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KATMANLI CEKIiRDEKLiI SANDVIC PLAKLARIN ANLIK BASINC
YUKUNE CEVABININ iINCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada katmanli ¢ekirdekli sandvig¢ plagin anlik basing yiikii altindaki dinamik
davranis1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda ilk
olarak sandvig plak iiretilmistir. Sandvig¢ plagin alt yiizeyinde ve iist yiizeyinde ikiser
kat ¢ift yonll cam elyaf kullanilmigtir. Cekirdek yap1 polikarbonat levha, aramid bal
petegi ve kopiik malzemelerinin siralanmasiyla olusturulmustur. Anlik basing yiikii,
sok tlipii icersinde bulunan basingli havanin, tiiplin agzinda yer alan membrani
yirtmastyla elde edilmistir. Katmanli c¢ekirdekli sandvi¢ plak deney platformuna
ankastre olarak tutturulmustur. Deneyler sirasinda plak yiizeyinden hem basing hem
de gerinim verileri olgiilmiistiir. Olgiilen basing verileri kullanilarak anlik basing
yukleri igcin uygun basing fonksiyonlar1 olusturulmustur. Olusturulan bu
fonksiyonlar, sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizleri
icin ANSYS kuituphanesinde yer alan Shell 281 elemani kullanilarak katmanli
cekirdekli sandvi¢ plak modellenmistir. Bu model kullanilarak plagin sayisal
analizleri gerceklestirilmistir. Sayisal analizler sonucunda plak orta noktasinin
gerinim degeri zamana bagl olarak elde edilmistir. Sayisal ve deneysel olarak elde
edilen gerinim degerlerinin arasinda bir uyum oldugu goriilmiistiir. Deney ve sayisal
caligma arasindaki uyum gortildiikten sonra cekirdek malzemelerinin siralanisi
degistirilerek yeni bir konfiglirasyon elde edilmistir. Yeni konfiglirasyon i¢in de
sayisal analizler gergeklestirilmistir. Her iki konfiglrasyonun sayisal analizleri
yapilarak plak orta noktasinda, katmanlar arasindaki gerinim ve gerilme degerleri
zamana bagl olarak elde edilmistir. Sonug olarak, deneysel ve sayisal sonuglardan
elde edilen plak orta noktasindaki gerinim degerleri birbirleri ile karsilagtirilmistir.
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INVESTIGATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF LAMINATED
SANDWICH PLATES WITH STEPWISE GRADED CORES UNDER BLAST
LOADING

SUMMARY

In this study, the dynamic behavior of a laminated sandwich plate with a stepwise
graded core is studied experimentally and numerically. In experimental study, firstly
sandwich plate is manufactured. It has four layers of bidirectional glass epoxy face
sheets. Lexan® polycarbonate sheet, Airex® structure foam and aramid honeycomb
are used for core materials. Air blast load is obtained by compressing the air in a tube
and then suddenly expanding the compressed air by using a membrane. Sandwich
plate is clamped at all edges to a fixed steel frame. Pressure sensors and strain gauges
are used to measure the pressure and strain. Pressure distribution is gained from the
experimental study. According to this distribution a pressure function is formed.
Then, this function is used in the FEA. For the FEA, laminated sandwich plate was
modeled by using Shell281 element which is from ANSYS v11.0 library. Using this
finite element model, transient analysis is performed. The strain-time history results
at the center point of the plate obtained from the transient analysis. Core materials’
stacking sequence changed after a good agreement between the results. In the same
way, transient analysis performed for this new configuration. Finally, results with
experimental study and numerical analysis are compared according to strain rates.
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1. GIRIS

Bu c¢aligmada, katmanli g¢ekirdekli sandvi¢ plaklarin anlik basing yiikiine cevabi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢alisma ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi ile gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar deneysel sonuclarla

kiyaslanmustir.

Kompozit malzemelerin bilinen en eski kullanim alani ingsaat sektoriidiir. Eski
Misir’da saman ile giiclendirilmis camurdan duvarlar ilk kompozit malzeme
uygulamalarindandir. Teknolojinin gelismesiyle kompozit malzemeler gittikce artan

oranlarda ve yeni sektorlerde kullanilmaya baglanmuistir.

Kompozitler, tasarimcilara sundugu istenilen 6zelliklere gére (neme kars1 dayanikli,
korozyon direnci yiiksek, sicakliga kars1 direnci yiiksek, titresim séniimleme ve uzun
yorulma Omrii gibi) malzeme iiretebilme olanagindan dolayr giliniimiizde c¢okca
kullanilmaktadir. Havacilik sektorii kompozitlerin bu faydalarindan en ¢ok
yararlanan sektor konumundadir. Savas ugaklarindan ticari ugaklara, uydulardan
insansiz hava araglarina kadar bir¢ok hava tasitinda kompozit malzemeler 6ncelikli

olarak kullanilmaktadir.

Kompozitlerin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte ¢ok ¢esitli kompozit yapilarda
gelistirilmeye baslanmistir. Genel olarak kompozitler tabakali ve sandvig tipi olmak
tizere ikiye ayrilabilir. Sandvi¢ kompozitler ile ilgili detayl1 bilgi bir sonraki boliimde

verilecektir.

Kompozitlerin havacilik sektoriinde bu denli genis kullanim alanlar1 bulmasiyla
birlikte, kompozit malzemelerden iiretilen yapilarin hasar ve onarimlar1 da detayli bir
sekilde incelenmeye baslanmistir [1]. En siddetli hasar olusumlarindan biri patlama
sonucu olusan hasarlardir. Patlama sonucu anlik olarak bir basing yiikil olusur ve
olayin gerceklestigi yerdeki yapilarda biiyiik hasarlara sebep olur. Bu sebeple anlik
basing yiikiine maruz kalan sandvi¢ veya katmanli kompozit yapilarin incelenmesi

Onemli bir arastirma konusudur.



Anlik basing yiikiine maruz kalan katmanli veya sandvi¢ kompozit plak ve kabuk
konusunda Istanbul Teknik Universitesi’nde gergeklestirilen ve ITU Mustafa inan
Kiitiiphanesi’nde arastirmacilara ve akademisyenlere sunulan gesitli yiiksek lisans ve

doktora tezi bulunmaktadir.

Turkmen [2], katmanli kompozit panellerin anlik basing yiikiine dinamik cevaplarini
deneysel, nlimerik ve teorik olarak incelemistir. Teorik kisminda panellerin hareket
denklemleri ¢ikartilarak cesitli sayisal yontemler yardimiyla ¢oziilmiistiir. Deneysel
calismada ise anlik basing yiikii saglayacak detonasyon tlipii ve gerekli donanim
kurularak deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 ile analiz sonuglar

karsilastirilmistir.

Kazanci [3], anlik basing yiikii etkisi altindaki katmanli kompozit plaklarin cesitli
sinir sartlari i¢in dinamik davraniglarini teorik ve sayisal olarak incelemistir. Ayrica
problem ANSYS sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak modellenmistir. Teorik-
sayisal analiz ve sonlu elemanlar analizi sonuglar1 literatiirdeki deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Yuksel [4], anlik basing yiikii etkisi altinda kompozit malzemeden yapilmis yari
kiiresel bir kabuk yapinin dinamik davranigini incelemistir. Calisma kapsaminda,
anlik basing yiikli deney diizenegi tasarlanarak {iiretilmis ve bu diizenek kullanilarak
cesitli mesafe ve basinglarda deneyler gergeklestirilmistir. ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi kullanilarak sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal analiz sonuglar ile

deneysel sonuglar kiyaslanmstir.

Ozdemirli [5], sandvi¢ kompozit bir plag: iki farkli smir kosulu igin anlik basing
yiikiine cevabini deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneysel ¢alismada plagin
On yiizeyinde iki farkli noktaya basing sensorii, arka yiizeyine ise gerinim oOlgerler
yerlestirilerek birim uzama degerleri Ol¢lilmiistiir. Sayisal calismada ise ANSYS
sonlu elemanlar programi kullanilarak serbest titresim ve gegici analizler yapilarak

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

Coguz [6], anlik basing yiikii altinda katmanli kompozit malzemeden imal edilmis
plaklarin, ankastre ve konsol mesnet sartlarindaki dinamik davranislar1 deneysel ve

sayisal olarak incelemistir.

Omercikoglu [7], metal katmanlar igeren hibrit katmanli kompozit plaklarin anlik

basing yiikii altindaki dinamik cevabini incelemistir. Calisma kapsaminda kompozit



plaklar tiretilerek anlik basing yiikii testleri gerceklestirilmistir. Ayrica ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilarak analizler yapilmistir. Deney sonuglart ile analiz

sonuglar1 kiyaslanmaistir.

Bas [8], hibrit katmanli kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki dinamik
davranigini  deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Deneysel kismin
gerceklestirebilmek icin oncelikle deney donanimi tasarlanmis ve imal ettirilmistir.
Deneysel calisma kapsaminda plagin 6n yiizeyinden basing verisi, arka ylizeyinden
ise birim uzama degerleri veri toplama sistemi yardimiyla alinmistir. Sayisal
kisminda ise malzeme Ozellikleri belirlenen plaklarin  gegici  analizleri

gerceklestirilerek deney sonuglari ile karsilagtirilmigtir.

Literatiirde farkli anlik basing yiiklerine maruz kalan katmanli veya sandvig

kompozit plaklar iizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Wang, Gardner ve Shukla [9], sirali dizilmis ¢ekirdek malzemeli sandvi¢ kompozit
yapilarin anlik basing yiikkiine mukavemetini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel calisma i¢in iki farkl dizilime sahip sandvi¢ kompozit yap1 iiretilmistir.
yapilarin dis yiizeyleri cam vinil esterden, ¢ekirdek yapilar1 ise farkli yogunluklara
sahip stiren kopiikten olusmaktadir. Farkli yogunluklara sahip stiren kdpiiklerin sirasi
degistirilerek farkli dizilimli sandvi¢ kompozit yapilar elde edilmistir. Birinci dizilim
diisiik/orta/yiiksek yogunluklu stiren kopiiklerin siralanmasi ile olusturulmustur iken,
ikinci dizilim orta/diislik/ytiksek yogunluklu stiren kopiiklerin siralanmasi ile
olusturulmustur. Sok basing profilleri ve yiiksek hizli kameralar kullanilarak elde
edilen deformasyon goriintiileri yardimiyla numunelerin deformasyon enerjileri
hesaplanmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, birinci dizilim ikinci dizilime

gore anlik basing yiikiine daha ¢ok mukavemet gostermistir.

Bahei-EI-Din, Dvorak ve Fredricksen [10], yaptiklar1 ¢alismada, klasik bir sandvig
plak ile polilirea arakatman iceren sandvi¢ plagin anlik basing yiikiine karsi
mukavemetini karsilastirmiglardir. Her iki plakta ayni malzemeler kullanilarak
tretilmistir. Tek fark poliiirea katmanh plakta, dis yilizey katmanm ile cekirdek
malzemesi arasina poliiirea ara katmani yerlestirilerek modifiye edilmesidir. Anlik
basing yiikii altinda plaklarin cevabina bakildiginda, modifiyeli plakta daha az hasar
olustugu gozlemlenmistir. Poliiirea arakatman dis yiizeyi alttan destekleyerek basing

yiikiiniin ~ olusturdugu gerilme dalgalarinin ¢ekirdek malzemesine gecisini



zorlagtirmigtir. Boylelikle dis yiizeyde olusan gerinimlerde ve toplam deformasyonda

Oonemli azalmalar yaratilacagi sonucuna varmislardir.

Tekalur ve arkadaglari [11], poliiirea ve cam elyaf vinil esterden iiretilen katmanli ve
sandvi¢ kompozit yapilarin sok tiipii kullanilarak olusturulan anlik basing yiikiine
dayanimini deneysel olarak aragtirmiglardir. Bunun i¢in poliiirea/cam vinil ester ve
cam vinil ester/polilirea diziliminde iki tip katmanli kompozit dikdortgen plak ve
cam vinil ester/politirea/cam vinil ester diziliminde sandvi¢ kompozit dikdértgen
plak tretilmistir. Deneyler sonucunda deformasyona ugrayan plaklar, gorsel olarak
ve mikroskopik olarak incelenmislerdir. Incelemeler sonucunda, anlik basing
yiikiinlin Once poliiireaya geldigi poliirea/cam vinil ester siralanighh katmanh
kompozit plakta anlik basing yiikiine dayanimmin daha fazla oldugu
gbzlemlenmistir. Anlik basing yiikiine en iyi mukavemet gdsteren yapi ise sandvig
kompozit dikdortgen plak olmustur. Yine Tekalur ve arkadaslar1 [12] yaptiklar
bagka bir c¢alismada, cam elyaf yiizeyli ve kopiik dolgulu cekirdekli sandvig

kompozit panellerin sok yiiklemesine cevabini incelemislerdir.

Langdon ve arkadaslari [13], Glare panellerin anlik basing yiikiine cevaplarim
deneysel olarak incelemislerdir. Ankastre olarak tutturulmus Glare paneller,
detonasyon tiipti ile elde edilen anlik basing yiikiine maruz kalmislardir. Testler
sonucunda Glare panellerin monolitik metal panellere benzer bir davranis sergiledigi
goriilmiistiir. Boyutsuz formdaki sonuglar incelendiginde, Glare panellerin anlik
basing yiikiine karst dayaniminin monolitik metal paneller ile kiyaslandiginda

gelistirilebilir bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir.

Bahei-EI-Din ve Dvorak [14], ¢alismalarinda sandvig plaklarin anlik basing yiikiine
kars1 gii¢lendirilmesi ile ilgilenmiglerdir. Bu kapsamda bir tane standart, (¢ tane de
degistirilmis sandvi¢ plak analiz edilmistir. Standart sandvi¢ plagin ylizeyi karbon
epoksi, ¢ekirdegi ise kopiikten olusturulmustur. Degistirilen sandvi¢ plaklarin ilkinde
polilretan ara katman, ikincisinde elastomerik kopik ve tglinclsinde hem politiretan
ara katman hem de elastomerik kopuk, ylzey malzeme ile cekirdek malzemesinin
arasina yerlestirilmistir. Bu sekilde dort farkli sandvig¢ yapinin anlik sok yiikiine
cevabi incelenmistir. Calismanin sonucunda, degistirilmis sandvi¢ plaklarin, standart

plaga gore daha ¢ok enerji emerek, daha az zarar gordiikleri belirtilmistir.



Bu calisma igin Oncelikle sandvi¢ kompozit yapilar ve cekirdek malzemeleri
incelenmistir. Ardindan ii¢ farkli ¢ekirdek malzemesine sahip katmanli cekirdekli
sandvig plak iiretilmistir. Uretilen sandvi¢ plagin iizerine basing duyargalar1 ve birim
uzama Olcerler (strain gauge) yerlestirilerek patlama deneyleri gergeklestirilmistir.
Patlama deneylerinden alinan basing ve birim uzama verileri veri toplama sistemi
yardimiyla bilgisayara aktarilmistir. Deneylerden elde edilen basing dagilimlari
kullanilarak olusturulan basing fonksiyonu ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda
girilerek plagin gecici analizleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak deneysel sonuglar

ve analiz sonuglar1 karsilastirilarak ¢aligma tamamlanmustir.






2. SANDVIC KOMPOZITLER

Sandvi¢ kompozit yapilar, artan kompozit malzeme kullaniminin bir sonucu olarak
ortaya c¢ikmistir. Katmanli kompozitlerden daha karmasik bir yapiya sahip
olmalarina ragmen bir¢ok avantajlarindan dolayi tercih edilmektedirler. Bu boliimde,
sandvi¢ yapir kavramindan, ¢ekirdek kisim ve sandvi¢ yapilarin avantajlarindan

bahsedilecektir.

2.1 Sandvi¢ Yap1 Kavram

Sandvig yapi, iki tane ince ve sert yiizey malzemesinin arasina daha kalin ve zayif bir
cekirdek malzemenin yapistirict film ile yapistirilmasiyla olusturulur. Sekil 2.1°de
sandvi¢ yapmnin kisimlari gosterilmistir [15]. YUzey malzemesi olarak genellikle
cam, karbon, aramid elyaflar veya aliiminyum, ¢elik gibi metaller kullanilir. Ylzey

malzemesi olarak metal kullanim1 istenmeyen agirlik artislarina sebep olur.

Yizey katmani

Yapistirici film tabaka

Bal petegi

Ylzey katmani

Sekil 2.1: Sandvig yap1 kisimlar [15].



2.2 Cekirdek Kisim

Sandvi¢ yapilarin ¢ekirdek kisminda farkli malzemeler kullanilarak farkli tasarimlar
olusturulabilir. Ancak genelde Sekil 2.2°de gosterildigi gibi sandvi¢ yapilarin
¢ekirdek kisimlar1 dort siifta toplanir [16]: (a) kopiik veya kat1 gekirdek, (b) bal
petegi cekirdek, (c) perde (web) tipi cekirdek, (d) kafes (truss) tipi cekirdek.

(a) Kopukveyakaticekirdek

(b) Bal petegicekirdek

HL
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(c) Perde (web) tipicekirdek

VAAA

(d) Kafes (truss) tipi cekirdek

Sekil 2.2: Cekirdek yapr tipleri [16].

IIk sandvi¢ yapilarda cekirdek malzemesi olarak balsa agaci kullanilmaktaydi.
Glinlimiizde hala bazi uygulamalarda balsa agaci kullanilmasina ragmen, gelisen
malzeme teknoloji sayesinde ¢ok cesitli malzemeler ¢ekirdek malzemesi olarak

kullanilmaktadir.



En cok kullanilan ¢ekirdek malzemeleri, polimer bazli kopiiklerdir. Poliiiretan
(PUR), polistiren (PS), polivinil klorir (PVC), polimat akrilamid (PMI),
polietheremid (PEI) ve polifenolik (PF) kopiikler bunlardan bazilaridir.

Bal petegi ¢ekirdek yapilar1 sac haldeki metallerden, elyafla gii¢lendirilmis veya
giiclendirilmemis polimerlerden ve kagittan iiretilebilir. Sekil 2.3’te en ¢ok kullanilan
bal petegi yapilar1 gosterilmistir [17]. (a) fenolik regine emdirilmis aramid bal petegi

ve (b) aluminyumdan Uretilen bal petegi.

(a) Aramid Bal Petegi (b) Aliminyum Bal Petegi

Sekil 2.3: Bal petegi yapilar [17].
2.3 Sandvi¢ Yapilarin Avantajlar
Sandvig yapilar tasarimcilara sagladigi avantajlari su sekilde siralanabilir [15]:
e Yiiksek katilik — agirlik orani
e Yiiksek egilme mukavemeti — agirlik orani
e Uzun yorulma émr
e Akustik yalitiminin iyi olmasi

e (ekirdek kisimda bal petegi malzemesinin kullanimi ile termal yalitimin

saglanmast

e Uretimde biiyiik parcalar seklinde iiretilebilmesinden dolay1 ¢ok fazla civata,

per¢in baglantisina ihtiya¢ duyulmamasi

Sandvi¢ yapilarinin avantajlarindan en ¢ok faydalanan sektoér olan havaciliktir.
Ucaklarin kontrol yiizeylerinde sandvig¢ yapilar kullanilarak, yiizeylere gelen yiiksek
kuvvetlerin burulma olusturmasina olanak vermezler. Bu yiikleme durumunda
sandvi¢ yapmin yiiksek katilik ve egilme mukavemeti 6n plana ¢ikar. Bu ytiklerin
altinda ylizeyin piirlizsiizliglinii kaybetmemesi, ugak kanadi aerodinamiginin de

bozulmamasini saglar. Bu avantajlarinin yaninda diger malzemelerden daha hafif



olmasindan dolayi, havacilik gibi agirligin ¢ok 6nemli oldugu bir sektorde, ugak

agirhigini azaltarak operasyonel yakit tiiketimini de azaltirlar.
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3. SANDVIC PLAK IMALATI

Bu bolimde statik ve anlik basing yiikii testlerinin gergeklestirilecegi katmanl
cekirdekli sandvi¢ plak icin malzeme seciminden ve ozelliklerinden bahsedilip

sandvig plagin imalat asamalar1 anlatilmistir.

3.1 Malzeme Segimi

Anlik basing yiiklerine maruz kalan plaklarin malzeme se¢imi ¢ok biiylik 6nem
tagimaktadir. Ayrica bu calismada ¢ekirdek malzemelerinin sirasinin degistirilmesi
de s6z konusu oldugu i¢in yiizey malzemelerinin yan1 sira ¢ekirdek malzemelerinin

secimi de 6nemli hale gelmektedir.

ITU Ucak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Kompozit Yap1 Laboratuarinda cesitli
dokuma tiplerinde ve yogunluklarda karbon, aramid, cam ve hibrid elyaflar
bulunmaktadir. Farkli projeler kapsaminda bu elyaf tiirleri kullanilarak bir¢ok plak
ve kirig yap1 Uretilmistir. Daha 6nceki ¢alismalardan kazanilmis olan bilgi birikimi
ile bu calisma kapsaminda iiretilecek olan sandvi¢ yapinin yiizey malzemesinin cam
elyafi olmasina karar verilmistir. Texindustria marka EE280 kodlu 0.243mm

kalinliginda ve 0790° ydnlenmesindeki iki yonlii cam elyaf kullanilmistur.

Onceki calismalardan elde edilen malzeme &zelliklerine bakildiginda mevcut elyaf
tipleri iginde en diisiik elastisite modiiliine sahip olanin cam elyaf oldugu
gorlilmiistiir. Diisiik elastisite modiiliine sahip olan elyaf tiiriiniin se¢ilmesinin nedeni
ise, yapinin sandvi¢ olmasindan otiirii anlik basing yiikiine kars1 gerekli mukavemeti

gosterebilecegidir.

Ayrica caligmanin esas amaci, ¢ekirdek malzemelerin sirasinin degistirilmesi ile
yapinin anlik basing yiikiine cevabinin nasil degisecegi oldugundan diisiik elastisite
modullu bir ylzey malzemesi secilerek cekirdek malzemelerinin etkisinin daha iyi

goriilebilmesi saglanmistir.
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Kompozit Yapi1 Laboratuvarinda yapilan onceki c¢alismalarda Cam/Epoksi kirigler
cekme testlerine tabi tutularak malzeme oOzellikleri elde edilmistir [7].

Cam/Epoksinin malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cekirdek malzemesi seciminde farkli yogunluklara ve farkli malzeme 6zelliklerine
sahip olan malzemeler géz Oniine alinmistir. Bu sekilde siralamanin degistirilmesinin
etkisi daha belli olacag: diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda iTU Ugak ve Uzay Bilimleri
Fakiltesi Kompozit Yapi Laboratuarinda bulunan aramid bal petegi, Lexan®

polikarbonat levha ve Airex® marka koplk se¢ilmistir.

Havacilik sektoriinde en yaygin olarak kullanilan c¢ekirdek malzemesi aramid bal
petegidir. Bunun en 6nemli sebebi, diisiik yogunluguna ragmen sagladigi yiiksek
mekanik Ozellikleridir. Bu sebeple sandvi¢ yapida kullanilacak ¢ekirdek
malzemelerinin biri aramid bal petegi olarak diisiiniilmiistiir. Aramid bal peteginin

malzeme Ozellikleri de Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Aramid bal petegi ve Cam/Epoksi malzeme ozellikleri.

Exx Eyy Ezz ny Gyz ze
Vxy Vxz Vyz
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Aramid
- 25 25 55 0.3 0.11 | 0.11 10 15 15
Bal Petegi
| 18100 | 18100 | 3650 | 0.137 | 0.353 | 0.353 | 2600 1350 1350
Cam/Epoksi
[7]

Lexan®, GE (General Electric) firmasi tarafindan iiretilen polikarbonat bazli

levhadir. Lexan polikarbonat levhanin genel dzellikleri su sekilde siralanabilir [18]:
e Yiiksek darbe dayanimi
e Yapisindan kaynaklanan su berrakliginda seffaflik
e Yiiksek 1silarda boyutsal stabilite
e Alevdirenci

o Hafiflik
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e Tabiat sartlarina dayaniklilik

o Sekillendirilebilirlik

Lexan® polikarbonat levha ¢ekirdek malzemesi olmamasina ragmen yiiksek darbe
dayanimi 6zelliginden dolay1 ¢ekirdek kisminda kullanilmistir. Lexan® polikarbonat
levha, cephe kaplamalarinda, spor salonu ve stadyum uygulamalarinda, havuz iistii

kapamalarinda, otoban ses bariyer yapiminda, polis kask ve kalkan imalatinda

kullanilir [19].

Airex® C70 kopuk, denizcilik, rayli tagima, riizgar enerjisi, kis sporlari egyalarinda

ve havacilik gibi bir ¢ok endiistride kullanilan bir yapisal kopiiktir. Airex® C70

kopiigiin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir [20]:

e Yiiksek mukavemet / agirlik orani

e Yiiksek katilik / agirlik oranm

e Darbe mukavemeti

e Yuksek yorulma émr

e Alev direnci (Kendi kendine sonebilen)

e Ses ve 1s1 yalitimi

Lexan® polikarbonat levha ve Airex® C70 kopuk ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.

Cizelge 3.2 : Lexan® ve Airex®’in malzeme o6zellikleri [20,21].

Lexan® Airex®
E (MPa) 1620 83
v 0.37 0.23
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3.2 Sandvig Plagin imalat Siireci

Anlik basing yiikii deneylerinin yapilacagi sandvic plak ITU Ucak ve Uzay Bilimleri
Fakiiltesi Kompozit Yap1 Laboratuarinda imal edilmistir. ilk énce sandvi¢ plagin
malzemeleri, plagin son ebadindan biraz daha fazla olacak sekilde pay birakilarak
kesilip hazirlanir. Bunun sebebi ileride anlatilacaktir. Sandvig¢ plagin 6n ve arka
yiizeyleri igin ikiser kat cam elyaf, ¢ekirdek kismi olusturan Lexan® polikarbonat
levha, aramid bal petegi ve Airex® kopiikten de birer kat kullanilmas1 planlanmustir.

Sekil 3.1°de sandvi¢ plak malzemelerinin islenmemis hali gosterilmektedir.

vvvvvvvvvv

PIIVII I Iy
1152203220252

Sekil 3.1 : Sandvig plak malzemelerinin islenmemis hali.

Imalata baslamadan &nce epoksi regine ve sertlestirici miktarinin hesaplanmasi

gerekir. Bunun icin asagidaki denklem kullanilir.

A-n-W, -RC
(1-RC)

GerekliRecine Miktan =
Denklemde:

A: Kompozit malzemenin yiizey alani
n: Katman sayis1

Wt Metrekare basina kumasg agirlig

RC: Kumas tipine gore degisen recine sabiti

Cesitli kumas tiirlerine gore RC katsayisinin degisimi Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3: Kumas cinslerine gore RC katsayilar [22].

Kumas Cinsleri RC Katsayilar
Cam Fiber 0.46
Karbon Fiber 0.55
Kevlar Fiber 0.61

Denklemden gerekli RC katsayilart kullanilarak toplam regine miktar1 hesaplanir.
Kullanilan epoksi reginenin MGS L285 yapistirict ve MGS L287 sertlestirici olmak
tizere iki bileseni vardir. Hesaplanan regine miktarmin 5/7°si yapistirici, 2/7’si
sertlestirici olmak tizere ayr1 ayri tartilir. Bu iki bilesen tek bir kapta dikkatlice

karistirilarak epoksi regine hazirlanmis olur.

Siradaki asama, epoksi reginenin elyaflara tatbik edilmesidir. Aluminyum levhanin
lizerine yerlestirilen cam elyafa firca yardimryla epoksi recine tatbik edilir. ilk cam
elyaf iyice recine ile islatildiktan sonra elyaf acilarina dikkat edilerek tam iistiine
ikinci kat elyaf yerlestirilir ve ayn1 sekilde recine ile 1slatilir. Iki kat cam elyafin
islatilma isi bittikten sonra, ilizerlerine sirasiyla polikarbonat levha, bal petegi ve
kopuk yerlestirilir. Cekirdek malzemelerin birbirlerine yapismast igin yeterli
miktarda epoksi regine kullanilir. Son olarak iki kat cam elyaf daha regine ile
1slatilarak kopiigiin tizerine serilir. Boylece sandvig plak, kompozit imalat masasina
yerlestirilmeye hazir hale gelir. Sekil 3.2°de gosterilen Heatcon marka kompozit

imalat masasi, vakum uygulayarak 1s1 verme 6zelligine sahiptir.

Sekil 3.2 : Heatcon marka kompozit imalat masasi.
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Sandvig plagin dis ylizeylerinin piiriizsiiz olmasi i¢in, plak iki tane aliiminyum levha
arasina yerlestirilerek kompozit imalat masasina yerlestirilir. Sekil 3.3’de kompozit
imalat masasina yerlestirilen sandvi¢ plak gosterilmistir. Kompozit imalat masasinda
sandvig¢ yap1 45°C’ye kadar 1sitildiktan sonra 1s1 vermesi durdurulur ve bu sicaklikta
yaklasik 500 milibar basingta 16 saat kiir edilir. Imalat1 yapilan sandvi¢ plagm 500
milibarlik basingta kiir edilmesinin sebebi, ¢ekirdek yapinin ezilmesini onlemektir.
Katmanlhi kompozitlere gére daha diisiik bir basingta kiir edilen sandvi¢ plak daha
uzun siire kompozit imalat masasinda tutularak giivenli bir imalat yapilmis olur.

Genelde katmanli kompozitler 750-800 milibar arasinda kiir edilirler.

Sekil 3.3 : Sandvig plagin kompozit imalat masasina yerlestirilmesi.

Masa vakum yapmaya basladigi zaman aliiminyum levhalarin koseleri ezilmektedir
ve bodylece iginde bulunan kompozit yapinin da koseleri ezilir. Bu durumdan
kacinmak i¢in plak olmasi gerekenden daha biiyiik Olciilerde hazirlanir. Kiir islemi
bittikten sonra plak CNC tezgahinda istenilen dlgiiye getirilir ve deney platformuna
baglanmasini saglayacak baglanti delikleri acilir. CNC tezgahindan ¢ikan sandvig
plagin dis ¢erceve boyutu 404 mm X 404 mm’ye getirilmistir. Deney platformuna
baglamak i¢in hazirlanan sandvi¢ plagin 6nden ve yandan goriiniisleri sirasiyla Sekil

3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.4 : Imalat: tamamlanan sandvig plagin 6nden goriiniisii.

Cam Elyaf
Lexan® Polikarbonat Levha

Aramid bal petegi

Cam Elyaf
Airex® Kopiik

Sekil 3.5 : Sandvig plagin yandan goriiniisii.
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4. SANDVIC PLAGIN STATIK TESTLERI

4.1 Giris

Bu boliimde sandvi¢ plagin statik testleri yapilmistir. Bu kapsamda, plaga gerinim

oOlgerler yapistirilarak yayili kum yuki uygulanmistir.
4.2 Gerinim Olcer Yapistirilmasi

Oncelikle sandvi¢ plak ankastre smir kosulunu saglayacak sekilde tasarlanan
cergeveye Sekil 4.1°deki gibi baglanarak dort kenarindan sabitlenir. Sabitleme islemi
12 tane M12 ve 48 tane M5 civata kullanilarak yapilir. D1s ¢ergeve boyutlart 404 mm
X 404 mm olan sandvi¢ plagin civatalarla ankastre olarak sabitlenmesinden sonra
etkin alan1 300 mm x 300 mm olarak dl¢iiliir. Ardindan gerinim olgerlerin yapistirma

islemi yapilir.

Sekil 4.1: Plagin ankastre olarak baglanmasi.

Gerinim Olgerler yapistirllmadan Once yapistirilacak yiizeyde pirtizler varsa
zimparalanarak temizlenir. Piiriizsiiz hale getirilen ylizey alkolle temizlenerek
gerinim olcerleri yapistiracak hale getirilir. Plagin tizerinde gerinim olgerlerin
yapistirilacagi noktalar isaretlenir ve bu noktalardan gececek birbirine dik iki ¢izgi
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cizilir. Bu gizilen cizgiler gerinim olgerlerin x ve y eksenlerine karsilik gelir.
Yapistirma islemi sirasinda gerinim oOlgerler (zerinde bulunan ¢ok ince eksen
cizgileri bu cizilen gizgilerle ¢akisacak sekilde iist liste getirilir ve Siyano akrilat cinsi
bir yapistirict ile yapistirilir. Sandvi¢ plagin arka yiizeyine yukarida anlatildigi gibi
iki tane ii¢ eksenli gerinim Olger yapistirllmistir. Kullanilan gerinim o6lgerler
kendiliginden kablolu oldugu i¢in terminal kullanilarak kablo baglantis1 yapilmasina
gerek kalmamustir. Gerinim Olgerlerin  kablolar1 ufak bantlarla plak {izerine
tutturularak tellerin gerginligi azaltilmistir. Kullanilan gerinim o6lgerlerin bilgileri

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Gerinim 6lcer bilgileri [23].

Model Tipi Gauge Gauge Gauge Direng
Faktori Uzunlugu(mm) | Genisligi(mm) Q)
FRA-2-11 | Genel Amagh 2.09 2 0.9 120

Gerinim Olgerlerden ilki (G1) plagin etkin alaninin (300 mm x 300 mm) tam orta
noktasina gelecek sekilde yapistirilmustir. Ikinci gerinim 6lger (G2) ise, plagin
kosegeni lizerinde plagin tam orta noktasi ile kose noktasinin tam ortasina

yerlestirilmistir. Sekil 4.2’de gerinim Olgerlerin yerleri sematik olarak gosterilmistir.

Yukan

Sol Sag

Gl
G2

Asagt

Sekil 4.2: Plagin arka ylizeyindeki gerinim 6lgerlerin sematik gosterimi.
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4.3 Statik Testlerin Yapilmasi

Statik test olarak sandvig plak {lizerine yayili bir yiikiin uygulanmasi disiiniilmiistiir.
Bu amacla olabildigince diizgiin yayili bir yiik elde etmek i¢cin kum kullanilmistir.
Plagin etkin alaninin (300 mm % 300 mm) tam {istiine gelecek sekilde tasarlanmis
ahsap kutunun i¢ine kum konularak plagin lizerine yerlestirilmistir. Kullanilan ahgap

kutu Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Sekil 4.3: Yayil1 ylik uygulamasinin yapildig: ahsap kutu.

Gerinim oOlgerlerin okudugu gerinim degerleri iki farkli gerinim Olgim cihazi
tarafindan 6lciilmiistiir. Ik dlgiimler, VXI Technology marka EX1629 48 kanall
gerinim Ol¢iim cihazi kullanilarak yapilmistir. Veri toplama programi olarak DAC
Express 3.4 kullanilmistir. EX1629 48 kanalli gerinim 6l¢tim cihazi, ayn1 anda biitiin
kanallardan veri alma kabiliyetine sahiptir. DAC Express yazilimi kullanilarak, veri
toplama sistemi kisa siirede kalibre edilebilir. DAC Express’in kullanicilara sundugu,
uyarici gerilimi Kalibrasyonu (excitation voltage calibration), filtre edilmemis gerilim
kalibrasyonu (unstrained voltage calibration) ve otomatik kalibrasyon (auto
calibration) sayesinde veriler saglikli bir sekilde toplanir. Sekil 4.4’te 48 kanall1 VXI
EX1629 dinamik gerinim 6lglim cihazi gosterilmistir [24].
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Sekil 4.4: VXI EX1629 dinamik gerinim 6l¢tim cihazi.

Ikinci lcuimler ise statik gerinim 6lgiim cihazi ile yapilmistir. Bu sekilde iki ayr

gerinim 6lglim cihazi kullanilarak l¢timlerin dogrulugu kanitlanmustir.

TML marka TC-31K statik gerinim 6l¢gim cihazi, zamana bagli olmaksizin gerinim
miktarini tek bir deger olarak tizerindeki dijital ekranindan gostermektedir. Gerinim
Olgerlerin kablolar1 cihaza baglanip, gerinim 6lgerin direng degeri i¢indeki yazilima
girilerek dl¢timler yapilir. Pratik kullanimindan dolay1 statik durumlarda kullanilmasi
cok uygundur. Sekil 4.5’te statik gerinim Ol¢iim cihazi gosterilmistir. Ayrica
istenildigi takdirde cihaza degistirme kutusu (switch box) baglanarak birden ¢ok

kanaldan teker teker gerinim degerleri okunabilir.

Sekil 4.5: TC-31K statik gerinim 6l¢lim cihaz.

Statik testlerde 11.534 kilogramlik kum kiitlesi kullanilarak yapilmistir. Ay yiik
i¢in test li¢ kez tekrar edilmistir. Her ii¢ ayri test i¢cin G1 ve G2 gerinim Olcerlerinden

okunan gerinim degerlerinin ortalamalar1 Cizelge 4.2” sunulmustur.
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Cizelge 4.2: Dinamik gerinim 6l¢iim cihazi ile G1 ve G2 gerinim 6lgerlerinden

okunan ortalama gerinim degerleri (pg).

Test #1 Test #2 Test #3
Sag 81 80 80
Gl Capraz 81 80 80
Yukari 78 78 78
Sag 71 71 70
G2 Capraz 22 22 21
Yukar -7 -7 -10

Statik gerinim 6lglim cihazi kullanilarak yapilan ikinci 6l¢timlerin bilgileri Cizelge
4.3’te verilmistir. Statik gerinim 6l¢iim cihazi ile test birkag kez tekrar edilmistir. Her

testte okudugu gerinim degeri en fazla +1 pe fark etmistir.

Cizelge 4.3: Statik gerinim dl¢lim cihazi ile G1 ve G2 gerinim dlgerlerinden okunan

gerinim degerleri (ue).

Gerinim Degeri (pg)
Sag 80
Gl Capraz 80
Yukart 78
Sag 70
G2  Capraz 19
Yukari -13
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5. SANDVIC PLAGIN DiNAMIK TESTLERIi

Bu baslik altinda oncelikle anlik basing yiikii deneylerinin gerceklestirilecegi deney
platformu ve eckipmanlar1 anlatilarak, basing duyargalarinin Ozelliklerinden ve
sandvi¢ plak tizerinde yerlestirildikleri konumlarindan bahsedilmistir. Deneylerde
kullanilan membranlarin {iretimi ve yirtilma sekilleri verilmistir. Ardindan, anlik
basing yiikii deneyinin akis semasi agiklanmigtir. Son olarak da sandvi¢ plagin

serbest titresim testleri gergeklestirilmistir.

5.1 Deney Platformu

Deney platformu 106M450 numarali TUBITAK projesi olan “Anlhk Basing Yiikii
Etkisindeki Homojen olmayan Plaklarin, Dogrusal Olmayan Dinamik Davranisinin
Sonlu Elemanlarla Coziimii” adli ¢alismanin bir pargasi olarak Bas [8] tarafindan
tasarlanmistir. Deney platformu ¢ok amagli deney yapilabilmesi i¢in fonksiyonel bir
platform olarak tasarlanip trettirilmistir. Deney platformunun 6zellikleri asagidaki

gibi siralanabilir:

e Farkli boyutlara ve farkli agiklik oranlarina sahip kompozit plak deneyleri
ayn1 platformda gergeklestirilebilir,

e Anlik basing yiikii, platforma baglanan plaklarin tam orta noktasina etki

etmesinin haricinde istenildiginde farkli noktalarina da etki ettirebilir,
e Deneyde kullanilan plaklar, diizenege farkli sinir sartlariyla monte edilebilir,

e Farkli anlik basing yiiklerinin elde edilebilmesi icin farkli yiiksek basing
tapleri kullanilabilir,

e Anlik basin¢ yiikii i¢cin gerekli olan havanin depolandigi yiiksek basing
tiplerinin deneyde kullanilan plaga olan uzakligi degistirilebilir,

e Anlik basing yiikiine maruz kalacak plak deney platformuna kolayca monte
edilebilir.
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Bu 6zellikleri biinyesinde barindiran deney platformunun tasarim gizimi Sekil 5.1°de

[8], iiretilen platform ise Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Deney platformunun tasarim ¢izimi [8].

Sekil 5.2: Uretilen deney platformu.

Deneylerde kullanilan yliksek basing tlipiiniin i¢ ¢ap1 12 cm, boyu ise 82 cm’dir.
Yiiksek basing tiipli kaydirilabilir ayaklar sayesinde plaga olan mesafesi
ayarlanabilir. Yiiksek basing tiipii ile plak arasindaki mesafe 20 cm ile 85 cm

arasinda olabilir. Ayrica plagin platforma sabitlenmesinde kullanilan dikmelerin
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tizerindeki civata delikleri kullanilarak, yliksek basing tlipiinden ¢ikan anlik basing

yiikiiniin plagin farkli bolgelerine gelmesi ayarlanabilir.
5.2 Kompresor Ve Basin¢ Tanki

Deney platformundaki basing tlipiiniin  igine yiiksek basingli  havanin
doldurulabilmesi i¢in bir adet basing tankina ve kompresdre ihtiyag vardir. ITU Ugak
ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi ROTAM’da bulunan basing tanki ve kompresor

deneylerde kullanilmistir.

40 bara kadar hava basma kapasitesine sahip kompresor dis ortamdan aldigi havayi
sikigtirarak basing tankina doldurur. Kompresorin surekli ¢alismasi halinde sicaklig
artmaktadir. Sicakliginin artmasindan dolay1 olusabilecek tehlikeli durumlari ortadan
kaldirmak igin otomatik olarak devreye girerek kompresorii kapatan bir sigorta

bulunmaktadir.

Basing tanki olarak 60 bara kadar dayanikli 5001t’lik bir tank kullanilmistir. Basing
tankinin igindeki basingli havayr o6l¢mek igin tankin {izerinde bir manometre
bulunmaktadir. Ayrica tankin igerisinde istenilen basingtan daha yiiksek bir basing
okundugu vakit tankin icindeki basingli havay1 giivenli bir sekilde tahliye edebilecek
bir emniyet valfi bulunmaktadir. Basing tankina depolanmis basingli hava giivenli bir
sekilde regiilator yardimiyla tanktan, deney platformundaki yiiksek basing tiipiine
yiiksek basinglara dayanikli basing hortumu kullanilarak aktarilir. Kompresor ve
basing tanki Sekil 5.3’de gosterilmistir [7].
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Sekil 5.3 : Kompresor ve basing tanki [7].

5.3 Basin¢ Duyargalari

Anlik basing yiikii deneylerinin yapilabilmesi i¢in hassas ve dinamik o&l¢iim
yapabilen minyatiir basing duyargalarina ihtiya¢ vardir. Yapilan deneylerde
Measurement Specialties firmasmin frettigi EPI-C01-35B-/L3M ve EPI-C01-15B-
/L3M serisi minyatiir basing duyargalar1 kullanilmistir. Iki tip basing duyargasmin
tek farki 6l¢tim araliklaridir. EPI-C01-35B-/LL.3M serisi basing duyargalar1 35 bara
kadar ol¢iim yapabilmektedirler. EPI-C01-15B/L3M serisi basing duyargalari ise 15
bara kadar l¢lim yapabilme 6zelligine sahiptirler. 35 bara kadar 6lgiim yapilabilen
duyargalarda 70 bari, 15 bara kadar Ol¢lim yapabilen duyargalarda da 30 bari
duyargalarin giivenligi sebebiyle asmamak gerekir. Her iki tip basing duyargalar1 da
-40°C ile 120°C arasindaki sicakliklarda calisabilmektedirler. Iki tip basing

duyargasinin da dis goriintisleri ayni oldugu i¢in Sekil 5.4’te bir tanesi gosterilmistir.
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Sekil 5.4 : Measurement Specialties marka basing duyargasi.

5.3.1 Basin¢ duyargalarinin sandvic plak iizerindeki konumlari

Anlik basing yiikli deneylerinde, sandvi¢ plagin 6n ylizeyindeki ii¢ noktadan basing
verisinin alinmasi kararlagtirllmigtir. Bu sebeple ii¢ tane Measurement Specialties
marka basing duyargasi sandvig¢ plagin tam orta noktasindan gegen y ekseni boyunca

su sekilde yerlestirilmistir:

e Bl duyargasi, sandvi¢ plagin tam orta noktasina,

e B2 duyargasi, sandvi¢ plagin tam orta noktasindan gecen y ekseni iizerinde

orta noktadan 5 cm yukariya,

e B3 duyargas: ise, sandvi¢ plagin tam orta noktasindan gegen y ekseni

tizerinde orta noktadan 5 cm asagiya yerlestirilmistir.

B1, B2 ve B3 basing duyargalarinin yerlerinin sematik gosterimi Sekil 5.5°te

verilmistir.
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Yukan

Sol X-Bl Sag

Asad

Sekil 5.5: Basing duyargasi konumlarinin sematik gosterimi.

Basing duyargalarimin kompanse edilen sicakligi araligi 20°C ile 80°C arasinda
oldugundan sandvi¢ plaga yapistirirken sicak silikon kullanilmamistir. Bunun yerine
duyargalar1 yapistirmada soguk silikon kullanilmistir. Sandvi¢ plak {izerinde yerleri
belirlenen basing duyargalari soguk silikon kullanilarak yapistirilip bir giin boyunca
kurumasi beklenir. Kuruma islemi bittikten sonra, basing duyargalariin kablolar1
koruma altina almmistir. Bunun ic¢in kablolarin iizeri ilk Once elektrik banti
kullanilarak kaplanmistir. Duyargalarin {izerine yiiksek basingli hava geldigi i¢in
sadece elektrik bant1 duyargalarin kablolarin1 korumada yeterli degildir. Bu sebeple
elektrik bantinin tizerine sar1 renkli yalitim banti kaplanarak basing duyargalarinin
kablolar1 iyice koruma altina alinmigtir. Basing duyargalarinin plak tizerinde koruma

altina alinmis hali Sekil 5.6’da verilmistir.
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Sekil 5.6: Basing duyargalarinin konumlar1 ve koruma altina alinmasi.

Sekil 5.7°de ise basing duyargalarinin soketlerinin ve gerinim 6lgerlerin kablolarinin

koruma altina alinmis hali gosterilmistir.

Sekil 5.7: Gerinim &lgerlerin konumlar1 ve duyarga soketlerinin koruma altina

alinmasi.

Boliim 4’te verilen statik testler sirasinda yapistirilan gerinim Slgerler anlik basing
yiikii deneylerinde de kullanilmistir. Basing duyargalarinin yukarida anlatildigr gibi
giivenli bir sekilde yerlestirilmesinden sonra sandvi¢ plak anlik basing yiiki
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deneylerine hazir hale gelmistir. Katmanli ¢ekirdekli sandvi¢ plagin katmanlamasi

Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Sandvig plak katmanlari.

Katman Malzeme
1. Basing duyargalarinin Cam / Epoksi
yerlestirildigi yiizey
2. Cam / Epoksi
3. Airex® Kopuk
4, Aramid Bal Petegi
5. Lexan® Polikarbonat
Levha
6. Cam / Epoksi
7. Gerinim  olgerlerin Cam / Epoksi
yerlestirildigi yilizey

5.4 Membranlar

Daha once ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi Kompozit Yap1 Laboratuarinda
gergeklestirilen anlik basing yiikii deneylerinde kullanilan membran tiirlerinden farkli
olarak bu calismada Cam/Epoksiden iiretilen membranlar kullanilmistir. Onceki
caligmalarda farkli kalinliklarda piring, bakir ve polikarbonat levha gibi membranlar
kullanilmistir. Ancak bu membranlarin yirtilma sekilleri i¢in ne kadar ¢ok teknik
gelistirilse de, yine de ¢esitli faktorler cok fazla etkin olmaktadir. Bu sebepledir ki

Cam/Epoksi membranlar kullanilmstir.

Plak Uzerinde diizgiin bir anlik basing yiikii dagilimi elde etmek i¢in membranlarin
tam orta noktasindan yaprak seklinde agilmasi gok 6nemlidir. Diizgiin sekilde yirtilan
Cam/Epoksi membran elde edebilmek igin {i¢ farkli membran konfigiirasyonu
denenmistir. Bunlar tek katli, ¢ift katli ve ii¢ katli Cam/Epoksi membranlardir. Cam
elyafin dokumasinda ¢ok ufak da olsa bosluklar oldugu i¢in Cam/Epoksi membran
uretildikten sonra sizdirmazlik saglamasi igin arkasina 4 mm kalinhiginda kauguk
yerlestirilmistir. Tek katli Cam/Epoksi membranlar istenilenden daha az basing
degerlerinde patladig1 i¢in, ii¢ katli olanlar ise ¢ok yiiksek basinglara kadar

patlamadan dayanabildikleri icin ¢ift katli Cam/Epoksi membranlar kullanilmistir.
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Cift katli Cam/Epoksi membranlarin yaprak seklinde yirtilmasi i¢in membranin tam
orta noktasina 2-3 mm uzunlugunda bir art1 (+) isareti maket bicag: ile cizilerek
zayiflatilmistir. Sekil 5.8°de membranin yirtilmadan 6nceki ve yirtildiktan sonraki

halleri gosterilmistir.

Sekil 5.8: Cam/Epoksi membranin yirtilmadan dnceki ve sonraki hali.

Cam/Epoksi membranlarin tiretimi 1slak elle yatirma yontemi ile gergeklestirilmistir.
Top halindeki cam elyaf kumastan 20 cm x 20 cm ebatlarinda cam elyaflar kesilerek
agirhiklar tartilmistir. Ardindan cam elyaflarin 1slatilmasinda kullanilacak olan
recine miktar1 Cizelge 3.4 te verilen uygun RC katsayist kullanilarak Denklem 3.1 ile
hesaplanmistir. Recine ile iyice islatilan ¢ift katli cam elyaflar kiirlenmesi igin
kompozit imalat masasina yerlestirilmislerdir. Yaklagik 800 milibar basing altinda ve
50°C’de 8 saat kiir edilmislerdir. Kiir islemi bittikten sonra kompozit imalat
masasindan ¢ikarilan Cam/Epoksi yapilar, daire seklinde kesildikten sonra Sekil
5.9’da gosterildigi gibi civata delikleri matkapla agilmistir. Her bir iiretimden 9 adet

membran ¢iktig1 i¢in, deneyler boyunca bir¢ok kez Uretim islemi tekrar edilmistir.

Sekil 5.9: Cam/Epoksi membranlarin hazirlanmasi.
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5.5 Sandvi¢ Plagin Anhik Basing¢ YUKU Deneylerinin Akis Semasi

Anlik basing yiikii deneylerinin sematik isleyisi Sekil 5.10°da verilmistir.

| DisOrtam /;‘ 3 .:;__"\':” Kompresér /_, =
\ ~——
\ // _— Basing
~— Tanki
N——
Basing

Duyargalari

p
VXI EX 1629 | L ’
é@m | VeriToplama Al -‘ Yiiksek Basing Tupi
Sistemi K‘

— Gerinim ‘

Olcerler ‘

Bilgisayar

Sekil 5.10: Deney akis semast.
Buna gore deneyin isleyis siireci su sekilde gergeklesir:

e Ilk olarak kompresériin dis ortamdan aldigi havay: sikistirarak basing tanki
icerisine depolamaktadir. Basing tanki igerisine yeterli basingta hava

basildiktan sonra kompresor kapatilir.

e Basing tankindaki basingli havayr deney platformuna aktaracak olan yiiksek

basinglara dayanikli hortum deney platformuna iyice baglanir.

e Uzerine gerinim Olgerler ve basing duyargalari yerlestirilmis olan sandvig
plak, deney platformuna 4 adet civata yardimiyla iyice sabitlenir. Deney
platformunun iizerinde bulunan yiiksek basing tiipiiniin a¢ik olan agiz kismina
ise Cam/Epoksi membran ile birlikte sizdirmazlik saglayan kauguk 8 adet

civata ile iyice sabitlenir.
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e Sandvi¢ plak iizerindeki basing duyargalarinin ve gerinim 6lgerlerin baglanti
kablolar1 VXI EX1629 veri toplama sistemine baglanir. Baglanti kablolar1
yuksek basingli hava akimidan etkilenmemesi igin “duct” banti ile iyice

koruma altina alinirlar.

o VXI EX1629 veri toplama sisteminin kalibrasyonlarinin saglikli bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, 1 saat Onceden agilarak 1smnmasi gerekir. Basing
duyargalarini DAC Express programina tanitmak i¢in egim, ve ofset
degerleri, gerinim Olgerleri tanitmak icin ise gage faktor degeri programa

girilir.

e Basing duyargalari harici gii¢ kaynagi kullanilarak 5V gerilimle beslenirler.
Gerinim olgerlerin beslemesini ise EX1629 veri toplama sistemi tarafindan
yapilmaktadir. Duyargalarin beslemeleri yapildiktan sonra DAC Express
programi1 kullanilarak sirasiyla, “Auto Cal”, “Excitation Voltage” ve
“Unstrained Voltage” kalibrasyonlar1 yapilarak duyargalar deneye hazir hale

getirilir.

e Basing tankinin ¢ikigsinda bulunan vana agilarak deney platformunda bulunan

yiiksek basing tilipiiniin i¢ine basingli hava dolmaya basglar.

e Yiiksek basing tiipiiniin igindeki basingli hava, Cam/Epoksi membranin
mukavemetini astifi zaman patlama gergeklesir ve yiiksek basingli hava

sandvi¢ plaga dogru hareket eder.

e Sandvi¢ plagin iizerine yerlestirilen duyargalar olctikleri basing ve gerinim

verilerini VXI EX 1629 veri toplama sistemine gonderir.

e DAC Express programi kullanilarak dijital hale getirilen veriler bilgisayara

kaydedilip yorumlanmaya hazir hale gelir.

Anlik basing yiikkii deneylerinden elde edilen basing dagilimi ve gerinim
grafikleri, sandvi¢ plagin sonlu elemanlar analizleri ana basligi altinda, gegici

sonlu elemanlar analizi alt baghiginda verilecektir.
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5.6 Sandvi¢ Plagin Serbest Titresim Testi

Bu boliimde sandvig plagin serbest titresim testi yapilarak, sandvi¢ plagin en baskin

olan 1.modun dogal frekansi elde edilmistir.

ITU Ucgak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi ROTAM biinyesinde bulunan PCB marka
086C03 model ¢ekis seti kullanilarak sandvig plak tahrik edilmistir. Yine PCB marka
tek eksenli ivme Olcer kullanilarak sandvi¢ plagin dogal frekanslart incelenmistir.
Ivme olcere algak gecirgen filtre tanimlanarak daha yiiksek dogal frekanslarmn
toplanmasi engellenip 1.moda odaklanilmistir. Sekil 5.11°de gorildiigii gibi sandvig
plagin 1. moduna karsilik gelen frekans degeri 258Hz olmustur.

Modal Test

Genlik

i i
255 300 400 500
Frekans (Hz)

0
0 100 200

Sekil 5.11: Sandvi¢ plagin 1.moduna karsilik gelen dogal frekans:.
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6. SANDViIC PLAGIN SONLU ELEMANLAR ANALIZLERi VE
SONUCLARI

Bu boélimde sirasiyla sandvi¢ plagin statik, serbest titresim ve gecici (transient) sonlu
elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
geometri, malzeme bilgileri, ¢6ziim ag1 ve yiikleme bilgileri verilmistir. Ardindan
sonlu elemanlar analizleri ile yapilan statik, serbest titresim ve anlik basing yiki

testlerinin sonuglar1 karsilastirilmistir.
6.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar modeli ANSYS v11.0 sonlu elemanlar programinda modellenmistir.
Bu boliim altinda geometri ve malzeme bilgileri, kullanilan eleman tipinin

ozellikleri, ¢6ziim ag1 ve siir kosullarindan bahsedilmistir.
6.1.1 Geometri ve malzeme

Ankastre olarak cercevelere baglanan sandvi¢ plagin etkin alan1 300 mm % 300 mm
olarak dl¢iildiigiinden sonlu elemanlar analizinde 300 mm x 300 mm boyutlarinda bir
kare geometri kullanilmigtir. Kurulan sonlu eleman modelinde ANSYS 11.0
kiitiphanesinde bulunan Shell281 elemani kullanilmistir. Bu eleman ince veya
kismen kalin kabuk yapilarin analiz edilmesinde kullanilir. Ayrica katmanl kabuk
yapilarin ve sandvi¢ yapilarin modellenmesinde de kullanilir. Shell281 {i¢ boyutlu
kabuk elemani, 4 tane koselerde ve 4 tane de kenar orta noktalarinda olmak iizere
toplam 8 tane diigiim noktasina sahiptir. Her bir diiglim noktasinda x, y ve z
dogrultularinda yer degistirme ve donme olmak iizere 6 serbestlik derecesine
sahiptir. Sekil 6.1’de Shell281 elemaninin diiglim noktalarinin  konumlari
goziikmektedir. Shell281 elemani lineer, biliylik donme veya lineer olmayan biiyiik
gerinim uygulamalarinda kullanilir. Teori olarak Mindlin-Reissner kabuk teorisine

dayanan birinci derece kayma deformasyonu teorisini kullanmaktadir.
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Sekil 6.1: Shell281 elemani [25].

Boliim 3.1°de verilen malzeme o6zelliklerine ek olarak Cizelge 6.1’de gosterilen

malzeme kalinlik ve yogunluklari da analize girilmistir.

Cizelge 6.1 : Malzeme kalinlik ve yogunluklari.

Kalimlik (m) Yogunluk (kg/m?®)
Cam / Epoksi 0.243x10°® 1604
Airex® Kopuk 1.2x107° 112.7
Aramid Bal petegi 1.5x10° 40.63
Lexan® Polikarbonat Levha 0.8x10°® 1147.3

6.1.2 Coziim ag1 ve sinir kosullari

Eleman tipi segilip biitiin malzeme 6zellikleri programa girildikten sonra ¢6ziim ag1

olusturulur. C6ziim ag1 olusturmak sonlu elemanlar analizlerinde en 6nemli kisimdir.

Gerektiginden daha az elemanli bir ¢6ziim agi kullanilirsa, analiz sonuglarinin

hassasiyeti diiser ve dogru sonu¢ vermez. Gerektiginden daha cok elemanli bir

¢Oziim ag1 olusturulursa ise bu analizin gergeklesmesi ¢ok uzun silirer ve vakit

kaybina sebep olur. Bu sebeple her bir kenar1 30 elemana boélerek toplamda 900

elemanlik bir ¢6zlim ag1 sandvi¢ yapinin analizi i¢in yeterli gorilmistiir.

Coziim agimi olusturduktan sonra, sandvi¢ plak ankastre olarak bagli oldugu icin

sonlu elemanlar analizinde de kare geometrinin dort kenarmi X, y ve z
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dogrultularindaki yer degistirme ve donmeler sifir olacak sekilde ankastre olarak

tutturulmustur.
6.2 Statik Sonlu Elemanlar Analizi

Statik testte kullanilan kumun kiitlesi, 300 mm x 300 mm’lik bir alana gelen basing
yiikii olarak doniistiiriilerek analize girilir. Sekil 6.2°de sandvi¢ plaga uygulanan sinir

kosullar1 ve yiikleme gosterilmistir.

ELEMENTS AN

PRES-NCRM
1257

Sekil 6.2 : Sandvi¢ plaga uygulanan sinir kosulu ve yiikleme.

Gergeklestirilen statik sonlu elemanlar analizinin sonucuna bakildiginda orta
noktadaki maksimum yer degistirme degerinin 0.277 mm oldugu gorilmistiir.
Sandvi¢ plagin toplam kalinliginin 4.472 mm oldugu g6z Oniine alindiginda
maksimum yer degistirme sandvi¢ kalinliginin % 6.19’u kadar oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle yapilan statik test kiigiik yer degistirme kabulii ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6.3’de sandvig plagin statik analiz sonucu gosterilmistir.

Statik analizin sonunda, ANSYS sonlu elemanlar yazilimindan istenilen noktadaki
sadece x ve y yoniindeki gerinim degerleri alinabilinir. Ancak testte kullanilan
gerinim Olgerler ii¢ eksenli oldugundan gerinim olgerlerin eksenlerinin hangi

dogrultulara denk geldiginin belirtilmesi gerekir.

39



NODAL SOLUTION AN
STEP=1 APR 26 2010
SUB =1 17:27:02
TIME=1
Uz (AVG)
RSYS=0
DMX =.277E-03
SMN =-.280E-08
SMX =.277E-03
I
I I I
-.280E-08 .614E-04 .123E-03 .184E-03 .246E-03
.307E-04 .922E-04 .154E-03 .215E-03 .277E-03

Sekil 6.3 : Sandvic¢ plagin statik analiz sonucu.

G1 gerinim Olgerinde, test sonucu olarak sag ve yukari olarak belirtilen gerinim
degerleri yapilan statik analizde sirasiyla x ve y yonlerindeki gerinim degerlerini

karsilamaktadirlar.

G2 gerinim Olgerinde ise yapistirilma seklinden dolayi, test sonucu olarak capraz
olarak belirtilen gerinim degeri yapilan statik analizde x yoniindeki gerinim degerine

karsilik gelmektedir.

Iki ayr1 gerinim o6lgiim cihazi ile alinan gerinim degerleri birbirine ¢ok yakin
oldugundan bu ol¢iimlerin ortalamasi ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen

gerinim degerleri Cizelge 6.2’te karsilastirilmigtir.
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Cizelge 6.2: Test ve analiz sonucu elde edilen gerinim degerlerinin (pe)

karsilastirmas.
Gl G1 G2
X ydénindeki gerinim Y yonindeki gerinim X ydnindeki gerinim
Test 80 78 21
Analiz 68.4 68.4 12.1
Fark %14.5 %12.3 %42

Statik testlerden elde edilen gerinim degerleri ile statik sonlu elemanlar analizi
sonucu elde edilen gerinim degerleri karsilastirildiginda, G1 gerinimlerinde yaklasik

%10’1uk bir fark, G2 gerinimlerinde ise %42°lik bir fark saptanmustir.
6.3 Serbest Titresim Sonlu Elemanlar Analizi

Sandvi¢ plagin statik sonlu elemanlar analizleri i¢in olusturulan model kullanilarak
serbest titresim analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen, sandvic

plagin ilk 6 mod sekli ve dogal frekanslar Sekil 6.4’de verilmistir.

T 1T
il g =T

S

]
T

|
SRS N AR SN

i
T

1. Mod (262.65 Hz) 2. Mod (480.55 Hz)
4. Mod (643.33 Hz) 5. Mod (770.63 Hz) 6. Mod (775.65 Hz)

Sekil 6.4: Sandvic plagin ilk 6 mod sekli ve dogal frekanslari.
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Cizelge 6.3’de verilen, serbest titresim testi ve analizi sonucu 1.moda karsilik gelen

dogal frekans degerlerini kiyaslarsak %1.7 gibi makul bir fark goriilmiistiir.

Cizelge 6.3: Serbest titresim testi ve analizi sonucu 1.moda karsilik gelen dogal

frekansin kiyaslanmasi.

Test Analiz Fark
1. Mod 258 Hz 262.65 Hz % 1.7

6.4 Gecici Sonlu Elemanlar Analizi

Statik ve serbest titresim sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan sandvi¢ plak
modeli gecici sonlu elemanlar analizi i¢in de kullanilmistir. Gegici sonlu elemanlar
analizinde, anlik basing yiikiinii modelleyebilmek i¢in bir basing fonksiyonuna
ihtiya¢ vardir. Onceki ¢alismalarda kullanilmis olan basing fonksiyonu kullanilarak
plak tlizerindeki basing dagilimina yaklasimda bulunulmustur. Denklem 6.1°de

kullanilan yaklasim basing fonksiyonu verilmistir [8].

P(x,y,t) = {1— Cos(?)}

e

. ) (6.1)
{ P +P, [l—COS(m)} [1_COS(27r(y+(a—b)/2))} _5}
a a 2"

2°.2".2"

te: Etkime suresi
Pi: Tepe basinct
P.: Emme basinci
u: Zaman (ssu

v: X konum dssu
w: y konum Ussl
a: Plak boyu

b: Plak eni

Anlik basing yiikii deneylerinden elde edilen P; ve P, degerleri Denklem 6.1°e
girilmistir. Ancak anlik basing yiikii deneyleri sirasinda B3 basing duyargasindan

veri almamadigi i¢in P. degeri, daha Once ayni tepe basincina (P;) sahip olan
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deneylerin emme karakteristigine bakilarak belirlenmistir. EK A’da daha onceki
anlik basing yiikii deneylerinden elde edilen basing dagilimlarindan o6rnekler
verilmistir. Gegici sayisal analiz sonucu elde edilen gerinim degerleri ile anlik basing
yiikii deneylerinde elde edilen gerinim degerleri karsilastirilarak yaklasim basing
fonksiyonun u, v ve w parametreleri elde edilmistir. 300 mm x 300 mm etkin alana
sahip sandvi¢ plak i¢in basin¢ fonksiyonunda kullanilan parametreler Cizelge 6.4’te

verilmistir.

Cizelge 6.4: Basing fonksiyonunda kullanilan parametreler.

Birimler | 300 mm x 300 mm

a m 0.3

b m 0.3

te S 0.0094

u - 3

v - 11

w - 1.1

Py Pa 36670

Pe Pa 15000

Bu parametreler kullanilarak ¢izilen yaklagim egrileri ve deneyden elde edilen basing

egrileri Sekil 6.5’te gosterilmistir.

75
60
§ 30 7.’9’"*\‘\ .
= 15 b T
E 0 -W ™ ~
3]
m -15
-30
45
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(ms)
----- B1yaklasim ====-B2yaklasim --=---B3yaklasim
i B:1deney B2 deney

Sekil 6.5: Yaklasim ve deneysel basing egrileri.
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Yaklasim basing fonksiyonu kullanilarak basincin etki ettigi siirenin tam ortasinda
plak yiizeyinde olusan basing dagilimmin 3 boyutlu gorlntlsi Sekil 6.6°da

verilmistir.

Sekil 6.6: Plak {lizerinde olusan basing dagiliminin {i¢ boyutlu goriintiisii.

Gegici analizlerde, plagin orta noktasindaki yer degistirme degeri plagin toplam
kalinligimin %30’unu gegmesinden Otiirii analizler buylk yer degistirme kabuli
yapilarak gerceklestirilmistir. Plagin birinci dogal frekansi olan 262.65 Hz dikkate
alimarak zaman adimi 0.19 ms olarak belirlenmistir. Katmanli ¢ekirdekli sandvig
plagin ANSYS’de yapilan gegiCi analizi sonugta orta noktasinin zamana gore yer
degistirmesi Sekil 6.7°de verilmistir. Plak orta noktasinda 3.344 mm’lik maksimum

yer degistirme olusmustur.

15

- NNNANNANANNN
AN ANAWANWAWAWAWAWA

‘E 1
E -05
: . \ L\
;fﬁ‘n -15 \
CE
g \
LB \

? Vv

-35

-4

Zaman (ms)

Sekil 6.7: Plak orta noktasinin zamana gore yer degistirmesi.
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Sandvi¢ plagin arka yiizeyindeki G1 gerinim Olgerinden alinan x ve y yonindeki
gerinim degerleri, gecici analizden elde edilen gerinim degerleri ile karsilagtirilmistir.
Sekil 6.8 ve Sekil 6.9°da sirastyla & ve g, gerinim degerlerinin karsilastirmalari
verilmistir. Deney sonucu plak orta noktasinda olusan maksimum &y gerinim degeri
olan 1423ue’e %2 fark ile yaklagilmistir. Ayni sekilde plak orta noktasinda olusan

maksimum gy gerinim degeri olan 1253pe’e ise %10 fark ile yaklasilmistir.

2000

1500

1000

500

Gerinim ( pe )

-500

-1000

Zaman (ms)

Sekil 6.8: Plak arka yiizeyinin orta noktasindaki €, gerinimi karsilastirmasi.

2000

1500

1000 IA\
500 ANSYS

= DENEY

Gerinim (pe )

-500

-1000

Zaman (ms)

Sekil 6.9: Plak arka yiizeyinin orta noktasindaki &, gerinimi karsilastirmasi.

Anlik basing yiikii deneyleri sirasinda kodsedeki gerinim Olgerden diizgiin 6l¢tim

yapilamadig1 i¢in gecicCi sonlu elemanlar analizi sonuglari ile kiyaslanmamuigtir.
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6.5 Cekirdek Sirasi Degistirilerek Gecici Sonlu Elemanlar Analizi

Deneysel sonuglar ile gecici sonlu elemanlar analizi sonuglarinin uyumu goriildiikten
sonra sandvi¢ plagin ¢ekirdek kisminin sirasi degistirilerek gecici sonlu elemanlar
analizi gergeklestirilmistir. Anlik basing yiikii deneyleri yapilan sandvi¢ plagin
siralanigina 1. konfigiirasyon, sirasi degistirilmis haline de 2. konfiglrasyon

isimlendirilmesi yapilmistir. Cizelge 6.5’te her iki konfiglirasyonun katmanlamasi

verilmistir.
Cizelge 6.5: Plak konfigiirasyonlarinin katmanlari.
Katman 1. Konfiglrasyon 2. Konfigirasyon
1. Anlik basing yiikiiniin Cam / Epoksi Cam / Epoksi
etki ettigi ylizey

2. Cam / Epoksi Cam / Epoksi
3. Airex® Kopuk Airex® Kopuk
4. Aramid Bal Petegi Lexan® Polikarbonat Levha
5. Lexan® Polikarbonat Levha Aramid Bal Petegi
6. Cam / Epoksi Cam / Epoksi
7. Cam / Epoksi Cam / Epoksi

2. konfigurasyona sahip olan plak, 1. konfigiirasyona sahip plak gibi ayn1 yaklagim
basing fonksiyonu kullanilarak geciCi sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Bu sekilde
her ki
konfigiirasyona sahip plagin gegici sonlu elemanlar analizi sonucu plak orta
Sekil 6.10’da

plak konfigiirasyonunda da ayni yiikleme sartlari saglanmistir. 2.

noktasinin zamana gore yer degistirmesi verilmigtir. 2.

Konfigurasyonun orta noktasinda 3.415 mm’lik maksimum yer degistirme

olusmustur.
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I

[F L
___.“
L

Yerdegistirme (mm)

Zaman (ms)

Sekil 6.10: 2. Konfigiirasyonun orta noktasinin zamana gére yer degistirmesi.

2. konfiglrasyonun gegici sonlu elemanlar analizi sonucunda, orta noktadaki x ve y
yoniindeki gerinim degerlerine bakildiginda, beklendigi {izere tam orta nokta
olmasindan dolayr ayni gerinim degerlerini vermistir. Bu yiizden orta noktadaki
gerinimin zamanla degisimi i¢in tek bir grafik konmustur. Arka yilizeyin orta

noktasindan Olgiilen & gerinimin zamanla degisimi Sekil 6.11°de verilmistir. Plak

orta noktasinda olusan maksimum &y gerinim degeri 1516pe’dir.

2000

1500

1000

500

\
[

Gerinim (pe)

JANANNNNANN

-500

VIRV AV VAV

Zaman (ms)

Sekil 6.11: 2. Konfigiirasyonun arka yiizeyinin orta noktasindaki g4 gerinim

degerinin zamanla degisimi.
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Her iki konfigiirasyonun orta noktalarindaki yer degistirmelere bakildiginda, 2.
konfiglrasyonun ilkine gore % 2.08’lik daha fazla yer degistirdigi goriilmiistiir. Sekil

6.12°de her iki konfigiirasyonun orta nokta yer degistirmeleri karsilagtirilmistir.

o

ANREBTEVLE

= ot N 1.Konfiglirasyon
\ / w2 Konfiglirasyon

K \V

Zaman (ms)

Yerdegistirme (mm)
[

Sekil 6.12: iki konfigiirasyonun orta nokta yer degistirmesi karsilagtirmas.

Plaklarin orta noktalarmin x yoniindeki gerinim degerleri karsilastirildiginda, 2.
konfiglrasyonda, 1. Konfigiirasyona gore yaklasik 123ue daha fazla gerinim
olusmustur. Bu fark yaklasik olarak orta noktada goriilen gerinim degerinin %8.1°1
kadardir. Sekil 6.13’de her iki konfigiirasyonun orta noktasindaki x yonindeki

gerinim degerleri karsilagtirilmistir.

2000
1500 A
1000 ﬁ
500 /

2 Konfiglrasyon

Gerinim (pe)

1.Konfiglirasyon

-500

Zaman (ms)

Sekil 6.13: Iki konfigiirasyonun orta nokta gerinim degeri karsilastirmast.
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Her iki konfigurasyonun gecici sonlu elemanlar analizi sonucu, en buyuk yer
degistirmenin olustugu plak orta noktasinda, her katman yiizeyinde olusan 6 normal
gerilmesi ve g4 gerinimi zamana bagli olarak elde edilmistir. Sandvic plak katmanlar
I’den 8’e¢ numaralandirilmistir. 1 numarali yiizey anlik basing yiikiiniin geldigi

yiizeydir. 8 numarali yiizey ise gerinim olgerin yapistirildigr arka yiizeydir.

1. ve 2. konfigurasyonlara ait katmanlarin orta noktalarinda olusan oy normal
gerilme-zaman grafigi Sekil 6.14 ve Sekil 6.15’te verilmistir. Her iki
konfiglrasyonda da maksimum oy normal gerilme degeri 8 numarali yiizeyde
goriilmiistiir. {1k konfigiirasyonda maksimum oy degeri 29.22 MPa, ikincisinde ise
31.80 MPa’dur.

40

30

20
/ \ e
10 6

. e \ DE S 4 . S
S~ N\ >4
a2 \4 5 yfw X ;.,.»"10\-4 Na” 14 55 | s
® A

—_—

Gerilme (MPa)

-10

—_1

-20

-30

Zaman (ms)

Sekil 6.14: 1. Konfigiirasyona ait katmanlarin orta noktasinda olusan ox normal

gerilmesinin zamanla degisimi.

40

30

20
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Gerilme (MPa)

-10

-20

-30

Zaman (ms)

Sekil 6.15: 2. Konfigurasyona ait katmanlarin orta noktasinda olusan ox normal

gerilmesinin zamanla degisimi.
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Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de ise her iki konfigilirasyon i¢in her bir katmandaki orta
noktadaki &y gerinim degerlerinin zamanla degisimi verilmistir. Maksimum gy

gerinim degeri her iki konfigiirasyonda da 8 numarali yiizeyde goriilmiistiir.

1600

1200

800

400

0

Gerinim (pe)

-400

-800

-1200

Zaman (ms)

Sekil 6.16: 1. Konfigiirasyona ait katmanlarin orta noktasinda olusan &4 geriniminin

zamanla degisimi.

2000

1600

1200

800

400

Gerinim (pe)

-400

-800

-1200

Zaman (ms)

Sekil 6.17: 2. Konfigiirasyona ait katmanlarin orta noktasinda olusan &x geriniminin

zamanla degisimi.
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1. konfigurasyonda kalinlik boyunca &y gerinimine orta nokta i¢in bakildiginda Sekil

v

6.18deki gibi degistigi gorilmiistiir.

Katman

4
T T T I

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Gerinim (ue)

Sekil 6.18: 1. Konfigiirasyonda orta nokta i¢in kalinlik boyunca &4 geriniminin
degisimi.
ANSYS sonlu elemanlar programinda her katmanin hem alt hem iist yiizeylerine
bakilarak elde edilen orta noktadaki kalinlik boyunca ox normal gerilme degisimi

Sekil 6.19°da verilmistir.

[+ 1]

~

N
<

U

=

o

S

> a T

2
r T v T 1{ T T T 1
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Gerilme (MPa)

Sekil 6.19: 1. Konfigiirasyonda orta nokta i¢in kalinlik boyunca cx normal

gerilmesinin degisimi.
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Sekil 6.20°de 2. konfigiirasyon igin &« geriniminin orta nokta icin kalnlik boyunca

degisimi grafigi verilmistir.

o

~

h

w

a /

Katman

w

N

7

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000

N

Gerinim (pe)

Sekil 6.20: 2. Konfigiirasyonda orta nokta i¢in kalinlik boyunca &4 geriniminin

degisimi.

Her katmanin hem alt hemde st yiizeylerine bakilarak elde edilen orta noktadaki

kalinlik boyunca ox normal gerilmesinin 2. konfigiirasyon i¢in degisimi Sekil 6.21°de

verilmistir.

&
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& .

- 5

o

~N

=
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4
2

r v T 1 T T
-20 -10 0 10 20 30 40
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Sekil 6.21: 2. Konfigiirasyonda orta nokta igin kalinlik boyunca cx normal

gerilmesinin degigimi.
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Gegici sonlu elemanlar analizi sonucunda, plak yiizeylerinde olusan kayma
gerilmeleri ve kayma gerinimlerine bakildiginda tx, kayma gerilmesi ve yxy kayma
gerinimi diger yondeki kayma gerilmelerine ve gerinimlerine gore daha biyiik
degerler almislardir. 1. kayma gerilmesi ve 7yxy kayma gerinimi plagin sag
kenarindan 6 cm igeride, alt kenarindan ise 7 cm yukarida en biiylik degeri
almislardir. Plak yiizeyinde olusan maksimum Tty kayma gerilmesi ve yxy, kayma

gerinimi goriilen yerler Sekil 6.22°de gosterilmistir.

Y

6cm

7cm

Sekil 6.22: Plak tizerindeki tyy kayma gerilmesi ve v,y kayma gerinimi degerlerinin

en biiyiik oldugu konumlar.

1. konfiglrasyonun ., kayma gerilmesi ve vy, kayma geriniminin katmanlar
boyunca zamanla degisimi Sekil 6.23 ve Sekil 6.24’de verilmistir. 1. konfigiirasyon
icin maksimum T,y Kayma gerilmesi ve yxy kayma gerinimi 1 numaral yiizeyde olup,

degerleri sirasiyla 3.44 MPa ve 1323 pe’dir.
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Gerilme (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 6.23: 1. Konfiglrasyona ait txy kayma gerilmesinin katmanlar boyunca

zamanla degisimi.
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1200

800

400

Gerinim (pc)

-400

-800
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Sekil 6.24: 1. Konfigiirasyona ait y,y kayma geriniminin katmanlar boyunca zamanla

degisimi.

2. konfigiirasyonun ty, kayma gerilmesi ve yyy kayma geriniminin katmanlar
boyunca zamanla degisimi Sekil 6.25 ve Sekil 6.26’da verilmistir. 2. konfigiirasyon
i¢in maksimum T,y kayma gerilmesi ve yyy kayma gerinimi 1 numaral1 yiizeyde olup,

degerleri sirasiyla 3.40 MPa ve 1308 pe’dir.
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Gerilme (MPa)

Zaman (ms)

Sekil 6.25: 2. Konfiglrasyona ait txy kayma gerilmesinin katmanlar boyunca

zamanla degisimi.
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1000 AN\

600

200

Gerinim (pe)

-200 1§

-600

-1000
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Sekil 6.26: 2. Konfigiirasyona ait yyy kayma geriniminin katmanlar boyunca zamanla

degisimi.
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Iki konfigiirasyonun orta noktadaki yer degistirme & Ve oy’in maksimum

degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6: Iki konfigiirasyondaki yer degistirme, &4 Ve oy’in maksimum

degerlerinin karsilastirmasi.

1. Konfigirasyon

2. Konfigurasyon

Yer degistirme (mm) 3.344 3.415
& (ne) 1393 1516
Ox (MPa) 29.22 31.80

Iki konfigiirasyonun kayma gerilmesinin en biiyiik degere ulastigi noktadaki T« Ve

Yxy’nin maksimum degerlerinin karsilastirmas: Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7 : Iki konfigiirasyondaki tyy ve yxy' nin maksimum degerlerinin

karsilastirmasi.

1. Konfiglrasyon

2. Konfigirasyon

Txy (MPa)

3.44

3.40

Yxy (1E)

1323

1308
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7. DEGERLENDIRME

Bu calismada katmanli ¢ekirdekli kompozit plagin anlik basing yiikiine cevabi
deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda, plagin statik
testleri, serbest titresim testi ve anlik basing yiikii deneyleri yapilmistir. Statik,
serbest titresim Ve gegici sonlu elemanlar analizleri ise ¢aligmanin sayisal kismini
olusturmustur. Sonlu elemanlar analizleri ANSYS yazilimi ile gerceklestirilmistir.
Uretilen katmanli gekirdekli sandvi¢ plagin sonlu elemanlar analizi ile validasyonu
saglandiktan sonra, sonlu elemanlar programinda c¢ekirdek malzemesinin sirasi

degistirilerek analizleri gerceklestirilmistir.

Yapilan galigmanin ilk asamasini, sandvi¢ plagin iiretimi ve deney platformuna
yerlestirilmesi i¢in uygun ebatlarda kesilmesi olusturmustur. Ardindan ankastre sinir
sartlarin1 saglamak i¢in sandvi¢ plak, celik ¢erceveye 12 tane M12, 48 tane M5
civata ile sabitlenmistir. Plagin arka yiizeyine iki tane gerinim olger yerlestirilerek
gerinim degerleri Olclilmistiir. Anlik basing yilikii deneyleri igin ise plagin 6n
ylizeyine li¢ tane basing duyargasi yerlestirilmistir. Ancak basing duyargalarinin iki

tanesinden veri alinabilmistir.

Sandvi¢ plagin statik test ve analiz sonuglar karsilagtirildigi zaman, orta noktadaki
gerinim degerlerinde yaklasik %14°liik bir fark goriilmiistiir. Uygulanan yiikiin tam
olarak yayili oldugu varsayilarak analizler gergeklestirilmistir. Ancak kumun
icindeki kum topaklart nedeniyle tam olarak yayili olmadigi asikardir. Bu yuzden,
yiikiin uygulanmasi sirasindaki birkag mikro gerinim degeri az veya fazla 6lgulmesi
toplam dlgiilen gerinim degeri ¢ok az oldugundan oranlandig: vakit yuksek bir ylzde
ortaya c¢ikarmistir. Deger olarak bakildiginda 12 mikro gerinimlik bir fark

saptanmuistir.

Sandvig¢ plagin serbest titresim test ve analiz sonuglar1 karsilastirildigi zaman plagin
l.moda karsilik gelen dogal frekansinin yaklasik % 1.7°lik bir farkla elde edildigi
gorilmiistiir. Z-yoniindeki yer degistirmelerinde en baskin modun 1. mod oldugu

anlasildigindan serbest titresim testinde 1.modun elde edilmesi yeterli goriilmiistiir.
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Anlik basing yiikii deneylerinde elde edilen basing verileri yaklagim basing
fonksiyonunda kullanilarak plak yiizeyindeki basing dagilimma bir yaklasim
yapilmistir. GegiCi sonlu elemanlar analizinde bu basing dagilimi yaklagimi
kullanilarak, plagin arka ylizeyinin orta noktasindaki gerinimin zamanla degisimi ¢ok
iyi bir sekilde yakalanmistir. Deney ile analizin uyumundan sonra, plagin ¢ekirdek
malzemesinin siras1 degistirilmis ve ayni yaklasim basing fonksiyonu kullanilarak
analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda ¢ekirdek siras1 degistirilen plagin orta nokta
yer degistirmesinde %2.08, ayni noktadaki maksimum &x gerinim ve oy normal
gerilmesinde ise %8’lik bir artis goriilmiistiir. Analizlerde yaklagik 36 kPa’lik
maksimum basing kullanilmistir. Bu maksimum basing degeri plakta herhangi bir
kalici deformasyona sebep olmayip, plak giivenli yiikleme simirlart icinde
tutulmustur. Buradan c¢ikarilacak sonug, daha yiiksek basing yiiklerinin altinda aym
yogunluk ve ayni malzemeler kullanilarak iiretilen sandvi¢ plaklarin sadece uygun
konfigurasyonu secilerek kullanildiginda yer degistirme ve gerinim gibi plagin

istikrarin1 bozan etkilerde minimum %8’lik bir azalma saglanabilecegidir.

fleriki ¢alismalarda, daha fazla noktadan basing verisi alinarak, plak iizerindeki
basing dagilimina daha ¢ok giivenilmesi sonucu, farkli basing yliklerinde plaklarda
olusan gerinim ve yer degistirme degerleri incelenebilir. Bu sekilde plak kritik
yiikleme kosullar1 elde edilir ve sonrasinda g¢ekirdek siras1 degistirilerek ayni kritik
yiikleme kosulunda, cekirdek siranin degisiminin tasarimciya ne kadar kazang

sagladig arastirilabilir.
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EKLER

EK A: ELDE EDIiLEN ORNEK BASINC DAGILIMLARI
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Sekil A.1 : Ornek basing dagilimlari.
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