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OZET

Yiksek Lisans Tezi

PARTIKUL KATKILI KOMPOZIT KiRISLERIN DINAMIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Emrah Emin OZBALDAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Makine Teorisi ve Dinamigi Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Omer GUNDOGDU

Bu c¢aligmada, partikiil katkili sandvi¢ kompozit kirislerin titresim analizi deneysel ve
nlimerik olarak yapilmistir. Calismada sandvi¢ yapiyir olusturan c¢ekirdek malzeme
olarak aliiminyum bal petegi, alt ve list ylizey levha olarak ise farkli partikiil (B4C, SiC,
Al;O3) katkili karbon elyaf kompozitler kullanilmistir. Calismada, partikiil tiiri,
partikiil katki oran1 ve ¢ekirdek malzeme yiiksekligi gibi parametrelerin dogal frekans
ve sonlim orani iizerindeki etkileri arastirilmistir. Niimerik analizler ANSYS paket
programi yardimiyla yapilmistir. Paket programda kullanilan sandvi¢ kiris modeli
parametrik modelleme yapilarak olusturulmustur. Deneysel numuneler Taguchi deney
tasarim yontemi kullanilarak belirlenmistir. Farkli konfigiirasyonlarda {iretilen sandvig
kirislerin ankastre serbest sinir sartindaki dogal frekanslar1 belirlenmistir. Deneysel
olarak elde edilen sonuglarda, sandvi¢ yapilarda kullanilan her partikiiliin, katki
kullanilmayan sandvi¢ kompozit kirislere gére dogal frekansi arttirdigi gézlemlenmistir.
Ayrica, ayni partikiil katkili, ayn1 ¢ekirdek yiiksekligine ve ayni alt-iist levha kalinligina
sahip kompozit kirislerde, partikiil katki oran1 arttik¢a dogal frekans artmustir.

2017, 80 sayfa

Anahtar Kelimeler: : Partikiil, tabakali kompozit, sandvig kiris, dogal frekans



ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF PARTICLE
REINFORCED COMPOSITE BEAM

Emrah Emin OZBALDAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Omer GUNDOGDU

In this study, analysis of particle reinforced sandwich composite beam vibration is
carried out experimentally and numerically. In the study, aluminum honeycomb had
been used as a core material for shaping the sandwich structure and carbon fibre
composites with different particle additives (B4C, SiC, Al,O3) for upper and lower
surface plates. In the study, effect of parameters like particle type, particle addition ratio
and core material height on natural frequency had been researched. Numerical analysis
is carried out using ANSYS program. The sandwich beam model used in software
packages were created parametric modeling done. The experimental samples was
determined using Taguchi experimental design method. Natural frequencies of
sandwich beams which was produced on different configurations on clamped-free
boundary condition. According to results which were driven by experiments, it was seen
that every particle which was used on sandwich structure is increasing the natural
frequency according to unused additive sandwich composite beams. Also, on the
composite beams with same particle additive, core height and upper-lower plate

thickness, natural frequency is growing as particle addition ratio is increased.

2017, 80 pages

Keywords: Particle, laminated composite, sandwich beam, natural frequency
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1. GIRIS

Giiniimiizde ulagim araglar1 teknolojisinin yaninda gelisen teknoloji ile beraber, elektrik
ve elektronik sanayi, havacilik sanayi, otomotiv sanayi ve insat sektorii gibi bircok
alanda; c¢elik gibi geleneksel metallerin yerine, mukavemet/agirlik orani yiiksek olan
kompozit malzemeler kullanilmaya baglamistir. Giin gectikce kompozit malzemelerin
Onemi artmig, buna bagli olarak da ihtiyaca cevap veren uygun kompozit iiretme ve
gelistirme calismalar1t hiz kazanmistir. Kompozit malzemeler i¢in takviye elamani
olarak kullanilan liflerin gesitlilik géstermesi; kompozit malzemelerden istenen yiiksek
mukavemet, yiiksek sertlik, diisiik yogunluk (hafiflik) ve diisiikk maliyet gibi 6zelliklerin

kargilanmasi agisindan kolaylik saglamaktadir.

Son yillarda araglardaki teknolojinin hizli ilerlemesi, bu araglarda kullanilmak {izere
iiretilen malzemelerin hafif, dayanikli, darbelere karsi soniim orani yiiksek, ses ve 1s1
yalittimi 1yi, kolay sekillendirilebilir olma ihtiyact arttirmistir. Bu alandaki ihtiyaglari
gidermek i¢in en ¢ok basvurulan malzemeler ise sandvi¢ kompozit malzemeler

Olmustur.

Bu calismada dort kat tabakali twill karbon elyaflarin matris dolgusuna %1, %2 ve %4
oranlarinda farkli seramik partikiiller eklenerek bir ucu ankastre siir sartinda ki sandvig
kiriglere deneysel olarak titresim analizi yapilmistir. Analizlerde PULSE LabShop
programi ve Briiel & Kjer marka Ol¢lim sistemi ekipmanlart kullamilmistir. Aym
zamanda kullanilan aliiminyum hiicrelerin ayni katki partikiiliinde ve ayni katki
oraninda ¢ekirdek yiikseklik parametresi degistirilerek dogal frekansa etkileri
incelenmistir. Kompozit tiretim asamasinda kullanilan twill karbon elyaf kumas hazir
olarak temin edilmistir. Niimerik analizler ANSYS paket programi ile yapilmistir.
Deneysel olarak elde edilen sonuglarla, niimerik olarak elde edilen sonuglarin

karsilastirilmasi yapilmistir.



Gegerli bir arastirmada, cam elyaf epoksi kompozit kiriglerin elastik 6zellikleri cesitli
seramik parcalar kullanilip kompozit kirislere etkileri deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Bu kompozit kirislerde katki pargaciklari olarak aliiminyum oKksit
(Al,03), silisyum karbiir (SiC) ve bor karbiir (B4C) kullanilmistir. Her katkili kompozit
kirislerde kullanilan oranlar sirasiyla %0 (Katkisiz), %5 ve %10‘dur. Kullanilan
parcaciklarin agirlik tasima kapasitesi ve elastik 6zellikleri incelenmistir. Sonuglarda,
kullanilan parcaciklarin agirlik¢a oranlar1 ve farkli partikiil boyutlar1 burkulma yiikiine
etkisi onemli Ol¢lide oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma sonucunda cam
elyaf kompozite katki olarak %10 bor karbiiriin kullanilmast %42 oraninda kritik
burkulma yiikiinii arttirdig1 gézlenmistir (Sayer 2014).

Bugiinlerde herhangi bir makinenin pargasi kompozit malzemeden iiretilebilmektedir.
Uretim sonucunda hafif 6zellikte olmasi ve istenilen mukavemet degerlerini
karsilayabilmesi on plana ¢ikan 6zelliklerindendir. Kullanim 6mrii boyunca istenilen

tiim gorevleri yerine getirmesi beklenmektedir (Elomori et al. 1997).

Bunun yaninda kompozit malzemeden iiretilen parga kismi basing yiiklerine de maruz
kalabilmektedir. Silisyum karbiir (SiC), aliiminyum oksit (Al,O3) ve bor karbiir (B4C)
gibi seramik partikiiller daha ¢ok parganin yiik tagima kapasitesini arttirmak icin takviye
elemani olarak kullanilir. Sonucunda diisiik yogunluga, yiiksek elastisite modiiliine ve

yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmasi beklenir (Callioglu vd 2011).

Gilinlimiizde seramik tanecikler, kompozitlerin elastisite modiiliinii ve kompozit
malzemenin dayanimini arttirmak ic¢in kullanilmaktadir. Ancak, recine ve seramik
matris modifikasyonu genellikle zayif termal kararliliklar1 ve siirtiinme 06zellikleri
nedenlerinden dolayr sinirhidir. Cesitli arastirmalar sonucunda seramik veya metal
partikiillerden olusan ¢ok sayida pargacik matris katkisi olarak kullanilabilecegi

gosterilmistir (Zhang et al.1992).

Sandvi¢ kompozit yapilarla ilgili cok sayida ¢alisma yapilmis olmakla birlikte, konunun

oneminden dolayr calismalar artarak devam etmektedir. Bu ¢aligmalarda ekseriyetle,



degisik sandvi¢ yapilarin mekanik ve dinamik davraniglart incelenmistir. 1950’1i yillarin
sonlarindan itibaren ise sandvi¢ yapilarin titresimi ile ilgili arastirmalar yapilmaya
baslanmistir. Giiniimiize kadar {izerinde calisilan modellerin ¢ogunda viskoelastik bir
cekirdegin karmasik yapisindaki kayma gerilmelerinin  soniimlemeye katkisi

incelenmistir (Mead 1982).

Bu alanda yapilmis birgok calisma mevcuttur. Ozet olarak inceleyecek olursak;

Li and Crocker (2006), sandvi¢ yapilarin séniimlemesi igin gesitli teorik modelleri
gbzden gecirmistir. Kagit balpetegi ¢ekirdege poliliretan doldurarak, ¢ekirdek ve yiizey
levhast  kalinliklarinin  degistirilmesiyle irettikleri numunelerin  bir kismina
delaminasyon uygulamiglardir. Soniimlemeyi frekansa bagli olarak incelemisglerdir.
Yiizey levha kalinlig1 artmasiin, diisiik ve yliksek frekans araliklarinda soniimlemeyi
diistirdiigiinii, fakat orta frekans araliginda arttirdigini tespit etmislerdir. Cekirdek
kalinliginin artmasi durumunda, soniim oraninin, orta ve yiiksek frekans araliklarinda
arttigin1  bildirmislerdir. Delaminasyonun, kompozit kiris yapisinda siirtiinmeyi,
dolayisiyla soniimlemeyi arttirdigini fakat yapinin sertlik ve dogal frekansini azalttigini

tespit etmislerdir.

Nilsson and Nilsson (2002), bal petegi sandvi¢ kompozit yapilarin dinamik 6zelliklerini

Rayleigh-Ritz yontemi kullanarak deneysel olarak arastirmislardir.

Adams and Mabheri (2003), Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak, serbest—serbest sinir
sart1 i¢in, ortotropik malzemelerin soniim kapasitelerini sonlu elemanlar ydntemini

kullanarak hesaplamislardir.

Berthelot (2006), farkli tabakalardan olusan tek yonli fiber kompozitlerde farkli sinir

sartlar1 i¢in sOniim analizi yapmis ve deneysel olarak titresim 6zelliklerini bulmustur.



Zhang and Chen (2006), enerji metodunu kullanarak viskoelastik tabakali bir ¢ekirdek
malzemesinden olusan bir kompozit kirisin soniim kapasitesini sonlu elemanlar yontemi

ile bulmuslardir.

Gibson (1994), bal petegi sandvig yapilarda kullanilan malzemelerin mekanik
Ozelliklerini hesaplamis ve bal petegi sandvi¢ yapilarin endiistriyel {iretiminde yaygin

olarak kullanilan bazi formiiller gelistirmistir.

Aydincak (2007), bal petegi ¢ekirdekli kompozit sandvi¢ yapilari niimerik metodlarla

analiz etmistir.

Salam and Bondok (2010), sandvi¢ kiriglerin dinamik &zelliklerini ve egilme
sertliklerini hesaplamak i¢in genellestirilmis bir model sunmuslardir. ANSYS 11
vasitastyla yazdiklar1 sonlu elemanlar kodunu kullanarak, sandvi¢ numunelerin,
cekirdek sayilar1 ve sekillerini degistirip, bu yapilarin dogal frekanslarini, mod
sekillerini ve egilme sertligini incelemislerdir. Elde edilen sonuclarin sandvi¢ kirigler
i¢cin sunduklar1 genellestirilmis denklemlerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu

tespit etmislerdir.

Jun and Aref (2003), yaptiklar1 galigmalarda, bal petegi-kopiik birlesiminden olusan
cekirdeklerle yapilan sandvi¢ yapilarin, tek tek bal petegi veya kati viskoelastik
malzemelerden olusan c¢ekirdeklerden daha yiliksek soniimlemeye sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Solmaz vd (2010), petek yapili sandvig yapilarda kopiik dolgusunun kritik burkulma
yiikiine etkisini sayisal olarak tespit etmis ve hiicre bosluklarina kopiik ilavesinin tim
hiicre duvar1 kalinliklar1 ve boyutlar1 i¢in numunelerde kritik burkulma yikiini

arttirdigini bildirmislerdir.

Sakar vd (2010), petek yapili sandvi¢ kompozit yapilarin farkli sinir sartlarinda titresim

analizlerini yapmislardir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan alt-iist yiizey levhalar ve g¢ekirdek



malzemesinin geometrik degisiminin, dinamik 6zelliklere olan etkisini hem niimerik

yontemlerle hem de deneysel olarak incelenmistir.

Bu c¢alismada; 6-10-15 mm yiiksekliklerinde, aliiminyumdan yapilmis bal petegi
seklinde cekirdek malzemeler deneylerde kullanilmak {izere uygun ebatlara (25 mm
genislik, 227 mm uzunluk) getirilmistir. Uretilen ¢ekirdek malzemelerin alt ve iist
yizeyleri 1 mm kalinliklarda dort tabaka karbon levhalarla kaplanmigtir. PULSE
titresim Ol¢iim seti ile farkli konfigiirasyonlarda olusturulan sandvi¢ kompozit yapidaki
numunelerin ankastre-serbest sinir sartt igin titresim deneyleri yapilmis, dogal
frekanslar1 ve sOniim oranlari tespit edilmistir. Bu sandvi¢ numunelerin niimerik
analizleri ise, sonlu elemanlar yontemini esas alarak ¢oziim {iireten ANSYS paket

programi kullanilarak yapilmastir.
1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, istenen ozellikleri elde etmek i¢in kimyasal bilesenleri farkli
birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin makro seviyede
birlestirilmesiyle meydana getirilen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde, farkli
ozellikteki malzemelerin iistiin 6zelliklerinden faydalanmak esas amactir. Sekil 1.1°de

tipik bir kompozit malzeme modeli gésterilmistir.

Fiber Matris Kompozit
Malzeme

Sekil 1.1. Tipik bir kompozit malzeme modeli



[Ik kompozit malzeme &rnekleri ¢ok eski c¢aglara dayanmaktadir. Kompozit
malzemelerin olusturulmasinda, insan anatomisi ve tabiattaki dogal Ornekler, insanlar
i¢in ilham kaynag1 olmustur. Insan viicudundaki ¢ogu dokular, yiiksek egilme kabiliyeti
gosteren liflerden meydana gelmistir. Bu lifler zorlama ve yiiklemelere karsi
koyabilmek i¢in diizene konmustur ve bunlar birbirlerinin iizerinde kayarak dokunun
dayanikli olmasin1 saglamaktadir. Ahsap, kemik gibi malzemeler, dogal kompozit
malzemelerdir. Dogal kompozit yapilara ¢am agaci da ornek olarak verilebilir. Cam
agacinin govdesi i¢indeki, yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelen yas halkalar i¢ ice
goriiniimdedir. Kis halkalar1 sert fakat kirillgan, yaz halkalar1 ise daha yumusak fakat
esnektir. Cam agaci bu kompozit 6zelliginden dolay1 bu yapida olmayan diger agaclara

gore daha yiiksek bir mukavemete sahiptir.

Insanoglu ilk caglardan beri kirllgan malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak kirilganlik 6zelliginin giderilmesine ¢alismistir. Kerpi¢ buna giizel bir 6rnektir.
Kerpig tiretiminde killi ¢amur igine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler,
kerpicin gerek iretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimimi artirmaktadir.
Kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan liflerle ilgili uygulamalarin ¢ok
yeni olmadig1 yapilan arastirmalardan ortaya ¢ikmustir. M.O. 1600 yillarinda Misir’da
ince cam liflerinin yapiminin bilindigi, o yillardan kalan, farkli renkte cam lifleri
kullanilmis ¢esitli esyalardan anlasiimaktadir. Ozellikleri ve lif yonleri farkli agac
levhalar st iiste konularak yapilan ok yaylar1 bagka bir kompozit 6rnegi olarak
verilebilir. Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas levhalarin
iiretim yontemi hakkinda 1800’lii yillarin baglarinda alinmis patentler mevcut olmasina
ragmen, kompozit malzeme kavraminin ortaya atilmasi ve konunun bir miihendislik

konusu olarak ele alinmasi ancak 1940’11 yillarin baslarinda gerceklesmistir.

Plastik malzemeler kompozit yapilarin gelistirilmesinde 6nemli gérevler yapmislardir.
Ik modern sentetik plastikler 1900'lerin baslarinda gelistirilmistir. 1930'larda plastik
malzemelerin baz1 6zellikleri, diger geleneksel malzemeler ile boy Olgiisiir diizeyde
gelismeye baslamistir. Kolay bi¢im verilebilmesi, yogunluklarinin diisiik olmasi, iistiin

yiizey kalitesi, korozyona kars1 dayanim gibi {istiin 6zelliklerinin yaninda diisiik sertlik,



diisiik dayanim gibi olumsuz 6zelliklerinin olmasi, plastik malzemelerin gliglendirilmesi
icin caligmalar yapilmasina sebep olmustur. Bu eksikliklerinin giderilmesi amaciyla
1950’lilerde polimer esasli kompozit malzemeler gelistirilmistir. Elyaf takviyeli polimer
esaslt kompozitlerin liretimiyle birlikte yliksek mukavemet, termal kararlilik, sertlik,
asinmaya kars1 dayanim gibi pek cok iistiin 6zellikler elde edilmistir. Diger taraftan,
elyaf takviyeli sentetik recineler 1950’li yillarin ortalarindan itibaren endiistride
kullanilmistir. Bu malzemelerin en iyi bilinenleri cam elyaf takviyeli polyesterlerdir.
Yurdumuzda fiberglas olarak bilinen bu malzemeler, 1950’li yillarin sonlarindan
itibaren sivi tanklari, cati levhalari, kiigiikk ebatli deniz teknelerinin yapiminda
kullanilmaya baslamistir. Son yillarda, spor ekipmanlarindan yapt malzemelerine, ev
aletlerinden ulasim araglar1 ve uzay teknolojisine kadar ¢ok farkli kullanim alanlari

bulunan kompozit malzemelere duyulan ihtiyac gittik¢e artmaktadir.

1.1.1. Kompozit malzemelerin olumlu yonleri

-Kompozit malzemelerin, dayaniklilik ve elastisite modiiliiniin yogunluga oranlar1 ve
yorulma dayanimlar1 diger miihendislik malzemelerine gore daha yiiksektir.

-Farkli mekanik 06zellikler elde etmek igin farkli katmanlarda farkli malzemeler
kullanilarak ¢esitli kompozit malzemeler iiretilebilir.

-Kimyasallara, korozyona ve hava sartlarina dayaniklilik gosterirler.

-Karmagik parcalarin tek olarak iiretilebilmesinden dolay: parga sayis1 ve iiretim siiresi
kisalir.

-Hammaddesi pahali olmasina karsin, baglanti elemanlarindaki azalis ve agirhik
azalmasi gibi etkenler goz Oniine alindiginda toplam maliyette diislis saglamaktadir

(Hexcell 2012).

1.1.2. Kompozit malzemelerin olumsuz yonleri

-En genel bi¢cimiyle malzeme hetorojen ve anizotroptur. Kompozit malzemeyi olusturan

bilesenler olumlu ya da olumsuz &zelliklerini ana malzemeye yansitir. Ornegin;



bilesenlerden matris, 1s1 ve neme karsi duyarli ise kompozit malzeme de, 1s1 ve neme
kars1 duyarhdir.

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

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

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

-Baz1 tiirlerinin  sinirlh raf Omiirleri vardir. Bu tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

-Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir. Sicak
kurutma gerekebilir ve bu da uzun zaman alabilmektedir.

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

yontemdir (Hexcell 2012).

1.1.3. Kompozit malzemelerin kullanim sebepleri

Kompozit malzemeler diger malzemelere gore, biinyesinde barindirdig1 yiiksek
Ozelliklerden dolayr daha cok tercih edilirler. Kompozit malzemeler kullanilarak;
hafiflik, mukavemet, asinma dayanimi, yorulma dayanimi, korozyon dayanimi, kirtlma
toklugu, termal ozellikler, 1s1l iletkenlik, elektrik iletkenligi, akustik iletkenlik,

ekonomiklik gibi 6zelliklerden biri veya birkag tanesinin gelistirilmesi amaglanir.

Kompozit malzemelerin kullanim sebeplerine daha Once bahsedilen kompozit
malzemelerin olumlu yo6nlerine ilave olarak asagidaki ifadeler kullanilabilir. Kompozit
malzemeler metallere oranla daha hafif malzemelerdir. Celikten iiretilmis bir profil,
benzer ebatlarda iiretilmis kompozit malzemeden ortalama 4 kat daha agirdir. Kompozit
malzemelerin, yapilar1 geregi mekanik ozellikleri degiskenlik arzederler. Ihtiyag

duyulan yerlerde celikten daha yiiksek ¢ekme mukavemetine sahip kompozit



malzemeler kullanilabilmektedir. Kompozit malzemeler isletme maliyeti bakimindan
cevre sartlarina uzun siire dayanabilme kabiliyeti, tiiketiciye sagladigi avantajlarin
basinda gelmektedir. Yiiksek kimyasal direng kabiliyeti sayesinde, kimyasal korozyon
riski tasiyan alanlarda yaygin olarak kullanilabilmektedir. Cogu kompozit malzemeler
1stya maruz sistemlerde sorunsuz calisabilme 6zellikleri sayesinde, 1s1l degisikliklerden
cok az etkilenirler. Is1 iletimleri diisiik oldugu i¢in, yalittm malzemesi olarak
kullanilabilirler. Kompozit malzemelerin ¢ogu, yalittm o6zellikleri iyi oldugu igin
elektrigi iletmezler. Bu nedenle elektrik-clektronik sektoriinde trafo, kablo, levha gibi

elemanlarda yaygin olarak kullanilirlar.

1.1.4. Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

Yapilarinda farkli malzeme kullanilabilen kompozit malzemeleri net olarak
smiflandirmak ¢ok zordur. Sekil 1.2°de takviye tiirlerine gore birkag kompozit malzeme
grubu gosterilmistir. Sekil 1.3’te ise; (a)’da siirekli tek yonlii fiberler, (b)’de rastgele
yonlenmis stirekli fiberler, (c)’de enine-boyuna fiberler ve (d)’de acili yerlestirilmis

fiberler sematik olarak gosterilmistir.

Sireksiz rastgele yonlenmis

Stirekli Siireksiz rastgele vonlenmis

Sekil 1.2. Takviye tiirlerine gore birka¢ kompozit malzeme grubu
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Sekil 1.3. Farkli yonlerde elyaf takviye edilmis kompozit yapilardan bazi 6rnekler

Elyafli kompozitler: Bu kompozit ¢esitinde matris yapinin iginde ince elyaflar yer alir.
Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen onemli
bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukca diisik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
yapinin mukavemeti agisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk-¢ap orani
arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiikk miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin
hatasiz olmasi da mukavemet agisindan ¢ok Onemlidir. Kompozit yapinin
mukavemetinde 6nemli olan diger bir unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir.
Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem emilimi de

elyaf ile matris arasindaki bag1 bozan olumsuz bir 6zelliktir.

Parcacikli kompozitler: Bir matris malzeme i¢inde baska bir malzemenin pargaciklar
halinde bulunmasi ile elde edilirler. izotrop yapilardir. Yapmin mukavemeti
parcaciklarin sertligine baglidir. En yaygin tip plastik matris iginde yer alan metal
parcaciklardir. Metal pargaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris iginde
seramik parcaciklar igeren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik dayanimlar

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

malzeme Ornegidirler.

Karma kompozitler: Ayni kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf cesidinin
bulunmasiyla olusurlar. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler de denir. Bu kompozit
tiirii, yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve
tok bir elyafdir ancak basma mukavemeti diisiiktlir. Grafit ise diisiik tokluga sahip,
pahal1 ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki farkli elyaftan olusan yeni
kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisilk ve basma mukavemetide

kevlar elyafli kompozitden daha yliksek olmaktadir.

1.1.5. Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

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

alanlardir.

Kompozit malzemelerin popiiler oldugu yeni sektorler arasinda yeralan spor ara¢ ve
gerecleri her gegen giin daha da o6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle agirhgin azalmas,
dolayisiyla hareket kabiliyetinin artmasi ve dayanikliligin artmasina neden olan cam ve

karbon elyafi takviyeli kompozitler kullanilmaktadir. Kompoitlerde, korozyona
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dayanim, sok emme ve saglamlik gibi istiin 6zellikler mevcuttur. Daha kiigiikk bir
motora ve daha az benzine ihtiya¢ duyan hafif otomobiller daha ¢abuk hizlanabilir ve
daha ¢abuk durabilirler. Dag bisikletleri en iyi dayanim-agirlik orani ve en diisiik agirlik
Ozellikleri kazanmak ic¢in karbon elyafi ile iiretilmektedir. Ayrica golf sopasi, tenis
raketi gibi spor iriinlerinde agirhigi diisiirmek icin karbon elyafi takviyeli kompozit
malzemelerden iiretilmektedirler. London College of Furniture ve diger bazi yerlerde
ileri kompozit malzemelerle miizikal enstriimanlar yapilmasi iizerine ¢alismalar

bulunmaktadir.

Sekil 1.4. Kompozit malzemelerin bazi kullanim alanlar
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= . Carbon laminate
0% { Carbon sandwich
M Fiberglass
20% M Aluminum
15% [7] Aluminum/steel/titanium pylons

Sekil 1.5. Kompozit yapilarin kullanim alanlarina rnek

1.2. Seramik Partikiiller

Iki veya daha fazla malzemenin, uygun olan dzelliklerini tek malzemede toplamak, veya
yeni bir Ozellik eklemek amaciyla mikro veya makro diizeyde birlestirilmesi ile
olusturulan malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler daha dncede
bahsettigimiz gibi fiber ve matrisin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Kullanilan
matrisin  Ozellikleri kompozit malzemeye biiylik oranda etki eder. Kompozit

malzemelerde kullanilan matrislerin gesitleri asagida verilmistir.

-Plastik matrisli kompozitler
-Metal matrisli kompozitler

-Seramik matrisli kompozitler

1.2.1. Seramik matrisli kompozitler

Seramik malzemeler, diger malzemelere gore yiiksek sicakliga dayanikli ve hafiftir.

Yogunluklar1 yaklasik 1.5-3.0 gr/cm3 degerlerindedir. Seramiklerin genel o6zellikleri
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yiikksek sicakliga dayaniklt olmasidir. Bu nedenle seramik matrisli kompozitler
genellikle yiliksek sicaklikta caligmasi gereken yerlerde kullanilirlar. Seramikler sert ve
kirilgandir. Disiik kopma uzamasi gosterirler. Diisiik tokluga sahiptirler ve ani termal
degisikliklerine dayaniksizdirlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Buna karsilik ¢cok
yiiksek elastiklik modiiliine ve ¢ok yiiksek calisma sicakliklarina sahiptirler. Yiiksek
sicakliklara dayaniklilik, kimyasal kararlilik, sertlik, erozyon ve aginmaya karsi direng
ve hafif olmas1 gibi avantajlarindan dolay1 yiiksek sicaklik gerektiren uygulamalarda
kullanilmaktadir. Genel olarak seramik matrisli kompozit malzemelerde matris

malzemesi olarak Al,O3, SiC, B4C yaygin olarak kullanilmaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Sandvi¢ Yapilar

Bir sandvi¢ kompozit yapi; yiizey levhalari, ¢ekirdek ve ara yiizeyler arasindaki
yapistirict olmak iizere iic temel elemandan olusur. Sekil 2.1°de tipik bir sandvig
yapinin (a)’da ¢ekirdek kismi, (b)’de alt ve iist levhalar, (c)’de birlestirilmis hali, (d)’de
ise onden gorilinlisii gosterilmistir. Burada, “t¢” ¢ekirdek malzeme kalinligi, “t1” tist
yiizey levha kalinligr ve “t2” alt yiizey levha kalinligidir. Sandvi¢ yapilarin en biiyiik
avantaji, ihtiyaca gore farkli c¢ekirdek ve ylizey elemanlar1 secilerek, farkh
geometrilerde uygulama yapmaya imkan tanimasidir. ki yiizey arasma hafif bir
¢ekirdek malzemesi kullanilarak iiretilen sandvi¢ yapinin, biikiilme sertligi, mukavemeti
ve sOniim oram arttirilabilir. Sandvi¢ yapilarda yiizey levhasi olarak g¢ogunlukla,
aliminyum, paslanmaz ¢elik, ahsap tabanli malzemeler ve karbon - cam elyaf - aramid
epoksi kullanilir. Cekirdek malzemesi olarak ise genelde aliiminyum, kevlar, aramid

veya polypropylene gibi plastik tabanli malzemeler kullanilmaktadir.

Ust Levha

(c)

Alt Levha
tl

te

t2

Sekil 2.1. Tipik bir sandvi¢ yapinin goriiniisii
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Son yillarda yapilan c¢alismalarda ise; g¢ekirdek olarak, viskoelastik malzemelerle
beraber bal petegi c¢ekirdekli yapilar lizerinde yogunlasilmistir. Sekil 2.2°de yaygin
olarak kullanilan bal petegi ¢cekirdek tipleri gdsterilmistir. (a)’da kare, (b)’de takviye
edilmis altigen, (c)’de biikiilmiis c¢ekirdek, (d)’de dikdortgen, (e)’de altigen seklinde

cekirdek yapilar gosterilmistir.
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. LI, T, 1, 1,1 (YIYYD)
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(a) (b) (d) (e)

Sekil 2.2. Yaygin olarak kullanilan farkli bal petegi ¢ekirdek tipleri

Sandvi¢ malzemeler, diger malzemelere nispeten sahip olduklar1 hafiflik, yiiksek
mukavemet-agirlik orani ve diger pozitif 6zellikleri sayesinde toplu tagima araglarindan
havacilik ve uzay sanayisine, yapt endiistrisinden denizcilik ve otomotive, spor
ekipmanlarindan miizik aletlerine kadar degisen pek ¢ok sahada genis bir kullanim
alanma sahiptir. Ozellikle havacilik ve uzay sanayisinde ¢ok genis uygulama alanlar
bulunmaktadir. Sandvi¢ kompozit malzemeler hem hafif hem de iistiin mekanik
ozelliklere sahip olduklar1 i¢in son zamanlarda ucak ve helikopterlerde oldukca fazla
miktarda kullanilmaktadir. Bu yapilarin en biiyiik avantaji, farkli kullanim alanlar1 i¢in
cekirdek ve alt-list ylizey tabakalarmin farkli malzeme ve geometrik yapilardan
secilerek daha uygun yapilar elde etmeye imkan tanimasidir. Sekil 2.1’de gosterilen,
sandvi¢ kompozit yapilarin 6zel bir sekli olan, bal petegi sandvi¢ kompozit yapilarin

kullanim1 giderek artmaktadir.



2.1.1. Sandvi¢ yapilarin avantajlari

Cizelge 2.1°de bal petegi sandvic yapilarda ¢ekirdek malzemesinin kalinliiyla sandvig

yapinin rijitlik, dayanim ve agirlik degisimi gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Bal petegi sandvic¢ yapilarda c¢ekirdek malzemesinin kalinligiyla sandvig

yapinin rijitlik, dayanim ve agirlik degisimi (Hexcel 2013)

Kati malzeme
(Tek parga)

Petek kalinhg t

Petek kalinhigi 3t

I I t I I I I 2t 4t
Rijitlik 1 7 37
Dayanim 1 35 9.2
Adirlik 1 1.03 1.06

-Gereksinim duyulan 6zelliklere gore imal edilebilmektedir.

-Cekirdek ve ylizey malzemesi olarak i¢in ¢ok fazla alternatif diisiintilebilir.

-Sandvi¢ yapilar diisiik yogunlukludur.

-Yiiksek egilme sertligine sahiptirler.

-Yiiksek hasar toleranslar1 vardir.

-Yerinde imalata elverislidirler.

-Iyi titresim s6niimleme kabiliyetine sahiptirler.

2.1.2. Sandvi¢ yapilarin dezavantajlar:

-Kalinliklar1 fazladir.

-Geleneksel malzemelere gore iiretilmeleri daha yiiksek maliyetlidir.

-Birlestirilmeleri zordur.

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

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

-Ambalaj malzemeleri

-Is1 ve elektrik yalitimi

-Depolama tanklar1 vs.

2.2. Bal Petegi Cekirdek Malzemelerin Uretim Metotlar

Cekirdek malzeme olarak secilen bal petegi cekirdeklerin altigenlerden olusmasiyla,
kiigiik yiizey alanlarinda genis kaplama yapilmasi saglanir. Altigen yapilarda arada
bosluk kalmaz. Diizgiin altigenlerden olugsmus bolmeler arasinda bosluk kalmadigi igin
kullanilan alanin verimliligi artar. Ayrica altigen yapilar kare veya dikdortgen yapilara
gore daha mukavimdir, daha az hasar goriirler. Sekil 2.3’de deneylerde kullanilan ve

sonlu elemanlar modeli olusturulan petek yapinin geometrisi gosterilmistir.

*
*4A L Yoni

Sekil 2.3. Deneylerde kullanilan ve sonlu elemanlar modeli olusturulan petek yapinin
geometrisi
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Petekli yapilarin tliretiminde en temel iki metot; Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de gosterildigi

gibi uzatma ve kivirarak sekil verme metotlaridir.

2.2.1. Uzatarak sekil verme metodu

Genislik
. ¥ T =
Sent H—
L
e e W
'y o %
- T L/L"
Balya Petekli yap: blozu  Petekh yap: dilima  Cekilerek sekil venbnis panel

Sekil 2.4. Uzatarak sekil verme metodu (Hexcel 2012)

Bu metot; genellikle metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Sekil 2.4°de
gosterildigi gibi sirastyla, serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi,
levhalarin st iiste dizilmesi ve petekli yap1 blogunun belli sicaklikta basing altinda

1slenmesi iglemleri neticesinde elde edilir.

2.2.2. Kivirarak sekil verme metodu

Kivirarak sekil verme metodu yiliksek sicaklikta galisan, cidar kalinligi ve yogunlugu
cok fazla olan petekli yapilarin iiretilmesinde kullanilir. Sekil 2.5°de gosterildigi gibi,
bu metotla serit levhalar ihtiyag duyulan sekilde kivrilarak diigiim noktalarindan
yapistirilirlar. Miiteakiben serit levhalar st liste konur ve kivrilmig bloklar belli
sicaklikta bekletilir. Daha sonra bloktan istenilen kalinlikta dilimler kesilerek bal petegi

cekirdek malzeme elde edilir.
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Sekil 2.5. Kivirarak ile sekil verme metodu (Hexcel 2012)

Deneysel calismada kullanilan numuneler kivirarak sekil verme metoduyla tiretilmistir.
Uzatarak ve kivirarak sekil verme metotlar1 ve diger iiretim yontemleri kullanilarak,
tiretimi gerceklestirilen petekli yapilar, kullanilacak yerin 6zelliklerine gore, temizleme,
kesme, sekil verme ve ekleme islemlerinden gegerler. Sekil 2.6’da farkli sekillerde imal

edilmis petek yapilar gdsterilmistir.

Sekil 2.6. Farkli sekillerde imal edilmis petek yapilar
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2.3. Bal Petegi Sandvi¢ Yapilarin Uretim Metotlar
Bal petegi sandvig¢ kompozit malzemeler genel olarak ii¢ farklt metotla tiretilirler.

1. Sicak basing metodu,
2. Vakum metodu

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

Cogunlukla diizgiin yiizeyli levhalarin petek yapi ile birlestirilmesinde kullanilir. Parca
tek seferde elde edilecek sekilde imal edilir. Bu metot, metal ve prepreg yiizeylerde
yaygin olarak kullanilir. Regine emdirilmis malzemenin (prepreg), yiizey tabakalar
basing altinda 6nceden 1sitilarak yapistirici ile birlestirilir. Bu yontemin uygulama sekli

Sekil 2.7°de ve bu yontemle iiretilmis bir sandvi¢ yap1 6rnegi Sekil 2.8°de gdsterilmistir.

| UST TABLA |
Gekirdek ' ] Alt ve Ust yiizey

Malzeme T T Levhalar
_//

..-"'""F’F [

Yapistirica

ALT TABLA

Sekil 2.7. Sicak basing metodu ile sandvi¢ kompozit tiretimi (Hexcell 2013)



22

bal petegi cekirdek malzeme yiizey plakasi
yapistirici film

Sekil 2.8. Sicak basing metodu ile iiretilmis sandvig¢ yap1 6rnegi (Hexcell 2013)
2.3.2. Vakum metoduyla sekil verme

Bu yontemle iiretilmesi zor olan karmasik yapili pargalar iiretilebilir. Uretilmesi
diisiiniilen parcalar 1sitilarak bir defada iiretilecek sekilde monte edilir. ilk olarak parga
firinda 1sitilir ve biitiin iiretim siirecinde negatif basing olusmasi saglanir. Vakum
metodu ile tiretimde, 6nceden sekil verilmis el yatirmasi kompozit malzemeler (prepreg)
veya metal tabakali sandvi¢ yapilar tretilebilir. Bu iiretim metoduyla bal petegi ve
yapistirict film tabakalar1 kullanilarak karmasik sekilli kompozit pargalarin tiretimi
saglanabilir. Bu yontemin uygulama sekli Sekil 2.9’da ve bu yontemle iiretilmis bir

sandvi¢ yap1 0rnegi Sekil 2.10°da gosterilmistir.

vakumlu kap

kallp/

Sekil 2.9. Vakum metoduyla sandvig¢ yapilarin iiretimi (Hexcell 2013)
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yiizey plakasi

bal petegi cekirdek malzeme yapistirici film

Sekil 2.10. Vakum metoduyla iiretilmis sandvi¢ yap1 6rnegi (Hexcell 2013)

2.3.3. Kalip metoduyla sekil verme

Kalip metoduyla sekil vermede amag; imal edilecek pargayi hassas bir sekilde imal
etmek ve ylizey iyilestirilmesi yaparak tek seferde sonu¢ almaktir. Bu metotla
cogunlukla tek kullanimlik malzeme iiretimi yapilmaktadir. Bu metotla par¢a liretmek
icin c¢esitli islemler uygulanarak sicaklik ve basing ayari yapmak gereklidir. Isitic
kullanmak miimkiin degilse ya da iiretilecek yap1 ¢ok biiyiikse oda sicakliginda soguk
yapistirma islemi ile de imal edilebilir. Bu yontemin uygulama sekli Sekil 2.11°de ve bu
yontemle iiretilmis bir sandvi¢ yap1 6rnegi Sekil 2.12°de gosterilmistir. Ayrica, sandvig

yapilarin kullanildig1 bazi uygulama alanlar1 Sekil 2.13’te gosterilmistir.

basing kuvveti

7 N
M

/4 N

kahp ceneleri

Sekil 2.11. Kalip metoduyla sandvi¢ kompozit yapilarin iiretimi (Hexcell 2013)
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ylizey plakasi

bal petegi cekirdek
malzeme yapistirici film

Sekil 2.12. Kalip metoduyla tiretilmis bir sandvi¢ kompozit yap1 6rnegi (Hexcell 2013)

Sekil 2.13. Sandvi¢ kompozit yapilarin bazi kullanim alanlar1 (Composite Materials
Overview for Engineers)

2.4. Aliiminyum Bal Petegi Panellerin Genel Ozellikleri

Aliiminyum bal petekli kompozit yapilar, yliksek mekanik dayanim gerektiren
konstriiksiyonlarda kullanilir. Sekil 2.14’de aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilardan
olusmus levha ornekleri gosterilmistir. Oldukca hafif sistemler elde etmek i¢in, sandvig

yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina bu petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina
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petekli yapinin yerlestirilmesi, yapinin atalet momentinin ve egilme dayaniminin
artmasin1 saglar. Yiksek rijitlik ve dayanim-agirlik oranina sahip olan sandvig¢ yapilar

son derece hafif konstriiksiyonlardir.

Sekil 2.14. Aliiminyum bal petegi sandvi¢ yapilar

Icerisindeki petek yapidaki binlerce odacikta hapsolan hava sayesinde, miikemmel 1s1 ve
ses yalitimi saglar. Cephe giydirmede, komple tas kullanimindan hem ¢ok daha hafif
hemde ¢ok daha saglamdir. Tas yapinin aksine kirilmaya dayaniklidirlar. Nakliyesi ¢ok
daha kolaydir ve nakliye esnasinda meydana gelen tas kirilmalarinin Oniine gegilmis
olur. Hafifligi nedeniyle kolay montaj imkani1 saglar. Montaj ve yenileme maliyeti
diistiktiir. Olumsuz bir yonleri ise aliiminyum petek yapili kompozitler, diger sandvig
yapt ara malzemelerine oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yap1 haline doniistiiriilmesi

daha 6zel is¢ilik gerektirmektedir.
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2.5. Sandvi¢ Petek Yapilarin Temel Kullamm Alanlari

Sandvi¢ kompozit malzemelere duyulan ihtiya¢ her gegen giin daha da artmaktadir.
Havacilik ve uzay sanayisine yonelik uygulamalarda, hafif ve mukavemetli yapilarin
kullanilmas1 6nem tasimaktadir. Genellikle ucagin taban kaplamalari, kanat ve kuyruk
parcalari, helikopter pervanesi gibi pargalar sandvi¢ kompozit yapilardan olusmaktadir.
Bu yapilardaki kullanima ilave olarak, petekli yapilar enerji soniimleme, radyo dalgasi
kalkani, uydularin giines panelleri ve hava akimi dogrultucusu vb. olarak da yaygin bir

kullanima sahiptir.

[k yapilan ugaklarmn arka kisminda balsa agaci cekirdek kismi olmak iizere cam fiber
takviyeli paneller kullanilmaktaydi. 1960’l1 yillarda ise petek yapilarin kullanimi
yayginlasmaya basladi. O yillarda &zellikle Ingilizler tarafindan once grafit-fiber sonra
Amerikalilar tarafindan boron-fiber takviye elemanlarinin gelistirilmesi petek yapi
kullantmin1 hizlandirdi. 1970’li yillarda 6zellikle askeri ucaklarda petek yapilarin
kullanim1 yayginlasmistir. F-111 ugaginin yatay kuyrugu, F-4 u¢aginin dikey kuyrugu,
F-15 ugaginin ise hem yatay hem dikey kuyrugu petek yapidan yapilmistir.

1970’1 yillarin ortalarinda grafit epoksi agirlikli olarak petek yapilarda kullanilmaya
baglandi. F-16 ugagmin tim kuyruk ylizeyleri, kanatlardaki ve govdedeki diger
kumanda yiizeyleri ve F/A-18 ugaginin kanat ve kuyruk kisimlart petek yapi
kullanimina 6rneklerdir (Hoskin and Baker 1986). Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil
2.17°de kompozit malzeme kullanilan hava araci ornekleri mevcuttur. Sekillerde de
gorildiigi gibi bir ugagin burun, On-arka kanat, govde ve motor bdliimlerinin
ayrilmasinda kullanilan malzemelerin bircogunda sandvi¢ yapili kompozit malzemeler

kullanilmastir.
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Kanatgiklar Riizgarhklar
Radar tertibats
Dikey dengeleyici kanatlar \\% o
Yatay dengeleyici kanatlar . .
Isaret kulesi kaportalan ve eksozlan

Gobek kaporta panellen
Arka alt ve iist panellen

Sekil 2.15. Yolcu ucgagimin dis yapisinda kullanilan kompozit yapilarin kullanim
bolgeleri (Hexcel 2013)

I —Lavabo Tet bt - - tors
- Ust bolimdeki yiik kabinlen
5 Yan cepheler
. —
Tavan panelleni ‘ Zemin panelleri
Kanallar Duvar boliimleri

Sekil 2.16. Yolcu ucaginin i¢yapisinda kullanilan kompozit yapilarin kullanim boélgeleri
(Hexcel 2013)

Sekil 2.17. Bir helikopterde kullanilan kompozit yapilarin kullanim boélgeleri (Hexcel
2013)
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Son yillarda otomobillerin tavan ve gdvdesinin bir¢ok kisimlarinda, spor aletlerinde,
rlizgar tiirbini pervaneleri, bircok alet ve makine imalatinda petekli yapilar yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.18’da gosterilen riizgar tiirbini ve tiirbin kanadi sandvig

kompozit malzeme kullanilarak yapilmistir.

Infusion Shell Finishing

Shear web
Epoxy

gelcoat_\

Prepreg
core

Structural
adhesive

Root Cap Priming

Sekil 2.18. Tiirbin kanatlarinda kompozit malzeme kullanimi (Lr.org 2016)
Ingaat ve yap1 sektdriinde de gittikge artan bir sekilde sandvig kompozit malzeme

kullanimina rastlanmaktadir. Sekil 2.19’da prefabrik yapilarda sandvi¢ kompozit

malzeme kullanim 6rnekleri mevcuttur.
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Sekil 2.19. Prefabrik yapilarda sandvi¢ kompozit malzeme kullanimi

Tren konstriikksiyonlarinda maliyeti ve agirligr diisiirmek amaciyla, sandvi¢ kompozit
tiirleri artan oranlarda kullanilmaktadir. Sekil 2.20°de tren vagonlarinda kompozit yap1
kullanilan bélgeler gosterilmistir. Iskelette agirhgm diisiiriilmesi enerji tasarrufu
saglamakla beraber daha hizli araglarin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Ayrica
trenlerde malzemelerin yiiksek rijitlige sahip olmalariyla, iskeletin desteklenmesine

gerek kalmamakta boylece yolcu tagima boliimii artirilabilmektedir.
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Sekil 2.20. Tren vagonlarinda kompozit yap1 kullanilan bolgeler (Jeccomposites 2016)

Denizcilik sektoriinde, tekne imalati sirasinda sandvi¢ teknigi kullanilarak, teknenin
mekanik dayanimi artirilmaktadir. Sekil 2.21°de teknelerde kompozit sandvi¢ kullanim

bolgeleri gosterilmistir.
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Deck Center Console

Cockpit Sole

Structural Grid
(One-Piece
Structural Liner)

Production 35-ft Center Console

Sekil 2.21. Teknelerde kompozit sandvig kullanim bélgeleri (Compositesworld 2016)

Sekil 2.22°de yeni nesil bir yolcu otobiisiinde bal petegi sandvi¢ ve tabakali kompozit

yapinin kullanim yerleri gosterilmistir.

iR N Tabakali kompozit

Dss yiizey levhasi
Yapiskan film

|yl = Cekirdek Sandvi¢ kompozit panel
4 Yapiskan film
" Ig viizey levhasi

Sekil 2.22. Yeni nesil bir yolcu otobiisiinde kompozit malzeme kullanim bolgeleri (Shin
et al. 2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda alt ve {ist levhalar ortalama 1 mm kalinliklarda fakat farkl: katki
oranlarinda ve tiirlerinde karbon fiber levhalar ile farkli yiiksekliklerde (6-10-15 mm)
aliminyum bal petegi ¢ekirdek malzemeler kullanilmistir. 25 mm genisliginde ve 227
mm uzunlugunda olacak sekilde sandvi¢ kompozit numuneler imal edilmistir.
Uretilecek alt ve {ist levhalar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi el yatirma ydntemi
kullanilarak iiretilmistir. Deneysel calismalarda kullanilacak, tiim katk: tiirlerinde ve
oranlarinda ki karbon fiber levhalar, Sekil 3.1°de gosterilen dort tabaka karbon twill

kumas kullanilarak {iretilmistir.

Sekil 3.1. Karbon twill kumas

Karbon fiber levhalar 40 cm x 40 cm olgiilerinde tretildikten sonra deneysel olarak
kullanilacak alt ve st plaklar Sekil 3.3’de ki tezgah kullanilarak, 25 mm genisliginde

ve 227 mm uzunlugunda kesilmistir. Deneylerde kullanilmak {izere tiretilen W yoniinde
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2 adet, L yoniinde 33 adet petegi bulunan cekirdekler Sekil 3.4’de gosterilmistir. Bu
tiretilen sandvig kompozit numune ¢ekirdeklerinin ortalama kiitleleri ise Cizelge 3.1°de
verilmistir. Levha ve g¢ekirdekler, Sekil 3.5’de gosterilen Araldite AW 106 TU ve HV
953 U marka yapistirma elemanlar1 agirlik¢a birebir oranda karistirilmasiyla elde edilen
yapistirict kullanilarak birlestirilmistir. Karigim halindeki yapistirici, yiizeylere ¢ok ince
bir film tabaka olusturacak sekilde tatbik edilmistir. Numuneler yapistirildiktan sonra
tizerlerine agirliklar konularak bir giin boyunca basing altinda bekletilmislerdir.
Olusturulan numunelerden bazilar1 Sekil 3.6°te gosterilmistir. Deneysel olarak
kullanilan alt ve st levhalara, katki tiirleri B4C, SiC ve Al,O3 olan seramik partikiiller
eklenmistir. Kullanilan partikiiller agirlikga %1, %2 ve %4 oranlarinda hesaplanarak
twill kumasa uygulamasi yapilmistir. Uretim sonucunda olusturulan 40 cm x 40 cm
katkili karbon fiber levhalar, ¢cekme test cihazinda 1, 2 ve 3 yonlerindeki mekanik
ozellikleri belirlemek i¢in bu yonlerde kesme islemi yapilmigtir. Dogruluk oranini
artirabilmek ve hatalar1 minimize edebilmek i¢in her bir numuneden 5 adet iiretilmistir.
Uretilen sandvic kompozitlerin deneysel calismasinda Taquchi L9 ydntemi

kullanilmastir.
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Sekil 3.2. El yatirma yontemi ile kompozit malzeme tiretimi

Cizelge 3.1. W yoniinde 2 adet ve L yoniinde 33 adet bal petegi bulunan aliiminyum
¢ekirdeklerin kiitleleri

Cekirdek Yiiksekligi

6 mm 10 mm 15 mm

1,53 gr 2,47 gr 3,71 gr
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Sekil 3.3. Sulu kesme makinasi

Uretimi yapilan seramik partikiil katkili karbon fiber levhalarmn agirlikca epoksi oranlari
%30 olmas istenmistir. Deneysel olarak iiretilen tiim levhalarda epoksi oraninin %28

PR

ile %34 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Sekil 3.4. Deney numunelerinde kullanilan farkli yiiksekliklerdeki aliiminyum bal
petekleri
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AR e o

Sekil 3.6. Uretilen baz1 deney numuneleri
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Deneyde kullandigimiz 25 mm genisliginde, 227 mm boyunda ve Sekil 3.6°de
gosterilen yiiksekligi 6, 10 ve 15 mm olan sandvi¢ kompozit numunelerin deneysel
sontim oranlart PULSE deney sisteminden okunan sonuglardan elde edilmistir. Yapilan
nimerik analiz sonucunda da alinan genlik zaman degerleri Microsoft Excel
programinda islenerek grafik haline getirilmistir. Elde edilen grafikten logaritmik
azalma yoOntemi ile hesaplanan soniim oranlari, niimerik analiz sonucu hesaplanan
sontim oranlaridir. PULSE titresim 6l¢iim programindan okunan séniim orani, yari gii¢
bant genisligi metodu kullanilarak hesaplanmistir. Niimerik ve deneysel sonuglar

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Deney numuneleri ankastre serbest siir sartinda dogal frekanslari ve soniim oranlari
belirlenmistir. Sonlu elemanlar analizi sonucu deney numunesinin mod sekilleri Cizelge

3.2’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Ankastre — serbest sinir sartindaki kompozit sandvi¢ numunenin mod
sekilleri

= 1.Mod
U
=]
=
wn
17
(]
.~
[P}
n
|
o
g
c 2.Mod
<




Cizelge 3.2. (devam)

3.Mod

4. Mod

5. Mod

6.Mod
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Cizelge 3.2°de sandvi¢ kompozit numunenin mod sekilleri verilmistir. 2. mod, 4. mod
ve 5. modlarin diizlem disinda olustugu goriilmiistiir. 3. mod ve 6. mod sekillerinde

titresmeyen noktalar (nodlar) gésterilmistir.

Cizelge 3.3’te ¢ekirdek malzemenin mekanik o6zellikleri verilmistir. Uretici firma
kataloglarindan ¢ekirdegin 6zellikleri, deneysel ¢ekme testi sonuglarindan ise alt ve tist
levhalarin farkli yonlerdeki elastisite modiilii tespit edilmistir. Alt ve st karbon fiber

levhalarin poisson orani literatiirden alinmustir.

Cizelge 3.3. Cekirdek malzemenin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii 3
Malzeme Yogunluk (kg/m®) | Poisson Orant
(MPa)
Aliiminyum Bal
69 000 2870 0,3
Petegi (Cekirdek)

Sekil 3.7°de ankastre-serbest sinir sartt i¢in numunelerin dogal frekans ve sonim
oranlarini belirledigimiz deney diizenegi gosterilmistir. Sekil 3.9°da ise Pulse titresim

Ol¢clim sisteminin ¢alisma semasi gosterilmistir.

§ ST 1 .
Lazer Vibrometre | | Torkmetre | Mengene Pulse
Titresim
‘ Olgiim
18 Cihazi
/3
o e
=1

Sekil 3.7. Deney diizenegi
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Sekil 3.8’de deney diizeneginde kullanilan ekipmanlar ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Lazer Vibrometre Mengene Numune

Torkmetre =
Darbe Cekici |

Sekil 3.8. Deney diizenegi ekipmanlari

Cekig

W&l Modal Parametreler
Frekans o Eokinn
Ol tam _A_WJWI Y Sdnnm
FRF e  Mod Sekli
| .

Sekil 3.9. Etki ile titresim Ol¢lim sistemlerinin genel calisma prensibi (Schwarz and
Richardson 1999)

Uretilen numunelerin mekanik 6zellikleri ¢ekme test cihazinda belirlenmistir. Cekme
test cihazi deney numunelerine uygun hizda (Imm/dk) gerilme uygulayarak, gerilme

kosullarin1 olusturan test cihazidir. Bu cihaz {iniversal ¢ekme test cihazidir. Cihaz
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sayesinde malzemeye ait mekanik Ozellikler elde edilmektedir. Deneylerde kullanilan

cekme test cihazinin fotografi Sekil 3.10°te verilmistir.

Sekil 3.10. Cekme test cihazi
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3.2. Yontem

3.2.1. Taguchi deney tasarim yontemi

Deney tasarimi, degisik kosullarda bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskeni nasil
etkiledigini arastirmak igin gerekli tasarimlar1 hazirlayan ve g¢oziimlemelerini veren
istatistik dalidir. Deney tasarimi belirlenmis bir tasarim yontemine gore; deney lizerinde
etkili olmast muhtemel olarak diigiiniilen iiretim degiskenlerinin sistematik olarak
degistirilerek, bir deney takiminin sirali olarak gerceklestirilmesidir. Deney tasariminin
amac1 genel olarak test edilen degiskenlerin etkili olanlarin hangisi oldugu belirlenmesi,
degiskenlerin belirli aralikta cesitli seviyelere etkilerinin Ol¢iilmesi ve degiskenlere

farkl etkilerin veya etkenlerin karsilagtirilmasidir.

Taquchi yonteminin {retim gerceklestirilmesinde, proses isleyisinde veya {iriin
gelistirme gibi durumlarda kullanilmasi; hedef deger etrafindaki degiskenligin
azaltilmasi, toplam gelistirme veya liretim siirecinin diisliriilmesi ve en 6nemlisi toplam

maliyetin azalmasina etki eder.

Deney tasarimi uygulanmasinda ilk olarak problemin veya aragtirilacak bulgularin
tanimlanmas1 gereklidir. Probleme veya arastirilacak bulgulara etki etmesi muhtemel
faktorlerin listesi ¢ikarilmalidir. Ayrica etki eden faktorlerin birbirleriyle olan iligkileri
de incelenmesi gereklidir. Belirlenen faktorlerin  hangilerinin  deney de
incelenebilecegine karar verilmelidir. Deneyde kullanilacak faktorler sayisina bakilarak
L8, L9 veya L16 gibi deney tasarim matris se¢cimi yapilmalidir. Secilen matris sistemine
gore deney uygulama planm1 hazirlanmalidir. Deney uygulamasi yapildiktan sonra
normal olasilik grafikleri olusturularak deney sisteminin giiven araligi belirlenmeli ve
sonuglar yorumlanmalidir. Belirlenen veya yapilmasi gerekli olan deneyler yapilarak

sonuglar dogrulanmalidir.

Deney tasariminin amaci genel olarak bir siirecin gosterdigi davranislar hakkinda bilgi

toplayarak, bu siirecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktorleri belirlemek ve stirecin
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kalitesinin iyilestirilebilmesi i¢in hangi faktorlerin hangi seviyede olmasi gerektigini
tespit etmektir. BOylece siirecten beklenen performansin elde edilmesi i¢in optimum

faktor seviyeleri belirlenmis ve siirecin kalitesi gelistirilmis olur.

Deney tasarlamanin amaci arastirilan, 6n goriilen veya hedeflenen sonuglari ve bu
sonuclardan meydana gelen sapmalari1 ve ¢iktilar1 dogru bir sekilde analiz etmek igin
kullanilan deney numunelerini etkili bir sekilde planlamaktir. Bu nedenle Taquchi
yonteminde cesitli tasarim matrisleri olusturulmustur. Bu ¢alismada {i¢ farkli parametre
ve Ui¢ farkli seviye kullanildig1 i¢in Taguchi L9 yontemi ile deney tasarimi yapilmistir.
Cizelge 3.4.’de Taquchi L9 yonteminde kullanilan parametre ve seviyeler tablo halinde

verilmigtir.

Cizelge 3.4. Taquchi L9 yonteminde kullanilan faktorler

FAKTORLER
1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
A Katki Tirt Al,O; SiC B,C
B Katki Orani %1 %2 %4
C | Cekirdek Yiiksekligi 6 mm 10 mm 15 mm

Yapilan c¢alismada sandvi¢ kompozit malzeme parametrelerinin, dogal frekansa ve
soniim oranina etkileri arastirilmaktadir. Calismada kullanilan faktorlerin her biri ii¢

seviyelidir.

Cizelge 3.5. Taquchi L9 yontemine gore iiretilen deney numuneleri ve 6zellikleri

DENEY NUMUNELERI
(C) Cekirdek
(A) Katki Tiirii (B) Katk1 Oran1 o
Deney No Yiiksekligi
1 Al,O3 %1 6 mm
2 Al,O3 %2 10 mm




Cizelge 3.5. (devam)
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3 Al,O3 %4 15 mm
4 SiC %1 10 mm
5 SiC %2 15 mm
6 SiC %4 6 mm
7 B.C %1 15 mm
8 B.C %2 6 mm
9 B4C %4 10 mm

Cizelge 3.5’de Taquchi L9 yontemi kullanilarak olusturulan deney numune tablosu

verilmigtir. Bu tabloya gore tiretimler gerceklestirilmigtir.

3.2.2. Soniim orani hesabi

Soniim oranint 6lgmek icin faydalandigimiz yontemlerinden birisi logaritmik azalma
metodudur. Logaritmik azalma metodu, soniim oranini, genlik-zaman araliginda 6lgmek
icin kullanilir. Sekil 3.11°de serbest titresim yapan bir sistem i¢in genlik-zaman grafigi
gosterilmistir. Bu metotta sistem tlizerine uygulanan bir baslangic sart1 sonucu sistemin

asagida gosterildigi serbest titresim cevabi alinir ve kaydedilir. Logaritmik azalma, bu

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

Sekil 3.11. Serbest titresim yapan bir sistem i¢in genlik-zaman grafigi

Yukaridaki gibi elde edilen bir grafikten herhangi iki tepeye ait genlik oranlar1 okunarak
denklemler yardimiyla ilgili malzemeye ait soniim orani belirlenebilir. Deneyde
kullandigimiz kompozit sandvi¢ numunenin niimerik olarak séniim orani bu metotla

belirlenmistir.

Sandvi¢ yapilarin soniim ozelliklerini belirledigimiz diger bir metot da deneylerde
kullandigimiz bilgisayar tabanli PULSE titresim 06l¢iim cihazinda kullanilan yar1 gii¢
bant genisligi metodudur. Bu program bize dogrudan malzemelerin rezonans
frekanslarina karsilik gelen soniim oranlarmi vermektedir. Titresim Ol¢glim programi,
sOnlim oranini, asagida anlatilan ve yar1 gili¢ bant genisligi (half-power bandwidth) adi

verilen metot kullanarak hesaplamaktadir. (Sekil 3.12).
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>
Frekans

Sekil 3.12. Yar gii¢ bant genisligi metodu

Bilindigi iizere titresim yapan bir sistem i¢in her modun kendine has bir soniim orani

vardir. Buna gore herhangi bir mod i¢in soniim orani,

bt RN T4 (3.1)

wWn

formiilii yardimiyla belirlenebilmektedir. Burada ®,—o; rezonans genliginin V2
degerine boliinmesiyle elde edilen genlige karsilik gelen frekans farkini gosterirken, oy
ifadesi rezonans frekansina karsilik gelmektedir. Bu metot ile dogru Olgiimler
yapabilmek icin elde edilen FRF fonksiyonlarindaki maksimum genliklerin dogru
olarak Olcililmesi sarttir. Dolayisiyla c¢eki¢ testi yapilirken yiiksek frekans
¢Oziiniirliiglinde islemler yapilmalidir. Sekil 3.13’de PULSE 6l¢iim sisteminden alinan
yiiksek c¢oziiniirliikteki rezonans frekansini ve soniim oranini gosteren FRF grafigi

gosterilmistir. Bu grafik vasitasiyla dogrudan frekans degeri ve soniim orani okunabilir.
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Deneysel c¢aligmada hazirlanan bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin dogal

frekanslar1 ve sonlim oranlar1 bu sekilde belirlenmistir.

[[m#z]/M] Frequency Responge H1[Lazerk.uweet] - [nput [Magnitude) Cursor Yalues
_ Wwhorking ; Input ; Input ; FFT &nalveer —— | % = 549m [m/s)/M
10
#=3480Hz
3
1 Status
| 290825 142248316
300 Averages: 2
Qwverload: 000 %
100m
Resonance
3m ' Frequency = 345.0Hz
Delta f3dB = 4142 Hz
10m N | | | | Damping Ratio= 06X
‘ ‘ ‘ | | Residue = 7.14 [mds)/M Hz
am |
Tm
1] 100 200 300
[Hz] 4| I I

Sekil 3.13. PULSE o6lgiim sisteminden alinan rezonans frekansini ve soniim oranini
gosteren FRF grafigi

3.2.3. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak ¢oziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. {lk defa 1956 yilinda
ucak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun, daha sonraki on yil
igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde de basariyla
kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise sonlu elemanlar metodu ve
¢oziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve giiniimiizde bir¢ok pratik problemin
¢oziimil i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik miihendislik
alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar

programinin yalniz giris verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin ¢6ziimii i¢in
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kullanilabilmesidir. Bu yontem ile bir problemi ¢ozerken sinir sartlari, kuvvetler ve

malzeme Ozellikleri gibi degiskenler rahatlikla degistirilebilir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince, karmagik bir problemi basite indirgeyerek
bir ¢oziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmis olmasindan
dolay1 kesin sonug yerine yaklasik bir sonug elde edilmektedir. Bu sonucun ¢6ziim i¢in
daha fazla ¢aba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin sonuca ¢ok yaklasilmasi, hatta kesin
sonuca ulasilmasi miimkiin olmaktadir. Mevcut klasik matematiksel araglarin kesin
sonucu, hatta yaklasik bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmalar1 durumunda ise sonlu
elemanlar metodu kullanilabilecek tek metot olmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda,
¢cOziim bolgesi, ¢ok sayida, basit, kii¢iik, birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt
bolgelere ayrilmaktadir. Bu metodun, freze tezgahi gibi karmasik bir geometrik sekli
modellemek igin nasil kullamlabilecegi Sekil 3.14°de verilmistir. Ornegin bdyle bir
tezgahmin c¢aligmasi esnasinda olusacak olan deplasmandan, gerilmeleri kesin olarak
bulmak hemen hemen imkénsiz oldugundan, tezgah sekilde goriilen pargalara ayrilarak

modellenmistir.

Sekil 3.14. Freze tezgahinin sonlu elemanlar ile modellenmesi (Arikan 2010)
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Metoda sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar diisiincesi
gercekte giiniimiizden birkag yiizy1l 6nce kullanilmistir. [lk matematikgiler bir dairenin
cevresini, Sekil 3.15’de goriildiigii gibi, daireyi c¢okgene indirgeyerek (problemi
basitlestirerek) hesaplamislardir. Giiniimiiziin deyimi ile bu c¢okgenin her kenar1 bir
sonlu elemandir. Bu basit ¢6ziimiin incelenmesi sonucunda genel sonlu eleman
uygulamalar icin de gecerli olan iki 6zellik ortaya ¢ikmaktadir. Dairenin digindaki ve
icindeki ¢cokgenlerin ¢evreleri, dairenin ¢evresinin list ve alt sinirlaridir. Cokgenin kenar
sayisinin artirilmasi ile, bu yontemle bulunacak olan yaklasik ¢6ziim yukaridan veya

asagidan gercek ¢coziime ulasacaktir.

Sekil 3.15. Dairenin ¢evresinin sonlu elemanlar yaklagimi vasitasiyla bulunmasi
(Arikan 2010)

3.2.4. Sonlu elemanlar yonteminin uygulama alanlari

Sonlu Elemanlar Yontemi, cesitli miihendislik problemlerine kabul edilebilir bir
yaklasimla ¢oziim arayan bir sayisal ¢oziim yontemidir. Miihendislik sistemlerindeki
karmasik problemlerin siradan yontemlerle ¢oziimii olduk¢a zor oldugundan, sonlu

elemanlar yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile gerilme
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analizi, harmonik analiz, modal analiz, akustik analiz gibi bir ¢ok miihendislik
analizlerini Rayleigh-Ritz, Potansiyel enerji, Galarkin, Gauss eliminasyon metodu gibi
yaklasimlarla gergeklestirilmektedir. Ayrica sonlu elemanlar yontemi, lineer ve lineer
olmayan statik-dinamik yapisal analizler, mekanik problemleri, 1s1 transferi ve akis
problemleri ile elektromanyetik alanlar ile ilgili miithendislik problemlerinin ¢oziimii
icin de kullanilmaktadir. YoOntemin bu kadar cok uygulama alani bulmasmin

nedenlerinden birisi, degisik miihendislik problemlerinin arasindaki benzerliklerdir.

3.2.5. Sonlu elemanlar yontemi analizleri

Deneysel olarak inceledigimiz numunelerin niimerik analizlerinde sonlu elamanlar
yontemi kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi bu tiir yapilarin titresim analizlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alismada nlimerik analizler sonlu elamanlar
yontemiyle ¢oziim yapan ANSYS Mechanical APDL 14 paket programi kullanilmistir.
Ayni zamanda geometri SolidWorks programinda ve ANSYS Mechanical APDL 14
paket programinda parametrik hale getirilmistir. Bu sayede deneyde kullandigimiz
numunelerin geometrik sekli SolidWorks programinda otomatik olarak ¢izilip, ANSYS

paket programina aktarilabilir durumdadir.

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

olmaktadir (Figes 2013).

Alt-iist levha katki oran1 ve tiirii, ¢ekirdek yiiksekligi farkliliklart olmak tizere toplam 9
adet farkli model olusturulmustur (Cizelge 3.3). Ayn1 zamanda L9 Taguchi yontemine
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gore incelenmesi gereken numuneler ayri ayri deney numunesi olarak iiretilmistir.

Uretilen numunelerin siirekliligi saglanabilmesi ve dogrulugu saptanabilmesi icin ayni

tiretim sartlarinda ayni 6zelliklerde iki ayri levha iretilmistir. Numunelere uygulanan

islemler birbirleriyle benzerlik gosterdigi icin; yilizey levha kalinligi Imm, uzunlugu 227

mm, genisligi 25 mm ve hiicre kalinlig1 0.05 mm alinan numune ele alinmistir. Sekil

3.16’da parametrik olarak olusturulan sandvi¢ yap1 gosterilmistir.

.
& F i T romaantan Fiteete SN
A

Degjer / Denidem

Yorumiar

= Global Defjiskenler

“hucrecapi” =635 635
“kaliniik”

Hucre Capi

=005 005

Hucre Kalinligi

“adetc =3 3

[n-1] X Yonunde Hure Sayisi

“adety” =17 17

((2*n)-1)

= Unsurlar

= Denklemer

“DL@ Cizim1~ “hucrecapi” 635mm

635mm

“D2@Cizim1” =
“D3@Cizimi” =

[T Otomatik olarak yenic Agisal denklem bi

[") o1 dosyaya bagla:

0.05mm

Otomatik gozme sirast

J

Sekil 3.16. Parametrik olarak olusturulan 6rnek sandvi¢ yap1

Sekil 3.17°de SolidWorks programinda ve ANSYS 14 programinda parametrik olarak

olusturulan degerler gosterilmistir.
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Denklemler, Global Degiskenler ve Qlgimlendirmeler

E S Tdm Alanlan Filtrele £) 2
Ad Deger / Denklem Buna degerlendir: | Yorumlar Tamam
|=| Global Degiskenl
“hucrecapi” =635 6.35 Hucre Capi iptal
“kalinlik” =0.05 0.05 Hucre Kalinligi
“adety” =3 3 [n-1) ¥ ¥Yonunde Hucre Sayisi Al
“adety” =17 17 ([2*n}-1} Kenarsayisini Verir
Ver...
=l Unsurlar
= Denkleml
“D1@Ciziml” = "hucrecapi’ 6.35mm
“D2@Ciziml” = "hucrecapi’ 6.35mm
“D3@Ciziml” = "kalinlik” 0.05mm
“D4@Ciziml” = "kalinlik’ 0.05mm
“D5@Ciziml” = "hucrecapi’ 6.35mm
“DE@Ciziml” = "kalinlik” 0.05mm
"D @Ciziml” = "kalinlik™ * 2 0.1mm
“DE@Ciziml” = "hucrecapi’ 6.35mm
“D9@Ciziml” = "kalinlik” 0.05mm
“D10@Ciziml” = "kalinlik" * 2 0.1mm
"Dl @Ciziml” = "adetx” 3
“D12@Ciziml” = "adety” 17
“D13@Ciziml" = "kalinlik" 0.05mm
“D1d@Ciziml” = "kalinlik™ * 2 0.1mm
D17 @ Ciziml” = "kalinlik” 0.05mm
“D20@ Ciziml" =[["hucrecapi”* 2 /(3 *~ (1| 20.34mm
"D2L@Cizim1’ = ([ adety”)*2)-1)*(t 21285mm
“D16@Ciziml’ = ([ [ kalinlik™ / cos (30 ) - (| 1.E89mm
"D1@Cizim2" =[["hucrecapi”* 2 /(3 *~ (1| 20.34mm
“DI@Cizim2’ = ([ adety”)*2)-1)*(t 21285mm
PREP7

t*ask,h,Hucre yvuksekligi (Metre),(6/1000)
t%ask,tLev,Levha Ka'l'in?'ig'i (Metre), (0.7,/1000)
'*ask,tHuc,Hucre Kalinligi (Metre), (0.05/1000)
'*aslk,dHuc,Hucre Capi (Metre), (6.35/1000)
*ask,xCopy,X Yonunde Hucre Sayisi (adet),(3)
*ask,yCopy,Y Yonunde Hucre Sayisi (adet),(5)

'Parametre Girisi

¥uksek'|1'k=6{1000 (t2)Hucre Yuksek11’g1’ (pef=6) (h) (mm) to (m)

!
evkalinlik=0.7/1000 ! (tl)Levha Ka'l'in'l'igl,]'l (Def=0.7) (tLev) (mm) to (m)
hucrekalinlik=0.05/1000 ' (t)Hucre Folyo Kalinligi (pef=0.05) (tHuc) (mm) to (m)
hucreiccap=6.35/1000 ! (d)Hucre ic Capi (Def=6.35) (dHuc) (mm) to (m)

CopyX=XCOpy
copyy=ycopy

'Hesaplamalar

¥_yonunde Kopyalama
Y_yonunde Kopyalama

hucrecapi=hucreiccap (d_formul)hucrecapi=orta puzlem Copy Dikkat.
(dDhucreiccap=(d_formul)hucrecapi-(t)hucrekalinlik

Kenar Hesabi

kenar=hucrecapi/(sqrt{3))

ET,1,SHELL181
KEYOPT,1,3,2
KEYOPT,1,8,2
ET,2,SHELL181
KEYOPT,2,3,2
KEYOPT,2,8,2

MP,EX,1,69000000000 ! pa Material Property 1 (Cell)

' SECTYPE, 2, SHELL

' SECDATA,0.05,2,0
I SECDATA, 0. 05,2,90
' SECDATA,0.05,2,0
I SECDATA, 0. 05,2,90

MP,EX, 2, 53000000000
MP,EY,2, 53000000000
MP,EZ,2, 53000000000
MP,GXY, 2, 53000000000
MP,GYZ ,2, 53000000000
MP,GXZ , 2, 53000000000
MP, PRXY,2,0. 33
MP,PRYZ,2,0.33
MP,PRXZ,2,0.33

Pa Material Property 2 (Plate)
Pa Material Property 2 (Plate)
Pa Material Property 2 (Plate)
Pa Material Property 2 (Plate)
Pa Material Property 2 (Plate)
Pa Material Property 2 (Plate)
Plate Poison orani
Plate Poison orani
Plate Poison orani

MP,PRXY,1,0.33 cell poison orani

Sekil 3.17. SolidWorks ve ANSYS programinda parametrik olarak tanimlanan degerler
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Deneysel calismada kullanilacak olan numunelerin, niimerik analizleri i¢in gerekli olan
mekanik ozellikleri (E;, Ep, Ej3), cekirdek yiikseklikleri, W ve L yoniindeki petek
adetleri, hiicre malzemesinin kalinlig1 ve alt-iist levha kalinliklar1 parametrik olarak
degerler verilebilir ve degistirilebilir durumdadir. Deneysel calismada 3 adet farkli
seviye ve 3 adet farkli faktor bulunmaktadir. Bu durumda deneysel olarak incelenmesi
gereken numunelerin toplami 27 adet olmaktadir. L9 Taguchi yonteminde incelenmesi
gereken deneysel numuneler 9 adete indirilmistir. Bu sayede hem zamandan kazanilmig

hem de deneyde kullanilacak malzeme miktar1 azaltilmistir.

Daha oncede bahsedildigi gibi analiz edilen geometriyi iyi tanimlayabilmek i¢in mesh
kalitesinin iyi olmasi gereklidir. Ag orgiisiinde (meshlemede); Sekil 3.18’de gdsterilen
SOLID186 (3 boyutlu 20 nodlu homojen yapisal kat1 geometrik eleman), diger eleman
tiplerinden CONTA174 (3 boyutlu 8 nodlu yiizey-yiizey birlesme elemani) ve
TARGE170 (ylizey elemani) kullanilmistir. Sekil 3.19’da gosterilen numune igin
toplam 12554 eleman ve 87640 nod kullanilmistir. Diger numunelerde bu sayilar

degismektedir.

MN.OPUVWX

Tetrahedra!l Option
MN.OPUVWX

Pyramid Option

X
M " oPW
Y AB
i KLS
R
@ J
Prism Option

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

0.050 ()

Sekil 3.19. Sandvi¢ kompozit yapinin ANSY'S Workbench’de meshlenmesi

Sekil 3.20°de ayni sandvi¢ yapinin ANSYS Mechanical APDL 14 paket programinda

meshlenmesi gosterilmistir.

1
ELEMENTS

INC  Mode number increment

Sekil 3.20. Sandvi¢ kompozit yapinin ANSY'S Mechanical APDL’de meshlenmesi

Kullanilan iki paket programda da ayni geometri kullanilmistir. Modeli olusturulan
sandvi¢ kompozit numunenin W yoniinde 2 adet, L yoniinde 33 adet petek hiicresi
bulunmaktadir. Programlarda uygulanan iki farkli meshleme Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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iki farkli mesh geometrisi

it yaptya uygulanan

Sekil 3.21. Sandvi¢ kompoz
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Sekil 3.21°de iki farkli meshleme geometrisi goriilmektedir. Workbench’te uygulanan
meshlemede nod sayisi 87640 iken Mechanical APDL bu sayr 46596 oldugu
goriilmektedir. Sonlu elemanlarin geometri diizeltilmistir. Sonucunda ¢6ziim yapilacak
nod sayist azaltilmistir. Kullanilan sonlu elemanlarin mesh kalitesi arttirilarak daha az

zamanda ¢0ziim yapilabilmis ve daha dogru ¢6ziime ulagsmak amacglanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyde kullandigimiz 25 mm genisliginde, 227 mm boyunda ve Sekil 3.6’de
gosterilen yiiksekligi 6, 10 ve 15 mm olan sandvi¢ kompozit numunelerin deneysel
soniim oranlart PULSE deney sisteminden okunan sonuglardan elde edilmistir. Yapilan
niimerik analiz sonucunda da alman genlik zaman degerleri Microsoft Excel
programinda islenerek grafik haline getirilmistir. Elde edilen grafikten logaritmik
azalma yontemi ile hesaplanan soniim oranlari, niimerik analiz sonucu hesaplanan
sonlim oranlaridir. PULSE titresim 6l¢iim programindan okunan séniim orani, yar1 gii¢
bant genisligi metodu kullanilarak hesaplanmigtir. Niimerik ve deneysel sonuglar

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Deneylerde kullanilan sandvi¢ bir numunenin, nlimerik analiz sonucu hesaplandiktan
sonra Excel programinda olusturulmus soniim davranis grafigi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Microsoft Excel programi kullanilarak grafik olusturulmasinin temel
nedeni grafik iizerinden tepe degerlerinin kolaylikla okunabilir olusudur. Bunun
yaninda elde edilen ayni soniim orani grafigi, niimerik analiz sonucu program ciktisi

olarak Sekil 4.2°de gosterildigi gibi verilmistir.

4 Kompozit Sandvic Numunenin S6ntm Davranisi

3—~

Zaman (sn)

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan kompozit sandvi¢ numunenin niimerik soniim davranist
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Niimerik olarak ANSYS Mechanical APDL’de hesaplanan ve program c¢iktis1 olarak

verilebilen sonlim orani grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

1
POSTZ26

Uz

Sekil 4.2. Numunenin ankastre serbest sinir sartinda niimerik olarak hesaplanan ve
program ¢iktis1 olarak verilen soniim orani grafigi

Elde edilen Sekil 4.1°deki soniim oranit grafiginde, logaritmik azalma ydntemi
kullanilarak niimerik soniim orani degerleri hesaplanmistir. Yukaridaki grafikler, kati
modeli olusturulan ve mekanik O6zellikleri belirlenmis 6rnek bir numunenin sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak elde edilen séniim davrams grafikleridir. Ornek olarak
tasarlanan kati model parametrik hale getirilmistir. Model W yoniinde 3 adet, L
yoniinde 33 adet seklinde olusturulmustur. Alt ve {ist levha kalinliklar1 0.7 mm ve
cekirdek yiiksekligi 6 mm’dir. Modeli olusturulan kompozit malzeme ankastre — serbest
sinir  sartinda olup, serbest ucundan 200 Newton degerinden ilk anda kuvvet
uygulanmistir. Analiz sonucunda elde edilen yukaridaki grafikten yararlanarak modelini
olusturdugumuz numunenin periyodunu, frekansini ve soniim oranini bulmak igin

asagidaki islemler yapilmistir.
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Grafikten alinan salinim sayisi, n = 35
Ik genlik degeri, x, = 2,86 mm

Son genlik degeri, x,, = 0,119758 mm
Ik genlik i¢in gegen siire, t, = 0,02 sn

Son genlik i¢in gegen siire, t,, = 2,68 sn olarak okunmustur.
Periyot, Ty = *—2 = 0,076 sn (3.2)

Frekans ise, wg; = ;—n = 82,63 Hz olarak bulunmustur. (3.3)
d

Kompozit sandvig kirisin logaritmik azalmasi,

6= %ln (1—0) = 0,09066 olarak hesaplanmustir. (3.4
S6niim orani ise,
2
(= ﬁ = (0,001308 olarak hesaplanmustir. (3.5)

Yukarida yapilan hesaplamalar her numune i¢in ayr1 ayri hesaplanmistir. Deney i¢in
hazirlanilan bir numunenin niimerik olarak soniim orani logaritmik azalama yontemi ile
hesaplandiktan sonra deneysel degerler ile karsilastirilmistir. Numunelerin deneysel
olarak hesaplanan séniim orani ve frekans degerleri Pulse titresim 6lglim seti vasitasiyla
elde edilmistir. Deney sisteminde ankastre uca (mengeneye) baglanan her numune esit
momentte sikistirilmistir. Sekil 3.13’de PULSE 4lgiim sisteminden alinan yiiksek
¢cOziiniirliikteki rezonans frekansim1 ve soniim oranmmi gosteren FRF grafigi
gosterilmistir. Bu grafik vasitasiyla dogrudan frekans degeri ve sonlim orani okunabilir.
Deneysel c¢aligmada hazirlanan bal petegi sandvi¢ kompozit numunelerin dogal

frekanslar1 ve soniim oranlar1 bu sekilde belirlenmistir
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Sekil 4.3’de numunenin ankastre serbest sinir sartindaki uyarilmamis normal hali, Sekil
4.4’de numunenin aym sinir sartindaki ilk dogal frekansi ve mod sekli, Sekil 4.5’de
numunenin ayni sinir sartindaki diizlem i¢i ikinci dogal frekansi ve mod sekli ve Sekil
4.6’de numunenin ayni smir sartindaki diizlem i¢i tigiincii dogal frekansi ve mod sekli
gosterilmistir. Diger numuneler i¢inde benzer mod sekilleri elde edildigi i¢in onlarin
mod sekilleri gosterilmemistir. Degisen degerler sadece numunelerin frekans ve soniim

orani degerleridir.

Sekil 4.3. Numunenin ankastre serbest sinir sartindaki uyarilmamis normal hali
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =1
FREQ=233.798
DMX =16.8141

Sekil 4.4. Numunenin ankastre serbest sinir sartindaki ilk dogal frekansi ve mod sekli

DISFLACEMENT

STEP=1
SUB =3
FREQ=1277.42
DMX =15.819

Sekil 4.5. Numunenin ankastre serbest sinir sartindaki diizlem ici ikinci dogal frekansi
ve mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB =6
FREQ=3059.94
DMX =15.0551

Sekil 4.6. Numunenin ankastre serbest sinir sartindaki diizlem i¢i {igiincii dogal frekansi
ve mod sekli

Her bir numunenin nimerik ¢6ziimiinde gerekli olan mekanik &zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ekme test cihazi kullamilmistir. Sekil 2.3°de gosterilen 1, 2 ve 3
numarali farkli yonlenmelerde, 25 mm genisliginde 227 mm uzunlugunda beser adet
kesilen her bir deney numunesi ¢ekme cihazinda test edilmistir. 1 yoniinde kesilen
numunelerden E;, 2 yoninde kesilen numunelerden E; ve 3 yoniinde kesilen
numunelerden E; degerleri yani kayma modiiliinde hesaplanip kullanilmasi gereken Ey
degerleri elde edilmistir. Uretilen numunelerde 1 yonii olarak vakum yapilan yon
alimmustir. Sekil 4.8’de bu yonlenmeler ve yiikleme yonii sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.7°de olusturulan kat1 model {izerinde yonlenmeler sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 4.7. Kat1 model tizerinde yonlenmeler
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a) E; Yonlenmesi

b) E; Yonlenmesi

Sekil 4.8. Numunelerde uygulanan kesme yonlenmeleri

Kayma modiiliiniin hesaplanmasinda kullanilan Ex ‘in degeri, Sekil 4.8’de gosterilen c
numunesinin kesim yonlenmesinden elde edilen elastisite modiil degeridir. Elde edilen
degerler, asagidaki formiilde kullanilarak kompozit sandvi¢ yapida kullanilan tiim alt ve
tist levhalarin kayma modiilii hesaplanmistir. Mekanik 6zellikleri belirlenen numunenin

ornek olarak kuvvet - sekil degistirme grafigi Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Kayma Modulu (G) = +——1 = (4.2

Ex E1 Ez Ej
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Sekil 4.9. Cekme cihazi kuvvet — sekil degistirme grafigi

Elde edilen grafikten malzemenin veya numunenin yonlenme durumuna gore elastisite
modiilii hesaplanmigtir. Elde edilen ve hesaplanan farkli yonlerdeki tiim elastisite
modiilleri ve kayma modiilleri niimerik ¢oziimde kullanilmistir. Son durumda var olan
parametrik model de analiz yapilacak numunenin mekanik ozellikleri belirtilerek
kompozit sandvi¢ yapinin niimerik analizi ANSYS Mechanical APDL programinda her
numune i¢in ayri ayri yapilmistir. PULSE deney sisteminden elde edilen deneysel

sonuglar ile niimerik analiz sonuglar1 karsilagtirilmistir.

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

Deney No Dogal Fre(lﬁizr;s ANSYS | Dogal Fr(eﬁg;}s Deney Hata%Oram
1 189,52 167 12.02
2 266,32 242 9.04
3 342,62 316 7.68
4 259,45 239 8,06
5 372,82 345 7.46
6 199,70 168 15,71
7 347,82 314 9.79
8 184,36 155 16,13
9 233,80 295 364
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Cizelge 4.2. Deneysel ve niimerik olarak belirlenen séniim orani degerleri ve hata
oranlari

Deney No | S6nm Or;zn ANSYS | Séniim o;/im Deney Hata%oram
1 0,82 0,64 21,36
2 2,18 1,84 15,82
3 2,25 1,85 17,99
4 1,44 1,26 12,74
5 0,68 0,60 11,76
6 0,61 0,49 19,33
7 1,18 1,02 13,38
8 1,19 0,97 18,67
9 1,19 1,01 14,73

Cizelge 4.1°de deneysel ve niimerik olarak belirlenen frekans degerleri ve hata oranlari
tablosu verilmistir. Cizelge 4.2’de ise deneysel ve niimerik olarak belirlenen soniim

orani degerleri ve hata oranlar1 tablosu verilmistir.

Taguchi L9 yoOntemine gore deney serisinden se¢imi yapilan deney numuneleri
incelenmis sonrasinda deneysel ve numerik analizleri tamamlanmigtir. Taquchi deney
tasarimi L9 yontemine gore yapilmistir. Deney matrisinin analizinde Minitab programi
kullanilmistir. Sinyal giiriiltii oran1 en biiylik en iyi olarak segilmistir. Sekil 4.10°da

Minitab programindan elde edilen deney tahmin grafigi gosterilmistir.
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54
52
50

48"@\. S

46

Performans istatistigi

44
1 2 3 1 2 3 1 2 3

=@=A 48,7383 49,006 48,2484 48,5683 48,7925 48,6319 45,6671 48,6254 51,6741
(A - B - C) 3 Seviyeli Etki Parametre Turleri

Sekil 4.10. Bir yonlenmesindeki tim numunelerin dogal frekans bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi

Sekil 4.10°’da elde edilen grafikte, 2-2-3 deney numunesi taguchi yontem tahmini
gosterilmistir. Bu degerler taguchi deney tasarim matrisinde sirasiyla katki tiirii SiC,
katki oran1 %2 ve c¢ekirdek yiiksekligi 15 mm degerlerini ifade etmektedir. Bu
ozelliklerde kompozit sandvi¢ numune iretimi gergeklestirilmistir. Cizelge 4.3’de
tretimi  gerceklestirilen 2-2-3 deney numunesi igin frekans giiven araliklari
gosterilmistir. Elde edilen deney sonuclari ve niimerik analizler bu giiven aralig

igerisinde kalmustir.

Cizelge 4.3. 2-2-3 numunesi i¢in frekans degerleri giiven araligi

2-2-3 Numunesi Giiven Araligt

Minimum Maksimum
372,23 433,40
272,29 473,75

233,28 245,83
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Taquchi L9 yontemine gore liretimi gergeklestirilen 2-2-3 deney numunesi i¢in anova

tablosu Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. 2-2-3 numunesi i¢in frekans degerleri anova tablosu

ANOVA SN
DOF SUM SQUARE | VARIANCE F-RATIO
A 2 0,885461 0,442731 128,9732
B 2 0,080082 0,040041 11,66447
C 2 54,12537 27,06269 7883,715
D 2 0,006865 0,003433
HATA 2 0,006865 0,003433
TOPLAM 8 55,10465 27,55232 8024,353

Taguchi L9 Deney tasarim matrisine gore en yiiksek iyi olan sonuglar belirlenmistir.
Sekil 4.11°de ve Sekil 4.12°de; iki ve li¢ yonlenmesindeki tim numunelerin dogal

frekans bakimindan en iyi numune tahmin grafigi verilmistir.

54

52

50

48 o/‘\‘ —_,

46

Performans istatistigi

44
1 2 3 1 2 3 1 2 3

=@/ 48,182 48,48 47,74 48,208 | 48,222 47,972 45,136 48,389 50,959
(A - B - C) 3 Seviyeli Etki Parametre Turleri

Sekil 4.11. Iki ydnlenmesindeki tiim numunelerin dogal frekans bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi
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50

48

46

44

Performans Istatistigi

42

40
1 2 3 1 2 3 1 2 3

=@=A 44,6595 44,6812 44,2644 44,6246/44,5846 44,3959 41,3302 44,5541 47,4304
(A - B - C) 3 Seviyeli Etki Parametre Turleri

Sekil 4.12. U¢ yonlenmesindeki tiim numunelerin dogal frekans bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi

Sandvi¢ kompozit numunelerin dogal frekans bakimindan en iyi numunesi; katki tiirii
SiC, katkr oran1 %2 ve ¢ekirdek yiiksekligi 15mm olan numune oldugu belirlenmistir.
S6nlim orani1 bakimindan en iyi numunelerin tahmininde kullanilan grafikler Sekil 4.13,

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’de gosterilmistir.

Performans istatistigi

1 2 3 1 2 3 1 2 3
=@=A -0,0409 -3,71211,77861 0,64666 0,72088 -3,3419 -4,4914 0,32646 -2,2391

(A - B - C) 3 Seviyeli Etki Parametre Turleri

Sekil 4.13. Bir yonlenmesindeki tim numunelerin séniim oranit bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi
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Sekil 4.13°de elde edilen grafikte, 3-2-2 deney numunesi taguchi yontem tahmini
gosterilmistir. Bu degerler taguchi deney tasarim matrisinde sirasiyla katki tiirii B4C,
katki orant %2 ve c¢ekirdek yiiksekligi 10 mm degerlerini ifade etmektedir. Bu
Ozelliklerde kompozit sandvi¢ numune iiretimi gerceklestirilmistir. Cizelge 4.5°de
tiretimi  gerceklestirilen 3-2-2 deney numunesi icin frekans giliven araliklar
gosterilmistir. Deney tasariminda belirlenen bu deney numunesi bulunmadigi i¢in deney
numunelerine ilave olarak 3-2-2 numunesinin tretimi gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel analiz sonucunda kompozit kirigin séniim oran1 %1,67 olarak PULSE 6l¢iim
sisteminden okunmustur. Daha sonra yapilan niimerik analizde soniim orani degeri
%2,24 hesaplanmistir. Elde edilen deney sonuglart ve nlimerik analizler bu giliven

aralig1 igerisinde kalmstir.

Cizelge 4.5. 3-2-2 numunesi i¢in soniim oran1 degerleri gliven araligi

3-2-2 Numunesi Giiven Araligi
Minimum Maksimum
0,53 4,93
1,37 7,19
0,52 1,69

Taquchi L9 yontemine gore tiretimi gergeklestirilen 3-2-2 deney numunesi i¢in anova

tablosu Cizelge 4.6°da verilmistir.

Cizelge 4.6. 3-2-2 numunesi i¢in s6niim oran1 degerleri anova tablosu

ANOVA SN
DOF SUM SQUARE | VARIANCE F-RATIO
A 2 46,93521 23,46761 1,077102
B 2 32,42058 16,21029 0,744010
C 2 139,5252 69,76259 3,201921
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Cizelge 4.6. (devam)

D 2 43,57546 21,78773
HATA 2 43,57546 21,78773
TOPLAM 8 306,0319 153,0159 5,023033

6

5
w4
@ 3
2
B 2
- 1
S o
€ 1
£ 2
& 3

4

5

1 2 3 1 2 3 1 2 3

—8—A 4,8403 -1,892 -1,482 2,211 1,9383 1,739 -4,497 2,8297 3,133

(A - B-C) 3 Seviyeli Etki Parametre Tirleri

Sekil 4.14. Iki ydnlenmesindeki tiim numunelerin séniim orani bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi

>0
= 0
R%
=
(]
o)
2 -1
©
£
NS
T -2
[a W

-3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

—9—A -2,18 -1,233 -1,087 -1,083 | -1,039 -2,377 -1,985 -2,432 -0,083

(A - B -C) 3 Seviyeli Etki Parametre Turleri

Sekil 4.15. Ug yoénlenmesindeki tiim numunelerin soniim oranm1 bakimindan en iyi
numune tahmin grafigi
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Kompozit sandvi¢ kirislerin frekans ve sonim orant bakimindan o6zellikleri
incelenmistir. Numunelerin niimerik analizinde kullanilan mekanik 6zellikler, tiretilen
numunelerden elde edilmistir. Uretilen levha 25 mm eninde ve 227 mm boyunda
kesilerek ¢cekme cihazinda test edilmistir. Cekme cihazindan elde edilen sonuglar her bir
numune i¢in beser adettir. Cekme cihazindan elde edilen degerler, ortalamalar1 alinarak
numerik analizde kullanilmigtir. Numerik analizlerin ve deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Diger taraftan taguchi yontemi kullanilarak her parametrenin etkileri

incelenerek optimum numuneler belirlenmistir.

Deney numunelerinin alt ve st levhalarinin mekanik 6zellikleri, bes adet numunenin
ortalamasi alinarak belirlenmistir. Her katki tiirtinde, katki oraninda ve yonlenmesindeki
numune ayri ayri beser adet iiretilip ¢ekme testine tabi tutulmustur. Elde edilen
sonuclarin degerleri ve standart sapmalar1 asagidaki grafiklerde ve tablolarda

verilmigtir.

1 Yonlindeki Cekme Numunelerinin Elastisite Moddlleri ve
Standart Sapmalari

37,00
——AlI203 —e—B4C —e—SiC

36,00
35,00 2

34,00

33,00
32,00
31,00
30,00
29,00
28,00

Elastisite Modulu (GPa)

27,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Partikiil Katki Orani (%)

Sekil 4.16. Bir yoniindeki ¢ekme numunelerinin elastisite modiilleri ve standart
sapmalar1
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Cizelge 4.7. Bir yoniindeki ¢cekme numunelerinin standart sapma degerleri

Partikiil Katki Oran1 (%)
0,00 1,00 2,00 4,00
Al,O3 0,533 0,391 0,239 0,430
B4C 0,533 0,498 0,489 0,377
SiC 0,533 0,453 0,339 0,501

2 Yonundeki Cekme Numunelerinin Elastisite Moddlleri ve
Standart Sapmalari

—e—Al203 —e—B4C —e—SiC

28,00

26,00

b

24,00

22,00

20,00

18,00

16,00

Elastisite Modll (GPa)

14,00
12,00

10,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Partiktl Katki Orani (%)

Sekil 4.17. iki yoniindeki ¢ekme numunelerinin elastisite modiilleri ve standart
sapmalar1
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Cizelge 4.8. Iki yoniindeki ¢ekme numunelerinin standart sapma degerleri

Partikiil Katki Oran1 (%)
0,00 1,00 2,00 4,00
Al,O3 0,211 0,652 0,450 0,363
B.,C 0,211 0,338 0,489 0,432
SiC 0,211 0,424 0,533 0,661

3 Yonundeki Cekme Numunelerinin Elastisite Moddlleri ve
Standart Sapmalari

—e—AlI203 —e—B4C —e—SiC
10,00

9,80
9,60
9,40
9,20
9,00

8,80

Elastisite Modulu (GPa)

8,60
8,40
8,20

8,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Partikil Katki Orani (%)

Sekil 4.18. Ug yoniindeki ¢ekme numunelerinin elastisite modiilleri ve standart
sapmalar1
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Partikiil Katki Oran1 (%)
0,00 1,00 2,00 4,00
Al,O3 0,098 0,081 0,067 0,055
B.,C 0,098 0,029 0,086 0,133
SiC 0,098 0,129 0,080 0,121

Yapilan deneyler sonucunda numunelerin dogal frekanslar1 karsilastirilmistir. %11 ‘lik

ortalama hata ile niimerik analiz yontemi dogrulanmistir. Parametrik olarak modellenen

analiz yonteminde hiicre yiiksekliginin etkisi arastirilmistir. Niimerik analizde bu durum

aragtirtlirken %1 partikiil oran1 kullanilan levhalarin mekanik 6zellikleri ele alinmistir.

Yapilan numerik analiz sonuglar1 asagidaki sekilde gosterilmistir.

900,00
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700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

—_

—

ns (Hz

Freka

5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Hiicre Yiksekligi (mm)

Hucre Yuksekliginin Etkisi

—0—SiC %1
—@— Al203 %1
BrC %1

Sekil 4.19. Ankastre-serbest sinir sartindaki ayni yonlenmeye sahip kompozit yapilarin
nlimerik analiz yontemi ile dogal frekanslarina ¢ekirdek ytiksekliginin etkisi
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5. SONUCLAR

Bu caligmada, partikiil katkili kompozit sandvi¢ malzemelerin titresim ve soniim
analizleri, deneysel ve niimerik olarak yapilmistir. Sandvi¢ numunelerin, alt ve iist levha
kompozit malzemelerinin katki tiirii ve oranlar1 ile gekirdek yiikseklikleri degistirilerek
farkli konfigiirasyonlarda sandvi¢ kompozit malzemeler tretilmistir. Kullanilan alt ve
iist levhalarda kalinliklar biitiin numunelerde esit tutulmaya calisilmistir. Tim
numunelerde dort tabaka twill karbon elyaf kullamlmgtir. Uretim sonunda her
numunenin ortalama 1mm kalinlikta oldugu goriilmiistiir. Uretimi yapilacak deney
numuneleri Taquchi L9 deney tasarim yontemi kullanilarak tiretilmis ve bu yontem
kullanilarak deney sonuglar1 analiz edilmistir. Deneysel sonuglarin Minitab programi
yardimiyla performans istatistigi grafikleri elde edilmistir. Grafiklerde bizim istedigimiz
ozelliklerdeki (en yiiksek frekans ve en yiiksek soniim) numune L9 deney tasarim

matrisinde yok ise ilave numune tiretilmistir.

Uretimi yapilan deney numunelerinin titresim deneyleri PULSE titresim 6l¢iim seti ile
yapilmistir. Bu sistem bize dogrudan numunelerin dogal frekanslarint ve sonim
oranlarin1 vermektedir. Ayrica deneysel olarak ¢alistigimiz numuneler, Ansys
Mechanical APDL programi ile parametrik olarak modellenmis, dogal frekanslar1 ve
mod sekilleri belirlenmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar birbirleriyle karsilastirilmis

ve hata oranlar1 hesaplanmugtir.

Calismada elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglar ile karsilagtirilmis ve uyumlu
oldugu goriilmiustiir. Literatiirde %1,5 katki oranindan sonra numunelerin dogal
frekansin azaldig1 goriilmiistiir. Yapilan bu calismada bu deger %2 dir. %2’den sonraki

her deger numunelerin dogal frekans degerini diistirmistiir (Sayer 2014).

Partikiil katkilr alt ve iist ylizey levhalarin mekanik 6zellikleri katkisiz alt ve iist ylizey

levhalara gore daha yiiksektir. Bu nedenle alt ve iist ylizeyleri katkili kompozit
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levhalardan olusan sandvi¢ yapilarin dogal frekanslari, ayni ¢ekirdek yiiksekligine sahip

katkisiz sandvi¢ numunelere gore daha yiiksektir.

Aym katki tiriinde ve katki oraninda numuneler Kkarsilastirildiginda ¢ekirdek

yiiksekligindeki artig, numunelerin dogal frekanslarinin artmasina neden olmustur.

Ayn1 katki tiiriinde ve cekirdek yiiksekliginde ki numuneler karsilastirildiginda katki
oranindaki artis, belirli bir noktaya kadar numunelerin dogal frekansini yiikseltmistir.
%?2 katki oranindan sonra dogal frekansin azaldig1i goriilmiistiir. %2’den sonraki her

deger numunelerin dogal frekans degerini diislirm{istir.

Farkli katki tiirlerinin kullanilmasi, tiretimi gerceklestirilen tim numunelerin dogal
frekansini arttirmigtir.  Kullanilan farklt partikiil tlirlerinde, numunelerin dogal

frekansinda en fazla artis1 SiC saglamistir.

Taguchi yontemine gore lretimi gerceklestirilen numunelerin dogal frekanslar ile
sOniim oranlart arastirilmistir. Deneysel ve numerik olarak hesaplanan dogal frekans ve
soniim orant degerleri gozden gecirilmistir. ANSYS programindan elde ettigimiz
niimerik ¢oziimler ile PULSE sisteminden elde ettigimiz deneysel sonuglar arasinda
frekans degerlerinde yaklasik %11°lik bir hata payr oldugu goriilmiistiir. Bu deger
soniim oraninda yaklasik %18’dir. Deney tasariminda ¢ farkli seviye ve li¢ farklh
parametre kullanilmistir. Eger L9 deney tasarim matrisi kullanilmasayd: farkl
konfigiirasyonlarda toplam 27 adet numune iiretimi ger¢eklestirilmesi diisiiniilmiistiir.
L9 deney tasarim matrisi kullanilarak %5 giiven aralifina gore toplam 12 adet deney
numunesi tretimi gerceklestirilmistir. Yapilan sonuclarin %35 giiven araliginda kaldig:

tespit edilmistir.

Hata oranlarindaki farkliliklar, numunelerin tiretilmesi, peteklerin diizgiin kesilememesi,
yapistirilmast ve 6lglim esnasinda olusan hatalar olarak sdylenebilir. Alt ve iist ylizey
levhalarin ¢ekirdege yapistirma islemi, el ile gergeklestirildigi i¢in her numuneye esit

sekilde yapistirict stiriilememektedir. Niimerik analizlerde yapistirict farklh bir eleman
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olarak modellenmemistir. Analizlerde alt ve {iist levhalarin ¢ekirdege miikemmel

yapistig1 kabul edilmistir.
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