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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

 

PARTĠKÜL KATKILI KOMPOZĠT KĠRĠġLERĠN DĠNAMĠK  

ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

 

Emrah Emin ÖZBALDAN 

 

Atatürk Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 

Makine Teorisi ve Dinamiği Bilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Ömer GÜNDOĞDU 

 

Bu çalıĢmada, partikül katkılı sandviç kompozit kiriĢlerin titreĢim analizi deneysel ve 

nümerik olarak yapılmıĢtır. ÇalıĢmada sandviç yapıyı oluĢturan çekirdek malzeme 

olarak alüminyum bal peteği, alt ve üst yüzey levha olarak ise farklı partikül (B4C, SiC, 

Al2O3)  katkılı karbon elyaf kompozitler kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada, partikül türü, 

partikül katkı oranı ve çekirdek malzeme yüksekliği gibi parametrelerin doğal frekans 

ve sönüm oranı üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Nümerik analizler ANSYS paket 

programı yardımıyla yapılmıĢtır. Paket programda kullanılan sandviç kiriĢ modeli 

parametrik modelleme yapılarak oluĢturulmuĢtur. Deneysel numuneler Taguchi deney 

tasarım yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Farklı konfigürasyonlarda üretilen sandviç 

kiriĢlerin ankastre serbest sınır Ģartındaki doğal frekansları belirlenmiĢtir. Deneysel 

olarak elde edilen sonuçlarda, sandviç yapılarda kullanılan her partikülün, katkı 

kullanılmayan sandviç kompozit kiriĢlere göre doğal frekansı arttırdığı gözlemlenmiĢtir. 

Ayrıca, aynı partikül katkılı, aynı çekirdek yüksekliğine ve aynı alt-üst levha kalınlığına 

sahip kompozit kiriĢlerde, partikül katkı oranı arttıkça doğal frekans artmıĢtır. 

2017, 80 sayfa 

Anahtar Kelimeler: : Partikül, tabakalı kompozit, sandviç kiriĢ, doğal frekans 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

 

INVESTIGATION OF DYNAMIC PROPERTIES OF PARTICLE 

REĠNFORCED COMPOSITE BEAM 

 

Emrah Emin ÖZBALDAN 

 

Atatürk University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Mechanical Engineering 

Department of Machine Theory and Dynamics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Ömer GÜNDOĞDU 

 

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, Al2O3) 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. GĠRĠġ 

Günümüzde ulaĢım araçları teknolojisinin yanında geliĢen teknoloji ile beraber, elektrik 

ve elektronik sanayi, havacılık sanayi, otomotiv sanayi ve inĢat sektörü gibi birçok 

alanda; çelik gibi geleneksel metallerin yerine, mukavemet/ağırlık oranı yüksek olan 

kompozit malzemeler kullanılmaya baĢlamıĢtır. Gün geçtikçe kompozit malzemelerin 

önemi artmıĢ, buna bağlı olarak da ihtiyaca cevap veren uygun kompozit üretme ve 

geliĢtirme çalıĢmaları hız kazanmıĢtır. Kompozit malzemeler için takviye elamanı 

olarak kullanılan liflerin çeĢitlilik göstermesi; kompozit malzemelerden istenen yüksek 

mukavemet, yüksek sertlik, düĢük yoğunluk (hafiflik) ve düĢük maliyet gibi özelliklerin 

karĢılanması açısından kolaylık sağlamaktadır. 

Son yıllarda araçlardaki teknolojinin hızlı ilerlemesi, bu araçlarda kullanılmak üzere 

üretilen malzemelerin hafif, dayanıklı, darbelere karĢı sönüm oranı yüksek, ses ve ısı 

yalıtımı iyi, kolay Ģekillendirilebilir olma ihtiyacı arttırmıĢtır. Bu alandaki ihtiyaçları 

gidermek için en çok baĢvurulan malzemeler ise sandviç kompozit malzemeler 

olmuĢtur. 

Bu çalıĢmada dört kat tabakalı twill karbon elyafların matris dolgusuna %1, %2 ve %4 

oranlarında farklı seramik partiküller eklenerek bir ucu ankastre sınır Ģartında ki sandviç 

kiriĢlere deneysel olarak titreĢim analizi yapılmıĢtır. Analizlerde PULSE LabShop 

programı ve Brüel & Kjær marka ölçüm sistemi ekipmanları kullanılmıĢtır. Aynı 

zamanda kullanılan alüminyum hücrelerin aynı katkı partikülünde ve aynı katkı 

oranında çekirdek yükseklik parametresi değiĢtirilerek doğal frekansa etkileri 

incelenmiĢtir. Kompozit üretim aĢamasında kullanılan twill karbon elyaf kumaĢ hazır 

olarak temin edilmiĢtir. Nümerik analizler ANSYS paket programı ile yapılmıĢtır. 

Deneysel olarak elde edilen sonuçlarla, nümerik olarak elde edilen sonuçların 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. 
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Geçerli bir araĢtırmada, cam elyaf epoksi kompozit kiriĢlerin elastik özellikleri çeĢitli 

seramik parçalar kullanılıp kompozit kiriĢlere etkileri deneysel ve sayısal olarak 

incelenmiĢtir. Bu kompozit kiriĢlerde katkı parçacıkları olarak alüminyum oksit 

(Al2O3), silisyum karbür (SiC) ve bor karbür (B4C) kullanılmıĢtır. Her katkılı kompozit 

kiriĢlerde kullanılan oranlar sırasıyla %0 (Katkısız), %5 ve %10„dur. Kullanılan 

parçacıkların ağırlık taĢıma kapasitesi ve elastik özellikleri incelenmiĢtir. Sonuçlarda, 

kullanılan parçacıkların ağırlıkça oranları ve farklı partikül boyutları burkulma yüküne 

etkisi önemli ölçüde olduğu görülmüĢtür. Aynı zamanda bu çalıĢma sonucunda cam 

elyaf kompozite katkı olarak %10 bor karbürün kullanılması %42 oranında kritik 

burkulma yükünü arttırdığı gözlenmiĢtir (Sayer 2014).  

Bugünlerde herhangi bir makinenin parçası kompozit malzemeden üretilebilmektedir. 

Üretim sonucunda hafif özellikte olması ve istenilen mukavemet değerlerini 

karĢılayabilmesi ön plana çıkan özelliklerindendir. Kullanım ömrü boyunca istenilen 

tüm görevleri yerine getirmesi beklenmektedir (Elomori et al. 1997). 

Bunun yanında kompozit malzemeden üretilen parça kısmi basınç yüklerine de maruz 

kalabilmektedir. Silisyum karbür (SiC), alüminyum oksit (Al2O3) ve bor karbür (B4C) 

gibi seramik partiküller daha çok parçanın yük taĢıma kapasitesini arttırmak için takviye 

elemanı olarak kullanılır. Sonucunda düĢük yoğunluğa, yüksek elastisite modülüne ve 

yüksek mukavemet değerlerine sahip olması beklenir (Çallıoğlu vd 2011).  

Günümüzde seramik tanecikler, kompozitlerin elastisite modülünü ve kompozit 

malzemenin dayanımını arttırmak için kullanılmaktadır. Ancak, reçine ve seramik 

matris modifikasyonu genellikle zayıf termal kararlılıkları ve sürtünme özellikleri 

nedenlerinden dolayı sınırlıdır. ÇeĢitli araĢtırmalar sonucunda seramik veya metal 

partiküllerden oluĢan çok sayıda parçacık matris katkısı olarak kullanılabileceği 

gösterilmiĢtir (Zhang et al.1992).  

Sandviç kompozit yapılarla ilgili çok sayıda çalıĢma yapılmıĢ olmakla birlikte, konunun 

öneminden dolayı çalıĢmalar artarak devam etmektedir. Bu çalıĢmalarda ekseriyetle, 
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değiĢik sandviç yapıların mekanik ve dinamik davranıĢları incelenmiĢtir. 1950‟li yılların 

sonlarından itibaren ise sandviç yapıların titreĢimi ile ilgili araĢtırmalar yapılmaya 

baĢlanmıĢtır. Günümüze kadar üzerinde çalıĢılan modellerin çoğunda viskoelastik bir 

çekirdeğin karmaĢık yapısındaki kayma gerilmelerinin sönümlemeye katkısı 

incelenmiĢtir (Mead 1982). 

Bu alanda yapılmıĢ birçok çalıĢma mevcuttur. Özet olarak inceleyecek olursak; 

Li and Crocker (2006), sandviç yapıların sönümlemesi için çeĢitli teorik modelleri 

gözden geçirmiĢtir. Kâğıt balpeteği çekirdeğe poliüretan doldurarak, çekirdek ve yüzey 

levhası kalınlıklarının değiĢtirilmesiyle ürettikleri numunelerin bir kısmına 

delaminasyon uygulamıĢlardır. Sönümlemeyi frekansa bağlı olarak incelemiĢlerdir. 

Yüzey levha kalınlığı artmasının, düĢük ve yüksek frekans aralıklarında sönümlemeyi 

düĢürdüğünü, fakat orta frekans aralığında arttırdığını tespit etmiĢlerdir. Çekirdek 

kalınlığının artması durumunda, sönüm oranının, orta ve yüksek frekans aralıklarında 

arttığını bildirmiĢlerdir. Delaminasyonun, kompozit kiriĢ yapısında sürtünmeyi, 

dolayısıyla sönümlemeyi arttırdığını fakat yapının sertlik ve doğal frekansını azalttığını 

tespit etmiĢlerdir. 

Nilsson and Nilsson (2002), bal peteği sandviç kompozit yapıların dinamik özelliklerini 

Rayleigh-Ritz yöntemi kullanarak deneysel olarak araĢtırmıĢlardır. 

Adams and Maheri (2003), Rayleigh-Ritz metodunu kullanarak, serbest–serbest sınır 

Ģartı için, ortotropik malzemelerin sönüm kapasitelerini sonlu elemanlar yöntemini 

kullanarak hesaplamıĢlardır. 

Berthelot (2006), farklı tabakalardan oluĢan tek yönlü fiber kompozitlerde farklı sınır 

Ģartları için sönüm analizi yapmıĢ ve deneysel olarak titreĢim özelliklerini bulmuĢtur. 
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Zhang and Chen (2006), enerji metodunu kullanarak viskoelastik tabakalı bir çekirdek 

malzemesinden oluĢan bir kompozit kiriĢin sönüm kapasitesini sonlu elemanlar yöntemi 

ile bulmuĢlardır. 

Gibson (1994), bal peteği sandviç yapılarda kullanılan malzemelerin mekanik 

özelliklerini hesaplamıĢ ve bal peteği sandviç yapıların endüstriyel üretiminde yaygın 

olarak kullanılan bazı formüller geliĢtirmiĢtir. 

Aydıncak (2007), bal peteği çekirdekli kompozit sandviç yapıları nümerik metodlarla 

analiz etmiĢtir. 

Salam and Bondok (2010), sandviç kiriĢlerin dinamik özelliklerini ve eğilme 

sertliklerini hesaplamak için genelleĢtirilmiĢ bir model sunmuĢlardır. ANSYS 11 

vasıtasıyla yazdıkları sonlu elemanlar kodunu kullanarak, sandviç numunelerin, 

çekirdek sayıları ve Ģekillerini değiĢtirip, bu yapıların doğal frekanslarını, mod 

Ģekillerini ve eğilme sertliğini incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçların sandviç kiriĢler 

için sundukları genelleĢtirilmiĢ denklemlerden elde edilen sonuçlarla uyumlu olduğunu 

tespit etmiĢlerdir. 

Jun and Aref (2003), yaptıkları çalıĢmalarda, bal peteği-köpük birleĢiminden oluĢan 

çekirdeklerle yapılan sandviç yapıların, tek tek bal peteği veya katı viskoelastik 

malzemelerden oluĢan çekirdeklerden daha yüksek sönümlemeye sahip olduğunu 

bildirmiĢlerdir. 

Solmaz vd (2010), petek yapılı sandviç yapılarda köpük dolgusunun kritik burkulma 

yüküne etkisini sayısal olarak tespit etmiĢ ve hücre boĢluklarına köpük ilavesinin tüm 

hücre duvarı kalınlıkları ve boyutları için numunelerde kritik burkulma yükünü 

arttırdığını bildirmiĢlerdir. 

ġakar vd (2010), petek yapılı sandviç kompozit yapıların farklı sınır Ģartlarında titreĢim 

analizlerini yapmıĢlardır. ġandviç yapıyı oluĢturan alt-üst yüzey levhaları ve çekirdek 
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malzemesinin geometrik değiĢiminin, dinamik özelliklere olan etkisini hem nümerik 

yöntemlerle hem de deneysel olarak incelenmiĢtir. 

Bu çalıĢmada; 6-10-15 mm yüksekliklerinde, alüminyumdan yapılmıĢ bal peteği 

Ģeklinde çekirdek malzemeler deneylerde kullanılmak üzere uygun ebatlara (25 mm 

geniĢlik, 227 mm uzunluk) getirilmiĢtir. Üretilen çekirdek malzemelerin alt ve üst 

yüzeyleri 1 mm kalınlıklarda dört tabaka karbon levhalarla kaplanmıĢtır. PULSE 

titreĢim ölçüm seti ile farklı konfigürasyonlarda oluĢturulan sandviç kompozit yapıdaki 

numunelerin ankastre-serbest sınır Ģartı için titreĢim deneyleri yapılmıĢ, doğal 

frekansları ve sönüm oranları tespit edilmiĢtir. Bu sandviç numunelerin nümerik 

analizleri ise, sonlu elemanlar yöntemini esas alarak çözüm üreten ANSYS paket 

programı kullanılarak yapılmıĢtır. 

1.1. Kompozit Malzemeler 

Kompozit malzemeler, istenen özellikleri elde etmek için kimyasal bileĢenleri farklı 

birbiri içerisinde çözünmeyen iki veya daha fazla malzemenin makro seviyede 

birleĢtirilmesiyle meydana getirilen malzemelerdir. Kompozit malzemelerde, farklı 

özellikteki malzemelerin üstün özelliklerinden faydalanmak esas amaçtır. ġekil 1.1‟de 

tipik bir kompozit malzeme modeli gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.1. Tipik bir kompozit malzeme modeli 
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Ġlk kompozit malzeme örnekleri çok eski çağlara dayanmaktadır. Kompozit 

malzemelerin oluĢturulmasında, insan anatomisi ve tabiattaki doğal örnekler, insanlar 

için ilham kaynağı olmuĢtur. Ġnsan vücudundaki çoğu dokular, yüksek eğilme kabiliyeti 

gösteren liflerden meydana gelmiĢtir. Bu lifler zorlama ve yüklemelere karĢı 

koyabilmek için düzene konmuĢtur ve bunlar birbirlerinin üzerinde kayarak dokunun 

dayanıklı olmasını sağlamaktadır. AhĢap, kemik gibi malzemeler, doğal kompozit 

malzemelerdir. Doğal kompozit yapılara çam ağacı da örnek olarak verilebilir. Çam 

ağacının gövdesi içindeki, yaz ve kıĢ mevsimlerinde meydana gelen yaĢ halkaları iç içe 

görünümdedir. KıĢ halkaları sert fakat kırılgan, yaz halkaları ise daha yumuĢak fakat 

esnektir. Çam ağacı bu kompozit özelliğinden dolayı bu yapıda olmayan diğer ağaçlara 

göre daha yüksek bir mukavemete sahiptir. 

Ġnsanoğlu ilk çağlardan beri kırılgan malzemelerin içine bitkisel veya hayvansal lifler 

koyarak kırılganlık özelliğinin giderilmesine çalıĢmıĢtır. Kerpiç buna güzel bir örnektir. 

Kerpiç üretiminde killi çamur içine katılan saman, sarmaĢık dalları gibi sap ve lifler, 

kerpicin gerek üretim, gerek kullanım sırasındaki dayanımını artırmaktadır. 

Kompozitlerin üretilmesinde yaygın olarak kullanılan liflerle ilgili uygulamaların çok 

yeni olmadığı yapılan araĢtırmalardan ortaya çıkmıĢtır. M.Ö. 1600 yıllarında Mısır‟da 

ince cam liflerinin yapımının bilindiği, o yıllardan kalan, farklı renkte cam lifleri 

kullanılmıĢ çeĢitli eĢyalardan anlaĢılmaktadır. Özellikleri ve lif yönleri farklı ağaç 

levhalar üst üste konularak yapılan ok yayları baĢka bir kompozit örneği olarak 

verilebilir. Hidrolik bağlayıcılar ve elyaf malzeme kullanılarak yapay taĢ levhaların 

üretim yöntemi hakkında 1800‟lü yılların baĢlarında alınmıĢ patentler mevcut olmasına 

rağmen, kompozit malzeme kavramının ortaya atılması ve konunun bir mühendislik 

konusu olarak ele alınması ancak 1940‟lı yılların baĢlarında gerçekleĢmiĢtir. 

Plastik malzemeler kompozit yapıların geliĢtirilmesinde önemli görevler yapmıĢlardır. 

Ġlk modern sentetik plastikler 1900'lerin baĢlarında geliĢtirilmiĢtir. 1930'larda plastik 

malzemelerin bazı özellikleri, diğer geleneksel malzemeler ile boy ölçüĢür düzeyde 

geliĢmeye baĢlamıĢtır. Kolay biçim verilebilmesi, yoğunluklarının düĢük olması, üstün 

yüzey kalitesi, korozyona karĢı dayanım gibi üstün özelliklerinin yanında düĢük sertlik, 
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düĢük dayanım gibi olumsuz özelliklerinin olması, plastik malzemelerin güçlendirilmesi 

için çalıĢmalar yapılmasına sebep olmuĢtur. Bu eksikliklerinin giderilmesi amacıyla 

1950‟lilerde polimer esaslı kompozit malzemeler geliĢtirilmiĢtir. Elyaf takviyeli polimer 

esaslı kompozitlerin üretimiyle birlikte yüksek mukavemet, termal kararlılık, sertlik, 

aĢınmaya karĢı dayanım gibi pek çok üstün özellikler elde edilmiĢtir. Diğer taraftan, 

elyaf takviyeli sentetik reçineler 1950‟li yılların ortalarından itibaren endüstride 

kullanılmıĢtır. Bu malzemelerin en iyi bilinenleri cam elyaf takviyeli polyesterlerdir. 

Yurdumuzda fiberglas olarak bilinen bu malzemeler, 1950‟li yılların sonlarından 

itibaren sıvı tankları, çatı levhaları, küçük ebatlı deniz teknelerinin yapımında 

kullanılmaya baĢlamıĢtır. Son yıllarda, spor ekipmanlarından yapı malzemelerine, ev 

aletlerinden ulaĢım araçları ve uzay teknolojisine kadar çok farklı kullanım alanları 

bulunan kompozit malzemelere duyulan ihtiyaç gittikçe artmaktadır. 

1.1.1. Kompozit malzemelerin olumlu yönleri 

-Kompozit malzemelerin, dayanıklılık ve elastisite modülünün yoğunluğa oranları ve 

yorulma dayanımları diğer mühendislik malzemelerine göre daha yüksektir. 

-Farklı mekanik özellikler elde etmek için farklı katmanlarda farklı malzemeler 

kullanılarak çeĢitli kompozit malzemeler üretilebilir. 

-Kimyasallara, korozyona ve hava Ģartlarına dayanıklılık gösterirler. 

-KarmaĢık parçaların tek olarak üretilebilmesinden dolayı parça sayısı ve üretim süresi 

kısalır. 

-Hammaddesi pahalı olmasına karĢın, bağlantı elemanlarındaki azalıĢ ve ağırlık 

azalması gibi etkenler göz önüne alındığında toplam maliyette düĢüĢ sağlamaktadır 

(Hexcell 2012). 

1.1.2. Kompozit malzemelerin olumsuz yönleri 

-En genel biçimiyle malzeme hetorojen ve anizotroptur. Kompozit malzemeyi oluĢturan 

bileĢenler olumlu ya da olumsuz özelliklerini ana malzemeye yansıtır. Örneğin; 
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bileĢenlerden matris, ısı ve neme karĢı duyarlı ise kompozit malzeme de, ısı ve neme 

karĢı duyarlıdır. 

-Hammaddenin pahalı olması; uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon elyafının bir 

metrekarelik kumaĢının maliyeti yaklaĢık 50 $‟dır. 

-TabakalandırılmıĢ kompozitlerin özellikleri her zaman ideal değildir, kalınlık yönünde 

düĢük dayanıklılık ve tabakalar arası düĢük kesme dayanıklılığı özelliği bulunmaktadır. 

-Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine bağlıdır, standartlaĢmıĢ bir kalite 

yoktur. 

-Bazı kompozitler gevrek malzeme olmalarından dolayı kolaylıkla zarar görürler, 

onarılmaları farklı problemlere yol açabilir. 

-Bazı türlerinin sınırlı raf ömürleri vardır. Bu tür kompozitlerin soğutularak 

saklanmaları gerekmektedir. 

-Kompozitler onarılmadan önce çok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalıdır. Sıcak 

kurutma gerekebilir ve bu da uzun zaman alabilmektedir. 

-Kompozitler için geri dönüĢüm veya yeniden kazanım mümkün fakat pahalı bir 

yöntemdir (Hexcell 2012). 

1.1.3. Kompozit malzemelerin kullanım sebepleri 

Kompozit malzemeler diğer malzemelere göre, bünyesinde barındırdığı yüksek 

özelliklerden dolayı daha çok tercih edilirler. Kompozit malzemeler kullanılarak; 

hafiflik, mukavemet, aĢınma dayanımı, yorulma dayanımı, korozyon dayanımı, kırılma 

tokluğu, termal özellikler, ısıl iletkenlik, elektrik iletkenliği, akustik iletkenlik, 

ekonomiklik gibi özelliklerden biri veya birkaç tanesinin geliĢtirilmesi amaçlanır. 

Kompozit malzemelerin kullanım sebeplerine daha önce bahsedilen kompozit 

malzemelerin olumlu yönlerine ilave olarak aĢağıdaki ifadeler kullanılabilir. Kompozit 

malzemeler metallere oranla daha hafif malzemelerdir. Çelikten üretilmiĢ bir profil, 

benzer ebatlarda üretilmiĢ kompozit malzemeden ortalama 4 kat daha ağırdır. Kompozit 

malzemelerin, yapıları gereği mekanik özellikleri değiĢkenlik arzederler. Ġhtiyaç 

duyulan yerlerde çelikten daha yüksek çekme mukavemetine sahip kompozit 
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malzemeler kullanılabilmektedir. Kompozit malzemeler iĢletme maliyeti bakımından 

çevre Ģartlarına uzun süre dayanabilme kabiliyeti, tüketiciye sağladığı avantajların 

baĢında gelmektedir. Yüksek kimyasal direnç kabiliyeti sayesinde, kimyasal korozyon 

riski taĢıyan alanlarda yaygın olarak kullanılabilmektedir. Çoğu kompozit malzemeler 

ısıya maruz sistemlerde sorunsuz çalıĢabilme özellikleri sayesinde, ısıl değiĢikliklerden 

çok az etkilenirler. Isı iletimleri düĢük olduğu için, yalıtım malzemesi olarak 

kullanılabilirler. Kompozit malzemelerin çoğu, yalıtım özellikleri iyi olduğu için 

elektriği iletmezler. Bu nedenle elektrik-elektronik sektöründe trafo, kablo, levha gibi 

elemanlarda yaygın olarak kullanılırlar. 

1.1.4. Kompozit malzemelerin sınıflandırılması 

Yapılarında farklı malzeme kullanılabilen kompozit malzemeleri net olarak 

sınıflandırmak çok zordur. ġekil 1.2‟de takviye türlerine göre birkaç kompozit malzeme 

grubu gösterilmiĢtir. ġekil 1.3‟te ise; (a)‟da sürekli tek yönlü fiberler, (b)‟de rastgele 

yönlenmiĢ sürekli fiberler, (c)‟de enine-boyuna fiberler ve (d)‟de açılı yerleĢtirilmiĢ 

fiberler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 1.2. Takviye türlerine göre birkaç kompozit malzeme grubu 

Sürekli 

Süreksiz rastgele yönlenmiş 

Kumaş örgülü Parçacıklı 
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ġekil 1.3. Farklı yönlerde elyaf takviye edilmiĢ kompozit yapılardan bazı örnekler 

Elyaflı kompozitler: Bu kompozit çeĢitinde matris yapının içinde ince elyaflar yer alır. 

Elyafların matris içindeki yerleĢimi kompozit yapının mukavemetini etkileyen önemli 

bir unsurdur. Uzun elyafların matris içinde birbirlerine paralel Ģekilde yerleĢtirilmeleri 

ile elyaflar doğrultusunda yüksek mukavemet sağlanırken, elyaflara dik doğrultuda 

oldukça düĢük mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerleĢtirilmiĢ elyaf takviyelerle her 

iki yönde de eĢit mukavemet sağlanırken, matris yapısında homojen dağılmıĢ kısa 

elyaflarla ise izotrop bir yapı oluĢturmak mümkündür. Elyafların mukavemeti kompozit 

yapının mukavemeti açısından çok önemlidir. Ayrıca, elyafların uzunluk-çap oranı 

arttıkça matris tarafından elyaflara iletilen yük miktarı artmaktadır. Elyaf yapının 

hatasız olması da mukavemet açısından çok önemlidir. Kompozit yapının 

mukavemetinde önemli olan diğer bir unsur ise elyaf matris arasındaki bağın yapısıdır. 

Matris yapıda boĢluklar söz konusu ise elyaflarla temas azalacaktır. Nem emilimi de 

elyaf ile matris arasındaki bağı bozan olumsuz bir özelliktir. 

Parçacıklı kompozitler: Bir matris malzeme içinde baĢka bir malzemenin parçacıklar 

halinde bulunması ile elde edilirler. Ġzotrop yapılardır. Yapının mukavemeti 

parçacıkların sertliğine bağlıdır. En yaygın tip plastik matris içinde yer alan metal 

parçacıklardır. Metal parçacıklar ısıl ve elektriksel iletkenlik sağlar. Metal matris içinde 

seramik parçacıklar içeren yapıların, sertlikleri ve yüksek sıcaklık dayanımları 

yüksektir. Uçak motor parçalarının üretiminde tercih edilmektedirler. 
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Tabakalı kompozitler: Tabakalı kompozit yapı, en eski ve en yaygın kullanım alanına 

sahip olan tiptir. Farklı elyaf yönlenmelerine sahip tabakaların bileĢimi ile çok yüksek 

mukavemet değerleri elde edilir. Isıya ve neme dayanıklı yapılardır. Metallere göre hafif 

ve aynı zamanda mukavemetli olmaları nedeniyle tercih edilen malzemelerdir. Sürekli 

elyaf takviyeli tabakalı kompozitler uçak yapılarında, kanat ve kuyruk grubunda yüzey 

kaplama malzemesi olarak çok yaygın bir kullanıma sahiptirler. Ayrıca, uçak 

yapılarında yaygın bir kullanım alanı olan sandviç yapılar da tabakalı kompozit 

malzeme örneğidirler. 

Karma kompozitler: Aynı kompozit yapıda iki ya da daha fazla elyaf çeĢidinin 

bulunmasıyla oluĢurlar. Bu tip kompozitlere hibrit kompozitler de denir. Bu kompozit 

türü, yeni tip kompozitlerin geliĢtirilmesine uygun bir alandır. Örneğin, kevlar ucuz ve 

tok bir elyafdır ancak basma mukavemeti düĢüktür. Grafit ise düĢük tokluğa sahip, 

pahalı ancak iyi basma mukavemeti olan bir elyafdır. Bu iki farklı elyaftan oluĢan yeni 

kompozitin tokluğu grafit kompozitden iyi, maliyeti düĢük ve basma mukavemetide 

kevlar elyaflı kompozitden daha yüksek olmaktadır. 

1.1.5. Kompozit malzemelerin kullanım alanları 

Kompozit malzemeler, yapıları ve özellikleri sayesinde ġekil 1.4 ve ġekil 1.5‟de 

gösterildiği gibi çok çeĢitli alanlarda kullanılır. Her sektörün farklı ihtiyaçları ve 

beklentileri olduğundan, kompozit malzemelerin, ürün esneklikleri önemli bir avantaj 

olarak karĢımıza çıkmaktadır. Kompozit malzemelerin yaygın olarak kullanıldığı 

baĢlıca sektörler; hava ve uzay endüstrisi, denizcilik, spor malzemeleri, tıbbi cihazlar, 

robot yapımı, kimya sanayi, otomotiv sanayi, elektrik-elektroteknik, müzik aletleri gibi 

alanlardır. 

Kompozit malzemelerin popüler olduğu yeni sektörler arasında yeralan spor araç ve 

gereçleri her geçen gün daha da öne çıkmaktadır. Özellikle ağırlığın azalması, 

dolayısıyla hareket kabiliyetinin artması ve dayanıklılığın artmasına neden olan cam ve 

karbon elyafı takviyeli kompozitler kullanılmaktadır. Kompoitlerde, korozyona 
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dayanım, Ģok emme ve sağlamlık gibi üstün özellikler mevcuttur. Daha küçük bir 

motora ve daha az benzine ihtiyaç duyan hafif otomobiller daha çabuk hızlanabilir ve 

daha çabuk durabilirler. Dağ bisikletleri en iyi dayanım-ağırlık oranı ve en düĢük ağırlık 

özellikleri kazanmak için karbon elyafı ile üretilmektedir. Ayrıca golf sopası, tenis 

raketi gibi spor ürünlerinde ağırlığı düĢürmek için karbon elyafı takviyeli kompozit 

malzemelerden üretilmektedirler. London College of Furniture ve diğer bazı yerlerde 

ileri kompozit malzemelerle müzikal enstrümanlar yapılması üzerine çalıĢmalar 

bulunmaktadır. 

 

ġekil 1.4. Kompozit malzemelerin bazı kullanım alanları 
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ġekil 1.5. Kompozit yapıların kullanım alanlarına örnek 

1.2. Seramik Partiküller 

Ġki veya daha fazla malzemenin, uygun olan özelliklerini tek malzemede toplamak, veya 

yeni bir özellik eklemek amacıyla mikro veya makro düzeyde birleĢtirilmesi ile 

oluĢturulan malzemelere kompozit malzeme denir. Kompozit malzemeler daha öncede 

bahsettiğimiz gibi fiber ve matrisin bir araya gelmesiyle meydana gelir. Kullanılan 

matrisin özellikleri kompozit malzemeye büyük oranda etki eder. Kompozit 

malzemelerde kullanılan matrislerin çeĢitleri aĢağıda verilmiĢtir. 

-Plastik matrisli kompozitler 

-Metal matrisli kompozitler 

-Seramik matrisli kompozitler 

1.2.1. Seramik matrisli kompozitler 

Seramik malzemeler, diğer malzemelere göre yüksek sıcaklığa dayanıklı ve hafiftir. 

Yoğunlukları yaklaĢık 1.5-3.0 gr/cm
3
 değerlerindedir. Seramiklerin genel özellikleri 
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yüksek sıcaklığa dayanıklı olmasıdır. Bu nedenle seramik matrisli kompozitler 

genellikle yüksek sıcaklıkta çalıĢması gereken yerlerde kullanılırlar. Seramikler sert ve 

kırılgandır. DüĢük kopma uzaması gösterirler. DüĢük tokluğa sahiptirler ve ani termal 

değiĢikliklerine dayanıksızdırlar. Bu nedenle liflerle takviye edilirler. Buna karĢılık çok 

yüksek elastiklik modülüne ve çok yüksek çalıĢma sıcaklıklarına sahiptirler. Yüksek 

sıcaklıklara dayanıklılık, kimyasal kararlılık, sertlik, erozyon ve aĢınmaya karĢı direnç 

ve hafif olması gibi avantajlarından dolayı yüksek sıcaklık gerektiren uygulamalarda 

kullanılmaktadır. Genel olarak seramik matrisli kompozit malzemelerde matris 

malzemesi olarak Al2O3, SiC, B4C yaygın olarak kullanılmaktadır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

2.1. Sandviç Yapılar 

Bir sandviç kompozit yapı; yüzey levhaları, çekirdek ve ara yüzeyler arasındaki 

yapıĢtırıcı olmak üzere üç temel elemandan oluĢur. ġekil 2.1‟de tipik bir sandviç 

yapının (a)‟da çekirdek kısmı, (b)‟de alt ve üst levhalar, (c)‟de birleĢtirilmiĢ hali, (d)‟de 

ise önden görünüĢü gösterilmiĢtir. Burada, “tç” çekirdek malzeme kalınlığı, “t1” üst 

yüzey levha kalınlığı ve “t2” alt yüzey levha kalınlığıdır. Sandviç yapıların en büyük 

avantajı, ihtiyaca göre farklı çekirdek ve yüzey elemanları seçilerek, farklı 

geometrilerde uygulama yapmaya imkân tanımasıdır. Ġki yüzey arasına hafif bir 

çekirdek malzemesi kullanılarak üretilen sandviç yapının, bükülme sertliği, mukavemeti 

ve sönüm oranı arttırılabilir. Sandviç yapılarda yüzey levhası olarak çoğunlukla, 

alüminyum, paslanmaz çelik, ahĢap tabanlı malzemeler ve karbon - cam elyaf - aramid 

epoksi kullanılır. Çekirdek malzemesi olarak ise genelde alüminyum, kevlar, aramid 

veya polypropylene gibi plastik tabanlı malzemeler kullanılmaktadır. 

 

ġekil 2.1. Tipik bir sandviç yapının görünüĢü 
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Son yıllarda yapılan çalıĢmalarda ise; çekirdek olarak, viskoelastik malzemelerle 

beraber bal peteği çekirdekli yapılar üzerinde yoğunlaĢılmıĢtır. ġekil 2.2‟de yaygın 

olarak kullanılan bal peteği çekirdek tipleri gösterilmiĢtir. (a)‟da kare, (b)‟de takviye 

edilmiĢ altıgen, (c)‟de bükülmüĢ çekirdek, (d)‟de dikdörtgen, (e)‟de altıgen Ģeklinde 

çekirdek yapılar gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.2. Yaygın olarak kullanılan farklı bal peteği çekirdek tipleri 

Sandviç malzemeler, diğer malzemelere nispeten sahip oldukları hafiflik, yüksek 

mukavemet-ağırlık oranı ve diğer pozitif özellikleri sayesinde toplu taĢıma araçlarından 

havacılık ve uzay sanayisine, yapı endüstrisinden denizcilik ve otomotive, spor 

ekipmanlarından müzik aletlerine kadar değiĢen pek çok sahada geniĢ bir kullanım 

alanına sahiptir. Özellikle havacılık ve uzay sanayisinde çok geniĢ uygulama alanları 

bulunmaktadır. Sandviç kompozit malzemeler hem hafif hem de üstün mekanik 

özelliklere sahip oldukları için son zamanlarda uçak ve helikopterlerde oldukça fazla 

miktarda kullanılmaktadır. Bu yapıların en büyük avantajı, farklı kullanım alanları için 

çekirdek ve alt-üst yüzey tabakalarının farklı malzeme ve geometrik yapılardan 

seçilerek daha uygun yapılar elde etmeye imkân tanımasıdır. ġekil 2.1‟de gösterilen, 

sandviç kompozit yapıların özel bir Ģekli olan, bal peteği sandviç kompozit yapıların 

kullanımı giderek artmaktadır. 
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2.1.1. Sandviç yapıların avantajları 

Çizelge 2.1‟de bal peteği sandviç yapılarda çekirdek malzemesinin kalınlığıyla sandviç 

yapının rijitlik, dayanım ve ağırlık değiĢimi gösterilmiĢtir. 

Çizelge 2.1. Bal peteği sandviç yapılarda çekirdek malzemesinin kalınlığıyla sandviç 

yapının rijitlik, dayanım ve ağırlık değiĢimi (Hexcel 2013) 

 

-Gereksinim duyulan özelliklere göre imal edilebilmektedir. 

-Çekirdek ve yüzey malzemesi olarak için çok fazla alternatif düĢünülebilir. 

-Sandviç yapılar düĢük yoğunlukludur. 

-Yüksek eğilme sertliğine sahiptirler. 

-Yüksek hasar toleransları vardır. 

-Yerinde imalata elveriĢlidirler. 

-Ġyi titreĢim sönümleme kabiliyetine sahiptirler. 

2.1.2. Sandviç yapıların dezavantajları 

-Kalınlıkları fazladır. 

-Geleneksel malzemelere göre üretilmeleri daha yüksek maliyetlidir. 

-BirleĢtirilmeleri zordur. 

-Hasarlı kısımların tamiri zordur. 



18 
 

 
 

2.1.3. Sandviç kompozit yapıların uygulama alanları 

-Yapısal uygulamalar (uçak, uzay, denizaltı, gemi ve tekneler, ulaĢım araçları, yapı 

malzemeleri…) 

-Ambalaj malzemeleri 

-Isı ve elektrik yalıtımı 

-Depolama tankları vs. 

2.2. Bal Peteği Çekirdek Malzemelerin Üretim Metotları 

Çekirdek malzeme olarak seçilen bal peteği çekirdeklerin altıgenlerden oluĢmasıyla, 

küçük yüzey alanlarında geniĢ kaplama yapılması sağlanır. Altıgen yapılarda arada 

boĢluk kalmaz. Düzgün altıgenlerden oluĢmuĢ bölmeler arasında boĢluk kalmadığı için 

kullanılan alanın verimliliği artar. Ayrıca altıgen yapılar kare veya dikdörtgen yapılara 

göre daha mukavimdir, daha az hasar görürler. ġekil 2.3‟de deneylerde kullanılan ve 

sonlu elemanlar modeli oluĢturulan petek yapının geometrisi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.3. Deneylerde kullanılan ve sonlu elemanlar modeli oluĢturulan petek yapının 

geometrisi 
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Petekli yapıların üretiminde en temel iki metot; ġekil 2.4 ve ġekil 2.5‟de gösterildiği 

gibi uzatma ve kıvırarak Ģekil verme metotlarıdır. 

2.2.1. Uzatarak Ģekil verme metodu 

 

ġekil 2.4. Uzatarak Ģekil verme metodu (Hexcel 2012) 

Bu metot; genellikle metal ve metal olmayan hücre imalatında kullanılır. ġekil 2.4‟de 

gösterildiği gibi sırasıyla, Ģerit halinde levhaların kesilmesi ve yapıĢtırıcının sürülmesi, 

levhaların üst üste dizilmesi ve petekli yapı bloğunun belli sıcaklıkta basınç altında 

iĢlenmesi iĢlemleri neticesinde elde edilir. 

2.2.2. Kıvırarak Ģekil verme metodu 

Kıvırarak Ģekil verme metodu yüksek sıcaklıkta çalıĢan, cidar kalınlığı ve yoğunluğu 

çok fazla olan petekli yapıların üretilmesinde kullanılır. ġekil 2.5‟de gösterildiği gibi, 

bu metotla Ģerit levhalar ihtiyaç duyulan Ģekilde kıvrılarak düğüm noktalarından 

yapıĢtırılırlar. Müteakiben Ģerit levhalar üst üste konur ve kıvrılmıĢ bloklar belli 

sıcaklıkta bekletilir. Daha sonra bloktan istenilen kalınlıkta dilimler kesilerek bal peteği 

çekirdek malzeme elde edilir. 
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ġekil 2.5. Kıvırarak ile Ģekil verme metodu (Hexcel 2012) 

Deneysel çalıĢmada kullanılan numuneler kıvırarak Ģekil verme metoduyla üretilmiĢtir. 

Uzatarak ve kıvırarak Ģekil verme metotları ve diğer üretim yöntemleri kullanılarak, 

üretimi gerçekleĢtirilen petekli yapılar, kullanılacak yerin özelliklerine göre, temizleme, 

kesme, Ģekil verme ve ekleme iĢlemlerinden geçerler. ġekil 2.6‟da farklı Ģekillerde imal 

edilmiĢ petek yapılar gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.6. Farklı Ģekillerde imal edilmiĢ petek yapılar 
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2.3. Bal Peteği Sandviç Yapıların Üretim Metotları 

Bal peteği sandviç kompozit malzemeler genel olarak üç farklı metotla üretilirler. 

1. Sıcak basınç metodu, 

2. Vakum metodu 

3. Kalıp metodu 

2.3.1. Sıcak basınç metoduyla Ģekil verme 

Çoğunlukla düzgün yüzeyli levhaların petek yapı ile birleĢtirilmesinde kullanılır. Parça 

tek seferde elde edilecek Ģekilde imal edilir. Bu metot, metal ve prepreg yüzeylerde 

yaygın olarak kullanılır. Reçine emdirilmiĢ malzemenin (prepreg), yüzey tabakaları 

basınç altında önceden ısıtılarak yapıĢtırıcı ile birleĢtirilir. Bu yöntemin uygulama Ģekli 

ġekil 2.7‟de ve bu yöntemle üretilmiĢ bir sandviç yapı örneği ġekil 2.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.7. Sıcak basınç metodu ile sandviç kompozit üretimi (Hexcell 2013) 
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ġekil 2.8. Sıcak basınç metodu ile üretilmiĢ sandviç yapı örneği (Hexcell 2013) 

2.3.2. Vakum metoduyla Ģekil verme 

Bu yöntemle üretilmesi zor olan karmaĢık yapılı parçalar üretilebilir. Üretilmesi 

düĢünülen parçalar ısıtılarak bir defada üretilecek Ģekilde monte edilir. Ġlk olarak parça 

fırında ısıtılır ve bütün üretim sürecinde negatif basınç oluĢması sağlanır. Vakum 

metodu ile üretimde, önceden Ģekil verilmiĢ el yatırması kompozit malzemeler (prepreg) 

veya metal tabakalı sandviç yapılar üretilebilir. Bu üretim metoduyla bal peteği ve 

yapıĢtırıcı film tabakaları kullanılarak karmaĢık Ģekilli kompozit parçaların üretimi 

sağlanabilir. Bu yöntemin uygulama Ģekli ġekil 2.9‟da ve bu yöntemle üretilmiĢ bir 

sandviç yapı örneği ġekil 2.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.9. Vakum metoduyla sandviç yapıların üretimi (Hexcell 2013) 
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ġekil 2.10. Vakum metoduyla üretilmiĢ sandviç yapı örneği (Hexcell 2013) 

2.3.3. Kalıp metoduyla Ģekil verme 

Kalıp metoduyla Ģekil vermede amaç; imal edilecek parçayı hassas bir Ģekilde imal 

etmek ve yüzey iyileĢtirilmesi yaparak tek seferde sonuç almaktır. Bu metotla 

çoğunlukla tek kullanımlık malzeme üretimi yapılmaktadır. Bu metotla parça üretmek 

için çeĢitli iĢlemler uygulanarak sıcaklık ve basınç ayarı yapmak gereklidir. Isıtıcı 

kullanmak mümkün değilse ya da üretilecek yapı çok büyükse oda sıcaklığında soğuk 

yapıĢtırma iĢlemi ile de imal edilebilir. Bu yöntemin uygulama Ģekli ġekil 2.11‟de ve bu 

yöntemle üretilmiĢ bir sandviç yapı örneği ġekil 2.12‟de gösterilmiĢtir. Ayrıca, sandviç 

yapıların kullanıldığı bazı uygulama alanları ġekil 2.13‟te gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.11. Kalıp metoduyla sandviç kompozit yapıların üretimi (Hexcell 2013) 
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ġekil 2.12. Kalıp metoduyla üretilmiĢ bir sandviç kompozit yapı örneği (Hexcell 2013) 

 

ġekil 2.13. Sandviç kompozit yapıların bazı kullanım alanları (Composite Materials 

Overview for Engineers) 

2.4. Alüminyum Bal Peteği Panellerin Genel Özellikleri 

Alüminyum bal petekli kompozit yapılar, yüksek mekanik dayanım gerektiren 

konstrüksiyonlarda kullanılır. ġekil 2.14‟de alüminyum bal peteği sandviç yapılardan 

oluĢmuĢ levha örnekleri gösterilmiĢtir. Oldukça hafif sistemler elde etmek için, sandviç 

yapıların iç ve dıĢ tabakaları arasına bu petekli yapılar yerleĢtirilir. Tabakalar arasına 
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petekli yapının yerleĢtirilmesi, yapının atalet momentinin ve eğilme dayanımının 

artmasını sağlar. Yüksek rijitlik ve dayanım-ağırlık oranına sahip olan sandviç yapılar 

son derece hafif konstrüksiyonlardır. 

 

ġekil 2.14. Alüminyum bal peteği sandviç yapılar 

Ġçerisindeki petek yapıdaki binlerce odacıkta hapsolan hava sayesinde, mükemmel ısı ve 

ses yalıtımı sağlar. Cephe giydirmede, komple taĢ kullanımından hem çok daha hafif 

hemde çok daha sağlamdır. TaĢ yapının aksine kırılmaya dayanıklıdırlar. Nakliyesi çok 

daha kolaydır ve nakliye esnasında meydana gelen taĢ kırılmalarının önüne geçilmiĢ 

olur. Hafifliği nedeniyle kolay montaj imkânı sağlar. Montaj ve yenileme maliyeti 

düĢüktür. Olumsuz bir yönleri ise alüminyum petek yapılı kompozitler, diğer sandviç 

yapı ara malzemelerine oranla daha pahalıdır ve sandviç yapı haline dönüĢtürülmesi 

daha özel iĢçilik gerektirmektedir. 



26 
 

 
 

2.5. Sandviç Petek Yapıların Temel Kullanım Alanları 

Sandviç kompozit malzemelere duyulan ihtiyaç her geçen gün daha da artmaktadır. 

Havacılık ve uzay sanayisine yönelik uygulamalarda, hafif ve mukavemetli yapıların 

kullanılması önem taĢımaktadır. Genellikle uçağın taban kaplamaları, kanat ve kuyruk 

parçaları, helikopter pervanesi gibi parçalar sandviç kompozit yapılardan oluĢmaktadır. 

Bu yapılardaki kullanıma ilave olarak, petekli yapılar enerji sönümleme, radyo dalgası 

kalkanı, uyduların güneĢ panelleri ve hava akımı doğrultucusu vb. olarak da yaygın bir 

kullanıma sahiptir. 

Ġlk yapılan uçakların arka kısmında balsa ağacı çekirdek kısmı olmak üzere cam fiber 

takviyeli paneller kullanılmaktaydı. 1960‟lı yıllarda ise petek yapıların kullanımı 

yaygınlaĢmaya baĢladı. O yıllarda özellikle Ġngilizler tarafından önce grafit-fiber sonra 

Amerikalılar tarafından boron-fiber takviye elemanlarının geliĢtirilmesi petek yapı 

kullanımını hızlandırdı. 1970‟li yıllarda özellikle askeri uçaklarda petek yapıların 

kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. F-111 uçağının yatay kuyruğu, F-4 uçağının dikey kuyruğu, 

F-15 uçağının ise hem yatay hem dikey kuyruğu petek yapıdan yapılmıĢtır. 

1970‟li yılların ortalarında grafit epoksi ağırlıklı olarak petek yapılarda kullanılmaya 

baĢlandı. F-16 uçağının tüm kuyruk yüzeyleri, kanatlardaki ve gövdedeki diğer 

kumanda yüzeyleri ve F/A-18 uçağının kanat ve kuyruk kısımları petek yapı 

kullanımına örneklerdir (Hoskin and Baker 1986). ġekil 2.15, ġekil 2.16 ve ġekil 

2.17‟de kompozit malzeme kullanılan hava aracı örnekleri mevcuttur. ġekillerde de 

görüldüğü gibi bir uçağın burun, ön-arka kanat, gövde ve motor bölümlerinin 

ayrılmasında kullanılan malzemelerin birçoğunda sandviç yapılı kompozit malzemeler 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 2.15. Yolcu uçağının dıĢ yapısında kullanılan kompozit yapıların kullanım 

bölgeleri (Hexcel 2013) 

 

ġekil 2.16. Yolcu uçağının içyapısında kullanılan kompozit yapıların kullanım bölgeleri 

(Hexcel 2013) 

 

ġekil 2.17. Bir helikopterde kullanılan kompozit yapıların kullanım bölgeleri (Hexcel 

2013) 
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Son yıllarda otomobillerin tavan ve gövdesinin birçok kısımlarında, spor aletlerinde, 

rüzgâr türbini pervaneleri, birçok alet ve makine imalatında petekli yapılar yaygın 

olarak kullanılmaktadır. ġekil 2.18‟da gösterilen rüzgâr türbini ve türbin kanadı sandviç 

kompozit malzeme kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

ġekil 2.18. Türbin kanatlarında kompozit malzeme kullanımı (Lr.org 2016) 

ĠnĢaat ve yapı sektöründe de gittikçe artan bir Ģekilde sandviç kompozit malzeme 

kullanımına rastlanmaktadır. ġekil 2.19‟da prefabrik yapılarda sandviç kompozit 

malzeme kullanım örnekleri mevcuttur. 
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ġekil 2.19. Prefabrik yapılarda sandviç kompozit malzeme kullanımı 

Tren konstrüksiyonlarında maliyeti ve ağırlığı düĢürmek amacıyla, sandviç kompozit 

türleri artan oranlarda kullanılmaktadır. ġekil 2.20‟de tren vagonlarında kompozit yapı 

kullanılan bölgeler gösterilmiĢtir. Ġskelette ağırlığın düĢürülmesi enerji tasarrufu 

sağlamakla beraber daha hızlı araçların geliĢtirilmesine katkıda bulunmaktadır. Ayrıca 

trenlerde malzemelerin yüksek rijitliğe sahip olmalarıyla, iskeletin desteklenmesine 

gerek kalmamakta böylece yolcu taĢıma bölümü artırılabilmektedir. 
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ġekil 2.20. Tren vagonlarında kompozit yapı kullanılan bölgeler (Jeccomposites 2016) 

Denizcilik sektöründe, tekne imalatı sırasında sandviç tekniği kullanılarak, teknenin 

mekanik dayanımı artırılmaktadır. ġekil 2.21‟de teknelerde kompozit sandviç kullanım 

bölgeleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 2.21. Teknelerde kompozit sandviç kullanım bölgeleri (Compositesworld 2016) 

ġekil 2.22‟de yeni nesil bir yolcu otobüsünde bal peteği sandviç ve tabakalı kompozit 

yapının kullanım yerleri gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.22. Yeni nesil bir yolcu otobüsünde kompozit malzeme kullanım bölgeleri (Shin 

et al. 2008) 



32 
 

 
 

3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Deneysel çalıĢmalarda alt ve üst levhalar ortalama 1 mm kalınlıklarda fakat farklı katkı 

oranlarında ve türlerinde karbon fiber levhalar ile farklı yüksekliklerde (6-10-15 mm) 

alüminyum bal peteği çekirdek malzemeler kullanılmıĢtır. 25 mm geniĢliğinde ve 227 

mm uzunluğunda olacak Ģekilde sandviç kompozit numuneler imal edilmiĢtir. 

Üretilecek alt ve üst levhalar ġekil 3.2‟de gösterildiği gibi el yatırma yöntemi 

kullanılarak üretilmiĢtir. Deneysel çalıĢmalarda kullanılacak, tüm katkı türlerinde ve 

oranlarında ki karbon fiber levhalar, ġekil 3.1‟de gösterilen dört tabaka karbon twill 

kumaĢ kullanılarak üretilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1. Karbon twill kumaĢ 

Karbon fiber levhalar 40 cm x 40 cm ölçülerinde üretildikten sonra deneysel olarak 

kullanılacak alt ve üst plaklar ġekil 3.3‟de ki tezgah kullanılarak, 25 mm geniĢliğinde  

ve 227 mm uzunluğunda kesilmiĢtir. Deneylerde kullanılmak üzere üretilen W yönünde 
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2 adet, L yönünde 33 adet peteği bulunan çekirdekler ġekil 3.4‟de gösterilmiĢtir. Bu 

üretilen sandviç kompozit numune çekirdeklerinin ortalama kütleleri ise Çizelge 3.1‟de 

verilmiĢtir. Levha ve çekirdekler, ġekil 3.5‟de gösterilen Araldite AW 106 TU ve HV 

953 U marka yapıĢtırma elemanları ağırlıkça birebir oranda karıĢtırılmasıyla elde edilen 

yapıĢtırıcı kullanılarak birleĢtirilmiĢtir. KarıĢım halindeki yapıĢtırıcı, yüzeylere çok ince 

bir film tabaka oluĢturacak Ģekilde tatbik edilmiĢtir. Numuneler yapıĢtırıldıktan sonra 

üzerlerine ağırlıklar konularak bir gün boyunca basınç altında bekletilmiĢlerdir. 

OluĢturulan numunelerden bazıları ġekil 3.6‟te gösterilmiĢtir. Deneysel olarak 

kullanılan alt ve üst levhalara, katkı türleri B4C, SiC ve Al2O3 olan seramik partiküller 

eklenmiĢtir. Kullanılan partiküller ağırlıkça  %1, %2 ve %4 oranlarında hesaplanarak 

twill kumaĢa uygulaması yapılmıĢtır. Üretim sonucunda oluĢturulan 40 cm x 40 cm 

katkılı karbon fiber levhalar, çekme test cihazında 1, 2 ve 3 yönlerindeki mekanik 

özellikleri belirlemek için bu yönlerde kesme iĢlemi yapılmıĢtır. Doğruluk oranını 

artırabilmek ve hataları minimize edebilmek için her bir numuneden 5 adet üretilmiĢtir. 

Üretilen sandviç kompozitlerin deneysel çalıĢmasında Taquchi L9 yöntemi 

kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.2. El yatırma yöntemi ile kompozit malzeme üretimi 

Çizelge 3.1. W yönünde 2 adet ve L yönünde 33 adet bal peteği bulunan alüminyum 

çekirdeklerin kütleleri 

Çekirdek Yüksekliği 

6 mm 10 mm 15 mm 

1,53 gr 2,47 gr 3,71 gr 
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ġekil 3.3. Sulu kesme makinası 

Üretimi yapılan seramik partikül katkılı karbon fiber levhaların ağırlıkça epoksi oranları 

%30 olması istenmiĢtir. Deneysel olarak üretilen tüm levhalarda epoksi oranının %28 

ile %34 arasında değiĢtiği görülmüĢtür. 

 

ġekil 3.4. Deney numunelerinde kullanılan farklı yüksekliklerdeki alüminyum bal 

petekleri 

15mm 

10mm 

6mm 
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ġekil 3.5. Araldite AW 106 TU ve HV 953 U marka yapıĢtırma elemanları 

 

ġekil 3.6. Üretilen bazı deney numuneleri 
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Deneyde kullandığımız 25 mm geniĢliğinde, 227 mm boyunda ve ġekil 3.6‟de 

gösterilen yüksekliği 6, 10 ve 15 mm olan sandviç kompozit numunelerin deneysel 

sönüm oranları PULSE deney sisteminden okunan sonuçlardan elde edilmiĢtir. Yapılan 

nümerik analiz sonucunda da alınan genlik zaman değerleri Microsoft Excel 

programında iĢlenerek grafik haline getirilmiĢtir. Elde edilen grafikten logaritmik 

azalma yöntemi ile hesaplanan sönüm oranları, nümerik analiz sonucu hesaplanan 

sönüm oranlarıdır. PULSE titreĢim ölçüm programından okunan sönüm oranı, yarı güç 

bant geniĢliği metodu kullanılarak hesaplanmıĢtır. Nümerik ve deneysel sonuçlar 

birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Deney numuneleri ankastre serbest sınır Ģartında doğal frekansları ve sönüm oranları 

belirlenmiĢtir. Sonlu elemanlar analizi sonucu deney numunesinin mod Ģekilleri Çizelge 

3.2‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 3.2. Ankastre – serbest sınır Ģartındaki kompozit sandviç numunenin mod 

Ģekilleri 

A
n
k
as

tr
e 

–
 S

er
b

es
t 

S
ın

ır
 ġ

ar
tı

 

1.Mod 

 

2.Mod 
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Çizelge 3.2. (devam) 

 

3.Mod 

 

4.Mod 

 

5. Mod 

 

6.Mod 
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Çizelge 3.2‟de sandviç kompozit numunenin mod Ģekilleri verilmiĢtir. 2. mod, 4. mod 

ve 5. modların düzlem dıĢında oluĢtuğu görülmüĢtür. 3. mod ve 6. mod Ģekillerinde 

titreĢmeyen noktalar (nodlar) gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.3‟te çekirdek malzemenin mekanik özellikleri verilmiĢtir. Üretici firma 

kataloglarından çekirdeğin özellikleri, deneysel çekme testi sonuçlarından ise alt ve üst 

levhaların farklı yönlerdeki elastisite modülü tespit edilmiĢtir. Alt ve üst karbon fiber 

levhaların poisson oranı literatürden alınmıĢtır. 

Çizelge 3.3. Çekirdek malzemenin mekanik özellikleri 

Malzeme 
Elastisite Modülü 

(MPa) 
Yoğunluk (kg/m

3
) Poisson Oranı 

Alüminyum Bal 

Peteği (Çekirdek) 
69 000 2 870 0,3 

ġekil 3.7‟de ankastre-serbest sınır Ģartı için numunelerin doğal frekans ve sönüm 

oranlarını belirlediğimiz deney düzeneği gösterilmiĢtir. ġekil 3.9‟da ise Pulse titreĢim 

ölçüm sisteminin çalıĢma Ģeması gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7. Deney düzeneği 

Lazer Vibrometre Pulse 

Titreşim 

Ölçüm 

Cihazı 

Mengene Torkmetre 
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ġekil 3.8‟de deney düzeneğinde kullanılan ekipmanlar ayrı ayrı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.8. Deney düzeneği ekipmanları 

 

ġekil 3.9. Etki ile titreĢim ölçüm sistemlerinin genel çalıĢma prensibi (Schwarz and 

Richardson 1999) 

Üretilen numunelerin mekanik özellikleri çekme test cihazında belirlenmiĢtir. Çekme 

test cihazı deney numunelerine uygun hızda (1mm/dk) gerilme uygulayarak, gerilme 

koĢullarını oluĢturan test cihazıdır. Bu cihaz üniversal çekme test cihazıdır. Cihaz 

Lazer Vibrometre Mengene Numune 

Torkmetre 
Darbe Çekici 
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sayesinde malzemeye ait mekanik özellikler elde edilmektedir. Deneylerde kullanılan 

çekme test cihazının fotoğrafı ġekil 3.10‟te verilmiĢtir. 

 

ġekil 3.10. Çekme test cihazı 
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3.2. Yöntem 

3.2.1. Taguchi deney tasarım yöntemi 

Deney tasarımı, değiĢik koĢullarda bağımsız değiĢkenlerin bağımlı değiĢkeni nasıl 

etkilediğini araĢtırmak için gerekli tasarımları hazırlayan ve çözümlemelerini veren 

istatistik dalıdır. Deney tasarımı belirlenmiĢ bir tasarım yöntemine göre; deney üzerinde 

etkili olması muhtemel olarak düĢünülen üretim değiĢkenlerinin sistematik olarak 

değiĢtirilerek, bir deney takımının sıralı olarak gerçekleĢtirilmesidir. Deney tasarımının 

amacı genel olarak test edilen değiĢkenlerin etkili olanların hangisi olduğu belirlenmesi, 

değiĢkenlerin belirli aralıkta çeĢitli seviyelere etkilerinin ölçülmesi ve değiĢkenlere 

farklı etkilerin veya etkenlerin karĢılaĢtırılmasıdır. 

Taquchi yönteminin üretim gerçekleĢtirilmesinde, proses iĢleyiĢinde veya ürün 

geliĢtirme gibi durumlarda kullanılması; hedef değer etrafındaki değiĢkenliğin 

azaltılması, toplam geliĢtirme veya üretim sürecinin düĢürülmesi ve en önemlisi toplam 

maliyetin azalmasına etki eder. 

Deney tasarımı uygulanmasında ilk olarak problemin veya araĢtırılacak bulguların 

tanımlanması gereklidir. Probleme veya araĢtırılacak bulgulara etki etmesi muhtemel 

faktörlerin listesi çıkarılmalıdır. Ayrıca etki eden faktörlerin birbirleriyle olan iliĢkileri 

de incelenmesi gereklidir. Belirlenen faktörlerin hangilerinin deney de 

incelenebileceğine karar verilmelidir. Deneyde kullanılacak faktörler sayısına bakılarak 

L8, L9 veya L16 gibi deney tasarım matris seçimi yapılmalıdır. Seçilen matris sistemine 

göre deney uygulama planı hazırlanmalıdır. Deney uygulaması yapıldıktan sonra 

normal olasılık grafikleri oluĢturularak deney sisteminin güven aralığı belirlenmeli ve 

sonuçlar yorumlanmalıdır. Belirlenen veya yapılması gerekli olan deneyler yapılarak 

sonuçlar doğrulanmalıdır. 

Deney tasarımının amacı genel olarak bir sürecin gösterdiği davranıĢlar hakkında bilgi 

toplayarak, bu sürecin kalite karakteristiklerini etkileyen faktörleri belirlemek ve sürecin 
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kalitesinin iyileĢtirilebilmesi için hangi faktörlerin hangi seviyede olması gerektiğini 

tespit etmektir. Böylece süreçten beklenen performansın elde edilmesi için optimum 

faktör seviyeleri belirlenmiĢ ve sürecin kalitesi geliĢtirilmiĢ olur. 

Deney tasarlamanın amacı araĢtırılan, ön görülen veya hedeflenen sonuçları ve bu 

sonuçlardan meydana gelen sapmaları ve çıktıları doğru bir Ģekilde analiz etmek için 

kullanılan deney numunelerini etkili bir Ģekilde planlamaktır. Bu nedenle Taquchi 

yönteminde çeĢitli tasarım matrisleri oluĢturulmuĢtur. Bu çalıĢmada üç farklı parametre 

ve üç farklı seviye kullanıldığı için Taguchi L9 yöntemi ile deney tasarımı yapılmıĢtır. 

Çizelge 3.4.‟de Taquchi L9 yönteminde kullanılan parametre ve seviyeler tablo halinde 

verilmiĢtir. 

Çizelge 3.4. Taquchi L9 yönteminde kullanılan faktörler 

  FAKTÖRLER 

  1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 

A Katkı Türü Al2O3 SiC B4C 

B Katkı Oranı %1 %2 %4 

C Çekirdek Yüksekliği 6 mm 10 mm 15 mm 

Yapılan çalıĢmada sandviç kompozit malzeme parametrelerinin, doğal frekansa ve 

sönüm oranına etkileri araĢtırılmaktadır. ÇalıĢmada kullanılan faktörlerin her biri üç 

seviyelidir. 

Çizelge 3.5. Taquchi L9 yöntemine göre üretilen deney numuneleri ve özellikleri 

 DENEY NUMUNELERĠ 

Deney No 

(A) Katkı Türü (B) Katkı Oranı 
(C) Çekirdek 

Yüksekliği 

1 Al2O3 %1 6 mm 

2 Al2O3 %2 10 mm 
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Çizelge 3.5. (devam) 

3 Al2O3 %4 15 mm 

4 SiC %1 10 mm 

5 SiC %2 15 mm 

6 SiC %4 6 mm 

7 B4C %1 15 mm 

8 B4C %2 6 mm 

9 B4C %4 10 mm 

Çizelge 3.5‟de Taquchi L9 yöntemi kullanılarak oluĢturulan deney numune tablosu 

verilmiĢtir. Bu tabloya göre üretimler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.2.2. Sönüm oranı hesabı 

Sönüm oranını ölçmek için faydalandığımız yöntemlerinden birisi logaritmik azalma 

metodudur. Logaritmik azalma metodu, sönüm oranını, genlik-zaman aralığında ölçmek 

için kullanılır. ġekil 3.11‟de serbest titreĢim yapan bir sistem için genlik-zaman grafiği 

gösterilmiĢtir. Bu metotta sistem üzerine uygulanan bir baĢlangıç Ģartı sonucu sistemin 

aĢağıda gösterildiği serbest titreĢim cevabı alınır ve kaydedilir. Logaritmik azalma, bu 

eğriden elde edilen ardıĢık iki genliğin oranının logaritması olarak ifade edilir. 
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ġekil 3.11. Serbest titreĢim yapan bir sistem için genlik-zaman grafiği 

Yukarıdaki gibi elde edilen bir grafikten herhangi iki tepeye ait genlik oranları okunarak 

denklemler yardımıyla ilgili malzemeye ait sönüm oranı belirlenebilir. Deneyde 

kullandığımız kompozit sandviç numunenin nümerik olarak sönüm oranı bu metotla 

belirlenmiĢtir. 

Sandviç yapıların sönüm özelliklerini belirlediğimiz diğer bir metot da deneylerde 

kullandığımız bilgisayar tabanlı PULSE titreĢim ölçüm cihazında kullanılan yarı güç 

bant geniĢliği metodudur. Bu program bize doğrudan malzemelerin rezonans 

frekanslarına karĢılık gelen sönüm oranlarını vermektedir. TitreĢim ölçüm programı, 

sönüm oranını, aĢağıda anlatılan ve yarı güç bant geniĢliği (half-power bandwidth) adı 

verilen metot kullanarak hesaplamaktadır. (ġekil 3.12). 
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ġekil 3.12. Yarı güç bant geniĢliği metodu 

Bilindiği üzere titreĢim yapan bir sistem için her modun kendine has bir sönüm oranı 

vardır. Buna göre herhangi bir mod için sönüm oranı, 

      

  
  𝜁            (3.1) 

formülü yardımıyla belirlenebilmektedir. Burada ω2−ω1 rezonans genliğinin √2 

değerine bölünmesiyle elde edilen genliğe karĢılık gelen frekans farkını gösterirken, ωn 

ifadesi rezonans frekansına karĢılık gelmektedir. Bu metot ile doğru ölçümler 

yapabilmek için elde edilen FRF fonksiyonlarındaki maksimum genliklerin doğru 

olarak ölçülmesi Ģarttır. Dolayısıyla çekiç testi yapılırken yüksek frekans 

çözünürlüğünde iĢlemler yapılmalıdır. ġekil 3.13‟de PULSE ölçüm sisteminden alınan 

yüksek çözünürlükteki rezonans frekansını ve sönüm oranını gösteren FRF grafiği 

gösterilmiĢtir. Bu grafik vasıtasıyla doğrudan frekans değeri ve sönüm oranı okunabilir. 
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Deneysel çalıĢmada hazırlanan bal peteği sandviç kompozit numunelerin doğal 

frekansları ve sönüm oranları bu Ģekilde belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.13. PULSE ölçüm sisteminden alınan rezonans frekansını ve sönüm oranını 

gösteren FRF grafiği 

3.2.3. Sonlu elemanlar yöntemi 

Sonlu elemanlar yöntemi, günümüzde karmaĢık mühendislik problemlerinin hassas 

olarak çözülmesinde etkin olarak kullanılan bir sayısal metottur. Ġlk defa 1956 yılında 

uçak gövdelerinin gerilme analizi için geliĢtirilmiĢ olan bu metodun, daha sonraki on yıl 

içerisinde uygulamalı bilimler ve mühendislik problemlerinin çözümünde de baĢarıyla 

kullanılabileceği anlaĢılmıĢtır. Daha sonraki yıllarda ise sonlu elemanlar metodu ve 

çözüm teknikleri hızlı geliĢmeler kaydetmiĢ ve günümüzde birçok pratik problemin 

çözümü için kullanılan en iyi metotlardan birisi olmuĢtur. Metodun değiĢik mühendislik 

alanları için bu kadar popüler olmasının ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar 

programının yalnız giriĢ verilerini değiĢtirerek herhangi bir özel problemin çözümü için 
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kullanılabilmesidir. Bu yöntem ile bir problemi çözerken sınır Ģartları, kuvvetler ve 

malzeme özellikleri gibi değiĢkenler rahatlıkla değiĢtirilebilir. 

Sonlu elemanlar metodundaki temel düĢünce, karmaĢık bir problemi basite indirgeyerek 

bir çözüm bulmaktır. Esas problemin daha basit bir probleme indirgenmiĢ olmasından 

dolayı kesin sonuç yerine yaklaĢık bir sonuç elde edilmektedir. Bu sonucun çözüm için 

daha fazla çaba harcayarak iyileĢtirilmesi ve kesin sonuca çok yaklaĢılması, hatta kesin 

sonuca ulaĢılması mümkün olmaktadır. Mevcut klasik matematiksel araçların kesin 

sonucu, hatta yaklaĢık bir sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmaları durumunda ise sonlu 

elemanlar metodu kullanılabilecek tek metot olmaktadır. Sonlu elemanlar metodunda, 

çözüm bölgesi, çok sayıda, basit, küçük, birbirine bağlı, sonlu eleman adı verilen alt 

bölgelere ayrılmaktadır. Bu metodun, freze tezgâhı gibi karmaĢık bir geometrik Ģekli 

modellemek için nasıl kullanılabileceği ġekil 3.14‟de verilmiĢtir. Örneğin böyle bir 

tezgâhının çalıĢması esnasında oluĢacak olan deplasmandan, gerilmeleri kesin olarak 

bulmak hemen hemen imkânsız olduğundan, tezgâh Ģekilde görülen parçalara ayrılarak 

modellenmiĢtir. 

 

ġekil 3.14. Freze tezgâhının sonlu elemanlar ile modellenmesi (Arıkan 2010) 
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Metoda sonlu elemanlar isminin verilmesi yeni ise de, sonlu elemanlar düĢüncesi 

gerçekte günümüzden birkaç yüzyıl önce kullanılmıĢtır. Ġlk matematikçiler bir dairenin 

çevresini, ġekil 3.15‟de görüldüğü gibi, daireyi çokgene indirgeyerek (problemi 

basitleĢtirerek) hesaplamıĢlardır. Günümüzün deyimi ile bu çokgenin her kenarı bir 

sonlu elemandır. Bu basit çözümün incelenmesi sonucunda genel sonlu eleman 

uygulamalar için de geçerli olan iki özellik ortaya çıkmaktadır. Dairenin dıĢındaki ve 

içindeki çokgenlerin çevreleri, dairenin çevresinin üst ve alt sınırlarıdır. Çokgenin kenar 

sayısının artırılması ile, bu yöntemle bulunacak olan yaklaĢık çözüm yukarıdan veya 

aĢağıdan gerçek çözüme ulaĢacaktır. 

 

ġekil 3.15. Dairenin çevresinin sonlu elemanlar yaklaĢımı vasıtasıyla bulunması 

(Arıkan 2010) 

3.2.4. Sonlu elemanlar yönteminin uygulama alanları 

Sonlu Elemanlar Yöntemi, çeĢitli mühendislik problemlerine kabul edilebilir bir 

yaklaĢımla çözüm arayan bir sayısal çözüm yöntemidir. Mühendislik sistemlerindeki 

karmaĢık problemlerin sıradan yöntemlerle çözümü oldukça zor olduğundan, sonlu 

elemanlar yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Sonlu elemanlar yöntemi ile gerilme 
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analizi, harmonik analiz, modal analiz, akustik analiz gibi bir çok mühendislik 

analizlerini Rayleigh-Ritz, Potansiyel enerji, Galarkin, Gauss eliminasyon metodu gibi 

yaklaĢımlarla gerçekleĢtirilmektedir. Ayrıca sonlu elemanlar yöntemi, lineer ve lineer 

olmayan statik-dinamik yapısal analizler, mekanik problemleri, ısı transferi ve akıĢ 

problemleri ile elektromanyetik alanlar ile ilgili mühendislik problemlerinin çözümü 

için de kullanılmaktadır. Yöntemin bu kadar çok uygulama alanı bulmasının 

nedenlerinden birisi, değiĢik mühendislik problemlerinin arasındaki benzerliklerdir. 

3.2.5. Sonlu elemanlar yöntemi analizleri 

Deneysel olarak incelediğimiz numunelerin nümerik analizlerinde sonlu elamanlar 

yöntemi kullanılmıĢtır. Sonlu elemanlar yöntemi bu tür yapıların titreĢim analizlerinde 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada nümerik analizler sonlu elamanlar 

yöntemiyle çözüm yapan ANSYS Mechanical APDL 14 paket programı kullanılmıĢtır. 

Aynı zamanda geometri SolidWorks programında ve ANSYS Mechanical APDL 14 

paket programında parametrik hale getirilmiĢtir. Bu sayede deneyde kullandığımız 

numunelerin geometrik Ģekli SolidWorks programında otomatik olarak çizilip, ANSYS 

paket programına aktarılabilir durumdadır. 

ANSYS yazılımı mühendislerin mukavemet, titreĢim, akıĢkanlar mekaniği ve ısı 

transferi ile elektromanyetik alanlarında fiziğin tüm disiplinlerinin birbiri ile olan 

etkileĢimlerini simule etmekte (benzeĢtirmekte) kullanılabilen genel amaçlı bir sonlu 

elemanlar yazılımıdır. Bu sayede gerçekleĢtirilen testlerin ya da çalıĢma Ģartlarının 

simule edilmesine olanak sağlayan ANSYS, ürünlerin henüz ilk örnekleri üretilmeden 

sanal ortamda test edilmelerine olanak sağlar. Ayrıca sanal ortamda üç boyutlu 

simülasyonlar neticesinde yapıların zayıf noktaların tespiti ve iyileĢtirilmesi ile ömür 

hesaplarının gerçekleĢtirilmesi ve muhtemel problemlerin öngörülmesi mümkün 

olmaktadır (Figes 2013). 

Alt-üst levha katkı oranı ve türü, çekirdek yüksekliği farklılıkları olmak üzere toplam 9 

adet farklı model oluĢturulmuĢtur (Çizelge 3.3). Aynı zamanda L9 Taguchi yöntemine 
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göre incelenmesi gereken numuneler ayrı ayrı deney numunesi olarak üretilmiĢtir. 

Üretilen numunelerin sürekliliği sağlanabilmesi ve doğruluğu saptanabilmesi için aynı 

üretim Ģartlarında aynı özelliklerde iki ayrı levha üretilmiĢtir. Numunelere uygulanan 

iĢlemler birbirleriyle benzerlik gösterdiği için; yüzey levha kalınlığı 1mm, uzunluğu 227 

mm, geniĢliği 25 mm ve hücre kalınlığı 0.05 mm alınan numune ele alınmıĢtır. ġekil 

3.16‟da parametrik olarak oluĢturulan sandviç yapı gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.16. Parametrik olarak oluĢturulan örnek sandviç yapı 

ġekil 3.17‟de SolidWorks programında ve ANSYS 14 programında parametrik olarak 

oluĢturulan değerler gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.17. SolidWorks ve ANSYS programında parametrik olarak tanımlanan değerler 
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Deneysel çalıĢmada kullanılacak olan numunelerin, nümerik analizleri için gerekli olan 

mekanik özellikleri (E1, E2, E3), çekirdek yükseklikleri, W ve L yönündeki petek 

adetleri, hücre malzemesinin kalınlığı ve alt-üst levha kalınlıkları parametrik olarak 

değerler verilebilir ve değiĢtirilebilir durumdadır. Deneysel çalıĢmada 3 adet farklı 

seviye ve 3 adet farklı faktör bulunmaktadır. Bu durumda deneysel olarak incelenmesi 

gereken numunelerin toplamı 27 adet olmaktadır. L9 Taguchi yönteminde incelenmesi 

gereken deneysel numuneler 9 adete indirilmiĢtir. Bu sayede hem zamandan kazanılmıĢ 

hem de deneyde kullanılacak malzeme miktarı azaltılmıĢtır. 

Daha öncede bahsedildiği gibi analiz edilen geometriyi iyi tanımlayabilmek için mesh 

kalitesinin iyi olması gereklidir. Ağ örgüsünde (meshlemede); ġekil 3.18‟de gösterilen 

SOLID186 (3 boyutlu 20 nodlu homojen yapısal katı geometrik eleman), diğer eleman 

tiplerinden CONTA174 (3 boyutlu 8 nodlu yüzey-yüzey birleĢme elemanı) ve 

TARGE170 (yüzey elemanı) kullanılmıĢtır. ġekil 3.19‟da gösterilen numune için 

toplam 12554 eleman ve 87640 nod kullanılmıĢtır. Diğer numunelerde bu sayılar 

değiĢmektedir. 

 

ġekil 3.18. Meshlemede kullanılan bazı eleman tipleri (ANSYS 2012) 
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ġekil 3.19. Sandviç kompozit yapının ANSYS Workbench‟de meshlenmesi 

ġekil 3.20‟de aynı sandviç yapının ANSYS Mechanical APDL 14 paket programında 

meshlenmesi gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.20. Sandviç kompozit yapının ANSYS Mechanical APDL‟de meshlenmesi 

Kullanılan iki paket programda da aynı geometri kullanılmıĢtır. Modeli oluĢturulan 

sandviç kompozit numunenin W yönünde 2 adet, L yönünde 33 adet petek hücresi 

bulunmaktadır. Programlarda uygulanan iki farklı meshleme ġekil 3.21‟de 

gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.21. Sandviç kompozit yapıya uygulanan iki farklı mesh geometrisi 
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ġekil 3.21‟de iki farklı meshleme geometrisi görülmektedir. Workbench‟te uygulanan 

meshlemede nod sayısı 87640 iken Mechanical APDL bu sayı 46596 olduğu 

görülmektedir. Sonlu elemanların geometri düzeltilmiĢtir. Sonucunda çözüm yapılacak 

nod sayısı azaltılmıĢtır. Kullanılan sonlu elemanların mesh kalitesi arttırılarak daha az 

zamanda çözüm yapılabilmiĢ ve daha doğru çözüme ulaĢmak amaçlanmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI 

Deneyde kullandığımız 25 mm geniĢliğinde, 227 mm boyunda ve ġekil 3.6‟de 

gösterilen yüksekliği 6, 10 ve 15 mm olan sandviç kompozit numunelerin deneysel 

sönüm oranları PULSE deney sisteminden okunan sonuçlardan elde edilmiĢtir. Yapılan 

nümerik analiz sonucunda da alınan genlik zaman değerleri Microsoft Excel 

programında iĢlenerek grafik haline getirilmiĢtir. Elde edilen grafikten logaritmik 

azalma yöntemi ile hesaplanan sönüm oranları, nümerik analiz sonucu hesaplanan 

sönüm oranlarıdır. PULSE titreĢim ölçüm programından okunan sönüm oranı, yarı güç 

bant geniĢliği metodu kullanılarak hesaplanmıĢtır. Nümerik ve deneysel sonuçlar 

birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Deneylerde kullanılan sandviç bir numunenin, nümerik analiz sonucu hesaplandıktan 

sonra Excel programında oluĢturulmuĢ sönüm davranıĢ grafiği ġekil 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. Microsoft Excel programı kullanılarak grafik oluĢturulmasının temel 

nedeni grafik üzerinden tepe değerlerinin kolaylıkla okunabilir oluĢudur. Bunun 

yanında elde edilen aynı sönüm oranı grafiği, nümerik analiz sonucu program çıktısı 

olarak ġekil 4.2‟de gösterildiği gibi verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.1. Deneyde kullanılan kompozit sandviç numunenin nümerik sönüm davranıĢı 
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Nümerik olarak ANSYS Mechanical APDL‟de hesaplanan ve program çıktısı olarak 

verilebilen sönüm oranı grafiği ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.2. Numunenin ankastre serbest sınır Ģartında nümerik olarak hesaplanan ve 

program çıktısı olarak verilen sönüm oranı grafiği 

Elde edilen ġekil 4.1‟deki sönüm oranı grafiğinde, logaritmik azalma yöntemi 

kullanılarak nümerik sönüm oranı değerleri hesaplanmıĢtır. Yukarıdaki grafikler, katı 

modeli oluĢturulan ve mekanik özellikleri belirlenmiĢ örnek bir numunenin sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılarak elde edilen sönüm davranıĢ grafikleridir. Örnek olarak 

tasarlanan katı model parametrik hale getirilmiĢtir. Model W yönünde 3 adet, L 

yönünde 33 adet Ģeklinde oluĢturulmuĢtur. Alt ve üst levha kalınlıkları 0.7 mm ve 

çekirdek yüksekliği 6 mm‟dir. Modeli oluĢturulan kompozit malzeme ankastre – serbest 

sınır Ģartında olup, serbest ucundan 200 Newton değerinden ilk anda kuvvet 

uygulanmıĢtır. Analiz sonucunda elde edilen yukarıdaki grafikten yararlanarak modelini 

oluĢturduğumuz numunenin periyodunu, frekansını ve sönüm oranını bulmak için 

aĢağıdaki iĢlemler yapılmıĢtır. 
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Grafikten alınan salınım sayısı,      

Ġlk genlik değeri,            

Son genlik değeri,                

Ġlk genlik için geçen süre,            

Son genlik için geçen süre,            olarak okunmuĢtur. 

Periyot,    
     

 
                  (3.2) 

Frekans ise, 𝜔  
  

  
          olarak bulunmuĢtur.     (3.3) 

Kompozit sandviç kiriĢin logaritmik azalması, 

  
 

 
  (

  

  
)          olarak hesaplanmıĢtır.      (3.4) 

Sönüm oranı ise, 

  
  

√      
          olarak hesaplanmıĢtır.      (3.5) 

Yukarıda yapılan hesaplamalar her numune için ayrı ayrı hesaplanmıĢtır. Deney için 

hazırlanılan bir numunenin nümerik olarak sönüm oranı logaritmik azalama yöntemi ile 

hesaplandıktan sonra deneysel değerler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Numunelerin deneysel 

olarak hesaplanan sönüm oranı ve frekans değerleri Pulse titreĢim ölçüm seti vasıtasıyla 

elde edilmiĢtir. Deney sisteminde ankastre uca (mengeneye) bağlanan her numune eĢit 

momentte sıkıĢtırılmıĢtır. ġekil 3.13‟de PULSE ölçüm sisteminden alınan yüksek 

çözünürlükteki rezonans frekansını ve sönüm oranını gösteren FRF grafiği 

gösterilmiĢtir. Bu grafik vasıtasıyla doğrudan frekans değeri ve sönüm oranı okunabilir. 

Deneysel çalıĢmada hazırlanan bal peteği sandviç kompozit numunelerin doğal 

frekansları ve sönüm oranları bu Ģekilde belirlenmiĢtir 
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ġekil 4.3‟de numunenin ankastre serbest sınır Ģartındaki uyarılmamıĢ normal hali, ġekil 

4.4‟de numunenin aynı sınır Ģartındaki ilk doğal frekansı ve mod Ģekli, ġekil 4.5‟de 

numunenin aynı sınır Ģartındaki düzlem içi ikinci doğal frekansı ve mod Ģekli ve ġekil 

4.6‟de numunenin aynı sınır Ģartındaki düzlem içi üçüncü doğal frekansı ve mod Ģekli 

gösterilmiĢtir. Diğer numuneler içinde benzer mod Ģekilleri elde edildiği için onların 

mod Ģekilleri gösterilmemiĢtir. DeğiĢen değerler sadece numunelerin frekans ve sönüm 

oranı değerleridir. 

 

ġekil 4.3. Numunenin ankastre serbest sınır Ģartındaki uyarılmamıĢ normal hali 
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ġekil 4.4. Numunenin ankastre serbest sınır Ģartındaki ilk doğal frekansı ve mod Ģekli 

 

ġekil 4.5. Numunenin ankastre serbest sınır Ģartındaki düzlem içi ikinci doğal frekansı 

ve mod Ģekli 
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ġekil 4.6. Numunenin ankastre serbest sınır Ģartındaki düzlem içi üçüncü doğal frekansı 

ve mod Ģekli 

Her bir numunenin nümerik çözümünde gerekli olan mekanik özelliklerinin 

belirlenmesinde çekme test cihazı kullanılmıĢtır. ġekil 2.3‟de gösterilen 1, 2 ve 3 

numaralı farklı yönlenmelerde, 25 mm geniĢliğinde 227 mm uzunluğunda beĢer adet 

kesilen her bir deney numunesi çekme cihazında test edilmiĢtir. 1 yönünde kesilen 

numunelerden E1, 2 yönünde kesilen numunelerden E2 ve 3 yönünde kesilen 

numunelerden E3 değerleri yani kayma modülünde hesaplanıp kullanılması gereken Ex 

değerleri elde edilmiĢtir. Üretilen numunelerde 1 yönü olarak vakum yapılan yön 

alınmıĢtır. ġekil 4.8‟de bu yönlenmeler ve yükleme yönü Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.7‟de oluĢturulan katı model üzerinde yönlenmeler Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Katı model üzerinde yönlenmeler 
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ġekil 4.8. Numunelerde uygulanan kesme yönlenmeleri 

Kayma modülünün hesaplanmasında kullanılan Ex „in değeri, ġekil 4.8‟de gösterilen c 

numunesinin kesim yönlenmesinden elde edilen elastisite modül değeridir. Elde edilen 

değerler, aĢağıdaki formülde kullanılarak kompozit sandviç yapıda kullanılan tüm alt ve 

üst levhaların kayma modülü hesaplanmıĢtır. Mekanik özellikleri belirlenen numunenin 

örnek olarak kuvvet - Ģekil değiĢtirme grafiği ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir. 

                 
 

 

  
 

 

  
 

 

  
 

    
  

        (4.1) 

a) E1 Yönlenmesi 

b) E2 Yönlenmesi c) E3 Yönlenmesi 
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ġekil 4.9. Çekme cihazı kuvvet – Ģekil değiĢtirme grafiği 

Elde edilen grafikten malzemenin veya numunenin yönlenme durumuna göre elastisite 

modülü hesaplanmıĢtır. Elde edilen ve hesaplanan farklı yönlerdeki tüm elastisite 

modülleri ve kayma modülleri nümerik çözümde kullanılmıĢtır. Son durumda var olan 

parametrik model de analiz yapılacak numunenin mekanik özellikleri belirtilerek 

kompozit sandviç yapının nümerik analizi ANSYS Mechanical APDL programında her 

numune için ayrı ayrı yapılmıĢtır. PULSE deney sisteminden elde edilen deneysel 

sonuçlar ile nümerik analiz sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Çizelge 4.1. Deneysel ve nümerik olarak belirlenen frekans değerleri ve hata oranları 

Deney No 
Doğal Frekans ANSYS 

(Hz) 

Doğal Frekans Deney 

(Hz) 

Hata Oranı 

% 

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 

9 233,80 225 3,64 
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Çizelge 4.2. Deneysel ve nümerik olarak belirlenen sönüm oranı değerleri ve hata 

oranları 

Deney No 
Sönüm Oranı ANSYS 

% 

Sönüm Oranı Deney 

% 

Hata Oranı 

% 

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 

Çizelge 4.1‟de deneysel ve nümerik olarak belirlenen frekans değerleri ve hata oranları 

tablosu verilmiĢtir. Çizelge 4.2‟de ise deneysel ve nümerik olarak belirlenen sönüm 

oranı değerleri ve hata oranları tablosu verilmiĢtir. 

Taguchi L9 yöntemine göre deney serisinden seçimi yapılan deney numuneleri 

incelenmiĢ sonrasında deneysel ve numerik analizleri tamamlanmıĢtır. Taquchi deney 

tasarımı L9 yöntemine göre yapılmıĢtır. Deney matrisinin analizinde Minitab programı 

kullanılmıĢtır. Sinyal gürültü oranı en büyük en iyi olarak seçilmiĢtir. ġekil 4.10‟da 

Minitab programından elde edilen deney tahmin grafiği gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. Bir yönlenmesindeki tüm numunelerin doğal frekans bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

ġekil 4.10‟da elde edilen grafikte, 2-2-3 deney numunesi taguchi yöntem tahmini 

gösterilmiĢtir. Bu değerler taguchi deney tasarım matrisinde sırasıyla katkı türü SiC, 

katkı oranı %2 ve çekirdek yüksekliği 15 mm değerlerini ifade etmektedir. Bu 

özelliklerde kompozit sandviç numune üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 4.3‟de 

üretimi gerçekleĢtirilen 2-2-3 deney numunesi için frekans güven aralıkları 

gösterilmiĢtir. Elde edilen deney sonuçları ve nümerik analizler bu güven aralığı 

içerisinde kalmıĢtır. 

Çizelge 4.3. 2-2-3 numunesi için frekans değerleri güven aralığı 

2-2-3 Numunesi Güven Aralığı 

Minimum Maksimum 

372,23 433,40 

272,29 473,75 

233,28 245,83 

 

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
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Taquchi L9 yöntemine göre üretimi gerçekleĢtirilen 2-2-3 deney numunesi için anova 

tablosu Çizelge 4.4‟te verilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. 2-2-3 numunesi için frekans değerleri anova tablosu 

ANOVA SN 

 
DOF SUM SQUARE VARĠANCE F-RATĠO 

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 tasarım matrisine göre en yüksek iyi olan sonuçlar belirlenmiĢtir. 

ġekil 4.11‟de ve ġekil 4.12‟de; iki ve üç yönlenmesindeki tüm numunelerin doğal 

frekans bakımından en iyi numune tahmin grafiği verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.11. Ġki yönlenmesindeki tüm numunelerin doğal frekans bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

1 2 3 1 2 3 1 2 3

A 48,182 48,48 47,74 48,208 48,222 47,972 45,136 48,389 50,959
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ġekil 4.12. Üç yönlenmesindeki tüm numunelerin doğal frekans bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

Sandviç kompozit numunelerin doğal frekans bakımından en iyi numunesi; katkı türü 

SiC, katkı oranı %2 ve çekirdek yüksekliği 15mm olan numune olduğu belirlenmiĢtir. 

Sönüm oranı bakımından en iyi numunelerin tahmininde kullanılan grafikler ġekil 4.13, 

ġekil 4.14 ve ġekil 4.15‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.13. Bir yönlenmesindeki tüm numunelerin sönüm oranı bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

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
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ġekil 4.13‟de elde edilen grafikte, 3-2-2 deney numunesi taguchi yöntem tahmini 

gösterilmiĢtir. Bu değerler taguchi deney tasarım matrisinde sırasıyla katkı türü B4C, 

katkı oranı %2 ve çekirdek yüksekliği 10 mm değerlerini ifade etmektedir. Bu 

özelliklerde kompozit sandviç numune üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 4.5‟de 

üretimi gerçekleĢtirilen 3-2-2 deney numunesi için frekans güven aralıkları 

gösterilmiĢtir. Deney tasarımında belirlenen bu deney numunesi bulunmadığı için deney 

numunelerine ilave olarak 3-2-2 numunesinin üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan 

deneysel analiz sonucunda kompozit kiriĢin sönüm oranı %1,67 olarak PULSE ölçüm 

sisteminden okunmuĢtur. Daha sonra yapılan nümerik analizde sönüm oranı değeri 

%2,24 hesaplanmıĢtır. Elde edilen deney sonuçları ve nümerik analizler bu güven 

aralığı içerisinde kalmıĢtır. 

Çizelge 4.5. 3-2-2 numunesi için sönüm oranı değerleri güven aralığı 

3-2-2 Numunesi Güven Aralığı 

Minimum Maksimum 

0,53 4,93 

1,37 7,19 

0,52 1,69 

Taquchi L9 yöntemine göre üretimi gerçekleĢtirilen 3-2-2 deney numunesi için anova 

tablosu Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6. 3-2-2 numunesi için sönüm oranı değerleri anova tablosu 

ANOVA SN 

 
DOF SUM SQUARE VARĠANCE F-RATĠO 

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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Çizelge 4.6. (devam) 

D 2 43,57546 21,78773 
 

HATA 2 43,57546 21,78773 
 

TOPLAM 8 306,0319 153,0159 5,023033 

 

ġekil 4.14. Ġki yönlenmesindeki tüm numunelerin sönüm oranı bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

 

ġekil 4.15. Üç yönlenmesindeki tüm numunelerin sönüm oranı bakımından en iyi 

numune tahmin grafiği 

1 2 3 1 2 3 1 2 3

A 4,8403 -1,892 -1,482 -2,211 1,9383 1,739 -4,497 2,8297 3,133
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Kompozit sandviç kiriĢlerin frekans ve sönüm oranı bakımından özellikleri 

incelenmiĢtir. Numunelerin nümerik analizinde kullanılan mekanik özellikler, üretilen 

numunelerden elde edilmiĢtir. Üretilen levha 25 mm eninde ve 227 mm boyunda 

kesilerek çekme cihazında test edilmiĢtir. Çekme cihazından elde edilen sonuçlar her bir 

numune için beĢer adettir. Çekme cihazından elde edilen değerler, ortalamaları alınarak 

numerik analizde kullanılmıĢtır. Numerik analizlerin ve deneysel sonuçlar 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Diğer taraftan taguchi yöntemi kullanılarak her parametrenin etkileri 

incelenerek optimum numuneler belirlenmiĢtir. 

Deney numunelerinin alt ve üst levhalarının mekanik özellikleri, beĢ adet numunenin 

ortalaması alınarak belirlenmiĢtir. Her katkı türünde, katkı oranında ve yönlenmesindeki 

numune ayrı ayrı beĢer adet üretilip çekme testine tabi tutulmuĢtur. Elde edilen 

sonuçların değerleri ve standart sapmaları aĢağıdaki grafiklerde ve tablolarda 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.16. Bir yönündeki çekme numunelerinin elastisite modülleri ve standart 

sapmaları 
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Çizelge 4.7. Bir yönündeki çekme numunelerinin standart sapma değerleri 

 Partikül Katkı Oranı (%) 

 
0,00 1,00 2,00 4,00 

 
Al2O3 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 

 

 

 

ġekil 4.17. Ġki yönündeki çekme numunelerinin elastisite modülleri ve standart 

sapmaları 
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Çizelge 4.8. Ġki yönündeki çekme numunelerinin standart sapma değerleri 

 Partikül Katkı Oranı (%) 

 
0,00 1,00 2,00 4,00 

 
Al2O3 0,211 0,652 0,450 0,363 

B4C 0,211 0,338 0,489 0,432 

SiC 0,211 0,424 0,533 0,661 

 

 

 

ġekil 4.18. Üç yönündeki çekme numunelerinin elastisite modülleri ve standart 

sapmaları 

8,00

8,20

8,40

8,60

8,80

9,00

9,20

9,40

9,60

9,80

10,00

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

El
as

ti
si

te
 M

o
d

ü
lü

 (
G

Pa
) 

Partikül Katkı Oranı (%) 

3 Yönündeki Çekme Numunelerinin Elastisite Modülleri ve 
Standart Sapmaları 

Al2O3 B4C SiC



74 
 

 
 

Çizelge 4.9. Üç yönündeki çekme numunelerinin standart sapma değerleri 

 Partikül Katkı Oranı (%) 

 
0,00 1,00 2,00 4,00 

 
Al2O3 0,098 0,081 0,067 0,055 

B4C 0,098 0,029 0,086 0,133 

SiC 0,098 0,129 0,080 0,121 

Yapılan deneyler sonucunda numunelerin doğal frekansları karĢılaĢtırılmıĢtır. %11 „lik 

ortalama hata ile nümerik analiz yöntemi doğrulanmıĢtır. Parametrik olarak modellenen 

analiz yönteminde hücre yüksekliğinin etkisi araĢtırılmıĢtır. Nümerik analizde bu durum 

araĢtırılırken %1 partikül oranı kullanılan levhaların mekanik özellikleri ele alınmıĢtır. 

Yapılan numerik analiz sonuçları aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.19. Ankastre-serbest sınır Ģartındaki aynı yönlenmeye sahip kompozit yapıların 

nümerik analiz yöntemi ile doğal frekanslarına çekirdek yüksekliğinin etkisi 
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5. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada, partikül katkılı kompozit sandviç malzemelerin titreĢim ve sönüm 

analizleri, deneysel ve nümerik olarak yapılmıĢtır. Sandviç numunelerin, alt ve üst levha 

kompozit malzemelerinin katkı türü ve oranları ile çekirdek yükseklikleri değiĢtirilerek 

farklı konfigürasyonlarda sandviç kompozit malzemeler üretilmiĢtir. Kullanılan alt ve 

üst levhalarda kalınlıklar bütün numunelerde eĢit tutulmaya çalıĢılmıĢtır. Tüm 

numunelerde dört tabaka twill karbon elyaf kullanılmıĢtır. Üretim sonunda her 

numunenin ortalama 1mm kalınlıkta olduğu görülmüĢtür. Üretimi yapılacak deney 

numuneleri Taquchi L9 deney tasarım yöntemi kullanılarak üretilmiĢ ve bu yöntem 

kullanılarak deney sonuçları analiz edilmiĢtir. Deneysel sonuçların Minitab programı 

yardımıyla performans istatistiği grafikleri elde edilmiĢtir. Grafiklerde bizim istediğimiz 

özelliklerdeki (en yüksek frekans ve en yüksek sönüm) numune L9 deney tasarım 

matrisinde yok ise ilave numune üretilmiĢtir. 

Üretimi yapılan deney numunelerinin titreĢim deneyleri PULSE titreĢim ölçüm seti ile 

yapılmıĢtır. Bu sistem bize doğrudan numunelerin doğal frekanslarını ve sönüm 

oranlarını vermektedir. Ayrıca deneysel olarak çalıĢtığımız numuneler, Ansys 

Mechanical APDL programı ile parametrik olarak modellenmiĢ, doğal frekansları ve 

mod Ģekilleri belirlenmiĢtir. Deneysel ve nümerik sonuçlar birbirleriyle karĢılaĢtırılmıĢ 

ve hata oranları hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar, literatürdeki sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢ ve uyumlu 

olduğu görülmüĢtür. Literatürde %1,5 katkı oranından sonra numunelerin doğal 

frekansın azaldığı görülmüĢtür. Yapılan bu çalıĢmada bu değer %2‟dir. %2‟den sonraki 

her değer numunelerin doğal frekans değerini düĢürmüĢtür (Sayer 2014). 

Partikül katkılı alt ve üst yüzey levhaların mekanik özellikleri katkısız alt ve üst yüzey 

levhalara göre daha yüksektir. Bu nedenle alt ve üst yüzeyleri katkılı kompozit 
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levhalardan oluĢan sandviç yapıların doğal frekansları, aynı çekirdek yüksekliğine sahip 

katkısız sandviç numunelere göre daha yüksektir. 

Aynı katkı türünde ve katkı oranında numuneler karĢılaĢtırıldığında çekirdek 

yüksekliğindeki artıĢ, numunelerin doğal frekanslarının artmasına neden olmuĢtur. 

Aynı katkı türünde ve çekirdek yüksekliğinde ki numuneler karĢılaĢtırıldığında katkı 

oranındaki artıĢ, belirli bir noktaya kadar numunelerin doğal frekansını yükseltmiĢtir. 

%2 katkı oranından sonra doğal frekansın azaldığı görülmüĢtür. %2‟den sonraki her 

değer numunelerin doğal frekans değerini düĢürmüĢtür. 

Farklı katkı türlerinin kullanılması, üretimi gerçekleĢtirilen tüm numunelerin doğal 

frekansını arttırmıĢtır. Kullanılan farklı partikül türlerinde, numunelerin doğal 

frekansında en fazla artıĢı SiC sağlamıĢtır. 

Taguchi yöntemine göre üretimi gerçekleĢtirilen numunelerin doğal frekansları ile 

sönüm oranları araĢtırılmıĢtır. Deneysel ve numerik olarak hesaplanan doğal frekans ve 

sönüm oranı değerleri gözden geçirilmiĢtir. ANSYS programından elde ettiğimiz 

nümerik çözümler ile PULSE sisteminden elde ettiğimiz deneysel sonuçlar arasında 

frekans değerlerinde yaklaĢık %11‟lik bir hata payı olduğu görülmüĢtür. Bu değer 

sönüm oranında yaklaĢık %18‟dir. Deney tasarımında üç farklı seviye ve üç farklı 

parametre kullanılmıĢtır. Eğer L9 deney tasarım matrisi kullanılmasaydı farklı 

konfigürasyonlarda toplam 27 adet numune üretimi gerçekleĢtirilmesi düĢünülmüĢtür. 

L9 deney tasarım matrisi kullanılarak %5 güven aralığına göre toplam 12 adet deney 

numunesi üretimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan sonuçların %5 güven aralığında kaldığı 

tespit edilmiĢtir. 

Hata oranlarındaki farklılıklar, numunelerin üretilmesi, peteklerin düzgün kesilememesi, 

yapıĢtırılması ve ölçüm esnasında oluĢan hatalar olarak söylenebilir. Alt ve üst yüzey 

levhaların çekirdeğe yapıĢtırma iĢlemi, el ile gerçekleĢtirildiği için her numuneye eĢit 

Ģekilde yapıĢtırıcı sürülememektedir. Nümerik analizlerde yapıĢtırıcı farklı bir eleman 
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olarak modellenmemiĢtir. Analizlerde alt ve üst levhaların çekirdeğe mükemmel 

yapıĢtığı kabul edilmiĢtir. 
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