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ONSOZ

Sandvi¢ yapilar, giiniimiizde insaat sektoriinden makine sanayine kadar ¢ok ¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. Ozellikle kompozit malzemeden iiretilmis olan sandvig
yapilar, agirlik/dayanim oranlarinin yiiksek olmasi nedeniyle ugak ve uzay sanayinde
genis uygulama alanina sahiptirler.

Uzay mekiklerinde, ugak kabin i¢i yapilarinda, ucus kumanda ylizeylerinde, kargo
kapilarinda, govde yapilarinda kompozit sandvi¢ yapilar kullanilmaktadir.
Kullanilan sandvig yapilar patlama sonucu, sok dalgalari etkisi ve detonasyon sonucu
olusan ani basing yiiklerine maruz kalmaktadir. Cok kisa siirede yapi iizerine yiiksek
miktarda yikler etki etmektedir. Bu nedenle sandvi¢ yapilarin anlik yiiklere karsi
cevaplarinin bilinmesi son derece énemlidir.

Bu calismada, kompozit malzemeden {iretilmis bir sandvi¢ plagin iki farkli smir
sartinda anlik basing yiikii etkisindeki davranist deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneylerde, sandvi¢ plak {izerine anlik hava basinci etki ettirilmis,
plak {izerinde farkl1 noktalarda basing ve birim uzama degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiilen
basing degerleri sonlu eleman yaziliminda kullanilarak birim uzamalar
hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal birim uzama sonuglart karsilastirilmistir.

Tez damigsmanhigimi kabul eden ve c¢alismalarimda yol gostererek benden
yardimlarini esirgemeyen sayin hocam Prof. Dr. Zahit Mecitoglu'na saygilarimi ve
siikranlarimi sunarim. Ayn1 zamanda, deneylerin yapilmasinda emegi gecen I.T.U.
Trisonik Arastirma Merkezi teknikeri Miislim Cakir’a tesekkiir ederim. Ayrica
kompozit sandvi¢ plagin yapilmasina imkan saglayan THY Teknik A.S.’ye ve
deneylerde kullanilan veri toplama sisteminin kurulumunda destek veren BIS Sistem
Entegrasyon Elektronik Bilisim Hiz. Tic. Ltd. Sti. Miidiirii saym A. Thsan Arslan’a
¢ok tesekiir ederim.

Haziran 2006 Enis Ozdemirli
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OZET

Bu tez ¢alismasinda kompozit malzemeden iiretilmis sandvi¢ plagin anlik basing
yiikii etkisindeki dinamik davranisi, dort kenar1 ankastre (ankastre) ve tek kenari
ankastre (konsol) olmak tizere iki farkli sinir sarti i¢in deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Deneysel calismada, basing tiipli igerisinde basinglandirilan hava ani olarak plak
lizerine etki ettirilmistir. Plak on yiiziine iki farkli noktada yerlestirilen basing
duyargalar1 ile basin¢ zamana bagli olarak Olgiilmistiir. Plak arka yiiziine
yerlestirilen strain gauge’ler ile plak arka yiizlindeki birim uzamalarin zamanla
degisimi Sl¢iilmiistiir. Deney verileri HP 1415A veri toplama cihazi ile toplanmustir.
Veri toplama cihazinin programlanmasi, verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
dogal frekanslarin hesaplanmasi i¢cin VEE 6.0 programi kullanilmistir.

Sayisal analizde ANSYS 10.0 sonlu eleman yazlimi kullanilmistir. Sandvig plak, bu
yazilimin kiitliphanesinde bulunan SHELL91 katmanli kabuk eleman ile
modellenmistir. Oncelikle plak igin lineer statik analizler yapilarak normal birim
uzamalarin yiiksek oldugu bdlgeler belirlenmistir. Ayrica serbest titresim analizleri
gerceklestirilerek lineer halde yapinin dogal frekanslart ve mod sekilleri
belirlenmistir. Daha sonra, deneylerde 6l¢iilen basincin zamanla degisim grafigine
bir fonksiyonla yaklasim yapilarak ve bu basin¢ fonksiyonu plak iizerine
uygulanarak transient analiz yapilmistir. Hesaplanan birim uzama degerleri ve
titresim frekanslar1 deney sonuglar ile karsilastirilmistir.



EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF DYNAMIC
BEHAVIOUR OF COMPOSITE SANDWICH PLATE UNDER AIR BLAST
LOADING

SUMMARY

Dynamic behaviour of composite sandwich plate is studied experimentally and also
numerically for two different boundary conditions; four edges clamped and one edge
clamped.

In experimental study, air blast is affected on sandwich plate which is pressurized in
a pressure tube. Time dependent pressure is measured by pressure transducers which
are located on two different points on front face of sandwich plate. By means of
strain gauges which are mounted on back side of sandwich plate, variations of micro
strains are measured by time. Experiment data is gained by HP 1415A data
acquisition device. VEE 6.0 program is used for programming data acquisition
device, transferring experiment data to computer and calculating natural frequencies
of sandwich plate.

For numerical analysis, ANSYS 10.0 finite element software is used. Sandwich plate
is modeled with SHELL91 layered shell element which is present in the library of the
software. First of all, linear static analysis is carried out and regions are determined
where normal strains are maximum. Furthermore, by means of modal analysis,
natural frequencies and mod shapes of construction are found. Later on, a
mathematical approach is made to the pressure which was measured during
experiments and that mathematical pressure function is applied on the plate, so
transient analysis is carried out. Natural frequencies and are compared with
experiment results.

xi



1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda anlik basing yiikiine maruz birakilan kompozit malzemeden
tiretilmis sandvi¢ bir plagin dinamik davranislar1 deneysel olarak incelenmis ve

ANSYS sonlu eleman yazilimi ile elde edilen sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.

Anlik basing yiikleri, patlama sonucu, sok dalgalari etkisi ve detonasyon sonucunda
olusabilmektedir. Ozellikle savas ucaklari, it dalas1 adiyla bilinen hava muharebeleri
sirasinda patlama sonucu olusan ani basing yiiklerine veya ses iistii hizlarda seyreden
ucaklarin, roketlerin veya mermilerin olusturduklart sok dalgalarina maruz
kalabilirler. Biiylik miktarda yiikler, yap1 iizerine kisa siirede etki etmektedir. Bu
nedenle yapilarin bu tiir yiiklere verdikleri dinamik cevaplarmin bilinmesi son derece

Onemlidir.

Literatiirde sandvi¢ plaklar {izerine bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda
sandvi¢ yapilarin dinamik davranislar1 teorik olarak incelenmis, analitik olarak

modellenmis ve bazilarinda yeni dinamik modeller gelistirilmistir.

Librescu ve digerleri, sandvi¢ panellerin anlik basing yiikii altinda lineer ve nonlineer
dinamik davraniglarini incelemislerdir [1]. Gelistirilen yapisal modelde sandvig
panellerin, su altinda ve atmosferik ortamda patlama sonucu olusan ani basing
ylklerine verdikleri dinamik cevaplar incelenmistir. Soniimleme katsayisi, dis yiizey
tabakalarinin yonlendirilme acilari, patlamaya olan uzaklik gibi parametrelerin,

dinamik davranisa etkileri ele alinmistir.

Malekzadeh ve digerleri, kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizda meydana gelen
carpma etkisine verdikleri cevabi incelemiglerdir [2]. Caligmalarinda yeni bir yapisal
model olusturmuslar, sonuclar1 daha dnce yayimlanan yapisal modellere ve deneysel

sonuclara gore kiyaslamiglardir.

Xue ve Hutchinson, sandvi¢ paneller ile ilgili 6n degerlendirme niteliginde bir
calisma yapmuslardir [3]. Kati plak i¢in yapisal bir model gelistirmisler, analitik
sonuglart ABAQUS yazilimi kullanarak yaptiklar1 analiz  sonuglarn ile

karsilagtirmiglardir. Ayrica ayn1 malzemeden iiretilmis ve esit agirliga sahip sandvig



plagin anlik basing yiiklerine verdigi cevaplar elde edilmis ve sonuclar kat1 plak igin
elde edilen sonuclar ile gerilme, deformasyon ve enerji emilimi yoniinden

karsilastirilmistir.

Hause ve Librescu, anizotropik diiz sandvi¢ panellerin, patlama etkisi ile olusan
basing yiiklerine karsi dinamik davraniglarini incelemislerdir [4]. Diger bir ifade ile
anizotropik tabakali kompozit yiizeyler ve ortotropik ¢ekirdek katmandan olusan
sandvic panellerin, zaman bagh dis yiikler altinda egilmeye kars1 dinamik davranisi
ele alinmigtir. Yapilan bu calismada, degisik tiirdeki yiiklerin, panel geometrisinin,
dis yiizeylerdeki tabaka yonlendirmesinin ve simir sartlarinin, dinamik davraniga

etkileri incelenmistir.

Tiirkmen ve Mecitoglu, takviyeli kompozit plagin LPG ve O, karigiminin patlamasi
sonucu olusan sok dalgalar1 etkisindeki dinamik davramisini deneysel olarak
gozlemlemislerdir [5]. Ayrica deneysel sonuglari, bilgisayar yazilimi kullanarak elde
ettikleri sonugclar ile karsilastirmislar, lineer ve nonlineer kesimde sonuglarin uyumlu

oldugunu goérmiislerdir.

Ganapathi ve digerleri, yeni bir yapisal model gelistirerek kalin kompozit plaklarin
ve sandvi¢ plaklarin serbest ve zorlanmis titresimlerini nonlineer seviyede
incelemisler, sonuglar1 daha once yayimlanan diger yapisal modellerin sonuglar ile
karsilagtirmiglardir [6]. Formulasyon, geometrik nonlineer etkileri g6z oniine alarak
kalinlik boyunca yer degisimini hesaplamaktadir. Zorlanmis titresimlerde plaga 1sil

ve mekanik yiikler etki ettirilmistir.

Yuan ve Dawe, “B-Spline Finite Strip Method” kullanarak takviyeli sandvig
plaklarin titresim analizlerini ve mod sekillerini incelemislerdir [7]. Sandvig
plaklarin ¢ekirdek kismu ii¢ boyutlu kat1 seklinde, yiizey tabakalar ise klasik ince plak
veya sekil degistiren plak seklinde modellenerek titresim ve burkulma analizleri

yapilmistir.

Bu ¢alismada, anlik basing yiikiine maruz kalan katmanl kompozit bir plagin dort
kenar1 ankastre (ankastre) ve tek kenar1 ankastre (konsol) olmak tiizere iki farkli sinir
sartindaki dinamik cevabi deneysel ve sayisal olarak incelenmis, elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Deneysel calismada anlik basing yiikii, silindir bigimindeki bir
basing tiipli kullanilarak elde edilmistir. Basing tiipiiniin acik olan ucu piringten imal

edilmis ince bir membran ile kapatilmig ve tliplin diger ucundan i¢ine kompresor



aracilig1 ile basingli hava gonderilmistir. Kapali tiip i¢cindeki anlik basing gliserinli
bir manometre ile Ol¢lilmiistiir. Artan i¢ basin¢ sonucunda piring membranin
patlamasi ile tiipiin i¢indeki basingli havanin, sandvi¢ plaga dogru hizla bosalmasi
saglanmistir. Boylece, sandvig plak anlik basing yiikiine maruz birakilmistir. Sandvig
plagin 6n yliziine yerlestirilen basing duyargalar1 araciligiyla, plak iizerine etki eden
anlik basing yiikiiniin biiylikliigii, plak iizerindeki dagilimi ve zamana gore degisimi
Olciilmiistiir. Aynm1 anda, plagin arka yiiziine yapistirilan strain gauge’ler ile plakta
olusan birim uzamalar zamana bagh olarak dl¢iilmiistiir. Olgiilen birim uzamalarin

spektrum analizi ile plaklarin dogal frekanslari bulunmustur.

Sayisal caligmada ise, Oncelikle deneylerde kullanilan sandvi¢g kompozit plagin
ANSYS yazilimu ile sonlu eleman modeli olusturulmustur. Daha sonra, plagin statik
analizi yapilarak gerilme dagilimlar1 belirlenmis ve bdylece plak iizerine strain gauge
yapistirilacak noktalar belirlenmistir. Arkasindan yapilan modal analiz ile plagin
dogal frekanslar1 ve mod sekilleri bulunmustur. Son olarak, deneylerde elde edilen
basing degerleri ve zamana bagl degisimleri kullanilarak transient (gegici) analizleri

yapilmigtir.

Sonug olarak, elde edilen deney sonuglart ile sonlu eleman analizinde bulunan
sonuglar karsilastirilmis, cesitli sebeplerden dolayr sonuglarin farkli olduklari

goriilmiistiir.



2. SANDVIC YAPILAR

Bu béliimde, sandvi¢ yapilar ile ilgili genel birtakim bilgiler verilmistir. Sandvig
yapilarin kisimlar1 ve kullanilan malzeme tiirleri, prepreg sandvi¢ yapilar, sandvig
yapilarin 6zellikleri ve avantajlart anlatilmis, sandvi¢ yapilarin {iretim yontemlerine
deginilmistir.

Sandvig¢ yapilar, ucak ve uzay sanayinde yaygim olarak kullanilmaktadir. Ozellikle
ucus kumanda yiizeyleri, inis akimi panelleri, kargo ve yolcu kapilari, kabin ici

zemini ve duvar panelleri ve radomlar sandvi¢ yapilardan imal edilmektedirler.

2.1. Sandvi¢ Yapimin Kisimlar:

Sandvig yapilar, cekirdek ve ylizey olmak iizere iki temel kisimdan olusurlar. Sekil

2.1°de sandvi¢ yapinin kisimlart gdsterilmistir.

Frepreg ve honeycomb'dan olusan sandvic yapl

Prepreg katman

Yapigtine film tabaka

(zomunlu hallerde]
Honeycomb

fweya kidpiik)
Yapigtine film tabaka
(zamunlu hallerde]

Prepreg katman

Aantajlar bafiflik, yOksek dayvanikiik gicd, tazanm kolayhd, digik Gretim maliveti

Sekil 2.1: Sandvig yapi [8]

2.1.1. Cekirdek Kisim

Cekirdek (core) sandvi¢ yapmin iki ylizeyi arasinda kalan orta kesimidir. Yiizey
kisimlarina kiyasla kalinligi daha fazladir. Kayma gerilmelerini bu bolim tagsir.

Genellikle bal petegi (honeycomb), kopiik, balsa tiirlinden malzemeler kullanilir.



2.1.2. Yiizey Kisimlari

Sandvi¢ yapinin yiizey kisimlari, cekme ve basma kuvvetlerini tagirlar. Bu nedenle
cekirdek kisma ¢ok diizgiin bir sekilde tutturulmasi gerekmektedir. Ayrica yiizeyler,
sandvi¢ yapinin kullanildigir yere gore aerodinamik yapiya uygun olmali, yeterli
piiriizliige sahip olmal1 veya asinmaya karsi1 direngli olmalidirlar. Yiizey malzemesi

olarak genellikle aliiminyum, ¢elik, cam elyafi, karbon kumaslar kullanilir.

2.1.3. Yapistirici ve Recineler

Sandvi¢ yapinin ¢ekirdek kismu ile yiizeylerini birbirine sabitlemek i¢in yapistirict
film veya recine kullanilir. Diger yandan, sandvi¢ yapinin dis yiizeylerinin tabakali
kompozit yapida ise bu kisimda da regineler kullanilmaktadir. Yapistirict
malzemeler, sandvi¢ yapinin montaj siiresine, kullanilan malzeme tiiriine, uygulanan

basinca ve 1s1l isleme gore segilir. Ug farkli yapistirict tiirii vardr:

(i) Yiiksek sicakhik altinda tatbik edilen yapistiricilar: Bu smifa giren
yapistiricilar ¢ekirdek ve yiizeylere uygulanirlar ve yiiksek sicaklik altinda monte

edilirler [9].

(ii) 1ki bilesimli yapistiricr: Bu tiir yapistiricilarin ilk bilesimi ¢ekirdek ve yiizey
kisimlarina tatbik edildikten sonra 1sil islem uygulanir. Daha sonra ikinci bilesim

yapiya tatbik edilir ve montaj gerceklestirilir [9].

(iii) Oda sicakh@inda uygulanan yapistiricllar: Bu tiir yapistiricilar oda
sicakliginda kullanilarak sandvi¢ yapi meydana getirilir. Ancak oda sicakliginda

uygulanan yapistirict ile liretilen sandvi¢ yap1 dayaniklilik agisindan verimli degildir

[9].

2.2. Prepreg Sandvi¢ Yapi

Sandvi¢ yapi, yiiksek dayanimli ince prepreg katmanlarin, kendinden daha kalin
cekirdek katman diye adlandirilan bal petegi, kopiikk veya balsa malzemesine
tutturulmasi ile olusturulur. Kendinden yapiskanl prepreg malzeme, ilave yapistirici

gerektirmez ve bu sayede diisiik maliyetli ve daha hafif yapilar imal edilebilir.

2.3. Sandvic Yapilarin Ozellikleri ve Avantajlar

Sandvig yapilarin bazi 6zellikleri karsilagtirmali olarak Tablo 2.1°de verilmistir.



Tablo 2.1: Sandvig yapilarin 6zellikleri [8]

Kati malzeme | Sandvi¢ Yap1 | Sandvi¢ Yapi
Ozellik r I
== %[@ p
Cekirdek tabaka kalinhgi - t 3t
Katihk 1,00 7,00 37,00
Egilme mukavemeti 1,00 3,50 9,20
Agirhk 1,00 1,03 1,06

Ayrica bal petegi ¢ekirdege sahip bir sandvi¢ yapinin I profilli bir kiris (Sekil 2.2) ile

benzesimi su sekilde siralanabilir [8]:
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Sekil 2.2: Sandvig yap1 ve I profilli bir kiris [8]

e (ekme ve basma gerilmeleri, dis yiizeyler tarafindan karsilanir.
e Kayma gerilmesi, bal petegi ¢ekirdek tarafindan karsilanir.

e Dias yiizeyler, uzunluklari boyunca kararlidir.

e Bir¢ok yonde rijitlik.

e Agirlik yoniinden oldukga hafiftirler. Siradan yapilara nazaran %30’a varan

agirlik tasarrufu saglanabilir [10].

Ayrica sandvig yapilarin siradan yapilara gore akustik yorulma dahil yiiksek yorulma
dayanimlar1 vardir. Bu yapilar diizgiin yiizeylere sahiptirler ve bu sayede

aerodinamik verimleri oldukca yiiksektir.



2.4. Sandvi¢ Yapilarin Uretim Yontemleri

Sandvig¢ yapilarin 3 temel liretim yontemi bulunmaktadir (Sekil 2.3).

SANDVIC YAPI URETIM YONTEMLERI

[(otouav | -
FPresleme

Sekil 2.3: Sandvig¢ yapi iiretim yontemleri

Sandvi¢ yapilar, otoklav, presleme ve vakum yontemi (Sekil 2.4) ile iiretilebilirler.
Otoklav ve presleme yonteminde, sandvi¢ yapi bir kalip i¢ine serilir ve ardindan 1s1l
islem uygulanarak tek asamada iiretilir. Ancak vakum yonteminde, sandvi¢ yapinin
blyiikliigline bagli olarak serme ve kiir uygulama islemleri ¢ok asamali olarak
gerceklesebilir. Bu islem, bosluklarin giderilmesini garanti altina alir ve yapmin
kalitesini artirir. Ancak asir1 basing, ¢ekirdegin hareket etmesine ve yer

degistirmesine neden olur.

“akum pompasi girii Gekirdek Preprag
kS - "akum torbas
"-\ - Havalandimma kumag
W - Clalikli film
Sizd ik tabaka
1izdurmazli Prepreg

contas) | |

- Film tabaka
]

Sekil 2.4: Vakum yontemi ile sandvi¢ yapi iiretimi [§]

2.5. Prepreg Sandvi¢ Yapilarin Test Yontemleri

Sandvi¢ yapilara uygulanan test yontemleri monolitik yapilara uygulanan test
yontemlerinden oldukga farklidir. Sandvi¢ yapilar {izerinde yapilan Soyulma Testi

Ek A’da agiklanmistir.



3. SINYAL KOSULLAMA

Bilgisayar tabanli Olgiim sistemleri giiniimiizde bir¢ok uygulama alaninda
kullanilmaktadir. Laboratuarlarda, teknik servislerde ve iiretim bantlarinda bu tiir
sistemler genel maksathi Ol¢clim sistemi goérevi goriirler. Ancak giinlimiizde ¢ogu
algilayicit ve dontstiiriiciiler, bilgisayarin diizgiin olarak sinyal toplayabilmesi i¢in
sinyal kosullama islemine gerek duyarlar. Sinyal kosullama, cesitli algilayicit ve
doniistiiriiciilerden alinan sinyallerin bir veri toplama cihazi aracilifiyla verilere
dontstiiriilmesi islemidir (Sekil 3.1). Diger bir deyisle, sinyal kosullama islemi
uyarilara sekil veren, kirpan, dijitallestiren veya lineerlestiren bir cihaz yardimiyla

sinyallerin seklini veya yapisini anlagilir hale getirme islemidir [11].

Sirvval Kogullama Teknolojileri Yeri Toplama Siskemi Yazilim

Guglendirme

fzaltma

- rahtim
) fodullama
Filtraleme

Uyarma

soguk Baglanty Giderisi

Sekil 3.1: Sinyal kosullamanin genel yapis1 [12]

Sinyal kosullama islemi, sinyal giiclendirme, azaltma, filtreleme, elektriksel yalitim,
es zamanl 6rnekleme ve ¢cogullama gibi fonksiyonlar igerir. Ayrica bir ¢cok duyarga,
elektriksel uyari, koprii devresi veya dogrusallagtirma gibi islemlere gerek duyar. Bu
nedenle, bilgisayar tabanli 6lglim sistemleri Sekil 3.2°de gosterildigi veri toplama

cihazlar1 yani sira sinyal kosullama islemi de igerirler.



. Dandgtdricd Simyal kogullama Weri toplama cihazi Bilgizayar
Fiziksel

olay

Sekil 3.2: Veri toplama sistemi [13]

3.1. Duyargalar

Duyargalar, sicaklik, birim uzama, basing veya 1sik gibi fiziksel bir olay1 bagka tiire
ceviren aygitlardir. Duyargalar fiziksel verileri genellikle voltaj veya direng tiirtinden
elektriksel veriye donistiiriirler. Duyargalarin karakteristik 6zellikleri  6l¢iim
sisteminin sinyal kosullama gereksinimlerini belirler. Tablo 3.1’de belli bash

duyargalarin temel karakteristik 6zellikleri ve kosullama ihtiyaclar1 verilmistir.

Tablo 3.1: Bazi duyargalarin karakteristik 6zellikleri [13]

. A Sinyal Kosullama
Duyarga Elektriksel Ozellik yal mosural
Gereksinimi
Diisiik voltaj ¢ikisi, diisiik Referans sicaklik dlger, yiikseltici,
Thermocouple hassasiyet, non-lineer ¢ikis lineerlestirme

Diisiik direng, diisiik hassasiyet, | Gerilim veya akim uyarisi, yiikseltici,

Strain gauge non-lineer ¢ikis koprii devresi, lineerlestirme,
kalibrasyon
Yiiksek direng ve hassasiyet, Gerilim veya akim uyarisi, ayarli bir
Thermistor yiiksek mertebede non-lineer referans direng, lineerlestirme
cikis

Yiiksek mertebede gerilim veya | Gii¢ kaynagi, orta seviyede yiikseltici

Ivme Olger akim ¢ikist, lineer ¢ikis
Diisiik direng (genellikle 100 ), | Akim uyarisi, dort yollu/ii¢ yollu
RTD diisik hassasiyet, non-lineer | konfigiirasyon, lineerlestirme

cikis

(i) Thermocouple:

Thermocouple’lar, sicaklik 6l¢gmek icin yaygin olarak kullanilan cihazlardir. Maliyeti
diisiiktiir ve genis sicaklik araliginda caligabilirler. Tek tiirden sinyal kosullamaya

gerek duyarlar [13].



(ii) Strain Gauge:

Strain gauge’ler, mekanik test ve Ol¢lim islemlerinde yaygin bigimde kullanilan
cihazlardir. En c¢ok bilinen tiirleri, diren¢ bagli olanlaridir. Aygita birim uzama
verildiginde grid elektrik direnci dogrusal orantili bi¢cimde degisir. Strain gauge
kullanilirken deney numunesine baglanir, test asamasinda kuvvet uygulanir ve
elektrik direncindeki degisimler olgiilerek birim uzama hesaplanir. Strain gauge’ler,

kuvvet, ivme, basing veya titresim Olgen algilayicilarda da kullanilmaktadir.

Birim uzama 6l¢gmek icin ¢ok diisiik mertebede diren¢ degisimin yakalamak gerekir.
Bu yiizden genellikle Wheatstone koprii devresi kullanilir. Wheatstone koprii
devresi, dort adet direng eleman1 ve kopriiniin uclarina uygulanan bir adet gerilim
uyar1 kaynagindan olusur. Strain gauge’ler, koprii devresinin bir, iki veya dort
kolunu mesgul ederler; geriye kalan bos yerler ayarl direncler tarafindan isgal edilir.
Sekil 3.3’te iki strain gauge elemanli (Rg; ve Rgp), iki direng elemani bagh (R; ve

R;) yarim koprii konfiglirasyonunu gostermektedir [13].

it | _."
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Sekil 3.3: Yarim koprii konfigiirasyonlu strain gauge [13]

(iii) Akim Sinyali:

Kontrol ve goriintiileme uygulamalarinda kullanilan birgok algilayict 4~20mA veya
0~20mA araliginda akim sinyali iretirler. Ortamdaki giiriiltiden ve gerilim
degisiminden kaynaklanan hatalara daha az duyarl olmalar1 nedeniyle bazi hallerde
akim sinyalleri kullanilir. Sinyal kosullama sistemleri, akim sinyallerini gerilim
sinyaline doniigtirmek zorundadirlar. Bunu yapmanin en kolay yolu Sekil 3.4°te

gosterildigi gibi akim sinyalini ayarl direncten gecirmektir [13].
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Sekil 3.4: Akim sinyali [13]

Veri toplama sistemi, ayarli direngten Olgiilen Vo=IsR gerilimini 6l¢gmek i¢in
kullanilabilir. Istenilen gerilimi &lgmek igin uygun aralikta bir ayarhi direng
secilebilir. Diisiik 1s11 katsayis1t olan ve yiiksek dogruluga sahip bir ayarli direng
secilmelidir. Ornek olarak, 249 Q, %0,1, Sppm/°C 6zelliklere sahip bir ayarli direnc,
4~20mA akim sinyalini 0,996~4,98V gerilime doniistiirtir [13].

(iv) ivme Olger:

fvme &lgerler, genellikle ivme ve titresim dlgmek igin kullanilan aygitlardir. Bilinen
bir kiitlenin piezoelektrik elemanla birlestirilmesinden olusmaktadir. ivme 6lger
hareket ettigi sirada kiitle, piezoelektrik elemana kuvvet uygular ve bu sayede
elektrik yiikii aciga cikar. Bu elektrik yiikii okunarak ivme degeri belirlenir. ivme
dlgerler eksenel ¢alisirlar; sadece tek bir eksen boyunca 6l¢iim yapabilirler. Ug

boyutlu ivme 6lgebilmek icin, ¢cok eksenli ivme Olcer aygitlarin kullanilmasi gerekir.

Aktif ve pasif olmak iizere iki tiirlii ivme 6l¢er bulunmaktadir. Pasif ivme Olgerler,
piezoelektrik eleman tarafindan tiretilen elektrik yiikiinii génderirler. Sinyal ¢ok zay1f
oldugundan, pasif ivme 6lgerler sinyal giiclinii artiran ve yiiksek empedansli tampon
vazifesi goren yikselticiye gerek duyarlar. Aktif ivme Olcerler kendi biinyesinde
elektrik yikiinii gerilim sinyaline doniistiiren bir devre icerdiginden yiikselticiye

gerek duymazlar. Ancak devrenin beslenmesi i¢in gii¢ kaynagi gereklidir [13].

(v) RTD:

Sicaklik dlgmek i¢in yaygin olarak kullanilan diger bir aygit da RTD’dir. RTD’ler
genis sicaklik araliginda kullanilabilmeleri ve yiiksek kararliliklar1 ve dogru veri
cikist saglamalari yoniinden oldukca elverigli cihazlardir. RTD yapisinda direnci

sicaklikla artan helezon bi¢iminde bir tel veya saf metalden iiretilmig bir film tabaka
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bulunur. Cesitli RTD tiirleri bulunmasina ragmen en bilineni platinyum

malzemesinden liretilmis olanidir.

RTD’ler pasif direng gosteren aygitlar olmalar1 sebebiyle veri toplama cihazinin
Olciim yapabilmesini saglayacak kadar gerilim elde etmek igcin RTD’ye akim
gondermek gerekir. RTD’ler genellikle 100Q gibi diisiik dirence sahip olduklarindan
direncleri sicaklikla ¢ok az degisir (0,4 €/°C’den daha az). Bu nedenle direngten

alian veri hatalarini en aza indirmek i¢in 6zel konfigiirasyonlar gerekir.

Sekil 3.5’te 2 yollu RTD konfigiirasyonu gosterilmistir. Ry ile gosterilen RTD
araciligr ile, R, direncinden gecen Igxc akimindan kaynaklanan uyarilma nedeniyle

gerilim diismekte ve diisen gerilim V, gerilimine eklenmektedir [13].

Sekil 3.5: 2 yollu RTD konfigiirasyonu [13]

3.2. Sinyal Kosullama Fonksiyonlar1

Kullanilan algilayicinin ve duyarganin tiirii ne olursa olsun, uygun sinyal kosullama
donanimi veri toplama sisteminin kalitesini ve performansini artirir. Bu boliimde,

bazi kullanigh sinyal kosullama fonksiyonlar1 hakkinda bilgi verilmistir.

(i) Yiikseltme (Kuvvetlendirme):

Pratikte, elde edilen sinyalin giicli yeteri kadar biiyiik degildir. Yiikselticiler giris
sinyalinin kuvvetini analog-dijital duyargalarin algilayabilecegi seviyeye kadar
artirirlar ve boylelikle yapilan 6l¢iimiin ¢oziiniirligli ve hassasiyeti artmis olur.
Ayrica sinyal kaynagina veya duyargalara yakin yerlestirilmis harici sinyal
kosullayicilar kullanildiginda ortam giiriiltiisti etkilerini yok ederek sinyal-giiriiltii

oranini iyilestirilmis olur [13].
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(ii) Azaltma (Indirgeme):

Yikseltme isleminin tam tersi, azaltma olarak bilinir. Gerilim, gerilimi dijital
formata dontistiiren cihazlarin giris araliindan yiliksek olmasi durumunda azaltma
islemine ihtiya¢ duyulur. Azaltma, ytliksek gerilim 6l¢me islemlerinde gerek duyulan

bir yontemdir [13].

(iii) Filtreleme:

Sinyal kosullayicilar, belirli frekans arali§i disinda istenmeyen giiriiltiiyii geri ¢eviren
filtreler icerebilirler. Neredeyse tiim veri toplama sistemleri 50~60Hz elektrik
bozuntusuna maruz kalirlar. Bu yiizden ¢cogu kosullayicilar en fazla 50~60Hz giiriiltii

frekansini 6nleyici alt gegirgen (lowpass) filtre igerirler [13].

Filtreler, diger sinyallerin olusumunu engellemek i¢in de kullanilmaktadir. Bu olay
genellikle ¢ok yavag sinyal dérneklemesi durumunda ortaya ¢ikar. Nyquist teoremine
gore analog sinyal drneklemesi sirasinda ana sinyalin yarist frekansinda sinyaller
olusur. Bu tip sinyal bozuntularindan alt gegirgen filtre kullanimi ile 6rneklenen

sinyallerin yaris1 frekansindaki sinyaller elenerek kurtulabilinir [13].

(iv) Yahtim:

Olgiim problemlerini olusturan en énemli nedenler arasinda yanlis topraklama gelir.
Sinyal kosullama sistemlerinin yalittmi1 bu problemleri 6nleyici bir islemdir. Bu gibi
cihazlar, sinyali kaynagindan 6l¢iim cihazina herhangi bir fiziksel temas olmadan

gecirirler [13].

(v) Cogullama:

Sinyali dijitallestiren cihazlar (digitizer) veri toplama sistemlerinin en pahali
par¢alarindandir. Cogullama yontemi ile ¢ok sayida sinyali sorali olarak tek bir
dijitallestirici cihaza yollamak miimkiindiir. Bu sayede diisiik maliyet ile sistemin

yiiksek miktarda veri toplamasi saglanmis olur [13].

(vi) Es Zamanh Ornekleme:

Ayn1 anda birden fazla sinyal toplamak gerektigi durumlarda, es zamanli 6rnekleme
yontemine basvurulur. Bu yontem sayesinde, veri toplama sistemi her kanal basina

dijitallestirici cihazlar almak yerine diisiik maliyet ile ¢6ziim saglanmis olur. Titresim
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Olctimlerinde ve faz farkliligi Ol¢limlerinde es zamanli 6rnekleme yonteminden

faydalanilir [13].

3.3. Sinyal Kosullama Sistemleri

Boliim 3.2°de anlatilan sinyal kosullama fonksiyonlari, ¢ok sayida sinyal kosullama
tirlinlerinde kullanilirlar. Bu iirtinler gesitli fiyatlarda ve kabiliyette olabilirler. Bu

boliimde bazi sinyal kosullama sistemleri hakkinda bilgi verilmistir.

(i) SCXI:

SCXI sistemi dayanikli sasiye sahip, biinyesinde duyargalardan alinan sinyalleri
yiikselten, filtreleyen veya yalitan sinyal kosullama modiilleri bulunduran bir

sistemdir [13].

(i) SCC:

SCC sistemi, E serisi veri toplama sistemlerin uyumlu bir sinyal kosullama
sistemidir. Biinyesinde thermocouple’lar ve duyargalar i¢in 20 adet ¢ift kanalli SCC
modiilii bulundurur. SCC sistemi, az veri toplama gerektiren kiigiik portatif
uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Ayrica bu sistem kolay anlasilir ve esnek baglanti

seceneklerine sahiptir [13].
(iii) 5B Serisi:
5B sistemi sekiz veya onalt1 tek kanallt modiilden olusur [13].

(iv) FieldPoint:

FieldPoint sistemi, endiistriyel uygulamalar i¢in tasarlannus dagmik bir Slgiim
sistemidir. Tek bankada (seri veya ethernet modiilii olmak iizere) en fazla dokuz adet
giris-cikis (I/O) modiilii bulundurur. Her bir giris ¢ikis modiilii sekiz veya onalti
kanala sahiptir. FieldPoint sistemi degisik yerlerde konuslandirilmis giris-cikis
gruplart uygulamalar1 i¢in tasarlanmistir. Ayrica diisiik hizla goriintiileme gerektiren

uygulamalarda az maliyetli bir sistemdir [13].
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4. DENEY

Bu béliimde, deneylerde kullanilan malzemeler, deney diizenegi, cihaz ve program

hakkinda bilgi verilmistir.

4.1. Deney Numunesi

4.1.1. Cekirdek

Deney numunesinde kullanilan ¢ekirdek malzeme bal petegi yapisindadir ve Hexcel
firmasimnin  {iretmis oldugu HexWeb® Fibertruss® HFT® 3/16-2.0 tiiri

malzemesidir.

HexWeb®  HFT®, fiberglass +45°  Fibertruss verev  dokuma ile
giiclendirilmis/fenolik bal petegi yapiyr simgeler. Verevli dokuma, balpetegi’nin
kayma modiilii degerini ylikseltir. HexWeb® HFT® malzemesinin kayma modiilii
degeri, HRP® (honeycomb made of straight weave fiberglass) malzemesinin kayma
modiilii degerinin yaklagik iki kati, HRH® (honeycomb made from Nomex®)
malzemesinin degerinin yaklasik ii¢ katidir. Bu 6zellik, cok az deformasyon gereken

yerlerde HexWeb® HFT® kullaniminin tercih sebebidir.

HexWeb® HFT®, hiicrelerinde kullanilan ve hiicre duvarlarinin koselerini daha
esnek tutan 45° elyaf yonlenmesi sayesinde gelismis darbe dayanimina ve kolay
kullanim 6zelligine sahiptir. Bu yiiksek esnek 6zelligi sayesinde HexWeb® HFT®,
diiz dokuma bal petegine kiyasla daha kolay sekil verilebilir. Sonug¢ olarak imalat
asamasinda daha diigilk maliyet ve daha basit montaj parcalar1 kullanimi imkani

dogar.

HexWeb® HFT®, giiclii bag yapisina ve yiiksek esneklige sahip oldugundan 1/8”
hiicre boyutlarinda bal petegi liretimine imkan saglar. Tiim bu 6zellikler, HexWeb®
HFT®’nin grafit veya diger yiizey malzemeleri ile birlikte kolaylikla kullanilmasini

saglar [8].

HexWeb® HFT®’nin bazi 6zellikleri su sekilde siralanabilir.
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e +45° fiber yonlenmesi sayesinde yiiksek kayma gerilmesi dayanimi
e Kiiglik hiicre ebatlari.

e Gelismis esneklik 0Ozelligi, darbe dayanikliligi, 0°/90° fiber ydnlenme
kabiliyeti, kolay kullanim

e 176° sicakliga kadar dayaniklilik
¢ Diisiik nem tutma 6zeligi

e Diisiik duman yayma 6zelligi

HexWeb® HFT®, kanat, ugus kumanda yiizeyleri, kaplamalar, nacelle, bulkhead,
helikopter palast yapilarinda kullanilmaktadir. Ayrica diisiik elektrik gegirgenligi,
kiiciik hiicre boyutlar1 ve kolay kullanimi sayesinde ugak radomlarinda da

kullanilmaktadir.

Altigen hilcre

Sekil 4.1: Altigen hiicreli bal petegi sekli [8]

Malzeme isimlendirmesi su sistematige dayanmaktadir.

HFT - 3/16 — 2.0 (Malzeme cinsi — hiicre ebat1 — yogunluk)
HFT - verev dokumali cam elyafi fenolik bal petegi malzemesi
3/16 - hiicre ebad1 (inch)

2.0 - yogunluk (pound/foot®)

Tablo 4.1: Balpetegi 6zellikleri (katalog bilgileri) [14]

Basma Kayma

Sabitlenmis L w
Dayamikhihk | Modiil | Dayamkhhk | Modiil | Dayamkhhk | Modiil

psi psi psi psi psi psi

170 130 17 115 90 15 60 50 5
Dayanikhihik | Modiil | Dayamkhhk | Modiil | Dayamkhhk | Modiil
HFT -3/16-2.0 ykPa MPa ykPa MPa ykPa kPa

1172 | 896 | 117,21 793 620 103,42 | 414 344 34,47
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Tablo 4.2: Bal petegi 6zellikleri (Hexcel firmasindan edinilen degerler) [15]

HFT -3/16 - 2.0

Ozellik | Deger (US) | Deger (EU) | Ozellik | Deger (US) | Deger (EU)
E, 0,03 ksi 020MPa | G, 0,1 ksi 0,69 MPa
E, 0,06 ksi 041 MPa | Gy, 15ksi | 103,42 MPa
E, 17ksi | 11721 MPa | Gy, 5ksi | 34,47 MPa
v 0,3 0,3 p 2,0 Ib/ft’ 32 kg/m’

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de Hexcel firmasindan edinilen bal petegi ozellikleri yer
almaktadir. Ancak bal petegi Ez degeri Ex ve Ey’den c¢ok biiyiiktir. ANSYS
yaziliminda “sandwich option” secili iken (Boliim 5.1) elastisite modiilleri arasinda
cok biiylik farklara izin verilmemektedir. Honecomb’un, X ve Y eksenleri boyunca
cekme ve basma kuvvetine maruz kalmadig: diisiiniilerek, E, degeri E, degerinin
1/10 oraninda 11,72 Mpa alinmistir (Joel Cugnoni, ATLAS SCT MODEL, 30 Mayis
2001). Bal peteginin X ekseni dogrultusundaki dayaniminin Y ekseni yoOniindeki
dayanimindan daha diisiik olmas1 nedeniyle Ex degeri 8,8 Mpa alinmistir. Yapilan

kabullerin ardindan bal petegi 6zellikleri Tablo 4.3’te verildigi gibi alinmistir.

Tablo 4.3: ANSYS yaziliminda kullanilan bal petegi 6zellikleri

HFT - 3/16 - 2.0
Ozellik Deger Ozellik Deger Ozellik Deger
E, 8,80 MPa Gy 0,69 MPa Viy 0,30
E, 11,72 MPa G,, 100,00 MPa vy 0,11
E, 117,21 MPa Gy, 34,50 MPa Vi 0,11
p 32 kg/m’
4.1.2. Yiizeyler

Deney numunesinin dis yiizeyleri, 90° a¢1 verilerek tek katman halinde Hexcel
firmasinin tirlinii olan HexPly® 6268 malzemesinden imal edilmistir. Bu malzeme,
onceden re¢ine emdirilmis karbon prepreg kumastir. Bu 6zellik sayesinde, ¢ekirdek

malzemeye yapisma 6zelligi oldukca yiiksektir.
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HexPly® 6268 malzemesinin bazi 6zelliklerini su sekilde siralayabiliriz.
e Bal petegi yapiya kusursuz yapisma saglar.
e (Cevre sartlarina dayaniklidir.
e 2~10 bar basing araliginda 1s1l isleme tabi tutulabilir.
e 100°C sicakliga kadar malzeme 6zelliklerini muhafaza eder.
e Kendinden baglayici madde igermesi sebebiyle kullanimi kolaydir.

HexPly® 6268 malzemesi 90 dakika siire ile 125°C sicaklikta 2-10 bar basing
araliginda kiir edilebilir. Kiir islemi esnasinda dakikada 1,5°C~5°C sicaklik artisi
meydana getirilmelidir. 23°C sicaklikta 21 giin boyunca depolanabilir.

Tablo 4.4’te HexPly® 6268 malzemesinin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.4: HexPly® 6268 malzeme 6zellikleri [15]

HexPly® 6268
Ozellik Deger Ozellik Deger
E, 62 GPa G, 8 GPa
E, 62 GPa Gy, 2 GPa
E, 4 GPa Gy, 2 GPa
Vay, Vyz, Vaz 0,16 p 1400 kg/m’

HexPly® 6268 malzemesi i¢in Hexcel firmasindan sadece E,, E,; ve Gy, degerleri
edinilmigtir. E, degeri i¢in epoxy 6zelligi kullanilmis, Gy, ve Gy, 6zellikleri de buna

bagli olarak hesaplanmustir.

4.1.3. Yapistirica

Deney numunesi olarak kullanilan sandvi¢ yapida dis yiizeyler, film adhesive ile bal
petegine tutturulmustur. Film adhesive, 1mm kalinliginda yapiskan bir film
tabakadir. Yiizeylerden gelen yiikleri esit ve diizgiin olarak bal petegine aktardigi

varsayilarak sonlu elemanlar analizinde ihmal edilmistir.
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4.2. Deney Donanimi

Bu boéliimde, deney diizenegi, donanim, kullanilan arag¢ ve gerecler hakkinda bilgi

verilmigtir.

4.2.1. Basing Tiipii

Deney diizeneginin bir pargasi olan basing tiipii Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.2: Basing tiipui

Basing tiipii 6 mm et kalinligina, 80 mm dis ¢capa ve 800 mm uzunluga sahiptir. Arka
kisimda kompresdrden gelen hortumun baglanacagi bir giris bulunmaktadir. On
kisimda ise istenen seviyeye kadar i¢ basing olusmasin1i ve daha sonra
basin¢landirilan havanin patlayarak ¢ikmasini saglayan membranin sabitlendigi
baslik bulunmaktadir. Basligin i¢ ¢ap1 50 mm, dis ¢ap1 100 mm ve kalinlig1 da 5
mm’dir. Ayni Olgiilerde diger bir baglik ise portatif haldedir ve dort adet civata
yardimiyla mebrani basing tiipiiniin ¢ikisina sabitlemektedir. Portatif baslik Sekil

4.3’te gOsterilmistir.
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Sekil 4.3: Portatif baghk

4.2.2. Membran

Membran, basing tiipiliniin i¢ine yollanan havanin belli bir basinca kadar ¢ikmasini ve
daha sonra patlamasin1 saglamaktadir. Mebran olarak 0,05 mm kalinliginda piring
folyo kullanilmistir. Sekil 4.4’te membranin folyo tabaka halindeki goriintiisii ve

basing tiipiliniin agzina uyacak sekilde kesilmis fotografi goriillmektedir.

Sekil 4.4: Membranin folyo tabaka ve basing tiipiine gore kesilmis goriintiisi

Sekil 4.5’te ise membranin basingli havanin patlamasindan sonraki hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.5: Membranin patlama sonrasi goriintiisii

4.2.3. Manometre

Deneylerde Sekil 4.6’da gosterilen 0-10 bar arasinda Slglim yapabilen gliserinli

manometre kullanilmistir.

r

Sekil 4.6: Gliserinli manometre

Manometre yapisinda bulunan gliserin, patlama sonrasinda ani basing diistimii
yasanmasi sebebiyle manometre ibresinin yavasca diigmesini saglayarak ibrenin

zarar gérmesini Onler ve kalibrasyon sorununu ortadan kaldirir [16].
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4.2.4. iskelet

Deneylerde kullanilan iskelet, Sekil 4.7’ de gosterilmistir.

Sekil 4.7: Iskelet

Iskelet, basing tiipiiniin ve mesnet sehpasmin sabitlenmesini saglamaktadir. 40 mm
kol uzunluklarina ve 5 mm et kalinligina sahip 1800 mm boyundaki L profillere
20x10 mm kesitli kutu profiller ve 40 mm genisligindeki lamalarin kaynatilmas ile
imal edilmistir. Ayrica basing tiipiiniin takilabilmesi i¢in 80 mm’lik kelepgeler kutu
profillere kaynatilmistir. L profilli raylarin {izerindeki delikler sayesinde basing tiipii
ile deneyde kullanilacak plak arasindaki mesafe 50 mm’lik araliklarla

ayarlanabilmektedir [16].

4.2.5. Mesnet

Sekil 4.8’de gosterilen mesnet, deneylerde kullanilan sandvi¢ plagin dort kenarinin

da ankastre olarak sabitlenmesini saglamak i¢in iki par¢adan imal edilmistir.
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Sekil 4.8: Mesnet

Mesnet, 40 mm kalinliginda, 5 mm kalinliginda ve 305 mm boyundaki lamalarin
kaynatilmasi ile imal edilmistir. Boylece, orta kisimda sandvi¢ plagin takilabilmesi
igin 225x225 mm’lik bir alan olugmasi saglanmistir. Sandvig¢ plak, bu iki parganin
arasina yerlestirildikten sonra dikey kenarlarda tliger, yatay kenarlarda da ikiser

olmak iizere toplam 10 adet civata sikilarak ankastre mesnet elde edilmistir [17].

4.2.6. Mesnet Sehpasi

Mesnet sehpasi, mesnetlerin takildigi ve dinamik basingtan etkilenmemesi igin

......

kalinligina sahip L profiller ile 40x5 mm kesite sahip lamalardan imal edilmistir [17].

Sekil 4.9: Mesnet sehpasi
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Diisey iki kanat, istenildigi zaman orta kisimdaki iki adet civata yuvasi vasitasiyla
birbirine sabitlenebilir sekilde yapilmistir. Yalnizca sol kanat, iskelete Sekil 4.10°da
gosterilen destek ile sabitlenerek konsol sinir sartint yerine getirmek igin

kullanilmistir.

Sekil 4.10: Destek ve tek kanatli mesnet sehpasi.

Ankastre smir sarti saglanmasi i¢in, her iki kanat birbirine monte edilerek
sabitlenmistir.

4.2.7. Duyargalar

Deneylerde kullanilan strain gauge’lar ve basing duyargalari hakkinda bilgi
verilmistir.

(i) Strain Gauge

Deneyler sirasinda birim uzamalarin 6l¢limii i¢in TML firmasinin {iretmis oldugu

WFCA-3-11-1L model strain gauge’ler kullanilmigtir (Sekil 4.11).

LS -

—

Sekil 4.11: WFCA 3-11-1L tipi strain gauge [18]

Strain gauge’ler, tavsiye edilen Cyanoacrylate esasli 6zel yapistirici ile sandvic plaga

sekil 4.12°de gosterildigi yerlere yapistirtlmigtir.
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112,5 mm
22,5 mm
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B &

112,5 mm

——112,5 mm—|—112,5 mm ——

Sekil 4.12: Strain gauge’larin plak tizerindeki yerleri
Strain gauge’lerin 6zellikleri ise Tablo 4.5°te verilmistir.

Tablo 4.5: Deneylerde kullanilan strain gauge 6zellikleri [18]

Sirt uzunlugu
i Gauge uzuniudgu "
Sirt Gauge T | ;_" =
genisligi genisligi -?5‘
Sirt
bilgesi

Gauge Faktorii 2.1
Gauge Uzunlugu 3 mm
Gauge Genisligi 1.7 mm
Sirt Uzunlugu 17 mm
Sirt Genigligi 8 mm
Kablo Paralel, 1 m
Direng 120 Q
Yonlenme -45°/45°
Birim Uzama Limiti %3
Caligsma Sicakligt 0~80°
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(ii) Basin¢ Duyargalar

Yapilan ¢alismalarda uygulanan anlik basincin hassas bir sekilde ve dinamik olarak
Olgiilebilmesi i¢in Kulite firmasinin Sekil 4.13’te gosterilen LE—125 tipi basing

duyargas1 kullanilmustir.

Q)

|
|

o AT R T

Sekil 4.13: LE-125 basing duyargasi [19]
Bu basing duyargasinin 6zellikleri Tablo 4.6’da verilmistir [19].

Tablo 4.6: Deneylerde kullanilan basing duyargalarinin 6zellikleri [19]

Basing araligi 0,7~35 bar (10~500 psi)
Oranli elektriksel uyari 10 VDC/AC

En yiiksek elektriksel uyari 15V DC/AC

Dogal frekans 500 kHz

Kullanim sicakligi -55°C ~235°C

Dogrusal titresim 10~2000 Hz siniis, 100g maks.

Basing duyargalari, sandvi¢ plak {lizerinde basing dagilimini etkin bir bigimde

Olcebilmek i¢in Sekil 4.14’te gosterilen pozisyonlarda yerlestirilmistir.
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112,5 mm
20 mm

112,5 mm

——112,5 mm—|—112,5 mm ——

Sekil 4.14: Basing duyargalarinin sandvig plak iizerindeki yerleri.

4.2.8. Olciim Sistemi

Duyargalardan gelen deney verilerinin toplanmasi ve islenmesi i¢in VXI Technology
firmasinin HP E1415A — Algorithmic Closed Loop Controller cihazi kullanilmustir.
Transient birim uzama 6l¢iimii yapabilmek i¢in ise bu cihaza HP E1511A — Dort
Kanall1 Transient Birim Uzama SCP’si (Signal Conditioning Plug-on, Sinyal
Kosullama Kart1) takilmigtir. Bu sayede, toplanan veriler milivolt birimi yerine

microstrain biriminde elde edilmistir [17].

(i) HP E1415A Algorithmic Closed Loop Controller

E1415A(VT1415A) C boyutlu, tek slotlu, hem cok fonksiyonlu girig/cikis (veri
toplama) hem de giiclii kontrol yeteneklerine sahip VXI modiilidiir. Statik ve
dinamik modlarda analog ve dijital giris/¢cikis islemleri yapabilen giiglii bir veri
toplama modiilii olarak kullanilabilmektedir. Dijital kabiliyeti sayesinde, statik
durumlarin algilanmasin1 ve ayarlamasini, giris frekanslarinin ve periyotlarinin
6l¢iilmesini, PWM ve FM sinyallerinin girislerini veya ¢ikislarini saglar. En fazla 64
kanaldan ayni anda Ol¢iim yapabilmektedir. Toplam 65024 adet veri toplama
kapasitesine sahiptir. Eger birim uzama o0lgiilmek istenirse her 4 kanal bir birim

uzama i¢in kullanilmaktadir [17].

(ii) HP E1511A Dort Kanall Transient Birim Uzama SCP’si
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HP E1511, iki slota takilan ve HP 1413 Yiiksek Hizli A/D Modiilii i¢in 4 kanalli
birim uzama 6l¢iimii yapabilen bir sinyal kosullama kartidir (SCP). Bu kart, 4 kanal
birim uzama Ol¢iimii i¢in gerekli koprii tamamlama devresini, programlanabilir
filtreyi icermekte ve bu devreler i¢in uyart gerilimini verebilmektedir. Bu sayede,
Ornekle ve Tut (Sample and Hold) ydntemini kullanarak 4 kanalli birim uzama
Olciimiini  gerceklestirmektedir. Sample and Hold devresi de SCP tarafindan
saglanmaktadir. SCP, uyar1 geriliminin Ol¢glimiinii koprii baglantisindan uzaktan
algilama ile veya yerel olarak Terminal Modiiliinden yapmak i¢in
ayarlanabilmektedir. HP E1511 SCP’si HP 1413’iin yan1 sira HP E1415A, HP
E1313A ve HP 1413B&C siirtimleri ile de kullanilabilmektedir. HP E1413A ile

kullanimi ise desteklenmemektedir [17].

4.2.9. VEE Program

HP E1415A cihazin1 ve tizerinde takili bulunan SCP’leri bilgisayar ortaminda
kontrol edebilmek amaciyla VEE 6.0 Pro yazilii kullanilmistir. Olgiimleri

alabilmek icin gerekli algoritmalar asagida verilmistir [17].

writefifo(I116) 17 nolu kanaldan okunan veriyi tampon bellege yazar
writefifo(I117) 18 nolu kanaldan okunan veriyi tampon bellege yazar
0140=10 41 nolu kanala 10 Volt uyar1 gerilimi génderir
Ol41=10 42 nolu kanala 10 Volt uyar1 gerilimi gonderir
writefifo(I100) 1 nolu kanaldan okunan veriyi tampon bellege yazar
writefifo(I101) 2 nolu kanaldan okunan veriyi tampon bellege yazar

Bu algoritmalar VEE programinda “alg:def” komutu ile tanimlanir. Komutun

kullanilis1 soyledir:
alg:def ‘algl’, ‘writefifo(I116);’

Her bir algoritma ayri ayr1 bu sekilde tanimlanir. Algoritma adlarinin burada
belirtildigi gibi algl, alg2 vs. olarak girilmesi gerekmektedir. Farkli algoritma

isimleri kabul edilmemektedir.
VEE programinda komutlarin eklenebilmesi i¢in asagidaki yol takip edilir:

e [/O - Instrument Manager = E1415(el1415a@16208) segilir = Direct 1/O

tiklanir.
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e Acilan pencere herhangi bir yere yerlestirildikten sonra “Double-Click to Add

Transaction” se¢enegine ¢ift tiklanir.

e Yeni pencerede sirastyla WRITE, TEXT segilir ve imlecin bulundugu ii¢lincii

boliime gerekli komutlar tirnak isareti(

({32

) i¢inde yazilir. VEE programinda

komutlarin yazilisi i¢in biiyiik, kiigiik harf farki bulunmamaktadir.

Baglantilarin tamamlanmasinin ardindan elde edilen verilerin bilgisayar ortamina

aktarilabilmesi i¢in gerekli olan komutlar VEE programina girilmelidir. Asagida iki

kisim halinde verilen komutlar, uyar1 gerilimini ve belirtilen kanallarda 6l¢timler i¢in

gerekli parametreleri belirler. [17].

Uyari ve Kopri Tamamlama Devrelerinin Kurulumu ve Kalibrasyonu [17]:

OUTP:VOLT:AMPL 2,(@116:119)
INP:LOW WVOL,(@116:119)

INP:FILT:FREQ 1000,(@116:119)

INP:GAIN 64,(@116:119)

CAL:TARE (@116:119)

CAL:TARE?

Olciimlerin Konfigiirasyonu [17]:

STR:GFAC 2.1,(@116:119)

FUNC:STR:QUAR 1,(@116:119)

17-20 Kanallari i¢in 2 V uyari gerilimi verir
Wagner geriliminin uygulanmasini saglar

Sample and Hold altgeciren siizge¢ igin
frekans1 1000 Hz olarak belirler

Sample and Hold devresi i¢in kazanci(gain)

belirler

17-20 Kanalarinda yiiklemeden Onceki

gerilimi 6lgerek kalibrasyonu yapar

Kalibrasyonun durumunu kontrol eder.
Tamamlanmadan bir sonraki komutlari

calistirmaz.

17-20 Kanallar1 i¢in Gauge Faktoriini 2.1

olarak belirler

17-20 Kanallarinda koprii tipinin secilerek
birim uzama Olglimleri i¢in gerekli EU
(Engineering Unit) doniisiimlerinin
yapilmasint ve bdylece sonuglarin €

cinsinden alinmasin1 saglar
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4.3. Deneylerin Yapihsi

Deneyler, Istanbul Teknik Universitesi, Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Trisonik
Arastirma Laboratuari’nda gerceklestirilmistir. Sandvi¢ plagin membrana uzakligi
degistirilerek ¢cok sayida deney yapilmistir. Deney numunesi iizerine yerlestirilen
basing duyargalari ve strain gauge’ler araciligi ile 0,35 ms zaman araliklari ile basing
ve birim uzama degerleri elde dl¢iilmiistiir. Ol¢iim cihazindan alian deney verileri
Vee 6.0 progranu kullanilarak derlenmis ve bilgisayar ortamia aktarilmistir. islenen

veriler, daha sonra ANSYS yazilim1 sonuglari ile karsilagtirmak i¢in kullanilmistir.

4.3.1. Basin¢ Ol¢iimii

Basing duyargalarinin (+) ve (-) kablolar1 terminal modiiliin ilgili yerlerine
baglanmistir. Bu sayede basing duyargalarina elektriksel uyari terminal modiil
araciligi ile saglanmigstir. Terminal modiiliimiizde elektriksel uyariy1 verecek kaynak

olmasaydi, basing duyargalari harici bir gii¢ kaynagi ile beslenecekti.

Basing duyargalarindan elde edilen veriler milivolt degerindedir. Bu nedenle, basing
sinyallerinin atmosferik basing degerine doniistiiriilmesi i¢in Kulite firmasinin,
deneylerde kullanilan 288 ve 305 seri numarali basin¢ duyargalar i¢in yayinlamis
oldugu kalibrasyon sertifikasindaki degerler kullanilmigtir. Bu degerler Tablo 4.7°de

verilmistir.

Tablo 4.7: Basing duyargalar1 kalibrasyon degerleri [Ek B]

Basin¢ Duyargasi S/N Hassasiyet Cikis Empedans1 | Giris Empedansi

6272-4-288 1,015 mV/Psi 1771 Q 3297 Q

6289-3-305 0,708 mV/Psi 737 Q 2275 Q
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4.3.2. Birim Uzama Olciimii

Strain gauge kullanarak birim uzama Ol¢limii yapabilmek icin c¢eyrek koprii
Wheatstone devresi kurulmustur. Ceyrek koprii devrenin kurulabilmesi i¢in strain
gauge kablolar Sekil 4.15°te gosterildigi gibi baglanmustir.

Transient Strain SCP (0-1)

BRIDGE SENSE EXCITATION SENSE

009 r01+ 02 03~ 00y 01y - 02403
LGHLGHLEBHLG GHLGHLGHLE—

3CP -1 ?
ot:
D6 +- 6+ -6+ - RAcAReRRe istefie badl kullamlan Shunt
MEpS b Er - be2 S E34 Fog < botd 02 o3 Dire?]cininghaglantllan kesik
— cizgilerle gosterilmigtir,
I E)(CITATIONQ RIDGE COMPLETION izgiler ilmigti
I
e |
|
|
| -
| Ornek
|
X | | N s

| ;ﬁ
i Ekranl Kablo

=

Sekil 4.15: Ceyrek koprii Wheatstone baglantisi [20]

Veri toplama cihazi, dort kanall1 transient birim uzama SCP’si igermektedir. Birim
uzama SCP’si tlizerinde Sekil 4.16°da gosterildigi sekilde jumper ayarlar1 yapilmustir.
Bu sayede alinan veriler herhangi bir doniistime gerek kalmaksizin dogrudan

mikrostrain olarak kaydedilmistir.

174 Kapri
2500

1200
CH o o

1/2 veya Tam Kopri

2500 1200
e Kanallar

Sekil 4.16: Birim uzama SCP’si jumper ayarlari [20]
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5. SAYISAL ANALIiZLER

Sonlu eleman analizi i¢in ANSY'S yazilimi kullanilmistir. Analizlerde SHELL 91 tipi
yapisal eleman kullanilmistir. Ankastre ve konsol olmak tiizere iki farkli sinir sart1

icin statik, modal ve transient analizler yapilmustir.

5.1. Kullanilan Eleman

Sonlu eleman analizinde ANSYS yazilimi kiitliphanesinde bulunan SHELL91 tipi
yapisal eleman kullanilmistir (Sekil 5.1).

A
Y

]
Z

Sekil 5.1: SHELL91 kaymanli kabuk eleman [21]

SHELLO91 elemani, koselerde ve kenar orta noktalarinda olmak iizere 8 diigliim
noktasina sahiptir. Ayrica X, y, z eksenleri boyunca 6teleme ve yine x, y, z eksenleri
etrafinda donme olmak iizere 6 serbestlik derecesine sahiptir. 100 tabakaya kadar

yapilandirilabilir ve her tabakaya farkli malzeme 6zellikleri tanimlanabilir [21].

Sandvi¢ plak, SHELL91 elemani ile modellenirken bal petegi kalinliginin (6,4 mm)
toplam kalinliga (7,4 mm) oraninin 5/7 degerinden biiyiik olmasi nedeniyle eleman
ozelliklerinde KEYOPT(9)=1 ve KEYOPT(5)=1 olarak ayarlanmistir. Bu sayede
sirastyla “thick sandwich option is included” ve “element output per layer is middle

of layer” olarak belirlenmistir.
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5.2. Sir Sartlan

Deneylerde kullanilan sandvi¢ plagin, dort kenar1 mesnetli (ankastre) ve tek kenari
mesnetli (konsol) olmak iizere iki farkli sinir sartinda dinamik davranisi
incelenmistir. Ankastre sinir sartinda plaga etki eden basing alan1 225mm x 225mm,
konsol sinir sartinda plak, mesnet sehpasina mesnet yerine sadece tek bir lama ile

tutturuldugundan, plaga etki eden basing alan1 275mm x 360 mm’dir.

5.2.1. Ankastre Plak

ANSYS yazilimi kullanilarak sonlu eleman modeli olusturulan sandvi¢ plagin her bir
kenar1 10’a bolinerek toplam 100 adet SHELLO91 eleman ile yapisal modeli

olusturulmus, her bir kenar1 ankastre seklinde sabitlenmistir (Sekil 5.2).

lELEI‘IEZNTS AN

APR 22 2008
16:49:34

o
ROT

PEES-NOEM
looooo

Sekil 5.2: Ankastre plagin ANSY'S modeli

5.2.2. Konsol Plak

ANSYS yazilimi kullanilarak sandvi¢ plagin her bir kenar1 10 esit pargaya boliinmiis
ve toplam 100 adet SHELL91 eleman: kullanilmistir. Plagin sadece bir kenari
ankastre olarak sabitlenmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3: Konsol plagin ANSYS modeli

5.3. Analizler

5.3.1. Statik Analiz

Strain gauge’lerin ve basing duyargalarinin sandvi¢ plak iizerinde en etkin bi¢imde
yerlestirilebilmesi i¢in plagin gerilme ve birim uzama degerlerinin kritik oldugu
noktalar belirlenmistir. Bunun i¢in ANSYS yazilimi kullanilarak her iki sinir sarti
icin plak iizerine Sekil 5.4’te gosterildigi gibi 100 kPa’lik diizgiin yayili basing yiikii
uygulanmis ve meydana gelen deplasmanlar plak kalinligina nazaran kiiclik

mertebede oldugundan lineer statik analiz yapilmistir.
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ELEMENTS AN
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T 17:40:47
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-100000
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ELEMENTS AN
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Sekil 5.4: Statik analiz asamasinda plaga uygulanan diizgiin yayili basing yiikleri

(i) Ankastre Plak

Ankastre smir sartt uygulanan plak icin & birim uzama dagilimi Sekil 5.5te

verilmistir.
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1

NODAT, SOLUTTION AN

-~ APR 29 2006
GRS 12:34:42
SUE =1
TIME=1
EPELXE (AVG)
RavE=0
DMEZ =.001447
sMN =-.001585
SME =.001585

-.0015585 -.880E-03 -.176E-03 .528E-03 .00lz3z
-.001232 -.528E-03 .176E-03 .880E-03 001585

Sekil 5.5: Ankastre sinir sartinda & birim uzama dagilimi

(ii) Konsol Plak

Konsol smir sarti uygulanan plak ig¢in € birim uzama dagilimi Sekil 5.6’da

verilmigtir.

8 AN

NODAL SOLUTION
APR 29 Z006A

RIS 12:48:20

SUB =1

TIME=1

EEELX (AVE)
Rave=0

DME =.101&837
SMM =-.0188%
SMxE =.01889

-.01889 —-.010495 . =] .oo it 014692
-.014602 —-.006297 .oozogg .010485 .01zg9

Sekil 5.6: Konsol sinir sartinda € birim uzama dagilinm
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5.3.2. Serbest Titresim Analizi

ANSYS yazilimi kullanilarak sandvi¢ plagin ankastre ve konsol sinir sartlarindaki
modlart belirlenmistir. Ayrica deneylerden elde edilen birim uzama verilerinden
yararlanilmig, Vee 6.0 programi kullanilarak genlik-frekans spektrum analizi

yapilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar mukayese edilmistir.

(i) Ankastre Plak

Ankastre plak i¢in ANSYS yazilimi ile hesaplanan ve Vee 6.0 programinda

hesaplanan dogal frekanslar Tablo 5.1 te verilmistir.

Tablo 5.1: Ankastre plagin dogal frekanslar

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod

Ansys 1283 Hz | 1845 Hz | 2380 Hz | 2588 Hz | 2761 Hz

Deney 1278

Sekil 5.6’da ise Vee 6.0 programinda gergeklestirilen genlik-frekans spektrum

analizi sekli goriilmektedir.

= Magnitude Spectrum
450k

Mag 400k
A0k
200k
250k
200k

Tracel 150k
100k

alk

Auto Scale LEred

w2212 v 7054k
Sekil 5.7: Ankastre plak i¢in spektrum analizi ile dogal frekanslarin belirlenmesi
Ayrica, ankastre sinir sarti altindaki sandvi¢ plagin mod sekilleri EK C’de

verilmistir.
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(ii) Konsol Plak

Konsol plak icin ANSYS yazilimi kullanilarak hesaplanan dogal frekanslar ve
deneylerde edilen birim uzamalar kullanilarak Vee 6.0 programinda bulunan dogal
frekanslar Tablo 5.2°de verilmigtir. ANSYS yazilimi ile bulunan mod sekilleri EK
D’de goriilebilir.

Tablo 5.2: Konsol plagin dogal frekanslar1

1.Mod 2.Mod 3.Mod 4. Mod 5.Mod

Ansys | 254Hz | 276 Hz | 590Hz | 818 Hz | 882 Hz

Deney 575,6

Konsol plak i¢cin Vee 6.0 programinda gerceklestirilen spektrum analizi Sekil 5.7°de

verilmigtir.

= Magnitude Spectrum
250k

Mag
200k

150k

100k

Tracel

S0k

o 200 400 500
Auto Scale Lbreg |

W ano W 6382
Sekil 5.8: Konsol plak i¢in spektrum analizi ile dogal frekanslarin belirlenmesi

5.3.3. Transient Analiz

Yapilan deneyler sonucunda basincin zamanla degisimi grafiksel olarak
incelenmistir. Gergekte ortaya c¢ikan basing egrisi, Denklem 5.1°de verilen

gelistirilmis Friedlander fonksiyonu ile matematiksel olarak modellenmistir.

(5.1)
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F(X,y,t) = P, sin(z) sin(z L) 2e ® —P, . (sin(rX)sin(r L) —1).(1-—)e
a b a b t

m

Olusturulan basing fonksiyonu, daha sonra ANSYS yaziliminda ¢oziim igin

kullanilmustir.
(i) Ankastre Plak:

ANSYS yazilim kullanilarak yapilan transient analizde, elde edilen en saglikli deney
verileri olmasi nedeniyle basing tiipiine 50 cm uzakliktan yapilan deney sonuglari

kullanilmustir.

Basing yiikiinii modellemek amaciyla ankastre plagin orta noktast icin Denklem
5.1’in ilk kism1 olan Denklem 5.2 kullanilmastir.

(—a-l)

F(x,y,t)=P b (5.2)

orta

sin(z i)z.sin(ﬂ l)z £
a b

Sekil 5.8°de, deneyde elde edilen basing ile Denklem 5.2 kullanilarak elde edilen

basincin egrileri goriilmektedir.

Ankastre Plak Orta Noktadaki Basing
200.00

180.00 \
160.00 !\
140.00 = \
120.00 > \
100.00 . \

Deney

- = = ‘Ansys

Basin¢ (kPa)

80.00 > X\

60.00 \—< ~\

oo \v\/—\

20.00 - . —
BRI I - == -T\\

0.00 I — ‘ f ===

00 04 07 11 14 18 21 25 28 32 35 39 42 46 4.9

Zaman (ms)

Sekil 5.9: Ankastre plak ortasindaki basing

Kenar noktadaki basing yiikiinii modellemek amaciyla Denklem 5.1°in ikinci kismi

olan Denklem 5.3 kullanilmistir.

F(x,y,t)= Pkenar.(sm(;zg).sm(ﬁg) -1).(1- t—).e m (5.3)

m
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Basincin plak kenarindaki gergek ve matematiksel yaklasim egrileri Sekil 5.9°da

verilmistir.
Ankastre Plak Kenar Noktadaki Basing
10.00
—
5.00 -~ \\
0.00 5 \ /
— N \ /\ /-\ L-r = //—’A
© v L - =
g 500+ \ / LT Sadh s Deney
& v \ \ / \ ,"/ - - - .Ansys
@ -10.00 ! \ N /
N IRERTIENERANY.
} \ y *
15.00 . \/ N 0 \/
-20.00 SN
-25.00
0 07 14 21 28 35 42 49 56 63 7 77 84
Zaman (ms)
Sekil 5.10: Ankastre plak kenarindaki
(ii) Konsol Plak:

Konsol plak i¢in yapilan deneylerden en diizglin veriler, basing tlipline 80 cm
uzaklikta yapilan deneyde elde edilmistir. Plak ortasindaki ve kenarindaki basincin

zamanla degisimini gosteren grafikler Sekil 5.12 ve 5.13’te verilmistir.

Konsol Plak Orta Noktadaki Basing

35

30 A

25

20

Deney

- - - .Ansys

15 - .

Basing (kPa)

10

o0 1 1 2 3 4 4 5 6 6 7 8 8 9 10 11 11 12

Zaman (ms)

Sekil 5.11: Konsol plak ortasindaki basing
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Baing (kPa)
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Konsol Plak Kenar Noktadaki Basing
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719 282§ 25 27 29 31 33 35 3¢ 39741 43 45 47

-

Deney
- = = ‘Ansys
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Sekil 5.12: Konsol plak kenarindaki basing
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6. SONUCLAR

Deney sonucu Olgiilen birim uzama ile ANSYS transient analizi sonucu bulunan
birim uzama, plak orta noktasi i¢in Sekil 6.1°de, plak kenar1 i¢in Sekil 6.2°de

karsilagtirmali olarak gortilebilir.

Ankastre Plak Orta Nokta Birim Uzama
1000
800 -
®
& 6001
N
D
E 400 -
o
o
I 200 -
=
O i
'200 T T T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Zaman (ms)
——Ansys —— Deney
Sekil 6.1: Ankastre plak ortasindaki €, birim uzama
Ankastre Plak Kenar Nokta Birim Uzama
100
50 -
£ 0
©
N
i} -50 -
E
m -100 -
e
x i
s -150
-200
-250
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
Zaman (ms)
——Ansys ——Deney ‘

Sekil 6.2: Ankastre plak kenarindaki €, birim uzama
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Deneysel calismalarin ardindan gergek kosullarda kompozit plagin sayisal analiz
sonuglarina kiyasla daha az sayida titresim yaptig1 ortaya cikmustir. Neticede
ankastre plagin deneysel ve sayisal sonucglar1 arasinda karakter olarak bir uyum

yakalansa da frekans degerleri ve birim uzama degerleri arasinda farklilik oldugu

gozlenmistir.
Konsol Plak Orta Nokta Birim Uzama
300
©
IS
]
N
-]
E
=
o
i~
=
-500
‘ —— Deney ——Ansys
Sekil 6.3: Konsol plak ortasindaki €, birim uzama
Konsol Plak Kenar Nokta Birim Uzama
60
:
N
-]
=
=
o
=
=
-120 T ‘ T
0 50 Zaman (ms) 100 150
Ansys Deney

Sekil 6.4: Konsol plak kenarindaki €, birim uzama
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Konsol plak i¢in elde edilen deney verileri ankastre plaga kiyasla daha saglhklidir.
Konsol plak frekanslarinin daha diisiikk olmasi sayesinde 0,35 ms araliklarla yapilan
Ol¢iimler yeterli olmustur. Ancak kompozit plagin ANSYS yaziliminda yeterli
derecede modellenememesi sonucu sayisal analiz sonuglar1 ile deney sonuglari

arasinda genlik ve frekans degerleri agisindan bir uyum yakalanamamastir.
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7. DEGERLENDIRME

Bu tez calismasinda sandvig bir plagin anlik basing yiikii altindaki dinamik
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel g¢aligmada dort
kenarindan ankastre ve konsol sinir sartlar1 altinda plak iizerine anlik basing yiikleri
etki ettirilerek plak iizerinde iki noktadan basing ve birim uzama degerleri ayr1 ayri
Olclilmiistiir. Aym1 zamanda kompozit plagin ANSYS yazilimi ile sonlu eleman
modeli olusturularak deneyde elde edilene benzer anlik basing yiikleri altinda gegici
(transient) analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karakter
itibariyle benzemekle birlikte sayisal degerler bakimindan bazi uyumsuzluklarin

oldugu belirlenmistir.

Saglikli deney sonuglar1 elde edebilmek icin her iki sinir sartinda ¢ok sayida deney
yapilmistir. Yapilan deneylerin ardindan veriler bilgisayarda islenerek kendi
aralarinda karsilastirilmis ve sayisal analizlerde her bir sinir sart1 i¢in en uygun deney

sonuglarindan faydalanilmistir.

Bazi deneyler kolaylikla gergeklestirildigi gibi bazi deneyler esnasinda birtakim
zorluklarla karsilasilmistir. Olgiim aletlerinin ¢ok hassas olmasi nedeniyle, her bir
deney sonrasi test diizeneginin kontrol edilmesi gerektigi anlagilmistir. Herhangi bir
deney sonrasi test diizeneginde meydana gelen bir aksaklik, sonraki deney

sonuglarin hatali elde edilmesine yol agabilmektedir.

Deneylerde kullanilan cihazin veri toplama kapasitesinin 65024 adetle sinirli olmasi
ve deneylerde dort kanaldan ayni anda 6l¢iim yapilmasi nedeniyle 0,35 ms zaman
adimlarinda Ol¢lim yapilabilmistir. Bu siire, 6zellikle dogal frekanslarin yiiksek
oldugu ankastre sinir sartinda sandvi¢ plagin dinamik davranisini incelemek icin
yeterli olmamistir. Buna bagli olarak deney sirasinda plagin birim uzama ug¢ nokta
degerlerinin (peak values) yakalanamamis olmasit muhtemeldir. Bu nedenle ANSYS
analiz sonuglarinda, deney sonuclarina kiyasla daha fazla sayida titresim

gorlilmektedir.
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Benzer olarak, deney sirasinda basincin zamanla degisimi Olgiiliirken veri toplama
cihazinin yavas kalmasi nedeniyle bazi basing degerlerinin yakalanamamis olmasi
muhtemeldir. Bu sebepten dolay1 ANSYS transient analizlerinde gergek kosullardaki
basing yiikii plak tizerine uygulanamamistir. ANSYS birim uzama sonuglarinin

deney birim uzama verilerine kiyasla daha diisiik kalmas1 bu nedenden 6tiiriidiir.

Diger bir ifadeyle yiiksek frekansa sahip yapilarin dinamik davraniglarinin saglikli
bir sekilde belirlenebilmesi i¢in yiiksek hizlarda veri toplama cihazi kullanilmalidir.
Aksi takdirde, deneysel sonuglar ile sayisal sonuglar arasinda farkliliklar

goriilebilmektedir.

Deney sirasinda plaga etki eden gercek basing dagilimi ANSYS yaziliminda
matematiksel olarak birebir ifade edilememistir. Fonksiyon ger¢ege yakin bir basing
dagilimi orneklese de, ortaya ¢ikan farkliliklar nedeniyle birim uzamalarda

uyusmazliklar meydana gelmistir.

Ayrica, sandvi¢ plagin modellenebilmesi i¢in ¢ok sayida Ozelliginin bilinmesi
gerekmektedir. Yanlis girilen her bir 06zellik yapinin yapisal olarak yanlis
modellenmesine ve buna bagli olarak sayisal analizlerde gercege uzak davranig
sergilemesine yol agmaktadir. Bu nedenle deneylerde kullanilacak olan numunenin

tiim yapisal 6zelliklerinin 6nceden bilinmesi gerekmektedir.

Sandvi¢ plagin malzeme 6zelliklerinin ANSY'S yaziliminda gercege en yakin sekilde
modellenebilmesi i¢in statik ylikleme deneyi yapilmistir. Konsol sinir sartinda plak
ortasina biiyiikligli bilinen bir yiik konarak plagin ankastre kenarinin karsisindaki
serbest kenarinda meydana gelen deplasman Olglilmiistiir. Ayni yiik altinda ANSYS
yazilimi kullanilarak yapilan statik analizlerde ayni deplasman degeri elde edilene
kadar yiizey katmanlarinin elastisite modiilii degerleri degistirilmistir. Bu degerlerle
yapilan serbest titresim analizleri dogal frekanslar i¢in deneydekilere uygun sonuglar

vermistir.

Ancak bu malzeme 6zellikleri ile yapilan transient analizler oldukca yiiksek birim
uzama genlikleri vermektedir. Konsol plak kokiinde 50000 mikro birim uzama
degerine kadar ¢ikilmaktadir. Halbuki kullanilan strain gauge’lerin birim uzama tist
limit degeri %3 tiir (30000 mikro birim uzama). Bu durumda, deney sirasinda konsol
plak i¢in birim uzama limitlerinin agildig1 goriilmektedir. Bu da dl¢iilen birim uzama

degerlerinin hatali olmast ile sonuclanmustir. Strain gauge’lerin  yapisinin
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bozuldugunu goéstermek i¢in yukar1 belirtilen duruma benzer tarzda bir statik test
gerceklestirilmis ve birim uzamalar Ol¢iilmiistiir. ANSYS sonuglart ile yapilan
karsilastirmada, deney degerlerinin sayisal degerlerin 1/10 mertebesinde daha kiiciik
oldugu belirlenmistir. Gelecek c¢aligmalarda bu tiir olumsuz durumlarla
karsilasmamak icin Oncelikle sayisal caligmalarla olusabilecek maksimum birim
uzama seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Buna gbére ya uygun strain gauge

secilmeli ya da uygulanacak basing seviyesi sinirlandirilmalidir.

Diger yandan bal petegi yapmin malzeme o&zellikleri ANSYS yaziliminin kabul
kriterleri disina ¢ikmistir. Bu nedenle ANSYS yaziliminda olusturulan yapisal
modelde, Boliim 4.1.1 ve 4.1.2°de belirtildigi gibi baz1 mekanik 6zellikler yaklasim
yapilarak hesaplanmistir. Gergek ozellikler sayisal analizlerde birebir girilememistir.
Neticede sayisal analiz sonuglart ile deney sonuglari arasinda farkliliklar ortaya

cikmustir.

Bundan sonraki ¢alismalarda ayni deney diizenegi kullanilarak farkli sinir sartlarinin
etkisi, farkli malzeme kombinasyonlarma sahip sandviglerin davranislari, nem-

sicaklik etkileri incelenebilir.
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Sekil A.1: Soyulma Testi

Soyulma testi, sandvi¢ yapidaki g¢ekirdek kisim ile dis yiizeyler arasindaki bagin

dayanikliligin1 6lgen bir yontemdir.
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Sekil A.2: Soyulma Testi diizenegi
Soyulma dayanima:

F,(N)=F, -F, (A.1)

Soyulma tork kuvveti:

Fp(DO - Dl)

C_(Nmm/mm) =
o ) 5

(A2)

Bu test, kiir yonteminin ve baglanti kuvvetinin kalitesini 6lgmek i¢in yaygin olarak

kullanilan pratik bir kontrol yontemidir.
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EK-B

BASINC DUYARGALARI KALIBRASYON SERTIFIKASI
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EK-C

ANKASTRE PLAK MOD SEKILLERI
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NODAL SCOLUTION AN

APR Z9 Z0O0&

CRIREE 13:52:47
2UB =1
FREQ=1284
Uz (AUE)
REvaE=0
DMZ =7.617
SME =7.617

o I

0 1.693 3.385 5,078 6.77

. B4E279 2.539 4,231 5.924 T7.617

Sekil C.1: Ankastre plak 1. mod

NODAL SCOLUTION AN

APR Z9 Z0O0&

ShiolS=E 13:53:08
3UE =2
FREC=1846
Uz (aVE)
REvaE=0
DMX =7.084
SMN =-7.084
sMZ =7.084
I I
—7.084 ~3.036 —.787134 z.361 5.51
-5.51 -2.361 787134 3.936 7.084

Sekil C.2: Ankastre plak 2. mod
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NODAL SCOLUTION AN

APR Z9 Z004
ATEP=1

13:53:29
UE =3
FREC=2380
Uz (AVGE)
REYa=0
DMX =6.993
gMN =-6.993
gMZ =6.993
-£.003 -3.885 —-.776061 2.331 5.430
-5.439 -2.331 LT76961 3.885 6.993

Sekil C.3: Ankastre plak 3. mod

NODAL SCOLUTION AN

APR Z9 Z0O0&

ShiolS=EE 13:54:14
SUE =4
FREQ=2589
Uz (aVE)
REvaE=0
DME =7.148
SMN =-7.123
SMX =7.148

-7.129 ~3.056 —.783506 Z.380 5.562

-5.542 -2.37 .802783 3.975 7.148

Sekil C.4: Ankastre plak 4. mod
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NODAL SCOLUTION AN

APR Z9 Z0O0&

CRIREE 13:54:30
sUB =5
FREQ=2761
Uz (AUE)
REvaE=0
DMZ =6.583
SMN =-6.583
SME =6.583
I
~6.583 =3.657 731447 ; 5.12
-5.12 -2.104 .731447 3.657 6.583

Sekil C.5: Ankastre plak 5. mod
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EK-D

KONSOL PLAK MOD SEKILLERI
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NODAL SCOLUTION AN

APR 29 Z0O0&

CRIREE 14:01:27
SUB =1

FREQ=154.537

Uz (AUE)

REvaE=0

DME =4.5%68 "

MM =-4. %86

—4.966 —3.862 —2.759 -1.655 -.551761
-4.414 -3.311 -2.207 -1.104

Sekil D.1: Konsol plak 1. mod

NODAL SCOLUTION AN

APR 29 Z00&

CRIREE 14:01:54
3UE =2
FREQ=216.156
Uz (AVE)
REvaE=0
DMX =7.84
SN =-7.84
SMY =7.84
nx
z
[ R
~7.84 ~4.355 ~.871057 7.613 6.007
-6.007 -2.613 .871057 4.355 7.84

Sekil D.2: Konsol plak 2. mod




NODAL SCOLUTION

STEP=1

UE =3
FREC=2380

Uz (AVGE)
REYa=0

DMX =6.993
gMN =-6.993
gMZ =6.993

AN

APR Z9 Z0O0&

13:53:29

—6.993 —3.885 —-.776961
-5.439 -2.331 LTEREL

5.439

£.993

Sekil D.3: Konsol plak 3. mod

NODAL SCOLUTION

STERP=1

SUE =4
FREC=818.564
Uz (AVGE)
REYa=0

DME =5.343
MM =-5.343
aME =3.658

a
I 0020200 e

-5.343 —3.343 -1.343 . 657424
—4.343 —-2.343 —-.342699

AN

APR 29 Z0O0&

2.658

14:02:38

3.658

Sekil D.4: Konsol plak 4. mod




NODAL SCOLUTION AN

APR 29 Z0O0&

CREREE 14:03:06
SUB =6
FREQ=1142
Uz (AUE)
REvaE=0
DMZ =7.293
SMN =-7.293
SME =6.594
M
~7.293 —4.207 -1.121 1.965 5.051
-5.75 -2.6864 42222 3.508 A.594

Sekil D.5: Konsol plak 5. mod
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