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OZET
Y. Lisans Tezi

PETEK YAPILI SANDVIC YAPILARIN
DINAMIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Alparslan YIGIT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Mustafa YAMAN

Miihendislik uygulamalarinda giin gectikge farkli dinamik ozellikleri gosterebilecek
malzemelere ihtiya¢ duyulur. Yeterli mukavemette ve titresimleri azaltacak

(soniimleme 6zelligi bulunan) malzeme temini de bunlardan biridir.

Bu calismada; aliiminyum dikdortgen seklindeki bal petegi sandvi¢ yapisindaki
kompozitin, serbest titresim analizi nlimerik olarak  yapilmistir.  Farkh
konfigiirasyonlarda ki sandvi¢ kirislerin ankestre — serbest sinir sartlarindaki dogal
frekanslari, titresim big¢imleri, soniim oranlar1 belirlenmistir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan
yiizey plaka kalinliklarinin ve sandvi¢ yapisinin kalinliginin titresim karakteristiklerine
ve soniim oranina etkileri incelenmistir. Niimerik analizler ANSYS paket programu ile

yapilmistir.

2010, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Dinamik analiz, balpetegi, sandvi¢ yapu, titresim analizi



ABSTRACT
MS Thesis

INVESTIGATION OF DYNAMIC PROPERTIES

OF HONEYCOMB SANDWICH STRUCTURE
Alparslan YIGIT

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

Supervisor : Assoc. Prof. Mustafa YAMAN

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.

2010, 79 pages

Keywords : Dynamic analysis, honeycomb, sandwich structure, vibration analysis
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TESEKKUR

Dikdortgen seklindeki bal petegi yapili sandvig yapilariin dinamik olarak incelenmesi
calismasinda, planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitilmesinde ve olusumunda ilgi ve
destegini esirgemeyen, engin bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim, yonlendirme ve
bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller 15181nda sekillendiren Sayin

Dog. Dr. Mustafa YAMAN’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimda beni yalniz birakmayan ve destegini esirgemeyen aileme de tesekkiir

ederim.

Alparslan YIGIT
Eyliil 2010
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

c sonlim katsay1s1

Ce kritik soniim katsayisi

Ci2 sabit katsay1

c sonlim degeri

d lifin cap1

E elestisite modiilii

F kuvvet

Fo kuvvet fonksiyonu katsayis1

G young modiilii

Hz frekans, “hertz”

k hareket denkleminde rijitlik degeri

L lifin boyu

m hareket denkleminde kiitle degeri

n ¢Oziimde bulunan genlik-zaman grafiginde genlik tepe sayisi
r frekans orani

rad radyan

sn saniye

S12 karakteristik denklemin kokleri
t zaman

v poission ratio

®n dogal frekans degeri

W titresim esnasinda her hangi iki genlik arasinda harcanan enerji
Xa son genlik degeri

Xo bilinmeyen katsay1

B ¢Oziim i¢in girilen soniim orani

p ozkiitle

) logaritmik azalma

Q kalite faktorti

¢ sOniim orani
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AW tek salinimda harcanan enerji

Kisaltmalar

ASTM 1 Amerika malzeme standardi
C Avrupa malzeme kimyasal standardi
D DIN Alman standardi

DOC Direct Operating Cost

FEM Finite Elements Method
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1.GIRIS

Insanlik tarihi ile birlikte insanlar kendilerine yardimci olacak, hayatlarmi kolaylastirip
basitlestirecek ve konfor saglayacak malzemeler kullanmaya baslamslardir. Ilk
zamanlarda bu malzemeler dogadan direk olarak, islenmeden kullanilmaktaydi. Tlk
olarak, en basit malzeme c¢akmak tasi, tahta ve malzemeleri parcalamak icin keskin

taslar kullanilmistir.

1.1.Kompozit Malzemelerin Tarihi Gelisimi

Cok bilesenli malzemenin ilk oOrnekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandigi asamadir. Kompozit
malzemelerin baslangici ve gelisiminde Israillilerin ¢gamur ve samanla tugla yapmasi,
ortacagda askerler kiliglarin1 saglamlagtirmasi, Misirlilar kontra plagi yapmasi vb., gibi
bircok olay1 sayabiliriz. Ik ¢aglardan beri insanlar kirilgan malzemenin igine bitkisel

lifler koyarak bu kirilganlik 6zelliginin giderilmesine calismislard (Oztiirk 2009).

Bu konularda en iyi 6rneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpig iiretiminde killi gamur
icine katilan saman, sarmagik dallar1 gibi sap ve lifler, gerek liretim gerek kullanilmasi
arasindaki dayanimini arttirmaktadir. Sonralar1 insan daha iyi bir ortamda barmmak

amagcli, barinak insasinda camur-saman karigimiyla tugla yapimina baglamustir.

Sekil 1.1. Ayasofya’dan alinan bozulmadan kalmig saman lifler



Ik ¢aglara kadar bu klasik malzemeler kullanilmistir. Bunlara ek olarak, ilk denizcilerin
buldugu tahmin edilen camda bu malzemelere eklenmistir. Yalniz kirilganlhigindan
dolay1 ve kullanimi1 tam anlagilamadigi i¢in ilk asamada miihendislik malzemesi olarak
bu kadar yaygm kullanilamamustir. Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin
donatilmasinda yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadig1
eldeki bulgulardan anlasilmaktadir. Cam lif uygulamalar1 M.O 1600 yillarinda Misir da
baslamistir (Tagdemir ve Sengiil 2005).

Sekil 1.2. Bizans ve Osmanli zamaninda Horasan harcinda kullanilan lifler
(kesilmis saman) (Tasdemir ve Sengiil 2005)

Bizans ve Osmanli devirlerinde ise Horasan Harci olarak isimlendirilen malzeme
kullanilmistir. Bu malzeme tipik olarak, %60—70 oraninda en biiyiik tane boyutu 20 mm
olan graniilometrik agrega ve kire¢ igermektedir. Kullanilan agrega tugla kiriklar1 ve
tugla tozundan olusmaktadir. Horasan harcinin dayanimi yaklagik 8 MPa

mertebelerindedir (Robert 1987).

Sekil 1.3. Horasan harci —tugla aderansi (Tagdemir ve Sengiil 2005)



Tarihi 6neme, (ilk olarak) metallerde altin ile girilmistir. Ciinkii ilk ¢aglarda altin kolay
islenebilir oldugu icin ilk kullanilan metal olmustur. Islemeciligiyle beraber, bakir bronz

sonrada demir kullanilmaya baslanmistir.

Teknolojik arayislar her gegen giin malzeme biliminin 6nemini gittikce arttirmakta, tiim
sektorlerde yeni arayislar igerisinde mutlaka malzeme biliminin gerekleri 6n plana

alinmasi bir zorunluluk haline gelmektedir.

Kompozitin esas gelisme ve yayginlagmasi ise havaciligin I. Diinya Savasi sonrasi ve
devrim olarak II. Diinya Savagi sonrasinda hizla gelismesiyle havacilikta malzemeye
olan ihtiyacin degismesiyledir. Kompozitler 6nce ugak, sonra uzay yapilarinda

kullanilmaya baslandi.

Ote yandan, liflerle donatili sentetik recineler 1950°li yillarin ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baglanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam lifi
donatili polyester reginesi kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
taninan bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, cati
levhalar1, kiigiik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmistir.
Ulkemizde seri iiretimi yapilmus ilk yerli otomobil olan “Anadol” un kaportast bu

malzemeden iiretilmistir.

Cam lifleriyle donatili sentetik recine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam

Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir.

Metallerde son yillarda imalat islemleri daha kontrollii ve basit yiiksek kaliteli
malzemeler “cam-metaller, Al-Li alagimlari, ¢ift yiizli ¢elikler, mikro alasimh ¢elikler
ve yeni siiper alasgimli ¢elikler” gelistirilmeye baslanmistir. Polimerler, yiizyil basinda
naylonun gelismesiyle 6n plana ¢ikmistir ki, bunlarin en 6nemlileri plastiklerdir. Son
yillarda ise Acrylicks, epoxy'ler ve polyesterler sanayide cok biiyiikk kullanim alani
bulmuslardir (Robert 1987).



1.2. Kompozit Malzemelerin Tanim

Kompozit malzemeler; her birinin kendine has fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bulunan
iki veya daha fazla malzemenin birlesmesi ile elde edilen farkli mekanik 6zelliklere
sahip malzemelerdir. Metaliirjik anlamda; birden fazla faz olusturan bir malzeme olarak

tanimlanabilir. Ornek olarak celik, yumusak, ferrite yap1 ve sert sementit yapi igerir.

Malzemelerin yapilari manipiile edilerek mikroskobik boyutta mekanik o6zellikleri
kontrol edilebilir. Miihendislik malzemeleri bu mikro yapisal varyasyonlariyla sinirl
degildir. Bir malzemenin tek basina yapamayacagi kombinasyon ozellikleri iki veya
daha fazla malzemenin makro Olgekte entegrasyonu ile yapilabilir. Ornegin; cam

takviyeli plastik veya emaye levha celik.

Cam c¢ekme mukavemeti ve boyutsal kararlilik saglar. Emaye levha celik, kolay
sekillenen yiiksek modiillii esneklik icerir fakat oksidasyondan ve korozyondan emaye

kaplamayla korunur.

Uygulamada, kompozit malzeme iiretiminde genellik asagidaki 6zelliklerden birinin

veya bir kacinin gelistirilmesi amaclanmaktadir. Bu 6zelliklerin baslicalari,

e Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, carpma dayanimu,
e Yorulma dayanimi, aginma direnci,

e Korozyon direnci,

o Kirilma toklugu,

o Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

o Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

. Rijitlik,



o Agirlik,
e GOrinim,
e Enerji yutuculugu (damping)

ve benzeri 6zellikler seklinde siralanabilir (Tarakgilar ve Taggetiren 1995).

Burada yapilan, dolayli olarak malzemenin birim maliyetinin diisiiriilmesidir. Bu amaca
yonelik olarak kompozit malzeme iretiminde farkli yontemler kullanilmaktadir.
Hepsinde degigsmeyen temel ilke, bilesenlerin zayif yonlerinin amag¢ dogrultusunda
tyilestirilerek daha nitelikli bir yapinin elde edilmesidir. Bir kompozitin yapisinda
genelde “matris” olarak kabul edilen siirekli bir faz ile onun icinde dagili degisik

ozelliklere sahip donat1 fazindan meydana gelmektedir.

Kompozit malzemeleri ii¢ grupta siniflandirabiliriz.

1- Bir araya getirilerek olusturulan malzemeler (agglomerated materials)
2- Liflerle gliclendirilmis malzemeler (fibre-reinforced materials)

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

1.2.1.Bir araya getirilerek olusturulan malzemeler (agglomerated materials)

Cogu miihendislik uygulamalarinda, kiiclik parcalikli malzemelerin karistirilmasi ile
yeni bir kompozit malzeme meydana getirilir. En acik 6rnek; betondur (cakil, kum,
¢imento ve su ile meydana gelir), Asfalt ve micir uygulamasinda yol yiizeyi yapimi gibi

(sathi kaplama), BSK yol yapimi gibi (agrega, asfalt ¢cimentosu) v.s

1.2.2. Liflerle giiclendirilmis malzemeler (fibre-reinforced materials)

Sert yapidaki kati malzemeler, ylizey catlaklarina karsi dayanaksizdir. Malzemede,

yorulmada ki gerilme yogunluguna gore yiizeyde, kendiliginden yayilir. Sert



malzemelerde ¢atlaklar lifli demet yapisi ile kisa mesafelerde onlenebilir. Catlak, tek bir
lif yapili malzemede kisa mesafede de devam edebilir. Bundan dolay1 ¢ok sayida lif,
uygun bir matris yapida malzeme igerisine yerlestirilerek daha biiyiik bir kirilma

mukavemetine sahip olan malzeme iiretilebilir.

Lifler bircok sekilde birlestirilebilir. Kenevir lifi; uzun iplikler seklinde biikiilerek
birbirlerine dolandirilarak halat olusturulur. Giiclii kirillgan olan liflerde tiretilebilir fakat
onlarin mukavemeti

ylizey durumlarma bagimli oldugundan biikiilerek halat

yapilamazlar.

Oysa uygun bir yerlestirme modeli kullanilirsa, lifleri bir arada tutar ve ayni1 zamanda
yiizeyleri asinmaya karsi ve tehlikeden korur. incelemelerde ki sonuglar; lif boyu ve

capt arasinda kritik bir bagint1 oldugunu gostermektedir. Bu oran;

R> % Burada, d: lifin ¢ap1, L: lifin boyunu (1.1)

Yaygin olarak bilinen bazi liflerin 6zellikleri asagidaki Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.1. Lif malzemelerin 6zellikleri

Tensile | Relative | Young's | Specific Specific
MALZEME strength | density | Modulus | strength | modulus

(10° Mpa) | (g/em?®) | (10°Mpa) | (10° Mpa) | (10° 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
Mfd.carbon 2,1 2,00 420 1,1 210




Giiglendirilmis lif malzemeler, yiiksek gerilme mukavemetli ve esneklik modiillii
kompozit malzeme iiretimi i¢in kullanilir. Her bir bilesenin bazi 6zellikleri kompozit
malzemelere aktarilabilir. Ornegin; dzgiil deger (gerilme mukavemetinin bagil 6zkiitle

ye orani) Vv.s.

Sac tel seklinde iiretilmis malzemelerde son derece yiiksek mukavemet elde edilebilir.

Bunlar 0.5 ve 2.0 pm ¢apinda 20 mm uzunlugundadir.

Bazi sac telinde iiretilen liflerin 6zellikleri Cizelge 1.2 de verilmistir.

Cizelge 1.2. Bazi sag liflerin 6zellikleri

Tensile | Relative | Young's | Specific Specific
MALZEME strength | density | Modulus | strength | modulus

(10°* Mpa) | (g/cm?) | (10° Mpa) | (10° Mpa) | (10° 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 giliglendirilmis kompozit malzemenin en ¢ok kullanilan1 fiberglas diyebiliriz.
Matrisi ise; poliesterin stiren monomeri ile kimyasal reaksiyonu sonucu olusan capraz
bagl bir recine ¢esididir. Lifleri cam yapidadir. Fiberglas celikten daha dayanikli, fakat
cok daha hafif bir malzemedir. Bundan dolay1 da, havacilik sektdriinde ¢ok tercih edilen
malzeme olarak ilk siralarda yer alir. Bu yapida lifler tek yonli olmayip karisik
sekillerde malzeme boyunca uzamaktadir. Tek yonlii lifli kompozitler, lif boyunca daha
yiiksek bir mukavemete sahiptirler. Lifli kompozitler liflerin yoniinde ¢ekildiginde daha

dayanikli olmasina karsin liflere dik gelen kuvvetlere karsi dayanikli olmadiklari



goriiliir. Birden fazla yonde dayanikli malzemeye ihtiya¢ duyulursa; buda kompozit

icerisine Oriilen liflerle saglanabilir.

1.2.2.b. Cam lifler

Cam lifler genellikle plastik malzemeleri giiclendirmek maksatli kullanilan lif ¢esididir.
Miihendislikte; maliyeti diisiik ve istenilen 6zellikte malzeme temini esas oldugundan;
cam liflerin plastikle olan uyumu, ihtiyag duyulan mekanik Ozelliklere de cevap
verebilmesinden ve ucuz maliyetinden dolay1 tercih edilmektedir. Bu liflerin temel
kimyevi maddesi silika (SiO,) temellidir. Azda olsa diger inorganik maddeler ihtiva
eder. Bilesimlerinde belirlenen kod harfleri ile ifade edilirler, plastikte kullanilan kod E-
camidir. Cam lifler; seffaf yapisindan dolayi, kompozit malzemenin rengini almasi ve
yumusama noktasi ¢ok yiiksek sicaklik oldugundan (~850°C) yani yiiksek sicakliga

kars1 direng gosterebildiginden, avantaj saglamaktadir.

Cizelge 1.3. Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri.

. . Cam Tipi

Ozellikler A C E S
Ozgiil agrirhik (gr/cm?) 2,50 2,49 2,54 2,48
Elastik modiil (GPa) - 69,0 72,4 85,5

Cekme mukavemeti (MPa) | 3033,0 | 3033,0 | 3448,0 | 4858,0

Is1l genlesme katsayisi
(m/m/°Cx10°°)

Yumusama sicakligi (°C) 727,0 749,0 841,0 970,0

8,6 7.2 5,0 5.6

Katk: malzemeler

Si0, 720 | 644 | 524 | 644
ALO;,Fe,0s 0,6 4,1 144 | 250
CaO 10,0 13,4 17,2 -
MgO 2,5 3,3 4.6 10,3
Na,0,K;0 14,2 9,6 0,8 0,3
B,0; - 4,7 10,6 -

BaO - 0,9 - -




1.2.2.¢c. Karbon lifler

Poliakrilonitrilin (PAN), yaklagik 1000 ile 1500°C’de karbonlagtirilmasi ile {iretilir.
Elektriksel iletkenliklerinin iyi olusu, boyutsal kararliliklari, kimyasallara kars1 direng
gosterebilmeleri avantaj olarak sdylenebilir. Fakat miihendislikte maliyet 6n planda
oldugundan ve maliyetlerinin yiiksek olusundan dolay1 uygulamalar i¢in dezavantajl bir

malzemedir.

1.2.2.d. Polimer lifler

Aramid, (aromatik liflerin genel adi) lifler ve yiiksek molekiillii polietilen (PE) lifler iyi
mekanik 6zelligi barindirmalarindan dolay1 digerlerinden ayrilir. Karbon liflerden daha
sert ve dayaniklidir. Liflerden, karbon liflerin en iyi oldugu, sonra polimer liflerin, daha

sonrada cam liflerin izledigi sdylenebilir.

1.2.3. Matrisler

Matris, kompozitin temel yapisini olusturur ve lifleri bir arada tutarak kompozitin

sikigsmaya kars1 direncini karsilar (Saritag 1995).

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir arada
tutmak, yiki elyaflara dagitmak ve elyaflart c¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun sekilde ¢evreleyebilecek kati forma kolaylikla gegebilmelidir.
Kompozit yapilarda yiikii tagiyan elyaflarin fonksiyonlarin yerine getirmeleri agisindan
matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii ¢ok biiyiiktiir. Ornegin matris malzemesi
olmaksizin bir elyaf demeti diisiintildiiglinde yiik bir yada birka¢ elyaf tarafindan
taginacaktir. Matrisin varhigi ise yiikiin tim elyaflara esit dagilimini saglayacaktir

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

Epoksiler iki ya da daha fazla epoksi iceren bilesenlerden olusurlar. Polifenol’iin
epikloridin ile bazik sartlarda reaksiyonu sonucu elde edilirler. Epoksilere uygulanan
kiir islemleri ile yiiksek sicakliklara dayanimi 150-200C°’ye kadar artirilabilir.
Biiziilmesi %2’den azdir (Kaya 1987).

Avantajlart:

1- Kopma mukavemetleri yiiksektir.

2- Elyaf yapilarda yiliksek bag mukavemeti saglarlar.
3- Yiiksek asinma direncine sahiptirler.

4- Ugucu degildirler ve kimyasal direngleri ytliksektir.

5- Diistik ve yiiksek sicaklarda sertlesebilme 6zelligine sahiptirler.

Dezavantajlart:

1. Polyesterle karistirildiginda pahalidirlar.

2. Polyestere oranla yiiksek viskoziteye daha az uygundur.

Epoksiler avantajlarinin ¢oklugu ve tiim elyaf malzemelerde kullanilabilme nedeniyle,
ucak yapisinda da yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Genellikle karbon elyaflarla

birlikte kullanilirlar (Donald 1998).

1.2.3.b. Metalik matrisler

Matris malzemelerin ve liflerin her ikisi de elastik ve plastik olarak deform olabilir. Lif
eksenine paralel yiikk uygulandiginda; stirekli lifler ve kritik boyunu agmak sart1 ile

stirekli olmayan yapidaki lifler i¢in gerilme-deformasyon egrisi niteliksel olarak aynidir.
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1.2.3.c. Polimer matrisler

Polimer kompozit matrisler siradan matrislerdir. Ornegin cam takviyeli plastikler
(CTP). Cam takviyeli plastikler 1s1 ile sertlesebilirler veya termoplastik polimer olabilir.
Birinci olusum normal polyester ¢esidinden daha yaygindir. Kompozitler; cam lifler ve
polyester sekillendirilmis kaliba dokiim yapilarak ve kiir asamasindan gecirilerek

olusturulur (Saritag 1995).

Sekil 1.4. Cam lif, metal ve kompozit malzeme gerilme-deformasyon egrisi

Gerilme testi esnasinda matris ve lifler elastik olarak deforme olurlar.
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Sekil 1.5. Elyaf ve matris malzemelerin gerilme — uzama diyagrama.
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Bir polimer matris yapili kompozitin bu durumu polimerin kirilganligina baghdir.
Polimer matris, liflere oranla kiyaslandiginda yumusak ise metal matrisler igin
tanimlanan Ozelliklerle aynidir. Matris kirilgan oldugunda matriste ayni hatay verir ve
lifli matrislerde bu, yiizey catlaklar1 olusturur. Bu hatalar, gerilme testlerinde de

paralellik gosterir ve kompozitlerin pargalanmasinda yiikselmelere sebep olur.

Cizelge 1.4. Farkli elyaflardan olugan kompozitlerin birim maliyetleri

Kompozit Maliyet
E Cami / Epoksi 1
S Cami / Epoksi 4-8
Kevler / Epoksi 15-40
Karbon (HT) / Epoksi 30-60
Karbon (HM) / Epoksi 80-120

1.2.4. Toz matalurjisi ile iiretilen malzemeler (powder metallurgy processed

materials)

Toz metaliirjisi; basingla metal tozlarindan ticari iirlinler liretme sanatidir. Bazi
metodlarda 1s1 kullanilirken bazilarinda kullanilmaz. Uretim esnasinda sicaklik toz
malzemenin erime noktasinmn altinda tutulmalidir. Uretim esnasinda veya daha sonra
uygulanan 1s1, sinterleme olarak bilinir, kiigiik parcalar arasindaki baglar etkiler boylece
tiretilen Uiriinlerin mukavemetini ve diger 6zelliklerini artirir. Toz metaliirjisi metodu ile
tiretilen irilinler, parcaciklar arasindaki bagi giiclendirmek, belirli karakteristik
Ozellikleri artirmak icin farkli metal veya metal olmayan tozlar karigtirilarak iiretilirler.
Ornegin kobalt; grafit eklenerek tungsten karbid pargaciklarim baglar ve yaglama
kabiliyeti olan yatak meydana getirilir, aliiminyum parcaciklar1 fren balatalarinda

stirtiinme olusturur (Saritas 1995).



13

A
2

Sekil 1.6. Toz metalurjisi ile iiretim

1.2.4.a. Sinterleme

Bazi elyaf ve seramik malzemelerin matris tarafindan islatilmast miimkiin olmadigindan
baglayici ara yiizey olusamamaktadir. Bu amagcla elyaf yiizeyi 1slatma 6zelligi yiiksek
malzemelerle kaplanir kaplama islemi vakum altinda veya kimyasal ortamda yapilip,
elyaf sicak (800—-1250°C) pres altinda sinterlenir. Yontemin en onemli avantaji, matris
oranini asgari diizeyde tutmasidir. Bu metodla %10 baglayici ve %90 takviye fazli siiper
yliksek mukavemetli malzemeler elde edilmektedir. Gelecekte 6zellikle ugak govde ve
kanatlariin bu yontemle elde edilmesi ve yiiksek balistik performansin elde edilmesi
muhtemel goriilmektedir. Elyaf yiizeyini kaplayan ince metalik film basing altinda
difiizyon ile elyaflar1 birbirine baglarken miikemmel yiizeyler olusturmaktadir. Metal
matrisli kompozitlerin iistiin performanslari, gelecekte celik ve 6zel malzemeleri

onemli dl¢iide kapsayacagi tahmin edilmektedir (Tarakgilar ve Tasgetiren 1995).

Sekil 1.7. Toz metalurjisi ile tiretimde sinterleme
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1.3.Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Gelisen ¢agimizda teknoloji ¢ok hizli oldugundan gereksinimlerde giderek bas
dondiiriircesine artmaktadir. Tek mekanik 6zellik igeren malzemeler artik ihtiyaglari
karsilayamaz olmaktadir. Bundan dolayr mekanik, elektriksel, kimyasal v.b.
ozelliklerinin birkagin1 veya biitlinlinii igerisinde bulunduran malzemelere ihtiyag

duyulmaktadir. Teknoloji bu aci1g1 kompozit malzemelerle doldurmaya ¢aligmaktadir.

1.3.1. Otomotiv sanayi

Otomobilin agirhgim azaltmak; yakit tiikketiminde son derece onemli tasarruflara yol
actigindan, otomobil ireticileri agirhigi azaltacak yeni malzeme arayislarina girmis

durumdadirlar.

Buna ilaveten petrol yakitlarina alternatif olarak gelistirilmeye calisilan elektrikli
arabalarin motorlar1 nispeten daha az gii¢ trettiginden, arabanin agirhigr fevkalade
celik ve aliiminyum ile karsilastirildiginda, bu deger birkag kat daha fazla
olabilmektedir. Bu sebeple kompozit malzemeler agirlik azaltmada en Onemli

malzemelerdendir.

Polimer kompozitler matrisi, termoset veya termoplastik olmak {izere ikiye ayrilir.
Termoplastik polimerler (naylon gibi), uzun molekiil zincirlerinden olusur. Yiiksek
sicakliklarda bu zincirlerin birbirleri {izerinde kaymalar1 sonucu, termoplastikler
eriyebilme  Ozelligine sahiptirler. Termosetler ise umumiyetle baslangicta
monomerlerden veya kisa zincirlerden olusan sivi bir halde bulunur. Yiiksek
sicakliklara ¢ikarildiginda, bunlarin aralarinda karsilikli baglarin olusmasiyla biiyiik bir
molekiile doniiserek katilagirlar. Iyilestirme denen bu islemden sonra artik polimerin
erimesi s0z konusu olmaz. Termoset ve termoplastik polimerlerin mikro yapilarindaki

bu farklilik; mekanik 6zelliklerine, imalat tekniklerine ve yeniden doniisiim imkanlarina
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da yansir. Termoplastikler molekiil zincirlerinin hareket kabiliyetinden dolay1
termosetlere gore daha az kirilgandir. Mukavemet ve katilik gibi kompozitin mekanik
Ozelliklerini agirlikli olarak elyaf takviyesi belirlediginden, polimer matrisinin bu gibi
ozellikleri cok onemli degildir. Imalat ydntemine gelince, termoplastikler yiiksek
sicakliklarda eritilerek sekil verilir, sonra sogutularak kati haline getirilir. Ancak
imalatindaki en biiylik zorluk, eriyik halde bile viskozitesi ¢ok yiiksek oldugundan
elyafla karistirilmast ¢ok zordur. Viskozitesini diistirmek icin daha yiiksek sicakliklara
cikarildiginda ise polimer ayrisir ve bozulur. Termosetler ise yaygin olarak i¢inde oriilii
elyaf bulunan bir kaliba siv1 olarak aktarilir, sonra sicaklik artirilarak iyilestirme islemi
yapilir. Bu islemden sonra sekil vermek miimkiin olmadigindan termosetlerin yeniden
doniisiim imkan1 yoktur. Ayrica bu iyilestirme islemi kimyasal bir siire¢ oldugundan,
imalat siiresini uzatmaktadir. Bazi otomotiv uygulamalarinda iyilestirme islemi 5-10
dakikaya kadar inmisse de celik veya termoplastigin islenmesine nazaran bu siire

uzundur (S6nmez 2000).

Kompozitlerin sanayii de yogun olarak kullanilmasinin 6niindeki ikinci énemli engel,
kompozitlerin tasarimi ve imalati konusunda tecriibeli ve bilgili miihendis ve teknisyen
sayisinin yetersizligidir. Bununla birlikte, bu engellerin zamanla asilacagi ve kompozit
malzemelerin {stiin 6zelliklerinden otomotiv sanayinde daha cok faydalanilacag:

Oongorilmektedir.

Yatak kompozit malzemesi Bujilbashklarl

Sekil 1.8. Otomotiv sanayide kullanilan malzemeler
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1.3.2. Havacilik sanayi

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim metal malzeme yerine kompozit
malzeme kullanimi konusudur. Ugak yapilarinda kullanilan ileri kompozitler, elyaf
takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris icinde siirekli elyaflar
kullanilmaktadir. Ucgak yapilarinda aliiminyum alagimlart gibi konvansiyonel
malzemelerin yerini alan kompozit malzemeler, diisik agirliga oranla yiiksek
mukavemet 0zelligine sahiptirler. Ugak yapisi i¢in malzeme se¢iminde dnemli bir kriter
olan mekanik 6zelligin yogunluga orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri
karsilagtirildiginda  bor/epoksi  ve karbon/epoksi kompozitlerin  konvansiyonel
malzemelerden onemli farklarla {istiin olduklar1 goriilmektedir. Ugak tasariminda ilk
olarak kullanilan kompozitler cam elyaf kompozitlerdir. Phillips (1987) tarafindan
bildirildigine gore 1944'lerde “Vultee BT-15" egitim ugaklarinda govdenin arka
kisminda kaplama malzemesi olarak cam elyaf regineli kompozit plakalar agag
cekirdegin yiizeylerine yapistirilarak sandvi¢ paneller seklinde kullanildigini Giirsoy

(2009) ileri siirmiistiir..

Cam elyafli kompozitler, mukavemetlerinin agirliklarina oran1 metallerden yiiksek
olmasina ragmen ana yapi elemanlarinda kullanilmamaktadir. Huber (1982) tarafindan
bildirildigine gore bunun nedeni ise sertliklerinin agirliga oraninin diisiik olusudur ve bu
oran yiikksek hiz ugaklarinda oldukg¢a biiyiikk bir 6nem tasidigini Giirsoy (2009)
savunmaktadir. Grimes (1976) tarafindan bildirildigine gore kompozit yapilarin ugak
tasarimindaki yaygin kullanimi 1960'larda baglamistir (A.B.D’de bor elyaflar,
Ingiltere’de ise grafit elyaflar). A.B.D’de 1970"lerde bor/epoksi kompozitler F-111'lerin
yatay kuyruklarinda ve F-4'lerin istikamet diimeninde kullanildigini Giirsoy, (2009)
sOylemistir. Noton (1974) tarafindan bildirildigine gore Bor/epoksi kompozitler yiliksek
performansli askeri ugaklarin dizayninda kullanilmiglar ve basarili oldugunu Giirsoy
(2009) savunmaktadir. Bu kullanima 6rnek olarak F-14'lerin yatay kuyruk yiizey

kaplamasi ve F-15'lerin yatay ve dikey kuyruklari verilebilir.
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Lenoe, etal (1973) tarafindan bildirildigine gore Ingiltere’de grafit epoksinin gelisimi
cok yavas olmustur. Strikemaster’ler icin istikamet diimeni gibi kiiciik parcalar
tiretilmistir ve Jaguar’larin aerodinamik frenlerinin yapiminda kullanildigi Giirsoy
(2009) ileri stirtilmiistiir. 1970'lerin ortalarinda A.B.D bor/epoksi’den grafit/ epoksi’ye
gecmistir. Bunun en 6nemli nedeni maliyet problemidir. Hoskin and Baker (1986)’1n
tespitine gore 1979/da ucak yapimcilan tarafindan “prepreg” adi altinda {iretilen
grafit/epoksi malzemenin maliyeti 40 $/Ib iken bor/epoksi’nin maliyeti 180 $/Ib
oldugunu Giirsoy (2009) soylemektedir. A.B.D’de bu ge¢is askeri ucaklarda hizlh

olmustur. Phillips (1987)’e gore F-16"larda grafit/epoksi yatay ve dikey kuyruk

yiizeyleri kaplamasinda ve kumanda yiizeylerinde kullanilmistir ve yapisal agirligin
%?3"inl olusturmaktadir. Grafit/epoksi kompozitlerin F-18" lerde kullanim1 ise yapisal
agirhigin  %10'unu, toplam alanin ise %>50’sini olusturdugunu Giirsoy (2009)
sOylemektedir. Huber (1982)’e gére AV-8B ucaklarinda ise tiim kanat kaplamasi ve
yapisal elemanlar grafit/epoksi oldugu, yatay kuyruk yilizeylerinde govdenin on
kisimlarinda ve c¢esitli kumanda yiizeylerinde kullanilarak agirliktan % 26'lik bir kazang

saglandigini Giirsoy (2009) ileri stirmiistiir.

Schwartz (1984)’a gére avrupa’da iiretilen askeri ucaklar ele alindiginda, Italyan-
Ingiltere-Almanya yapimi Tornado ucaklarinda grafit/epoksi yatay kuyruk kumanda
yiizeylerinde kullanildigin1 ve Gay (1989)’a gore Fransa yapimi Mirage 2000'lerde ise
bor-grafit/epoksi karma kompozitler kanat kumanda yiizeylerinde ve diisey kuyrukta
kullanildigin1 Giirsoy (2009) ileri stirmiistiir. Gelismis kompozitlerin sivil ugaklardaki
uygulamasi askeri ugaklardan daha sonra gerceklestirilmistir. Ancak bu konuya ilgi
hizla artmaktadir. Brooks etal (1980)’e gore grafit/epoksi kompozitlerin sivil yolcu
ucaklarindaki ilk uygulamalari Boeing 727'lerin govde kaplamasinda gergeklestirilmis
ve %14 agirlik kazanci saglandigint Giirsoy (2009) soylemektedir. Noton (1974)
tarafindan bildirildigine goére Boeing 737'lerin aerodinamik frenleri grafit epoksi
kompozitten tiretilmistir ve 1981'den itibaren 22000 ugus saatlik kullanimlar1 esnasinda
onemli bir problemle karsilasilmadigi ve bu ugaklarda kompozit kullanimryla %15'lik

bir agirlik kazanci saglandigini Giirsoy (2009) ileri siirmiistiir.
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Ucak tasariminda agirlik kazanci onemli miktarda yakit kazancida sagladigindan
NASA’nin Ugak Enerji Verimliligi programlar1 ¢ercevesinde ugak yapisi i¢in kompozit
malzeme gelistirimine gidilmistir. Dexter (1980)’e gore 1980'lerde sadece ikinci
dereceden yapisal elemanlarda kompozit kullanilirken, 1985'lerde birinci dereceden
temel yapisal elemanlar icin kullanilmaya baslandigini Giirsoy (2009) sdylemistir..
Kompozit malzeme kullanimi ile konvansiyonel malzemelere oranla elde edilen agirlik
kazanglar1 vardir. Bu kazanglarin %11 ile %44 arasinda degistigi goriilmektedir.
Schvvartz (1984)’a gore 1980'lerde Boeing 757 ve 767'lerde kuyruk grubunda,
kumanda yiizeylerinde, kanatgiklarda ve flaplarda grafit/epoksi kullanildigini Giirsoy

(2009) ileri stirmiistir.

Bir bagka gelismis kompozit tipi ise Kevlar (aramid)/epoksidir. Ugak yapisinda oldukga
yaygm bir kullammi sdz konusudur. Ozellikle karma kevlar-grafit/epoksi yapilar
kullanilmaktadir. Dexter (1980)’e gore Boeing 767'lerde bu karma yapt motor
kaplamas1 ve kanat hiicum kenar1 yapilarinda kullanilmakta oldugunu Giirsoy (2009)
sOylemigtir. Kevlarin diisiik basma mukavemeti bu karma yapilarda ortadan

kaldirilmistir.

Kiictlik bir yolcu ucag1 olan Lear Fan 2100'de grafit/epoksi agirlikli olmak {izere tiim
yapt kompozittir. Phillips (1987) tarafindan bildirildigine gore iki kisilik “Rutan
Voyager” ise durmaksizin diinyanin ¢evresini dolasan bir ucaktir ve karbon/polyester
agirlikli olmak fizere, tamamen kompozitten imal edildigini Giirsoy (2009) ileri

stirmustur.

Lockheed-California tarafindan iiretilen L-1011 yolcu ugaklarinda kanatgik yapisi
aliminyum alagimi yerine kompozit malzemeden iiretilerek %26.3'1 (lIk bir agirlik

kazanci saglanmistir. Maliyette ise 0nemli bir artis kaydedilmemistir.
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Herteman (1989) tarafindan bildirildigine gore aerospatiale yapimi siipersonik yolcu
ucagl Concorde’da grafityepoksi kompozit, inis takimi kapaklarinda kullanilmistir.
Airbus A300 yolcu ugaginda grafit/epoksi kompozitler istikamet diimeni, aecrodinamik
fren ve kanat hiicum kenarinda kullanilmistir. Ayn1 ucagin kanat firar kenar1 ve irtifa
diimeni kevlar/epoksi kompozitten iiretilmistir. A320'lerde bu kisimlara ek olarak radar
konisi, motor kaplamasi ve tim kuyruk grubu grafit/epoksi kompozitten iiretildigini

Giirsoy (2009) ileri stirmiistiir.

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin ugak tasariminda genis bir kullanim alani sz
konusudur. Verilen tiim Orneklerden goriildiigii gibi bor/epoksi, grafit/epoksi ve

kevlar/epoksi ugak yapisinda kullanilan en 6nemli kompozitlerdir.

[ Abumimm
ES) Titaniom
[ Graphite-epoxy
0 Frerglass-epoxy
e — B Fherglass-polymide
. Graphite-polymide

B Carbon Laminate
B Carbon Sandwich
I Other Composites
B Aluminum

| Titamum

Sekil 1.10. Havacilik sanayide kullanilan kompozit malzemeler -2
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Cizelge 1.5. Ugak malzemelerinin yapisal mekanik 6zellikleri

Yogunluk Flastik Ozgiil E. | Cekme | Ozgiil Cek. | Maks.
MALZEME P \ Modiil Modiil. M. p, Muk. o¢c/p | S.Deg.
0,
(gr/cm’) E (GPa) E/p (GPa) (%)
OK Celik (3140) 7,90 200,0 25 1,85 0,24 11
'l Aliiminyum
v | ASG (6061) T6 2,70 70,0 26 0,35 0,13 11
e
n | Aliminyum
i | AU4GI (2024) T4 2,80 73,0 26 0,29 0,21 11
Y Aliiminyum
0
2| A25Gd (7075) T6 2,80 76,0 27 0,45 0,16 11
T Tlitanyum 4,40 76,0 27 1,14 0,26 14
Bor / Epoksi 2,10 270,0* 129* 2,00%* 0,95% 6,5%
Bor / Aliminyum 2,70 225,0%** 93* 1,25% 0,46* 10,00*
. 208,0% . 134 . 0.78%%
Grafit / Epoksi 1,70 10,37 122 0,03%* 0.7 0,29%*
K 4 142,0% . 1.6* . 1.10%
o Karbon / Epoksi 1,50 10,3%+ 95 0,07%* 1,06 0.57%*
. 80,0* 1,38* 1,70*
p 5 * ) * 5
P Kevlar / Eopoksi 1,35 5,5 59 0,03%* 1,02 0,57**
z . 53,0% . 1,45% . 2,70%
i Cam/ Epoksi 2.2 12,45+ 24 0,04%* 0,66 0,30%*
1275% . 1,52% . 1,20%
Karbon / Polyester 1,68 7 6% 76 0,04%% 0,9 0,53%*
76,0% . 1,20% . 1,60
Kevlar / Polyester 1,40 5,5%% 54 0,02%% 0,86 0,40%*
39,0% . 113+ . 2.80%
Cam / Polyester 1,80 0.6%* 22 0,02%* 0,63 0,21%*

* : Elyaflar yoniinde  **: Elyaflara dik yonde

1.3.3. Kompozitlerin basin¢h gaz kabinda kullanimlar

Basingli gaz kaplar1 konusunda, degisik malzemeler ile ¢ok sayida alternatif ¢oziim
bulunmaktadir. (Ornegin; celik, aliiminyum, cam elyaf takviyeli plastikler) Istenen
yiiksek emniyet faktoriinden dolay1 bu tiir basingli kaplarin agirliklar: genel olarak ¢ok
farklidir. Daha onceden sikistirllmis gazlar icin hafif basing kaplar1 gelistirilmeye

baslanmistir. Bu kaplarin;

1- Gaz ile ¢alisan otobiis ve kamyonlarda
2- Hidrojen, helyum gibi sikistirilmis sanayi gazi tasiyan treylerde

kullanilmas1 6n goriilmektedir.
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Bu kaplar ayn1 biiytikliikteki biitiinii ile ¢elik olan kaplara gore ¢ok daha hafif olup, bu
hafiflik kompozit malzeme ile saglanmistir. Cam elyafla kaplanmis aliiminyum govde
gibi. Bu kombinasyon aliiminyum ve cam elyafin optimum malzeme O6zelliklerinin

kullanilmasina imkan vermektedir.

Bu kaplarin avantajlari su sekilde gosterilebilir:

1- Gaz ile calisan otobiis ve kamyonlarin sase agirhigi azaltilir. Sase agirligi / cam
elyafli kaplar ile %35 oraninda azalmaktadir.

2- Bu sekildeki gaz tankeri, celik govdeli bir tankere oranla yaklasik 2 kat daha fazla
gaz tagiyabilmektedir.

Bu kaplar yiiksek isletme performansi saglayan kaliteli iiriinlerdir. Bu kaplarin pazara
stiriilmesi ile ucuz dogal gazin kullanimi artacak ayni zamanda sivi yakitli motorlarin

sebep oldugu hava kirliligi azalacaktir (Bregenzer 2000).

1.3.4. Diger kullanim alanlan

1 Motorlar
2 Spor malzemelerinin tretimi (kayak, tenis raketleri, sorf tahtalari, bisiklet,spor

ayakkabi,kano kiiregi,su kayagi v.b.)

Sekil 1.11. Spor araglarinda kullanilan malzeme
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Disli ¢arklar

Ozel takimlar

Kamyon yaprak yaylar1
Karoseri elemanlari
Boru tesisatlari
Depolar

Saglik

O 0 9 O »n W

Sekil 1.12. Saglikta teknolojisinde kullanilan kompozit malzemeler

10 Yapr isleri
11 Deniz araclar1 yapiminda (yelkenli govdesi, yat tekne arka platform, yelken diregi)

Sekil 1.13. Deniz araglarina 6rnek resimler

12 Elektrik kontak malzemeleri
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13 Niikleer reaktorler

14 Siirtlinme direngli manyetik malzemeler

15 Batarya 1zgaralari

16 Elektrik elemanlari, 1sitici (Bregenzer 2000)

+45 o Frpizhi
cam tabakalar

gekirdek Jksum

Sekil 1.14. Pervanelerin Kompozit Yapist (Toma 2010)
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Petekli Yapidaki Kompozitler

Petekli kompozit yapilar, 6zellikle ¢carpma sonucu ortaya ¢ikan enerjinin absorbe
edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren konstriiksiyonlarda kullanilir. Oldukca
hafif sistemler elde etmek icin, sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina bu petekli
yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli yapinin yerlestirilmesi, yapinin atalet

momentinin ve egilme dayaniminin artmasini saglar (Ekmekci vd 2010).

Ondiile edilmis plakalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen petek yapili hiicreler,

sandvi¢ yapilarin i¢ (dolgu) malzemesini olusturur (Ekmekei vd 2010).

.. HoneyComb

-

.
v

-

s
i
¥
L]
e L R R R R R R L
=

Sekil 2.1. Balpetegi sekli (Ekmek¢i vd 2010)

Deneyler sonucu petek yapili kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve
deformasyon degerleri ve enerji absorbe 6zellikleri basma ve c¢arpma yiikleri altinda
elde edilmistir. Petek yapili hiicrelerin farkli hiicre boyutu ve malzeme se¢imi birlikte

ele alinarak, optimum degerler bulunmustur. Petekli sandvi¢ yapilarin hiicre yapisi
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sadece altigen yapida degil, istenen Ozellikleri (fiziksel) verecek kapasitede kare,

dikdortgen, uzatilmis altigen, flex vb sekillerde olusturulmasi miimkiindiir.

2.1.1. Bal petegi geometrisi hakkinda kisa bilgi:

Eksenleri ve agikliklar1 her zaman yatay diizendedir. Yiizeyin altigenlerden olusmasi, en
kiigiik ylizey alanda en genis kaplamay1 elde etmemizi saglar. Yani ylizey malzemelerle
birlestigi noktada plakalara temas yiizeyleri az olmasina karsin kapladig: alan genistir.
Bu sayede altigen yapiyla, istenen degerlerde kafes yapimi i¢in en az malzeme

kullanim1 saglanmis olur.

Sekil 2.2. Altigen hiicreli bal petegi yapisi

Petekli kompozit yapilar yaklasik olarak 1940 yilindan sonra havacilik sektoriinde,
ucaklarin gévde panellerinde kullanilmaya baslanilmistir (Ekmekgi vd 2010).

2.2. Bal Peteginin (Honeycomb) Olusturulmasi

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin farkli metotlarla
sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi (yapistirilmasi) ile

olusturulur.

Bir sandvi¢ panel, petekli yapinin alt ve lst ylizeylerin yapistiricit kullanilarak ylizey

ortiileri (alt ve iist) ile yapistirilmasi sonucu elde edilir.
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Serdt

""" Zerbest ciday

Sekil 2.3. Bal petegi yapisinin olusturulmasi

Celik, titanyum ve nikel alasimli metal hiicre yapili petekli yapilar yapistirici yerine
daha ¢ok kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu tiir hiicreler oncelikle yiiksek
sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranina sahip

olan sandvig yapilar son derece hafif konstriiksiyonlardir (Ekmekg¢i vd 2010).

Sekil 2.4. Metal alagimli hiicre yapil1 sandvig yap1

Petek yapili kompozitler, diger sandvi¢ konstriikksiyon ara malzemelerine oranla daha
pahalidir ve sandvi¢ yap1 haline doniistiiriilmesi daha 6zel iscilik gerektirmektedir. Bu
nedenle, genellikle denizcilik, havacilik ve uzay sektoriinde yiiksek mekanik dayanim

saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Ekmekei vd 2010).
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2.2.1. Uzatarak sekil verme

Petek yapili hiicrelerin biiylik bir ¢cogunlugu bu yontemle iiretilir. Bu yontem genel
olarak; serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siirtilmesi, levhalarin st {iste
dizilmesi ve petekli yap1 blogunun secgilen sicaklikta pres igerisinde islenmesi

asamalarini igerir.

Ealya Petekl vapir blogn  Petekl wapr dibmu Cekilerek selkil verilims panel
Sekil 2.5. Uzatarak sekil verme yontemi ile petekli yapi hiicre iiretimi (Ekmeke¢i vd
2010)

Yapistiricinin siiriilme noktalar1 degistirilerek petek panele kazandirilan hiicre yapisinin

sekli farkli yapida olusturulabilir.

s

Asirt uzatilmis dikddrtgen petek yapi Flex petek yap1

Sekil 2.6. Uzatarak sekil verme yontemi ile farkli petek yapi hiicre iiretimi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Genel olarak; serit
halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin {ist {iste dizilmesi ve
petekli yap1 blogunun secilen sicaklikta pres igerisinde islenmesi asamalarini igerir

(Oztiirk 2009).
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2.2.2. Kivirma metodu ile sekil verme

Bu yontem yiiksek sicaklik altinda calisan, et kalinlig1 ve yogunlugu oldukga fazla olan
petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu yontemde serit levhalar istenilen bigimde
kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici tatbik edilir. Ardindan sekil verilmis serit
levhalar iist iiste konur ve kivrilmis blok secilen sicaklikta bekletilir. Istenilen kalinlikta

dilimler bloktan kesilerek elde edilir (Oztiirk 2009).

Aliiminyum levha Kivrilmig serit Seritlerin birlestirilmesi ile
Kalipla sekillendirilir elde edilen petek yap1

Sekil 2.7. Petek hiicrelerinin iiretim asamalari -1

Sekil 2.8. Petek hiicrelerinin iiretim asamalari -2

Kaliplarin veya silindirlerin islenerek sekillendirilmesi sonunda farkli hiicre yapisi

olusturulabilir.
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Sekil 2.9. Farkli hiicre boyutlarina sahip metal kaliplar ve iiretilen petek yapili hiicreler.

Uretimi gerceklestirilen petekli yapilar kullanilacak yerin 6zellikleri de dikkate aliarak;
temizleme (kenar tiraglama), kesme ve gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de

maruz birakilirlar (Ersoy 2001).

Sekil 2.10. Petek hiicre ile kompozit plakanin birlestirilmesi.

2.3. Bal Peteginin (Honeycomb) Ozellikleri

1- Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranina sahip olan sandvi¢ yapilar son derece hafif
konstriiksiyonlardir.

2- Petek yapilar miikemmel bir titresim 6zelligine sahiptirler. Kompozit malzemelerde
stineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme o6zelligi vardir.
Catlak yiirtimesi olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

3- Genellikle havacilik ve uzay sektoriinde yiiksek mekanik dayanim saglamak

amaciyla kullanilmaktadir.
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4- Yalitim 6zellikleri de (ses ve 1s1) oldukca iyidir.

5- Ortotropik denilebilecek bir malzemedir. x-y diizleminde is gérmesi beklenmedigi
halde z ekseni boyunca ytikleri ¢ok giizel tasir.

6- Is1iletkenligi veya 1s1l direng,

7- Yorulma dayanimi, aginma direnci,

8- Korozyon direnci,

9- Kirilma toklugu (Arican 2010, Toma 2010),

2.4. Uygun Test Yontemleri

Mekanik / Fiziksel 6zellikler ASTM 1
Egilme dayanimi D7 90

Egilme modiilii D7 90

Cekme dayanimi D638/D3039
Cekme modiilii D638/D3039
Sikistirma dayanimi D695/D3410
Cekmede kopma D638/D3039

Izod darbe testi D256

Is1 iletkenligi D256

Yanabilirlik C177

Rockwell sertligi D785

Dielektrik sabiti D150

Dielektrik dayanimi D149

Spesifik agirlik D792

Yogunluk D792

Is1 yayilma derecesi D648

Is1 yayilma katsayis1 D696

Regine korozyon dayanimi C581 (Deniz 2010)
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2.5. Bal Petegi Sandvic¢ Yapisimin Kullanim Alanlari

Petekli sandvi¢ yapisi havacilik, savunma sanayi, uzay sanayi, denizcilik, spor malzeme
tiretimi, saglik malzemeleri, enerji iiretim techizati imalati, otomotiv sektorii, konforlu

yasam (ses yalitimi gibi), ingaat v.b. sektorlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.5.1. Havacilik, savunma ve uzay sanayi sektorii

Ucak endiistrisinde gilinlimiizde en 6nemli konu malzemenin dogru olarak secilip bir
biitiin yap1 igersinde degerlendirilmesidir. Ugak malzemelerini oncelikle, metal esasl ve
kompozit malzemeler olarak iki grupta incelemek miimkiindiir. Paslanmaz celikler,
nikel alasimlari, titanyum alagimlar1 ve aliminyum alasimlar1 yaygin olarak kullanilan
metal esasli ucak malzemeleridir. Kompozit malzemeler; metalik, organik veya
inorganik esasli yapt bilesenlerinin kombinasyonundan olusur. Matris, fiberler
partikiiller, pullar, tabakalar baslica yap1 bilesenleri olup, fiberler, partikiiller, pullar,
tabakalar kompozitin i¢ yapisini olustururlar. Kullanilan matris malzemesine gore
kompozit malzemeler, yiiksek rijitlik ve mukavemetleri, baz1 uygulamalarda miikemmel
yorulma Omiirleri, yliksek korozyon ve erozyon direngleri nedeniyle bir¢cok endiistri
kolunda tercih sebebidir. Son 30 yilda regine ve fiber teknolojisinde biiyiik gelismeler
saglanarak gelistirilen kompozit malzemelerde, konvansiyonel malzemelerin elastisite
modiillerine ulasilmistir. Bu nedenle kompozit malzemeler; kaplamalar, takviye
pargalarinin kontrol ylizeyleri ve flaplarda kullanim alanlari bulmuslardir (Sonmez

2007).

Kompozit malzemelerin imalata uygunlugu, bakim maliyetini diisiik ve mekanik
ozelliklerinin iyi olmas1 ucak tasariminda biiylik avantaj saglar. Sivil ucaklarin yapi
elemanlarinda  kullanilacak  kompozitlerin maliyetinin  hesaplanmasi; yalnizca
malzemenin maliyeti esasina dayandirilmamalidir. Maliyet hesabi; direkt isletme
giderleri ve yatirimin geri doniisii gibi iki faktoriin géz oniinde bulundurulmalarin1 da

gerektirir (Sonmez 2007).
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Kompozitlerin uygulama Orneklerine g6z atarsak; F-16’larda, yatay ve dikey
stabilize’nin yan1 sira, kontrol yiizeyleri de karbon-epoksi’dir. Boeing 757 ve 767’lerde;
kontrol yiizeyleri karbon- epoksi motor kaportalari karbon/aramid-epoksidir. Airbus
A320 ucaklarinda, spoilerlerde, aileronlarda, kuyruk takimlarinda, silindirik motor

kiliflarinda, karbon takviyeli kompozitler kullanilmistir (S6nmez 2007).

Gaz tlirbinli motorlarin dizayninda temel hedef performansi artirmak, agirliga kars
thrust oranin1 artirmak, yakit tiiketimini azaltmak ve direk ¢alisma maliyetlerini (DOC,
direct operating cost) minimuma indirmektir. Bu islemler aerodinamik yap1 ve

malzemelerde yapilan iyilestirmelerle saglanabilir.

Gagz tiirbinli motorlarda kullanilacak malzemeleri su 6zellikleri tasimasi istenir:

* Malzeme ve iiretim maliyetinin diisiik olmasi. Bu islem, motor yenileme maliyetleri
ile uzun dénem bakim maliyetlerini azaltmak ig¢in istenir.

* Distik agirliklt malzemeler ugagin toplam agirligini azaltir boylece verim artmis olur.
* Fiziksel, termal ve mekanik o6zelliklerin iyi olmasi. Bu islem, kompresoérde daha
yiiksek basing oranlar1 ve tiirbinde daha yiiksek ¢alisma sicakliklari elde edilmesini

saglar (Sonmez 2007).

Buglinkii motor dizaynlar1 hala geleneksel metalurjik yaklagima baglidir ve alliminyum
titanyum, nikel tabanli alagimlarda siirdiiriilen gelistirme birka¢ sinirli motor
performanst iyilestirmeleriyle sonuglanmaktadir. Gelecek yilizyilin motorlart igin

giivenirlik, sertlik, mukavemet, yiiksek sicaklik kabiliyeti gereksinimleri saglanmalidir.

Ucaklarda kullanilan aliiminyum alasimlar1 bashca iki ana gruba ayrilir:

* 2000 serisi alasimlar: Bu alagimlarda aliiminyum disindaki ana malzeme bakirdir.

(agirlik %4’°e kadar kullanilir. Mukavemetini artirmak i¢in magnezyumda eklenir.)
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* 7000 serisi alasimlar: Aliiminyumdan sonraki ana elaman ¢inkodur. Ayrica az
miktarda bakir ve magnezyum mukavemeti artirmak i¢in eklenmistir. Bunlara sekil
verdikten sonra temperleme denen 1sil islemler uygulanir ve sertlestirilir (Sonmez

2007).

Son gelistirilen modern yolcu ugaklarinda; Boeing-777 ugagiin gévdesinde, B737 nin
600/700/800 serilerinde kanat alt yiizeylerinde {stiin Ozellikli  aliiminyum
kullanilmaktadir (Sonmez 2007).

Ugak motoru iireten firmalar, kompozit yapili kapilarin aliiminyum olmasini tercih
ederler; hedef ise %25 motor agirhigindan kazanmaktir. Prosediirde ise aliiminyum
petek yapili kompozit kaplama, sandvi¢ kullanimina rastlanmaktadir. Aliiminyum petek
yapi, alevin motorun ¢elik desteklerini etkilemesini 6nlemektedir. Optimum dayaniklilik
ve uygun maliyet ile yliksek 6zgiil modiillere ulasabilmek igin, kaplamalarda karbon

fiber kullanimu tercih edilmistir (S6nmez 2007).

Telk Tanki
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Sekil 2.11. Ucak motoru rotor kanat yapis1

Havacilikta son yillarda yapilan temel bir atilim, metal malzeme yerine kompozit
malzeme kullanimi konusudur. Ugak yapisinda kullanilan ileri kompozitler, elyaf

takviyeli kompozitlerdir. Genellikle epoksi matris i¢inde siirekli elyaflar kullanilir.
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Ucgak yapilarinda aliiminyum alagimlar gibi konvansiyonel malzemelerin yerini alan
kompozit malzemeler, diigiikk agirliga oranla yliksek mukavemet 6zelligine sahiptirler.
Ucgak yapist i¢cin malzeme se¢iminde 6nemli bir kriter olan mekanik 6zelligin yogunluga
orani ile ifade edilen, 6zgiil mekanik 6zellik degerleri karsilastirildiginda bor / epoksi ve
karbon / epoksi kompozitlerin konvensiyonel malzemelerden 6nemli farklarla {istiin

olduklar1 goriilmektedir (Sonmez 2007).

Ucaklarda kullanilan malzemelerin en gelismisi titanyumdur. Aynt mukavemete sahip
celikten %44 daha hafiftir, 1stya direnci c¢ok yiliksek olup korozyona dayanimi
mitkemmeldir. Fakat iglenme, sekil verme zorluklar1 ve de pahalilii nedeniyle
ucaklarin ¢ok kritik yiik tagiyan baglantilarinda, motorlarin etrafinda ‘1s1 kalkan1’ olarak

ve jet motorlarinin yiiksek 1s1 goren boliimlerinde ve tiirbin panellerinde kullanilir.

Margolis (1986) tarafindan bildirildigine gore diisiik yogunluga sahip kompozit
yapilarin ugak tasariminda kullanilmasi ile metal yapiya oranla agirlik kazanci
saglandigi Soénmez (2007) ileri siiriilmistiir. Gelisen teknoloji ile birlikte, ugak

tasariminda kompozit malzeme kullaniminda artis baglamistir.
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Sekil 2.12. Gelismis ucaklarda malzeme dagilimi

Phillips (1987)’in bildirdigine gore ugak tasariminda ilk olarak kullanilan kompozitler
cam elyaf kompozitlerdir. 1944’lerde cam elyaf recineli kompozit plakalar agac
cekirdegin ylizeylerine yapistirilarak sandvi¢ paneller seklinde kullanildigini S6nmez
(2007) ileri siirmiistir. Kompozit yapilarin ugak tasarimindaki yaygin kullanimi

1960°larda baglamistir (ABD’de bor elyaflar, Ingiltere’de ise grafit elyaflar).

Ucagin arka kisminda balsa agaci ¢ekirdek kismi olmak iizere cam fiber takviyeli

paneller kullanilmaktaydi.
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Sekil 2.13. 1944 yapimi Vultee BT-15 ucak

Brooks etal (1980)’e gore grafit/epoksi kompozitlerin sivil yolcu ugaklarindaki ilk
uygulamalar1 Boeing 727'lerin gévde kaplamasinda gerceklestirilmis ve %14 agirlik
kazanct saglandigint  Gilirsoy (2009) soOylemektedir. Noton (1974) tarafindan
bildirildigine gore Boeing 737'lerin aerodinamik frenleri grafit epoksi kompozitten
iretilmistir ve 1981'den itibaren 22000 ugus saatlik kullanimlar1 esnasinda 6énemli bir
problemle karsilasilmadig1r ve bu ucaklarda kompozit kullanimiyla %15'lik bir agirlik

kazanc1 saglandigini Giirsoy (2009) ileri stirmiistiir.

Boeing ucaklardaki ana inis takimlar1 kapaklar1 karbon fiber kompozitlerden

tiretilmistir. Burun inis takimlar1 kapaklar1 hibrid kompozitlerden tretilmistir.

Spoiler i¢ malzeme olarak petek yapilardan olusturulmustur. Ust kisim kevlar epoksi ile
ic malzeme nomex petek yap1 malzemedir. Istikamet diimeni karbon/epoksilerden
olusturulmustur. Dikey dengeleyici hibrid kompozitlerde ve cam fiber kompozitlerden
imal edilmistir. Petek yapilar spoilerde, kanatgiklarda, flaplarda ve hava frenlerinde
genelde nomex petek yap1 kullanilmistir. Yatay ve dikey dengeleyicilerde grafit/epoksi
ve hibrid kompozit kullanilmis olup kanatlarda ve motor kapaklarinda hibrid kompozit

kullanilmamustir.
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Sekil 2.14. Petek yapili ugak kanadi

Airbus ucaklarda kompozit kaplama uygulamalari; A310, A300-600 modelleri ile
baslamistir. Airbus 310-300’iin 6nemli ana elemanlar1 kompozit malzeme ile iiretilen ilk

ucak denilebilir.

Sekil 2.16. Aliiminyum petek yapili giines pilleri, epoksi-karbon kompozit
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Aerospatiale yapimi siipersonik yolcu ucagi Concorde'da grafit/epoksi kompozit, inis
takimi kapaklarinda kullanilmistir.  Airbus A300 yolcu wugaginda grafit/epoksi

kompozitler istikamet diimeni, aerodinamik fren ve kanat hiicum kenarinda
kullanilmistir. Ayni ugagin kanat firar kenar1 ve irtifa diimeni kevlar/epoksi kompozitten
tiretilmistir. A320'lerde bu kisimlara ek olarak radar konisi, motor kaplamasi ve tim

kuyruk grubu grafit/epoksi kompozitten iiretilmistir.

Siirekli elyaf takviyeli kompozitlerin ugak tasariminda genig bir kullanim alani so6z

konusudur. Verilen tiim orneklerden goriildiigii gibi bor/epoksi, grafit/epoksi ve

kevlar/epoksi ugak yapisinda kullanilan en 6nemli kompozitlerdir.

Cizelge 2.1. Bazi endiistrilerde kullanilan kompozitler

Endiistri Uygulama alanlari Kullamlan kompozit malzemeler
Ugak kanatlar1 ve govdesi, helikopter pervaneleri, inis ve | B/Al, SiC/Al, Ga/Al, Cam/epoksi,
Ucak ¢ikis kapilari, payandalar doseme kirisleri, cergeveler, C/epoksi, B/epoksi, siiper
vantilator ve tiirbin kanatlari alagimlar,kevlar/epoksi
Helikonter Transmisyon kutusu, kirig destek yapilar, itici gubuklar, | AL,Os/Mg, Ga/Al, Ga/Mg, ALO/Al,
P inis takimlari, rotor kanat arkasi B/AISIC/Al
Uzay Uzay yapitlari, antenleri, robot kollar B/Al, B/Mg, Ga/Mg
Otomotiv Govde parcalrl,‘ t.a mpon ve gamurluklar, 5n ve arka Kevlar/epoksi, SiC/Al, B/Al
paneller, aks mili, yaylar, itme gubuklar ve piston kollar
Gemi Gemi teknesi, gemi giivertesi Kevlar/epoksi, cam /epoksi
Kimya Borular, basingl kaplar ve tanklar Cam epoksi, karbon epoksi
Oltalar, golf kiiluplari, yiizme havuzlari, tenis raketleri, . . .
Spor bisiklet ve motosiklet govdesi B/Epoksi, C/Epoksi, B/Al, Ga/Al, SiC/Al
Elektrik Motor firgalri, kablo ve akii plakalari Ga/Cu, Gr/Pb, Al,0;/Pb
Tekstil Mekikler B/Al, C/Al SiC/Al
Tip Rontgrn masalari, protezler ve tekerlekli sandalye SiC/Al, B/Al
Ugak-uzay Ugak frenlerl, 'roket memeleri, tiirbin pervaneleri, roket Karbon / karbon kompozit
¢ikis sistemleri
Diger alanlar Makine yataklari CPb, Al,03/Pb

Kopiik metallerin  hafif-agirlikli

yapilarinin  kullanimi

otomotiv ve hava-uzay

endiistrisinde birbirine ¢ok benzemektedir. Uzay ve havacilik endiistrisi de kopiik metal
sandvi¢ panelleri yiiksek performansi daha ucuza sagladiklar1 i¢in tercih etmektedir.
Boeing (A.B.D.) aliiminyum kopiik ¢ekirdekli aliiminyum sandvi¢ panelleri helikopter
kuyruk cubuklarinda kullanim yollar1 gelistirmistir. Helikopter ireticileri aliiminyum

kopiik metalleri bazi baksa pargalarin yerine kullanmay1 denemektedirler.



Sekil 2.17. Sandvig kopiik panelden (AFS) yapilmis Ariane5 roket konisi

Uzay sanayisi de aliiminyum petek sandvi¢ yapilarinin uzay araglari inis takimlarinda,

enerji emen ¢arpimsa malzemesi olarak kullanilmasini gelistirmektedir.

2.5.2. Otomotiv sanayi

Giinlimiizde otomobillerin, yaris otomobillerinin ve is makinelerinin ¢arpmalara karsi
mukavemet kazandirma, kapasitesini artirma veya ara¢ kabiliyetini ve is giliciinii
artirmak maksatli birgok noktalarda bal petegi sandvi¢ yap1 kullanilmaktadir. Ornegin
yarig otomobillerinin burun ve gdvde yapisini giiclendirmek amagli, vinglerde bom-

govde baglantis1 ve yiik tasiyic1 govdesinin yiik kapasitesini arttirma amagli...

Sekil 2.18. Aliiminyum hafif-agirlikli sandvi¢ panel drnegi
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Aliiminyum koptiklerin otomotiv sanayindeki uygulamalarina bir diger 6rnek garpisma
emicilerdir. Bircok sirket yolcular1 koruyarak, arabada meydana gelebilecek hasari
azaltip dolayisiyla tamir masrafini indirgemek icin ¢esitli caligmalar yapmistir. Bunun
sonucunda carpigma kutular1 kesfedilmistir. Bu ¢arpisma kutular1 darbe tamponuyla 6n

korkuluk arasinda yer almaktadir.

Darbe Tamponu

f

Carpisma Kutusu

Sekil 2.19. Carpisma kutusu 6rnekleri

Bu kutular 15 km/s hizdaki bir ¢arpismada biitiin enerjiyi emerek deforme olurlar ve
arabanin sasisinde meydana gelebilecek daha pahali bir hasar1 6nlerler. Ses emilimi ve
yalitimi da otomotiv endiistrisi i¢in ¢ok onemli bir konudur. Aliiminyum petek yap1
veya aliminyum kopiik metaller cok iyi ses yalitimlarindan dolayr bu sektdrde

kullanilmaktadirlar (Yavuz 2010).

Sekil 2.20. Viyadiik altinda ses emen petek levha yap1
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2.5.3. Denizcilik sanayi

Hafif-agirlikli yapilar gemi insa sektoriinde dev bir yere sahiptir. Modern yolcu gemileri
biitiiniiyle aliiminyum ekstriizyon, aliiminyum levha ve aliiminyum bal petegi
yapilarindan olugsmaktadir. Aliiminyum sandvi¢ paneller bu uygulamalardan bazilarinda
s0z sahibi olacaktir. Eger ylizey tabakalar1 ¢ekirdek malzemesiyle oldukga elastik olan
poliliretan yapistiricilarla baglanirsa, milkemmel soniim davranigh hafif ve saglam bir
yapt elde edilir. Kopiik metallerin gemi uygulamalari, ambar platformlari, gemi

bdlmeleri, anten platformlar: ve fisek ambarlar1 gibi alanlar1 kapsamaktadir.

Sekil 2.22. Tekne yan govde

2.5.4. Diger sanayi dallari

Sandvi¢ yapmin kazandirmis oldugu hafiflik 6zelliginden dolayr giiniimiizde spor

malzemeleri yapiminda, sik¢a kullanilan bir yap1 olarak tercih edilmektedir.

Spor techizatlar1 bu sektor i¢in yiiksek sayilabilecek maliyetlerine ragmen, uygulamaya

deger alan bulmustur. Spor malzemelerinde, futbolcular i¢in kaval kemigi koruyuculari
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(tekmelik) yapiminda iyi enerji emiliminden dolay:r aliiminyum kopiik kullanimi,
bisiklet gdvdeleri, ylirlime bantlari, tenis raketleri 6rnek olarak verilebilir.
Hafiflige birde mukavemet 6zelligi eklenince anlatilanlarin haricinde tren yapiminda da

kullanilir. Burun yapisinda, yan gévde de...

Sekil 2.23. Tren yapiminda sandvig¢ panellerin kullanilmasi

Aliiminyum kopiik sandvi¢ paneller asansorlerin enerji tiiketimlerini azaltmak igin
olduk¢a yardimci olmaktadir. Cok hizli modern asansorlerde hafif-agirlikli insa ¢ok
onemlidir. Bununla beraber, hafif-agirlikli insa teknigi giivenlik kurallarina uymalidir.
Yangin duvarlar1 ve ¢ikislart zayif termal iletkenligi ve yangin direnci olan aliiminyum

kopiik malzemelerle yapilmaktadir.

Sekil 2.24. Asansor yan ve taban sandvig panelleri

Sekil 2.25. Ev veya biiro tasariminda ve yapiminda kullanilan paneller
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3. MATERYAL ve YONTEM

Sonlu elamanlara ayirma metodu, parga iizerinde bir elemana ait ¢oziim icin gerekli
sistem igeriklerini bir denkleme doniistiiriip, sonra tiim sistemi kapsayacak sekilde
elemanlara ait denklemlerin tiimiinii birlestirerek sistemi temsil eden daha kapsamli
lineer denklem takimi elde edilir. Bu lineer denklem dizisi ¢Oziimii tiim sistemin

¢Ozlimiidiir.

3.1. Materyal

Miihendislik problemleri basit bir yapiya sahip olabilecegi gibi kompleks
(karmagik) yapiya da sahip olabilir. Karmasik yapilarin ¢oziimiinii basit yapilarda
oldugu gibi teorik ¢oziimle bulmak uzun matematik islemleri gerektirmektedir. Bundan
dolay1 sonlu eleman metodu (FEM “Finite Elements Method”) ile siirekli modeldeki

yapilarin ¢ok sayida elemana boliinmesi ile inceleme ve ¢oziime ulagim saglanir.

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiyiikliik alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde
bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani veya 1s1 akis;
akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur.
Hesaplanan biiyiiklilk alanin almis oldugu en biiyiik deger pratikte 6zel bir dneme

sahiptir.

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist daha dnce belirlenmis olan bir ¢ok elemana
boliiniir. Elemanlar "diigiim" adi verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Sekil 3.1). Bu
sekilde cebri bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu denklemler
diigiimlerdeki denge denklemleridir. incelenen probleme bagli olarak bu sekilde
yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢6zlimii ise bilgisayar

kullanimini zorunlu kilmaktadir (Engin vd 2000).
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Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiylikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o elemanin
diigtimlerindeki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler diigtimlerdeki
degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (Ornegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytikliik alanimin digiimlerdeki degerleri icin bir denklem takimi elde

edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi,

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

seklindedir.

Burada [D] biiyiikliik alaninin diigiimlerdeki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor,
[F] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir (Engin vd 2000).

Sekil 3.1. Bir sonlu eleman modelinde diigiim noktalar1 ve elemanlar (Engin vd 2000)

Sonlu elemanlar metodunda modelleme basit¢e diiglim ve elemanlardan olusan bir ag
yapis1 hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek icin gerekli say1
ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla

mimkiindiir. Kot sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi istenilen biiytlikligiin
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hesaplama alani i¢indeki degisimini yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar
modellemede istenmez. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere
harcamamiza neden olacak, gereksiz kadar c¢ok sayida elemanlardan olusan bir
modellemede istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biiyiikliigii ve hesaplama alan
icindeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina
ihtiya¢c vardir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklarinin kontrol

edilmesi ayr1 bir 6neme sahiptir.

~

h Y

~

uzunluk orani a/b igin genelde iki acida < 20°-30°
10:1 oranina kadar miisaade edilebilir.

4
=

!

genelde h/a oran1 %5 den B < 15° 4 diigiimlii dort kenarli elemanlar igin
kiiciik olmal B <30° 8 diigiimlii dortgen elemanlar

Sekil 3.2. Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar

Sonlu elemanlar metodu, yapisal mekanik problemlerinin yani sira, 1s1 iletimi,
akiskanlar mekanigi, elektrik ve manyetik alanlar ile ilgili miihendislik problemlerinin
¢Oziimii icin de basan ile kullanilmaktadir. Metodun bu kadar ¢ok uygulama alani
bulmasinin nedenlerinden birisi, degisik miihendislik problemlerinin arasindaki

benzerliklerdir.
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Sonlu elemanlar metodunun bazi uygulama alanlar1 Cizelge 3.1 'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar metodunun uygulama alanlar1 (Arikan 2010)

Cergevelerin,
levhalarin, ¢atilarin,

duvarlarm,yapilarin,

Dogal frekanslar

Gerilme dalgalarinin

ilerlemesi

Roketlerin, fiizelerin

statik analizi

Stabilite analizi

Insaat kopriilerin, kiriglerin,

Miihendisligi makaslarmn vs. ve Stabilite analizi Yapilarin peryodik olma-yan
ongerilmeli beton yiiklere cevab
elemanlarinin statik
analizi
Govdenin, kanatalrin, o

Yapisalarin gelisigiizel
kanatgiklarin statik Dozal frekanl - b
] ogal frekanlar yiiklere cevabi
Ugak analizi,
Miihendisligi

Yapilarin peryodik olmayan

yiiklere cevabi

Ist iletimi

Siirekli rejim igin kat
ve akigkanlarda

sicaklik dapilimi

Roket ¢ikislarinda, igten
yanmali motorlrda, tiirbin
kanatlarinda, kanatgiklarinda

ve binalarda 1s1 akig1

Jeomakanik

Harfiyatlarin, istinad
duvarlarinin, yer altt
bosluklarinin, kaya ve
toprak yapilarin,

etkilesiminin analizi

Toprakta, tepelerde,
baraj govdelerinde ve
maidna temellerinde

gerilme analizi

Baraj govdesi ile
goletin ve toprak ile
yapilarim etkilgiminin
incelenmesi, dogal
frekanslarinin

bulunmasi

Zamana bagli toprak ve yapi

etkilesimi problemleri

Toprak ve kayalarda sizinti

problemleri

Toprak ve kayalarda gerilme
dalgalarinin ilerlemesi

problemleri




Cizelge 3.1. (devam)
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Hidrolik yapilarin ve Kararsiz akis ve dalga

barajlarin analizi S1§ havuzlarin, ilerlemesi analizi
Hidrolik ve su gollerin, limanlarm G i ard

i ) 6zenekli yapilarda
kaynaklari Potansiyel, serbest dogal periyotlarmnin
i s1zintt

Miihendisligi, ylizey, simr tabakast |y pigon e

ve viskoz akigkanlar o

) ) ) ) Gaz dinamigi

Hidromekanik ile transonik Svilarin rijit ve esnek

aerodinamik kaplardaki hareketleri | Magnetohidromekanik

problemlerin ¢oziimi akislar

Niikleer basimgls Yapilarin dinamik

kaplarin ve yapilarin | Yapilarin dogal yilklere cevabr
Niikleer analizi frekanslar Reaktor pargalarinda
Miihendislik Reaktor pargalarinda | Yapilarin stabilite kararstz sicaklik dagilm

stirekli rejim igin analizi Reaktor yapilarinim 1s1l ve

sicaklik dagrlim viskoelastik analizi

Kemiklerde, dislerde,

gozlerde, vs. gerilme

analizi

< Kafatasinin darbe analizi
) ) Dogal yapilar ve

Biyomedikal L
Miihendislik protezler igin yiik Anatomik yapilarin

tagima kapasitesi di .o

inamigi

analizi

Kalp kapakgiklarinin

mekanigi

Basingli kaplarin,

pistonlarin, kompozit

malzemelerin, Makine elamanlarinin,
Mekanik dislilerin, vs. gerilme takim tezgahlarinin, Dinamik yiik altinda
Tasarm analizi dislilerin vs. dogal catlak ve kirilma

frekanslart ve stabilite | mekanigi problemleri

Gerilme problemleri

konsantrasyonu

problemleri
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Ozel problemlerin ¢dziimii igin genel bir programin kullanilabiliyor olmasi, sonlu
elemanlar metodunun giiclii ve ¢ok amacl bir ara¢ olmasina neden olmus ve ¢ok sayida
genel amagh sonlu elemanlar program paketi gelistirilmistir. Bu paketlerden bazilar
oldukca genel amacl olup, degisik miithendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimii ig¢in
cok az veya higbir degisiklige gerek duyulmadan kullanilabilmektedir. Bu paketlerden
birisi olan NASTRAN ("National Aeronautics and Space Administration Structural
Analysis"), yaklasik 150.000 satirdan olugmakta ve bir ucak veya otomobil gévdesinin
komple ¢6ziimii i¢in kolaylikla kullanilabilmektedir (Arikan 2010).

Siiper bilgisayarin gelismesi, sonlu elemanlar teknolojisinin de gelismesine neden
olmus, bu tip bilgisayarlarin 6zelliklerinden tlimiiyle yararlanabilmek icin paralel
sayisal algoritmalar, programlama stratejileri ve programlama dilleri gelistirilmistir.
Glniimiizde diisiik fiyatli mikrobilgisayarlarin yayginlagsmasi ile de bir ¢ok sonlu
elemanlar program paketi mikrobilgisayarlar lizerinde de caligsabilecek sekilde adapte
edilmis veya gelistirilmistir. Ucuz olmalarina, kolay kullanilabiliyor olmalarina karsilik,
daha biiyiik sistemler ile kiyaslandiginda, mikrobilgisayarlarin diisiik hesaplama hizlan,
siirlt bilgi depolama kapasiteleri ve genellikle ayni anda tek is yapabiliyor olmalari

gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

ANSYS’de bu programlardan biridir. ANSYS kullanilarak modelin tasarlanmasi,
taniml1 geometrik yapiya sahip pargalarin yiikleme durumundaki mukavemet analizleri,
farkli sicakliklarda termodinamik 6zellikleri ve ¢alisma esnasinda esas dinamik analiz
konusunu 1ilgilendiren titresim &zelliklerini; dogal frekans, soniim degeri... v.s.
incelenerek imalat asamasina baslamadan gerekli ¢oziim ve veriler elde edilir. Boylece
imalatta gerekli yontem ve yonlendirmeler yapilabilir. Bu sayede hem emniyetli {iretim

hem de imalat agamasinda maliyet minimize edilmis olur.
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3.2. Yontem

Bu boliimde Sekil 3.3’de belirtilen dikdortgen seklinde petek yapili sandvi¢ yapisinda
ve ankastre-serbest sinir sartlarindaki bir kompozit yapiya farkli kalinliklar verilerek
kalinliga gore titresim karakteristiklerinde ki degisimler incelenmistir. Bu degisken
kalinliklar, sandvi¢ yapist kalinligi, petek yapist plaka kalinligi ve yiizey plaka
kalinligidir. Titresim karakteristiklerinde ki yapilan incelemeler, dogal frekanslari,
damping (sonlim) oranlari, logaritmik azalma, loss “-kayip” faktorleri ve titresim

bigimleridir.

Sandvi¢ yapmin boyutlart (Sekil 3.3, Sekil 3.5); boyu, L = 400 mm, genisligi,
w =40 mm, kalinligi, t=35 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm olarak alinmistir. Petek yap1
plaka kalinliklar1 ise, t;= 0.05 mm, 0.07 mm ve 0.1 mm alt ve {ist levha kalinliklari,

t, = 0.5 mm, 0.7 mm, Imm, 1.2 mm ve 1.5 mm’dir.

Bu ¢alismada; her bir petek yap1 plaka (folyo) kalinliklari, t;= (0.05, 0.07, 0.1 mm) i¢in
dogal frekans degisimleri incelenmistir. Soniim orani, logaritmik azalma ve kayip

faktorii incelemesinde ise sadece tek kalinlikta, t; = (0.1 mm) ¢alisilmustir.

Daha sonra modelin bir ucunu mesnetleyerek bosta kalan ucuna siniis fonksiyonlu dogal

frekans ve zamana bagli,

F = F sin (mwyt) 3.2)

Newton’luk kuvvetle titresim yaptirip (Sekil 3.4) incelenmistir.
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EALINLIE
Smm, 10 mm,
15 rm, 20 mm

GEMISLIE
W= 40 mm

Sekil 3.3. Dikdortgen petek yapili sandvig kompozitin koordinatlar1 ve boyutlari

Sekil 3.4. Sandvi¢ yapinin mesnetlenmesi Sekil 3.5. Petek yap1 geometrisi

3.2.1. Analiz tipinin belirlenmesi

Bunun i¢in; not defterinde txt uzantili dosya olusturulmak istenirse komut satirina

komut olarak

/COM, Structural yazilir veya,

Ansyste ana meniiden sira ile

Main Menu > Preferences’den Structural (yapisal analiz) secenegini secilir.
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fAYPreferences for GUI'HItering, o]
[KEYW][/PMETH] Preferences for GUI Filtering
Individual discipline(s) to shaw in the GLT

W B

[ Thermal

[ ANSYS Fluid

| FLOTRAM CFD

Electromagnetic:

[~ Maanetic-Nodal
[~ Magnetic-Edge
| High Frequency
[ Electric

Mate: IF no individual disciplines are selected they will all show,

Discipline options
(" h-Method
" p-Method Struct.

" p-Method Electr,

oK Cancel Help

Sekil 3.6. Analiz tipinin se¢ilmesi

3.2.2. Eleman tipi ve ozellikleri

ANSYS te kullandigimiz sonlu elemanda birim elemanlarin tipini belirlemek i¢in; ana

menuden

Main Menii > Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete yolundan ¢ikan

pencereden add tusuna basilir. Agilan Library Of Element Types penceresinden
elemanin tipi segilir.. Bu pencerede Structural Mass seceneginin altinda bulunan eleman

tipleri vardir.

Olusturulan model de eleman tipi olarak Structural Mass > Shell > Shell281 olarak

secimi yapilir. Elemanimizi sectikten sonra kalinlik vermek igin;

Main Menu > Preprocessor > Real Constants > Add/Edit/Delete yolunu izliyoruz.
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Karsimiza ¢ikan pencerede add butonunu tiklayarak acgilan pencerede istenilen eleman
tipimizi Element Type plastik Shell281 segilir. Agilan pencereden ise verilen kalinlik
degerini 0.0001 veya diger degisken degerler girilir.

(ﬂ 1brary of Element 1ypes W

Library of Element Types Structural Mass ~
Link. Ml
Bearn
Fipe
Solid

Elastic 4node 63 A
Gnode 93 |
4node 181

Hyper 4nodeldl
gnode281

Solid-shell -
Canskraint . | Brode 251

Element bype reference number
oK Apply Cancel Help

Sekil 3.7. Se¢ilen eleman tipinin kalinligimin girilmesi

3.2.3. Malzeme ozeliklerinin girilmesi

Preoprocessor > Material Probs > Material Models > Structural > Linear > Elastic

> [sotropic yolu izlenerek malzemenin 6zellikleri girilir.

Bu meniiden ¢ikan pencereden (Sekil 3.5) EX Kismina Malzemenin Elastisite
katsayis;, PRXY kismina ise malzemenin Poission katsayisi yazilir. Ikinci malzeme
Ozelliklerinin girilmesi i¢in, birinci malzemenin 0&zelliklerini girdikten sonra ayni
pencerenin sol iist kosesinde yer alan material sekmesi tiklanir ne new model secenegi
tiklanir. Ikiden daha fazla malzemelerin 6zelliklerini atamak icin aymi yontem takip

edilerek ozellikler tanimlanir.
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Material Models Defined —————————— Material Models Available
Material Model Mumber 1 J J
B
I [ <ok opic

Ex

PREY

Add Temperature | Delete Temperaturel Graph | J

oK | Cancel | Help |

Sekil 3.8. Secilen malzeme 6zelliklerinin atanmasi

Bu analizde kullanilan malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme 6zellikleri

MALZEME E(Gpa) | G(Gpa) v p{kg/m®)
Aluminum 60 25,94 0.33 2870

3.2.4. Modellerin olusturulmasi

Modeller olusturulmasi i¢in farkli metodlar kullanilabilir. Burada 6ncelikle keypointler
olusturuldu daha sonra bu keypointlere bagli alanlar, son olarak ise alanlar birlestirilerek

model meydana getirildi.

Keypoint olusumu i¢in;
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Preprocessor > Modeling > Create > Keypoint > In Active CS sira ile bu menii
izlendikten sonra ¢ikan pencereden olusturulacak biitlin keypointlerin kordinatlari girilir

(Sekil 3.9).

.
& s
o L

Sekil 3.9. Dikdortgen petek yapili modelin keypointleri

Keypointler sayesinde alanlar olusturulur.

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

sira ile bu meniiler takip edilerek alanlar tek tek secilir ve olusturulur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Dikdortgen petek yapi
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Sonraki agsama ise bu alanlar overlap komutu ile birlestirilir.

Preprocessor > Modeling > Operate > Booleans > Overap > Areas > Pick All
Olusturulan bas petegi yapisi lizerine yiizey Ortiileri, yine alan olusturma metodu ile

cizilir.

Preprocessor > Modeling > Create > Areas > Arbitrary > Through KPs
Yiizey ortiiler ¢izildikten sonra olusan sandvi¢ yapidaki kompozitin ¢ézimii i¢in

birlestirmek gerekir.

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

Sekil 3.11. Dikdortgen bal petegi sandvi¢ yapili kompozit

3.2.5. Elemanlara ayirma “MESH”

Su ana kadar olusturulan modellerin analizlerini ANSYS te sonlu eleman metodu ile
coziimleyebilmemiz i¢in modelin sonlu elemanlara ayrilmasi gerekir. ANSYS te bunu

yapabilmek i¢in “mesh” Komutu kullanilir.
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Parcamiz tek malzemeden olusmasa idi 6ncelikle;

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attributes den acilan
pencereden hangi malzeme i¢in islem yapilacak ise o malzeme numarasi segilir.

Material secinimden sonra;

Preprocessor > Meshing > Mesh Tool yolunu izleyerek agilan pencerenin size
controls kisminda bulunan Global element Sizes boliimiine parcamizi bdlecegimiz

elamanin uzunluk degerini Element Edge Lenght kismina girilir.

Modelde bu deger 0.5 olarak girilmistir.

Fwﬁ

[ESIZE] Global element sizes and divisions (applies only
to "unsized" lines)
SIZE Element edge length
MDIY Mo. of element divisions - I:I
- {used only if element edge length, SIZE, is blank or zero)
(o] Cancel Help

Sekil 3.12. Eleman boyutlarinin girilmesi

Daha sonra mesh tool penceresinden elemanlarina ayrilacak alanlar segilir veya
numaralar1 girilir. Son olarak mesh isleminin seklinin se¢ilmesi gerekir. Yapilan
calismada mesh sekli Quad Free olarak se¢ildi. Mesh butonuna basilarak islem

tamamlanir.

Kompozitimizde ikinci bir malzeme bulunmasi durumun da;

Preprocessor > Meshing > Mesh Attributes > Default Attributes’ den malzeme

numarasi segilerek tekrar edilir.
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Sekil 3.13. Sonlu elemanlara ayrilan petek yapili kompozit

3.2.6. Sinir sartlarimin verilmesi

ANSYS’te tu tip bir modelin sonlu eleman metodu ile ¢oziilebilmesi i¢in sinir
sartlariin belirtilmesi gerekir. Bu ¢alismada modelin bir ucunu mesnetlenmistir. Bunun

icin modelimizde YZ ekseninde ki keypointler sabitlenmistir. Bunun igin,

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints
komutu ile modelin sol tarafinda bulunan keypointler ALL D Of secenegi isaretlenir.
Boylece model x ve y eksenlerinde yapacagi harekete karsi mesnetlenmis olur

(Sekil 3.13).

3.2.7. Kuvvetin uygulanmasi

Modelimizde uyguladigimiz kuvvet degeri, modelin serbest titresimde ki dogal
frekansina ve zamana bagli degisken bir fonksiyon olarak kabul edildi. Kuvvet

degerimiz, F
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F =F sin (moyt) (3.2)

burada w, dogal frekans, t degeri 10° <t < l/w, arasinda (1/o,) / 20 degerinde artim
miktarinda zamani1 ifade eden deger olarak alinmistir. Kuvvet degeri modelin ug
kisminda orta diigiime uygulanmistir. Y ekseninde kuvvet 0 “sifir” (F y = 0) olarak

kabul edilmistir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Sandvi¢ modelin mesnetlenmesi ve kuvvetin uygulanmasi

Yukarda anlatilan asamalar adim adim yapildiktan sonra, programin (ANSYS’in)
calisma klasorii igerisinde kendiliginden olusan not defteri (.txt uzantili dosya) agilarak
asagidaki komutlar dosyaya eklenip sonra ANSYS kapatilip tekrar acilir ve bu dosya

okutularak model ¢oziimlenebilir.

Komutlar,

/solu

ANTYPE,TRANS ! TRANSIENT DYNAMIC ANALYSIS
TRNOPT,REDUC ! LINEAR TRANSIENT
OUTPR,,NONE

OUTRES,,203

KBC,1
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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,1,1e-6,1/,*3,1/0,/20
TIME,I
F,203,FY,5*sin(n*w,*t)
SOLVE

*ENDDO
TIME,10*1/w,
F,203,FY,0

SOLVE

FINISH

Komutlar yazilarak ANSY'S’te okutup ¢éziimlenebilir.

Anlatilan biitiin adimlar degiskenler olan; sandvi¢ yap1 kalinligi, sandvig yapr alt ve {ist
levha kalinlig1 i¢in ayr1 ayr1 uygulanarak karsilagtirmali ¢6ziime ulasilmistir.

Bu dosyada dikkat edecegimiz noktalar komut satirlarinda her bir model i¢in degisken
degerlerin dogru olarak girilmesidir. Wy, keypoint koordinatlari, séniim degerleri, plaka

kalinliklar: v.s.

3.2.8 Sistem kayip (loss) katsayillarinin ¢6ziimii

Sistemin ¢0zlimii i¢in hareket denkleminin ifade edilmesi gerekir.
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Newton’un 2. kanunundan;
m X + cx + kx = Fy cos (ot) (3.3)

Burada m, kiitle degeri, ¢ sonliim degeri, k rijitlik degerini, Fy cos (wt) zamana bagh

kuvveti gostermektedir.
Bu diferansiyel denklemin ¢6ziimii i¢in, asagidaki gibi bir ¢6ziim kabul edilirse,
x(t) = Ce™ (3.4)

burada C ve s bilinmeyen sabitlerdir. C6ziim i¢in kabul edilen (3.4) nolu denklem (3.3)

nolu denklemde yerine konursa, sebest titresimde ¢oziim i¢in;
ms’+cs+k=0 (3.5)

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

kokleri,

_ 2_ 2
Sy = ct+c 4mk:_i + ’(L) _5 (3.6)
’ 2m 2m 2m m

iki kok oldugundan iki ¢6ziim vardir.
x1(t) = Cie’" ve xa(t) = Cae®)' (3.7)

genel ¢oziim i¢in,
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/ _k
} }t
x(t) = Cle 2 +C, el 2m (3.8)

burada C; ve C, baglangi¢ sartlarindan elde edilen istege bagl sabitlerdir.

Karakteristik denkleminin koklerinin (3.6) sifir “0” olmasi durumunda, kritik séniim

katsayist olugmaktadir.

2 k k
LT (L) — 2 0ise (i)2 - — =0 buradan
m 2m m

2m

ce=2m f 2vkm = 2ma, (3.9)

Soniimlii sistemlerde, soniim degerinin kritik soniim katsayisina oranina séniim orani

denir ve ( ile ifade edilir.

[== (3.10)

Cc

buradan ifadeler (3.6) nolu denklemde yerine konursa,
s12=(-¢+ [¢2 = 1) o 3.11)

x(t) = C1e 4+ /(2% = 1" + Coe' ¢ + /(D2 — 1 %, (3.12)
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(-1>0 ¢>1 asir soniimlii sistem
C-1=0 =1 kritik soniimlii sistem
(-1<0 <1 zayif soniimlii sistem

olusturulan model ¢6ziimiinde soniim orani, { degeri,
€ <1 oldugundan sistem zayif soniimlii sistemdir.
Serbest soniimlii titresim metodu:

Serbest soniimlii titresim metodunda soniim orani yaklasik olarak;

S
2T

(= {<<1=>» burada; (3.13)

0 : logaritmik azalma
. hesaplanan soniim orani

Logaritmik azalmay1, sonlimlii serbest titresimdeki azalma olarak tanimlayabiliriz veya

arka arkaya iki genligin oraninin dogal logaritmasi seklinde yorumlanabilir.
X
§==1In (—0) (3.14)

n : ¢ozlimde bulunan genlik-zaman grafiginde genlik tepe sayisi
X, @ son genlik degeri
Xp : 1lk genlik degeri

Bu sayilar her bir deger i¢in olusturulan Sekil 15’ten bulunur.



63

—
——
—
—
=)

-
C——
B 1

&
o

e

(e e—
il

o 1 R
Ny

g
g (= sty

(3%
e
o,
p—
—,
-

L]
&
=
o
b
i
]
b
W
e
Q
n
=]
fo
e
nal
]
Lo }]

Sekil 3.15. Genlik-zaman grafigi

Bir ¢cevrimdeki harcanan enerji miktari,

= nccodX2 (3.15)

Titresimde harcanan toplam enerji,

W=- mdez 1se

— =28 =4x{ (3.16)

Buna (—) 0Ozgiil sonliim kapasitesi denir. Miihendislik malzemelerinin soniim

kapasitelerinde kullanilan 6nemli bir faktordiir.
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Diger kullanilan faktorlerden biride kayip katsayisidir. (loss coefficient)

AW
loss coefficient = ——=2( (3.17)
2ntW

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda, sitemin ¢oziimiinde elde edilen genlik-zaman
grafiginden gerekli degerler bulunur ve (3.14) nolu denklemde yerine yazilirsa
logaritmik azalma (8) hesaplanir. Sonra (3.13) nolu denklemde yerine yazilarak soniim
degeri () hesap edilir ve sistemin ¢oziimiinde girilen soniim degeri ile karsilagtirilir.

Soniim orani ¢6ziimii i¢in; Aliiminyum i¢in kabul edilen séniim orani;
{=0,08

¢Oziim i¢in girilen sonliim orani degeri ise; 3

komut satirinda girilen deger;

MP, damp, B
B = i—z burada (3.18)

® pn; dogal frekans degerinin (rad / sn) cinsinden degeri

Kalite faktor ve bant genisligi metodu;

Sistemin hareket denklemi,

m X + cX + kx = Fy cos (wt) denkleminin ¢6ziimii
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X(t)= X cos (o; — P) (3.19)

bulunur.

Baslangi¢c sartlarindan sabitler bulunur ve sabit statik yiikteki sapma miktar1 da

hesaplanirsa,
_ Fo
Xo= [(k-mw?2)2+c2w? (3.20)
F
S = f (3.21)

Sistem rezonans durumunda genlik degerinin orani, kalite faktorii (Q) olarak tanimlanir.
Q= (—) =— (3.22)

Rezonans durumunda genlik degerinde R; ve R, noktalarinda bir biiylime olusmasi

miimkiindiir. Bu noktalarda amplifikasyon faktorii ye diiser ve bu nokta yar1 gii¢

Q
V2

noktasi olarak adlandirilir. Iki nokta arasina bant genisligi ad1 verilir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. Yar gii¢ noktalarin1 gosteren harmonik cevap egrisi

Frekans oranlari, r

oldugundan ve

w
=2
Wnp
= (X Q-1 _
Q= (ast)w_wn V2 2,/2T (1-1r?)%4(21r)?

Ele

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Sistemin ¢oziimiinden Q degeri bulunur. Sonra % degeri ve (3.25) nolu denklemden de

yeni { degeri hesaplanir. Sisteme girilen soniim orant ile karsilastirilir.

Modelin hesaplanan  degeri,
{<<I oldugu i¢in (zayif soniimlii sistem)

Sistemin ¢oziimiinde serbest titresim metodu kullanilmstir.

Sonlimii yiiksek sistemler i¢in kalite faktor bant genisligi metodu daha uygun, sonimii

diisiik sistemlerde ise serbest titresim metodu daha uygundur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu aciklamalar dogrultusunda modellenen yapinin ¢6ziimii sonrasi hesaplanan;
logaritmik azalma ve soniim degerleri degiskenlere gore bulunan sonuglar Cizelge 3.3
ve Cizelge 3.4’te, sergiledigi davranislar, farkli degiskenlere bagli sonliim oranlar1 ve

loss faktorlerinin degisimleri de Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°de gdsterilmistir.

Niimerik olarak modellenen yapinin ankestre-serbest sinir sartlarinda ki dogal frekans

degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

ANSYS programi yardimi ile birinci titresim bigimi i¢in dogal frekans degisimleri ve
diizlem i¢i egilme titresimleri icin ilk dort moda karsilik gelen titresim bigimleri Sekil

3.16, 3.17, 3.18, 3.19°da gosterilmistir.

Olusturulan modelin birinci dogal frekanslarina ait farkli degiskenlere bagli dogal

frekans degisimleri Sekil 3.14, Sekil 3.15’te grafiksel olarak ifade edilmistir.

Her bir degisimin grafigi frekans degerleri kendisi icerisinde ilk degerine boliinerek elde

edilmistir ( Sakar vd 2010).
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5. SONUC

Dogal frekans degerleri icin;

Cizelge 3.3’de cesitli sandvi¢ yapr kalinligina sahip yapinin ylizey plaka kalinliklarina
ve petek yap1 levha kalinliklarina gore dogal frekans degerleri goriilmektedir.
Cizelge 3.3°de goriildiigii gibi sandvi¢ yapr kalinlig1 ve ylizey plaka kalinlig1 arttikca
frekans degerleri de artmaktadir. Fakat sabit ylizey levha kalinliginda petek yap1 levha

kalinlig1 arttikga frekans degerleri azalmaktadir.

1,08

1,07

1,06

1,05

3 1,04

1,03

1,02

1,01

0.5 a7 1,0 1,2 15
yiizey plaka kahinhg, t

Sekil 3.17. Farkli sandvi¢ yap1 kalinliklarina sahip yapinin levha kalinligina bagh
olarak birinci dogal frekanslarinin oranlarinin degisim (t;= 0.05 mm)

Sekil 3.17 farkli sandvig¢ yap1 kalinligina sahip yapinin yiizey plaka kalinliklarina baglh
olarak birinci dogal frekans degisimini gostermektedir. Sekil 3.17 incelendiginde 5 mm
sandvi¢ yap1 kalinlig1 icin yiizey plaka kalinlig1 artarken frekans orani da artmaktadir.

Diger kalinliklar iginde ayni seyler sdylenebilir. Ancak 1 mm ylizey levha kalinligina
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kadar keskin bir artis olmasina karsin daha sonra bu keskin artig biraz yavaslamaktadir.
Yani daha az bir artis mevcuttur. Bu durum, belirli bir degerden sonra kiitle artisinin,

rijitlige gore dogal frekans lizerinde daha etkin bir rol oynamasi seklinde agiklanabilir.

34 - /

— %05
=07 f,,f"#
37 —h— 1 7
——12
=E:E 1T —+—15
=

T
T
1 l'/ T T '

3 10 15 20
sandvig yap1 kalinhgi, t mm

Sekil 3.18. Farkli levha kalinliklarina sahip yapinin sandvi¢ yapr kalinligina bagl
birinci dogal frekans oranlariin degisimi (t;= 0.05 mm)

Sekil 3.18 ise farkl yiizey levha kalinligina sahip modelin sandvi¢ yap1 kalinligina gore
birinci dogal frekans oranlarinin degisimini gostermektedir. Sekilden anlasilacagi gibi
hem sandvi¢ yapt kalinligt hem de ylizey plaka kalinligi frekans degerlerini
artirmaktadir. Sandvi¢ yapr kalinligir birinci dogal frekans iizerindeki etkisi daha

baskindir.

Kisaca modelin birinci dogal frekansi tizerinde etkili faktorler sirasi ile soyledir:

1. Sandvi¢ yap1 kalinligi,
2. Yiizey plaka kalinliklari,
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NCDAL SOLUTICN

STER=1

SUB =1
FRE(=83.759
UsioM (AVG)
R3Y=S=0

OME =8.341

SME =8.341

Sekil 3.19. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip yapinin birinci titresim bi¢imi

NCDAL SCLUTICN

STEP=1

SUB =2
FREQ=508.509
UsiM (AVG)
R3YE=0

DMy =8.24

MK =8.24

Sekil 3.20. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip yapinin ikinci titresim bigimi

NCDAL SCLUTTCN

STEP=1

SIE =3
FREQ=1360
USTM (BVGE)
RSYS=0

DM =8.093
SMK =8.093

Sekil 3.21. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip yapinin iiglincii titresim bigimi
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NCDAL SOLOTICH

STEP=1

SUB =4
FREQ=2514
0 (AVG)
R5Y35=0

OME =7.927
SME =T.927

Sekil 3.22. Ankastre-serbest sinir sartlarina sahip yapinin dordiincii titresim bi¢imi

Soniim orani ve Kayip (loss) faktor degerleri icin;

Cizelge 3.4 modelin ¢éziimiinde girilen soniim oranina karsilik bulunan séniim oranini

gostermektedir.

Cizelge 3.4 incelendiginde; sandvi¢ yap1 kalinlig1 arttikca soniim orani da artmaktadir.
Fakat yiizey plaka kalinlig1 arttikca soniim orani diigmektedir. sandvi¢ yap1 kalinligi
arttikga soniim oraninda hizli bir sekilde yaklasik iki kat yiikselis goriilmektedir. Fakat
dogal frekansin tersi olarak yiizey plaka kalinlig1 arttikca soniim oranlarinda diisiis
goriilmektedir. Bu diisme miktar1, dogal frekansin yiikselisine oranla daha hizli bir

degisim oldugunu gostermektedir.

Burada petek levha kalinligina gore degisim incelenmemistir.

Buna bagl olarak kayip katsayilar1 (loss coefficient) ve 6zgiil sonlim kapasiteleri i¢in

sonlim oraninin katsayilart oldugu diisiiniiliirse ayn1 yorumlar1 yapmak miimkiindiir.

Yani;
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Sandvi¢ yap1 kalinlig1 arttikca, kayip katsayisi (loss coefficient) ve 0zgiil soniim
oraninda(specific damping capacity) hizli bir artis gosterir. Fakat yiizey plaka kalinlig
arttikca, kayip katsayisi (loss coefficient) ve 6zgiil soniim oraninda (specific damping

capacity) azalma meydana gelir.

1,05

1 \
0,85

Loss faktdr oram

ﬂ..? \
0,65

0,56

0.5 0,7 0,9 1,1 1,3 1.5 1,7
yiizey plaka kalhnhg, t

Sekil 3.23. Farkli sandvi¢ yap1 kalinliklarina sahip yapinin levha kalinliklarina bagh
olarak loss faktorlerinin oranlarinin degisimi (t;= 0.05 mm)

Sekil 3.23 farkli sandvi¢ yap1 kalinligina sahip yapinin yiizey plaka kalinliklarina gore

kayip (loss) faktorlerinin degisimini gosterir.

Yiizey plaka kalinligmmin artisina gore Sekil 3.23’ten de anlasilacagi gibi, sonliim
oranlar1 ve buna bagl olarak, kayip katsayisi (loss coefficient) ve 6zgiil séniim orani
(specific damping capacity) belirli bir kalinliga kadar ani azalma gosterirken ylizey
plaka kalinlig: arttikga soniim oranindaki azalmada diigmektedir. Fakat sandvi¢ yap1
kalinlig1 arttikga sonlim oranlar1 ve kayip katsayisi bariz bir sekilde artmaktadir. 1 mm
ylizey plaka kalinligina kadar kayip katsayisinda hizli bir diislis gozlemlenmesine karsi

bu durum yiizey plaka kalinlig1 artmaya devam ettikge yavaslamaktadir. Bu davranis
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aciklanabilir.

Sekil 3.24 farkl yiizey plaka kalinliklarina sahip yapinin sandvi¢ yapt kalinligina gore
kayip (loss) faktorlerinin degisimini gosterir. Sekle gore sandvig¢ yap1 kalinligi ve ylizey
plaka kalinligr arttik¢a kayip katsayisi oranlart da artmaktadir. Sandvi¢ yapi kalinliginin
ylizey plaka kalinligina gore kayip katsayisi iizerinde daha etkin oldugunu

gostermektedir.

——05

34— _ Z

N =

N i
P

7

loss faktor oranl
M

1 T T 1
5 10 15 20

sandavi¢ yapi kalinhgi, t mm

Sekil 3.24. Farkl1 levha kalinliklarina sahip yapinin sandvig¢ yap1 kalinligina bagh
olarak kayip (loss) faktorlerinin oranlarinin degisimi (t;=0.05mm)

Kisaca modelin yapisindaki soniim orami ve kayip katsayisi hesaplamasinda ¢ikan

sonuclar sdyle siralanabilir:

- Sandvig yap1 kalinlig1 arttik¢a, sontim orani ani olarak ytikselir,

- Yiizey levha kalinlig1 arttik¢a, sonlim orani azalir.



Cizelge 3.3. Farkli sandvig yap1 kalinligina sahip yapinin ylizey levha kalinligina bagl olarak dogal frekans degerlerinin degisimi

MO%%YiciN YUZEY LEVHA KALINLIGI (mm)
L =400 mm 0.5 0.7 1 1.2 1.5
GENISLIK PETEK YAPI LEVHA KALINLIGI (mm)
W= 40 mm
SONUMSUZ 1 905 | 007 | o1 | 005 | 007 | o1 | 005 | 007 | 01 | 005 | 007 | o1 | 005 | 007 | 01
COZUM
Ty | 44868 | 44,572 | 44,105 | 45,124 | 44,044 | 44,624 | 45359 | 45,288 | 45,008 | 45,492 | 45473 | 45,343 | 45,699 | 45,743 | 45,681
o | ey | 72204 | 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
e riney | 20884 | 21693 | 2227,0 | 19904 2094,5 | 2178,7 | 18724 | 19967 | 2106,3 | 1810,9 | 1943,1 | 2063,7 | 1739,9 | 1878,6 | 2010,3
Bl |
= “omy | 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
)O — .
= —
SEE iy | 13195 | 1346,0 | 13557 [1277,7] 1320, | 1347,9 [ 1217.9 | 1277,0 | 1322,6 | 1182,6 | 12489 | 13033 | 11363 | 1210,2 | 1276,6
= =
3 D erpny | 35393 | 8738.1 | 3887.8 33013 | 3544,1 | 37523 | 3256.2 | 3295,8 | 35552,7 | 3259.2 | 3253.2 | 34339 | 3262.3 | 32574 | 3279.3
= | |e| ey [ 12778 [ 12563 | 12247 | 129,16 | 127,81 | 125,50 | 129,80 | 129,27 | 127,86 | 129,81 | 125,70 | 128,74 | 129,55 | 129,95 | 129,53
<| |zt
M
2|2l iamey | 18247 18715 | 18905 | 17515 | 18255 | 18743 | 1680.2 | 1748,6 | 18273 [ 15914 | 1699.8 | 17922 | 15152 | 1633.4 | 17403
SINE
2 rine | 4646,6 | 49459 | 5177,6 | 4294,5| 46513 | 49653 | 3888,3 | 42809 | 46589 | 3677,5 | 40784 | 4478,5 | 3424,5 | 3827,1 | 4244,2
5 oy | 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
S| i | 22571 | 23244 | 23535 | 21553 | 2258,3 | 2328,1 | 3239,5 | 2150,4 | 2260,1 | 1937,0 | 2082,9 | 22102 | 1834,9 | 1991,9 | 21372
iy | 55330 | 59116 | 6208,3 | 5092,6 | 5538,5 | 5935,1 | 4586,8 | 5072,8 | 5545,7 | 4325.2 | 4819,1 | 5317,3 | 40113 | 4504,5 | 50209

SL



Cizelge 3.4. Farkli sandvig yap1 kalinligina sahip yapinin ylizey levha kalinligina bagli olarak logaritmik azalma degerlerinin

degisimi
.. YUZEY LEVHA KALINLIGI (mm)
MODEL ICIN
BOY, L =400 mm 0.5 0.7 1 1.2 1.5
GENISLIK, W= 40 mm =
ALUl\fHNYUM PETEK YAPI LEVHA KALINLIGI (mm)
ZETADEGERL £=0.08 | 05007 01 [005]007]| 01 |005/007| o1 [005[007] o1 [005[007| o1
TEPE NOK.SAYISI n 6 7 7 7 7
GRAFIKTEN X, 0,045555 0,022664 0,015860 0,013288 0,010521
” GRAFIKTEN X, 0,040343 0,020220 0,014419 0,012126 0,009611
HESAPL. DEG.
e H 5=(1/m)xIn(X0/Xn) 0,020248 0,016302 0,013615 0,013064 0,012926
£ TEPE NOK.SAYISI n 6 6 6 6 6
§ - [f] GRAFIKTEN X, 0,010873 0,008028 0,005748 0,004830 0,038841
2 — % GRAFIKTEN X, 0,008696 0,006697 0,004920 0,004156 0,033493
— Q HESAPL. DEG.
é | ] g 5=(1/n)xIn(X0/Xn) 0,037241 0,030214 0,025945 0,025031 0,024691
= (Z]) TEPE NOK.SAYISI n 6 6 6 6 6
§ - GRAFIKTEN X, 0,004552 0,034078 0,024741 0,020877 0,016886
L;} — o| GRAFIKTEN X, 0,003287 0,026178 0,019630 0,016723 0,013503
- HESAPL. DEG.
% | 5=(1/n)xIn(X0/Xn) 0,054249 0,043954 0,038572 0,036978 0,037258
% TEPE NOK.SAYISI n 6 6 6 6 6
- GRAFIKTEN X, 0,024170 0,001829 0,001345 0,001141 0,000927
N GRAFIKTEN X, 0,015874 0,001298 0,000991 0,000852 0,000692
HESAPL. DEG.
5=(1/n)xIn(X0/Xn) 0,070068 0,057180 0,050980 0,048722 0,048716

9L



Cizelge 3.5. Farkli sandvi¢ yap1 kalinligina sahip yapinin yiizey levha kalinligina bagli olarak hesaplanan sontim
oranlarmin degisimi

MODEL ICIN

YUZEY LEVHA KALINLIGI (mm)

BOY, L =400 mm
GENiSLiK, W= 40 mm 0.5 0.7 1 _ 1.2 1.5
ALUMINYUM PETEK YAPI LEVHA KALINLIGI (mm)
ZETA DEGERI, £=0.08 [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
Sontimstz 1.d.frk.
(tad/ean) 277,120 280,381 283,359 284,898 287,022
¢ ioin deger 0,000577 0,000571 0,000565 0,000562 0,000557
“ B=Q*Q) /W,
Hesap. deger.
S=(Umpeln(XyXe) 0,020248 0,016302 0,013615 0,013064 0,012624
‘gejgp/' (21) 0,003223 0,002594 0,002167 0,002079 0,002057
= Soéniimsiiz 1.d.frk.
§ (tad/ean) 531,664 541,667 549,433 552,437 555,402
~ C. i¢in deger
3l . B0y W 0,000301 0,000295 0,000291 0,000290 0,000288
= | Hesap. deger 0,037241 0,030214 0,025945 0,025031 0,024691
Z Rl s=(1/m)xIn(Xy/X,) > , , , ,
]
S = ‘gej%p/' (2 0,005927 0,004809 0,004129 0,003984 0,003930
— Sontimsiiz 1.d.frk.
2 (tadear) 769,502 788,565 803,368 808,897 813,861
> C. i¢in deger
e Bo%0) I W, 0,000208 0,000203 0,000199 0,000198 0,000197
= Hesap. deger.
2 S apla(XrXe) 0,054249 0,043954 0,038572 0,033754 0,037258
<Zc Hesap. sonug 0,008663 0,006995 0,006139 0,005885 0,005930
= * b ’ 9 b ’
n (=8/(2*n)
Sontimstz 1.d.frk.
(tadlean) 993,69 1.022,90 1.045,96 1.054,51 1.062,05
C. icin deger
S B=Q*Q) /W, 0,000161 0,000156 0,000153 0,000152 0,000151
Hesap. deger.
5= mmln(k/X.) 0,070068 0,057180 0,050980 0,048722 0,048716
‘gej"‘;’/' iy 0,011152 0,009101 0,008114 0,007754 0,007753

LL
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