrik parametrelerinin bu sonuglara etkisinin incelenmesidir. Bu ¢alisma igin
karmasik oluklu sandvi¢ yapilari basitlestirme yéntemine odaklaniimistir. Bu yontem temel olarak
yapiya uygulanan kuvveti belirli bir alana bdlerek farkli yénlerdeki elastisite ve kayma moddllerini,
yap! Uzerinde meydana gelen deplasmanlari yapinin uzunluk, kalinlik ve yiksekligine oranlayarak
hesaplamaktadir. Kullanilan yoéntem hem zaman hem de bilgisayar ylkinu azaltarak analizleri
hizlandirmaktadir.

CEKIRDEK YAPI TASARIMI VE SONLU ELEMANLAR MODELI

Yapilan ¢alisma kapsaminda Sekil 2a ve Sekil 2b’de gosterilen oluklu ¢ekirdek yapilar
incelenmistir. Sekil 2a’da gésterilen yapi sintsoidal bir oluklu ¢ekirdek yapiyi gosterirken
geometrinin simetrisinden yararlaniimis ve analizler yapinin sadece yarisinda gergeklestiriimistir.
Sekil 2b’de gdsterilen yapi ise yarim sinus dalgasi ile diiz bir ¢izginin birlesiminden olusmakta ve
hibrit model olarak isimlendiriimektedir.

Olusturulan sonlu elemanlar modelinde, ag yapisi olusturulurken doért digim noktasi barindiran
guad elemanlar kullaniimis ve sonlu eleman boyutlari 0.1 mm olarak secilmistir. Analizlerde
cekirdek yapinin aliminyumdan yapildigi kabul edilmis olup elastisite modulu, Poisson orani ve
yogunluk degerleri 71 GPa, 0.33 ve 2700 kg/m? olarak veriimektedir. Sintisodial modelin yiksekligi
4 mm ve uzunlugu 4.25 mm olup kalinhgi 0.5 ile 2 mm arasinda degistirilmigtir. Hibrit model
kapsaminda yapilan ¢alismalarda ise yukseklik ve uzunluk ayni olup kalinlik 0.3 mm olarak
kullanilmistir.
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Sekil 2: Model dogrulama caligsmasi i¢in kullanilan geometriler: a) sinlsodial ve b) hibrit

Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi igin gizimlerde CATIA, ¢6zim agi i¢cin Hypermesh,
analizler igin ise OptiStruct programlari kullaniimistir. Hesaplanacak elastik 6zellige gore
modellerde numaralandiriimis kenarlara rijit elemanlar (rbe2) aracihgiyla sinir sartlar
tanimlanmistir. Sonrasinda ilgili kenarlardaki rijit elemanlarin baglandigi bagimsiz noktaya kuvvet
uygulanmis ve gercgeklestirilen analizler sonucunda ise x ve y yénundeki elastisite moddlleri ile
kayma modiilleri hesaplanmistir. Tablo 1 ve Tablo 2’de sirasiyla sintsoidal ve hibrit model igin
uygulanan sinir kosullari 6zetlenmektedir. 1, 2 ve 3 sirasiyla x, y ve z ydonunde Oteleme hareketini
temsil ederken, 4, 5 ve 6 sirasiyla x, y ve z eksenleri etrafinda dénme hareketlerini ifade

etmektedir.
Tablo 1: Sindsodial model sinir kosullari
Elastik Ozellik | Kenar 1 | Kenar 2 | Kenar 3 | Kenar 4 Yiikleme Durumu
Ex 456 - - 1456 1 nolu kenarda +x yéninde
Ey - 123456 | 13456 - 3 nolu kenarda -y yoniinde
Gy - 123456 | 23456 - 3 nolu kenarda +x yéninde
Gxz 3456 - - 13456 | 1 nolu kenarda +x yo6niinde
Gy 13456 - - 123456 | 1 nolu kenarda +y yoniinde
Tablo 2: Hibrit model sinir kosullari
Iglastik Kenar | Kenar | Kenar | Kenar | Kenar | Kenar | Kenar Yiikleme Durumu
Ozellik 1 2 3 4 5 6 7
Ey 23456 - - 2456 - _ |123456| 1 nolukenarda +x yo-
nunde
2 nolu kenar ile 6 nolu
E, - 13456 [123456| - |123456| 13456 - kenarin
orta noktasi Uzerinde -y
yonunde
2 nolu kenar ile 6 nolu
kenarin
Gxy - 13456 | 123456 - 123456 | 13456 - orta noktasi iizerinde +x
yéninde
Gy | 13456 | - - - - . |123456| 1 nolukenarda +yyo-
nunde
Gw |123456| - - | 23456 - . |123456| 4 nolukenarda +xyo-
nunde
G, |123456| - - | 13456 | - . |123456| 4 Nolukenarda +yyo-
nunde
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Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen elastisite ve kayma modiilleri sonlu eleman modellerinin her birinde
belirli bagimsiz noktaya uygulanan kuvvetlerin izdisim alana bdllnerek elde edilen ilgili geriime
degerlerinin analiz sonrasinda elde edilen gerinme dederlerine bélinmesi ile elde edilmektedir.

Poisson orani degerleri x yonindeki elastisite modeli i¢in yapilan sonlu eleman modeli analizi
sonucu elde edilen gerinme oranlari ile elde edilmektedir.

SINUSODIAL MODEL DOGRULAMA CALISMASI SONUGLARI

Bartolozzi vd. (2013)’te kullanilan teknigin dogrulanmasi i¢in yapilan ¢galismada elastisite ve kayma
moddulleri ylzey kalinhgi degistirilerek makaledeki sonuglar ile karsilastirilmigtir. Bartolozzi vd.
(2013) degerleri bir data digitizer uygulamasi kullanilarak makalede bulunan grafiklerden elde
edilmistir. Dogrulama calismasinda ylzey kalinhigi degeri 0.3 mm ile 2 mm arasinda degistirilmis
olup artis degeri 0.1 mm olarak alinmigtir. Kullanilan modeller literatiirden elde edilen sonuclar ile
dogrulanmistir. Sonuglar kiyaslandiginda tim elastik 6zellikler incelendiginde en yiiksek farkin
%10’dan az oldugu tespit edilmistir. Sindsodial oluklu ¢ekirdek yapilarinin yuzey kalinliklar
arttinldiginda hem elastisite hem de kayma moddullerinin yukseldigi goraimugtar.
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Sekil 3: a) Ex elastisite modilu yuzey kalinhdi iliskisi b) Ey elastisite modulu yuzey kalinhgi iliskisi
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Sekil 4: a) Poisson Orani yluzey kalinhgi iliskisi b) Gy elastisite modulu yuzey kalinhidi iligkisi
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Sekil 5: a) Gy, elastisite moduli ylzey kalinhgi iliskisi b) Gy, elastisite modull ylizey kalinhgi iligkisi

HIBRIT MODEL DOGRULAMA GALISMASI SONUGLARI

Tablo 3’te verilen hibrit model i¢in yapilmis olan literatlirdeki sonuglar ile yapilan karsilastirma
calismasi icin hibrit modelde ylzey kalinligi 0.3 mm olarak alinmistir. Bu sonuglar incelendiginde
en ylksek farkin %5 seviyelerinde oldugu gérilmistir. Ozellikle x ve y yéniindeki elastisite moduli
sonugclarindaki fark oldukga daslktir. Bu ¢alismada kullanilan iki boyutlu sonlu elemanlar

modelinden alinan bu sonuglar ¢ercevesinde olusturulan modellerin dogru oldugu distnulerek

calismanin sonraki asamasina gegilmigtir.

Tablo 3: Hibrit model dogrulama calismasi sonuglari

glfesliiilli Sonlu Elemanlar (MPa) Bartolo(z'\zﬂipveg. (2014) Yiizde Fark
Ex 18.95 18.94 0.05
Ey 7437.00 7453.56 -0.22
Vxy 8.54E-04 8.41E-04 1.60
Gy 2944.12 2790.00 5.52
Gyx 1433.00 1455.08 -1.54
Gxz 1183.00 1193.18 -0.86
Gy 1268.00 1212.86 4.35

HIBRIT MODEL YUZEY KALINLIGI CALISMASI

Bu galigsmada hibrit modelin ylzey kalinligi (tc) 0.3 mm ile 2 mm arasinda degistirilerek elastisite ve
kayma modullerine etkisi incelenmistir. Modelin yiukseklik ve uzunluk de@erleri sabit birakilmigtir.
Kalinlk degeri arttikgca elastik sabitlerin hepsinde yukselme gorilmektedir.

Sekil 6a’da Exelastisite modult degerlerinin kalinlik degeri arttikga artis hizinin da arttigi
gorulmektedir. Kalinlik degeri 0.3 mm iken 18.95 MPa olarak elde edilen elastisite modulu kalinhk
2 mm’ye geldiginde 3689 MPa degerlerine ulagmaktadir. Ey degerlerinin yuzey kalinlik degerleri ile
degisimi Sekil 6b’de verilmektedir. Degerler 7.4 GPa’dan 54.9 GPa degerlerine kadar
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yukselmektedir. Ex ile karsilastirildiginda grafigin daha lineere benzer bir artis gosterdigi
gbzlemlenmektedir.
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Sekil 6: a) Ex elastisite moduili ylzey kalinhdi iligkisi b) Ey elastisite moduili ylzey kalinhgi iligkisi
Sekil 7a’da Poisson oraninin degisim grafigi veriimektedir. Bu degerin 0.3 ile 0.5 mm arasinda ¢ok
degismedigi 0.5 mm ve 1.8 mm kalinliklari arasinda hizlica yikseldigi ancak sonrasinda tekrardan
yakinsama trendine girdigi ve 0.024 degerine yaklastigi gorilmektedir.

Gy degerlerinin kalinlik degerlerine bagl degisimi Sekil 7b’deki grafik ile veriimektedir. Bu
degerlerin 1 mm ‘yi gegtiginde artisinin daha ¢ok hizlandigi gérilmektedir. 2.7 GPa ile baslayan
degerler 10 katini asarak 28.5 GPa degerlerine ulasmaktadir.
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Sekil 7: a) Poisson orani (vxy) yUzey kalinlidi iliskisi b) Gy elastisite modulu yuzey kalinhigr iligkisi
Sekil 8a’da Gyx deg@erlerinin ylzey kalinhgi ile dedisim grafigi veriimektedir. G,y grafidi ile
karsilastirildiginda Gyx degerlerinin artis hizinin giderek yavasladigi gérulmektedir. Ancak artis
orani G,y degerlerinden daha fazla olmaktadir. 0.3 mm kalinlikta 1.4 GPa olan degerler 2 mm
kalinhkta 33 GPa degerlerini agsmaktadir.
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Sekil 8: a) Gyx elastisite moduli ylzey kalinhgi iliskisi b) Gy, elastisite modult ylzey kalinhgi iligkisi

Sekil 8b Gy, dederlerinin Sekil 9 ise Gy, de@erlerinin ¢gekirdek ylizey kalinhgi ile olan degisimini
gostermektedir. Her iki grafik de lineere yakin bir artis gostermektedir ancak Gy, degerinin artis

orani Gy, den daha fazla olarak elde edilmektedir. Gx, degerleri 1.2 GPa’dan 12.6 GPa’ya artmis
olup Gy, degerleri 1.2 GPa’dan 10.6 GPa degerlerine ulagmistir.
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Sekil 9: Gy, elastisite modulu yuzey kalinhgi iliskisi

HIBRIT MODEL GEKIRDEK YUKSEKLIGi GALISMASI

Bu galismada hibrit ¢gekirdek yapisi modelinin yikseklik degerinin elastik sabitlere etkisinin

incelenmesi amaciyla gekirdek yapi yukseklik degeri (Ho) 4 mm ile 10 mm arasinda degistirilmistir.
Kalinlik ve uzunluk degerlerinde degisiklik yapiimamistir. Calismada genel olarak elastik sabitlerin

dustugu gorulmustar.
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Sekil 10a’da Ex elastisite modulindn ise ¢ekirdek yiukseklik degeri ile olan iligkisi grafik olarak
veriimektedir. Cekirdek ylUkseklik degeri arttikga digus oraninin arttigi ortaya ¢cikmaktadir. 18.95
MPa degeri yarisindan fazla digerek 8.61 MPa degerine ulagmaktadir.

Sekil 10b’de verilen Ey degerlerinin gekirdek yukseklik degerleriyle olan iligkisini gosteren grafige
bakildiginda degerlerin dustidid ancak bir limit degerine yaklastigr gézlemlenmemistir.

a) b)
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Sekil 10: a) Ex elastisite modull ¢ekirdek yuksekligi iligkisi b) Ey elastisite modull ¢ekirdek
yuksekligi iligkisi

Sekil 11a’da Poisson oraninin ¢ekirdek yukseklik degerleriyle degisimi verilmektedir. Poisson
oraninin distigu ancak ylkseklik 9 mm Uzerine ¢iktiktan sonra ¢cok degismedigi gértlmastir.
Poisson orani yaklasik 6.6*10"-4 degerine yakinsamaktadir.
Sekil 11b’de Gy, kayma modulunin ¢ekirdek yuksekliginin artmasiyla ugradigi degisim
verilmektedir. Lineere yakin bir grafik gdzlemlenmektedir. Yaklasik yizde 30 oraninda bir diisus
gorilerek degerler 2.9 GPa seviyelerinden 2.2 GPa seviyelerine inmistir
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Sekil 11: a) Poisson orani (vyy) ¢ekirdek ylksekligi iliskisi b) Gy elastisite moduli ¢ekirdek
yuksekligi iligkisi
Kayma modilleri Gy, Gy, Gy, degerlerinin degisimleri Sekil 12a, 12b ve Sekil 13’te sirasiyla
verilmektedir. Her 3 grafikte de degerlerin Ho dederi 8 mm’nin Gzerine ¢iktiginda dusus oraninin
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azalmasi ve bir limit dederine yaklastigi goérilmustir. Ancak oransal olarak en az disus Gy,
degerinde olmaktadir. En fazla ise Gyx degeri azalmaktadir.
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Sekil 12: a) Gyx elastisite moduili ¢ekirdek ylksekligi iliskisi b) Gy, elastisite moduli gekirdek
yuksekligi iligkisi

1300

1250<'
1200
1150
1100 |

1050

G,, [MPa]

1000

950

900

850

800 ’ .
4 5 6 7 8 9 10

Cekirdek Yiiksekligiimm]|

Sekil 13: Gy, elastisite modull gekirdek yukseklidi iligkisi

HIBRIT MODEL GEKIRDEK UZUNLUGU GALISMASI

Bu bolimde hibrit modelin ¢ekirdegin x yoniindeki uzunlugu (Po) degistirilerek elastisite ve kayma
modullerine etkisi incelenmistir. Bu deder 4.25 mm ile 10.25 mm arasinda degistirilmigtir.

Sekil 14a’da Exdegerinin ¢ekirdek yluksekligi ile degisimi verilmektedir. Degerlerde yaklasik yizde
18’lik bir bir artig gortilmekle beraber kalinlik 9.25 mm’nin Uzerine ¢iktiginda 22.30 MPa
seviyelerine yakinsadigi gozlemlenmistir.

Sekil 14b’de Ey dederlerinin ¢gekirdek uzunlugu ile degisimi verilmektedir. Degerler 6nce hizl
sekilde dusmeye baslamis ancak uzunluk degeri 6 ila 9 mm arasinda iken ¢ok yakin degerler
verdikten sonra tekrar azalma egilimine girmistir. Degerler 7.4 GPa’'dan 5.3 GPa seviyelerine kadar
inmigtir.
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Sekil 14: a) Ex elastisite moduli ¢ekirdek uzunludu iligkisi b) Ey elastisite moduli ¢ekirdek uzunlugu
iliskisi

Sekil 15a’da verilen grafikte Poisson oraninin uzunluk arttikga olan degisimi gézlemlenmektedir.

Degerler lineere yakin bir sekilde disis gostermistir. Uzunluk 4.25 mm iken 8.5*10”-4 olan

Poisson orani son uzunluk degerinde 4.7*10"-4 olarak gézlemlenmistir.

Sekil 15b’de kayma modullu Gy dederlerinin degisimi gosterilmektedir. Basta hizli dusus gdsteren
degerlerin P, degeri 8.75 mm’yi gectikten sonra 2.1 GPa degerlerine yakinsadigi gérulmustar.
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Sekil 15: a) Poisson orani (vyy) ¢ekirdek uzunlugu iliskisi b) Gy elastisite modulu ¢ekirdek uzunlugu
iliskisi

Gyx deg@erlerinin gekirdek uzunlugu ile olan degisimi Sekil 16a’da verilmektedir. Bu grafik

incelendiginde degerlerin genel olarak dusus egiliminde oldugu ve uzunluk degeri arttikga dusus

hizinin arttig1 gérulmektedir.

Sekil 16b’de verilen Gy, ve Sekil 17°de verilen Gy, degerleri uzunluk degeri 8.75 mm’yi gectikten

sonra yakinsama egilimine girmistir. Gy, degerleri 420 MPa, Gy, degerleriise 195 MPa

seviyelerinde yakinsamistir.
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Sekil 16: a) Gyx elastisite modull ¢ekirdek uzunlugu iliskisi b) Gy, elastisite moduli ¢ekirdek
uzunlugu iligkisi
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Sekil 17: Gy, elastisite modulu gekirdek uzunlugu iligkisi
DEGERLENDIRME

Bu galismada iki farkh G¢ boyutlu oluklu ¢cekirdek yapisina sahip aliminyum sandvic¢ paneller
incelenmistir. Ug boyutlu modelin hesaplama agisindan maliyetli olmasi sebebiyle gekirdek yapinin
iki boyutlu esdeg@er bir yapiya indirgendigi modeller kullaniimigtir. Bu ¢alismanin amaci; sinusodial
ve hibrit oluklu ¢ekirdeklerin geometrik yapisi tizerinde yapilan degisikliklerin elastisite ve kayma
modullerine etkisini incelemektir.

Esdeger homojen malzemenin 6zelliklerini tiretmek igin literatlirde var olan mevcut formulasyon
uygun yapisal modeller kullanilarak dogrulanmigtir. Kullanilan modeller literattirden elde edilen
sonuglar ile dogrulanmistir. Sonuglar kiyaslandiginda tim elastik 6zellikler incelendiginde en
yuksek farkin %10’dan az oldugu tespit edilmistir. Sintsodial oluklu ¢ekirdek yapilarinin ylzey
kalinliklari arttirildiginda hem elastisite hem de kayma moddllerinin yukseldigi goraimustar.

Calismanin sonraki asamasinda bir tarafi sintisodial bir tarafi lineer gubuk seklinde olan hibrit bir
cekirdek modeli Uzerinde dogrulama calismasi yapiimistir. Bu model sonuglari incelendiginde en
yuksek fark %5,52 olarak bulunmustur.
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Calismanin son asamasinda hibrit gekirdek yapisinin ylzey kalinhgi, ¢cekirdek ytksekligi ve
uzunlugu degistirilerek bunlarin elastisite ve kayma moddillerine etkisi incelenmigtir.

Cekirdek ylzey kalinhgi (t.) arttikca batin modullerin arttig1 ancak Poisson oraninin 1.8 mm’den
sonra yakinsadigi gézlemlenmektedir. Cekirdek ylkseklik degeri (Hy) ve uzunlugu (P,) arttik¢a ise
modullerin genel olarak digsme egiliminde oldugu gézlemlenmistir.

Cekirdek ylkseklik degeri (Hy) dederi arttirildiginda genel olarak butin elastik sabitlerin distagu
gorilmektedir. Ancak Poisson orani (vyy) ve kayma moddulleri Gy, Gx,Gy. degerlerinin Ho degeri
arttikga disus oraninin azalmasi ve bir limit degerine yaklastigi géralmustar.

Cekirdek uzunlugu (P,) degeri yukseldikge Ex elastisite modulindn hafif arttigi ancak sonradan bir
limit degerine ulastigi ortaya cikmaktadir. Ey degerleri hizli sekilde digmeye baglamis ancak
uzunluk degeri 6 ila 9 mm arasinda iken ¢ok yakin degerler verdikten sonra tekrar azalma egilimine
girmistir. Poisson orani uzunluk arttikga strekli olarak diisis gostermistir. Kayma modiilleri Gy, Gy
ve Gy degerlerinin P, degeri arttik¢a bir limit dederine yaklastigi goralmustir. Gyx kayma
modulinde basta yavas baslayan disls sonrasinda hizlanmis ancak sonrasinda egiliminin giderek
azaldigi ortaya ¢ikmistir.

Buradan Hy/t. orani arttikga kayma modul degerlerinin azaldigi gérilmustir. Gy, haricindeki kayma
modulleri limitlerine yakinsamistir. Elastisite moduillerinde diisus strekli olarak gézlemlenmistir.

P, It. deg@erleri arttikga x yonindeki elastisite modulin hafif artarak limite ulastigi, y yonindeki
elastisite modulin disiste oldugu, kayma moddllerin de belirli degerlerden sonra limitlerine
yakinsadigi sonuglari elde edilmigtir.

Genel olarak Hy/t. ve Pylt. degerleri ylkseldikge elastik sabitlerin distligl ancak ytzey kalinligi
calismasindaki sonuglar dikkate alindiginda ise bu oranlar yikseldikge elastik sabitlerin arttigi
sonucuna varimistir.

ileride yapilacak ¢alismalarda kalinlik degerlerinin artmasi ile yapilan bu calismada kalinlik arttikca
dismekte olan Hy/t. ve Pylt, oranlari sebebiyle bir noktada elastik sabit degerlerinin artisinin
sonlanip sonlanmayacagi konusu ayrintili olarak incelenebilir. Bu ¢calismaya ek olarak H,/t. ve
Py/t. oranlari birlikte degistirilerek yapilacak bir ¢calisma ile oluklu ¢ekirdek yapilar i¢in
kullanilabilecek boyutsuz parametreler elde edilebilir ve bu parametreler sayesinde oluklu ¢ekirdek
ile ylzeyler arasindaki katmanlar arasi gerilmelerin ve elastik sabitlerin tahmin edilebilmesi icin bir
uygulama yapilabilir.
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