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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

. BALI?ETEGi KOMPOZITLERININ (")NGERILME ALTINDA poGAL
TiTRESIM DAVRANISLARINA YAPISTIRICI OZELLIKLERININ VE KOR
GEOMETRISI ETKIiSININ INCELENMESI

ibrahim YOZGATLI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2019, 141 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Doc¢. Dr. Necati ATABERK
Doc¢. Dr. Mehmet BAGCI

Bu calismada havacilik sektoriinden enerji sektoriine hafifligin ve rijitligin 6nemli oldugu
alanlarda tercih edilen balpetegi kompozit malzemesinin dngerilmesiz, yercekimi dngerilmesi ve termal
genlesme Ongerilmesi altinda segilen geometri parametreleri (kor genisligi, kor yiiksekligi, topoloji) ve
yapistirict malzemenin termal genlesme Kkatsayisi, elastisite modiilii parametrelerinin dogal titresim
frekanslar tizerindeki etkisi sonlu elemanlar yontemi yardimiyla arastirilmistir. Bilindigi iizere yapilar,
tizerine gelen titresimler 6zellikle dogal frekanslar ile ayni frekansta ise kiigiik yiiklemelerde dahi yikici
etkiler dogurabilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda 6ngerilmenin dogal frekanslar iizerinde etkisi oldugu belirlenmistir.
ongerilme olusumunun sebep oldugu etki, inceledigimiz parametre araliginda yok sayilacak kadar diisiik
oldugu belirlenmistir. Termal genlesme 6ngerilmesi sonucunda ise genellikle ilk dogal frekans degerleri
diiserken, diger mod frekanslar1 iizerindeki degisim etkisinin ¢ok diisikk oldugu belirlenmistir. Kor

(kabul: toplam kiitlenin %5’inden fazlasimi harekete gegiren dogal frekans degerleri ‘ana mod’ olarak
adlandirilmugtir) degerinin daha dusiik frekans degerine ve incelenen 100 adet mod frekansinin dar bir
frekans araligma tagindigim belirlenmistir. Topoloji parametresinin degeri arttikga ana mod frekansinin
daha disiik frekans degerine ve incelenen 100 adet mod frekansinin dar bir frekans araligina tagindigi
belirlenmistir. Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttik¢a incelenen 100 adet mod frekansinin dar bir
frekans araligina tasindigi belirlenmistir. Ancak ana mod frekans degerlerinin serbestlik yoniine gore
arttig1 veya azaldigi durumlar oldugu belirlenmistir. Bu sebeple ana mod frekansinin degisimi ile alakali
genel bir sonu¢ yorumu yapilamamaktadir. Epoksi malzemenin elastisite modiilii degerinin artmasi
sonucunda ana mod frekans degerlerinin genellikle ¢ok kiiciikk miktarda arttigi belirlenmistir. Epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisi degerinin artmast sonucunda dogal frekans degerleri birebir aym
cikmaktadir. Epoksi malzemenin elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisi parametrelerinin termal
genlesme Ongerilmesiz / Ongerilmeli analiz sonuglari karsilagtirdiginda, 6ngerilme sonucunda ana mod
frekans degerinin genellikle ¢ok kiigiik miktarda arttigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: balpetegi kompozit, dogal frekans, ansys modal analiz, 6ngerilmeli modal
analiz, modal analiz, modal, 6zdeger, 6zvektor



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTiIGATION OF ADHESIVE PROPERTIES AND CORE GEOMETRY
EFFECT ON NATURAL ViBRATION BEHAVIOR OF HONEYCOMB
COMPOSITES UNDER PRETENSION

ibrahim YOZGATLI

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Mechanical Engineering

Advisor: Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
2019, 141 Pages

Jury
Prof. Dr. Omer Sinan SAHIN
Assoc. Prof. Dr. Necati ATABERK
Assoc. Prof. Dr. Mehmet BAGCI

Honeycomb composite materials are preferred in areas where lightness and stiffness are
important from the aviation sector to the energy sector. In this study, with the help of finite element
method in honeycomb composite material; the effect of selected parameters and prestress on natural
frequencies were investigated as a result of gravitational prestressed / non-prestressed and thermal
expansion prestressed / non-prestressed analyzes. Selected parameters; geometry parameters (core width,
core height, topology), thermal expansion coefficient of adhesive material and modulus of young's
modulus of adhesive material. As it is known, vibrations on the structures can have destructive effects
even at small loads, especially if they are at the same frequency with natural frequencies.

As a result of the analysis, it was determined that prestressing has an effect on natural
frequencies. However, due to the high rigidity and lightness of the material in question, the effect caused
by gravitational prestressing was determined to be negligible in the parameter range we investigated. As a
result of thermal expansion prestressing; it is generally determined that it decreases the initial natural
frequency values but the change effect on other mode frequencies is very low. It has been determined that
stiffness decreases as the value of the core width parameter increases and stiffness increases as the value
of the core height parameter increases. As a result of the increase of core width parameter value, it was
determined that the main mode frequency value was transferred to lower frequency value and 100 mode
frequencies examined were moved to a narrow frequency range (Acceptance: the natural frequency values
that affect more than 5% of the total mass are called the main mode). As the value of the topology
parameter increased, it was determined that the main mode frequency was moved to a lower frequency
value and the 100 mode frequencies examined were moved to a narrow frequency range. As the value of
core height parameter increased, it was determined that 100 mode frequencies examined were carried to a
narrow frequency range. However, it has been determined that the main mode frequency values are
increased or decreased according to the direction of freedom. Therefore, there is no general interpretation
of the main mode frequency change. As a result of the increase in the young's modulus of the epoxy
material, it was determined that the frequency values of the main mode were generally increased slightly.
Increasing coefficient of thermal expansion of epoxy material did not change natural frequencies. When
the young's modulus and thermal expansion coefficient parameters of the epoxy material are examined in
the results of thermal expansion prestressed / non-prestressed analysis; it was determined that the main
mode frequency value increased with a small amount by pretension effect.

Keywords: Honeycomb, honeycomb composite, natural frequency, ansys modal analysis,
prestressed modal analysis, modal analysis, modal, eigenvalue, eigenvector
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1. GIRIS

Balpetegi kompozit paneller (Sekil 1.1) hafifligin istendigi; agirligin Kritik
problem oldugu, ayn1 zamanda yiiksek mukavemet ve rijitlik istenen yerlerde kullanilir.
Bu sandvi¢ yapilarin iretiminde genellikle; yiiksek mukavemetli ve ince iki tabaka
arasinda c¢ekirdek (kor) (Sekil 1.2) vyerlestirilmesi ve bilesenlerin birbirine yiik
transferini bir ylizeyden digerine aktarabilecek gii¢lii yapistiricilar ile baglanirlar (Sekil
1.3). Amag, diisiik agirlikta yiiksek rijitlik elde edilmesidir. Sonugta yiiksek burulma
kompozitleri havacilik ve uydu teknolojileri gibi yiiksek teknoloji iceren alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tiir uygulamalarda bilesenlerin dogal titresim
davranislar1 olduk¢a onem arz etmektedir. Zira bilesenler iizerine gelen asir1 yiikler ve

hasar olusumunun temel kaynagi s6z konusu titresimlerdir.

Sekil 1.1. Balpetegi kompozitler



Sekil 1.3. Sandvi¢ panelin yapistirilarak elde edilmesi; a) balpetegi kompozit yapisimin iiretimi esnasinda
yiizey tabakalar, yapistirici epoksi malzeme ve petek yapisinin demontaj durumu, b) balpetegi kompozit
yapisinin montaj durumu

Balpetegi kompozit yapilarda bilinenin aksine sadece altigen petek yapisi
kullanilmamaktadir, birgok varyasyon kullanilmaktadir (Sekil 1.4). Bu varyasyonlar
igerisinden en ¢ok bilineni ve kullanilani altigen petek yapisidir. Bu arastirmada altigen

petekli yap1 (Sekil 1.4-a) geometrisinin kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 1.4. Petekli yap1 hiicre tiirleri; a) altigen petekli yap1, b) az uzatilmig altigen, c) asir1 uzatilmis
dikdortgen, d) takviye edilmis altigen, €) Kare petekli yapi, f) flex petekli yap1

Balpetegi kompozitler kullanildiklar1 uygulamalarda sicaklik degisimleri
sebebiyle termal, yercekimi sebebiyle kendi agirliklar1 altinda gerilmelere ve periyodik
zorlanmalara maruz kalabilmektedir. Periyodik zorlanmalarin dogal titresim frekanslari
ile cakismasi sonucunda rezonans durumu s6z konusu olmaktadir. Bu durum
istenmeyen bir durum olup, ilgili bilesenler tizerinde asir1 yiiksek gerilmeler olugsmasina
ve fonksiyonlarmi yerine getirmelerine engel olabilecek kadar biiyiik deformasyonlara
sebep olabilmektedir.

Balpetegi kompozitlerinin kor geometrisinin boyutlari, yapinin genel boyutlari,
kullanilan yapistiricinin mekanik ozellikleri ve c¢alisma sicakligi gibi parametreler
dogrudan s6z konusu kompozitlerin dogal titresim davraniglarini etkilemektedir.
Havacilik sektoriinde kullaniimakta olan balpetegi kompozitlerinde calisma sicaklik
farki yiiksek derecelere c¢ikabilmektedir, deniz seviyesinde sicaklik 25 °C civarinda
olabilirken stratosferde sicakliklar -60 °C’ye diisebilmektedir. Diinya yoriingesindeki
uydularin ¢aligma sicakligi ise ekzosfer seviyelerinde sicaklik degerleri mutlak sifir

degerine dogru yaklagsmaktadir, glines 1sinlariin direkt yansidigi bolgelerde ise asiri



isinmalara yol actig1 bilinmektedir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda termal veya baska
bir mekanik ongerilme etkisinin dogal frekanslar tizerindeki etkisinin incelenmedigi
goriilmiistiir. Bu sebeple s6z konusu kompozitler igin belirlenecek tasarim girdilerinin
dogal titresim frekanslarina sayisal olarak etkisinin incelenmesinin yani sira mekanik ve
termal genlesme Ongerilme etkilerinin de dogal titresim frekanslarina etkisinin
arastirilmasi amaglanmaktadir. Balpetegi kompozitlerinin ¢alisma kosullart ve maruz
kalacaklar1 yiik bilindigi takdirde rezonans olusumunun Oniine gegilecek sekilde
balpetegi malzemesi tasariminin boyutlandirilmas: igin gerekli tasarim girdilerinin
secilmesinde yol gosterici olmasi veya yol gosterici bir yontemin adimlarinin
belirlenmesi hedeflenmektedir.

Istenen ¢iktilara ulasabilmek igin tanimlanacak olan problemlerin ¢dziimiinde
sonlu elemanlar metodu (Finite Element Method, FEM) modelleme teknigi ve ANSYS
paket yazilimi kullanilarak yapilacaktir. Arastirmada amaglanan konu hakkinda
istenilen ¢iktilart belirleyebilmek ig¢in 6nemli oldugu disiiniilen parametreler segilerek
bu parametrelerin degisimi sonucunda balpetegi kompozitinin dogal frekans
degerlerinin degisimini incelemek igin segilen biitiin parametre versiyonlar1 i¢in 360

adet FEM analizi yapilmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Balpetegi yapili kompozit levhalarin hiicre (kor) kismini altigen petek ya da
balpetegi denilen hafif yogunluklu kisim olusturmaktadir. Balpetegi hiicrelerin alt ve tist
yiizey Ortiisii ile kaplanmasi sonucu ise sandvi¢ kompozit levhalar elde edilmektedir.
Balpetegi kompozit paneller hafifligin istendigi; agirligin kritik problem oldugu ve ayni
zamanda yiiksek mukavemet istenen yerlerde kullanilir. Amag, malzeme kalinligin
hafif yapilar ile arttirarak direngenligi artirmaktir. Bu malzemeler yiiksek mukavemetli
alt ve st yiizeylere yiik transferini bir yilizeyden digerine aktarabilecek giiglii
yapistiricilar  ile  baglanirlar. Bu paneller farkli mimari yapilarda, havacilik
uygulamalarinda, hizli tren, uzay sanayine yonelik uygulamalarda, ticari u¢aklarin taban
kaplamalari, kanat ve kuyruk pargalari, helikopter pervanesi gibi pargalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Son yillarda bir¢ok binek ve spor otomobillerin tavan, direk ve
govdesinin bircok kisimlarinda, spor aletlerinde (yaris bisikleti kaburgasi), karayollari
hareketli, sabit bariyerlerde, motosiklet kasklarinda ve riizgar tiirbini pervanesi gibi
uygulama alanlarinda da kullanilmaktadir. Bu paneller yapilardaki kullanima ilave
olarak, petekli yapilar enerji soniimleme, mikrodalga kalkani, uydularin giines panelleri
ve hava akimi dogrultucusu olarak da yaygin bir kullanima sahiptir.

Balpetegi paneller temelde ti¢ grup malzemeden olusmaktadirlar. Bunlar;

e Alt ve iist yiizey levhalari
e Ara yapistirici,
e Cekirdek (kor) malzemesidir.

Balpetegi kor geometrisi, sandvig panel yiizeylerine diizenli ve kuvvetlendirilmis
destek vermektedir. Balpetegi kor geometrisi ile yiizey tabakalar arasi kullanilan
yapistirict, her iki elemani kuvvetli bir sekilde baglayarak bir biitiin olarak hareket
yapi elde edilmektedir.

Aliminyum balpetegi paneller konstriiksiyon agisindan oldukga hafif olmast,
ulasim araglarinda, insaat gibi sektorlerde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.1,
Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4, Sekil 2.5). Ozellikle darbe yiiklerine maruz kalan
bolgelerde yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti olmasi nedeni ile yaygm olarak
kullanilmaktadir. Balpetegi sandvi¢ panellerin servis omrii darbe yiiklerinin etkisi

altinda degisim gostermektedir. Ozellikle hava ulasim araglarinin gévde ve kanatlarinda



yiiksek hizda, kus gibi cisimlerin ¢arpmasi nedeni ile tehlikeye maruz kalabilirler. Bu
carpma neticesinde zamanla bu bolgeler daha hizli hasar olusumuna neden
olabilmektedir (Foo ve ark., 2008). Bu nedenle bu yapilarin darbe yiikleri altindaki
davraniglar1 gerek deneysel gerek ise bilgisayar ortaminda analizler yapilarak uygun
aliminyum kor yiiksekligi belirlenmesi ve bu boélgelerin iyilestirilmesi olduk¢a biiyiik
Oonem arz ettigi rapor edilmistir (Anderson, 2005; Shin ve ark., 2008). Diisiik
yogunluklar1 ve yiiksek egilme rijitlikleri sebebiyle sandvi¢ yapilar havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilmaktadir (Zumpano ve Meo, 2008; Panopoulou ve ark., 2011,
Narayana ve ark., 2008; Mahato ve Maiti, 2010; Kathiravan ve Ganguli, 2007). Sekil
2.1’de Boeing 787 ticari ucaginda kullanilan sandvi¢ kompozit uygulamalari
goriilmektedir (Kalender, 2019). Sekil 2.2°’de petek yapili ugak kanadi, Sekil 2.3’te
Ariane5 roketinde sandvi¢ kopiik panel uygulamasi, Sekil 2.4’te ses izolasyonu igin
kullanilan petek levhalar goriilmektedir (Yigit, 2010). Sekil 2.5°te bir jet motorunda ses
izolasyonu igin balpetegi kompozit uygulamasi goriilmektedir (Aydincak, 2007).

Bosing Ugaklarmda Kullamlan Malzemeler Boeing 787 Dreamliner Dis Yapis1
0,2
100% Kompozitler
Celik . Altiminyum
Titanyum ve B Karbon Karbon Diger Titanyum ve
5 Digerleri Tabkakal Sandvig Eompozitler Dizerleri
Aliimityum
50
25

Eompozit
Malzemeler

T4T TETI VYT TAY
7a7

‘69 ‘82 85 N

Ttk Vil Servise
Girme Sayist

Sekil 2.1. Boeing 787 ticari ugaginda kullamilan sandvi¢ kompozit uygulamalar1 (Kalender, 2019)



Sekil 2.2. Petek yapili ugak kanadi (Yigit, 2010)

a) b)

Sekil 2.3. Ariane5 roketinde; a) sandvig kopiik panel uygulamasi, b) kullanilan sandvi¢ kopiik panel
(Yigit, 2010)

a) b)

Sekil 2.4. Ses izolasyonu i¢in kullanilan petek levhalar; a) viyadiik alti, b) bagka bir viyadiik alt1 resmi
(Yigit, 2010)



Sekil 2.5. Bir jet motorunda balpetegi uygulamasi (Aydincak, 2007)

Altiminyum balpetegi panellerin farkli yiik gerilmelerinin etkisi ile olusan
hasarlarin analizi ve modellenmesi {izerine ¢alismalarin yogunlastigi goriilmiistiir. Paik
ve ark. (1999) aliiminyum balpetegi ile iiretilen sandvi¢ panellerin ¢ekme, {i¢ noktal
egilme ve burulma yiikiine maruz kalan balpetegi panellerin mekanik 6zelliklerini
lizerinde ¢alismalar yaparak hem deneysel hem de teorik olarak modelleme iizerinde
inceleme yapmustir. Aliminyum balpetegi sandvi¢ panellerin farkli hiicre boyutlarina
sahip korlarin statik ve diisiik hizli darbe deneyleri yapilarak soniim enerjisi ve hasar
mekanizmalari lizerinde arastirmalarin yogunlastigi goriilmektedir (Crupi ve ark., 2012;
Nguyen ve ark., 2005; Akil ve Cantwell, 2003; Crupi ve Montanini, 2007; Hou ve ark.,
2012; Hong ve ark., 2006).

Altiminyum balpetegi sandvi¢ panellerin diisiik ve yiiksek darbe hasarlarini
tahmin edebilmek ic¢in ticari programlar ile modelleme yapilarak c¢aligmalar
yapilmaktadir (Asadi ve ark., 2006; Hou ve ark, 2011; Jie ve ark., 2013). Aktay ve ark.
(2008) Al 5052 balpetegi panelin kuasi-statik yiik altinda yutulan enerji belirlenerek
ticari ANSYS programi ile modelleme yapmuslardir. Buitrago ve ark. (2010) yiiksek
hizda ¢arpmaya maruz kalan balpetegi panellerin 3 boyutlu ABAQUS/Explicit ile sonlu
elemanlar analizlerini yapmistir. Sonuglar, deneysel sonuglar ile kiyas edilmistir. Shen
ve ark. (2013) diisiik hiz darbe yiikii altindaki balpetegi davranisini arastirmistir.
Deformasyon modu ve enerji absorpsiyon kapasitesi belirlenmistir.

Gaetano ve ark. (2011) motosiklet kaski iizerinde farkli ii¢ bolgeye (on, iist ve
arka) yerlestirilen aliiminyum balpetegi (Al 3003) cekirdegin 7,5 m/sn hizda bir yiik
diistirerek absorbe edilen enerjileri belirlenmis ve siiriici emniyetine 6nemli

iyilestirmeler gergeklestirmislerdir. Bazi arastirmacilar ulasim sektoriinde polimerik



kopik ve aliminyum balpetegi paneller iizerinde yapilan calismalar1 derlemistir
(Baumeister ve ark., 1997; Banhart ve ark., 1998; Ferraris ve Volpone, 2005).

Crupi ve ark. (2013) aliiminyum kopiik panel ile aliiminyum balpetegi panellerin
statik ve diisiik hiz darbe deneylerini mukayese etmistir. Arastirmada 2 farkli hiicre
boyutuna sahip kopiik panel ve aliiminyum balpetegi panel kullanilmistir.

Cricri ve ark. (2013) basma ve kayma gerilmesine maruz kalan aliiminyum
balpetegi panel c¢ekirdeklerinin deformasyon modlar1 incelemislerdir. Yapilan bu
calismalar incelendiginde aliiminyum balpetegi panellerin egilme, basma, burkulma,
eksenel yiikk ve darbe yiiklerine maruz kaldiginda hasarin olusmasi igin bir¢ok
parametrelere bagli oldugu belirlenmistir. Bu parametreler aliiminyum korun
yiiksekligi, kor hiicre boyutu, kor kalinligi, dis yiizey elemanlarin kalinlig1 ve cinsi,
panelin yogunlugu, korun geometrik yapisi, aliminyum balpetegi korun cinsi ve bunun
gibi birgok parametrelere bagliligi izerinde ¢aligmalar mevcuttur (Manes ve ark., 2013;
Crupi ve ark., 2013).

Giines panelleri uzay araglart i¢in temel enerji kaynaklaridir (Nurre ve ark.,
1995; Foster ve ark., 1995). Son on yil igerisinde 117 kez giines paneli arizasi rapor
edilmis ve bunlarin 12 tanesi uydunun kalici hasarina sebep olmustur (Wu ve ark.,
2011). Uzay araglar1 diinya yoriingesinde dolasirken periyodik olarak giines ve golge
bolgelerinden gegmektedir. Bu durumda yasanan ciddi sicaklik farklari giines panelleri
izerinde zamana bagl degisken egilme momentlerine yol agmaktadir (Li ve Yan,
2014). Bu degisken momentler ise termal titresimlere sebep olmaktadir. Ornegin
Hubble uzay teleskobunda (Thornton ve Foster, 1992) béyle bir durum tespit edilmistir.
Giines panellerindeki termal kaynakli titresimlerin nimerik ¢oztiimleri ile ilgili bircok
calisgma mevcuttur (Murozono ve Thornton, 1998; Thornton ve Kim, 1998; Song ve
ark., 2002; Xue ve Ding, 2004; Xue ve ark., 2007). Tauchert (1991) ve Thornton (1993)
termal kaynakli degisken yiiklemeler atinda egilme, burulma ve titresim davraniglarini
incelemislerdir. Johnston ve Thornton (1998; 2000) giines panellerinde termal kaynakli
yapisal tedirginlikleri incelemislerdir.

Balpetegi kompozitlerinin mekanik o6zellikleri, dinamik &zellikleri ve modal
davraniglar1 arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Sakar ve ark., 2010; Aydincak,
2007; Ercan, 2006; Sezgin, 2008; Yigit, 2010; Bolat, 2011; Aydin, 2013; Cmar, 2014).
Balpetegi sandviglerinin serbest egilme titresimleri basit ve ankastre sinir sartlarinda
incelenmistir (Yu ve Cleghorn, 2005; Li ve Jin, 2008; Li ve Zhu, 2009; Li ve ark.,

2010). Zorlanmus titresimler altinda balpetegi sandvi¢ yapisinin davraniglari ile ilgili az
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sayida ¢alisma mevcuttur (Li ve ark., 2011). Naidu ve Sinha (2007) higrotermal etkiler
altinda tabakali kompozit yapilarin nonlineer serbest titresimlerini sonlu elemanlar
yontemiyle incelemislerdir.

Bazi arastirmacilar sandvig yapilarda olusan hasar gelisiminin yapisal biitiinliigii,
oldugunu rapor etmistir (Wang ve ark., 1982; Majumdar ve Suryanarayn, 1988; Tracy
ve Pardoen, 1989; Shen ve Grady, 1992; Tenek ve ark., 1993; Chen, 1994; Ju ve ark.,
1995; Hou ve Jeronimidis, 1999; Paolozzi ve Peroni 1990; Kim ve ark., 2003). Krueger
(1999) sandvi¢ yapilarda dinamik modelleme i¢in 3D modelleme yerine 2D veya 2D/3D
hibrid modelleme tekniginin daha uygun oldugunu rapor etmistir. Abaqus yazilimi
kullanilarak balpetegi kompozitlerinin FFFF SSSS, CSCS ve CCCC sinir sartlar1 altinda
serbest titresim davraniglari incelenmistir (Burlayenkoa ve Sadowski, 2010).

Sandvi¢ panel ve balpetegi kompozit panellerinin tiretimleri (Yigit, 2010),
tasarimlar1 (Aydincak, 2007), diisiik hizli darbe davraniglart (Yigit 2010; Danacioglu,
2013; Engin, 2011) ve egilme davranislar1 (Staal, 2006) incelenmistir. Li ve Jin, (2008)
simetrik dikdortgen balpetegi sandvi¢ kompozitlerin CCSS sinir sartlarinda egilme
titresimlerini klasik levha teorisi ve iiclincii mertebe Reddy teorilerini kullanarak
incelemislerdir. Nilsson ve Nilsson, (2002) balpetegi kompozitlerinin dinamik
davraniglarin1 Rayleigh-Ritz yontemini kullanarak ¢ozmiislerdir. Elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Aydincak, (2007) balpetegi kompozitlerinin
tasarim ve analiz parametrelerini sayisal olarak incelemislerdir. Backstrom ve Nilsson,
(2007) sandvi¢ kompozit Kirislerin dogal titresim davraniglarini basit dordiinci
mertebeden Kiris teorisini kullanarak yapmislardir. Murphy ve ark. (1997) yaptiklar
caligmada dikdortgen sekilli levhalarin serbest titresim davraniglari iizerine termal
ongerilmenin etkisini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir. Bir bagka ¢alismada
(Adeniji-Fashola, ve Oyediram, 1988) termal gradyanin 6ngerilme altindaki dikdortgen
levhalarin titresim davraniglar incelenmistir. Holnicki-Scule (1991), yaptigi ¢alismada
antenlerin dogal titresim mod sekillerinin istenen bi¢ime getirilmesi i¢in Ongerilme
uygulanabilecegini gostermistir.

Uydu sistemlerinin tasariminda ilk olarak firlatici aracin kuasi-statik yiikleri esas
alinarak belirlenir. Uydu yapisinin dogal frekanslarinin roketin dogal frekansindan belli
bir uzaklikta olacak sekilde (Akgiil, 2009) bilesenlerin rijitlikleri ve titresim davraniglart

yonlendirilir.



11

Cizelge 2.1°de ¢esitli firlatma araglarinda karakteristik olarak ulasilan ivme
degerleri goriilmektedir. S6z konusu ivme degerleri uydu yapisi iizerinde olusacak olan
yiiklerin belirlenmesi agisindan olduk¢a Onemlidir (Akgiil, 2009). Uydularin
firlatilmasini miiteakip ilk giin igerisinde gerceklesen hasarlarin %45’lik bolimiiniin
titresim kaynakli hasarlar sebebiyle oldugu NASA tarafindan rapor edilmistir (Akgiil,
2009).

Roketlerin Kkalkiglar1 esnasinda sok Yiikii nedeniyle 5-100 Hz araliginda
titresimlerin olusmasi s6z konusudur (Wijker, 2008). Bu yiikler haricinde aerodinamik
ve akustik etkiler sebebiyle 20-2000 Hz arasinda degisebilen ve deterministik olmayan
rastgele titresimler olusmasi da sdz konusudur (Wijker, 2008). Kalkis ve transonik
hizlarda 20-10000 Hz araliginda olusan akustik giiriiltii de bilesenler {izerinde etkilidir.
Daha yiiksek dogal frekanslara sahip bilesenler bu durumdan daha fazla etkilenmeye
aciktir. Sekil 2.6’da Ariane5 roketi i¢in gii¢ yogunluk spektrumu goriilmektedir.

Uydu sistemleri igin; giines radyasyonu, Albedo radyasyonu, yeryiizii kaynakli
radyasyon ve uydunun 1s1 tireten sistemlerinin yaydigi radyasyon olmak tizere dort gesit
1s1 girdisi s6z konusudur (Sekil 2.7) (Akgiil, 2009). Takip edilen yoriinge boyunca dis
kaynakli radyasyonda degisiklikler goriiliir. Bilesenler igin tercih edilen malzemelere ait
termal genlesme Katsayilar ile iligkili olarak gerilmeler olusur.

Bir¢ok askeri standart (MIL-E-5400, MIL-T-5422, MIL-STD-810) o6zellikle
elektronik bilesenlerin rezonans noktalarin1 kapsayacak bi¢imde siniizoidal bigimli
yikleme ile taranmasini 6nermektedir (Ontag, 2008). Bu durumda ozellikle diisiik
frekanslarda daha kritik olmak iizere 10-2000 Hz araliginda harmonik yiikleme altinda
yapilarin cevabinin sorgulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Ansys sonlu elemanlar yazilimimin yakinsamasi Biiyiikbayram ve ark. (2014)
yapmis oldugu c¢alismada test sonuglarindan en fazla %1.5, ortalama yakinsama
degerinin ise %0.84 oldugu goriilmektedir. Yalnizca ve ark. (2014) yapmis oldugu
caligmada en fazla %4, ortalama yakinsama degerinin ise %1.75 oldugu goriilmektedir.
Sen ve ark. (2015) yapmis oldugu ¢alismada ise en fazla %5.58, ortalama yakinsama
degerinin ise %1.96 oldugu goriilmektedir. Bu degerler kabul edilebilir degerler oldugu
icin ¢aligmanin Ansys sonlu elemanlar yaziliminda yapilmasinda bir sakinca
goriilmemistir.

Yapilan literatiir arastirmasindan goriilecegi lizere, balpetegi sandvig yapisi ile
ilgili ¢alismalarin daha ¢ok mekanik davranislari, diisiik hizli darbelere karsi tepkileri ve

serbest titresim davramslar: ile ilgili oldugu goriilmiistir. Mekanik ve/veya termal
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ongerilmeler altindaki titresim davraniglarinin incelenmedigi ve bu konuda literatiirde
ciddi bir eksiklik oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢alisma ile s6z konusu eksikligin

giderilmesi konusunda énemli bir adim atilacag: diistiniilmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli firlatici roketleri i¢in maksimum siirekli hal ivmelenme degerleri (Wijker, 2008)

Firlatma Aract Maksimum Siirekli Hal ivmelenme
Boylamsal (g) Yanal (g)
Ariane-4 4,5 0,2
Ariane-5 4,25 0,2
Atlas 5,5 0,4
Pegasus 7-10 0
Proton 4 0
Long March 2E 5,2 0,6
Long March 3 5,5 0,6
10000
1000 Hz 10000 Hz _|
L 2000 g ! | 2000g

1000 4

ivmelenme (g)

100 1

. )
100 1000 10000
Frekans (Hz)

Sekil 2.6. Ariane5 roketi igin gii¢ yogunluk spektrumu (Akgiil, 2009)

Uydudan Derin Uzaya

/ Yayilan RadyaV

Gunes Radyasyonu
Yeryiziinden
) N

Gelen Radyasyon

/

Sekil 2.7. Yoriingedeki bir uyduya etki eden radyasyon (Akgiil, 2009)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Sonlu elemanlar analizinde dogal frekans analizi (modal), dogrusal (lineer)
titresim analizlerinin olmazsa olmazidir (Sekil 3.1). Titresim analizi, higbir rastlantisal
durum olmayan yani ayni sartlar i¢in hep ayni sonuglar1 veren (deterministik) titresim
analizi yontemleri ve rastlantisal titresim analizi (non-deterministik) olmak {izere iki ana
bashiga ayrilmaktadir. Sekil 3.1°’de bu analiz gruplarini bir semada gorebilmekteyiz.
Yesil renkte olanlar lineer analizleri gostermektedir. Kirmizi renkte olan, zamana bagl
dinamik (transient) analiz ise dogrusal olmayan (nonlineer) durumlarin ¢oziilmek
istendigi modellerde kullanilmaktadir, lineer analizlerde ise bazi kritik durumlarda

(sonucun dogrulugunu daha hassas gérmek i¢in) kullanildigi olur.

RASTLANTISAL RASTLANTISAL OLMAYAN
(NON-DETERMINISTIC) (DETERMINISTIC)

DOGAL TITRESIM ANALIZi DOGAL TITRESIM ANALIZI
(MODAL) (MODAL)

s - | - DINAMIK ANALIZ
RASTGELE 'ITI.'R.ES]NILER (TRANSIENT)
ANALIZI
{(RANDOM VIBRATION)
(PSD)

(Time Domain}

TEPKI SPEKTRUM ’

ANALIZI ..
(RESPONSE SPECTRUM) SOKANALIZI

(FRF)

Sekil 3.1. Sonlu elemanlar metodunda titresim analizleri

Dinamik (transient) titresim analizleri diger lineer titresim analizlerine gore daha
uzun zaman almaktadir. Bunun sebebi, zamana bagli verilen titresim verisi sonucunda
yapinin dogal frekanslarmin tetiklenip tetiklemedigini goérebilmek igin 1 saniyenin,
analizde incelenmek istenen maksimum frekans degerinin 20 katinda biri kadarlik bir
zaman adimi ile ¢oziilmesi gerekmesindendir (Morgan, 2011). Bu yiizden ¢o6ziilmek
istenen simiilasyonda nonlineer durumlar yoksa lineer analizler tercih edilir.

Sonlu elemanlar analizlerinde nonlieerite ii¢ sebeple olusur (Agdaci, 2013);

e Geometrik nonlineerite
e Malzeme nonlineeritesi

e Temas (kontak) nonlineeritesi
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Sok analizleri igin transient veya tepki spektrum (response spectrum)
analizlerinden biri secilir. Transient analizlerde model iizerine gelen titresim yiikleri
zamana (time domain) baglidir. Eger nonlineer bir durum yoksa zamana bagl titresim
verisi hizli Fourier dontsimii (Fast Fourier Transform, FFT) yontemi ile frekans
bolgesine gecirilir (Sekil 3.2). Bu yontem basitce zamana bagli veriyi tarayarak tiim
titresim verisinin harmonik birlesenlerini bulur. Boylece titresim verisi frekans
bolgesine tasinmis olur. Bunu yapmakta ki amag¢ analiz siiresini kisaltmaktir. Bir
ornekte (Morgan, 2011), zaman bdlgesindeki veri ile transient analiz yapmak yerine
verinin FFT’sini alarak frekans tepki (cevap) fonksiyonu (Frequency Response
Function, FRF) verisine ¢evirdikten sonra response spectrum analizi yapmak 125 kat
daha kisa siirede ¢oziim vermistir. Bunu yaparken ¢ok biiylik bir hizlilik kazandigimiz
dogrudur. Ancak gergek sonuglardan bir miktar uzaklasmayi goze almak gerektigini de
unutmamak gerekir, Morgan (2011) yaptigi ¢alisma sonucunda response spectrum
analiz sonucunun, transient analiz sonucuna gore gerilme sonuglarinda %14’e kadar,
deformasyon sonuglarinda ise %9’a kadar sapma gormiistiir. Response spectrum
analizini yapmadan once dogal frekans analizi ¢6zerek dogal frekanslarin bulunmasi
cok &nemlidir. Oncesinde dogal frekans analizi yapilarak, response spectrum analizi
esnasinda FRF verisindeki harmonik birlesenlerin frekanslarinin dogal frekanslar ile

cakisip cakismadiginin belirlenmesi saglanir.

/1 frekans

Zamarn

Sekil 3.2. Hizli Fourier dontigiimii (FFT) ile titregim verisinin zaman (time domain) bolgesinden, frekans
bolgesine (frequency domain) yani frekans cevap fonksiyonuna (FRF) doniisiimiiniin sematik gosterimi
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Harmonik analiz ise lineer bir modelin harmonik titresim yiikii altinda ne gibi
gerilme ve deformasyonlara ugrayacagini bulmak i¢in yapilir. Harmonik titresim
yiikiiniin dogal frekanslar ile nasil bir etkilesime girecegini ¢ozebilmek igin 6ncesinde
dogal frekans analizi yaparak yapinin dogal frekanslarini1 bulmak ¢ok 6nemlidir.

Rastgele titresim (random vibration) analizleri ise Sekil 3.1’de goriildiigi tizere
rastlantisal ~ (Non-determisintik) titresim analizi i¢in kullanilmaktadir. Burada
rastlantisallik ile anlatilmak istenen, ayn: durum igin yapilan test sonuglarinda benzer
titresim verilerinin elde edilememesinden kaynaklanmaktadir. Ornedin bir roketin
firlatilmast esnasinda elde edilen titresim verisi ile ayni roketin tekrar firlatilmasi
esnasinda elde edilen titresim verisi ayn: olmamaktadir. Random vibration analizleri bu
gibi durumlar1 ¢6zmek igin kullanilir. Random vibration analizinde gii¢ yogunluk
spektrum (Power Spectral Density, PSD) verisi kullanilir. PSD verisi, zamana bagl
titresim verisinden elde edilen FRF verisinin belirlenen frekans araliklarindaki enerji
yogunlugunu gosterir. FRF verisinden, PSD verisinin nasil elde edildigine dair sema
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Sekil 3.3’te gortildiigi tizere FRF verisi belirlenen araliklar
i¢in bantlara ayrilir (6rnegin 0-100 Hz arasinda ki FRF verisi 0-20 Hz, 20-40 Hz, 40-60
Hz... gibi), daha sonra bu bantlarin gii¢ yogunlugunu ¢ikarmak igin ortalamasi
alinacaktir. Ancak bu bantlar negatif bolgelerde icerdigi i¢in alinacak ortalama deger
birbirini sifirlayabilir. Bu durumda gergek giic yogunlugunu veremeyecektir. Bu sebeple
ayrilan bu bantlardaki tim titresim giicii degerlerinin kareleri alinir, boylece tim veri
pozitif bolgeye gecmektedir ve bu verinin ortalamasi alinarak o frekans araligindaki giig

yogunlugu elde edilmis olur.

10 Hz bin (0 20 Hz) 10 Mz bin (020 Mz)

N ! o "' ' .‘ um IHYH Hh rmuum Power Spectral Density
T 40 M; 30 Ha bin (20 - 40 H2) i
i i uil
MH il A
randominput (0100 Hz) £ MHIY Al |H|f|l|l| w e .
| R 50 Wz bin (40 - 60 Wz)
‘}'LL bt — & ‘
— Alil A P
Y 70Hebin (60~ 80 W) et 5
FRF R m i
! WMHWW | ..uM ™
}[1 — PSD

e

prrreev—" " T Agié

m\m PRI R

-

Sekil 3.3. FRF verisinden gii¢ yogunluk spektrum (Power Spectral Density, PSD) verisi elde edilmesinin
sematik gosterimi
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Balpetegi kompozit yapist lineer olarak modellenebildigi i¢in dogal frekans

davraniglarinin incelenmesi modal analizde yapilmistir.

3.1. Teori
Sonlu elemanlar yonteminde dogal frekans analizinde kullanilan teorik altyapiya

g0z atacak olursak, genel hareket denklemi;

[M1{i} + [CHad + [KHu} = {F} 3.1)

Burada;

[M] = Kiitle matrisi

[C] = SOniim matrisi

[K] = Rijitlik matrisi

{F} = Uygulanan yiik

{ii} = Ivme vektorii

{11} = Hiz vektoriu

{u} = Yer degistirme vektori

Soniimsiiz dogrusal bir serbest titresim hareketinde soniim matrisi [C] ve

uygulanan yiik {F} sifir olacagindan 3.1’de ki denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

[M]{ii} + [K]{u} = {0} (3.2)

Dogal titresim sonucunda olusan rezonans durumu harmonik hareket olarak

kabul edilebilir, 3.2’deki denklemde su harmonik hareket kabulleri yapildiginda:

{u} = {0};sin(w;t+ 6;) (3.3)

{1} = w; {0} cos(w;t + 6,) (3.4)

{ii} = —?{0}; sin(w;t + 6;) (3.5
Burada;

8;= faz agisi

Denklem 3.3 ve denklem 3.5 harmonik hareket kabullerini 3.2’deki denklemde

yerine yazacak olursak:
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[M]{ii} + [K]{u} = {0} (3.2)
—w?[M{®}; sin(w;t + 6;) + [K1{®}; sin(w;t + 6;) = {0}
(—wi[M] + [KD{B}; = {0} (3.6)

3.6’da ki denklemin ¢oziimii i¢in ya {@}; = 0 olmalidir, bu ¢6ziim anlamsizdir.

Veya:

det([K] — wZ[M]) = {0} (3.7)

olmalidir. 3.7°deki denklemin ¢éziimiinden w;, w,...cw,, 6zdegerleri yani dogal

frekanslart (mod frekanslarini) bulmus oluruz. Burada ‘n’ sayisi yapinin serbestlik
derecesini ifade etmektedir.

Ozvektorleri bulmak icin ise kiitle matrisinin normallestirilmesi kullanlir:

{(BY M0}, =1 (3.8)

Buradan {0}, {©0},...{0}, Ozvektorleri yani dogal frekansin mod seklini

vermektedir. Birbirinden farkli w; Ve wj gibi iki 6zdeger i¢in bulunan iki 6zvektoriin
skalar carpimi; {X}}"{X}k = 0’dir. Bu o6zellige ortogonallik 6zelligi denir. Eger j = k
ise; bu iki matrisin skalar carpimi {X }?{X 3 = 1 olur. Ozvektdr matrislerinde ise bu
skalar carpimim sonucu genelde {@}7{@}, = s gibi bir sayiya esittir, matrisin her

terimi Vs e bslerek sonucun 1 ¢ikmast saglanir. Bu isleme normallestirme denir.
Ozvektoriin kiitlenin yiizde kagim harekete gecirdigini bulmak icin dnce katilim

faktorlerini bulmamiz gerekir, katilim faktorii:

y: = {0} [MI{D} (3.9)

Burada:
{D} = global kartezyen (X, Y, Z) yonleri ve bu yonlerin her biri etrafinda donme
(RotX, RotY, RotZ) yonlerindeki yer degistirme spektrumudur.
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Etkilenen kiitleyi ise:

2

_ Y
Merri = tgy Tt (319)

Burada denklem 3.8’den {@}] [M1{@}; = 1 oldugu icin etkilenen kiitle denklemi:

Meff,i :'}/2 (311)

olur. Bu sayede dogal frekansin kiitlenin yiizde kagini etkiledigini bulabiliriz. Bu
deger, degerlendirme asamasinda ¢ok 6nemlidir. Analiz sonucunda bize her bir dogal
frekans i¢in X, Y, Z, RotX, RotY, RotZ (Sekil 3.5) yonlerinde kiitlenin yiizde kagini
etkiledigine dair tablo olarak ¢iktilar verilir (Sekil 3.4), bu veriler sayesinde bulunan
dogal frekansin hangi yonde etkili oldugu, lokal mod veya ana mod olup olmadig
yorumu yapilabilmektedir. Eger kiitlenin %5’inden kigiik bir boliimiint etkiliyorsa
lokal mod, eger kiitlenin %5’inden biiyiik bolimiinii etkiliyorsa ana mod olarak
adlandirilmigtir. Bulunan dogal frekans degeri kiigiik bir kiitleyi harekete gegiriyorsa o
dogal frekans degerinde yap1 rezonansa girse bile yapiya zarar verme ihtimali azalir. Bu
calismada oOnemli olarak gordigiimiiz ¢iktilardan biri ise ana modlarin bizim

inceledigimiz  parametre degisimlerinde, baska frekans degerlerine tasinip

tasinmamasidir.
w&ews DPARTICIPATION FACTOR CALCULATICN %%%%+
CMULATIVE RATIO EFF.MASS
MODE| FREQUENCY PERICD PARTIC.FRCTOR RATIO EFFECTIVE MASS MASS FRACTION TO TOTAL MASS
1 540.40¢ 0.106€34E-02 0.391822-02 1.000000 0.15352&=-04 0.860687 0.e43827
2 124€.11 0. -0.40067=-05 0.001023 0.1€0535=-10 0.8€0638 0.€73218=-0¢
3 1304.05 0.7 0.1036&=-03 0.026455 0.107445E 0.861290 0.4505822-03
4 1305.42 0.76604E-03 -0.18551=-03 0.047448 0.345638=-07 0.863228 0.144547=-02
5 1331.09 0.75126E-03 -0.14992E-03 0.038282 0.2247€1=-07 0.8864488 0.54255¢&2-03
g 1337.23 0.7 { 0.89621=E-04 0.022873 0.803195E 0.8843938 0.3368272-03
7 1417.90 0.7 0.19728=-04 0.005035 0.38923%=-09 0.8643%¢€0 0.163231=-04
8 1434 .36 0. -0.814792-04 0.020795 0.66€388&=-08 0.865332 0.27840€=-03
S 1435.85 0. 0.15408=-05 0.0003S3 0.23742e=-11 0.865332 0.595667E-07
10 1451 _¢e¢ 0. 0.30572=-05 0.000780 0.834¢€€9=-11 0.865333 0.3915€2E-0¢6
11 1463.44 0. 0.24403E-04 0.00&228 0.595513=-09 0.86536¢ 0.2497342-04
12 1453.30 0. -0.362422-0¢ 0.0000S2 0.1313482-12 0.8653¢€¢ 0.550821=-08
13 1507 .44 0. -0.811082-05 0.002070 0.€57849=-10 0.865370 0.2758752-05
14 1509.9¢ 0. 0.143182-03 0.036542 0.2050052-07 0.866519 0.8597092-03
15 1510.51 0. 0.14512=-03 0.03703¢ 0.21¢( 0.8€7700 0.883103=-03
1§ 1513.51 0. -0.20342=-03 0.05181s5 0.870020 0 173s593°9-0%
17 0. -0.179782-03 0.045883 0.3232082-07 0.871831

Sekil 3.4. Ansys paket yaziliminda bir dogal frekans analizi sonucunda Y dogrultusundaki ¢iktilar

Sekil 3.4’te soldaki kutucuk icine alinan kisimda dogal frekans degerleri

goriilmektedir, sagdaki kutucuk igine alinan boliimde ise etkilenen kiitle oranlari,
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ortadaki kutucuk igerisinde ise tablodaki verilerin hangi yon i¢in oldugu goriilmektedir.
Bu grafigi degerlendirirken 6rnegin; 1. mod icin bir degerlendirme yapacak olursak
dogal frekans degerinin 940,4 Hz oldugunu, Y yoniinde yapinin toplam kiitlesinin
%64 intin bu frekansta etkilendigini gorebilmekteyiz. Bu sekilde degerlendirmeye
devam ettigimizde mod 1’in Y dogrultusunda ana mod oldugu, diger modlarin yapi
tizerinde Y dogrultusunda ¢ok az etkisi oldugundan dolayr lokal modlar oldugu

soylenebilmektedir.

Sekil 3.5. Ug boyutlu titresim dogrultular:

Yiiklemenin dogal frekans analizindeki yerine g6z atacak olursak, modal
analizden once lineer bir statik analiz yapilarak yiikleme uygulanir, bu analiz

sonucunda;

[K]{xo} = {F} — [o,] (3.12)

Denklem 3.12°den gerilmeler elde edilir, burada {x,} deformasyon vektoriidiir.

Elde edilen gerilmeler daha sonra;

[a,] — [S] (3.13)

Gerilme rijitlik matrisine ([S]) dontstiiriiliir ve denklem 3.7°ye;

(K + 5] - wf[MD{0}; = {0} (3.14)
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olarak eklenir. Denklem 3.14’ten oOngerilmenin olusturmus oldugu etkinin

yapinin rijitligini artirdigini gérebilmekteyiz.

3.2. Parametreler

Tiim analizlerde aliminyum plakalarin kalinligr 0.1 mm (Sekil 3.6, yesil renk ile
gosterilen pargalarin kalinlig1), korlar arasinda ve kor kenari ile alt, iist yiizey levhalar
arasinda sikisan epoksi kalinligi 0.02 mm (Sekil 3.6, mavi renk ile gosterilen pargalarin
kalinlig1), yiizeye siiriilen katmanlar arasinda sikismayan bolgelerdeki epoksi kalinligi

ise 0.2 mm (Sekil 3.6, kirmizi1 renk ile gosterilen parcalarin kalinligi) olarak alinmistir.

9,000 (mm) Z/L >
L S—

a) b)

Sekil 3.6. Balpetegi yapi lizerinde kullanilan; a) malzeme kalinliklarinin renkli gosterimi, b) detay
gosterim

3.2.1. Malzeme

Yergekimi ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerin tamaminda aliiminyum alagimi
(Sekil 3.7°de kahverengi renk ile gosterilen pargalarin malzemesi) plakanin ve epoksi
yapistirict (Sekil 3.7°de turkuaz renk ile gosterilen pargalarin malzemesi) malzemenin
mekanik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Yani yercekimi oOngerilmeli /

ongerilmesiz analizlerde malzeme 6zellikleri parametre olarak alinmamustir.

Cizelge 3.1. Yergekimi 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik

ozellikleri
< Elastisite . Akma
Materyal z&gjrrﬁ;l)k Modiili pglrS:r:)ln Mukavemeti
g (GPa) (MPa)
Aliiminyum Alaginmi 2770 71 0.33 280
Epoksi Yapistirict 1160 3,78 0.35 54.6
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Termal genlesme Ongerilmeli / Ongerilmesiz analizlerde aliiminyum alagimi
plakanin ve epoksi yapistirict malzemelerin  mekanik 6zellikleri Cizelge 3.2°de
verilmistir. Cizelge 3.2°de de goruldugi tizere termal genlesme Ongerilmeli /
ongerilmesiz analizlerde epoksi yapistirict malzemenin elastisite modili (EM) ve

termal genlesme katsayis1 (TGK, o)) parametre olarak alinmistir.

Cizelge 3.2. Termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik

ozellikleri
. Termal
] Elastisite ) Akma | Genlesme | Isil iletim
Yogunluk Modiili | Poisson :
Materyal (Kg/m?) (EM) Orant Mukavemeti | Katsayisi Katsayisi
(MPa) (TGK, o) | (k) (w/m°C)
(GPa) (10-4 oc-l)

*Aliiminyum Alasimi 2770 71 0.33 280 23 (Cizelge 3.3)
Epoksi Yapistirict 1 1160 2,7 0.35 54.6 45 0.00021
Epoksi Yapistirict 2 1160 2,7 0.35 54.6 55 0.00021
Epoksi Yapistirict 3 1160 2,7 0.35 54.6 65 0.00021
Epoksi Yapistirict 4 1160 3,1 0.35 54.6 45 0.00021
Epoksi Yapistiric1 5 1160 3,1 0.35 54.6 55 0.00021
Epoksi Yapistirici 6 1160 3,1 0.35 54.6 65 0.00021
Epoksi Yapistirict 7 1160 3,5 0.35 54.6 45 0.00021
Epoksi Yapistirici 8 1160 3,5 0.35 54.6 55 0.00021
Epoksi Yapistiric1 9 1160 3,5 0.35 54.6 65 0.00021

*Tum termal genlesme ongerilmeli / ongerilmesiz analizlerde aliminyum plakalar i¢in ayni malzeme ozellikleri kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Aliminyum alagimi malzemenin sicakliga bagli 1s1l iletim katsayisi

Sicaklik (°C) Isil EL‘?'(r\?V/ﬁitCS;lyls1
-100 0.114
0 0.144
100 0.165
200 0.175

4,500

a)

9,000 (mm)

A

b)

ANSYS

2019 R2

Sekil 3.7. Balpetegi yap1 lizerinde Kullanilan; a) malzemelerin renkli gosterimi, b) detay gosterim
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3.2.2. Boyut parametreleri
Yapilan ¢alismada balpetegi kompozit malzeme icin boyut parametreleri olarak;
o Kor geometrisi olgiileri
1. Kor genisligi
2. Kor yiiksekligi
e Topoloji parametresi

olarak secilmistir.

3.2.2.1. Kor geometrisi parametreleri
Balpetegi geometrisinde kor parametreleri; kor genisligi ‘C’, kor yiiksekligi ‘H’
icin secilen parametre Olgiilerinin  geometri {izerinde gosterimi  Sekil 3.8’de

goriilmektedir. C ve H igin segilen parametre degerleri Cizelge 3.4’te verilmistir.

o s

Sekil 3.8. Kor yiksekligi H, kor genisligi C parametrelerinin geometri gorseli tizerinde gosterimi

Cizelge 3.4. Kor genisligi C ve kor yiiksekligi H parametreleri i¢in segilen degerler

C(mm) | H(mm)
5 10
10 20
20 30
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3.2.2.2. Topoloji parametresi
Topoloji parametreleri ¢eyrek model (1x Model) ve tam model (4x Model)
(Sekil 3.9) olarak segilmistir.

a) b)

Sekil 3.9. Topoloji parametreleri; a) 1x Model, b) 4x Model

3.2.3. Ongerilme parametreleri
Tiim analizlerde iki 6ngerilme kullanilmstir;
e Yergekimi etkisi ile 6ngerilme
¢ 90 °C’lik sicaklik farkindan dolayi, termal genlesme sonucunda yapi {izerinde
olusan 6ngerilme
Ongerilme parametrelerinde yapinm tamamma etki edecek parametreler

secebilmek adina bu parametrelere karar verilmistir.

3.2.3.1. Yercekimi ongerilmesi

Yercekimi ongerilmesi parametresinde, adindan da anlasilacagi tizere yiikkleme
olarak sonlu elemanlar analizinde tim diigiim noktalarima (node) esit yiikkleme
olusturmak igin —Y yoniinde yer¢ekimi ivmesi (1G) (Sekil 3.10) verildi, boylece yapi

iizerinde kendi agirligi ile 6ngerilme olusmasi saglandi.

o 8900 [rven) 4
)

Sekil 3.10. Yercekimi dngerilmesinin uygulama yonii ve geometrinin sabitlendigi bolgenin gosterimi
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3.2.3.2. Termal genlesme éngerilmesi

Termal genlesme ongerilmesi parametresinde, yiikleme olarak sonlu elemanlar
analizinde tiim geometrinin sicakligini 22 °C’den 112 °C’ye ¢ikararak 90 °C’lik sicaklik
farki olusturuldu, termal ¢iktilar statik analize baglanarak termal genlesme olusmasi
saglandr (Sekil 3.11). Yapiy1 bir bolgeden sabitledigimiz ig¢in ve yapi termal genlesme
katsayist farkli olan iki malzemeden olustugu i¢in bu genlesme sonucunda yapida

gerilme olusmakta, boylece termal genlesme sonucunda dngerilme saglanmis oldu.

1<:x

Sekil 3.11. Termal genlesme 6ngerilmesi igin geometrinin tamamina uygulanan 112 °C’lik sicaklik ve
geometrinin sabitlendigi bolgenin gosterimi

0,00 20,00 40,00 (mm)
I 4 -
10,00 30,00

3.3. Analizler

Hazirlanan FEM analizleri Ansys paket yazilimmin R19.0 versiyonunda, 2 adet
Intel E5-2620v4 8 cekirdek (toplam 16 cekirdek) islemciye sahip, 160 GB ram’e, 1TB
katt hal diskine sahip bir is istasyonunda gergeklestirilmistir. Analizler 16 paralel
islemci ¢ekirdeginde kosturulmustur. Tarif edilen donanim tizerindeki isletim sistemi 64
bit Windows 10°dur. Destek ve yiikler <3.2.3.1. Yer¢ekimi ongerilmesi’ ve ‘3.2.3.2.
Termal genlesme ongerilmesi’ basliklarinda gosterilmistir. Tiim pargalarin Kalinliklar
¢ok ince oldugu i¢in geometri yiizey (Shell) olarak modellenmistir. Birbirine temas eden
tim yiizeylerde kaynak (bonded) kontak tipi kullanilmistir. Modal analizlerde ¢oziicii

tipi ‘subspace’ olarak se¢ilmistir.
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3.3.1. Coziim agindan bagimsiz sonuglar i¢in yapilan hassasiyet analizleri

Yapilan analizlerin giivenilirligi ve ¢oziim agindan bagimsiz sonlu elemanlar
analizini olusturmak i¢in ¢6ziim agi hassasiyet ¢alismasi yapildi. Dogru ¢6ziim agi
boyutlar1 ig¢in ayn1 modelde farkli yogunlukta (Sekil 3.12) mesh atilarak 7 adet analiz
yapildi (Cizelge 3.5). Bu analizlerin sonucunda mesh boyutlari ortalama 0.5 mm’ye
yaklastik¢a deformasyon degeri degisimi ¢ok kiictilmektedir (Sekil 3.13, Sekil 3.14), bu
sebeple mesh boyutu i¢in 0.5 mm’lik 6lgti kullanildi. Burada amag sonlu elemanlar
analizinde en dogru sonlu elemanlar ag yogunlugunu yakalayip ¢oziimiin dogrulugunun
¢Oziim ag1 parametresinden bagimsiz olmasii saglamaktir. Céziim agindan bagimsiz
analizlerde, kor genisligi degerinin 5 mm, kor yiiksekligi degerinin 10 mm ve topoloji
parametresinin  tam model (4x Model) oldugu yergekimi o6ngerilmeli model

kullanilmastir.

Cizelge 3.5. Coziim agindan bagimsiz analiz i¢in farkli sonlu elemanlar ag: 6lgiileri ile yapilan analiz
denemeleri sonucunda node sayis1 ve maksimum deformasyon degerleri

Mesh Olgiisii Node Sayist Maksimunj Qeformasyon
(mm) (-Y yo6nii) (mm)
1. Analiz 10 6040 1.31E-05
2. Analiz 5 6882 1.52E-05
3. Analiz 25 8284 1.72E-05
4. Analiz 2 10454 1.68E-05
5. Analiz 15 16480 1.62E-05
6. Analiz 1 33180 1.62E-05
7. Analiz 0.5 104728 1.60E-05

g > < =
000 2000(mm) ZA\ X 000 2000(mm) Z/Li X
——

——
10.00 10.00

a) b)

Sekil 3.12. Coziim agi ortalama boyutu; a) 1.5 mm, b) 0.5 mm
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Deformasyon Degisimi (-Y yonii) (mm)

0.0000185

0.0000175

0.0000165 \_

0.0000155

0.0000145

0.0000135

Maksimum Deformasyon (mm)

0.0000125
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Node Sayisi

Sekil 3.13. Coziim aginin yogunlastirilmasi sonucunda maksimum deformasyon degerinin degisimi

Yiizde Degisim (Maksimum Deformasyon) (%)

20

10

0 /— ———

-5

Yiizde Degisim (%)
Lh

-10
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Node Sayisi

Sekil 3.14. Co6ziim aginin yogunlastirilmasi sonucunda deformasyon sonuglarinin yiizde degisimi

3.3.2. Yercekimi ongerilmesi etkisinin incelenmesi i¢in yapilan analizler

Parametreler basligi altindaki yergekimi 6ngerilmesi etkisinin tiim parametreler
kullanilarak karsilastirma yapilabilmesi i¢in 18 adet yercekimi ongerilmeli, 18 adet
ongerilmesiz olarak toplamda 36 adet analiz (Cizelge 3.6) yapilmistir. Analizler
sonucunda ¢ikan 6zdeger (mod) frekanslarinin ve 6zvektorlerin kiitlenin yiizde kagin
(etkilenen kiitle orani) harekete gegirdigi 6 serbestlik yoniinde (X, Y, Z, ROTX, ROTY,
ROTZ) ilk 100 dogal frekansta incelenmistir.
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Cizelge 3.6. Yercekimi 6ngerilmesi etkisinin incelenmesi igin yapilan analiz varyasyonlari

. Yer Cekimi | Kor Genisligi .. | Kor Yiiksekligi
Analizler Onge%ilmesi (. mrr?) & Topoloji (H, mm) &
1 H: 10
2 1x Model H: 20
3 H: 30
4 C:5 H: 10
5 4x Model H: 20
6 H: 30
7 H: 10
8 1x Model H: 20
190 Ongerilmeli C: 10 E ig
11 4x Model H: 20
12 H: 30
13 H: 10
14 1x Model H: 20
15 H: 30
16 .20 H: 10
17 4x Model H: 20
18 H: 30
19 H: 10
20 1x Model H: 20
21 H: 30
22 C:5 H: 10
23 4x Model H: 20
24 H: 30
25 H: 10
26 1x Model H: 20
g; Ongerilmesiz C:10 E ig
29 4x Model H: 20
30 H: 30
31 H: 10
32 1x Model H: 20
33 H: 30
34 .20 H: 10
35 4x Model H: 20
36 H: 30

Yergekimi ongerilme etkisinin modal analizde dahil edilmesi igin ¢oziilen statik

analizlerin sonucunda deformasyon ve gerilme gorselleri Sekil 3.15teki gibidir.
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Sekil 3.15. C: 20 mm, H: 30 mm, 1x Model yergekimi 6ngerilmeli analizin; a) analiz senaryosu gorseli,
¢) 15,000 kat abartilmis deformasyon gorseli, €) 15,000 kat abartilmis gerilme goérseli. C: 20 mm, H: 30
mm, 4x Model yergekimi 6ngerilmeli analizin; b) analiz senaryosu gorseli, d) 13,000 kat abartilmig
deformasyon gorseli, f) 13,000 kat abartilmis gerilme goérseli

3.3.3. Termal genlesme ongerilmesi etkisinin incelenmesi icin yapilan analizler

Parametreler basgligi altindaki termal genlesme &ngerilmesi etkisinin tim
parametreler kullanilarak karsilastirma yapilabilmesi i¢in 162 adet termal genlesme
ongerilmeli, 162 adet ongerilmesiz olarak toplamda 324 adet analiz (Cizelge 3.7)
yapilmistir. Analizler sonucunda ¢ikan 6zdeger (mod) frekanslarmin ve 6zvektorlerin
kitlenin yiizde kagini (etkilenen kiitle orani) harekete gegirdigi 6 serbestlik yoniinde (X,
Y, Z, ROTX, ROTY, ROTZ) ilk 100 dogal frekansta incelenmistir.
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Cizelge 3.7. Termal genlesme 6ngerilmesi etkisinin incelenmesi i¢in yapilan analiz varyasyonlari

Termal Kor Kor Termal Elastisite
. N . .. . Genlesme Modiilii
Analizler | Genlesme Genisligi Topoloji Yiiksekligi Katsavisi (EM)(GPa)
Ongerilmesi (C, mm) (H, mm) (a)(lo_fgc_l)
1 H: 10
2 1x Model H: 20
3 H: 30
4 C:5 H: 10
5 4x Model H: 20
6 H: 30
7 H: 10
8 1x Model H: 20
190 Ongerilmeli C: 10 g i(())
11 4x Model H: 20
12 H: 30
13 H: 10
14 1x Model H: 20
15 H: 30
6 C: 20 H: 10
17 4x Model H: 20
18 H: 30
19 H: 10 21
20 1x Model H: 20 45
21 H: 30
22 C:5 H: 10
23 4x Model H: 20
24 H: 30
25 H: 10
26 1x Model H: 20
g; Ongerilmesiz C:10 E ig
29 4x Model H: 20
30 H: 30
31 H: 10
32 1x Model H: 20
33 H: 30
” C: 20 H- 10
35 4x Model H: 20
36 H: 30
72 * .. 3.1
108 * .. 3.5
144 * 2.7
180 * .. 55 3.1
216 * .. 3.5
252 * .. 2.7
288 * .. 65 3.1
324 * 3.5

*?_..” isareti bulunan kutularin her birinde cizelgede koyu renkli kutu ile ¢izilen bolge igerisindeki varyasyonlarin aynisi

bulunmaktadir. Cizelgenin boyutu ¢ok biiyiik oldugundan dolay: sayfaya sigmayacagi igin boyle bir kisaltmaya gidilmistir.
Termal genlesme 6ngerilme etkisinin modal analizde dahil edilmesi i¢in ¢6ziilen

steady-state termal, termal genlesme etkisinin olusmasi i¢in ¢oziilen statik analizlerin

sonucunda deformasyon ve gerilme gorselleri Sekil 3.16°daki gibidir.
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00 90,00 () I/L‘X

300,00 (mm) 0,00 600,00 (mim) Z/I\x
L — L S

M 0,17899 Min

000 300,00 (mrm) Z)\ . 0,00 600,00 (mm) 2)\ e
[ S— L S

150,00 300,00

e) f)

Sekil 3.16. C: 20 mm, H: 30 mm, 1x Model, TGK: 65x10* °C*t, EM: 3.5 GPa termal genlesme
ongerilmeli analizin; a) termal analiz sonug gorseli, ¢) 3,000 kat abartilmis deformasyon gorseli, €) 3,000
kat abartilmus gerilme gorseli. C: 20 mm, H: 30 mm, 4x Model, TGK: 65x10*°C"t, EM: 3.5 GPa termal

genlesme ongerilmeli analizin; b) termal analiz sonug gorseli, d) 3,000 kat abartilmig deformasyon
gorseli, f) 3,000 kat abartilmig gerilme gorseli
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Modal analizler sonucunda bulunan dogal frekans sonuglarinin yapi iizerinde
meydana getirdigi deformasyon gorsellerinden birkagi Sekil 4.1’de goriilmektedir.
Yapilan analiz g¢alismalart sonucunda bulunan mod, kiitlenin %5’inden fazlasin
harekete geciriyorsa ‘ana mod’ (Sekil 4.1-a), kiitlenin %5’inden daha diisiik bir oranini
harekete gegiriyorsa ‘lokal mod’ (Sekil 4.1-b) olarak adlandirilmigtir. Bulunan dogal
frekans degeri kiiciik bir kiitleyi harekete geciriyorsa 0 dogal frekans degerinde yapi

rezonansa girse bile yapiya zarar verme ihtimali azalir.

2177
-87617
15346
-2193.1
-2851.6 Min

000 100.00 (mm) Z/Ln X 000 100,00 (mm) Z‘/I\A X

5000 50,00

a) b)

Sekil 4.1. C: 20 H: 30 4x Model yergekimi 6ngerilmeli balpetegi kompozit malzemenin dogal frekans
analizi sonucunda Y yoniinde; a) ana mod salinim gorseli, b) lokal mod salinim gorseli

4.1. Ongerilmenin Gerilme ve Deformasyon Sonuglar1 Uzerindeki Etkisinin
Incelenmesi

Ongerilme etkisi sonucunda yap: iizerinde olusan gerilmelerin, yapmin dogal
titresim davraniglar1 {izerinde etkisinin oldugu teorik altyapidan bilinmektedir. Bu
sebeple parametre degerlerinin degisimi sonucunda ongerilme etkisiyle olusan gerilme

ve deformasyonlarin ayrica incelenmesine karar verilmistir.

4.1.1. Yercekimi éngerilmesinin gerilme ve deformasyon sonuclar iizerindeki
etkisinin incelenmesi

Yapilan ongerilmeli analizler sonucunda maksimum gerilme ve deformasyonlar
Cizelge 4.1°de goriilmektedir. Boyut parametrelerinin varyasyonlar: ile yercekimi
ongerilmeli analizlerin sonucunda ¢ikan maksimum gerilme (Sekil 4.2) ve maksimum
deformasyon (Sekil 4.3) grafikleri incelendiginde:
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e Kor genisligi parametresi arttikga yapimin maksimum deformasyon degerinin
ve gerilme degerinin artmasindan dolay1 yapinin rijitliginin azalmakta oldugu
belirlenmistir.

e Kor vyiiksekligi parametresi arttikga yapinin maksimum deformasyon
degerinin ve gerilme degerinin azalmasindan dolay1 yapinin rijitliginin arttig
belirlenmistir.

Yapilan oOngerilme analizlerinin sonucunda bulunan gerilme, deformasyon
degerlerinin ve parametrelerin degisimleri sonucunda yapinin kiitle degisimini topoloji
parametresi olan 1x Model ve 4x Model arasinda inceledigimizde (Sekil 4.4);

¢ 4x Model’in kiitlesi 1x Model’inkine gore %300 civarinda artig gosterdigi, 4x
Model’in 1x Model’in neredeyse 4 kati1 oldugu agik¢a goriilmektedir.
e Gerilme ve deformasyon degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

Sekil 4.5’te parametre degisimleri sonucunda toplam kiitlenin degisimini
gormekteyiz, dogal olarak boyutlar biiylidiikge kiitle artmaktadir. Balpetegi kompozit
malzemenin yiiksek hafiflik ve yiiksek rijitlik 6zelliginden dolay: inceledigimiz
parametrelerde en biiyiik modelin bile kendi agirligi altindaki gerilme ve deformasyon

degerlerinin ¢ok diisiik ¢iktig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Yergekimi ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen maksimum gerilme, maksimum

deformasyon ve toplam kiitle verileri

Kor Kor Maksimum Maksimum Toplam
Genisligi | Topoloji Yiiksekligi Gerilme Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (MPa) (mm)

H: 10 0.023324 0.0000029464 0.00043959

1x Model H: 20 0.018016 0.0000021311 0.00069949

C'5 H: 30 0.016245 0.0000019208 0.00095939
' H: 10 0.093365 0.000016161 0.001761
4x Model H: 20 0.076967 0.0000083078 0.0028033

H: 30 0.070761 0.000006112 0.0038456

H: 10 0.10152 0.000033644 0.0012318

1x Model H: 20 0.067112 0.000023912 0.0017516

C: 10 H: 30 0.056296 0.000021549 0.0022714
H: 10 0.38089 0.00016527 0.0049327

4x Model H: 20 0.28933 0.000080723 0.0070172

H: 30 0.25223 0.000056227 0.0091018

H: 10 0.52953 0.00044503 0.0038743

1x Model H: 20 0.30068 0.00031969 0.0049139

C: 20 H: 30 0.22792 0.00029014 0.0059535
’ H: 10 1.7804 0.001817 0.015508
4x Model H: 20 1.2455 0.00092201 0.019677

H: 30 1.0177 0.00063656 0.023846
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Sekil 4.2. Yercekimi ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen maksimum gerilme degerlerinin grafigi
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Sekil 4.3. Yercekimi ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen maksimum deformasyon degerlerinin
grafigi
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Sekil 4.4. Topoloji parametresinin yercekimi 6ngerilmeli analizlerde 1x Model’den 4x Model’e degisimi
sonucunda maksimum gerilme, maksimum deformasyon ve toplam kiitlenin yiizde degisim grafigi
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Sekil 4.5. Yercekimi 6ngerilmeli analizlerde kullanilan modellerin toplam kiitle grafigi

4.1.2. Termal genlesme ongerilmesinin gerilme ve deformasyon sonuclari

uzerindeki etkisinin incelenmesi

Parametre boliimiinde bahsedildigi {izere termal genlesme Ongerilme etkisini

incelemek i¢in 324 adet analiz yapildi. Yapilan termal genlesme ongerilmeli analizler

sonucunda elde edilen maksimum gerilme, deformasyon ve her bir analizdeki toplam
kiitleler Cizelge 4.2, Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5, Cizelge 4.6, Cizelge 4.7,
Cizelge 4.8, Cizelge 4.9, Cizelge 4.10’da goriilmektedir. Bu analizler sonucunda

ongerilme etkisinin gerilme ve deformasyon degisimlerini detayl inceleyebilmek igin

bir¢ok tablo ve grafikten faydalanmak gerekti. Bu grafik ve sekillerin ¢oklugu sebebi ile

termal genlesme Ongerilme etkisinin gerilme ve deformasyonlar {izerindeki etkisi her

parametre i¢in ayr1 basliklarda degerlendirilmistir.
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Cizelge 4.2. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10* °C, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin ve ilgili
geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genigligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayisi Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc—l)

Ix H: 10 895.67 0.040071 0.00043959
Model H: 20 1092.70 0.042986 0.00069949
C5 H: 30 1206.00 0.060369 0.00095939
Ax H: 10 1385.40 0.079529 0.00176100
Model H: 20 1567.20 0.080665 0.00280330
H: 30 1682.90 0.083065 0.00384560
Ix H: 10 1166.20 0.079194 0.00123180
Model H: 20 1434.60 0.079730 0.00175160
c 10 H: 30 45 57 1599.20 0.081938 0.00227140
Ax H: 10 2161.60 0.158830 0.00493270
Model H: 20 2413.70 0.158430 0.00701720
H: 30 2570.70 0.159120 0.00910180
1x H: 10 1720.40 0.158620 0.00387430
Model H: 20 1990.80 0.157990 0.00491390
C: 20 H: 30 2199.00 0.158120 0.00595350
Ax H: 10 3648.40 0.318560 0.01550800
Model H: 20 3919.40 0.317000 0.01967700
H: 30 4124.80 0.316280 0.02384600

Cizelge 4.3. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10*°C™, elastisite modiilii 3.1 GPa igin
yapilan 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin ve ilgili
geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genisligi | Topoloji | Yiiksekligi Katsayist Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc-l)

1x H: 10 893.37 0.040325 0.00043959
Model H: 20 1091.30 0.043212 0.00069949
C5 H: 30 1205.10 0.060411 0.00095939
Ax H: 10 1376.70 0.080037 0.00176100
Model H: 20 1560.20 0.081153 0.00280330
H: 30 1677.70 0.083536 0.00384560
1 H: 10 1161.40 0.079744 0.00123180
Mo’éel H: 20 1431.80 | 0.080252 | 0.00175160
c 10 H: 30 45 31 1597.60 0.082436 0.00227140
4 H: 10 2140.90 0.159950 0.00493270
Mo)(;el H: 20 2394.30 0.159460 0.00701720
H: 30 2552.90 0.160120 0.00910180
1 H: 10 1709.60 0.159800 0.00387430
Mo)(;el H: 20 1982.30 0.159090 0.00491390
C: 20 H: 30 2192.60 0.159190 0.00595350
4 H: 10 3605.10 0.320990 0.01550800
Mo)(;el H: 20 3875.90 0.319250 0.01967700
H: 30 4081.80 0.318410 0.02384600
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Cizelge 4.4. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10* °C2, elastisite modiilii 3.5 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genigligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayist Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, a) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc—l)

1x H: 10 890.86 0.040576 0.00043959
Model H: 20 1089.30 0.043436 0.00069949
C5 H: 30 1203.30 0.060447 0.00095939
Ax H: 10 1368.50 0.080534 0.00176100
Model H: 20 1553.30 0.081630 0.00280330
H: 30 1672.10 0.083997 0.00384560
1x H: 10 1156.70 0.080284 0.00123180
Model H: 20 1428.60 0.080767 0.00175160
c 10 H: 30 45 35 1595.10 0.082930 0.00227140
Ax H: 10 2122.40 0.161040 0.00493270
Model H: 20 2376.60 0.160470 0.00701720
H: 30 2536.40 0.161110 0.00910180
1x H: 10 1699.70 0.160960 0.00387430
Model H: 20 1974.10 0.160180 0.00491390
C: 20 H: 30 2186.00 0.160240 0.00595350
Ax H: 10 3566.70 0.323380 0.01550800
Model H: 20 3837.10 0.321450 0.01967700
H: 30 4043.20 0.320500 0.02384600

Cizelge 4.5. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10# °C, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genigligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayist Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10-4 oc—l)

1x H: 10 906.85 0.041034 0.00043959
Model H: 20 1103.70 0.043860 0.00069949
C5 H: 30 1216.80 0.060403 0.00095939
Ix H: 10 1409.60 0.081273 0.00176100
Model H: 20 1591.20 0.082334 0.00280330
H: 30 1707.10 0.084673 0.00384560
1x H: 10 1188.30 0.081129 0.00123180
Model H: 20 1457.70 0.081580 0.00175160
C 10 H: 30 55 97 1622.10 0.083719 0.00227140
Ax H: 10 2208.80 0.162550 0.00493270
Model H: 20 2460.10 0.161840 0.00701720
H: 30 2616.70 0.162430 0.00910180
1x H: 10 1762.20 0.162660 0.00387430
Model H: 20 2033.70 0.161780 0.00491390
C: 20 H: 30 2242.70 0.161800 0.00595350
Ix H: 10 3740.90 0.326590 0.01550800
Model H: 20 4008.50 0.324370 0.01967700
H: 30 4211.90 0.323230 0.02384600
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Cizelge 4.6. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10 °C%, elastisite modiilii 3.1 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genisligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayisi Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc—l)

Ix H: 10 906.12 0.041406 0.00043959
Model H: 20 1103.80 0.044197 0.00069949
C5 H: 30 1217.50 0.060450 0.00095939
Ax H: 10 1404.00 0.082005 0.00176100
Model H: 20 1587.20 0.083037 0.00280330
H: 30 1705.00 0.085353 0.00384560
Ix H: 10 1186.50 0.081930 0.00123180
Model H: 20 1458.00 0.082343 0.00175160
c 10 H: 30 55 31 1623.60 0.084452 0.00227140
Ax H: 10 2194.10 0.164170 0.00493270
Model H: 20 2446.60 0.163320 0.00701720
H: 30 2604.80 0.163880 0.00910180
1x H: 10 1756.90 0.164370 0.00387430
Model H: 20 2030.90 0.163390 0.00491390
C: 20 H: 30 2242.10 0.163360 0.00595350
Ax H: 10 3708.70 0.330110 0.01550800
Model H: 20 3975.80 0.327620 0.01967700
H: 30 4179.70 0.326310 0.02384600

Cizelge 4.7. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10*°C?, elastisite modiilii 3.5 GPa igin
yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genisligi | Topoloji | Yiksekligi Katsayisi Modiilii Gerilme Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10»4 oc—l)

1x H: 10 905.12 0.041772 0.00043959
Model H: 20 1103.30 0.044526 0.00069949
C5 H: 30 1217.10 0.060492 0.00095939
Ax H: 10 1398.80 0.082721 0.00176100
Model H: 20 1583.30 0.083725 0.00280330
H: 30 1702.40 0.086019 0.00384560
1x H: 10 1184.70 0.082717 0.00123180
Model H: 20 1457.80 0.083095 0.00175160
c 10 H: 30 55 35 1624.20 0.085176 0.00227140
Ax H: 10 2181.20 0.165750 0.00493270
Model H: 20 2434.50 0.164780 0.00701720
H: 30 2593.80 0.165300 0.00910180
1x H: 10 1752.10 0.166060 0.00387430
Model H: 20 2028.20 0.164980 0.00491390
C: 20 H: 30 2241.20 0.164900 0.00595350
Ax H: 10 3680.80 0.333560 0.01550800
Model H: 20 3947.40 0.330800 0.01967700
H: 30 4151.40 0.329330 0.02384600
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Cizelge 4.8. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10* °C2, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genisligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayisi Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc—l)

Ix H: 10 918.07 0.041999 0.00043959
Model H: 20 1114.80 0.044740 0.00069949
C5 H: 30 1227.70 0.060437 0.00095939
Ax H: 10 1433.80 0.083019 0.00176100
Model H: 20 1615.20 0.084005 0.00280330
H: 30 1731.40 0.086286 0.00384560
Ix H: 10 1210.50 0.083066 0.00123180
Model H: 20 1480.80 0.083433 0.00175160
c 10 H: 30 65 57 1645.10 0.085508 0.00227140
Ax H: 10 2256.10 0.166280 0.00493270
Model H: 20 2506.60 0.165250 0.00701720
H: 30 2662.80 0.165750 0.00910180
1x H: 10 1804.10 0.166690 0.00387430
Model H: 20 2076.70 0.165580 0.00491390
C: 20 H: 30 2286.40 0.165490 0.00595350
Ax H: 10 3833.50 0.334630 0.01550800
Model H: 20 4097.60 0.331740 0.01967700
H: 30 4299.00 0.330190 0.02384600

Cizelge 4.9. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10*°C™, elastisite modiilii 3.1 GPa igin
yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal

Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam

Genisligi | Topoloji | Yiiksekligi Katsayisi Modiilii Gerilme Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10»4 oc—l)

1x H: 10 918.92 0.042489 0.00043959
Model H: 20 1116.50 0.045185 0.00069949
C5 H: 30 1229.90 0.060490 0.00095939
’ Ax H: 10 1431.30 0.083974 0.00176100
Model H: 20 1614.40 0.084924 0.00280330
H: 30 1732.40 0.087177 0.00384560
1x H: 10 1211.70 0.084118 0.00123180
Model H: 20 1484.30 0.084438 0.00175160
c 10 H: 30 65 31 1649.70 0.086477 0.00227140
Ax H: 10 2247.30 0.168390 0.00493270
Model H: 20 2499.00 0.167190 0.00701720
H: 30 2656.70 0.167640 0.00910180
1x H: 10 1804.20 0.168950 0.00387430
Model H: 20 2079.60 0.167700 0.00491390
C: 20 H: 30 2291.70 0.167550 0.00595350
Ax H: 10 3812.30 0.339240 0.01550800
Model H: 20 4075.80 0.335990 0.01967700
H: 30 4277.60 0.334210 0.02384600
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Cizelge 4.10. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10 °C2, elastisite modiilii 3.5 GPa igin
yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizler sonucunda elde edilen; gerilme, deformasyon sonuglarinin
ve ilgili geometrinin toplam kiitle tablosu

Termal
Kor Kor Genlesme Elastisite | Maksimum | Maksimum Toplam
Genigligi | Topoloji | Yiiksekligi | Katsayisi Modiilii Gerilme | Deformasyon Kiitle (Kg)
(C, mm) (H, mm) (TGK, o) | (EM)(GPa) (MPa) (mm)
(10—4 oc—l)

1x H: 10 919.45 0.042971 0.00043959
Model H: 20 1117.50 0.045625 0.00069949
C'5 H: 30 1231.00 0.060539 0.00095939
Ax H: 10 1429.20 0.084910 0.00176100
Model H: 20 1613.40 0.085824 0.00280330
H: 30 1732.80 0.088051 0.00384560
1x H: 10 1212.80 0.085151 0.00123180
Model H: 20 1487.20 0.085428 0.00175160
c: 10 H: 30 65 35 1653.30 0.087433 0.00227140
Ax H: 10 2240.00 0.170460 0.00493270
Model H: 20 2492.50 0.169090 0.00701720
H: 30 2651.40 0.169500 | 0.00910180
1x H: 10 1804.60 0.171160 | 0.00387430
Model H: 20 2082.40 0.169780 | 0.00491390
c: 20 H: 30 2296.40 0.169570 | 0.00595350
Ax H: 10 3794.90 0.343750 | 0.01550800
Model H: 20 4057.70 0.340160 | 0.01967700
H: 30 4259.60 0.338160 | 0.02384600

4.1.2.1. Kor genisligi ve kor yiiksekligi parametrelerinin termal genlesme

ongerilmesi iizerindeki etkisinin incelenmesi
Kor genisligi, kor yiiksekligi parametrelerinin degisimi ile ongerilmeli

analizlerin sonucunda ¢ikan maksimum gerilme ve maksimum deformasyon degerleri
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14°te ki grafiklerde ayr1 ayr gorsellestirilmistir.

Kor genisligi parametresinin ve kor yiiksekligi parametrelerinin degerleri
arttikca, gerilme ve deformasyon degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.
daha dikkatli

parametresinin degeri arttiginda deformasyon degerlerinin de nerdeyse tiim analizlerde

Deformasyon  degisimleri incelendiginde kor genisligi
2 kat arttign goriilmekte. Ancak kor yiiksekligi parametresinin degeri 20 mm’den 30
mm’ye artarken deformasyon degisimi sadece kor genisligi parametresinin degeri 5 mm
iken dikkat c¢ekici bir degisim olurken, diger kor yiiksekligi parametresi degerlerinde
genellikle neredeyse sabit kalmaktadir.

Termal genlesme Ongerilmesi etkisi sonucunda yap1 yercekimi ongerilmeli
analizde oldugu gibi tek bir yone degil de tiim yonlere dogru deformasyon

gostermektedir. Bu nedenle kor genisligi ve kor yiiksekligi parametrelerinin rijitlik
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yorum

yapilamamaktadir. Sadece teorik alt yapidan gerilmenin rijitligi artirdigi bilinmektedir.
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Sekil 4.6. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi 45x10 °C?, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.7. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x104°CL, elastisite modiilii 3.1 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.8. Epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayis1 45x10°CL, elastisite modiilii 3.5 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.9. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis: 55x10 °C?, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi

4500 0.35

4000 0.30
3500 0.25
3000 -
2500 0.20
2000 0.15
1500

1000 0.10

(mm)

el )\ [ak simum Gerilme
(MPa)

0.05
0 0.00

e 1\ [k sitTIUIT
Deformasyon (mm)

Maksimum Gerilme (MPa)
Maksimum Deformasvon

o ey B
ORI
P, ¥ - \J

) FILILL RO
RS RIS \\\ \\\ AN

FUUUSTTTTT

Sekil 4.10. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10°C1, elastisite modiilii 3.1 GPa igin
yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.11. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10°C?, elastisite modiilii 3.5 GPa igin

yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi

5000 0.40

4500 0.35
4000

3500 030
3000 0.25
2500 0.20
2000 0.15
1000 0.10

0.05

0 0.00
S OO T R ORI S
807 807 40 BT R0 \Q‘SQ‘\O g\\‘; _‘;\c‘h,\o:“,\a%-,\a , @'035\0“?:‘\0* @O}KO“@Q
A A A AN A A X A X X A
R Y b @)@J_@/@zﬂz‘_\/@/
S s

P
S« \')‘\}'3'_ or o \‘P_\}D

(mm)

sl 3k simum Gerilme
(MPa)

o {2k situm
Deformasyon (mm)

Maksimum Gerilme (MPa)
—
Ln
=
=
Maksimum Deformasyon

Sekil 4.12. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10°C, elastisite modiilii 2.7 GPa igin

yapilan termal genlesme ongerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.13. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10°C?, elastisite modiilii 3.1 GPa igin

yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi
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Sekil 4.14. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10#°C2, elastisite modiilii 3.5 GPa igin
yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizlerin gerilme ve deformasyon sonuglarinin grafigi

Termal genlesme katsayist ve elastisite modiilii degisimlerinin incelendigi
analizlerde bu parametrelerin degisiminde malzemelerin yogunlugu degismedigi igin
kiile degisimleri de olmayacaktir. Bu sebeple kiitle degisimi sadece termal genlesme
katsayis1 45x10* °C, elastisite modiilii 2.7 GPa iken incelenmistir (Sekil 4.15).
Grafikte de goriildiigii tizere dogal olarak geometri biiyiidiikkge agirlikta artmaktadir.
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Sekil 4.15. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10°C1, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan analizlerde ki geometrilerin toplam kiitle grafigi
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4.1.2.2. Topoloji parametresinin termal genlesme ongerilmesi iizerindeki etkisinin
incelenmesi

Topoloji parametresinin degisimi ile termal genlesme ongerilmeli analizlerin
sonucunda ¢ikan maksimum gerilme ve maksimum deformasyon degerlerinin yiizde
degisimi Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’te ki grafiklerde ayr1 ayn
gorsellestirilmistir.

Topoloji parametresi 1x Model’den 4x Model’e ¢iktiginda gerilme degerlerinin
ve deformasyon degerlerinin arttigi belirlenmistir. Yapr 4x Model’de daha biiyiik
oldugu i¢in daha fazla genlesmeye maruz kaldigindan dolay1 bu 6ngériilen bir sonugtur.

Topoloji parametresi ile kor genisligi parametresi bir arada incelendiginde kor
genisligi parametresinin degeri arttikga topolojinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi
sonucunda gerilme degeri artmaktadir. Topoloji parametresi ile kor yiiksekligi
parametresi bir arada incelendiginde ise kor yiiksekligi parametresinin degeri artarken,
topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda gerilme degeri
dissmektedir.

Deformasyon konusunda kor genisligi ve kor yiiksekligi parametrelerinin
degisimi ile topoloji parametresinin degisimi sonuglar1 ayr1 ayri degerlendirildiginde.
Kor genisligi parametresinin degeri 5 mm iken kor yiiksekligi parametresi degerlerinin
degisimleri sonucunda deformasyon degerinin artma oraninin biiyiik derecede degistigi,
kor genisligi parametresi 10 mm iken Kor genigligi parametresinin deformasyon
degerinin artma oranin ¢ok kiiciik degistigi, kor genisligi parametresi degeri 20 mm
oldugunda ise kor yiiksekligi parametresinin deformasyon degerinin artma orani

tizerinde nereyse higbir etkisinin olmadigi belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10*°C! igin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizlerin, ¢eyrek model (1x Model)-tam model (4x Model) sonuglari arasindaki yiizde

gerilme ve yiizde deformasyon degisim grafigi
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Sekil 4.17. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10#°C! igin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizlerin, ¢eyrek model (1x Model)-tam model (4x Model) sonuglari arasindaki yiizde

gerilme ve yiizde deformasyon degisim grafigi
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Sekil 4.18. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 65x10°C™, i¢in yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizlerin, ¢eyrek model (1x Model)-tam model (4x Model) sonuglari arasindaki yiizde
gerilme ve yiizde deformasyon degisim grafigi

Termal genlesme katsayisi ve elastisite modiilii parametre degerlerinin degisimi
sonucunda malzemelerin yogunlugu degismedigi igin Kiitle degisimi de olmayacaktir.
Bu sebeple kiitle degisimi yalnizca epoksi malzemenin termal genlesme katsayist degeri
45x10* °C?, epoksi malzemenin elastisitt modiili degerini 2.7 GPa igin
degerlendirilmistir (Sekil 4.19). Sekil 4.19 incelendiginde 4x Model’in kiitlesinin 1x
Model’inkine gore %300 civarinda artis gosterdigi ve 4x Model’in 1x Model’in

neredeyse 4 kati oldugu acikca goriilmektedir.
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Sekil 4.19. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10°C1, elastisite modiilii 2.7 GPa igin
yapilan analizlerde, ¢eyrek model (1x Model)-tam model (4x Model) geometrilerinin yiizde kiitle degisim
grafigi
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4.1.2.3. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin termal
genlesme ongerilmesi iizerindeki etkisinin incelenmesi

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi parametresi degerinin degisimi ile
termal genlesme Ongerilmeli analizlerin sonucunda ¢ikan maksimum gerilme ve
maksimum deformasyon yiizde degisim (Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23)
grafikleri incelendiginde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi arttikga gerilme
ve deformasyon degerlerinin arttigi belirlenmistir. Bu beklenen bir ¢iktiydi, termal
genlesme katsayisi farkli olan iki malzemenin birbirine yapistiriimas1 sonucunda iki
malzeme arasindaki termal genlesme katsayist farki arttikga yapr ayni sicaklik
degisiminde daha fazla genlesmeye ugrayacagi i¢in gerilme ve deformasyon sonuglari
da dogal olarak artmaktadir.

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin gerilme tizerindeki etkisi diger
parametrelerle beraber ayrintili incelendiginde, epoksi malzemenin termal genlesme
katsayis1 degeri arttikca;

e Kor genigligi parametresi degeri arttikga gerilme degerinin ve yiizde gerilme
degisiminin arttig1 belirlenmisgtir.

o Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttik¢a gerilme degerinin arttigi ancak
yiizde gerilme degisiminin azaldigi belirlenmistir.

e Topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda
gerilme degerinin ve yiizde gerilme degisiminin arttig1 belirlenmistir.

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin deformasyon tizerindeki etkisi
diger parametrelerle beraber ayrintili incelendiginde, epoksi malzemenin termal
genlesme katsayis1 degeri arttik¢a genellikle;

e Kor genisligi parametresi degeri arttikga deformasyon degerinin ve yiizde
deformasyon degisiminin arttig1 belirlenmistir.

e Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttikca deformasyon degerinin arttig
ancak yiizde deformasyon degisiminin azaldigi belirlenmistir.

e Topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda
deformasyon degerinin arttig1 ancak yiizde deformasyon degisiminin azaldigi
belirlenmistir.

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayinin deformasyon olusumu
tizerindeki etkisinin topoloji parametresi 1x Model, kor genisligi parametresinin degeri

5 mm iken ayr1 degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu durumda kor yiiksekligi
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parametresi degerinin artmasi esnasinda deformasyon degerinin artma yiizdesinin diger
kor genisligi parametresi degerlerine gore yiiksek miktarda distiigii belirlenmistir.
Ozellikle kor yiiksekligi parametresi degeri 30 mm oldugu durumda yiizde deformasyon
degisimi sifira ¢ok yakin bir degere diismektedir. Yani kor genisligi parametresinin
degeri 5 mm, kor yiiksekligi parametresinin degeri 30 mm ve topoloji parametresinin 1x
Model oldugu termal genlesme ongerilmeli analizlerde epoksi malzemenin termal
genlesme katsayis1 degerinin 45x10% °C?, 55x10* °C! veya 65x10™* °C! olmasinin
deformasyon sonuglarini etkilemedigi belirlenmistir (Sekil 4.20 ve Sekil 4.22’deki
yiizde deformasyon degisimi sifira yakin olan analiz sonuglari). Bu durum sonucunda
incelenen parametreler igerisinde kor genigligi parametresinin degeri 5 mm, kor
yiiksekligi parametresinin degeri 30 mm ve topoloji parametresinin 1x Model oldugu
analiz gruplarmin termal genlesme ongerilmesi sonucunda deformasyon davranisinin
genel davranistan aykir1 ve 6zel davrandigi ortaya ¢ikmustir. Teorik altyapidan dolayi
biliyoruz ki deformasyonun modal analiz {izerinde bir etkisi bulunmamaktadir. Bu

sebeple bu aykiriligin ayrica incelenmesine gerek olmadigina karar verilmistir.
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Sekil 4.20. Topoloji parametresi ¢eyrek model (1x Model) igin yapilan termal genlesme ongerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 45x10* °C™! (a45) - epoksi malzemenin termal
genlesme Katsayis1 55x10™ °C* (a55) oldugu analizlerin sonuglar: arasindaki yiizde gerilme ve yiizde
deformasyon degisim grafigi
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Sekil 4.21. Topoloji parametresi tam model (4x Model) igin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi 45x10* °C1 (a45) - epoksi malzemenin termal
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genlesme Kkatsayis1 55x10* °C1 (a55) oldugu analizlerin sonuglar: arasindaki yiizde gerilme ve yiizde

deformasyon degisim grafigi

genlesme Kkatsayis1 65x10™ °C? (a65) oldugu analizlerin sonuglar: arasindaki yiizde gerilme ve yiizde

Sekil 4.22. Topoloji parametresi ¢eyrek model (1x Model) igin yapilan termal genlesme ongerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10* °C1 (055) - epoksi malzemenin termal
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Sekil 4.23. Topoloji parametresi tam model (4x Model) igin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 55x10* °C1 (055) - epoksi malzemenin termal
genlesme Kkatsayis1 65x10™ °C? (a65) oldugu analizlerin sonuglar: arasindaki yiizde gerilme ve yiizde
deformasyon degisim grafigi

4.1.2.4. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin termal genlesme
ongerilmesi iizerindeki etkisinin incelenmesi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin degisimi ile termal
genlesme oOngerilmeli analizlerin sonucunda g¢ikan maksimum gerilme ve maksimum
deformasyon degerlerinin yiizde degisim (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil
4.27) grafikleri incelendiginde, elastisite modiilii parametresinin degeri arttikca gerilme
degerlerinin azaldigi, deformasyon degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin  gerilme olusumu
tizerindeki etkisi diger parametrelerle beraber incelendiginde, epoksi malzemenin
elastisite modiilii parametresinin degeri arttikga,

e Kor genigligi parametresinin degeri arttikga gerilme degerinin genellikle
diistigii, bazilarinda arttigi ancak yiizde gerilme degisiminin tamaminda
arttig belirlenmistir.

e Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttikca gerilme degerinin yiikseldigi
ancak yiizde gerilme degisiminin azaldigi belirlenmistir.

e Topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi esnasinda
gerilme degerinin diistiigii ancak yiizde gerilme degisiminin arttigi

belirlenmistir.
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Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin deformasyon olusumu tizerindeki
etkisi diger parametrelerle beraber incelendiginde, epoksi malzemenin elastisite modiilii
parametresinin degeri arttikga;

e Kor genisligi parametresinin degeri arttikca deformasyon degerinin arttig
ancak ylizde deformasyon degisiminin azaldig1 belirlenmistir.

e Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttikga deformasyon degerinin ve
yiizde deformasyon degisiminin arttigi belirlenmistir.

e Topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e degisimi esnasinda
deformasyon degerinin arttigi ancak yilizde deformasyon degisiminin
neredeyse degismedigi belirlenmistir.

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin deformasyon olusumu
tizerindeki etkisinin topoloji parametresi 1x Model, kor genisligi parametresinin degeri
5 mm iken ayr1 degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir. Bu durumda kor yiiksekligi
parametresi degerinin artmasi esnasinda deformasyon degerinin artma yiizdesinin diger
kor genisligi parametresi degerlerine gore yiiksek miktarda distiigii belirlenmistir.
Ozellikle kor yiiksekligi parametresi degeri 30 mm oldugu durumda yiizde deformasyon
degisimi sifira ¢ok yakin bir degere diismektedir. Yani kor genisligi parametresinin
degeri 5 mm, kor yiiksekligi parametresinin degeri 30 mm ve topoloji parametresinin 1x
Model oldugu termal genlesme Ongerilmeli analizlerde epoksi malzemenin termal
genlesme katsayisi degerinin 2.7 GPa, 3.1 GPa veya 3.5 GPa olmasiin deformasyon
sonuglarini  etkilemedigi belirlenmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.26°daki yiizde
deformasyon degisimi sifira yakin olan analiz sonuglari). Bu durum sonucunda
incelenen parametreler igerisinde kor genisligi parametresinin degeri 5 mm, kor
yiiksekligi parametresinin degeri 30 mm ve topoloji parametresinin 1x Model oldugu
analiz gruplarmin genel davranistan aykirt ve 6zel davrandigi ortaya ¢ikmustir. Teorik
altyapidan dolay1 biliyoruz ki deformasyonun modal analiz {izerinde bir etkisi
bulunmamaktadir. Bu sebeple bu aykiriligin ayrica incelenmesine gerek olmadigina

karar verilmistir.
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Sekil 4.24. Topoloji parametresi ¢eyrek model (1x Model) igin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin elastisite modiilii 2.7 GPa (EM2.7) - epoksi malzemenin elastisite modiilii

3.1 GPa (EM3.1) oldugu analizlerin sonuglari arasindaki yiizde gerilme ve yiizde deformasyon degisim

grafigi

Sekil 4.25. Topoloji parametresi tam model (4x Model) igin yapilan termal genlesme ongerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin elastisite modiilii 2.7 GPa (EM2.7) - epoksi malzemenin elastisite modiilii

3.1 GPa (EM3.1) oldugu analizlerin sonuglar1 arasindaki yiizde gerilme ve yiizde deformasyon degisim
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Sekil 4.26. Topoloji parametresi ¢eyrek model (1x Model) igin yapilan termal genlesme ongerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin elastisite modiilii 3.1 GPa (EM3.1) - epoksi malzemenin elastisite modiilii
3.5 GPa (EM3.5) oldugu analizlerin sonuglari arasindaki yiizde gerilme ve yiizde deformasyon degisim
grafigi
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Sekil 4.27. Topoloji parametresi tam model (4x Model) igin yapilan termal genlesme ongerilmeli
analizlerde, epoksi malzemenin elastisite modiilii 3.1 GPa (EM3.1) - epoksi malzemenin elastisite modiilii
3.5 GPa (EM3.5) oldugu analizlerin sonuglar1 arasindaki yiizde gerilme ve yiizde deformasyon degisim
grafigi

4.2. Parametre Degisimlerinin Mod Frekans Degerleri ve Etkin Kiitle Oranlar:
Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Cizelge 4.11°de goriildiigi tizere mod frekanslart degisiminin en yiiksek ¢iktigi
analizler tim yonlerde yercekimi ve termal genlesme Ongerilmeli analizler kendi
igerisinde ayn1 analizde ¢ikmustir. Teorik altyapiyr inceledigimizde de mod frekanslari
yonden bagimsizdir. Bu sebeple yapilan analiz gruplar igerisinde maksimum frekans

degisimi yalnizca X-yoniinde incelenecektir.



54

Tim parametrelerin etkin kiitle ve mod frekanst {izerindeki etkisinin
incelenmesinde yapilan 360 analizin tamamimin grafige dokerek raporlanmasi efektif
olmayacag: i¢in bu degisimin degerlendirilmesi sadece degisimin en yiiksek oldugu

analizlerde yapilmustir.

Cizelge 4.11. Analiz yonlerine gore mod frekans: degisimi en yiiksek ¢ikan analizler

Ongerilme | Serbestlik Yonii MakSImumCl:;I((;g irr?;?gz dol/o Degigimi
X C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
Y C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
. Z C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
Yergekimi
ROT X C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
ROTY C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
ROT z C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
X C: 10 mm H:10 mm Ceyrek Model TGK: 55x10*°C* EM: 3.5 GPa
Y C: 10 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x104°Ct EM: 3.5 GPa
Termal z C: 10 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x10*4°Ct EM: 3.5 GPa
Genlesme ROT X C: 10 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x10*4°Ct EM: 3.5 GPa
ROT Y C: 10 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x10*4°Ct EM: 3.5 GPa
ROT z C: 10 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x104°Ct EM: 3.5 GPa

Cizelge 4.12te goriildiigi iizere etkilenen kiitle oranlart degisiminin en yiiksek
cikt1g1 analizler, tim yonlerde yergekimi ve termal genlesme 6ngerilmeli analizler kendi
icerisinde farkli analizlerde ¢ikmistir. Teorik altyapiyr inceledigimizde de goriildiigi
tizere etkilenen kiitle orani sonuglart yone bagimlidir.

Tiim parametrelerin etkin kiitle oranlar1 iizerindeki etkisinin incelemelerinde
yapilan 360 analizin tamaminin 6 serbestlik yonii i¢in grafige dokerek raporlanmasi
efektif olmayacagindan dolayr bu degisimin degerlendirilmesi sadece degisimin en
yiiksek oldugu analizlerde 6 serbestlik yoniinde yapilmistir.
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Cizelge 4.12. Analiz yonlerine gore etkin kiitle degisimi en yiiksek ¢gikan analizler

Ongerilme | Serbestlik Yonii Maksmur&f;i'::;?&iﬁ Degisimi
X C: 20 mm H: 20 mm Tam Model
Y C: 20 mm H: 20 mm Tam Model
L. Z C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
Yergekimi
ROT X C: 20 mm H: 30 mm Tam Model
ROTY C: 20 mm H: 30 mm Tam Model
ROT z C: 20 mm H: 10 mm Tam Model
X C: 20 mm H: 10 mm Ceyrek Model TGK: 55x10*4°Ct EM: 3.5 GPa
Y C: 5 mm H: 30 mm Tam Model TGK: 65x10°C* EM: 3.5 GPa
Termal z C: 10 mm H: 10 mm Tam Model TGK: 55x10*°Ct EM: 2.7 GPa
Genlesme ROT X C: 10 mm H: 20 mm Ceyrek Model TGK: 45x104°Ct EM: 3.5 GPa
ROTY C: 10 mm H: 10 mm Tam Model TGK: 45x10*°C* EM: 3.5 GPa
ROT Z C: 20 mm H: 30 mm Tam Model TGK: 55x10*°C1EM: 3.5 GPa

4.2.1. Yercekimi ongerilmesi parametresinin mod frekanslari ve etkin kiitle orani
iizerindeki etkisinin incelenmesi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizler karsilastirildiginda en
yiiksek mod frekansi degisiminin, parametrelerin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ise tam model
oldugu analizde ¢ikmistir.

En yiiksek gerilme degeri kor genisligi parametre degerinin 20 mm, Kkor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ise tam model oldugu
ongerilmeli analizde goriilmektedir. En yiikksek gerilme degeri ¢ikan analizin
ongerilmeli ve Ongerilmesiz varyasyonlart sonuglarinda elde edilen dogal frekans
modlarinin teorik altyapidan dolayr en fazla degisecegi disiiniilmektedir. Yapilan
ongerilmeli / ongerilmesiz analiz karsilagtirmalar1 sonucunda en yiiksek mod frekans
degisimlerinin bu analizde oldugu goriilerek bu diisiince dogrulanmis oldu. Yapilan
karsilagtirma sonucunda (Sekil 4.28) gozle goriiliir bir degisiklik saptanamadigi gibi en
yiiksek frekans degisiminin %0.09705925 oldugu (Sekil 4.29) ve degerinin ise sadece
2.01 Hz oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla 6ngerilmenin mod frekanslar iizerinde etkisi
oldugu belirlenmistir. Ancak 1. modun frekansinin 480 Hz’den baslayip, 100. modun
frekansimin ise 3580 Hz oldugu bir frekans araliginda 2.01 Hz’lik bir degisim yok
sayilabilecek kadar kiiciik kalmaktadir.

Etkilenen kiitle oraninin degisimini yercekimi ongerilmeli / Ongerilmesiz

analizlerde inceledigimizde ise en yiiksek degisimin 6 serbestlik yoniiniin bazilarinda
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ayn1 analizde c¢ikarken, bazilarinda ise farkli analizlerde ¢iktig1 belirlenmistir (Cizelge
4.11, yercekimi Ongerilmesi satir1 icerigi). Tim analizlerdeki etkilenen kiitle orani
degisimleri tizerinden daha ayrintili incelendiginde etkin kiitle degisiminin maksimum
oldugu analiz sonucunun Z yoniinde ve kor genisligi parametresinin degeri 20 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model oldugu
analizin ongerilmeli / 6ngerilmesiz analiz karsilastirmasinda ¢iktigi belirlenmistir (Sekil
4.30). Ilgili grafikte gozle goriiliir bir degisim bulunmamaktadir. Bu analizde dogal
frekans modlarindaki maksimum etkin kiitle degisiminin %82021036605 oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.31). Dolayisiyla yercekimi dngerilmesinin etkilenen kiitle orani
tizerinde etkisi oldugu belirlenmistir. Ancak etkilenen kiitle yiizdesindeki artista yiizde
degeri olarak ¢ok biiylik bir deger degisimi var gibi gortilse de ilgili modlarda etkilenen
kiitle orani sadece 3,43685E-16’dan 0.000000281894 degerine ¢ikmaktadir. Burada
%82021036605 artisa ragmen bahsi gegen dogal frekans modu i¢in kiitlenin yalnizca
%0.0000281894°lik bir kismi etkilemektedir. Bu degisime ragmen yapi bahsi gecen
dogal frekans modunda rezonansa girse bile yapiya zarar verebilecek oranda bir kiitleyi
etkilemedigi belirlenmistir.

Buradan yercekimi Ongerilmesinin dogal frekans degerlerini ve etkin kiitle
oranini degistirdigi, ancak yapinin kendi agirhgr ile yercekimi ivmesi altinda
yiiklenmesinin sonucunda yap1 iizerinde yiiksek gerilme olusturulamadigi igin soz
konusu dogal frekans mod degisimlerinin 6nemsiz miktarda oldugu belirlenmistir. Bu
yiizden yergekimi ongerilme parametresinin etkisi yok sayilacak kadar diisiik oldugu
i¢in, bundan sonraki yergekimi 6ngerilme parametresi igeren analizlerde ongerilme yok
sayilarak degerlendirmelerin tamami yercekimi Ongerilmesiz analizler arasinda

yapilmistir.
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Sekil 4.28. Yergekimi 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizler igerisinde en yiiksek mod frekansi degisimi

olan analizlerin mod numarasi — frekans grafigi
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Sekil 4.29. Yercekimi 6ngerilmeli / ongerilmesiz analizler icerisinde en yiiksek mod frekans: degisimi

olan analizlerin mod numarasi — frekans yiizde degisim grafigi
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Sekil 4.30. Yercekimi 6ngerilmeli / dngerilmesiz analizler igerisinde en yiiksek, etkilenen kiitle degisimi

olan analizlerin frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.31. Yergekimi 6ngerilmeli / dngerilmesiz analizler igerisinde en yiiksek etkilenen kiitle degisimi
olan analizlerin mod numarasi — frekans yiizde degisim grafigi

4.2.2. Yercekimi ongerilmesiz analizlerde kor genisligi parametresinin mod
frekanslar: ve etkin kiitle oram iizerindeki etkisinin incelenmesi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizler karsilastirildiginda en
yiiksek mod frekansi1 degisiminin parametrelerin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, Kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ise tam model
oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden Kkor genisligi parametresinin, mod frekansi
degisimi tizerindeki etkisinin incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik
tizerinden yapilmistir (Sekil 4.32). ilgili analizler sonucunda kor genisligi parametresi
degerlerinin degisimi sonucunda mod frekanslarmin degisimi incelendiginde, kor
genigligi parametresinin degeri arttik¢a ilk 100 modun daha dar bir frekans bandina

sikistigr ve mod frekans degerlerinin distiigii belirlenmistir.
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2 20000 -
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=, = X odae
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Sekil 4.32. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yercekimi dngerilmesiz analizi sonucunda elde
edilen mod numarasi — frekans grafigi
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Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil
4.33) ve Y-yoniinde (Sekil 4.34) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm ve topoloji
parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor
genigligi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi lizerindeki etkisinin X-yoniinde ve
Y-yoniinde incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden
yapilmustir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; sadece kor genisligi
parametresi degerinin 5 mm ve 10 mm oldugu varyasyonlarda ana mod ¢iktig1, kor
genisligi parametresinin degeri arttikga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindig
ve etkilenen kiitle oraninin da distigi belirlenmistir. Kor genisligi parametresi
degerinin 20 mm oldugu analizde ise X yoniinde ana mod ¢ikmadigi belirlenmistir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi parametresinin
degeri artttkga ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle

oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.33. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergekimi dngerilmesiz analizi sonucunda X-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.34. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergekimi dngerilmesiz analizi sonucunda Y-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi 6ngerilme parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil
4.35) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model oldugu
analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi parametresinin, etkin kiitle orani
degisimi tizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelenmesi bu analizin alternatiflerinde
hazirlanan grafik {izerinden yapilmistir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi parametresinin
degeri arttitkga ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle
oraninin arttigi belirlenmistir. Ayrica kor genisligi parametresi degeri 5 mm ve 10 mm
oldugu varyasyonlarda 2. ana modun c¢iktig1 ve kor genisligi parametresinin degeri
arttikga bu modlarin diisiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin da

diistiigii belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda Z-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-yoniinde
(Sekil 4.36) ve ROTY-yoniinde (Sekil 4.37) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm ve
topoloji parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor
genigligi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde
ve ROTY-yoniinde incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden
yapilmistir.

ROTX-yoniindeki etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri arttikga ana modlarin diisiik frekans degerlerine tasindigi, ancak
etkilenen kiitle oranlar1 hakkinda yorum yapilamayacak sekilde davrandigi
belirlenmistir.

ROTY-yoniindeki etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri arttikga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ancak
etkilenen kiitle oraninin neredeyse degismedigi belirlenmistir. Ayrica kor genisligi
parametresi degeri 5 mm ve 10 mm oldugu varyasyonlarda g¢ikan ikinci derece ana

modlar i¢in de aynisin1 séylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.36. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergcekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda ROTX-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.37. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda ROTY-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-yoniinde
(Sekil 4.38) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model
oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi parametresinin, etkin
kiitle orani degisimi tizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde incelenmesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden yapilmstir.

ROTZ-yonlindeki etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri artttkga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve

etkilenen kiitle oraninin arttig1 belirlenmistir.
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ekil 4.38. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda ROTZ-
g gip y g
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.3. Yercekimi ongerilmesiz analizlerde kor yiiksekligi parametresinin mod
frekanslar: ve etkin kiitle oram iizerindeki etkisinin incelenmesi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizler karsilastirildiginda en
yiiksek mod frekans1 degisiminin parametrelerin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, Kkor yliksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ise tam model
oldugu analizde ¢ikmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi parametresinin, mod frekansi
degisimi tlizerindeki etkisinin incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik
lizerinden yapilmistir (Sekil 4.39). Ilgili analizler sonucunda kor yiiksekligi parametre
degerinin degisimi sonucunda mod frekanslarinin degisimi incelendiginde kor
yiiksekligi parametresinin degeri arttik¢a ilk 100 Mod’un daha dar bir frekans bandina
sikistigi, mod frekans degerlerinin 1. Mod ile 30. Mod arasinda yiikseldigi, 30. Mod’dan
sonra azaldigr ve bu azalmanin 80. Mod’dan sonra daha dikkat ¢eken bir miktarda

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.39. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda elde
edilen mod numarasi — frekans grafigi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil
4.40) ve Y-yoniinde (Sekil 4.41) en vyiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm ve topoloji
parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu yiizden kor
yiiksekligi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin X-yo6niinde ve
Y-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden
yapilmistir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod
¢ikmadigi, en yiiksek etkilenen kiitle oranmin %0.07 oldugu goriilmektedir. Toplam
kiitlenin bu kadar kiigiik bir kism1 rezonansa girse bile yikici bir etki olusturmayacaktir.
Kor yiiksekligi parametresinin degeri biiyiidiikce de bu etkilenen kiitle oranlarinin daha
da asagi ¢ekildigi belirlenmistir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi parametresinin
degeri arttikca ana modun yiiksek frekans degerlerine tagindigir ve etkilenen kiitle

oraninin azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.40. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda X-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.41. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda Y-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil
4.42) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model oldugu
analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi parametresinin, etkin kiitle
orani degisimi tizerindeki etkisinin Y-yoniinde ve Z-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden yapilmistir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi parametresinin
degeri artttkca ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle

oraninin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.42. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda Z-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi Ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-y6niinde
(Sekil 4.43) ve ROTY-yoniinde (Sekil 4.44) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm ve
topoloji parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor
yiiksekligi parametresinin, etkin kiitle orani degisimi {izerindeki etkisinin ROTX-
yoniinde ve ROTY-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik
tizerinden yapilmistir.

ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresinin degeri arttikca ana modun yiiksek frekans degerlerine tasindigi ve
etkilenen kiitle oraninin azaldigi belirlenmistir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresinin degeri artttkga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve

etkilenen kiitle oraninin azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.43. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda
ROTX-yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.44. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda
ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-yoniinde
(Sekil 4.45) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model
oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi parametresinin, etkin
kiitle oran1 degisimi iizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden yapilmistir.

ROTZ-yonlindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresinin degeri arttikca ana modun yiiksek frekans degerlerine tasindigi ve

etkilenen kiitle oraninin azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 4.45. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda
ROTZ-yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.4. Yercekimi ongerilmesiz analizlerde topoloji parametresinin mod frekanslari
ve etkin Kiitle oram iizerindeki etkisinin incelenmesi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizler karsilastirildiginda en
yiiksek mod frekansi degisiminin parametrelerin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, Kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ise tam model
oldugu analizde ¢ikmistir. Bu yiizden topoloji parametresinin, mod frekansi degisimi
tizerindeki etkisinin incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik
tizerinden yapilmistir (Sekil 4.46). Tlgili analizler sonucunda topoloji parametresinin 1x
Model’den 4x Model’e ¢iktiginda mod frekanslarinin degisimi incelendiginde ilk 100
modun daha dar bir frekans bandma sikistigi ve mod frekans degerlerinin distigii
belirlenmistir.  Ozellikle 20. Mod’dan sonra daha dikkat ¢eken bir azalma oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.46. Topoloji parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda elde edilen
mod numarasi — frekans grafigi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil
4.47) ve Y-yoniinde (Sekil 4.48) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm ve topoloji
parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin X-yoniinde ve Y-
yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden yapilmistir.

X-yoniindeki etkin kiitle oran1 degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod
cikmadigi, en yiiksek etkilenen kiitle oraninin %4.5 oldugu goriilmektedir. Topoloji
parametresinin 4x Model oldugu modelde etkilenen kiitle oran1 en fazla %0.0034
oldugu belirlenmistir. Toplam kiitlenin bu kadar kiigiik bir kism1 rezonansa girse bile
yikict bir etki olusturmayacaktir. Topoloji parametresi 1x Model’den 4x Model’e
degisimi sonucunda etkilenen kiitle oranlarinin daha da asag: ¢ekildigi belirlenmistir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin 1x
Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun disiik frekans degerine tasindigi

ve etkilenen kiitle oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Topoloji parametresi alternatiflerinin yergcekimi dngerilmesiz analizi sonucunda X-yo6niinde
elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.48. Topoloji parametresi alternatiflerinin yergcekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda Y-y6niinde
elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil
4.49) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model oldugu
analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji parametresinin, etkin kiitle oran
degisimi iizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde
hazirlanan grafik {izerinden yapilmistir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin 1x
Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine tasindigi

ve etkilenen kiitle oraninin azaldig belirlenmistir.
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Sekil 4.49. Topoloji parametresi alternatiflerinin yergekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda Z-yoniinde
elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yergekimi Ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-y6niinde
(Sekil 4.50) ve ROTY-yoniinde (Sekil 4.51) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm ve
topoloji parametresinin tam model oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu yiizden
topoloji parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde
ve ROTY-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden
yapilmistir.

ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine
tasindig ve etkilenen kiitle oraninin arttigi belirlenmistir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine

tasindig1 ve etkilenen kiitle oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.50. Topoloji parametresi alternatiflerinin yercekimi ongerilmesiz analizi sonucunda ROTX-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.51. Topoloji parametresi alternatiflerinin yercekimi ongerilmesiz analizi sonucunda ROTY -
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Yercekimi ongerilme parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-yoniinde
(Sekil 4.52) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20
mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm ve topoloji parametresinin tam model
oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji parametresinin, etkin kiitle
orant degisimi iizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden yapilmistir.

ROTZ-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine

tasindig1 ve etkilenen kiitle oraninin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.52. Topoloji parametresi alternatiflerinin yercekimi 6ngerilmesiz analizi sonucunda ROTZ-
yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.5. Termal genlesme ongerilmesi parametresinin mod frekanslari ve etkin Kiitle
orant iizerindeki etkisinin incelenmesi

Termal genlesme  ongerilme  parametresinin  incelendigi  analizler
karsilastirildiginda en yiiksek mod frekansi degisiminin parametrelerin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismnin 55x10
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmistir. Bu yiizden
termal genlesme Ongerilme parametresinin mod frekansi degisimi {lizerindeki etkisinin
incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden yapilmistir (Sekil
4,53). Illgili analizler sonucunda termal genlesme Ongerilmesi etkisiyle mod
frekanslarinin degisimi incelendiginde; en biiyikk degisimin ilk mod’da oldugu, 4255
Hz’den 170 Hz’e distiigii, 80. mod’a kadar genellikle frekanslar1 diisiirdiigii ve 80.
moddan sonra ise artirdigi belirlenmistir. Sekil 4.54 incelendiginde de en yiiksek
degisimin 1. modda oldugu, diger modlardaki degisimlerin ¢ok kiigiik oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.53. Termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizi sonucunda elde edilen mod numarasi -
frekans grafigi
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Sekil 4.54. Termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizi sonucunda elde edilen mod numarasi -

frekans yiizde degisim grafigi

Termal genlesme ongerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde

(Sekil 4.55) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20

mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek model,

epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisinin 55x10% °C ve elastisite modiilii

parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde c¢iktigi belirlenmistir. Bu ylizden termal

genlesme Ongerilmesi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin X-

yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik {izerinden yapilmistr.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod

cikmadigi,

en yiiksek etkilenen kiitle oraninin %0.05 oldugu goriilmektedir. Termal

genlesme Ongerilmesi uygulandiginda ise etkilenen kiitle oraninin en fazla %0.027



75

oldugu belirlenmistir. Toplam kiitlenin bu kadar kiigiik bir kism1 rezonansa girse bile
yikict bir etki olusturmayacaktir. Termal genlesme 6ngerilmesi sonucunda X-yoniinde

etkilenen kiitle oranlarinin daha da asag ¢ekildigi belirlenmistir.
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Sekil 4.55. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda X-y6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Termal genlesme ongerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde Y-yoniinde
(Sekil 4.56) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 5 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme Katsayisinin  65x10% °C? ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden termal
genlesme Ongerilmesi parametresinin, etkin kiitle orani degisimi tizerindeki etkisinin Y-
yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden yapilmistir.

Y-yoniindeki etkin  kiitle degisimi incelendiginde; termal genlesme
ongerilmesinin etkilenen kiitle frekansi ve ana modlar tizerinde bir etkisinin olmadigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.56. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda Y-y6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Termal genlesme ongerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde
(Sekil 4.57) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10
mm, Kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model,
epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisinin 55x10% °C*? ve elastisite modiilii
parametresinin 2.7 GPa oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu yiizden termal
genlesme 6ngerilmesi parametresinin, etkin kiitle orani degisimi tizerindeki etkisinin Z-
yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden yapilmustir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; termal genlesme 6ngerilmesi
sonucunda ana modun neredeyse degismedigi, ikinci ana modun frekans degerlerinin ve

etkilenen kiitle oraninin kiigiik de olsa arttig: belirlenmistir.
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Sekil 4.57. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Termal genlesme oOngerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-
yoniinde (Sekil 4.58) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; Kor genisligi parametre
degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm, topoloji parametresinin
ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10* °C?t ve
elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu
yizden termal genlesme ongerilmesi parametresinin, etkin kiitle oram1 degisimi
tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan
grafik {izerinden yapilmistir.

ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; termal genlesme
ongerilmesi sonucunda ana modun neredeyse degismedigi, ikinci ana modun frekans

degerlerinin ve etkilenen kiitle oraninin kiigiik de olsa azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.58. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda ROT X-y6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle
grafigi

Termal genlesme Ongerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde ROTY-
yoniinde (Sekil 4.59) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre
degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin
tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10* °C™ ve elastisite
modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden termal
genlesme ongerilmesi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin
ROTY-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik {izerinden

yapilmistir.
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ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; termal genlesme
ongerilmesi sonucunda ana modun neredeyse degismedigi, ikinci ana modun frekans

degerlerinin kiigiik miktarda arttig1, etkilenen kiitle oraninin ise kiigiik miktarda azaldig:

belirlenmistir.
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Sekil 4.59. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda ROTY-y6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle
grafigi

Termal genlesme Ongerilmesi parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-
yoniinde (Sekil 4.60) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre
degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin
tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 55x10* °C™ ve elastisite
modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden termal
genlesme Ongerilmesi parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin
ROTZ-yo6niinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik tizerinden
yapilmistir.

ROTZ-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; termal genlesme
ongerilmesi sonucunda ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen

kiitle oraninin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.60. Termal genlesme 6ngerilmesi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle
grafigi

4.2.6. Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde kor genisligi
parametresinin mod frekanslar: ve etkin kiitle orani iizerindeki etkisinin
incelenmesi

Termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz parametresinin incelendigi analizler
karsilastirildiginda en yiiksek mod frekansi degisiminin parametrelerin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismnin 55x10
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden
kor genisligi parametresinin, mod frekansi degisimi tizerindeki etkisinin incelenmesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik {izerinden yapilmustir (Sekil 4.61). Ilgili
modlar incelendiginde kor genisligi parametresi arttiginda mod frekanslarinin daha

diisiik ve dar bir frekans araligina tagindigi belirlenmistir.
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Sekil 4.61. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz
analizleri sonucunda elde edilen mod numaras: - frekans grafigi

Kor genisligi parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil 4.62,
Sekil 4.63) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek model,
epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 55x10“ °Ct ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi iizerindeki etkisinin X-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; sadece kor genisligi
parametresi degerinin 5 mm ve 10 mm oldugu varyasyonlarda ana mod ¢iktigi ve kor
genigsligi parametresin degeri arttikga ana modlarin diisiik frekans degerlerine tagindigi
ve etkilenen kiitle oraninin da diistiigii belirlenmistir. Termal genlesme 6ngerilmesinin
ana modlarda frekans degerleri ve etkilenen kiitle oran: iizerinde etkisinin yok denecek

kadar az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.62. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.63. Kor genigligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor genisligi parametresinin incelendigi analizlerde Y-yoniinde (Sekil 4.64,
Sekil 4.65) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 5 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayismin 65x10“ °C? ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi iizerindeki etkisinin Y-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi parametresinin
degeri arttikga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle

oraninin arttigt  belirlenmistir. Termal genlesme o6ngerilmesinin; kor genisligi



82

parametresi degeri 20 mm iken ana modun etkilenen kiitle oranin1 %40 civarinda asagi
cektigi belirlenmistir. Bunun disinda termal genlesme ongerilmesinin ana modlarda
frekans degerleri ve etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok denecek kadar az

oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.64. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.65. Kor genigligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor genisligi parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil 4.66,
Sekil 4.67) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme Katsayisinin 55x10* °C! ve elastisite modiilii

parametresinin 2.7 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
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parametresinin, etkin kiitle orant degisimi tizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi parametresinin
degeri arttitkga ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle
oraninin arttig1 belirlenmigtir. Ayrica kor genisligi parametresi degeri 5 mm ve 10 mm
oldugu varyasyonlarda 2. ana modun c¢iktigi, kor genisligi parametresi arttikga bu
modlarin diisiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oranmnin da distigi
belirlenmistir. Termal genlesme ongerilmesinin; kor genisligi parametresi degeri 5 mm
iken ana modun etkilenen kiitle oranini %5 civarinda asagi ¢ektigi belirlenmistir. Bunun
disinda termal genlesme ongerilmesinin ana modlarda frekans degerleri ve etkilenen

kiitle oran1 {izerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.66. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.8 - - 0.000018
e A46-C=5 H=10 4x Model
0.7 -4 - 0.000016 a55 EM2.7 Ongerilmesiz
7056 1 - 0-000014 2 ——B46.C=10H-104x Model
2 0.5 - - 0.000012 & 55 EM2.7 Ongerilmesiz
?Ma ' - 0.00001 Z C46-C=20H=10 4x Model
0.4 ' Sngerilmesi
= . 0.000008 ﬁ 055 EM2.7 Ongerilmesiz
.5 0.3 L 0.000006 _g‘ e A 46-T oplam Kiitle
*3— 0.2 &
= \ [ 0.000004 B46-Toplam Kiitle
0.1 + - 0.000002
0 - \ = 0 C46-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000 40000
Frekans (Hz)

Sekil 4.67. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Kor genisligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-yoniinde (Sekil 4.68,
Sekil 4.69) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm, topoloji parametresinin g¢eyrek model,
epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10% °C? ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmastir.

ROTX-yoniindeki  etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri arttitkga ana modlarin disiik frekans degerlerine tasindigr ve
etkilenen kiitle oraninin azaldigi belirlenmistir. Termal genlesme ongerilmesinin; kor
genisligi parametresi degeri 20 mm iken ana modun etkilenen kiitle oranini %3
civarinda asagi cektigi belirlenmistir. Bunun disinda termal genlesme 6ngerilmesinin
ana modlarda frekans degerleri ve etkilenen kiitle oran1 iizerinde etkisinin yok denecek

kadar az oldugu belirlenmistir.

0.45 - - 0.000006
04 - e A26-C=5 H=20 1x Model
) - 0.000005 045 EM3.5 C)ngerihneli
7 01 T =——B26-C=10H=20 1x Model
T 0.3 - 0.000004 & a45 EM3.5 Ongerilmeli
=025 - = C26-C=20 H=20 1x Model
f 02 . - 0.000003 14 045 EM3.5 Ongerilmeli
I = e A 26-Toplam Kiitle
£ 0.15 - - 0.000002 &
2 g
B0l - f . 0.000001 B26-Toplam Kiitle
0.05 -
0 -k s 0 C26-Toplam Kiitle
0 20000 40000 60000
Frekans (Hz)

Sekil 4.68. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROT X-yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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0.45 - - 0.000006
04 - = A32-C=5 H=20 1x Model
: L 0.000005 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
= 035 - T =—B32-C=10H=20 1x Model
S 03 - - 0.000004 & a45 EM3.5 Ongerilmesiz
E 025 - = C32-C=20H=20 1x Model
f 0.2 - - 0.000003 & 045 EM3.5 Ongerilmesiz
" g e A 32-Toplam Kiitle
£ 0.15 - | - 0.000002 &
= g
R 0.1 I . 0.000001 = B32-Toplam Kiitle
0.05 - '
0 -+ ArLA 0 C32-Toplam Kiitle
0 20000 40000 60000
Frekans (Hz)

Sekil 4.69. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor genigligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTY-yo6niinde (Sekil 4.70,
Sekil 4.71) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10* °C? ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
parametresinin, etkin kiitle oram1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTY-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTY-yoniindeki etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri artttkga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve
etkilenen kiitle oraninin arttig1 belirlenmistir. Ayrica kor genisligi parametresi degeri 5
mm ve 10 mm oldugu varyasyonlarda ¢ikan ikinci derece ana modun frekanslari i¢in de
aynisin1  sdylemek miimkiindiir. Termal genlesme Ongerilmesinin; kor genisligi
parametresi degeri 20 mm iken ana modun etkilenen kiitle oranin1 %8 civarinda asagi
cektigi belirlenmistir. Bunun disinda termal genlesme 6ngerilmesinin ana modlarda
frekans degerleri ve etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok denecek kadar az

oldugu belirlenmistir.
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0.9 - - 0.000018
e A28-C=5 H=10 4x Model
0.8 1.2 - 0.000016 045 EM3.5 Ongerilmeli
3077 - 0-000014 2 e B23-C=10H=10 4x Model
% 0.6 - - 0.000012 &= a45 EM3.5 Ongerilmeli
Z 05 - - 0.00001 F C28-C=20H=104x Model
R~ a45 EM3.5 Ongerilmeli
= 0.4 - 0.000008 = i
5_, 03 - . 0.000006 & ——A28-Toplam Kiitle
- . . =
=]
= 4 L =
R 02 / 0.000004 B28-Toplam Kiitle
0.1 - - 0.000002
0 - - - 0 C28-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000 40000
Frekans (Hz)

Sekil 4.70. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTY -yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.9 - - 0.000018
e A34-C=5 H=10 4x Model
0.8 4. - 0.000016 045 EM3.5 Ongerilmesiz
7077 - 0:000014 2 B34-C=10H=104x Model
T 0.6 - - 0.000012 & 045 EM3.5 Ongerilmesiz
;ME 0.5 - - 0.00001 ;'l'-; C34-C=20H=104x Model
= 0.4 - 0.000008 ﬁ 045 EM3.5 Ongerilmesiz
= —— - 11 .
ﬁ 03 - - 0.000006 S A34-Toplam Kiitle
=]
= . o =
= 0.2 0.000004 B34-Toplam Kiitle
0.1 - - 0.000002
0 - - r 0 C34-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000 40000
Frekans (Hz)

Sekil 4.71. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTY -yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor genisligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-yontinde (Sekil 4.72,
Sekil 4.73) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin  55x10* °C! ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor genisligi
parametresinin, etkin kiitle orani degisimi iizerindeki etkisinin ROTZ-yo6niinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTZ-yonlindeki  etkin  kiitle degisimi incelendiginde; kor genisligi
parametresinin degeri arttikca ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve

etkilenen kiitle oraninin arttigi belirlenmistir. Termal genlesme 6ngerilmesinin; kor
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genisligi parametresi degeri 20 mm iken ana modun etkilenen kiitle oranini %33
civarinda asagi c¢ektigi belirlenmistir. Bunun disinda termal genlesme Ongerilmesinin
ana modlarda frekans degerleri ve etkilenen kiitle orani {izerinde etkisinin yok denecek

kadar az oldugu belirlenmistir.

14 - 0.00003
0.9 A = AGG-C=5 H=30 4x Model
_ 0.8 | L 0.000025 055 EM3.5 Ongerilmeli
I ' T ===B66-C=10H=30 4x Model
< 0.7 1 - 0.00002 = a55 EM3.5 Ongerilmeli
= 0.6 1 £ €66-C=20H=304x Model
- 0.5 1 - 0.000015 34 a55 EM3.5 Ongerilmeli
0.4 - g ..
= e A 66-Toplam Kiitle
< B =
203 0.00001 F
= =
= 0.2 4 L 0.000005 B66-Toplam Kiitle
0.1 - I
0 - - — T 0 C66-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000
Frekans (Hz)

Sekil 4.72. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

14 - 0.00003
09 - e A 72-C=5 H=30 4x Model
_ 0.8 | . 0.000025 a55 EM3.5 Ongerilmesiz
oy ) E—B72-C=10H=30 4x Model
S 0.7 1 - 0.00002 = a55 EM3.5 Ongerilmesiz
= 0.6 1 £ C72-C=20H=304x Model
- 0.5 - - 0.000015 34 a55 EM3.5 Ongerilmesiz
0.4 - = ..
= e A 72-Toplam Kiitle
< R =
=03 0.00001 &
= =
= 0.2 - L 0.000005 B72-Toplam Kiitle
0.1 - l
0+ L L, r 0 C72-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000
Frekans (Hz)

Sekil 4.73. Kor genisligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.7. Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde kor yiiksekligi
parametresinin mod frekanslar: ve etkin kiitle orani iizerindeki etkisinin
incelenmesi

Termal genlesme ongerilmeli / dngerilmesiz parametresinin incelendigi analizler

karsilagtirildiginda en yiiksek mod frekansi degisiminin parametrelerin; kor genisligi
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parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismin 55x10%
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden
kor yiiksekligi parametresinin, mod frekansi degisimi tizerindeki etkisinin incelenmesi
bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden yapilmstir (Sekil 4.74). Ilgili
analizler sonucunda kor yiiksekligi parametresi degerinin degisimi sonucunda mod
frekanslarinin degisimi incelendiginde kor yiiksekligi parametresinin degeri arttikca ilk
100 Mod’un daha dar bir frekans bandina sikistigi, mod frekans degerlerinin 1. Mod ile
22. Mod arasinda yiikseldigi, 22. Mod’dan sonra azaldig: ve bu azalmanin 30. Mod’dan
sonra daha da arttig1 belirlenmistir.

25000 ~
A62-C=10H=10 1x Model 055
20000 EM3 .5 Ongerilmeli
- — 562-C=10H=20 1x Model a55
g 15000 - — EM3.5 Ongerilmeli
g C62-C=10H=30 1x Model u55
5 EM3.5 Ongerilmeli
4 10000 = e e AGR-C=10H=10 1x Model 55
R W EM3.5 Ongerilmesiz
5000 4 = B68-C=10H=20 1x Model a55
f EM3.5 Ongerilmesiz
C68-C=10H=30 1x Model u55
0 T T T T ] EM3 .5 Ongerilmesiz
0 20 40 60 80 100
Mod Numarasi: (Mod 1-Mod 100)

Sekil 4.74. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz
analizleri sonucunda elde edilen mod numaras: - frekans grafigi

Kor yiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil 4.75,
Sekil 4.76) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek model,
epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisinin 55x10% °C* ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi iizerindeki etkisinin X-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod
cikmadigi, en yiiksek etkilenen kiitle oraninin %5.5 oldugu goriilmektedir. Diger tiim

modlarin Kiitlenin %5’ini bile etkilemedigi belirlenmistir. Kor genisligi parametresinin
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degeri arttikca etkilenen kiitle oranmin arttigi belirlenmistir. Termal genlesme

ongerilmesinin etkilenen kiitle oranini azalttigi belirlenmistir.

0.045 - - 0.000007
0.04 4 =—A63-C=20H=10 1x Model
: - 0.000006 a55 EM3.5 Ongerilmeli
= 0.035 - | I i T ==——B63-C=20H=20 1x Model
o 0.000005 = - ; .
T 0.03 1 I = 055 EM3.5 Ongerilmeli
;ME 0.025 - - 0.000004 £ C63-C=20H=30 1x Model
= 0.02 - M a55 EM3.5 Ongerilmeli
g - 0.000003 g i
= 0.015 - & ==A63-Toplam Kiitle
= - 0.000002 &
= 0.01 L 0.000001 B63-Toplam Kiitle
0.005 - :
0+—— - -0 C63-Toplam Kiitle
0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.75. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri

sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.06 - - 0.000007
e A69-C=20H=10 1x Model
0.05 - - 0.000006 055 EM3.5 Ongerilmesiz
; . L 0.000005 = —B69-C=20H=20 l.X quel
T 0.04 4 I = a55 EM3.5 Ongerilmesiz
Z - 0.000004 £ £69-C=20H=30 1x Model
= 0.03 - i a55 EM3.5 Ongerilmesiz
< - 0.000003 g )
£ 0.0 - 3 e A 69-T oplam Kiitle
= - 0.000002 5
= = B69-Toplam Kitl
0.01 1 I - 0.000001 ~oplam Butie
0 +——= =7, - 0 C69-Toplam Kiitle
0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.76. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme ongerilmesiz analizleri

sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor yiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde Y-yoniinde (Sekil 4.77,

Sekil 4.78) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 5 mm,

kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi

malzemenin termal genlesme katsayisinin  65x10* °Ct wve elastisite modiilii

parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi

parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi {izerindeki etkisinin Y-yoniinde incelemesi bu

analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.
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Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi parametresi
arttikca ana modun yiiksek frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin
once arttigi ardindan azaldigi belirlenmistir. Termal genlesme Ongerilmesinin ana

modlarda etkilenen kiitle orani {iizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu

belirlenmistir.
0.7 - - 0.0000045
= A100-C=5H=10 4x Model
0.6 - A - 0.000004 165 EM3.5 Ongerilmeli
T 05 4 ‘ I‘ - 0-0000035 2 B 100-C=5 H=20 4x Model
= \ - 0.000003 & 065 EM3.5 Ongerilmeli
= @
£ 04 v \ - 0.0000025 & C100-C=5H=304x Model
o a65 EM3.5 Ongerilmeli
£ 03] \ [P0 g = A100-Topl Ig("l
< L 0.0000015 = -Toplam Kutle
F 0.2 - ’ &
= - 0.000001 B
Bl B100-Toplam Kiitle
: J _ L 0.0000005
0 +— P A———1 0 C100-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000 40000
Frekans (Hz)

Sekil 4.77. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.7 - - 0.0000045
= A106-C=5H=10 4x Model
0.6 - - 0.000004 a65 EM3.5 Ongerilmesiz
T 05 4 ‘ I‘\ [ 0-0000033 2 B 106-C=5 H=20 4x Model
< - 0.000003 B 065 EM3.5 Ongerilmesiz
& pe
E 041 \ - 0.0000025 = C106-C=5 H=30 4x Model
= 03 \ . 0.000002 ™= 165 EM3.5 Ongerilmesiz
o U3 A . =
=02 - =
5 L 0.000001 H )
01 - B106-Toplam Kiitle
) - 0.0000005
0 - R 0 C106-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000 40000
Frekans (Hz)

Sekil 4.78. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor yiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil 4.79,
Sekil 4.80) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, termal

genlesme katsayisinin 55x10* °C™? ve elastisite modiilii parametresinin 2.7 GPa oldugu
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analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yitizden kor yiiksekligi parametresinin, etkin kiitle
orani degisimi tizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde
hazirlanan grafikler tizerinden yapilmastir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi parametresi
arttitkga ana modun diisiik frekans degerlerine tagindigi ve etkilenen kiitle oraninin
degismedigi belirlenmistir. Termal genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen

kiitle orani tizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.

0.8 - - 0.00001
0.7 - L 0.000009 ==A41-C=10H=104x Model
& o0c m . 0.000008 a55 EM2.7 Ongerilmeli
b 1 S em——B41-C=10 H=20 4x Model
L 0.000007 S LR
% 0.5 - ' ) 055 EM2.7 Ongerilmeli
= - 0.000006 =
Z | = C41-C=10H=304x Model
= 0.4 1 - 0.000005 34 a55 EM2.7 Ongerilmeli
[-¥] | -
203 - 0.000004 2 e A41-Toplam Kitle
= - - 0.000003 &
e 3 - H
= - 0.000002 B41-Toplam Kiltle
0.1 1 | - 0.000001
0 - e s 0 C41-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)

Sekil 4.79. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme ongerilmeli analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.8 - - 0.00001
0.7 - - 0.000009 ==A47-C=10H=104x Model
= oc M L 0.000008 055 EM2.7 Ongerilmesiz
= 0.6 - S e B47-C=10 H=20 4x Model
- 0.000007 = " . .
% 0.5 - ' =) a55 EM2.7 Ongerilmesiz
= - 0.000006
S l S C47-C=10H=304x Model
= 0.4 4 - 0.000005 4 a55 EM2.7 Ongerilmesiz
] B -
203 - 0.000004 2 A47-Toplam Kiitle
= 0 - 0.000003 &
=02 - =
= - 0.000002 B47-Toplam Kiitle
0.1 1 IS - 0.000001
0 - - l -0 C47-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)

Sekil 4.80. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Kor vyiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-yoniinde (Sekil
4.81, Sekil 4.82) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin
10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek
model, epoksi malzemenin termal genlesme Katsayismin 45x10“ °C?! ve elastisite
modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor
yiiksekligi parametresinin, etkin kiitle orani1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTX-
yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler {izerinden
yapilmustir.

ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresi arttikca ana modun disiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle
oraninin 6nce diistiigii sonra arttig1 belirlenmistir. Termal genlesme 6ngerilmesinin ana

modlarda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu

belirlenmistir.
0.35 ~ - 0.0000025
. e A26-C=10H=10 1x Model
0.3 - 045 EM3.5 Ongerilmeli
_ - 0.000002 _
by i S === B26-C=10H=20 1x Model
= 0.25 = - - -
g = 045 EM3.5 Ongerilmeli
;ME 024 | [ 0-0000013 = C26-C=10H=30 1x Model
= 015 ! v 045 EM3.5 Ongerilmeli
g d - 0-000001 & == A26-Toplam Kiitle
2 o014 |1 g
= I - 0.0000005 i
0.05 - . B26-Toplam Kiitle
I \* Jr' ‘
R L e — 0 C26-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000
Frekans (Hz)

Sekil 4.81. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTX-yo6ntinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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0.35 - - 0.0000025
. e A32-C=10H=10 1x Model
0.3 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
—_ - 0.000002  _
; 0.25 - g =B 32-C=10H=20 1x Model
T = a45 EM3.5 Ongerilmesiz
;ME 0.2 \ [ 0:0000015 = C32-C=10H=30 1x Model
= 015 || i 045 EM3.5 Ongerilmesiz
. 7 | n [~
% \I 0.000001 5 =A32-Toplam Kitle
2 019 | G
= ' - 0.0000005 B32-Toplam Kiitle
0054 |
fural
0 -—l -5'-'i.r —“-‘-“——F—- 0 C32-Toplam Kiitle
0 10000 20000 30000
Frekans (Hz)

Sekil 4.82. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor yiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTY-yoniinde (Sekil
4.83, Sekil 4.84) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin
10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model,
epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisimin 45x10“ °Ct ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden kor yiiksekligi
parametresinin, etkin kiitle oranm1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTY-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresi arttikga ana modun diisiik frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle
oraninin degismedigi belirlenmistir. Termal genlesme Ongerilmesinin ana modlarda

etkilenen kiitle orani tizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.

0.9 - - 0.00001
e A29-C=10H=10 4x Model
. - 0.000009 "
0.8 045 EM3.5 Ongerilmeli
~0.7 - - 0.000008
; : = e—B29-C=10H=204x Model
06 - - 0.000007 = a45 EM3.5 Ongerilmeli
05 - 0000006 & £29.c=1011=30 4x Model
f 0.4 - - 0.000005 32 045 EM3.5 Ongerilmeli
% - 0.000004 E e A 29-T oplam Kiitle
0.3 1
=, - 0.000003 2
et i =
= 0.2 - 0.000002 B29-Toplam Kiitle
0.1 - m - 0.000001
0 +— r T 0 C29-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)

Sekil 4.83. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.84. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Kor yiiksekligi parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-y6niinde (Sekil
4.85, Sekil 4.86) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin
20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model,
epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 55x10“ °Ct ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yilizden kor yiiksekligi
parametresinin, etkin kiitle orani1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTZ-yontindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; kor yiiksekligi
parametresi arttikga ana modun yiiksek frekans degerlerine tasindig: ve etkilenen kiitle
oraninin azaldigi belirlenmistir. Termal genlesme o6ngerilmesinin; kor yiiksekligi
parametresinin degeri 10 mm ve 20 mm iken ana modlarda etkilenen kiitle orani
tizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu, 30 mm iken etkilenen kiitle oraninin

%25 oraninda azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.85. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.86. Kor yiiksekligi parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme ongerilmesiz analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.8. Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde topoloji
parametresinin mod frekanslari ve etkin kiitle oram iizerindeki etkisinin
incelenmesi

Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz parametresinin incelendigi analizler
karsilastirildiginda en yiiksek mod frekans1 degisiminin parametrelerin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, Kkor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismin 55x10
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden
topoloji parametresinin, mod frekansi degisimi tizerindeki etkisinin incelenmesi bu

analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik {izerinden yapilmustir (Sekil 4.87). Ilgili
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analizler sonucunda topoloji parametresinin 1x Model’den 4x Model’e ¢iktiginda mod
frekanslarmin degisimi incelendiginde; ilk 100 modun daha dar bir frekans bandina
sikistigt ve mod frekans degerlerinin diistiigii belirlenmistir. Ozellikle 20. Mod’dan
sonra daha dikkat ¢ceken bir azalma oldugu belirlenmistir.

25000 -
— A04-C=10H=10 1x
20000 - Model @55 EM3.5
Ongerilmeli
= 15000 - —B94-C=10H=104x
2 Model a55 EM3.5
5 Ongerilmeli
£ 10000 1 = == A103-C=10H=10 1x
Model a55 EM3.5
5000 - Ongerilmesiz
r B103-C=10H=104x
| Model 055 EM3.5
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100 Ongerilmesiz
Mod Numarasi (Mod 1-Mod 100)

Sekil 4.87. Topoloji parametresi alternatiflerinin termal genlesme 6ngerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda elde edilen mod numarasi - frekans grafigi

Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde X-yoniinde (Sekil 4.88, Sekil
4.89) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin  55x10* °C! ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin X-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmistir.

X-yoniindeki etkin kiitle orant degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod
cikmadigi, en yiiksek etkilenen kiitle oraninin %0,064 oldugu goriilmektedir. Toplam
kiitlenin bu kadar kiigiik bir kism1 rezonansa girse bile yikici bir etki olusturmayacaktir.
Topoloji parametresi 1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda mod frekanslarinin
ve etkilenen kiitle oranlarinin diisiik degerlere tasindigi belirlenmistir. Termal genlesme

ongerilmesinin etkilenen kiitle oranini ise diisiik degerlere tasidigi belirlenmistir.
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Sekil 4.88. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.89. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde Y-yoniinde (Sekil 4.90, Sekil
4.91) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 5 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin 65x10* °C! ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi iizerindeki etkisinin Y-yoniinde incelemesi bu
analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmistir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin 1x
Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine tasindigi

ve etkilenen kiitle oraniin arttig1 belirlenmistir. Termal genlesme 6ngerilmesinin ana
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modlarda etkilenen kiitle orani {izerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu

belirlenmistir.
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0.6 - - 0.000004
205 -  0-0000035 B ot £147-C=5 H=30 1x Model
< - 0.000003 2 a65 EM3.5 Ongerilmeli
= e
2 04 - 0.0000025 & ====B147-C=5H=30 4x Model
E 0.3 - L 0.000002 ﬁ 065 EM3.5 Ongerilmeli
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Sekil 4.90. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.91. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde Z-yoniinde (Sekil 4.92, Sekil
4.93) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm, kor
yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin 55x10* °C! ve elastisite modiilii
parametresinin 2.7 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi tizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu

analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmstir.
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Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin 1x
Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine tasindigi
ve etkilenen kiitle oraninin azaldig1 belirlenmistir. Termal genlesme dngerilmesinin ana

modlarda etkilenen kiitle orani tiizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.92. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.93. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde ROTX-yoniinde (Sekil 4.94,
Sekil 4.95) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm, topoloji parametresinin g¢eyrek model,
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epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10* °Ct ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oram1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler iizerinden yapilmustir.
ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine
tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin arttigi belirlenmistir. Termal genlesme
ongerilmesinin birinci ana modlarda etkilenen kiitle orani tizerinde etkisinin yok
denecek kadar az oldugu ikinci ana modlarda ise etkilenen kiitle oranlarinda %5

civarinda degisim oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.94. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.95. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROT X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde ROTY-yoniinde (Sekil 4.96,
Sekil 4.97) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin 45x10* °C? wve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi {iizerindeki etkisinin ROTY-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmastir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model’den 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine
tasindig1 ve etkilenen kiitle oraninin ise degismedigi belirlenmistir. Termal genlesme
ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok denecek kadar

az oldugu belirlenmistir.
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% 0.6 - L 0.000004 é 045 EM3.5 Ongerilmeli
E 05 - g e=—B40-C=10 H=10 4x Model
E 0 - 0.000003 iZ a45 EM3.5 Ongerilmeli
% . E == A 40-Toplam Kiitle
E 0.3 A - 0.000002 Z,
= =
M 0.2 L 0.000001 B40-Toplam Kiitle
0.1 A A
0 T it T 0
0 10000 20000 30000
Frekans (Hz)

Sekil 4.96. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.97. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTY-yontinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Topoloji parametresinin incelendigi analizlerde ROTZ-yoniinde (Sekil 4.98,
Sekil 4.99) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm,
kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi
malzemenin termal genlesme katsayisinin 55x10* °C? ve elastisite modiilii
parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktigi belirlenmistir. Bu yiizden topoloji
parametresinin, etkin kiitle orani1 degisimi izerindeki etkisinin ROTZ-yo6niinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTZ-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; topoloji parametresinin
1x Model 4x Model’e degisimi sonucunda ana modun diisiik frekans degerine tagindigi
ve etkilenen kiitle oraninin arttigi belirlenmistir. Termal genlesme ongerilmesinin ana

modlarda etkilenen kiitle oranlarini azalttig: belirlenmistir.
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PR - 0.000025
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Sekil 4.98. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmeli analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.99. Topoloji parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme 6ngerilmesiz analizleri
sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.9. Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizlerde epoksi malzemenin
termal genlesme katsayis1 parametresinin mod frekanslar: ve etkin kiitle oram
iizerindeki etkisinin incelenmesi

Termal genlesme ongerilmeli / dngerilmesiz parametresinin incelendigi analizler
karsilastirildiginda en yiiksek mod frekansi degisiminin parametrelerin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ¢eyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinim 55x10™
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden
epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin, mod frekansi degisimi
tizerindeki etkisinin incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik
lizerinden yapilmustir (Sekil 4.100, Sekil 4.101). Ilgili grafikler incelendiginde termal
genlesme Ongerilmesiz analizlerde epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi
degigse de mod frekanslarinin degismedigi belirlenmistir (Sekil 4.101). Teorik
altyapidan termal genlesme katsayisinin mod frekanslar1 tizerinde bir etkisinin
olmadigimi biliyorduk, bu durumda bize bu sonucu dogrulamakta. Termal genlesme
ongerilmeli analizlerde ise termal genlesme katsayisi biiyiik olan malzeme daha fazla

genlesecegi i¢in yapmin daha fazla carpilmasina ve iizerinde daha fazla gerilme

......

artirdigim1 biliyorduk. Termal genlesme ongerilmeli analizlerde, epoksi malzemenin
termal genlesme katsayisinin degeri arttik¢a kiiglik miktarda da olsa modlarin genellikle
daha yiiksek frekanslara tasindigi belirlenmistir. Termal genlesme Ongerilmeli /

ongerilmesiz analizler karsilastirildiginda termal genlesme etkisinin en ¢ok birinci modu
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etkiledigi ve frekans degerini 4,255 Hz’den 170 Hz’e disiirdiigii, diger modlar iizerinde
ise etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu belirlenmistir.

Farkli sonlu elemanlar agina sahip termal genlesme Ongerilmesiz analizlerin,
farkli termal genlesme katsayisina sahip epoksi malzemeler ile yapilan analizlerde
frekans ve etkin kiitle degerlerinin birbirinin aynis1 ¢gikmasi sonlu elemanlar modelinin
dogru modellendigini gostermektedir (Sekil 4.101).

25000 +
e A85-C=10H=10 1x Model
20000 - e a45 EM3.5 Ongerilmeli
-
-/ ol —B85-C=10H=10 1x Model
=) = a55 EM3.5 Ongerilmeli
= 15000 - -
- - C85-C=20H=10 1x Model
E a65 EM3.5 Ongerilmeli
& 10000 1 = == A91-C=10H=10 1x Model
- 2 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
5000 - B91-C=10H=10 1x Model
a55 EM3.5 Ongerilmesiz
0 C91-C=10H=10 1x Model
0 20 40 60 30 100 065 EM3.5 Ongerilmesiz
Mod Numarasi (Mod 1-Mod 100)

Sekil 4.100. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi parametresi alternatiflerinin termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda elde edilen mod numarasi - frekans grafigi

25000 ~
20000 -
g = A9]1-C=10H=10 1x Model
15000 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
3 ——B91-C=10H=10 1x Model
2
= 10000 - 055 EM3.5 Ongerilmesiz
=
C91-C=10H=10 1x Model
5000 - a65 EM3.5 Ongerilmesiz
0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Mod Numarasi (Mod 1-Mod 100)

Sekil 4.101. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda elde edilen mod numarasi - frekans grafigi

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi parametresinin incelendigi
analizlerde X-yoniinde (Sekil 4.102, Sekil 4.103) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor

genigligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm,
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topoloji parametresinin ¢eyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
55x10* °C? ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde c¢iktig
belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin,
etkin kiitle oranmi degisimi tizerindeki etkisinin X-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin termal
genlesme Katsayis1 parametresi arttikca termal genlesme oOngerilmesiz analizlerde
etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarin birebir ayni oldugu belirlenmistir. Termal
genlesme ongerilmeli analizlerde etkilenen kiitle degerlerini inceledigimizde, en fazla
etkilenen kiitle oraninin %0.05 oldugu belirlenmistir. Toplam kiitlenin bu kadar kii¢iik

bir kismi rezonansa girse bile yikici bir etki olusturmayacaktir.

0.0003 - - 0.0000045
- 0.000004 e AQ7-C=20H=10 1x Model
0.00025 - a45 EM3.5 Ongerilmeli
o - 0.0000035 ~
; g ==—=B97-C=20H=101x Model
< 0.0002 - - 0.000003 = a55 EM3.5 Ongerilmeli
;ME 0.00015 - 0.0000025 g C97-C=20H=10 1x Model
: 7 4 a65 EM3.5 Ongerilmeli
E - 0.000002 = i
ﬁ 0.0001 - | 0.0000015 %—AQ'}-ToplamKuﬂe
=]
= | =
= 0.00005 - 0.000001 B97-Toplam Kiitle
. - 0.0000005
0 b~ Ll N ' L0 C97-Toplam Kiitle
0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.102. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmeli analizleri sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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0.0006 - - 0.0000045
= A103-C=20H=10 1x Model
0.0005 - r 0.000004 045 EM3.5 Ongerilmesiz
7  0:0000035 5 =—B103-C=20H=10 1x Model
% 0.0004 - - 0.000003 = a55 EM3.5 Ongerilmesiz
;ME - 0.0000025 :'l'-; C103-C=20H=10 1x Model
0.0003 - t 3 TIHUE, B
= . 0.000002 z 065 EM3.5 Ongerilmesiz
= — - il 3
£ 0.0002 - - 0.0000015 5 A103-Toplam Kutle
=]
= B =
= 0.0001 - 0-000001 =B 103-Toplam Kiitle
- 0.0000005
0 —— e e g -0 C103-Toplam Kiitle
0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.103. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme 6ngerilmesiz analizleri sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisi parametresinin incelendigi
analizlerde Y-yoniinde (Sekil 4.104, Sekil 4.105) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 5 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm,
topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
65x10* °C? ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ciktigi
belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin,
etkin kiitle orant degisimi {izerindeki etkisinin Y-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin termal
genlesme Katsayis1 parametresi arttikga termal genlesme ongerilmesiz analizlerde
etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarin birebir ayn: oldugu belirlenmistir. Termal
genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok

denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
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0.7 A - 0.0000045
0.000004 e A78-C=5 H=30 4x Model
06 - ' a45 EM3.5 Ongerilmeli
— - 0.0000035 __
7 05 - € ==B78-C=5 H=30 4x Model a55
> - 0.000003 ¢ EM3.5 Ongerilmeli
=04 - B <
S 0.000002> = C78-C=5 H=30 4x Model a65
§ 03 - - 0.000002 ‘é EM3.5 Ongerilmeli
(1]
2 - 0.0000015 g ==—A78 Toplam Kiitle
< 0.2 1 )
w - 0.000001
0.1 4 - 0.0000005 B78-Toplam Kiitle
0 +——+ R |
0 10000 20000 30000 C78-Toplam Kiitle
Frekans (Hz)

Sekil 4.104. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmeli analizleri sonucunda Y-yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.7 A - 0.0000045
e A84-C=5 H=30 4x Model
06 - r 0000004 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
ey - 0.0000035 _
S 05 - § ===B84-C=5H=304xModel a55
Y - 0.000003 ¢ EM3.5 Ongerilmesiz
=04 i K-
S 0.000002> = C84-C=5 H=30 4x Model a65
§ 03 - - 0.000002 ‘é EM3.5 Ongerilmesiz
1]
2 - 0.0000015 Q. ==A84-Toplam Kiitle
E02 - 2
w - 0.000001
0.1 - . 0.0000005 B84-Toplam Kiitle
0 +—t— el — 0
0 10000 20000 30000 C84-Toplam Kiitle
Frekans (Hz)

Sekil 4.105. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmesiz analizleri sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisi parametresinin incelendigi
analizlerde Z-yoniinde (Sekil 4.106, Sekil 4.107) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm,
topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
55x10* °C? ve elastisite modiilii parametresinin 2.7 GPa oldugu analizde ¢iktig
belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin,
etkin kiitle oran1 degisimi tiizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafikler izerinden yapilmistr.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin termal

genlesme Katsayis1 parametresi arttikca termal genlesme ongerilmesiz analizlerde
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etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarin birebir ayn: oldugu belirlenmistir. Termal
genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok

denecek kadar az oldugu belirlenmistir.

0.8 ~ - 0.000006
e A\16-C=10 H=10 4x Model
0.7 7 . 0.000005 a45 EM2.7 Ongerilmeli
300 S ===B16-C=10 H=10 4x Model
205 - - 0.000004 £ as5EM27 Ongerilmeli
= —
b=1 _ _
204 4 - 0.000003 E C16-C=10 H—10 4x Model
& £ a65 EM2.7 Ongerilmeli
€03 - £
= - 0.000002 "G, e A16-Toplam Kitle
= 5]
m 0.2 A | =
I\ - 0.000001 )
0.1 - . \ B16-Toplam Kiitle
0 +— i 41! —F 0
0 5000 10000 15000 C16-Toplam Kiitle
Frekans (Hz)

Sekil 4.106. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme 6ngerilmeli analizleri sonucunda Z-yo6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.8 ~ - 0.000006
e A7 2-C=10 H=10 4x Model
0.7 1 . 0.000005 a45 EM2.7 Ongerilmesiz
06 - T ===B22-C=10 H=10 4x Model
205 - - 0.000004 = a55 EM2.7 Ongerilmesiz
= o
H=1 — —
204 L 0.000002 E C22-C=10 H:lO 4:'.( MOC!el
S a65 EM2.7 Ongerilmesiz
£0.3 - g
% - 0.000002 ‘g ———A22-Toplam Kiltle
50.2 =
- 0.000001 .
0.1 - B22-Toplam Kiitle
0 +— : il 1o
0 5000 10000 15000 C22-Toplam Kiitle
Frekans (Hz)

Sekil 4.107. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmesiz analizleri sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin termal genlesme Kkatsayisi parametresinin incelendigi
analizlerde ROTX-yoniinde (Sekil 4.108, Sekil 4.109) en yiiksek etkin Kkiitle
degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre
degerinin 20 mm, topoloji parametresinin ¢eyrek model, epoksi malzemenin termal
genlesme Katsayisini 45x10™ °C™ ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu

analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi
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parametresinin, etkin kiitle orami degisimi iizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.
ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin
termal genlesme Katsayis1 parametresi arttikga termal genlesme ongerilmesiz analizlerde
etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarm birebir ayni oldugu belirlenmistir. Termal
genlesme Ongerilmesinin ana modda etkilenen kiitle orani {izerinde etkisinin yok

denecek kadar az oldugu ancak ikincil modlarda etkilenen kiitle oranmin azaldig

belirlenmistir.
0.25 ~ - 0.000002
Il e A 86-C=10H=20 1x Model
. - 0.0000018 a45 EM3.5 Ongerilmeli
~ 0.2 4 - 0.0000016
; 'I = B 86-C=10H=20 1x Model
= | - 0.0000014 = a55 EM3.5 Ongerilmeli
= 0.15 1 '. [ 00000012 & C86-C=10H=20 1x Model
= 'I - 0.000001 0635 EM3.5 Ongerilmeli
] n | | -
Z 0.1 || 0.0000008 & ==—A86-Toplam Kiitle
2 | I - 0.0000006 E
= | =
= B
0.05 | | | 0.0000004 B86-Toplam Kiitle
L l \,J:: [ - 0.0000002
A I S J'l PV s Ber |
0 ! ' 0 C86-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000 20000
Frekans (Hz)

Sekil 4.108. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmeli analizleri sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.25 ~ - 0.000002
. 0.0000018 e A02-C=10H=20 1x Model
: a45 EM3.5 Ongerilmesiz
~ 0.2 4 - 0.0000016
; %\ =—=B02-C=10H=20 1x Model
< - 0.0000014 5 055 EM3.5 Ongerilmesiz
Z 0157 00000012 & cor.c=10H=20 1x Model
= - 0.000001 2 a65 EM3.5 Ongerilmesiz
@ . » o
g 0.1 0.0000008 = A92-Toplam Kiitle
=, - 0.0000006 2
= i | =
0.05 0.0000004 =B 92-Toplam Kiitle
- 0.0000002
0 e o e - 0 C92-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000 20000
Frekans (Hz)

Sekil 4.109. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmesiz analizleri sonucunda ROT X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresinin incelendigi
analizlerde ROTY-yoniinde (Sekil 4.110, Sekil 4.111) en yiiksek etkin kiitle
degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre
degerinin 10 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal
genlesme katsayisinin 45x10™ °C™ ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu
analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yilizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi
parametresinin, etkin kiitle orami degisimi tizerindeki etkisinin ROTY-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmastir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin
termal genlesme katsayis1 parametresi arttikga termal genlesme ongerilmesiz analizlerde
etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarin birebir ayni oldugu belirlenmistir. Termal
genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle orani tizerinde etkisinin yok

denecek kadar az oldugu belirlenmistir.

0.9 - - 0.000006
= AR8-C=10H=10 4x Model
0.8 - L 0.000005 a45 EM3.5 Ongerilmeli
T 077 T ==—B88-C=10H=104x Model
=06 - - 0.000004 & a55 EM3.5 Ongerilmeli
Z 05 £ (88-C=10H=104x Model
= 04 - | - 0.000003 34 065 EM3.5 Ongerilmeli
v | -
= l = _ e
ﬁ 03 - | . 0.000002 _g e A 88-Toplam Kiitle
& 0.2 =
= - 0.000001 B88-Toplam Kiitle
0 - ' ' - 0 C88-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)

Sekil 4.110. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmeli analizleri sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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0.9 - - 0.000006
= A04-C=10H=10 4x Model
0.8 - L 0.000005 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
T 077 T ==—B94-C=10H=104x Model
S 06 - - 0.000004 = a55 EM3.5 Ongerilmesiz
;ME 0.5 - ;'l'—; C94-C=10H=104x Model
= 04 - - 0.000003 34 065 EM3.5 Ongerilmesiz
m o
= = — - 11
£ 03 - L 0.000002 _g A94-Toplam Kiitle
2 :
M 0.2 1 = y
- 0.000001 B94-Toplam Kiitle
0.1 -
0 - ' B - 0 C94-Toplam Kiitle
0 5000 10000 15000
Frekans (Hz)

Sekil 4.111.  Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmesiz analizleri sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi parametresinin incelendigi
analizlerde ROTZ-yoniinde (Sekil 4.112, Sekil 4.113) en yiiksek etkin kiitle
degisiminin; kor genisligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre
degerinin 30 mm, topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal
genlesme katsayisinin 55x10™ °C™ ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu
analizde ¢iktig1 belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi
parametresinin, etkin kiitle orani1 degisimi tizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde
incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTZ-yontindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemesinin
termal genlesme Katsayis1 parametresi arttikga termal genlesme ongerilmesiz analizlerde
etkilenen kiitle oraninin ve frekanslarin birebir ayn: oldugu belirlenmistir. Termal

genlesme Ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle oranini azalttigi belirlenmistir.
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1 - - 0.00003

00 = A102-C=20 H=30 4x Model
s I _ . 0.000025 045 EM3.5 Ongerilmeli
T T ===B102-C=20 H=30 4x Model
07+ - 0.00002 & a55 EM3.5 Ongerilmeli
= 0.6 1 = C102-C=20 H=30 4x Model
- 0.5 1 - 0.000015 34 a65 EM3.5 Ongerilmeli
€ 0.4 - = .
= e A 102-T oplam Kiitle
I i = op
Z 03 - 0.00001 F
= =
= 0.2 A L 0.000005 B102-Toplam Kiitle

0.1 - ‘

0 +— =l s AR - 0 C102-Toplam Kiitle
0 1000 2000 3000
Frekans (Hz)

Sekil 4.112. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme ongerilmeli analizleri sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

1 A - 0.00003
0.9 - e A 108-C=20H=30 4x Model
0.8 ] . 0.0000253 a45 EM3.5 Ongerilmesiz
; ) 'g B 108-C=20H=304x Model
S 0.7 A L 0.00002 B 055 EM3.5 Ongerilmesiz
;ME 0.6 1 g C108-C=20H=304x Model
- 0.5 1 - 0.000015 4 a65 EM3.5 Ongerilmesiz
Z 0.4 - = .
g e A 108-Toplam Kiitle
I i = op
Z 03 0.00001 §
= =
= 0.2 A L 0.000005 B108-Toplam Kiitle
0.1 -
0 - ; - 0 C108-Toplam Kiitle
0 1000 2000 3000
Frekans (Hz)

Sekil 4.113. Epoksi malzemenin termal genlesme katsayis1 parametresi alternatiflerinin yapilan termal
genlesme 6ngerilmesiz analizleri sonucunda ROTZ-yé6niinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

4.2.10. Termal genlesme dngerilmeli / ngerilmesiz analizlerde epoksi malzemenin
elastisite modiilii parametresinin mod frekanslari ve etkin kiitle orani iizerindeki
etkisinin incelenmesi

Termal genlesme ongerilmeli / 6ngerilmesiz parametresinin incelendigi analizler
karsilastirildiginda en yiiksek mod frekans1 degisiminin parametrelerin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismnin 55x10
°C! ve elastikiyet modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢ikmustir. Bu yiizden
epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, mod frekans1 degisimi tizerindeki

etkisinin incelenmesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan grafik iizerinden
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yapimustir (Sekil 4.114). ilgili analizler sonucunda epoksi malzemenin elastisite
modiilii parametresinin degisimi sonucunda mod frekanslarinin degisimi incelendiginde
epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin degeri arttikca mod frekans
degerlerinin kiigiik miktar da olsa yiiksek degerlere tasindigi belirlenmistir. Termal
genlesme etkisinin en ¢ok birinci modu etkiledigi ve frekans degerini 4,255 Hz’den 170
Hz’e disiirdiigi, diger modlar iizerinde ise 6ngerilme sonucunda mod frekans degerinin

genellikle yine ¢ok kiigiik miktarda arttigi belirlenmistir.

25000 ~
e A49-C=10H=10 1x Model
20000 - o a55 EM2.7 Ongerilmeli
& — e B49-C=10H=10 1x Model
g 15000 a55 EM3.1 Ongerilmeli
- / C49-C=10H=10 1x Model
E a55 EM3.5 Ongerilmeli
£ 10000 1 o = == A55-C=10H=10 1x Model
- a55 EM2.7 Ongerilmesiz
5000 - /_’,_f"/ B55-C=10H=10 1x Model
" a55 EM3.1 Ongerilmesiz
o4 . . . . . C55-C=10H=10 1x Model
0 20 40 60 30 100 a55 EM3.5 Ongerilmesiz

Mod Numarasi (Mod 1-Mod 100)

Sekil 4.114. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin termal genlesme
ongerilmeli / 6ngerilmesiz analizleri sonucunda elde edilen mod numaras: - frekans grafigi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde X-
yoniinde (Sekil 4.115, Sekil 4.116) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji
parametresinin ceyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayismin 55x10%
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir.
Bu yiizden epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, etkin kiitle oram
degisimi iizerindeki etkisinin X-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde
hazirlanan grafikler iizerinden yapilmustir.

X-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; ilk 100 modda ana mod
¢ikmadigi, en yiiksek etkilenen kiitle oraninin %0.055 oldugu gériilmektedir. Toplam

kiitlenin bu kadar kiiciik bir kismi1 rezonansa girse bile yikici bir etki olusturmayacaktir.
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0.0003 - - 0.0000045
| 0.000004  ===A61-C=20H=10 1x Model
0.00025 - a55 EM2.7 Ongerilmeli
a - 0.0000035 =
iy S e==B61-C=20H=10 1x Model
% 0-0002 4 - 0.000003 & a55 EM3.1 Ongerilmeli
= &
2 0.00015 - - 0.0000025 = C61-C=20H=10 1x Model
= ) L 0.000002 % 055 EM3.5 Ongerilmeli
=
% 0.0001 - / - 0.0000015 & ~A61-Toplam Kiitle
=1 | | <
= I - 0.000001 F )
0.00005 - I, ' B61-Toplam Kiitle
[ Lh - 0.0000005
y
0 +—— A AN 1' . - 0 C61-Toplam Kiitle
0 2000 4000 6000 8000
Frekans (Hz)

Sekil 4.115. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

0.0006 - - 0.0000045
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Sekil 4.116. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda X-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde Y-
yoniinde (Sekil 4.117, Sekil 4.118) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 5 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm, topoloji
parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin 65x10%
°C! ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir.
Bu yiizden epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, etkin kiitle orani
degisimi tizerindeki etkisinin Y-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde

hazirlanan grafikler {izerinden yapilmistir.
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Y-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemenin elastisite
modiilii parametresinin degeri arttikga ana modun kiigiik de olsa yiiksek frekans
degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin neredeyse hi¢ degismedigi
belirlenmistir. Termal genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle oram

tizerinde etkisinin yok denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.117. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.118. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda Y-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde Z-
yoniinde (Sekil 4.119, Sekil 4.120) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor genisligi
parametre degerinin 10 mm, Kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm, topoloji

parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinmn 55x10*
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°C! ve elastisite modiilii parametresinin 2.7 GPa oldugu analizde ¢iktig1 belirlenmistir.
Bu yiizden epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, etkin kiitle orani
degisimi tizerindeki etkisinin Z-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde
hazirlanan grafikler tizerinden yapilmastir.

Z-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemenin elastisite
modiilii parametresinin degeri arttikga ana modun kiigiik de olsa yiiksek frekans
degerlerine tasindigir ve etkilenen kiitle oraninin degismedigi belirlenmistir. Termal
genlesme ongerilmesinin ana modlarda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok

denecek kadar az oldugu, ikincil ana modda ise etkilenen kiitle oranini artirdigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.119. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.120. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda Z-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde
ROTX-yoniinde (Sekil 4.121, Sekil 4.122) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genisligi parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 20 mm,
topoloji parametresinin ¢eyrek model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
45x10* °C? ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde c¢iktig
belirlenmistir. Bu yiizden elastisite modiilii parametresinin, etkin kiitle oran1 degisimi
tizerindeki etkisinin ROTX-yoniinde incelemesi bu analizin alternatiflerinde hazirlanan
grafikler tizerinden yapilmstir.

ROTX-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemenin
elastisite modiilii parametresinin degeri arttikga ana modun kiigiik de olsa yiiksek
frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin degismedigi belirlenmistir.
Termal genlesme ongerilmesinin ana modda etkilenen kiitle orani tizerinde etkisinin yok
denecek kadar az oldugu, ikincil ana modda ise etkilenen kiitle oranini azalttig

belirlenmistir.
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Sekil 4.121. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.122. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda ROTX-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde
ROTY-yoniinde (Sekil 4.123, Sekil 4.124) en yiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 10 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 10 mm,
topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
45x10* °C* ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktig1
belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, etkin
kiitle oran1 degisimi {izerindeki etkisinin ROTY-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafikler tizerinden yapilmistir.

ROTY-yoniindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemenin
elastisite modiilii parametresinin degeri arttikca ana modun kiiciik de olsa yiiksek
frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oranmnin degismedigi belirlenmistir.
Termal genlesme 6ngerilmesinin ana modda etkilenen kiitle orani iizerinde etkisinin yok
denecek kadar az oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.123. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda ROTY-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.124. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda ROTY -yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi

Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin incelendigi analizlerde
ROTZ-yo6niinde (Sekil 4.125, Sekil 4.126) en vyiiksek etkin kiitle degisiminin; kor
genigligi parametre degerinin 20 mm, kor yiiksekligi parametre degerinin 30 mm,
topoloji parametresinin tam model, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisinin
55x10* °C? ve elastisite modiilii parametresinin 3.5 GPa oldugu analizde ¢iktigi
belirlenmistir. Bu yiizden epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresinin, etkin
kiitle orani1 degisimi {iizerindeki etkisinin ROTZ-yoniinde incelemesi bu analizin
alternatiflerinde hazirlanan grafikler izerinden yapilmistir.

ROTZ-yonlindeki etkin kiitle degisimi incelendiginde; epoksi malzemenin

elastisite modiilii parametresinin degeri arttikga ana modun kiigiik de olsa yiiksek
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frekans degerlerine tasindigi ve etkilenen kiitle oraninin degismedigi belirlenmistir.
Termal genlesme ongerilmesinin ana modda epoksi malzemenin elastisite modiilii

parametresinin degeri arttikga etkilenen kiitle oranin1 kademeli bir sekilde diistirdiigii

belirlenmistir.
1~ - 0.00003
0.9 - — AG6-C=20 H=30 4x Model
08 - I . - 0.000025 a55 EM2.7 Ongerilmell'
';T 0.7 4 T ==—B66-C=20 H=30 4x Model
= - 0.00002 = a55 EM3.1 Ongerilmeli
2 o5 4 | 0.000015 5 C66-C=20 H=30 4x Model
e ' x a55 EM3.5 Ongerilmeli
204 - g
2 - 0.00001 g ==A66-Toplam Kiitle
T 03 - 2
o [
0.2 -
01 - - 0-000005 B66-Toplam Kiitle
0 +— A - 0 )
0 1000 2000 2000 C66—T0plam Kitle
Frekans (Hz)

Sekil 4.125. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmeli analizleri sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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Sekil 4.126. Epoksi malzemenin elastisite modiilii parametresi alternatiflerinin yapilan termal genlesme
ongerilmesiz analizleri sonucunda ROTZ-yoniinde elde edilen frekans — etkilenen kiitle grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar
Yapilan yergekimi 6ngerilmeli analizler sonucunda;
e Kor genisligi parametresinin degeri azaldik¢a rijitligin arttigi, kor genisligi

parametresinin degeri arttikca rijitligin azaldigi belirlenmistir.

......

......

Yapilan c¢aligmada tiim dogal frekans analizleri g6z Oniine alinarak bir
degerlendirme yapilmaya c¢alisildiginda sadece toplam kiitleyi artiran etkilerin, dogal
frekans degerlerinin birbirine yaklagsmasina ve ayni sayida incelenen dogal frekanslarin
daha dar bir frekans araligina sikigsmasina sebep oldugu, toplam kiitleyi azaltan etkilerin
sonucunda dogal frekans degerlerinin birbirinden uzaklagsmasina ve ayni sayida
incelenen dogal frekanslarin daha genis bir frekans araligina dagilmasina sebep oldugu
belirlenmistir. Bu bilgi 15181nda;

e Kor genisligi parametresinin degeri arttikca mod frekans degerleri birbirine
yaklasmakta ve incelenen 100 adet mod frekansinin daha dar bir frekans
araliginda sikismasina sebep olmaktadir. Ayni durumun tersi de gegerlidir,
kor genisligi parametresinin degeri azaldikca mod frekans degerleri
birbirinden uzaklagsmakta ve incelenen 100 adet mod frekansinin daha genis
bir frekans araligina dagilmasina sebep olmaktadir.

e Kor yiiksekligi parametresinin degeri arttikga mod frekans degerleri birbirine
yaklagsmakta ve incelenen 100 adet mod frekansi daha dar bir frekans
araliginda sikismasina sebep olmaktadir. Ayni durumun tersi de gegerlidir,
kor yiiksekligi parametresinin degeri azaldikca mod frekans degerleri
birbirinden uzaklasmakta ve incelenen 100 adet mod frekansinin daha genis
bir frekans araligina dagilmasina sebep olmaktadir.

e Topoloji parametresinin degeri arttikga mod frekans degerleri birbirine
yaklagmakta ve incelenen 100 adet mod frekans1 daha dar bir frekans
araliginda sikismasina sebep olmaktadir. Ayni durumun tersi de gegerlidir,
topoloji parametresinin degeri azaldik¢a mod frekans degerleri birbirinden
uzaklasmakta ve incelenen 100 adet mod frekansinin daha genis bir frekans

araligina dagilmasina sebep olmaktadir.



122

Bunun diginda tiim modlar géz oOniine alinarak bir degerlendirme yapilmaya
calisildiginda verilerin, ¢ikmasit muhtemel sonuglarin bazilarini1 dogrularken bir¢ogunda
etkisinin olmadig1 bazilarinda ise etkisinin umulanin tersine ¢iktig1 belirlenmistir. Bu
sebeple tim dogal frekans sonuglar1 yerine, analizler sonucunda bulunan ana mod
frekanslart incelendiginde bazi parametreler igin tutarli veriler ortaya c¢iktig
belirlenmigtir. Ana mod i¢in yaptigimiz kabulii tekrarlayacak olursak, yapinin ilgili
dogal frekans degerinde rezonansa giren kiitle oran1 toplam kiitlenin %5’inden kiigiik
bir bolimiinii etkiliyorsa lokal mod, eger kiitlenin %5’inden biiyilk bolimiini
etkiliyorsa ana mod olarak adlandirilmigtir. Bu kabul 1s1ginda ana modlar iizerinden
tutarli veriler ¢cikan parametre degerlendirilmeleri yapildiginda;

e Kor genisligi parametresinin degeri artikga ana mod frekansinin daha diisiik
frekans degerine tasinmakta oldugu belirlenmistir.

e Topoloji parametresinin degeri arttik¢a ana mod frekans: daha diisiik frekans
degerine tasinmakta oldugu belirlenmistir.

Yukaridaki ¢iktilar birlikte degerlendirildiginde yap1 ¢ok hafif de olsa yapinin
kiitlesinin dogal frekans degerleri iizerinde biiyiik bir etkisinin oldugu belirlenmistir.
Teorik altyapidan dogal frekans degerlerinin yapinin rijitligi ile dogru orantili, yapinin
toplam kiitlesi ile de ters orantili oldugunu bilmekteyiz. Cikan net sonuglar
durumlarda net sonuglar ¢iktig1 belirlenmistir. Yani rijitligin ve toplam kiitlenin dogal
frekans degerleri tizerindeki etkisinin birbirini destekledigi durumlarda net ¢iktilar elde
edilmistir. Ornegin:

e Kor genisligi parametre degerinin biiyiimesi, kor genisligi parametresinin
degeri arttik¢a rijitlik azalmakta ve kiitle artmaktadir. Bu sebeple ana mod
frekansinin daha disiik frekans degerine ve incelenen 100 adet mod
frekansinin dar bir frekans araligina tagindigi belirlenmistir.

e Kor genisligi parametre degerinin Kkiigilmesi, kor genisligi parametresinin
degeri azaldikea rijitlik artmakta ve kiitle azalmaktadir. Bu sebeple ana mod
frekansinin daha yiiksek frekans degerine ve incelenen 100 adet mod
frekansinin genis bir frekans araligina tasindigi belirlenmistir.

e Topoloji parametresinde de durumun net oldugunu gormekteyiz, bunun
sebebinin de topoloji parametresi degerinin artmasi sonucunda rijitligin arttig

veya azaldig1 yoniinde bir sonug ¢ikmazken, kiitlenin arttigin1 bilmekteyiz.
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Hatta hicbir parametre degerinin degisiminde topoloji parametresinin
degisiminde oldugu kadar fazla toplam kiitle degisimi olmamaktadir. Dogal
frekans degisimlerini inceledigimizde de sonucun kiitleden etkilendigi
belirlenmistir. Topoloji parametresinin degeri arttikca ana mod frekansinin
daha diisiik frekans degerine ve incelenen 100 adet mod frekansinin dar bir
frekans araligina tasindigi belirlenmistir. Topoloji parametresinin degeri
azaldik¢a ana mod frekansinin daha yiiksek frekans degerine ve incelenen 100

adet mod frekansinin genis bir frekans araligina tasindigi belirlenmistir.

......

kiitlesi de artmaktadir. Toplam kiitlenin etkisi, kor yiiksekligi parametresinin
degeri arttikga incelenen 100 adet mod frekansinin dar bir frekans araligina
tasinmasindan net bir sekilde anlasilmaktadir. Ancak ana mod frekans
degerlerinin  serbestlik yoniine Qore arttigi veya azaldigi durumlar
cikmaktadir. Bu sebeple ana mod frekansinin degisimi ile alakali genel bir

sonu¢ yorumu yapilamamaktadir.

......

karsilastirildiginda yapinin ¢ok hafif olmasi sebebi ile yer¢ekimi etkisi ile
yapinin kendi agirligi ile olusan gerilmeler ¢ok kiigiik ¢ikmistir ve dogal
frekanslar tizerindeki etkisi de yok denecek kadar kiicik oldugu
belirlenmistir.

e Termal genlesme oOngerilmesi sonucunda toplam kiitle degismezken
/ ongerilmesiz analizler karsilastirildiginda dogal frekans degerlerinde
degisim oldugu gorildi ancak genelde 100 mod igerisinden birkag modun
frekans degerinde biiyiik degisim olurken (genellikle ilk mod frekanslarinda)
diger mod frekanslar: tizerindeki degisim etkisinin ¢ok kiiciikk oldugu
belirlenmistir.

e Epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi degerinin artmasi sonucunda

toplam kiitle degismez. Ongerilmesiz analizlerde ilgili parametre degerinin
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artmas1 veya azalmasinin rijitlik iistiine de bir etkisi yoktur. Ilgili analizler
farkli FEM modellerine sahip olmasina ragmen dogal frekans degerleri ve
etkin kiitle oranlar1 birebir ayn1 ¢ikmaktadir. Termal genlesme Ongerilmesi
sonucunda termal genlesme katsayisi biiyiidiikge yapi itizerinde ongerilme
etkisi ile olusan gerilme degeri de artmaktadir. Bu sebeple termal genlesme
ongerilmeli analizlerde, epoksi malzemenin termal genlesme katsayisi
degerinin artmasi sonucunda kiitle degismezken rijitlik artmaktadir. Bu rijitlik
artisinin ana mod frekanslar1 tizerindeki etkisi sonucunda genellikle ¢ok
kiiciik miktarda da olsa ana mod frekans degerinin arttig1 belirlenmistir.

e Epoksi malzemenin elastisite modiilii degerinin artmasi sonucunda kiitle
degismezken rijitlik artmustir. Ongerilmesiz analizlerde elastisite modiilii
degerinin artmas1 sonucunda ana mod frekans degerlerinin ¢ok kiigiik
miktarda arttig1  belirlenmistir. Ilgili parametrenin termal genlesme
ongerilmesiz / ongerilmeli analiz sonuglari karsilagtirdiginda, Ongerilme
sonucunda da ana mod frekans degerinin genellikle yine ¢ok kii¢iik miktarda

arttigi belirlenmistir.

5.2. Oneriler

Calismada bahsi gecen balpetegi kompozit malzemelerin rastgele titresimler
(random vibration), harmonik ve tepki spektrum (responce spectrum) analizleri de
yapilarak incelenen parametrelerin ve dogal frekans degerleri degisiminin lineer
dinamik analiz sonuglarinda ne gibi etkiler dogurdugunun gosterilmesi ile tezin

arastirma motivasyonu tamamlanmis olacaktir.
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