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RASTGELE ZORLAMALAR ALTINDA MINDLIN SANDVIC PLAKASININ
TITRESIM ANALIZI

OZET

Bu makalede, rasgele uyarim altinda, First Order Shear Deformable Theory (FSDT) ile
modellenen sandvi¢ plakanin titresim analizi sunulmustur. Sandvi¢ plakanin kalin oldugu,
CPT’nin (Classic Plate Theory) artik uygulanamayacagi ve bu nedenle yapisal formiilasyonlar
icin FSDT’nin benimsendigi varsayilmistir. Sandvi¢ panel, hareket edebilen kenarlarla
desteklenmistir. Panellerin yiizlerinden biri, sifir ortalamali Gaussian sabit rasgele yiiklerine
tabi tutulmustur. Uniform olarak dagitilmis ve noktasal random yiikler kullamlmus, termal
etkiler de hesaba katilmistir. Defleksiyon cevaplarinin RMS (Root Mean Squares) degerleri
de hesaplanmis ve hem CPT hem de FSDT kullanilarak karsilastirilmistir. Cevaplarin spectral
yogunlugu da ayrica sunulmustur. Sandvi¢ plakanin geometrisinde (yiizeyinde ve
¢ekirdeginde) dagilimin etkisini, yliklemenin karakteristigini ve sandvi¢ yapinin ¢okme

cevabi lizerinde sicaklik degisimini gostermek i¢in parametrik bir ¢alisma yuiriitilmiistiir.

Sandvi¢ tipli yapilarin kullanimi, diinya g¢apinda biiylimeye devam etmektedir. Yiiksek
mukavemetleri ve diigiik agirliklarindan dolayi, lamine kompozit plaklar ve sandvi¢ paneller
ucak ve uzay uygulamalar1 gibi yliksek performans isteyen sistemlerde artan bir sekilde
kullanilmaktadir. Sandvi¢ yapilarda, egilme yiiklerine birincil olarak dayanan alt ve {ist ylizey
tabakalar1 vardir. Kalinlik dogrultusundaki normal yiikler ve kayma gerilmeleri yapinin
cekirdegi boyunca iletilir.

Tabakali kompozit plakalarin ve sandvi¢ yapilarin serbest ve zorlanmus titresimleri {izerine
cesitli teoriler/caligmalar mevcuttur. Bunlar temel olarak kalinlik boyunca kayma sekil
degisimi ihmal eden Klasik Plaka Teorisi (KPT) (Classical Plate Theory) ve kalinlik boyunca
kayma uzamasini hesaba katan Birinci derece kayma deformasyon teorisi (First Order Shear
Deformation Theory, FSDT ) gibi bir ve daha yiiksek dereceden teorilerdir.Sandvi¢ panellerin
serbest ve zorlanmig titresimleri CPT, FSDT ve/veya daha yiiksek dereceli teoriler ile
aragtirtir. Farkli plak teorileri kullanarak yapilan kompozit yapilarin rasgele titresim

analizleri verilmistir.
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VIBRATION ANALYSIS OF MINDLIN’S SANDWICH PLATE (FSDT) UNDER
RANDOM EXCITATION

SUMMARY

In this paper, vibration analysis of a sandwich plate modeled within the First Order Shear
Deformable Theory (FSDT) under random excitation is presented. It was considered that the
sandwich plate is thick, and the CPT (Classic Plate Theory) is no longer applicable, therefore,
one of the shear deformable plate theories, the FSDT, is adapted for the structural
formulations. The sandwich plate is assumed to be simply supported with movable edges.
One of the faces of the sandwich plate is exposed to Gaussian stationary random loads with
zero mean. Both uniformly distributed and point random loads are considered. Thermal effect
is also taken into account. Root Mean Squares (RMS) of deflection responses are computed
and compared by using both the CPT and the FSDT. Spectral density of the responses is also
presented. A parametric study is conducted to show the effects of scattering in the geometry
of the sandwich plate (both face and core), characteristics of loading and temperature change
on the sandwich deflection response.

The use of sandwich type structures continues to grow around the world. Due to their high
strength and the need for low weight structures, composite laminated plates and sandwich
panels are being increasingly used in high —performance systems such as aeronautical and
aerospace constructions . In sandwich structures, there are bottom and top face sheets, which
primarily resist bending loads. Transverse normal and shear stresses are transmitted through
the core. Transverse shear deformations can be important especially when the core is thick
and has relatively low stiffness. There exist several theories/studies on the free and forced
vibrations of laminated plates and sandwich panels. They are basically the Classical Plate
Theory (CPT), which neglects the effect of transverse shear strain; and the shear deformation
theories (such as the First-order Shear Deformation Theory (FSDT, Mindlin), and second and
higher order theories e.g. the Third Order Shear Deformation Theory(TSDT)), which include
the effect of transverse shear strain. The free and forced vibration of sandwich panels is
investigated by using the CPT, FSDT and/or higher-order theories in Random vibrations of
composite structures by using different plate theories are given In this study, vibration
analysis of a sandwich plate modeled within the First Order Shear Deformable Theory
(FSDT) under random excitation is presented.



1.GIRiS

Glinliik hayatimizda sik¢a karsilastigimiz  sandvi¢ kavrami, miihendislik
uygulamalarinda genellikle malzeme ve kalinlik bakimindan ayni 6zellikleri tastyan
ve hem diizlemsel hem de yanal yiiklere direnebilen ¢ogunlukla iki veya nadiren
daha fazla plaka ve bunlarin arasindaki dolgu kisimlarindan olusur. Ancak 6zel
durumlarda plakalar farkli malzeme ve kalinlik degerlerine sahip olabilir,
plakalardan biri diisiikk sicaklikta birincil yiikleri tasirken, digeri daha yiiksek
sicakliklarda ¢evresel etkenler gibi ikincil yiiklere maruz kalabilir. Dolgu (kor)
kisminin uniform oldugu varsayilirsa, ilk olarak bahsedilen sandvi¢ yapilar simetrik,

ikinciler ise a-simetrik ya da simetrik olmayan yapi1 olarak adlandirilabilir.

Sandvi¢ malzemelerin de bir nevi kompozit malzeme oldugu diisiiniiliirse kompozit
malzemeler ilk kez 1940’1 yillarda yapilarda kullanilmaya baglanmigtir. 1960 I
yillardan sonra ise kompozit malzemeler, malzeme iiretimi piyasasinda biiyiik bir

paya sahip olmustur.

Sandvi¢ tipli yapilarin kullanimi, diinya ¢apinda biiyiimeye devam etmektedir.
Yiiksek mukavemetleri ve diisiik agirliklarindan dolayi, lamine kompozit plaklar ve
sandvi¢ paneller ucak ve uzay uygulamalari gibi yiiksek performans isteyen
sistemlerde artan bir sekilde kullanilmaktadir, mesela Boeing 747’nin %36’lik
kisminda yiizey konstriiksliyonu i¢in sandvi¢ paneller tercih edilmistir [1,2]. Sandvi¢
yapilarda, egilme yiiklerine birincil olarak dayanan alt ve iist ylizey tabakalar1 vardir.
Kalinlik dogrultusundaki normal yiikler ve kayma gerilmeleri yapinin g¢ekirdegi
boyunca iletilir. Kalinlik dogrultusundaki kayma deformaslari, 6zellikle c¢ekirdek
kalin ve goreceli olarak diisiik katihiga sahip oldugu zaman ¢ok Onemli

olabilmektedir [2].

Tabakali kompozit plakalarin ve sandvig yapilarin serbest ve zorlanmis titresimleri
lizerine ¢esitli teoriler/calismalar mevcuttur. Bunlar temel olarak kalinlik boyunca
kayma sekil degisimi ihmal eden Klasik Plaka Teorisi (KPT) (Classical Plate

Theory) ve kalinlik boyunca kayma uzamasii hesaba katan Birinci derece kayma



deformasyon teorisi (First Order Shear Deformation Theory, FSDT ) gibi bir ve daha
yiiksek dereceden teorilerdir[3-6]. Sandvi¢ panellerin serbest ve zorlanmig
titresimleri CPT, FSDT ve/veya [7-12]’de verilen daha yiiksek dereceli teoriler ile
arastirilir. Farkli plak teorileri kullanarak yapilan kompozit yapilarin rasgele titresim

analizleri [13]’de verilmistir.

Bu ¢alismada iki farkli sandvi¢ model sunulmustur. Birinci modelde yiizey plaka ve
dolgu malzemeleri homojen-izotropik almmustir. Ikinci modelde ise yiizey plakalari

tabakalanmis kompozit ve dolgu malzemesi homojen-izotropik alinmistir.

Sandvi¢ plakanin rastgele yiike maruz kaldigi gozoniine alimmistir. Rastgele
(random) yiikler sinir tabaka tilirbiilansi, atmosferik tiirbiilans, ucak motorundan
cikan egzos gazi gibi bir ¢ok faktorden kaynaklanmaktadir. Bu ¢alismada rastgele
yiiklerin stationary oldugu ve Gaussian dagilimia sahip oldugu farz edilmektedir.
Rastgele yiik spektral yogunluk fonksiyonu olarak verilmistir. Sandvi¢ Yapinin bu
yiike cevabi yine rastgele karakterde olacak ve bunu hesaplamak icin [14] de verilen

yontem izlenmistir.

Bu calismada, rasgele zorlanmalar altinda, birinci derece kayma deformasyon teorisi

(FSDT) ile modellenmis sandvi¢ plaklarin titresim analizi sunulmustur.



2. KOMPOZIT MALZEMELER
2.1.Tanim

Iki yada daha fazla malzemenin uygun &zelliklerini tek bir malzemede toplamak
yada yeni bir 6zellik ortaya ¢ikarmak amaciyla makro diizeyde birlestirilmesi sonucu
elde edilen malzemelere kompozit malzemeler denir. Kelime anlami olarak ‘be
composed of” dan gelmektedir. Tanimda kullanilan makro diizey ifadesi énemlidir.

Burada kullanilan makro kelimesi ¢iplak goz ile goriilebilen anlamina gelir.
2.2. Tarihce

Kompozit malzemeler yeni degildir. Bu malzemelerin ¢ok daha eski tarihlerde de
bilindigini mevcut kayitlardan biliyoruz. Antik misirlilar tutkal ile yapistirilmis farkl
ahsap katlar1 ile elde ettikleri kontrplak’lar kullaniyordu. Camurdan yapilan
tuglalarin saman ile gli¢lendirilmesi ise oldukca yaygindi. Ortacagda kullanilan kilig
ve zirhlar ise farkli metal yada diger malzeme katlarindan imal ediliyordu. Harg ile
stvanarak imal edilen tag duvar setler’de kompozit olarak diisiiniilebilir. Bunlar ile
birlikte suriyelilerin barut figilarim1 giliglendirmek i¢in demir ve celigi beraber
kullanmalari, Perslerin ve Tirklerin tahtadan yaptiklar1 yaylara avladiklar
hayvanlarin boynuzlarini yapistirarak bu yaylar1 daha dayanikli hale getirmeleri

tarihte kompozit malzemelerin kullanimina 6rnek verilebilir.
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Sekil 2.1: B777 Ugaginin Kompozit Yapilari [15]

2.3 Kompozit Tipleri

OQUTBOARD SPOILERS

Kompozit yapilarda bir¢ok farkli tip malzeme kullanilabilir ve hatta kombinasyonlar

siirsizmis gibi gorlinliyor olsa da temel olarak sadece 5 tip kompozit vardir.

Kompozit yapiy1 olusturan formlarina gore isimlendirilirler.
Bu bes tip kompozit [15];

- Fiber kompozitler, fiberden yapilmis, matrixli yada matrixsiz yapilardir.

- Partikiil kompozitler, partikiillerden yapilmig, matrixli yada matrixsiz

yapilardir.

- Flake kompozit, flate flakelerden yapilmis, matrixli yada matrixsiz yapilardir.

- Laminar yada katmanli kompozitler, 2 yada daha fazla layer malzeme

kullanilmastyla olusturulan yapilardir.

- Fillet kompozitler, skeletal matrix fillet’ten, ikinci bir malzeme

olusturulan yapilardir.

ile
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Sekil 2.2: Kompozit Tipleri [15]

Birbiri ile karsilastirmak iizere elimize aldigimiz iki kompozit yap1 arasindaki fark
acikca gorilebilir. Buna ragmen pratikde kesin konusmak cok dogru degildir.
Fiberglass boat hull’ dan bir sey iirettigimizi diisiinelim. Hull, birka¢ katin bir araya
gelmesiyle elde edilir. Bu sebeple buna laminar kompozit diyebilirmiyiz? Evet
diyebiliriz fakat katlari giiclendirmek icinde fiberglass kullandik. Oyleyse hull,
fiberglass kompozittir mi diyelim dersiniz? Goriildigii gibi bazi iiriinler 3,4 ve hatta

biitiin 5 yapinin hepsinin bilesiminden de olusabilir.
2.3.1 Fiber Kompozitler

Bu tiir yapilar, ¢cok ince binlerce glass fiberin plastik ile birlestirilmesi ile olusur.
Yapidaki fiberglass, yapiya mukavemet saglar. Giiniimiiz fiber’ler, boyutlarina goére

inanilmaz derecede giicliidiirler.
Matrix’in iki onemli fonksiyonu vardir. Birincisi, fiberleri bir arada tutmak, ikincisi
yapiya distan bir kuvvet uygulandigi zaman seklini degistirmesini diger bir deyisle

deforme olmasini engellemektir.



Biitiin fiberglasslar matrix yapiya sahip degildir. Ornegin, pamuk-polyester veya
wool- polyester yapilar. Bu kumaslar fiber-fiber yapilardir. Fiberler matrix yapida

olusturulmamuis ve basit sekilli olarak dokunmustur.
2.3.1.1 Fiber kompozitlerin mukavemeti

Fiber-matrix kompozitlerin mukavemetine birgok faktor etki eder. Belkide en
Onemlisi  fiber oryantasyonu yani matrix olusturulurken fiberin yonlendirilme

seklidir. Asagidaki sekilde 3 temel tip fiber oryantasyonu goriilmektedir.
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ISOTROPIC REINFORCEMENT
Sekil 2.3: Kompozit Giiglendirme Teknikleri [15]
Kompozit mukavemeti 3 faktore dayanir:
- Fiber’in mukavemeti
- Fiber’in uzunlugu
- Fiber’deki kusur sayis1

Fiber’in sekli diger bir mukavemet faktoriidiir. Kullanilan biitiin fiber’lerin hemen
hemen hepsi profil olarak yuvarlak sekillidir. Diger sekilde olanlarin ise kendilerine

gore avantajlart mevcuttur.



Fiber matrix yapismasinin mukavemetini etkileyen birka¢ neden vardir. Ornegin
hava kabarciklari, fiber ile matrix’in temas etmesi gereken yiizeylerde bosluk
olustururlar. Nem ise diger bir problemdir. Bu nedenle fiber’ler asagidaki sekilde

gosterildigi gibi bir “coupling agent” ile kaplanir.
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Sekil 2.4: Fiber Matris Yapisi
2.3.1.2 Diger fiber kompozit malzemeleri

Cam giinliimiizde fiber malzemelerde genis kullanim alanina sahiptir. Bunun yaninda
diger malzemelerde de gelismeler devam etmektedir. Ornegin, grafit, metal, seramik

ve hatta safir fiber yada whisker bu malzeler arasindadir.
2.3.2 Partikiil Kompozitler

Partikiiller matrix’i giiclendirmek i¢in kullanilir. Fakat bu giiclendirme fiberlerin
gliclendirilmesi ile ayni sekilde yapilmaz. Partikiillerin fiberler gibi belli bir yone
sahip olmamasi sebeblerden biri olarak 6rnek gosterilebilir. Matrix icerisine eklenen
partikiiller her yone esit olarak kuvvet dagilmasini saglar. Partikiil kompozitlerin

mukavemeti, ilave edilen partikiiliin sertlik ve dayanikliligina baghdir.

Bir ¢ok metal alagimi mikroskobik yada molekiiler seviyede partikiil kompozit olarak
diisiiniilebilir. Fakat biz burada cermet’ler, small partikiil, seramik-metal gibi

kompozit malzemelerle ilgilenecegiz.



En 6nemli partikiil kompozitler, bizim amacimiz i¢in, cermetlerdir. Bunun yaninda

metal-metal ve metal-plastik partikiil kompozitler de 6nem tasir.
2.3.2.1 Cermetler

Cermetler, metal matrix igerisine ilave edilen seramik partikiil igerir. Seramikler
insan tarafindan yapilan en eski malzemedir. Cogu seramik malzeme oksit yada
karpit kimyasal grup esaslilir. Cermet’ler igerisinde yaygin olarak kullanilan

seramikler; aliiminyum oksit, magnezyum oksit ve farkli karpitlerdir.

Mikroskop altinda bir cermet metal matrix igerisinde duran seramik tanesi olarak
goriiliir. Tipik olarak matrix %30 cermet igerebilir fakat bu oran daha biiyiik

boyutlara ulasabilir.
2.3.2.2 Metal-plastik partikiil kompozitler

Plastik matrix igerisinde metal partikiil iceren kompozitler diinya’nin en onemli
malzemesi degildir. Bununla beraber bu kompozitlerin tahmin edildiginden ¢ok daha
fazla bagaril tirtinlerde kullanildig1 goriilebilir. Aliiminyum demir-¢elik ve bakir en

yaygin kullanilan metal partikiillerdir.

Metal-plastik  kompozitler igerisindeki partikiil-loading ¢ok kii¢iik degerlerden
%90’lara kadar ¢ikabilir.

2.3.2.3 Metal-metal partikiil kompozitler ve Dagitik Sertlestirilmis Alasimlar

Metal-metal partikiil kompozitler iki farka sahip olmakla birlikte dispersion hardened
alagimlara benzerdir. Bu farklardan ilki partikiil olarak kullanilan ve seramikten daha
iyi olan metaldir. Ikincisi fark ise metal partikiillerin sertlestirme islemi icin metal
matrix igerisine ilave edilmemesidir. Genellikle bunlar sert yada kirilgan matrix’i
yumusatmak i¢in kullanilirlar. Buna 6rnek olarak kursun partikiil igeren ¢elik ve
bakir esasli alagimlar verilebilir. Bunlar ve diger metal-metal tiirii kompozitler

onemli endiistriyel malzemelerdir.

Yapiya mukavemeti partikiiller verir. Hemen hemen biitlin yapt matrix seklindedir ve

kiigiik pargaciklardan olusur bazen parcaciklar oldukga kiiciik yapidadir.
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Sekil 2.5: Fiber Partikiillerin Dizilisi

Genellikle iki large-partikiil kompozit yapist vardir. Biri kii¢iik, digeri ¢ok kii¢iik
olandir. Genel kombinasyon ise plastik matrix icerisinde metal partikiiller ile

olusturulandir.

“Cermet” diger bir ana kompozit grubudur. Ismi “matrix” icerisindeki “seramik”

manasindan gelir. Seramik partikiiller genellikle ¢ok kiiciik yada mikroskobiktir.
2.3.3 Flake Kompozitler

Flake kompozitler, matrix igerisine yerlestirilmis tutkal yardimiyla bir arada tutulan
ince ve diiz flake’lerden meydana gelir. En 6nemli flake kompozitler, aliiminyum,
mika ve cam’dir. Neredeyse tiim flake kompozitlerin matrix’i plastik recinedir.

Flake’ler temel olarak asagidaki 6zellikleri saglar [15];
e Uniform mekanik 6zellikler
e Yiiksek mukavemet
e Yiiksek esneklik modiilii
e Yiiksek dielektrik mukavemeti ve 1s1 direnci
e Bubhar ve siv1 girislerine kars1 daha iyi direng
e Diisiik maliyet
Yaygin olarak kullanilan flake kompozitlerden bazilar ;

9



e Mika flake kompozitler,
e (Cam flake kompozitler
e Metal flake kompozitler olarak sayilabilir.

Partikiiller 3 boyutta mukavemet saglar. Fiberler boyuna dogrultularda yapiya destek
saglar. Genel olarak flake’ler pratikte 2 boyutta mukavemet saglar. Bunun sebebi;

keskin, ince ve diiz plate sekilli olmalaridir.

“ISOTROPIC. ' . ANISOTROPIC

FIBER

y

Sekil 2.6: izotropik ve Anizotropik Fiber Yapilar

Yaygin olarak kullanilan iki flake malzemesi glass ve mika’dir. Ayn1 zamanda metal

ve aliiminyumda kullanilir. Flake, matrix yapida veya glue-like binder ile birlestirilir.

Metal flake yapilarda metaller birbirine temas halinde bulundugu icin elektrigi ve
1s1y1 iletebilir. Glass ve mika flake’ler elektrik ve 1s1y1 iletmezler. Sonug olarak flake,

fiber’e gore daha kolay ve ucuzdur.

Flake’lerin avantajlart oldugu kadar dezavantajlarida vardir. Imalatinin kolay
olmasinin yani sira istenilen sekli vermenin zor olmasi bir dezavantaj olarak

adlandirilabilir.
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2.3.4 Laminar Kompozitler

Laminar yada katmanli kompozitler bilinen en eski kompozit yapilardir. Kompozit
yapilarda da yaygin bir kullanimi1 vardir. Temel olarak, herhangi bir malzemenin iki

kat olarak {ist liste yapistirilmasina laminar kompozit denir.

Bununla beraber katlar farkli tanecik dogrultularinda yatirilir. Boyle bir diizenleme
daha iyi mukavemet saglayacaktir. Nemden dolay1 olusabilecek siskinliklere ve

1sidan dolay1 olusabilecek kabarmalara kars1 direnglidir.
2.3.5 Fillet Kompozitler

Fiber, partikiil ve flake kompozitler bir ¢ok ortak 6zellige sahiptirler. Bunlar, matrix
cevresine saglam bir sekilde yapisan giiclendirici malzemelere ihtiya¢ duyarlar.
Hemen hemen tiim durumlarda ana amag¢, mukavemeti ve diger mekanik 6zellikleri
arttirmaktir. Bir c¢ok filled kompozit bu modelden ¢ok farkhidir. Filler-matrix
yapismasi olduk¢a 6nemlidir fakat bir cok durumda zayif yada hemen hemen mevdut
degildir. Matrix’in kendisi mukavemeti saglayan ana elemandir. Filler’lar temelde
agirh@l azaltmak, hacim arttirmak i¢in veya diger bazi 6zellikleri etkilemek igin

kullanilabilir.
2.3.5.1 Mikrosferler:

Mikrosferler, kiigiik, yuvarlak cam yada plastik partikiillerdir. Bunlar, i¢i bos yada
katidir. Mikrosferler, plastik yada diger matrix’ler igerisinde dolgu malzemesi olarak
kullamlir. i¢i bos olanlar, hafiflik, dolu olanlar ise mukavemet saglamak icin

kullanilir. Yaygin kullanilan mikrosferler, asagida verilen ¢esitlerde adlandirilabilir.
- Kati cam kiireler
- Ici bos cam kiireler
- Plastik kiireler

Baz1 tip kompozitler, fiber matrix kompozitlerin filler malzemesi ile bir arada
kullanilmast ile olusturulan kompozit yapilardir. Bazi durumlarda, filler’lar
mukavemet konusunda yapiyr destekler. Ayn1 zamanda agirlig1 azaltmak igin, cut
plastik kullaniminda veya bazi malzemelerin elektrik iletkenligini degistirmek i¢in

kullanilir.
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Ikinci tip fillet kompozit, matrix olarak ikinci bir malzeme kullanimu ile ii¢ boyutlu
mukavemet saglayan yapidir. Yaygin olarak kullanilan tipi ise sandwich yapilardir.

Mukavemetli iki yapinin arasina hafif dolgu malzemesi kullanilarak imal edilir.
2.4 Kompozit Performans

Malzemelerin temel kalitesini, onlarin ozellikleri olarak adlandirinz. Ozellikler

asagida siralanmistir.
- Mukavemet
- Sertlik
- Korozyon direnci
- Asmma direnci
- Molekiiler ¢ekim giicli
- Agirlik
- Yorulma 6émrii
- Isidegisimlerinde uzama veya kisalmalar.
- Is1 degisimlerini yalitmasi
- Sesi yalitmasi
- Istiletme kabiliyeti
- Elektrik iletme kabiliyeti
Genellikle sadece 3 faktor kompozitin yapisini etkiler. Bunlar;
- Kompozitin yapildig1 malzeme
- Bu maddelerin yapisi ve diizenlenmesi
- Bu birlesen maddeler arasindaki etkilesim
2.4.1.Kompozitin yeni ozellikleri
Yeni 6zellikleri 3 ana baslik altinda toplayabiliriz.
2.4.1.1. Toplam

Birlestirilen yapilarin 6zelliklerinin toplamidir. Kompozit yogunlugu iyi bir 6rnek

olabilir. Ornek olarak plastik matrix’li fiber glass malzemeyi diisiinebiliriz. Yiizdelik
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olarak plastigin ve matrix’in yogunluklarinin toplam birbirleriyle toplandiginda elde

edilen sonug yeni yapinin yogunlugunu verir. Bu “rule of mixture” olarak bilinir.
2.4.1.2. Tamamlayici

Bir¢ok kompozit yapr birbirleri ile birlestirilerek kullanilabilir. Herbirinin ayr1 ayri

ozellikleri vardir. Birlestirildiklerinde daha kullanigli malzemeler ortaya ¢ikartilir.
2.4.1.3. Birbirini etkileme

Plastik matrix kompozit yapi ile birlesene kadar giiglii bir malzeme degildir.
Birlesimden sonra fiber’ler arasindaki stresi yayma gorevini iistlenir. Bu birlesme
sonucunda hem glass’in hemde plastigin yalniz baglarina olusturabilecekleri

mukavemetten ¢ok daha fazlasi elde edilmis olur.

Sandvig yapilar, genellikle malzeme ve kalinlik bakimindan ayni 6zellikleri tasiyan
ve hem diizlemsel hem de yanal yiiklere direnebilen iki plaka ve bunlarin arasindaki

kor kisimdan olusur.

Sandvi¢ yapilarin kor kismi herhangi bir malzemeden ya da tasarimdan olusabilir

ancak genel olarak kor kisimlar1 4 ana kisma ayirmak miimkiindjir:
- Kopiik ya da kat1 kor
- Bal petegi koru
- Agkor
- Bitisik ya da kiris kor

Bununla birlikte korlar iizerinde yeni tasarimlar yapilmakta ve Nomex, Korex gibi

farkli kor yapilar gelistirilmektedir.

Sekil 2.7: Kopiik Dolgu Sandvig [1]
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Sekil 2.8: Balpetegi Dolgu Sandvig [1]
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Sekil 2.9: Ag dolgu Sandvig [1]
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Sekil 2.10: Kiris Dolgu Sandvig [1]

Kopiik ya da kati korlar, genellikle ucuzdur ve balsa agacindan iiretilirler.
Koptik/plastik karisimindan olusan, degisik yogunluklara sahip sinirsiz sayida model
bulmak miimkiindiir. Bal petegi yapilar ise Ozellikle 2.dlinya savasindan sonra
gelisim gostermistir. En sik kullanilan tipleri hekzagonal ve kare sekilli hiicrelere
sahip olan yapilardir. Ag tipinde olan korlar ise Sekil 2.8’den de goriilecegi iizere |
sekilli flanglar1 kaynatilmis kiris serisine benzer. Kiris ya da tiggensel kora sahip
yapilar da Sekil 2.10 da verilmistir. Hem ag tipi korlarda hem de kiris tipi korlarda,
kordaki bosluk sivi deposu ya da esanjor olarak da bilinen 1s1 degistiricisi igin

kullanilabilir.
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Tiim durumlarda ana yiikler (diizlemsel ve egilme yiikleri) plaklar tarafindan
taginirken, kor yapi diisey kayma yiklerine karsi koyar ve plaklarin bir arada
kalmasin1 saglar. Pek cok kopiikk ve balpetegi yapilarinda diizlemsel ve egilme
yiiklerinin plakalar tarafindan tasindigi varsayilir, ancak kiris ve ag kora sahip

yapilarda diizlemsel ve egilme yiiklerinin bir kismu kor tarafindan taginir.
2.5 Sandvi¢ Yapilarin ince Duvarh Monokok Yapilara Gore Avantajlar

Sandvi¢ yapilar, miikemmel katilik/agirlik oranlarina sahip oldugu i¢in, monokok
yapilara kiyasla gilinlimiizde biiyiikk onem arz etmektedir. Diger yapilardan farkli
olarak daha diisiik yanal deformasyonlara, daha yiiksek burulma direnglerine ve
dogal frekankslara sahiptir. Bu nedenle verilen bir mekanik ya da gevresel ylikleme
durumu i¢in, sandvi¢ yapilar diger yapilara kiyasla daha diisiik agirliklara sahip
konfigurasyonlar sunmaktadir. Tiim bu avantajlarina ragmen, sandvi¢ yapilari

asagidaki nedenlerden dolay1 optimize etmek 6nemlidir:

- Verilen yiikleme, malzeme ve geometri i¢in minimum agirliktaki yapiyi tespit

etmek
- Bir sandvi¢ konstriiksiyonii digerleriyle karsilagtirmak

- Bir sandvi¢ konstrilksiyonun konfigurasyonunu (monokok, rib ile

giiclendirilmis) digerleriyle karsilagtirmak
- Agirligi minimiza etmek icin en iyi plaka ve kor yapisini belirlemek
- Lamine yapidan olusan plaklar i¢in en 1yi y1gin yapisini tespit etmek

Bundan sonraki kisimda sandvig¢ yapilarin en 6nemli iki tipi olan kopiik ve balpetegi
kor yapilar1 incelenecektir. Genel olarak bu iki kor yapi, tiim yapinin maruz kaldigi
diizlemsel ve egilme yiiklerini tagimazlar, asil gorevleri plakalar arasinda bosluk

saglamak ve yapiya gelen kayma diisey yondeki kayma kuvvetlerini tagimaktir.
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Sekil 2.11: Tipik Dolgu Sandviglerin Kayma sertliginin yogunluk fonksiyonu olarak

gosterimi

Ayrica izotrop sandvi¢ bir yapiyi, yaklasik olarak aymi agirliktaki ince duvarh
monokok bir yapiyla karsilastirmak da ilging bir tecriibedir. Sekil 2.11 sandvig¢ yap1
kalinliklar1 tf olan iki es plakaya ve h. derinligine sahiptir. Monokok yap1 ise
kalinlig1 2t olan diiz sac yapiya sahiptir, bu nedenle ayni plak malzemesine sahip
olmak sartiyla sandvi¢ yapiyla hemen hemen ayni agirliga sahiptir. Kor yap1 ¢ok

hafif olup, genellikle tiim yapinin agirliginin ¢ok az bir yiizdesini teskil eder.

izotropik yapili, E elastisite modiiliine sahip sandvi¢ ve monokok yapilar icin K

katilig1 birim genislik i¢in su sekildedir:
K=2Est;/ (1-vF) 2.1

Bu nedenle diizlemsel ¢ekme ve basma yiikleri i¢in iki yapr da ayni diizlemsel
katiliga sahiptir. Ancak birim genislik D basimna biikiilme (flexural) katsayilari
arasinda belirgin fark vardir. Sekil 2.12 deki panel yapisi i¢in biikiilme katsayisi su

sekildedir:
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Sekil 2.12: Monokok Yap1

_E@) 2B

= = 22
™ 12(0-0})  3(1-Vv3) @2)
izotropik kopiik ya da balpetegi yapisi igin biikiilme katsayis1 ise sdyledir:
D 2E.t, (h, /2)* /(1-0?) Bt (2.3)
= - )=——— .
sand. frf e f 2 (1 . V? )

Yukaridaki (2.3) esitliginde kor kismin biikiilme katsayisina bir katkisinin olmadigi

ve t; /h, <<1 oldugu varsayilmistir.

(2.2) ve (2.3) esitliklerinden de goriilebilecegi gibi aymi agriliktaki kopiik ya da

sandvi¢ yapilarin monokok yapilara orani, ayni yilizey malzemesi kullanilarak,

2
Dsand — E h_c (2 4)
D 41 t, '

mon..

Seklinde verilebilir. Mesela t, /h, =1/201ise, sandvi¢ yapmin bikiilme katilig1,

monokok yapinin biikiilme katiligindan 300 kat daha fazladir. Sonug¢ olarak, ayni
malzeme i¢in monokok yapiya kiyasla sandvi¢ yap1 tercih edildiginde daha az yanal
defleksiyon, daha yiliksek burkulma yiikleri ve daha yiiksek butkulma dogal

frekanslari elde edilir.

Gerilmeler i¢in durumu degerlendirdigimizde, ayni sandvi¢ ve monokok yapinin
birim genislik basina diizlemsel N yiikiine ve yine birim genislik basina M egilme
momentine maruz kaldigini diistinelim.

Diizlemsel yiikler i¢in, her bir durumda diizlemsel yiizey gerilmesi su sekilde verilir:
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o =N (2.5)

Bu yiizden her iki yap1 da diizlemsel yapisal yiiklerde birbirlerine gore avantajli
degildir. Ancak, egilme momenti i¢cin monokok yapinin alt ve iist yiizeylerinde

maksimum gerilme olusur:

Oron. = T oM - = iéﬂz (2.6)
' 2t, 2t
Benzer sekilde, sandvi¢ yapidaki egilme momenti i¢in gerilme su sekildedir:
M
Ogng. =L 2.7
sand. tf hc ( )

Buradan hareketle, yaklasik olarak ayni agirliga sahip sandvi¢ yapinin ylizeyindeki

maksimum gerilmenin monokok yapidaki orant:

2t
Zsand — ? (28)
seklinde yazilabilir.

2.6. Anizotropik Elastisite Ve Kompozit Lamine Teorisi

[zotropik malzeme her yonde ayn1 mekanik, fiziksel, termal ve elektriksel 6zellikler
tagir. Bu malzemeler sadece 3 tane elastik sabite sahiptirler: Elastisite modiilii E,
kayma modiilii G ve Poisson oran1 v . Bu 3 sabit arasindaki baglant1 su sekildedir:

E (2.9)

G=
2(1+v)
Bu yiizden sadece iki bagimsiz elastik sabit vardir. Ozellikleri yonlere bagl olarak

degisen malzemeler anizotropik malzemeler olarak adlandirilir. Kompozitler gibi
anizotropik malzemelerin kullanimmin hizli bir sekilde artmasi malzeme
mithendisliginde bir devrime neden olmustur. Sandvi¢ yapilarin kompozit

malzemelerde kullanimi olduk¢a yayginlagmustir.

Kompozit malzemelerin fiziksel davranisini iyi bir sekilde anlayabilmek ve gerilme,
uzama, burulma, dogal frekanslar gibi biiytikliikleri tam olarak yorumlayabilmek i¢in
anizotropik elastiseyi tam olarak bilmek gerekir. Genel olarak izotropik malzemeler

ger¢ek durum i¢in yapilan matematiksel bir yaklagimdir.
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2.6.1 Anizotropik Elastik Katihgin ve Uygunluk Matrisinin Tiiretilmesi

Herhangi bir sekle sahip, icerisindeki sonsuz malzeme noktasindan olusan kati
elastik bir cisim ele alinsin. Siireklilik ile ilgilenebilmek i¢in malzeme noktalarinin
malzemenin molekiiler kafes yapisinin bosluguna gore sonsuz derecede biiyiik
oldugu varsayilabilir. Kartezyen referans sistemi, asagida Sekil 2.13 ile verilen
elastik cisme atanirsa, bu malzeme noktasi boyutlar1 dx, dy ve dz olan ve kartezyen

koordinat sisteminde tanimlanmig bir kontrol eleman1 gibi diisiiniilebilir.

X+

Sekil 2.13: Elastik bir cismin pozitif yondeki stres gosterimleri [1]

Kontrol elemaninin yiizeyinde hem normal gerilmeler hem de kayma gerilmeleri
vardir. Herhangi bir ylizeyde 3 gerilme komponenti yiizey gerilimi olarak

adlandirilan bir vektori ihtiva eder.

Ilgili baglantilar1 ve sonuglari dogru olarak yorumlayabilmek icin biiyiikliiklerin
pozitif ya da negatif degerlerini ve alt indislerin anlamlarini bilmek ¢ok 6nemlidir.
Bir gerilme komponenti ic¢in bulundugu yilizeyin normali pozitif eksendeyse,
gerilmenin pozitif yonii bulundugu yiizeyin pozitif yoniiyle aynidir. Benzer sekilde

dis normali negatif eksen iizerinde olan bir ylizeydeki gerilme bileseninin yonii, bu
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yone ters ise pozitif, bu yonde ise negatiftir. Bu olay, yukaridaki Sekil 2.13.’de

acikca gorilebilir.

Bir kontrol elemaninin herhangi bir yiizeyindeki herhangi bir gerilmenin alt indisi,
bulundugu ylizeyin dis normalini, ikinci indis ise bu gerilme bileseninin paralel

oldugu ekseni gosterir. Yine bu olay Sekil 2.14 de goriilebilir.

Bir elastik cisimde olusan uzamalar, gerilme komponentleriyle ayni indislere sahip
olmakla birlikte bunlardan sadece ikisine sahiptirler. Genlesme uzamas: g; ile ifade
edilir, burada i=x,y,z kontrol hacmi iizerine etki eden o; normal kuvvetinden

kaynaklanan kontrol hacminin boyutlarindaki degisimin bir 6l¢iisiidiir. Kayma

uzamast &;(i # j), kayma gerilmesi o ’den dolay1 dikddrtgensel kontrol hacminden

paralelogram sekle doniisen kontrol hacminin agisinin 90°’den  degisimiyle

orantilidir.
o
A
G Xy
Oxy
dy 0
/
Y - > x
< dx >

Sekil 2.14: Kontrol Elemanin Kayma Diyagrami [1]

20



3. YAPISAL FORMULASYON
3.1 Birinci Sandvi¢ Model — Yiizey ve Dolgu Malzemeleri izotropik

Sandvi¢ panel (Sekil 3.1) i¢in, kalinlik boyunca deformasyonun siirekli oldugu

varsayllmistir. ~ W(X,Y,t) orta diizlemin normal ¢oékme , w (X,y,t) x ekseni
etrafindaki donme, y (X,y,t) y ekseni etrafindaki donmedir. Isil ve soniimleme

terimlerinin [1,12,13] ilavesiyle Mindlin Sandvi¢ Plak [3] i¢in hareket denklemi
sOyle yazilabilir.

(DC+Df)a Yx +(v,D, +v,D )82'/'y +%[(1—VC)DC+(1—vf)Df](az‘/’x +%J

ox’ OX 0y oy*  oxoy
ow) oM, V0w 1%
- Gl ERAMTS : : 1
Ks[Gh +2G;h ](WX—’_an T ( h. +p:h;) pve +A o (3.1)
0’ 2
(0, +D,) % 4 (v,D, +v,D, )Y
OX oy
1 v, 0w
1-v,)D, +\1- D Yy Tx
LGRS E ey
ow) oM o’y 1%
~K, [Gchc+2thf][.,//y+aj—7 (ooh, +0:h;) A (3.2)
oy , oy, o*w o'w o*'w
Ks [Gc +2G h ]( x 8yy + axz + 8yZJ:(pclc-l-zpchc)W
0 :
+/18—\1V— p' (X, y.1)) (3:3)

Burada
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D = ¢ ve I = — 3 .4a,b
c m c 12 ( )

2 3 3
D, = ! el, ==h.|h*+2h2+>hh 3.5a,b
f (l—vf) ve 1 3 f( f 4 Tyl fj ( )

o

:.-:"

D

/_ | l _“2;’:

Sekil 3.1: Sandvi¢ Plak Geometrisi ve Koordinat Sistemi

Subscript/superscript cve f ¢ekirdek ve yiizeye tekabiil etmektedir. E elastisite

modiilii, v Poisson orani, G kayma modiilii, o malzeme yogunlugu, h kalinlik, 4
soniimleme katsayisi, K, kayma diizeltme faktord, pr(x, y,t) sandvi¢ plakanin st

ylizeyine etkiyen rasgele basingtir. Isil moment [1],

ch-¢—hf

2
ML =M =M"= | B2 T(x,y.2)202 (3.6)
e 1-v
2 f

Burada « 1s1l genlesme katsayisi, T(X, y,z) gerilme durumunun olmadig referans
sicakliga gore sicakliktaki degisimdir. Integral i¢indeki uygun malzeme sabitleri,
integral limitlerine gore belirlenmistir. Plaka diizeleminde hareket edebilecek sekilde

basit mesnetlenmistir. Mindlin Plakasi i¢in sinir sartlar1 su sekilde verilebilir:

w(0,y,t)=w(a, y,t)=w(x,0,t) = w(x,b,t) =0 (3.7)
M, (0,y,t) =M, (a,y,t)=M , (x,0,t)=M , (x,b,t)=0 (3.8)
v, (0,y,t) =y, (&, y,t) =y, (x0,t) =y, (x,b,t) = 0 (3.9)
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Burada egilme momentleri [3,12] ile verilmistir.

Mxx(x,y,t):(DCJer)aal’/;X +(v,D, +v;D; )L -M] (3.10)

0
M, (xy,t)=(D, +D;) al//yy +(v.D, +v,D, )aaixx— M (3.11)

3.1.1 Serbest Titresim Analizi

Sandvi¢ Plakanin rastgele yiikler altinda cevabini bulabilmemiz igin Oncelikle
sOniimsiiz serbest titresim analizi yapmamiz gerekmektedir [13,14]. Soniimsiiz
serbest titresim analizi i¢in tiim mekanik ve 1s1l yiikleri sifira esitleyerek, asagidaki

fonksiyonlarin sinir sartlarini (3.7-3.9) denklemlerini sagladigi gosterilebilir.

v (x,y,t)=X cos(mngsin[ngyjef‘"t (3.12)
v, (x,y,t)=Y sin( mzxjcos(nzyjef‘”t (3.13)
w(x, y,t) =W sin(mzxjsin(ngy)ew (3.14)

Esitlik (3.12-3.14 )’ esitlik (3.1-3.3)’e yerlestirerek ve terimleri diizenleyerek
asagidaki 6zdeger ifadesi elde edilebilir:

(x]-@*[M]n}=0 (3.15)

Burada {7}’ = {X .Vor W, | (3.16)

mn?’> " mn?

ve, [K] ve [M] katilik ve kiitle matrisleri, e titresimin dogal frekansidur.

Her(m n) igin, 3 dogal frekans, w’ ., ve bunlara karsilik gelen X, ..Y,.,W . dogal

modlar1 vardir (i = 1,2,3).

3.1.2 Rastgele Titresim Analizi

Zorlanmis titresimler icin, dogal mod siiperpozisyon metodu uygulanmistir. Cevap,

dogal mod terimleri ile [3,14] ifade edilmistir.
3

(x,y.t) iiZXmm (X, Y) Qi () (3.17)

m=1 n=1 i=l

23



(%) =33 SV, (6 Y) b () (3.18)

m=1 n=1 i=l
3

Wi, y.) =3 S S W, (%, y) g (1) (3.19)

m=1 n=1 i=l
Burada q,, (t) genellestirilmis koordinatlardir.

Sicaklik da ¢ift Fourier siniis serisine agilmustir.

T(x,y,z =22Tmn sin(a,, X)sin(, y) (3.20)
ab
:%.([‘([T X, Y,2) sin(a,, x)sin(, y)dx dy (3.21)

Bu calismada, sicakligin kalinlik boyunca lineer olarak dagitildigi varsayilmustir,

yani;

T(x.y,2)=T, (1+chiJ (3.22)

Burada,
T, sicaklig1 z = 0’daki referans sicaklik
¢ sicaklik gradyaninin egimi,

h =2h; +h,sandvi¢ plakanin toplam kalmligidir.

Esitlik (3.20-3.22) ve (3.6)’den, 1s1l moment su sekilde hesaplanabilir.

MT(xy) =ML y)=M () =M"3 Z#sin(am x)sin(5, y) (3.23)
[)ndd gdd
burada M " = 162-;(: [Dc (1+v,)a, + D, (l—i-vf )af ] (3.24)
7

t

Esitlik (3.17-3.19) ve (23)’1 esitlik (1-3)’e eklersek, ve serbest titresim analizinden

ve dogal modlarin ortogonalliginden asagidaki ifadeler elde edilebilir:

M mni qmnl ( )+ Cmnl qmnl ( )+ M mni a)rfmi qmni (t) Fn—:-nl Frr'l’ni (t) (325)

24



Burada

[0 X2 +1,v2, +1,w2, | dxdy

1 "mni mni

Z
o'—.m
O T

]dxdy

mni mni

o'—.m

Tﬁ[xmm Y2 W2
0

ml’]l

o'——.m

b
= [ p" (% y,t) W,y (t) dxdy
0

ve I1 :pc|c+pf If ve |2 :pchc+2pfhf

ab w o
Fl.=—M" {_”[ani > zllcos(ak X)sin +
00

913 Yor 3 5 sl s 1) v

kodd Iodd

Son olarak,

qmni ( )+ 2 gmnl mni qmni (t)+ a)mnl qmnl ( ) = Qr:mi + Qr:mi (t)

_ mni
2 é:mni a)mni -

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29a,b)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Bu calismada, rasgele basincin {iniform olarak dagitildigi, sabit oldugu ve sifir

ortalamaya sahip oldugu varsayilmis, korelasyon fonksiyonu su sekilde verilmistir:

RW(X’ y’z—)ziiZiizwmm X y rsj X y)anl QrSJ Hmnl( )Hrsj(o) (335)

cevap spektral yogunlugu [14]’den hesaplanabilir:

L0.0)= E S S S W (6 YW,y () Hi (@) H oy (0)S,, o (@)

m n i r s j
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Yukaridan

1 1 abab
Sor 01 ()= M—mM—m.([_([H S, (X, Y, @)W, (X, )W, (x, y) dxdy dx dy (3.37)
ve
1
H i () = (3.38)
a)mnl a) + 2' mni a)mni @

ve * kompleks conjugate’1 ifade eder.

3.2 ikinci Sandvi¢ Model — Yiizey Kompozit ve Dolgu Malzemeleri izotropik

Ikinci Modelde Sandvig panelin (Sekil 3.2) kalin oldugu varsayilmistir, bu nedenle
kayma deformasyon plak teorilerinden biri olan FSDT yapisal formiilasyon i¢in
benimsenmistir. FSDT [2,3] de katmanli kompozit yap1 icin hareket denklemi,

soniimleme terimleri [13] katilarak su sekilde yazilabilir:

KA55 (azw a¢ ] A44[82 a¢yJ= IO aZWO +/168V¥0 N pr(xa y’t) (339)

ox>  0X oy* oy ot’
2 62 2 62 2
Dna ¢zx +D12 ¢y +D66 d ¢; + ¢y _KASS %+¢x zlza gfx +;L% (3'40)
OX oyox oy~ 0YyoXx OX ot ot
0’g, 0’ o’g, 3¢, ow,
D, >+ Dy b + D 3 +—¢ —K Ay ; + @y
oy OX0y ox>  9xoy oy
_, 9, 04 (3.41)
? ot? ot |

Burada w,(x,y,t) orta diizlemin normal ¢okmesi, ¢, (X,Y,t) x ekseni etrafindaki
donme, @, (X, Y,t) ekseni etrafindaki donmedir. 4 sonimleme katsayisi, x kayma
diizeltme faktori, pr(x, y,t) sandvi¢ plakin iist ylizeyine etkiyen rasgele basingtir.
Agilma katihgi A; ve egilme katiliklari D; igin:

h/2

(A1j= '[QI] 1 Z iv J = 19296 (342)

“hy2
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b2

A = j@jk dz  i,j=4,5 (3.43)
—hy2

burada (jijk k. tabakanin azaltilmis katilik katsayisi, hplakin toplam kalinligidir.

Kiitle eylemsizligi su sekilde tarif edilmistir:

h/2

(I,,1,)= j(l,zz),ok dz (3.44)

h)2

%, k. tabakanm kiitle yogunlugudur.

/ l _v?h

y

Sekil 3.2: Model 2:Katmanli Yiizeyler ve Izotropik Dolgu Geometrisi

Ikinci modelde de FSDT igin basit mesnetli sandvi¢ plaka icin ayni sinir sartlarl

gegcerlidir:

w(0,y,t)=w(a, y,t) = w(x,0,t) = w(x,b,t) =0 (3.45)
M, (0,y,t)=M(a y.,t)=M,(x,0,t)=M, (x,b,t)=0 (3.46)

v, (0.y.t) =y (&, y.t) =y, (x0,t) =y, (x.b,t)=0 (3.47)

Bu modelde egilme momentleri su sekildedir:

0 0
M, (x,y.t)= DH—aqux + Dlz—‘éy +D,, 0, +—¢y (3.48)
0 X oy oy O0X
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o
M, (x,y,t)=D, ‘?f D226—¢ + Dzé{‘?x +aiV] (3.49)
X y y X

3.2.1 Rastgele Titresim Analizi

Rasgele zorlanmus titresimler icin, dogal mod metodu uygulanmistir. Cevap, dogal

modlar [13,14] cinsinden agilmustir:

3

=3 S X (%) G 1) (3.50)

1n=1i=1

MS

8,(x.y.t)

3
Il

3

8, (% y,1)=>">">Y, (X, ¥) Ao () (3.51)

m=1n=1 i=1

8
8

3

373 Wi (X, Y) G (1) (3.52)

1 n=1 i=l

NgE

xyt:

3
1l

0, () genellestirilmis koordinatlardir.

Esitlik (3.51-3.53) kullanarak, serbest titresim analizinden ve dogal modlarin

ortogonallik 6zelligi kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilmistir:

qmni(t)+ 2 mni Prmni qmni( )+ a)mnl qmnl( )_ Qr:mi (t) (353)
burada

r _ I:rr:ni (t)
Q) =11 (3.54)

ve Q. genellestirilmis rasgele kuvvet, M . genellestirilmis kiitle ve @, her

mni

(m,n) i¢in 3 dogal frekanstir.
Bu modelde sicaklik etkisi g6z 6niine alinmamustir.

Bu calismada, rasgele basincin iiniform olarak dagitildigi, sabit oldugu ve sifir

ortalamaya sahip oldugu varsayilmis, korelasyon fonksiyonu [14] ile verilmistir:
R.(6Y,7) = [Sy(x,y,0)e do (3.55)

Cevabin spektral yogunlugu
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5,(6..0) = 3333373 Wa 6 YW (1 9)Hi (0 (08 ()

burada

1 1 abab
SQ;miQ,'sj ((0) = JJJISP(X, Y, a))Wmni(X’ y)Wrsj(Xa y) dXddedy
M M j 0000

Ve

1
0’ +20& o o

mni ““mni

Hmni (a)): a)z _

mni

Yukaridaki ifadede * kompleks conjugate’r ifade eder.
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4. SAYISAL SONUCLAR

4.1 Birinci Model

Aksi belirtilmedikce  asagidaki goemetrik boyutlar ve malzeme 6zellikleri
kullanilmigtir: Plaka boyutlar1 :a=b=0.6m, h=0.04m (i.e.a/h =15); aliminyum
(2014-T6) yiizey tabakalari: E, =73.1x10°Pa, v, =0.35, p, =2790 kg/m3 ; Ve
PVC kopiik cekirdegi: E, =103.63x10°Pa, v, =0.32, p, =130kg/m*. Yapisal
soniimleme & = 0.05 ve kayma diizeltme faktdrii & =5/6 olarak alinmigtir. Dolgu

kismin kalinligi, toplam panel kalinliginin %90°1 olarak alinmigtir. Sandvi¢ panelin
ilk 9 doga frekansi, FSDT ve CPT i¢in kenarin kalinliga orani olan (a/h)’in bir
fonksiyonu olarak Tablo 4.1°de karsilastirmali olarak verilmistir. CPT i¢in tiim
dogal frekanslar, FSDT den daha biiyiiktiir. Ancak bu iki teori arasindaki dogal
frekanslarda fark, daha kalin sandvi¢ yapilar i¢in daha biiyiiktiir. Zorlanmis

titresimler i¢in, sandvi¢ panel ilizerine etkiyen Rastgele basing olan p' nin uniform

olarak dagildig1 varsayilmistir. Spektral yogunluk olan S, su sekilde hesaplanabilir:

p2
SO =_0105PL/10 (41)
Aw

burada p, referans basing, (p, =2x107Pa), SPL desibel cinsinden Ses Basing

Seviyesi (Sound Pressure Level) ve Aw frekans bant genisligidir (rad/sec).
SPL =160dB iiniform olarak dagiltilmig rastgele basing olup, cevaplar orta nokta
olan (x =a/2,y =b/2) de hesaplanmstir. Sekil 4.1°’de RMS (Root Means Square)

¢okmeleri (a/h)’1n fonksiyonu olarak gosterilmektedir.

FSDT igin RMS degerleri daha kalin sandvig yapilarda (yania/h <20) CPT’lerden

daha biiyiiktiir ancak ince yapilar i¢in aralarindaki farki ayirt etmek zordur.
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Tablo 4.1: Kare sandvi¢ paneller i¢cin a=0.6m.(h,/h=09) dogal frekanslar

a)mnl (rad/s)

a/h =~ Theory L1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 32 3.3
FSDT 10882 | 21532 34006 = 21532 29502 ' 39970 34006 | 39970 48488
5
CPT 14368 = 35920 71840 = 35920 57472 @ 93392 71840 @ 93392 129312
FSDT 6573 14797 25922 | 14797 21764 31612 25922 @ 31612 40003
10
CPT 7184 17960 35920 | 17960 28736 46696 35920 46696 64656
FSDT 4592 10861 20079 ' 10861 16547 25054 20079 25054 32647
15
CPT 4789 11973 23946 = 11973 19157 | 31130 23946 | 31130 43104
FSDT 3506 8476 16118 = 8476 13147 = 20384 16118 = 20384 27058
20
CPT 3592 8980 17960 = 8980 14368 | 23348 17960 & 23348 32328
FSDT 705 1786 3571 1786 2859 4637 3571 4637 6407
100
CPT 718 1796 3592 1796 2873 4669 3592 4669 6465

20

wW AW 9 O

(S}

0,7
0,5
0,4
0,3

Deflection RMS (mm)

0,2

0,1
0,07
0,05

5 10 15 20 25 30 35
Length / Thickness, (a/h)

Sekil 4.1: iki Farkl plaka teorisi (FSDT ve CPT) i¢cin RMS Coékmeleri—

uzunluk/kalinlik orani
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Iki teori igin, RMS cevaplarina dolgu kayma modiillerinin etkisi Sekil 4.2’de
verilmigtir. Farkliliklar, daha diisiik dolgu kayma modiilleri i¢in daha biiyiiktiir.
Cokme cevam1 spektral yogunlugu Sekil 4.3’de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, sandvi¢ panelin dogal frekanslarina karsilik gelen cevap pikleri
vardir. CPT igin pikler, saga dogru yerdegistirmektedir. Uniform olarak dagitilms
Rastgele basing SPL =160dB altinda sandvig panel i¢in sicaklik etkisi arastirilmigtir.

Isil genlesme katsayisi, aliimiinyum yiizey tabakasi i¢in o, =23x10° /°C olarak

ve kopiik dolgu igin a, =23x107 / °C olarak alinmistir. C6kme RMS degerleri
(RMS/ hf) tizerine sicaklik etkisi Tablo 4.2°de karsilastirmali olarak verilmistir.
Sicaklik arttikga, RMS cevabi artmakta ve yiikseltilms sicakliklarda her iki teori de
aynt RMS degerlerini  vermektedir. Belirlenen  spektral  yogunlukta
(x" =025m,y" =0.25m) noktasinda Rastgele etkiyen noktasal yiikten dolay1 ¢okme

RMS degerleri Sekil 4.4 ile verilmistir. Bu iki teori arasindaki farkliliklar, sadece
biiyiik spektral yogunluklar i¢in ayirt edilebilmektedir. Ozet olarak, Rastgele zorlama
altindaki sandvig¢ panelleri dogru analiz edebilmek icin modifiye edilmis bir teoriye

ihtiyac oldugu goriilmektedir.

0,55

0,5

0,45

0,4

Deflection RMS / h¢

0,3

0,25
10000 20000 50000100000 1000000 1E+7 2E+7 5E+7 1E+8 2E+8 5E+8 1E+9
Core Shear Modulus, G (Pa)

Sekil 4.2: Fakli Dolgu Malzemeli Kayma Modiilleri i¢in Farkli RMS Degerleri

(a=0.6m, a/h=15,(h,/h=0.9)).
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Deflection Spectral Density, (ni/Hz)

2E-9
1E-9
SE-10

2E-10
1E-10
SE-11

2E-11
1E-11
SE-12

2E-12
1E-12
SE-13

2E-13
1E-13
SE-14

2E-14
1E-14
SE-15
2E-15
1E-15
SE-16

2E-16
1E-16

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
Frequency (Hz)

Sekil 4.3: Cokme Cevabi Spektral Yogunlugu

Tablo 4. 2: RMS cevabina sicaklik etkisi (€ = 2)

Theory T, =0°C 20 40 60 80 100 120

FSDT = 0.5140 0.6521 0.9531 1.3091 1.6856 2.0714 2.4622

CPT 0.4890 0.6331 0.9412 1.3017 1.6811 2.0692 2.4618
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4,5

3,5

i
(3] wn w

Deflection RMS / h¢

—_
W

0,5

1 2 3456710 2030 5070100 200 500 10002000 500010000 100000 1000000
Point Load Spectral Density, $, (N*/Hz)

Sekil 4. 4: Rastgele nokta yiikiine cevap
4.2 ikinci Model

Bu modelde Sandvig¢ panellerin (Sekil 3.2) axbxh boyutlarina sahip oldugu
varsayillmistir Dolgu kismin alt ve iist ylizeyinde simetrik yiizey tabakalarinin esit 4

katmani bulunmakta olup (h, =0.05h); bu nedenle dolgu kalinligih, toplam panel

kalinliginin  %90’1mnin olusturmaktadir. Yiizey tabaka malzemesi [900 /0°/90°/ 00]
‘lik dizilime sahip cam polyester resinlerden yapilmistir. Her bir tabakanin malzeme
ozelliklert  su  sekildedir: E,/E, =25, G,=G,=05E,,G,=02E,,
E, =10GPa, Poisson oram1 v, =0.25 ve yogunluk p, =800 kg/m3. HEREX’in

kopiikk dolgusu C70.130 PVC izotropik malzeme Ozelliklerine sahip olup,
E. =103.63MPa, v, =032 ve p, =130kg/m’ ile tammlanmistir. Yapisal

soniimleme katsayis1 & =0.05 ve kayma diizeltme faktoriix = 5/6 olarak alinmigtir.
Kare sandvig paneller i¢in a=0.6m .(hc /h= 0.9) dogal  frekanslar
w,,, (rad/ S)Tablo 4.3.’de verilmistir. Iki teori igin farkli frekanslarin, ince sandvig

panellerde (a/h>20) daha yakin degerler verdigi agikardir. Rastgele zorlanmig
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tiresimler i¢in, sandvig panel lizerine etkiyen rastgele basinci p' nin tiniform olarak
dagitildig1 varsayilmistir. SPL =160dB tiniform olarak dagiltilmis Rastgele basing
olup, cevaplar orta nokta olan (x=a/2,y=b/2) de hesaplanmistir. Sekil 4.5°de

RMS c¢okmelar1 (a/h)’in fonksiyonu olarak gosterilmektedir. FSDT i¢in RMS
degerleri daha kalin sandvig¢ yapilarda (yania/h <40) CPT’lerden daha biiyiiktiir

ancak ince yapilar icin aralarindaki farki ayirt etmek zordur. Dolgu kayma
modiiliiniin ¢6kme RMS cevabina etkisi Sekil 4.6.’de verilmistir. Her iki teori i¢in,
kayma modiiliiniin etkisi yiliksek seviyeli dolgu modiil degerleri i¢in ¢ok daha
belirgindir. Cokme cevabi spektral yogunlugu Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi gibi, sandvi¢ panelin dogal frekanslarina karsilik gelen cevap

dikmeleri vardir. CPT i¢in dikmeler, saga dogru yer degistirmektedir.
Modiil oranlarinin etkisi, E, /E, , Sekil 4.8 ile gosterilmistir. FSDT, CPT ye gére tim
E,/E, degerleri i¢in daha diisik RMS degerleri vermekte ve farkliliklar artan

E,/E, orani ile artmaktadir. Rastgele nokta yiikiine cevap Sekil 4.9 ile verilmistir.

Dagitilmis Rastgele basing durumun da oldugu gibi, iki teori (FSDT and CPT)
arasindaki fark, yiiksek seviyeli giris spektral yogunlugu i¢in daha biiytiktiir.

Ozet olarak, Rastgele uyarim altindaki kompozit sandvi¢ paneller i¢in de dogru

sonug¢ elde edebilmek i¢cin modifiye edilmis bir teoriye ihtiyag¢ vardir.
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Tablo 4.3: Kare sandvi¢ paneller i¢cin a=0.6m.(h,/h=09) dogal frekanslar

a)mnl (rad/s)

Theory 1,1 1,2 1,3 2,1 2,2 2,3 3,1 3,2 3,3

a’h

FSDT 8285 14134 20529 | 14133 18194 = 23513 20529 = 23513 27835
5

CPT 15762 38803 70655 38757 @ 48711 | 72555 70560 | 72491 84763

FSDT 6428 12556 19324 12554 16571 = 22150 19321 = 22149 26586
10

CPT 8644 23451 47387 | 23423 31525 | 50816 @ 47323 | 50771 62661

FSDT 5002 10917 17881 10913 14658 = 20400 17876 = 20398 24857
15

CPT 5874 16348 34226 | 16328 22469 | 37370 34179 | 37337 47288

FSDT 4019 9465 16380 | 9460 12856 18586 16372 = 18582 22945
20

CPT 4436 12466 26487 | 12451 17289 | 29155 26451 | 29129 37353

FSDT 889 2506 5331 2504 3513 5947 5324 5943 7728
100

CPT 895 2546 5522 2543 3576 6151 5515 6145 8031

0,1
0,07
0,05

Deflection RMS (mm)
(=
w

0,03
0,02

0,01
0,007
0,005

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Length / Thickness, (a/h)

Sekil 4.5: Iki Farkli Plaka teorisi i¢in RMS ¢6kmelar1 — uzunluk/kalilik orani
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Sekil 4.6: Farkli Kayma Modiilleri i¢cin ¢cokme RMS degerleri
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Sekil 4.7: Cokme Cevabi1 Spektral Yogunlugu
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Sekil 4.8: Farkli E, /E, oranlari igin ¢okme RMS degerleri

(a=0.6m, a/h=15,(h,/h=0.9))

1 2 34567 10 2030 5070100 200 500 1000 2000 500010000 100000 1000000
Point Load Spectral Density, $, (N*/Hz)

Sekil 4.9: Rastgele Noktasal Yiike Cevap
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5. SONUC

Ucak ve uzay endiistrisinde yiiksek mukavemet ve goreli hafifligi nedeni ile
kompozit ve sandvi¢ yapilar genis kullanim alan1 bulmaktadir. Kompozit ve sandvi¢
yapilarin kayma zorlanmasi nedeni ile deformasyonu metal tiirii plaklara gére daha
fazla oldugu bilinmektedir. Bu tiir yapilar, yogun dis zorlamalara maruz kalmaktadir
ve bu tiir zorlamalarin bir cogu da rastgele karakterdedir. Bu caligsmada, kalinlik
boyunca kayma deformasyonunu gdzoniine alan teorilerden birisi, Birinci Derece
Kayma Deformasyonu Teorisi (FSDT) ile kayma deformasyonunu gozoniine
almayan Klasik Plaka Teorisi (CPT) kullanilarak rastgele yiikler altinda sandvig
plakalarin cevaplar1 parametrik olarak incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda

asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmustir.

Sonug 1: Sandvi¢ Plakalarin dogal frekanslari her iki teori i¢ in farkli bulunmustur.
Kullanilan her iki modelde FSDT Teorisine gore hesaplanan dogal frekanslar, CPT

Teorisine gore hesaplanan dogal frekanslardan daha kii¢iik olarak bulunmustur.

Sonug 2: Rastgele yiikler altinda her iki teoriye gore de ¢esitli kalinliktaki sandvig
plakalarin ¢okme degerleri karsilastirlmistir. Ozellikle kalin sandvig plakalar icin
¢okme degerleri FSDT i¢in daha biiyiik bulunmustur. Plaka inceldik¢e farkin azaldigi

gozlenmistir.

Sonu¢ 3: Dolgu malzemesinin ana gorevi kayma gerilmesini tagimaktir. Dolgu

......

......

Order, Third Order vs.) kullanmamiz gerektigini gostermektedir.

Sonu¢ 4: Her iki teoriye gore (FSDT ve CPT) ¢okmenin frekans esasli cevabi
spektral yogunluk olarak bulunmustur. Cevap dikmeleri dogal frekanslar civarinda

bulunmustur. FSDT i¢in cevap dikmesi CPT i¢in bulunandan daha 6ncedir.
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Sonu¢ 5: Her iki teoriye gore sicakligin ¢okmeye etkisi incelenmis ve sicaklik
arttik¢a cevaplarin birbirine yaklastigi goriilmiistiir. Bu durum plaka sicakligi arttikca

plakanin daha kat1 (stiff) 6zellik gostermesinden kaynaklanabilir.

Sonug 6: Yayil yiiklere benzer olarak rastgele noktasal yiikler i¢in eger yiik miktar1

cok az degil ise FSDT, CPT ye gore daha biiyiik ¢okme degerleri vermektedir.

Sonug 7: Kompozit sandvig¢ plaka i¢in yilizey malzemesi elastisite modiilii oranlarina
(E,/E,) gore ¢okme RMS degerleri bulunmustur. Her iki teori arasindaki fark

kiigiik elastisite modiil oranlar1 i¢in daha az, biiyiik oranlar i¢in daha fazladir. Bu bize

kompozit yapinin fiber malzemesinin cevaba etkisi olabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada ¢ikan sonuglar bize kalin sandvi¢ yapilar i¢in Klasik Plaka Teorisi
yerine daha hassas sonuglar veren yliksek mertebeli teoriler kullanmamiz gerektigini

gostermektedir.
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