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Doktora Tezi
OZET

KOMPOZIT VE SANDVIC BIR YAPININ YAPISAL VE TITRESIM DAVRANISININ
DENEYSEL VE SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Durukan Burak DILEK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2023, 152 Sayfa

Bu tez ¢alismasi ii¢ farkli bdliimden olusmustur. Ilk boliimde, altigen profile sahip periyodik
cekirdekli kompozit sandvi¢ bir plakanin birim hiicre agisinin yapisal davranisi ve serbest
titresim davranigi tizerindeki etkilerini birim hiicre yontemi ve sonlu elemanlar yontemiyle
incelenmistir. ikinci béliimde Aliiminyum (Al1100), Titanyum (TiGrs), Aliiminyum ve
Titanyum ultrasonik {iretim yontemiyle iiretilen tabakali metal kompozit (STMK) ve Karbon
elyafi takviyeli kompozit (CFRP) malzemeli plakalarda, bosluklarin ve kiitle ilavesinin
plakalarin titresim davranigi lizerine olan etkileri incelenmis ve birbirleriyle
karsilastirilmistir. Tez ¢aligmansin {igiincii ve son boliimiinde ise eklemeli imalat yontemiyle
polipropilen malzemeden geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilar iiretilmistir. Uretilen
bal petekli yapilarin modal testleri deneysel ve sayisal olarak gergeklestirilmis ve elde edilen
dogal frekans sonuclar1 birbirleriyle karsilastirilmistir. ilave olarak hibrid bal petekli

yapilarin kalinliklar1 optimize edilerek titresim izolasyon performanslar iyilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim Hiicre Yontemi, Sonlu elemanlar yontemi, Modal analiz,
Okzetik yapilar, Titresim izolasyonu
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PhD. Thesis
SUMMARY

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STRUCTURAL
AND VIBRATIONAL BEHAVIOR OF A COMPOSITE AND SANDWICH
STRUCTURE

Durukan Burak DILEK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Hasan GEDIKLI
2023, 152 Pages

This thesis study consists of three different parts. In the first section, the effects of the
unit cell angle on the structural behavior and free vibration behavior of a periodic core
composite sandwich plate with a hexagonal profile were examined by the unit cell method
and finite element method. In the second section, the effects of the holes and the masses
added in the plates consisting of Aluminum (Al1100), Titanium (TiGrS), Aluminum and
Titanium layered metal composite (STMK) produced by ultrasonic production method and
Carbon fiber reinforced polymer composites (CFRP) on the vibration behavior of the plates.
were examined and compared with each other. In the third and last section of the thesis,
traditional and re-entrant honeycombs made of polypropylene material were produced by
3D additive manufacturing method. Modal tests of the produced honeycomb structures were
carried out experimentally and numerically, and the natural frequency results obtained were
compared with each other. Additionally, the thickness of the hybrid honeycomb structures

has been optimized and their vibration isolation performance has been improved.

Key Words: Unit-cell Method, Finite element method, Modal analysis, Auxetic Structures
Vibration isolation,
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Cisimlerin denge noktalar1 etrafinda yaptiklar1 salinim hareketine titresim denir.
Titresimler olus sekilleri géz oniline alindiginda iki baglik altinda incelenmektedirler. Bu
titresimler genel olarak harmonik ve rastgele titresimlerdir. Ornegin bir volann, iizerinde
var olan kiitle dengesizliginden Gtiirii yaptig1 titresimlere harmonik titresimler adi verilir.
Rastgele titresimlere 6rnek olarak bozuk bir yolda hareket eden tekerlekteki titresim hareketi
ornek verilebilir. Titresim hareketlerinden belirli sistemlerde (tiras makinalari, cep
telefonlari, zayiflama aletleri ve ses sistemleri.) yararlanilmasi disinda, miihendislik
sistemlerinde istenmeyen bir durumdur. Bunlarin nedenleri basta insan sagligi tizerindeki
olumsuz etkileri olmak iizere, dinamik calisan makine elemanlarinda yorulmalar, bu
elemanlarin hizmet dmiirlerinin 6n goriilenden daha erken bir zamanda sona ermesi, hassas
calisan sistemlerin hassasiyetlerinin diismesi sayilabilir.

Yukarida bahsedilen olumsuz etkilerden otiirii miihendislik sistemlerinde meydana
gelebilecek titresimlerin incelenmesi, Onlenmesi, genliklerinin belirli seviyelerin altinda
tutulmasi, elektronik veya hassas calisan parcalarin mekanik kisimlarda meydana gelen

titresimlerden korunmasi olduk¢a 6nem arz eder.

1.2. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, en az iki farkli malzemeden olusan, fiziksel ve mekanik
ozellikleri bilesenlerinden daha iistiin olacak sekilde tasarlanmig bir malzeme sistemidir. Bu
malzeme sistemleri arasinda, metal alasimlar, plastikler, ahsaplar, kopolimerler ve
mineraller sayilabilir. Kompozit malzemeler Sekil 1°de goriilen hiyerarsik siiflandirmada
oldugu gibi genel olarak takviye ve matris olmak iizere bilesenden olugsmaktadir. Matrisler
kendi i¢inde polimer, metal ve seramik matrisler olarak ayrilmaktadirlar. Kompozit
malzemelerin takviye bileseni ise kendi i¢inde Visker takviyeli, pargacik takviyeli, elyaf
takviyeli ve yapisal kompozitler olarak dort alt gruba ayrilmaktadir. Kompozit malzemelerin

tarihgesine bakildiginda M.O 1500°lii yillara kadar uzandig1 goriilmektedir. Bu yillarda eski



Misir ve Mezopotamyali uygarliklar, saman ve camur karigtirarak giiclii ve dayanikli evler

insa etmislerdir (Tobin vd., 2009).
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Sekil 1. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi (Priyanka vd., 2017)

Kompozit malzemelerin miihendislik uygulamalarinda kullanilmalarinin ¢esitli
avantajlart  vardir. Bunlar arasinda tasarimda hafiflik, mekanik 06zelliklerinin
ayarlanabilmesi, yliksek darbe ve korozyon direnci, kazalarda sagladiklar yiiksek hasar
toleranslar1 sayesinde kaza beka oranindaki artiglar sayilabilir (Nagavally, 2016). Kompozit
malzemelerin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar arasinda geri
dontstiiriilme islemlerinin zahmetli ve maliyetli olmasi, iiretim malzemelerinin maliyetli
olmasi, darbe hasarlarinin goriiniir olmamasi, onarimlarinin metal malzemelerden daha zor
olmasi ve galvanik korozyon nedeniyle aliiminyum malzemelerle arada bir izolasyona
gereksinim duymasi sayilabilir. Kompozit malzemeler bugiin sivil ve askeri havacilik,

otomotiv, spor ekipmanlari, vs. bircok alanda karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 2).



Sekil 2. Kompozit malzemelerin uygulama alanlarindan bazilari; Ticari yolcu
ucaklar1 (Hemmerdinger, 2023) (a), Savas ucaklar1 (b) (Senirget, 2021) (b), Otomotiv
sanayii (Carey, 2014) (c) ve Uzay Aragclar1 (d)(Toor, 2018)

1.2.1. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemeler

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler Sekil 3’de goriildiigii gibi takviye olarak siirekli
elyaflardan ve matris yapist olarak da termoset epoksi reginelerden olusmaktadir. Bu
unsurlardan takviye yapiya sertlik kazandirirken, matris ise yapinin siirekli bir yap1 olmasini
saglamaktadir. Kompozit malzemelerin liretiminde kullanilan regine ve malzeme iiretimine

gore polimer, seramik ve metal esasli matris malzemelerin kullanilmasi miimkiindjir.

Fiber Recine Kompozit

Sekil 3. Fiber takviyeli bir kompozit yapinin bilesenleri (Mazumdar, 2001)



Kompozit malzemelerin liretilmesinde pek cok ydntem mevcuttur. Bu yontemler
arasinda en ilkel ve basit yontem elle yatirma yontemidir. Bu yontemin disinda vakum
torbalama, vakum infiizyon, elyaf piiskiirtme, elyaf sarma, otoklav gibi yontemler elle

yatirma yonteminden evrilmis yontemlerdir. (Nagavally, 2016).

Makara

Kuru Elyaf
Kumasi

Sekil 4. Elle yatirma yonteminin sematik gosterimi (Kudachi vd., 2016)

Sekil 4’te gosterilen elle yatirma yontemi basit bir yontem olmasinin yaninda, bu
yontem uygulanisi sebebiyle vakum islemi esnasinda hava bosluklar1 olusturmasi sebebiyle
tiretilen parcalarin mukavemeti ve yiizey kalitesi iyi degildir. Bunun yaninda elyaf regine
oraninin bir standarda oturmamasi nedeniyle, bu yontemlerle iiretilen pargalarda bir standart

saglamak zordur (Dinkci, 2020).

Basing Vakum pompasi
gastergesi

e 1 | Vakum torbas |

saglayan ayinci kat: m Regine gegirgenligini
(peel ply) saglayan ayinci kat:

-~ /| delikli naylon)
I I 7
Kahp ayincisi \ ______________ banti:
\ N (cift tarafli bant)
. S 774 L~

-

2 Kl E

Sekil 5. Vakum Torbalama Y 6nteminin Sematik Gosterimi (Turgut vd., 2007)



Bir diger yontem ise vakum torbalama yontemidir. Vakum torbalama yontemiyle
tiretim elle yatirma isleminin eksikliklerini ortadan kaldirmak {izere gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yontemin elle yatirma yonteminden farki Sekil 5°de goriildiigii gibi kapali bir
torba i¢inde vakum altinda yapilmasidir. Kompozit malzeme iiretimindeki 6nemli bir faktor
basin¢tir. Bu yontemde iki farkli basing uygulamast mevcuttur. Negatif basing uygulamast
sayesinde matris ve takviye yani elyaf ve regine arasindaki hava ve fazla regine
uzaklastirilmis olur. Elle yatirma yontemine gore daha yiiksek mukavemetli ve yiizey
kalitesi daha yiiksek olan yapilar elde edilir. Bir diger basing uygulamasi ise pozitif basingtir.
Pozitif basing uygulamasi genel olarak otoklav firinlariyla gergeklestirilmektedir. Otoklav
isleminin avantajlar1 arasinda termoset ve termoplastik recinelere uygulanmasi, takviye ve
matris arasindaki muhtemel bosluklar1 azaltmasi, daha yiiksek yiizey ve yapisma kalitesi
elde edilmesi sayilmaktadir (Manral vd., 2019). Elyaf takviyeli kompozit malzemeler
yiiksek mukavemeti ve hafif olmalarinin yan1 sira igerdikleri elyaf takviyesi nedeniyle de
viskoelastik 6zellikleri yiiksek olan malzemelerdir. Bu malzemelerin viskoelastik
Ozelliklerinin yiiksek olusu titresim kontroliinde 6nemli bir rol oynayan modal kay1p faktori
ve modal soniim orani gibi kritik parametrelerin yliksek olmasimi saglamaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitler soniim 6zelliklerinin yiiksek olmasi nedeniyle titresim kontroliiniin ve
baskilanmasimin 6nemli oldugu bircok miihendislik uygulamasinda yaygin bir bigimde
kullanilmaktadir. Kompozit malzemelerin titresim karakteristikleri belirlenirken analitik
(Kuang & Hsu, 2002; S. K. Lee vd., 2016; Warminski vd., 2014), deneysel (Bozkurt vd.,
2016; S. K. Lee vd., 2016) ve sayisal calismalar (S. K. Lee vd., 2016; H. F. Peng vd., 2014)
gerceklestirilerek katman elyaf, acilari, katman kalinliklari, vs. kritik kompozit malzeme
parametrelerinin  kompozit yapilarin titresim davranigt {izerinde c¢esitli calismalar
yapilmistir. Ornegin Jinguang vd., (2018) gerceklestirdikleri modal testlerle karbon elyafi
takviyeli kompozit malzemeden iirettikleri sal govdesinin metal bir malzemeden iiretilmis
sal gdvdesine gore titresimi daha iyi sonlimledigini gdstermistir. Bu ¢alismanin bir baska
orneginde ise ayni ekip karbon elyafi takviyeli bir motor govdesi iireterek soniimleme
davranisini deneysel ve sayisal olarak metal govdeli bir motorun titresim davraniglariyla
karsilastirmistir. Elde ettikleri sonuglar karbon elyafi takviyeli sasenin meydana gelen
titresimlerin soniimlenmesine bes kat daha basarili oldugunu gostermistir (J. Zhang vd.,
2020). Ilave calismada delaminasyon ve sinir ayrilmasi (disbound) gibi kompozit
malzemelerde siklikla rastlanan hasarlarin yapinin titresim davranisi lizerindeki etkilerinin

incelendigine dair 6rnekler de mevcuttur (Sekil 6).
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Sekil 6. Kompozit malzemelerde temel delaminasyon modlari: Birinci Mod - A¢ilma
(a),Ikinci Mod - Kesme (b) ve Ugiincii mod - Yirtilma (S., Koussios,A.J.M, 2007)

Manoach vd., (2012, 2013) tabakalar arasi normal ve kayma kuvvet etkileri ile ekstra
soniim parametrelerini dikkate alarak gelistirdikleri analitik model ile zorlanmig titresim
etkisi altindaki delaminasyonlu kompozit bir kirisin dinamik davranigin1 belirlemistir.
Delaminasyonlu kompozit kirisler i¢cin onerilen bu model sicaklik etkisiyle meydana gelen
dogrusal olmayan etkileri de dikkate alacak sekilde gelistirilmistir (Manoach vd., 2016).
Szekrényes (2014, 2015) delaminasyonlu kiriglerin serbest titresim davranisinin belirlemek
icin gelistirdikleri modelde bileske egilme uzama titresimlerinin de hesaplanmasi igin
tabakalar aras1 normal kuvvet etkilerini de dikkate almislardir. Ayrica ¢ok delaminasyonlu
bir kirisin dinamik kararlilik analizlerini de gergeklestirmislerdir. Gergeklestirilen testler
neticesinde Onerilen modelin kismen bagarili oldugunu gdstermistir. Torabi vd.,(2016)
kompozit kiriglerde meydana gelen delaminasyonun pozisyonu ve kalinlik ve uzunlamasina
bliyiikliigliniin gibi kritik parametrelerin kirislerin titresim davranisi iizerindeki etkilerini
analitik ve deneysel olarak incelemistir. Elde edilen sonuglarin kompozit yapinin konumu
ve bliylikliigiiniin tespiti agisindan 6nem tasimaktadir.

Yapisal tasarimlarda, plakalar tizerindeki g¢esitli bolgelerinde farkli biiytikliikte
olusturulan bosluklar, yapida hafiflik ve dogal frekanslarin degistirilmesi gibi roller
iistlendigi gibi, bu bosluklar civata delikleri, priz baglantilar1 gibi mekanik ve elektriksel
portlara erisime de olanak saglamaktadir (Erklig vd., 2013). Bir¢ok arastirmaci ve miithendis
kompozit kiris veya plakalarda olusturulan kesiklerin yapilarin mekanik davranis iizerindeki
etkileri lizerine ¢esitli ¢alismalar yapmislardir (Erklig & Yeter, 2012; Jhanji vd., 2018;
Rezaeepazhand & Jafari, 2005). Bosluklu kompozit yapilarin titresim davraniglar

incelendiginde olusturulan kesiklerin konumlarinin  yapmin dogal frekanslarinin



degisiminde olduk¢a 6nemli rol oynadig1 goriilmiistiir. Bu tiir yapilarin serbest ve zorlanmis
titresim analizleri i¢in ¢esitli analitik yontemler gelistirilmistir. Lee & Chen (2011) birden
cok dairesel kesik bulunan dairesel bir plakanin serbest titresim davranisi i¢in ¢ok kutuplu
Multipole Trefftz Yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemle tiirettikleri dogrusal cebirsel
denklemleri direkt arama yontemiyle ¢ozerek dogal frekans ve mod sekillerini elde
etmigleridir. Elde edilen serbest titresim sonuglarini sonlu elemanlar yontemiyle
dogrulamiglardir. Chaubey vd., (2018) temeli {i¢lincli mertebe kayma teorisine dayanan ve
Sandex yaklasimlarini kullanan bir sonlu elemanlar formiilasyonu gelistirerek bosluklu ve
tizerinde kiitle bulunan dort kenari ankastre kompozit plakalarda kesigin sekli, tabaka
dizilimi, kalinlik oranlari, plaka en boy oranlar1 gibi parametrelerin plakanin serbest titresim
davranig1 lizerindeki etkilerini incelemistir. Xue vd., (2020) bosluklu plakalarda kesigin
plakanin serbest titresim davranisi iizerindeki etkilerini belirlemek i¢in Hamilton prensibini,
Rayleigh-Ritz yontemlerini ve kabul edilebilir fonksiyon olarak da Fourier kosiniis serilerini
kullanmiglardir. Hachemi & Hamza-Cherif (2020) yiiksek mertebe kayma deformasyon
teorisi ve dogrusal olmayan dortgen elemanlar kullanarak kompozit plakalarin serbest
titresim davraniglarin1 belirlemislerdir. Elde edilen sonuclar elyaf acilarinin, kesik
biiyiikliigiiniin yapinin dogal frekanslarini degistirdigini gostermistir. Dey vd.,(2016)
bosluklu kavisli kompozit plakalarin serbest titresim analizinde destek vektor regresyon
modeline dayanan bir hesaplama metodu 6ne siirmiistiir. Destek vektor regresyonu tabanlt
belirsizlik 6l¢tiimii (UQ) algoritmasi, hesaplama verimliligi elde etmek icin Latin hiperkiip
orneklemesi ile gelistirilmistir. Bu algoritma ile hesaplanan dogal frekanslar Monte Karlo
simiilasyonlar1 ve sonlu elemanlar yontemiyle dogrulanmistir. Dewangan vd., (2020)
analitik ve sayisal olarak kompozit plakalarda bulunan kesigin sekli ve plaka iizerindeki
pozisyonunun yapinin titresim davranisi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in MATLAB
kodu gelistirmistir. Elde edilen sonuglar1 sonlu elemanlar yontemiyle ve deneysel olarak
dogrulamistir. Sinha vd., (2021) cam elyaftan yapilmis bosluklu kompozit plakalarda,
plakalarin en boy orani, tabaka sayisi, elyaf—re¢ine agirlik orani, plakalarin en boy oranlari,
her bir tabakadaki elyaf agis1 ve plaklarda kesigin plaka iizerindeki pozisyonu ve biiytikligt
gibi cesitli parametrelerin bogluklu plakanin serbest titresim davranisi iizerindeki etkilerini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Elde edilen sonuglar incelenen parametrelerin her
birinin plakanin dogal frekanslarin1 6nemli 6l¢iide degistirdigini gostermistir. Kalita &
Haldar (2016) bosluklu plakalarin serbest titresim davraniglarini belirlemek igin birinci

mertebe kayma deformasyon teorisiyle baglantili dokuz diiglim noktali plaka eleman



gelistirmistir. Cesitli sinir sartlarinda ve en boy oranlarinda ince ve kalin plakalarin modal
davraniglar1 elde edilerek donme atalet momentinin plakalarin serbest titresim davraniglari
tizerindeki etkilerini incelemistir. Gelistirdigi eleman formiilasyonu ile hesaplanan dogal
frekanslar literatiirdeki deneysel ve analitik sonuglarla karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar
kalin plakalarin donme atalet momentinin plakalarin mod frekanslarinda 6nemli etkilerinin
oldugunu buna karsin ince plakalarda ise bu parametrenin ihmal edilebilir oldugunu
gostermistir. Bunun yaninda plaka kalinliginin plaka kenar uzunluguna oranindaki artisin
plakanin mod frekanslarinda diisiise neden oldugu yapilan sayisal simiilasyonlarla ortaya
konulmustur. Benzer bir ¢alismay1 Mandal vd.,(2017) gerceklestirmis ve kalin plakalarda
donme atalet momentinin yapinin titresim davraniglarinda oldukega etkili oldugunu buna
karsin ince plakalarda ise bu parametrenin etkisinin ihmal edilebilir oldugunu
gergeklestirdikleri serbest titresim analizleri ve modal testlerle ortaya koymuslardir. Ayrica
bu c¢alismayla plakadaki boslugun biiyiikliigiiniin kritik bir degere kadar artisiyla mod
frekanslarinin azaldigi bu degerden sonra kesim boyutunun belirli bir seviyeye kadar
artmastyla temel frekanslarin azaldigini ve bu degerin biraz daha artirilmasiyla basit mesnetli

ve ortas1 bosluklu plakalarda mod frekanslarinda bir artis sagladigini gostermistir.

1.2.2. Metal Esash Tabakalh Kompozit Malzemeler

Aliiminyum, diinya {lizerinde yaygin olarak bulunan malzemelerden biri olmasinin
yaninda, kolay islenebilirlik, yiiksek 1s1l iletkenlik ve kaynak teknigiyle iiretime uygun
olmas1 gibi belli bash bazi avantajlara sahiptir. Oteki taraftan titanyum ise yiiksek
mukavemet ve korozyon direncinin yiiksek olmasini gerektiren uygulamalarda tercih edilen
bir metal malzemedir. Kompozit malzeme taniminda oldugu gibi iistiin bir malzeme elde
edebilmek amaciyla Aliiminyum ve Titanyum malzemelerinin iistiin 6zelliklerini bir araya
getirilerek Sekil 7°de gosterildigi gibi agirlikca hafif Al-Ti tabakali metal kompozit
malzemeler tiretilmektedir. Bu tabakali metal kompozit malzemeler savunma, havacilik ve

uzay sanayiinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar.



Sekil 7. Sicak presleme yontemiyle iiretilmis tabakali metal kompozit malzeme (Huang
vd., 2016)

Sekil 8’de Ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle aliiminyum ve titanyumdan olusan
tabakali metal kompozitlerin ¢alisma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Al-Ti metal —
metal kompozit malzemelerin iiretimlerinde lehimleme, ultrasonik kaynak, yapistirici ve bu

yontemlerin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilmaktadir.

Normal Kuvvet

Ultrasonik l
Titresimler Sonotrot

N

Biriktirme Yonu

Ti Sargi
Al Alt tabaka Titresim Yoni
,L' Haddeleme
Tabla YOonu

Sekil 8. Ultrasonik eklemeli iiretim y&ntemiyle Al-Ti Tabakali Metal Kompozit Uretimi
(Kaya vd., 2018)

Ultrasonik eklemeli tretimle birlikte birbirine benzemeyen farkli malzemelerin

iiretimleri gergeklestirilmekte ve bunun yaninda hassas ve islevsel bilesenlerin folyo igine
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gomiilmesi saglanarak yogun bir metal matris yapinin elde edilmesi miimkiin olmaktadir
(Friel & Harris, 2013). Bu yontemin bir diger 6nemli 6zelligi ise yliksek sicaklik ve basing
gerektirmeden, yiiksek frekansh ve diisiik genlikli titresim kullanmasidir (Kaya vd., 2018).

1.3. Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ yapilar Sekil 9°da gosterildigi gibi cok tabakali yapilar olup iki yiiksek
mukavemetli plaka arasinda diisiik yogunluklu ve diisiik mukavemetli nispeten kalin bir
cekirdekten olusmaktadir. Sandvi¢ yapilarda esas yiik tasima islevini dis yiizeyler yerine
getirmektedir. Cekirdek ise iki dis yilizey plakasi arasinda yiikiin iletimini saglamaktadir
(Noor vd., 1996).

D1s Yiizey Plakalar

N

Ayirict Katman

Cekirdek

Sekil 9. Sandvig bir plaka ve bilesenlerinin sematik gosterimi (Z. Li & Ma, 2020)

Kullanim yerlerine bagli olarak yiizey levhasi olarak bir¢ok malzeme tercih

edilmektedir. Bunlara 6rnek olarak;

e Aliiminyum Plakalar

e Paslanmaz Celikler

e Karbon/Epoksi kompozitler (CFRP)

e Cam/Epoksi kompozitler (GFRP)

e Aramid/Epoksi kompozit

e MDF,

e Titanyum,

e Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler
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e Polipropilen, ABS vs. eklemeli iiretimle elde edilebilen malzemeleri sayilabilir.

Sandvi¢ yapilarda ylizey plakalar1 olarak kullanilan malzemeler arasinda takviyeli
kompozitler (Rostami & Mohammadimehr, 2020; M. Wang vd., 2018), piezoelektrik
(Mohammadimehr & Rostami, 2018) ve piezo-magnetik(Arefi vd., 2017), manyeto reolojik
(Nayak vd., 2011, 2013) tabakalar kullanilmistir. Bu malzemeler konum kontrolii, aktif
titresim kontrolii gibi akilli malzemelerin kullanildig1 kontrol miihendisligi uygulamalarinda
eyleyici veya alict olarak islev gormektedir. Sandvi¢ yapilarin mekanik davraniglarinin ve
olusmas1 muhtemel hasar modlarinin belirlenmesi icin iic ve dort noktali egilme testleri
gergeklestirilmektedir.  Sandvi¢ kirislerde meydana gelen hasar modlar1 Sekil 9’da

verilmistir (Daniel vd., 2002).

Tablo 1. Sandvi¢ yapilarda meydana gelen hasar modlar1 (Daniel vd., 2002)

Hasar Modu Hasar Kriteri
Yiizey levhasi sikisma hasari Kompozit hasar kriteri
(Maksimum gerilme)
Girinti hasari Cekirdekteki meydana gelen Gerilme hasar

kriterine ulasir;
Yiizey levhasi siir ayrilmasi Yapistiricida maksimum kayma Gerilmesinin
olusmasi ya da Yiizey ve ¢ekirdek arasinda
kirilma toklugu kriterine ulagilmasi
Cekirdek hasari Kopiikteki gerilmenin hasar kriterine ulagmasi
Yiizey levhasi burugmasi Yiizey plakasindaki gerilmenin kritik lokal
burkulma degerine ulagmasi

Bu tabloda da goriildigli gibi sandvi¢ kirislerde gelebilecek muhtemel hasar
modlarindan 6nemli bir kisminin dis yiizey plakalariyla ilgili oldugu anlasilmaktadir. Bu
hasar modlarinin olugsmasinda sandvi¢ yapinin sahip oldugu ylizey plaka kalinliklari
cekirdek kalinligi, ¢cekirdek hiicresel bagil yogunlugu gibi geometrik ve fiziksel ozellikler
oldukea etkilidir. Nitekim Stevens & Fleck (2004a, 2004b) gerceklestirdigi analitik, sayisal
ve deneysel calismalarla sandvig kirislerde gelisen hasar modlar iizerinde yiizey plakasinin
mukavemetinin ve diger fiziksel 6zelliklerinin etkilerini ortaya koymustur. Sandvig yapilarin
dis yiizey plakalarinda kullanilan siinek malzemeler ve gevrek malzemeler
karsilastirildiginda siinek malzemelerin daha biiyiik egilme deformasyonlarina neden oldugu
ve garpisma enerjisini daha iyi sogurdugu ortaya koyulmustur (F. Zhu vd., 2010). Toradmal
vd.,(2017) dis yiizeyleri paslanmaz ¢elik, aliiminyum, Cam/Epoksi kompozitlerden (GFRP)

tretilmis sandvig yapilarin  {ic noktali egilme testleri altindaki performanslari
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karsilastirildiginda en diisiik yiik degerlerinin paslanmaz ¢elik i¢in elde edilmistir. Sandvig
yapilarda kullanilan yiizey plakalar1 mekanik davranisi lizerindeki etkileri incelendiginde
ylzey levhalarinin kalinliklarinin ve elyaf takviyeli kompozit malzeme kullanilmasi
durumunda malzeme oryantasyon ag¢isinin yapinin egilme performansinda oldukca etkili
oldugu goriilmiistiir.

Ozellikle yiizey plakada tercih edilen tabaka sayisi ve tabaka kalinligmin uygun
secilmesi mukavemet/kiitle oraninin optimum olmasi agisindan énemlidir. Gergeklestirilen
iic noktali egilme testleriyle yiizey levhalarinda ii¢ ile bes tabaka kullanilmasi halinde
mukavemet/kiitle oraninin maksimum degere ulagtigin1 gostermistir (J. Tan vd., 2017). Su
vd.,(2018) sandvig yapilarin titresim davranislari igin dis yiizey kalinlig1 artirildiginda mod
frekanslar1 genel olarak diismektedir (Kosedag & Ekici, 2021). Ojha & Dwiveddy (2019)
dis yiizeyleri aliminyum ve ¢elik olan sandvig¢ plakalarin serbest titresim davranislarini
deneysel ve sayisal olarak belirlemis ve birbirleriyle karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar
dis ylizeyi ¢elik olan sandvi¢ plakalarin titresim frekanslarinin ve kayip faktorlerinin daha

ylksek oldugunu gostermistir.

(b)

Sekil 10. Sandvig yapilarda kullanilan ¢esitli malzemelerden iiretilmis ¢ekirdek bilesenleri;
Balsa (Morgan & Toubia, 2014) (a), Polimer Kopiik (Azmi vd., 2013) (b), Ti-6Al bal
petegi (Shang vd., 2020)(c) ve Metal koptik (d)(Banhart, 2000)
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Bir sandvig¢ yapiy1 olusturan bilesenler en distan en ige siralandiginda iceride kalan
bilesen cekirdektir. Cekirdegin esas islevlerinden biri iki yiizey plakasi arasindaki mesafeyi
korumaktir. Bu nedenle ¢ekirdegin yiizeye dik yonde yeterince rijit olmasi beklenir
(Fazzolari, 2017). Bunun yiizden ¢ekirdegin sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek yapi olarak Sekil
10°da kopiik, ahsap bal petegi gibi rijitligi dis ylizeylere gore nispeten diisiik malzemeler

kullanilmaktadir.

JAVAVAN

(a) (b)

LTLCCC AAAA

(c)

Sekil 11. Farkl: profillere sahip ¢ekirdek yapilar; oluklu profil (a), Perdeli profil (b), C
profili (¢) ve tiggen profil (d)

Sandvi¢ yapilarda kullanilmakta olan bantlar yiiksek kayip faktorii ve kayma modiili
gibi 6zellikleri nedeniyle pasif titresim kontroliinde kullanilmaktadir (Irazu & Elejabarrieta,
2017). Sandvig ¢ekirdekler, Sekil 11°de goriildiigi gibi oluklu ¢ekirdek, ag ¢ekirdegi, I, C
ve Z gibi ¢esitli geometrik profillerle periyodik bir hiicresel formda hizalanmis olarak da
tiretilebilirler.

Son yirmi yilda, periyodik ve oluklu (kivrimli) sandvi¢ yapilarin rijitlik
parametrelerinin belirlenmesi ve bu tiir yapilarin deformasyon davranisini belirlemek
amaciyla bircok calisma gerceklestirilmistir. Ornegin, Fung vd.,(1995) farkli geometrik
profillere sahip sandvi¢ yapilarin esdeger rijitlik matrislerini hesaplamiglardir. Carlsson
vd.,(2001) birinci mertebe kayma deformasyon teorisi farkli geometrik profillere sahip
sandvi¢ panellerin e8ilme, uzama ve kayma rijitlik matrislerini hesaplamislardir. Elde
ettikleri sonuglar enine kayma teriminin ¢ekirdek geometrisine bagli oldugunu, buna karsin

diizlem ici kayma ve uzama terimleri ve diizlem dist egilme matrislerinin yiizey plaka
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parametrelerine bagl oldugunu gostermistir. Nordstrand & Carlsson (1997) analitik olarak
cekirdek geometrisinin kayma terimleri tizerindeki etkilerini ve bu geometriler i¢in kayma
rijitliklerinin alt ve {ist limitlerini belirlemistir. Lok vd., (2000) sandvig¢ panellerin elastik
ortotropik rijitlik parametrelerini ve iiniform basing altinda meydana gelen ¢okmeleri
hesaplamis, sonuglar1 sonlu elemanlar yontemiyle karsilagtirmiglardir. Bunlardan baska bu
calismalarin kafes cekirdek icin drnekleri de mevcuttur. Ornegin Rejab & Catwell (2013)
yapmis olduklar1 ¢alismada aliiminyum, ¢elik ve karbon elyaftan yapilmis ticgen profilli
oluklu yapilarin plastik deformasyon, delaminasyon, elyaf kirilmasi ve sinir ayrilmasi gibi
hasar modlarini deneysel ve sayisal olarak belirlemiglerdir. Martinez vd.,(2007) plakalarda
meydana gelen ¢okmeleri minimum potansiyel enerji prensibi ve Navier serileri yardimiyla
hesaplamistir. Boorle & Marlick (2016a, 2016b) ise Martinez ve ekibinin (2007)
caligmasini genisleterek sandvig yapilarin egilme ve serbest titresim davranisi lizerinde oluk
geometrisinin geometrik parametreleri ve tabaka siralamasinin etkilerini analitik olarak
incelemistir. Shaban & Alibeigloo (2017) diizlem dis1 elastik 6zelliklerini elde edilerek
durum uzayr yontemi ve Fourier serilerini kullanarak oluklu sandvi¢ panellerin ¢dkme
davraniglarini hesaplamislardir. Bir diger caligmalarinda (Shaban & Alibeigloo, 2020) ise
piezoelastik tabakalarin yapinin sandvi¢ panelin egilme davranisina etkilerini analitik ve
sayisal olarak incelemiglerdir. Oluklu sandvig yapilarin titresim davraniglari iizerinde de pek
cok calisma mevcuttur. Chen vd.,(2011) kafes cekirdekli sandvi¢ panellerin burkulma ve
serbest titresim davraniglarini belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglar sandvig yapilarin enine
kayma rijitliginin titresim modlar1 ve burkulma davraniglar tizerinde 6nemli derecede etkili
oldugunu ortaya koymuslardir. Liew vd.,(2009) ve Peng vd., (2014) agsiz bir yontemle
oluklu sandvi¢ yapilarin mod frekanslarin1 elde etmiglerdir. Thurnherr vd.,(2017)
anizotropik olmayan tabakalardan iiretilmis oluklu sandvi¢ yapilarin titresim davranislarini
analitik ve sayisal olarak incelemislerdir. Cheng ve Cheng (2014) oluklu sandvig
panellerdeki kalinliklar, oluk sayist gibi geometrik parametrelerin yapinin serbest titresim
davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar ¢cok sayida tabaka
kullanilmast durumunda yapinin egilme rijitliginin arttig1 gosterilmistir. Guo vd., (2019)
kafes yap1 c¢ekirdekli sandviglerin geometrik parametrelerinin yapinin titresim davranigina
etkilerini Hamilton prensibi ile incelemislerdir. Sonuglar, ylizey tabakasinin kalinligindaki
bir artigin birinci mod frekansini yavasca arttirdigini, ikinci mod frekansinin ise 6nemli
Olcilide arttigin1 gostermistir. Arunkumar vd.,(2016) ¢ekirdekleri koptik, bal petegi ve oluklu

olarak iiretilmis sandvi¢ yapilarin ve akustik davraniglarini karsilagtirmiglardir. Bir bagka
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calismalarinda (2016) ise bu malzemelerin latis c¢ekirdege sahip sandviglerle
kargilagtirmiglardir. Arunkumar vd., (2018) bu yapilarin sayisal simiilasyonlarini
gergeklestirerek koplik dolgulu cekirdeklerin sandvi¢ yapiin statik egilme ve titresim
davranigini iyilestirdigini ortaya koymustur. Jelovica vd.,(2016) lazer kaynakli teknoloji ile
tiretilen oluklu sandvi¢ panelin analitik ve sayisal bir modelini gelistirmislerdir. Birinci
mertebe kayma teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelistirdikleri modelin ve
FSDT kullanarak bir sandvi¢ panelin serbest titresim davranisi iizerinde iiretim teknolojisi
nedeniyle yiizey levhast ve oluklu c¢ekirdek arasinda ortaya c¢ikan T-baglantisini

aragtirmiglardir. Elde edilen sonuglar enine kayma rijitliginin %22 arttigini géstermistir.

1.3.1. Klasik Plak Teorileri

Giiniimiize kadar bir¢ok plak teorisi ortaya atilmistir. Bu teoriler baslangigta plakalarin
cok ince olmasi kabuliinden baglayarak aralarinda zigzag plak teorisi, ayrik tabakalar teorisi,
hibrit plak teorileri gibi gelismis teorilerin de bulundugu kalin plak teorilerine kadar
evrilmistir. Tabakal1 plak teorilerini es deger tabakali teoriler ve tabakalar arasi teoriler
olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Es deger tabakali teorilerde kompozit plakalar tek tabaka
olarak dikkate alinirken ¢ok tabakali teorilerde her bir tabaka bir fonksiyon olarak
diisiiniilmektedir (Maji & Mahato, 2022). Tek tabakali teorilere 6rnek olarak klasik plak
teorisi ve sonradan gelistirilen birinci, ikinci mertebe kayma teorileri 6rnek olarak verilebilir.

Es deger tabakali teorilerin esas mantigi ii¢ boyutlu bir plakayr iki boyuta
indirgemektir ki bu basitlestirme nedeniyle plaka kalinlig1 dogrultusunda meydana gelen yer
degistirmeler ve tabakalar aras1 gerilmeleri dogru bir sekilde hesaplanamamaktadir. Klasik
plak teorisi, 19. Yiizyilda Kirchhoff tarafindan ortaya atilmistir. Bu teoriye gore plaka
deformasyona ugramadan once orta diizleme dik bir kesit deformasyondan sonra da orta
diizeleme dik kaldig1 varsayilmaktadir. Bu varsayimdan hareketle kalinlik ydniindeki
gerilmeleri ve bu gerilmeler neticesinde olusan deformasyonlar ihmal edilir

Iki boyutlu bir plaka i¢in Kirchhoff’ un yer degistirme fonksiyonlar: Denklem 1’de

verilmistir.
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Deforme Olmamis Plaka

Klasik Plaka Teorisi

Sekil 12. Klasik Plak Teorisi (Kirchhoff Plakasi) (C. M. Wang, 2007)

ow
u=u, (x,y)—za

0
v=v0(x,y)—za—;} (1)
w=w,(x,)

Burada u, v ve w sirasiyla plakanin X, y, z dogrultularindaki yer degistirmelerini; uo,
vo ve wo ise plakanin orta diizleminin x, y ve z yoniinde yaptig1 yer degistirmeleri ifade
etmektedir. Klasik plak teorisi ince kabul edilen statik uzama ve egilme, kararlilik ve serbest
ve zorlanmis titresim davranislarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Klasik Plak Teorisi
izotropik plakalardan sonra tabakali kompozit plakalara da uygulanmistir ve bu teoriye
klasik tabakali plak teorisi denilmektedir. Kirchhoff tarafindan 6ne siiriilen bu teori ¢ok ince
plakalar icin gegerli olup kayma deformasyonu orta kalinlikta ve daha kalin plakalarin
deformasyonlarinin  belirlenmesinde yetersiz kalmaktadir. Ancak enine kayma
deformasyonlari tabakali kompozit plakalarda daha belirgin oldugundan klasik tabakali plak

teorisi kayma etkilerini hesaplamakta yetersiz kalmstir.
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Deforme Olmamis Plaka

Birinci Mertebe Kayma Teorisi

Sekil 13. Birinci Mertebe Kayma Teorisi (Mindlin-Reissner Plakas1) (C. M. Wang,
2007)

Bu agsamada Mindlin ve Reissner tarafindan bir bagka kayma deformasyon teorisi 6ne
stiriilmiistiir. Birinci mertebe kayma deformasyon teorisi ismini alan bu teoriye kalinlik
dogrultusundaki enine kayma gerilmelerinin sabit oldugunu ve en iist ve en alt plaka
ylizeyleri arasinda kayma diizeltme katsayis1 kullanilarak plaka sinir sartinin saglanabilecegi
ileri siirilmektedir (Sekil 13).

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore yer degistirme fonksiyonlari
Denklem 2°de ifade edilmistir.

u, =u, (x,y) +zo,
v=y,(x,»)+ z¢, (2)

wW=W, (x,y)

Burada u, v, w sirasiyla plakanin x, y ve z dogrultularinda yaptiklar yer degistirmeler,
Uo, Vo ve wo ise plakanin orta diizleminin x, y ve z yoniinde yaptig1 yer degistirmeler, ¢x
ve ¢y, ise sirasiyla x ve y yoniinde elde edilmis donmelerdir. Birinci mertebe kayma
deformasyon teorisinin bazi eksikliklerin tistesinden gelmek i¢in Whitney & Sun (1973)

tarafindan iiciincii bir kayma deformasyon teorisi ileri siiriilmiistiir. ikinci mertebe kayma
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teorisi isimli bu teoriye gore bir plakanin yer degistirme alan ifadeleri Denklem 3’te

verilmigtir.

=ty (%, )+ 20, (x,9) + 2", (x,)
V=Y, (x,y)+ngy (x,y)+22¢y (x,y) 3)
w=w,(x,y)+z¢, (x,y)+ 29, (x,y)

Deforme Olmamis Plaka

e

— X, U

A NN

= -
x
Y

Ugiincii Mertebe Kayma Teorisi

Sekil 14. Ugiincii Mertebe Kayma Teorisi (Reddy Plakas1) (C. M. Wang, 2007)

Bu denklemden de goriildiigii birinci mertebe kayma teorisine ek olarak yx, yy ve v,
ifadelerinin yer aldigr goriilmektedir. Bu matematiksel ifadeler yiiksek mertebeli
donmelerdir. Reddy ise bu teoriyi genisleterek tabakali plakalara uyarlamis ve bu teori
ticiincli mertebe tabakali plak teorisi ismini almigtr.

Uciincii mertebe tabakali plaka teorisine gore plaka iizerindeki yer degistirme

esitlikleri asagidaki gibi ifade edilmektedir.

=1y (%, )+ 20, (%, )+ 20, (x,y) + 2% (x, y)
V=Y, (x,y)+z¢y (x,y)—l—z%y (x,y)+z3§(x,y) 4)
w=w, (x,y)+ 20, (x, )+ 2", (x, )
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Burada u, v, w sirastyla plakanin x, y ve z dogrultularinda yer degistirmeler, uo, vo ve
wo ise plakanin orta diizleminin X, y ve z yoniinde yaptig1 yer degistirmeler, ¢x ve ¢y, ise
sirastyla x ve y yoniinde elde edilen donmelerdir. Gelistirilen plak teorileriyle birlikte
tabakali kompozit plakalarin titresim davraniglarinin analizinde gerek analitik gerekse
sayisal farkli metotlar kullanilmistir. Bu yontemler arasinda, Navier Yontemi diferansiyel
kareleme yontemi, Galerkin yontemi, Rayleigh — Ritz yontemi, radyal tabanli fonksiyonlar,
durum uzayr yoOntemleri ve sonlu elemanlar yontemi yaygin olarak tercih edilen

yontemlerdir.

1.3.2. Birim Hiicre Yontemi

Periyodik c¢ekirdekli sandvi¢ yapilarda c¢ekirdegin karmasik geometrisi sayisal bir
yaklasim gelistirmeyi oldukea giiclestirmektedir. Bu tiir yapilarin modellenmesinde ¢ok ince
ag yapisi olusturmak gerektiginden sayisal hesaplamalarin siireleri ve maliyetleri yliksektir
(A. Sharma vd., 2010). Bu sorunun {istesinden gelebilmek icin birim hiicreye indirgeme
islemi uygulanmaktadir. Birim hiicre yontemi, karmasik geometrili yapilarin yerine bu
bakildiginda genel olarak birka¢ birim hiicre yontemi yaygin olarak kullanildig
goriilmektedir. Bunlardan biri klasik plak teorisine digeri enerji esdegerliligine dayanir.
Klasik plak teorisine dayanan yaklasimda sandvi¢ plakalar farkli kalinliklardan ve farkl

malzemelerden olusmaktadir. Kabuk elemanlarin genel rijitlik matrisinin hesaplanmasi i¢in

1
4
§
y‘
.;)\_' /J
§F /4 ;
¥ 74 //
riyy 4
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gy /¥ /
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bir orta diizlem belirtilmesi gerekir.
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Sekil 15. Birim Hiicre yontemi isleminin sematik gosterimi (A. Sharma vd., 2010)
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Boylece her bir elemanin rijitlik matrisine katkisi hesaplanmig olur. Bir tabakali

plakanin genel rijitlik matrisi Denklem 5’teki gibi ifade edilir.

t/2 n
A= [, 0 =370 ~z.)
12 n 5 5
B=[ t/Zdez=[Z_le<zl- —z) 5)

NN 3 3
D—j:t/zQZ dZ_,Z_;Q(Zi _Zi+1)

Burada Q; diizlem ig¢in rijitlik matrisi olup tabakalarin malzeme sabitlerine ve elyaf
acisina gore degismektedir. Ayrica z; ve zi+ sirastyla plakanin {ist yiizeyinden orta diizleme
ve alt diizleme olan mesafelerdir. Diizlem malzeme rijitlik matrisleri ¢ekirdekteki her bir
elemanin transformasyon matrisiyle carpilarak genel koordinat doniisiimii yapilir. Doniisiim

matrisi matematiksel olarak Denklem 6’daki gibi ifade edilmektedir.
C,.= TCmTT (6)

Burada xyz notasyonuyla gdsterilen esneklik matrisi (Cxyz) genel koordinatlarda elde
edilmis bir matristir. Buna karsin 123 notasyonuyla gosterilen esneklik matrisi ise (Ci23)

yerel koordinatlarda elde edilmistir. Doniistim matrisi ise Denklem 7°de verilmistir.

c 0 s 0 cs
0 I 0 0 0 0
r— s 0 & 0 —cs 0 7)
0 0 0 ¢ 0 -8
—2cs 0 25 0 =5 0
0 0 0 =« 0 c

Burada ¢ ve s sirasiyla cos® ve sin® trigonometrik ifadelerinin kisaltmalaridir.
Literatiire bakildiginda periyodik ¢ekirdekli sandvig¢ yapilarin birim hiicre yontemi islemleri
ve uygulanan farkli prosediirler mevcuttur. Ornegin Buannic vd., (2003) birim hiicre

yontemi teorisi uygulayarak oluklu sandvi¢ bir paneli esdeger Kirchoff — Love plakasina
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indirgemistir. Uygulanan birim hiicre yontemi isleminin dogrulanmasi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Biancolini (2005) oluklu sandvi¢ yapilarin A, B ve D matrislerini
hesaplamis ve elde ettigi sonuglar1 gergeklestirdigi testlerle dogrulamistir. Chang vd.,(2005)
de birim hiicre yontemi teorisi kullanarak oluklu sandvi¢ bir plakayi iki boyutlu esdeger
kalin plakaya indirgemis ve Reissner-Mindlin teorisi kullanarak basit mesnetli sinir
sartlarinda ve {liniform basing yiiklemesi durumunda bu plakada meydana gelen ¢okme
davranigini belirlemislerdir. Park vd.,(2016) birim hiicre yontemi teorisini siniizoidal profilli
sandvig yapilara uygulamistir. Bunun bir baska 6rnegini Wang & Chung (2011) ticgen kafes
cekirdekli sandvig yapilart es deger rijitlikli sandvi¢ plakalara doniistiirmek amactyla birim

hiicre yontemi uygulamistir.

1.4. Yapilarin Titresim Davramslar:

Bir cismin belirli bir denge konumu etrafinda yaptig1 salinim hareketi titresim olarak
ifade edilmektedir. Titresimler serbest ve zorlanmis titresimler olarak iki ayr1 baslik altinda
toplandig1 gibi serbest ve zorlanmis titresimler de soniimlii ve sonlimsiiz titresimler olarak
incelenmektedir. Serbest titresimler, kuvvet etkisi altinda olmadan kendi kendine yaptigi
titresimlerdir. Zorlanmig titresimlerde ise cisimler siirekli bir dig kuvvet etkisi altinda
titresirler. Dinamik yilikleme neticesinde yapilarda meydana gelen titresimler yorulmalar
dinamik gerilmelerin olusmasina, yapisal aginmalarin gozlemlenmesine neden olmaktadir

(Sekil 16).

Sekil 16. Yiiksek genlikli titresimlere maruz kalan tiirbin bigaklar1 (Andersson, 2016)



22

Titresimler, 6zellikle rezonans frekansinda gergeklesiyor ise olusabilecek hasarlarin
boyutu daha da biiyiik olabilmekte hatta can ve mal kayiplar1 s6z konusu olmaktadir. Bundan
dolay1 yapilarin rezonans frekanslarinin belirlenmesi, bu sistemlerin dinamik calisma
kosullarinda rezonans frekanslarindan uzak duracak sckilde tasarlanmasi son derece
onemlidir. Bu nedenle gerek dlglimler vasitasiyla gerekse teorik olarak sistemlerin modal
parametreleri elde edilmektedir. Yapilan bu islem modal analiz olarak isimlendirilmektedir.
Yapilarin titresim davranislarinin teorik olarak incelenmesinde ise sistemin teorik modeli
olusturulur. Yapilarin teorik modelleri analitik olarak veya sayisal olarak olusturulmaktadir.
Teorik modeller olusturulurken Newton hareket kanunlari, D’alembert prensipleri, Lagrange
yontemleri kullanilmaktadir. Sayisal olarak ise sonlu elemanlar, sonlu farklar
yontemlerinden yararlanilmaktadir.

Bir¢ok yap1 gercekte ¢ok serbestlik dereceli olmasina ragmen tek serbestlik dereceli
sistemlerin siiperpozisyonu ile hesap edilmektedir. Tek serbestlik dereceli bir yapi ele

alindiginda bu yapinin hareket denklemi, Denklem 8’deki diferansiyel denklem gibidir,
mx(t)+cx(t) + kx(t) = F(¢) (8)

Burada m, yapinin kiitlesini, ¢ yapinin sonlimii, k yapinin rijitligini, X(t) yapinin

ivmesini, X(t) yapinin hizini, X(t)yer degistirmesini ve F(t) ise yapiya etkiyen dis kuvveti

gostermektedir. Yapinin serbest titresim yapmast durumunda soniimle ilgili ifade ve dis

kuvvet terimi thmal edilir.
mx(t)+kx(t)=0 9)

Bu diferansiyel denklem ¢o6ziilmek i¢in Denklem 10’daki karakteristik denklem

durumuna getirilir.

k—mw' =0 (10)

Bu denklem c¢oziildiigiinde ise;
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w=,|— (11)

Yapida meydana gelen zorlanmig titresim hesab1 yapabilmek i¢in Denklem 9°de
esitligin sag tarafina zamana bagli olarak dis kuvvet etkisi f(t) dahil edilir ve Denklem
15’teki homojen olmayan ikinci dereceden sonlimsiiz zorlanmis titresim denklemi elde

edilir.
mx(t)+ kx(t) = f(¢) (12)
Bu durumda;
f(t)=Fe"" ve x(t) = Xe“" (13)
Ifadeleri igin 6zel ¢ziim yapilirsa;
(k—mw?) X' = Fe" (14)

Denklem 14 elde edilir. Bu denklem kullanilarak, zorlanmis titresim yapan soniimsiiz bir

yapinin frekans davranis fonksiyonu Denklem 15’den hesaplanir.

_ i (15)

Soniimlii serbest titresim s6z konusu oldugunda, tek dereceli sistemlerde Denklem

8’de verilen ifade Denklem 16’ya doniistiiriiliirse;

mx(t)+ cx(t)+kx(r)=0 (16)

Bu denklemin ¢bziimii icin X(f)= Xe" kabulii yapilarak hareket denklemi

diizenlenerek ikinci dereceden bir bilinmeyenli bir denklem elde edilir.
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ms'x+cs+k=0 (17)

Bu denklemin ¢6ziilmesi durumunda Denklem 18 elde edilir.

c n ¢’ —4km
2

- m 2m
= —w( Fiw1-? (18)

=—w(tiw,

gl
o

Burada o soniimsiiz agisal dogal frekans, mq, sontimli agisal dogal frekans £ sonlim orani
ifade eder. Sonlimlii agisal dogal frekansi sonlimsiiz agisal dogal frekans olarak ifade

edilirse,

w, =wy1- € (19)

£=—F (20)

Bu durumda soniimlii serbest titresim davranigini gdsteren yapinin yer degistirme ifadesi

zamana bagl olarak Denklem 21’deki gibi yazilabilir.
{ﬂdfﬁw )t
x(t)= Xe' F (21)

Soniim etkileri bulunan yapinin zorlanmis titresim yapmasi durumunda hareket
esitligini Denklem 8’deki gibi diisiinmek gerekir. Bu hareket denklemini ¢dzmek igin
sOniimsiiz zorlanmis titresim davranisinin belirlenmesindeki gibi (Denklem 14) ifadeler

kullanilarak Denklem 22 elde edilir.
(k —icw +mw’ ) Xe“' = Fe™' (22)

Elde edilen bu denklemden zorlanmis titresime maruz kalan bir yapmin frekans

davranig fonksiyonu,
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N (k—muf)—i—icw @3)

Hlw) =% :

Denklem 23’deki gibi elde edilir. Bu fonksiyon kompleks bir fonksiyon oldugundan genligi

ve faz agis1 bulunmaktadir. Yaplmn frekans davranis fonksiyon genligi:

‘ (24)

‘ ‘ ‘ k —mw’ + (cw)z
Frekans davranis fonksiyonunun faz agisi ise,
o —wce
<o(w)=<X—-<F=tan" —=—0, (25)
—w'm

Cok serbestlik dereceli sistemlerde ise Denklem 8’de verilen hareket denklemi bir

matris forma doniistiiriiliir ve asagidaki gibi ifade edilir.

Mi(t) + Cx(t)+ Kx(t) = f(t) (26)

Baglantisiyla verilebilir. Burada M kiitle veya atalet matrisi, C soniim matrisi, K ise

rijitlik matrisi, X(t), X(t), X(t) ve f(t) ise sirastyla ¢ok serbestlik dereceli sistemin ivme, hiz,
yer degistirme ve kuvvet vektorleridir.
Cok serbestlik dereceli soOniimsiiz sistemlerde Denklem 26’daki hareket

denklemindeki soniim matrisi sifira esit olacagindan boyle bir sistemin hareket denklemi

Mx(t) + Kx(t) = f(t) (27)

seklinde ifade edilebilir. Yapinin serbest titresim yapmasi durumunda ise matris esitliginin

sag tarafi sifira esit olur. Serbest titresim yapan yapinin hareket denklemi,

Mx(t)+ Kx(t) =0 (28)
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iwt

durumuna doniisiir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in X(t) =Xe " ifadesi Onerildiginde ve gerekli

diizenleme yapildiginda ve denklem ¢oziildiigiinde Denklem 29 elde edilir.
(K—Mw’){X}= {0} (29)

Burada yer degistirme {X} vektorii sifira esit olamayacagindan, Denklem 29°deki
matris esitliginin determinantinin sifira esit olmasi gerekir. Bu sart matematiksel olarak ifade

etmek gerekirse Denklem 30’daki ifade yazilabilir.

det |K — Mw2| =0 (30)

[fadesini sifir yapan 6z degerler A1, A2, A3, ..., An elde edilir. Elde edilen bu 6z
degerlerin karekokleri 1, w2, ms3...,0n, N serbestlik dereceli bir yapinin dogal frekanslaridir.
Elde edilen bu dogal frekanslar kiigiikten biiylige siralandiginda en kiiciik dogal frekans
temel frekans olarak isimlendirilir.

Modelin ortagonalite sartlar1 agsagidaki gibidir.

(] [M][w]=[m,] 3D
] [K][v]=[k] (32)
o = [m,]f1 %, ] 33)

Burada [y] modal sekil matrisini, [m;] ve [k;] matrisleri ise sirasiyla genellestirilmis
kiitle matrisini, @r? dogal agisal frekansin karesini gostermektedir. Normallestirme islemi
birka¢ farkli yontemle yapildigindan deneysel modal analize en yakin ydntem kiitle
normallestirilmesi oldugundan asagida bu ydntemin detaylar1 anlatilmistir. Oz vektorlere

ortagonalite sartlar1 uygulanirsa,

[o] [M][¢]=[1] (34)

Ve

(0] [K][6]= (35)



27

Bu denklemler yardimiyla N serbestlik dereceli bir sistemin frekans davranis
fonksiyonu elde edilmis olur.

Modal analiz; deneysel modal analiz ve operasyonel modal analiz olarak iki baslik
altinda incelenmektedir. Deneysel modal analizde darbe ¢ekici veya sarsici gibi girdilerle ve
yapmin iizerinde bulunan sensorlerle yapinin transfer fonksiyonu ve yapmin frekans
davranig fonksiyonu elde edilmektedir. Operasyonel modal analizde ise yapay herhangi bir
uyarici girdi kullanilmaksizin yapinin operasyonel girdileriyle ve sensorlerden alinan veriler
1s181inda yapinin transfer fonksiyonuna ve dolayisiyla frekans yanit fonksiyonuna gidilir.
Frekans yanit fonksiyonlar1 yapilara verilen uyar1 girdisine karsilik sistemin bu uyari
girdisine verdigi yanit olarak tanimlanmaktadir.

Bu tanim matematiksel olarak Denklem 36’deki gibi ifade edilebilir.

H(s) = ;fg‘? (36)
S

Burada H(s) transfer fonksiyonu olup s yerine jo ifadesi koyuldugunda elde edilen
H(jo) ifade frekansa bagli bir kompleks fonksiyon olup frekans cevabi fonksiyonu adi

verilir.

H(s)

wio=H (jeo) = |H (@)]e"" (37)

Frekans yanit fonksiyonlar1 yukarida belirtildigi gibi karmasik bir fonksiyon
oldugundan kompleks sayilar gibi gercek ve sanal bilesenleri vardir. Bu nedenle bu

fonksiyonlarin grafiksel gosterimi {i¢ farkli bicimde olmaktadir.
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Olglim noktalar Yapi
X(o)
Modal Cekic ﬁ '
|
Frekans (Hz)
l Frekans Yanit
Fonksiyonu
|
_\ | :
Frekans (Hz) Frekans (Hz)

F(w) H(w)

Sekil 17. Yapilarin frekans davranis fonksiyonlarinin elde edilmesiyle ilgili sematik
gosterim

Bunlardan ilki ger¢ek ve sanal kisimlarinin frekansa bagh olarak ayri ayr1 gésterilmesi,
digeri frekans yanit fonksiyonun genliginin ve faz grafiklerinin ¢izilmesi ve son olarak da
Nyquist egrileridir. Bu gosterimler arasinda yaygin olarak kullanilan gdsterim bigimi
buiytikliikk faz formudur. Biiytikliik faz gosterimlerinin 6zel bir bi¢cimi ise Bode egrileridir.

Bode egrilerinde yatay eksen olan frekans ekseni logaritmik olarak 6l¢eklenmistir.

5.0 Gergel Kisim 5

b Sahal Kisim
(a)
. 2.5 .
= £ o0 I
o W
= @
©w 0.0+ K.’E
o o
= =3
[ o -5
£.25 E
5.0 ; ; ; ; . 10 | | ‘
3 4 5 6 7 8 3 4 5 6 7 8
Frekans (Hz) Frekans (Hz)
g8 (b)
z 100 F-----mmmmmr A e e e e
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=
I -
I
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® [
=

Sekil 18. Frekans davranis fonksiyonlarinin gosterilmesi ger¢cek-sanal gosterim (a),
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Sistemden alinan ¢ikt1 (hiz, ivme, deplasman vb.) fonksiyonlarina gore transfer
fonksiyonlarinin isimleri degisebilmektedir. Tablo 2’de yaygin olarak kullanilan frekans

tepki fonksiyonlar1 formiilasyonlar1 verilmistir.

Tablo 2. Frekans Tepki Cevaplari Tipik Fonksiyonlar1 (Tiirker, 2005)
Frekans Yanit

Fonksiyonu Etki/Tepki
Reseptans Yer degistirme/Kuvvet
Mobilite Hiz/Kuvvet
Akselerans Ivme/Kuvvet
Dinamik Rijitlik ~ Kuvvet/Yer degistirme
Mekanik Empedans Kuvvet/Hiz
Goriinen Kiitle Kuvvet/Ivme

Yarim gii¢ bant genisligi yontemi, bir yapinin uygulanan kuvvete ya da zemin
hareketine maruz kalmasit durumunda elde edilen frekans davranig fonksiyonu iizerinden
sonlim oranin belirlemek i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontem tek serbestlik dereceli
sistemlere rahatlikla uygulanmaktadir. Cok serbestlik dereceli sistemlerde modal frekanslar
spektral tepe noktalar1 yeterli bir frekans marji ile ayrilmali yani tepe noktalar1 ve yontemin
uygulanacagi parametreler belirlenebilir olmalidir. Yarim gii¢c bant genisligi yontemi Sekil
19a’da gosterilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi rezonans frekansi w,’de olusan titresim
genligi Xmax'tir. Bu degerin 1/v/2’sine tekabiil eden genlik degerler yarim gii¢ noktalari
olarak ifade edilir. Bu degerlere karsilik gelen alt ve {ist frekanslar sirasiyla 1 ve m2 olarak
goriilmektedir.

Yarim gii¢ bant genigligi, iki yarim gili¢ noktas1 arasindaki frekans aralifinin dogal
frekansa oran1 olarak tanimlanir. Bu titresim modu i¢in soniim orami asagidaki gibi ifade

matematiksel ifade ile elde edilmektedir.
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Sekil 19. Yarim- Gii¢ Bant genisligi Yontemi (Singh & Nanda, 2012) (a) ve 3 dB Bant
Genisligi Yontemi (S. Liu & Yu, 2022) (b),

5 4 W~
2w, (38)
Kayip faktorii ise sontim oran1 kullanilarak su sekilde ifade edilir.
n, = £
2T (39)

Modal testler neticesinde elde edilen frekans yanit fonksiyonlarinda Sekil 19b’da
gosterildigi gibi diisey siitunu dB cinsinden verilmesi halinde 3 dB kurali da uygulanabilir.
Bu yontemde rezonans frekansi ya da merkez frekansi olan o:’ye karsilik gelen genlik
degerinden 3 dB asag: diisiilerek bant genisligi olusturulur. Bant genisliginin sirasiyla alt ve
iist frekans degerleri olan ®; ve w> verileri okunur. Bu durumda soniim faktorii asagidaki

gibi hesaplanabilir.

(40)
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1.5. Okzetik Yapilar

Dogada bulunan malzemelerin tamamina yakini, bir yonden uzadiginda, enine bir
daralma meydana gelmektedir. Bunun tersi de dogrudur yani malzemenin uzama yoniinde
bir daralma s6z konusu ise enine bir daralma meydana gelmektedir (Sekil 20). Enine sekil
degistirmenin negatif degerinin boyuna sekil degistirme oranma Poisson orani adi

verilmektedir. Bu oran matematiksel olarak Denklem 41’ deki gibi ifade edilmektedir.

V=—— (41)

Sekil 20. Geleneksel (a) ve 0kzetik yapilarin (b) mekanik davranisi

Burada &x ve g, sirasiyla boyuna ve enine dogrultuda ortaya ¢ikan sekil degistirme
miktarlaridir. Poisson orani izotropik malzemelerde 0 ile 0.5 oraninda degismektedir (Evans
& Alderson, 2000).

Genel olarak pozitif degerlerle alabilmesine karsilik 150 y1l1 askin bir siiredir Poisson
oraninin negatif degerler alabildigi de goriilmiistiir (Love, 1944). Lakes (1987) tarafindan
acik hiicreli kopiiklerden negatif Poisson oranhi kopiikler iiretmis ve iirettigi kopiigiin
Poisson oranini -0.7 olarak belirlemistir. Negatif Poisson oranina sahip malzemeler, kokeni
Yunancadan gelmekte olan ve “genisleyebilen” anlamina gelen dkzetik (auxetoe) malzeme
veya yapilar olarak isimlendirilmektedir (Evans, 1991). Zira bu malzemelerin eksenel olarak

uzamasi saglandiginda; geleneksel malzemelerin aksine, Sekil 20b’de gosterildigi gibi enine
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bir genlesme s6z konusudur. Lakes (1991), malzemedeki anizotropik karakteristik 6zelligin
Poisson oranini1 tamamen etkilese de Poisson oraninin sonuglarinin malzemedeki uzama ve
kayma yonlerinde ortaya ciktigini ortaya koymustur. Evans vd.,(1995) ise Okzetik
molekiillerde (Wojciechowski, 1989) ve bal peteklerinde govde mafsali (body hinging),
egilme ve uzama olmak lizere meydana gelen ii¢ farkli deformasyon mekanizmasinin
oldugunu one siirmiistiir. Alderson vd.,(1994) ise bir kiyaslama yaparak kii¢iik yiiklere
maruz kalan ultra yiliksek molekiil agirlikli polietilen yapilarda, negatif Poisson oranina sahip
olan molekiillerin sertlik bakimindan daha iistiin oldugunu ortaya koymustur.

Okzetik malzemelerin bir kismim silikatlar (Lethbridge vd., 2005), silisyum zeolit
(Sanchez-Valle vd., 2008) ve dikalkojenitler (Yu vd., 2017) gibi ¢esitli molekiiler 6kzetik
yapilar olusturmaktadir. Bir diger okzetik yap1 ise kedi, yilan ve semender kurbagasi gibi
cesitli hayvanlarin derileri, kemiklerinde rastlandig1 goriilmiistiir.

Dogal 6kzetik malzemelerde negatif Poisson oraninin sagladigi avantajlar nedeniyle
bu alanda faaliyet gosteren arastirmacilar sonraki yillarda negatif Poisson oranini
degistirebilecekleri 6zel malzemeler ve yapilar tasarlayarak bu malzemelerin ve yapilarin

mekanik performanslarini artirmay1 amag edinmistir.

Sekil 21. Farkl: tipteki okzetik yapilar bal petekli yapilar(a), koptikler (b), ii¢ boyutlu latis
yapilar (c), delikli levhalar (d) ve mikro bosluklu yapilar
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Ozel olarak tasarlanarak iiretilen bu yapilar yapay okzetikler (Sekil 21) sinifinda olup;
bal petekli yapilar(Carolina Sparavigna, 2014; Wagner vd., 2017), kopiikler (Foster vd.,
2018a; Zahra & Dhanasekar, 2017), kompozitler (Jiang & Hu, 2017), mikro-bosluklu yapilar
(Taylor vd., 2014), delikli levhalar (Z. Wang vd., 2016), 3 boyutlu latis yapilar (Yang vd.,
2015) bunlara 6rnek olarak verilebilirler.

Okzetik yapilarm 6zel olarak tasarlanabilme ve mekanik ozelliklerinin kontrol
edilebilme olanag: iiretilen bu malzeme ve yapilarin ¢esitli miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesine olanak saglamistir. Bu malzemelerin baslica kullanim alanlarina 6rnek
olarak, otomobillerin tamponlar1 (Q. Gao vd., 2019; Y. Wang vd., 2018) ve 6zel civatalar
sOylenebilir (Ren vd., 2018). Biyomedikal malzeme anlaminda yemek borusu kanseri i¢in
uygun PCL stentlerin gelistirilmesi (Ali vd., 2014; Ali & Rehman, 2011; Bhullar vd., 2014),
yanma olaylarinda iglevsiz hale gelen, basta yiiz bolgesi olmak iizere insan viicudunun farkli
bolgelerindeki yanik derininin yerine, yeni deri diizeninin olusturulmasi (Gupta vd., 2022;
Kanapathy vd., 2021) ve buna benzer pek cok cerrahi operasyonda okzetik malzemeler
kullanim alani bulmustur. Bunun yaninda kopiik ve bal petekli yapilar 6kzetik davranis
gosterecek sekilde tasarlanarak, sicaklik etkisi altinda genlesip tekrar onceki halini alabilen
sekil hafizali malzemeler olarak diisiiniilmiis ve bu yapilarin akilli malzeme ve sensor
uygulamalarinda basariyla kullanilabilecegi goriilmiistiir (Assan & Carpa, 2009; Bianchi
vd., 2010; Hassan vd., 2008; Jacobs vd., 2012). Ote yandan literatiirde aktif titresim kontrolii
icin enerji soniimleyici piezoelektrik Okzetik aktiiatorler gelistirilmis ve aktif titresim
kontrolii gerceklestirmek amaciyla basariyla uygulanmistir. (Q. Li vd., 2017). Ayrica belirli
yonlerde okzetik davranis gosterebilen, hacim merkezli, kiibik manyeto elastik, galfenol
alagimlarinin mekanik 6zellikleri manyetik alanla kontrol edilebildiginden bu malzemelerin
de eyleyici ve alici olarak basarili miithendislik 6rnekleridir (Pne vd., 2018; Raghunath vd.,
2016). Okzetik yapilarin hayatimiza girdigi bir baska alan ise sporcu ekipmanlaridir. Bu
ekipmanlarin amagclar1 sadece sporculari sakatlanmalara kars1 korumakla kalmayip onlarin
bireysel performanslarmi da artirmaktir. Ornegin buz hokeyi, motor sporlari, bisiklet
yariglari, beyzbol ve Amerikan futbolu gibi spor dallarinda sporcularin bas bolgesine
gelebilecek darbeler sporcu saglig agisindan hayati riskler tasir. Bu nedenle bu sporcularin
kask kullanmalar1 son derece énemlidir (Foster vd., 2018b; Kis vd., 2004). bu kasklarin
icinde kullanilan kopiiklerin tasariminda 6nceki yillarda kullanilan agik hiicreli kopiiklerin
yerini son yillarda negatif Poisson oranli kopiiklere birakmistir (Foster vd., 2018b; Vanden

Bosche vd., 2017). Sporcu kasklarindan bagka sakatlanmay1 6nleyen futbolcu tekmelikleri,
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kriket, basketbol ve voleybol atletlerinin kullandig1 uyluk ve dirsek pedlerinde kullanilan

negatif Poisson oranli kdpiikler bunlara 6rnek olarak verilebilir.

1.5.1. Okzetik Yapilarin Mekanik (Yapisal) Davramslar

Hiicresel yapilar genel olarak kendi i¢lerinde koptikler ve bal petekli yapilar olarak iki
farkli baslik altinda incelenebilir. Negatif Poisson oranli malzemeler darbe yiiklerine karsi
daha direnglidirler. Ornegin geleneksel bir malzeme bir darbeye maruz kaldiginda bu
malzeme yanal dogrultularda hareket eder. Bu da malzemenin yogunlugunun azalmasina ve
direncinin diismesine neden olur (Sekil 22a). Okzetik bir malzeme, geleneksel malzemeden
farkli olarak (Sekil 22b) darbeye maruz kalindiginda malzeme hem girinti yoniinde hem de
lateral yonde daralma meydana gelmektedir (Evans & Alderson, 2000). Bununla birlikte
daha yiiksek akma mukavemeti ve daha az elastisite modiiliine sahip re-entrant desene sahip
kopiiklerin darbe yiiklerine kars1 daha direncli oldugu goriilmiistiir. Ayrica kopiiklerin
kayma sertligindeki artistan dolay:1 darbe altinda gercekten de yogunlastigi kanitlanmistir
(Smith vd., 1999).

Sekil 22. Geleneksel (a) ve 0kzetik (b) yapilarin darbe direnci davraniglar: [138]

e

Hoo| 7—— (42)
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Burada iiniform basing altinda y=1 hertzian intentetion altinda ise y=2/3’diir.

Klasik elastisite teorisine gore sertlik ve darbe direnci arasindaki iliski Timoshenko ve
Gooedier tarafindan Denklem 42’deki gibi tanimlanmistir (Timoshenko & Goodier, 1970).
Scarpa vd., (2002) gergeklestirdikleri testler ile Okzetik kopiiklerin darbe performanslari
geleneksel acik hiicreli kopiiklerle karsilastirildiginda daha yiiksek oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica bir baska calismada Scarpa vd. (2004) ise geleneksel agik hiicreli ve
Okzetik kopiiklerin akustik direng ve darbe soniimleme performanslarini karsilastirmis ve
Okzetik  kopiiklerin  daha {istiin  oldugunu ortaya koymuslardir. Bianchi vd.,
(2008)poliiiretandan iirettikleri agik hiicreli okzetik kopiikler iizerinde gerceklestirdikleri
carpisma testlerinde enerji sonlimleme karakteristikleriyle Poisson oran1 ve son yari ¢ap
parametreleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Calismalarinda negatif Poisson orani ve son
yarigap parametrelerinin enerji soniimlemede olduk¢a énemli oldugunu ortaya koymustur.
Cadamagani vd.,(2009) okzetik agik hiicreli politiretan kopiiklerin, hassas {iriinlerin
korunmasinda ve paketlenmesinde oldukca basarili olduguna dikkat ¢ekmistir. Zhang
vd.,(2022) 1s1yla sekillendirilmis tek eksenli 6kzetik kopiikler {izerinde gergeklestirdikleri
statik basma testleri Okzetik kopiiklerin tepe kuvvetini %40 oraninda azaltabildigini
gostermistir. Ayrica Okzetik hiicreli kopiikler, ince cidarli tiiplerin igine yerlestirilerek
tiiplerin ¢arpma dayamklilik performanslarimi iyilestirmektedir. Ornegin Mohsenizadeh
vd.,(2015, 2016) gerceklestirdikleri statik testlerle ve sayisal simiilasyonlarla i¢i bos,
geleneksel ve Okzetik kopiik dolgulu ince cidarli tliplerin carpisma performanslarini
karsilastirmislar ve okzetik kopiik dolgulu kiiplerin ¢arpisma performanslarinin diger iki
yapiya gore daha iistlin oldugunu goéstermislerdir. Hou vd.,(2015) ii¢ farkli geometrik
ozellige sahip ince duvarl tiiplerin darbe dayanim performansini artirmak i¢in dolgu
malzemesi olarak kullanilan kopiikler i¢in optimum Poisson orani elde etmislerdir. Ayrica
gelistirilen ti¢ farkli yapinin darbe dayanim performanslarini karsilagtirmiglardir.

Carpisma, enerji absorpsiyonu, koruma gibi miihendislik uygulamalarinda hiicresel
kopiikler kadar bal petekli yapilar iizerinde de cesitli caligmalar ve uygulamalar
gerceklestirilmistir. Farkli desen ve konfigiirasyonlarda dkzetik bal petekli yapilar iizerinde

cesitli caligmalar gerceklestirilmis ve bunlar geleneksel bal petekleriyle karsilastirilmistir.
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Sekil 23. Farkli desenlerdeki bal petekli yapilar Re-entrant (a), Ok basi (b), Yildiz (¢),
Tri-Kiral (d), Tetra-kiral (e) ve Hekza-kiral (f)

Re-entrant desenli bal petekli yapilar bu alanda faaliyet gdsteren arastirmacilar
tarafindan en ¢ok iizerinde durulan desendir. Re-entant desen disinda Sekil 23’te gosterilen
ok basi, yildiz, tri kiral, tetra kiral ve hekza kiral desenler iizerinde de cesitli calismalar
mevcuttur.

Re-entrant desenli bal peteklerinin geleneksel, diizgiin altigen birim hiicreye sahip bal
petekleriyle karsilastirildiginda bu desene sahip bal petekli yapilar daha iistiin darbe
performansi gostermelerine ragmen geleneksel bal petekli yapilara nispeten daha yiiksek
gerilmeler olusturur (W. Liu vd., 2016). Ayrica Hu vd.,(2019). Ayni hiicresel yogunluga
sahip geleneksel ve re-entrant desene sahip bal petekli yapilar karsilastirildiginda geleneksel
bal petekli yapilarin carpigsma ve enerji soniimleme probleminde darbe direnglerinin 6nemli
bir faktér olduguna dikkat cekmistir. Onemli bir faktdr olan darbe direnclerinin biiyiik
deformasyonlar altinda geleneksel bal petekli yapilar kadar yiiksek olmadigi durumlar da
ortaya ¢ikmistir. Zhang vd., (2015) gerceklestirdigi sayisal simiilasyonlarla re-entrant bal
peteklerinin belirli bir darbe hizindaki enerji absorbe edebilme kapasitelerinin negatif hiicre
acis;, bagil yogunluk ve matris malzemesi gibi parametrelerin artirilmasiyla
gelistirilebilecegini One siirmiistiir. Ayrica gerceklestirdikleri simiilasyonlarla plato
gerilmesinin darbe hizinin karesiyle orantili oldugu sonucuna ulasmislardir. iki boyutlu re-

entrant Okzetikler disinda ii¢ boyutlu re-entrant 6kzetik yapilarin ¢arpisma performanslari da
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deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Yang vd.,(2013) {i¢ boyutlu re-entrant yapilarin tek
eksenli stkisma durumundaki davranigini analitik olarak inceleyerek mekanik 6zelliklerinin
yapinin birim hiicresinin geometrik parametrelerini degistirmek suretiyle degisebilecegini
ileri stirmiistiir. Rad vd.,(2019) ii¢ boyutlu yapilarin ve geleneksel {i¢ boyutlu bal peteklerinin
darbe performanslarini sayisal olarak karsilastirilmis ve ii¢ boyutlu re-entrant dkzetiklerin
ic boyutlu latis yapilarin enerji soniimleme performanslarinin daha iyi oldugunu ortaya
koymus ve gerceklestirdigi ¢arpisma testleriyle de bu sonuglar1 desteklemistir. U¢ boyutlu
re-entrant yapilarin deformasyon davranislarini analitik ve sayisal olarak inceleyen Wang
vd.,(2017) birim hiicreyi olusturan dikmelerin yeterince ince olmasi durumunda esas egilme
davraniginin bu elemanlarda olacagi ve diger deformasyon mekanizmalarinin ihmal
edilebilecegini gostermistir. Bu dikmeler kalin ise hiicrelerde egilme ve kayma gibi durumlar
ortaya ¢ikmuistir.

Geleneksel ve ¢esitli 0kzetik desenli bal petekli yapilarin bir araya getirilmesiyle
olusturulan hibrid yapilarin darbe nedeniyle ortaya cikan kinetik enerjiyi soniimleme
performanslarinin daha {istiin oldugunu kanitlar nitelikte caligmalar gergeklestirmistir. Wu
vd.,(2020) re-entrant yapilarda agi1 tabanlh bir gradyen bal petegi modelinin hiicre duvar
acisinin biyiikliigl, hiicre duvar kalinlig1 gibi ¢arpma hiz1 gibi bazi kritik parametrelerin
carpisma performanst lizerindeki etkilerini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir.
Ornegin Ingrole vd.,(2017) &ne siirdiikleri hibrid yapilari basma dayanimlarini sayisal ve
deneysel olarak incelemisler ve geleneksel ve re-entrant yapilarla karsilagtirmislardir. Elde
edilen sonuglar hibrid yapilarin bal peteklerine gore % 300, re-entrant bal peteklerine gore
ise % 65 daha iyi oldugunu ortaya koymustur. Li vd.,(2019) , geleneksel ve re-entrant
desenleri bir araya getirerek tasarladiklart hibrid bal petegi modelinin tek eksenli ve iki
eksenli darbe yiikleri altindaki performanslarini geleneksel ve re-entrant bal petekleriyle
karsilagtirmiglardir. Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sayisal simiilasyonlar diisiik
carpma hizlarinda, hibrid bal petekli yapida darbenin meydana geldigi dogrultuda basit
¢okme meydana gelirken bu dogrultuya dik dogrultuda ise bileske bir hasar davranisi
olustugunu gostermistir. Ayrica sayisal sonuglar re-entrant bal peteginin 6zgiil enerji
soniimlemenin geleneksel bal petegine gore daha diisilk oldugunu gostermistir. An
vd.,(2017) sonlu elemanlar yontemiyle gerceklestirdikleri sayisal simiilasyonlarla hiyerarsik
bal peteklerinin enerji soniimleme ve dinamik ezilme mukavemetinin geleneksel olanlardan
daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur. Tan vd.,(2019) ise re-entrant bal petekli yapilar

tizerinde iiggensel ve altigen olmak {izere iki farkli hiyerarsik bal petegi modeli olusturularak
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bu modellerin sayisal olarak ¢arpigsma performanslarini belirlemisler ve hiyerarsik olmayan
re-entrant bal petekleriyle karsilastirmislardir. Elde edilen sonuglar kullanilan {iggen ve
altigen desenli hiyerarsik yapilarin 6zgiil enerji sonliimleme degerlerinin sirastyla %292 ve
%105 attigin1 gostermistir. Tajalsir vd., (2022) bir baska hibrid hiyerarsik bal petegi
yaklagimi gelistirmigler ve sonlu elemanlar yontemiyle gergeklestirilen sayisal
simiilasyonlar neticesinde meydana gelen pik degerlerini %85 oraninda diigiirmiistiir. Re-
entrant ince cidarli tiipler diisiik darbe hizlarinda geleneksel tiiplere gére daha yiiksek 6zgiil
enerji soniimleme degerlerine ulagmakta bununla beraber c¢arpisma aninda meydana
getirdigi yogunlagsma nedeniyle darbe hizlarini 6nemli 6l¢iide yavaglatmaktadir (W. Lee vd.,
2019). Guo vd.,(2020) gerceklestirdikleri carpigsma testleri ve sayisal simiilasyonlar ile
cekirdegini Re-entrant latis yapinin olusturdugu sandvig tiiplerin eksenel darbe etkisi
altindaki 6zgiil enerji soniimleme sadece re-entrant kafes yapinin olusturdugu bir ince cidarh
tiipe gore %25 daha fazla oldugunu ortaya koymustur. Re-entrant yapilar enerji soniimleme
ve darbe yiikleri altindaki performanslar1 degerlendirildiginde diger Okzetik

konfigiirasyonlarla kiyaslandiginda daha esnek oldugu goriilmiistiir.

1.5.2. Okzetik Yapilarin Titresim Davramslar

Okzetik hiicresel yapilarin titresim (Scarpa vd., 2005) ve akustik kontrol (Tee vd.,
2008) uygulamalarinda iistiin performanslar gosterebilmesi nedeniyle bu konu, son yillarda
bir ¢ok arastirmaci tarafindan biiyiik ilgi gérmiistiir. Scarpa ve Tomlinson re-trant hiicre
konfigiirasyonlu okzetik c¢ekirdekli sandvi¢ panellerin egilme rijitligini artirdigini ve
dolayisiyla bu tiir yapilarin dogal frekanslarint artirdigint belirlemislerdir (Scarpa &
Tomlinson, 2000). Lira vd.,(2011). Re-entrant hiicre konfigiirasyonuna sahip O6kzetik
yapilarinin geometrik parametrelerini optimize ederek bir ugak motoru kanatlarina basariyla
uygulamislardir. Literatiirde re-entrant hiicre konfigiirasyonunun disinda en ¢ok kullanilan
yapilardan biri de kiral konfigiirasyondur. Bu hiicre konfigiirasyonu Spadoni vd. tarafindan
kirislerde ve ucak kanadinda uygulayarak bu yapilarin titresim soniimlemede basarili
oldugunu belirlemislerdir. Ayrica kiral hiicre konfiglirasyonun kullanilmasi durumunda
kiitlede herhangi bir artisa gidilmeden istenilen geometrinin olusturulabilecegini 6ne
stirmislerdir (Spadoni vd., 2006). Lim (Lim, 2014) Mindlin plaka teorisini kullanarak
Okzetik davranan kalin bir plakanin dogal frekanslart ve mod sekilleri lizerinde degisken

kayma diizeltme faktoriiniin, donme atalet momentinin farkli negatif Poisson oranlarinin
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etkilerini analiz etmistir. Strek vd.,(2015) re-etrant ve donen kare konfigiirasyonlarina sahip
Okzetik c¢ekirdekli sandvi¢ kompozit panellerin dinamik davranisini analiz etmislerdir.
Torabi vd.,(2017) petekli ¢ekirdege sahip ankastre trapez plakalarin siipersonik akis
esnasinda egilme titresim davramig1 iizerinde akis esnasindaki basincin, hiicresel
parametrelerin, mekanik sabitlerin etkilerini sayisal olarak analiz etmislerdir.

Okzetik malzemelerin iistiin titresim sdniimleme 6zellikleri nedeniyle, bu tiir
malzemeleri veya yapilarin titresim kontroliinde onemli rol iistlenmelerini saglamstir.
Scarpa vd.,(2005) okzetik kopiikler kullanarak titresim 6nleyici eldiven tasarimi yapmislar
ve tasarimi ve Uretimi gerceklestirilen eldivenin statik ve titresim 6nleme davraniglarini
belirlemislerdir. Biachi ve Scarpa (2013) ise poliiiretan — polietilen (PU - PE) kopiikten
tiretilmis 6kzetik kopiik panellerin titresim iletebilme 6zelliklerini gergeklestirdikleri testler
ile belirlemislerdir. Shiyin vd.,(2015) ise trikiral hiicre konfigiirasyonlarinin titresim
izolasyon kabiliyetlerini analiz etmek i¢in Bloch teoremi ve sonlu elemanlar yonteminden
yararlanmiglar ve trikiral konfiglirasyonlu oOkzetik yapilarin zemine iletilen titresim
genliklerini 6nemli dl¢iide diisiirdiigiinii belirlemislerdir. Zhang vd.,(2016) ise re-entrant
Okzetik hiicre konfigiirasyonunun titresim izolasyon kabiliyetini gergeklestirdikleri sayisal
ve deneysel olarak belirlemislerdir. Idczak ve Tomasz (2015) ise yildiz konfigiirasyonlar
tizerinde caligmiglardir.

Okzetik malzemelerin titresim davramisimi iyilestirebilmek icin ise metalden
malzemelerden yapilmis dahili rezonatdr bilyelerden yararlanilmaktadir. Ornegin Baravelli
ve Ruzzone (2013) aliiminyum bir ¢ergevenin titresim davranigini iyilestirmek igin 6kzetik
yapilar ile beraber ¢elik kiireler kullanarak 7.5 Hz frekans bandinda 40 dB genlik diisiisii
elde etmislerdir. Abdeljaber vd.,(2015) ise bu ¢alismadan farkli olarak kullanilan kiral
konfigiirasyonlu 6kzetik yapinin geometrik parametrelerini genetik algoritma kullanarak
optimize etmislerdir. Zhu vd., (2016) tetra-kiral yapilarin titresim iletim kabiliyetini artirmak
icin benzer bir yontem kullanmislardir. Rezonatorler disinda Ma vd., (2013) ise anti
tetrakiral konfigiirasyona sahip okzetik yapilarin titresim davranigini hiicrelere metal ruber
partikiiller takviye edildiginde rezonans frekansinin %10 oraninda, soniim oranini da % 50
oraninda arttigini belirlemislerdir.

Ruzzone (2003, 2004) sonlu elemanlar yontemi ile honeycomb, retrant ve kafes hiicre
konfigiirasyonlarinin titresim ve akustik davraniglarini analiz etmislerdir. Elde ettikleri
sonuglar retrant hiicre konfigiirasyonuna sahip sandvi¢ kirislerin titresim ve ses

yayillmasinda 6nemli avantajlar1 bulunduguna isaret etmistir. Ranjbar vd.,(2016) re-entrant
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ve anti — tetrakiral hiicre konfigilirasyonlarina sahip Okzetik yapilarin vibroakustik
davraniglarini karsilastirarak, diisiik frekanslarda 6kzetik hekzagonal konfigiirasyonlarin ses
yayilin1 6nlemede daha i1yi performans gosterdigini yiiksek frekanslarda ise anti — tetrakiral

hiicre konfigiirasyonlarla benzer bir performans gosterdigini ortaya koymuslardir.

1.6. Sayisal Yontemler

1.6.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, miihendislikte yapisal (statik, dinamik), termal, akis,
akustik, elektrik, elektromanyetik vb. gibi davraniglarin belirlenmesinde kullanilan yaygin
bir sayisal bir yontemdir. Bu yontem ile miihendislikte karmasik, ¢6zlimii zor veya zaman

alan bir¢ok problemin ¢dziimii miimkiin hale gelmektedir.

(d) (e) (f)

Sekil 24. Sonlu elemanlar yonteminde en ¢ok kullanilan eleman tipleri; kiris (a), tiip (b),
kabuk (c), kat1 (d), Zar (e) ve yay ve damper gibi baglanti elemanlar (f)
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_Ou, | 0Y,
& T Ox e Ox
6\/ — % + Z%
SOy dy
Ou, (9Vy 0 8¢y
Y et
T dy  Ox - dy  0Ox (43)
ow
Ty = 5 + ,(py
ow
=+
fYXZ ax wx

Sonlu elemanlar yonteminde, problemin boyut ve tipine gére yaygin olarak kullanilan
eleman tipleri Sekil 24’ de gdsterilmistir.

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine (Mindlin — Reisneer Teorisi) gore bir
plakada meydana gelen yer degistirme ifadeleri Denklem 2’de verilmistir. Bu kayma
teorisinden hareketle plakada meydana gelen sekil degistirmeler ise Denklem 43’te ifade
edilmistir.

Burada & ve gy sirastyla plakada x ve y yoniinde meydana gelen uzamalardir. Bununla
birlikte, yxy, Yyz V€ yxz 1se sirastyla plakanin x-y, x-z ve x-z diizlemlerinde meydana gelen

kaymalar1 ifade etmektedir. Denklem 43 vektorel formda yazilacak olursa,

Ouy Lo
€. 8}( a@x
5y = % +z djy (4 4)
y dy dy
T | Ovy| | Ou, O,
dy  Ox dy  Ox
Denklem 43’teki enine kayma vektorii ise Denklem 45°teki gibi ifade edilmistir.
ow
-+ w
’YS — 4|"Y}’Z} — gy g (45)
PYXZ _W + wx

Ox
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Burada ys enine kayma vektorii olup bilesenleri vy, ve yx;” dir.
Plakada meydana gelen toplam sekil degistirme enerjisi, diizlem i¢i sekil degistirme
enerjisiyle enine kayma sekil degistirme enerjilerinin toplami olarak Denklem 46°deki gibi

ifade edilmistir.

1 1
u:EG ezEGIT (80+ZK>+EGST% (40)

Denklem 46°da elde edilen sekil degistirme enerjisi, tiim plakanin sekil degistirmesini

hesaplayabilmek i¢in plakanin hacmi boyunca integrali alinirsa,

UL e L [ [ @)

Denklem 47’ de yer alan diizlem i¢i uzamalar, egrilikler ve kayma deformasyonlari

kalinliga bagli olmadigindan bu denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

:%ff[sojj/zchdz-I-Kj:l;//zonzdz-l—ﬂ{sf_]:/zchdz}a’A (48)

Uzunluk bagina gerilme degerleri ifade edilirse;

O-X N.X
“odz=["|o dz=|N_|=N (49)
.j:h/zc Z_.j:h/z T2 =17
ny
MX
W2 hi2 i M 50)
j:h/zczz_fh/z T 242 = My N (

[T B T P s
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Denklem 49-51°de elde edilen dis kuvvet ifadelerini Denklem 48 deki toplam sekil
degistirme esitliginde yerine koyarsak dis kuvvetlere bagli Denklem 52 elde edilir.

U= % f f (N"e, + Mk +Q,y" 4 (52)

Burada N, diizlem i¢i kuvvet vektorii, M diizlem i¢i moment vektorii Qs ise enine
kesme kuvvetlerinin olusturdugu vektordiir. Kompozit bir plakadaki gerilme sekil

degistirme iliskileri Denklem 53 ve 54’ de gosterilmistir.

g, 0, O, 0 0,

10, 1=19, O, 0 0, (53)
o 0 0 204|072

) O3 | _ [st 0 {723} (54)
O3 0 Gyl

Gerilme sekil degistirme bagintilarim1 kullanarak plakada meydana gelen sekil

degistirme enerjisini asagidaki gibi ifade edilebilir.

A
B{%}HTAMA (55)
B Dl|lk :

U:%ff(NTso —l—MTK—|—QS'yT)dA=%ff{i)}T

Burada

A :'A44 A45] (56)

Denklem 55 yeniden diizenlenirse,

. € TA B O0]||e¢
U:EIf x! B D 0[x!da (57)
Y.] 10 0 As||y,
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Plakanin 6teleme (To) ve donme kinetik (Tp) enerjisi ise sirasiyla Denklem 58 ve 59
ile hesaplanmaktadir. Plakanin toplam kinetik enerjisi (Tt) ise bu iki enerji denkleminin

toplamidir.
[@]2 N [@]2 N [0_W]
P ot ot ot
- jH(a_&f (2 }}dfl 59)
2 ot ot

Hamilton enerji prensibine gore kompozit bir plakanin Denklem 60’ta verilen enerji

dz}dA (58)

esitliginde bu ifadeler yerine konursa;
[ *(8U +6T — W Yt =0 (60)
4

Burada U plakanin sekil degistirme enerjisi, T ise plakanin kinetik enerjisi olarak ifade
edilmektedir. Plakanin serbest titresim davranisi belirlendiginden, dis yiikler tarafindan
yapilan is sifira esittir (OW=0). Bu durumda kompozit plakadaki her bir eleman i¢in rijitlik

(Ke) ve kiitle (M.) matrisleri sirasiyla Denklem 61 ve 62°de verilmistir.

1 1

K= [ J18] [os]sacan 1)

1 -1
11 T

0,)= [ [(N] [m][N][)dean (62)

-1 -1

Plakadaki her bir elemana ait rijitlik (K¢) ve kiitle matrisleri (Me) kendi i¢lerinde bir
araya getirildiginde global rijitlik (K) ve kiitle (M) matrisleri elde edilmektedir. Plakalardaki
serbest titresim problemini ¢ozmek icin gerekli 6z deger problemi denklem 63’ de ifade

edilmistir.

(K]-w?[M]){6}=0 (63)
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1.6.2. Rayleigh — Ritz Yontemi

Rayleigh-Ritz yontemi, dinamik, statik ve burkulma davranigini belirleyerek yapilarin
dogal frekanslari, mod sekillerini, momentleri, gerilmeleri, kritik burkulma yiiklerini
aragtirmak ve smir deger problemlerini ¢dzmek i¢in yaygin olarak kullanilan sayisal bir
yontemdir. Bu yontemde yer degistirme fonksiyonu W, problemin sinir sartlarini saglayan
¢i deneme fonksiyonu cinsinden segilir. Deneme fonksiyonu polinom ya da ortagonal bir
fonksiyon olarak secilebilir. Deneme fonksiyonuna bagli olarak W, Denklem 64’°teki gibi

ifade edilir.

W= ici(/bi
i=l (64)

Burada c; keyfi katsay1 olup N ise yer degistirme fonksiyonu i¢indeki terim sayisidir.
Rayleigh- Ritz yonteminde enerji fonksiyonu F, maksimum kinetik enerji ve maksimum
potansiyel enerji arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. Deneme fonksiyonlariyla beraber
ifade edilen yapay katsayilarin belirlenmesi i¢in enerji fonksiyonu F’nin deneme

fonksiyonundaki her bir katsayiya gore kismi tiirevi alinr.

OF

—=0
de,

(65)

Bilinmeyen katsay1 kadar elde edilen denklem c¢oziiliir. Burada goriildiigii gibi bu
yontemin dogru ve stabil sonu¢ vermesi kullanilan deneme fonksiyonlarina baglidir (Young,
1950). Bu Rayleigh — Ritz yonteminin bosluklu plakalarin serbest titresim davraniglarinin
belirlenmesiyle ilgili ilk ¢aligma Lam vd., tarafindan gerceklestirilmistir (Lam vd., 1989).
Daha sonraki yillarda Chai (1994), Rayleigh — Ritz yontemiyle dort kenar1 ankastre ve dort
kenar1 basit mesnetli sinir sartlarindaki bosluklu tabakali kompozit plaklarin serbest titresim
davraniglarin1  belirlemistir. Elde edilen sonuglar1 gerceklestirilen modal testlerle
dogrulamistir. Sakiyama vd.,(2003) kare seklinde delik bulunduran kare bir tabakali
kompozit plakay1 tiniform olmayan kalinliga sahip es deger plakaya doniistiirerek Rayleigh
— Ritz Yontemini uygulayarak kalinlik etkisi delik pozisyonu ve biiyiikliigii gibi farkl
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parametrelerin plakanin modal davranisi lizerindeki etkilerini incelemistir. Liew vd.,(2003)
farkli simir sartlar1 altindaki ortasi delikli tabakali kompozit plakalarin serbest titresim
analizinde bolgesel ayristirma yontemi uygulayarak Rayleigh — Ritz yontemi uygulamistir.
Elde edilen dogal frekans verilerini deneysel frekans Ol¢limler ve sonlu elemanlar yontemi
sonuclariyla dogrulamistir. Torabi ve Azadi (2014) Rayleigh — Ritz yontemiyle ¢esitli sinir
sartlar1 dairesel delikli tabakali kompozit kare plakalarin dogal frekanslarimi ve mod

sekillerini elde etmistir.

1.6.3. Navier Yontemi

Navier Cozlim teknigi plakanin tiim kenarlarinin basit mesnetli olmasi durumunda
kullanilmaktadir. Bir bagka ifadeyle, plakanin tiim kenarlarinda herhangi bir ¢okme
meydana gelmezken kenar boyunca dénmeler serbesttir. Denklem 66°daki gibi ifade edilen

bir diizgiin yayili yiik i¢in;

0(59)=330,, sin[@]sin[%] (66)

Burada a ve b plakanin boyutlaridir gmn ise kosullu bir fonksiyon olup denklem

(1.42)’daki gibi ifade edilmektedir.

0  m ve n'den en az biri ¢ift ise

mn = 16 . 67
) m ve n tek ise 67)

2
™ mn

Uniform yay1l1 yiik altinda basit mesnetli bir plakanin statik ¢okme davranis1 asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

ZZWM sm[ ] in [?] (68)

m=1 n=1

Izotropik bir plaka igin ¢dziim gergeklestirilirse denklem (1.43) asagidaki gibi ifade

edilir.
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16¢,b* SN 1 : ,
w(x,y)= Dq;;é »» — 2>2 Sm[mwx]sm[m;x] (69)

1.7. Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon, Latince kokenli bir kelime olan optimum kelimesinden tiiretilmis bir
kelimedir. Optimum en iyi, en uygun anlamina gelmektedir. Optimizasyon ise bir sistemi en
iyileme en uygun hale getirme manasina gelmektedir. Miihendislikte amag, tasarlanan bir
sistemin, yapinin, vs. igler hale gelmesinden ziyade miimkiin olan en iyi sekilde ve en diisiik
maliyetlerde ¢alismasin1 saglamaktir. Optimizasyon algoritmasi mevcut ¢oziimleri
karsilastirilarak en iyi ve en uygun ¢oziime gitmeyi amaclar. Gelisen bilgisayar ve yazilim
teknolojisi sayesinde bu islerin daha pratik ve daha hizli hale gelmistir. Optimizasyon
yontemleri ana hatlariyla deterministik veya sezgisel yontemler olarak iki ana baslik altinda
incelenmektedir (Sekil 1.25). Bu hiyerarsik semada gosterilen optimizasyon
siniflandirmasinin  daha detayli hali ise referans (S. Sharma & Kumar, 2022)’da

gosterilmistir.

Sezgisel

Algoritmalar
Stokastik

Algoritmalar

Optimizasyon . ’ Meta sezgisel

Algoritmalari ||N.g Algoritmalar
BN Deterministik

Algoritmalar

Sekil 25. Optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmasi (Dogan, 2019)

Deterministik optimizasyon yaklasimlari 6nceden belirlenen sartlar ¢ercevesinde
global bir ¢oziime gidilmek iizere problemin analitik alt yapisindan yararlanilir (A. Alderson
vd., 2010; Kvasov & Mukhametzhanov, 2018). Ayrica deterministik optimizasyon
yaklasimlarinda tasarim degiskenlerinden kaynaklanan belirsizlikler ihmal edilir (K. H. Lee

& Park, 2001).



48

Optimizasyon Ihtiyaci

Degiskenlerin
Secilmesi

Orneklem Noktalarin
Belirlenmesi

Kisitlarin Matematiksel
Fonksiyonu

Amag¢ Fonksiyonunun
Matematiksel ifadesi

Degisken Sinirlarinin
Belirlenmesi

Uygun Optimizasyon
Yonteminin Se¢imi

Optimum Coziimiin Elde
Edilmesi

Sekil 26. Genel olarak bir optimizasyon yonteminin akis semasi

Deterministik optimizasyon yontemleri arasinda lokal arama (S. Gao vd., 2021) ve
Tabu aramasi (Lin & Miller, 2004) sayilabilir. Dolayisiyla nihai ¢6ziimde elde edilen ilk
elde edilen ¢oziimden farkli olabilmektedir. Bu optimizasyon yontemleri teknikleri makul

bir zaman icinde yiliksek kalitede ¢Oziimler iiretebilmektedir. Stokastik optimizasyon
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yontemleri de kendi i¢inde sezgisel algoritmalar ve meta sezgisel algoritmalar olmak iizere
iki alt gruba ayrilmaktadir. Sekil 26°da bir optimizasyon probleminin ana hatlariyla sematik
olarak uygulanis1 gosterilmistir. Meta sezgisel optimizasyon algoritmalart da Evrimsel
algoritmalar, siirli zekasina dayali algoritmalar ve fizik-kimya tabanli algoritmalar olmak
tizere kendi iginde ti¢ farkli kategoriye ayrilmaktadir (Dogan, 2019).

Evrimsel algoritmalar arasinda en yaygin algoritma Genetik Algoritmadir. Siirii
zekasma dayal1 algoritmalar arasinda yapay ar1 kolonisi optimizasyonu, ari1 kolonisi
optimizasyonu gibi ¢ok bilinen optimizasyon algoritmalari sayilabilir. Burada optimizasyon
probleminin tiirii degiskenlerinin siirekli ya da ayrik olusu, kisitlarin 6zellikleri, amag
fonksiyonu gibi kritik parametreler secilen optimizasyon yontemini belirlemek agisindan

olduk¢a 6nemlidir.

1.7.1. Tasarim Degiskenleri

Optimizasyon problemine baslarken ilk adim tasarim degiskenlerinin tanimlanmasidir.
Burada degiskenlerden bazilar1 optimum sonuglari iizerinde daha cok etkiliyken bazilari
daha az etkilidir. Duyarlilik analizlerinde hassas degiskenin degismesi optimizasyon
sonuglarint daha ¢ok etkileyecektir. Optimizasyon problemlerinde genel olarak siirekli ve
ayrik olmak iizere iki farkli tasarim degiskeni mevcuttur. Siirekli tip tasarim degiskenleri,
belirlenen bir deger aralifinda herhangi bir degeri alabilen degiskenlerdir. Bu tip degiskenler
belirlenen deger araliginda sonsuz tane deger alabilirler. Bir diger degisken tipi olan ayrik

tipte degiskenler ise sayilabilen degerler alirlar.

1.7.2. Kisit Fonksiyonlar:

Optimizasyonda, kisitlar ¢6ziim uzayindaki her bir ¢6ziim adayinin saglamasi gereken
kosullar olarak ifade edilmektedir. Bagka bir ifadeyle ¢6ziim uzayindaki her bir ¢6ziim
elemani kisitlart saglamalidir. Optimizasyon problemlerinde kisitlar esitlik formunda veya
esitsizlik formunda olabilir. Ornegin bir yapida dogal frekanslari belirli bir degerde olmasi
istenirken ayni anda yapida meydana gelen ¢okmelerin maksimum degerlerinin her iki kisit

durumuna birer 6rnektir.
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1.7.3. Amag Fonksiyonu

Optimizasyon problemlerinin esas amaci, belirlenen tasarim degiskenlerinin
belirlenen kisitlar c¢ergevesinde amag¢ fonksiyonunun saglanmasidir. Miihendislikte
optimizasyon problemlerine bakilirsa genel olarak iiretim maliyetinin veya iiretilen bir
par¢anin agirliginin minimizasyonu istenir. Buna karsin parca hizmet Omriiniin veya
gerilmenin maksimizasyonu beklenmektedir. Miihendislikte tasarimcilar bazen birden fazla
durumu optimize etmek isteyebilir. Ornegin iiretilen bir par¢anin agirligin1 minimize etmek
isterken, maksimum gerilmesi artirllmak istenebilir. Bu tiir problemler ¢ok amagh
optimizasyon problemleri olarak bilinmektedir. Bu tiir durumlarda ise esas amaci 6n planda
tutarak diger hedeflerin belirli sinirlar igerisinde kalmasi tarzinda bir yaklagima gidilir. Cok
amacli optimizasyon problemlerinde iki amag¢ i¢in birbirinin zitt1 isteniyorsa amag

fonksiyonlarindan birinin carpmaya gore tersi alinarak ifade etmek gerekir.

1.7.4. Degisken Sinirlar:

Optimizasyon siirecinin bir bagka adimi ise degisken siirlarinin belirlenmesidir.
Genel olarak bu adim bir¢ok optimizasyon algoritmasi i¢in bu sinirlar belirtilirken bazi
optimizasyon yoOntemleri i¢in tasarim degiskenlerinin sinirlar1 belirtilmez. Bu durumda
¢Ozlim uzayimin tamami i¢in optimum arama gercgeklesir. Tasarim degiskenleri ve sinirlar

asagidaki gibi ifade edilmektedir.
xiP<xi<xi®,i=1,2,3,..,N (70)

Burada N adet tasarim degiskeni i¢in verilen alt siirlar x;¥) ve iist sinirlar ise x;™ olarak
ifade edilmektedir. Sekil 26’daki adimlar1 tamamladiktan sonra optimizasyon modeli i¢in

gerekli matematiksel model asagidaki gibi ifade edilebilir.

Min/ Max f (x)
g (x)20 j=12,.J
h(x)=0 k=12,K

¥ <x <x"i=1,2,.N

(71)
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1.7.5. Optimizasyon Algoritmalar:

Literatiirde bir¢cok optimizasyon algoritmasi mevcuttur. Ancak bunlarin higbiri bir
problemi ¢6zmede ayni1 derecede verimli degildir. Her birinin kendi i¢inde avantajlar1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genel olarak optimizasyon algoritmalar1 Sekil 27°deki gibi
siiflandirilmigtir. Ancak Sharma ve Kumar tarafindan daha detayli bir siniflandirma farkl
bir smiflandirma yapmistir (S. Sharma & Kumar, 2022). Klasik ve Deterministik
algoritmalar Lagrange carpanlar1 gibi daha ¢ok matematiksel olarak yaklasirken, Meta-
Sezgisel algoritmalar daha sezgisel ve daha karmagik algoritmalardir. Optimizasyon
miihendislikte tasarlanan ve iiretilen pargalarin operasyon kosullarinda en iyi performansi
vermesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

Literatiire bakildiginda miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan optimizasyon
algoritmalarindan biri genetik algoritmadir (GA). Bu algoritma evrimsel bir algoritma tiirii
olup Darwin’in en uygun olanin hayatta kalmasi ilkesinden esinlenilerek gelistirilmis bir
algoritmadir. Javadi vd.,(2012) 6kzetik yapilarda diiglim noktalar1 ve eleman boyutlarini
sonlu elemanlar yontemi ve genetik algoritma yardimiyla optimize etmistir. Kaminakis
vd.,(2015) evrimsel tabanl giiglii bir hibrid algoritma kullanarak desen optimizasyonuyla
Okzetik davranig gosterebilen yeni tip mikroyap1 gelistirmislerdir. Gelistirilen mikroyapinin
mekanik davranisin1 dogrulamak i¢in birim hiicre yontemi kullanmislardir. Optimizasyon
algoritmalar1 yapilar1 titresimden koruma ve titresimin sOniimlenmesi amaciyla da
kullanilmaktadir. Ornegin  Fallah ve Zamiri (2013) binalarda sismik titresimlerin
baskilanmasini saglayan izolasyon sistemlerinin optimize edilmesi i¢in ¢ok amacli bir
optimizasyon prosediiri uygulamistir. Uygulanan optimizasyon prosediirli, genetik
algoritma yardimiyla siirtiinme katsayisi, geri getirme cihazi parametreleri, binanin kiitlesi
vs. gibi kritik parametreleri optimize etmislerdir. Ranjbar vd., (2016) anti — tetrakiral ve
Okzetik davranig gosterebilen birim hiicre yapilarin birim hiicre geometrilerini optimize
ederek 0-1000 Hz araliginda yayilan sesi ve titresimi minimize etmeyi hedeflemis ve bu iki
yapinin giiriiltii yayma 6zelliklerini karsilastirmistir. Elde edilen sonuglar parametrelerin
optimize edilmesiyle yayilan giiriiltiiniin 6nemli dl¢lide azaltildigini ve diistik frekanslarda
hekzagonal birim hiicre yapisinin giiriiltiiyii azaltmada oldukga etkili oldugunu buna karsin
yiiksek frekanslarda anti-tetra kiral yapilarin daha basarili oldugunu gdstermistir. Zhang &
Yang (2016) re-entrant bal peteklerinin en iyi titresim izolasyon performansini elde etmek

i¢in hiicre agis1 ve hiicre kalinlig1 parametrelerini optimize etmislerdir. Deneysel ve sayisal
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olarak ytriittiikleri ¢aligmalar neticesinde Poisson oranindaki artisin re-entrant yapinin
titresim izolasyon performansini artirirken hiicresel bagil yogunlugun ise performansi
olumsuz yonde etkiledigini sonucuna varilmistir. Qin & Yang (2019), Sekil 27°de
gosterildigi gibi  desen optimizasyonu gergeklestirerek Okzetik davranis gosterebilen
optimum titresim izolasyon performansina sahip fonksiyonel birim hiicre elde etmistir. Elde
edilen fonksiyonel elementle gerceklestirilen sayisal simiilasyonlar neticesinde titresim

gecirgenliginde % 65 oraninda bir azalma saglanmistir.

Topoloji
Optimizasyonu B
11-1,"
Ayristirma —)
s[ N
Baslangi¢ Optimal
Tasarim Alam Konfigiirasyon
Optimal Birim
Hiicre Taslag:
3D yazia Lo .
ile Uretim Periodik Cogaltma
«— «—
K
' 7 Optimal
Optimal Meta Optimal Meta Fonksiyonel
Malzeme Ornegi malzeme Element

Sekil 27. Desen optimizasyonu ile tasarlanmis optimal fonksiyonel element (Qin & Yang,
2019)

1.8. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu tezin amaglarindan ilki literatiirde rastlanmayan altigen profilli sandvi¢ yapilarin
¢Okme ve serbest titresim davraniglarinin hem birim hiicre yontemi hem de sonlu elemanlar
yontemiyle incelenmesi ve karsilagtirilmasidir. Diger bir amag ise tabakali kompozit

malzemelerde kiitle ilave ve ¢ikarma gibi durumlarin serbest titresim davranisina olan
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etkilerin arastirilmasidir. Son amag ise Okzetik yapilarin titresim izolasyon davraniglarinin
ve optimizasyonlarinin arastirilmistir.

Bu tez ¢caligmasinin ilk boliimiinde, altigen profile sahip periyodik ¢ekirdekli kompozit
sandvig bir plakanin hiicre agisinin yapisal ve serbest titresim davranisi {izerine olan etkileri
birim hiicre ve sonlu elemanlar yéntemleriyle incelenmistir. Ikinci boliimde Aliiminyum
(Al1100), Titanyum (TiGrs), Aliminyum ve Titanyum ultrasonik iiretim yontemiyle tiretilen
tabakali metal kompozit (STMK) ve karbon elyaf takviyeli polimer kompozitten (CFRP)
olusan plakada deneysel ve sayisal modal analizler gerceklestirildi. Sayisal analizlerde
ayrica, plakalarda meydana getirilen bosluk ve kiitle eklemenin yapinin titresim davranisi
lizerine olan etkileri incelenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Calismanin {igiincii
boliimiinde ise 3B eklemeli imalat ile polipropilen malzemeden geleneksel ve re-entrant bal
petekli yapilar iiretilmistir. Uretilen bu bal petekli yapilarin modal testleri ve sayisal
analizleri gergeklestirilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. ilave olarak, geleneksel ve re-
entrant geometriye sahip hibrid bal petegi yapilar {i¢ farkli geometride tasarlanmis, serbest
titresim ve zorlanmis titresim davranislari sonlu elemanlar yontemiyle belirlenmistir. Bu
yapilarin titresim gecirgenlik ve titresim i1zolasyon verimliligi belirlenmistir. Hibrid bal
petekli yapilar icin elde edilen veriler geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilarla
karsilagtirilmistir. Optimizasyon ¢aligmalari ile yapilarin titresim izolasyon performanslari

kalinliklar degistirilerek optimize edilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneysel Calismalar

Deneysel ¢alismalar kapsaminda, vakum torbalama yontemiyle karbon elyafi takviyeli
kompozit plakalar, ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle Al-Ti metallerinden olusan
tabakali metal kompozitler ve iic boyutlu yaziciyla polipropilen (PP) malzemeler
iiretilmistir. Uretilen malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ASTM
standartlarina uygun c¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Sonra karbon elyafi takviyeli
kompozit plakalarin, Al-Ti tabakali metal kompozitlerin ve polipropilenden (PP) iiretilmis

bal petekli yapilarin modal testleri gerceklestirilmistir.

2.1.1. Tabakah Kompozit Malzemelerin Uretilmesi

Vakum torbalama yontemiyle 3K fiberli tek yonlii kumas, MGS L160 regine ve H160
sertlestirici  kullanilarak kompozit plaka {retimleri gerceklestirilmistir. Plakalarin

iiretimlerinde kullanilan sertlestirici regine orani yaklasik olarak 1/5 gramdir.

Sekil 28. Vakum torbalama yontemiyle kompozit plaka {iretim asamalar1: (a) tek yonlii
kumas, (b) kumasin kesilmesi, (c) kumaslarin dizilmesi ve re¢ine emdirilmesi, (d) vakum
islemi, (e) tiretilmis tek yonlii plaka
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Vakum isleminden sonra kompozit plakalara 120 °C sicaklikta 2 saat boyunca kiirleme
islemi gergeklestirilmistir (Sekil 28). Karbon elyaf takviyeli kompozit plakalar 1 mm (4

tabaka), 1.5 mm (6 tabaka) ve 2 mm (8 tabaka) kalinli§inda tiretilmistir.

2.1.2. Eklemeli imalat ile Bal Petekli Yapilarin Uretilmesi

Eklemeli imalat yontemiyle Sekil 29 gosterilen 6kzetik davranis 6zellikleri gosteren

re-entrant ve geleneksel desenli bal petegi yapilar iiretilmistir. Uretilen bal petekli yapilarin

hiicresel yogunluklar1 birbirlerine yakin se¢ilmistir.

a b

(a) , (b) "

WQI ‘/' A
= =
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S h h|$
~ £
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2lcost

2lcost

Sekil 29. Tasarlanan bal peteklerinin birim hiicreleri, geleneksel altigen bal petekli
yapilar(a) ve re-entrant desenli bal petekli yapi (b)

Tablo 3. Geleneksel ve re-entrant bal peteklerinin birim hiicrelerinin geometrik

parametreleri
Geometrik Parametreler Birim Bal Petegi  Re-entrant
Hiicre Duvar Uzunlugu (h) mm 4 8
Hiicre Duvar Uzunlugu (1) mm 4 4
Hiicre Duvar Kalinlig (t) mm 1 1
Hiicre Duvar Agisi (0) [°] derece (°) 30 -30
- 0.2 0.3

Bagil Yogunluk



Dursun Meriç
Hangi bal peteği yapılar. Geleneksel ve re etrant
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Bal peteki yapilarin birim hiicre parametrelerinin sayisal degerleri Tablo 3’ de
verilmistir. Tasarlanan bal petekli yapilarin bagil hiicre yogunluk hesaplamalari Denklem 72

kullanilarak gerceklestirilmistir.

z(i‘ +2)

(72)

BY = 7
2cos 9(7 +cos )
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Sekil 30. Bal petekli yapilar. a) geleneksel bal petekli geometri b) iiretilmis bal petekli
yapi ¢) re-entranth geometri d) tiretilmis re-entrantl yap1

Modal testler i¢in iiretilmis re-entrant ve geleneksel bal petekli yapilarin tasarimlari
Solidworks’te ¢izilmistir. Bu kati modeller kullanilarak 3B yazicida {iretimleri
gerceklestirilmistir (Sekil 30b d). Bal petekli yapilart iiretmek icin termoplastik bir
polipropilen (PP) filament malzemesi kullanilmigtir. Bal petegi yapilarin iiretimlerinde
kullanilan baski hizi 20 mm/s olup diger baski parametreleri Tablo 4’te verilmistir. Bal
petekli yapilarin {iretimi esnasinda yapilan baski islemi parcalarin iiretim yoniiniin normali

oldugundan herhangi bir destek malzemesine gereksinim duyulmamastir.


Dursun Meriç
Yukarıda hücre burada bağıl hücre. İkisi de aynı olmalı gibi
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Tablo 4. Polipropilen malzemeler i¢in baski1 parametreleri

Parametreler Birim PP Parametreler Birim PP
Baski Sicakligt  [°C] 60 Dolgu Deseni - Es merkezli
Yatak Sicakligt [°C] 00  Dolgu Yogunlugu [%] 100

Nozul Cap1 [mm] 04 Akis hiz1 [%] 100
Tabaka Kalinlignt  [mm] 0.1 Fan Hiz1 [%] 20

2.1.3. Kompozit Malzemelerin Cekme Testleri

Tek yonlii karbon elyafi kumagtan vakum torbalama yontemiyle iiretilen karbon elyaf
takviyeli kompozit (CFRP) plakanin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ASTM D3039M
ve ASTM D3518 standartlarina uygun ¢ekme ve diizlem i¢i kayma test numuneleri

hazirlanmistir. Gergeklestirilen testler sonucunda Tablo 5°te verilen mekanik sabitler

belirlenmistir.

138

(a) o

250

v

A

(b)

125

175

Sekil 31. ASTM D3039 standardina gore hazirlanan ¢gekme test numuneleri; Elyaf yoniinde
kesilmis ¢cekme numunesi Ol¢iileri (a), elyaf yondeki numune (b), Elyaf yoniine dik olarak
kesilmis ¢ekme numunesi 6l¢iileri (¢) ve elyaf yoniine dik olacak sekilde kesilmis
numuneleri


Dursun Meriç
Şekildeki (a), (b)… biraz küçük olmuş gibi
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Tablo 5. Kompozit plakalar i¢in gerceklestirilen testler

Ozellik Sembol (Birim) Test Standardi
Elyaf Yoniindeki Elastisite Modiilii E; (Pa)
Elyafa dik yondeki Elastisite Modiilii E> (Pa) D3039
Poisson orani Via
Kayma Modiili Gi2 (Pa) D3518

Sekil 32. Universal ¢ekme testi makinasi

Karbon elyafi takviyeli kompozit plakalarin mekanik 6zelliklerini belirlemek igin
oncelikle ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Cekme test numuneleri tek yonlii kompozit
plakadan elyaf ve elyafa dik yonlerde kesilmistir (Sekil 31). Bu testler Sekil 32’gosterilen
Instron marka tiniversal ¢gekme test sisteminde gergeklestirilmistir.

Cekme deneyleri sonucunda elyaf yoniinde kesilmis numuneden elyaf yoniindeki
elastisite modiilii (E1), elyaf yoniine dik yondeki elastisite modiilii (E2) ve Poisson orani (vi2)
elde edilmistir. Burada her iki yondeki elastisite modiilii degerleri (E1 ve E»), ¢ekme
testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme diyagramlarindan belirlenmistir.

Malzemelerin elastisite modiilleri belirlenirken sekil degistirme ekseni iizerinde % 0.2’lik


Dursun Meriç
Bir üstteki paragrafta kesildiği söylenmiş. Sen iki paragrafı birleştirip anlatabilirsin. Üstteki paragrafta Tablo 5'teki özellikleri elde etmek amacıyla ASTM D3039 ve… testleri yapılmıştır. ASTM D 3039  Şekil 31'de görüldüğü gibi çekme testi için fiber ve fibere dik yönde numuneler kesilmiştir. ASTM D… şeklinde olabilir
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dogrusal sinir degere karsilik gelen noktadan, gerilme-sekil degistirme egrisinin dogrusal
kismina bir paralel ¢izilerek bulunmustur.

Kompozit malzemenin kayma modiiliinii belirlemek i¢cin ASTM D 3518 standardi
referans alinmistir. Kayma modiilii i¢in numuneler [0/90]4 elyaf dizilim agisina ve 2 mm
kalinligina sahip karbon elyafi takviyeli plakadan 45° agilarla kesilerek elde edilmistir (Sekil
33). Gergeklestirilen testler neticesinde kayma modiilii (Gi2) ve kayma dayanimi (Sc) elde

edilmistir.

138

§¢

(a)

250

=X

(b)

Sekil 33. Diizleme i¢i kesme testleri i¢in ASTM D3518 standardina uygun olarak
hazirlanmis numune dlgiileri (a) ve hazirlanan test numunesi (b)

Tabakali metal kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme
testleri gergeklestirilmistir. Testler icin numuneler, ASTM E8-04 standardina uygun sekilde
ve Sekil 34a’da verilen geometrilerde 1.4 mm kalinligindaki (0.127 mm x 11) plakadan
hazirlanmistir. Tek eksenli ¢ekme testleri igcin 0.0013/s-0.013/s strain rate araliginda ve dort
farkli sicaklikta firinlama 6zelligi bulunan 10 kN kapasitesindeki elektromekanik ¢ekme test
sistemi kullanilmistir. Hareketli kafanin yiiksekligini 6lgmek icin dogrusal degisken
diferansiyel trafo kullanilmistir (LVDT) (Omega Engineering Inc., Norwalk, CT, USA). Her

bir ¢ekme testi li¢c defa tekrarlanmis ve ii¢ testin ortalama verileri raporlanmistir (Sekil 34b).


Dursun Meriç
Buraası da Tablo 5'in açıklaması olmuş. Yukarıda bahsettiğini tekrar etmişsin. Bunu yukarıya ver. Tablo 5'in ilk geçtiği yerde detaylandır.

Deney şartlarını, çekme hızı falan da detay ver

Dursun Meriç
Tabakalı kompozitler ile alakalı hiçbir üretim açıklaması vermemişsin. Ona da 2.1.4 gibi bir başlık açıp üretim ve test detayı versen daha iyi olur
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Sekil 34. Al-Ti tabakal1 metal kompozitlerin ¢ekme numunesi 6rnegi (a) ve Cekme testi
sistemi (b)

2.1.4. Eklemeli imalat ile iiretilen Polipropilen Malzemelerin Cekme Testleri

Boliim 2.1.2°de iiretim detaylar1 verilen polipropilen malzemesinden Sekil 35°te
geometrisi verilen numuneler hazirlanmistir. Numunelerin 6l¢iim (gauge) bolgesi ISO 527
Sa tip 3 standardina uygun olarak tasarlanmig ve iretilmistir. Cekme testleri Karadeniz
Teknik Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunmakta olan 10
kN’ luk yiik hiicreli MTS 45 model {iniversal test cihazinda ger¢eklestirilmistir. Cekme

testleri kafa hiz1 Smm/dk ve {i¢ tekrarli olarak yapilmistir.


Dursun Meriç
türkçesi
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1]

Sekil 35. Propilen i¢in ¢ekme test numune geometrisi

2.1.5. Kompozit Plakalarin Modal Testleri

Modal testler, aliiminyum (Al1100), titanyum (Ti Gr5), tabakali metal kompozit
(5TMK) ve karbon elyaf takviyeli kompozit (CFRP) malzemelerinden {iretilmis, 150 mm x
150 mm x 1.5 mm 6l¢iilerindeki plakalar kullanilarak gergeklestirilmistir. Modal testlerde
plakalar, Sekil 36b’de verilen; beton blok iizerine 130x130 mm boyutlarinda kare bosluk
bulunan test sistemine baglanmaktadir. Deneysel modal testler i¢in gezer ivme dlger teknigi
kullanilmistir (Lu vd., 2018). Bu teknik sayesinde Sekil 36a’da gosterilen plaka iizerinde
belirlenen 9 noktanin birine {i¢ eksenli ivme 6lger (BKSV 4524-B) yerlestirilmis ve diger 8
noktada plakaya darbe ¢ekiciyle titresim hareketi verilmistir. Modal testler
gerceklestirilirken yapiya titresim hareketi vermek amaciyla (PCB) IEPE tipi darbe cekici
(PCB 086C03) kullanilmistir. Kuvvet ve ivme 6lger verilerinin okunmasi ve analiz edilmesi
i¢cin National Instrument (NI) firmasinin veri toplama sistemi (NI-9234) kullanilmistir. Veri
toplama sistemi vasitasiyla toplanan kuvvet ve ivime verilerine, MATLAB ortaminda algak
gecirgen filtre ve pencereleme gibi sinyal isleme prosediiriinden sonra hizli Fourier
dontisimii (FFT) yapilarak frekans yanit fonksiyonlar1 (FRF) elde edilmistir. Yanit
fonksiyonlar1 neticesinde plakalar i¢in mod frekanslari, mod sekilleri ve modal séniim
oranlar1 belirlenmistir. Plakalarin modal soniim oranlar1 belirlenirken yarim giic bant

kalinlig1 yontemi kullanilmistir (de Silva, 2006; Papagiannopoulos & Hatzigeorgiou, 2011).


Dursun Meriç
Girişte illaki verilmiştir. 2. bölümde ilk defa geçiyorsa tekrar bu kısaltma verilebilir. 5 yanlış yazılmış sanki

Dursun Meriç
Bu kısaltma ilk geçtiği yerde verilmeli

Dursun Meriç
Bu ayrı yazılıyor olabilir
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Sekil 36. Plakalarin modal testleri i¢in deney sisteminin sematik gdriiniim (a) ve test
sistemi (b)

2.1.6. Eklemeli imalat ile Uretilen Bal Petekli Yapilarin Modal Testleri

Geleneksel ve okzetik bal petekli malzemelerin modal testleri, Sekil 37°de verilen
sistemde gercgeklestirmistir. Deney sirasinda titresimlerin Oniline gegebilmek ig¢in sistem
40cm x30cmx50cm ebatlarinda bir beton blok iizerine kurulmustur. Bu beton blogun
lizerine, geleneksel ve okzetik bal petegi numunelerin kolaylikla yapisabilmesi i¢in 20 cm x
25 cm x 1 cm kalinliginda bir aliiminyum plaka 4 adet M8’lik civata ile sabitlenmistir.
Geometrisi Sekil 30° da verilen her iki tip bal petegi de bu aliiminyum plaka iizerine
yapistirilmistir. Bal petegi numunelerin iist yiizeyine ise ¢elik malzemeden yapilmig 118 mm
x 88 mm x 9.5 mm boyutlarinda bir ¢elik plaka yapistirilmistir (Sekil 37b). Testlerde yapiya
titresim hareketi vermek amaciyla PCB firmasi tarafindan tiretilen IEPE tipi darbe ¢ekici
(PCB 086C03) kullanilmustir (Sekil 37a). Yapinin dinamik cevabini elde etmek i¢in ise B&K
firmasi tarafindan tiretilen ii¢ eksenli bir ivme Olger (BKSV 4524-B) kullanilmistir. Kuvvet


Dursun Meriç
Bu şekil 2.1.5'in altına alınmalı

Dursun Meriç
Bunu önceki paragrafa gir
Daha yakın görüntü olursa iyi olur
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ve ivme Ol¢er verilerinin toplanip bilgisayar ortamina aktarilabilmesi i¢in NI firmasinin veri
toplama (NI-9234) kartindan yararlamilmgtir. Ilgilenilen frekans bandi 0-500 Hz olarak
secilmistir. Elde edilen Olgiimler esnasinda 6rnekleme frekansi olarak 2000 Hz se¢ilmistir
Geleneksel bal petegi ve re-entrant numunelerin modal testleri gergeklestirilmeden once

celik plaka tizerinde Sekil 37°de gdsterilen noktalar isaretlenmistir.

(a)

| OOOQDQOQO A -
OQOQO&Q&O )

Olgim Noktalan (C)

Sekil 37. Geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilar i¢in kurulan modal test diizenegi (a)
ve test sisteminin sematik gdsterimi (b)

Testlerde celik plaka iizerindeki isaretlenen her bir noktaya darbe ¢ekici ile vurulup
veriler okunmustur. Elde edilen kuvvet-zaman ve ivme-zaman sinyalleri MATLAB
ortaminda Sekil 38’daki akis semasina gore islenmistir. Akis semasina gore elde edilen
frekans yanit fonksiyonlar1 yardimiyla geleneksel ve re-entrant bal peteklerinin mod

frekanslar1 ve modal soniim oranlar1 elde edilmistir.


Dursun Meriç
Buradaki işlem önceki başlıktaki ile aynıysa bunu önceki başlığa girip burada alınan veriler bölüm 2.1.5'teki gibi işlenmiştir yaz
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Sekil 38. Modal Testlerde gerceklestirilen sinyal isleme adimlart

2.2. Sayisal Calismalar

2.2.1. Sandvi¢ Yapmin Birim Hiicre Yontemiyle Analizi

Tabakali kompozit malzemeden iiretilmis sandvi¢ yapilarin egilme davraniginin elde
edilmesi i¢in esdeger plaka yaklasimi yapilmistir. Bu yaklagimda tabakali kompozit

malzeme i¢in kullanilan temel matematiksel ifade Denklem 73’te verilmistir (Martinez vd.,

2007).
N &
vl . (73)

Burada [N] diizlem i¢i kuvvet vektori, [M] egilme — burulma moment vektort, [€o]

4] [8]
8] (D]

orta diizlem gerilme vektori, [«x] egilme burulma egrilik vektori, [A] diizlem i¢i uzama ve
kayma rijitlik matrisi, [B] uzama egilme bileske matrisi ve [D] ise egilme- burulma bileske
matrisidir.

Sandvig¢ panelin her bir tabakasi i¢in [A], [B] ve [D] matrisleri Denklem 74’deki gibi
hesaplanmistir (Kaw, 2005):


Dursun Meriç
Buraya deneysel çalışmalar gibi bir açıklama yapsan iyi olur
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(74)

Burada

(Q;’ )/: k’mc1 tabakanin rijitlik matris elemanlari, t her bir tabakanin kalinligi, N

tabakali kompozit yapida bulunan tabaka sayisi,
zx: tabakal1 plakanin orta diizleminden k’inc1 tabakanin tepesine kadar olan mesafe,
zk-1: tabakali plakanin orta diizleminden (k-1) inci tabakanin tepesine kadar olan
mesafe,
Birim hiicredeki her bir eleman i¢in deformasyon vektorii {D} ve birim hiicre

deformasyon matrisi arasindaki iliski Denklem 75° de verilmistir.
(D} =[7,] (D} (75)

Burada, [Tp]® global koordinatlar ve yerel koordinatlar arasindaki déniisiim matrisi

olarak ifade edilmektedir. Ust ve alt plakalar i¢in doniisiim matrisi;

d
1 0 0O ¥~ 0 0
2
d
£ 0 1 0 0 15 0 &
€50 d ||
0 0 1 0 0 F— 76
}/xyO — + 2 yxyo ( )
K K
* 0 0 0 1 0 0 *
K, K,
Ky 0 0 0 0 1 0 Ky
0 0 0 0 0 1

Sol ve sag list govdeler i¢in doniisiim matrisi;


Dursun Meriç
K'inci daha doğru değil mi

Dursun Meriç
?
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1 0 0 Ly 0 0
2
0 1 0 0 & (i -y sj 0
g,\'U 2 gxl)
& &,
e 0 0 +c 0 0 +c [i - ysj 0
V0 _ 2 V0
K. K.
. 0 0 0 +c 0 0 :
K K,
Ko 0 0 0 0 +c’ +2¢s” 0 Koy
0 0 0 0 0 1
(77)
Sol ve sag alt govdeler i¢in doniisiim matrisi;
d
1 0 0 s - 0 0
s
0 1 0 0 c? —ys—i 0 (78)
€0 2 €0
& &,
v 0 0 +c 0 0 +c(—ys—ij v
750 _ 2 V0
K. K,
) 0 0 0 +c 0 0 .
K, K,
K, K.
ke 0 0 0 0 +c +2cs? 0 i
0 0 0 0 0 1

Burada c ve s, sirastyla cos ve sinf i¢in kisaltmalardir. Denklem 76’da verilen matris
esitliginde list plaka i¢in (+) ve alt plaka i¢in (-) isareti kullanilmistir. Denklem 77 ve 78’da

verilen denklemler i¢in ise birim hiicrenin sag taraf i¢in (+) ve sol taraf i¢in (-) kullanilmistir.

Sekil 39. Birim hiicreye etki eden kuvvetler ve momentler

Sekil 39°de verilen birim hiicreye etki eden dis yiikler ve birim hiicrede meydana gelen

deformasyonlar arasindaki iligki Denklem 79’da verilmistir. A44 ve Ass esdeger plakanin
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genel rijitlik matrisindeki enine kayma terimleridir. [Ny, y, xy] birim diizlem i¢i normal ve

kayma vektorleri, [Mxyxy] birim egilme ve burulma momentleri, [Qyx] enine kayma

vektorleridir.
Ou,
ox
%
- _ oy
N, A, A, A 0 0 By, B, B ou, Ov,
N, A, Ay Ay 0 0 B, B,, By g Ox
ny Al() A2(> A()() 0 0 Bl() 326 Be() - ow
o, o 0o o0 4, o o o oll P %
o lo o o o 4. o o o0 L ow
M, B, B, B 0 0 D, D, D, ox
My Bl 2 322 BZG O O Dl 2 D22 D] 2 a_&
M., | Bis By B 0 0 Dy D, Dg | 88;7
ox
oa  of
oy Ox (79)

Burada, uo, vo, ve w, sirasiyla x, y ve z dogrultularinda orta diizlem yer degistirme
vektorleridir, o ve B enine normalin sirasiyla y ve x ekseni etrafindaki rotasyonlardir.
Esdeger plakanin A, B ve D rijitlik matrisini elde etmek i¢in birim hiicredeki her bir

elemanin sekil degistirme enerjileri Denklem 80’deki gibi hesaplanir.

1 T
v =L )0} ) [K](D}"
‘L (80)
=Nyt
Her bir birim hiicrenin rijitlik matrisi [K] Denklem 81°deki gibi hesaplanir;

[K]=3 K"
e=1

[K]= iZ [ (rt) (K17 (1) (81)

Denklem 82’ de verilen birim hiicre i¢in elde edilen rijitlik matrisi; diizlem i¢i uzama

matrisi [A], uzama— egilme etkilesim matrisi [B] ve egilme — burulma matrisinden [D] olusur


Dursun Meriç
Bunları alt  paragrafa vermek daha doğru olmaz mı

Dursun Meriç
Yanlış konum

Dursun Meriç
Denklemlerdeki bütün elemanlar daha önce tanımlandı mı
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K] {2 lﬂ (82)

Calismada esdeger kompozit plaka icin A4s ve Ass sabitleri belirlenirken, (Boorle &
Mallick, 2016a; Martinez vd., 2007) referanslarindan ve yararlanilmistir.
Sekil 40a'da verildigi gibi birim hiicreye y dogrultusunda birim kesme kuvveti Qy=1

uygulanirsa, yatay kuvvet moment dengesinden dolay1 Y=p/d olarak elde edilir.

Y=p/d « e ‘ - F =—Y=p/d
z ‘\'\\
Q=1 T T—- y /\> d l Q,=1
4
//
Y=p/d — » & —=Y=p/d
P
F B c y
A f N p-f - P
P
E
1-F : G
= "L_ b-f - p/d
D K R

Sekil 40. Birim hiicredeki kuvvet dengesi (a) ve yarim hiicredeki serbest cisim
diyagrami(b)

Sekil 40b’de ise uygulanan Qy=1 ve Y kuvvetleri nedeniyle birim hiicre
elemanlarindaki deformasyonlar gosterilmistir. X-Z diizlemindeki simetriden dolay1 birim
hiicrenin kuvvetlerinin ve deformasyonlarinin yaris1 dikkate alinmistir. Aucu serbestken D,
rijit cisim yer degistirmesi sabittir. BE ve EG' nin birim hiicre elemanlar1 sirasiyla B ve G
noktalarinda st ve alt plakaya baglanmistir. Birim kesme kuvveti Qy, P ve R reaksiyon

kuvvetine (P+R=1) ayrilmistir.


Dursun Meriç
Aşağıdaki paragraf ile birleşse daha iyi değil mi

Dursun Meriç
Cümlede anlatım bozukluğu var, anlaşılmıyor
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Uygulanan kuvvetlerin neden oldugu deformasyonlar hesaplanirken sadece bu
kuvvetlerin egilme etkileri dikkate alinmis, kesme ve eksenel etkiler géz ardi edilmistir

(Denklem 83).

U = lD(l)
s 2

o —_

(Py) d_+pff(P)_/)dy}+%D;(l3);j{Ef+(p—f)P+[(F—P)cos@—(p/d)sin@]f}zd)'/-s- (83)

2

f —
ZD‘(‘Z){_([ (1-F)y) +£ Ry) d)’)}+ D(”j{(l F)f +(p=f)R+[(1-F =R)cos0—(p/d)sin 0]y} dy

P ve F kuvvetlerinin etkilerinden otiiri meydana gelen yer degistirmelerin

hesaplanmasi icin Denklem 84’ de verilen Castigliano teoremi kullanilmistir.

0 =—— (84)

Burada U toplam deformasyon enerjisini, O; kuwvetten dolay1r meydana gelen ¢okmeyi
gostermektedir. Sekil 40°ta gosterilen serbest cisim diyagraminda A ve D noktasi sabit
oldugundan bu noktada ¢6kme meydana gelmez. Diger taraftan C ve G noktalarinda sirasiyla
uygulanan P ve R kuvvetleri esit kabul edildiginde sinir sartlart Denklem 85°teki gibi ifade
edilebilir.

-2
oU, oU (83)
é‘]Z) — 5; .. L N

oP  OR

Birim kesme kuvveti Q uygulandiginda, birim hiicrenin yarisinda meydana gelen

kayma deformasyonu Denklem 86°daki gibi elde edilir.

o, &
=2t 4+= 86
Burada yatay ve dikey yer degistirmeler sirasiyla &y ve o
0, = 5VG + 55
¢ o (87)

5. =5°=5¢


Dursun Meriç
Yeri yanlış
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Bu durumda, kayma terimi Aus.

4 N : 88
44 7, 5 i 5yc+5yG 52 (83)
P d p

Sekil 41°de gosterildigi gibi, Qx'e bagli elemanlarda kayma gerilimi, birim hiicrenin
uzunlugu Ax olan bir elemanin kuvvet dengesi dikkate alinarak belirlenmistir. X yoniinde

kuvvet dengesi asagidaki gibi ifade edilmistir.

AX

y
F+8xAx T_. I

A
v

Sekil 41. Ax uzunlugundaki kiiciik bir elemana etki eden kayma gerilmeleri

(F+6—F—Fj+2{rzxm( L ﬂ:o (89)
Ox sin @

Burada, sin@ = de oldugundan

2s
ts)|_( _OF
2{ HH —axJ ©0)

T, =Tgsind 91)

_ d de_ 3° . de_ y° .
Ty (y) =-0. [—J[pdAﬁ” [Tcy —y?sm 0] + pdAl(ll) [—?Cy +y7s1n Hﬂ (92)

2st,sin 6



Dursun Meriç
Nokta yok
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2
s——ij -2 (93)
2py E 2A55

Altigen hiicresel profile sahip sandvi¢ panelde meydana gelen ¢okmeler minimum

(po=

potansiyel enerji prensibi kullanilarak hesaplanmistir. Kompozit sandvi¢ yapinin, Sekil
42’de verildigi gibi tiim kenarlarinda basit mesnete ve iist yiizeyinden homojen birim basinca

1 N/m?) maruz kaldig1 varsayilmustir

Basit mesnet sinir sarti

Sekil 42. Kompozit sandvig plaka icin yiikleme ve sinir sartlari

Sandvig yapi i¢in potansiyel enerji denklemi asagidaki gibi ifade edilmistir

szAj(U—W)dA (94)
( i goadli)e
B

Oty 6u0 v,
0x x Oy “alay ax

|
| —
[

62v0+ 2, [ ]+Aﬁé[6uo+6v0j
oy O oy Ox
J {7 Ja“ 3]0 (3 aﬁ) s e
dy 0
o) el

“oloy o

(95)

—

/4



Dursun Meriç
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Tiim kenarlarda basit mesnetli sinir kosullar1 altinda x-y yonlerinde boyutlari sirasiyla
a ve b olan bir levhanin yer degistirme ve donme bilesenleri i¢in genel ¢oziimler Denklem

96 kullanilarak hesaplanir.

1 n=1

AT

W(x,y)=f >, sin(m—”jsm[”—yj (96)

Plakaya uygulanan homojen basing yiikii, plaka boyutuna bagli olarak Navier'in iki

boyutlu serisi (Reddy, 2006) Denklem 97 kullanilarak belirlenir.

x y = iiﬂm sm(mﬁxjcos(?j 97)

m=1 n=1

Burada, mventekise, P = 16p,
T mn

kosullar1 altinda, genel enerji denklemindeki (Denklem 95) Umn, Vinn, Wimn, RTXmn, RTY mn

, diger durumlarda Py, sifira esittir. Homojen yiik

katsayilari, her m-n kombinasyonu i¢in minimum potansiyel enerji ilkesi kullanilarak
belirlenmistir. Bu prensibe gore elde edilen enerji denklemi I1 Fourier katsayilarindan

tiiretilmistir.

oIl :0,81'1 ~0, oIl _0. oIl —0, oIl 0 (98)
oU, o ow ORTX ORTY

Denklem 98 ifade edilen kismi tiirevli bes bilinmeyenli bes denklem ¢oziilmiis ve
MATLAB yazilimi kullanilarak Fourier katsayilar1 elde edilmistir.

Bir yapinin 6zdeger problemi i¢in Denklem 99°daki matematiksel ifade kullanilir.
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([K]-[M]2){x}=0 (99)

K ve M sirasiyla rijitlik ve kiitle matrisleridir. Bu matrisleri elde etmek i¢in ¢aligmada
Hamilton ilkesine gore toplam enerji denklemi tiiretilmistir. Esdeger plakanin potansiyel
enerjisi ise dort adet potansiyel enerjinin toplami olacak sekilde Denklem 100°deki gibi ifade

edilmistir.

U=U,+U,+U,; +U,g (100)

Burada Us, uzama nedeniyle plakada meydana potansiyel enerji

2 N~ 2
Uyzlﬂ A”(a%j 224, H0 00 oy Bl By Do)y O py Ol B0 D0l o o) |y, (101)
) 0x ox Oy ox\ dy o oy v\ dy ox dy Ox

Usg, egilme nedeniyle plakanin uzama enerjisi,

UBZIH{DH(&Z] 4D (aﬁ][ jwm[aﬂ] +D, [a‘ﬁaﬁ) 2D166a[5“ "ﬂj +2D, aﬁ[a"‘ aﬂ]}dA (102)
25 Ox dy )\ Ox 0y o 0 ox\dy ox Covlay  ox

L P T2 P PSS P R (e (103)
UTS_ZLI{A44[ﬂ+ayj +A55(a+8xj +A45[ﬂ+ayj((x ax]}dA

Urs, bileske uzama egilme etkileri nedeniyle plakada meydana gelen deformasyon

enerjisi,

28, auy O . oy, O 2B, Ouy 0 +28, Ouy 6a+6ﬂ +6_a %+% N
ox 0Oy ox 0Oy Ox Oy ox\dy ox) ox\dy ox 4 (104)

28, uy 0 128, Quy 6\20 N 6_(1 B 128, vy 8_0t+% +% %Jr%
ox Oy oy Gx d Ox oy\dy ox) oyldy ox

Doénme ve 6teleme kinetik enerjilerinin toplami Denklem 105°teki gibi yazilabilir;

vl


Dursun Meriç
İki tane bu anlatım bozukluğu

Dursun Meriç
Numara yanlış mı
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T

Toplam — TOteleme

+T

Ddénme

(105)

Levhanin oteleme serbestlik derecesi u, v ve w' nin her bir terimi goz Oniine

alindiginda, plakanin 6teleme kinetik enerjisi Denklem 106°daki gibi elde edilir.

1 ouY (ov) (owY
Tételeme _Ei{ml:(aj +(E] +(§) :|}dxdy (106)

Burada m, birim hiicreyi olusturan her bir elemanin kiitlelerinin toplami olarak ifade

edilmektedir.

m

((a.b.tTF ) + (a.b.tBF ) +n (a.s.tc ))]
’DL (a.b)

S,
m=p tTF +tBF +}’17

(107)

Burada; p: kiitle yogunlugu (kg/m?) a ve b plaka dl¢iileri ve n birim hiicre say1sidir.

Plakanin donme kinetik enerjisi Denklem 108’deki gibi hesaplanir.

1 o@ 2 @ 2
TRotational - 2 £{‘]e§ |:( af j +( al J :|}dxdy (108)

Burada Jeq, plakanin donme kinetik enerjisi olarak ifade edilmektedir.

dc’

Je; =,0€$E (109)

Burada peq esdeger kiitle yogunlugu asagida Denklem 110°deki gibi ifade edilmistir.

nst,
Pt +ige + b

d

Pos = (110)


Dursun Meriç
Denklemlerde geçen simgeler açıklandı mı
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Hamilton prensibine gore toplam enerji Denklem 111°deki gibi ifade edilmistir.

2 ) 2
A”(%j +2A]2%%+2A16% %+% +A228—V2°+2A26% %+% + 4 %+%
Ox Ox Oy ox\ dy Ox Oy oyl oy oOx oy 0x

2 2 2
+D”(8_aj +D, % (a—aj+D22 % + Dy 6_a+% +2D168_a 8_a+% +2D]6% 8_a+%
Ox oy )\ ox oy oy Ox ox\ 0 oy\ dy Ox

y  Ox
2 2
+4,, ﬂ+6—w +A55(a+a—wj +4,; ﬁ+a—w (a+a—wj+2312 G 9B + Mo +2B,, O Oa
oy Ox oy Ox ox oy ox Oy ox Oy
2B, Gty 6_a+% +6_a %+% +2B, G 00 +2B %+% + a—a+%
ox\dy ox) ox\dy ox ox Oy dy Ox oy Ox

%[%[%ﬁjﬂ[%ﬁﬂw{(@j{@j:(a_wﬂ%[(azj{@j]_pw
oyloy ox) oylady ox ot ot ot "I\ or ot

=

A

=

1l
o | —
P

(111)

Serbest titresim analizlerinde, dis yiik olmadigindan, Denklem 111°deki yer alana dig

yiik terimi sifira esit olacaktir.

n=1 a
M N
W(an’):ZZWmn sin(@)sin(ﬂ o (1 12)
m=1 n=1 a b
M N
a(x,y)= ZZRTXW cos(wj sin %] o
m=1 n=1 a

M N
B(x.y)=Y. Y RTY, sin(@jm[ %jem
a

Ug 6teleme (u, v, w) ve iki ddnme (o ve B) serbestlik derecesi Fourier serileri cinsinden
Denklem 112’deki’deki gibi ifade edilmistir.
Bu calismada kullanilan sandvi¢ panelin birim hiicre geometrisi Sekil 43’te

gosterilmistir.
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Sekil 43. Birim hiicreye ait geometrik parametreler

Birim hiicre geometrisi kullanilarak yapilan analizde kullanilan bazi parametreler asagidaki

gibi hesaplanmistir:

de=d -t o
2 2 (113)
stidrfe (114)
1 1 d
= p—— 115
/ 2([) 2tan0j (115)
Ay =2p(ty +1,, ) +2d, 2 (116)

sin &

Burada 2p, d, t1r, tgr, tc, 0, dc, s, f ve Ap parametreleri sirasiyla birim hiicre adimu,
ylizey merkez mesafesi, iist plaka kalinlig, alt plaka kalinligi, gévde kalinligi, goévde agisi,
alt ylizeyin her iki tarafinda ¢ekirdek derinligi, gdvde uzunlugu, gévde konumu ve 0 agisina
bagli kesit alanidir. Analizlerde birim hiicrenin p ve d geometrik parametrelerinin 30 mm'ye
esit oldugu ve alt plaka, iist plaka ve g¢ekirdek bilesenindeki kalinliklarinin esit oldugu
varsayllmistir (trr = tgr = tc = t). Govde agis1 6=90° olmasi durumunda yapinin biitiin

kalinliklarinin 1 mm’ye esit oldugu kabul edilmis ve bu durumda da kesit alan1 178 mm?
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olarak hesaplanmistir. Diger govde acilar1 45°, 60° ve 75° i¢in ise kalinlik degerlerinin

belirlenebilmesi i¢cin Denklem 117 kullanilmistir.

Ay = A, =178 mm’
oy (117)

A, =4pt+ (d—1)

sin @

Tablo 6 Kompozit malzemenin mekanik sabitleri (Boorle & Mallick, 2016a)
E1 (GPa) E>2(GPa) Gi2(GPa) vi2  p(kg/m?)

138 9 6,9 0,3 1800

Calismada, Sekil 42°te verilen 300x300x30mm Ol¢iilerine sahip sandvi¢ bir panelin
karbon elyaf takviyeli kompozit malzemeden {iretildigi varsayilmistir. Hesaplamalarda
kullanilan elastik mekanik sabitler Boorle & Marlick (2016a) tarafindan gergeklestirilmis
olan ¢alismadan alinarak Tablo 6’deki gibi verilmistir. Kompozit yap1 i¢in tabaka kalinligi
esit ve elyaf dizilim agis1 [0/90]s olarak segilmistir. Sandvi¢ panelin tiim kenarlarinin basit

mesnetli ve 1 N/m? homojen bas: yiikii altinda oldugu varsayilmustir.

2.2.2.Sandvi¢ Kompozit Yapimin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Kompozit sandvi¢ panelin statik egilme ve serbest titresim analizleri sonlu elemanlar

yontemini kullanan Altair/Hyperworks paket programindan yapilmustir.

i.a

Sekil 44. Sandvi¢ yapinin sonlu elemanlar modeli (a) ve detay goriiniimii (b)


Dursun Meriç
Deneylerden alınmadı mı

Dursun Meriç
Başlıkta kompozit geçmiyor. İki ifade birbirinden farklı
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Sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak gerceklestirilen modelde p, d, 0 ve f gibi
sandvi¢ panel icin geometrik parametreler, birim hiicre yaklasimi ile ayni oldugu
varsayllmigtir. Sandvi¢ panellin tiim ylizeyleri i¢in ag yapisi, alt1 serbestlik dereceli dort

diigiim noktali CQUAD4 kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur (Sekil 44).

Sandvi¢ yapmin titresim analizleri, sonlu elemanlar y&ntemini kullanan
Hyperworks/Optistruct paket yaziliminda gerceklestirilmistir. Analizlerde kullanilan
malzeme Ozellikleri Tablo 6’da, eleman ve diiglim noktalar1 sayilar1 Tablo 7°de verilmistir.
Sayisal analizlerde sandvi¢ yap1 i¢in {ist ve alt plakanin dort kenarina basit mesnetli sinir
sartt uygulanmistir. Sandvi¢ yapinin serbest titresim davranisini belirlemek icin Lanchoz
yontemi (EIGRL) kullanilmistir. Sandvig¢ yapi iizerinde farkli ag agilar i¢in ilk bes modal
frekans ve mod sekilleri belirlenmistir.

Sandvig yapinin egilme analizleri, modelin iist yiizeyine 1 N/m?homojen basing yiikii

uygulanarak ger¢eklestirilmistir.

Tablo 7. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan eleman ve diigiim noktalar1
say1sl

Yiizey Egim Acisina Gore
Plakalar1 Eleman Sayis1
UP! = AP? 45° 60° 75° 90°
Eleman Sayis1 | 14400 = 14400 @ 19200 @ 16800 | 14400 | 14400
Diigiim Sayist | 14641 | 14641 | 20570 18150 | 15370 | 15370
! Ust Plaka, > Alt Plaka

2.2.3. Tabakalh Kompozit Plakalarin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analizi

Bu kisimda 150 x 150 mm boyutlarindaki tabakali kompozit plaka iizerinde
olusturulan kare bi¢imindeki bosluk ve kiitle ilavesinin dogal frekans ve mod sekilleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sekil 45°te plakalarda olusturulan kare bosluk ve kiitle

ilavesinin geometrik konumlar1 ve Tablo 8’de koordinatlar1 verilmistir.


Dursun Meriç
Bölüm başında Altair burada Optistruct diyorsun. İki yerde farklı. Bunları birleştir

Dursun Meriç
Tablo 7 buralara gelmeli

Dursun Meriç
Anlatım bozukluğu, cümle anlaşılmıyor
Fiiller üçüncü teklil şahıs pasif

Dursun Meriç
Aşağı alınsa daha iyi

Dursun Meriç
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Ankastre Kenar

150 mm / | —

A

a
r ......... ﬁ
2o o
 x r...i..,
1 Bosluk y
y < X:4
iy
A 4 v
a
r ......... ﬂ
a
’4 ......... >‘ . X a
a
. X ’4 ......... »‘
Kitle ilavesi y
y PN
A
iy
A 4 v
(0,0) (d) (0,0) (€) (0.0) §)

Sekil 45. Sayisal analiz i¢in plakalar lizerinde gergeklestirilen islemlerin goriintiilenmesi
CH (a), EH1 (b), EH2 (c), CM(d), EM1(e), EM2(f)

Plakaya karesel bosluk ve kiitle ilave koordinatlari, kare kenar uzunluguna bagli olarak

Denklem 118’deki gibi hesaplanmustir.

x=y=150_a
2

x:y:75—a (118)
2

__T5+a

2

Plaka tizerindeki farkli boyutlarda olusturulan kare bosluk ve kiitle ilavesinin titresim
davranisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bunun i¢in plaka iizerinden kare kenarlarinin (a)
10, 30 ve 50 mm olacag: varsayilmistir. Sayisal ¢alismalar Tablo 9°daki geometriler ve

numune tipleri i¢in gerceklestirilmistir.
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Tablo 8. Plaka iizerindeki bosluk ve kiitle ilavenin koordinatlar1 ve tanimlamalar1

~ Koordinatlar Numune a

X (mm) y (mm) tipi Agiklama (mm)

60 60 CH Bosluklu 30
CM Kiitle ilaveli 30

32.5 32.5 EH1 Bosluklu 30
EM1 Kiitle ilaveli 30

97.5 97.5 EH2 Bosluklu 30
EM2 Kiitle ilaveli 30

Tablo 9. Bosluklu plakalarda kare kenar biiyiikliikleri ve koordinatlar1
Koordinatlar

Numune tipi  Ag¢iklama a (mm)

X (mm) y (mm)

70 70 10

60 60 CH Bosluklu 30
50 50 50
32.5 32.5 10
225 225 EH1 Bosluklu 30
12.5 12.5 50
107.5  107.5 10
97.5 97.5 EH2 Bosluklu 30
87.5 87.5 50

Boliim 2.1.5’de modal testleri gerceklestirilen (Al1100), Titanyum (TiGr5), tabakali
metal kompozit (STMK) ve Karbon elyaf takviyeli kompozitlerin (CFRP) malzeme
Ozellikleri kullanilarak sonlu eleman analizleriyle mod frekans ve mod sekilleri elde

edilmistir.


Dursun Meriç
Tabloyu Şekil 45 ten önce ya da daha yakın versen daha iyi olur. Önce ne olduklarını anlayıp sonra şekli anlamlandırırız

Dursun Meriç
Hangi ikinci bölüm
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Kitle llavesi

Sekil 46. Plakanin sonlu elemanlar modeli

Analizlerde kullanilan AI1100 ve TiGrs malzemeleri i¢cin mekanik 6zellikler Tablo
10’da verilmistir. Karbon elyaf kompozit malzemeler ise 6 tabakadan olup [0/90]3s elyaf
acist dizilimine sahiptir. Titanyum -aliiminyum malzemelerinden olusturulmus 5TMK
tabakali kompozit malzemesi ise 6 aliiminyum folye (0.127 mm) arasina 5 titanyum folye

(0.127 mm) ultrasonik yontemle birlestirilerek tiretilmistir.

Tablo 10. A11100 ve TiGr5 malzemelerin 6zellikleri
Malzeme E (GPa) v p

(kg/m?’)
AII100 689 033 2850
TiGrs 1025 034 4510

Sayisal analizlerde Al1100 ve TiGrs malzemeleri i¢in izotropik malzeme modeli
secilmis, elastisite modiilii ve Poisson oranlari ¢ekme deneylerinden belirlenmistir. Bu
malzemeler i¢in malzeme Ozellikleri Tablo 10’da verilmistir. Plakanin sonlu elemanlar
modeli Sekil 46’da gosterilmistir. Tablo 8 ve 9’da verilen Olciilerde plaka geometrisi
hazirlanmis farkli ag boyutlari i¢in serbest titresim analizleri gergeklestirilmis ve 2.5 mm ag

boyutu secilmistir. Elde edilen sayisal sonuclar deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir.


Dursun Meriç
Bu plaka resmi ve metin bölümde ilk olarak verilse daha iyi olur
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Plakalarin sayisal modellenmesinde dort kenarli, dort diigiim noktali ve 6 serbestlik dereceli

kabuk eleman (CQUAD#4) kullanilmaistir.

2.2.4. Geleneksel ve Re-entrant Bal Petekli Yapilarin Serbest ve Zorlanmis
Titresim Analizleri

Geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilarin (Sekil 47) serbest ve zorlanmis titresim

davraniglar1 sonlu elemanlar1 yontemi kullanilarak sayisal gergeklestirilmistir.

50.6

OO O=®)
8@8@8@8@ 21.6
Oa®a®a®aVl

(2)

56.4

=R =R = =]
XK R K X
Sebesebudel.
TSRSt

(b)

Sekil 47. Geleneksel (a) ve re-entrant bal petekli yapilar (b)

Geleneksel ve re-entrant bal petekli yapinin tiim bilesenleri i¢in dort diiglim noktali
kabuk elemanlar (CQUAD4) kullanilmistir. Her iki desene sahip bal petekli yapilar igin
hiicre duvar kalinliklar1 1 mm olarak alinmigtir. Her iki tip bal petegi i¢in ag yakinsamast
analizleri yapilarak deneysel sonuglara en yakin ag boyutunun 0.5 mm x 0.5 mm oldugu
belirlenmistir. Modelde bu ag boyutu i¢in geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilar igin
sirastyla 94200 ve 133200 eleman sayilar1 elde edilmistir.

Hibrit desene sahip (Sekil 48) bal petekli yapilarin titresim performanslar1 da

incelenmistir. Bunun i¢in hibrid desene sahip bal petekli yapilar, geleneksel ve kzetik bal


Dursun Meriç
Buna daha önce tablo verdin, burada da tablo ver


&3

petekli yapilarin farkli pozisyonlarda bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Tasarimlar
gerceklestirilen bal petekli yapilarin ii¢c boyutlu modelleri SOLIDWORKS ortaminda

hazirlanmis ve sonlu elemanlar analizinin yapilacagi ALTAIR/Hyperworks yazilimina

aktarilmastir.
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Sekil 48. Hibrid desenli bal petekli yapilar: Hibrid 1 (a) Hibrid 2 (b) Hibrid 3 (¢)

Bal petekli yapilarin sayisal analizlerindeki malzeme modeli olarak izotropik malzeme
modeli secilmistir. Tasarlanan geleneksel re-entrant ve ii¢ adet hibrid bal petegi polipropilen
malzemeden {iretildigi varsayillmistir. Polipropilen malzeme o6zelliklerini belirlemek icin
cekme testleri gerceklestirilmistir. Serbest titresim analizlerinde hem geleneksel hem re-
entrant desene sahip bal peteklerinin alt yiizeyleri biitiin yonlerden kisitlanmistir (Urxy,.= 0,
Urx,y,z=0). Faydal1 ylik ve bal petegi arasinda temas algoritmasi olusturularak iki bilesen
arasinda etkilesim saglanmistir. Geleneksel, re-entrant desenli ve hibrid bal petekli yapilarin

serbest titresim analizleri i¢in Lanchoz yontemi kullanilmistir.


Dursun Meriç
Bu detaya gerek var mı
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Faydali yik (0.75 kg)

Geleneksel Gegis Re-entrant
Bolge (t,) bolgesi Bolge (t,)
(t)

Sekil 49. Hibrid desenli bal petekli yapinin sonlu elemanlar modeli

Zorlanmus titresim analizlerinde; geleneksel ve re-entrant bal peteklerinden iiretilen ve
cesitli varyasyonlar1 Sekil 48’de verilen hibrid bal petekli yapilarin zeminden gelen
harmonik titresimler karsisinda titresim gegirgenlik egrileri elde edilmistir. Elde edilen bu
egriler yardimiyla bal petekli yapilarin titresim izolasyon verimleri hesaplanmistir.

Sekil 49°de geleneksel ve dkzetik desenli bal petekli hibrit bir yapinin sonlu elemanlar
modeli Verilmistir modelde 118 x 88 x 20 mm?® dl¢iilerinde ve 0.75 kg kiitleli gelikten
yapilmis bir plaka, 105x 65.4 ve 60 mm?® ol¢iilerindeki bir pal petegi yapmn iizerine
yapistiritlmistir. Titresim gegirgenligi belirlenecek olan bal petekli yapilar Sekil 49°da
goriildiigi gibi ti¢ farkli bolgeden olugsmustur. Bu bolgeler; geleneksel (tn), re-entrant (t;) ve
bolgeler arasinda yer alan gegis bolgesi (t) seklindedir.

Sayisal analizlerde tiim bolgelerin kalinliklar1 birbirine esit ve 1 mm olarak se¢ilmistir.
Zemin titresim analizleri i¢in frekans taramalar1 10-100 Hz araliginda yapilmistir. Titresim
gecirgenlik analizlerinde kompozit bal peteginin alt yiizeyi z yoniinde 6teleme hari¢ tiim

yonlerden tutulmustur. z yoniinde 0.25g (2.45 m/s?) siddetinde bir ivme ile yiiklenmistir.


Dursun Meriç
görülmektedir

durukan burak dilek
Geniş zaman kullanılmasını sevmiyor Hasan gedikli
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2.2.5. Geleneksel ve Okzetik Bal Petekli Yapilar icin Optimizasyon Cahsmalar

Optimizasyon ¢alismalarz ile tasarlanan ti¢ farkli hibrid bal petekli yapinin (Sekil 48),
Sekil 49°da gosterildigi gibi birim hiicrelerindeki et kalinliklar1 parametrik degistirilerek
titresim izolasyon performanslari incelenmistir. Hibrid bal petegindeki geleneksel bdlgenin
kalinlig1 (tn) ve re-entrant bolgenin kalinligi (t;) se¢ilmistir. Burada gecis bolgesinin kalinligi
() ise geleneksel bal petegi ve re-entrant bal petegi bolgelerinin aritmetik ortalamasi olarak

alinmustr.

bt (119)

Hibrit bal petegi yapilarin titresim izolasyon performanslarini iyilestirmek igin
Denklem 120’deki degiskenler kullanilmistir. Bu optimizasyon ¢alismalarinda bal petekli
yapilarin kiitlesi minimize edilmeye calisilmistir (X. W. Zhang & Yang, 2016).

Degiskenler ¢, vet,
min (Mass)
0 <0.5mm
Kisitlar: f; <30 Hz
a0 < 0.3 m/s’
0.1mm<t, <1.2mm

0.1mm<t <12mm

(120)

Burada 0, lizerinde bulunan faydali yiikiin agirligindan o6tiirii meydana gelen
maksimum ¢okmedir. Optimizasyon modelinde 6 ¢cokme degerinin 0.5 mm biiyiik olmasi
istenmemistir. Diger taraftan fs ise izolatdriin besinci moduna ait dogal frekans ve arioo ise
zorlayicr frekansin 100 Hz olmasi durumunda faydali yiik iizerinde belirlenen noktadaki
ivme degeridir. Yapinin bir frekanstaki titresim gecirgenligi, Denklem 121 ile

hesaplanmaktadir.

TR — (121)

B |~


Dursun Meriç
Şu bölümde tasarlanan

Dursun Meriç
Türkçe olmalı
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Burada X yapiya uygulanan yer degistirme veya hiz veya ivme gibi girdilerin genligi,
Y ise sistemden alinan yer degistirme veya hiz veya ivme genligidir. Bu durumda izolat6riin

o frekanstaki verimi ise Denklem 122’deki gibi elde edilir.

n=(1-TR)%100 (122)



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tabakalh Kompozit Malzemelerin Cekme Test Bulgular:

Vakum torbalama yontemiyle tretilen karbon elyafi takviyeli polimer kompozit
plakalarda ASTM D3039 ve ASTM D 3518 standartlarina gore sirasiyla cekme ve diizlem
ici kayma testleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testler neticesinde elyaf takviyeli
kompozit malzemeye ait mekanik 6zellikler belirlenmistir. Sekil 50 ve 51°de sirasiyla
karbon elyafi takviyeli polimer kompozitlerin elyaf yonii ve elyafa dik yondeki ¢gekme testi

sonugclar1 verilmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi standart sapma degerleri diisiiktiir.

2500

2000

1500

Gerilme (MPa)
=
8
1

500

0 T T T T T T T T T T T 1
0000 0005 0010 0015 0020 0025  0.030
Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 50. Elyaf yoniindeki kompozit numune i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi
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50 ~

40 T

0. 30 T

Gerilme (MPa)

10 H

D T T T T T T T T T T
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Sekil degistirme
Sekil 51. Elyafa dik yondeki kompozit numune i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi
Tek yonlii karbon elyafi takviyeli kumastan {iretilmis numuneler i¢in diizlem i¢i kesme

testleri neticesinde elde edilen gerilme — sekil degistirme grafigi Sekil 52°de gosterilmistir.

Gerilme (MPa)
5 8 3 B8
1 1 1 1

N
o
|

o

o

T T T T T
00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekil degistirme

Sekil 52. Kesme testinden elde edilen gerilme-sekil degistirme grafigi

Tablo 11°de karbon elyafi takviyeli kompozit plakalarda ASTM D 3039 ve ASTM

D 3518 standartlarina gore gerceklestirilen ¢ekme ve diizlem i¢i kesme testlerinden elde

edilen mekanik 6zellikler verilmistir.


Dursun Meriç
Bence burası silinip alttaki paragrafı buraya alman daha doğru olur. Ya da bütün üretimle alakalı bölümlere "bu bölümde şunun üretimi anlatılmıştır" yazabilirsin
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Tablo 11. Kompozit malzeme (CFRP) icin elde edilen ortotropik malzeme 6zellikleri
Malzeme Ei E> G2 Vvi2 p
(GPa) (GPa) (GPa) (kg/m?)
CFRP 117 7.8 6 0.3 2000

Sekil 53’ de tabakali metal kompozit malzeme (5TMK) i¢in haddeleme (Tip A) ve
haddelemeye dik (Tip B) yondeki ¢ekme testlerin sonuglar1 gosterilmistir.

140
120 —
100 el
80 /]
60 /
40 Ay —TipA
! // —Tip B
20
0 : : - : - - —
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
Sekil Degistirme (mm/mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 53. Tabakal1 metal kompozitler i¢in gerilme-sekil degistirme grafigi. Tip A: Hadde
yonii ve Tip B: Haddelemeye dik yon

3.1. Eklemeli Imalat ile Uretilen Polipropilen Malzemelerin Cekme
Test Bulgular

Sekil 54°te ISO 527 a standartlarina gére ¢ekme testleri gergeklestirilen polipropilen
numuneler i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri gosterilmistir. Testlerden polipropilen
numunenin elastik modiilii 1.5 MPa ve Poisson orani 0.4 olarak belirlenmistir. Elde edilen

bu veriler sayisal analizlerde kullanilmistir.
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80

60 !

Gerilme (MPa)

20

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Sekil degistirme (mm/mm)

Sekil 54. Eklemeli imalat yontemiyle iiretilen polipropilen numunelerin ¢cekme testi egrisi

3.1. Sandvi¢ Plakalar Icin Elde Edilen Cokme Bulgularinin
Karsilastirilmasi

Bu boliimde Birim Hiicre Yontemiyle (BHY) hiicre acisinin 90° olmasi durumunda elde
edilen sonuglar1 (A, B ve D matrisleri), Boorle ve Mallick tarafindan gergeklestirilen
caligmadaki sonuglarla (A, B ve D matrisleri) karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

12°te verilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla ayni elde

edilmistir.

Tablo 12. BHY yonteminden elde edilen A, B ve D matrislerinin karsilastirilmasi

A B D

2,2e8  5.43e6  4.6e-10 l.1e-28  -4.9¢-29  3.8¢4 1.2e3 1.0e-13

1

5.43e6  1.5e8 7.5e-9 0 0 1.2¢3 3.3e4 1.7e-12

0
0
4.6e-10 7.5¢-9 1387 0 -3.0e-60 2.7e-28 1.0e-13 1.7e-12 3.1e3
0
0

o 22e8 5.43¢6 4.6e-10 0 0 3.8¢e4 1.2¢3 1.0e-13
3

S 5.43e6  1.5¢8 7.5e-9 0 0 1.2¢3 3.3e4 1.7e-12
Q

O 4.6e-10 7.5¢-9 1387 0 0 0 1.0e-13 1.7e-12 3.1e3

! Mevcut Calisma - 2 (Boorle & Mallick, 2016a)
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Sekil 55°de ise sandvig yapi i¢in ¢aligmada elde edilen ¢okme degerlerinin literatiirle
karsilastirilmast (Boorle & Mallick, 2016a) verilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi
maksimum hata %8 nin altinda elde edilmistir. Bu farkin nedeni A44 ve Ass matris

degerlerinden kaynaklanmaktadir.

10.0 4

10.0

(@) (b)
R 7.5+ 75
£ —— Mevcut Galisma € Mevcut Galisma ]
5 - - - - Literatur (Boorle & Mallick, 2016a) T ~ - - - Literatir (Boorle & Mallick, 2016a)
- ~
X 504 x 504
: ¢
< ewtTTITTTTTEET -~ % T
O / A ©

254 [ A\ 25

Il \‘
0.0 T T T T T 1 0.0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
X - ekseni (mm) y-ekseni (mm)

Sekil 55. Esdeger plaka i¢in x eksenine gore ¢okme degerlerinin degisimi

Sekil 56, egim agis1 45°'de kompozit panel i¢in sonlu elemanlar yontemi (SEY)
kullanilarak elde edilen ¢okme dagilimi (Sekil 56a) ve y=150 mm'de x ekseni boyunca
¢cokme egrilerini (Sekil 56b) gostermektedir.

Tablo 13. 6=45° egim acis1 i¢in SEY ile iist ve alt plakada elde edilen ¢okme degerleri
Ust Plaka Alt Plaka Cokme

Orneklem  Koordinatlar ~ Cokme Ormneklem Koordinatlar ~Cokme  Farki'

Noktalar (x,y,z)[mm] [10°m] Noktalar (x,y,z)[mm] [10°m] [10°m]

Al _ss 60,150,30 8.75 Bi 45 60,150,0 5.54 3.25
As 45 120,150,30 8.95 B 45 120,150,0 5.78 3.17
A3 45 180,150,30 8.95 B3 45 180,150,0 5.78 3.17
Ay ss 240,150,30 8.75 Ba 45 240,150,0 5.54 3.25
Ci_ss 90,150,30 7.35 Di_ss 90,150,0 4.82 2.53
Co s 150,150,30 7.39 D2 45 150,150,0 4.89 2.5
Cs 45 210,150,30 7.35 D3 45 210,150,0 4.82 2.53

! Ust ve alt plakada aym x, y koordinatlarma karsilik gelen noktalarda meydana
gelen cokme degerlerinin farki (A 4s- Bi 45)
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Sekil 56b'de goriilebilecegi gibi, BHY ile elde edilen ¢cokmeler, SEY' deki iist ve alt
plakalarin ¢6kmeleri arasindadir. BHY de esdeger tek plaka kullanildigindan ¢okmeler
ortalama formda elde edilmistir. Ayrica SEY ile elde edilen ¢okmeler {ist ve alt plaka i¢in

ayr1 ayr1 elde edilmistir.

Tablo 14. 6=45° egim acisiyla BHY ile esdeger plakada elde edilen ¢okme degerleri
Omeklem  Koordinatlar ~ Cokme  Cokme Farki®  Cékme Farks®

Noktalar  (x,y,z) [mm] [10°m] [10°m] [10°m]
Mys 4 60,150 6.09 2.66 0.59
Mus 2 120,150 6.70 2.25 0.92
Maus 3 180,150 6.70 2.25 0.92
Mus 4 240,150 6.09 2.66 0.59
Mas s 90,150 6.32 1.03 1.5
Mus 6 150,150 6.38 1.01 1.56
Mus 7 210,150 6.32 1.03 1.5

2 Ust ve esdeger plakada ayn1 x, y koordinatlarina karsilik gelen
noktalarda meydana gelen ¢cokmeler arasindaki farktir.
3 Ust ve esdeger plakada ayn1 x, y koordinatlarina karsilik gelen
noktalarda meydana gelen ¢okmeler arasindaki farktir. (B 45—Mas 1)

Genel olarak iist plakadaki SEY degerleri alt plakadaki degerlerden daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 56b ve Tablo 13'ten de goriildiigii gibi list plakadaki maksimum
¢okme degerleri Az 45 ve Aj s noktalarinda 8.95 x 10° m olarak elde edilmistir. Ust
plakadaki diger ¢okmeler A1 45sve Ag 4s’te ise 8.75x10” m olarak belirlenmistir. Ayrica C; 4s
ve C3 45 noktalar1 igin ¢okme 7.35x10 m ve C 45 icin 7.39 x 10 olarak elde edilmistir.
Benzer sekilde, alt plakada maksimum ¢dkme B 45 ve B3 4s’te 5.75 x 10 m olarak elde
edilmistir. B1 45 ve B4 45 noktalarindaki ¢cokmeler ise esit ve 4.82 x 10° m olarak
hesaplanmistir. Ayrica {ist ve alt plakalar i¢in hesaplanan ¢cokme degerleri arasindaki farklar
Tablo 13°de verilmistir. Ornegin A; 4s ve By 4snoktalar1 arasindaki ¢okme farki 3.25x10° m
olarak belirlenmistir. BHY ve SEY ile elde edilen ¢okme degerleri Tablo 14'te listelenmistir.
Ornegin Mus ’de meydana gelen ¢okme 6.05 x 10° m olarak belirlenmistir. Ayni
koordinatlarda iist plakada ve alt plakadaki ¢c6kme miktarlar sirasiyla 8.75 x 10° m ve 5.54
x 10 m olarak belirlenmistir (Tablo 13 ve Tablo 14). Bu noktada iist plaka (A 4s) ile cokme
farki 2.66 x 10-° m, alt plakada (B1 4s) ise 0.59 x 10 m olarak belirlenmistir.
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Contour Plot A C3 45 10.0
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Sekil 56. 6=45° egim agisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen kontur
grafigi (a) ve y = 150 mm'de x ekseni boyunca elde edilen ¢okme egrileri (b)

Sekil 57a, 6=45° egim acisinda kompozit sandvi¢ panel i¢in SEY kullanilarak elde
edilen ¢okmelerin dagilimini gosterirken, Sekil 57b’de x=120 mm'de y ekseni boyunca hem
BHY hem de SEY ile elde edilen ¢okme egrilerini gostermektedir. Sekil 57b’de maksimum
¢okme degerlerinin x=120 dogrusu boyunca iist, alt ve esdeger plaka icin sirasiyla 8.76 x 10
’m, 5.56 x 10 m, 6.03 x10” m olarak elde edilmistir. Ust ve alt plakalar arasindaki ¢okme
farki x=150 mm'de 3.44 x 10" m, iist ve esdeger plaka arasindaki ¢okme farki x=150 mm'de
2.7 x 10 m olarak elde edilmistir.
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Sekil 57. 6=45° egim acisinda, kompozit sandvig¢ panelin SEY ile elde edilen ¢okme dagilimi1
(a) ve BHY ve SEY ile x=120 mm’de y ekseni boyunca elde edilen ¢okme egrileri (b)
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Tablo 15. 6=60° egim acis1 i¢in SEY ile iist ve alt plakada elde edilen ¢6kme degerleri
Ust Plaka Alt Plaka Cokme

Omneklem  Koordinatlar Cokme Orneklem Koordinatlar ~ Cokme — Farki?

Noktalar  (x,y,z)[mm] [10°m] Noktalar (x,y,z)[mm] [10°m] [10°m]

Al 60 60,150,30 591 Bi1 60 60,150,0 5.02 0.88
Az 60 120,150,30 6.15 B2 60 120,150,0 5.21 0.94
A3 60 180,150,30 6.15 B3 60 180,150,0 5.21 0.94
A4 60 240,150,30 59 B4 60 240,150,0 5.02 0.88
Ci_e0 90,150,30 5.47 Di_60 90,150,0 4.74 0.73
Ca_60 150,150,30 5.54 D2 60 150,150,0 4.84 0.7
Cs_60 210,150,30 5.47 D3 60 210,150,0 4.74 0.73

4 Ust ve alt plakada aym x, y koordinatlarina karsilik gelen noktalarda meydana gelen
cokmeler arasindaki fark (A1 60 - B1 60)

Sekil 58a, 6= 60° egim agisinda kompozit panel i¢in SEY kullanilarak elde edilen
cOkmelere ait kontur dagilimimi gosterirken, Sekil 58b, BHY ve SEY ile y=150 mm’de x

ekseni boyunca elde edilen ¢okme egrilerini gdstermektedir.

Tablo 16.0=60° egim acisiyla BHY ile esdeger plakada elde edilen ¢cokme degerleri
Orneklem  Koordinatlar Cokme  Cokme Farki® Cokme Farki®

Noktalart  (x,y), [mm] [10° m] [10° m] [10°m]
Moo _1 60,150 5.18 0.72 0.16
Moo 2 120,150 5.66 0.52 0.45
Meo_3 180,150 5.66 0.52 0.45
Meo 4 240,150 5.18 0.72 0.16
Moo s 90,150 5.73 0.26 0.99
Mo 6 150,150 5.86 0.32 1.02
Meo_7 210,150 5.73 0.26 0.99

SUst ve esdeger plakada ayni x, y koordinatlaria karsilik gelen noktalarda
meydana gelen ¢cokmeler arasindaki fark
Ust ve esdeger plakada ayni x, y koordinatlaria karsilik gelen noktalarda
meydana gelen ¢cokmeler arasindaki fark (B1 60— Meo 1)

Sekil 58b ve Tablo 15°ten, iist plakadaki ¢cokmeler Az 60 ve A3 0 noktalari igin 6.15 x 107

m olarak belirlenirken, bu degerler A1 ¢0 ve A4 0 noktalari icin 5.91 x 10°m olarak ayni
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belirlenmigtir. Tablo 15’te 6=60° egim acist SEY ile {ist ve alt plakada elde edilen ¢okme
degerleri verilmistir. Alt plakadaki ¢cokme degerleri sirasiyla Bi 60, B2 60, B3 60 ve Ba 60
noktalar1 i¢in 5.02 x 10-9 m, 5.21 x 10-9 m, 5.21 x 10-9 m, 5.02 x 10-9 m olarak
belirlenmistir. Ayrica A ¢ ile B1 6o arasindaki ¢ékme farki 0.88 x 10 m, A» 60 ile C1 o
arasindaki fark ise 0.68 x 10° m olarak hesaplanmistir. Genel olarak, Tablo 15’ten
goriilebilecegi gibi 6 = 60° egim acist i¢in elde edilen ¢okme degerleri, 6= 45°°deki
¢Okmelerden daha diisiik elde edilmistir.
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Sekil 58. 6=60° egim acisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen ¢cokme
dagilimi (a) ve BHY ve SEY ile y = 150 mm'de x ekseni boyunca elde edilen ¢okme
egrileri (b)

Tablo 16, iist ve alt plakalarda ayni1 koordinatlara (x, y) sahip noktalar icin BHY ile
elde edilen ¢cokme degerlerini vermektedir. 60° egim agis1 i¢in esdeger plakadaki ¢okmeler
strastyla Meo 1, Moo 2, Mo 3 noktalarinda 5.73 x 10 m, 5.86 x 10 m ve 5.73 x 10" m olarak
elde edilmistir. Esdeger plakadaki ¢okmeler, bu koordinatlarda iist plakaninkinden daha
bliyiik elde edilmistir. Buna karsilik, diger dort noktada, esdeger plakadaki ¢okmeler iist
plakaninkinden daha diisiik elde edilmistir.

Sekil 59a, 6=60° egim ag¢isinda kompozit sandvi¢ panel i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilen ¢okme dagilimlar1 grafigi, Sekil 59b’de ise, x=120 mm’de y ekseni
boyunca hem BHY ile hem de SEY ile elde edilen ¢c6kme egrileri gosterilmistir. Bu grafikten
de goriildiigii gibi BHY i¢in elde edilen maksimum ¢dkme degeri 5.85 x 10°m, SEY ile iist
plaka icin 5.56 x 10 m ve alt plakada igin ise 4.81 x 10 olarak elde edilmistir. Bu egim
acisindaki sandvi¢ yapi i¢in elde edilen ¢cokmelerin Sekil 57b’da gosterilen 45° aci
konfigiirasyonunda elde edilen ¢okme degerlerinden beklendigi gibi daha diisiik olduklar

goriilmektedir.
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Contour Plot
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Sekil 59. 6=60° egim agisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen ¢cokme
dagilimi (a) ve BHY ve SEY ile x=120 mm’de y ekseni boyunca elde edilen ¢cokme egrileri

(b)

Sekil 60a, 6=75° egim acisinda kompozit panel i¢cin SEY kullanilarak elde edilen
cokmelere ait dagilimi gosterirken, Sekil 60b, BHY ve SEY ile elde edilen y=150 mm'de x
ekseni boyunca ¢okme egrilerini géstermektedir. Bu grafikten BHY ile maksimum ¢okme
x=150 mm’de 5.43 x 10 m iken, SEY ile {ist ve alt plakalar icin maksimum ¢6kme degerleri

sirastyla 4.98 x 10 m ve 4.69 x 10® m olarak hesaplanmustir.
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Sekil 60. 6=75° egim agisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen ¢okme
dagilimi (a) ve birim hiicre yontemi ve SEY ile x ekseni boyunca y =150 mm'de elde
edilen ¢cokme egrileri (b)

75° egim agisinda hem SEY hem de BHY ile elde edilen ¢okmeler, 45° ve 60° egim
acilarma kiyaslandiginda birbirine daha yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 58b, 59b ve
60b’deki ¢okme egrilerine bakildiginda kompozit sandvi¢ plakada hiicre egim agisinin
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artmasiyla plakada ¢okme degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni hiicre egim agisinin

artmastyla yapinin rijitliginin artmasidir.

Contour Plot 10.0 4
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Sekil 61. 6=75° egim a¢isinda, kompozit sandvig¢ panelin SEY ile elde edilen ¢okme dagilimi1
(a) ve birim hiicre yontemi ve SEY ile x=120 mm’de y ekseni boyunca elde edilen ¢okme
egrileri (b)

Sekil 61a, 6=75° egim ag¢isinda kompozit sandvi¢ panel i¢in sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilen ¢cokmelere ait dagilimi gosterirken, Sekil 61b, y ekseni boyunca hem
BHY hem de SEY ile y = 150 mm'de x ekseni boyunca ¢okme egrisini gostermektedir.
Grafikten y = 150 mm'de BHY ile hesaplanan esdeger plakadaki maksimum ¢okmeler ile
iist ve alt plakalar i¢in maksimum ¢dkmeler sirasiyla 5.45 x 10° m, 5.27 x 10° m ve 4.86 x
10" m olarak elde edilmistir.

Sekil 62a, 6= 90° egim acisinda kompozit panel icin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak elde edilen ¢okme dagilimin1 gosterirken, Sekil 62b, birim hiicre yontemi ve
SEY ile elde edilen y=150 mm'de x ekseni boyunca ¢okme egrilerini gostermektedir. Sekil
62b’deki grafikten, en yiiksek maksimum ¢okme degeri BHY ile elde edildigi goriilmektedir.
Birim hiicre yontemi ile maksimum ¢okme 5.28 x 10 m olarak elde edilirken, iist ve alt
plakalar icin maksimum degerler 4.88 x 10 m ve 4.66 x 10" m olarak hesaplanmistir. Sekil.
56b, 58b, 60b ve 62b’de tiim hiicre egim agis1 varyasyonlari i¢in belirlenen ¢okme egrileri

......

beklendigi gibi 6=90° i¢in elde edilmistir.
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Contour Plot 10.0 5
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Sekil 62. 6=90° egim agisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen ¢cokme
dagilimi (a) ve birim hiicre yontemi ve SEY ile x ekseni boyunca y = 150 mm'de elde
edilen ¢okme egrileri (b)

Sekil 63a, 6=90° egim acisinda kompozit sandvi¢ panel i¢in SEY kullanilarak elde
edilen ¢okmelere ait dagilim grafigini gosterirken, Sekil 63b hem BHY hem de SHY ile elde
edilen x = 120 mm'de y ekseni boyunca ¢cokme egrilerini gostermektedir. Sekil 63b'den, SEY
ile iist plakanin ve esdeger plakanin ¢okmelerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Esdeger, iist ve alt plakalar i¢in maksimum ¢okme degerleri y = 120 mm'de sirasiyla 5.43 x

10°m, 5.23 x 10” m ve 4.82 x 10" m olarak elde edilmistir.
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Sekil 63. 6=90° egim agisinda, kompozit sandvi¢ panelin SEY ile elde edilen ¢cokme
dagilimi (a) ve birim hiicre yontemi ve SEY ile x ekseni boyunca y = 120 mm'de elde
edilen ¢okme egrileri (b)
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3.2. Sandvi¢ Plakalar icin Birim Hiicre ve Sonlu Elemanlar Yontemleriyle
Elde Edilen Serbest Titresim Bulgularimin Karsilastirilmasi

Sandvi¢ kompozit plakalarin BHY ve SEY ile gerceklestirilen serbest titresim
analizleri neticesinde elde edilen dogal frekans degerleri Tablo 17°de verilmistir. Sekil 64,
65, 66 ve 67'de ise SEY ile dort farkli hiicre egim acgis1 (6=45°, 60°, 75° ve 90°) icin elde
edilen mod sekilleri gosterilmistir. Tablodan goriilebilecegi gibi hiicre egim agisinin
artmastyla, her iki yontemle (BHY ve SEY) elde edilen tiim modlardaki dogal frekanslarin
arttig1 goriilmektedir. Ornegin 45, 60, 75 ve 90° egim agili sandvi¢ yapilarin SEY
sonucundaki birinci mod frekanslar1 963.8 Hz, 1073 Hz, 1129.1 Hz ve 1147 Hz ve 953.9 Hz,
1049 Hz, 1105.3 Hz olarak elde edilmistir. Ayn1 modda ayn1 egim agcilart i¢gin BHY ile
belirlenen frekanslar ise sirasiyla 953.9 Hz, 1049 Hz, 1105.3 Hz ve 1129 Hz olarak
belirlenmistir. Birim hiicre yontemi ile SEY sonugclar1 arasindaki maksimum fark, ilk titresim
modlar1 i¢in maksimum %1.59 olarak elde edilmistir. Burada Tablo 17'den, mod
mertebelerinin artmastyla (birinci moddan besinci moda dogru) BHY ve SEY sonuglart
arasindaki sapma oranlar1 artmistir. Birinci titresim modu i¢in BHY ve SEY sonuglari
arasindaki farklar 45, 60, 75 ve 90° hiicre egim agilari i¢in sirasiyla %1.03, %2.29, %2.15
ve %1.59 olarak elde edilmistir. Besinci mod i¢in ise bu sapmalar sirasiyla %2.51, %12.19,

%9.3 ve % 5.7 olarak elde edilmistir.

Tablo 17. BHY ve SEY analizleriyle elde edilen mod frekanslari
6=45° 6=60° 6=75° 0=90°

BHY SEY BHY SEY BHY SEY BHY SHY

(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
1 953.9 963.8 1049 1073 1105.3  1129.1 1129 1147
1017.9 1027.4 1135.1 11552 1211.7 12243 12547 12484
1098.4 1137.6 12474 1296 1353.4 1384.5 1423.6 1416.8
1261 1286.9 1368 1480.6  1509.3 1592.6 1611.2 1635.4
1399 1434.2 14903 1672 1670.4 1826.3 18069 1910

Mod

Dn| B~ W N
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Sekil 64. 6=45° egim agis1 i¢in SEY ile tarafindan elde edilen mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod
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Sekil 65. 6=60° egim agis1 i¢in SEY ile tarafindan elde edilen mod sekilleri; 1. Mod (a), 2.
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9EMEDN
6445501
3273601
1o01Ea

Ma= 2565400

Min= LODIED2
Gids 72

Mod (b), 3. Mod (¢), 4. Mod (d); 5. Mod (e)

J— oo o
S vtion Eoapas e
s Yk
264E400 25208400
by 2200
| apoosed =
s | Mt

1 318E+400 1.264E+400
9.888E01 9.483E.01
Caocar st
= &=
(reew e
o= = zatz0
e e
i e RaT N
G iy iy

Contour Plot Gontour Pl
S il S Hodate)
Tt emtenn
2439E 40 226800
21350 1958E 00
—183E0 —1e3E00
e e
12226400 11298400
5176801 891801
6132601 5533E01
3oeE0 2836E01
4403603 9828603

Max=2 744E 400
Gride E010
Nin= 4A4ZE03
G 1975

Sekil 66. 6=75° egim agis1 i¢in SEY ile tarafindan elde edilen mod sekilleri; 1. Mod (a), 2.

Mod (b), 3. Mod (c), 4. Mod (d); 5. Mod (e)
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Sekil 67. 6=90° egim agis1 i¢in SEY ile tarafindan elde edilen mod sekilleri; 1. Mod (a), 2.
Mod (b), 3. Mod (¢), 4. Mod (d); 5. Mod (e)

3.3. Plakalarin Serbest Titresim Analizlerinin Modal Testlerle Karsilastirilmasi

Sekil 68’de; AA1100, TiGr5, STMK ve CFRP malzemelerinden {iretilmis bir kenari
ankastre (CFFF) plakalarin 0-500 Hz frekans araliginda modal testleri sonucunda frekans

yanit fonksiyonlar1 (FRF) gosterilmistir.
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Sekil 68. Al11100, TiGr5, TMK ve CFRP malzemeler i¢cin modal testlerin frekans davranig
fonksiyonlar1
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Sekillerdeki egrilerin tepe noktalar1 belirlenerek ankastre plaklarin mod frekanslari
belirlenmigtir. Soniim oranmin belirlenmesinde yarim giic bant kalinhigi ydntemi
kullanilmistir (De Silva, 2006; Papagiannopoulos & Hatzigeorgiou, 2011). Tablo 18’de
Al1100, TiGr5 ve 5STMK ve CFRP malzemeleri i¢in deneysel ve sayisal sonuglar verilmistir.
CFRP’ den firetilmis plakalarin mod frekanslari, diger {i¢ malzemeden yapilmis plaklardan
elde edilen mod frekanslarinin daha yiiksek elde edilmistir. CFRP malzemeler igin birinci,
ikinci, li¢lincli ve dordiincii mod frekanslari sirasiyla 60.2 Hz, 99.2 Hz, 330.2 Hz ve 391.5
Hz olarak belirlenmistir. Aliiminyum ve titanyum malzemeleri kullanilarak ultrasonik
yontemlerle {iretilen tabakali metal kompozit plaklarin (5TMK) sirali mod frekanslari
sirastyla 46.6 Hz, 107 Hz, 289.2 Hz ve 357.4 Hz olarak elde edilmistir. Modal soniim orani
en yiiksek soniim oran1 karbon elyaf takviyeli kompozit (CFRP) plakada, ikinci s6niim orani

STMK plakada elde edilmistir.

Tablo 18. A11100, TiGr5, STMK ve CFRP malzemeler i¢in mod frekanslari

Mel\:lt:l()iesi Modal Parametreler AI1100 TiGr5 S5TMK CRFP
= Den. Frekanslar (Hz) 54.7 51 46.6 60.2
- Say. Frekanslar (Hz) 56.7 54.4 50.1 62.1
§ Modal S6niim oran1 (§)  0.023  0.018 0.018 0.036
) Den. Frekanslar (Hz) 125.5 1242 107 99.7
g Say. Frekanslar (Hz) 1299 1272 1146  98.7
§ Modal S6niim oran1 ({) 0.0174 0.005 0.013  0.22
~ Den. Frekanslar (Hz) 3159 2925 289.2 330.2
5 Say. Frekanslar (Hz) 339.7 329 301.2 357
3
= Modal S6niim oran1 () 0.017  0.015  0.01 0.02
3 Den. Frekanslar (Hz) 378.7 3725 3574 3915
; Say. Frekanslar (Hz) 403.1 401.3 371.5 402.8
S Modal Séniim orant () - 0.0l 0012 0.017

Aliminyum (Al1100) plaka i¢in deneysel mod frekanslar1 ile sonlu elemanlar

analizleri ile elde edilen mod frekanslar1 arasindaki hatalar sirasiyla %2.38, %4.9, % 5.8 ve
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% 8.3 olarak belirlenmistir. Titanyum (TiGrS5) plakalarda birinci, ikinci, ligiincii ve dordiincii
titresim modlar1 i¢in deneysel ve sayisal frekanslar arasindaki hata degerleri sirasiyla %4.6,
% 6, % 8.76 ve % 9 olarak hesaplanmistir. Aliiminyum ve Titanyum plakalarin
birlestirilmesiyle iiretilen 5STMK plakalar i¢in hata degerleri ise % 7.5, % 9.43, % 4.4 ve %
3.9 olarak belirlenmistir. CFRP’den iiretilmis plakalar i¢in belirlenen hata degerleri de
strastyla, %3.15, %1, %8.11 ve % 5.2°dir.

Sekil 69°, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan modal frekans analizlerinde
ag yakisama grafigini gostermektedir. Yakinsama grafiginden goriilebilecegi gibi birinci
dogal frekans i¢in eleman sayis1 12 i¢in 54.5 Hz elde edilirken 900 kabuk eleman i¢in 56.7
Hz olarak elde edilmistir. Grafikten yararlanilarak biitlin analizlerde 900 kabuk elemanli ag

yapist kullanilmasgtir.
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Sekil 69. Plakalarin SEY ile yapilan serbest titresim analizlerinde ag yakinsama grafigi
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3.4. Farkh Koordinatlarda Kare Bosluk ve ilave Kiitle Olusturulan
Plakalar icin Serbest Titresim Davranislarimin Karsilastirilmasi

Farkli malzemelerden {iretilis ve farkli koordinatlara konumlandirilmis 30x30 mm
kare bosluk acilmis plakanin serbest titresim analizleri sayisal olarak yapilmistir.
Olusturulan bosluklarin koordinatlar1 ve kodlamalar1 Tablo 8’de verilmistir. Plakalar
tizerinden olusturulan kiitlesini ve rijitligini diisiirecektir. Sekil 70’teki siitun grafikleri;
Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.’te gosterilen konfigiirasyonlara uygun olarak,
ankastre plakanin ti¢ farkli bolgesinde olusturulan kare boslugun birinci ve ikinci frekanslar
tizerindeki etkilerini gostermektedir. Plakadaki boslugun geometrik merkezde olmasi (CH)
durumunda, Al1100, TiGrs, STMK ve CFRP’ den iiretilmis plakalarin birinci mod
frekanslari sirasiyla 55.3 Hz, 53.6 Hz, 49.1 Hz ve 61.1 Hz olarak elde edilmistir (Sekil 70a).
Bu konumda boslugun birinci mod frekanslarindaki degisimleri sirasiyla %2.4, %2.5, %2 ve
1.6 olarak belirlenmistir. Bunun nedeni, plakalardaki (CH) rijitlikte meydana gelen diisme,
kiitledeki azalmadan daha fazla olmasindan kaynaklanmistir. Elde edilen bu sonug
literatiirdeki ayni1 sinir sartindan plakanin geometrik merkezinde olusturulmus yuvarlak ve
eliptik sekilli bosluklar i¢in de benzer elde edilmistir (Pavan Kishore vd., 2019). Plaka
tizerindeki boslugun Sekil 45b’deki gibi plakanin serbest kenarina yakin olmasi (EH1)
durumunda hesaplanan birinci mod frekanslar1 58.1 Hz, 60.2 Hz, 51.6 Hz ve 64.5 Hz olarak
elde edilmistir. Bosluksuz plakayla karsilastirildiginda birinci mod frekansindaki degisimler
strastyla %2.5, %9.5, %3.1 ve %3.9 belirlenmistir. Boslugun diger bir pozisyonda (EH2)
(Sekil 45c¢) ise elde edilen temel frekanslar sirasiyla 51.1 Hz, 49.8 Hz, 45.7 Hz ve 56.8 Hz
olarak elde edilmistir. Mod frekanslarindaki degisimler ise sirasiyla %10.9, %10.4 ve %8.9
ve %38.5 olarak hesaplanmistir. Genel olarak CH ve EH2 pozisyonlarinda plakanin temel
(mod) frekanslarinda bir azalma meydana gelmisken EHI pozisyonunda artis meydana
gelmistir. Denklem 29'a gore plakada bosluk olusturma ile kiitlede bir azalma ve dolayisiyla
da mod frekanslarinda bir artis beklenebilir. Buna karsin Sekil 70a ve 70b’de plakalarin

geometrik merkezinden olusturulan boslukla mod frekanslari, orijinal (bosluksuz) plakadan

......

......

diisiisten fazla oldugundan mod frekanslar1 artmistir. EH2 pozisyonundaki bosluklu plakada,

rijitlik kayb1 CH pozisyonunda meydana gelen kayiptan fazla oldugundan, birinci ve ikinci
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mod frekanslar1 daha diisiik ¢ikmistir. Elde edilen bu sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla da

benzerlik gostermektedir ( Dewangan, Panda, & Sharma, 2020).
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Sekil 70. Dort farkli malzemede bosluk bolgesine gore plakadaki birinci (a) ve ikinci mod

frekanslarindaki degisim bar grafigi

Sekil 71, plakalardaki boslugun {igiincii ve dordiincii mod frekanslar1 {izerindeki

edilmistir. Kare bosluklu plakanin geometrik merkezinde (CH) olmasi durumunda bu
frekanslar sirastyla 332 Hz ve 390.3 Hz’dir. Plaka EH1 ve EH2 durumunda ise frekanslar

etkileri gosterilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi aliiminyum plakalar i¢in orijinal halde
(IC) tgtincii ve dordiincii mod frekanslar sirasiyla 339.7 Hz ve 401.3 Hz olarak elde
sirastyla 329.9 Hz ve 376.9 Hz ve 333.4 Hz ve 395.4 Hz olarak elde edilmistir.
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Sekil 71. Dort farkli malzemede eklenen kiitlenin ti¢ farkli bolgeye gore plakadaki ticilincii
(a) ve dordiincii mod frekanslarindaki degisim bar grafigi
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Sekil 72, A11100, TiGr5, STMK ve CFRP’ den iiretilmis plakalarin {izerine boyutlar
30 x 30 mm ve kalinlig1 3 mm olan ilave kiitle farkli koordinatlarda bir plakaya eklenerek
plakalarm titresim frekanslari iizerindeki etkilerini gdstermektedir. Ilave kiitle plakanin
geometrik merkezinde olmasi (CM) halinde, A11100, TiGr5, STMK ve CFRP’ den iiretilmis
plakalarin birinci titresim frekanslar1 sirasiyla 56 Hz, 55.1 Hz, 49.4 Hz ve 58.9 Hz olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuclara bakildiginda farkli koordinatlarda ilave kiitleden otiirti
biitiin malzemede ilk titresim frekanslar1 hafif azalmaktadir. Bu azalmalar Al, TiGr5, 5STMK
ve CFRP igin sirastyla % 1.2, % 0.18, % 3.3 ve % 5.5 olarak belirlenmistir (Sekil 72a).
Celikten yapilmis kiitle Sekil 45e’deki gibi konuma yerlestirildiginde (EM1) birinci
malzemeler i¢in elde edilen birinci titresim frekanslar1 Sekil 72a’da oldugu gibi sirasiyla
48.1 Hz, 49 Hz, 46.6 Hz ve 50.4 Hz olarak belirlenmistir. Bu sonuglar plakalarin kiitlesiz
haliyle karsilastirildiginda Al, TiGr5, STMK ve CFRP igin sirasiyla %15, %11.2, %16 ve
%18.8 olarak daha az elde edilmistir. Bunun nedeni plaka iizerindeki kiitlenin EM1
isimlendirilen pozisyona (Sekil 45f) kiitle yerlestirildiginde Sekil 72’teki gibi her bir
malzeme i¢in dogal frekanslarin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin plaka iizerine ilave edilen kiitle
EM2 konumundayken Al1100, TiGr5, STMK ve CFRP plakalar i¢in elde edilen birinci
dogal frekanslar 58.1 Hz, 60.2 Hz, 51.6 Hz ve 64.5 Hz olarak elde edilmistir. Sekil 72b’den,
CM pozisyonuna kiitle eklenmesi halinde elde edilen ikinci mod frekanslari, plakalarin kiitle

ilavesiz halleri icin elde edilen frekanslardan daha yiiksek olmustur.
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Sekil 72. Dort farkli malzemede ilave kiitle bolgesine gore plakadaki birinci (a) ve ikinci
mod frekanslarindaki degisim bar grafigi
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Omegin, CM pozisyona kiitle yerlestirildiginde A11100, TiGr5, STMK ve CFRP
plakalarin ikinci titresim frekanslarindaki artiglar sirasiyla %23, %17.4, %14.1 ve %18.2
olarak belirlenmistir.

Sekil 72b’de gosterilen siitun grafigine bakarak plaka iizerindeki kiitlenin EM1
pozisyonuna yerlestirilmesi durumunda elde edilen frekanslar baslangi¢ durumuna gore
diismiistiir. Bu frekans diistisleri A11100, TiGr5, STMK ve CFRP i¢in sirasiyla %2.92, %
0.0195, %3.93 ve %2.73 olarak hesaplanmistir. Plakalar tizerindeki kiitle Sekil 45fdeki gibi
EM2 pozisyonuna yerlestirildiginde ise ikinci mod sekillerine ait frekanslar sirasiyla 144.5
Hz, 144.3 Hz, 142 Hz ve 111.1 Hz olarak elde edilmistir. Sekil 73’te ise Al1100, TiGrS,
STMK ve CFRP malzemeli, farkli konumda ilave kiitleli plaka i¢in plakalarin {i¢iincii ve
dordiincii mod frekans degerleri verilmistir. Sekilden tigiincii mod frekanslarindaki
degisimlere bakildiginda en yiiksek frekanslar kiitle plakanin geometrik merkezine (CM)
yerlestirilmesi durumunda Al1100 ve TiGr5 malzemelerinden iiretilmis plakalarin, kiitlenin

diger pozisyonlartyla kiyaslandiginda en yiiksek titresim frekanslarina sahip oldugu

9

goriilmektedir.
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Sekil 73. Dort farkli malzemede ilave kiitle bolgesine gore plakadaki iiglincii (a) ve
dordiincii mod frekanslarindaki degisim bar grafigi
Sekil 74’te sonlu elemanlar yontemiyle serbest titresim analizleri gergeklestirilen
ankastre sinir sartlar1 altindaki Al1100’den iiretilmis orijinal plakalarin mod sekilleri
gosterilmistir. Mod sekilleri, Xing ve Wang (G. Li vd., 2021) ve Belarbi vd.(Belarbi vd.,
2017) tarafindan gerceklestirilen ¢calismalardaki mod sekilleriyle uyumlu elde edilmistir.
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Sekil 74. AA1100’den iiretilmis orijinal plakanin SEY ile elde edilen ilk dort mod sekli;
1.Mod (a), 2. Mod (b), 3.Mod (c) ve 4. Mod (d)

Sekil 75. AA1100’den tiretilmis farkli bolgelerinde bosluk bulunan plakalarin birinci mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CH (a), EH1 (b), EH2 (¢)

Sekilde gosterilen mod sekillerine bakilarak; ankastre plakanin birinci titresim

modunda, birinci egilme modu olusmus, ikinci egilme modunda ise plaka burulma davranisi
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gostermistir. Plakanin iiglincii ve dordiincii titresim modlarinda ise sirastyla ikinci ve tiglincii
mertebe egilme modlari elde edilmistir.

Sekil 75’te Al1100’dan iiretilmis bosluklu plakalarin birinci titresim modu
gosterilmistir. Bu mod sekilleri, Sekil 74’te gosterilen AlI1100°den {iretilmis orijinal
plakalarin mod sekilleriyle karsilastirildiginda, geometrik merkezinde bosluk (CH) meydana
getirilmis plaka tipki orijinal plakalar gibi asagi dogru sehim goOstermis, buna karsin
geometrik merkezlerinden kagik (EH1 ve EH2) bosluklu plakalar da ise yukar1 dogru sehim
yapmustir. Sekil 76’da ise kiitle ilave edilmis Al1100°den iiretilmis plakalarin birinci mod
sekilleri gosterilmistir. Bu mod sekilleri Sekil 74’te gdsterilen orijinal plakanin birinci mod
sekliyle karsilastirildiginda, celikten yapilmis kiitlenin her {i¢ pozisyona da ayri ayri
eklenmesi durumunda belirlenen mod sekillerinin orijinal plakanin mod sekillerinde oldugu

gibi asag1 dogru sehim yaptig1 gérilmiistiir.
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Sekil 76. AA1100’den iiretilmis farkli bolgelerine eklenen kiitlelerin birinci mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CM (a), EM1 (b), EM2 (c)
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Sekil 77. AA1100’den iiretilmis farkli bolgelerinde kesik bulunan plakalarin ikinci mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CH (a), EH1 (b), EH2 (¢)

Sekil 78. AA1100’den iiretilmis farkli bolgelerine eklenen kiitlelerin ikinci mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CM (a), EM1 (b), EM2 (¢)
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Plaka iizerine ilave edilen kiitlenin mod sekilleri lizerindeki etkilere bakilinca; kiitle
plakanin geometrik merkezine eklendiginde (CM), tipki bosaltma isleminde oldugu gibi
plaka saga dogru burulma davranis1 gdstermistir (Sekil 78a). Buna benzer bir durum kiitlenin
plakanin mesnetli kenarina yakin pozisyona eklendigi takdirde (EM2) tipk1 bu pozisyondaki
bosaltma isleminde oldugu gibi plaka sol kenarina dogru burulmustur (Sekil 78c). Plakanin
serbest kenarina kiitle eklenmesi igleminde (EM1) ise Sekil 78b’de goriildiigii gibi burulma

hareketi plakanin soluna dogru olmaktadir.

Sekil 79. AA1100’den iiretilmis farkli bolgelerinde kesik bulunan plakalarin ti¢lincti mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CH (a), EH1 (b), EH2 (¢)

Orijinal plaka ve bosluklu plakalarin mod sekilleri incelendiginde, plakalarda parca
bosaltma isleminin plakanin ikinci mod sekli tizerinde bir degisiklik yapmadigi goriilmiistiir

(Sekil 79).
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Sekil 80. AA1100’den iiretilmis farkli bolgelerine eklenen kiitlelerin ti¢lincli mod
sekillerinin karsilagtirilmasi; CM (a), EM1 (b), EM2 (c)

Sekil 81. AA1100°den iiretilmis farkli bolgelerinde kesik bulunan plakalarin dérdiincii
mod sekillerinin karsilastirilmasi; CH (a), EHI1 (b), EH2 (¢)

Kiitle eklemenin plakanin mod sekilleri iizerindeki etkileri incelendiginde ise
geometrik merkezine kiitle eklenmesi durumunda (Sekil 80a), Sekil 74c’de gdsterilen

plakanin orijinal mod sekliyle benzedigi goriilmiistiir. Buna karsin EM1 ve EM2 ile
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kodlanan plaka iizerine kiitle ekleme islemleri neticesinde plakalar asagr dogru ¢okme
yapmistir (Sekil 80b ve c).

Sekil 81°te plakalar iizerinde gergeklestirilen islemler sonucunda dordiincii modlari
goriilmektedir. Orijinal plakanin ve merkezde bosluk bulunan plakanin mod sekillerinin

birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 82. AA1100°den iiretilmis farkli bolgelerine eklenen kiitlelerin dérdiincii mod
sekillerinin karsilastirilmasi; CM (a), EM1 (b), EM2 (c)

3.5. Farkh Koordinatlarda ve Biiyiikliiklerde Kare Bosluk olusturulan
Plakalar icin Serbest Titresim Davramislarinin Karsilastirilmasi

Plaka {izerinde ti¢ farkli bolgede (CH, EH1 ve EH2) olusturulan bosluk boyutunun
(10x10 mm, 30x30 mm ve 50x50 mm) titresim frekanslar1 tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 83°te A11100, TiGr5, STMK ve CFRP malzemeli plakalar i¢in geometrik merkezdeki
(CH) bosluk biiytikliigiiniin plakanin titresim frekanslar1 iizerindeki etkileri verilmistir. Sekil
83a ve b’deki grafiklerden bosluk boyutunun biiylimesiyle dogal frekanslarda bir azalma
meydana gelmistir. Ornegin herhangi bir boslugu olmayan bir AA1100 plakada ilk dogal
frekans 56.7 Hz iken bosluk boyutu 10x10 mm, 30x30 mm ve 50x50 mm olmasi durumunda
dogal frekanslar sirasiyla 55.3 Hz ve 52 Hz olmustur (Sekil 83a). Birinci titresim modundaki



114

benzer davranis diger modlarda da goriilmiistiir (Sekil 83b). Ornegin A11100, TiGr5, STMK
ve CFRP plakalarin bosluksuz durumdaki ikinci titresim mod frekanslari sirasiyla 129.9 Hz,
129.7 Hz, 125.7 Hz ve 119.1 Hz iken bosluk boyutu 50 x 50 mm olmasi durumunda bu
frekanslar sirasiyla 119.1 Hz, 115.1 Hz, 104.3 Hz 92.3 Hz olmustur.
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Sekil 83. CH konumundaki bosluk boyutuna gére mod frekans degisim grafigi. 1. Mod (a),
2. Mod (b)
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Sekil 84°’te plakalarin merkezindeki bosluk boyutunun 3. ve 4. mod frekanslari
tizerindeki degisimleri verilmistir. Sekil 84a’dan goriilebilecegi gibi artan bosluk boyutuyla
3. mod frekans degerleri azalmaktadir. Buna karsin dordiinci mod frekansi1 farkli bir

davranis sergilemistir (Sekil 84b).
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Sekil 84. CH konumundaki bosluk boyutuna gére mod frekans degisim grafigi. 3. Mod (a),
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Bu grafikten belirli bir kritik bosluk biiyiikliigiine kadar mod frekanslar1 azalirken ve
bu kritik biiyiikliikten sonra tekrar artmaktadir. Kritik bosluk biiytikliigii A11100, TiGrS ve
STMK’den iiretilmis plakalar i¢in a=30 mm iken, CFRP kompozit plaka i¢cin a=10 mm

olarak belirlenmistir.
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Sekil 85. EH1 konumundaki bosluk boyutuna gore mod frekans degisim grafigi. 1. Mod
(a), 2. Mod (b)
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Sekil 85°te bosluk koordinatinin EH1’de olmasi durumunda bosluk biiytikliigiiniin 1.
ve 2. mod frekanslar iizerindeki etkileri verilmistir. Sekil 85’ten bosluk biiyiikligiiniin
artmasiyla 1. ve 2. mod frekans degerlerinin, merkezde bosluk (CH1) bulunan plakalardan

farkli olarak, arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 86. EH1 konumundaki bosluk boyutuna gore mod frekans degisim grafigi 3. Mod (a),
) 4. Mod (b)
Ornegin Al1100, TiGr5, STMK ve CFRP malzemeden yapilmis plakalar i¢in bosluksuz ve

50x50 mm bosluklu durumlar i¢in 1. Mod frekans (Hz) artislar1 sirasiyla 50.1 den 56.1, 55
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den 59.8, 56.7 den 61.5 ve 62.1 den 66.5 olarak elde edilmistir.  Sekil 86, EH1 deki
bosluklu plakada bosluk boyutuna gore {ligiincii ve dordiincii mod frekanslarindaki
degisimleri gostermektedir. Bu grafiklerden, plakalar iizerindeki bosluk biiyiikliigliniin
artmasi ile mod frekanslarinin diistiigii gériilmektedir. Bosluk boyutunun 10mm x 10 mm
oldugu durumda biitiin malzemeli plakalar i¢in {i¢iinii ve dordiincli mod frekansinda ¢ok az

bir degisimin (<%]1) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 87. EH2 konumundaki bosluk boyutuna gére mod frekans degisim grafigi. 1. Mod
(a), 2. Mod (b)
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Plaka iizerindeki boslugun 50 x 50 mm? olmas1 durumunda A11100, TiGr5, STMK, CFRP
malzemeli plakalar i¢in iiglincii ve dordiincli mod frekanslarindaki azalmalar sirasiyla igin
%7 ve %15, %7.5 ve % 18, %8 ve % 15 ve % 6.1 ve % 13.8 olarak elde edilmistir.
Gortilebilecegi gibi dordiincii frekans degerlerindeki diisiis ligiincii frekans degerlerinin ki

kat1 kadar olmustur.
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Sekil 88. EH2 konumundaki bosluk boyutuna gére mod frekans degisim grafigi. 3. Mod
(a), 4. Mod (b)
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Sekil 87 ve 88’te EH2 plakali bosluk i¢in bosluk boyutunun mod (dogal) frekanslar
tizerindeki etkileri gosterilmistir. Grafiklerden bosluk boyutunun artmasi ile biitlin
malzemeler i¢in birinci, ikinci, li¢lincili ve dérdiincli mod frekanslarinda diisiis gozlenmistir.
Al1100, TiGr5, 5STMK ve CFRP malzemeleri igin 10 x 10 mm? bosluklu plakanin birinci
dogal frekanslarindaki diisiisler sirasiyla %1.9, %1.1, %1.2 ve % 0.1 olarak elde edilmisken
30 x 30 mm? bosluklu plaka icin sirastyla %10, % 9.4, %9.4 ve % 9 olarak elde edilmistir.
Mod frekanslarindaki diisiisler ikinci, iigiincli ve dordiincii mod frekanslarinda da benzer

sekilde olmustur.

3.6. Geleneksel ve Okzetik Yapilarin Serbest Titresim Analizlerinin
Modal Testlerle Karsilastirilmasi

Bu boliimde geleneksel altigen bal petekli ve re-entrant bal petekli yapilarin deneysel
modal testleri ve ii¢ farkli durumda birlestirilmesiyle olusturulan hibrit yapinin sonlu
elemanlar analiziyle davranislari incelenmistir. Sekil 89°da geleneksel ve re-entrant desenli
(6kzetik) bal petekli yapilar i¢in gergeklestirilen modal test sonucundaki davraniglari

verilmigtir
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Sekil 89. Eklemeli Imalat ile iiretilen geleneksel (a) ve re-entrant (b) bal petekli yapilarn
deneysel frekans davranig fonksiyonlar

Geleneksel ve re-entrant desenli 0kzetik bal petekli yapilarin deneysel ve sayisal
olarak elde edilen dogal frekans karsilastirilmas1 Tablo 19°da verilmistir. Tablo 19’dan da
goriilebilecegi gibi geleneksel yapilarda deneysel ve sayisal elde edilen birinci, ikinci ve
tictincli mod (dogal) frekans farklart sirasiyla % 0.2, % 2 ve % 1.8 olarak elde edilmisken,
okzetik yap1 icin bu farklar sirasiyla % 3, % 0.8 ve %1.2 olarak elde edilmistir. ilave olarak
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geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilarin SEY ile elde edilen mod sekilleri Sekil 90 ve
Sekil 91°de gosterilmistir.

Tablo 19. Geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilar i¢in deneysel ve sayisal mod

frekanslari
Geleneksel Bal Petekli Re-entrant Bal Petekli
Yapi Yapi
FEA Deneysel FEA Deneysel
1.Mod (Hz) 44 44.1 29 28
2.Mod (Hz) 139 142 128.1 127
3.Mod (Hz) 147 149.7 145.5 143.7

Sekil 90. Geleneksel bal petekli yapilara ait sayisal elde edilen mod sekilleri. 1. Mod (a), 2.
Mod (b), 3. Mod (¢)
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Sekil 91. Re-entrant bal petekli yapilara ait sayisal elde edilen mod sekilleri. 1. Mod (a), 2.
Mod (b), 3. Mod (¢)

Tablo 20. Geleneksel, re-entrant ve Hibrid bal petekli yapilarin mod frekanslari
Geleneksel Re-entrant  Hibrid 1 Hibrid 2 Hibrid 3

1.Mod (Hz) 25.4 15.4 21.9 15.8 19.8
2.Mod (Hz) 25.8 25.3 227 233 21
3.Mod (Hz) 33.9 36.6 332 30.6 30.6
4.Mod (Hz) 57.6 56.9 52.9 49 52
5.Mod (Hz) 74.1 72 66 71.2 64

Sekil 92-96’da t=1mm cidar kalinlig1 i¢in geleneksel, re-entrant ve hibrid yapilarin
serbest titresim analizleri neticesinde elde edilen ilk bes mod sekli gosterilmistir. Buna karsin

mod frekans degerleri ise Tablo 20’de verilmistir
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Sekil 92. Geleneksel bal petekli yapilara ait mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod (b), 3. Mod
(c), 4. Mod (d) ve 5. Mod (e)

Sekil 93. Re-entrant desenli bal petekli yapilara ait mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod (b), 3.
Mod (c), 4. Mod (d) ve 5. Mod (e)
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(d)

z
v
< x

Sekil 94. Hibrid 1 desenli bal petekli yapilara ait mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod (b), 3.
Mod (c), 4. Mod (d) ve 5. Mod (e)

Sekil 95. Hibrid 2 desenli bal petekli yapilara ait mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod (b), 3.
Mod (c), 4. Mod (d) ve 5. Mod (e)

Sekil 96. Hibrid 3 desenli bal petekli yapilara ait mod sekilleri; 1. Mod (a), 2. Mod (b), 3.
Mod (c), 4. Mod (d) ve 5. Mod (e)
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3.7. Geleneksel ve Okzetik Yapilarin Zorlanms Titresim Bulgular

Sekil 97, geleneksel, re-entrant ve hibrid (Hibrid1, Hibrid2 ve Hibrid 3) bal petekli
yapilarin zorlanmais titresim ve gegirgenlik fonksiyonlarini1 géstermektedir. Analizler, sabit
genlikteki 0.25g zemin titresimlerine maruz kalmasi durumda 0-100 Hz frekans taramasi
icin gergeklestirilmistir. Analizler gerceklestirilirken ivme 6l¢erin konumu, bal petekli
yapilar {izerinde bulunan faydali yikiin geometrik merkezi oldugu varsayilmistir. Bu
noktada meydana gelen rezonans noktalar1 tiim bal petekli yapilar i¢in besinci titresim
moduna karsilik gelmektedir. Sekil 97a’dan goriilecegi gibi geleneksel ve re-entrant bal
petekli yapilarin birlestirilmesi durumunda titresim frekanslarinin diistiigli goriilmektedir.
Rezonans frekanslarindaki bu disiisler titresim gecirgenliginde bir diisiise ve titresim
izolasyon performansinin artmasina neden olmaktadir. Sekil 97b’de ise 0-100 Hz frekans
bandinda {i¢ hibrit bal petekli yapinin titresim gegirgenlik ve titresim izolasyon verimleri
karsilastirilmistir.  Bu hesaplamalar i¢in Denklem 121 ve 122°deki hesaplamalar
kullanilmistir. Her ti¢ yap1 i¢in 100 Hz’ de belirlenen titresim gegirgenlik degerleri sirasiyla.
0.90, 0.85 ve 0.69 olarak belirlenmistir. Besinci mod frekansi en yiiksek olan Hibrid 2 li bal
petekli yapida, 100 Hz’ de en yiiksek titresim iletkenligi elde edilmistir. Hibrid bal petekli
yapilar icin (Hibrit 1,2 ve 3) hesaplanan izolasyon verimleri sirastyla %10, % 15 ve % 36

olarak hesaplanmustir.
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Sekil 97. Geleneksel, Re-entrant ve Hibrit bal petekli yapilarin titresim (a) ve gecirgenlik
(b) davranis fonksiyonlar1

3.8. Geleneksel ve Okzetik Yapilar icin Optimizasyon Bulgular

Optimizasyon ¢aligmalarinda ti¢ hibrit bal petekli yapinin cidar kalinligindaki degisim
Boliim 2.2.5’teki amag fonksiyonu ve kisitlari i¢in optimize edilmistir.
Sekil 98’de, Hibrid 1 yap1 i¢in optimizasyon iterasyonlarindaki etkileri verilmistir.

Grafikteki egrilerin tamami, sabit ivme (0.25g) altinda bal petekli yapinin 0-100 Hz frekans
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yanit fonksiyonlar1 elde edilmistir. Hibrid 1 i¢in gergeklestirilen kalinlik optimizasyon

calismasinda optimum kalinlik degerleri geleneksel ve re-entrant bolge icin sirasiyla t,=0.51

mm ve t=0.49 mm olarak elde edilmistir. Optimizasyon ¢alismalarinda yedinci iterasyonda

dogal frekans degerleri 59 Hz’den 25 Hz’e diismiistiir. Ilave olarak, 100 Hz igin

optimizasyon sonucunda elde edilen titresim gegirgenlik degeri 0.59 dan 0.07’ye diismiistiir.

Hibrid 1 modelin titresim izolasyon verimliligi %38.8 dan %92.1’a yiikselmistir.

10
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Sekil 98. Hibrid 1 bal petekli yapi i¢in farkli iterasyonlardaki titresim davranisi (a), titresim
gecirgenlik ve titresim izolasyon verim (b) fonksiyonlari
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Sekil 99. Hibrid-1 yapida geleneksel ve re-entrant bal petekli bolgelerde kalinliklarin statik
¢okme (a), besinci mod frekansi (b) ve izolator kiitlesi (c¢) tizerindeki etkileri

Sekil 99°da Hibrid 1 modelin optimizasyonu neticesinde geleneksel ve okzetik bolge
kalinliklarinin yapi tizerinde faydali yiikiin agirligi nedeniyle meydana gelen statik ¢cokme,
hibrid modelin besinci mod frekans1 ve kiitlesi lizerindeki etkileri gosterilmistir. Sekil
99a’dan bal petekli yapinin iki bolgesinde de kalinliklarin azalmasiyla ¢okme miktar
artmistir. Sekil 99b’de ise hibrid yapin farkli bolgelerindeki kalinliklarin azalmasiyla

yapinin besinci titresim modunda diisiis meydana gelmistir. Sekil 94c¢’de ise kalinlik degeri
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azaldikca izolatoriin kiitlesi de dogal olarak azalmistir.
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Sekil 100. Hibrid 2 bal petekli yapi i¢in farkl iterasyonlardaki titresim davranisi (a),
titresim gegirgenlik ve titresim izolasyon verim (b) fonksiyonlari

Sekil 100, Hibrid 2 i¢in hibrid yapinin kalinliklarina gore degisim etkisi gosterilmistir.
Bu model i¢in gergeklestirilen kalinlik optimizasyon c¢alismasinda, optimum kalinlik
degerleri geleneksel ve re-entrant bolgeler i¢in sirasiyla t,=0.34 mm ve t=0.39 mm olarak
elde edilmistir. Hibrid 2 icin elde edile titresim gecirgenlik egrileri iterasyon sayisina gore
yedinci iterasyonda mod frekans degeri 72.2 Hz’den 23.3 Hz’e diismiistiir. 100 Hz i¢in elde

edilen titresim gecirgenlik degeri baslangicta 1.0 iken yedinci iterasyon sonucunda 0.05°¢e
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diismiistiir. Hibrid 2 modelinin titresim izolasyon verimi ise baslangicta % 2’den %94.4’a

yiikselmistir.

Sekil 101°da ise Hibrid 2 modelin optimizasyonu neticesinde geleneksel ve dkzetik

bolge kalinliklarinin yapi lizerinde faydali yiikiin agirligi nedeniyle meydana gelen statik

¢okme, hibrid modelin besinci mod frekans1 ve kiitlesi lizerindeki etkileri gosterilmistir.
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Sekil 101. Hibrid-2 yapida geleneksel ve re-entrant bal petekli bolgelerde kalinliklarin
statik ¢okme (a), besinci mod frekansi (b) ve izolator kiitlesi (¢) lizerindeki etkileri

Sekil 101a’dan bal petekli yapinin iki bolgesinde de kalinliklarin azalmasiyla statik

¢okme miktar1 artmistir. Sekil 101b’de ise hibrid yapinin farkli bolgelerindeki kalinliklarin

azalmasiyla besinci titresim modunda diisiis meydana gelmistir. Sekil 101c¢’de kalinlik

degeri azaldikea izolatoriin kiitlesi de dogal olarak azalmistir.
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Sekil 102. Hibrid-3 bal petekli yapi i¢in farkli iterasyonlardaki titresim davranisi (a),
titresim gegirgenlik ve titresim izolasyon verim (b) fonksiyonlar

Sekil 102°de, tigiincii hibrid yap1 (Hibrid 3) i¢in kalinliklarin optimize edilmesi sonucu
hibrid yapimin kalinliklarinin  frekans cevabindaki degisim etkisi gOsterilmistir.
Gergeklestirilen kalinlik optimizasyon calismasi sonucunda optimum kalinlik degerleri
geleneksel ve re-entrant bolge icin sirastyla t=0.45 mm ve t,=0.51 mm olarak elde edilmistir.

Hibrid 3 i¢in elde edile titresim gecirgenlik egrilerinden yedinci iterasyonda mod frekans
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degerleri 64.9 Hz’den 24.4 Hz’e diismiistiir. 100 Hz i¢in elde edilen titresim gegirgenlik
degeri baslangigta 0.75 iken yedinci iterasyon sonucunda 0.08 olarak hesaplanmistir. Hibrid
3 modelinin titresim izolasyon verimleri dikkate alindiginda baslangigta %2 nin altindayken
gerceklestirilen optimizasyonlar sonucunda izolasyon verimi %92’ye ¢ikmustir.

Sekil 103’te ise Hibrid 3 modelin optimizasyonu neticesinde geleneksel ve dkzetik
bolge kalinliklarin yapi lizerinde faydali yilikiin agirligt nedeniyle meydana gelen statik

¢okme, hibrid modelin besinci mod frekansi ve kiitlesi iizerindeki etkileri gésterilmistir.
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Sekil 103. Hibrid-3 yapida geleneksel ve re-entrant bal petekli bolgelerde kalinliklarin
statik cokme (a), besinci mod frekansi (b) ve izolator kiitlesi (¢) lizerindeki etkileri

Sekil 103a’dan bal petekli yapinin iki bolgesinde de kalinliklarin azalmasiyla statik
cokme miktar1 artmistir. Sekil 103b’de ise hibrid yapinin farkli bolgelerindeki kalinliklarin
azalmasiyla yapinin besinci titresim modunda diisiis meydana gelmistir. Sekil 103¢’den de

kalinlik degerleri azaldikga izolatoriin kiitlesi de dogal olarak azaldig1 goriilmistiir.



4. SONUCLAR

Bu tez calismasinda ilk olarak altigen profile sahip periyodik ¢ekirdekli kompozit
sandvig¢ bir plakanin birim hiicre agisina gore birim hiicre yontemi ve SEY ile yapisal ve
serbest titresim davranismna etkilerini incelenmistir. ikinci olarak Aliiminyum (Al1100),
Titanyum (TiGr5), Aliminyum ve Titanyum ultrasonik iiretim yontemiyle iiretilen tabakali
metal kompozit (STMK) ve Karbon elyafi takviyeli polimer kompozitlerden (CFRP) olusan
plakalarda olusturulan kare bosluk ve kiitle ilavesinin plakalarin titresim davranigina etkileri
incelenmistir. Caligmanin ii¢lincili ve son boliimiinde ultrasonik eklemeli imalat yontemiyle
polipropilen malzemeden {iretilmis geleneksel ve re-entrant bal petekli yapilarin serbest
titresim davraniglari sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Sonra geleneksel ve re-entrant
desenlere sahip ti¢ farkli hibrid bal petekli yapmin SEY ile analizleri gerceklestirilmis,
serbest titresim ve titresim gecirgenlik davraniglari incelenmistir. Hibrid bal petekli yapilarin
kalinlik optimizasyonlari ile titresim ve gecirgenlik performanslar iyilestirilmistir Bu tez

kapsaminda gerceklestirilen ¢calismalar neticesinde asagidaki sonuclara varilmstir:

e SEY, kompozit sandvi¢ yapida meydana gelen yerel ¢okmeleri BHY’ den daha iyi verir.

e Sandvi¢ panellerde, 6=45°gim acisinda, maksimum ¢okme, 6=90° egim acisinda, ise
minimum ¢okme degerleri elde edilir.

e Hem BHY hem de SEY ile gerceklestirilen yapisal analizler neticesinde sandvig
kompozit plakalarda birim hiicre e§im a¢isinin artistyla cokme degerleri azalir.

e Hem BHY hem de SEY ile ger¢eklestirilen serbest titresim analizleri neticesinde birim
hiicre egim ac¢isinin artmasiyla mod frekanslar artar.

e BHY ve SEY gerceklestirilen serbest titresim analizleri neticesinde elde edilen mod
frekans degerleri mod derecesi arttikca, her iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki
sapma artar.

e AA1100, TiGr5, STMK ve CFRP malzemelerinden iiretilmis plakalardan en diisiik
titresim frekanslarit STMK’den iiretilmis plakalarda olmustur. Bununla beraber CFRP’
den tiretilmis plakalarin frekanslar1 genel olarak en yiiksek elde edilmistir.

e Plakalar tizerinde, EHI ile belirlenen konumda olusturulan bir boslukta plakalarin mod
frekanslar1 artar. Diger taraftan, bosluklu plakanin geometrik merkezi (CH) ve EH2 ile

konumlanan pozisyonlarda plakalarin mod frekanslar1 azalir.
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Plakadaki bosluk boyutunun biiylimesi ile genellikle mod frekanslar1 azalir. Bununla

beraber EH1’li plakada birinci ve ikinci titresim modlari artar.
Plakalara kiitle eklenmesi halinde ise genellikle mod frekanslar1 azalir.

SEY ile yapilan serbest ve zorlanmis titresim analizleri neticesinde re-entrant desenli

bal petekli yapilarin daha {istiin bir titresim izolasyon performansi gosterir.

Hibrid yapilarin titresim izolasyon performanslarinin geleneksel ve re-entrant bal
petekli yapilara gore mod frekanslari iyilesir.

Hibrid bal petekli yapilarin optimizasyon ¢aligmalar1 ile titresim izolasyon

performanslar artar.



5. ONERILER

. Tabakali metal kompozitlerden firetilmis periyodik sandvi¢ plakalar iiretilerek bu
yapilarin farkli sinir sartlart altinda, ¢esitli malzeme parametrelerinin yapinin dinamik
titresim davranisina etkileri analitik, deneysel ve sayisal olarak incelenebilir.

. Tabakali metal kompozit malzemelerden iiretilmis homojen plakalar simetrik diizgiin
parcacik hidrodinamigiyle incelenebilir.

. Al-Ti metallerinden {iiretilmis tabakali metal kompozit yapilarin serbest veya zorlanmis
titresim davranislart incelenebilir.

. Hibrid bal petekli yapilarin titresim izolasyon performanslari farkli kisit veya tasarim

parametreleri genisletilebilir.
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