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OZET

Poliiiretan Kopiik ile Doldurulmus Bal Petegi Sandvic¢ Plaklarin Titresim Analizi

......

tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yapilarin dinamik davraniglarinin yani
dogal frekanslarinin ve mod bic¢imlerinin bilinmesi de oldukc¢a énemlidir. Bu 6zelliklerin
belirlenmesi igin sonlu elemanlar (SE) gibi sayisal yontemlerin yaninda deneysel
yontemler de kullanilabilmektedir. SE yontemi ile ¢oziim yaparken balpetegi yapisini
birebir modellemek oldukca zor oldugu gibi ¢ok fazla eleman kullanmak gerektiginden
¢cozlim siiresi olduk¢a uzamaktadir. Bunun yerine balpetegi sandvi¢ yapilarin katmanl
plaka gibi modellenebildigi esdeger modeller gelistirilmistir. Balpetegi sandvi¢ yapilarin
mekanik oOzelliklerinin daha da iyilestirilmesi amaciyla ig¢inin poliiiretan kopik ile
doldurulmasi1 Onerilmistir. Ancak bu durumda yapinin dinamik o6zellikleri de
etkilenmektedir. ~ Bu c¢alismada hem i¢i bos hem de ici poliiiretan (PU) kopiik ile
doldurulmus balpetegi sandvi¢ yapilarin titresim analizleri hem SE hem de deneysel
yontemlerle incelenmistir. SE yonteminde yapi1 hem birebir hem de esdeger modeller
kullanilarak modellenmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Ayrica deneysel c¢alismalar igin
cesitli balpetegi sandvig yapilar1 imal edilmis ve deneysel modal analiz gergeklestirilmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglar SE yontemiyle bulunan sonuglarla karsilagtiriimistir.
Ayni analizler i¢i PU kopiik ile doldurulmus yapilar i¢in de tekrarlanmistir. Kiigiik
hiicreli balpetegi yapilarin hiicrelerini PU kopiik ile doldurmadaki zorluklar nedeniyle daha
biiyiik hiicreli balpetegi yapilar1 imal edilmis ve analizleri yapilmistir.Kiigiik hiicreli
balpetegi sandvi¢ yapida deneysel ve SE sonuclari arasinda %14.45 fark olmasina ragmen
biiyiik hiicreli olanda bu fark iki kattan daha biiylik olmustur. Bu biiyiik farkin balpetegi
yapmin imalatinda karsilasilan zorluklar nedeniyle imalat hatalarindan kaynaklandig:
sonucuna varilmistir. Bos ve kopiik dolu balpetegi sandvi¢ yapilar karsilastirildiginda,
kopiik dolu yapinin dogal frekanslar1 diisiik modlarda azalma egiliminde iken yiiksek
modlarda arttig1 goriilmiistiir.
Anahtar Kelimleri: Balpetegi, Poliliretan Kopiik, Titresim, Modal Analiz, Sonlu

Elemanlar



SUMMARY

Vibration Analysis of Honeycomb Sandwich Plates Filled with Polyurethane Foam

Honeycomb sandwich structures are useful for designing structures that need to be
rigid and light-weight. The dynamic properties of honeycomb sandwich structures is
important knowledge that should be obtained. These dynamic properties include the
honeycomb sandwich structure’s natural frequencies and corresponding mode shapes. To
confirm the obtained data is correct both experimental and numerical analyses should be
performed. To reduce the complexity of the honeycomb layer for numerical analysis,
equivalent models exist. This study confirmed the accuracy of the Gibson equivalent
model by reproducing numerical analyses found in literature.

To improve the mechanical properties of honeycomb sandwich panels, it has been
suggested that the honeycomb could be filled with foam. The dynamik properties would
need to be found for a honeycomb panel that has been filled with foam. A large cell
honeycomb sandwich structure was analyzed both experimentally and numerically. Only
the first two natural frequencies could be obtained experimentally. Significant differences
were found. The numerical results for the first two natural frequencies were over double
the value for the experimental results. A large cell honeycomb sandwich structure was
filled with foam and was analyzed both experimentally and numerically. Only the first two
natural frequencies could be obtained experimentally. Significant differences were found.
The numerical results for the first two natural frequencies were over double the value for
the experimental results. A small cell honeycomb sandwich structure was analyzed both
experimentally and numerically. Only the first natural frequency could be obtained
experimentally. The difference between this result and the numerical result was 14.45%.

These two large cell honeycomb sandwich structure dynamic results for the empty
and foam filled honeycombs were compared. The difference in the numerical results for
the bending modes was minimal. The difference in the experimental results was minimal

for the first bending mode.

Key Words: Honeycomb, Polyurethane Foam, Vibration, Modal Analysis, Finite Element
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1. GIRIS
1.1 Problemin Tanimi

Bal petegi sandvi¢ yapili paneller, hafif ve rijit olmalar1 nedeniyle basta hava, uzay
ve gemi araglar1 olmak {izere bir¢ok miihendislik yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu paneller, bal petegi yapisinin iki tabaka arasina yerlestirilmesiyle elde
edilmektedir. Alt ve iist tabakalar (kapaklar) ile bal petegi yapist aliiminyum veya
kompozit malzemeden olabilmektedir. Bu panellerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
icin hiicreleri PU kopiik ile doldurulmaktadir. PU kopiik mekanik 6zellikleri olumlu yonde
etkilerken yapinin dinamik 6zelliklerini de degistirmektedir. Bu bakimdan ici bos ve PU
kopiik ile doldurulmus bal petegi sandvi¢ panellerin dogal frekanslari, mod bigimleri ve

sontim Ozellikleri gibi titresim karakteristiklerinin bilinmesi olduk¢a 6nemlidir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tez ¢alismasinda, ici bos ve PU kopiik ile doldurulmus bal petegi sandvic yapili
plaklarin dinamik 6zellikleri (dogal frekanslari, mod bi¢imleri ve soniimleme 6zellikleri)
hem sayisal hem de deneysel olarak incelendi. Ozellikle PU kopiigiin dinamik 6zellikler
iizerindeki etkisi arastirildi.

Titresim analizleri hem sayisal hem de deneysel olarak yapildi. Sayisal analiz i¢in
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanildi. SE analizleri sandvi¢ yapt birebir
modellenerek yapildig1 gibi literatiirden bilinen esdeger modeller kullanilarak da yapildi.
Deneysel calismalar i¢in uygun boyutlarda deney numuneleri imal edildi. Ayn1 6zellik ve
boyutlardaki plaklar hem bos hem de PU kdpiik doldurularak iiretildi ve farkli sinir sartlar
icin deneysel modal analizleri yapildi. Bunun i¢in yap1 lizerinde belirlenen noktalara
sirayla modal ¢eki¢ ile darbe vuruldu ve bu darbe kuvveti ¢ekig lizerindeki kuvvetdlger ile
olgiildii. Yapinin bu kuvvetlere karsi titresim cevaplart ise bir ivme Olcer yardimiyla
olgiildii ve frekans analizorii yardimiyla sistemin frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF) elde
edildi. Elde edilen bu FTF’ler modal analiz yazilim1 kullanilarak analiz edildi ve sisteme
ait dogal frekanslar, mod bi¢imleri ve soniim oranlar1 elde edildi. Sonuglar tablo ve
grafikler halinde sunuldu ve karsilastirma yapilarak PU kopiigiin dinamik o6zellikler

iizerindeki etkileri ortaya konuldu. Deneyler, Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi



Makine Miihendisligi Bolimii Makine Teorisi ve Dinamigi Laboratuvarinda yapildi ve

Olciim ve analizlerde OROS Modal Test Sistemi kullanildi.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Kompozit gubuklarin modellenmesi i¢in birkag teori vardir. Ornegin, Hajianmaleki
ve Qatu [1] kompozit ¢ubuklarin matematiksel modeli i¢in ince ve kalin ¢ubuk teorilerini
vermistir. Ince gubuk teorisi klasik kiris teorisi olarak da bilinmektedir ve bu teoride kesme
deformasyonu ile donme ataletleri dikkate alinmaz. Kalin g¢ubuk teorisi kesme
deformasyon g¢ubuk teorisi olarak da bilinmektedir ve birinci teoride dikkate alinmayan
etkiler bu teoride goz oniline alinmaktadir. Yazarlar caligmalarinda her iki teoriyi kullanarak
statik ve dinamik analizler yapmiglardir. Dogal frekanslarin hesabi i¢in Liessa [2] dekine
benzeyen bir dogal frekans formiilii vermislerdir. Ornek bir cubuk icin her iki teori
iizerinden analizler yapilmistir. Ayrica ANSYS sonlu elemanlar paket programi ile de
analiz yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Genel olarak elde edilen sonuglarin sayisal
sonuclar ile uyustugu goriilmiistiir.

Bal petegi sandvi¢ panellerin matematiksel modelinin olusturulmasi nispeten daha
zordur. Bunlarin birebir olarak modellenmesi oldukca zor ve zahmetli olmakla birlikte
eleman sayis1 arttigindan ¢oziim siiresi de oldukca uzamaktadir. Bu yapilarin basit bir plak
gibi modellenmesine imkan taniyan literatiirde bir kag teori gelistirilmistir. Xia vd. [3]
sandvi¢ panelleri modellemek igin ii¢ tane esdeger yontem incelemistir. Bunlar; sandvig
teorisi, bal petegi plak teorisi ve esdeger plak teorisidir. SE yontemi ile MSC.Nastran
programi kullanilarak dort tane farkli boyuttaki bal petegi plakalarinin iki farkli sinir sarti
icin dogal frekanslar1 %10°dan daha kiiciik bir fark ile bulunmustur. Gibson [4], bal petegi
sandvi¢ panellerinde es deger elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranini
hesaplamak i¢in formiiller gelistirmistir. Bu es degerler kullanilarak bal petegi yapilar
ortotropik bir plak olarak modellenip ANSYS gibi bir programda sayisal analiz
yapilabilmektedir. Bal pete8i sandvi¢ plakalar ile modal, soniim ya da termal analiz
yapildiginda genelde Gibson esdeger modeli kullanilmaktadir [5, 6, 7]. Li ve Zhu [8] bal
peteginin modellenmesinde Reddy [9] nin {i¢iincii dereceden plak teorisini kullanmislardir.

Fakat 6zellikle klasik plak teorisinin iyi sonuglar vermedigi goriilmiistiir.



Bal petegi panellerin dogal frekanslarinin hesabi icin esdeger modeller
bulunmaktadir. Boudjemai [10] bir bal petegi plaginin dogal frekanslarint A-S-S-S sinir
sartt icin esdeger model alip sonlu elemanlar ve deneysel yontemlerle hesaplayarak
karsilastirma yapmustir. Ilk iki frekans icin aradaki farkin %4 civarmda oldugu
goriilmiistiir. Ancak tgilincii dogal frekansta bu fark %10 civarindadir. Bu farkin
yapistirictdan  kaynaklandigi diistinilmektedir. Ayrica c¢alismada bal petegi yapisinin
kalinlig1 ile malzeme Ozelliklerinin dogal frekanslar {lizerindeki etkisi de incelenmistir.
Bunun yanisira, Penado [11] sandvi¢ panellerin ortasindaki bal petegi yapisinin esdeger
elastisite modiillerini elde etmek i¢in daha kolay bir yontem onermistir. Sandvi¢ panelin
ortasinin bal petegi aliiminyum yerine elyaf takviyeli kompozit olmasi ve kapaklarin da

Bal peteginin boyutlar1 degistirildikge modal analiz sonuglar1 da degismektedir.
Harish ve Sharma [12] bal petegi yapisinin kalinliginin dogal frekanslar {izerindeki etkisini
sayisal ve deneysel modal analiz yontemleriyle incelemis ve kalinliga bagl olarak ilk
dogal frekansin ¢ok degistigini gostermislerdir. Uygulamalar 8 mm ve 18 mm kalinliktaki
kare panellerin A-S-A-S ve A-A-A-A smir sartlart i¢in yapilmistir.  Sayisal analizde
esdeger elastisite modiilii ve kayma modiilii kullanilmistir.  Shrigandhi [13] bal petegi
cubugun kapak ve petek kalinliginin dogal frekanslar iizerindeki etkisini incelemistir. SE
ve deneysel sonuglar1 %10 dan daha az hata ile elde etmistir. Ilaveten, Boudjemai [14] A-
S-S-S sinir sartlartyla bal petegi yapili cubuk ve plakanin modal analizini hem SE hem de
deneysel modal analiz yontemleri ile yapmistir. Bal petegi kalinligimi ve kapaklarin
kalinhigin1 degistirip sonuglar1 karsilastirmistir.  Sandvi¢ kapaklarin kalinligi ya da bal
petegi kalinlig1 artirildik¢a her modun dogal frekansi da artmistir.  Sakar ve Bolat [15] A-
S-S-S sinir sartinda aliiminyum bal petegi i¢in hem deneysel hem de sayisal analiz yapip
dogal frekanslar1 ve mod bigimlerini elde etmistir. Birden ¢ok parametre, yani petek
goziiniin ¢api, agisi, duvar kalinligr ve yiiksekligi degistirilip ilk dogal frekansin nasil
etkilendigi incelenmistir.  Bunlardan petek gozii yiiksekliginin dogal frekansi en cok
etkileyen parametre oldugu goriilmiistiir.

Bal petegi sandvi¢ panellerinin mekanik 06zelliklerinin iyilestirilebilmesi igin
paneller, politiretan (PU) ile doldurulabilmektedir. Bu dolgu panelin dinamik 6zelliklerini

de degistirmektedir. Bal peteginin kapaklar1 ile olan baginin zayiflik problemini ¢6zmek



icin Burlayenko ve Sadowski [16, 17] bal peteginin peteklerini kopiik ile doldurulmay1
teklif etmistir. Doldurulmus kopiik daha biiylik bir baglama alan1 saglamis, fakat yapisal
ozelliklerini degistirmistir. Modelde kopiik olarak polyvinyl klorid (PVC) kullanilmustir.
Kopiik eklendiginden dolay1 dogal frekanslarda da azalma olmustur. Sonrasinda Sadowski
ve Bec [18], PU kopiik ile doldurulmus bal petegi sandvi¢ plaklarin statik ve dinamik
analizlerinde kullanilmak {izere ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli 6nermislerdir.

Sen ve Cakar [19, 20, 21], PU takviyeli plaklarin dinamik 06zelliklerini
incelemislerdir. Ozellikle PU takviye kalinligmin plagin dinamik &zellikleri {izerindeki
etkisini aragtirmiglardir. PU kopiigiiniin sistemin dogal frekanslarini ve titresim séntimleme
ozelligini etkiledigi goriilmiustiir.

Jweeg [22], bal petegi sandvi¢ yapilar icin analitik bir ¢oziim Snermistir. Dogal
frekanslar1 bulunabilen bir haraket denklemi bulmustur. Sayisal analiz yaparak sonuglari
literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirmistir. Nilsson [23] Hamilton prensibini kullanarak bal
petegi veya kopiik ¢ekirdek sandvic plakalarin hareket denklemini elde etmistir. Bal petegi
sandvi¢ plaklar farkli parametreler ig¢in analizler yapilmig, sayisal ve deneysel analiz
sonuglar1 karsilagtirilmistir [24, 25].

Bal petegi sandvig¢ yapilarin kapak malzemesi genelde aluminyum ya da kompozit
olmaktadir. Aluminyum ve kompozit kapaklar i¢in enerji soniimleme sonuglart yakin
bulunmustur [26]. Bal petegi sandvi¢ panellerinin mekanik 6zelliklerini optimize etmek
icin ideal bir agirlik oran1 bulunmaktadir. Bu agirlik oranina gore bal petegi katmaninin
agirhigi plaka agirliginin %50-66.7 arasinda olmasi gerekmektedir [27]. Kayma esnekligi
ve ana diferansiyel denklemleri kullanilarak bal petegi panellerinin mod yogunlugu elde
edilir [28]. Bal petegi sandvig¢ panellerinde haraket denklemini elde etmek i¢cin Hamilton
prensibi kullanilabilmektedir [29]. Bal petegi sandvi¢ panellerin siire¢ modelleri sayisal
analiz kullanilarak dogrulanmigtir [30, 31].

Yukarida bal petegi sandvi¢ cubuk ve panellerin titresim analizleri ile ilgili yapilan
caligmalar Ozetlenmistir. Bu calismalarda bal petegi hiicrelerinin yiikseklik ve duvar
kalinlig1 gibi tasarim parametrelerinin dogal frekanslar tizerindeki etkileri hem sayisal hem
de deneysel olarak incelenmistir. Bu panellerin i¢i PU kopiik ile dolduruldugunda
rijitliginin arttig1 ve kapak ile bal petegi arasindaki bagin kuvvetlendigi goriilmiistiir.

Ancak bu durumda sistemin dogal frekanslar1 da degismektedir. Yapilan arastirmada PU



kopiik ile doldurulmus bal petegi sandvi¢ yapilarin titresim analizleri ile ilgili ¢ok az
sayida caligmaya rastlanmustir. Ozellikle titresim soniimleme etkisinin incelenmesi
iizerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu nedenle PU kopiik ile doldurulmus bal petegi

yapilariin dinamik 6zelliklerinin incelenmesi tizerine bu aragtirma gerceklestirilmistir.



2. PLAK TIiTRESIMLERI

2.1 Izotopik Plaklar i¢in Hareket Denklemleri

Liessa [2] yirmi bir farkli sinir sart i¢in analitik bir titresim modeli olusturmus ve
basarili sonuglar elde etmistir. Calismada 6zellikle iki sinir sartina odaklanilmistir: S-S-S-
S ve A-S-S-S. Yirmi bir farkli sinir sart1 igin boyutsuz frekans parametresi elde edilmistir.

Farkl1 sinir sartlarina sahip dikdortgen plakalarin serbest titresimine ait hareket denklemi:

DYV *w + p 0w/ 02 =0 (2.1)

olarak ifade edilir. Bu denklemde v* = 0%/ 0x? + 0%/ 0y? kartezyen koordinatlar i¢in, w yer

lanilarak hesaplanir. E elastisite modiilii, /# plakanin kalinlig1 ve v Poisson oranidir.

D =EhY/12(1-v?) (2.2)

Bu denklemler kullanilarak frekans parametresi A asagidaki gibi tanimlanmigtir.

N = wa’/(p/D) (2.3)

Bu denklemde a dikdoértgen plakanin x yoniindeki boyutudur.

2.2 Sandvic Plaklar Icin Hareket Denklemleri

Sekil 2.1de iki kapak ve bir ¢ekirdek kismdan olusan ii¢ katmanli bir yap1
verilmigtir [23]. Alt ve iist kapaklarin elastisite modiilii £2 ve yogunlugu p; tir. Orta
katmanin esdeger yogunlugu p. , ve kayma modiilii Ge ve elastisite modiilii £; dir. Orta

katmanin yiiksekligi H, kapaklarin kalinlig1 ise /4 ile ifade edilmektedir.
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Sekil 2.1 Sandvig bir plagin yapist

Toplam yanal yer degistirme (w) bir sandvig kiris icin iki yer degistirme toplanarak
bulunmaktadir. Orta yapinin egilmesi (f) ile kayma gerilmesinden dolay1 olan agisal yer

degistirmenin () toplami yanal yer degistirmeye esittir (w).

ow/ox=y+pf (2.4)

Hamilton prensibi kullanilarak w, § ve }’nin diferansiyel denklemleri elde

edilmektedir.
SI(U-T+ A)dxdt=0 (2.5)
Birim uzunluktaki eleman i¢in, U potensiyel enerji, 7 kinetik enerji ve 4 etki eden

dis kuvvetlerden meydana gelen potensiyel enerjisidir. Orta katmanin x yoniinde

katiliginin ¢ok az oldugu tahmin edilmektedir. Orta yapinin egilme katilig1 D; olmaktadir.
D, = E\H?/12 + E,(H*h/2 + Hh? + 2h*/3) (2.6)

Aslinda E> >>FE; dir. Kapaklarin egilme katilig1 D ile ifade edilir.

Birim genislik basina gore kiitle atalet momenti 7,



1, = pH>/12 + p(H*h/2 + Hh* + 2h%/3) (2.8)

olarak yazilir. Birim basina kiitle ise denklem (2.9)’da verilmistir.
wht = 2hp; + Hp. (2.9)

Hamilton prensibine goére bir yapi icin kinetik ve potansiyel enerjilerin yer
degistirmeye gore (w, f ve }) tamimlanmasi gerekmektedir. Sandvi¢ yapinin potansiyel
enerjisi bal petegi katmaninin egilmesi, kapaklarin egilmesi ve orta kismin kaymasindan
ortaya ¢ikan potansiyal enerjilerin toplamiyla hesaplanir.  Buna gore genisligi b ve
uzunlugu L olan bir kirisin potensiyel enerjisi asagidaki bagintidan faydalanilarak

hesaplanir.

L 2 AN 2
U= bf <D1<6ﬁ> + 2D2<W> + GeHy2> dx
2o 0x 0x (2.10)

Ayrica bal petegi panellerin toplam kinetik enerjisi kirisin dikey hareketi ile

donmesinden meydana gelen enerjilerin toplamindan olusur.

sl lE) e (5))
T = % +1, dx
2 L ot ot @.11)

D1s kuvvetlerin etkisinden meydana gelen toplam potensiyel enerji

—A=b f ’ pwdx + b[F,w(L) — F w(0) — M,p(L) + M, S(0)]

0
L
= bJ pwdx + b[Fw — MBS,
0 (2.12)
seklinde ifade edilir. Bu denklemdeki F birim genislik basina diisen kuvveti, M birim

genislik basina diisen momenti ve p kirise gelen dis basinct ifade etmektedir. Momentler



ve kuvvetler Sekil 2.1°e gore tanimlanmaktadir. }’nin tanimina gore, denklem (2.4) ve

denklemler (2.10), 2.11), 2.12)’i denklem (2.5)’de kullanilarak denklem (2.13) elde edilir.

B\ *w  op ow 2 ow)? OB\ dxdt
off {D<a> +2D2<ax2‘ax> GH(ax ﬂ) —“<at> —’p<at>} 2

— 5prwdx dt — 5J[FW — MBl§dt =

(2.13)
Zamana gore tp’dan ¢;°e ve uzunluga gore integrasyon yapilmaktadir. Yer degisme

w ve agisal degisme f denklem (2.14) ve (2.15)’1 saglamak zorundadir.

Pw  op ow o B\ w
HCE )y op, (S0 O8O
- G (a 2 ax> * 2<6x4 o) T Hz =0

(2.14)
0? o3 0? 0
13 €+2D2<a—;§_a_>£>“”azﬁ GH(a_W_ﬁ>
(2.15)
J denklemlerden elenerek w’nin ana denklemi olusturulur (2.16).
0w 0°w o*w o*w 0w
_2D1D2ﬁ + 2DZIPW — (DLU + 2D2,U =+ Ip(;el'l)a 26 3 + G H(Dl a ~ i + M at )
o* 0* 0*
+ 1,u YLV_ lz)(D1+2D) GeHP_Ip_f
ot Ox ot (2.16)
Benzer bir sekilde, w elenerek f’nin ana denklemi olusturulmaktadir (2.17).
6 6 4 4 2
2°B o°p o*p ap o 0p
— 2D, Dz(3 c +2D,51, ——— o — D+ 2D + I,,GeH)(3 252 +G H<D1 Fre +u Hap >
o*p a°p op
ILu—= —2D G.H —
Lokt 5y 250 ox (2.17)

Sinir sartlarii saglamak icin denklem (2.13) kullanilir ve asagidaki denklemler
elde edilir.



3w 0%
e GH<— ﬁ> <ﬁ_ﬁ> ,w=0, (2.18)

M=-0,2 1o, <62 —%>
B=0

2
ox ox2  ox 2.19)

B (82W 8ﬁ>
0x*  0x yada ow/dx = 0 (2.20)

(2.18), (2.19) ve (2.20) denklemleri kirigin sinir sartlarim saglar. (2.16) ve (2.17)
denklemleri alt1 sinir sart1 ile kullanilarak, yer degismeyi ifade eden w ve f elde edilir.
Serbest titresimler i¢in p = 0 olarak kabul edilir.

Ankastre sinir sart1 i¢in yer degistirme ve agisal degisim sifir olmas1 gerekmektedir.
Bundan dolay1, (2.18) ve (2.20)’1 saglamak icin w = ow/Ox = 0 olmas1 gerekmektedir.
[laveten, M # 0 olarak kabul edilir. Denklem (2.19)’u saglamak igin 8 = 0 olmalidur.

Serbest bir kenarda F' ve M, denklemler (2.18) ve (2.19)’da gosterildigi gibi, sifira
esit olmasi1 gerekmektedir. Ancak donme i¢in ow/Ox #0 olmalidir. Bu nedenle, denklem
(2.20)’yi saglamak i¢in 0?w/0x* = Jf/Ox olmasi gerekmektedir. Bu sart ve M = 0 ile
birlikte ankastre kenarin sinir sartt sdyle tanimlanmaktadir:  0f/0x = 0 ve &?w/ox?> = 0.
Fakat, F' = 0 i¢in, denklem (2.18) ile F’i tanimlayip denklem (2.15)’e koyarak serbest
kenar i¢in D;0°f/0x? = 1,0°B/0F seklinde tanimlanir.

Basit mesnet sinir sart1 i¢in kirigin tarafsiz eksen iizerinde oldugu kabulu ile yer
degistirme ve egilme momenti bu noktada sifira esittir. S # 0 ve ow/Ox # 0 i¢in (2.19) ve
(2.20) basit mesnetli kenarda 9f/0x = 0 ve 6°w/0x? = 0 sonucunu vermektedir.

Denklem (2.16) i¢in bir ¢6ziim olan w = exp[i(®wf - kwx)] ve basing p = 0 olarak

kabul edilerek, dalga numarasi k. denklem (2.21)’yi saglamas1 gerekmektedir.

2D 2D 1,G.H 1
2D,kS — 21k42 p4 ——2u+=2L")kw®+ G,H k“—— 2) e — o
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Denklem (2.21)’in alt1 ¢6ziimii sOyle verilmektedir: k.= +k1 , £ik2 ve *ik3. k1 ve

k3 gergek ve k2 sanal ya da gercek olabilir. Frekanslar arttikca ve f = f, icin k> sifira

yaklagmaktadir.
1 [G.H
=5 I,

(2.22)

fp’den daha diisiik olan frekanslar i¢in dalga numarasi kx = +ix» sanaldir. Fakat daha biiyiik
frekanslar i¢in Ax=tfik> gercektir. ~ Atalet momenti azaldik¢a f, de azalip kalinlig

artmaktadir. Cok kalin kdpiige sahip olan kirisler i¢in genelde f, kiigiiktiir.

Ozet olarak dalga numaralarinin simirh degerleri sdyle goziikmektedir.

277 1/4 G.H'2
lim|rc1|=1im|;c2|=|:&} : lim|K3|=|: ¢ } :

f-0 f-0 Dl f-0 2D2
2711/4 27)1/2

. . W . I,w
lim|rc| = lim|k;| = [M—J , lim|i,| = [ £ J .

f—- o f—- 2D2 f—-© Dl

(2.23)

X yonlii olan bal petegi kirisi icin yer degistirme w ve agisal degisim £ diferansiyel
denklemleri (2.16) ve (2.17)’yi saglamas1 gerekmektedir. Yer degistirme w’nin dalga

numaralar1 (x; , k2 , k3) olan bir fonksiyon olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Sonug

olarak asagidaki denklem elde edilir:

W= (A;sinx;x + A,cosk x + Aze " 4+ A4, 4 LeTF 4 e D)l (2.24)

Aj-As katsayilart sinir sartlarindan ve dis kuvvetlerden faydalanilarak tanimlanir. Kirigin
egilmesinden gelen agisal degisme S, kiris i¢in p = 0 sartin1 saglar. Acisal degisim, w’ya

benzer bir sekilde ifade edilir.

B = (B;sink;x + Bycosk x + Bse ** 4+ Be®* P 4 Bie ¥ 4 Bge T D)elt (2.25)
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Denklemdeki x; , k2 ve k3 denklem (2.21) i¢in olan ¢oziimlerdir. Bir kiris i¢in yer (w) ve

acisal (f) degisimi tam olarak tanimlayabilmek i¢in 4; ve B; parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Fakat 4; ve B; katsayilar1 birbirlerinden bagimsiz degildir. (2.24) ve

(2.25)’1 denklem (2.15)’te koyarsak ¢ikacak olan sonuglar sinkix, cosk2x vs. olmaktadir.

Biitiin ifadeler herhangi bir x i¢in dogru olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1

fonksiyonlarin genislikleri sink1x, coskax vs. = 0 olmas1 gerekmektedir. B; ve 4, katsayilari

fonksiyonlar olarak belirlenebilmektedir.

(2D,x3 + G.Hky) (2D,x3 + G Hry)
B, =—4A4 =A4,X,, B,=A4 =A4.X
1 2 (DtK% + .Q) 24% 2 2 1 (DtK% + Q) 1 1s
(2D2K% — GeHKz) (ZDng — GeHKz)
B;=—4 =A;X;, B, =4 = A, X
3 3 (DJC% _ _Q) 343 4 4 (Dm% _ _Q) 4324,
2D,x3 — G, H 2D,x3 — G, H
5 = — A3 ‘ £ = As5A45, 6 — A6 - £ = AeA 6
B A ( 213 e 3) A X B A ( 2"3 e 3) A X
2 2 _
(D3 — Q) (D3 — Q)
(2.26 - 2.31)

Burada (D; = D; + 2D ve Q = G.H-w’l,) olarak tanimlanir. X; = - X2, X3 = -Xy ve X5 = -
Xs’dir. Sonlu bir kiris i¢in {i¢ sinir sartinin saglanmasi gerekmektedir. Bu sinir kosullari,
kirisin 6z frekanslarinin yani sira A, /4;, vb. bagil amplitiitlerinin belirlenmesi i¢in de
yeterlidir.

Sonlu bir kiris i¢in 6z frekanslart ve mod sekillerini tanimlayabilen yontem basit
mesnetli sinir sart1 i¢in asagida gosterilmektedir. Basit mesnetli kiris i¢in sinir sartlar1 x =
0vex=Liken w=0, 0pf/0x =0 ve *w/0x’ = 0’dir. Yer degistirme w, denklem (2.24) ile
ve agisal degisim f denklem (2.25) ile tantmlanmaktadir. Sinir sartlar1 ve denklemler (2.26

- 2.31) kullanilarak bir denklem sistemi matris formunda asagidaki sekilde yazilir.

12



0 1 1 e "l 1 e "l A,
sink, L cos i, L e "l 1 e Lk 1 A,
0 X,k — Xy, Xgrepe ek — Xgiey,  Xgrse E|| A, 0
4 —K,L — k3L =
— X kysink L X,k cos L — XyK,e™ " X 4K, — Xsrae™ ™ XKy Ay
0 — K2 K3 K3e ek K3 rcle Tk As
—xisink, L —xicosk, L x3e "t 3 K3e ek ©3 Ag
: JLAe (2.32)

[Ik satir i¢in x = 0’ken w = 0 olarak ve ikinci satir x = L olarak ¢oziiliir. Ugiincii ve
dordiincii satir i¢in 0f/0x = 0 olarak x = 0’da ve x = L’de ¢oziilir. Coziimler, yani 6z
frekanslarin1 elde edebilmek icin matrisin determinantt sifira esitlenmelidir. 4; = 1
yazilarak diger katsaylarin oranlar1 (2.32)’den elde edilir. Daha sonra (2.26 - 2.31)

denklemleri kullanilarak B; katsaylar1 elde edilebilmektedir.
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3. BALPETEGIi SANDVIC YAPILARI iCiN ESDEGER PLAK TEORILERI
Balpetegi sandvi¢ yapilarin SE ¢oziimleri i¢in birebir olarak modellenmesi oldukca
zor ve zahmetli olmakla birlikte eleman sayisi arttigindan ¢6ziim siiresi de oldukga
uzamaktadir. Bu bakimdan bu yapilarin basit bir plak gibi modellenmesini saglayan
esdeger modeller bulunmaktadir. Bu boliimde literatiirdeki mevcut iki esdeger model

hakkinda bilgi verilecektir.

3.1 Gibson Yontemi

Gibson [4] balpetegi yapisinin ortotropik bir plak olarak modellenebilmesini
saglayan bir yontem sunmustur. Bu yontemde esdeger modelin elastisite modiilleri ve
yogunluk gibi malzeme parametreleri balpetegi yapinin hiicre boyutlar1 (Sekil 3.1) ve
malzeme Ozelliklerine bagli olarak hesaplanabilmektedir. Esdeger malzeme

parametrelerinin hesaplanmasi i¢in gerekli denklemler Tablo 3.1°de verilmistir, [4].

t

/

Sekil 3.1 Balpetegi hiicre geometrisi ve boyutlari

Tablo 3.1 Gibson yontemi i¢in esdeger malzeme parametreleri formiilleri [4]

Esdeger x yoniindeki Elastisite modiilii Exeq 23(t/1)E
Esdeger y yoniindeki Elastisite modiilii Eyeq 23(/DE
Esdeger z yoniindeki Elastisite modiili Ezeq t/HE
Esdeger Kayma modiilii, xy Giyeq 0.57(t/1)°E
Esdeger Kayma modiili, yz Gyzeq 0577/ G
Esdeger Kayma modiilii, xz Gizeq 0577(/H) G
Esdeger Poisson orani, xy Vxy, eq 0.99
Esdeger Poisson orani, yz Vyz, eq 0
Esdeger Poisson orani, xz vz, eq 0
Esdeger Yogunluk Peg 1155/ Dp

14



Bal Petegi z
Sandvig Yap1

Esdeger Modeli

Sekil 3.2 Bal petegi sandvig yapi i¢in Gibson esdeger modeli

3.2 Esdeger Plak Teorisi

Balpetegi sandvi¢ yapilar i¢in diger bir esdeger model Xia vd. [3] tarafindan
Onerilen esdeger plak teorisidir. Bu teoride sandvi¢ yapinin alt ve iist katmanlar1 (kapaklar)
ile ¢ekirdegi olusturan balpetegi katmaninin malzemesi ayni olmak kosulu ile ortotropik

sandvic plak izotropik bir plak olarak modellenebilir.

Sekil 3.3 Bal petegi yapisinin sekli

Esdeger plak teorisinde % bal petegi kalinligi, ¢ kapak kalinligi, H sandvi¢ yap1
kalimhg, E elastisite modiilii, pr kapaklarin yogunlugu ve pc ¢ekirdek malzemenin

yogunlugudur (Sekil 3. 4).
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Bal Petegi
Sandvig¢ Yap1
E ptpe t, Hh

Esdeger Modeli
Eeq, teq, peq

Z
L
X

ﬁ

Sekil 3.4 Esdeger plak teorisi diyagrami

Tablo 3.2°deki denklemlere gore yeni modellenen izotropik esdeger modelin
ozellikleri bulunur.

Tablo 3.2 Esdeger plak teorisi denklemleri [3]

Eeq (Elastisite modiilii) 2FEt/ teq
peq (Yogunluk) (2prt+2pc(H-1))/tegq
feq (Kalinlik) (P+12h%)12

Esdeger elastisite modiilii, yogunluk ve kalinlik hesaplandiktan sonra balpetegi ile
alt ve iist katmanlardan olusan ii¢ katmanli sandvi¢ yap1 izotropi bir plak gibi dikkate alinir

ve analizler buna gore yapilabilir.
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4. MODAL ANALIZ

Modal analiz yontemi, yapilarin titresim karakteristiklerinin yani dogal frekanslarinin,
mod bi¢imlerinin ve sénliim oranlarinin belirlenmesi i¢in oldukga kullanigh bir yontemdir.
Modal analiz sayisal olarak yapilabildigi gibi mevcut yapilar iizerinde deneysel olarak da
icra edilebilmektedir. Bu boliimde modal analiz teorisi ve deneysel modal analiz yontemi

ile ilgili bilgiler verilmektedir.

4.1 Modal Analiz Teorisi
Bu kisimda 6zellikle Inman’in [32] kitabindan faydalanilarak modal analiz teorisi

aciklanmustir. Cok serbestlik dereceli sistem i¢in matris formundaki hareket denklemi
MX + Cx + Kx = fe/*! @.1)

seklinde yazilir.
Denklem (4.1)’1 ¢ozmek icin denklem (4.2) gibi bir ¢6ziim Onerilmektedir ve denklem
(4.3) elde edilir.

x(f) = ue®! (4.2)
Bu ¢6zlim 6nerisi ve tiirevleri Denklem (4.1) de kullanildiginda,

(K — 0*M + joC)u = f 4.3)

elde edilir. Bu dx ve asagidaki gibi yazilabilir.

Kuvvet 6niindeki katsay1 &(®) reseptans matrisi olarak tanimlanir:

17



a(w) = (K — o’M + ij>_1 4.5)

Reseptans matrisi modlarin toplami bigiminde de yazilabilmektedir.

“i“iT

(‘”:’2 - ‘”2) + (2Lww)j

a() = Y
i=1

(4.6)

Eger u bir 1 x n boyutlu vektdr ise reseptans n x n boyutlu bir matris halini alir.
Reseptans matrisinde s satir numarasini ve r siitiin numarasint temsil etmek iizere bir

eleman

1 [uiuiT} sr

OLsr((‘)) = E

S (0f — o) + (ZCiwiw)f

(4.7)

seklinde yazilir. o r noktasinda uygulanan tahrik kuvvetine kars1 yapinin s koordinatinda

verecegi tepkiyi ifade eder ve frekans tepki fonksiyonu (FTF) olarak adlandirilir. Deneysel

uygulamalardan tahrik » noktasinda uygulanir ve tepki s noktasindan 6lgiiliir (Denklem

(4.8)).

2 = [a()]y = Hyl()
I (4.8)

FTF ilgilenilen frekans araliginda her bir tahrik frekansi i¢cin hesaplanir. Tahrik frekan-

st dogal frekansa yaklastik¢a (w;=w) karakteristik kok sifira yaklasir ve FTF grafiginde bir

zirve olusturur (Denklem (4.9)).

‘“iuﬂsr . ‘uiuiTlsr

)l = (7= ad) — 2] 2007
(4.9)
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4.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Yapilarin sayisal yontemi ile titresim analizinde SE yontemi yaygin olarak kul-
lanilir. SE yontemi ile yapilar incelenirken yap1 ¢ok sayidaki diigliimlerden olusan eleman-
lara boliiniir ve yapiin kiitle ve rijitlik matrisleri elde edilir. Serbest titresim i¢in yani sis-
temde herhangibir kuvvet yok iken 6zdeger probleminin ¢dziilmesiyle yapiya ait 6zdeger-
ler ve 0zvektorler elde edilir. Bu 6zdegerlerin karesi dogal frekanslara ve 6zvektorler de
mod bicimlerine karsilik gelmektedir. Gerek duyulursa harmonik kuvvetler uygulanarak

yapinin frekans cevaplari da elde edilebilir.

4.3 Deneysel Modal Analiz (DMA)

Deneysel modal analizde (DMA) incelenen yap: bilinen kuvvet veya kuvvetlerle
tahrik edilir ve bu kuvvetlere karsi cevaplar oSlgiilerek bir frekans analizorii yardimiyla
yapinin frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF) elde edilir. Bu FTF’ler ¢esitli yontemlerle analiz
edilerek yapiya ait dogal frekanslar ve mod bigimleri elde edilir. DMA i¢in genel olarak
gerekli ekipmanlar Sekil 4.1°de verilmistir. Test yapist 0nce uygun sinir sarti1 saglanacak
bicimde mesnetlenir. Cogunlukla serbest smir sartlarin1 saglayacak sekilde elastik
kordonlarla asilirlar. Test yapist ilizerinde SE yonteminde oldugu gibi bir ag yapisi
olusturulur. Bu ag yapisindaki diigiim noktalar1 tahrik ve cevap noktalarini olusturur.
Tahrik uygulamak i¢in modal ¢eki¢ veya sarsict kullanilabilir. Yapiya uygulanan kuvvet
¢eki¢ ucunda bulunan kuvvet 6lger yardimiyla dlgiiliir. Yapinin cevaplarini lgmek igin de
ivme Olgerler kullanilir. Sarsici kullanilmasi durumunda genelde sarsiciya bagli itici gubuk
ile yap1 arasina yerlestirilen bir empedans Olcerden faydalanilir. Bu empedans dlger ile
tahrik noktasindaki kuvvet ve ivme birlikte 6lciilebilmektedir. Tahrik i¢in gerekli kuvvet
bilgisayarda iiretilerek bir gii¢ yiikselticiden gegirilip sarsiciya gonderilmektedir. Tahrik
kuvveti belirli frekanslarda tek bir siniis, belli frekans araligindaki bir¢ok siniisiin toplamu,
kus civiltist (chirp), rastlantisal sayilardan olusan beyaz giiriiltii (white noise) gibi

formlarda olabilmektedir.
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Sekil 4.1 Deneysel modal analiz i¢in dl¢lim sistemleri

Bu calisgmada modal ¢eki¢ ve sarsict DMA i¢gin OROS OR36 kanal analizor ve
Dytran model 3097A2 ivme Olgerler, yapiy: tahrik etmek i¢in Kistler 9724A2000 modal
¢ekig, MB Dynamics Modal 50 sarsici, MB Dynamics model MB500VI gii¢ yiikseltici ve

kullanilmistir. Bu cihaz ve ekipmanlar Sekil 4.2 de
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& B Dynamics

Sekil 4.2 Olgiimlerde kullanilan cihaz ve ekipmanlar
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5. ESDEGER MODELIN DOGRULANMASI

Bu boliimde, sonradan yapilacak analizlerin giivenilirligi i¢in oncelikle Gibson
esdeger modelinin dogrulanmas1 amacglanmistir. Bu amagla, literatiirden alinan iki tane
farkli 6rnek i¢in uygulamalar yapilmistir. Birinci uygulamada Gibson esdeger modeli ve
basitlestirilmemis model kullanilarak analizler yapilmis ve [14] ile karsilagtirilmistir. ikinci
uygulamada ise Gibson esdeger modeli, Esdeger plak modeli ve basitlestirilmemis model
kullanilarak analizler yapilmis ve [14] ile karsilastirilmistir. Asagida iki farkli sandvig plak

icin yapilan uygulamalar verilmistir.

5.1 302 mm x 183 mm Boyutlarinda Plak Ornegi

Gibson esdeger modeli kullanilarak literatiirdeki bir calismanin dogrulanmasi
amaclanmistir.  Boudjemai [14] A-S-S-S sinir sartlarindaki bal petegi yapili plakanin
modal analizini sayisal analiz yontemi ile yapmustir.  Kapaklar ve bal petegi ayni
aliminyum malzemeden yapilmistir. Tablo 5.1 debal petegi sandvi¢ yapinin geometrik
boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri verilmistir. Hiicre geometrisi ve 6l¢iileri de Sekil 5.1°de

verilmistir.

Tablo 5.1 Bal petegi yapisinin ozellikleri [14]

Kapaklarin Kalinlig1 1 mm

Bal Petegi Kalinlig 10 mm

Sandvi¢ Yapt Uzunlugu 302 mm

Sandvi¢ Yap1 Genisligi 183 mm

Elastisite Modiili, £ 72 GPa

Kayma Modiili, G 27 GPa
Yogunluk, p 2800 kg/m?
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t=0.2mm \

f/: 2.0mm

Sekil 5.1 302 mm x183 mm plak 6rengi i¢in bal petegi hiicre boyutlari [14]

[k énce Gibson esdeger denklemleri kullanilarak bu bal petegi cekirdek kisminin
esdeger parametreleri elde edilmistir. Bu parametreler sadece bal petegi ¢ekirdek kismi

icin ortotropik bir katt model tanimlar. Tablo 5.2°de hesaplanan parametrelerin degerleri

verilmigtir.

Tablo 5.2 Bal petegi ¢ekirdek kisminin Gibson yontemi ile hesaplanan parametreleri

Bal petegi cekirdek kismi Esdeger parametre Hesaplanan
icin malzeme ozellikleri denklemleri degerler

Ex 23(t/1)’E 165.6 MPa
Ey 23t/ E 165.6 MPa
E: t/HE 7200 MPa
Gw 057 (/1) E 41.04 MPa
Gy: 0577/ G 1557.9 MPa
G 0577/ G 1557.9 MPa
Vxy 1 |
Vyz 0 0
Vxz 0 0
p 1.155@/Dp 323.316 kg/m?

ANSYS APDL (ANSYS Parametric Design Language)’de Shell 281 eleman segil-

erek lic katmanl (kapak, ¢ekirdek ve kapak) bir model olusturulmustur (Sekil 5.2). Shell

281 elemam 8 diiglimliidiir ve her diigiimii 6 serbestlik derecelidir.

sayis1 589 ve diigiim sayis1 1868 dir.

Modeldeki eleman
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Sekil 5.2 Gibson esdeger modeli, li¢ katmanli bir model, kapak - ¢ekirdek - kapak

Sekil 5.3’te goriildiigl gibi plak bir kenarindan ankastre ve diger kenarlarindan

serbest (A-S-S-S) olarak mesnetlenmistir.
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Sekil 5.3 Gibson esdeger modeli sinir sartlar

[k dort mod igin dogal frekanslar ve karsilik gelen mod bicimleri elde edilmistir.
Mod bigimleri Sekil 5.4 - 5.7°de verilmis ve dogal frekanslar [14] deki sonuglarla Tablo

5.3’te karsilastirilmastir.



DINPLECEWEET

Sekil 5.4 Gibson esdeger modeli, mod 1, egilme, 145.85 Hz

; ANSYS

DINPLECEWEET 145
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Sekil 5.5 Gibson esdeger modeli, mod 2, burulma, 474.49 Hz
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Sekil 5.6 Gibson esdeger modeli, mod 3, egilme, 867.10 Hz

ANSYS
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Sekil 5.7 Gibson esdeger modeli, mod 5, yanal, 1130.50 Hz
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Ayrica bu c¢alismada Sekil 5.1 ve Tablo 5.1 de ozellikleri verilen ayni yapinin
birebir gergek (basitlestirilmemis) modeli Solidworks’ta olusturulmustur (Sekil 5.8). Bu
gercek model ANSYS Workbench’e yiiklenip analizi yapilarak dogal frekanslar elde

edilmistir. lk dort mod igin dogal frekanslar Tablo 5.3’te (ger¢ek model) verilmistir.

Sekil 5.8 Bal petegi yapisinin ger¢cek modeli

Tablo 5.3 302 mm x 183 mm A-S-S-S Plak i¢in dogal frekanslarin (Hz) karsilastirilmasi

Mod Sekilleri Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
od Sekilleri (egilme) | (burulma) | (egilme) | (yanal)

Literatiirden [14], Hz 143.55 462.57 854.76 1190.80

Gibson Esdeger Modeli, Hz | 145.85 474.49 867.10 1130.50

Fark % 1.60 2.58 1.44 5.06
Gerg¢ek Modeli, Hz 147.44 494.96 882.69 1162.50
Fark % 2.71 7.00 3.27 2.38

Tablo 5.3’te ilk modun dogal frekansi i¢in fark %3.0’ten; ikinci, liglincii ve

dordiincti modlar icin fark %7.0’den daha diisiiktlir. Buna gore Gibson esdeger modelinin

giivenilir bir yontem oldugu sdylenebilir.
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5.2 290 mm x 40 mm Plak Ornegi
Bu kisimda, Gibson esdeger modeli kullanilarak literatiirdeki bir g¢alismanin
dogrulanmasi amaglanmistir. A-S-S-S sinir sartlarindaki aliiminyum bal petegi sandvig
plakanin dogal frekanslarini saptamak i¢in titresim analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
analizde, Gibson’un ve Xia’nin sandvi¢ plakalarinin sadelestirilmis modelleri ve esdeger
plaka yaklasimlar1 kullanilmistir. Ayrica basitlstirme yapmadan birebir model kullanilarak
da analizler yapilmis ve elde edilen sonuglar Boudjemai’nin [14] calismasiyla
karsilagtirilmistir.
Sandvi¢ plaka Sekil 5.9°da gorildiigli gibi bir kenarindan ankastre ve diger

kenarlarindan serbest olacak sekilde mesnetlenmistir.

Sekil 5.9 290 mm x 40 mm plak 6rnegi i¢in A-S-S-S sinir sartlarindaki bal petegi
sandvig plaka

Sandvi¢ plakanin boyutlar1 Tablo 5.4’de ve malzeme ozellikleri ise Tablo 5.5°te

verilmisgtir.

Tablo 5.4. Aliiminyum sandvig¢ plaka boyutlari [14]

Uzunluk X Genislik 290mm X 40mm
I¢i Yiikselligi (h.) 9.0mm
Kapak Kalinlig: (z) 1.0mm
Bal Petegi Hiicre Duvarinin Kalinlig: (z) 0.2mm
Bal Petegi Hiicre Duvarinin Uzunlugu (1) 2.0mm
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Tablo 5.5. Aliiminyum malzeme 6zellikleri (bal petegi ve kapaklar igin) [4]

Elastisite Moduli, £ 72 GPa
Kayma Modiili, G 27 GPa
Yogunluk, p 2800 kg/m?

[k olarak sandvig yapt ANSYS ile basitlestiriimeden modellenmistir. ANSYS’te
olusturulan basitlestirilmemis bal petegi sandvi¢ yapt modeli Sekil 5.10°de goriilmektedir.
Ik bes dogal frekans elde edilip, sonuglar Tablo 5.8’de literatiir [14] ile karsilastirmali
olarak verilmistir.  Bu Ornekte bal petegi ve kapaklar i¢in Shell 93 eleman tipi

kullanilmustir.

Homepomas

Sekil 5.10 ANSYS’teki bal petegi sandvig plaka basitlestirilmemis SE modeli

Ikinci olarak, Gibson [4] yontemi kullanilarak Boudjemai’nin [14] kullandig1 bal
petegi yapist i¢in esdeger malzeme Ozellikleri ortotropik bal petegi cekirdek elde

edilmistir.  Gibson yontemi kullanilarak elde edilen esdeger malzeme parametrelerinin

degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6 Bal petegi ¢ekirdek icin hesaplanan Gibson esdeger parameter degerleri

Bal Petegi kat1 esdeger Gibson esdeger
malzeme ozellikleri degerleri
Ex 165.6 MPa
E, 165.6 MPa
E; 7200 MPa
Gy 41.04 MPa
Gz 1557.9 MPa
Gxz 1557.9 MPa
Vy 0.99
Vyz 0
Vxz 0
p 323.316 kg/m’

Tablo 5.7°deki degerler, ANSYS SE analizinin ortotropik c¢ekirdek tabakasi icin
kullanilmistir. ANSYS SE programinda ““Shell Lay-Up” modeli ve Shell 281 eleman tipi
kullanilmigtir. Titresim analizi sonuglar1 Tablo 5.8’de listelenmistir.

Son olarak ayni1 balpetegi sandvi¢ plakay1 modellemek i¢in Xia ve ark. [3] tarafindan
onerilen Esdeger Plaka Teorisi kullanilmistir. Bu teoride ortotropik sandvig¢ plaka izotropik
plaka olarak modellenir. Plakanin analizi i¢in literatlirden [14] alinan esdeger parametreler

kullanilmistir ve Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7 Esdeger plaka teorisi kullanilarak elde edilen esdeger parametre degerleri

Esdeger Ozellikleri Esdeger Parametreler
Esdeger Elastisite Modiili, £ 6.29 GPa
Kalinlig1, kapaklar dahil, e, 0.01716m
Esdeger Yogunlugu, peg 428.12 kg/m?
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Bu plaka ANSYS APDL’de tek katmanli kati model olarak Shell 281 eleman tipi

kullanilarak olusturulmustur

(Shell 281'in 8 diigiimii ve her diigiimiinde 6 serbestlik

derecesi vardir). Bu sekilde model 415 diiglim ve 116 elemandan meydana gelmistir. Elde

edilen sonuglar, literatirde MSC.Nastran [14] kullanilarak elde edilmis sonuglar ile

karsilastirmali olarak Tablo 5.8’de verilmistir.

Bu calismada basitlestirilmemis model kullanilarak elde edilen sonuglar Gibson

yontemi ve Esdeger Plaka Teorisi kullanilarak elde edilen sonuglar ile Tablo 5.8’de

karsilastirilmistir.

Tablo 5.8 Basitlestirmemis model, esdeger plaka teorisi ve Gibson yontemi

sonuclarinin karsilagtirilmasi

Basitlestirilfnemis Esdeger plaka teorisi
modeli Bu Calisma,
Mod Nl\z/l[sstfz;n Bu Calis- MSC. Nas- | Bu Calisma, ?Elszii,tecnllli),—
(Hz) ’
1 (egilme) 130.66 147.29 130.98 126.75 140.05
2 (yanal) 304.67 310.34 300.91 291.26 337.51
3 (egilme) | 790.34 885.84 807.69 781.09 850.20
4 (burulma) 1278 1417.40 1449.9 1388.7 1332.60
5 (yanal) - 1794.00 - 1685.4 1936.70
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6. DENEYSEL MODAL ANALIiZ DOGRULAMA CALISMALARI

Yapilarin dinamik 6zelliklerinin belirlenmesinde SE yonteminden yaygin bir sek-
ilde faydalanilmaktadir. Ancak malzeme 6zellikleri genelde homojen kabul edilmektedir.
Civata veya kaynak gibi baglantilarin modellenmesindeki giicliikler ve kullanilan eleman
sayist da sonuglart olduk¢a etkilemektedir. Diger taraftan deneysel titresim Olgiimleri
dogrudan dogruya incelenen yap1 ilizerinde yapildigi icin test diizeneginin dogru kurulmasi
halinde deneysel sonuglarin sayisal yontemlerden elde edilen sonuglardan daha dogru
oldugu kabul edilir. Bu bakimdan deneysel ol¢iimlerin giivenilirligini artirmak i¢in genel
olarak asagida verilen ii¢ kontrol testi uygulanmaktadir.

1) Rijit kiitle testi: Bu testte genelde 10 kg lik rijit bir kiitle asilarak bir yiiziine
ceki¢ ile vurulur ve diger yliziinden ivme cevabi Olgiiliir (Sekil 6.1). Bu
durumda FTF genliginin tiim frekanslarda sabit olarak -20 dB olarak okunmasi
beklenir. Bu ¢alismada yapilan rijit kiitle testinden elde edilen FTF S$ekil 6.2 ‘de

gorilmektedir.

F =ma — H =

H(dB) =20log (%) - -20 dB

(6.1)

Ju

Ivme Modal gekig

Rijit kiitle s
==

Sekil 6.1 Rijik kiitle testi
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Frequency Response Function

[0.00, -1.49+002] [300.00, -1.85e+001]
H ]

dB Mag
3

Sekil 6.2 Rijik kiitle testi yapilarak bulundugu -20dB FTF

i1) Tekrarlanabilirlik testi
Bu testte olgiilen bir FTF farkli zamanlarda tekrar Olgiilerek birbiri ile uyustugu
kontrol edilir.

i) Karsiliklilik testi (reciprocity check)

Bilindigi tizere p ve g koordinatlar1 arasindaki FTF ler arasinda H,,=H,, esitligi vardir.
[lk dl¢iimde p koordinatinda tahrik uygulanip g koordinatinda cevap &lgiiliir. Sonra ¢
koordinatinda kuvvet uygulanip p koordinatinda cevap 6l¢iiliir. Bu iki durum i¢in 6lgiilen
FTF’ler tstiiste cizdirilerek karsilastirilir. Karsiliklilik teorisi geregi bu ikisinin iistiiste
ortiismesi beklenir.

Bu calismada deneysel ¢alismalar i¢in ¢esitli balpetegi sandvig yapilart hazirlanacaktir.
Ancak el becerisi ile yapilmaya galisilacak olan bu test numunelerinin herbirinin diizgiin
bir sekilde herbirinin ayni 6zellikte hazirlanmasi miimkiin olmayacag1 aciktir. Bal petegi
gozlerinin ayni 6l¢iide homojen bir sekilde olusturulmasi, kapaklarin tiim ylizey boyunca
homojen bir sekilde yapistirilmasi, PU kdpiigiin homojen bir sekilde uygulanmasi numune
hazirlamada karsilagilacak problemlerdendir. Diger taraftan SE analizleri i¢in bu
diizensizliklerin modellenmesi miimkiin olmayacagindan deneysel sonuglarla SE
sonuclarinin birbiri ile ortiismemesi kaginilmazdir. Deneysel olgiimler dogrudan test
numuneleri tlizerinde yapilacagindan deneysel sonucglarin tam olarak test numunesinin
ozelliklerini yansitmasi beklenmektedir. Ancak bunun i¢in de deney sisteminin dogru

kurulmasi ve kalibrasyonunun yapilmasi gerekir.
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Bu ¢alismada deneysel dlglimler yapilirken yukarida bahsedilen ii¢ kalibrasyon testi
yapilarak Ol¢limlerin giivenilirligi saglanmistir. Ayrica bu kontrollerin yaninda deneysel
Olctimlerin dogrulugunu gostermek amaciyla sonuglari literatiirde bilinen ve dogrulanmis
biri diktortgen kesitli cubuk digeri kare bir plak olmak iizere iki temel sistemin hem SE
yontemi hem de DMA ile tiresim analizi yapilarak sonuclari karsilagtirnllmigtir. Bu

calismalar asagida sunulmustur.

6.1. Diktorgen Kesitli Basit Bir Cubugun Modal Analizi

Deney sisteminin giivenilirligini gostermek ig¢in olgiileri ve malzeme 06zellikleri
Tablo 6.1 de verilen diktortgen kesitli bir gubugun hem SE hem de deneysel modal analiz
ile titresim analizi yapilmistir. Deneysel uygulamalarda kolay ve daha dogru sonuglar

verdiginden serbest sinir sartlar1 gézoniine alinmistir.

Tablo 6.1 Celik cubuk boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Uzunluk X Genislik 856mm x 25mm
Kalinlik 12mm
Elastisite Modiilii, £ 205 GPa
Poisson Orani, v 0.33
Yogunluk, p 7860 kg/m?

6.1.1 ANSYS ile Celik Cubuk Titresim Analizi

Celik cubugun sayisal modal analizi icin ANSYS APDL kullanildi. Shell 8node281
eleman tipi secildi. Ag yapist 429 diigiim ve 120 elemandan (Sekil 6.3) olusmustur. S-S
smir sartlart uygulanmustir. 11k dért dogal frekans Tablo 6.2°de verilmistir. Egilme modu
ve sekli Tablo 6.2 ve 6.5 goriilmektedir. Mod big¢imleri de Tablo 6.5’te karsilastirmali

olarak gosterilmistir.
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Sekil 6.3 Celik ¢ubuk, elemanlar ve serbest sinir sarti

Tablo 6.2 Celik ¢gubuk ANSY'S sonuglari ilk dort egilme mod i¢in

Egilme Modlar1 ANSYS Sonucu, (Hz)
1 (egilme) 85.913
2 (egilme) 236.52
3 (egilme) 462.82
4 (egilme) 763.22

6.1.2 DMA ile Celik Cubuk Titresim Analizi

SE ile analizi yapilan aynmi ¢ubugun serbest siir sartlarinda 0-1 kHz frekans
araliginda deneysel modal analizi yapilmstir (Sekil 6.4). Olgiimlerde OROS marka OR36
model 8 kanalli frekans analizorii kullanilmis olup Ol¢iim parametreleri Tablo 6.3°te
verilmistir. Deneysel modal analiz yapmak igin ¢ubuk boyunca 22 06l¢iim noktasi
belirlendi. Serbest sinir sartin1 saglamak i¢in ¢ubuk bir ucundan misina ile asildi. Alt uca
(22 nolu diigiim) bir ivme 6l¢er (Daytran 3097A2) baglandi ve modal ¢eki¢ (Kistler model
9724A2000, S/N 2069942) ile sirayla 22 noktadan vurularak FTF’ler dlgiildii. Olgiilen
FTF’ler Sekil 6.5’te goriilmektedir. FTF’lerdeki tepe noktalar cubugun dogal ffrekanslarina
karsilik gelmektedir. Oros Modal analiz yaziliminda “BroadBand” yontemi kullanilarak
modal analiz yapild1 ve ¢ubugun dogal frekanslar1 ve mod bi¢imleri elde edildi. Dogal

frekanslar Tablo 6.4°te verilmistir.
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Sekil 6.4 Deneysel modal analiz yapilan kirig

Tablo 6.3 Modal ¢ekic kullanilirken 6l¢tim parametreleri

Parametre Deger/Ayar
Frekans Araligi 0-800 Hz
Frekans araligi 0.5 Hz

Adim Sayis1 1601
Pencereleme fonksiyonu yok

Tablo 6.4 Celik ¢ubuk i¢in deneysel sonuglar

Modlar Dogal frekanslar, (Hz)
1 (egilme) 85.95
2 (egilme) 236.19
3 (egilme) 463.29
4 (egilme) 764.73
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dB Mag

[0.00, 1.00e+001] [1000.00, 1.28e+001]

Sekil 6.5 Celik ¢ubuk iizerinde Olgiilen FTF’ler

6.1.3 Celik Kiris SE ve DMA Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tablo 6.5’te sayisal ve deneysel modal analiz sonuglar1 karsilastirildi. Deneysel ve

SE ¢oziimden elde edilen sonuglarin birbirleriyle uyustugu ve aralarindaki farkin %0.04 -

%0.20 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu da deney sisteminin dogru kuruldugunu,

Olclimlerin ve analiz sonuglarinin giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.5 Celik ¢ubuk, ANSYS ve deneysel mod sekillerinin karsilastirmasi

Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
85.913 85.95 %0.04
1 L ety
(egilme)
236.52 236.19 %0.14
2 E
(egilme) | = s
462.82 463.29 %0.10
I
(egilme)
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Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
763.22 764.73 %0.20

(egilme)

6.2 Aliiminyum Kapak Titresim Analizleri

Deney sisteminin giivenilirligini gostermek i¢in ikinci bir test sandvi¢ plaklarin {ist
ve alt katmanlarini olusturan aliiminyum plak {lizerinde gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada
kapak olarak 1050 H14 aliiminyum alasimli levhalar kullanild1 (bir kapagin boyutu ve
malzeme Ozellikleri Tablo 6.6’te verilmistir). Bu kapak i¢in de analizler SS sinir sartlari

icin yapildi.

Tablo 6.6 Aliiminyum alasim 1050 H14 kapak boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Uzunluk X Genislik 801 mm X 79.5 mm
Kalinlik 0.85 mm
Elastisite Modiilii, £ 69 GPa
Poisson Orani, v 0.33
Yogunluk, p 2705 kg/m?
Kayma Modiili, G 26.0 GPa

6.2.1 ANSYS ile Aliiminyum Kapak Titresim Analizi

Bu aliiminyum kapak i¢cin ANSYS APDL’de Shell 281 eleman tipi se¢ildi. Shell
281'in 8 diiglimii ve her diiglimiinde 6 serbestlik derecesi vardir. ““Shell Lay-Up” modeli
bir kat i¢in kullanildi. Ag yapis1 429 diigiim ve 120 elemandan olusmustur. Ilk yedi mod
icin elde edilen dogal frekanslar Tablo 6.7°de verilmistir. Mod sekilleri Tablo 6.9°de

goriilmektedir.
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Tablo 6.7 Alliminyum kapak i¢cin ANSYS’ten elde edilen dogal frekanslar

Modlan ANSYS Sonucu, (Hz)
1 (egilme) 8.0975

2 (egilme) 22.362

3 (egilme) 43.952

4 (burulma) 48.681

5 (egilme) 72.876

6 (burulma) 98.111

7 (egilme) 109.22

6.2.2 DMA ile Aliiminyum Kapak Titresim Analizi

Aliiminyum kapaga deneysel modal analiz yapildi (Sekil 6.6). S-S sinir sartlarini
saglamak icin kapak bir ucundan misina ile asildi ve modal ¢ekic ile kuvvet bilgi elde
edildi. Kapak iizerinde 17 dl¢iim noktasi belirlendi. Olgiilen FTF’ler Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Analizde ilk bes egilme modu elde edilerek dogal frekanslar Tablo 6.8’de
ve mod sekilleri Tablo 6.9’da verildi.

Sekil 6.6 Deneysel modal analiz yapilan aliiminyum kapak ve 6l¢tim noktalari
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[0.00, -8.79e+001] [110.50, 3.27e+001]

dB Mag

Sekil 6.7 Aliminyum kapak iizerinde dlgiilen FTF’ler

Tablo 6.8 Aliiminyum kapak i¢in deneysel dogal frekanslar

100

Modlar Dogal frekans, (Hz)
1 (egilme) 8.31
2 (egilme) 21.2
3 (egilme) 41.47
5 (egilme) 68.65
7 (egilme) 103.00

6.2.3 Aliiminyum Kapak SE ve DMA Sonuc¢larinin Karsilastirmasi

Aliiminyum kapak i¢in sayisal ve deneysel modal analiz sonucglar1 Tablo 6.9’da

karsilastirildi. Fark %2.56 - %6.16 arasindadir ve sonuglar oldukca gilivenilirdir.

Tablo 6.9 Aliiminyum kapak titresim sayisal ve deneysel mod sekilleri karsilastirilmasi

Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
8.0975 8.31 %2.56
. i
(egilme) | = _——
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Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
22.362 21.20 %5.48
2 . o
(egilme) I s
43.952 41.47 %35.99
3 L
(egilme)
4 48.681
(burul- | - ;
| S S
72.876 68.65 %6.16
5 /
(egilme) | = ‘
8.111
6 9
(burul- - -
ma) | il
109.22 103.00 %6.04
7 (cgilme) -

Bu béliimde yapilan dogrulama caligmalarindan sonra bu tezin konusu olan bal
petegi sandvi¢ yapilarin titresim analizlerine gec¢ilmistir. Bal petegi sandvig¢ yapilari

olusturmak i¢in Oncelikle piyasadan aliiminyum malzemeli balpetegi levhalar temin
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edilmis ve bunlarin alt ve iist yiizleri aliminyum levhalarla kapatilarak sandvi¢ yapi
olusturulmustur. Bu sandvi¢ yapilarin analizlerinden sonra PU kopiiglin bu yapilar
iizerindeki etkilerini géstermek amaciyla balpetegi hiicreleri PU kopiik ile doldurulmaya
calisilmistir. PU kopiik piyasadan tiipler igerisinde hazir olarak temin edilmistir. PU k&piik
bilindigi gibi hava ile temasa gegtiginde hacimce genigleyerek kabarmakta ve gdzenekli bir
yap1 olugsmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1 hazir tiiplerin kullanilmasi halinde kiiciik hiicreli
balpeteginin hiicrelerinin PU kopiik ile doldurulmasinda sorun yasanmis ve basarisiz
olunmusgtur. Coziim olarak daha genis hiicreli balpetegi levhalarinin el yordami ile
tiretilmesine karar verilmistir. Bunun i¢in aliiminyum levhalar 6lgiisiinde kesilip kalipta
sekil verildikten sonra yapistirilarak balpetegi levhalar hazirlanmistir. Bu sayede hem
hiicreler PU kd&piik ile doldurulabilmis hem de FE analizlerinde daha az eleman sayisi ile
calisilarak analiz stiresi kisaltilmigtir.

Bu nedenlerle bal petegi sandvi¢ yapilarin titresim analizleri kii¢iik hiicreli ve
biiyiik hiicreli olmak tizere iki ayr1 boliim altinda incelenmistir. PU kopiik ¢aligsmalart ise

sadece biiyiik hiicreli balpetegi yapi lizerinde gerceklestirilmistir.
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7. KUCUK HUCRELI BAL PETEGIi SANDVIC PLAKLAR iCiN TIiTRESIiM
ANALIZLERI
Piyasadan hazir olarak temin edilen aliiminyum bal petegi yapist Sekil 7.1°de
goriilmektedir. Hiicreler i¢in iki 6nemli boyut bulunmaktadir: duvarm kalinligi ( ¢ ) ve
duvarin uzunlugu ( /), (Sekil 7.2). Duvar uzuunlugu boyutuna gore bal petegi kiiciik ya da
biiylik hiicreli olarak isimlendirilmistir. Bu g¢aligmada kullanilan bal petegi malzemesi

aliminyum alagim 3003 H14 olup malzeme 6zellikleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Sekil 7.1 Fabrikada yapilmig aliiminyum bal petegi

t=0,06mm

fl = 3,98mm

Sekil 7.2 Kiigiik hiicreli bal petegi boyutlar1

Tablo 7.1 3003 H14 aliiminyum alagim malzeme 6zellikleri ve boyutlari

Elastisite Modiilii, £ 69.1 GPa
Poisson Orani, v 0.33
Yogunluk, p 2730 kg/m?
Kayma Modiili, G 25.0 GPa
Bal Petegi Yiikselligi 0.018m
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Bir sandvi¢ plaka kapak-¢ekirdek-kapak olmak iizere iic katmandan olusmaktadir.
Bal petegi sandvi¢ yapida ¢ekirdek kati fabrika yapimi aliiminyum bal petegi (Sekil 7.2 ve
Tablo 7.1) ve kapaklar Tablo 6.5’de verilen malzemeden olusturulmustur. Pattex kontakt

yapistiric kullanilarak kapaklar aliiminyum bal petegine yapistirilmistir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 Yapistirct malzeme 6zellikleri [37]

Elastisite Modiili, £ 7.0 GPa
Poisson Orani, v 0.35
Yogunluk, p 862 kg/m?

Kiigtik hiicreli bal petegi sandvi¢ plakanin katman olgtileri Sekil 7.3’te verilmistir.

Sandvi¢ plakanin uzunlugu 0.801 m ve genisligi 0.0795 m dir.
0.85

7

0.25

18.0
(yapistirici) 202

Sekil 7.3 Kiigiik hiicreli bal petegi sandvig¢ plakanin katmanlari (kapak - yapistirici - bal

petegi - yapistirict - kapak) ve dlgiileri (mm)

7.1 ANSYS ile Kiiciik Hiicreli Bal Petegi Sandvi¢ Plaka Titresim Analizi
Sayisal modal analizi yapilmak icin ANSYS APDL kullanildi. Sandvi¢ yapinin
cekirdegini olusturan bal petegi katinin esdeger parametreleri Gibson yontemi kullanilarak

hesaplandi ve bulunan degerler Tablo 7.3’de verildi.
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Tablo 7.3 Kiigiik hiicreli bal petegi esdeger parametreleri hesaplanmasi

'Malzeme Esdeger Parametre | Bulunan degerler
Ozellikleri Denklemleri
Ex 23(t/1)E 0.5429 MPa
Ey 23/ E 0.5429 MPa
E: t/HE 1039 MPa
Gw 0.57 (/1P E 0.1346 MPa
Gy: 0577/ G 217.5 MPa
Gx: 05771/ G 217.5 MPa
Vxy 0,99 0.99
Vyz 0 0
Vxz 0 0
p 1.155(@/Dp 47.54 kg/m?

Bu kiigiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka icin ANSYS APDL’de Shell 281 eleman
tipi se¢ildi.  ““Shell Lay-Up” modeli ve ii¢ kat kullanild1 (kapak - bal petegi - kapak). Ag
yapisi 429 diigiim ve 120 elemandan olusmustur. Ilk sekiz mod i¢in dogal frekanslar elde

edildi ve Tablo 7.4°de verildi. Mod sekilleri ise Tablo 7.5’te goriilmektedir.

Tablo 7.4 Kiigiik hiicreli bal petegi sandvi¢ yap1 kiris ANSY'S sonuglari

Mod ANSYS Sonugu, (Hz)
1 (egilme) 240.43
2 (yanal) 578.27
3 (egilme) 618.68
4 (burulma) 769.47
5 (egilme) 1108.3
6 (yanal) 1506.3
7 (burulma) 1532.9
8 (egilme) 1655.3
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7.2 DMA ile Kiiciik Hiicreli Bal Petegi Sandvi¢ Plaka Titresim Analizi

Kiiciik hiicreli bal petegi sandvig plaka i¢in serbest sinir sartlarinda deneysel modal
analiz yapildi (Sekil 7.4). Cubuk iizerinde 17 &l¢iim noktas: belirlenmistir. Ol¢iim igin bir
ivme Olcer 17 diigiimiine yerlestirilmis ve tiim noktalardan modal ¢eki¢ ile vurularak 17
FTF ol¢iilmiistiir. Olgiilen FTF’ler Sekil 7.5’te goriilmektedir. Deneysel modal analizde ilk
egilme modu saglikli olarak elde edilebildi. Ilk egilme modu 210.08 Hz olarak

bulunmustur.

Sekil 7.4 Deneysel calisma icin asilan kii¢iik hiicreli bal petegi yap1

[0.00, 2.32e+001] [800.00, 4.38e+000]

dB Mag

Sekil 7.5 Kiigiik hiicreli bal petegi kiris, deneysel FTF
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7.3 Kiiciik Hiicreli Bal Petegi Sandvic¢ Plaka Titresim Analizleri Karsilastirmasi

Kiigiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka i¢in sayisal ve deneysel modal analiz

sonuglar1 Tablo 7.5’te karsilastirildi. Deneysel ¢alismada sadece iki mod iyi bir sekilde

elde edilebildiginden sadece bu modlar verilmistir. Aradaki fark %14.45 olmakla beraber

mod sekilleri benzerdir. Diger modlardaki uyumsuzlugun imalat hatalarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Tablo 7.5 Kiigiik hiicreli bal petegi ANSYS ve deneysel mod sekilleri karsilastirmasi

Mod ANSYS Sonuclar, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
240.43 210.08 %14.45
1 (egilme)
578.27
2 (yanal) ) )
618.68 490.00 %26.26
3 (egilme)
769.47

1108.3
5 (egilme)
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Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
1506.3
6 (yanal) - -
1532.9
7 (burul-
ma) ) i
1655.3
8 (egilme) - -
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8. BOS BUYUK HUCRELI BAL PETEGI SANDVIC PLAKLARIN TiTRESIiM

ANALIZLERI

Daha once de ifade edildigi gibi iki nedenden dolay1 biiylik hiicreli bal petegi
yapilmasina gerek duyulmustur. Birincisi, biiylik hiicreleri kopiik ile doldurmak daha
kolaydir.  lkincisi de, bu durumda SE modelde daha az sayida eleman ve diigiim
kullanildigindan ¢6zlim siiresi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

Biiytik hiicreli bal petegi malzemesi 3003 H14 aliiminyum alagim olup malzeme
ozellikleri ve ¢ubuk boyutlar1 Tablo 8.1°de verilmistir. Hiicre olgiileri Sekil 8.1°de ve
sandvi¢ plaka katmanlarinin 6lciileri de Sekil 8.2 *de verilmistir. Bu plak i¢in S-S ve A-S
siir sartlart icin hem ANSY'S hem de DMA kullanilarak modal analiz yapilmistir.

Tablo 8.1 Biiytik hiicreli bal petegi 3003 H14 aliiminyum alagim malzeme 6zellikleri ve

boyutlari
Elastisite Modiili, £ 69.1 GPa
Poisson Orani, v 0.33
Yogunluk, p 2730 kg/m?
Kayma Modiili, G 25.0 GPa
Bal Petegi Yiikselligi 0.014 m
Kiris Uzunlugu (S-S) 0.800 m
Kiris Uzunlugu (A-S) 0.720 m

t=0.10 mm

lelSmm

Sekil 8.1 Biiyiik hiicreli bal petegi boyutlar
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0.85

4
1

14.0} 16.2

7

0.25
(yapistirict)

Sekil 8.2 Biiyiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plakanin katman olgtileri (mm), kapak-
yapistirici-bal petegi-yapistirici-kapak

8.1 ANSYS ile Bos Biiyiik Hiicreli Bal Petegi Sandvi¢ Plak Titresim Analizi
Bu plak i¢in de yine ¢ekirdek katin esdeger parametrelerinin bulunmasi i¢in Gibson

yontemi kullanildi. Hesaplanan degerler Tablo 8.2 de verilmistir.

Tablo 8.2 Biiyiik hiicreli bal petegi esdeger parametreleri hesaplanmasi

Malzeme Esdeger parametre Bulunan degerler
ozellikleri denklemleri
Ex 23(t/I)VE 0.04709 MPa
Ey 23/ E 0.04709 MPa
E- t/HE 460.67 MPa
Gw 057 (/1P E 0.01167 MPa
Gy= 0577t/ G 96.167 MPa
Gz 0577/l G 96.167 MPa
Vxy 1 0,99
Vyz 0 0
Vxz 0 0
P tartilarak hesaplandi 121.01 kg/m?

Bu biiytik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka i¢in ANSYS APDL’de Shell 281 eleman
tipt se¢ildi. “Shell Lay-Up” modeli bes kat olarak kullanildi (kapak - yapistiric1 - bal
petegi - yapistiric - kapak). Ag yapis1 429 diigiim ve 120 elemandan olusmustur. Iki sinir
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sart1 icin sonuglar1 elde edilmistir. 1lk alt1 mod icin elde edilen dogal frekanslar Tablo

8.3’de verilmistir. Mod sekilleri de Tablo 8.4’te gdriilmektedir.

Tablo 8.3 Bos biiytik hiicreli bal petegi kiris ANSYS sonuglari

Mod | S-S simir sartlarn icin (Hz) A - S sinir sartlan icin (Hz)
| 173.27 (egilme) 34.506 (egilme)
2 432.95 (egilme) 104.85 (yanal)
3 497.92 (burulma) 194.79 (egilme)
4 526.23 (yanal) 279.98 (burulma)
5 751.49 (egilme) 479.28 (egilme)
6 992.24 (burulma) 622.60 (yanal)

8.2 Bos Biiyiik Hiicreli Bal Petegi Sandvi¢ Plak icin DMA

Deneysel titresim ¢aligmalar1 i¢in biiyiik hiicreli aliminyum bal petegi {iretimi el
yordamu ile yapilmigtir. Bunun i¢in aliiminyum levhadan 15 mm genisligindeki seritler
kesildikten sonra Sekil 8.3 de gosterilen kalipta sekil verildi. Bunlar uygun diizende bir
araya getirilerek yapistirildi. Daha sonra iist ve alt kapaklar balpetegine yapistirilarak
sandvi¢ yap1 olusturuldu.

Burada sunu belirtmek gerekir ki, DMA da tek bir FTF kullanilarak dogal
frekanslar1 belirlemek miimkiin olmakla beraber mod bi¢imlerini ve ozellikle yiiksek
frekansli mod bicimlerini elde etmek i¢in miimkiin oldugunca ¢ok sayida dl¢iim noktasi
almak gerekir. Modal ¢ekic ile yapilacak dlgiimler bu is i¢in olduk¢a elverisli olmasina
ragmen test yapisinin yapisi nedeniyle her noktada istenilen darbe kuvvetini uygulamak
miimkiin olmamistir. Bir¢ok noktada c¢ift vurus (double hit) olarak bilinen sorun ile
karsilastirilmigtir.  Bu durumdan kurtulmak i¢in sarsici kullanilarak da test yapilmasina
karar verilmistir. Bunun i¢in yap1 {izerine sarsici ucundaki empedans Olgere ilave olarak 6
ivme Olcer yerlestirilip 7 FTF birlikte dl¢iilmiistiir. Ancak bu durumda her biri 5 g olan
ivme Olcerlerin kiitlesinin 409 g olan yapinin modal 6zelliklerini etkilemesi kaginilmaz
olacaktir. Buna ragmen mod bigimleri yaninda ivmedlgerlerin kiitle etkisini ve sarsici

ucundaki itici ¢ubugun etkisini de gorebilmek amaciyla bos biiyiik hiicreli bal petegi
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sandvi¢ plaka i¢in 4 farkli test yapilmistir: (i) tek noktadan gekic ile tahrik ve aymi
noktadan cevap 6l¢iimii, (i1) 7 noktadan cekig ile tahrik ve tek noktadan cevap Sl¢iimii (iii)
sarsici ile tek noktadan tahrik ve cevap Olgiimii ve (iv) sarsict ile tahrik ve 7 noktadan
cevap Ol¢iimii. Asagida ici bos balpetegi sandvi¢ yapi icin S-S ve A-S sinir sartlari i¢in

yapilan testler ve sonuglari sunulmustur.

Sekil 8.3 Biiyiik hiicreli bal petegi aliiminyum sekillendirilen kalip

8.2.1 DMA: Bos Bal Petegi Sandvic Plak, S-S Sinir Sartlar

Modal ceki¢ ile vurus yaparken Olgiim kalitesini artirmak i¢in vurus noktalar
biiytlik hiicreli bal petegi sandvi¢ yapinin hiicre duvarlarina gelecek sekilde secildi (Sekil
8.4). Boylece vuruslarda enerjinin bal petegine diizgiin bir sekilde yayilmasi saglanmistir.

Bu plaka i¢in 6l¢iim noktalart Sekil 8.5 ‘de goriilmektedir.

Sekil 8.4 Biiyiik hiicreli bal petegi diigtim konumlari
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Sekil 8.5 Deneysel ¢aligma i¢in asilan biiyiik hiicreli bal petegi yap1 (S-S sinir sartlar)

Ik olarak bir ivme 6lger plakanin bir ucuna yani birinci diigiime tutturuldu ve 7
noktadan modal ceki¢ ile vurus yapilarak FTF’ler 6lgiildii. Ol¢iimler 0-500 Hz frekans
araliginda yapilmistir. Frekans ¢oziiniirliigii 0.625 Hz dir. Bu durumda bir 6l¢iim peryodu
1.6 s dir. Uygulanan tahrik kuvveti ve yapinin ivme cevabi Sekil 8.6 de goriilmektedir.
Titresim 1.6 s sonunda yeterince soniimlendigi i¢in pencereleme (windowing) fonksiyonu

uygulanmamugtir.

Force ()
Hewa oo e

0 20m 4Om 60m 80m 100 m 120m 140 m 160 m 180 m

i
(MMU\T‘JL\‘”M"“" o

Acceleration (m/s?)

m
Time (5)

Sekil 8.6 Modal ¢ekig ile uygulanan kuvvet ve yapinin ivme cevabi
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Uygulanan kuvvetin frekans spektrumu Sekil 8.7°de verilmistir. Frekans
spektrumunda ¢ekig ile uygulanan kuvvetin ilgilenen frekans araliginda yapiya yeterince

enerji verdigi goriilmektedir.

Sekil 8.7 Modal ¢ekig ile uygulanan kuvvetin frekans spektrumu

Olgiilen noktasal FTF ve koherans fonksiyonu da sirasiyla Sekil 8.8 ve 8.9°da
verilmistir. Ayrica olgiilen tim FTF’ler Sekil 8.10°da goriilmektedir. Bu durumda 0-500
Hz araliginda dort dogal frekans elde edildi ve bunlar Tablo 8.4’te verildi. Tablonun ilk

kolonundaki sonuglar tek bir FTF’nin analizinden elde edilmistir.

[0.00, 6.73e+001] [500.00, 8.74+001]
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Sekil 8.9 Koherans fonksiyonu
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[0.00, 6.98e+001] [500.00, 8.20e+001]

dB Mag

Hz

Sekil 8.10 Bos bal petegi kiris modal ¢ekig ile 7 noktadan elde edilen deneysel FTF

Ikinci olarak tahrik i¢in sarsic1 kullamlmistir. Bu testtede yine frekans araligi 0-500

Hz ve ¢oziiniirliigii 0.625 Hz olarak alinmistir. Tahrik kuvveti olarak beyaz giirtiltii (White
noise kullanilmistir (Sekil 8.11)).

! ILI W llmﬂ”{ C il .11|| 1 1|‘1 il I,ll ‘

L

|

Force (N)

U T 'y"'uw L LI A 'Ww'

0 200 m 400 m 600 m 800 m 1 12 14
Time (s)

Sekil 8.11 Tahrik sinyal, beyaz giiriiltii (white noise)

Sarsici testinde hem tek ivme Olcer hem de 7 ivme Olgcer kullanilarak ol¢timler
yapilmistir. 7 noktadan elde edilen FTF’ler Sekil 8.12°de verildi. Bu durumda 0-500 Hz
araliginda dort dogal frekans elde edildi ve bunlar Tablo 8.4°te verildi. Tabloda
goriilebilecegi gibi ivme Olgerlerin kiitle etkisinin dogal frekanslar1 azaltici yonde bir etkisi
vardir. Ozellikle sarsici ile tahrik durumunda 7 ivme dlger kullanilarak dlgiim yapildiginda

dogal frekanslar hissedilir bir sekilde diismektedir.
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dB Mag

[0.00, -3.10e+000] [500.00, 1.98e+001]

50 100 150 200 250 300 350 200 450 500
Hz

Sekil 8.12 Bos bal petegi kiris, sarsici ile 7 noktadan elde edilen deneysel FTF

Tablo 8.4 S-S sinir sartlari i¢in bos bal petegi sandvig plaka elde edilen DMA sonuglar

Modal Cekig ile Sarsici ile
1 Noktadan 7 Noktadan 1 Noktadan 7 Noktadan
Mod

°C| Dogal | Sénii = Dogal | Sonii = Dogal | .. . | Dogal .. .
Sonim Sonim
Frekans m Frekans m Frekans Oram Frekan Oram

(Hz) Oram (Hz) Orami (Hz) s (Hz)

1 13452 | %423 | 13273 | %4.08 | 132.88 | %3.04 | 125.69 | %3.30
2 | 202.08 | %3.66 | 200.09 | %3.95 | 19855 | %421 | 183.99 | %2.93
3 314.80 | %3.23 318.83 %3.61 312.67 %3.02 293.11 %1.72
4 409.42 | %3.87 367.28 %0.80 410.59 %4.46 394 .43 %0.23
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8.2.2 DMA: Bos Bal Petegi Sandvi¢ Plak, A-S Simir Sartlari

Ankastre sinir sartt durumunda modal ¢ekic ile yapilan Olclimlerde c¢ift vurus

sorunu yasandigindan sarsici ile tahrik tercih edilmistir. Olgiim konumlar1 ve deney sistemi

Sekil 8.13de goriilmektedir. 0-500 Hz frekans araliginda dlgiilen FTF’ler Sekil 8.14°de ve

analiz sonucunda elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlar1 Tablo 8.6 ‘da verilmistir.

dB Mag

ivme + kuvvet
Olger

2e

3e

4e

6e
Te

b

[

N

D: — ivmedlgerler

e

[

Sarsict

Itici o

[F gubuk

Sekil 8.13 Sarsici ile A-S testi icin deney sistemi ve 0l¢liim noktalari

[0.00, -2.41e+001] [500.00, 1.98e+001]

Sekil 8.14 A-S sinir sartlar1 i¢in bos bal petegi kiris elde edilen deneysel FTF
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Tablo 8.6 Bos bal petegi, sarsict A - S sinir sartlart, DMA sonuglar

Mod Deneysel Sonuclar1 (Hz) Soniim Oram
1 31.44 %4.42
2 97.61 %5.34
3 117.36 %3.56
4 217.47 %4.72
5 303.45 %2.10
6 339.65 %4.76
7 388.82 %4.81

8.3  Bos Biiyiik Hiicreli Bal Petegi Sandvi¢ Plak Titresim Analizleri Karsilastirmasi

Biiytik hiicreli bal petegi sandvig¢ plaka icin sayisal ve deneysel modal analiz
sonuclar1 elde edilip Tablo 8.7°de karsilagtirildi.  Yeterli sayida 6l¢iim noktasi olmadi igin
yiiksek frekansli mod bigimleri tam olarak elde edilememistir. Bundan dolay1 denseysel
sonuglar icin sadece iic mod verildi. Deneysel Olctimlerde tek eksenli ivme Olger kul-
lanildigindan sadece egilme yoniindeki modlarin elde edilebildigini de hatirlatmak gerekir.
Bu mod sekilleri diizgiin ¢ikmasina ragmen sayisal sonuclar ile karsilastirildiginda ar-
alarinda bir iki kat fark oldugu goriilmektedir. Bu farkin imalat hatalarindan kaynaklandigi
distintilmekle birlikte test edilen numuneler i¢in deneysel sonuglarin daha dogru oldugu
sOylenebilir. Ciinkii SE model imalat hatalarini igermemektedir.

A-S sinir sartlar1 SE ve DMA sonuglar1 Tablo 8.8’de karsilastirildi. Birinci egilme,

yanal ve burulma frekanslarindaki ve mod bi¢imlerindeki fark %10’dan daha kiictiktiir.
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Tablo 8.7 S-S sinir sartlari i¢in bos biiytik hiicreli bal petegi SE ve DMA (1 noktaya modal
cekic ile vuruldu) mod sekilleri karsilagtirmasi

Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
173.27 134.52 %28.80
1
(egilme)
432.95 202.08 %114.2
2
(egilme)
497.92
3
(burul- - .
ma)
526.23
4 (yanal) - -
751.49 314.80 %138.7
5
(egilme)
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Mod

ANSYS Sonuclar, (Hz)

Deneysel Sonuclari, (Hz)

Fark (%)

992.24

Tablo 8.8 Bos bal petegi A-S sinir sartlart icin ANSYS ve sarsict DMA mod sekilleri

karsilastirmasi

Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)

1. Egilme 34.506 31.44 9%9.75

//

2. Yanal 104.85 97.61 %7.41
3. Egilme 194.79 117.36 %65.98
4, 279.98 303.45 %-7.73

Buruins | e
339.65
/ |
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Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
5. Egilme 479.28 217.47 %120.7
6. Yanal 622.60 388.82 %60.31
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9, PU KOPUK iLE DOLDURULMUS BAL PETEGI SANDVIC PLAK
TIiTRESIM ANALIZLERI
Bu béliimde PU kopiiglin balpetegi sandvi¢ yapinin dinamik 6zelliklerine etkisi
incelenmistir. PU kopiik piyasadan hazir sprey olarak temin edilmistir. Kiigiik hiicreye
kopiik doldurmak zor oldugundan sadece biiyiik hiicreli bal petegi yapist PU kopiik ile
doldurulmus ve hem sayisal hem de deneysel modal analiz icra edilmistir. Poliiiretan

kopiigiiniin malzeme 6zellikleri Tablo 9.1°de verilmistir.

Tablo 9.1 Poliiiretan kdpiik malzeme 6zellikleri [ 18]

Elastisite Modiili, £ 2.0 MPa
Poisson Orani, v 0.25
Yogunluk, p 15.0 kg/m3

9.1 Kopiik ile Doldurulmus Bal Petegi Sandvi¢ Plak icin ANSYS Titresim Analizi

ANSY'S Workbench’te oncelikle gercek bir model yani basitlestirilmemis bir model
kullanilarak titresim analizi yapildi. Dort farkli malzeme atandi:  poliiiretan kopiik,
aliiminyum bal petegi, aliiminyum kapak ve yapistirict. ki farkli smir sartlar1 igin ANSYS

Workbench’ten elde edilen dogal frekanslar Tablo 9.2°de verilmistir.

Tablo 9.2 K&piik ile doldurulmus bal petegi sandvic¢ plaka ANSY'S dogal frekanslari

Modlan S - S simir sartlariicin (Hz) | A - S simir sartlari icin (Hz)

—_—

200.88 (egilme)

39.80 (egilme)

2 520.04 (egilme) 116.64 (yanal)
3 582.72 (yanal) 233.43 (egilme)
4 694.26 (burulma) 393.43 (burulma)
5 939.4 (egilme) 600.17 (egilme)
6 1381.2 (burulma) 692.57 (yanal)
7 1414.6 (egilme) 1062.6 (egilme)
8 1516.8 (yanal) 1172.0 (burulma)
9 - 1580.9 (egilme)
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9.2 Kopiik ile Doldurulmus Biiyiik Hiicreli Bal Petegi Sandvic Plak i¢cin DMA

Biiytik hiicreli bal petegi politiretan sprey kopiik ile dolduruldu. Kopiik hiicrelerin
icinde kuruduktan sonra bazi hiicrelerde beklendigi gibi bosluklar oldugu goriilmektedir
(Sekil 9.1). Bu nedenle kopiigiin yogunlugunun hiicreden hiicreye biraz degistigi tahmin
edilmektedir.

Kopiikli bal petegi sandvig plakanin hem S-S hem de A-S smir sartlari i¢in 6l¢iim
ve analizler yapilmistir. Bu denylerde de yine sarsici ve modal ¢eki¢ kullanilarak farkli

ol¢me teknikleri uygulanmigtir.

Sekil 9.1 Kopiik ile doldurulmus biiyiik hiicreli bal petegi

9.2.1 DMA: Kopiiklii Bal Petegi Sandvi¢ Plak, S-S Sinir Sartlar:

Test edilen biiyiik hiicreli balpetegi sandvig yapt Sekil 9.2°de goriilmektedir. Biiyiik
hiicreli bal petegi oldugu i¢in Sl¢iim noktalar1 dikkatli segildi. Sekil 8.4’e gore vurulacak

diigiimler secildi. Ivme &lcer plakanin alt ucuna yani birinci diigiime yerlestirilmistir.
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Sekil 9.2 Deney i¢in asilan kopiik ile doldurulmus biiyiik hiicreli bal petegi

Kopiik ile doldurulmus biiyiik hiicreli bal petegi plaka i¢in ¢ekic ve sarsici kul-
lanilarak Ol¢iilen FTF’lerden bazilar1 Sekil 9.3 ve 9.4’te, analiz sonuglar1 da Tablo 9.3 de

verilmistir.

[0.00, 1.41e+001] [500.00, 2.53e+001]

dB Mag

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Hz

Sekil 9.3 Kopiiklii bal petegi sandvig plaka, S-S sinir sartlari, 1 noktadan modal ¢eki¢ FTF
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[0.00, 7.82e+000] [500.00, 1.42e+001]

dB Mag

L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Hz

Sekil 9.4 Kopiiklii bal petegi sandvic plaka, S-S sinir sartlari, 7 noktadan sarsici ile FTF

Tablo 9.3 Kopiiklii bal petegi sandvig plaka, S-S sinir sartlar1 elde edilen DMA sonuglar

Modal Cekig ile Sarsici ile
1 Noktadan 7 Noktadan 1 Noktadan 7 Noktadan
Mod
0 Dogal | Sonii Dogal Sonii | Dogal - Dogal -
Sonim Sonim
Frekans m Frekans m Frekans Oram Frekan Oram
(Hz) Oram (Hz) Oram (Hz) s (Hz)

1 117.96 | %0.98 112.18 %1.42 1 112.92 | %3.59 [109.04 | %3.49

21093 | %4.80 | 149.07 %1.24 1 156.08 |%2.61 |149.53 |9%3.03
27542 | %5.25 1 206.84 %0.83 | 217.56 | %2.86 |207.02 | %3.72
288.66 | %0.53 | 275.63 %0.62 | 284.29 |%3.40 [271.45 |%3.63

397.02 | %4.94 | 365.19 %6.55 | 41037 | %3.42 | 391.55 | %4.09

N DB W

475.10 | %3.83 | 430.70 %35.03 | 481.47 | %3.27 465.26 |%4.26

9.2.2 DMA: Kopiiklii Bal Petegi Sandvi¢ Plak, A-S Siir Sartlar:
PU kopiik doldurulmus sandvi¢ yapinin A-S sinir sartlarindaki testleri ve analizleri
yapilmigtir. Sarsic1 kullanilarak yapilan teste ait resim ve Olgiim noktalar1 Sekil 9.5 de

goriilmektedir.  Olgiilen FTF’ler Sekil 9.6’da ve analiz sonucunda elde edilen dogal

frekanslar Tablo 9.5 de verilmistir.
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dB Mag

Ivmedlgerler

fvme + kuvvet
Olger

[0.00, -3.81e+001] [500.00, 5.17e+000]

o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Sekil 9.6 A-S siur sartlart i¢in bos bal petegi kiris elde edilen deneysel FTF

Tablo 9.4 Kopiiklii bal petegi sandvig plaka, sarsici A - S sinir sartlari, DMA sonuglar

Mod | Deneysel Sonuglari, (Hz) | Soniim Oram (%)
1 32.50 %4.24
2 83.46 %2.97
3 92.63 %3.40
4 161.05 %]1.11
5 190.63 %3.92
6 196.2 %0.91
7 263.55 %4.28
8 314.70 %3.01
9 389.79 %4.19
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9.3 Kopiik ile Doldurulmus Bal Petegi Sandvic Plak Titresim Analizleri

Karsilastirmasi

PU kopiik dolu balpetegi yapinin S-S smir sartlari
sonuglar1 Tablo 9.5’te karsilastirildi.

elde edilebildiginden sadece bu iic mod verilmistir.

SE ve DMA ile elde edilen

Deneysel caligmada sadece iic mod iyi bir sekilde

Deneysel mod sekilleri ANSYS ile

bulunanlarla uyusmasina ragmen dogal frekanslar arasindaki fark bir iki kat olmustur. Bu

farkin daha once de belirtildigi gibi imalat hatalarindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.

A-S sinir sartlar1 SE ve DMA sonuglar1 da Tablo 9.6’da karsilastirildi.

egilme mod bigimdeki fark %22.46’dur.

Tablo 9.5 S-S sinir sartlar1 kopiik ile doldurulmus bal petegi ANSYS workbench ve 1
noktadan modal ¢ekic ile DMA mod sekilleri karsilagtirmasi

Birinci

Mod ANSYS Sonuclari, (Hz) Deneysel Sonuclari, (Hz) Fark (%)
200.88 117.96 %70.29
1
(egilme) »
520.04 210.93 %146.5
2
(egilme)
582.72
3 (yanal) - -
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Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuclari, (Hz) Fark (%)
694.26
4 - -
(burulma)
939.4 %225.4

288.66

1381.2
6 - -
(burulma)
1414.6
7 - -
(egilme)
1516.8
8 (yanal) - -
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Tablo 9.6 Kopiiklii bal petegi, A - S sinir sartlari, sarsicit DMA sonuglar

Mod ANSYS Sonuglari, (Hz) Deneysel Sonuglari, (Hz) Fark (%)
| 39.80 (egilme) 32,50/ %22.46
2 116.64 (yanal) 83.46 %39.70
3 233.43 (egilme) 92.63 %152.0
4 393.43 (burulma) 161.05 %144.1
5 600.17 (egilme) %215.7
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Mod ANSYS Sonuclar, (Hz) Deneysel Sonuclari, (Hz) Fark (%)
6 692.57 (yanal) 196.2 %252.9
7 1062.6 (egilme) 263.55 B %303.8
8 1172.0 (burulma) 314.70 %272.1
9 1580.9 (egilme) 389.79 %305.1
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10. SONUCLAR

Bal petegi sandvi¢ yapilarin dinamik karakteristiklerinin bilinmesi pratik agidan
onem arzetmektedir. Bu ¢alismada bu yapilarin titresim analizleri hem sayisal hem de
deneysel olarak yapilip karsilastirilmistir. Balpetegi yapilarin SE modellerinin
olusturulmasi zor oldugundan ve ¢6ziim siiresi olduk¢a uzun oldugundan literatiirde
esdeger modeller Onerilmistir. Bu ¢alismada literatlirdeki iki esdeger model teorisi
dogrulanmaya c¢alisilmistir. Aliiminyum kapak, kiigiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka,
biiytik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka ve PU kopiik ile doldurulmusg biiyiik hiicreli bal
petegi sandvi¢ plaka yapilari olmak tizere dort farkli yapinin sayisal ve deneysel titresim
analizi sonuglar1 elde edilip karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmada, oncelikle esdeger modellerden biri olan Gibson yontemi dogrulandi.
Literatiirden iki bal petegi sandvi¢ plakaya Gibson yontemi uygulanip sonuglari
karsilastirildi.  Tablo 5.3’e bakarak Gibson yontemi i¢in %1.60 - 5.06 arasinda bir fark
oldugu sdylenebilir. Diger plaka i¢in bu calismadaki basitlestirilmemis model ve Gibson
modeli Tablo 5.16’da karsilastirilmistir. Dogal frekanslar arasinda %4.02 - 8.75’lik bir
fark ortaya ¢ikmistir. Bundan dolay1 Gibson yonteminin dogru bir esdeger model oldugu
sOylenebilir.

Deneysel ¢aligmalarin giivenilirligini ortaya koymak i¢in basit bir ¢ubuk ve bir plak
icin dogrulama ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu yapilarin deneysel ve SE yontemleri ile titresim
analizleri yapilarak sonuglar1 karsilastirildi. Celik ¢ubuk i¢in Tablo 6.4°teki
karsilastirilmaya gore %0.04-%0.20 arasinda bir fark ortaya ¢ikmistir. Aliiminyum kapak
icin Tablo 6.8’de yapilan karsilastirmada ilk bes frekans i¢in fark %2.56 - 6.16 arasindadir.
Bu farkin kabuledilebilir sinirlar igerisinde olmasi her iki yontemin de gercege yakin
sonuglar verdigini gostermektedir.

Ug farkl1 bal petegi sandvig plaka icin hem sayisal hem de deneysel titresim analizi
yapildi. Kiigiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plakanin deneysel analizi i¢in sadece ilk mod
sekli dogru ¢ikti. Tablo 7.4’te deneysel sonuglar sayisal sonuglar ile karislastirildi.  {lk
mod i¢in %14.45°lik bir fark orataya ¢ikti. Bu hata kaynagmin yapistirici olmasi yiiksek
ihtimaldir. Yapistiricinin yeterli olmadigi yerlerde kapaklar balpetegi katmanina iyi

diiglimden diigiime degisecektir.

71



Kiiciik hiicreli bal peteginin hiicreleri kullanilan PU kopiigiin 6zelliginden dolay1
tam olarak doldurulamadi. Ayrica kiiciik hiicreli bal peteginin gergek modeli ile yapilan
ANSYS analizleri sirasinda ¢ok biiylik hafizaya ve hiza ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
bilgisayarda zaman sorunu yasanmis ve analizler gerceklestirilememistir. Bu sorunu
asabilmek icin daha biiylik hiicrelere sahip bal petekleri el yordam ile imal edilmis ve
analiz gergeklestirilmistir.

Bos biiyiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plakanin sayisal ve deneysel titresim analizi
sonuglar1 karsilastirilinca bir iki kat fark ortaya ciktig1 goriilmiistiir (Tablo 8.6). Benzer
bicimde kopiik ile doldurulmusg biiyiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plakasinin sayisal ve
deneysel titresim analizi sonuglar1 karsilastirilinca da iki ii¢ kat fark ortaya ¢ikt1 (Tablo
9.6). Bu farkin nedeni sOyle agiklanabilir: Biiyiik hiicreli bal petegi yapisi aliiminyum
levhadan el ile kesilen seritlerin yapistirilmasiyla elde edilmistir.  Kesme islemi el ile
yapildigi i¢in her yerde diizgiin bir boyut elde edilememistir. Kesildikten sonra seritlerin
yuksekliginin 14,5 £ 0,5 mm oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 yapistirict bal peteginin
tiim kenarlarini diizglin dagitilamadig: gibi kapaklar da diizgiin bir sekilde yapistirilamadi.
Bundan dolay1 kapaklar ve balpetegi arasinda istenmeyen bosluklar olusmustur. Ek olarak
yapistirici diizgiin siiriilemediginden malzeme 6zelliklerinin diigiimden diigiime degismesi
kacinilmazdir. Ayrica kopiik ile doldurulmus sandvi¢ plaka i¢in kopiigiin icinde bosluklar
meydana gelmektedir. Bu nedenle kopiigiin yogunlugu bal peteginin her hiicresinde
farklidir. Imalat hatalar1 enaza indirildikten sonra model giincelleme ydntemleri
kullanilarak sonlu elemanlar ¢oziimlerinin deneysel sonuglara uydurulmasina ¢alisilabilir.

Bu ¢alismada PU kopiigiin balpetegi sandvi¢ yapinin dinamik 6zellikleri iizerindeki
etkisi de incelenmistir. I¢i bos bal petegi sandvi¢ plaka ve PU kopiik ile doldurulmus
biiyiik hiicreli bal petegi sandvig plaka sayisal analiz sonuglar1 Tablo 10.1°de karsilastirildi.
Buna gore kopiik ile doldurulmus bal petegi sandvi¢ plakanin dogal frekanslari bos

plakaninkilerden %20 - %40 oraninda daha biiyiik ¢ikt1.
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Tablo 10.1 S-S sinir sartlari i¢in kopiik ile doldurulmus ve bos biiytik hiicreli bal petegi

sandvi¢ plak SE analizi sonuglariin karsilastirmasi

Modlan Kopiik ile, (Hz) Bos bal petegi, (Hz) Fark (%)
1 200.88 (egilme) 173.27 (egilme) %27.61
2 520.04 (egilme) 432.95 (egilme) %20.11
3 582.72 (yanal) 497.92 (burulma) -
4 694.26 (burulma) 526.23 (yanal) -
5 939.4 (egilme) 751.49 (egilme) %25.00
6 1381.2 (burulma) 992.24 (burulma) %39.20
7 1414.6 (egilme) - -
8 1516.8 (yanal) - -

Biiyiik hiicreli bal petegi sandvi¢ plaka ve PU kopiik ile doldurulmus biiyiik hiicreli

bal petegi sandvi¢ plaka deneysel analiz sonuglar1 Tablo 10.2°de karsilastirildi.

Tablo 10.2 S-S Sinir sart1 igin kopiik ile doldurulmus ve bos bal petegi sandvic plakalarinin

DMA sonuglarmin karsilastirmasi (1 noktadan, modal ¢ekic)

Modlan Kopiik ile, (Hz) Bos bal petegi, (Hz) Fark (%)
1 (egilme) 117,96 134,52 %-12,31
2 (egilme) 210,93 202,08 %4,38
3 (egilme) 288,66 314,80 %38,30
4 (egilme) 397,02 409,42 %3,03

Kopiik ile dolduruldugunda ilk dort egilme dogal frekans: icin fark %10°dan daha

diistik olarak elde edilmistir.

A-S sinir sartlart i¢in bos ve kopiiklii bal petegi plakalarin SE sonuglart Tablo

10.3’te karsilastirildi. Dogral frekanslarin arasindaki farki %11.24 - 40.52 oldu.

73




Tablo 10.3 A-S sinir sartlar icin bos ve kopiiklii bal petegi plakalarin SE sonuglari

karsilagtirilmasi
Mod Kopiiklii (Hz) | Bos (Hz) | Fark (%)
1 (egilme) 39.80 34.506 %15.34
2 (yanal) 116.64 104.85 %11.24
3 (egilme) 233.43 194.79 %19.84
4 (burulma) 393.43 279.98 %40.52
5 (egilme) 600.17 479.28 %25.22
6 (yanal) 692.57 622.60 %11.24
7 (egilme) 1062.6 -
8 (burulma) 1172.0 -
9 (egilme) 1580.9 -

A - S sinir sart1 i¢in kopiiklii ve bos bal petegi sandvig plakalarin sarsici ile yapilan

DMA sonuglar1 Tablo 10.4°da karsilastirildi. Birinci dogal frekans i¢in sadece %3.37 iken

diger frekanslardan %30’un {izerindedir.

Bu durum i¢in modal modlarin uyumunu

gosteren MAC (Modal Assurance Criteria) grafigi de ¢izilmistir (Sekil 10.1). Bu grafikte

PR

anlasildigi lizere dogal frekanslarin degerlerinin ve sirasinin degistigi goriilmektedir.
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Tablo 10.4 A - S smur sartlar1 kopiiklii ve bos bal petegi sandvig plakalarin sarsict DMA

sonuglar karsilastirilmasi

Kopiikli Bos Fark
Mod Dogal Frekans Soniim Dogal Soniim Dogal
(Hz) Oram Frekans (Hz) Oram Frekans (Hz)
1 32.50 %4.24 31.44 %4.42 %3.37
2 83.46 %2.97 97.61 %5.34 %-14.49
3 92.63 %3.40 117.36 %3.56 %-21.07
4 161.05 %1.11 217.47 %4.72 %-25.94
5 190.63 %3.92 303.45 %2.10 %-37.18
6 196.2 %0.91 339.65 %4.76 %-42.24
7 263.55 %4.28 388.82 %4.81 %-32.22
8 314.70 %3.01 - - -
9 389.79 %4.19 - - -

Sonuglar 6zetlenecek olursa, balpetegi sandvi¢ yapilarin hiicre iglerinin poliiiretan
kopiik ile doldurulmasi durumunda yapmin dogal frekans, mod bigimleri ve soniim
oranlar1 degismektedir. Bu bakimdan bu yapilar PU kopiik doldurulmasi gerektiginde
sayet dinamik Ozelliklerin etkilenmesi istenmiyorsa dikkat edilmesi gerekir. Boyle bir
durumda bir optimizasyon ¢alismas1 yapilarak kismi doldurma yapilmasi 6nerilmektedir.
Balpetegi sandvi¢ yapinin titresim analizlerinde deneysel sonuglarin SE sonuglarindan
farkli oldugu goriilmiistiir. Bu farkin en aza indirilmesi sonraki ¢aligmalar i¢in faydali
olacaktir. Bu bakimdan modal giincelleme teknikleri kullanilarak SE modelin deneysel

sonuglara uydurulmasi saglanmalidir.
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