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Damisman: Prof.Dr. izzet Ufuk CAGDAS

Subat 2020; 25 sayfa

Bu calismada cam elyaf takviyeli poliiiretan dis ylizli ve MDF ¢ekirdekli
sandvi¢ kiris egilme rijitliginin konsol kirig titresim ve ii¢ nokta egilme testleri ile
belirlenmesi konusu iizerinde durulmustur. Oncelikle MDF ¢ekirdek mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. Daha sonra imal edilen sandvi¢ kiris numuneleri tizerinde yapilan konsol
kayma deformasyonlu kiris teorisine dayanan analitik ¢éziimler ile ve 3 nokta egilme
deneyi ile elde edilmis olan degerler ile mukayeseli olarak sunulmustur. Elde edilen
neticeler, 3 nokta egilme deneyinin mesnetlerin tam ankastre yapilmasmdaki zorluk
sebebiyle konsol kiris titresim testine kiyasla daha iy1 netice verdigini géstermistir.
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ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS AND TESTING OF SANDWICH COMPOSITE
BEAMS HAVING GLASS FIBER REINFORCED POLYURETHANE FACES
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Supervisor: Prof. Dr. izzet Ufuk CAGDAS

February 2020; 25 pages

This study is related with the determination of the mechanical properties of
composite sandwich beams having glass fiber reinforced polyurethane outer faces and
an MDF core. First, mechanical properties of the MDF core are determined. Then,
cantilever beam vibration and 3 point bending tests are conducted on the produced
specimens and the bending rigidities obtained are presented in comparison with the
results obtained using a simple analytical model, and 3 point bending tests. The results
obtained show that the 3 point bending test yields more reliable results than the
cantilever beam vibration test due to the difficulty in clamping one of the beam ends.
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ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca her konuda yardimci olup yol gosteren,
deneyimlerini benimle paylasan tezimin tamamlamasinda emegini esirgemeyen ve
lisans egitimimden beri akademik hayatimda geldigim noktaya kadar deste§ini her
zaman gordiigiim hocam Prof.Dr. izzet Ufuk CAGDAS’a en igten tesekkiirlerimi
sunarim.

Hayatimda en biiyiik sansim ve bugiinlere geldigime sebep olan ve her dayima
yanimda olduklar1 i¢in canim annem ve babama ve abilerime ¢ok tesekkiir ederim.

Tez yazim surecinde bana yardimci olan kardesim Sharukh SAEEDI ve yakin
arkadaslarimdan tesekkiir ederim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim esnasinda Ozellikle tez asamasinda bana
motivasyon ve destek veren sevgili esime tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Cam Elyaf Takviyeli Poliiiretan Yiizlii ve
MDF Cekirdekli Kirislerin Yapisal Analiz ve Testleri” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gésterdigimi beyan ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

N : Newton

E : Elastisite Modiilii

L : Numune Uzunlugu

M : Moment

mm  : Milimetre

ty : Katman kalinlig1

P : Yogunluk

X : Basing Dayanimi

G : Kayma Modiilii

S : Kayma Dayanimi
n : Dogal frekans
Kisaltmalar

SEA : Sonlu Elemanlar Analizi
MPa : Mega Pascal (N/mm?)
PU  : Poliiiretan

UV : Ultraviyole

3PB :3 Nokta Egilme

°C : Santigrat Derece

MDF : Orta Yogunluklu Lifli Levha
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GIRIS S. SAEEDI

1. GIRIS

Insanin ihtiyaglarmin artisi ve konforlu yasam istegine paralel olarak
teknolojinin gelismesi ile bina yapimi, gemi yapimi ve ucak yapimi evlerimizde
kullandigimiz aletlerin {iretiminden kullanilan malzemelere kadar bircok alanda
kompozit malzemeler hayatimizda yer almaktadir. Yiizyillar 6nceden yaptigi bilinen
kompozit malzemeler, son yillarda yaygin kullanim alan1 bulmus. kompozit malzemeler
kendi arasinda ve iiretim yontemleri agisindan oldukca ¢esitlidir. Bu yontemler
icerisinde ¢alismamiza konu olan malzeme ise cam elyaf takviyeli MDF kompozit
kiristir.

“MDF, medium density fiberboard kelimesinin kisaltmas: olan yani orta
yogunluklu lifli levha anlamindaki miihendislik {iriinii ahsap kompozit bir malzemedir.
MDF, sert ve yumusak odun liflerinin kurutularak yiiksek basin¢ ve sicaklik altinda
preslenmesi sonucu recine (tutkal) baglayicilariyla birlestirilmesiyle olusur. MDF
iiretimi asagidaki asamalardan olusur”; (Duran 2019).

o Kabuk Soyma
o Yongalama
Yonga yikama
Liflendirme
Tutkallama
Serme
Presleme

Diinyada MDF iiretimi siirekli yiikselis trendindedir. Daha 6nce yonga levhaya
alternatif olarak {iiretilen MDF hizli gelismesiyle yonga levhay1r gegmistir. “MDF’nin
hizla yiikselmesine neden olan en 6nemli etkenler; hammadde isteginin yonga levhadan
daha genis smirlar icinde olmasi, masif aga¢ malzeme gibi islenebilmesinden dolay1
basta mobilya endiistrisi olmak tizere bircok kullanim alaninda yonga levha ve
kontrplak yerine fazla tercih edilmesi, fiziksel Ozelliklerinin ve mekanik direng
degerlerinin daha iyi olmasidir” (Duran, 2019). MDF sagladig1 avantajlar ile bugiin
mobilya sektdriinde, 6zellikle panel mobilya tiretimde aktif bir sekilde kullanilir.

MDF levha bir¢ok farkli sektorde kullanildigi i¢in ihtiya¢ duyulan boyutlar1 da
farkli olmaktadir. Mesela insaat sektoriinde biiyiik ebatlarda tek parca kullanilirken,
mobilya sektoriinde daha kiigiik boyutlar tercih edilmektedir. Bu sebeple MDF levha
ireticileri, sektore gore ihtiya¢ duyulacak farkli boyutlarda MDF {iretimi yapmaktadir.
MDF’nin olumlu 6zellikleri asagida listelenmistir;

MDF’nin 1s1ya ve neme kars1 dayanimu yiiksektir.

MDF tabla yiizeyi diiz ve piiriizsiizdiir.

MDF yiizeyinin piiriizsiizliigli boyama i¢in oldukca elverislidir.

Ayrica kaplama yapmak icin de yiizeyi uygundur.

MDF kolay sekil alir. Yiizeyi kadar kenarlar1 da diizgiindiir ve istenilen
dekoratif modeller olusturulabilir.

. MDF, dogal ahsap tiriinler ve diger miihendislik riinii olan kontrplak
levhaya gore daha ucuzdur.
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Bu c¢alismada MDF kirislerin cam elyafi takviyesi ile mukavemet ve
rijitliklerinin artirilmasit amaglanmistir. Kompozit MDF kirislerin iiretiminde farklh
iretim metotlar1 uygulanabilir. Bu c¢aliymada takviye malzemesi olarak eksen
dogrultusunda E-cam elyafi fitil, matris malzeme olarak ise poliliretan (PU) dokiim
reginesi se¢ilmistir. Secilen poliiliretan regine, polyester, vinil ester ve epoksi recinelere
gore daha ekonomik, insan sagligina ¢ok daha az zararli ve UV radyasyon gibi ¢evresel
faktorlere daha dayaniklidir. Bir diger pozitif 6zellik olarak poliliretanin uygun katkilar
ile polyester ve epoksiye gore yangina karsi dayaniminin daha yiiksek olmasidir.

Bu ¢alismada kompozit kiris testleri dncesinde ¢ekirdek malzeme olan MDF nin
ilgili elastisite modiilii ve kayma modiilii degerlerini konsol kiris titresim, konsol kiris
statik egilme, ve 3 nokta egilme testleri yapilarak ve analitik ¢dziimler kullanarak
istenen oOzelikler bulunmustur. MDF elastisite ve kayma modiilii degerlerini elde
edebilmek icin konsol kiris titresim testleri iki farkli uzunluk i¢in yapilmistir. Bu
maksatla, elde edilen dogal frekans degerleri, analitik ¢6ziim kullanilarak olusturulmus
ve Newton YoOntemini temel alan bir programda girdi olarak kullanilmistir. Daha sonra
basit kirig statik egilme testi yapilarak elde edilmis olan deneysel neticeler, deneysel
olarak elde edilmis mekanik 6zellikler kullanilarak elde edilmis olan analitik netice ile
mukayese edilmistir.

Ikinci asamada imal edilen kompozit kirislerin rijitliklerini belirlemek igin
konsol kiris titresim ve 3 nokta egilme testleri yapilmistir. Yapilan deneyler, analitik
¢Ozlim ve elde edilen degerler detayli olarak tez igerisinde yer verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI
Bu ¢aligmada yapilan ¢alismalar ile ilgili literatiir 6zeti asagida siralanmastir.

Literatiirde cam elyafi takviyeli MDF ile ilgili baz1 caligmalar bulunmaktadir.
Cai (2006) cam elyaf kege takviyeli MDF levhalar1 incelemistir. Kaplamali orta
yogunlukta sunta ve yonga levha elde etmek i¢in sicak basim yapilmis ve cam elyaf ile
giiclendirilerek mekanik ve yiizey kalitesi gelistirilmis ve su gecirmez panellerin imal
edilebilecegi gosterilmistir.

Benzer bir ¢alismada Mohebby vd. (2011) MDF {izerinde metal ve dokuma
sentetik filenin takviyenin etkisini incelemislerdir. Levha iiretimi alisilmis sekilde
yapilmistir ancak takviye malzemeleri levhanin 1/4 kalinliginda yerlestirilmistir ve
baglayici olarak iire formaldehit recinesi kullanilmistir. Ancak metal file takviye i¢in bir
epoksi re¢ine kullanilmistir. Egilme ve ¢ekme dayanimi ASTM D 1037-99e gore ve
darbe direnci ASTM D 256-64 ve ASTM D 6815-02 ye gore belirlenmistir. Sonug
olarak takviye malzemesi sayesinde egilme dayanimi ve darbe ylik direncinde ciddi artis
gozlenmistir.

Bal (2014) tarafindan yapilmis bir ¢alismada fenol formaldehit yapistirict
kullanarak tretilmis cam elyafi takviyeli lamine kavak kereste ele almmistir. Takviye
malzemesinin etkisini belirlemek i¢in ¢esitli deneyler yapilmistir. Sonug olarak; cam
elyaf takviyenin yogunluk, darbe, egilme ve kesme dayanimmi artirdigi belirlenmistir.

Abdelllah vd. (2017) cam elyafi takviyeli MDF numuneler {izerinde ¢ekme ve
egilme testleri yapmislardir. Bu testler MDF’ nin daha gii¢lii yapilmasi i¢in yapilmis
bunun yaninda kompakt germe ve merkez c¢entik Ornegi testleri de MDF ana
maddesinde kirilma toklugu ve yapilan degisikligi elde etmek i¢in yapilmistir. Sonug
olarak ¢cekme ve egilme mukavemeti artmistir ayrica sonuglar katmanli malzeme ile orta
yogunlukta lif levha plaka arasindaki uyumlulugu ve yapismay1 gostermektedir.

Fiorelli ve Dias (2003) cam ya da karbon fiberleri ile giiclendirilmis ahsap
kirigler (pinus caribea var hondarensis) ile ilgili deneysel bir calisma yapmislardir.
Teorik model kirisin egilme dayanimi ve kerestenin nihai ¢ekme dayanimi géz oniinde
bulundurarak hesaplanmistir. Gli¢lendirilmis ahsap kirislerin mukavemeti ve rijitligi
deneysel olarak dogrulanmustir.

Corradi ve Borri (2007) ahsap kirislerin pultriizyon teknigi ile iiretilmis cam
elyaf takviyeli plastik (CTP) elemanlar ile takviyeleri konusunda c¢aligsmislardir.
Sunulmus olan deneysel neticeler, CTP takviyenin kapasite ve egilme rijitliginde ciddi
artisa sebep oldugunu gostermektedir.

Garcia (2013) tarafindan yapilan deneysel calismada olup kompozit malzeme ile
gliclendirilmis ahsap kirisler iizerinde egilme testleri yapilmistir. Tek yonli ve cift
yonlii dokumalar mukayese edilmis ve ¢ift yonli karbon dokumanm en iyi neticeyi
verdigi gosterilmistir.
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Plevris ve Triantafillou (1992) ¢ekme bolgesinde epoksi regine ile yapistirilmis
elyaf takviyeli plastik seritler ile gii¢lendirilmis ahsap kiris davranmigini analitik ve
deneysel olarak incelemislerdir. 3 nokta egilme ve dismerkez basma testleri yapilmis ve
diisiik takviye oranlar1 i¢in bile kapasite ve rijitligin ciddi nispette arttig1 bildirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Deneysel ¢alismada kullanilan kompozit MDF kiris imalatinda kullanilan, MDF,
cam elyaf ve poliliretan yapistiric1 (PU) teknik 6zellikleri asagida verilmistir.

3.1.1. MDF Kkiris geometrik ozelikleri

Deneyde kullanilan MDF paneller 30 mm kalinlikta ve 50 mm eninde kesilerek
1000 mm uzunlukta kirig halina getirilmis bu numuneden 6 adet {iretilmistir. 3 adet
takviyesiz MDF ve 3 adet cam elyaf takviyeli poliiiretan dis yiizli MDF c¢ekirdekli
kirigler lizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir.

3.1.2. Poliiiretan recine ozellikleri

Cam elyaf lifleri ¢cekirdek MDF iizerine yapistirmada 2 komponentli poliliretan
re¢ine kullanilmistir; bkz. Sekil 3.1 ve Cizelge 3.2. Bu malzemenin se¢ilmesinin en
onemli nedenleri; polyester recgine gibi sagliga zararl olmayisi, UV radyasyonu ve iklim
sartlar1 gibi dis etmenlere karst dayanikli olusu, uygulanwrken hava kabarcigi
olusturmayis1 ve dolayisiyla yapigsma 6zelligini kaybetmemesidir. 2 bilesenden olusan
malzeme 1/1 orani ile karistirilmaktadir. 1 birim poliiiretan tutkala 1 birim sertlestirici
katkis1 eklenerek uygulamaya hazir hale getirilmektedir. Hazirlanan karisimin
uygulanabilirlik siiresi maksimum 3 dakikadir.

 wizooo poL.

POLYOL MIXTURE

Sekil 3.1. Kullanilan poliiiretan tutkal ve sertlestirici komponenti

Uretici firma tarafindan sunulmus regine sistemi dzellikleri sdyledir;

. Uygulama i¢in uygun pot life (Dokiim Siiresi)

. Yiiksek mukavemet degerleri (Kirilmaya kars1 yiiksek direnc)

. Vida tutma 6zelligi (Mobilya parcalarinda montaj i¢in)

. Diisiik reaksiyon sicakligi (Kalip silikonunda daha yiliksek kullanim
stiresi)

. Kokusuz, El dokiimii ve PU enjeksiyon makinasina uygun

. Yiiksek boyutsal kararlilik (Diisiik ¢ekme miktar)
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Cizelge 3.1. Kullanilan tutkal malzemesinin teknik 6zellikleri

Malzeme Yapist Cift bilesenli
Baglayic1 Madde Poliiiretan regine
Karisim Orani 1/1 kg agirlikca
Yogunluk 25 °C (g/cm3) Ana malzeme 1.07 gr/cm’

sertlestirici 1.15 gr/cm’
Kremlesme Zamani 120-150sn
Ipliklesme (jel) Zamam 150 sn— 170 sn
Dokunma (Ele Yapismama) Zamani 190 sn — 200 sn
Cevreye uyum Cevreye olumsuz etkisi yok
Sagliga uygunluk Sagliga zararli degildir
Depolama Omrii 6 ay

3.1.3. Cam elyaf ozellikleri

Kullanilan cam elyaf fitil 6zellikleri Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

KCR2(E):

KCR2(E) multi end rovnig is from E-Glass with,

- @cod unwinding.

- Good choppability and uniform dispersion.

- None of static electricity.

= Fast wetting-out,

= Low resin consumption,

- Easy application on vertical surfaces properties

for spray-up systems in high guality mouldings. The silane based sizing is

compatible with, general purposed polyester resins, vinyl ester ve poliurethane resins.

I Code for ordering s KCR2(E)- 2400 (rPackaging Code)> ]
| identification : KCR2(E)-2400 (0O2)-13-(60) (rPackaging Code) [
Product Name 3 KCR2(E) [ Filament Diameter : 13 |
Roving Tex Count : 2400 I Split Tex = 80 I
CE Sizing Code = o2
PRODUCT SPECIFICATION:
Olass Type E Sizing Content (%> ©.90 x O.1S
Roving Tex (g/7T000mMm) | 2300 % %S sSizing Type Silane
S.Dlll Tex (g./‘looom) Nom. 6O Resin patibility Po:yestir. Vinylester,
Filament Diameter (0 Nom. 13 Poliurethane
Moisture Content (36 max. 0.1 Wet o Very fast

Sekil 3.2. Numunelerimizde kullanilan cam elyafa ait iiretici sirket tarafindan verilmis
bilgiler
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3.2. Metot

Materyal kisminda teknik ozellikleri verilen malzemeler kullanilarak kompozit
MDF kirislerin imal edilmesi dncesinde ¢ekirdek malzeme olan MDF elastisite modiili
ve kayma modiilii degerleri belirlemek igin yapilan ilgili deneyler ve kompozit MDF
kirig imalat1 ve deneyleri bu boliimde sunulmustur.

3.2.1. Konsol Kiris titresim testleri

Takviyeli ve takviyesiz MDF kiris numuneleri Sekil 3.3’de gosterdigi gibi 2
farkli agiklikta Z=60 cm ve L=80 cm uzunlugunda konsol olacak sekilde mesnetlenmis
ve uglarma ADXL345 marka bir ivme Olger yerlestirerek titresim frekanslari
olciilmiistiir . Olgiilen frekans degerleri kullanilarak MDF i¢in diizlem ici elastisite
modiili ve diizlem dis1 kayma modiilii degerleri ve kompozit kirigler i¢in egilme ve
kayma rijitlikleri belirlenmistir. Deneyler sirasinda konsol kirig, serbest ucuna metal bir
cekic ile vurularak tahrik edilmis ve 6rnekleme frekansi 912 Hz olacak sekilde toplam
250 ivme-zaman verisi kaydedilmistir. Elde edilen ham verilerin FFT analizleri Welch
Yontemi kullanilarak yapilmistir (Welch 1967).

Sekil 3.3. MDF konsol kiris titresim testi

Konsol kirig statik egilme testlerinden siinme sebebiyle iyi netice elde
edilememesi lizerine malzeme 6zelliklerini belirlemek igin tahribatsiz bir yontem olan
konsol kiris titresim testi yapilmasina karar verilmistir. Asagidaki alt boliimlerde
titresim deney verilerinin degerlendirilmesi konusu izah edilmistir.
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3.2.1.1. Konsol Kiris titresim problemi

Oncelikle klasik kiris teorisine (Bernoulli-Euler) gore 1. titresim mod sekline
karst gelen sonlimsiiz titresim frekansmin analitik olarak belirlenmesi {izerinde
durulacaktir. Formiilasyonda donel ataletin ihmal edildigini not ediniz. Segilen
Deplasman fonksiyonu,

w(x)=w, (1 - cos%j ve w(x,t)=w(x)*cosm,t

olsun, burada w, genliktir. Se¢im bu fonksiyon asagida gosterildigi tizere smir
sartlarin1 kismen saglar.

dw (7{] . oTx  dw
—=W,| — |sin——>— =0
dx 21 2L dx|.,

2 2 2
d—v;:wo ﬂ—z cosE%m(L):Elsz =0
dx 4 ) 2L |

3 3
d szwo(ﬂ—zjsinﬂaVL:Eld Ld R
dx 8L 2L dx3 —

Buna ragmen, secilen fonksiyon yaklasik ¢6ziim bulmak igin kullanilabilir.
Toplam potansiyel , I ve toplam kinetik enerji, 7, asagida tanimlanmistir;

2 2
HzﬂLdW dx
2 ol dx?

1
T= —5a)n2J.L wdx
2 0

w yerine koyulursa ve I ve T birbirine esitlenirse;

1 EI 1
I :aﬂ4 (Fj w,” ve T :Z5a)n2w02L(3—§],

T
poo 130604
"2t 2n I
k
o,=|— m,=02235pL

olarak elde edilir.
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3.2.1.2. Timoshenho teorisine gore hesap
Deplasman fonksiyonu;

P x XL P
w(x) =—| ——+ + *x
EI 6 e aGA

olarak sec¢ilmistir. Bu fonksiyon sinir sartlarmi asagida gosterildigi sekilde

saglar.
3
w(0)=0; w(r)=2E , L
3EI aGA
d P :
o . ‘”2” 0 m(L)=0
dx|._, aGA dx"|_,

Bolim 3.2.1.1.°de izah edilen islemler tekrarlanirsa;

0, = |—L— (3.1)
(m¢ﬁ+M)
1
Kk, =—
T L
3EI aGA
oL 1 10 L
meﬁ: 2* 2+ + 2 2
P #20EI°  60ElaGA  36a°GA
+7
3E] aGA

olarak elde edilir. Esitlik 3.1°de m'ivmedlger kiitlesini gosterir.
3.2.2. Konsol Kkiris statik egilme testleri

Sekil 3.4° de gosterdigi tizere 800 mm ve 600 mm iki farkli agiklikli konsol kiriglerin
serbest uclarina diisey statik ylik uygulanmistir. Boylece takviyeli ve takviyesiz kirisler
icin titresim testleri ile elde edilmis olan mekanik ozelliklerin kontrol edilmesi
amaclanmistir.
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Sekil 3.4. Konsol kiris statik egilme deney diizenegi

3.2.3. Basit kiris 3 nokta egilme testleri

Uzunluklar1 600 mm olan MDF kiris numuneleri 3 nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Deney diizenegi igine yerlestirilmis numune ise Sekil 3.5.°de
gosterilmektedir. Rijit bir kiris egilme diizenegi, deplasman kontrollii bir basma-¢ekme
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) baglanmis ve numuneler ASTM C393 standardi goz
oniinde bulundurularak 3.6 mm/dk hizla yiiklenmistir.

Ayrica, batma hasarini engellemek i¢in kiris ortasina 70 mm boyunda ¢elik bir
plaka yerlestirilmistir.

10
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Sekil 3.5. 3 nokta egilme deney diizenegi

3 nokta yikleme deneyi neticelerinin karsilastirilacagi analitik ¢oziim
Timoshenko tarafindan sunulmustur.

PL PL
5maks = +
48El  4(5/6)GA

(3.2)

3.2.4. Newton yontemi

Bu alt boliimde, mekanik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilacak olan Newton
Yontemi kisaca izah edilmistir. Asagida gosterilen 2 degiskenli nonlineer 2 denklemden
olusan bir denklem sistemi Newton Yontemi ile soyle ¢oziiliir.

f(xy)=0, g(x,y)=0

olsun (xo, yo)baslanglg: noktasi olmak tizere, bir sonraki iterasyondaki degerler
X, =x,+A, ve y, =y, +A, olsun. fve g fonksiyonlarmm Taylor seri agilimlarinda A ?

2 . . .. J
ve Ay ve sonraki terimleri ihmal edilir.

0 0
f(x0 +A., ¥, +Ay):f(x0,y0)+a—{c(x0,y0)Ax +£(x0,y0)Ay +..

0 0
g(xO +A,, Y, +Ay):g(x0,y0)+§(x0,y0)Ax +§(x0,y0)Ay T

11
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0
burada 81(360, ¥,) finx’e gére kismi tiirevinin x,,y, noktasindaki degeridir. O
X

halde,

af(

0
f(xo’y0)+a_];(xo’J’0)Ax +5 xo,J’o)Ay ~0

9] 0
g(xo’yo)+§(xo’J/0)Ax +£(XO,J/0)A}7 ~0

Bu iki denklem matris formunda yazilirsa;

(94 94

6x(x°’y°) 8y(x°’y°) Ax] | f (%0 20) 33
og og A g(x ) G-3)
ax(xod’o) ay(xoaJ’o)

Burada [J ]= Jakobi matrisidir. Bdylece Ax ve Ay belirlenir ve bunlar

kullanilarak x, ve y, hesaplanir. Her adimda [J ] hesaplanarak devam edilir.

12
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Asagidaki alt boliimlerde takviyesiz ve takviyeli kirisler i¢cin elde edilmis
deneysel ve analitik neticeler sunulmustur.

4.1. MDF Kirisler
4.1.1. Konsol Kiris titresim deneyleri

MDF numuneler i¢in elde edilmis olan konsol kiris titresim deney neticeleri
Cizelge 4.1°de dzetlenmistir. Cizelge 4.1°de F Esitlik 3.1 kullanilarak elde edilmis
olan analitik frekans degerleridir. 1. numune i¢in elde edilmis deney neticeleri dl¢iimde
hata yapildig1 i¢in sunulmamistir. 4. Numune i¢in elde edilen neticeler ise standart
sapmalart  yiiksek oldugu i¢in ortalama deSer hesabinda g6z Oniinde
bulundurulmamastir.

Cizelge 4.1°de sunulmus olan MDF i¢in £ ve G degerleri Newton YOntemi
kullanilarak hesaplanmistir. L, =60cm , L, =80cm alinmis ve 1. Titresim mod sekline

karg1 gelen frekanslar f, | ve f,, Esitlik 3.3’te yerine koyulmustur.

F](E,G):L &_ =0
27 )\ my +m' "

1 k

F,(E,G)=|— | |—L*—~-f,=0
2( H ) (277:] méﬁ,2+my n,2

Boylece, bilinmeyenler olan £ ve G degiskenlerini iceren 2 nonlineer denklem
elde edilmistir. Cozlim i¢in Jakobi matrisi;

OF OF
]| & %
OF, OF,
0E oG

olur. Baslangic E, ve G, degerleri secilmis ve iterasyonlar neticesinde £ ve G
degerleri elde edilmistir.

13



BULGULAR VE TARISMA S. SAEEDI

Cizelge 4.1. MDF numunelerden elde edilen sonuglar

Numune: | MDF2 MDF3 MDF4 MDF5 MDFé6 Ortalama

Agrlk )49 1134 1139 1142 1141
(gr/m)

E (MPa) | 3427.6 3638.8 3512.2 3479.6 3764.8 3564.6

G (MPa) 28.8 17.0 19.7 28.3 27.6 24.3

Jn (H2)
(600mm) | 27.508 | 27.426 | 27.240 | 27.639 | 28.617 -

Test
Jn (H2)
(800mm) 15.813 15.993 15.801 15.898 16.495 -

Test

4.1.2. MDF Konsol Kkiris statik egilme deney neticeleri

Konsol kiris statik egilme deney neticeleri Sekiller 4.1. ve 4.2. de sunulmugtur.
Baslangictaki nonlineer kisimlar grafiklerde gdsterilmemistir.

40

B0

30
——MDF 1

25
——MDF 2

20
== MDF 3

2 15
- = MDF 4

= 10
~ s —#—MDF 5
0 I I | ~0—MDF 6

0 2 1 6
Deplasman(inin)

Sekil 4.1. MDF numuneler i¢in deneyden elde edilen yilik-deplasman grafigi, L=600
mm

14
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40
35
30 /
2 25 ——MDF1
——MDF2
Z 20
g:_." == MDF3
15 —<—MDF4
10 #=—MDF5
5 —o—MDF6
O T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Deplasman(imm)

Sekil 4.2. MDF numuneler i¢in deneyden elde edilen yiik-deplasman grafigi, L=800
mm

Stinme etkisi sebebiyle bu deney neticeleri kullanilarak MDF elastisite ve kayma
modiili degerlerinin bulunmas1 miimkiin olamamustir.

4.1.3. MDF basit kiris 3 nokta egilme testleri

Uzunluklar1 600 mm olan MDF kiris numuneleri 3 nokta egilme testine tabi
tutulmustur. Yapilan basit kiris 3 nokta egilme deneyleri sonucunda kiriglerin gégme
yiikleri ve orta nokta deplasman degerleri elde edilmistir. Deney diizenegi igine
yerlestirilmis bir numune Sekil 4.3.’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3. 3 nokta egilme deneyi sirasinda gdgmiis bir kiris numunesi

15
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MDF kirisler bu deney sonucunda ani bir sekilde orta alt yiizde olusan bir egilme
catlaginin ilerlemesi ile go¢miislerdir. Basit kiris 3 nokta egilme testinden elde edilmis
olan deneysel neticeler, Cizelge 4.1°de sunulmus olan mekanik 6zellikler kullanilarak
elde edilmis olan analitik netice ile mukayeseli olarak Sekil 4.4’de sunulmustur.

2000
1800
1600
1400
1200

1000

YUK(N)

800
———MDF1
——MDF4
600
MDF6

=#=Timoshenko
400

200

0 5 10 15 20 25
DEPLASMAN(mm)

Sekil 4.4. MDF1, MDF4 ve MDF6 kodlu numuneler i¢in yilik-deplasman egrileri

Sekil 4.4’ten agikca goriilebilecegi sekilde, analitik deplasman degeri deneysel
deplasman degerlerinden daha yliksektir. Bunun sebeplerinin ihmal edilmis olan
kaymaya bagh kesit ¢arpilmasi (Timoshenko 1956) ve titresim testleri ile elde edilmis
kayma modiiliiniin hata igermesi oldugu diisiiniilmektedir.

4.2. Kompozit Kirisler
4.2.1. Kompozit Numune imalati

3 adet kompozit kiris, MDF kirisler dis yiizlerine cam elyafi takviyeli poliliretan
katmanlar yapistirilarak imal edilmistir, bkz. Sekil 4.5. ve 4.6.

16
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Sekil 4.5. Liflerin kilavuzlar vasitasiyla yerlestirilmesi

Kompozit dig yiiz i¢indeki cam elyafi miktarini sabit tutmak i¢in her bir yiize
toplam 10 sira cam elyafi fitil yerlestirilmistir. Daha sonra dokiim reginesi dokiilmiis ve
numunelerin kiir almasi icin bir siire bekletilmistir. imal edilen numunelerin 6zelikleri
Cizelge 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.6. Numune iizerine poliiiretan siiriilmesi

17
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Cizelge 4.2. Kompozit numune 6zellikleri

Numun - Uzunluk Kalinhk
Agirhk
e (gr) L (mm) tr(mm)
kodu 8
KOMP2 1422 1000 3.1
KOMP3 1441 1000 3.6
KOMP5 1435 1000 3.3

4.2.2. Kompozit numuneler iizerinde yapilan titresim testleri

MDF numuneler i¢in yapildig: sekilde kompozit sandvig kiris numuneleri i¢in de
titresim testleri iki farkli numune uzunlugu i¢in yapilmistir. L=600 mm ve L=800 mm
uzunlukta numuneler i¢cin elde edilmis neticeler asagida Cizelge 4.3. de analitik olarak
elde edilmis olan neticeler ile mukayeseli olarak sunulmustur. Kompozit numuneler i¢in

......

degerleri (PU katkisin1 thmal ederek) soyle hesaplanmustir;

E. bt

2
R {btf (%) } GA~bh.G)™ . (4.1)

Ornek bir FFT analiz neticesi Sekil 4.7°da gosterilmektedir. Sekil 4.7°da
gosterilen ivme-zaman verileri kullanilarak FFT teknigi ile temel titresim frekansi
degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.3’ten goriilebilecegi iizere, deneysel ve analitik
neticeler genel olarak uyumludur. KOMP3 kodlu numune i¢in hatanin KOMP2 ve
KOMPS5 kodlu kompozit kiris numunelerine kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bunun sebebinin numunedeki kusurlar oldugu disiiniilmektedir.
Ayrica, analitik neticeleri elde etmekte kullanilmis ve Cizelge 4.1°de sunulmus olan
MDF elastisite ve kayma modiilii degerlerinde kesit ¢arpilmasinin ihmal edilmis olmas1
sebebiyle hata olmasi1 da hatanin sebeplerinden biridir; bkz. (Dufort vd.2001).

Cizelge 4.3. Kompozit numuneler i¢in titresim test neticeleri

Numune: | KOMP2 | KOMP3 | KOMP5

/i (Hz)
(600mm)
Test
Jn (Hz)
(800mm)
Test
Jn (Hz)
(600mm)
Analitik
Jn (Hz)
(800mm)
Analitik

33.089 | 31.300 | 33.089

19.674 | 21.463 19.674

31.393 31.187 | 31.252

18.872 18.777 18.816

18
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acceleration (g)

2F o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
time (s)

0.8 [ S

0.6 i

Power/scaled

0.2 &

0 | | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

frequency (Hz)

Sekil 4.7. Kompozit sandvi¢ kirisin titresim cevabi (a) zaman, ve (b) frekans tanim
alanlarinda (KOMP 3, L=600 mm)

4.2.3. Kompozit konsol kiris egilme deneyleri

MDF numuneleri i¢in yapildig: sekilde kompozit kiris numuneleri i¢in de konsol
kiris egilme deneyleri yapilmistir. Elde edilen neticeler L=600mm i¢in Sekil 4.8’de ve
L=800 mm icin Sekil 4.9’de sunulmustur. Baslangictaki nonlineer kisimlar grafikte
gosterilmemistir. Bu deneylerde siinme deformasyonlarmin MDF numunelere kiyasla
azaldig1 gézlemlenmistir. Elde edilen neticelerde siinme etkisinin goriilmesi sebebiyle
analitik model ile herhangi bir mukayese yapilamamistir. Ancak, takviyesiz MDF
kirislere nispeten rijitligin yaklagik %90 kadar arttig1 gézlemlenmistir.

19
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:z s
g 7

E 20 ~——KOMP 2

; ~—4—KOMP 3
15

~4—=KOMP 5
10
5

0 T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
DEPLASMAN(Nnm)

Sekil 4.8. Kompozit kiris numuneler i¢in deneyden elde edilen yiik-deplasman grafigi,
L=600 mm

40

35

30 /
25 /
—4—KOMP 2

i 20
= —8—KOMP 3
15
—4—KOMP 5
10
5
0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

DEPLASMAN(mm)

Sekil 4.9. Kompozit kiris numuneler i¢in deneyden elde edilen yiik-deplasman grafigi,
L=800 mm
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4.2.4. Kompozit kiris 3 nokta egilme testleri

MDF numuneler i¢in yapildig: sekilde sandvi¢ kompozit kiris numuneleri i¢in de
3 nokta egilme testleri yapilmistir; bkz. Sekil 4.10. Kompozit kiris numunelerin tigli de
Sekil 4.11°da gosterildigi tizere ¢ekirdegin kesilmesi ile gd¢miislerdir. Basing altindaki
dis ytizde burusma, mikro-burkulma gibi hasarlar gézlemlenmemistir.

Sekil 4.11. kompozit kirig 3 nokta egilme deneyi altinda ¢ekirdegin kesilmesi

21
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Elde edilen yiik-deplasman egrileri Sekil 4.12°de sunulmustur. Ayrica, Cizelge
4.3’de sunulmus olan titresim test neticelerini kullanarak Boliim 4.1.1°de izah edilmis
Newton Yontemi ile sayisal olarak Cizelge 4.4’de sunulmus olan egilme ve kayma
rijitligi degerleri de elde edilmistir. KOMP3 kodlu numune i¢in kusurlar ve mesnetleme
hatalar1 sebebiyle netice elde edilememistir. Mukayese i¢in analitik deplasmanlar Esitlik
3.2 ile hesaplanmis ve hesapta Esitlik 4.1°de verilmis olan egilme ve kayma rijitlikleri

kullanilmstir.

Cizelge 4.4. Kompozit kiris rijitlik degerleri (Birimler N-mm)

Analitik
Numune | KOMP2 | KOMP3 | KOMP5 Ortalama
(Esitlik 4.1)
EI 8.2503%10° - 8.3255x10° | 8.2879x10° | 7.4981x10°
aGA 3.0295%10* - 3.0565x10% | 3.0430x10* | 2.2500x10*
22500 e KOMP 2
f ——KOMP 3
’ ) B DEPLASMA.\'(I;m ” ”
Sekil 4.12. Kompozit numuneler icin deneyden elde edilen yiik-deplasman grafigi,
L=800 mm
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada MDF c¢ekirdekli ve cam elyafi takviyeli sandvig kirislerin yapisal
analiz ve testleri lizerinde durulmustur.

Bu calisma neticesinde asagida maddeler halinde 6zetlenmis neticeler elde

edilmistir.

i

il.

111

1v.

Vi.

Takviyesiz MDF kirisler i¢in titresim deneyi neticelerini kullanarak elastisite
ve kayma modiilii degerlerini elde etmek miimkiin olamamistir. Bunun
sebeplerinden birinin MDF kirislerin tam ankastre olarak mesnetlenememesi
oldugu belirlenmistir. Ayrica, secilen konsol kiris uzunluklar1 olan L=600 ve
800 mm degerlerinin birbirine nispeten yakin olmasi da Newton Yontemine
dayanan sayisal ¢6zlimiin basarisini etkilemistir.

Konsol kiris statik egilme deneylerinden elde edilen neticeler ani siinme
deformasyonlar1  sebebiyle  mekanik  6zelliklerin  belirlenmesinde
kullanilamamistir. Ancak, takviyesiz ve takviyeli MDF kirigler i¢in konsol
kiris statik egilme deney neticelerinin mukayesi takviyenin egilme rijitligini
yaklasik %90 artirdigini gostermektedir.

Takviyesiz ve takviyeli kirisler i¢in 3 nokta egilme deney sonuclarinin

......

kirig derinligini 7 mm kadar artirarak saglanabileceginden sadece egilme
rijitligini artirmak i¢in takviye yapmanin pek anlamli olmadigi goriilmiistiir.

Elde edilen neticeler takviye ile kirisin nihai yiik tasima kapasitesinin ciddi
nispette artirilabilecegini gostermektedir. Ancak, kullanilan MDF c¢ekirdek
malzemenin kayma dayanimmin literatiirde bulunan degerlerden,
beklenmedik sekilde c¢ok diisilk olmasi sebebiyle 3 nokta egilme deney
numuneleri ¢ekirdegin kesilmesi ile go¢miislerdir. Daha Once test edilen
takviyesiz MDF kirislerin egilmeden gocmeleri sebebiyle bu durumun
farkina varilamadigindan numune boyu i¢in L=600 mm’den daha biiyiik bir
deger secilmemistir. Ileride yapilacak c¢alismalarda bu duruma dikkat
edilmesi tavsiye edilir.

Kompozit dis yiizlii kiris numunelerinin el yatirma teknigi ile tiretilmelerinde
kortel veya benzeri benzeri bir ylizey diizlestirici malzemenin kullanilmamis
olmas1 sebebiyle dis yiizlerde poliliretan katman kalmliginin degisken
oldugu gozlemlenmistir.

Bu c¢alismada kullanilan poliliretan reginenin kiir alma siiresinin ¢ok kisa
olmasi sebebiyle el yatirma teknigi i¢in uygun olmadig1 diistiniilmektedir.
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