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Mühendislik uygulamalarında gün geçtikçe farklı dinamik özellikleri gösterebilecek 

malzemelere ihtiyaç duyulur. Yeterli mukavemette ve titreşimleri azaltacak                   

(sönümleme özelliği bulunan) malzeme temini de bunlardan biridir. 

 
Bu çalışmada; alüminyum dikdörtgen şeklindeki bal peteği sandviç yapısındaki 

kompozitin, serbest titreşim analizi nümerik olarak yapılmıştır. Farklı 

konfigürasyonlarda ki sandviç kirişlerin ankestre – serbest sınır şartlarındaki doğal 

frekansları, titreşim biçimleri, sönüm oranları belirlenmiştir. Sandviç yapıyı oluşturan 

yüzey plaka kalınlıklarının ve sandviç yapısının kalınlığının titreşim karakteristiklerine 

ve sönüm oranına etkileri incelenmiştir. Nümerik analizler ANSYS paket programı ile 

yapılmıştır. 
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In engineering aplications, different materials are needed to day after day. Sufficient 

strength to reduce vibration in the material supply an done of them is. 

 
In this study, free vibration analysis of aluminum rectangle shaped composite 

honeycomb structure were carried out numerically. The natural frequencies, vibration 

modes and damping ratio of sandwich structures fabricated with different configurations 

for clumped-free boundry conditions were determined. The effect of lower and upper 

face sheet thicness and the core material (the thickness of sandwich structure) on the 

vibration chracteristics and damping ratios were examined. The numerical analysis were 

carried out with ANSYS program. 
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1.GİRİŞ 

 

İnsanlık tarihi ile birlikte insanlar kendilerine yardımcı olacak, hayatlarını kolaylaştırıp 

basitleştirecek ve konfor sağlayacak malzemeler kullanmaya başlamışlardır. İlk 

zamanlarda  bu malzemeler doğadan direk olarak, işlenmeden kullanılmaktaydı. İlk 

olarak, en basit malzeme çakmak taşı, tahta ve malzemeleri parçalamak için keskin 

taşlar kullanılmıştır.  

 

1.1.Kompozit Malzemelerin Tarihi Gelişimi 

 

Çok bileşenli malzemenin ilk örnekleri, doğada bulunan malzemeye yapılan 

müdahalelerle onun kullanılır hale getirilmeye başlandığı aşamadır. Kompozit 

malzemelerin başlangıcı ve gelişiminde İsraillilerin çamur ve samanla tuğla yapması, 

ortaçağda askerler kılıçlarını sağlamlaştırması, Mısırlılar kontra plağı yapması vb., gibi 

birçok olayı sayabiliriz. İlk çağlardan beri insanlar kırılgan malzemenin içine bitkisel 

lifler koyarak bu kırılganlık özelliğinin giderilmesine çalışmışlardı (Öztürk 2009).  

 
 
Bu konularda en iyi örneklerden biri kerpiç malzemedir. Kerpiç üretiminde killi çamur 

içine katılan saman, sarmaşık dalları gibi sap ve lifler, gerek üretim gerek kullanılması 

arasındaki dayanımını arttırmaktadır. Sonraları insan daha iyi bir ortamda barınmak 

amaçlı, barınak inşasında çamur-saman karışımıyla tuğla yapımına başlamıştır. 

 

 
 

Şekil 1.1. Ayasofya’dan alınan bozulmadan kalmış saman lifler 
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Tarihi öneme, (ilk olarak) metallerde altın ile girilmiştir. Çünkü ilk çağlarda altın kolay 

işlenebilir olduğu için ilk kullanılan metal olmuştur. İşlemeciliğiyle beraber, bakır bronz 

sonrada demir kullanılmaya başlanmıştır. 

 

Teknolojik arayışlar her geçen gün malzeme biliminin önemini gittikçe arttırmakta, tüm 

sektörlerde yeni arayışlar içerisinde mutlaka malzeme biliminin gerekleri ön plana 

alınması bir zorunluluk haline gelmektedir. 

 

Kompozitin esas gelişme ve yaygınlaşması ise havacılığın I. Dünya Savaşı sonrası ve 

devrim olarak II. Dünya Savaşı sonrasında hızla gelişmesiyle havacılıkta malzemeye 

olan ihtiyacın değişmesiyledir. Kompozitler önce uçak, sonra uzay yapılarında 

kullanılmaya başlandı.  

 

Öte yandan, liflerle donatılı sentetik reçineler 1950’li yılların ortalarından itibaren 

endüstride kullanılmaya başlanmıştır. Bu malzemenin en tanınmış grubunu “cam lifi 

donatılı polyester reçinesi kompoziti” oluşturmaktadır. Ülkemizde “fiberglas” diye 

tanınan bu malzeme 1960’lı yılların başından itibaren Türkiye’de sıvı depoları, çatı 

levhaları, küçük boyda deniz teknelerinin yapımı gibi alanlarda kullanılmıştır. 

Ülkemizde seri üretimi yapılmış ilk yerli otomobil olan “Anadol” un kaportası bu 

malzemeden üretilmiştir.  

 

Cam lifleriyle donatılı sentetik reçine matrisli malzemeler için dilimizde “Cam 

Takviyeli Plastik (CTP)” adı yerleşmiştir.  

 

Metallerde son yıllarda imalat işlemleri daha kontrollü ve basit yüksek kaliteli 

malzemeler “cam-metaller, Al-Li alaşımları, çift yüzlü çelikler, mikro alaşımlı çelikler 

ve yeni süper alaşımlı çelikler” geliştirilmeye başlanmıştır. Polimerler, yüzyıl başında 

naylonun gelişmesiyle ön plana çıkmıştır ki, bunların en önemlileri plastiklerdir. Son 

yıllarda ise Acrylicks, epoxy'ler ve polyesterler sanayide çok büyük kullanım alanı 

bulmuşlardır (Robert 1987). 
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1.2. Kompozit Malzemelerin Tanımı 

 

Kompozit malzemeler; her birinin kendine has fiziksel ve kimyasal özellikleri bulunan 

iki veya daha fazla malzemenin birleşmesi ile elde edilen farklı mekanik özelliklere 

sahip malzemelerdir. Metalürjik anlamda; birden fazla faz oluşturan bir malzeme olarak 

tanımlanabilir. Örnek olarak çelik, yumuşak, ferrite yapı ve sert sementit yapı içerir. 

 

Malzemelerin yapıları manipüle edilerek mikroskobik boyutta mekanik özellikleri 

kontrol edilebilir. Mühendislik malzemeleri bu mikro yapısal varyasyonlarıyla sınırlı 

değildir. Bir malzemenin tek başına yapamayacağı kombinasyon özellikleri iki veya 

daha fazla malzemenin makro ölçekte entegrasyonu ile yapılabilir. Örneğin; cam 

takviyeli plastik veya emaye levha çelik. 

 

Cam çekme mukavemeti ve boyutsal kararlılık sağlar. Emaye levha çelik, kolay 

şekillenen yüksek modüllü esneklik içerir fakat oksidasyondan ve korozyondan emaye 

kaplamayla korunur.  

 

Uygulamada, kompozit malzeme üretiminde genellik aşağıdaki özelliklerden birinin 

veya bir kaçının geliştirilmesi amaçlanmaktadır. Bu özelliklerin başlıcaları, 

 

 Mekanik dayanım, basınç, çekme, eğilme, çarpma dayanımı, 

 Yorulma dayanımı, aşınma direnci, 

 Korozyon direnci, 

 Kırılma tokluğu, 

 Yüksek sıcaklığa dayanıklılık, 

 Isı iletkenliği veya ısıl direnç, 

 Elektrik iletkenliği veya elektriksel direnç, 

 Akustik iletkenlik, ses tutuculuğu veya ses yutuculuğu, 

 Rijitlik, 
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 Ağırlık, 

 Görünüm, 

 Enerji yutuculuğu (damping) 

ve  benzeri özellikler şeklinde sıralanabilir (Tarakçılar ve Taşgetiren 1995). 

 
 
Burada yapılan, dolaylı olarak malzemenin birim maliyetinin düşürülmesidir. Bu amaca 

yönelik olarak kompozit malzeme üretiminde farklı yöntemler kullanılmaktadır. 

Hepsinde değişmeyen temel ilke, bileşenlerin zayıf yönlerinin amaç doğrultusunda 

iyileştirilerek daha nitelikli bir yapının elde edilmesidir. Bir kompozitin yapısında 

genelde “matris” olarak kabul edilen sürekli bir faz ile onun içinde dağılı değişik 

özelliklere sahip donatı fazından meydana gelmektedir. 

 
 
Kompozit malzemeleri üç grupta sınıflandırabiliriz. 

 
 
1- Bir araya getirilerek oluşturulan malzemeler (agglomerated materials) 

2- Liflerle güçlendirilmiş malzemeler (fibre-reinforced materials) 

3- Toz matalurjisi ile üretilen malzemeler (powder metallurgy processed materials) 

 
 

1.2.1. Bir araya getirilerek oluşturulan malzemeler (agglomerated materials) 

 
 
Çoğu mühendislik uygulamalarında, küçük parçalıklı malzemelerin karıştırılması ile 

yeni bir kompozit malzeme meydana getirilir. En açık örnek; betondur (çakıl, kum, 

çimento ve su ile meydana gelir), Asfalt ve mıcır uygulamasında yol yüzeyi yapımı gibi 

(sathi kaplama), BSK yol yapımı gibi (agrega, asfalt çimentosu) v.s 

 
 
1.2.2. Liflerle güçlendirilmiş malzemeler (fibre-reinforced materials) 

 
 
Sert yapıdaki katı malzemeler, yüzey çatlaklarına karşı dayanaksızdır. Malzemede, 

yorulmada ki gerilme yoğunluğuna göre yüzeyde, kendiliğinden yayılır. Sert 
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malzemelerde çatlaklar lifli demet yapısı ile kısa mesafelerde önlenebilir. Çatlak, tek bir 

lif yapılı malzemede kısa mesafede de devam edebilir. Bundan dolayı çok sayıda lif, 

uygun bir matris yapıda malzeme içerisine yerleştirilerek daha büyük bir kırılma 

mukavemetine sahip olan malzeme üretilebilir. 

 
 
Lifler birçok şekilde birleştirilebilir. Kenevir lifi; uzun iplikler şeklinde bükülerek 

birbirlerine dolandırılarak halat oluşturulur. Güçlü kırılgan olan liflerde üretilebilir fakat 

onların mukavemeti yüzey durumlarına bağımlı olduğundan bükülerek halat 

yapılamazlar. 

 
 
Oysa uygun bir yerleştirme modeli kullanılırsa, lifleri bir arada tutar ve aynı zamanda 

yüzeyleri aşınmaya karşı ve tehlikeden korur. İncelemelerde ki sonuçlar; lif boyu ve 

çapı arasında kritik bir bağıntı olduğunu göstermektedir. Bu oran; 

 
 

R > 5L
݀

          Burada,    d: lifin çapı, L:  lifin boyunu (1.1) 

 
 

Yaygın olarak bilinen bazı liflerin özellikleri aşağıdaki Çizelge 1.1’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.1. Lif malzemelerin özellikleri 
 

MALZEME 
Tensile 
strength    

(10³ Mpa) 

Relative  
density   
(g/cm³) 

Young's 
Modulus   
(10³Mpa) 

Specific 
strength    

(10³ Mpa) 

Specific 
modulus    

(10³ Mpa)

"s" glass 4,5 2,50 88 1,8 35 

Wire steel 4,2 7,74 200 0,54 26 

Tungsten 4,1 19,4 410 0,21 21 

"E" glas 3,5 2,55 74 1,4 29 

High str.carbon 3,0 1,74 230 1,8 130 

Boron 2,8 2,36 390 1,2 160 

Molybdenum 2,2 10,2 360 0,22 0,36 
High 
Mod.carbon 

2,1 2,00 420 1,1 210 
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Güçlendirilmiş lif malzemeler, yüksek gerilme mukavemetli ve esneklik modüllü 

kompozit malzeme üretimi için kullanılır. Her bir bileşenin bazı özellikleri kompozit 

malzemelere aktarılabilir. Örneğin; özgül değer (gerilme mukavemetinin bağıl özkütle 

ye oranı) v.s. 

 
 
Sac tel şeklinde üretilmiş malzemelerde son derece yüksek mukavemet elde edilebilir. 

Bunlar 0.5 ve 2.0 µm çapında 20 mm uzunluğundadır. 

 
 
Bazı sac telinde üretilen liflerin özellikleri Çizelge 1.2 de  verilmiştir. 

 

Çizelge 1.2. Bazı saç liflerin özellikleri 
 

MALZEME 
Tensile 
strength    

(10³ Mpa) 

Relative  
density   
(g/cm³) 

Young's 
Modulus   
(10³ Mpa)

Specific 
strength    

(10³ Mpa) 

Specific 
modulus    

(10³ Mpa)

Alumina 21 3,96 430 5,3 110 

Silicon carbide 21 3,21 490 6,5 150 

Grahite 20 1,66 710 12,0 430 

Boron carbide 14 2,52 490 5,6 190 

Silicon Nitride 14 3,18 380 4,4 120 
     

1.2.2.a. Faz lifler 

 
 
Lif ile güçlendirilmiş kompozit malzemenin en çok kullanılanı fiberglas diyebiliriz. 

Matrisi ise; poliesterin stiren monomeri ile kimyasal reaksiyonu sonucu oluşan çapraz 

bağlı bir reçine çeşididir. Lifleri cam yapıdadır. Fiberglas çelikten daha dayanıklı, fakat 

çok daha hafif bir malzemedir. Bundan dolayı da, havacılık sektöründe çok tercih edilen 

malzeme olarak ilk sıralarda yer alır. Bu yapıda lifler tek yönlü olmayıp karışık 

şekillerde malzeme boyunca uzamaktadır. Tek yönlü lifli kompozitler, lif boyunca daha 

yüksek bir mukavemete sahiptirler. Lifli kompozitler liflerin yönünde çekildiğinde daha 

dayanıklı olmasına karşın liflere dik gelen kuvvetlere karşı dayanıklı olmadıkları 
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görülür. Birden fazla yönde dayanıklı malzemeye ihtiyaç duyulursa; buda kompozit 

içerisine örülen liflerle sağlanabilir. 

 

1.2.2.b. Cam lifler 

 

Cam lifler genellikle plastik malzemeleri güçlendirmek maksatlı kullanılan lif çeşididir. 

Mühendislikte; maliyeti düşük ve istenilen özellikte malzeme temini esas olduğundan; 

cam liflerin plastikle olan uyumu, ihtiyaç duyulan mekanik özelliklere de cevap 

verebilmesinden ve ucuz maliyetinden dolayı tercih edilmektedir. Bu liflerin temel 

kimyevi maddesi silika (SiO2) temellidir. Azda olsa diğer inorganik maddeler ihtiva 

eder. Bileşimlerinde belirlenen kod harfleri ile ifade edilirler, plastikte kullanılan kod E-

camıdır. Cam lifler; şeffaf yapısından dolayı, kompozit malzemenin rengini alması ve 

yumuşama noktası çok yüksek sıcaklık olduğundan  (~850ºC) yani yüksek sıcaklığa 

karşı direnç gösterebildiğinden, avantaj sağlamaktadır. 

 

Çizelge 1.3. Cam elyafların mekanik özellikleri ve bileşimleri. 
 

Özellikler 
Cam Tipi 

A C E S 

Özgül ağrırlık (gr/cm3) 2,50 2,49 2,54 2,48 

Elastik modül (GPa) - 69,0 72,4 85,5 

Çekme mukavemeti (MPa) 3033,0 3033,0 3448,0 4858,0 

Isıl genleşme katsayısı 
(m/m/oCx10-6) 

8,6 7,2 5,0 5,6 

Yumuşama sıcaklığı (oC) 727,0 749,0 841,0 970,0 

Katkı  malzemeler 

SiO2 72,0 64,4 52,4 64,4 

Al2O3,Fe2O3 0,6 4,1 14,4 25,0 

CaO 10,0 13,4 17,2 - 

MgO 2,5 3,3 4,6 10,3 

Na2O,K2O 14,2 9,6 0,8 0,3 

B2O3 - 4,7 10,6 - 

BaO - 0,9 - - 
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1.2.2.c. Karbon lifler 

 

Poliakrilonitrilin (PAN), yaklaşık 1000 ile 1500ºC’de karbonlaştırılması ile üretilir. 

Elektriksel iletkenliklerinin iyi oluşu, boyutsal kararlılıkları, kimyasallara karşı direnç 

gösterebilmeleri avantaj olarak söylenebilir. Fakat mühendislikte maliyet ön planda 

olduğundan ve maliyetlerinin yüksek oluşundan dolayı uygulamalar için dezavantajlı bir 

malzemedir. 

 
 
1.2.2.d. Polimer lifler 

 
 
Aramid, (aromatik liflerin genel adı) lifler ve yüksek moleküllü polietilen (PE) lifler iyi 

mekanik özelliği barındırmalarından dolayı diğerlerinden ayrılır. Karbon liflerden daha 

sert ve dayanıklıdır. Liflerden, karbon liflerin en iyi olduğu, sonra polimer liflerin, daha 

sonrada cam liflerin izlediği söylenebilir. 

 
 

1.2.3. Matrisler 

 
 
Matris, kompozitin temel yapısını oluşturur ve lifleri bir arada tutarak kompozitin 

sıkışmaya karşı direncini karşılar (Sarıtaş 1995). 

 
 
Kompozit yapılarda matrisin üç temel fonksiyonu vardır. Bunlar, elyafları bir arada 

tutmak, yükü elyaflara dağıtmak ve elyafları çevresel etkilerden korumaktır. 

İdeal bir matris malzemesi başlangıçta düşük viskoziteli bir yapıda iken daha sonra 

elyafları sağlam ve uygun şekilde çevreleyebilecek katı forma kolaylıkla geçebilmelidir. 

Kompozit yapılarda yükü taşıyan elyafların fonksiyonların yerine getirmeleri açısından 

matrisin mekanik özelliklerinin rolü çok büyüktür. Örneğin matris malzemesi 

olmaksızın bir elyaf demeti düşünüldüğünde yük bir yada birkaç elyaf tarafından 

taşınacaktır. Matrisin varlığı ise yükün tüm elyaflara eşit dağılımını sağlayacaktır    

(Kaya 1987). 
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1.2.3.a. Epoksi reçine matrisler 

 

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksi içeren  bileşenlerden  oluşurlar.  Polifenol’ün 

epikloridin ile bazik şartlarda reaksiyonu sonucu  elde edilirler. Epoksilere uygulanan 

kür işlemleri ile yüksek sıcaklıklara dayanımı 150-200C°’ye kadar artırılabilir. 

Büzülmesi %2’den azdır (Kaya 1987). 

 

Avantajları: 

 

1- Kopma mukavemetleri yüksektir. 

2- Elyaf yapılarda yüksek bağ mukavemeti sağlarlar. 

3- Yüksek aşınma direncine sahiptirler. 

4- Uçucu değildirler ve kimyasal dirençleri yüksektir. 

5- Düşük ve yüksek sıcaklarda sertleşebilme özelliğine sahiptirler. 

 
 

Dezavantajları: 
 
 

1. Polyesterle karıştırıldığında pahalıdırlar. 

2. Polyestere oranla yüksek viskoziteye daha az uygundur. 
 
 
Epoksiler avantajlarının çokluğu ve tüm elyaf malzemelerde kullanılabilme nedeniyle, 

uçak yapısında da yaygın bir kullanım alanına sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla 

birlikte kullanılırlar (Donald 1998). 

 
 
1.2.3.b. Metalik matrisler 

 
 
Matris malzemelerin ve liflerin her ikisi de elastik ve plastik olarak deform olabilir. Lif 

eksenine paralel yük uygulandığında; sürekli lifler ve kritik boyunu aşmak şartı ile 

sürekli olmayan yapıdaki lifler için gerilme-deformasyon eğrisi niteliksel olarak aynıdır. 
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1.2.3.c. Polimer matrisler 

 
 
Polimer kompozit matrisler sıradan matrislerdir. Örneğin cam takviyeli plastikler 

(CTP). Cam takviyeli plastikler ısı ile sertleşebilirler veya termoplastik polimer olabilir. 

Birinci oluşum normal polyester çeşidinden daha yaygındır. Kompozitler; cam lifler ve 

polyester şekillendirilmiş kalıba döküm yapılarak ve kür aşamasından geçirilerek 

oluşturulur (Sarıtaş 1995). 

 

. 
Şekil 1.4. Cam lif, metal ve kompozit malzeme gerilme-deformasyon eğrisi  

 

Gerilme testi esnasında matris ve lifler elastik olarak deforme olurlar. 

 

 

Şekil 1.5. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme – uzama diyagramı. 
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Bir polimer matris yapılı kompozitin bu durumu polimerin kırılganlığına bağlıdır. 

Polimer matris, liflere oranla kıyaslandığında yumuşak ise metal matrisler için 

tanımlanan özelliklerle aynıdır. Matris kırılgan olduğunda matriste aynı hatayı verir ve 

lifli matrislerde bu, yüzey çatlakları oluşturur. Bu hatalar, gerilme testlerinde de 

paralellik gösterir ve kompozitlerin parçalanmasında yükselmelere sebep olur. 

 

Çizelge 1.4. Farklı elyaflardan oluşan kompozitlerin birim maliyetleri 
 

Kompozit Maliyet 

E Camı / Epoksi 1 

S Camı / Epoksi 4-8 

Kevler / Epoksi 15-40 

Karbon (HT) / Epoksi 30-60 

Karbon (HM) / Epoksi 80-120 
 

1.2.4. Toz matalurjisi ile üretilen malzemeler (powder metallurgy processed   

materials) 

 
 
Toz metalürjisi; basınçla metal tozlarından ticari ürünler üretme sanatıdır. Bazı 

metodlarda ısı kullanılırken bazılarında kullanılmaz. Üretim esnasında sıcaklık  toz 

malzemenin erime noktasının altında tutulmalıdır. Üretim esnasında veya daha sonra 

uygulanan ısı, sinterleme olarak bilinir, küçük parçalar arasındaki bağları etkiler böylece 

üretilen ürünlerin mukavemetini ve diğer özelliklerini artırır. Toz metalürjisi metodu ile 

üretilen ürünler, parçacıklar arasındaki bağı güçlendirmek, belirli karakteristik 

özellikleri artırmak için farklı metal veya metal olmayan tozlar karıştırılarak üretilirler. 

Örneğin kobalt; grafit eklenerek tungsten karbid parçacıklarını bağlar ve yağlama 

kabiliyeti olan yatak meydana getirilir, alüminyum parçacıkları fren balatalarında 

sürtünme oluşturur (Sarıtaş 1995).  

 



                     
 

 

 

Şekil 1.6. 

 

1.2.4.a. Si

 
 
Bazı elyaf

bağlayıcı 

malzemele

elyaf sıcak

oranını asg

yüksek mu

kanatların

muhtemel

difüzyon 

matrisli k

önemli ölç

 

 
Şekil 1.7. 

Toz metalu

interleme 

f ve seramik

ara yüzey o

erle kaplan

k (800–125

gari düzeyd

ukavemetli 

nın  bu yönt

 görülmekt

ile elyaflar

kompozitler

çüde kapsay

Toz metalu

urjisi ile üre

k malzemele

oluşamamak

ır kaplama 

50oC) pres a

de tutmasıdı

malzemele

temle elde e

tedir. Elyaf

ı birbirine 

rin üstün p

yacağı tahm

urjisi ile üre

 
          
 

 13 
  

 
etim 

erin matris 

ktadır.  Bu 

işlemi vak

altında sinte

ır. Bu metod

er elde edilm

edilmesi ve

f yüzeyini 

bağlarken m

performansl

min edilmekt

etimde sinter

             

 

tarafından ı

amaçla ely

kum altında

erlenir. Yön

dla %10 bağ

mektedir. G

e yüksek ba

kaplayan i

mükemmel 

ları, gelece

tedir (Tarak

 

rleme  

 

ıslatılması m

yaf yüzeyi ıs

a veya kimy

ntemin en ö

ğlayıcı ve %

Gelecekte öz

alistik perfo

ince metali

yüzeyler o

ekte çelik 

kçılar ve Ta

mümkün olm

slatma özel

yasal ortam

önemli avan

%90 takviye

zellikle uça

ormansın eld

ik film bas

oluşturmakt

ve özel m

şgetiren 199

madığından

lliği yüksek

mda yapılıp,

ntajı, matris

e fazlı süper

ak gövde ve

de edilmesi

sınç altında

tadır. Metal

malzemeleri

95). 

n 

k 

, 

s 

r 

e 

i 

a 

l 

 



   
 
                        
 

 14 
  

                      
 

 

1.3.Kompozit Malzemelerin Kullanım Alanları 

 
 

Gelişen çağımızda teknoloji çok hızlı olduğundan gereksinimlerde giderek baş 

döndürürcesine artmaktadır. Tek mekanik özellik içeren malzemeler artık ihtiyaçları 

karşılayamaz olmaktadır. Bundan dolayı mekanik, elektriksel, kimyasal v.b.  

özelliklerinin birkaçını veya bütününü içerisinde bulunduran malzemelere ihtiyaç 

duyulmaktadır. Teknoloji bu açığı kompozit malzemelerle doldurmaya çalışmaktadır.  

 

1.3.1. Otomotiv sanayi  

 
 
Otomobilin ağırlığını azaltmak; yakıt tüketiminde son derece önemli tasarruflara yol 

açtığından, otomobil üreticileri ağırlığı azaltacak yeni malzeme arayışlarına girmiş 

durumdadırlar. 

 
 
Buna ilaveten petrol yakıtlarına alternatif olarak geliştirilmeye çalışılan elektrikli 

arabaların motorları nispeten daha az güç ürettiğinden, arabanın ağırlığı fevkalade 

ehemmiyet kazanır. Kompozit malzemeler, rijitliğin özgül ağırlığa oranı bakımından 

çelik ve alüminyum ile karşılaştırıldığında, bu değer birkaç kat daha fazla 

olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler ağırlık azaltmada en önemli 

malzemelerdendir. 

 
 
Polimer kompozitler matrisi, termoset veya termoplastik olmak üzere ikiye ayrılır. 

Termoplastik polimerler (naylon gibi), uzun molekül zincirlerinden oluşur. Yüksek 

sıcaklıklarda bu zincirlerin birbirleri üzerinde kaymaları sonucu, termoplastikler 

eriyebilme özelliğine sahiptirler. Termosetler ise umumiyetle başlangıçta 

monomerlerden veya kısa zincirlerden oluşan sıvı bir halde bulunur. Yüksek 

sıcaklıklara çıkarıldığında, bunların aralarında karşılıklı bağların oluşmasıyla büyük bir 

moleküle dönüşerek katılaşırlar. İyileştirme denen bu işlemden sonra artık polimerin 

erimesi söz konusu olmaz. Termoset ve termoplastik polimerlerin mikro yapılarındaki 

bu farklılık; mekanik özelliklerine, imalat tekniklerine ve yeniden dönüşüm imkânlarına 
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1.3.2. Havacılık sanayi 

 

Havacılıkta son yıllarda yapılan temel bir atılım metal malzeme yerine kompozit 

malzeme kullanımı konusudur. Uçak yapılarında kullanılan ileri kompozitler, elyaf 

takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris içinde sürekli elyaflar 

kullanılmaktadır. Uçak yapılarında alüminyum alaşımları gibi konvansiyonel 

malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, düşük ağırlığa oranla yüksek 

mukavemet özelliğine sahiptirler. Uçak yapısı için malzeme seçiminde önemli bir kriter 

olan mekanik özelliğin yoğunluğa oranı ile ifade edilen, özgül mekanik özellik değerleri 

karşılaştırıldığında bor/epoksi ve karbon/epoksi kompozitlerin konvansiyonel 

malzemelerden önemli farklarla üstün oldukları görülmektedir. Uçak tasarımında ilk 

olarak kullanılan kompozitler cam elyaf kompozitlerdir. Phillips (1987) tarafından 

bildirildiğine göre 1944′lerde “Vultee BT-15″ eğitim uçaklarında gövdenin arka 

kısmında kaplama malzemesi olarak cam elyaf reçineli kompozit plakalar ağaç 

çekirdeğin yüzeylerine yapıştırılarak sandviç paneller şeklinde kullanıldığını Gürsoy 

(2009) ileri sürmüştür.. 

 

Cam elyaflı kompozitler, mukavemetlerinin ağırlıklarına oranı metallerden yüksek 

olmasına rağmen ana yapı elemanlarında kullanılmamaktadır. Huber (1982) tarafından 

bildirildiğine göre bunun nedeni ise sertliklerinin ağırlığa oranının düşük oluşudur ve bu 

oran yüksek hız uçaklarında oldukça büyük bir önem taşıdığını Gürsoy (2009) 

savunmaktadır. Grimes (1976) tarafından bildirildiğine göre kompozit yapıların uçak 

tasarımındaki yaygın kullanımı 1960′larda başlamıştır (A.B.D’de bor elyaflar, 

İngiltere’de ise grafit elyaflar). A.B.D’de 1970′lerde bor/epoksi kompozitler F-111′lerin 

yatay kuyruklarında ve F-4′lerin istikamet dümeninde kullanıldığını Gürsoy, (2009) 

söylemiştir. Noton (1974) tarafından bildirildiğine göre Bor/epoksi kompozitler yüksek 

performanslı askeri uçakların dizaynında kullanılmışlar ve başarılı olduğunu Gürsoy 

(2009) savunmaktadır. Bu kullanıma örnek olarak F-14′lerin yatay kuyruk yüzey 

kaplaması ve F-15′lerin yatay ve dikey kuyrukları verilebilir. 
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Lenoe, etal (1973) tarafından bildirildiğine göre İngiltere’de grafit epoksinin  gelişimi  

çok yavaş  olmuştur. Strikemaster’ler için istikamet dümeni gibi küçük parçalar 

üretilmiştir ve Jaguar’ların aerodinamik frenlerinin yapımında kullanıldığı Gürsoy 

(2009) ileri sürülmüştür. 1970′lerin ortalarında A.B.D bor/epoksi’den grafit/ epoksi’ye 

geçmiştir.  Bunun  en  önemli nedeni maliyet problemidir.  Hoskin and Baker (1986)’ın 

tespitine göre 1979/da uçak yapımcıları tarafından  “prepreg” adı altında üretilen  

grafit/epoksi  malzemenin  maliyeti  40  $/lb  iken  bor/epoksi’nin maliyeti 180 $/lb 

olduğunu Gürsoy (2009) söylemektedir. A.B.D’de  bu geçiş askeri uçaklarda hızlı   

olmuştur. Phillips (1987)’e göre F-16′larda   grafit/epoksi   yatay    ve   dikey    kuyruk    

yüzeyleri kaplamasında ve kumanda yüzeylerinde kullanılmıştır ve yapısal ağırlığın 

%3′ünü oluşturmaktadır. Grafit/epoksi kompozitlerin F-18′ lerde kullanımı ise yapısal 

ağırlığın %10′unu, toplam alanın ise %50’sini oluşturduğunu Gürsoy (2009) 

söylemektedir. Huber (1982)’e göre AV-8B uçaklarında ise tüm kanat kaplaması ve 

yapısal elemanlar grafit/epoksi olduğu, yatay kuyruk yüzeylerinde gövdenin ön 

kısımlarında ve çeşitli kumanda yüzeylerinde kullanılarak ağırlıktan % 26′lık bir kazanç 

sağlandığını Gürsoy (2009) ileri sürmüştür. 

 

Schwartz (1984)’a göre avrupa’da üretilen askeri uçaklar ele alındığında, İtalyan-

İngiltere-Almanya yapımı Tornado uçaklarında grafıt/epoksi yatay kuyruk kumanda 

yüzeylerinde kullanıldığını ve Gay (1989)’a göre Fransa yapımı Mirage 2000′lerde ise 

bor-grafıt/epoksi karma kompozitler kanat kumanda yüzeylerinde ve düşey kuyrukta 

kullanıldığını Gürsoy (2009) ileri sürmüştür. Gelişmiş kompozitlerin sivil uçaklardaki 

uygulaması askeri uçaklardan daha sonra gerçekleştirilmiştir. Ancak bu konuya ilgi 

hızla artmaktadır. Brooks etal (1980)’e göre grafıt/epoksi kompozitlerin sivil yolcu 

uçaklarındaki ilk uygulamaları Boeing 727′lerin gövde kaplamasında gerçekleştirilmiş 

ve %14 ağırlık kazancı sağlandığını Gürsoy (2009) söylemektedir. Noton (1974) 

tarafından bildirildiğine göre Boeing 737′lerin aerodinamik frenleri grafit epoksi 

kompozitten üretilmiştir ve 1981′den itibaren 22000 uçuş saatlik kullanımları esnasında 

önemli bir problemle karşılaşılmadığı ve bu uçaklarda kompozit kullanımıyla %15′lik 

bir ağırlık kazancı sağlandığını Gürsoy (2009) ileri sürmüştür. 
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Uçak tasarımında ağırlık kazancı önemli miktarda yakıt kazancıda sağladığından 

NASA’nın Uçak Enerji Verimliliği programları çerçevesinde uçak yapısı için kompozit 

malzeme geliştirimine gidilmiştir. Dexter (1980)’e göre 1980′lerde sadece ikinci 

dereceden yapısal elemanlarda kompozit kullanılırken, 1985′lerde birinci dereceden 

temel yapısal elemanlar için kullanılmaya başlandığını Gürsoy (2009) söylemiştir.. 

Kompozit malzeme kullanımı ile konvansiyonel malzemelere oranla elde edilen ağırlık 

kazançları vardır. Bu kazançların %11 ile %44 arasında değiştiği görülmektedir. 

Schvvartz (1984)’a göre 1980′lerde Boeing 757 ve 767′lerde kuyruk grubunda, 

kumanda yüzeylerinde, kanatçıklarda ve flaplarda grafıt/epoksi kullanıldığını Gürsoy 

(2009) ileri sürmüştür. 

 

Bir başka gelişmiş kompozit tipi ise Kevlar (aramid)/epoksidir. Uçak yapısında oldukça 

yaygın bir kullanımı söz konusudur. Özellikle karma kevlar-grafit/epoksi yapılar 

kullanılmaktadır. Dexter (1980)’e göre Boeing 767′lerde bu karma yapı motor 

kaplaması ve kanat hücum kenarı yapılarında kullanılmakta olduğunu Gürsoy (2009) 

söylemiştir. Kevların düşük basma mukavemeti bu karma yapılarda ortadan 

kaldırılmıştır. 

 

Küçük bir yolcu uçağı olan Lear Fan 2100′de grafit/epoksi ağırlıklı olmak üzere tüm 

yapı kompozittir. Phillips (1987) tarafından bildirildiğine göre iki kişilik “Rutan 

Voyager” ise durmaksızın dünyanın çevresini dolaşan bir uçaktır ve karbon/polyester 

ağırlıklı olmak üzere, tamamen kompozitten imal edildiğini Gürsoy (2009) ileri 

sürmüştür. 

 

Lockheed-California tarafından üretilen L-1011 yolcu uçaklarında kanatçık yapısı 

alüminyum alaşımı yerine kompozit malzemeden üretilerek %26.3′l (lk bir ağırlık 

kazancı sağlanmıştır. Maliyette ise önemli bir artış kaydedilmemiştir. 
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Çizelge 1.5. Uçak malzemelerinin yapısal mekanik özellikleri 
 

MALZEME 

Yoğunluk 
ρ          

(gr / cm3) 

Elastik 
Modül 

E  (GPa) 

Özgül   E.   
Modül.  

E / ρ 

Çekme 
M. ρt      
(GPa) 

Özgül Çek. 
Muk.  σÇ / ρ 

Maks. 
Ş. Değ. 

(%) 

K
o
n
v
e
n
i
y
o
n
e
l 

Çelik (3140) 7,90 200,0 25 1,85 0,24 11 

Alüminyum 
ASG (6061) T6 

2,70 70,0 26 0,35 0,13 11 

Alüminyum 
AU4G1 (2024) T4 

2,80 73,0 26 0,29 0,21 11 

Alüminyum 
A25G4 (7075) T6 

2,80 76,0 27 0,45 0,16 11 

Tİitanyum 4,40 76,0 27 1,14 0,26 14 

K
o
m
p
o
z
i
t 

Bor / Epoksi 2,10 270,0* 129* 2,00* 0,95* 6,5* 

Bor / Alüminyum 2,70 225,0** 93* 1,25* 0,46* 10,00* 

Grafit / Epoksi 1,70 
208,0* 
10,3** 

122* 
1,34* 
0,03** 

0,79* 
0,78** 
0,29** 

Karbon /  Epoksi 1,50 
142,0* 
10,3** 

95* 
1,6* 

0,07** 
1,06* 

1,10* 
0,57** 

Kevlar / Eopoksi 1,35 
80,0* 
5,5** 

59* 
1,38* 
0,03** 

1,02* 
1,70* 
0,57** 

Cam/ Epoksi 2,2 
53,0* 

12,4** 
24* 

1,45* 
0,04** 

0,66* 
2,70* 
0,30** 

Karbon / Polyester 1,68 
1275* 
7,6** 

76* 
1,52* 
0,04** 

0,9* 
1,20* 
0,53** 

Kevlar / Polyester 1,40 
76,0* 
5,5** 

54* 
1,20* 
0,02** 

0,86* 
1,60* 
0,40** 

Cam / Polyester 1,80 
39,0* 
9,6** 

22* 
1,13* 
0,02** 

0,63* 
2,80* 
0,21**  

* :  Elyaflar yönünde      ** :  Elyaflara dik yönde 
 

1.3.3.  Kompozitlerin basınçlı gaz kabında kullanımlar 

 

Basınçlı gaz kapları konusunda, değişik malzemeler ile çok sayıda alternatif çözüm 

bulunmaktadır. (Örneğin; çelik, alüminyum, cam elyaf takviyeli plastikler) İstenen 

yüksek emniyet faktöründen dolayı bu tür basınçlı kapların ağırlıkları genel olarak çok 

farklıdır. Daha önceden sıkıştırılmış gazlar için hafif basınç kapları geliştirilmeye 

başlanmıştır. Bu kapların; 

 

1- Gaz ile çalışan otobüs ve kamyonlarda 

2- Hidrojen, helyum gibi sıkıştırılmış sanayi gazı taşıyan treylerde 

kullanılması ön görülmektedir. 
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Bu kaplar aynı büyüklükteki bütünü ile çelik olan kaplara göre çok daha hafif olup, bu 

hafiflik kompozit malzeme ile sağlanmıştır. Cam elyafla kaplanmış alüminyum gövde 

gibi. Bu kombinasyon alüminyum ve cam elyafın optimum malzeme özelliklerinin 

kullanılmasına imkan vermektedir. 

 

Bu kapların avantajları şu şekilde gösterilebilir: 

 

1- Gaz ile çalışan otobüs ve kamyonların şase ağırlığı azaltılır. Şase ağırlığı / cam 

elyaflı kaplar ile %35 oranında azalmaktadır. 

2- Bu şekildeki gaz tankeri, çelik gövdeli bir tankere oranla yaklaşık 2 kat daha fazla 

gaz taşıyabilmektedir. 

 

Bu kaplar yüksek işletme performansı sağlayan kaliteli ürünlerdir. Bu kapların pazara 

sürülmesi ile ucuz doğal gazın kullanımı artacak aynı zamanda sıvı yakıtlı motorların 

sebep olduğu hava kirliliği azalacaktır (Bregenzer 2000). 

 

1.3.4. Diğer kullanım alanları 

 

1 Motorlar 

2 Spor malzemelerinin üretimi (kayak, tenis raketleri, sörf tahtaları, bisiklet,spor 

ayakkabı,kano küreği,su kayağı v.b.) 

 

 
 

Şekil 1.11. Spor araçlarında kullanılan malzeme 



                     
 

 

 

3 Dişli ça

4 Özel ta

5 Kamyo

6 Karose

7 Boru te

8 Depola

9 Sağlık 

 

Şekil 1.12

 

10  Yapı iş

11  Deniz 
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13   Nükleer reaktörler 

14   Sürtünme dirençli manyetik malzemeler   

15   Batarya ızgaraları 

16   Elektrik elemanları, ısıtıcı (Bregenzer 2000) 

 

   

Şekil 1.14. Pervanelerin Kompozit Yapısı (Toma 2010) 
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sadece altıgen yapıda değil, istenen özellikleri (fiziksel) verecek kapasitede kare, 

dikdörtgen, uzatılmış altıgen, flex vb şekillerde oluşturulması mümkündür. 

 

2.1.1. Bal peteği geometrisi hakkında kısa bilgi:  

 

Eksenleri ve açıklıkları her zaman yatay düzendedir. Yüzeyin altıgenlerden oluşması, en 

küçük yüzey alanda en geniş kaplamayı elde etmemizi sağlar. Yani yüzey malzemelerle 

birleştiği noktada plakalara temas yüzeyleri az olmasına karşın kapladığı alan geniştir. 

Bu sayede altıgen yapıyla, istenen değerlerde kafes yapımı için en az malzeme 

kullanımı sağlanmış olur.  

 

      
 

Şekil 2.2. Altıgen hücreli bal peteği yapısı 

 

Petekli kompozit yapılar yaklaşık olarak 1940 yılından sonra havacılık sektöründe, 

uçakların gövde panellerinde kullanılmaya başlanılmıştır (Ekmekçi vd 2010).  

 
 
2.2. Bal Peteğinin (Honeycomb) Oluşturulması 

 

Kompozit imalatında kullanılan petekli yapı, çok ince tabakaların farklı metotlarla 

şekillendirilmesi sonucu elde edilen hücrelerin birleştirilmesi (yapıştırılması) ile 

oluşturulur. 

 

Bir sandviç panel, petekli yapının alt ve üst yüzeylerin yapıştırıcı kullanılarak yüzey 

örtüleri (alt ve üst)  ile yapıştırılması sonucu elde edilir.  
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2.2.1. Uzatarak şekil verme 

 

Petek yapılı hücrelerin büyük bir çoğunluğu bu yöntemle üretilir. Bu yöntem genel 

olarak; şerit halinde levhaların kesilmesi ve yapıştırıcının sürülmesi, levhaların üst üste 

dizilmesi ve petekli yapı bloğunun seçilen sıcaklıkta pres içerisinde işlenmesi 

aşamalarını içerir.  

 

       
Şekil 2.5. Uzatarak şekil verme yöntemi ile petekli yapı hücre üretimi (Ekmekçi vd 

2010) 

 

Yapıştırıcının sürülme noktaları değiştirilerek petek panele kazandırılan hücre yapısının 

şekli farklı yapıda oluşturulabilir. 

 

      
Aşırı uzatılmış dikdörtgen petek yapı  Flex petek yapı 
 

Şekil 2.6. Uzatarak şekil verme yöntemi ile farklı petek yapı hücre üretimi 

 

Bu yöntem metal ve metal olmayan hücre imalatında kullanılır. Genel olarak; şerit 

halinde levhaların kesilmesi ve yapıştırıcının sürülmesi, levhaların üst üste dizilmesi ve 

petekli yapı bloğunun seçilen sıcaklıkta pres içerisinde işlenmesi aşamalarını içerir        

(Öztürk 2009). 
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2.2.2. Kıvırma metodu ile şekil verme 

 

Bu yöntem yüksek sıcaklık altında çalışan, et kalınlığı ve yoğunluğu oldukça fazla olan 

petekli yapıların imalatında tercih edilir. Bu yöntemde şerit levhalar istenilen biçimde 

kıvrılarak düğüm noktalarına yapıştırıcı tatbik edilir. Ardından şekil verilmiş şerit 

levhalar üst üste konur ve kıvrılmış blok seçilen sıcaklıkta bekletilir. İstenilen kalınlıkta 

dilimler bloktan kesilerek elde edilir (Öztürk 2009). 

 

    
Alüminyum levha   Kıvrılmış şerit  Şeritlerin birleştirilmesi ile 
Kalıpla şekillendirilir                         elde edilen petek yapı 
 

Şekil 2.7. Petek hücrelerinin üretim aşamaları -1 
 

 
 

Şekil 2.8. Petek hücrelerinin üretim aşamaları -2 

 

Kalıpların veya silindirlerin işlenerek şekillendirilmesi sonunda farklı hücre yapısı 

oluşturulabilir. 
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4- Yalıtım özellikleri de (ses ve ısı) oldukça iyidir. 

5- Ortotropik denilebilecek bir malzemedir. x-y düzleminde iş görmesi beklenmediği 

halde z ekseni boyunca yükleri çok güzel taşır. 

6- Isı iletkenliği veya ısıl direnç, 

7- Yorulma dayanımı, aşınma direnci,  

8- Korozyon direnci,  

9- Kırılma tokluğu (Arıcan 2010, Toma 2010), 

 

2.4. Uygun Test Yöntemleri 

 

Mekanik / Fiziksel özellikler ASTM 1  

Eğilme dayanımı D7 90  

Eğilme modülü D7 90  

Çekme dayanımı D638/D3039  

Çekme modülü D638/D3039  

Sıkıştırma dayanımı D695/D3410  

Çekmede kopma D638/D3039  

İzod darbe testi D256  

Isı iletkenliği D256  

Yanabilirlik C177  

Rockwell sertliği D785  

Dielektrik sabiti D150  

Dielektrik dayanımı D149  

Spesifik ağırlık D792  

Yoğunluk D792  

Isı yayılma derecesi D648  

Isı yayılma katsayısı D696  

Reçine korozyon dayanımı C581 (Deniz 2010) 
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2.5.  Bal Peteği Sandviç Yapısının Kullanım Alanları 

 

Petekli sandviç yapısı havacılık, savunma sanayi, uzay sanayi, denizcilik, spor malzeme 

üretimi, sağlık malzemeleri, enerji üretim teçhizatı imalatı, otomotiv sektörü, konforlu 

yaşam (ses yalıtımı gibi), inşaat v.b. sektörlerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

 

2.5.1. Havacılık, savunma ve uzay sanayi sektörü 

 

Uçak endüstrisinde günümüzde en önemli konu malzemenin doğru olarak seçilip bir 

bütün yapı içersinde değerlendirilmesidir. Uçak malzemelerini öncelikle, metal esaslı ve 

kompozit malzemeler olarak iki grupta incelemek mümkündür. Paslanmaz çelikler, 

nikel alaşımları, titanyum alaşımları ve alüminyum alaşımları yaygın olarak kullanılan 

metal esaslı uçak malzemeleridir. Kompozit malzemeler; metalik, organik veya 

inorganik esaslı yapı bileşenlerinin kombinasyonundan oluşur. Matris, fiberler 

partiküller, pullar, tabakalar başlıca yapı bileşenleri olup, fiberler, partiküller, pullar, 

tabakalar kompozitin iç yapısını oluştururlar. Kullanılan matris malzemesine göre 

kompozit malzemeler, yüksek rijitlik ve mukavemetleri, bazı uygulamalarda mükemmel 

yorulma ömürleri, yüksek korozyon ve erozyon dirençleri nedeniyle birçok endüstri 

kolunda tercih sebebidir.  Son 30 yılda reçine ve fiber teknolojisinde büyük gelişmeler 

sağlanarak geliştirilen kompozit malzemelerde, konvansiyonel malzemelerin elastisite 

modüllerine ulaşılmıştır. Bu nedenle kompozit malzemeler; kaplamalar, takviye 

parçalarının kontrol yüzeyleri ve flaplarda kullanım alanları bulmuşlardır  (Sönmez 

2007). 

 
 
Kompozit malzemelerin imalata uygunluğu, bakım maliyetini düşük ve mekanik  

özelliklerinin iyi olması uçak tasarımında büyük avantaj sağlar. Sivil uçakların yapı 

elemanlarında kullanılacak kompozitlerin maliyetinin hesaplanması; yalnızca 

malzemenin maliyeti esasına dayandırılmamalıdır. Maliyet hesabı; direkt işletme 

giderleri ve yatırımın geri dönüşü gibi iki faktörün göz önünde bulundurulmalarını da 

gerektirir (Sönmez 2007). 



   
 
                        
 

 32 
  

                      
 

 

Kompozitlerin uygulama örneklerine göz atarsak; F-16’larda, yatay ve dikey 

stabilize’nin yanı sıra, kontrol yüzeyleri de karbon-epoksi’dir. Boeing 757 ve 767’lerde; 

kontrol yüzeyleri karbon- epoksi motor kaportaları karbon/aramid-epoksidir. Airbus 

A320 uçaklarında, spoilerlerde, aileronlarda, kuyruk takımlarında, silindirik motor 

kılıflarında, karbon takviyeli kompozitler kullanılmıştır (Sönmez 2007). 

 

Gaz türbinli motorların dizaynında temel hedef performansı artırmak, ağırlığa karşı 

thrust oranını artırmak, yakıt tüketimini azaltmak ve direk çalışma maliyetlerini (DOC, 

direct operating cost) minimuma indirmektir. Bu işlemler aerodinamik yapı ve 

malzemelerde yapılan  iyileştirmelerle sağlanabilir. 

 

Gaz türbinli motorlarda kullanılacak malzemeleri şu özellikleri taşıması istenir:  

 

* Malzeme ve üretim maliyetinin düşük olması. Bu işlem, motor yenileme maliyetleri 

ile uzun dönem bakım maliyetlerini azaltmak için istenir. 

*  Düşük ağırlıklı malzemeler uçağın toplam ağırlığını azaltır böylece verim artmış olur. 

* Fiziksel, termal ve mekanik özelliklerin iyi olması. Bu işlem, kompresörde daha 

yüksek basınç oranları ve türbinde daha yüksek çalışma sıcaklıkları elde edilmesini 

sağlar (Sönmez 2007).   

 

Bugünkü motor dizaynları hala  geleneksel metalurjik yaklaşıma bağlıdır ve alüminyum 

titanyum, nikel tabanlı alaşımlarda sürdürülen geliştirme birkaç sınırlı motor 

performansı iyileştirmeleriyle sonuçlanmaktadır. Gelecek yüzyılın motorları için 

güvenirlik, sertlik, mukavemet, yüksek sıcaklık kabiliyeti gereksinimleri sağlanmalıdır.  

 

Uçaklarda kullanılan alüminyum alaşımları başlıca iki ana gruba ayrılır: 

 

* 2000 serisi alaşımlar: Bu alaşımlarda alüminyum dışındaki ana malzeme bakırdır. 

(ağırlık %4’e kadar kullanılır. Mukavemetini artırmak için magnezyumda eklenir.) 
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* 7000 serisi alaşımlar: Alüminyumdan sonraki ana elaman çinkodur. Ayrıca az 

miktarda bakır ve magnezyum mukavemeti artırmak için eklenmiştir. Bunlara şekil 

verdikten sonra temperleme denen ısıl işlemler uygulanır ve sertleştirilir (Sönmez 

2007).  

 
 
Son geliştirilen modern yolcu uçaklarında; Boeing-777 uçağının gövdesinde, B737’nin 

600/700/800 serilerinde kanat alt yüzeylerinde üstün özellikli alüminyum 

kullanılmaktadır (Sönmez 2007).      

 

Uçak motoru üreten firmalar, kompozit yapılı kapıların alüminyum olmasını tercih 

ederler; hedef ise %25 motor ağırlığından kazanmaktır. Prosedürde ise alüminyum 

petek yapılı kompozit kaplama, sandviç kullanımına rastlanmaktadır. Alüminyum petek 

yapı, alevin motorun çelik desteklerini etkilemesini önlemektedir. Optimum dayanıklılık 

ve uygun maliyet ile yüksek özgül modüllere ulaşabilmek için, kaplamalarda karbon 

fiber kullanımı tercih edilmiştir (Sönmez 2007). 

 

 

Şekil 2.11. Uçak motoru rotor kanat yapısı 

 

Havacılıkta son yıllarda yapılan temel bir atılım, metal malzeme yerine kompozit 

malzeme kullanımı konusudur. Uçak yapısında kullanılan ileri kompozitler, elyaf 

takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris içinde sürekli elyaflar kullanılır.  
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Uçak yapılarında alüminyum alaşımlar gibi konvansiyonel malzemelerin yerini alan 

kompozit malzemeler, düşük ağırlığa oranla yüksek mukavemet özelliğine sahiptirler. 

Uçak yapısı için malzeme seçiminde önemli bir kriter olan mekanik özelliğin yoğunluğa 

oranı ile ifade edilen, özgül mekanik özellik değerleri karşılaştırıldığında bor / epoksi ve 

karbon / epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden önemli farklarla üstün 

oldukları görülmektedir (Sönmez 2007).   

 

Uçaklarda kullanılan malzemelerin en gelişmişi titanyumdur. Aynı mukavemete sahip 

çelikten %44 daha hafiftir, ısıya direnci çok yüksek olup korozyona dayanımı 

mükemmeldir. Fakat işlenme, şekil verme zorlukları ve de pahalılığı nedeniyle 

uçakların çok kritik yük taşıyan bağlantılarında, motorların etrafında ‘ısı kalkanı’ olarak 

ve jet motorlarının yüksek ısı gören bölümlerinde ve türbin panellerinde kullanılır.  

 

Margolis (1986) tarafından bildirildiğine göre düşük yoğunluğa sahip kompozit 

yapıların uçak tasarımında kullanılması ile metal yapıya oranla ağırlık kazancı 

sağlandığı Sönmez (2007) ileri sürülmüştür. Gelişen teknoloji ile birlikte, uçak 

tasarımında kompozit malzeme kullanımında artış başlamıştır. 
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Şekil 2.12. Gelişmiş  uçaklarda malzeme dağılımı 

 

Phillips (1987)’in bildirdiğine göre uçak tasarımında ilk olarak kullanılan kompozitler 

cam elyaf kompozitlerdir. 1944’lerde cam elyaf reçineli kompozit plakalar ağaç 

çekirdeğin yüzeylerine yapıştırılarak  sandviç paneller şeklinde kullanıldığını Sönmez 

(2007) ileri sürmüştür. Kompozit yapıların uçak tasarımındaki yaygın kullanımı 

1960’larda başlamıştır (ABD’de bor elyaflar, İngiltere’de ise grafit elyaflar).  

 

Uçağın arka kısmında balsa ağacı çekirdek kısmı olmak üzere cam fiber takviyeli 

paneller kullanılmaktaydı. 
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Aerospatiale yapımı süpersonik yolcu uçağı Concorde'da grafit/epoksi kompozit, iniş 

takımı kapaklarında kullanılmıştır. Airbus A300 yolcu uçağında grafit/epoksi 

kompozitler istikamet dümeni, aerodinamik fren ve kanat hücum kenarında 

kullanılmıştır.Aynı uçağın kanat firar kenarı ve irtifa dümeni kevlar/epoksi kompozitten 

üretilmiştir. A320'lerde bu kısımlara ek olarak radar konisi, motor kaplaması ve tüm 

kuyruk grubu grafit/epoksi kompozitten üretilmiştir. 

 

Sürekli elyaf takviyeli kompozitlerin uçak tasarımında geniş bir kullanım alanı söz 

konusudur. Verilen tüm örneklerden görüldüğü gibi bor/epoksi, grafit/epoksi ve 

kevlar/epoksi uçak yapısında kullanılan en önemli kompozitlerdir. 

 

Çizelge 2.1. Bazı endüstrilerde kullanılan kompozitler 
 

Endüstri Uygulama alanları Kullanılan kompozit malzemeler 

Uçak 
Uçak kanatları ve gövdesi, helikopter pervaneleri, iniş ve 
çıkış kapıları, payandalar döşeme kirişleri, çerçeveler, 
vantilatör ve türbin kanatları 

B/Al, SiC/Al, Ga/Al, Cam/epoksi, 
C/epoksi, B/epoksi, süper 
alaşımlar,kevlar/epoksi 

Helikopter 
Transmisyon kutusu, kiriş destek yapıları, itici çubuklar, 
iniş takımları, rotor kanat arkası 

Al2O3/Mg, Ga/Al, Ga/Mg, Al2O3/Al, 
B/AlSiC/Al 

Uzay Uzay yapıtları, antenleri, robot kolları B/Al, B/Mg, Ga/Mg 

Otomotiv 
Gövde parçalrı, tampon ve çamurluklar, ön ve arka 
paneller, aks mili, yaylar, itme çubukları ve piston kolları

Kevlar/epoksi, SiC/Al, B/Al 

Gemi Gemi teknesi, gemi güvertesi Kevlar/epoksi, cam /epoksi 

Kimya Borular, basınçlı kaplar ve tanklar Cam epoksi, karbon epoksi 

Spor 
Oltalar, golf külupları, yüzme havuzları, tenis raketleri, 
bisiklet ve motosiklet gövdesi 

B/Epoksi, C/Epoksi, B/Al, Ga/Al, SiC/Al 

Elektrik Motor fırçalrı, kablo ve akü plakaları Ga/Cu, Gr/Pb, Al2O3/Pb 

Tekstil Mekikler B/Al, C/Al, SiC/Al 

Tıp Röntgrn masaları, protezler ve tekerlekli sandalye SiC/Al, B/Al 

Uçak-uzay 
Uçak frenleri, roket memeleri, türbin pervaneleri, roket 
çıkış sistemleri 

Karbon / karbon kompozit 

Diğer alanlar Makine yatakları CPb, Al2O3/Pb 

 
 

Köpük metallerin hafif-ağırlıklı yapılarının kullanımı otomotiv ve hava-uzay 

endüstrisinde birbirine çok benzemektedir. Uzay ve havacılık endüstrisi de köpük metal 

sandviç panelleri yüksek performansı daha ucuza sağladıkları için tercih etmektedir. 

Boeing (A.B.D.) alüminyum köpük çekirdekli alüminyum sandviç panelleri helikopter 

kuyruk çubuklarında kullanım yolları geliştirmiştir. Helikopter üreticileri alüminyum 

köpük metalleri bazı baksa parçaların yerine kullanmayı denemektedirler. 
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3. MATERYAL ve  YÖNTEM 
 

Sonlu elamanlara ayırma metodu, parça üzerinde bir elemana ait çözüm için gerekli 

sistem içeriklerini bir denkleme dönüştürüp, sonra tüm sistemi kapsayacak şekilde 

elemanlara ait denklemlerin tümünü birleştirerek sistemi temsil eden daha kapsamlı 

lineer denklem takımı elde edilir. Bu lineer denklem dizisi çözümü tüm sistemin 

çözümüdür. 

 

3.1. Materyal 

 

Mühendislik problemleri basit bir yapıya sahip olabileceği gibi kompleks                   

(karmaşık) yapıya da sahip olabilir. Karmaşık yapıların çözümünü basit yapılarda 

olduğu gibi teorik çözümle bulmak uzun matematik işlemleri gerektirmektedir. Bundan 

dolayı sonlu eleman metodu (FEM “Finite Elements Method”) ile sürekli modeldeki 

yapıların çok sayıda elemana bölünmesi ile inceleme ve çözüme ulaşım sağlanır.  

 

Sonlu elemanlar metodu matematikçilerden ziyade daha çok mühendisler tarafından 

geliştirilmiştir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmıştır. Tüm bu 

uygulamalarda bir büyüklük alanının hesaplanması istenmektedir. Gerilme analizinde 

bu değer deplasman alanı veya gerilme alanı; ısı analizinde sıcaklık alanı veya ısı akısı; 

akışkan problemlerinde ise akım fonksiyonu veya hız potansiyel fonksiyonudur. 

Hesaplanan büyüklük alanın almış olduğu en büyük değer pratikte özel bir öneme 

sahiptir. 

 

Sonlu elemanlar metodunda yapı, davranışı daha önce belirlenmiş olan bir çok elemana 

bölünür. Elemanlar "düğüm" adı verilen noktalarda tekrar birleştirilirler (Şekil 3.1). Bu 

şekilde cebri bir denklem takımı elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler 

düğümlerdeki denge denklemleridir. İncelenen probleme bağlı olarak bu şekilde 

yüzlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takımının çözümü ise bilgisayar 

kullanımını zorunlu kılmaktadır (Engin vd 2000). 
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Sonlu elemanlar metodunda temel fikir sürekli fonksiyonları bölgesel sürekli 

fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlamı bir eleman 

içerisinde hesaplanması istenen büyüklüğün (örneğin deplasmanın) değeri o elemanın 

düğümlerindeki değerler kullanılarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu 

elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanması istenen değerler düğümlerdeki 

değerlerdir. Bir varyasyenel prensip (örneğin; enerjinin minimum olması prensibi) 

kullanılarak büyüklük alanının düğümlerdeki değerleri için bir denklem takımı elde 

edilir. Bu denklem takımının matris formundaki gösterimi, 

 

[K] . [D] = [F] (3.1) 

 

şeklindedir. 

 

Burada [D] büyüklük alanının düğümlerdeki bilinmeyen değerlerini temsil eden vektör, 

[F] bilinen yük vektörü ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K] 

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Engin vd 2000). 

 

 
 

Şekil 3.1. Bir sonlu eleman modelinde düğüm noktaları ve elemanlar (Engin vd 2000) 

 

Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitçe düğüm ve elemanlardan oluşan bir ağ 

yapısı hazırlamak değildir. Problemi gerekli şekilde modelleyebilmek için gerekli sayı 

ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziğinin iyi şekilde anlaşılmasıyla 

mümkündür. Kötü şekil verilmiş elemanlar ile hesaplanması istenilen büyüklüğün 
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hesaplama alanı içindeki değişimini yansıtamayacak kadar büyük boyutlu elemanlar 

modellemede istenmez. Diğer yandan zaman ve bilgisayar olanaklarını boş yere 

harcamamıza neden olacak, gereksiz kadar çok sayıda elemanlardan oluşan bir 

modellemede istenmemektedir. Hesaplanması istenilen büyüklüğü ve hesaplama alanı 

içindeki değişimini yeterli doğrulukta verecek kadar sıklıkta bir eleman dağılımına 

ihtiyaç vardır. Hesaplanan değerlerin kabul edilebilir olup olmadıklarının kontrol 

edilmesi ayrı bir öneme sahiptir. 

    
 

uzunluk oranı a/b için genelde   iki açıda < 20°-30° 
10:1 oranına kadar müsaade edilebilir. 

 

   
 
genelde h/a oranı %5 den  β < 15° 4 düğümlü dört kenarlı elemanlar için 

küçük olmalı    β < 30° 8 düğümlü dörtgen elemanlar 
 

Şekil 3.2. Eleman geometrisinde müsaade edilebilir deformasyonlar 

 

Sonlu elemanlar metodu, yapısal mekanik problemlerinin yanı sıra, ısı iletimi, 

akışkanlar mekaniği, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili mühendislik problemlerinin 

çözümü için de basan ile kullanılmaktadır. Metodun bu kadar çok uygulama alanı 

bulmasının nedenlerinden birisi, değişik mühendislik problemlerinin arasındaki 

benzerliklerdir.  
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Sonlu elemanlar metodunun bazı uygulama alanları Çizelge 3.1 'de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanları (Arıkan 2010) 
 

İnşaat 

Mühendisliği 

Çerçevelerin, 

levhaların, çatıların, 

duvarların,yapıların, 

köprülerin, kirişlerin, 

makasların vs. ve 

öngerilmeli beton 

elemanlarının statik 

analizi 

Doğal frekanslar 

Stabilite analizi 

Gerilme dalgalarının 

ilerlemesi 

Yapıların peryodik olma-yan 

yüklere cevabı 

Uçak 

Mühendisliği 

Gövdenin, kanatalrın, 

kanatçıkların statik 

analizi, 

Roketlerin, füzelerin 

statik analizi 

Doğal frekanlar 

Stabilite analizi 

Yapısaların gelişigüzel 

yüklere cevabı 

Yapıların peryodik olmayan 

yüklere cevabı 

Isı İletimi 

Sürekli rejim için katı 

ve akışkanlarda 

sıcaklık dapılımı 

 

Roket çıkışlarında, içten 

yanmalı motorlrda, türbin 

kanatlarında, kanatçıklarında 

ve binalarda ısı akışı 

Jeomakanik 

Harfiyatların, istinad 

duvarlarının, yer altı 

boşluklarının, kaya ve 

toprak yapıların, 

etkileşiminin analizi 

Toprakta, tepelerde, 

baraj gövdelerinde ve 

maidna temellerinde 

gerilme analizi 

Baraj gövdesi ile 

göletin ve toprak ile 

yapıların etkilşiminin 

incelenmesi, doğal 

frekanslarının 

bulunması 

Zamana bağlı toprak ve yapı 

etkileşimi problemleri 

Toprak ve kayalarda sızıntı 

problemleri 

Toprak ve kayalarda gerilme 

dalgalarının ilerlemesi 

problemleri 
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Çizelge 3.1. (devam) 
 

Hidrolik ve su 

kaynakları 

Mühendisliği,  

Hidromekanik 

Hidrolik yapıların ve 

barajların analizi 

Potansiyel, serbest 

yüzey, sınır tabakası 

ve viskoz akışkanlar 

ile transonik 

aerodinamik 

problemlerin çözümü 

Sığ havuzların, 

göllerin, limanların 

doğal periyotlarının 

belirlenmesi 

Sıvıların rijit ve esnek 

kaplardaki hareketleri 

Kararsız akış ve dalga 

ilerlemesi analizi 

Gözenekli yapılarda 

sızıntı 

Gaz dinamiği 

Magnetohidromekanik 

akışlar 

Nükleer     

Mühendislik 

Nükleer basınçlı 

kapların ve yapıların 

analizi 

Reaktör parçalarında 

sürekli rejim için 

sıcaklık dağılımı 

Yapıların doğal 

frekansları 

Yapıların stabilite 

analizi 

Yapıların dinamik 

yüklere cevabı 

Reaktör parçalarında 

kararsız sıcaklık dağılımı 

Reaktör yapılarının ısıl ve 

viskoelastik analizi 

Biyomedikal  

Mühendislik 

Kemiklerde, dişlerde, 

gözlerde, vs. gerilme 

analizi 

Doğal yapılar ve 

protezler için yük 

taşıma kapasitesi 

analizi 

Kalp kapakçıklarının 

mekaniği 

 

Kafatasının darbe analizi 

Anatomik yapıların 

dinamiği 

Mekanik           

Tasarım 

Basınçlı kapların, 

pistonların, kompozit 

malzemelerin, 

dişlilerin, vs. gerilme 

analizi 

Gerilme 

konsantrasyonu 

problemleri 

Makine elamanlarının, 

takım tezgahlarının, 

dişlilerin vs. doğal 

frekansları ve stabilite 

problemleri 

Dinamik yük altında 

çatlak ve kırılma 

mekaniği problemleri 
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Özel problemlerin çözümü için genel bir programın kullanılabiliyor olması, sonlu 

elemanlar metodunun güçlü ve çok amaçlı bir araç olmasına neden olmuş ve çok sayıda 

genel amaçlı sonlu elemanlar program paketi geliştirilmiştir. Bu paketlerden bazıları 

oldukça genel amaçlı olup, değişik mühendislik alanlarındaki problemlerin çözümü için 

çok az veya hiçbir değişikliğe gerek duyulmadan kullanılabilmektedir. Bu paketlerden 

birisi olan NASTRAN ("National Aeronautics and Space Administration Structural 

Analysis"), yaklaşık 150.000 satırdan oluşmakta ve bir uçak veya otomobil gövdesinin 

komple çözümü için kolaylıkla kullanılabilmektedir (Arıkan 2010). 

 

Süper bilgisayarın gelişmesi, sonlu elemanlar teknolojisinin de gelişmesine neden 

olmuş, bu tip bilgisayarların özelliklerinden tümüyle yararlanabilmek için paralel 

sayısal algoritmalar, programlama stratejileri ve programlama dilleri geliştirilmiştir. 

Günümüzde düşük fiyatlı mikrobilgisayarların yaygınlaşması ile de bir çok sonlu 

elemanlar program paketi mikrobilgisayarlar üzerinde de çalışabilecek şekilde adapte 

edilmiş veya geliştirilmiştir. Ucuz olmalarına, kolay kullanılabiliyor olmalarına karşılık, 

daha büyük sistemler ile kıyaslandığında, mikrobilgisayarların düşük hesaplama hızlan, 

sınırlı bilgi depolama kapasiteleri ve genellikle aynı anda tek iş yapabiliyor olmaları 

gibi dezavantajları da bulunmaktadır.  

 

ANSYS’de bu programlardan biridir. ANSYS kullanılarak modelin tasarlanması, 

tanımlı geometrik yapıya sahip parçaların yükleme durumundaki mukavemet analizleri, 

farklı sıcaklıklarda termodinamik özellikleri ve çalışma esnasında esas dinamik analiz 

konusunu ilgilendiren titreşim özelliklerini; doğal frekans, sönüm değeri… v.s. 

incelenerek imalat aşamasına başlamadan gerekli çözüm ve veriler elde edilir. Böylece 

imalatta gerekli yöntem ve yönlendirmeler yapılabilir. Bu sayede hem emniyetli üretim 

hem de imalat aşamasında maliyet minimize edilmiş olur. 
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3.2. Yöntem 

 

Bu bölümde Şekil 3.3’de belirtilen dikdörtgen şeklinde petek yapılı sandviç yapısında 

ve ankastre-serbest sınır şartlarındaki bir kompozit yapıya farklı kalınlıklar verilerek 

kalınlığa göre titreşim karakteristiklerinde ki değişimler incelenmiştir. Bu değişken 

kalınlıklar, sandviç yapısı kalınlığı,  petek yapısı plaka kalınlığı ve yüzey plaka 

kalınlığıdır. Titreşim karakteristiklerinde ki yapılan incelemeler, doğal frekansları, 

damping (sönüm) oranları, logaritmik azalma, loss “-kayıp” faktörleri  ve titreşim 

biçimleridir. 

 

Sandviç yapının boyutları (Şekil 3.3, Şekil 3.5); boyu, L = 400 mm, genişliği,               

w = 40 mm, kalınlığı,   t = 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm olarak alınmıştır. Petek yapı 

plaka kalınlıkları ise, t1= 0.05 mm, 0.07 mm ve 0.1 mm alt ve üst levha kalınlıkları,      

t2 = 0.5 mm, 0.7 mm, 1mm, 1.2 mm ve 1.5 mm’dir.  

 

Bu çalışmada; her bir petek yapı plaka (folyo) kalınlıkları, t1= (0.05, 0.07, 0.1 mm) için 

doğal frekans değişimleri incelenmiştir. Sönüm oranı, logaritmik azalma ve kayıp 

faktörü incelemesinde ise sadece tek kalınlıkta, t1 = (0.1 mm) çalışılmıştır. 

 

Daha sonra modelin bir ucunu mesnetleyerek boşta kalan ucuna sinüs fonksiyonlu doğal 

frekans ve zamana bağlı, 

 

F = F0 sin (πωnt)   (3.2) 

 

Newton’luk kuvvetle titreşim yaptırıp (Şekil 3.4) incelenmiştir. 
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Şekil 3.3. Dikdörtgen petek yapılı sandviç kompozitin koordinatları ve boyutları 

 

  
Şekil 3.4. Sandviç yapının mesnetlenmesi Şekil 3.5. Petek yapı geometrisi 

 

3.2.1. Analiz  tipinin belirlenmesi 

 

Bunun için; not defterinde txt uzantılı dosya oluşturulmak istenirse komut satırına 

komut olarak 

 

/COM,  Structural    yazılır veya,  

Ansyste ana menüden sıra ile  

 

Main Menu > Preferences’den Structural (yapısal analiz) seçeneğini seçilir. 

 



                     
 

 

 

Şekil 3.6. 

 

3.2.2. Elem

 

ANSYS te

menüden 

 

Main Men

 

pencerede

elemanın t

tipleri vard

 

Oluşturula
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an model de
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rocessor > E
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rocessor > R
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Karşımıza

tipimizi E

değerini 0

 

 
Şekil 3.7. 
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> İsotropi

 

Bu menü

katsayısı, 

özellikleri

pencerenin

tıklanır. İk

edilerek ö

 

a çıkan penc

Element Typ

0.0001 veya 

Seçilen ele

lzeme özeli

essor > Ma

ic yolu izlen

den çıkan 

PRXY kıs

inin girilme

n sol üst kö

kiden daha

zellikler tan

cerede add

pe plastik S

diğer değiş

man tipinin

iklerinin gi

aterial Prob

nerek malze

pencereden

smına ise m

esi için, b

öşesinde yer

a fazla malz

nımlanır. 

 
          
 

 52 
  

butonunu t

Shell281 se

şken değerle

n kalınlığının

irilmesi 

bs > Mater

emenin özel

n  (Şekil 

malzemenin

birinci malz

r alan mate

zemelerin ö

             

tıklayarak a

eçilir. Açılan

er girilir. 

n girilmesi

rial Models 

llikleri giril

3.5)  EX 

n Poission k

zemenin öz

rial sekmes

özelliklerini

 

açılan pence

n pencered

> Structur

lir.  

Kısmına M

katsayısı ya

zelliklerini 

si tıklanır n

i atamak iç

erede isteni

den ise veril

ral > Linea

Malzemenin

azılır. İkinc

girdikten 

e new mod

çin aynı yö

ilen eleman

len kalınlık

 

ar > Elastic

n Elastisite

ci malzeme

sonra aynı

del seçeneği

öntem takip

n 

k 

c 

e 

e 

ı 

i 

p 



                     
 

 

 
 

 

Şekil 3.8. 

 

Bu analizd

 

Çizelge 3.
 

3.2.4. Mod

 

Modeller 
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model mey

 

Keypoint 

 

Seçilen ma
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Preproces
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(Şekil 3.9)

Şekil 3.9. 
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Sonraki aşama ise bu alanlar overlap komutu ile birleştirilir. 

 

Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overap > Areas > Pick All 

Oluşturulan baş peteği yapısı üzerine yüzey örtüleri, yine alan oluşturma metodu ile 

çizilir. 

 

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > Through KPs  

Yüzey örtüler çizildikten sonra oluşan sandviç yapıdaki kompozitin çözümü için 

birleştirmek gerekir. 

 

Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Glue > Areas > Pick All 

 

 

 
Şekil 3.11. Dikdörtgen bal peteği sandviç yapılı kompozit 

 

3.2.5. Elemanlara ayırma “MESH” 

 

Şu ana kadar oluşturulan modellerin analizlerini ANSYS te sonlu eleman metodu ile 

çözümleyebilmemiz için modelin sonlu elemanlara ayrılması gerekir. ANSYS te bunu 

yapabilmek için “mesh” Komutu kullanılır. 
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Şekil 3.13. Sonlu elemanlara ayrılan petek yapılı kompozit 

 

3.2.6. Sınır şartlarının verilmesi 

 

ANSYS’te tu tip bir modelin sonlu eleman metodu ile çözülebilmesi için sınır 

şartlarının belirtilmesi gerekir. Bu çalışmada modelin bir ucunu mesnetlenmiştir. Bunun 

için modelimizde YZ ekseninde ki keypointler sabitlenmiştir. Bunun için, 

 

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints 

komutu ile modelin sol tarafında bulunan keypointler ALL D Of seçeneği işaretlenir. 

Böylece model x ve y eksenlerinde yapacağı harekete karşı mesnetlenmiş olur        

(Şekil 3.13). 

 

3.2.7. Kuvvetin uygulanması 

 

Modelimizde uyguladığımız kuvvet değeri, modelin serbest titreşimde ki doğal 

frekansına ve zamana bağlı değişken bir fonksiyon olarak kabul edildi. Kuvvet 

değerimiz, F 

 



                     
 

 

 

F = F0 sin 

 

burada ωn

miktarında

kısmında 

kabul edilm

 

Şekil 3.14

 

Yukarda 

çalışma kl

aşağıdaki 

okutularak

 

Komutlar,

/solu 

ANTYPE

TRNOPT,

OUTPR,,N

OUTRES,

KBC,1   

(πωnt) 

n doğal frek

a zamanı i

orta düğüm

miştir (Şek

 
4. Sandviç m

anlatılan a

lasörü içeris

komutlar d

k model çöz

, 

,TRANS    

,REDUC    

NONE 

,,203 

kans, t değer

ifade eden 

me uygulanm

il 3.14). 

modelin mes

aşamalar ad

sinde kendi

dosyaya ekl

zümlenebili

          ! TRA

          ! LIN

 
          
 

 58 
  

ri  10-6 < t 

 değer ola

mıştır. Y e

snetlenmesi

dım adım 

iliğinden olu

lenip sonra 

r.  

ANSIENT D

NEAR TRA

             

< 1/ωn  ara

arak alınmı

kseninde ku

i ve kuvveti

yapıldıktan

uşan not de

ANSYS ka

DYNAMIC

ANSIENT  

 

asında (1/ωn

ıştır. Kuvv

uvvet 0 “sı

in uygulanm

n sonra, pr

efteri (.txt u

apatılıp tek

C ANALYS

n) / 20 değe

et değeri m

ıfır”  (F y =

 

ması 

rogramın (A

uzantılı dosy

krar açılır v

SIS 

(3.2)

erinde artım

modelin uç

= 0) olarak

ANSYS’in)

ya) açılarak

ve bu dosya

) 

m 

ç 

k 

) 

k 

a 



   
 
                        
 

 59 
  

                      
 

 

AUTOTS,on 

nsel,all 

nsel,s,loc,x,0 

D,ALL,all,0 

nsel,all 

d,all,uz,0 

d,all,rotx,0 

d,all,roty,0 

nsel,all 

M,all,Uy 

*DO,I,1e-6,1/n*3,1/ωn/20 

TIME,I 

F,203,FY,5*sin(π*ωn*t) 

SOLVE 

*ENDDO 

TIME,10*1/ωn 

F,203,FY,0               

SOLVE 

FINISH 

Komutlar yazılarak ANSYS’te okutup çözümlenebilir. 

 

Anlatılan bütün adımlar değişkenler olan; sandviç yapı kalınlığı, sandviç yapı alt ve üst 

levha kalınlığı için ayrı ayrı uygulanarak karşılaştırmalı çözüme ulaşılmıştır. 

Bu  dosyada dikkat edeceğimiz noktalar komut satırlarında her bir model için değişken 

değerlerin doğru olarak girilmesidir. Wn, keypoint koordinatları, sönüm değerleri, plaka 

kalınlıkları v.s. 

 

3.2.8 Sistem kayıp (loss) katsayılarının çözümü 

 

Sistemin çözümü için hareket denkleminin ifade edilmesi gerekir. 
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Newton’un 2. kanunundan; 

 

m ݔሷ  + cݔሶ  + kx = F0 cos (ωt) (3.3) 

 

Burada m, kütle değeri, c sönüm değeri, k rijitlik değerini, F0 cos (ωt) zamana bağlı 

kuvveti göstermektedir. 

 

Bu diferansiyel denklemin çözümü için, aşağıdaki gibi bir çözüm kabul edilirse, 

 

x(t) = Cest (3.4) 

 

burada C ve s bilinmeyen sabitlerdir. Çözüm için kabul edilen (3.4) nolu denklem (3.3) 

nolu denklemde yerine konursa, sebest titreşimde çözüm için; 

 

ms2 + cs + k = 0 (3.5) 

 

denklem elde edilir. Bu denkleme sistemin karakteristik denklemi denir. Bu denklemin 

kökleri, 

 

s1,2 = 
ିୡ േ ඥୡ²ିସ୫୩

ଶ୫
 =- 

ୡ

ଶ୫
 േ  ටቀ

ୡ

ଶ୫
ቁ

ଶ
െ

୩

୫
  (3.6) 

 

iki kök olduğundan iki çözüm vardır. 

 

x1(t) = C1e
s
1

t   ve x2(t) = C2e
s
1

t (3.7) 

 

genel çözüm için, 
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x(t) = C1e
{- ୡ

ଶ୫
൅ ටቀ

ୡ

ଶ୫
ቁ

ଶ
െ

୩

୫
}t  + C2e

{- ୡ

ଶ୫
െ ටቀ

ୡ

ଶ୫
ቁ

ଶ
െ

୩

୫
}t (3.8) 

 

burada C1 ve C2 başlangıç şartlarından elde edilen isteğe bağlı sabitlerdir. 

 

Karakteristik denkleminin  köklerinin (3.6) sıfır “0” olması durumunda, kritik sönüm 

katsayısı oluşmaktadır. 

 

- 
ୡ

ଶ୫
 േ  ටቀ

ୡ

ଶ୫
ቁ

ଶ
െ

୩

୫
 = 0 ise     ሺ

ୡ

ଶ୫
ሻ2 - 

୩

୫
  = 0  buradan 

 

cc = 2mට ୩

୫
 = 2√km = 2mωn (3.9) 

 

Sönümlü sistemlerde, sönüm değerinin kritik sönüm katsayısına oranına sönüm oranı 

denir ve ζ ile ifade edilir. 

 

ζ = 
ୡ

ୡౙ
 (3.10) 

 

buradan ifadeler (3.6) nolu denklemde yerine konursa, 

 

s1,2 = (-ζ ± ටζଶ െ 1) ωn (3.11) 

 

x(t) = C1e
(-ζ ൅ ඥሺζሻଶ െ 1)ωn t  + C2e

(-ζ ൅ ඥሺζሻଶ െ 1) ωn
 t   (3.12)  
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ζ2-1 > 0 ζ > 1 aşırı sönümlü sistem 

ζ2-1 = 0 ζ = 1 kritik sönümlü sistem 

ζ2-1 < 0 ζ < 1 zayıf sönümlü sistem 

oluşturulan model çözümünde sönüm oranı, ζ değeri, 

 

ζ < 1 olduğundan sistem zayıf sönümlü sistemdir.  

 

Serbest sönümlü titreşim metodu: 

 

Serbest sönümlü titreşim metodunda   sönüm oranı yaklaşık olarak; 

 

ζ  ؆  ஔ

ଶ஠
  ζ << 1     burada; (3.13) 

 

δ : logaritmik azalma 

ζ: hesaplanan sönüm oranı 

Logaritmik azalmayı, sönümlü serbest titreşimdeki azalma olarak tanımlayabiliriz veya 

arka arkaya iki genliğin oranının doğal logaritması şeklinde yorumlanabilir. 

 

δ = 
ଵ

୬
  ln ቀ

Xబ

X౤
ቁ (3.14) 

 

n : çözümde bulunan genlik-zaman grafiğinde genlik tepe sayısı  

Xn : son genlik değeri 

X0 : ilk genlik değeri  

 

Bu sayılar her bir değer için oluşturulan Şekil 15’ten bulunur. 



                     
 

 

 

Şekil 3.15

 

Bir çevrim
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Diğer kullanılan faktörlerden biride kayıp katsayısıdır. (loss coefficient) 

 

loss coefficient =  
∆W

ଶ஠W
 = 2ζ (3.17) 

 

Yukarıdaki açıklamalar doğrultusunda, sitemin çözümünde elde edilen genlik-zaman 

grafiğinden gerekli değerler bulunur ve (3.14) nolu denklemde yerine yazılırsa 

logaritmik azalma (δ) hesaplanır. Sonra (3.13) nolu denklemde yerine yazılarak sönüm 

değeri (ζ) hesap edilir ve sistemin çözümünde girilen sönüm değeri ile karşılaştırılır. 

Sönüm oranı çözümü için; Alüminyum için kabul edilen sönüm oranı; 

 

ζ ؆ 0,08 

 

çözüm için girilen sönüm oranı değeri ise; β 

komut satırında girilen değer; 

 

MP, damp, β  

 

β = 
ଶכ஖

ன౤
  burada (3.18) 

 

 ω n; doğal frekans değerinin  (rad / sn) cinsinden değeri 

 

Kalite faktör ve bant genişliği metodu; 

 

Sistemin hareket denklemi, 

 

m xሷ  + cxሶ  + kx = F0 cos (ωt)   denkleminin çözümü 
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X(t)= X0 cos (ωt – Ԅሻ (3.19) 

bulunur. 

 

Başlangıç şartlarından sabitler bulunur ve sabit statik yükteki sapma miktarı da 

hesaplanırsa, 

 

X0 = 
Fబ

ሾሺ୩ି୫னమሻమାୡ²ன²ሿ
 (3.20) 

 

δst = 
Fబ

୩
 (3.21) 

 

Sistem rezonans durumunda genlik değerinin oranı, kalite faktörü (Q) olarak tanımlanır.  

 

Qൌ ቀ
X

ஔ౩౪
ቁ

னିன౤

 = 
ଵ

ଶ஖
 (3.22) 

 

Rezonans durumunda genlik değerinde R1 ve R2 noktalarında bir büyüme oluşması 

mümkündür. Bu noktalarda amplifikasyon faktörü  
Q

√ଶ
 ye düşer ve bu nokta yarı güç 

noktası olarak adlandırılır. İki nokta arasına bant genişliği adı verilir (Şekil 3.16). 
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Şekil 3.16. Yarı güç noktalarını gösteren harmonik cevap eğrisi 

 

Frekans oranları, r 

 

r = 
ன

ன౤
    olduğundan  ve    (3.23) 

 

Qൌ ቀ
X

ஔ౩౪
ቁ

னିன౤

 = 
Q

√ଶ
ൌ 

ଵ

ଶඥଶ஖
ൌ

ଵ

ඥሺଵି୰²ሻ²ାሺଶ஖୰ሻ²
 (3.24) 

 

gerekli sadeleşmeler yapılıp r değeri yerine konursa, 

 

Q ≈  1
2ζ

 ≈ 
ன౤

னమିனభ
     (3.25) 
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Sistemin çözümünden Q değeri bulunur. Sonra 
Q

√ଶ
 değeri ve (3.25) nolu denklemden de 

yeni ζ değeri hesaplanır. Sisteme girilen sönüm oranı ile karşılaştırılır. 

 

Modelin hesaplanan ζ değeri, 

ζ<<1 olduğu için   (zayıf sönümlü sistem) 

Sistemin çözümünde serbest titreşim metodu kullanılmıştır. 

 

Sönümü yüksek sistemler için kalite faktör bant genişliği metodu daha uygun, sönümü 

düşük sistemlerde ise serbest titreşim metodu daha uygundur.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Bu açıklamalar doğrultusunda modellenen yapının çözümü sonrası hesaplanan; 

logaritmik azalma ve sönüm değerleri değişkenlere göre bulunan sonuçlar Çizelge 3.3 

ve Çizelge 3.4’te, sergilediği davranışlar, farklı değişkenlere bağlı sönüm oranları ve 

loss faktörlerinin değişimleri de Şekil 3.20 ve Şekil 3.21’de gösterilmiştir.  

 

Nümerik olarak modellenen yapının ankestre-serbest sınır şartlarında ki doğal frekans 

değerleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

 

ANSYS programı yardımı ile birinci titreşim biçimi için doğal frekans değişimleri ve 

düzlem içi eğilme titreşimleri için ilk dört moda karşılık gelen titreşim biçimleri Şekil 

3.16, 3.17, 3.18, 3.19’da gösterilmiştir. 

 

Oluşturulan modelin birinci doğal frekanslarına ait farklı değişkenlere bağlı doğal 

frekans değişimleri Şekil 3.14, Şekil 3.15’te grafiksel olarak ifade edilmiştir. 

 

Her bir değişimin grafiği frekans değerleri kendisi içerisinde ilk değerine bölünerek elde 

edilmiştir ( Şakar vd 2010). 
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5. SONUÇ  

 

Doğal frekans değerleri için; 

 

Çizelge 3.3’de çeşitli sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey plaka kalınlıklarına 

ve petek yapı levha kalınlıklarına göre doğal frekans değerleri görülmektedir.      

Çizelge 3.3’de görüldüğü gibi sandviç yapı kalınlığı ve yüzey plaka kalınlığı arttıkça 

frekans değerleri de artmaktadır. Fakat sabit yüzey levha kalınlığında petek yapı levha 

kalınlığı arttıkça frekans değerleri azalmaktadır. 

 

 

Şekil 3.17. Farklı sandviç yapı kalınlıklarına sahip yapının levha kalınlığına  bağlı     
olarak birinci doğal frekanslarının oranlarının değişim (t1= 0.05 mm) 
 

Şekil 3.17 farklı sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey plaka kalınlıklarına bağlı 

olarak birinci doğal frekans değişimini göstermektedir. Şekil 3.17 incelendiğinde 5 mm 

sandviç yapı kalınlığı için yüzey plaka kalınlığı artarken frekans oranı da artmaktadır. 

Diğer kalınlıklar içinde aynı şeyler söylenebilir. Ancak 1 mm yüzey levha kalınlığına 
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kadar keskin bir artış olmasına karşın daha sonra bu keskin artış biraz yavaşlamaktadır. 

Yani daha az bir artış mevcuttur. Bu durum, belirli bir değerden sonra kütle artışının, 

rijitliğe göre doğal frekans üzerinde daha etkin bir rol oynaması şeklinde açıklanabilir. 

 

  
Şekil 3.18. Farklı  levha kalınlıklarına sahip yapının sandviç yapı  kalınlığına bağlı 
birinci doğal frekans oranlarının değişimi  (t1= 0.05 mm) 
 

Şekil 3.18 ise farklı yüzey levha kalınlığına sahip modelin sandviç yapı kalınlığına göre 

birinci doğal frekans oranlarının değişimini göstermektedir. Şekilden anlaşılacağı gibi 

hem sandviç yapı kalınlığı hem de yüzey plaka kalınlığı frekans değerlerini 

artırmaktadır. Sandviç yapı kalınlığı birinci doğal frekans üzerindeki etkisi daha 

baskındır. 

 

Kısaca modelin birinci doğal frekansı üzerinde etkili faktörler sırası ile şöyledir: 

 

1. Sandviç yapı kalınlığı, 

2. Yüzey plaka kalınlıkları, 
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Şekil 3.19.  Ankastre-serbest sınır şartlarına sahip yapının birinci  titreşim biçimi 

 

 
 

Şekil 3.20.  Ankastre-serbest sınır şartlarına sahip yapının ikinci  titreşim biçimi 

 

 
 

Şekil 3.21.  Ankastre-serbest sınır şartlarına sahip yapının üçüncü  titreşim biçimi 
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Şekil 3.22.  Ankastre-serbest sınır şartlarına sahip yapının dördüncü  titreşim biçimi 

 

Sönüm oranı ve Kayıp (loss) faktör değerleri için; 

 

Çizelge 3.4 modelin çözümünde girilen sönüm oranına karşılık bulunan sönüm oranını 

göstermektedir. 

 

Çizelge 3.4 incelendiğinde; sandviç yapı kalınlığı arttıkça sönüm oranı da artmaktadır. 

Fakat yüzey plaka kalınlığı arttıkça sönüm oranı düşmektedir. sandviç yapı kalınlığı 

arttıkça sönüm oranında hızlı bir şekilde yaklaşık iki kat yükseliş görülmektedir. Fakat 

doğal frekansın tersi olarak yüzey plaka kalınlığı arttıkça sönüm oranlarında düşüş 

görülmektedir. Bu düşme miktarı, doğal frekansın yükselişine oranla daha hızlı bir 

değişim olduğunu göstermektedir. 

 

Burada petek levha kalınlığına göre değişim incelenmemiştir. 

 

Buna bağlı olarak kayıp katsayıları (loss coefficient) ve özgül sönüm kapasiteleri için 

sönüm oranının katsayıları olduğu düşünülürse aynı yorumları yapmak mümkündür.  

 

Yani; 
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Sandviç yapı kalınlığı arttıkça, kayıp katsayısı (loss coefficient) ve özgül sönüm 

oranında(specific damping capacity)  hızlı bir artış gösterir. Fakat yüzey plaka kalınlığı 

arttıkça, kayıp katsayısı (loss coefficient) ve özgül sönüm oranında (specific damping 

capacity) azalma meydana gelir. 

 

     
 

Şekil 3.23. Farklı sandviç yapı kalınlıklarına sahip yapının levha kalınlıklarına  bağlı 
olarak loss  faktörlerinin oranlarının değişimi  (t1= 0.05 mm) 
 

Şekil 3.23 farklı sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey plaka kalınlıklarına göre 

kayıp (loss) faktörlerinin değişimini gösterir. 

 

Yüzey plaka kalınlığının artışına göre Şekil 3.23’ten de anlaşılacağı gibi, sönüm 

oranları ve buna bağlı olarak, kayıp katsayısı (loss coefficient) ve özgül sönüm oranı          

(specific damping capacity) belirli bir kalınlığa kadar ani azalma gösterirken yüzey 

plaka  kalınlığı arttıkça sönüm oranındaki azalmada düşmektedir. Fakat sandviç yapı 

kalınlığı arttıkça sönüm oranları ve kayıp katsayısı bariz bir şekilde artmaktadır. 1 mm 

yüzey plaka kalınlığına kadar kayıp katsayısında hızlı bir düşüş gözlemlenmesine karşı 

bu durum yüzey plaka kalınlığı artmaya devam ettikçe yavaşlamaktadır. Bu davranış 
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yine belirli bir değerden sonra kütle artışının rijitliğe göre daha etkin olması şeklinde 

açıklanabilir. 

 

Şekil 3.24 farklı yüzey plaka kalınlıklarına sahip yapının sandviç yapı kalınlığına göre 

kayıp (loss) faktörlerinin değişimini gösterir. Şekle göre sandviç yapı kalınlığı ve yüzey 

plaka kalınlığı arttıkça kayıp katsayısı oranları da artmaktadır. Sandviç yapı kalınlığının 

yüzey plaka kalınlığına göre kayıp katsayısı üzerinde daha etkin olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 3.24. Farklı  levha kalınlıklarına sahip yapının sandviç yapı kalınlığına bağlı 
olarak kayıp (loss) faktörlerinin oranlarının değişimi (t1=0.05mm)
 

Kısaca modelin yapısındaki sönüm oranı ve kayıp katsayısı hesaplamasında çıkan 

sonuçlar şöyle sıralanabilir: 

 

-  Sandviç yapı kalınlığı arttıkça, sönüm oranı ani olarak yükselir, 

-  Yüzey levha kalınlığı arttıkça, sönüm oranı azalır.
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Çizelge 3.3. Farklı sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey levha kalınlığına bağlı olarak doğal frekans değerlerinin değişimi 

  

MODEL  İÇİN    
BOY   

L = 400 mm      
GENİŞLİK  
W= 40 mm     

SÖNÜMSÜZ 
ÇÖZÜM  

YÜZEY LEVHA KALINLIĞI  (mm) 

0.5 0.7 1 1.2 1.5 

PETEK YAPI LEVHA KALINLIĞI  (mm) 

0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 

S
A

N
D

V
İÇ

 Y
A

PI
  K

A
L

IN
L

IĞ
I 

 (
m

m
) 

5 

10
   

E
Ş
İT

   
B

Ö
L

M
E

L
İ 

1.D.FR. 
(Hz.) 

44,868 44,572 44,105 45,124 44,944 44,624 45,359 45,288 45,098 45,492 45,473 45,343 45,699 45,743 45,681 

2.D. 
FR.(Hz.)

722,04 730,60 733,57 709,18 723,56 732,35 690,71 711,43 726,01 679,92 703,83 722,34 666,40 694,02 716,52 

3.D. 
FR.(Hz.)

2088,4 2169,3 2227,0 1990,4 2094,5 2178,7 1872,4 1996,7 2106,3 1810,9 1943,1 2063,7 1739,9 1878,6 2010,3 

10
 

1.D.FR. 
(Hz.) 

87,324 86,248 84,617 88,031 87,365 86,209 88,404 88,141 87,445 88,463 88,399 87,923 88,432 88,611 88,395 

2.D. 
FR.(Hz.)

1319,5 1346,0 1355,7 1277,7 1320, 1347,9 1217,9 1277,0 1322,6 1182,6 1248,9 1303,3 1136,3 1210,2 1276,6 

3.D. 
FR.(Hz.)

3539,3 8738,1 3887,8 3301,3 3544,1 3752,3 3256,2 3295,8 35552,7 3259,2 3253,2 3433,9 3262,3 3257,4 3279,3 

15
 

1.D.FR. 
(Hz.) 

127,78 125,63 122,47 129,16 127,81 125,50 129,80 129,27 127,86 129,81 125,70 128,74 129,55 129,95 129,53 

2.D. 
FR.(Hz.)

1824,7 1871,5 1890,5 1751,5 1825,5 1874,3 1680,2 1748,6 1827,3 1591,4 1699,8 1792,2 1515,2 1633,4 1740,3 

3.D. 
FR.(Hz.)

4646,6 4945,9 5177,6 4294,5 4651,3 4965,3 3888,3 4280,9 4658,9 3677,5 4078,4 4478,5 3424,5 3827,1 4244,2 

20
 

1.D.FR. 
(Hz.) 

166,40 163,15 158,15 168,58 166,43 162,80 169,55 168,72 166,47 169,52 169,36 167,83 168,98 169,68 169,03 

2.D. 
FR.(Hz.)

2257,1 2324,4 2353,5 2155,3 2258,3 2328,1 3239,5 2150,4 2260,1 1937,0 2082,9 2210,2 1834,9 1991,9 2137,2 

3.D. 
FR.(Hz.)

5533,0 5911,6 6208,3 5092,6 5538,5 5935,1 4586,8 5072,8 5545,7 4325,2 4819,1 5317,3 4011,3 4504,5 5020,9 

75 
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Çizelge 3.4. Farklı sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey levha kalınlığına bağlı olarak logaritmik azalma değerlerinin 
 değişimi 

 
 
 

MODEL    İÇİN             
BOY,  L = 400 mm           

GENİŞLİK, W= 40 mm      
ALÜMİNYUM              

ZETA DEĞERİ, ζ = 0.08    

YÜZEY LEVHA  KALINLIĞI  (mm) 

0.5 0.7 1 1.2 1.5 

PETEK YAPI LEVHA KALINLIĞI  (mm) 

0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 

S
A

N
D

V
İÇ

 Y
A

PI
  K

A
L

IN
L

IĞ
I 

 (
m

m
) 

5 

10
   

   
   

E
Ş
İT

 B
Ö

L
M

E
L
İ 

TEPE NOK.SAYISI n     6     7     7     7     7 

GRAFİKTEN  X0           0,045555     0,022664     0,015860     0,013288     0,010521

GRAFİKTEN  Xn           0,040343     0,020220     0,014419     0,012126     0,009611
HESAPL. DEĞ.        
δ=(1/n)xln(X0/Xn)     0,020248     0,016302     0,013615     0,013064     0,012926

10
 

TEPE NOK.SAYISI  n     6     6     6     6     6 

GRAFİKTEN  X0           0,010873     0,008028     0,005748     0,004830     0,038841

GRAFİKTEN  Xn           0,008696     0,006697     0,004920     0,004156     0,033493
HESAPL. DEĞ.        
δ=(1/n)xln(X0/Xn)     0,037241     0,030214     0,025945     0,025031     0,024691

15
 

TEPE NOK.SAYISI n     6     6     6     6     6 

GRAFİKTEN  X0           0,004552     0,034078     0,024741     0,020877     0,016886

GRAFİKTEN  Xn           0,003287     0,026178     0,019630     0,016723     0,013503
HESAPL. DEĞ.        
δ=(1/n)xln(X0/Xn)     0,054249     0,043954     0,038572     0,036978     0,037258

20
 

TEPE NOK.SAYISI n     6     6     6     6     6 

GRAFİKTEN  X0           0,024170     0,001829     0,001345     0,001141     0,000927

GRAFİKTEN  Xn           0,015874     0,001298     0,000991     0,000852     0,000692
HESAPL. DEĞ.        
δ=(1/n)xln(X0/Xn)     0,070068     0,057180     0,050980     0,048722     0,048716

76 

 



77 
 

 

 Çizelge 3.5. Farklı sandviç yapı kalınlığına sahip yapının yüzey levha kalınlığına bağlı olarak hesaplanan sönüm 
oranlarının değişimi 

 
 

 

MODEL    İÇİN             
BOY,  L = 400 mm           

GENİŞLİK, W= 40 mm      
ALÜMİNYUM              

ZETA DEĞERİ, ζ = 0.08 

YÜZEY LEVHA  KALINLIĞI  (mm) 

0.5 0.7 1 1.2 1.5 

PETEK YAPI LEVHA KALINLIĞI  (mm) 
0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 0,05 0,07 0,1 

S
A

N
D

V
İÇ

 Y
A

PI
  K

A
L

IN
L

IĞ
I 

 (
m

m
) 

5 

10
   

   
   

E
Ş
İT

 B
Ö

L
. 

Sönümsüz  1.d.frk. 
(rad/san)     277,120     280,381     283,359     284,898     287,022 

Ç. için değer          
β =(2*ζ) / Wn 

    0,000577     0,000571     0,000565     0,000562     0,000557

Hesap. değer.          
δ=(1/n)xln(X0/Xn) 

    0,020248     0,016302     0,013615     0,013064     0,012624

Hesap. sonuç          
ζ = δ / (2*π)     0,003223     0,002594     0,002167     0,002079     0,002057

10
 

Sönümsüz  1.d.frk. 
(rad/san)     531,664     541,667     549,433     552,437     555,402 

Ç. için değer          
β =(2*ζ) / Wn 

    0,000301     0,000295     0,000291     0,000290     0,000288

Hesap. değer.          
δ=(1/n)xln(X0/Xn) 

    0,037241     0,030214     0,025945     0,025031     0,024691

Hesap. sonuç          
ζ = δ / (2*π)     0,005927     0,004809     0,004129     0,003984     0,003930

15
 

Sönümsüz  1.d.frk. 
(rad/san)     769,502     788,565     803,368     808,897     813,861 

Ç. için değer          
β =(2*ζ) / Wn 

    0,000208     0,000203     0,000199     0,000198     0,000197

Hesap. değer.          
δ=(1/n)xln(X0/Xn) 

    0,054249     0,043954     0,038572     0,033754     0,037258

Hesap. sonuç          
ζ = δ / (2*π)     0,008663     0,006995     0,006139     0,005885     0,005930

20
 

Sönümsüz  1.d.frk. 
(rad/san)     993,69     1.022,90     1.045,96     1.054,51     1.062,05 

Ç. için değer          
β =(2*ζ) / Wn 

    0,000161     0,000156     0,000153     0,000152     0,000151

Hesap. değer.          
δ=(1/n)xln(X0/Xn) 

    0,070068     0,057180     0,050980     0,048722     0,048716

Hesap. sonuç          
ζ = δ / (2*π)     0,011152     0,009101     0,008114     0,007754     0,007753
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