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OZET

Yiksek Lisans Tezi

SANDVIC YAPILARDA KULLANILAN FARKLI DOLGU
MALZEMELERININ DINAMIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Sina KARIMPOUR REYHAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Mithendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Mustafa YAMAN

Bilim ve teknolojinin siirekli ilerlemesi ile miihendislik uygulamalarinda kompozit
malzemelerin kullanim1 daima artmaktadir. Bu malzemelerden biride sandvi¢ yapilardir.
Bu ¢alismada sandvi¢ yapilarin dinamik analizleri (titresim ve darbe deneyi) deneysel
ve niimerik olarak yapilmistir. Bu calisma kapsaminda cesitli dolgu malzemeler
(¢ekirdek malzemeler) kullanilarak farkli kalinliklarda sandvi¢ yapilar {iretilmistir. Alt
ve st yiizeyler i¢in aliminyum, ¢ekirdek malzeme olarak da farkli kalinliklarda balsa,
bal petegi, poliiiretan kopiik ve sentetik kopiik kullanilmistir. Birinci test olarak tiretilen
bu sandvi¢ yapilarin ankastre-serbest sinir sartlarindaki dogal frekanslari, titresim
bigimleri ve séniim oranlar1 belirlenerek birbirleri ile karsilastirilip incelenmistir. Ikinci
testde 10x10 cm boyutlarinda tiretilen numuneler darbe testlerine tabi tutulmustur. Elde
edilen deneysel sonuclar cesitli grafikler cizilerek karsilastirmali olarak incelenmistir.
Niimerik analizler ANSYS paket programiyla yapilmistir. Deneysel olarak elde edilen

sonugclarla, niimerik olarak elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi yapilmstir.
2015, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, sandvi¢ kompozit yapi, balsa, bal petegi,

poliliretan, sentetik kopiik



ABSTRACT

MS Thesis

INVASTIGATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF SANDVICH STRUCTURE
WITH DIFFERENT CORES

Sina KARIMPOUR REYHAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Machine Theory and Dynamics Department

Supervisor; Prof. Dr. Mustafa YAMAN

With the continuous advancement of science and technology, composite materials
importance in engineering applications is increasing. One of these materials is sandwich
structure. In this study dynamic analysis (vibration and impact test) of composite
sandwich stuctures were investigated exprimentally and numerically. In this study,
sandvich materials were produced in different core and thicknesses. upper and lower
layers are Aluminum and as core materials balsa, honeycomb, polyurethane foam and
synthetic foam with different thickness are used. In first test natural frequencies under
the fixed-free boundary conditions, forms of vibration and damping ratios of these
produced sandvich structures were compared with each other and were investigated.
Samples produced in the second test; 10 x 10 cm in size were subjected to impact
testing. The obtained experimental results were analyzed by comparing various graphics
drawing. Numerical analysis programmed with ANSYS. The results obtained
exprimentally were compared with the results obtained numerically.

2015, 71 pages

Keywords: Dynamic analysis, sandwich composite structure, balsa, honeycomb,
polyurethane foam and synthetic foam
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1. GIRIS

1.1. Sandvi¢ malzemeler

Kompozit bir iiriin, sandvi¢ ve monolitik olmak {izere ikiye ayrilir. Monolitik yapilar
sadece Karbon, Aramid, cam olmak iizere sadece elyaf ve recine katlarindan olusurlar.
Sandvi¢ kompozitte ise i¢ ve dis elyaf katmanlari arasinda ¢ekirdek malzemesi bulunur.
Cesitli malzemelerin ¢esitli mekanik 6zellikler kazandirmak i¢in birbiri iginde
¢oziinmeden birlestirilmesi sonucunda sandvi¢ malzemeler elde edilir. Sandvig
konstriiksiyon isimi, bilim adamlarinin bir farkli icerikli sandvi¢ ekmeginden
esinlenerek verdikleri isimdir. Sandvig¢ konstriiksiyon, giiniimiiziin ugak, gemi, otomobil
vb vasita sanayisinde kullanimi i¢in tasarlanip kullanima hazir bulunan, yapim

teknigidir.

Yapistirici

ic Dolgu Dis K;plama

Sekil 1.1. Sandvig yap1

Sandvi¢ malzemeler teknolojik kompozitlerin en o©Onemli uygulamalarindandir.
Kompozit malzeme birden fazla esasli malzemenin belirli bir hedef i¢in makroskobik
anlamda birlesmesiyle olusturulan yapidir. Sandvi¢ malzemeler aynen bu tanima
uymakta oldugunu diye biliriz. ¢esitli yapilar istenilen c¢esitli mekanik o6zelliklerin
kazandirmak i¢in birbirleri i¢inde ¢Oziinmeden birlestirilmektedir. Sandvi¢ bir yap1
temel olarak ii¢ onemli elemana sahiptir. Yukar1 Sekil de gosterildigi gibi en dista alt ve
iist yiizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan malzeme ve baglantiyr saglayan

yapistirict  malzemelerden olusmaktadir. Dis ylizeyler ince olmasma regmen


http://neolaki.net/kimdir-nedir/U%C3%A7ak-hakk%C4%B1nda.html
http://neolaki.net/kimdir-nedir/Gemi-hakk%C4%B1nda.html
http://neolaki.net/kimdir-nedir/Otomobil-hakk%C4%B1nda.html

mukavimeti yiiksek ve ¢ekirdek malzemenin (i¢ dolgu malzemenin) mukavemet degeri
diisiik ama hafiftir bu sayede mukavemeti yiiksek bir eleman olusturdugumuz {izere
konstriiktif acidan da diisiik agirlikli bir yapr elde etmis oluruz. Igerideki cekirdek
malzemenin (i¢ dolgu malzemelerin) en 6nemli gorevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi
korumaktir. Zira bu mesafe sandvi¢ malzemenin kesit alanina ait atalet momentinin ve

de biikiilme rijitliginin yiiksek olmasini kazandirmaktadir.

Ozet olarak sandvi¢ yapinin sahip olmasi dnemli dzelliklerini belitliyebiliriz:

1) Mukavemeti yiiksekolan alt ve iist ylizeyler, ¢ekirdekin diisiik yogunlugu

2) yapistirma baglantisinin Rijit ve yliksek mukavimeti olmasidir.

Sandvi¢ malzemelerin en 6nemli konulardan biri sagladigi avantajlardan biri olan

konstriiksiyon rijitligidir.

Bu konuyu anlatmak igin ilk 6nce sandvig bir yapiyr Sekil 1.2°deki gibi birinci kiris
seklinde modelleme yapmamiz gerekir (Tortog 2009).

Yapistuna
Yiizeyi

Cekiniek __|
Baglant

Alt Viizey

Sekil 1.2. Sandvig yapinin birinci kirigi seklinde modellenmesi (Tortog 2009)



Burada sandvig¢ panelin yiizeyi kirisin flanglarini olustururken ¢ekirdek malzeme kirisin

baglant1 boliimiine karsilik gelmektedir.

Yiik altinda sandvi¢ panelin yiizeyleri biikiilmeye maruz kalirlar, yiizeylerden biri basi
etkisinde iken digeri ¢ekiye zorlanacaktir. Cekirdek malzeme kayma gerilmelerine
direng gosterirken ayni zamanda yiizeyler arasindaki mesafeyi koruyarak yapinin
rijitligini arttirir ve yiizeylere kesintisiz destek vererek diizenli rijit bir sandvi¢ panel
olusturur. Cekirdek, yiizey ve yapistirma baglantisi uniform bir konstriikksiyon

olusturarak tek bir birim olarak davranirlar, boylece sandvi¢ yap1 yiiksek burulma ve

......

1.2. Sandvi¢ Panel

Sandvi¢ paneller, bilesenlerinin en i1yi 6zelliklerini alarak olusan, hafif ama dayanikli
yap1 malzemeleridir ve iki boyali Galvaniz veya Aliiminyum trapez levha arasinda (PIR,
PUR, Tagyiinii) i¢ dolgu malzemesi ile 1s1 yaliimi amaglh {iretilen kompozit
malzemelerdir. Yalittm malzemesi olarak poliiiretan sert kopiik kullanilir. Kullanildig:
alanlarda olduk¢a yiiksek bir 1si1-Su-ses yalitimi saglar, nem yogunlasmasini Onler.
Istenilen boyda iiretilebilen paneller sayesinde, zellikle iiretim maksatli isletmelerde,

sorunsuz ve siiratle monte edilebilir (Sahin 2006).

Sekil 1.3. sandvi¢ panel (iist ve alt yiize :aluminyum ve i¢ dolgu: balsa)



2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Sandvi¢ Malzemelerin Cesitleri

Sandvi¢ yapilar1 malzeme kullanimi agisindan siniflandirmak istesek, bir biitiin olarak
incelemek ¢ok zordur. Ciinkii alt ve {ist yiizeyleri olusturan tabakalar ve cekirdek
malzemenin yapi igindeki gorevleri ve kullanim amaglar birbirleriyle farklidir. Bu
bolimde genel olarak sandvic malzeme yiizey c¢esitleri ve c¢ekirdekler (i¢ dolgu

malzemeler) yapi i¢in kullanilan malzemeler incelenecektir.

2.1.1. Yiizey cesitleri

Yiizey cesitleri olarak aliiminyum, c¢elik, paslanmaz ¢elik ,elyaflar ve iki boyali
Galvaniz sandvi¢ yapilarda ¢ok fazla kullanilir. Ana matriksin igerisinde Ozel
mukavemet saglanmasi istenen yerlerde bu amacgla kuvvetlendirici elyaflar kullanilir.

Kuvvetlendirici elyaflar1 su sekilde siniflandirabiliriz.

2.1.1.a. Cam elyaflar

[k kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf cam elyafi idi. Giiniimiizde cesitli
mukavemet ozelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar1 {iretilmekte ve
kullanilmaktadir. Cam elyaflar1 regineyi oldukca iyi Oziimseyebilen ve kullanimi

nispeten kolay elyaflardir.

2.1.1.b. Aramid elyaflari

1960’11 yillarin sonlarinda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilen Kevlar
aramidlerin en bilinenidir. Son yillarda cesitli imalatgilar degisik ticari isimlerle
piyasaya aramid elyaflar siirmiislerdir. Aramid elyafin spesifik ¢ekme mukavemeti

celikten yaklasik 5 kat daha fazladir.



(Yani 1 m boyunda 1 kg agirliginda bir aramid halat, ayn1 boy ve agirlikta bir ¢elik
halattan 5 kat daha fazla yiik tasiyabilir.

Bu istiin ¢ekme mukavemeti Ozelligi aramidlerin balistik koruma amaglariyla da
kullanilmasma imkan tanimistir. Siirtlinme ve asinmaya da ¢ok dayanikli olan bu tip
elyaflar basmada ayni performansa sahip degillerdir. Diisiik yogunluklari ve naylon
temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik matriksin aramid elyaflarin1 oldukca
problemli yapmaktadir. Aramidlerde, ¢ok ileri regine sistemlerinde bile, yapidaki elyaf
oraninda %50’den iyisini elde etmek miimkiin olamamaktadir. Ayrica depolamada
rutubet almalar1 bu 1slanmay1 ¢cok daha zor hale getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in bir

tehlike olusturur.

2.1.1.c. Karbon elyaflan

Mukavemet olarak cam ve aramid elyaflarindan cok daha iistiin Ozellikler tasirlar.
Darbelerin yutulmasi i¢in ve ¢ok diisiik agirlik ve yiiksek rijitlik saglamak amaciyla
kullanilirlar. Diisik uzama seviyeleri ve kirilganliklar1 baslarda problem olmussa da
giiniimiizdeki yiiksek uzamali karbon elyaflarinin bulunmasiyla bu problemler ortadan

kalkmistir. Plastik matriks igerisinde 1slanabilme 6zellikleri oldukga iyidir.

2.1.1.d. Diger plastik elyaflar

Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak naylon (Nomex) ve

polyethylen elyaflar da kullanilmaktadir.

2.1.1.e. Aliiminyum

Aliiminyumun yumusak ve esnek bir metal olmasi ayn1 zamanda korozyona dayanikli
olmas1 bazi iireticilerin aliiminiyum sandvig¢ panel tercihlerine neden olmaktadir. Metal

yiizeyi gofrajlanmis olarak kullanilmaktadir. Gofrajlanmis metal sandvig¢ panelin



yiizeyinin ¢izilmesini 6nledigi gibi poliiiretanin metale yapismasini ylikseltmektedir.

Ozellikleri diger kaplama iiriinlerine gére daha iyidir.

2.1.2. Cekirdek cesitler

2.1.2.a. Sandvig¢ panel i¢ dolgu malzemeleri

Poliiiretan, PIR, PVC, Polistren, Fenolik Kopiik, Tas Yinii ve ahsap gibi malzemeler
sandvi¢ panel uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen i¢ dolgu cekirdek malzemeleridir.
Politiretan, PIR, Polistren, Fenolik gibi tiim malzemeler Plastik Kopiik, Tas Yiinii ise
Inorganik lifli malzeme olarak iki ayr1 grupta nitelendirilmektedir. Aralarindaki farklilik
veya sunduklari performans avantajlari sik¢a sorulan ve merak edilen konulardan
biridir. Genis kullanim alanina sahip sandvi¢ panellerin teknik 6zellikleri bakimindan
ciddi yanlis anlagilmalarin yanisira eksik bilgi akisinin varligin1 kabul etmek gerekir.
Yapi fizigine uygun mekanik dayanim, yalitim, yangin performansi ve iiretim prosesleri
dikkate alinarak dogru kompozit sandvi¢ panel tercihinde ¢ekirdek malzeme tipi ¢ok
onemli rol oynamaktadir. Bu agidan bakildiginda, malzemelerden beklenen tiim

performanslarin dogru belirlenip dogru karsilagtilirmasi ayrica dnem kazanmaktadir.

PUR / PIR (Poliiiretan)

Poliiiretan (PUR) ve Polisoziyanat (PIR) sandvi¢ panel iiretiminde en ¢ok kullanilan
plastik kopiiklerdir. Genellikle laminasyolu hatlarda tercih edilen bu tip plastik
kopiiklerin Kopiirme asamasinda yapisma Ozelliginin olmasi ¢ok ciddi avantajlar
sunmaktadir. Son yillarda kimyasal o6zellikleri daha da gelistirilerek yangin
performanslar1 artirilmistir. Uretiminde ¢evreye dost n-pentane sisirici gaz tercih
edilmektedir. Sandvi¢ panel lretiminde yaklasik 50 yildir kullanilan poliiiretan en

giivenilir yalittm malzemesi olarak bilinmektedir.



Sekil 2.1. PUR/PIR (Poliiiretan)

XPS / EPS (Polistren)

Extrude (XPS) ve Expanded (EPS) olmak fiizere iki formda polistren kopiik
bulunmaktadir. Sandvi¢ panel uygulamalarinda ilave yapistirict kullanilarak metal
yiizeylere yapistirilirlar. Thermoplastik olarak nitelendirilen polistren kopiikler diisiik

sicakliklarda erimektedirler.

Sekil 2.2. EPS (Expanded Polistren)

Sekil 2.3. XPS (Extrude Polistren)



Fenolik (PF)

Fenolik koptik diger plastic kopiiklere nazaran daha yeni bir malzemedir. Sandvig
panelede ¢ok az tercih edilmektedir. Plastik kopiikler igerisinde en iyi yangin

performansini sunmaktadir.

Sekil 2.4. Fenolik

Tas yiinil

Bazalt, diyabaz, dolomit gibi kayalarin ergitilerek piiskiirtiildiikten ve bakalit ile
karistirtlip daha sonra 6zel islemlerden gegirilmesi sonucu elde edilen mineral yiin
¢esididir. Yangin dayanimi ve ses yalitiminda miikemmel sonuglar veren tas ylinii, 1s1

yalittminda plastic kopiiklere nazaran daha diisiik yalitim degerlerine sahiptir.

Sekil 2.5. Tas ylinii



PVC kopiikler

PVC kopiikler ¢ok kullanilan ¢ekirdek malzemelerden biridir. Rutubet/su absorbsiyonu
direnci iyidir. 40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir (Atas 2010). Yapilarina gore:

a) Capraz bagli PVC kopiik: nispeten kirilgan
b) Dogrusal PVC kopiik: mukavemet ozellikleri bozulmadan deformasyon kabul
edebilen

¢) Yiiksek 1s1 direngli tipleri vardir.

Sekil 2.6. PVC kopiik

Balsa

Hafif balsa agaci, elyaflari deriye dik gelecek sekilde (end grain) kesilerek ¢ekirdek
olarak kullanilir. Balsa cekirdekli sandvigler ¢ok 1yi bir rijitlik saglarlar. Ancak,
kirilmalart ani ve biiyiik boyutlu olur. Bunun yam sira, tabii kaynakli malzemenin
standardizasyonu imkansiz denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek yogunlugu ise, PVC

kopiik gibi genis bir secim sans1 vermez (Vural 2003)
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Sekil 2.7. Balsa

Tahta

Balsa disinda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde g¢ekirdek
malzemesi olarak kullanilabilir. Genelde konturplak veya lamine seklindedir.
Standardizasyonu balsadan daha 1iyi kontrol edilebilir. Agirligi O6nemli bir

dezavantajidir.

Bal petegi (Honeycomb)

Bal petegi metalik veya kompozitten yapilabilir. Metalik bal petegi c¢ok ince
aliminyumdan, kompozit bal petegi ise kagit , naylon- aramid elyaflar1 ve epoksi veya
herhanki bir fenolik regineden yapilirlar. Atese dayanikli olan Nomex en ¢ok kullanilan
bal petek sistemlerinden biridir. Bal petek sistemleri dis derilere yapistirilmasi oldukca
zor, ama {lstlin mukavemet-agirlik oranlar1 saglayan c¢ekirdek yapilari olustururlar.
(Onuk 2004)

Mikrobalon

Mikrobalonlar i¢i bos mikroskopik cam kiirelerden olusan hafif bir serbest-akisli beyaz
tozdur . Bu yiiksek kaliteli cam kiireler ezilmeye karsi direngli oldugu i¢in, her tirlii
kimyasal kopiirtmelerden yapilan kopiiklere gore daha giiglii, sert ve su gecirmezdir.
Epoksi ile karistirilirsa agirligii arttirmadan daha hacimli bir malzeme elde edilir.

Ihtiyaca gore degisen oranlarda karistirilir. Mikrobalon orani artik¢a karisim donduktan
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sonar islenmesi, zimparalanmasi,kolaylasir ancak mukavemeti azala bilir bu nedenle

karisim oranina dikkat etmek lazim.

Sekil 2.8. Mikrobalon cam kabarciklar

2.1.3. Yapistirict malzemeleri

Miihendisligin genel olarak her dalindaki amaci insanlhigin ihtiyaglarina cevap
verebilecek ara¢ gerecleri tasarimlamak {iretmek ve gelistirmektir. Bu {iretimin
gerceklesmesi icin birgok parcayr bir araya getirmek ve birlestirmek gerekmektedir.
Makine miihendisligi dalinda parcalarin birlestirilmesinde genel itibariyle mekanik
baglama elemanlar1 kullanilir. Bu elemanlar kaynak, lehim, per¢in, civata, vida gibi
pargalar olup alisilmig birlestirme yontemleri olarak bilinir. Bu tekniklerin yaninda
gelistirilen malzeme teknolojisi ve {iretilen farkli malzemelerin birlestirilmesinde
degisik yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Farkli malzemelerde meydana gelen bu hizli
gelisim (metal, plastik, kompozit vb.) yapisal elemanlarin birlestirme yontemlerinde
etkili ve gilivenilir yontemlerin ortaya ¢ikmasini ve dolayisiyla mekanik birlestirme
yontemlerinden farkli birlestirme yontemlerine ihtiya¢ duyurmustur. Bu yontemlerin

basinda gelen yapistirma teknolojisidir (Maranci 2009).

Yapistirici, malzemeleri bir arada tutan madde olarak tanimlanir. Yapisma iki ylizeyin,
molekiiller, iyonlar ve atomlar aras1 etkilesimden dolay1 olusan ¢ekim kuvvetleriyle bir
arada tutturulmasi olarak tanimlanir. Yapistiricilar sivi, kati, macun, bant gibi bir¢cok
fiziksel sekilde olabilir. Yapisal ve yapisal olmayan yapistirma islemi olarak iki temel

birlestirme islemi vardir. Yapisal yapistirma, tasarim sinirlar1 ig¢inde yapinin
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stirekliligini kaybetmeden yiik tasiyabilen yapistirici ile birlestirme sistemidir. Yapisal
birlestirmede yapisal yapistiricilar kullanilir. Yapisal yapistiricilar yiik tagiyabilen
yapistiricilardir. Yapisal yapistiricilar uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, gemicilik vb.
bircok alanda kullanilmaktadir. Kullanim alanlar1 g6z Oniine alindiginda eniistriyel

yapistiricilarin 6zellikleri sunlardir:

1. Yapistirma baglantilari, yapistirict ve yiizeyler arasinda tam temas olmasina dikkat
edilmelidir.

2. Basarili bir yapistirma igin tasarimda , uygun bir ylizey hazirlama yontemi ve uygun
yapistirict belirlenmelidir.

3. Birlestirilecek iki malzemenin ylizeyleri arasini dolduracak sekilde akici olmali
akarken birlestirilen malzemelerin yiizeylerini tamamen islatmali istenilen yiikleri

tastyacak kuvvete kati veya viskoz jel yapistirma bagini olusturmali (Maranci 2009).

2.1.3.a. Polyesterler

Recine matrikslerin bilinen en eskilerinden ve en ¢ok kullanilanilanidir. Islak yatirma
icin uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur. Bu arada
solventi styrenmonomer agiga c¢ikar. Genelde ortoftalik ve izoftalik olarak iki tip
polyester kullanilir. Polyesterin saf halde korozif elementlere ve suya mukavemeti ¢ok
iyi degildir. Imalatta ¢alisma siiresi 30-40 dakika ile sinirlidir. Bu siireyi uzatmak igin
cesitli inhibitorler kullanilabilir. Ancak reaksiyonun egzoterm ozelligi ve hizinin giic

kontrol edilebilmesi vakum altinda imalatta ¢ok biiyiik zorluklar getirir.

2.1.3.b. Vinylesterler

Polyesterlerden sonar bulunmus bir matriks tipidir. Vinylester regine 1slak yatirma igin
uygundur. Sertlesmesi egzoterm kimyasal bir polimerizasyon sonucu olur. Bu arada
solventi styrenmonomer agiga ¢ikar. Vinylesterler su ve koroziflere karst yliksek
dirence sahiptirler. Polimerizasyon c¢esitli ajanlar vasitasi ile 10-12 saate kadar

uzatilabilir, bu sayede biiyiik yiizeylerde vakum tatbikat1 yapilabilir.
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2.1.3.c. Epoksiler

Epoksi recineler de polyester ve vinylesterler gibi kimyasal polimerizasyon sonucu
sertlesir. Ancak yapilarinda agia ¢ikan bir solvent yoktur. Imalatta calisma siiresi oda
sicakliginda 15 saat civarinda olabilir. Epoksi regineler karisimi yapilmis halde, soguk

ortamlarda (0 C altinda) iki aya kadar muhafazaedilebilir (Tortog 2009).

Cizelge 2.1. Optimum malzeme se¢imi ile mekanik 6zelliklerin eldesi
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2.1.4. Sandvi¢ yapilarinda uygun malzeme se¢imi

Sandvi¢ bir yapmin dizayninda belirli bir plan ve prosediir olusturulmasi gerekir.
Mukavemet, statik, mekanik ve malzeme bilimleri kombinasyonuyla olusturulan
sistematik bir yaklasima ihtiya¢ duyulur. Yapinin ¢alisma sartlar1 géz oniline alinarak
konstriiksiyondan beklenen verimin saglanmasi hedef alinmalidir. Tiim bunlar detayli
bir miihendislik aragtirmasi ve yaklagimi ile miimkiin olacaktir. Her miihendislik
uygulamasinda oldugu gibi girdi ve c¢iktilar tanimlanmali prosesler arasinda geri
beslemelerle optimum dizaynlar olusturulmalidir. Imkanlar dahilinde bilgisayar destekli

miihendislik programlariyla simiilasyonlar yapilmalidir (Anonymous 2015).

2.1.4.a. Yapisal etmenler

Dayanim

Giris boliimiinde bahsettigimiz lizere kompozit bir malzemede her bir eleman kendi
mekanik ozelliklerini koruyabilmekteydi, bu kurali géz 6niine alarak sandvi¢ yapinin
calisacag1 yikk kosullarmi distinerek diizgiin ¢ekirdek ve yilizey malzemesi

kombinasyonu olusturmaliyiz.

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 ¢6kmeye ilaveten kaymadan kaynaklanan

¢okmeyi de inceleyebilmeliyiz.
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Yapistirma Baglantis1 Performansi

Bir yiizeyden diger yilizeye diizgiin yiik iletimi i¢in yiizeyler ¢ekirdek malzemeye rijit
bir sekilde yapistirilmalidir. Uygun yapistiricilar yiiksek kayma modiiliine sahiptirler.
Depolama, tamirat veya kullanim sirasinda hasara maruz kalabilecek hafif sandvig
yapilarda kesinlikle diisiik soyulma gerilmesine sahip yapistiricilar ile relativ olarak

gevrek yapistiricilar kullanilmamalidir.

2.1.4.b. Ekonomik etmenler

Kompozit sandvi¢ panellerden maliyet konusunda ¢ok etkili sonuglar alinabilmektedir.
Ancak toplam maliyet hesaplamalari1 sirasinda iiretim maliyetleri yaninda montaj, ilk
kurulum ve de sandvi¢ yapi destek sitemlerinin de masraflar1 hesaba katilmalidir

(Tortog 2009).

2.2. Farkh Dolgu Malzemeler

2.2.1. Kopiik sandvigler

Kopiik sandviglerde en sik kullanilan malzeme, PVC ve Poliiiretan koptiklerdir. Sicaga
mukavimdir, nispeten makul fiyati1 ve farkli yogunlukta cesitleri vardir. PET kopiikler

polietilenden tiretilirler. Ayn1 mukavemetteki PVC kopiige gore daha agirdir.

Kopiik ¢ekirdekler en sik kullanilan sandvi¢ materyaldir. infiizyon uygulamas: igin
delikli ve kanalli olanlar1 mevcuttur. Hatta kaplanacak alanin seklinde PVC ve
Poliuretan kopiik trettirmek miimkiindiir Bu sayede bosluksuz ve miikemmel bir
kaplama yapilabilir. Koplik sandvi¢ kullanim alanlar1 diger sayfadaki fotograflarda

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Soguk oda ve cat1 paneli

Sekil 2.11. Modiiler kabin sistemleri

Sekil 2.12. Giines enerjisi sistemleri



Sekil 2.14. Teknik izolasyon boru

2.2.2. Ahsap sandyvicler

Bu grupta kontrplak ve Balsa'yr 6rnek verebiliriz. Fakat sandvi¢ yapinin en dnemli
ozelligi olan hafiflik i¢in en uygun ahsap Balsa agacindan yapilan c¢ekirdektir. Balsa
agaci oldukea diisiik yogunluga sahip (250kg/m3) ve ¢ok rijit bir materyaldir. Dogal bir
malzemedir ve olduk¢a fazla kullanilan bir segenektir. Olumsuz yani ise daha diisiik
yogunluklarda bir segenegi olmamasidir Ayrica bir darbe aninda ahsap su emecegi i¢in

tamir esnasinda ¢ok genis bir alan1 tamir etmek gerekir.

Sekil 2.15. Sandvig balsa
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2.2.3. Bal petegi sandvicler

Bal petegi, form itibariyle ezilmeye ¢ok mukavimdir. Bu sekilde iiretilen birgok
¢cekirdek  materyal  vardir.  Bunlar  plastic, aliminyum ve  Aramid’dir.
Plastik bal petekleri daha g¢ok yapisal olmayan hafif panelle tiretmekte kullanilir.
Aliiminyum petekler ise agirligmma gore oldukg¢a yiiksek mukavemet sunarken diisiik
maliyete sahiptir (Bolat 2011).

/ Yilzey ortiisia

Petekli vap1

Sekil 2.16. Bal petek sandvig panel ve yapilar

Bal petegi sandvi¢ yapilar hafif malzemeler olmalarinin yaninda yiiksek egilme ve
burkulma dayanimlarina sahip olduklarindan dolay1 bir¢ok miihendislik yapisinda sikca
kullanilmaktadir. Ozellikle havacilik sanayinde ugak gévde ve kanatlarinin biiyiik bir
kism1 bu yapilardan olusmaktadir. Ucaklarin baglica kullanim alanlar1 kargo ve yolcu
tasimaciligidir. Ticari ve insani ihtiyaglarin artmasindan dolayi; kargo ve yolcu
ucaklarin kapasiteleri ve sefer sayilar1 giderek artmakta ve ¢alisma sartlar1 daha agir
bir hale gelmektedir. Ucaklarin yapisinin biiylik bir kisminda kullanilan sandvig
yapilarin dayanimlarimin bu gelismelere paralel olarak iyilestirilmesi geregi ortaya

¢ikmaktadir (Solmaz and Kaman 2010).
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Bal petegi sandvi¢ yapilarin bazi kullanim alanlar::

«Zemin plakasi;Airbus 300/600 ucaklarinda kullanilan takviyeli Polieterimid
» Ugak EAPS kapag1; karbon elyafi+PEEK+bal petegi sandvi¢ (Yigit 2010)

Sekil 2.17. Ucgak teknolojisinde kullanilan kompozit malzemeler

Sekil 2.18. (devam)
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Sekil 2.18. Cesitli petek yapili kompozit uygulamalari

1..Kanat, 7.. Govde, 8.. Kargo kapilari, 1. Giines panelleri 9. Kuyruk:, 2. Yansitici antenler 2. ve 6.
Govde dis kismi, 4. Asma tavanlar 7. kamara bolmeleri, 9. Hava kalkani: Sandvig Petekli kompozit
Epoksi-karbon, cam elyaf petekli yap1 3. Govde:: aliiminyum petekli . yap1 ve epoksi karbon kompozite

2.2.4. Sentetik kopiik sandvigler (synthetic foam sandvic)

Sentetik kopiikler bir dolgu ile sentezlenen metal, polimer, ya seramik matris ile i¢ bos
pargaciklari, mikro balon denilen kompozit malzemelerdir. Bir fenolik epoksi ve ya
polyester matrisine baglanmis i¢i bos fenolik mikrokiireler den olusan hafif kompozit
oldugu i¢in bu terim ilk kez 1955 yilinda, New York bakalit Company tarafindan icat
edildi. Bu maddelerin en biiyiik avantajlarindan biri sekillerde degisebilir imkanidir.
Matris malzemesi hemen hemen herhangi bir metal, polimer, veya seramik den
secilebilir. Mikrobalonlar, cam mikrokiireler, cenospheres, karbon ve polimerlerlerden
dahil olmak iizere, boyutlar1 ve malzemeleri ¢esitli olarak mevcuttur. . En yaygin olarak
kullanilan ve calisilan kopiikler, cam mikro-kiireler (epoksi ya da polimerlerlerde) ve

cenospheres veya seramiklerdir (aliiminyum da).


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Epoxy&usg=ALkJrhhcHrRP28icELO1_GFdKLTGaWyfKA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=tr&prev=search&rurl=translate.google.com.tr&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Polymers&usg=ALkJrhic3jwB4jPX39IDIITjNWnUSZuMzw
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Sekil 2.19. Elektron mikroskob ile gosterilmis sentetik kopiik (mikrobalon ve epoksi
karisimi)

2.3. Kompozit Sandvi¢ Malzemelerin Avantajlari ve Dezavantajlar:

2.3.1. Avantajlan

Kompozit malzemelerin birgok ozellikleri metallerinkine gore ¢ok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gére dnem kazanmiglardir. Kompozitlerin
0zgil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izalasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir

uistiinliik saglamaktadir.

Bu malzemelerin avantajli oldugu bazi yonler:

2.3.1.a. Yiiksek mukavemet

Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢ok metalik malzemeye gore ¢ok daha

yiiksektir. Ayrica kaliplama o6zelliklerinden dolay1r kompozitlere istenen yonde ve
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bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha

hafif ve ucuz trunler elde edilir.

2.3.1.b. Kolay sekillendirebilme

Biiyiik ve kompleks parcalar tek islemle bir parca halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme

ve iscilikten kazang saglar.

2.3.1.c. Elektriksel ozellikler

Uygun malzemelerin se¢ilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel ozelliklere sahip kompozit
tiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken

ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

2.3.1.d. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 mukavemet

Kompozitler, hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar
gormezler. Bu 6zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru
ve aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.
Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride birgok alanda avantaj

saglamaktadir.

2.3.1.e. Istya ve atese dayamkhihg

Is1 iletim katsayist diisiik malzemelerden olusabilen kompozitlerin 1stya dayaniklilik
Ozelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Bazi1 6zel katki

maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.
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2.3.1.f. Kaha renklendirme

Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave edilen pigmentler sayesinde

istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik gerektirmez.

2.3.1.9. Titresim soniimlendirme

Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok
yutabilme oOzelligi vardir. Catlak yiirlimesi olayr da bdylece minimize edilmis

olmaktadir.

Kisaca kompozite sandvi¢ malzemelerin 6zelliklerini siralandirirsak :

* Yiiksek biikiilme dayanimi ve rijitlik

* Hafif malzemelerden olusmasi

* Uygun malzeme kombinasyonu ile diigiik maliyet eldesi
* Termal yalitim 6zelligi

* Ses Yalitim 6zelligi

» Radar dalgalarina yakalanmamasi

* Uygun aerodinamik yiizeyler olusturabilmesi

* Yiiksek hizlara dayanim

2.3.2. Dezavantajlari

1. Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma o&zelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

2. Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.

3. Aynm1 kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerleri

farkliliklar gosterir.
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4. Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassa imalattan s6z edilemez.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada, farkli dolgu Malzemelerden (poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi ve
sentetik kopiik) ve ylizeyler olarak aluminyum ile elde edilen sandvi¢ yapmin dinamik
analizi (titresim ve darbe testi) deneysel ve niimerik olarak yapilmistir. Farkli kalinlik
ve dolgu malzemeler ile, birinci testde sandvi¢ yapilarin ankastre-serbest simir
sartlarindaki dogal frekanslari, bunlara karisik gelen titresim bigimleri ve sOniim
oranlar1 incelenmistir. Ikinci testde iiretilen bu numuneler darbe testlerine tabi
tutulmustur. Elde edilen deneysel sonuclar cesitli grafikler ve numune resimleri (test

sonrast) ile karsilagtirmali olarak verilmistir.

3.1. Materyal

Deneysel ¢aligmada kullanilan numuneler sandvi¢ kompozit yapilardir. Numunelerin alt
ve ust yiizeyi aluminyum ve ¢ekirdek malzemeler ise poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi

ve sentetik kopiik den olugmaktadir.

Pargalarin  birlestirilmesinde sandvi¢ malzemelerin yapistirilmasinda  kullanilan
ARALDITE AW 106 TU ve HARDNER HV 953 U yapistiricilart kullanilmustir.
yapistirma sonrasinda belirli bir basinc altinda oda sicakliginda kurumaya birakilmis ve

calisma i¢in hazir hale getirilmistir. Uretilen numuneler sekil de gdsterilmistir.
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Uretilen numuneler

Sekil 3.1. Farkli ¢ekirdekli sandvig niimiineler (darbe testi i¢in)

[R5 L T

Sekil 3.2. Farkli kalinliklarda ve farkl ¢ekirdekli sandvi¢ niimiineler (titresim testi igin)
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3.2. Yontem
3.2.1. Deneysel analiz
Titresim testi

[k deneysel ¢alismada bilgisayar tabanli ¢ok kanalli bir analiz sistemi olan PULSE
titresim Olglim sistemi ile yapilmistir. Bu sistem c¢esitli veri toplama finiteleri ve
yazilmalardan olusan modiiler bir yapiya sahiptir. Deney sistemi sekil 3.3. de

gosterilmistir.

l\r
; \ .

Pulse titresim
olctim seti

Sekil 3.3. Deney diizenegi

Bu ¢aligmada deney numunesi {izerine belirli noktalardan darbe ¢ekici vurulmus , tepki
ise lazer vibrometre ile Olculerek yapilmistir. Deney numunesinin titresim cevabi
aradaki transfer fonksiyonu (FCF) ME’Scope VES modal analiz yardimiyla elde

edilmistir.
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Deneysel ¢aligmada 30 cm boyundaki deney niimiineleri 2 cm mesnetlenmis ve kalan 28
cm parcalarin orta noktalara darbe ¢ekici ile kuvvet uygulanarak cevap fonksiyonlari

pulse titresim Sl¢iim sistemi ile alinmustir.

Deneysel c¢alismada uyarict kuvvetin olugsmasini saglayan cekicin numuneye tek bir
noktadan ve duzgun vurulmasi énemlidir. Bu pulse titresim 6lgum sistemi ekranindaki

cevap fonksiyonunun dogru bir sekilde yansinmasini saglayacaktir.

Darbe deneyi

Darbe deneyi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda calisan malzemelerin
mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Darbe deneyinin genel olarak amaci,
metalik malzemelerin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi icin gerekli enerji miktarini,
kuvvete gore deplasman (form) degisiklerini ve silinek-gevrek gecis sicakligini tespit

etmektir.

Bu testde hazirlanan niimiineler agirlik diistirme esasina gore ¢alisan CEAST-Fractovis
Plus, (Sekil) cihazinda yapilmistir. Cihaz ile kiiglik enerjilerden (2-3 J) biiyiik enerji
(1800 J) degerlerine kadar test yapma imkani vardir. Cihazin, agirliin numuneye
carptiktan sonar geri sigraylp (delinmeyen numuneler igin) tekrar ikinci (veya daha
fazla) kez carpmasini engelleyen bir mekanizmasi (anti-reboundsystem) mevcuttur.
Cihazin ortam firin1 sayesinde testler -100°C ile +150°C arasinda yapilabilmektedir.
Testlerde 12.7 mm ¢apinda kiiresel uca sahip bir darbe ucu kullanilmistir. Kullanilan
yiikk hiicresinin (load-cell) kapasitesi 22.4kN’dur. Darbede diisiiriilen toplam kiitle
(darbe ucu, load-cellvsdahil) 5 kg’dir. Enerji degisimleri vurucu kiitlenin yiiksekligi

degistirilerek saglanmaktadir.

Sistemde ayrica yliksek enerjiler elde etmek igin yay sistemi bulunmaktadir. Testlerde
100 mm x 100 mm boyutlarinda kare numuneler kullanilmistir. Vurucu ucun ¢arpma
anindaki hiz1 bir hiz sensorii ile Olciiliir. Darbe testinde; ¢arpan uca bagh olan kuvvet-

Olger (load-cell) yardimui ile kuvvet- zaman egrisi elde edilir. Daha sonra cihazdan ilgili
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datalar (bir program vasitasi ile) ¢ok ¢esitli egriler (kuvvet-deplasman, absorbe edilen
enerji-zaman, hiz-zaman, vb) ve veriler elde edilebilir. Darbe testlerinin yorumlanmasi
da bu verilerden yararlanilarak yapilabilmektedir. Ozellikle kuvvet-deplasman egrileri
darbe siiresince malzeme cevabinda meydana gelen degisimleri ve hasarlarn
yorumlamak i¢in ¢ok ©Onemli ipuglart igerir. Darbe enerjisi degerine bagli olarak
degismekle birlikte, bu egriler genellikle kapali ve agik egri olarak ortaya ¢ikar (Sekil
3.4).

Kapali egriler delinmemis, acik egriler ise delinme esigindeki veya delinmis
numunelerin hasar mekanizmalarini temsil ederler. Bu egrilerin altindaki alan (egri ile
yatay deplasman ekseni arasindaki alan) bize darbe olasi siiresince numune tarafindan
absorbe edilen enerji degerini vermektedir. Darbe enerjisi ise diisen agirligin serbest
birakilmadan 6nce sahip oldugu potansiyel enerji olarak ifade edilebilir. Ayrica,darbe
enerjisine bagli olarak absorbe edilen enerji degisimini ifade eden “enerji profili
diyagram1” da bir malzemenin darbeli yliklere karsi direncini veya cevabini karakterize

etmede kullanilabilen 6nemli bir gosterimdir.

Temas kuvvell (kN)
I'emas buvweti(kN)

Deplasman (mm)

(a)

Sekil 3.4. Bir darbe olayinda karsilagilan egri tipleri:
(a) kapali egri, (b) agik egri

Bir darbe testini yorumlarken, kuvvet-deplasman grafigi, enerji profili diyagrami ve
hasarli (darbe sonrasi) numunelerin capraz olarak incelenmesi biiyiik katkilar

saglamaktadir.
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=2 tutucu

== agrlk

=> vurucuuc

=>  anti-rebound
sistemi

S8 |
- _'Anti rebound sistemi

Sekil 3.5. CEAST-Fractovis Plus test cihazinin ana pargalari
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Titresim Deney diizenegi

P Etki ki
x 1 Tepki
O e
I L p—
— 1 2 3 _
l'=--.____-__‘_\-‘- "_._I —
— Kime olger FET

Sekil 3.6. Deney diizenegi (Dahil vd. 2011)

Programin Fourier doniisiimiin kullanilarak etki ve tepki fonksiyonlar1 zaman

ortalamasindan frekans ortalamasina doniisiitiiriilmektedir.

F(t) X(t)
E Olciilen yapi
F(w) X(w)

Sekil 3.7. Etki ve tepki fonksiyonlarinin zaman ortamindan frekans ortamina
doniistliriilmesi

Bir titresim probleminin ¢6éziimiinii bir girdi/¢ikt1 iligkisi olarak gorebiliriz—burada
kuvvet girdi titresim ise c¢iktidir. Eger kuvveti ve titresimi frekans tabaninda

gosterirsek(genlik ve faz) asagidaki iliskiyi yazabiliriz:
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Xw)=H(w)* Flw) or H{w) = Flw) 3.0)

H (w)frekans cevabi fonksiyonu olarak adlandirilir (ayn1 zamanda transfer fonksiyonu
olarak da adlandirilir fakat teknik olarak ¢ok dogru degildir) ve hem genlik hem de faz
bilesenlerini (eger kompleks sayr olarak gosterilirse reel ve sanal bilesenler) igerir.
Frekans cevabi fonksiyonunun (FRF-Frequency Response Function) genligi daha 6nce

kiitle-yay-soniim modeli i¢in gdsterilmisti.

(3.2)

Frekans davranis fonksiyonlar1 kullanilarak yapinin dogal frekanslart mod sekilleri ve

sonum oranlari belirlenir (Dahil vd. 2011).

Uretilen numuneler iizerindeki deneysel ¢alismalar PULSE titresim &lgiim sistemi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel bulgularin dogrulunu test etmek amaciyla
numeric analiz gerceklestirilmistir. Numerik analiz ANSYS paket programiyla

gerceklestirilmistir.

3.2.2. Niimerik analiz

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. ilk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde de basari ile
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢ozliim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir ¢ok pratik problemin

¢Oziimii i¢in kullanilan en iyi metodlardan birisi olmustur.
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Metodun degisik miihendislik alan i¢in bu kadar popular olmasinin ana nedenlerinden
birisi genel bir bilgisayar programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir

0zel problemin ¢6ziimii i¢in kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir probleme, problemi basite
indirgeyerek bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis
olmasi nedeni ile kesin sonu¢ yerine yaklagik bir sonug¢ elde edilmekte, ancak bu
sonucun ¢oziim i¢in daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok
yaklagilmasi, hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde bulunan
konvansiyonel matematiksel araglann kesin sonucu, hatta yaklagik bir sonucu dahi
bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu kullanilabilecek tek

metod olmaktadir (Arkan 2010).

Ozel problemlerin ¢oziimii igin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun giiclii ve ¢ok amagcli bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok sayida
genel amagli sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilari
oldukga genel amacl olup, degisik miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢éziimii i¢in
cok az veya hi¢ bir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Siiper
bilgisayarlarin gelismesi, sonlu elemanlar teknolojisinin de gelismesine neden olmus, bu
tip bilgisayarlarin 6zelliklerinden tlimiiyle yararlanabilmek i¢in paralel sayisal
algoritmalar, programlama stratejileri ve programlama dilleri gelistirilmistir.
Gilinlimiizde diigiik fiyathh mikrobilgisayarlarin yayginlagsmasi ile de bir¢cok sonlu
elemanlar program paketi mikrobilgisayarlar lizerinde de ¢alisabilecek sekilde adapte
edilmis veya gelistirilmistir. Ucuz olmalarina, kolay kullanilabiliyor olmalarina karsilik,
daha biiytik sistemler ile kiyaslandiginda, mikrobilgisayarlarin diigiik hesaplama hizlan,
siurlt bilgi depolama kapasiteleri ve genellikle ayn1 anda tek is yapabiliyor olmalari

gibi dezavantajlari da bulunmaktadir (Arkan 2010).

ANSYS paket programinda bunlardan biridir. Bu program kullanilarak modelin
tasarlanmasi, tanimli geometrik yapiya sahip parcalara yiikiilme yapilmasi, mukavimet

analizleri, farkli sicakliklarda termodinamik analizler ve dinamik analiz (dogal frekans,
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soniim degeri ve ...) yapilabilmektedir. Bu sayede imalat 6ncesinde gerekli duzeltmeler

yapilarak hem emniyet kontrol edilmis olur hem de maliyet minimum edilmis olur.

3.2.3. ANSYS program ile sandvi¢ kompozit yapinin modellenmesi

3.2.3.a. Analiz tipinin belirlenmesi

Main menu > preferences‘den structural (yapisal analiz) segilir.

S\ Preferences for GUI Filteri [y
[KEYW] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to show in the GUI
=
[~ Thermal
[~ AMSYS Fluid
[~ FLOTRAN CFD
Electromagnetic:
[ Magnetic-Modal
[T Magnetic-Edge
I High Frequency
[~ Electric
Mote: If no individual disciplines are selected they will all show.
Discipline options
= h-Method
QK Cancel Help

Sekil 3.8. Analiz tipinin belirlenmesi
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3.2.3.b. Eleman tipi ve ozellikleri

Eleman tipi olarak g¢ekirdek malzeme, alt ve st tabakalar Shell 181 (3D 4nod 181)

secilir:

Main menu > Preproccer > Element Type > Add / Edit / Delete segilir. Burdan agilan

pencerede add secilir ve istenilen malzeme tipleri segilir.

Ve ayn1 zamanda:

Main menu > Preproccer > Element Type > Add / Edit / Delete /Option /Storage of
layer data k8 /All layers
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A Feniips = |\ SHELLIE! lement ype Dptionsq

Defined Element Types: Options for SHELLI81, Hlement Type Ref No.1

ye 1 SHELLS!
Hemert tfness K] Bending and membrene i

Integretion option 13 ‘Reduced Itegration j

Sorage of lyerdata K8 ‘ Al ayers j

User Thickness option K0 No UTHICK routine v

Al | Opiors..| Dekte | 0 Gl e
Close Help

N\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass

30 4nodeldl n

Link L Bnode 281 L
Beam K Axisym 2node 208 i
Pipe Inode 209

Solid Shear panel 28 v

Solid-Shell

Element type reference number
0K Apply Cancel Help

T30 4nodelfl

Sekil 3.9. Eleman tipinin belirlenmesi

Ardindan elemanlara ait 6zellikler belirlenir. Main menu > preprocessor > material

props > material models secilir. Agilan ekranda uygun yerlere malzeme Ozellikleri

atanir ve malzemenin bir ¢ok mekanik 6zelligide bu boliimde girilir.
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Material Edit Favorite Help

Material Models Defined Material Models Available

i Material Model Number 1 A Favorites

© Density & Structural
@ Linear Isotropic & Linear

FYMaterial Model Number 2} i# Elastic
$ Densify $ Isofropic
$ Linear Orthotrapic “NOrthotropid

€ Anisotrapic
Nonlinear
€ Densify
Thermal Expansion
Damping

@ Crictinn M anffirinnt

M\ Linear Orthotropi

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2
Choose Poisson's Ratio ‘
T1
Temperatures |0
| | EX 2 289E+009
il EY 4 1E+007
| ez 9 3E+007
: PRXY 0.48
PRYZ 0.23
PRXZ 0.23
GXY 1.05E+008
GYZ 1.5E+007
GXZ 1.17E+008
Add Temperature Delete Temperature ‘ Graph
Ok | Cancel | Help |

Sekil 3.10. malzeme 6zelliklerinin girilmesi (1)

Burada EX, EY ve EZ malzemenin elastisite modiilleri PRXY, PRYZ ve PRXZ
malzemenin poission katsayisi ve GXY, GYZ ve GXZ de kayma modiilleridir.
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Material Edit Favorite Help

~ Material Models Defined —| Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1
®
¢ Density T
¢ Linear Isofropic Temperatures |U
8 Material Model Number 2 EX
¢ Density PRXY |0337

$ Linear Orthotropic

i : Add Temperature| Delete Temperature| Graph

(K. | Cancel | Help |

Sekil 3.11. Malzeme 6zelliklerinin girilmesi (2)

3.2.3.c. Kompozit malzemenin tabaka sayisi ve kalinh@in girilmesi

Deneyde kullanilan farkli i¢ dolgu malzemeleri (¢ekirdekler) farkli kalinliklarda (7mm,

10mm, 15mm) ama iist ve alt yiizeyler aliiminyum sabit bir kalinliktadir (1mm).

Main menu > preprocessor > sections > shell > lay-up > add /edit meniileri izlenir ve

acilan pencerede istenilen veriler girilir.
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N\ Create and Modi

Section Edit Tools

Layup lSec’ﬂonContmls\ Summary }

Layup

Create and Modify Shell Sections Name ID‘ 1 |
I Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictonal View
"3 foood [ <o 3 L —

2 2 b 3 -

1 10.00 |0 3 MO

1 1
' Add Layer Delete Layer
Section Offset | Mid-Plane »| User Defined Value

| Section Functon| | KCNorNode|Global Cartesian N

0K | Cancel | Help |

Sekil 3.12. malzemenin tabaka sayis1 ve kalinligi

/\ Rectangle

" Unpick

) =
Globhal & =
v =
T =
[
OK | Apply |
Reset | Cancel |

Help

Sekil 3.13. modelin olusturulmasi
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3.2.3.d. Modelin olusturulmasi

Ilk once koordinatlart metre cinsinden bir rectangle (dikdortgen) olusturulur.

Main menu > Preprocessor > Modeling > Create > Area > Rectangle > by 2 corners

Sekil 3.14. Alanin olusturulmasi

Ardindan modeli ii¢ boyutlu yapmak i¢in :

Plot Ctrls > Style > Size and shape > Display of element > on meniisii izlenir.

3.2.3.e. Modelin elemanlara ayrilmasi

Modeli mesh yapmak i¢in :

Main menu > Preprocessor > Meshing > Mesh > Area >

Free mentsu izlenir.
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{7 Unpick

{* Single " Box

(" Polygon (" girele
{ Loop

Count
Maximm =
Minimam = 1

Area Ho. =

{* List of Items

(" Min, Max, Inc

Apply |

Cancel |

Help |

Sekil 3.15. Mesh meniisii

Sekil 3.16. Sandvi¢ yapinin elemanlara ayrilmis hali
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JUL 5 2015
15:13:08
PLOT NO. 1

Sekil 3.17. bal petekli sandvi¢ yapinin elemanlara ayrilmis hali

3.2.3.f. Simir sartlarinin uygulanmasi

Deneysel ¢alismada numunelerin ankastre-serbest sinir sartlarindaki dinamik 6zellikleri
incelenmisti. Ayn1 sekilde de ANSYS modelinde modelin bir ucuna ankastre sinir sarti

uygulanmistir.

Main menu > Preproccessor > Loads > Define > Apply > Strctural > Displacement >
On Line meniisii izlenir. Mesnetlenmek istenilen yiizey segilir. Cikan pencerede ALL

DOF segilerek mesnetleme islemi tamamlanir.
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(A g 30Tl sl
[DL] Apply Displacements (UROT) on Lines
Lab? DOFs to be constrained m
UX
Uy
Uz
ROTX
ROTY
ROTZ
AIDOF
Apply as Constant value v
VALUE Displacement value 0
0K ‘ Apply ‘ Cancel ‘ Help ‘

Sekil 3.18. sinir sartlarinin uygulanmasi (1)

Sekil 3.19. sinir sartlarinin uygulanmasi (2)
3.2.3.9. Coziimiin yapilmasi

Solution > Analysis type > new analysis > “ Modal ” analiz segilir.
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[AMTYPE] Type of analysis
" Static
'y
" Harmonic
" Transient
™ Spectrum
" Eigen Buckling
" Substructuring/CM5
0] Cancel Help

Sekil 3.20. Analiz tipinin segilmesi

Solution > analysis type > analysis option secilir. Burada analiz metodu olarak QR

damped segilir. Ardindan no. of modes to extract ve NMODE degerleri girilir.

M\ Modal Analysis

[MODOPT] Mode extraction method
Block Lanczos
PCG Lanczos
Reduced

Unsyrmmetric

Damped

" Superncde
Mo, of modes to extract

(must be specified for all methods except the Reduced method]

[MAXPAND]
Expand mode shapes

MMODE Me. of modes to expand

Elcalc Calculate elem results? [ MNo

[LUMPM] Use lumped mass approx? [ Me
[PSTRES] Incl prestress effects? [ MNo

QK Cancel

Sekil 3.21. modal analiz &zelliklerinin girilmesi
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Acilan pencerede FREQE degeri girilir. Bu sayede modal analiz igin gerekli kriterler

belirlenmis olur.

[MODOPT] Options for QR Damped Modal Analysis

FREQB Start Freq (initial shift) l:l
FREQE End Frequency 10000

Calculate Complex Eigenwvectors I Mo

Mrmkey Mormalize mode shapes -

-Complex Eigenwvectors use unit normalization

OK Cancel Help

Sekil 3.22. Modal analiz 6zelliklerinin girilmesi

Solution > Solve > Current LS ““ ok “ Se¢enekleri tiklanarak modal analizi tamamlanir.

File
SOLUTION OPTIONS

PROBLEM DIMENSIONALITY. . . . . . . . . . . .. 3-D
DEGREES OF FREEDOM. . . . . . Ui uY UZ ROTX ROTY ROTZ
ANALYSIS TYPE . . . . . . . . . . o o oo u . MODAL

EATRACTION METHOD. . . . . . . . . . ... . BLOCK LANCZOS
EQUATION SOLUER OPTION. . . . . . . ... ... SPARSE
NUMBER OF MODES TO ERTRACT. . . . . . . .. .. 5
GLOBALLY ASSEMBLED MATRIK . . . . . . . .. .. SYMMETRIC
NUMBER OF MODES TO EXPAND . . . . . . . . . .. 5
ELEMENT RESULTS CALCULATION . . . . . . .. .. OFF

LOAD STEP OPIIONS

LOAD STEP NUMBER. . . . . . . .. .. ... .. 1
PRINT QUTPUT CONTROLS . . . . . . . . ... .. NO PRINTOUT
DATABASE OUTPUT CONTROLS. . . . . . . . .. .. ALL DATA WRITTEN
N\ Solve Current Load Step Lihj

[SOLVE] Begin Solution of Current Load Step

Review the summary information in the lister window
(entitled "/STATUS Command"), then press OK to start
the solution.

Cancel | Help ‘

Sekil 3.23. modal analiz islemi tamamlandi
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3.2.4. Niimerik modal analiz

Niimerik modal analiz yapiya ait hareketdenklemi kullanilarak yapilmaktadir.

Soniimstiiz ¢ok serbestlik dereceli bir sistem i¢in bu hareket denklemi: (3.3)

[m] {x(0)} + [k] { x(©}={0} (3.3)

ifadesiyle verilmektedir. Burada [m] ve [K] kiitle ve rijitlik matrislerini , {¥(t)} ve {x(t)}
zamana bagli ivme ve yer degistirme vektorlerini gostermektedir. Bu denklemin

¢ozumunden serbestlik sayisi kadar dogal frekans (w; w, ws ... w,) elde edilir.

Dogal frekanslarin kiigiikten biiyiige siralanmasi sonucunda elde edilen en kiiciik
frekans sistemin temel frekansidir. Bu frekansa karsilik gelen mod sekli ise sistemin

1.modu olarak tanimlanir.

3.2.5. Logaritmik azalma

Salinimli titresim cevabi tlizerinde ard arda gelen iki tepe noktasinin birbirine oraninin
logaritmasimni (dogal logaritma) Logaritmik azalma (Logarithmic Decrement) olarak

tanimlar ve asagidaki sekilde ifade edersek :

=1
.
al
3]
2
E 1 /\--.
E TN
=5 VA o
-1
-2
-3
o o1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 [NR=) [nR=] 1

Zaman [sn]

Sekil 3.24. Genlik zaman grafigi
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,é’a)nt -
5: In i: In[ € Sln(a)dt+¢) j (34)

e T sin(w, (t+T,) + @)

Siniis fonksiyonu i¢in t anindaki deger ile t+T4 anindaki degerler esit olacagi icin ifade

asagidaki sekle doniisiir.

e—Qoont
o =1In =Ine~"" =Ew, T
— — d
e Cmnte Lo, Ty n (35)

27

@, Vl_é/z

Soniimli dogal periyot T, = oldugu i¢in

5= cw, 2z 278
w,N1-¢7 J1-¢?

olarak elde edilir. (3.6)

S = 272£ Ve sisteme ait soniim orani & — Zi e Ide edilebilir.
T

Tam ifade kullanildiginda ise sisteme ait soniim orani, deneysel olarak elde edilmis

logaritmik dekreman degeri kullanilarak:

57— ¢?)=axg? =>  §o_SWn2T 27

Co1-¢t 1-¢7

82

3% = (82 + 4?2 2 - N P —
( )Q > 5 3% + 4r?

T
Il

W : olarak elde edilebilir. (37)
+4r




3.2.6. Harmonik analiz
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Sekil de goriildiigii gibi 6rnek bir harmonik cevap fonksiyonu incelendiginde dogal

fekansa karsilik gelen genlik degeri (Q) kalite faktorii olarak tanimlanir. Q degeri V2 ye

boliindiigli takdirde yeni bir genlik degeri elde edilir. Harmonik cevap fonksiyonunda

bu genlik degerine karsilik gelen iki ayr frekans degeri vardir. Bu degerler asagida

verilen denklem de yerine yerlestirildigi zaman sistemin soniim oran1 belirlenir.

Wy — Wy = wy 2

(3.8)

Hisdie Dk eimin

:

I L]

Labarsd Reepones ot Base of Gambar

Do

b

ooz

0000

a0
Fraquency [He)

Sekil 3.25. Harmonik analiz cevap ornegi

Pulse titresim Ol¢iim sistemiyle deneysel olarak numuneye ait frekans davranig

fonksiyonunun (FRF-Frequency Response Function) elde edilmesiyle sistemin hem

frekanslart hemde soniim oranlar1 elde edilmistir. Deneysel calismanin ardindan

ANSYS paket programiyla harmonik analiz yapilmis ve elde edilen harmonik cevap

fonksiyon kullanilarak sistemin séniim oran1 bulunmustur.

Elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar karsilastirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan bu ¢alismada sandvi¢ kompozit malzemelerin dinamik analizi deneysel ve
niimerik olarak incelenmistir. Titresim testleri i¢in yapilan Deneysel ¢alismada
kullanilan ¢ekirdek numunelerin kalinliklar1 sirasiyla (k) 7 mm, 10 mm, 15 mm ve
darbe testinde kullanilan ¢ekirdek niimiinelerin kalinligi 10 mm olan balsa, bal petegi,
poliliretan kopiik ve sentetik kopiik kullanilmistir. Alt ve iist ylizeyler i¢in sabit kalinligt

t;= t,=1 mm kullanilmistir.

Uretilen aliimmyum malzemeli farkl1 ¢ekirdek dolgulu sandvig yapilarin darbe testi ile
ilk ti¢ dogal frekans ve soniim oranlarndan elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar
Ek-1 ve Ek-2’de verilmistir. Titresim ol¢timleri sekilde gosterildigi gibi ankastre-serbest
siir sartlarinda yapilmistir. Titresim deneylerinde kullanilan numunelerin hepsinde
a=30 cm , b=2.5 cm ve darbe numunelerinde a=b=10 cm’dir. Deneysel g¢alisma
sirasinda (titresim testi i¢in) niimiinelerde 2 cm’lik mesnet pay1 birakilmis ve deneyler

bu sekilde yapilmistir.

Sekil 4.1. Sandvi¢ kompozite yapinin boyutlandirilmasi

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de 10 mm kalinlig1 olan poliiiretan kopiik sandvi¢ yapinin pulse
titresim Olcum sistemiyle elde edilen FRF grafigi ve 7 mm kalinlig1 olan bal petek

sandvi¢ yapinin genlik zaman grafigi verilmistir.
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T ask list Frequency Response Hi{Lazer,Kuyvet) - Input - |I:||5|

[[m/z)/M] Frequency Responze H1[Lazer Kuwvet) - Input [Magnitude] | Cursor ¥alues
Warking : Input: Input: FFT Analyeer = 2.90 [m/z)/M
Config 107
#=1180Hz
3
1 Status
28.04.2M5 143740835
300m Averages; 2
R Owerload: 0.00%
Tefikleme
100m =
/ ﬁ\r\““mﬁ_ﬂ_ Resonance
Lazer-Adilk 30m T | Frequency = 1135 Hz
FEAmAglil Delta f 3dB = B8R0 2m Hz
10m Damping Ratio= 0356 %
{ Residue = 20.3 [mdg)/M Hz
3m
Tm J |
| 0 100 200 300 400
[Hz] 4 | | ﬂ

Sekil 4.2. Cekirdek malzemesi (poliiiretan kopiik) 10 mm kalinlikta aliiminyum yuzeyli sandvig¢
malzemenin ankastre-serbest smir sartindaki 1.dogal frekansini gosteren FRF  grafigi
gosterilmektedir

"1 Time “eighting[Lazer] - Input
“whorking : Input : lnput : FFT Analpzer

1] 400m 300m 1.2 1.6
[=]

Sekil 4.3. Cekirdek malzemesi bal petekli 7 mm kalinlikta aliiminyum yuzeyli sandvig
malzemenin ankastre-serbest sinir sartindaki genlik-zaman grafigi gosterilmektedir
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Deneysel c¢alismanin tamamlanmasinin ardindan niimerik c¢alismaya gecilmistir.

Niimerik ¢aligma i¢in yontem kisminda anlatilan ANSYS paket programi kullanilmistir.

Cekirdek (i¢ dolgu malzemelerin: poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi ve sentetik koptik

mekanik Ozellikleri deneysel olarak belirlenmistir. Harmonik analiz i¢in gerekli olan

sandvi¢ yapiy1 olusturan elemanlarin soniim oranlari Ek-1 ve Ek-2’de deneysel olarak

belirlenmistir.

File

N SETLIST Com

SET  TIME/FREQ
232.89

219.16
704.28
990.44
1467.9

M L B

LOAD STEP

[

sk [NDEX OF DATA SETS ON RESULIS FILE wwswx

SUB%TEP CUMULATIVE

[T IV ]
P i G B

Sekil 4.4. ANSYS programinda aliiminyum yiizeyli balsa c¢ekirdekli (15mm)

kalinliginda sandvig¢ yapinin ilk 5 dogal frekans1 gosterilmektedir

Task list || [(mrs)/N]

Frequency Response H1[Lazer Kuvvet] - Input [Magnitude]
Werking : Input - Input : FFT Analyzer

Tetiklermne:

500m

200m

VoA

160

180

200 220 240 260
[Hz]

280

300

Cursor Values
= 3E7 [mAg)M

®=207.0Hz

Stalus

26.04.2015 12:57.37.472
Averages: 1

Overload: 0.00 %

Resonance
Frequency = 206.5 Hz
Delta f3dB = 1.811 Hz
Damping Ratio = 0.433 %
Residue = 21.5 [m/s)/M Hz

Sekil 4.5. Deneysel analizden elde edilen, aliiminyum yiizeyli balsa ¢ekirdekli (15mm)
kalinliginda sandvi¢ yapiin ilk frekans ve soniim degeri gosterilmektedir
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Sekil 4.6. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip sandvi¢ yapinin birinci titresim modu
(nodal solution)

Sekil 4.7. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip sandvi¢ yapinin ikinci titresim modu
(nodal solution)
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Sekil 4.8. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip sandvi¢ yapinin {igiincii titresim modu
(nodal solution)

Sekil 4.9. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip sandvi¢ yapiin ikinci titresim modu
(displacement)
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5. SONUC ve TARTISMALAR

Bu c¢alismada iist ve alt aliiminyum yiizeyli ve farkli i¢ dolgu malzemelri (¢ekirdek
malzemeler) politiretan kopiik, balsa, bal petegi ve sentetik kopiik den olusan sandvig
kompozit yapilarin dinamik analizleri (titresim ve darbe testi) deneysel ve numeric
olarak yapilmistir. Deneysel ¢alismanin birinci testinde pulse titresim olgiim sistemi ile
gerceklestirilmistir ve ikinci testde numuneler darbe testlerine tabi tutulmus ve elde
edilen deneysel sonuclar cesitli grafikler ve numune resimleri (test sonrasi) ile

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Niimerik analiz ise sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim yapan ANSYS paket prograi ile
yapilmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalardan elde edilen sonuglarin birbiriyle uyumlu

oldugu gozlenmistir.

Deneysel ve niimerik analiz ile sandvi¢ malzemelerin dogal frekanslar1 bunlarla karisik
gelen mod sekilleri ve soniim oranlart incelenmistir. Sandvi¢ yapilarin mod sekilleri
Sekil 4.6. Sekil 4.7. ve Sekil 4.8. de ve darbe deneginden elde edilen gesitli grafikler ve

numune resimleri (test sonrasi) ile karsilastirmalar1 5.6-5.15 sekillerinde gosterilmistir.

5.1. Titresim Testi

Sekil 5.1°de ki grafiklerde farkli dolgu malzemelerin (poliiiretan kopiik, balsa, bal
petegi ve sentetik kopiik) deneysel olarak, sistemin birinci dogal frekansinin iiretilen

sandvi¢ numunelerin farkli kalinliklaria gore degisimi gosterilmistir.

Cekirdek malzemeler arasinda balsa ve bal petegi birbirine yakin frekans degeri vardir
ve en yuksek frekans degerine sahiplerdir. Ama en az frekans degeri olan Cekirdek

malzemeler arasinda sentetik kopiikdiir.
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Sekil 5.2°de ki grafiklerde ise farkli dolgu malzemelerin (poliiiretan kopiik, balsa, bal
petegi ve sentetik kopiik) niimerik olarak, sistemin birinci dogal frekansinin iretilen

sandvi¢ numunelerin farkli kalinliklarina gore degisimi gosterilmistir. Cekirdek kalinligi

PR

Rijitligin artmasida dogal frekanslarin degerlerini arttimaktadir. Bu sekillerden kolayca

goriildiigi gibi niimerik ve deneysel sonuglar uyum icerisindedir.

Sekil 5.3‘de ki grafiklerde farkli dolgu malzemelerin (poliiiretan kopiik, balsa, bal
petegi ve sentetik kopiik) deneysel olarak, sistemin séniim oranlarinin, iretilen sandvig
numunelerin farkli kalinliklarina gore degisimi gosterilmistir. Cekirdek malzemeler
arasinda bal petegi ve poliliretan koplik diger ¢ekirdek malzemelere gore en yiiksek
sOniim oranina, sentetik kopiik ve balsa diger cekirdek malzemelere gore en diisiik

sOniim oranina sahiplerdir

Sekil 5.4’de ki grafiklerde farkli dolgu malzemelerin (poliiiretan kopiik, balsa, bal
petegi ve sentetik kopiik) niimerik olarak, sistemin séniim oranlarinin, iiretilen sandvig
numunelerin farkli kalinliklarina gore degisimi gosterilmistir. Cekirdek kalinlig1 arttikga

frekanslar arttig1 gibi sonlim oranlarida da artmaktadir.

Bu calismada titresim testi icin sonug¢ olarak grafiklerden goriildiigli gibi sandvig
yapinin soniim oranlart incelendiginde frekanslarda oldugu gibi etkili parametrenin
cekirdek kalinligr oldugu goézlenmistir. ve sekillerden goriildiigii gibi teorik sonuglar,

deneysel elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.
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—4&—Dbalsa W bal petegi =k=sentetik koplik —=@=polilretan koplk

deneysel

210
190
170
150
130

frekans (HZ)

110
90

¢ekirdek kalinligi (mm)

Sekil 5.1. Ankastre—serbest sinir sartlarindaki sandvi¢ yapilarin g¢ekirdek kalinligi
frekans degisimi grafigi

=& Dbalsa W bal petegi =@=polilretan koplik =k=sentetik kopik

230 - nimerik /'

210
190
170

150

frekans (HZ)

130

110 §

90
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

cekirdek kalinhgi (mm)

Sekil 5.2. Ankastre—serbest sinir sartlarindaki sandvi¢ yapilarin g¢ekirdek kalinligi
frekans degisimi grafigi
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—4#—Dbalsa B bal petegi =—A=sentetik koplik ==@=poliliretan kopik
2,5 -
deneysel
|
2 .
&
E 1,5 -
5 n
£ n
:g 1 .
:8 4.
0,5 A * i
e fp —
O ! T T T T T T T T 1
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢ekirdek kalinhgi (mm)

Sekil 5.3. Ankastre—serbest sinir sartlarindaki sandvi¢ yapilarin g¢ekirdek kalinligi
sOnlim orani degisimi grafigi

—#—Dbalsa B bal petegi =—h=—sentetik koplk ==@=polilretan kopik

2,5 -

numerik

2 - n
215 - '
m
5 m
g
=
(=]
2

0 T T T T T T T T 1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢ekirdek kalinhgi (mm)

Sekil 5.4. Ankastre—serbest sinir sartlarindaki sandvi¢ yapilarin g¢ekirdek kalinligi
sonlim oran1 degisimi grafigi
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5.2. Darbe Testi

Bir darbe testini yorumlarken, kuvvet-deplasman grafigi, enerji profili diyagrami ve
hasarli (darbe sonrasi) numunelerin ¢apraz olarak incelenmesi biiylik katkilar
saglamaktadir. Burada da s6z konusu diyagramlardan ve resimlerden yararlanarak

yapilan testler hakkinda bilgiler verilmeye caligilmigtir.

5.6-5.9 sekilleri farkli dolgu malzemeler (poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi ve sentetik
kopiik) cekirdek yiiksekligi (10 mm) ve alt ve list ylizey levhalar sabit kalinlikda
aliminyum (1 mm) olan sandvi¢ yapilarin farkli enerji seviyelerindeki kuvvet-
deplasman egrileri ile darbe sonrasi numunelerin alt ve iist ylizeylerinde olusan hasar
resimlerini gostermektedir. Sekiller incelendiginde; darbe enerjisi arttikca meydana
gelen plastik deformasyon miktar1 artmaktadir. Delinmeyen numunelerde numune ile
carpict ug arasindaki temas kuvveti, maksimum bir degere ulastiktan sonra aniden
diismekte ve kapali bir egri formu olusturmaktadir. Buna karsilik delinen numunelere ait
egriler “acik egri” olarak adlandirilan bir forma sahip olmaktadir. Yine grafikler
incelendiginde alt levhada deformasyonun basladigi veya alt levhanin tamamen
delindigi durumlarda c¢ekirdek kismini temsil eden enerjide bir miktar diisiis olmakta alt
levhaya gelindiginde ise enerjide artis olmaktadir.Bu davranis sandvi¢ yapilara has bir

davranigtir. Ciinki, bilindigi gibi sandvi¢ yapilar alt ve iist tabakalar1 oldukea rijit,

......

5.10-5.11 sekilleri farkli dolgu malzemeler (poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi ve
sentetik kopiik) cekirdek yiiksekligi (10 mm) ve alt ve ist yiizey levhalari sabit
kalinlikda aliiminyum (1 mm) olan sandvi¢ yapilarin (30J, 45J, 60J) enerji
seviyelerindeki kuvvet-deplasman egrilerini karsilastirmali olarak gostermektedir. Bu
sekillerden goriilecegi gibi darbe enerjisi arttikca meydana gelen plastik deformasyon
miktar1 artmaktadir. Diigiik enerji degerlerinde sandvi¢ yapinin sadece iist yiizeyinde ve
kismen ¢ekirdekte bir deformasyon olusmaktadir. Bu durum ilgili egrinin kapali bir
formda olmasindan da anlasilmaktadir. Enerji miktar1 arttik¢a ¢ekirdekteki hasar miktari

da artmis alt levhada deformasyon gozlenmistir. Bu durumda egri acgik egri olarak
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adlandirilan bir forma sahip olmustur. 60J enerji seviyesi olan kuvvet-deplasman
egrilerinde sentetik ve poliiiretan kopiik kapali egriye ve balsa ise 60J enerjide delindigi
icin (maksimum enerjiye geldigi i¢in) agik egriye sahiptir. Bu enerji seviyesinde en ¢ok
deformasyonu olan c¢ekirdek malzeme balsa ve en az deformasyonu olan sentetik
kopiiktiir. 30J enerji seviyesi olan kuvvet-deplasman egrilerinde poliiiretan kopiik ve
balsa kapali egriye ve bal petek cekirdek malzeme ise 30J enerjide delindigi i¢in
(maksimum enerjiye geldigi i¢in) acik egriye sahiptir. . Bu enerji seviyesinde en ¢ok
deformasyonu olan ¢ekirdek malzeme bal petek ve en az deformasyonu olan poliiiretan

kopiiktiir.

5.12 sekilleri farkli dolgu malzemeler (poliiiretan kopiik, balsa, bal petegi ve sentetik
kopiik) cekirdek yiiksekligi (10 mm) ve alt ve list ylizey levhalar sabit kalinlikda
aliminyum (1 mm) olan sandvig¢ yapilarin maksimum enerji seviyelerindeki (delinme)
kuvvet-deplasman egrilerini karsilastirmali olarak gostermektedir. belli bir darbe
enerjisi seviyesinden sonra, iist ylizeye ve ara malzemeye ilave olarak alt yiizeyde de
hasar baglamaktadir. Bu durum kuvvet-deplasman egrisindeki ikinci tepeden
anlagilmaktadir. Yani, kuvvetin artarak maksimum bir degere ulagmas {ist tabakanin
direncini (ilk tepe olarak), daha sonraki artis ve pik deger ise alt tabakanin (ylizeyin)
hasarint  dolayisiyla direncini  temsil etmektedir. Maksimum enerji  seviye
karsilagtirmada en yiiksek maksimum enerjiye sahip olan Cekirdek malzeme sentetik
kopiik ve en diisiik maksimum enerjiye sahip olan Cekirdek malzeme bal petektir.
Sentetik kopiik cekirdek malzemenin maksimum enerjisi 120J ve bal petek Cekirdek

malzemenin 30J dur.

Farkli darbe enerjilerindeki enerji-zaman egrileri 5.13-5.15 Sekillerinde gostermektedir.
Enerji dengeleri genellikle darbe olayr esnasinda hasar gelisimi seviyesinin
belirlenmesinde kullanilir. Hasar derecesi degeri 1 degerine yaklastik¢a yani absorbe
edilen enerjinin degerinin uygulanan darbe enerjisi seviyesine yaklagmasi ile
numunenin tam penetrasyona (delinmeye) ugradigi gézlenmistir. Sekil 5.5°de sembolik
olarak diisiik hizli darbe sonrasi numunede enerjinin iki sekilde depolandigi

gosterilmistir. Rebound enerji (elastik enerji) darbe ucunun geri donmesine sebep olan
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enerji degerini simgelerken, kalan enerji numune tarafindan absorbe edilen enerji olup
numuneyi hasara ugratmayi saglayan plastik enerjiyi simgelemektedir. Sekillerde 5.13-
5.15 goriildiigii gibi artan darbe enerjisi ile numunelerin maksimum enerjiye (Sentetik
kopiik ¢ekirdek malzeme 120J, poliliretan kopiik 75J, balsa 60J ve bal petek 30J)

geldiginde tam penetrasyona (delinmeye) ugradigi gézlenmistir.

207 — 4
—28J
13J
16 maks
Elastik (Rebound)
12 Eneryi

E (J)

' / S~ Plastik (Absorbe)
44 / //—\a‘___ﬁ_ Enerji

(=]
Fa —
ke
L=F]
[==]
it
=]

t (ms)

Sekil 5.5. sembolik olarak diisiik hizli darbe sonrasi numunede enerjinin iki sekilde
depolanmast
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Sekil 5.6. Farkli enerji seviyeleri igin balsa sandvi¢ yapiya ait kuvvet-deplasman egrisi
ile list ve alttan ¢ekilmis hasar resimleri
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Sekil 5.7. Farkli enerji seviyeleri i¢in poliliretan kopiik sandvi¢ yapiya ait kuvvet-
deplasman egrisi ile st ve alttan ¢ekilmis hasar resimleri
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Sekil 5.8. Farkli enerji seviyeleri igin sentetik kopiik sandvig¢ yapiya ait kuvvet-
deplasman egrisi ile iist ve alttan ¢ekilmis hasar resimleri
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Sekil 5.9. Farkli enerji seviyeleri i¢in bal petekli sandvi¢ yapiya ait kuvvet-deplasman
egrisi ile iist ve alttan ¢ekilmis hasar resimleri
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Sekil 5.10. 45] ve 60J enerji seviyesi icin farklh ¢ekirdekli sandvig¢ yapilara ait kuvvet-
deplasman egrisinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.11. 30J enerji seviyesi ig¢in farkli ¢ekirdekli sandvi¢ yapilara ait kuvvet-
deplasman egrisinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.12. Maksimum enerji seviyesi i¢in farkli ¢ekirdekli sandvi¢ yapilara ait kuvvet-
deplasman egrisinin karsilastirilmast



67

15) 30! 45) 60)
60 - balsa

40 -

30 A

Enerji (J)

20 A

time

Sekil 5.13. Balsa sandvi¢ yapiya ait farkli darbe enerjilerindeki enerji-zaman egrileri
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Sekil 5.14. Sentetik kopiik sandvi¢ yapiya ait farkli darbe enerjilerindeki enerji-zaman
egrileri
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Sekil 5.15. Poliiiretan kopiik sandvi¢ yapiya ait farkli darbe enerjilerindeki enerji-zaman
egrileri
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