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OZET

Yiksek Lisans Tezi

KOPUK DOLGULU BAL PETEGIi SANDVIC KOMPOZIT YAPILARIN
TITRESIM ANALIZi

Muhammet Raci AYDIN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi
Makina Miihendisligi Ana bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Omer GUNDOGDU

Miihendislik uygulamalarinda hafif yapilarin kullanimi olduk¢a énemlidir. ki yiizey
arasina ¢ekirdek malzeme olarak yliksek soniimleme kabiliyetine sahip farkli bir
malzeme yerlestirilerek sandvi¢ yapilar olusturulabilir. Bu yapilarin agirlik/dayanim
orani genellikle diger kati malzemelerden oldukga yiiksektir. Sandvi¢ yapilarin bu
ozelliklerinden dolay1, birgok alanda oldugu gibi ulasim araglarinda da kullanimi
giderek artmaktadir. Bu calismada, farkli plaka ve ¢ekirdek kalinliklariyla olusturulan
bal petegi sandvi¢ yapilara poliliretan kopiik dolgusu yapilarak, ankastre-serbest sinir
sartinda dogal frekanslar1 ve soniim oranlar1 belirlenmistir. Bu sandvi¢ yapiy1 olusturan
yiizey levha kalinliklarinin ve cekirdek malzemesi kalinliginin yani sira poliiiretan
kopiigiin titresim karakteristiklerine olan etkileri incelenmistir. Niimerik analizler sonlu
elemanlar yontemiyle ¢ozlim ilireten ANSYS paket programiyla yapilmistir. Deneysel
olarak elde edilen sonuglarla, niimerik olarak elde edilen sonucglarin karsilastirilmasi
yapilmugtir.

2013, 55 sayfa

Anahtar Kelimeler: Bal petegi sandvig yap1, poliiiretan kopiik, titresim, soniim



ABSTRACT

MS Thesis

VIBRATION ANALSYIS OF FOAM FILLED HONEYCOMB COMPOSITE
SANDWICH STRUCTURE

Muhammet Raci AYDIN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Assc. Prof. Dr. Omer GUNDOGDU

In engineering applications, the use of lightweight structures is quite important. As the
core material between two surfaces is capable of high damping, sandwich structures can
be created by placing a different material. Weight to strength ratio of these structures is
generally much higher than other solid materials. Because of these properties, use of
sandwich structures, in transportation vehicles is increasing. In this study, polyurethane
foam is filled to honeycomb sandwich structures produced at different plate and core
thicknesses. Natural frequency and damping ratios are determined for fixed-free
boundary conditions. Effect of surface layer thickness, core material thickness and the
polyurethane foam to vibration characteristics is investigated. Numerical solutions are
realized on ANSYS that uses finite element method for its solutions. Results obtained
from experiments are compared with the ones from numerical results.

2013, 55 pages

Keywords: Honeycomb sandwich structure, polyurethane foam, vibration, damping
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1. GIRIS

Son yillarda hava, kara ve deniz ulasim araglarindaki hizli ilerleme, bu araglarda
kullanilmak {tizere hafif, dayanikli, darbelere karsi soniim orani yiiksek, ses ve 1s1
yalitimi 1yi, kolay sekillendirilebilir, ucuz malzemelere olan ihtiyaci arttirmistir. Bu
ihtiyaclar1 gidermek i¢in en ¢ok basvurulan malzemeler ise sandvi¢ kompozit

malzemeler olmustur.

Sandvi¢ kompozit yapilarla ilgili ¢ok sayida ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, konunun
oneminden dolayr ¢aligmalar artarak devam etmektedir. Bu ¢alismalarda ekseriyetle,
degisik sandvi¢ yapilarin mekanik ve dinamik davraniglar1 incelenmistir. 1950°li yillarin
sonlarindan itibaren ise sandvi¢ yapilarin titresimi ile ilgili arastirmalar yapilmaya
baslanmigtir. Glinlimiize kadar iizerinde g¢aligilan modellerin ¢ogunda viskoelastik bir
cekirdegin  karmasik yapisindaki kayma gerilmelerinin sonlimlemeye katkisi
incelenmistir (Mead 1982). Li and Crocker (2006) sandvig¢ yapilarin soniimlemesi igin
cesitli teorik modelleri gézden geg¢irmistir. Kagit balpetegi cekirdege politiretan
doldurarak, c¢ekirdek ve yiizey levhasi kalinliklarinin degistirilmesiyle trettikleri
numunelerin bir kismma delaminasyon uygulamislardir. Sonilimlemeyi frekansa bagh
olarak incelemislerdir. Yiizey levha kalinligi artmasinin, disiik ve yiiksek frekans
araliklarinda sontiimlemeyi diistirdiigiinii, fakat orta frekans araliginda arttirdigini tespit
etmiglerdir. Cekirdek kalinliginin artmast durumunda, séniim oraninin, orta ve yliksek
frekans araliklarinda arttigini bildirmislerdir. Delaminasyonun, kompozit kiris yapisinda
sirtinmeyi, dolayisiyla soniimlemeyi arttirdigini  fakat yapmm sertlik ve dogal
frekansini azalttigini tespit etmislerdir. Nilsson and Nilsson (2002) balpetegi sandvig
kompozit yapilarin dinamik 6zelliklerini Rayleigh-Ritz yontemi kullanarak deneysel
olarak arastirmiglardir. Adams and Mabheri (2003) Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak,
serbest—serbest sinir sarti i¢in, ortotropik malzemelerin soniim kapasitelerini sonlu
elemanlar yontemini kullanarak hesaplamislardir. Berthelot (2006) farkli tabakalardan
olusan tek yonlii fiber kompozitlerde farkli sinir sartlart i¢in soniim analizi yapmis ve
deneysel olarak titresim Ozelliklerini bulmustur. Zhang and Chen (2006) enerji

metodunu kullanarak viskoelastik tabakali bir g¢ekirdek malzemesinden olusan bir



kompozit kirigin soniim kapasitesini sonlu elemanlar yontemi ile bulmuslardir. Gibson
(1994), bal petegi sandvi¢ yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik o6zelliklerini
hesaplamis ve bal petegi sandvi¢ yapilarin endiistriyel iiretiminde yaygin olarak
kullanilan bazi formiiller gelistirmistir. Aydincak (2007) bal petegi ¢ekirdekli kompozit
sandvi¢ yapilar1 niimerik metodlarla analiz etmistir. Salam and Bondok (2010), sandvig
kirislerin dinamik 6zelliklerini ve egilme sertliklerini hesaplamak i¢in genellestirilmis
bir model sunmuslardir. ANSYS 11 vasitasiyla yazdiklari sonlu elemanlar kodunu
kullanarak, sandvi¢ numunelerin, ¢ekirdek sayilar1 ve sekillerini degistirip, bu yapilarin
dogal frekanslarini, mod sekillerini ve egilme sertligini incelemislerdir. Elde edilen
sonuglarin sandvig kirisler i¢in sunduklar1 genellestirilmis denklemlerden elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugunu tespit etmislerdir. Jun and Aref (2003) yaptiklari
calismalarda, bal petegi-kopiik birlesiminden olusan ¢ekirdeklerle yapilan sandvig
yapilarin, tek tek bal petegi veya kat1 viskoelastik malzemelerden olusan ¢ekirdeklerden
daha yiiksek soniimlemeye sahip oldugunu bildirmislerdir. Solmaz vd. (2010) petek
yapili sandvi¢ yapilarda kopiik dolgusunun kritik burkulma yiikiine etkisini sayisal
olarak tespit etmis ve hiicre bosluklarina koptik ilavesinin tiim hiicre duvar kalinliklar
ve boyutlari i¢in numunelerde kritik burkulma yiikiinii arttirdigini bildirmislerdir. Sakar
vd. (2010) petek yapili sandvi¢ kompozit yapilarin farkli sinir sartlarinda titresim
analizlerini yapmuslardir. Sandvig yapiyr olusturan alt-iist yiizey levhalar ve ¢ekirdek
malzemesinin geometrik degisiminin, dinamik 6zelliklere olan etkisini hem niimerik

yontemlerle hem de deneysel olarak incelenmistir.

Bu ¢alismada; 6-10-15 mm kalinliklarinda, aliminyumdan yapilmis bal petegi seklinde
¢ekirdek malzemeler deneylerde kullanilmak tizere uygun ebatlara (25 mm genislik, 227
mm uzunluk) getirilmistir. Bir kisim ¢ekirdekler bos birakilip, digerleri poliiiretan
kopiikle doldurulmustur. Uretilen ¢ekirdek malzemelerin alt ve iist yiizeyleri 0,6-1,3-1,6
mm kalinliklarda aliiminyum levhalarla kaplanmigtir. PULSE titresim olgim seti ile
farkli konfigiirasyonlarda olusturulan sandvi¢ kompozit yapidaki numunelerin ankastre-
serbest siir sart1 icin titresim deneyleri yapilmis, dogal frekanslar1 ve soniim oranlar
tespit edilmistir. Bu sandvi¢ numunelerin niimerik analizleri ise, sonlu elemanlar

yontemini esas alarak ¢oziim tireten ANSY'S paket programi kullanilarak yapilmstir.



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, istenen 6zellikleri elde etmek igin kimyasal bilesenleri farkli
birbiri icerisinde ¢oziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin makro seviyede
birlestirilmesiyle meydana getirilen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde, farkli
Ozellikteki malzemelerin tiistiin 6zelliklerinden faydalanmak esas amactir. Sekil 1.1°de

tipik bir kompozit malzeme modeli gosterilmistir.

== <

o

fiber matris kompozit malzeme

Sekil 1.1. Tipik bir kompozit malzeme modeli

[Ik kompozit malzeme omekleri c¢ok eski caglara dayanmaktadir. Kompozit
malzemelerin olusturulmasinda, insan anatomisi ve tabiattaki dogal ornekler, insanlar
i¢in ilham kaynag1 olmustur. Insan viicudundaki ¢ogu dokular, yiiksek egilme kabiliyeti
gosteren liflerden meydana gelmistir. Bu lifler zorlama ve yliklemelere karsi
koyabilmek igin diizene konmustur ve bunlar birbirlerinin iizerinde kayarak dokunun
dayanikli olmasini saglamaktadir. Ahsap, kemik gibi malzemeler, dogal kompozit
malzemelerdir. Dogal kompozit yapilara ¢cam agaci da 6rnek olarak verilebilir. Cam
agacinin govdesi i¢indeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalari i¢ ice
goriinimdedir. Kis halkalart sert fakat kirilgan, yaz halkalari ise daha yumusak fakat
esnektir. Cam agaci bu kompozit 6zelliginden dolay1 bu yapida olmayan diger agaglara

gore daha yiiksek bir mukavemete sahiptir.

Insanoglu ilk gaglardan beri kirilgan malzemelerin igine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismistir. Kerpi¢ buna giizel bir 6rnektir.
Kerpi¢ tiretiminde killi ¢amur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler,

kerpicin gerek {iretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini artirmaktadir.



Kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamalarin ¢ok
yeni olmadig1 yapilan arastirmalardan ortaya ¢ikmustir. M.O. 1600 yillarinda Misir’da
ince cam liflerinin yapiminin bilindigi, o yillardan kalan, farkli renkte cam lifleri
kullanilmis ¢esitli esyalardan anlasilmaktadir. Ozellikleri ve 1if yonleri farkli agag
levhalar iist iiste konularak yapilan ok yaylar1 baska bir kompozit 6rnegi olarak
verilebilir. Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin
iiretim yontemi hakkinda 1800’li yillarin baslarinda alinmis patentler mevcut olmasina
ragmen, kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir miithendislik

konusu olarak ele alinmas1 ancak 1940’11 yillarin baslarinda gergeklesmistir.

Plastik malzemeler kompozit yapilarin gelistirilmesinde 6nemli gorevler yapmiglardir.
Ik modern sentetik plastikler 1900'lerin baslarinda gelistirilmistir. 1930'larda plastik
malzemelerin baz1 6zellikleri, diger geleneksel malzemeler ile boy ol¢iisiir diizeyde
gelismeye baslamigtir. Kolay bigim verilebilmesi, yogunluklarinin diigiik olmasi, tistiin
yiizey kalitesi, korozyona karsi dayanim gibi {istlin 6zelliklerinin yaninda diisiik sertlik,
diisiik dayanim gibi olumsuz 6zelliklerinin olmasi, plastik malzemelerin giiclendirilmesi
icin calismalar yapilmasma sebep olmustur. Bu eksikliklerinin giderilmesi amaciyla
1950’lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Elyaf takviyeli polimer
esasli kompozitlerin liretimiyle birlikte yliksek mukavemet, termal kararlilik, sertlik,
asinmaya karsi dayanim gibi pek ¢ok istiin 6zellikler elde edilmistir. Diger taraftan,
elyaf takviyeli sentetik regineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren endiistride
kullanilmigtir. Bu malzemelerin en iyi bilinenleri cam elyaf takviyeli polyesterlerdir.
Yurdumuzda fiberglas olarak bilinen bu malzemeler, 1950’li yillarin sonlarindan
itibaren sivi tanklari, cati levhalari, kiigiikk ebatli deniz teknelerinin yapiminda
kullanilmaya baglamigtir. Son yillarda, spor ekipmanlarindan yapi malzemelerine, ev
aletlerinden ulasim araglart ve uzay teknolojisine kadar ¢ok farkli kullanim alanlari

bulunan kompozit malzemelere duyulan ihtiyag gittikge artmaktadir.



1.1.1. Kompozit malzemelerin olumlu yénleri

-Kompozit malzemelerin, dayaniklilik ve elastisite modiiliiniin yogunluga oranlar: ve
yorulma dayanimlar1 diger miithendislik malzemelerine gore daha ytiksektir.

-Farkli mekanik oOzellikler elde etmek igin farkli katmanlarda farkli malzemeler
kullanilarak gesitli kompozit malzemeler iiretilebilir.

-Kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik gosterirler.

-Karmasik pargalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay1 parca sayist ve iiretim siiresi
kisalir.

-Hammaddesi pahali olmasina karsin, baglanti elemanlarindaki azalis ve agirlik

azalmas1 gibi etkenler goz Oniine alindiginda toplam maliyette diisiis saglamaktadir

(Hexcell 2012).

1.1.2. Kompozit malzemelerin olumsuz yonleri

-En genel bi¢imiyle malzeme hetorojen ve anizotroptur. Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenler olumlu ya da olumsuz &zelliklerini ana malzemeye yansitir. Ornegin;
bilesenlerden matris, 1s1 ve neme kars1 duyarli ise kompozit malzeme de, 1s1 ve neme
kars1 duyarhdir.

-Hammaddenin pahali olmasi; ucgaklarda kullanilabilecek kalitede karbon elyafinin bir
metrekarelik kumasinin maliyeti yaklasik 50 $’dir.

-Tabakalandirilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik yoniinde
diisiik dayaniklilik ve tabakalar aras1 diisiik kesme dayaniklilig1 6zelligi bulunmaktadir.
-Malzemenin kalitesi liretim yontemlerinin kalitesine baglidir, standartlagmis bir kalite
yoktur.

-Baz1 kompozitler gevrek malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar goriirler,
onarilmalar1 farkli problemlere yol agabilir.

-Baz1 tiirlerinin sinirli raf Omiirleri vardir. Bu tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalari1 gerekmektedir.

-Kompozitler onarilmadan 6nce c¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Sicak

kurutma gerekebilir ve bu da uzun zaman alabilmektedir.



-Kompozitler i¢in geri doniisim veya yeniden kazanim miimkiin fakat pahali bir

yontemdir (Hexcell 2012).

1.1.3. Kompozit malzemelerin kullanim sebepleri

Kompozit malzemeler diger malzemelere gore, biinyesinde barindirdigir yiiksek
Ozelliklerden dolayr daha cok tercih edilirler. Kompozit malzemeler kullanilarak;
hafiflik, mukavemet, aginma dayanimi, yorulma dayanimi, korozyon dayanimi, kirilma
toklugu, termal oOzellikler, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik,

ekonomiklik gibi 6zelliklerden biri veya birkag tanesinin gelistirilmesi amaglanir.

Kompozit malzemelerin kullanim sebeplerine daha o6nce bahsedilen kompozit
malzemelerin olumlu yo6nlerine ilave olarak asagidaki ifadeler kullanilabilir. Kompozit
malzemeler metallere oranla daha hafif malzemelerdir. Celikten tretilmis bir profil,
benzer ebatlarda tiretilmis kompozit malzemeden ortalama 4 kat daha agirdir. Kompozit
malzemelerin, yapilar1 geregi mekanik oOzellikleri degiskenlik arzederler. Ihtiyag
duyulan yerlerde c¢elikten daha yiliksek c¢ekme mukavemetine sahip kompozit
malzemeler kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler isletme maliyeti bakimindan
cevre sartlarina uzun siire dayanabilme kabiliyeti, tiiketiciye sagladigi avantajlarin
basinda gelmektedir. Yiiksek kimyasal direng¢ kabiliyeti sayesinde, kimyasal korozyon
riski tagiyan alanlarda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Cogu kompozit malzemeler
1stya maruz sistemlerde sorunsuz calisabilme o6zellikleri sayesinde, 1511 degisikliklerden
¢ok az etkilenirler. Is1 iletimleri disik oldugu igin, yalittm malzemesi olarak
kullanilabilirler. Kompozit malzemelerin ¢ogu, yalitim Ozellikleri iyi oldugu igin
elektrigi iletmezler. Bu nedenle elektrik-elektronik sektoriinde trafo, kablo, plaka gibi

elemanlarda yaygin olarak kullanilirlar.

1.1.4. Kompozit malzemelerin simiflandirilmasi

Yapilarinda farkli malzeme kullanilabilen kompozit malzemeleri net olarak

siniflandirmak ¢ok zordur. Sekil 1.2°de takviye tiirlerine gore birka¢ kompozit malzeme



grubu gosterilmistir. Sekil 1.3’te ise; (a)’da siirekli tek yonlii fiberler, (b)’de rastgele
yonlenmis siirekli fiberler, (c)’de enine-boyuna fiberler ve (d)’de agili yerlestirilmis

fiberler sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Farkli yonlerde elyaf takviye edilmis kompozit yapilardan bazi 6rnekler

Elyafli kompozitler: Bu kompozit gesitinde matris yapinin iginde ince elyaflar yer alir.
Elyaflarin matris igindeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli
bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yliksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukga diisik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her



iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk-¢ap oram
artttkca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin
hatasiz olmast da mukavemet agisindan ¢ok Onemlidir. Kompozit yapinin
mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir.
Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem emilimi de

elyaf ile matris arasindaki bagi1 bozan olumsuz bir 6zelliktir.

Parcacikh kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin parcaciklar
halinde bulunmas1 ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapinin mukavemeti
pargaciklarin sertligine baghdir. En yaygin tip plastik matris i¢cinde yer alan metal
pargaciklardir. Metal parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde
seramik pargaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiliksek sicaklik dayanimlari

yiiksektir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih edilmektedirler.

Tabakah kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina
sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilir. Isiya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif
ve ayn1 zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Siirekli
elyaf takviyeli tabakali kompozitler ug¢ak yapilarinda, kanat ve kuyruk grubunda yiizey
kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygmn bir kullanima sahiptirler. Ayrica, ugak
yapilarinda yaygm bir kullanim alan1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit

malzeme Ornegidirler.

Karma kompozitler: Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin
bulunmasiyla olusurlar. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler de denir. Bu kompozit
tiirli, yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve
tok bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diislik tokluga sahip,

pahal1 ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki farkli elyaftan olusan yeni



kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisik ve basma mukavemetide

kevlar elyafli kompozitden daha yliksek olmaktadir.

1.1.5. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

Kompozit malzemeler, yapilar1 ve ozellikleri sayesinde Sekil 1.4 ve Sekil 1.5’de
gosterldigi gibi cok c¢esitli alanlarda kullanilir. Her sektoriin farkli ihtiyaglart ve
beklentileri oldugundan, kompozit malzemelerin, iiriin esneklikleri 6nemli bir avantaj
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kompozit malzemelerin yaygin olarak kullanildig:
baslica sektorler; hava ve uzay endiistrisi, denizcilik, spor malzemeleri, tibbi cihazlar,
robot yapimi, kimya sanayi, otomotiv sanayi, elektrik-elektroteknik, miizik aletleri gibi

alanlardir.

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda yeralan spor arag ve
gerecleri her gecen giin daha da one ¢ikmaktadir. Ozellikle agirligm azalmasi,
dolayisiyla hareket kabiliyetinin artmasi ve dayaniklili§in artmasina neden olan cam ve
karbon elyafi takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kompoitlerde, korozyona
dayanim, sok emme ve saglamlik gibi istiin 6zellikler mevcuttur. Daha kiigiik bir
motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan hafif otomobiller daha ¢abuk hizlanabilir ve
daha ¢abuk durabilirler. Dag bisikletleri en i1yi dayanim-agirlik orani ve en diisiik agirlik
ozellikleri kazanmak i¢in karbon elyafi ile iiretilmektedir. Ayrica golf sopasi, tenis
raketi gibi spor iirlinlerinde agirligi diisiirmek i¢in karbon elyafi takviyeli kompozit
malzemelerden {iretilmektedirler. London College of Furniture ve diger bazi yerlerde
ileri kompozit malzemelerle miizikal enstriimanlar yapilmasi {izerine c¢aligmalar

bulunmaktadir.
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Sekil 1.4. Kompozit malzemelerin bazi kullanim alanlari

Sekil 1.5. Kompozit yapilarin kullanim alanlarina birkag¢ 6rnek
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1.2. Poliiiretan Kopiik

1937 yilinda Otto Bayer ve calisma arkadaslar1 tarafindan (Leverkusen, Almanya)
bulunan, karbamat baglantilari iceren organik iiniteler zincirinden olusan polimerlerdir.
Ilk sert poliiiretan kopiik 1947 yilinda, esnek poliiiretan kopiikler 1954 yilinda
tiretilmistir. 1960’11 yillarin basinda ise otomobil sanayinde yar1 sert politiretan kopiikler
iiretilerek olduk¢a yayginlasan ve sanayilesen hammaddenin, giliniimiizde bilinen
yaklasik 11.000 tiirevi tiretilmektedir. Giinliik hayatimizda hemen elimizin altinda bile
kullanilmasina karsin farkinda olmadigimiz poliiiretan artik otomotiv, slinger, ayakkabi,
tasima, sogutma, yaliim, mobilya, tekstil, gida, elektronik, boya, sanayi parcalari
tiretimi ve saglik sektorii gibi alanlarin degismez parcasi olmakla birlikte ingaat ve yap1
sektoriinde heniiz yerini tam olarak bulamamistir. Politiretan diizgiin bir kdpiik yapisina
sahiptir, yapisindaki hiicrelerin  %90-95’1 kapalidir. Bu durum poliiiretanlarin
yalitkanlik 6zelligini ¢ok 1iyi olmasimi saglar. Diinyada bilinen en iyi yalitkan
malzemelerden birisidir. Kullanim yogunlugu 30-40 kg/m® ile 1200 kg/m® arasinda
degisebilmektedir. Poliiiretanlar iyi bir yapigsma 6zelligine sahiptirler. Uygulanan hemen
her ylizeye yapisirlar. Sivilar gibi uygulanan her kalibin seklini alabildiklerinden iiriin
alternatifleri ¢cok fazladir. B3 yanmazlik siifinda olmalarina karsin bazi katkilarla B2
ve Bl ve hatta A siifi yanmazlik diizeyine yiikseltilebilirler. Politiretanlar yiiksek
boyutsal kararliliga sahiptirler. -30 ile +80°C arasinda higbir genlesme gostermedigi
gibi yapistig1 yiizeyden ayrilmazlar. Poliiiretanlar bakteri tiretmeyen, ¢iirlimeyen, koku
yapmayan, sagliga uygun ¢agdas ve teknolojik {iriinlerdir. Bu anlamda bu iiriinler gevre
dostu trtinlerdir (Sekil 1.6.). Hiicrelerin igerisinde hapsolan sisirme alaninin diisiik 1s1
gecirgenligi sayesinde, soguk hava depolarinin yalittminda en c¢ok tercih edilen

malzemedir.

Poliiiretan sert kopiik kullanma sebeplerinin basinda, maliyet olarak uygunluk, tek
enjeksiyon ile degisik sekildeki kalibin igerisini tamamen doldurarak kalibin seklini
almasi, sert yapi olusturarak yapisal destek saglamasi, iyi izolasyon degerlerine sahip
olmasi1 gibi Ozellikler sayilabilir. Poliiiretanlar kullanim yerine ve cinsine bagl olarak

stvi haldeki hacimlerinin 100 katina kadar genlestirilebilir. Boyutsal kararlilig
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yiiksektir. Su emme 0zelligi bulunmaz. Kullanim sicakligt maksimum 70-80°C
olmalidir. Maksimum dayanim sicakligi 100-110°C’dir. Bu sicakliklardan sonra

ozelliklerini kaybederler.

Sekil 1.6. Poliiiretan kopiigiin olusturulma sathalari (Hexcel 2013)

Kopiiklerin olusum reaksiyonu:
Poliol sistem + Izosiyanat + Kabartic1 => Reaksiyon => Poliiiretan K&piik+ Is1 + Gaz

Poliiiretan kopiikler, poliol sistem ile ona uygun izosiyanatin belli oranda karigimi ve bu
karistmin bir kabartici yardimiyla genlesmesinden olusur. Kabarticilar ya poliol
sistemin igerisine dnceden katilir ya da uygulama sirasinda karistirilir. Kabartict miktart

arttikga genlesme artar ve kopligiin yogunlugu diiser (Antpanel 2012).
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sandvi¢ Yapilar

Bir sandvi¢ kompozit yapi; yiizey plakasi, ¢ekirdek ve ara yiizeyler arasindaki
yapistirict olmak iizere ii¢ temel elemandan olusur. Sekil 2.1°de tipik bir sandvig
yapinin (2)’da bilesenleri, (b)’de birlesmis hali, (c)’de yandan goriiniisii gosterilmistir.
Burada, t; ¢cekirdek malzeme kalinlig, t; Gist yiizey levha kalinligi ve t, alt yiizey levha
kalinligidir. Sandvi¢ yapilarin en biiyiik avantaji, ihtiyaca gore farkli ¢ekirdek ve yiizey
elemanlar secilerek, farkli geometrilerde uygulama yapmaya imkéan tanimasidir. Iki
yiizey arasma hafif bir c¢ekirdek malzemesi kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapinin,
biikiilme sertligi, mukavemeti ve sonliim orani arttirilabilir. Sandvi¢ yapilarda ylizey
levhasi olarak ¢ogunlukla, aliiminyum, paslanmaz c¢elik, ahsap tabanli malzemeler ve
karbon-camelyaf-aramid epoksi kullanilir. Cekirdek malzemesi olarak ise genelde
aliminyum, kevlar, aramid veya polypropylene gibi plastik tabanli malzemeler

kullanilmaktadir.

viizey levhalan
cekdirdek /
—

vapistiribms levhalar
@ (b) (c)

Sekil 2.1. Tipik bir sandvi¢ yapinin goriiniisi

Son yillarda yapilan caligmalarda ise; cekirdek olarak, viskoelastik malzemelerle
beraber bal petegi cekirdekli yapilar iizerinde yogunlasilmistir. Sekil 2.2°de yaygin
olarak kullanilan bal petegi ¢ekirdek tipleri gosterilmistir. (a)’da kare, (b)’de takviye
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edilmis altigen, (c)’de biikiilmiis c¢ekirdek, (d)’de dikdortgen, (e)’de altigen seklinde
cekirdek yapilar gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Yaygin olarak kullanilan farkli bal petegi ¢ekirdek tipleri

Sandvi¢ malzemeler, diger malzemelere nispeten sahip olduklar1 hafiflik, yiiksek
mukavemet-agirlik orani ve diger pozitif 6zellikleri sayesinde toplu tasima araglarindan
havacilik ve uzay sanayisine, yapi endiistrisinden denizcilik ve otomotive, spor
ekipmanlarindan miizik aletlerine kadar degisen pek ¢ok sahada genis bir kullanim
alamina sahiptir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde gok genis uygulama alanlari
bulunmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzemeler hem hafif hem de istiin mekanik
ozelliklere sahip olduklari i¢in son zamanlarda ucak ve helikopterlerde oldukca fazla
miktarda kullanilmaktadir. Bu yapilarin en biiyiik avantaji, farkli kullanim alanlari igin
cekirdek ve alt-list ylizey tabakalarmin farkli malzeme ve geometrik yapilardan
secilerek daha uygun yapilar elde etmeye imkan tanimasidir. Sekil 2.3’te gosterilen,
sandvi¢ kompozit malzemelerin 6zel bir sekli olan, bal petegi sandvi¢c kompoit yapilarin

kullanim1 giderek artmaktadir.

yapistirici
iist levha

bal petegi sandvic vapi

alt levha

Sekil 2.3. Bal petegi sandvig yap1



2.1.1. Sandvi¢ yapilarin avantajlari

Cizelge 1.1°de bal petegi sandvig¢ yapilarda ¢ekirdek malzemesinin kalinligiyla sandvig

yapinin rijitlik, dayanim ve agirlik degisimi gdsterilmistir.

Cizelge 1.1. Bal petegi sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek malzemesinin kalinligiyla sandvig

yapinin rijitlik, dayanim ve agirlik degisimi (Hexcel 2013)

Kati malzeme
(Tek parca)

Petek kalinhgi t

Petek kalinhigr 3t

[ 1t 1111 2t 4t
Rijitlik 1 7 37
Dayanim 1 3.5 9.2
Adirhk 1 1.03 1.06

-Gereksinim duyulan 6zelliklere gore imal edilebilmektedir.

-Cekirdek ve yiizey malzemesi olarak i¢in ¢ok fazla alternatif diistiniilebilir.

-Sandvi¢ yapilar diisiik yogunlukludur.

-Yiiksek egilme sertligine sahiptirler.

-Yiksek hasar toleranslar1 vardir.

-Yerinde imalata elverislidirler.

-Iyi titresim soniimleme kabiliyetine sahiptirler.

2.1.2. Sandvi¢ yapilarin dezavantajlari

-Kalinliklar fazladir.

-Geleneksel malzemelere gore iiretilmeleri daha yiiksek maliyetlidir.

-Birlestirilmeleri zordur.

-Hasarli kistmlarin tamiri zordur.
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2.1.3. Sandvi¢ kompozit yapilarin uygulama alanlari

-Yapisal uygulamalar (ucak, uzay, denizalti, gemi ve tekneler, ulasim araglari, yap1
malzemeleri...)

-Ambalaj malzemeleri
-Is1 ve elektrik yalitimi

-Depolama tanklari vs.

2.2. Bal Petegi Cekirdek Malzemelerin Uretim Metotlar

Cekirdek malzeme olarak secilen bal petegi cekirdeklerin altigenlerden olusmasiyla,
kiiciik ylizey alanlarinda genis kaplama yapilmasi saglanir. Altigen yapilarda arada
bosluk kalmaz. Diizgiin altigenlerden olusmus bolmeler arasinda bosluk kalmadigi igin
kullanilan alanin verimliligi artar. Ayrica altigen yapilar kare veya dikdortgen yapilara
gore daha mukavimdir, daha az hasar goriirler. Sekil 2.4’de deneylerde kullanilan ve

sonlu elemanlar modeli olusturulan petek yapinin geometrisi gosterilmistir.

W-dogrultusu

—_ 3A o
Lo . «~
| / L 4 i t
L-dogrultusu 43 " ( > \/
L TR S
/] A ’ w
’ ’ ' — e
= o el --q-1 '
' L] '
' ' '
' ' L
' L '
' a2 ' :
t I . - : »L.]
‘ ' P e (
- i w2
: s ) (G P
", ' 40T 11
'y o A AV
_J[_'i ____________ v 'U_’Y*"'v'

Sekil 2.4. Deneylerde kullanilan ve sonlu elemanlar modeli olusturulan petek yapinin
geometrisi (Paik et al. 1999)

Petekli yapilarin iiretiminde en temel iki metot; Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da gosterildigi

gibi uzatma ve kivirarak sekil verme metotlaridir.
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2.2.1. Uzatarak sekil verme metodu

Ealwa Patakli wap1 bloi Patekh wap1 dilinn  Celkilarek selkil wenhwnis panel

Sekil 2.5. Uzatarak sekil verme metodu (Hexcel 2012)

Bu metot; genellikle metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi Sirasiyla, serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin stiriilmesi,
levhalarin {ist {iste dizilmesi ve petekli yap1 blogunun belli sicaklikta basing altinda

islenmesi islemleri neticesinde elde edilir.

2.2.2. Kivirarak sekil verme metodu

Kivirarak sekil verme metodu yiiksek sicaklikta calisan, cidar kalinlig1r ve yogunlugu
cok fazla olan petekli yapilarin tliretilmesinde kullanilir. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi,
bu metotla serit levhalar ihtiya¢ duyulan sekilde kivrilarak diigiim noktalarindan
yapigtirtlirlar. Miiteakiben serit levhalar st iiste konur ve kivrilmig bloklar belli
sicaklikta bekletilir. Daha sonra bloktan istenilen kalinlikta dilimler kesilerek bal petegi

¢ekirdek malzeme elde edilir.

Sekil 2.6. Kivirarak ile sekil verme metodu (Hexcel 2012)
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Deneysel calismada kullanilan numuneler kivirarak sekil verme metoduyla iiretilmistir.
Uzatarak ve kivirarak sekil verme metotlar1 ve diger iiretim yontemleri kullanilarak,
iretimi gerceklestirilen petekli yapilar, kullanilacak yerin 6zelliklerine gore, temizleme,
kesme, sekil verme ve ekleme islemlerinden gegerler. Sekil 2.7°de farkli sekillerde imal

edilmis petek yapilar gdsterilmistir.

Sekil 2.7. Farkli sekillerde imal edilmis petek yapilar

2.3. Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Uretim Metotlar

Bal petegi sandvig¢ kompozit malzemeler genel olarak ii¢ farkli metotla tiretilirler.

1. Sicak basing metodu,
2. Vakum metodu

3. Kalip metodu
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2.3.1. Sicak basin¢ metoduyla sekil verme

Cogunlukla diizgiin yilizeyli levhalarin petek yap ile birlestirilmesinde kullanilir. Parca
tek seferde elde edilecek sekilde imal edilir. Bu metot, metal ve prepreg ylizeylerde
yaygin olarak kullanilir. Reg¢ine emdirilmis malzemenin (prepreg), ylizey tabakalari
basing altinda 6nceden 1sitilarak yapistirici ile birlestirilir. Bu yontemin uygulama sekli

Sekil 2.8’de ve bu yontemle iiretilmis bir sandvig yap1 6rnegi Sekil 2.9°da gdsterilmistir.

Cekirdek ) ) Alt ve Ust yiizey

Malzeme =TT TIIOOIOIII Levhalar
/

Yapistinici —

ALT TABLA

Sekil 2.8. Sicak basing metodu ile sandvig kompozit tiretimi (Hexcell 2013)

bal petegi cekirdek malzeme yiizey plakasi
yapistirici film

Sekil 2.9. Sicak basing metodu ile iiretilmis sandvig¢ yap1 6rnegi (Hexcell 2013)
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2.3.2. Vakum metoduyla sekil verme

Bu ydntemle iiretilmesi zor olan karmasik yapili pargalar iiretilebilir. Uretilmesi
diisiiniilen parcalar 1sitilarak bir defada iiretilecek sekilde monte edilir. ilk olarak parga
firinda 1sitilir ve biitiin iiretim siirecinde negatif basing olusmasi saglanir. Vakum
metodu ile iiretimde, onceden sekil verilmis el yatirmasi kompozit malzemeler (prepreg)
veya metal tabakali sandvi¢ yapilar iretilebilir. Bu iiretim metoduyla bal petegi ve
yapistirict film tabakalar1 kullanilarak karmasik sekilli kompozit parcalarin {iretimi
saglanabilir. Bu yontemin uygulama sekli Sekil 2.10’da ve bu yontemle lretilmis bir

sandvi¢ yap1 0rnegi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

vakumlu kap

Sekil 2.10. Vakum metoduyla sandvig yapilarin iiretimi (Hexcell 2013)

yluzey plakasi

bal petegi cekirdek malzeme yapistirici film

Sekil 2.11. Vakum metoduyla iiretilmis sandvi¢ yap1 6rnegi (Hexcell 2013)
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2.3.3. Kalip metoduyla sekil verme

Kalip metoduyla sekil vermede amag; imal edilecek pargayr hassas bir sekilde imal
etmek ve ylizey iyilestirilmesi yaparak tek seferde sonu¢ almaktir. Bu metotla
cogunlukla tek kullanimlik malzeme iiretimi yapilmaktadir. Bu metotla parca iiretmek
icin ¢esitli islemler uygulanarak sicaklik ve basing ayari yapmak gereklidir. Isitict
kullanmak miimkiin degilse ya da iiretilecek yap1 ¢ok biiyiikse oda sicakliginda soguk
yapistirma islemi ile de imal edilebilir. Bu yontemin uygulama sekli Sekil 2.12°de ve bu
yontemle iiretilmis bir sandvi¢ yap1 6rnegi Sekil 2.13’de gosterilmistir. Ayrica, sandvig

yapilarin kullanildigi bazi uygulama alanlari Sekil 2.14’te gosterilmistir.

basing kuvwveti

Z D

N

7

kalhip ceneleri

Sekil 2.12. Kalip metoduyla sandvi¢ kompozit yapilarin tiretimi (Hexcell 2013)

yluzey plakasi

bal petegi cekirdek
malzeme yapistiricr film

Sekil 2.13. Kalip metoduyla iiretilmis bir sandvi¢ kompozit yapi1 6rnegi (Hexcell 2013)
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Sekil 2.14. Sandvi¢ kompozit yapilarin baz1 kullanim alanlar

2.4. Aliiminyum Bal Petegi Panellerin Genel Ozellikleri

Aliiminyum bal petekli kompozit yapilar, yiliksek mekanik dayanim gerektiren
konstriiksiyonlarda kullanilir. Sekil 2.15’de aliminyum bal petegi sandvi¢ yapilardan
olugmus levha 6rnekleri gosterilmistir. Oldukga hafif sistemler elde etmek icin, sandvig
yapilarin i¢ ve dis tabakalari arasina bu petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina
petekli yapinin yerlestirilmesi, yapiin atalet momentinin ve egilme dayaniminin
artmasini saglar. Yiksek rijitlik ve dayanim-agirlik oranina sahip olan sandvi¢ yapilar

son derece hafif konstriiksiyonlardir.

Sekil 2.15. Aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilar
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Icerisindeki petek yapidaki binlerce odacikta hapsolan hava sayesinde, miikemmel 1s1 ve
ses yalitimi saglar. Cephe giydirmede, komple tas kullanimindan hem ¢ok daha hafif
hemde ¢ok daha saglamdir. Tas yapinin aksine kirilmaya dayaniklidirlar. Nakliyesi ¢ok
daha kolaydir ve nakliye esnasinda meydana gelen tas kirilmalarinin Oniine gegilmis
olur. Hafifligi nedeniyle kolay montaj imkani saglar. Montaj ve yenileme maliyeti
diistiktiir. Olumsuz bir yonleri ise aliiminyum petek yapili kompozitler, diger sandvig
yap1 ara malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yap1 haline doniistiiriilmesi

daha o6zel is¢ilik gerektirmektedir.

2.5. Sandvi¢ Petek Yapilarin Temel Kullanim Alanlar:

Sandvi¢ kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢c her gecen giin daha da artmaktadir.
Havacilik ve uzay sanayisine yonelik uygulamalarda, hafif ve mukavemetli yapilarin
kullanilmast 6nem tasimaktadir. Genellikle ucagin taban kaplamalari, kanat ve kuyruk
pargalari, helikopter pervanesi gibi parcalar sandvi¢ kompozit yapilardan olugmaktadir.
Bu yapilardaki kullanima ilave olarak, petekli yapilar enerji soniimleme, radyo dalgasi
kalkani, uydularin giines panelleri ve hava akimi dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir

kullanima sahiptir.

[k yapilan ugaklarin arka kisminda balsa agaci gekirdek kismi olmak iizere cam fiber
takviyeli paneller kullanilmaktaydi. 1960’1 yillarda ise petek yapilarin kullanim
yayginlasmaya basladi. O yillarda 6zellikle Ingilizler tarafindan énce grafit-fiber sonra
Amerikalilar tarafindan boron-fiber takviye elemanlarinin gelistirilmesi petek yap1
kullantmi1 hizlandirdi. 1970’li yillarda 6zellikle askeri ugaklarda petek yapilarin
kullanim1 yayginlagmistir. F-111 ugaginin yatay kuyrugu, F-4 ugagmin dikey kuyrugu,
F-15 ug¢agiin ise hem yatay hem dikey kuyrugu petek yapidan yapilmistir.

1970’11 yillarin ortalarinda grafit epoksi agirlikli olarak petek yapilarda kullanilmaya
baslandi. F-16 ucagmin tiim kuyruk yiizeyleri, kanatlardaki ve govdedeki diger
kumanda yiizeyleri ve F/A-18 ugagmin kanat ve kuyruk kisimlart petek yap1
kullanimina orneklerdir (Hoskin and Baker 1986). Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil
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2.18’de kompozit malzeme kullanilan hava araci ornekleri mevcuttur. Sekillerde de
goriildiigii gibi bir ugagin burun, On-arka kanat, govde ve motor bdliimlerinin

ayrilmasinda kullanilan malzemelerin birgogunda sandvi¢ yapili kompozit malzemeler

kullanilmustir.
Kanatgtkdar Riizgarliklar
Radar tertibats
Dikey dengeleyici kanatlar \\
Yatay dengeleyici kanatlar

Isaret kulesi kaportalan ve eksozlan

Gobek kaporta panellen
Arka alt ve Gist panellen

Sekil 2.16. Yolcu ugaginin digyapisinda kullanilan kompozit yapilarin kullanim
bolgeleri (Hexcel 2013)

Dolaplar Lavab .
Vit Ust béliimdek yiik kabinler
\ Yan cepheler
BN ™ -
Tavan panellen ' Zemin panelleri
Kanallar Duvar bolimlen

Sekil 2.17. Yolcu ucaginin igyapisinda kullanilan kompozit yapilarin kullanim boélgeleri
(Hexcel 2013)
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Rotor gobegi

\  Yatay dengeleyiciler

Sekil 2.18. Bir helikopterde kullanilan kompozit yapilarin kullanim bolgeleri (Hexcel
2013)

Son yillarda otomobillerin tavan ve govdesinin birgok kisimlarinda, spor aletlerinde,
riizgar tiirbini pervaneleri, bircok alet ve makine imalatinda petekli yapilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.19°da gosterilen riizgar tiirbini ve tiirbin kanadi sandvig

kompozit malzeme kulanilarak yapilmistir.

Sekil 2.19. Tiirbin kanatlarinda kompozit malzeme kullanimi (Hexcel 2012)
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Insaat ve yapi1 sektoriinde de gittikce artan bir sekilde sandvi¢ kompozit malzeme
kullanimina rastlanmaktadir. Sekil 2.20°de prefabrik yapilarda sandvi¢ kompozit

malzeme kullanim 6rnekleri mevcuttur.

Sekil 2.20. Prefabrik yapilarda sandvi¢ kompozit malzeme kullanimi

Tren konstriiksiyonlarinda maliyeti ve agirligi diigsiirmek amaciyla, sandvig¢ kompozit
tiirleri artan oranlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de tren vagonlarinda kompozit yap1
kullanilan bolgeler gosterilmistir. Iskelette agirhigm diisiiriilmesi enerji tasarrufu
saglamakla beraber daha hizli araglarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica
trenlerde malzemelerin yiiksek rijitlige sahip olmalariyla, iskeletin desteklenmesine

gerek kalmamakta boylece yolcu tasima boliimii artirilabilmektedir.

Sekil 2.21. Tren vagonlarinda kompozit yap1 kullanilan bolgeler (Hexcel 2012)
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Denizcilik sektoriinde, tekne imalati sirasinda sandvi¢ teknigi kullanilarak, teknenin
mekanik dayanimi artirllmaktadir. Sekil 2.22°de teknelerde kompozit sandvi¢ kullanim

bolgeleri gosterilmistir.

Sekil 2.22. Teknelerde kompozit sandvi¢ kullanim bolgeleri (Hexcel 2012)

Sekil 2.23’de yeni nesil bir yolcu otobiisiinde bal petegi sandvi¢ ve tabakali kompozit

yapinin kullanim yerleri gosterilmistir.

_ Tabakah kompozit

Dss viizey levhasi
Yapiskan film
' e Cekirdek Sandvi¢ kompozit panel

I¢ viizey levhasi

Sekil 2.23. Yeni nesil bir yolcu otobiisiinde kompozit malzeme kullanim bdélgeleri
(Shin et al. 2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel caligmalarda kullanilmak iizere, alt ve list levhalar farkli kalinliklarda (0,6-
1,3-1,6 mm) aliiminyum levhalar ile farkli kalinliklarda (6-10-15 mm) aliiminyum bal
petegi ¢ekirdek malzemeler kullanilarak, 25 mm genisliginde ve 227 mm uzunlugunda
olacak sekilde sandvi¢ kompozit numuneler imal edilmistir. Poliiiretan kopiikle
doldurulacak olan aliiminyum bal petegi g¢ekirdeklerin, kopiik sertlesinceye kadar
geometrik olarak sekil degisikligine ugramamasi i¢cin Sekil 3.1°de gosterilen kaliplar
kullanilarak politiretan kopiik doldurma islemi yapilmistir. Politiretan kopiik kuruduktan
sonra numuneler kaliptan ¢ikarilarak fazlaliklar tiraglanip sandvi¢ yapinin ¢ekirdegi
olarak kullanima hazir bir vaziyete getirilmistir. Deneylerde kullanilmak iizere {iretilen,
ici bos ve kopiikk dolgulu cekirdekler Sekil 3.2°de gosterilmistir, bu cekirdeklerin
ortalama kiitleleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir. Levha ve ¢ekirdekler, Araldite AW 106
TU ve HV 953 U marka yapistirma elemanlar1 agirlik¢a birebir oranda karigtirilmasiyla
elde edilen yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. Yapistici, yilizeylere ¢ok ince bir film
tabaka olusturacak sekilde tatbik edilmistir. Numuneler yapistirildiktan sonra iizerlerine
agirliklar konularak bir giin boyunca basing altinda bekletilmislerdir. Olusturulan
numunelerden bazilart Sekil 3.3’te gosterilmistir. Cizelge 3.2°de ise deneyde kullanilan

numunelerin 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.1. Poliiiretan kopiik ile doldurulacak i¢i bos aliiminyum bal petegi ¢ekirdeklerin
sekil degisikligine ugramamasi i¢in hazirlanmis kalip
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Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan i¢i bos ve i¢i poliliretan kopiik ile doldurulmus
aliminyum bal petegi ¢ekirdekler

Cizelge 3.1. Bos ve dolu bal petegi ¢ekirdeklerin kiitleleri

6 mm Cekirdek 10 mm Cekirdek 15 mm Cekirdek
Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu
Kiitle Kiitle Kiitle Kiitle Kiitle Kiitle
(9n) (gn) (gn) (gr) (9r) (9n)

1,62 2,42 2,62 3,92 3,94 5,74
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Cizelge 3.2. Deneyde kullanilan numuneler

Plaka Cekirdek
Numune Kalinhig1 Kalinlhig: Uzunluk Genislik Poliiiretan
Adi (mm) (mm) (mm) (mm) Kopiik
A 0,6 mm 6 mm 227 mm 25 mm Yok
B 0,6 mm 6 mm 227 mm 25 mm Var
C 0,6 mm 10 mm 227 mm 25 mm Yok
D 0,6 mm 10 mm 227 mm 25 mm Var
E 0,6 mm 15 mm 227 mm 25 mm Yok
F 0,6 mm 15 mm 227 mm 25 mm Var
G 1,3mm 6 mm 227 mm 25 mm Yok
H 1,3mm 6 mm 227 mm 25 mm Var
I 1,3mm 10 mm 227 mm 25 mm Yok
J 1,3mm 10 mm 227 mm 25 mm Var
K 1,3 mm 15 mm 227 mm 25 mm Yok
L 1,3mm 15 mm 227 mm 25 mm Var
M 1,6 mm 6 mm 227 mm 25 mm Yok
N 1,6 mm 6 mm 227 mm 25 mm Var
o] 1,6 mm 10 mm 227 mm 25 mm Yok
P 1,6 mm 10 mm 227 mm 25 mm Var
R 1,6 mm 15 mm 227 mm 25 mm Yok
S 1,6 mm 15 mm 227 mm 25 mm Var

Bos ve dolu bal petegi ¢ekirdekler arasinda, yaklasik olarak %40-50 kiitle artig1 oldugu

goriilmiistiir. Bu durum sandvi¢ yapmin genelinde yaklasik olarak %2-3 kiitle artigina

sebep olmaktadir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilmak iizere tiretilen bal petegi sandvi¢ numuneler
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Soniim oranint dlgmek i¢in faydalandigimiz yontemlerinden birisi logaritmik azalma
metodudur. Logaritmik azalma metodu, soniim oranini, genlik-zaman araliginda 6lgmek
icin kullanilir. Sekil 3.4’te serbest titresim yapan bir sistem i¢in genlik-zaman grafigi
gosterilmistir. Bu metotta sistem iizerine uygulanan bir baslangi¢ sart1 sonucu sistemin
asagida gosterildigi serbest titresim cevabi alinir ve kaydedilir. Logaritmik azalma, bu

egriden elde edilen ardisik iki genligin oraninin logaritmasi olarak ifade edilir.

Genlik

XA
/R(E
[ e —~ .
\/ \/ \\/ ~ Zaman

Sekil 3.4. Serbest titresim yapan bir sistem i¢in genlik-zaman grafigi

Yukaridaki gibi elde edilen bir grafikten herhangi iki tepeye ait genlik oranlar1 okunarak
asagidaki denklemler yardimiyla ilgili malzemeye ait soniim oran1 belirlebilir. Deneyde

kullandigimiz politiretan kopiigiin soniim oran1 bu metotla belirlenmistir.

Sandvi¢ yapilarin soniim ozellikleri belirledigimiz diger bir metot da deneylerde
kullandigimiz bilgisayar tabanli 6l¢lim cihazi ile belirlenmistir. Bu analiz programi bize
dogrudan malzemelerin rezonans frekanslarina karsilik gelen soniim oranlarim
vermektedir. Analiz programi, soniim oranini, asagida anlatilan ve yar1 giic bant
genigligi (half-power bandwidth) adi verilen bir metot kullanarak genlik-frekans
araliginda belirlemektedir (Sekil 3.5.).
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Krnae

Xmax

1]

Genlik

.\ ™ Frekans

01
i 02

Sekil 3.5. Yar1 gii¢ bant genisligi metodu

Bilindigi {izere titresim yapan bir sistem i¢in her modun kendine has bir soniim oram

vardir. Buna gore herhangi bir mod i¢in sonlim orant,

W2—W1 _ ZZ (31)

Wp

formiilii yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada w, — w; rezonans genliginin 2
degerine boliinmesiyle elde edilen genlige karsilik gelen frekans farkini gosterirken, w,
ifadesi rezonans frekansma karsilik gelmektedir. Bu metot ile dogru Oolglimler
yapabilmek i¢in elde edilen FRF fonksiyonlarindaki maksimum genliklerin dogru
olarak Olcililmesi sarttir. Dolayisiyla ¢eki¢ testi  yapilirken yiiksek frekans
¢cOziinlirliiglinde islemler yapilmalidir. Sekil 3.6’da PULSE 6l¢iim sisteminden alinan
rezonans frekansini ve soniim oranini gosteren FRF grafigi gosterilmistir. Bu grafik

vasitastyla dogrudan frekans degeri ve soniim orani okunabilir. Deneysel ¢alismada
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hazirlanan bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin dogal frekanslar1 ve soniim oranlari

bu sekilde belirlenmistir.
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Sekil 3.6. PULSE o6l¢iim sisteminden alinan rezonans frekansini ve soniim oranini
gosteren FRF grafigi (Sakar vd. 2011)

Deneylerde kullandigimiz sertlesmis politiretan kopiikten, genisligi b=1,9 mm,
yiiksekligi h=1 mm ve uzunlugu 1=11,4 mm olan dikdortgenler prizmasi seklinde bir
numune alinarak, ankastre-serbest sinir sartinda, Pulse titresim Ol¢iim seti vasitasiyla

soniim davranist Sekil 3.7°de gosterildigi gibi elde edilmistir.



34

POLIURETAN KOPUGUN SONUM DAVRANISI

5,00E-01

4,00E-01 n

3,00E-01 F

2,00E-01 R n

,ODE-O1

ENLIK {mm)

, D0E+00 . ' n ﬂ ﬂ n n ﬂ: n nunvhvﬂvhwl\vﬂvﬂ_ﬁ o
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-2,00E-01 I

-3,00E-01 I

-4,00E-01

ZAMAN (sn)

Sekil 3.7. Deneyde kullanilan poliiiretan koptigiin soniim davranisi

Yukaridaki grafikten yararlanarak hazirladigimiz numunenin periyodunu, frekansini,

sOniim oranini ve elastisite modiiliinii bulmak i¢in asagidaki islemler yapilmistir.

Grafikten salinim sayisi, n = 23

ilk genlik, x, = 0,305613 mm

son genlik, x,, = 0,004851 mm

ilk genlik gegen siire, t, = 0,89686 sn

ve son genlik i¢in gegen siire, t, = 1,58686 sn olarak okunmustur.

Periyot ,

T, = tn=to (3.2)
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formuli ile ve frekans,

_2m

Wy = —
d T4

formiili vasitasiyla bulunur.

Poliiiretan kopiigiin logaritmik azalmasi,

formiiliinden § = 0,180136 olarak bulunur.
S6num orani ise,

82
C ~ V82+4n?

formiiliinden { = 0,028658 olarak bulunmustur.

Ayrica numunenin kiitlesi, m = 0,89 gr,

hacmi, V. = 21.66 cm?3 olarak 6l¢iilmiistiir.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Dolayisiyla deneylerde kullandigimiz poliiiretanin yogunlugu, p = 41 kg/m?> olarak

bulunmustur.

Atalet momenti,

__ bn?
12

(3.6)
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formiiliinden I = 1,5833x10~2m* olarak hesaplanmustir.

Ankastre-serbest sinir sart1 i¢in, frekans parametresi ve mod sekilleri Cizelge 3.3’te
verilmistir. Burada p? frekans parametresi olup degeri siur kosullarina ve mod

sekillerine gore degismektedir. Deneylerde kullandigimiz numunelerde,

_ B |El
w—lz\/p: (3.7

dogal frekans formiilinden elastisite modilii, E = 2950930,181 Pa olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.3. Ankastre-serbest sinir sart1 igin frekans parametresi ve mod sekilleri (Rao
1990)

([ mod 25 |
1 6] Mmod | (=

\ ] 7 Ankastre-Serbest |

Simr Sartlan | Modar | [mod | —
- Imod 352 |

AkaseSetest | 1 Lmod | e £

[ITmod

Cizelge 3.4’te alt ve st levha ile ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.
Uretici firma kataloklaridan plaka ve gekirdegin 6zellikleri, deneysel sonuglardan ise
politiretan kopiigiin elastisite modiilii ve yogunlugu tespit edilmistir. Poliiiretan

kopiiglin poisson orani literatiirden alinmistir (Target 2010; Widdle 2008).

Cizelge 3.4. Alt-iist levha ve ¢ekirdek malzemenin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii Yogunluk Poisson
(MPa) (kg/m®) Oram
Aliiminyum Levha 71 000 2770 0,33
Aliiminyum Bal petegi
Cekirdek 69 000 2870 0,3
Politiretan Kopiik 2,9513 41 0,432




37

Sekil 3.8’de ankastre-serbest sinir sarti igin numunelerin dogal frekans ve soniim
oranlarini belirledigimiz deney diizenegi gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise Pulse titresim

Olclim sisteminin ¢aligma semas1 gosterilmistir.

3t Tl

Pulse Titresim Olciim Cihazs

Darbe Cekici

Sekil 3.8. Deney diizenegi

Cekig

fvmedlcer
Zaman 2 ""ﬁ
Ortam | T
Modal Parametreler

Frekans X
0 o Frekans

S ¢ Soniim

o Mod Sekli

Sekil 3.9. Etki ile titresim Ol¢iim sistemlerinin genel ¢alisma prensibi (Schwarz and
Richardson 1999)
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3.2. Yontem

3.2.1.Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giliniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢dziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metoddur. Ilk defa 1956 yihinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
icerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de basariyla
kullanilabilecegi anlasiimistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢oztim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giintimiizde birgok pratik problemin
¢oziimi i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miithendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popitiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in
kullanilabilmesidir. Bu yontem ile bir problemi ¢dzerken sinir sartlari, kuvvetler ve

malzeme Ozellikleri gibi degiskenler rahatlikla degistirilebilir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmasik bir problemi basite indirgeyerek
bir ¢6ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasindan
dolay1 kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir. Bu sonucun ¢oziim igin
daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin
sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Mevcut Kklasik matematiksel araglarin kesin
sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmalari durumunda ise sonlu
elemanlar metodu kullanilabilecek tek metot olmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda,
¢ozlim bolgesi, ¢cok sayida, basit, kiiciik, birbirine bagl, sonlu eleman adi verilen alt
bolgelere ayrilmaktadir. Bu metodun, freze tezgahi gibi karmasik bir geometrik sekli
modellemek igin nasil kullanilabilecegi Sekil 3.10°da verilmistir. Ornegin boyle bir
tezgahinin galismasi esnasinda olusacak olan deplasmandan, gerilmeleri kesin olarak
bulmak hemen hemen imkansiz oldugundan, tezgah sekilde goriilen parcalara ayrilarak

modellenmistir.
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Sekil 3.10. Freze tezgahinin sonlu elemanlar ile modellenmesi (Arikan 2010)

Metoda sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diisiincesi
gercekte giiniimiizden birkac yiizy1l 6nce kullamlmustir. Ilk matematikgiler bir dairenin
cevresini, Sekil 3.11°de gorildiigii gibi, daireyi ¢okgene indirgeyerek (problemi
basitlestirerek) hesaplamiglardir. Giliniimiiziin deyimi ile bu ¢okgenin her kenari bir
sonlu elemandir. Bu basit ¢oziimiin incelenmesi sonucunda genel sonlu eleman
uygulamalar icin de gecerli olan iki 6zellik ortaya ¢ikmaktadir. Dairenin digindaki ve
icindeki cokgenlerin ¢evreleri, dairenin ¢evresinin iist ve alt sinirlandir. Cokgenin kenar
sayisinin artirilmasi ile, bu yontemle bulunacak olan yaklasik ¢6ziim yukaridan veya

asagidan gercek ¢oziime ulasacaktir.

Sekil 3.11. Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar yaklasimi vasitasiyla bulunmasi
(Arikan 2010)
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3.2.2.  Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlari

Sonlu Elemanlar Yontemi, ¢esitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklagimla ¢6ziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Miihendislik sistemlerindeki
karmasik problemlerin siradan yontemlerle ¢6ziimii olduk¢a zor oldugundan, sonlu
elemanlar yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme
analizi, harmonik analiz, modal analiz, akustik analiz gibi bir ¢ok miihendislik
analizlerini Rayleigh-Ritz, Potansiyel enerji, Galarkin, Gauss eliminasyon metodu gibi
yaklasimlarla gerceklestirilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi, lineer ve lineer
olmayan statik-dinamik yapisal analizler, mekanik problemleri, 1s1 transferi ve akis
problemleri ile elektromanyetik alanlar ile ilgili miithendislik problemlerinin ¢ézimii
icin de kullanilmaktadir. Yontemin bu kadar cok uygulama alan1 bulmasinin

nedenlerinden birisi, degisik miithendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir.

3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi analizleri

Deneysel olarak inceledigimiz numunelerin niimerik analizlerinde sonlu elamanlar
yontemi kullanilmigtir. Sonlu elemanlar yontemi bu tiir yapilarin titresim analizlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada niimerik analizler sonlu elamanlar

yontemiyle ¢oziim yapan ANSYS 14 paket programi kullanilmistir.

ANSYS yazilimi miihendislerin mukavemet, titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1
transferi ile elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan
etkilesimlerini simule etmekte (benzestirmekte) kullanilabilen genel amagli bir sonlu
elemanlar yazilimidir. Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin
simule edilmesine olanak saglayan ANSY'S, iriinlerin heniiz ilk 6rnekleri tiretilmeden
sanal ortamda test edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamda ii¢c boyutlu
simiilasyonlar neticesinde yapilarin zayif noktalarin tespiti ve iyilestirilmesi ile dmiir
hesaplarinin  gerceklestirilmesi ve muhtemel problemlerin Ongoriilmesi miimkiin

olmaktadir (Figes 2013).
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Deneylerde kullandigimiz numunelerin birebir geometrik sekli Solidworks programinda
cizilip, ANSYS programinin daha kullaniglt bir arayiizi olan Workbench vasitasiyla
titresim analizleri yapilmistir. Dolu ve bos olmak {izere toplam 18 adet farkli model
olusturulmustur. Numunelere uygulanan islemler birbirleriyle benzerlik gosterdigi igin;
yiizey levha kalinligr 1,3 mm, bal petegi ¢ekirdek kalinligi 15 mm, uzunlugu 227 mm,
genigligi 25 mm ve igi poliliretan kopiik doldurulan L numunesi ele alinmistir. Sekil
3.12’de Solidworks programinda cizilip ANSYS Workbench’e alinan sandvi¢ yapi

gosterilmistir.

Sekil 3.12. Solidworks programinda ¢izilip ANSYS Workbench’e alinan sandvig yap1

Sekil 3.13’de Workbench’in ara¢ meniisiinde “Fill” araci kullanilarak, sandvi¢ yapinin

bos olan petek i¢leri doldurulmustur.

Sekil 3.14°de poliiiretan kopiik, i¢cine dolduruldugu bal petegi ¢ekirdekle siki bir sekilde

yapistigi i¢in, sonlu eleman ag yapisin1 (mesh) daha kolay 6rebilmek amaciyla bu iki
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malzemenin tam olarak birlestigi kabul edilmistir.

Sekil 3.13. ici poliiiretan kpiik doldurulan bal petegi cekirdek

-

Sekil 3.14. Bal petegi ¢ekirdek ve poliiiretan kopiigiin tam olarak birlestirilmesi

0020 0,060
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Sekil 3.15’te ANSYS Workbench’te petek ile yiizey levhalarinin birlesme bigimleri
tanitilmistir. Sekil 3.16°da Sandvi¢ kompozit yapinin meshleme yapilmis hali ve Sekil

3.17°de sonlu eleman ag orgiisii (meshleme) gosterilmistir.

Sekil 3.15. ANSYS Workbench’te petek ile yiizey levhalarinin birlesme bigimleri
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0,000 0,045 0.030(m)

o0 0068

Sekil 3.16. Sandvi¢ kompozit yapinin meshlenmesi

Y
0,000 005 070(m) %
X

0os 0,053

Sekil 3.17. Bal petegindeki sonlu eleman ag orgiisii (Meshleme)

Ag orgiisiinde (meshlemede); Sekil 3.18’de gosterilen SOLID186 (3 boyutlu 20 nodlu
homojen yapisal kati geometrik eleman), diger eleman tiplerinden CONTA174 (3
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boyutlu 8 nodlu yiizey-yiizey birlesme elemani) ve TARGEL170 (yilizey elemani)
kullanilmistir. L numunesi igin toplam 12686 eleman ve 66172 nod kullanilmistir. Diger

numunelerde bu sayilar degismektedir. Sekil 3.19°da ankastre-serbest sinir sartinin

WM.MN.O P W WX
¥ B
KisS
1 R
«Q 3

Tetrahedral Option
M.M.O. P UV WX

uygulanmas1 gosterilmistir.

Pyramid Option
e

v O P
-~ B
LS
Q R

J
Prise Option

a
"
]

Sekil 3.18. Meshlemede kullanilan bazi eleman tipleri (ANSYS 2012)

[ 006 Y

Sekil 3.19. Ankastre-serbest sinir sartinin uygulanmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Deney i¢in hazirlanilan bir numunenin Pulse titresim 6l¢iim seti vasitasiyla elde edilen

frekans ve soniim degerleri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

il Briiel & Kjaer - PULSE LabShap Version 14.0.0 - Project? racipls =181 ]

File Edt View Orgamiser Task Measurement Configuration WorkBook Report Display Tooks Window Help

NEHE 2R ERINE IEECEFE I EEEE

I =R

[FiadfadDBAEI45"5 ¢ 08B mmEmm I
£ [ Toti i
Z [Ims)N] Frequency Response H1{Lazer Kuvvet) - Input Magnitude) | Cursor Values [ CoherencelLazer Kuwvet] - Input Cursor ¥
) ‘working : Input: Input: FFT &nalyzer ¥ = 270m /sl Working : Input - Input : FFT Arialyzer ¥=1.00
Carfi 1
= i %= 1591k He : %=1591k
W 18
I 18
100 Slatus u Status
15.08.2013 10:19.35.061 15.08.2013
m Averages: 1 17 Averages: 1
j \ \ ’1/ \ Overload: 0.00% Overlaad:
10m-{— M , 1
]« Nﬁl JI \ { Resonance 00m
In f Frequency =1.591k Hz
Deltaf 308 =14.24 Hz £00m
m Tl Damping Ratio= 0,447 %
‘ ] Residue = 12.1 [m/s)/M Hz

Il Function Organiser - I:Ilﬂ

ction Organiser
Function Graup
Bukospectrumilazer) - Input
Time{l azer) - Input
Autospectrumikvvet) - Input
TimefKuwet) - Input
Frequency Response H1{Lazer, Kuyvet) - Input
Coherenceil azer Kuvvet) - Input
Time Weighting(Lazer) - Input
Faurier Spectrumikuyvet) - Input
=) FFT Analyzer
| Manikar Kusvet

Transfer Fonksiyonu kayd igin;

*"Frequency Response H1{lvme,Kuvvet] - Input” seg
* Bag Klik-> Save -> Universal File ASCII
*"Node#'-> Olciim Nokta No'sunu gir
*'"Direction" -> "+2" olarak seg

*"0K" bas ve dosya adini gir [Omek: 22-12)

For Help, press F1 HH
#/Bastat| | @ (& () ||[H] oriel & Kijaer - PULSE .. AEH9 G

Sekil 4.1. Pulse titresim 6l¢iim sisteminden alinan frekans ve soniim oranini gosteren
ekran goriintiisii
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Sekil 4.2°de numunenin normal hali, Sekil 4.3’de numunenin ilk dogal frekans1 ve mod
sekli, Sekil 4.4’de numunenin ikinci dogal frekanst ve mod sekli ve Sekil 4.5°de
numunenin Uglincli dogal frekanst ve mod sekli gosterilmistir. Diger numuneler i¢inde
benzer mod sekilleri elde edildigi i¢in onlarin mod sekilleri gdsterilmemistir. Degisen

kisim sadece dogal frekanslardir.

[NENNADEETTTETRRR]

Y
000 050 100(m) ¢
005 0075

Sekil 4.2. Numunenin normal hali

Y
000 0050 0100(m) ¢
[ e —

005 0075

Sekil 4.3. Numunenin ilk dogal frekansi ve mod sekli
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Y
0,00 0,050 0100(m) ¢
—— — )
05 005

Sekil 4.4. Numunenin ikinci dogal frekans1 ve mod sekli

Y
Qh&ﬂmm o

0005 007

Sekil 4.5. Numunenin {igiincii dogal frekans1 ve mod sekli

Diger tlim numuneler i¢in, ayn1 yontemle sonuglar elde edilmis ve niimerik sonuglardan

elde edilen degerlerle birlikte Cizelge 4.1°de gdsterilmistir.

Sekil 4.6’da A numunesinin, Sekil 4.7’de ise B numunesinin deneysel ve niimerik ilk {i¢
dogal frekans degerleri gosterilmistir. Sekil 4.8’de 0,6 mm levha kalinligina sahip i¢i

bos ¢ekirdekler i¢cin deneysel ve niimerik ilk dogal frekans degerleri gosterilmistir.



49

Cizelge 4.1. Deneysel ve niimerik olarak belirlenen frekans degerleri ve hata oranlari

[k Dogal Frekans [k Dogal Frekans Hata Orani
ANSYS DENEY %
Numune Ad1 (Hz) (Hz2)

A 166,35 151 9,22
B 162,85 145 10,96
C 254,37 232 8,79
D 246,21 222 9,83
E 352,03 320 9,09
F 336,79 305 9,43
G 186,22 165 11,39
H 184,24 159 17,49
I 274,23 244 11,02
J 269,63 235 12,84
K 373,25 326 12,65
L 364,41 314 13,83
M 193,54 167 13,71
N 191,83 162 16,59
) 279,94 247 11,76
P 276,05 241 12,69
R 376,94 339 10,06
S 369,45 327 11,49

2500

2000

1500

1000

FREKANS (Hz)

500

A NUMUNESI ICIN

=== ANSYS —— DENEY

MOD NUMARASI

Sekil 4.6. ici bos numunenin deneysel ve niimerik ilk ii¢ dogal frekans degerleri
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B NUMUNESI ICIN

==¢-= ANSYS ——f— DENEY

2500
2000
1500

1000

FREKANS (Hz)

500

MOD NUMARASI

Sekil 4.7. Ici poliiiretan kdpiik ile dolu numunenin deneysel ve niimerik ilk ii¢ dogal
frekans degerleri

o= apem s ANSYS el DEMNEY

400
350

8

250

8

150

FREKANS (Hz)

._.
o & 8

10 15
CEKIRDEK KALINLIGI {mm)

[=1]

Sekil 4.8. A, C ve E numunelerinin deneysel ve niimerik ilk dogal frekans degerleri

Cizelge 4.2°de deneyler neticesinde elde edilen soniim oranlari bir tablo halinde
verilmistir. Sekil 4.9°da yine plaka kalinligi sabit tutulup cekirdek kalinliklarinin
degistirilmesi durumunda i¢i bos ve igi poliiiretan kopiikle dolu numunelerin deneysel
olarak elde edilen ilk dogal frekans degerleri i¢in sOniim oranlarinin degisimi

gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneysel olarak tespit edilen soniim oranlari

0,6 mm alt-iist plaka 1,3 mm alt-iist plaka 1,6 mm alt-iist plaka
Cekirdek
Kalinlig1
(mm) Bos Dolu Bos Dolu Bos Dolu
Cekirdek | Cekirdek | Cekirdek | Cekirdek | Cekirdek | Cekirdek
6 0,362 0,424 0,331 0,413 0,309 0,407
10 0,436 0,592 0,412 0,588 0,406 0,562
15 0,531 0,695 0,512 0,683 0,501 0,578
= mpem « G5 Cekirdek sl Dolu Cekirdek
0,8
0,7
£ 06
205
O D4
E
= 0,3
202
0,1
0

10

15

CEKIRDEK KALINLIGI {(mm)

Sekil 4.9. 0,6 mm levha kalinliginda, farkli ¢ekirdek kalinliklari igin, i¢i bos ve igi
poliiiretan kdpiikle dolu numunelerde ¢ekirdek kalinliginin séniim oranina etkileri

Sekil 4.10°da ve Sekil 4.12°de i¢i poliiiretan kopiik ile dolu numunelerde, ¢ekirdek ve

plaka kalinlig1 degisiminin sirasiyla soniim oranina ve frekansa etkileri gosterilmistir.
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e i gekirdek === 10mm cekirdek — ===15mm gekirdek

0.8

¥

0,7

06 . R

0,5

0,4 v 2
0,3

¥

0,2

¥

01

SONUM ORANI %

0.6 1.3 1.8
YOZEY LEVHAS! KALINLIE! {mm)

Sekil 4.10. I¢i poliiiretan kopiik ile dolu numunelerde gekirdek ve plaka kalmligmin
sOnlim oranina etkileri

—— 6 mm =l 10 mm 15 mm

350
300 h— =

250 e m— w— o =[]

200

150 ®

100

FREKANS (Hz)

50

0,6 1,3 1,6
YUZEY LEVHASI KALINLIGI (mm)

Sekil 4.11. Igi poliiiretan kopiik ile dolu numunelerde gekirdek ve plaka kalinliginin
frekansa etkileri
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5. SONUCLAR

Bu calismada, i¢i bos ve i¢i poliliretan kopilik dolu bal petegi sandvi¢ malzemelerin
titresim analizi yapilmistir. Deneysel calismalar i¢in ¢ekirdek ve yiizey levha
kalinliklar1 degistirilerek farkli konfigiirasyonlarda sandvi¢ kompozit malzemeler
tiretilmistir. Bu numunelerin titresim deneyleri PULSE titresim 6l¢iim seti ile yapilmis
ve dogal frekanslart ve soniim oranlari tespit edilmistir. Ayrica deneysel olarak
calistigimiz numuneler, Solidworks programi ile modellenmis, ANSYS paket programi

vasitastyla dogal frekanslar1 ve mod sekilleri tespit edilmistir.

1. Calismada elde edilen sonuglarin, literatiirdeki sonuglarla uyumlu oldugu
goriilmistiir (Li and Croker 2006).

2. Kopiik dolgulu numuneler bos numunelerle karsilagtirildiginda, poliiiretan kopiikle
doldurulan numunelerin dogal frekanslarinda azalmaya karsin soniim oranlarinda artis
gbzlenmistir.

3. Politiretanla doldurulmus numunelerle yapilan c¢alismalarda, ayni ylizey levha
kalimligr i¢in ¢ekirdek kalinligir arttikca numunelerin soniim oranlarinda ve
frekanslarinda artma oldugu goriilmustiir.

4. Politiretanla doldurulmus numunelerle yapilan ¢alismalarda, ¢ekirdek kalinligi sabit
tutulup yiizey levha kalinliginin artmasi durumunda ise soniim oranlarinda diisiis fakat

frekans degerlerinde artig oldugu tespit edilmistir.

ANSYS den elde ettigimiz niimerik ¢oziimler ile deneysel olarak elde ettigimiz sonuglar
arasinda yaklagik olarak 9%10’luk bir hata payr vardir. Bunun sebebi olarak,
numunelerin iretilmesi, peteklerin poliiiretan kopiikle doldurulmasi, yapistirilmasi ve
Olclim esnasinda olusan hatalar gosterilebilir. Birgok uygulama alan1 olan bal petegi
sandvi¢ kompozit yapilara, politliretan kopiik takviyesi yapildig: takdirde, agirlik¢a ¢ok
az bir artis gozlemlenirken sonlim oraninda ciddi bir iyilesme goriilmektedir. Calisma
ortamlar1 geregi carpmaya maruz kalabilecek ulasim araglarinda kullanilan petek
yapilarin i¢inin poliiiretan kopiikle doldurulmasiyla, bu araglarin ¢arpma vb. kazalardan

daha az hasarla kurtulabilecegi sonucuna varilmaistir.
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