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VISKOELASTIiK CEKIRDEGE SAHIP SANDViIC KOMPOZIT
PLAKLARIN ANLIK BASINC YUKU ALTINDAKI DAVRANISININ
TEORIK VE DENEYSEL INCELEMESI

OZET

Viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki
gecici dinamik davranigi teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Agik literatiirde
anlik basing yiikleri altindaki, farkli c¢ekirdek konfigiirasyonlarina sahip sandvig
plaklarin davraniglar ile ilgili ¢calismalar mevcuttur. Ancak, viskoelastik ¢ekirdege
sahip sandvi¢ yapilarin anlik basing yiikii altindaki dinamik davranisina viskoelastik
cekirdegin etkilerini inceleyen caligmalara rastlanmamistir. Ayrica konuyla ilgili
deneysel ¢alismalar da literatiirde bulunamamastir.

Bu c¢aligmada dikdortgen sandvi¢ plaklar soniim saglayan bir takim viskoelastik
cekirdek katmanlariyla desteklenmistir. Plagin ylizey levhalari bir miktar viskoz
sonlim yetenegine sahip katmanli kompozitlerden yapilmistir. Biitiin kenarlarindan
ankastre plaklar incelenmistir. Sandvig plagin gecici dinamik davranisinin
incelenmesinde deneysel ve teorik yaklasimlar kullanilmistir. Sandvi¢ plaklarin
imalatinda kullanilan malzemelerin viskoelastik 06zellikleri DMA test cihazi
kullanilarak elde edilmistir. Anlik basing yiikii temin etmek ve daha sonra bunu
sandvi¢ plaga etki ettirmek ic¢in bir deney diizenegi kurulmustur. Plak iizerindeki
basing dagilimi plak iizerinde belirli noktalara yerlestirilen minyatiir basing
duyargalar ile elde edilmistir. Sandvi¢ plak {izerindeki belirli noktalarda gerinimin
(strain) zamanla degisimlerini elde etmek i¢in gerinim Olgerler (straingage)
kullamlmustir.  Olgiimlerde yiiksek ornekleme hizli bir veri toplama sistemi
kullanilmustir.

Viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit plagin hareket denklemleri Hamilton
ilkesi kullanilarak tiiretilmigtir. Kesme etkileri ve biiyiikk deformasyondan
kaynaklanan dogrusal olmayislar tiiretmede hesaba katilmistir. Viskoelastik davranis
bir dogrusal viskoelastik teori kullanilarak modellenmistir. Uzay boélgesinde yer
degistirme alanina deneme fonksiyonlariyla yaklasim yapilarak hareket denklemleri
Galerkin metodu ile zaman bolgesine indirgenmistir. Zaman bolgesindeki dogrusal
olmayan bagli (coupled) denklemler Mathematica yazilimi ile ¢oziilmiistiir. Sandvig
kompozit plagin viskoelastik dinamik davranisi ANSYS sonlu eleman yazilimi
kullanilarak da incelenmistir.

Teorik sonuglar deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirilmistir. Uyumsuzluklar
yorumlanmig; teorik ve deneysel yaklasimlar i¢in iyilestirilme ¢alismalari
yapilmistir. Malzeme ve geometri ile ilgili 6zelliklerin dinamik davranisa etkileri
incelenmistir.

Anlik basing yiikii altinda gergeklestirilen deneyler ve analizlerin zamana baglh
normal gerinim grafikleri karsilastirildiginda, titresim karakterleri, tepe noktalari,
titresim frekanslar1 agisindan iyi bir uyum oldugu goriilmistiir. Frekanslardaki
farkliliklar plagin dinamik cevabinin yiiksek genlikli titresimlerle baslayip, anlik
basing yiikiiniin kalkmasi ve yapisal soniim etkisi nedeniyle giderek diisiik genlikli

XiX



titresimler haline gelmesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek genlikli titresim
bolgesinde hem membran hem egilme katiliklart etkili olurken, diisiik genlikli
titresim bolgesinde sadece egilme katilig1 etkili olmaktadir.
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF SANDWICH
COMPOSITE PLATES WITH VISCOELASTIC CORE UNDER THE BLAST
LOAD

SUMMARY

In this thesis, the dynamic behaviour of sandwich composite plates with viscoelastic
core subjected to the blast loading is investigated. There are some studies on the
dynamic behaviour of sandwich plates under blast load in the literature. On the other
hand, it is not found a study on the dynamic behaviour of sandwich plates with
viscoelastic core under blast loading.

The rectangular sandwich plate with the length a, the width b and the thickness h is
shown in Figure 1. Cartesian coordinate system is used to derive the equations.

mXCwwmaUTO

X, U
Figure 1: Sandwich composite plate and its coordinate system

In the theoretical study, the sandwich plate with viscoelastic core is modeled using
first order shear deformation theory. The geometrical nonlinearities are considered in
the derivations. The shear and large deflection effects are considered. The equations
of motion are derived by the use of virtual work principle for the sandwich plate. The
clamped boundary conditions are considered for all edges of the plate. The
viscoelastic behavior is modeled by using the Kelvin-Voigt lineer viscoelastic theory.
The solution functions are chosen and the displacement field in the space domain is
approximated by the approximation functions and then the equations of motion are
reduced into the time domain using Galerkin’s method. The nonlinear coupled
equation system in time domain is solved using Mathematica software and the results
of theoretical analyses are obtained. The viscoelastic dynamic behaviour of sandwich
plates is also investigated by using ANSYS finite element software.
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In the experimental study, the rectangular sandwich plates with viscoelastic core are
produced. The face sheets are made from laminated composites with a small amount
of damping. The plates are clamped at all edges. The theoretical and experimental
methods are used to examine the viscoelastic dynamic behavior of the sandwich
plates. The viscoelastic properties of materials used for the production of sandwich
plates are determined using Dynamic Mechanical Analyzer (DMA).

Figure 2: Experimental setup.

A special experimental setup is used to obtain the blast pressure for the blast test,
Figure 2. The pressurized air in a shock tube is impinged on the sandwich composite
plate by rupturing a membrane in front of the shock tube. The pressure distribution
on the plate is obtained by using the miniature pressure transducers placed at specific
points on the plate. The straingauges are used to obtain strain time histories at some
specific points on the sandwich plate. A high speed data acquisition system is used
to obtain the data. Figure 3 shows flow chart of blast loading experiment setup.
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Figure 3: Flow chart of experiment setup.
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The pressure distribution for the CAC plate obtained from blast test can be seen in
Figure 4.
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Figure 4: Pressure distribution at the location of pressure sensors.
The experimental, theoretical and finite element analsis results are compared and the

vibration characteristics, peak points, vibration frequencies are found to be in an
agreement. The results for the CAC plate can be seen in Figure 5.
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Figure 5: Time history of normal strain &4 at the center of sandwich plate.

Some discrepancies on the vibration frequencies can be interpreted as due to the
frequency variation in terms of vibration amplitude. The vibration amplitudes are
high under the blast load and the vibration amplitudes significantly decrease by
means of damping effects while the blast pressure diminishes. While the membran
and bending effects are both dominant in the high amplitude vibration region, the
bending effects are dominant in the low amplitude vibration region. Therefore, it is

difficult to obtain a correlation between the experimental and theoretical result over
whole time region.

The effects of material and geometry on the dynamic behaviour are investigated. The

effects of thickness of face sheets and core on the dynamic behaviour are also
investigated.
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1. GIRIS

Petek seklinde bir ¢ekirdege sahip sandvi¢ plaklar 1940’dan beri ugak sanayiinde,
hem sivil hem askeri ugaklarda, yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Daha sonra
roket ve uydu yapilarinda da kullanilmaya baslanmistir. Giinlimiizde sandvig
kompozit yapilarin kullanimi helikopterlerin govde, kargo kapilari, ana rotor ve
kuyruk rotoru palalari; uydularin giines panelleri yansitic1 anten ve govde yapilari,
gemilerin govde dis kismi, asma tavanlari, kamara bdlmeleri ve hava kalkanlaria
kadar yayginlagmistir. Trenler, tramvaylar, yelkenli tekneler, yarig araglari ve

arabalar1 da sandvi¢ konstriiksiyonun kullanildig: araclardir.

Sandvig¢ yapilarin kullaniminin artmasinda etkili olan 6zellikleri; yiiksek katilik ve
yiiksek mukavemet/agirlik orani, piirlizsiiz dis yiizey, daha iyi kararlilik, yiiksek yiik
tagima kapasitesi, yorulma dmriiniin uzun olusu, catlak biiylimesi (crack growth) ve
kirilma toklugu (fracture toughness) karakteristikliklerinin katmanli yapilara kiyasla
daha iyi olmasi, 1s1l ve akustik yalitim, yiliksek ¢ift eksenli (bi-axial) basmaya

dayanma yetenegi seklinde 6zetlenebilir.

Anlik basing yiikiiniin (blast load) baslica kaynaklar1 atmosferde olugan tiirbiilanslar,
nikleer patlamalar, sonik patlamalar (sonic boom), sok dalgalari, yakit patlamalari
v.b. olaylardir. Sonik patlama, ses iistii ugus yapan ugaklarda ve roketlerde ses
hizinin agilmasi sirasinda olusmaktadir. Ucgak yapilari, gerek civarinda olusan
patlamalarin etkisiyle gerekse ses hizinin asilmasinda olusan giiglii sok dalgalar
nedeniyle anlik basing yiiklerine ve dolayisiyla zamana bagl dis uyarimlara maruz
kalabilmektedir. Anlik basing yiikii altinda yapilarin deformasyonu konusunda
yapilan arastirmalarda son zamanlarda biiyiik bir artis goriilmektedir. Ozellikle
patlama olaylarinda patlayicinin etkisinin tam olarak anlasilmasi igin, patlayicidan
yayilan sok dalgasi ve yapinin deformasyon mekaniginin incelenmesi gerekmektedir.
Yiiksek anlik basing yiikleri altinda yapida olusan gecici (transient) titresimlerin
yuksek genliklerinin diisiiriilmesi, titresimin kisa siirede soniimlenmesi ve yapisal

biitiinliglin korunmasi en 6nemli hedeflerdendir.



Sandvi¢ plagin yiizey levhalar1 olarak kullanilan kompozit malzemelerin kendileri
elyaf ve baglayici arasindaki etkilesimlerden dolay1 sontim 6zelliklerine sahiptirler.
Ancak bu soniim seviyeleri yapinin korunmasini saglayacak kadar yiiksek degildir.
Dolayisiyla, sandvi¢ kompozit plagin konstriikksiyonunda yiiksek viskoelastik soniim
yetenegine sahip bir ¢ekirdek malzemesi kullanilabilir veya konvansiyonel ¢ekirdek

tabakasina ek olarak viskoelastik katmanlar yerlestirilebilir.

1.1 LiteratUr Arastirmasi

Sandvi¢ yapilarin tarihi gelisimi incelendiginde bunlarin ilk defa ugak yapilarinda
kullaninminin 2. Diinya Savasi sirasinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya
cikt1ig1 gorulmektedir [1]. 1943 yilinda, Wright Patterson Hava Ussii’'nde Vultee BT-
15 gbvdesi, cam elyafi-giliglendirilmis polyester ylizey tabakasi ve hem cam elyaf
kumastan yapilmis petek ¢ekirdek hem de balsadan yapilmis ahsap ¢ekirdek
kullanilarak tasarlanmus ve imal edilmistir [2]. Ik defa 1948 yilinda Hof¥, virtiiel yer
degistirme presibini kullanarak sandvi¢ plaklarin egilme ve burkulma davranisi icin
diferansiyel denklemleri ve sinir kosullarini ¢ikartmistir. Ayni yil Libove ve Batdorf,
sandvi¢ plaklar icin genel kiiciik yer degistirme teorisini yayinlamiglardir. 1949
yilinda Fliigge, sandvi¢ panellerin yapisal optimizasyonu konusunda yaptigi
calismada burkulma, yiizeylerin elastik limiti ve kirsma (crinkling, wrinkling)
durumlarini incelemistir. 1960’11 yillarda, Plantema [3] ve Allen [4] tarafindan,

sandvi¢ yapilar konusunda dénemin en basarili kitaplar1 yayinlanmugtir.

Son 20 wyildir iki boyutlu hiicresel sandvi¢ cekirdeklerin mekanigi ilgi odagi
olmustur. Bu siirecte artan hesaplama giicii, hiicresel sandvi¢ cekirdek yapilarin
mekanik davranig analizlerinin iyilestirilmesine olanak saglamistir. Bilgisayarlarin
sayisal hesaplama kabiliyetindeki artis ¢ekirdegin mekanik davranig bilgisini daha iyi
modelleyen gelistirilmis sandvi¢ plak ve kabuk teorilerinin kullanimina zemin
hazirlamigtir. Ote yandan, Ueng ve arkadaslari [5] tarafindan tamimlanan pramit
bi¢imli ¢ekirdek yapi, Ko’nun [6] tanimladig1 ortogonal olarak oriilii (orthogonally
corrugated) ¢ekirdek yapi ya da iki boyutlu hiicresel ¢ekirdekli yapilar [7-10] gibi
yeni c¢ekirdek geometrileri gelistirilmistir. Sonug¢ olarak teknolojik uygulamalarda

kullanilan yapilarin hafifligi nem arz ettikge bu konudaki aragtirmalar da artmustir.



Sandvig¢ plak ve kabuk teorisi konusundaki 6ncii ¢alismalar, Reissner [11] ve Libove
ve Batdorf [12] tarafindan 1948 yilinda yayinlanmistir. Bundan birkag¢ y1l sonra Hoff
[13], Eringen [14], Stein ve Mayers [15]’in calismalart yaymlanmistir. TUm bu
calismalarda, yiizey tabakalarimin bireysel olarak standart membran modeli gibi
davrandig1 sandvi¢ zar teorisi kullanilmistir. Yiizey tabakalar1 arasindaki baglanti,
sadece enine kayma gerilmelerini ilettigi kabul edilen g¢ekirdek ile saglanmistir. Bu
calismada, izotropik sandvi¢ paneller tizerinde galisilmis ve modeler KuglUk yer

degistirme teorisi kapsaminda elde edilmistir.

Diger taraftan Grigoliuk [16] ve Kurshin [17] yapisal sandvi¢ paneller igin,

geometrik olarak dogrusal olmayan teori alaninda, ¢alismalar yapmislardir.

Vinson ve arkadaglar1 [18] sandvi¢ plak iceren problemlerin ¢oziimi igin, klasik plak
teorisi kullanildiginda izotropik ve ortotropik monokok plaklar i¢in aligilmig
metodlar olan Navier ve Levy yontemlerinden birini; ortotropik sandvi¢ plaklar igin
ise pertlirbasyon metodlarin1 onermslerdir. Enine kayma deformasyon etkileri s6z
konusu oldugunda yaklasik 50 yildir kullanilan Reissner ve Mindlin’in yaklasimlari
kullanilabilir. izotropik, sanki izotropik sandvi¢ plak problemlerinin ¢dziimleri, ya
Navier ya da Levy metodlar1 ile veya klasik plak teorisi i¢in monokok plak
¢OzUmiiniin minimum potansiyel enerji teoremiyle benzesiminden faydalanilarak
bulunabilir. Bu ¢oztimler monokok plaklar i¢in Timoshenko ve Woinowski-Kreiger
[19] tarafindan yapilan calismada g¢esitli yiik, smir kosullari, en-boy orani ve

malzeme Ozellikleri i¢in listelenmistir.

Pagano [20], yayili yanal yiike maruz dikdértgen ortotropik sandvi¢ plaklar icin
kesin ¢ozlimleri bulmustur. Bu ¢6ziim ¢esitli sayisal, sonlu farklar, sonlu eleman ve

diger ¢6ziim metotlar ile karsilagtirmali degerlendirme olarak kullanilabilir.

Wiernicki ve arkadaslari [21] 1991 yilinda yaptiklari ¢alismada, son yillarda ticari bir
konsept olarak ¢aligmalara konu olan, hafif metalik kiviimli (corrugated) ¢ekirdege
sahip sandvi¢ yapilarla ilgilenmislerdir. S6zkonusu calismada, anlik basing ytikiine
maruz kalan hafif metalik kivrimli ¢ekirdege sahip sandvig yapilar igin hem elastik

hem de plastik tasarim metodlar1 sunulmustur.

Burton ve Noor [22], petek dokulu ¢ekirdege sahip sandvi¢ panelin yapiskan baginin

yapisal incelemesini yapmislardir. Statik diizgiin yayil1 basing yiikiine maruz kalan,



kenarlarindan basit mesnetlenmis, kare hiicreli petek c¢ekirdege sahip paneller

incelenmistir.

1996°da Burton ve Noor [23], uzay ve zamanda siirekli petek ¢ekirdekli sandvi¢ yap1
modellerini degerlendirmislerdir. Sonsuz uzun dikdortgen seklindeki sandvi¢ panelin
serbest titresim cevabinin tahmini i¢in detayli sonlu eleman modelleri kullanilmistir.
Cekirdek yerine ona esdeger uzay-zaman siirekliligine sahip ortam konarak
modellenen paneller igin yiksek mertebe sandvi¢ teorisi kullanilarak elde edilen

tahminler, sonlu eleman modelinden elde edilen tahminlerle kiyaslanmistir.

Son zamanlarda, Skvortsov ve Bozhevolnaya [24] ve Ferreira [25] tarafindan etkin
tek-tabaka sandvic modelleri kullanilarak, bazi c¢alismalar yapilmistir. Onceki
caligsmalarda lineer elastic malzeme davranisina kisitlamalar getiriliyordu; oysa sonlu
eleman uygulamasiyla ilgilenen Ferreira [26], yaptig1 caligmada geometrik ve
malzemenin dogrusal olmayan 6zelliklerini de dikkate almistir. Enine sikistirilamaz
(transversely incompressible) ¢ekirdege sahip ¢ift egrilikli sandvi¢ kabuk ve plaklar
icin, geometrik olarak lineer olmayan Von Karman tipi [27] teori, Hause [28, 29] ve
Librescu [30] tarafindan sunulmustur. Bu model yiizey tabakalar1 igin Kirchhoff-
Love hipotezine dayanir. Lineer dagilim diizlem i¢i yer degistirmeye uyarlanirken,
cekirdek kalinligi boyunca enine yer degistirme dagiliminin sabit oldugu kabul
edilmistir. Bunun yaninda bu model hem baslangictaki geometrik kusurlar1 hem de

atalet etkilerini agiklar.

Dobyns [31], daha kullanish olan gesitli dinamik yanal yiiklere maruz kalmis basit
mesnetli paneller icin enine kayma deformasyonun etkilerini de iceren kompozit
malzemeli plaklara uygun g¢oziimler iiretmistir. Bunlar, adim, rampa, siniizoidal,
lineer soniim, ¢ift dogrusal (bilinear) soniim ve iissel soniim gibi ¢esitli sekillerdeki

patlama (blast) yiikleri i¢in acik ¢oziimler igerir.

2004 yilinda Hohe ve Librescu [32] elastik sandvig panellerin yapisal modellemesi
konusunda bir g¢aligma sunmuslardir. Geometrik olarak lineer olmayan, yiiksek
mertebeden yapisal modele sahip sandvig¢ panellere 6rnek olarak Hohe ve Librescu
tarafindan 6ne siiriilen bir model, son donemde 6nerilen gelismis mekanik sandvig

panel modelleriyle kiyaslanmistir.



Hause ve Librescu [33] 2004 yilinda yiiriittiikleri ¢alismada zamana bagl harici
patlama vurumlarina (external blast pulses) maruz birakilmis diiz sandvi¢ panellerin
dinamik cevabi problemiyle ilgilenmislerdir. Anlik basing yiikii etkisinde kalan
sandvi¢ panellerin dinamik cevabinin saptanmasi problem, sinir deger problemine
indirgenmistir. Karisik denklem ve simir kosulari nedeniyle, bu denklemler
ayriklastirilmistir. Ayriklastirma islemi genisletilmis Galerkin Metodu (Extended
Galerkin Metod) ile yapilmis ve kapali formda yaklasik ¢oziimler elde dilmistir.
2006 yilinda Hause ve Librescu [34] ¢esitli tipte patlama yiiklerine maruz kalan ¢ift
egilimli (doubly-curved) anizotropik sandvi¢ panelin dinamik cevabi problemiyle
ilgilenmiglerdir. Problemin kapali form ¢6ziimlerini elde etmek igin, Laplace
Transform teknigi ile birlikte genisletilmis Galerkin Metodu Uzerine kurulu ¢6zim
metodolojisi  benimsenmistir.  Birlesik  ¢6zim  metodolojisinin - mikemmel

performansi, kesin ¢oziime ¢ok yakin ¢oziimlerin temininde ortaya ¢ikmustir.

Librescu ve arkadaslar1 [35] 2004 yilinda patlama yiikiine maruz sandvi¢ panellerin

lineer ve lineer olmayan dinamik cevabini arastirmiglardir.

Hazard Bouillard [36], 2006’da yaptiklari arastirmada, viskoelastik tabakalar
kullanarak yapisal titresimlerin pasif soniimlemesiyle ilgilenmislerdir. Bu ¢alisma
endiistriyel viskoelastik sandvig iirlinlerin orta frekans davranislarina ¢6ziim bulmak
icin gerekli olan etkili sayisal ¢oziim yontemlerine duyulan ihtiyagtan dogmustur.
Viskoelastik sandvi¢ yapilarin modellenmesi igin hem PUFEM Mindlin plak
elemanlarmin hem de araylizey elemanlarmin kullanimi sayisal Orneklerle

agiklanmustir.

Elastik yiizeyler i¢in, sertligin artmasi yapigma etkisini azaltir. 2007°de Haitat ve
Barthel [37], sert viskoelastik yiizeylerin yapiskan temasi i¢in Greenwood-
Williamson sertlik dagilimi iizerine kurulu yaklasik bir model sunmuslardir. Bu
amagla, anlik yilikleme ve sabit ¢cekme hizi kabulii ile, viskoelastik sertligin

(viscoelastic asperities) yapiskan temasi i¢in basitlestirilmis bir model 6nerilmistir.

2004 yilinda, Ganesan ve Pradeep [38] sonlu eleman metodunu kullanarak 1s1l etki
altindaki viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kirisin burkulma ve titresim
davranislarim1 incelemislerdir. Burkulma ve titresim davranigslarinda malzeme

etkilerini bulmak i¢in iki farkl ¢ekirdek malzemesi {izerinde analizler yapilmistir.



2005 yilinda Chen [39], viskoelastik ¢ekirdege sahip donel polar ortotropik halkali
sandvi¢ plagin titresim ve kararlilik analizlerini yapmistir. Doénen sandvi¢ plagin,
eksenel simetrik olmayan titresim ve kararlilik problemi sonlu eleman metodu
kullanilarak incelenmistir. Cekirdek yapidaki viskoelastik malzemenin sikistirilamaz
oldugu kabul edilmis ve kayma modiilii kompleks biiyiikliiklerle ifade edilmistir.
Yiizey tabakasinin ortotropik 6zellikleri ve viskoelastik ¢ekirdek tabakasinin katilig
ve kalinlig1 gibi c¢esitli ozelliklerin etkileri incelenmistir. 2002 yilinda Hohe ve
Becker [40], sonlu gerinim sisteminde hiperelastik malzemeden yapilmis kati
kopiigiin etkin gerilme-gerinim (stress-strain) davranisinin analitik sayisal olarak
saptanmas1t  konusunda  c¢aligmislardir.  Gelistirilen metotlar, daha sonra
ideallestirilmis iki boyutlu mikro yapisal model kullanilarak biiyiik deformasyon
altindaki  kat1 kopiiklerin  temel gerilme-gerinim  davraniglart  ¢aligmasina

uygulanmistir.

2004 yilinda Radford ve arkadaslar1 [41] metalik kopiik ¢ekirdege sahip ankastre
sandvi¢ plagin, simiile edilmis anlik basing yiikiine cevabini incelemistir. Sandvig
plaklarin, esit kiitledeki monolitik plaga gore daha yiiksek sok direncine sahip
oldugunu gormiislerdir. Bulunan deneysel sonuglar sonlu eleman simiilasyonuyla

benzer ¢ikmustir.

2006 yilinda Sriram ve arkadaslar1 [42] patlama dayanimli kargo konteynerlerinin
enerji sogurma uygulamalari i¢in aliminyum kopiik sandvi¢ yapilar kullanmislardir.
LS-DYNA yazilimi kullanilarak anlik basing yikine maruz alliminyum kopuk
sandvi¢ kompozit yapt modellenmistir. Yen [43] tarafindan 2006 yilinda yapilan
calismada sunulan kompozit malzeme modeli, hafif kompozit zirhin balistik ¢arpma
ve patlama yiiklemesi esnasinda hasar gelisimi ve ilerlemesi konusunda detayli
inceleme olanag1 saglamaktadir. Sirasiyla anlik yliksek hava basincina (air blast)
maruz cam/epoksi panelin ve mermi ¢arpma testinin balistik/patlama hasar analizini
gergeklestirmek igin LS-DYNA kodu tiimlesik kullanici tanimli hasar modeli ile
birlikte kullanilmustir.

Kazanci ve Mecitoglu [44], anlik basing yiikiine maruz, yapisal soniim etkileri iceren
ankastre mesnetli katmanli plagin lineer olmayan dinamik denklemlerinin tiiretilmesi

ve ¢Oziimil ile ilgilenmislerdir.



Geometrik nonlineerlik etkileri dikkate alinarak, ince plaklar i¢in von Karman biiyiik
yerdegistirme teorisi kullanilmistir. Zaman boyutundaki lineer olmayan diferansiyel
denklemler Galerkin Metodu kullanilarak elde edilmistir. Yapisal soniim etkisi igeren
bu nonlinear diferansiyel denklemler sonlu farklar metodu yardimi ile ¢oziilmiistiir.

Elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.

Hohe ve arkadaglar1 [45], iki boyutlu hiicresel sandvi¢ ¢ekirdegin gerilme-gerinim
iligkisini, malzeme model ve 6zelliklerini tanimlayan bir ¢alisma sunmuslardir. Etkin
cekirdek ozelliklerini (ve sonuglarini) saptamak i¢in yapilmasi gereken deneyler,
O’Sullivan [46], Smallen ve Roberts [47] ve yakin zamanda da Adams-Mabheri [48]

tarafindan yapilan ¢alismalarda tanimlanmustir.

Nemat-Nasser ve arkadaslar1 [49] 2006 yilinda yaptiklari deneysel c¢alismada,
oncelikle sandvi¢ yap1 igerisindeki plak malzemesinin  enerji emme
karakteristiklerini, detayli sonlu eleman simiilasyonlarina paralel dinamik atalet
testleri kullanarak arastirmuslardir. Ikinci olarak ise, sandvi¢ yapmin cekirdek
malzemesinin dinamik davranisi, dinamik ¢arpma (sikistirma) testleri ile yiiksek hizli
fotografi teknikleri kullanilarak c¢alisilmistir. Bunlarin yan1 sira, malzemenin sanki-
statik (quasi-static) ve dinamik cevabi, hidrolik test makinasi ve Hopkinson-bar
teknikleri kullanilarak ol¢iilmiistiir. Cekirdek malzemesi olarak aliiminyum kopiik

kullanilmistir.

2007 yilinda yaymlanan Dharmasena ve arkadaslari [50] tarafindan yapilan
calismada super-austenitic paslanmaz c¢elik alasgimindan yapilmis kare petek
¢ekirdekli sandvig¢ panelin mekanik dinamik cevabini arastirmak igin patlama testleri
gerceklestirilmistir. Benzer yogunluga sahip kati plak ve sandvi¢ panellere Ug
asamada uygulanan itki yiki ile testler yapilmistir. Test panelinin 6n yiizeyindeki
patlama yiiklerini saptamak ic¢in hava patlama simiilasyon kodu kullanilmis ve bu
elde edilen yiik degerleri sandvi¢ yapmin dinamik cevabinin ABAQUS/Explicit ile

yapilan sonlu eleman hesaplamalarinda kullanilmustir.

Tirkmen ve Mecitoglu [51], 1998 yilinda yaptiklari ¢alismada anlik basing yiikiine
maruz takviyeli (stiffened) katmanli kompozit plagin dinamik cevabi konusunda
sayisal ve deneysel bir calisma yapmislardir. Deney ve analizler iki farkl yiik icin

uygulanmistir. Elde edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.



Tirkmen ve Mecitoglu tiim kenarlarindan ankastre olarak mesnetlenmis tek katmanl
kompozit bir plagin anlik basing yiikiine dinamik cevabimi teorik olarak
incelemisglerdir. S6z konusu ¢alismada geometrik nonlineerlikler hesaba katilmistir.
Elde edilen diferansiyel formdaki nonlineer hareket denkleminin ¢dzimi igin
dordinct mertebeden Runge-Kutta yontemi kullanilmistir. Tiirkmen ve Mecitoglu
[52] katmanli kompozit plaklarin anlik basing yiikiine cevabini teorik, deneysel ve
sayisal olarak elde etmislerdir. S6z konusu c¢alismada anlik basing yiikiiniin plak
tizerinde diizgiin ve siniisoidal olarak yayilt oldugu durumlar ele alinmis ve problem
nonlineer ¢er¢evede ¢oziilmiistiir. Yaklasik teorik ¢oziimler Runge-Kutta yontemi ile
yapilmistir. Sayisal ¢oziimler Newmark integrasyon tekniginden yararlanilarak sonlu

elemanlar yontemi ile yapilmustir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu calismada viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit plaklarin anlik basing
yukii (blast load) altindaki gegici (transient) dinamik davranisinin teorik ve deneysel
incelemesi hedeflenmistir. Agik literatiirde anlik basing ylikleri altindaki, farkl
cekirdek konfigiirasyonlarina sahip sandvi¢ plaklarin davraniglar ile ilgili caligsmalar
mevcuttur. Ancak, viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ yapilarin anlik basing yiiki
altindaki dinamik davranigina viskoelastik bir ¢ekirdegin etkilerini inceleyen
caligsmalara rastlanmamistir. Ayrica konuyla ilgili deneysel caligmalar da literatiirde
bulunamamigstir. Teorik ¢aligmada kullanmak amaciyla yapilan basing fonksiyonu

yaklagimi da ilk kez bu ¢alismada kullanilmistir.

Dikdortgen sandvig¢ plaklar soniim saglayan bir takim viskoelastik ¢ekirdek
katmanlariyla desteklenmistir. Plagin yilizey levhalari bir miktar viskoz soniim
yetenegine sahip katmanli kompozitlerden yapilmistir. Biitiin kenarlarindan ankastre
plaklar incelenmistir. Sandvi¢ plagin gecici dinamik davranisinin incelenmesinde
deneysel ve teorik yaklasimlar kullanilmigtir. Sandvi¢ plagin imalatinda kullanilan
malzemelerin viskoelastik 6zellikleri DMA test cihazi kullanilarak elde edilmistir.
Anlik basing yiikii temin etmek ve daha sonra bunu sandvi¢ plaga etki ettirmek i¢in
bir deney diizenegi kurulmustur. Plak iizerindeki basing dagilimi plak iizerindeki

belirli noktalara yerlestirilen minyatiir basing duyargalari ile elde edilmistir.



Sandvi¢ plak tizerindeki belirli noktalarda gerinimin (strain) zamanla degisimlerini
elde etmek icin gerinegler (straingage) kullamlmistir. Olgiimlerde yiiksek drnekleme

hizl1 bir veri toplama sistemi kullanilmustir.

Viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit plagin hareket denklemleri virtiiel is
ilkesi kullanilarak tiiretilmistir. Sandvi¢ kompozit plagin lineer olmayan hareket
denklemleri, farkli kabullere sahip iki ayr1 plak modeli kullanilarak elde edilmistir.
Kesme etkileri ve biiylik deformasyondan kaynaklanan dogrusal olmayislar
tiretmede hesaba katilmistir. Viskoelastik davranig dogrusal viskoelastik bir model
olan Kelvin-Voight teorisi kullanilarak modellenmistir. Uzay bélgesinde yer
degistirme alanina deneme fonksiyonlar1 ile yaklasim yapilarak hareket denklemleri
Galerkin metodu ile zaman bdlgesine indirgenmistir. Zaman bdlgesindeki dogrusal
olmayan bagli (coupled) denklemler MATHEMATICA yazilimi ile ¢ozilmiistiir.
Sandvi¢ kompozit plagin viskoelastik dinamik davranist ANSYS sonlu eleman

yazilimi kullanilarak da incelenmistir.

Teorik sonuglar deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirtlmistir. Uyumsuzluklar
yorumlanmis; teorik ve deneysel yaklasimlar igin iyilestirilme c¢alismalar
yapilmistir. Malzeme ve geometri ile ilgili 6zelliklerin dinamik davranisa etkileri
incelenmistir. Katmanlarin dinamik davranisa etkileri de deneysel ¢alismada

incelenmistir.

1.3 Tezin Organizasyonu

Tez dort bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde plaklarin imal edilmesi ve anlik

basing yiikii deneylerinin gergeklestirilmesi ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Ikinci béliimde yapilan teorik ¢aligmalar, hareket denklemlerinin elde edilisi ve
¢Oziim yontemi, agiklanmistir. Dort kenar1 ankastre mesnetli viskoelastik cekirdekli
katmanli sandvig¢ kare plak igin, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT)
kullanilarak kinematik bagintilar ¢ikarilmis; ardindan hareket denklemleri elde

edilmistir.

Uciincii bélimde, teorik ¢alisma sonucu elde edilen matematiksel ¢oziimler, iretilen
ti¢ farkli plak i¢in elde edilen deneysel gerinim verileri ve ANSYS sonlu eleman
sonuclari ile kiyaslanmigtir. Ayrica sandvi¢ plak katmanlarindaki gerinim enerjisinin

zamanla degisimi; plagin yiizey ve ¢ekirdek kalinligindaki degisimin geometrik



nonlinear davranisa etkisi incelenmistir. Son olarak caligmanin sonucu ve gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar kisaca anlatilmistir.

10



2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1 Plaklarin imalati

Istanbul Teknik Universitesi Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Kompozit Yap1
Laboratuvari’nda ¢esitli sandvig kompozit plaklar imal edilmis, bunlardan ii¢ tanesi
anlik basing yiikii deneylerinde test edilmek {izere kullanilmistir. Plaklarin ylizeyinde
ve ¢ekirdeginde kullanilan malzemeler ile bunlar i¢in kulanilacak kisaltmalar Cizelge
2.1’de, plaklarin dretiminde  kullanilan yilizey elyaf kumaslar ve c¢ekirdek
malzemeleri hakkinda ayrintili bilgi ise sirasiyla Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 : Plaklarin isim kisaltmalari.

Kisa Adi Aciklama

CAC Karbon-epoksi ytzey/Aramid petek ¢cekirdek/Karbon-epoksi ylzey
CPpC Karbon-epoksi yuzey/Polipropilen petek ¢ekirdek/Karbon-epoksi yiizey
KAIK Kevlar-epoksi ytuzey/Airex kopuk cekirdek/Kevlar-epoksi ylizey

Cizelge 2.2 : Yiizey malzemeleri hakkinda ayrintili bilgi.

Malzemenin adi  Katman Elyaf Yogunluk Elyaf
kalinligi (mm)  dokuma tipi  (kg/m®) ybnlenmesi

Karbon/epoksi _ 0.33 Diz 1340 ki yanla (0°790°)

Kevlar/epoksi 0.21 Capraz 1260 Iki yonlii (0°/90°)

Cizelge 2.3 : Cekirdek malzemeleri hakkinda ayrintili bilgi.

Malzemenin ad1 Kalinlik (mm) Yogunluk (kg/ m°)
Aramid petek 1.5 40.6
Polipropilen petek 10 80.0

Airex kopuk 1.2 112.7

Kompozit sandvi¢ plaklar, polimer baglayicili kompozit malzemelerin iiretim
yontemlerinden biri olan, elle 1slak yatirma yontemi ile imal edilip sicaklik ve vakum
uygulanabilen bir tablada kiir edilmislerdir. Kompozitlerin imalatlar1 sirasinda,

maliyet, hazirlanis siirecinin uzun olmasi, kivrimli yiizeylerin bulunmamasi gibi
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nedenlerle kalip kullanilmamistir. Kalip kullanilmadan yapilan plak imalatlarinda
plaklarin kalinlig1 kenarlara dogru incelme gosterebilmektedir. Bu nedenle, plaklarin
sabitlenecekleri ¢ergeve igin gerekli boyut 404mm x 404 mm olmasina karsin, elyaf

kumaglar 450 mm x 450 mm boyutlarinda kesilmislerdir.

Uretim igin gerekli re¢ine miktar1 kumasin agirhgina gore degismektedir. Bu yiizden
kompozit kumaslar tartilarak, bu agirliklar (2.1) denkleminde yerine konup gerekli
recine miktar1 belirlenmistir. Baglayici olarak polimer esasli epoksi regine

kullanilmistir.

A-n-w, -RC
m-=—————
' (1-RC) (2.1)

Burada, A her bir kompozit katman alanini, n katman sayisini, W kullanilan kumasin
metrekaresi basina kiitlesini ifade etmektedir. RC ise kullanilan elyaf kumasin
cinsine gore degisen bir katsayidir. Cam, karbon ve kevlar kumaslar icin bu
katsayinin degerleri Cizelge 2.4’de verilmistir. Uretim esnasinda bir miktar regine
kayb1 olacagi da diisiiniilerek, burada hesaplanan miktardan biraz daha fazla recine

hazirlanmustir.

Epoksi, yapistirict ve sertlestirici olmak tizere iki bilesenden olusmakta ve bu iki
bilesen belirli bir karigim orani ile birlestirilmektedir. Bu calismadaki plaklarin
imalatinda HEXION marka MGS L1285 yapistirict ve MGS L1287 sertlestirici

kullanilmistir. Yapistiricinin  sertlestiriciye agirlikga oran1 5°e 2 olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.4 : Kumas cinslerine gore RC katsayilari.

Kumas cinsleri RC katsayilari
Karbon elyaf 0.55
Kevlar elyaf 0.61

Imal edilecek plaklarin yiizeylerinin piiriizsiiz olmasi istendigi icin, elyaf kumaslar
stre¢ film ile kaplanmig 600 mm x 600 mm ebatlarindaki aliiminyum levha iizerine
serilmis ve Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, recine her bir katmana firca ile yedirilerek
tim katmanlarin regine ile 1slanmasi saglanmistir. Daha sonra stre¢ film ile
kaplanmis ikinci alliminyum levha recine yedirilmis kumaslarin iizerine kapatilarak,
vakum isglemi i¢in Sekil 2.2° de gdsterilen kompozit imalat masasina yerlestirilmeye

hazir hale gelmistir.
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Sekil 2.1 : Yuzey ve cekirdek malzemelerinin imalat sirasindaki goriintuleri.

Imal edilen plaklardan CAC ve CPpC sandvi¢ plaklarin yiizey katmanlari
Karbon/epoksi olup her iki yiizey de iki katmanhidir. CAC plagin c¢ekirdek
malzemesi 1.5 mm kalinligindaki aramid petek malzemeden, CPpC sandvi¢ plagin
cekirdek malzemesi ise 10 mm kalinhigindaki polipropilen petek malzemeden
olusturulmustur. KAiK sandvi¢ plagin yiizey katmanlar1 Kevlar/epoksi olup her iki
yiizey de ii¢ katmanlidir. Cekirdek malzemesi olarak 1.2 mm kalinhigindaki Airex

koptik kullanilmastir.

Sekil 2.2 : HCS7500-06 Kompozit imalat masast.
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Kompozit imalat masas1 vakum islemi uygulayabilmekte, bilgisayarli kontrol iinitesi
sayesinde kiirleme sicakligi, siiresi ve kiirleme sicaklifina ¢ikis egimi
ayarlanabilmektedir. Plaklar kompozit imalat masasinda 750 milibar vakum altinda
yaklagik 8-10 saat silireyle bekletilmistir. Plaklara bu sirada 1 saat boyunca 50°C
sicaklik uygulanarak kiirleme islemi gerceklestirilmis; bu sicakliga 1°C/dak hiz ile
ulagilmigtir. Plaklarin tizerine vakum battaniyesi serilerek 1s1 uygulamasi sona
erdikten sonra sicakligin daha yavas bir sekilde azalmasi, boylece kiirleme siiresinin

daha uzun tutulmasi saglanmistir.

Kiirleme isleminin tamamlanmasimin ardindan imalat masasindan alinan plaklar
Istanbul Teknik Universitesi Trisonik Arastirma Merkezi’nde bulunan t¢ eksenli
CNC makinesinde istenilen boyutlara getirilmis ve dinamik testlerde kullanilacak

cerceveye sabitlenebilmesi i¢in gerekli delikleri agilmistir.

Plaklarin kesim isleminden sonraki goruntileri Sekil 2.3, Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°de

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : CAC Sandvig plak (a) dnden goriiniis (b) kesit goriiniisii.

Sekil 2.4 : KAiK Sandvig plak (a) 6nden goriintis (b) kesit goriiniisii.

14



Sekil 2.5 : CPpC Sandvig plak (a) dnden goriiniis (b) kesit goriinisii.

Plaklarin Uretiminin ardindan, deney diizeneginin hazirlanabilmesi i¢in, 404 mm X
404 mm boyutlarinda kesilmis ve iizerinde delikleri agilmis olan plaklar ¢ergeveye
sabitlenmistir. Bu islem i¢in 48 adet yuvarlak basli M5 civata ve 12 adet M12 civata
kullanilmigtir. Plaklarin ger¢eveye yerlestirildikten sonraki etkin alan1 300 mm x 300

mm’dir. Sekil 2.6°da cergeveye sabitlenmis plak goriilmektedir.

Sekil 2.6 : Cerceveye sabitlenmis plak.

2.2 Modal Testler

Plaklarin anlik basing yiikii altindaki davraniglar1 incelenirken, plaklarin dogal
frekanslarinin belirlenmesi de 6nem tagimaktadir. Bu amagla plaklarin temel dogal
frekanslari, ¢eki¢ seti ile deneysel olarak belirlenmis, ANSYS sonlu elemanlar

yazilimindaki serbest titresim analizleri ile karsilastirilmistir.

Dogal frekanslar1 6l¢gmek icin kenarlarindan ankastre olarak mesnetlenmis plaklar
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cekic¢ ile tahrik edilmis ve vaks ile ylizeye yapistirilmis olan tek eksenli ivme
duyargasi ile hareketleri dl¢iilmiistiir (Sekil 2.7). Olcimlerde Benstone marka dort

kanall1 dinamik sinyal analiz cihazi kullanilmistir.

Deneylerde, plaklar ¢eki¢ yardimiyla farkli noktalardan ve farkli duyarga konumlari
icin birden ¢ok kez tahrik edilmis ve plaklarin temel dogal frekanslar1 tespit

edilmistir.

Sekil 2.7 : Modal testler.

Karbon Aramid Karbon plak igin, Sekil 2.8’de deney verisi ile olusturulmus olan
genlik-frekans dagilimindan yapmin temel dogal frekansi 247.18 Hz olarak
belirlenmistir. ANSY'S serbest titresim analizi ile plagin 1. dogal frekans1 269.01 Hz
olarak bulunmus olup, sonucun deneysel veride elde edilen temel dogal frekans ile

arasinda %8.11 gibi bir fark bulunmaktadir.

£

-
=5
2den d
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Sekil 2.8 : CAC plagin frekans genlik grafigi.
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Kevlar Airex Kevlar plak icin, Sekil 2.9°da deney verisi ile olusturulmus olan
genlik-frekans grafiginden yapmin temel dogal frekanst 244.06 Hz olarak
belirlenmigstir. ANSYS serbest titresim analizi ile plagin 1. dogal frekans1 191.39 Hz
olarak bulunmus olup, sonucun deneysel veride elde edilen temel dogal frekans ile

arasinda %21.58 gibi bir fark bulunmaktadir.

350m

300m

250m

200m

Genlik

150m

Sekil 2.9 : KAIK plagin frekans genlik grafigi.

KAiK plak i¢in, ¢ekme testleri sonucu elde edilen malzeme Ozellikleri ile yapilan
sonlu eleman analizi sonuglari modal testten sapma gostermistir. Bu nedenle
malzeme Ozellikleri belli oranlarda arttirilarak, analiz sonucunun deneysel sonuca

yaklagmasi saglanmustir. Yenilenmis malzeme 6zellikleri Cizelge 2.5°de gorilmektedir.

Cizelge 2.5 : Kevlar plak i¢in yenilenmis malzeme 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 0.212
Yogunluk (kg/m®) 1260
Mekanik Ozellikler

Ey (GPa) 38.0
E,y (GPa) 38.0
E.; (GPa) 3.65
Viy 0.092
Vxz 0.353
Vyz 0.353
G,y (GPa) 1.80
G,; (GPa) 1.35
Gx; (GPa) 1.35
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Yeni malzeme 6zellikleriyle yapilan modal analiz sonucu yapinin birinci dogal
frekans1 241.50 Hz olarak bulunmustur. Sonucun deneysel veriden elde edilen
temel dogal frekans ile arasinda %1.06 gibi bir fark bulunmaktadir. Anlik basing
yuki analizlerinde Kevlar/epoksi malzeme icin Cizelge 2.5°de verilen bu son

ozellikler kullanilmastir.

Karbon-Polipropilen-Karbon plak igin, Sekil 2.10’da deney verisi ile olusturulmus
olan genlik-frekans grafigine bakildiginda yapinin temel dogal frekansinin 500 Hz
oldugu goriilmiistiir. ANSYS serbest titresim analizi ile plagin 1. dogal frekans1 516
Hz olarak bulunmus olup, sonucun deneysel veride elde edilen temel dogal frekans

ile arasinda %3.2 gibi bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 2.10 : CPpC plagn frekans genlik grafigi.

2.3 Dinamik Mekanik Analizér (DMA) Cihazi ile Malzeme Ozelliklerinin

Belirlenmesi

Dinamik Mekanik Analizér (DMA) malzemelere sinusoidal olarak periyodik bir
gerilme uygulayarak malzemelerin mekanik ozelliklerinin belirlenmesini saglar.
Metaller, seramikler, kompozitler, kaplamalar ve yapistiricilarin DMA ile malzeme
Ozellikleri belirlenebilir. Ancak hem viskoz hem de elastik davranig gosteren

polimerler DMA ’nin asil ¢alisma alanidir.

DMA’nin ¢aligsma prensibi oldukg¢a basittir. Numuneye motor yardimu ile belirli bir
kuvvet uygulanir. Uygulanan kuvvet sabit tutturulmus olan numuneye saft tarafindan

iletilir. Numune deforme oldugunda yer degistirme miktar1 LVDT (Lineer Variable
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Differantial Transducer) konumsal sensorii ile olcilur. Gerinim degeri de yer
degistirmeden hesaplanir. Kuvvet numune iizerine belirli bir frekansta ve siniisoidal

olarak uygulanir.
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Motor
Sekil 2.11 : DMA ¢alisma prensibi [53].

DMA ile malzelemerin depolama modulii (storage modulus E'), kayip modulii (loss
modulus E"), ve soniim katsayis1 (tand); sicaklik, zaman ya da frekansa bagl olarak
belirlenebilir. Plastik malzemelerin camsi gegis bolgesi gibi kritik gecis bolgeleri de
DMA ile belirlenebilmektedir.

Depolama modulii E', viskoelastik malzemenin direngenligini ifade eder ve bir
cevrim boyunca depolanan enerjiyle orantilidir. Kayip modulii E", bir ¢evrimde
kaybolan enerji ile orantili olarak ifade edilir. Ornegin titresim enerjisi titresim
hareketi boyunca 1siya doniisiir ve geri dondiiriilemez. Kayip faktorii (tand) kayip
modiiliiniin depolama modiiliine orani olarak ifade edilir. Viskoelastik sistemin

sonlim 6zelligini belirtir.
2.3.1 DMA Analizleri

Karbon/epoksi, kevlar/epoksi ve cam/epoksi kompozitlerin mekanik 6zellikleri DMA
cihazi yardimiyla belirlenmistir. Karbon/epoksi, kevlar/epoksi ve cam/epoksi
numuneler c¢ift yonli (0°/90°) elyaf kumaslardan tek katli olarak iiretilmistir.
Numune kalinliklar1 karbon epoksi, kevlar epoksi ve cam epoksi numunler igin
sirastyla 0,392 mm, 0,178 mm ve 0,250 mm olarak Sl¢iilmiistiir. Uretilen numuneler,
Sekil 2.12°de goriildiigii gibi eni 1 cm ve boyu 2 cm olacak sekilde kesilip, Istanbul
Teknik Universitesi Kimya Metalurji Fakiiltesi binyesinde bulunan Perkin Elmer

Diamond DMA cihazinda deneyler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.12 : Karbon, Kevlar ve Cam numuneler. Perkin Elmer Diamond DMA.

Deneyler oda sicakligindan baglayip 130 °C sicakliga kadar siirdiiriilmiistiir. Sicaklik
dakikada 3 °C arttirilmis ve numunelere 1 Hz frekansta c¢ekme gerilmesi
uygulanmistir. Deneyler sonucunda elde edilen veriler Sekil 2.13 — Sekil 2.14° de

gorulmektedir.
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Sekil 2.13 : Karbon/Epoksi numunenin DMA analizi.
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Sekil 2.14 : Kevlar/Epoksi numunenin DMA analizi.

Karbon/epoksi numunenin DMA analiz sonuglarina gore, bu numunenin oda
sicakliginda tand degeri 0.016, kayip modiili 1.25x10° ve depolama modiilil
1.98x108 olarak elde edilmistir. Kevlar/epoksi numunenin DMA analiz sonuglarina
gore ise, oda sicakliginda tand degeri 0.012 kayip modiilii 1.28x10% ve depolama

moduilii 1.6x10° olarak 6l¢iilmiistiir.

Bunun disindan, ITU Kompozit Laboratuvari’nda iiretilen numuneler kullanilarak, iic
farkli sicaklik ve frekans degeri i¢in, TUBITAK tarafindan da DMA analizleri
gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.6 - Cizelge 2.8’de gorulmektedir.

Cizelge 2.6 : CAC Plak (Egilme, f =1 Hz).

Sicaklik (°C) 25 50 100
E'(MPa) 4173 4911 517
E"(MPa) 314 331 156
Tans 0075  0.067  0.302

Cizelge 2.7 : CAC Plak (Egilme, f =50 Hz).

Sicaklik (°C) 25 50 100

E'(MPa) 18031 19814 4673
E"(MPa) 698 783 2268
Tans 0039 0040 0.485
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Cizelge 2.8 : CAC Plak (Egilme, f =100 Hz).

Sicaklik (°C) 25 50 100

E'(MPa) 24105 24631 6206
E"(MPa) 1160 1284 3183
Tans 0048 0052 0.513

2.4 Anlik Basing Yiikii Deneyleri

Bu bolumde, anlik basing yiikii deneylerinin gergeklestirildigi deney diizeneginin
calisma prensibi ve bu diizenegi olusturan sistemler, anlik basing yiikiiniin elde
edilmesi, kullanilan basing duyargalari, gerinim olgerler ve veri toplama sistemi

hakkinda bilgiler verilmistir.

2.4.1 Deney donanimi

Anlik basing yiikii olusturma sistemi bir pistonlu kompresdr, bir yliksek basing tanki,
baglanti hortumu, vanalar ve silindirik bir sok tiiplinden olugmaktadir. Kompresor
dis ortamdan aldig1 havayi, yliksek basing tankina gondererek depolanmasini saglar.
Tanktaki basin¢li hava bir hortum yardimiyla sok tiipline aktarilir. Basingli hava
gonderilmesi bir vana ile maniiel olarak kontrol edilmektedir. Tiim kenarlarindan
sabitlenmis kompozit plak, silindirik sok tiipiiniin karsisina monte edilmistir.
Silindirik tliptin bir tarafi kapali diger tarafi agiktir. A¢ik u¢ bir membran ile
kapatilmaktadir. Tip icindeki basincin artmasi sonucu, tiipiin ucunda bulunan
membran yirtilmakta ve yiiksek basingli hava kompozit plaga ¢arpmaktadir. Bunun
sonucunda, plak tzerinde belirli yerlere yerlestirilmis olan basing duyargalar1 ve
gerinim Olcerlerden, plak iizerindeki basing dagilimi ve gerinim degerleri
Olctilmektedir. Duyargalardan gelen veriler EX1629 veri toplama sistemi ile elde

edilmektedir. Sekil 2.15°de deney diizeneginin semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 2.15 : Deney diizenegi

2.4.2 Gerinim Olgerler ve basin¢ duyargalar:

Anlik basing yiikii deneylerinin gerceklestirilebilmesi i¢in dncelikle plaklarin {izerine
gerinim olgerler ve basing duyargalart yerlestirilmistir. Gerinim Olgerler ¢ok ince
direng tellerinin elektrik iletkenligi bakimindan izole edilmis bir film seridi iizerine
yapistirilmasiyla olusturulmus duyargalardir. Gerinim Olgerler, gerinim disinda
kuvvet, tork, ivme ve basing 6lgmek i¢in de kullanilan algilayicilarin bazilarinin

icinde de bulunmaktadirlar.

Gerinim Olgerler gerinim Ol¢iimii  yapilmak istenen malzemenin iizerine
yapistirilirlar. Kuvvet uygulanan malzeme, iizerine yapistirilmis olan gerinim Olger
ile birlikte sekil degisimine ugrar. Bu sekil degisimi gerinim Slgerin i¢inde yer alan
ince direng tellerinin direncinin degismesine sebep olur. Degisen bu direncin

Ol¢iilmesi ile de malzeme tizerinde olusan gerinimin degeri hesaplanmis olur.

Deneylerde, kompozit malzemelerde kullanilmaya uygun, TML marka ti¢ eksenli
FRA-2-11-3L model gerinim o6lger rozetleri kullanilmistir. Genel amagh olglimlere
uygun olan gerinim Olgerin rozet agilart 0°/45°/90°°dir. Sekil 2.16°da gorilen
gerinim olgerin Ozellikleri Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Sekil 2.16 : TML ¢ eksenli gerinim olcer.

Cizelge 2.9 : Gerinim 6lgerin ozellikleri.

Gauge faktori 2.09
Gauge uzunlugu 2mm
Gauge genisligi 0.9 mm
Direng 120 Q
Gerinim limiti 3%

Yorulma dayanimi 1x106 (£1500ue)

Gerinim Olgerler plak {izerine yapistirilirken, Olglimlerin dogru bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, yUzeyde herhangi bir plriz olmamasina dikkat edilmistir.
Yizeyin pirtzli oldugu durumlarda, saglikli sonuglar elde edebilmek i¢in, ince bir
zimpara yardimi ile ylzeydeki puaruzlilik giderilmis ve iyice temizlenmistir.
Ardindan, gerinim 6lgerlerin eksenlere dogru bir sekilde yerlestirilebilmesi igin plak
ylizeyine eksen c¢izgileri ¢izilmistir. Gerinim Olgerler plagin eksen dogrultularina
dikkatle yerlestirilmistir. Dogrultularin diizgiin bir sekilde ayarlanmamasi
durumunda, gerinim Olgerlerden alinacak veriler saglikli olmayacaktir. Eksenlerin
ayarlanmasinin ardindan gerinim 6lgere bir bant yapistirilarak gerinim 6lger bant ile
plak iizerine c¢izilen eksenlere yapistirilmistir. Gerinim Olgerin eksenlerinin plak
iizerindeki eksenlere tam olarak oturdugundan emin olduktan sonra bant kaldirilarak
gerinim Olgerler Evobond 502 tipi yapistirict ile plaga yapistirilmistir. Tim plaklarin
arka yiiziinde ikiser adet gerinim Olger kullanilmis, bu iglem tiim gerinim 6lgerler icin
tekrarlanmistir. Gerinim Olgerlerin plaklar iizerindeki yerlesimi Sekil 2.17°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.17 : Gerinim Olgerlerin plaklar Gizerindeki konumu.

Plak iizerine etki eden basing degerlerini 6lgebilmek i¢in kompozit plaklarin iist
yuzeylerine Sekil 2.18’ de gosterilen Kulite marka LQ-125 model basing duyargalari
yapistirilmistir. Disaridan bir voltaj beslemesine ihtiya¢ duyan bu basing duyargalari
icin GW INSTEC marka harici gii¢ tinitesi kullanilmis ve duyargalar 10V dogru
akimla beslenmiglerdir. -55 °C ile 120 °C arasinda ¢aligabilen 0.2 gr agirhigindaki

sensorler 7 Bar’a kadar 6l¢iim yapabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 2.18 : Minyatiir basing duyargasi.

Anlik basing yiikii deneyleri gergeklestirilirken, basing yiikiinin plak Gzerindeki
dagilimmi elde etmek icin, mevcut bazi duyargalarin deneyler sirasinda zarar
gormesinden dolay1, genellikle iki adet basing duyargas: kullanilmistir. Duyargalar
plagin 6n yiizeyine soguk silikon kullanilarak yapistirilmistir. Yapistirilma iglemi

bittikten sonra duyargalarin yiiksek basingtan zarar gormemesi igin, veri toplama

25



sistemiyle baglanti saglayan kablolar koruma altina alinmistir. Duyargalarin plak

Uzerindeki konumlar1 Sekil 2.19°da verilmistir.
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Sekil 2.19 : Basing duyargalarmin plaklar tizerindeki konumui.

2.4.3 Veri toplama cihazi

Anlik basing yiikii deneylerinde Sekil 2.20°de gosterilen VXI Technology marka, EX

1629 model 48 kanall1 veri toplama cihazi kullanilmigtir.

Sekil 2.20 : VXI marka EX1629 48 kanall1 gerinim 6l¢iim cihazi.

EX 1629, veri alis verisini ethernet baglantisi ile gergeklestirmektedir. Her bir kanal
kendi sinyal kosullandirma devresi ve besleme kaynagina sahip oldugundan bagimsiz
Olciim yapilabilmektedir. Ayni anda tiim kanallar kullanildiginda, 10 kHz 6rnekleme
frekansi ile veri alabilmekte, kanal sayist 16 ile sinirlt tutuldugunda EX1629’un

performansi saniyede 25000 6rneklemeye kadar ¢ikabilmektedir.
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EX 1629 veri toplama cihazi ile birlikte, DAC Express 3.4 yazilimi kullanilmistir.
Yazilimda, kanallardaki duyargalarin ve 6zelliklerinin tanitildigi kanal meniisii,
ornekleme freksanslarinin ve 6l¢iim zamaninin ayarlandigi zaman menisd, veri alma
ekraninin ve kalibrason alt meniisiiniin bulundugu veri kaydetme meniisii, kaydedilen
verilerin izlenebildigi ve bilgisayara kaydedilebildigi veri goriintiileme meniisii

bulunmaktadir.

EX 1629 cihazinin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in Ol¢iimlerden en az bir saat dnce
calistirilmas1  gerekmektedir.  Olgiimlere  baslamadan hemen ©6nce tiim
kalibrasyonlarin yapildigindan emin olunmalidir. Kalibrasyon meniisiiniin altindaki
otomatik kalibrasyon ve besleme voltaji kalibrasyonlarinin cihaz kullanimindan 6nce
sadece bir kez yapilmasi yeterli iken, gerinim Odlgerlerin kalibrasyonunun her

6lglimden once tekrarlanmasi gerekmektedir.

2.4.4 Deney platformu

Plaklarin anlik basing yiikii altindaki dinamik davranislarinin incelenebilmesi icin
kullanilan deney platformu, 106M450 numarali TUBITAK projesi kapsaminda
gelistirilmigtir. Platform, farkli boyutlara ya da ac¢iklik oranlarma sahip plaklarin
deneylerini gerceklestirebilmekte ve anlik basing yiikiiniin plagin farkli noktalarina
etki etmesine olanak vermektedir. Ayrica anlik yiikii olusturacak olan havanin
depolandig1 sok tiipiliniin plaga olan uzakliginin ayarlanmasini saglayabilmekte ve
plaklarin sisteme farkli smir kosullar1 ile baglanabilmesini mimkin kilmaktadir.

Sekil 2.21°de deney platform gorilmektedir.

Platformda plaklarin deney diizenegine baglanabilmesi icin iki adet dikey ayak
bulunmaktadir. Dikey ayaklarin boyu 90 cm olup, iki dikey ayak arasi mesafe 60
cm’dir. Plaklar ¢ergeve baglanti ¢ubuklart ile bu dikey ayaklar arasina
baglanmaktadir. Dikey ayaklarin iizerinde her 5 cm’de bir baglanti deligi olup, bu
sayede farkli boyutlardaki plaklarin sok tiipiiniin karsisina sabitlenmesi ve plagin sok
tiipii karsisindaki konumunun degismesi miimkiin olabilmektedir. Platformun dikey
ayaklar1 ve sok tiipii, iki adet yatay ayak iizerinde bulunmaktadir. Sok tiipii, yatay
ayaklara iki adet V tipi ayakla sabitlenmistir.
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Sekil 2.21 : Deney diizenegi.

I¢ ¢ap1 12 cm, boyu 82 c¢m olan sok tiipii V ayaklar iizerine yerlestirildiginde yerden
yiiksekligi 75 cm olmaktadir. Yatay kizaklar tizerindeki baglanti delikleri, plak ile
sok tiipli arasindaki mesafenin ayarlanmasini saglamaktadir. Bu mesafe 20 cm’den

85 cm’ye kadar degisebilmektedir.

2.4.5 Kompresor ve basing tanki

Anlik basing yiikii elde etmek i¢in gerekli hava, 40 bar’a kadar hava basabilen bir
pistonlu kompresor ve 500 1t kapasiteli yiiksek basing tankindan elde edilmektedir.
Basing tankinin iizerinde, igerideki hava basincin okunabilmesini saglayan bir
manometre ve sok tiipiine gonderilecek havanin kontrol edildigi vana bulunmaktadir.
Sok tiipii ile basing tanki arasindaki hava akist 256 bar’a dayanakli bir basing
hortumu ile saglanmaktadir. Basing tanki ve kompresor Sekil 2.22°de gorilmektedir.
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Sekil 2.22 : Kompresor ve basing tanki.

2.4.6 Membranlar

Anlik basing yiikii deneylerinde, sok tiipiiniin agik ucunda kullanilan membranlar ve
yirtilma sekilleri deney sonuglart lizerinde etkilidir. Membranin gorevi, basing sok
tiipll igerisinde yliksek degere ulastiginda yirtilarak, yiiksek basingli havanin plak
ylizeyine ¢arpmasini saglamaktir. Plak iizerinde saglikli bir basing verisi elde etmek,
membranin diizglin sekilde yirtilmasi ile miimkiindiir. Membran yirtilirken tam
ortadan, yaprak seklinde diizgilin bir sekilde agilmalidir. Bu sayede akim herhangi bir
yonlenmeye veya dalgalanmaya maruz kalmadan plagin tam ortasina etki edecektir.
Ayrica yirtilma sonucu membrandan parga kopup plaga carpmamali, duyargalara ve

plaga zarar vermemelidir.

Cok sayida anlik basing yiikii deneyi gerceklestirilmis, bu deneylerde ¢ok ¢esitli
membranlar kullanilmistir. Bunlar arasinda piring, kauguk ve polikarbonat gibi
malzemeler bulunmaktadir. Piring ve kaucugun birlikte kullanildig1 deneylerin
bazilarinda iyi sonuglar elde edildiyse de her patlamada diizgiin yirtilma goriilmeyisi
yeni membran arayisina gidilmesine sebep olmustur. Sonucta, iki kat cam elyaf
kumas ve epoksi recine kullanilarak {iretilen cam/epoksi kompozit membran

denenmis ve hemen her deneyde ¢ok iyi yirtilma goriilmiistiir.

Kompozit membranlar ¢ift yonlii dokunmus 280 gr/cm2 agirhigindaki cam elyaf
kumastan elde edilmis olup, imalat siireci plaklarin iiretimi ile aynidir. Elyaf

kumaslar 21 cm x 21 cm boyutlarinda kesilip, iki katli olarak dizildikten sonra epoksi
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ile 1slatilir, 1sitmali vakum masasinda vakum ve 1s1 altinda 8-10 saat bekletilir.
Imalat masasindan alindiktan sonra 19 cm ¢apli bir daire seklinde kesilir, ardindan

delikleri agilarak kullanima hazir hale getirilir.

Kompozit membranda liflerin arasinda sizinti olabileceginden, kaugukla birlikte
kullanilmas1 uygun bulunmustur. Membran tiipiin agzina yerlestirilmeden once
membranin tam ortast “+” seklinde zayiflatilarak yaprak gibi agilmasi saglanir.
Yaprak seklinde agilmada, dnceki denemelere dayanarak kaucugun da olumlu etkisi
oldugu diisiiniilmektedir. Membranlar zayiflatma durumuna goére degismekle birlikte
yaklasik 5-8 bar arasinda yirtilma gostermektedirler. Sekil 2.23°de cam/epoksi

membran ve membranin yirtilmadan 6nceki, sonraki goriintiileri gorilmektedir.

Sekil 2.23 : Membranlarin yirtilmadan 6nceki ve sonraki durumlari.

2.4.7 Deneylerin gerceklestirilmesi

Anlik basing yiikii deneylerine baslanmadan 6nce kompresor calistirilarak tankta
yiiksek basingli hava depolanmasi saglanir. Ardindan, cerceveye sabitlenmis plak,
Sekil 2.21°de goriildiigli gibi deney platformunda sok tiipiliniin tam karsisina gelecek
sekilde dikey ayaklara sabitlenir.

Gerinim Olger ve basing duyargalar ile veri toplama sistemi arasindaki kablo
baglantilar1 yapilir ve kablolar yiiksek basingtan zarar gérmeyecek sekilde bantlarla
koruma altina almir. Ardindan membranin sok tiipliniin ucuna baglantisi
gerceklestirilir. Bilgisayarda veri toplama yazilimi DAC Express agilarak duyargalar
sisteme tanitilir, gerekli kalibrasyonlar tamamlandiktan sonra deneye gegilir. Tank
tizerindeki vana agilmaya baglandigi anda sok tiipline hava géndermeye baglar. Ayni
anda DAC Express programi calistirillarak gerinim Olgerlerden ve basing
duyargalarindan veri almaya baslanir. Birkag saniye igerisinde sok tlipiinde basing
ylksek seviyelere ulasir ve membran yirtilarak basingli hava plaga carpar. Anlik
basing yiikiiniin etkisinin ortadan kalkmasiyla programda veri alma islemi

durdurularak, plak iizerindeki gerinim dlgerler ve basing duyargalarindan alinan
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veriler kaydedilir. Alinan ham veriler daha sonra bilgisayar ortaminda zamanla

basincin ve gerinimlerin degisimlerini gosteren grafikler haline getirilir,
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3. TEORIK CALISMALAR

Bu boliimde dort kenar1 ankastre mesnetli viskoelastik ¢ekirdekli katmanli sandvig
kare plak icin, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi (FSDT) kullanilarak
kinematik bagintilar ¢ikarilmig; ardindan hareket denklemleri elde edilmistir. Hareket
denklemlerinin c¢ikarilis1 sirasinda iki farkli model kullanilmustir. ilk modelde,
ylizeylerin ¢ekirdek malzemesiyle ayni agilar1 yaparak dondiigii kabul edilmis; ikinci
modelde ise yulzeylerin g¢ekirdekten farkli agilarda donmeye maruz kaldigi kabulii
yapilmistir. Her iki model i¢in elde edilen uzay bolgesinde tanimli dogrusal olmayan
hareket denklemleri, Galerkin Yontemi kullanilarak zaman bolgesinde tanimh
diferansiyel denklem sistemine indirgenmis ve bu denklemler Mathematica yazilimi

kullanilarak ¢ozlilmiistiir.

3.1 Viskoelastik Katmanh Sandvi¢ Plagin Hareket Denklemleri

Dogrusal ve dogrusal olmayan viskoelastik sandvi¢ kompozit plak denklemleri
virtliel is ilkesi kullanilarak tiiretilmistir. Dogrusal ve dogrusal olmayan sandvig
kompozit plaklar i¢cin hareket denklemlerinin ¢ikartilmasi sirasinda temel olarak
Reddy [54] ve Esmailzadeh [55] kaynaklarindan faydalaniimistir. Reddy [54]
tarafindan kurulan dogrusal olmayan katmanli kompozit plaklar i¢in hareket
denklemleri kayma etkileri ve lineer viskoelastik etkiler [55] hesaba katilarak
genisgletilmistir. Genel halde elde edilen sinir sartlar1 6zellestirilerek, dort kenarindan

ankastre mesnetli plagin sinir sartlarina indirgenmistir.

Sandvi¢ plak denklemlerinin ¢ikarilisinda 1. Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi
kullanilmigtir. Klasik plak teorisi, Kirchhoff kabullerinin iizerine kurulmustur. 1.
Mertebe Teori de ise, Kirchhoff hipotezinden farkli olarak, enlemesine normaller
deformasyondan sonra orta diizleme dik kalmamaktadir. Dolayisiyla, enlemesine
kayma gerilmeleri de dikkate alinmaktadir. Bu kabul disinda klasik plak teorisinin

tiim kabulleri ve kisitlar1 gecerlidir.
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Sandvi¢ kompozit plagin davranisi modellenirken viskoelastik etkinin dogrusal
olmadigr durum dikkate alinmistir. Bunun ig¢in, sandvi¢ plagin geometrik olarak
dogrusal ve dogrusal olmama durumu diistiniilerek ¢ikarilan hareket denklemlerine,
lineer olmayan viskoelastik etkiler de katilarak, plagin davranisi modellenmistir.
Yiizeyleri kompozit malzemeden yapilmis ve belirgin viskoelastik davranis gosteren
sandvi¢ bir plagin geometrik olarak dogrusal olmayan dinamik davranislarinin
hareket denklemleri tiiretilmistir. Uzunlugu a, genigligi b ve kalinligit h olan
dikdortgen bir sandvic plak Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tiiretmede kartezyen eksen

takimi kullanilmastir.

y, v

B
A
I
Ust Yiizey N
C
Z, W
X, U

Sekil 3.1 : Sandvi¢ kompozit plak ve koordinat sistemi.

Weierstrass teoremi [56] “Belirli bir aralikta siirekli olan herhangi fonksiyona bu
aralikta polinomlarla tiniform olarak yaklasim yapilabilir” der. Boylece yer

degistirme alani asagidaki bagintilarla temsil edilebilir:

u(x,y,z,t)=uy (X y,t)+za, (X, y,t)+ 2%, (X, y,t) +...
V(X Y, 2,t) =V (X, y,t)+ 28, (X, ¥, 1)+ 228, (X, y,t) +... (3.1)
W(X Y, Z,t) =Wy (X, Y, 1)+ 27, (X, Y,t) + 277, (X Y, ) +...
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Burada u, v, w, sirasiyla, X, y, z, eksenleri yoniindeki yer degistirmelerdir. Lineer
elastik ince plaklarin Kirchhoff-Love hipotezine gore diizlem i¢i yer degistirmelerin
plak kalinligi boyunca lineer olarak degistigi ve normal yer degistirmelerin plak
kalinlig1 boyunca sabit oldugu kabul edildiginden (3.1) denklemleri asagidaki gibi

basitlestirilebilir:

u(xy,z,t)=u, (X y,t)+ze, (X, y,t)
V(X Y,2,t) =V (X Y, t)+ 28, (X y,t) (3.2)
W(X,Y,z,t)=w,(xy,t)

Bu denklemlerde,

(3.3)

olarak alinabilir.

Burada uy,,v,,w,, B9, bilinmeyen fonksiyonlardir. Bu yaklasim birinci mertebe

teorisi olarak adlandirilir.

Viskoelastik c¢eklirdekli plaklar icin, birinci mertebe kayma deformasyon teorisi
kullanilarak, iki farkli kabulle lineer olmayan plak denklemleri elde edilmistir. Her
iki model i¢in de ¢oziimler elde edilmis ve deneysel verilerle kiyaslanmistir. Birinci
ve ikinci model kabulleri arasindaki fark geometrik olarak Sekil 3.2 ve Sekil 3.3°de
goriilmektedir. Ilk modelde, yiizeylerin ¢ekirdek malzemesiyle ayn1 agilar1 yaparak
dondigi kabul edilmisti. Fakat ikinci modelde, ylizeyler farkli acilarda donmeye

maruz kalmaktadir.
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Sekil 3.2 : Plagin koordinat sistemi ve katmanlarin yerdegistirmesi (birinci kabul).

hi
h,
A,
ng Uo,Vo
h3 L =] =
XY

Sekil 3.3 : Plagin koordinat sistemi ve katmanlarin yerdegistirmesi (ikinci kabul).

Birinci model i¢in (3.2) denklemleri ile ifade edilen yerdegistirme alani, ikinci model
i¢cin her katman icin farkli z koordinat1 belirlenerek ve her katman i¢in farkli donme
acilar1 kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.3’deki geometriye gore, plagin kinematik

bagmtilart denklem (3.4)’deki gibi elde edilmektedir.
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h
U, = U, —?Zaz —(ZH%J%
h
Vi =V, _?2132 _(21+%jﬂ1
U, =U, - 2,,
V, =Vo =7,/ (3.4)

h
U, = U, +72052 J{%_Zsj%’

Vs =V +h_22ﬂ2 +(%_23jﬁ3

W, =w,i=123

3.1.1 Gerinim-yer degistirme denklemleri

Buylk deformasyonlar icin gerinim yer degistirme iligkileri plagin orta noktasinin
yer degistimeleri cinsinden (3.5) denklemleri ile ifade edilir. Geometrik olarak lineer

olmama durumu Von Karman Biiyiik Yer Degistirme Teorisi’ne gore hesaba

katilmistir.
2
Sxxzau°+1(awoj +28¢X
ox 2\ ox OX
ov, 1fow,) _0g,
yy:—+— —_— +7Z—
o 2\ oy oy
0
g = Qo Qo (O O, %, 04, (3.5)
oX oy oX oy oX oy
_ My
7XZ aX X
a\NO
7z:_+¢
Y. ay y
E, =0
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Burada U,,V,,W,, sirasiyla, plagin orta yiizeyinin X, y, z dogrultularindaki yer
degistimeleridir. ¢, ve ¢, , swrasiyla, x, y eksenleri etrafindaki dénme agilarini
(egimleri) ifade eder. &,, &, , &, swasiyla, X, y ve z dogrultularindaki normal

gerinimleri gostermektedir. Denklemlerde ., 7,, 7, ile gosterilen kayma
gerinimleri ise, normalleri sirasiyla x-y, X-z ve y-z dogrultusunda olan yiizeyler

arasindaki a¢1 degisimidir.

Egrilikler,

o9 o %, o

Ky OX Kyy ay Xy OX ay Ky, =

Seklindedir. Orta diizlemin gerinimleri ise,

2
g§=%+l(%j
ox 2\ ox
2
g@_%ﬁ(%j
ay 2( oy
co 0 2y (o, vy
Y ox oy | ox oy

oW,

0 0
=—2+
7/XZ aX ¢X
_0+

5y¢y

0 _
7yz_

seklinde tanimlanirsa, gerinimler asagidaki formda yazilabilir:
SXX = 8)?)( + ZXX
0
Ey,=E,+1,
Ey=En+1y
7/XZ = 7/)(()2 + Z Xz

_ .0
j/yz_j/yz—i_zyz

3.1.2 Bunye denklemleri

Ylzeydeki kompozit malzemeler ince oldugu i¢in diizlem gerilme durumu s6z

konusudur. Dolayisiyla, 6, , Gy, , Oz ifadeleri sifir degerini alir.
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Boyle bir tabaka i¢in Hooke Kanunu su sekilde yazilabilir [57]:

o, ¢ s -2sc |[a,] (& 1/E, -vy,lE, 0 (o
o, r=|s" ¢ 2sc |30, 4& r=|vi,/E; 1/E, 0 o,
oy |sc -sc c’—=s’||oy,] (&, 0 0 1/G, || oy,
Matrisin tersi,

O 1 E, wvaE, 0 &

O, 1= T—vv vipEn  Ey 0 &,

Oy i 0 0 GLA-vuvy) || &

o, = Q&

Kompozit katmanlarin davraniglarini her bir katman i¢in ayr1 ayr ifade etmek yerine,
her bir katmanin global koordinat sistemindeki davraniginin belirlenmesi yeterlidir.
Bu nedenle local koordinatlardaki davranisi global koordinatlarda ifade etmek igin,

doniisiim matrisi kullanilir. Doniisiim matrisi (3.6) denkleminde ifade goriilmektedir.

2 2

o, c- s —-2sC || oy

2 2
o, (=|s" ¢ 2sC o, (3.6)
o, |sc -sc c’—s’||oy,

Burada, ¢ = cosp ve s = sinf seklinde tanimlidir.

Sekil 3.4°de gorilen 1 ve 2 ile ifade edilen koordinat sistemi, kompozit malzemenin
elyaf yonini ve ona dik yonl ifade etmektedir. x ve y ise genel koordinat

eksenleridir. B genel koordinatlara gore elyaf yonlenme agisidir.
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Sekil 3.4 : Katman ve genel koordinat sistemi.

Benzer donilisiim birim uzama ifadeleri igin yapildiginda, gerilme-birim uzama
iliskisi (3.7) denklemindeki formda elde edilir.

O ?11 ?12 ?16 Ex
Ow(r= Qy Qn Qu gyy (3.7)
Oyy Qs Qp Qe

Denklemlerde gegen ifadelerin acik sekli asagidaki gibidir:

Qu =Q,¢* +2(Q, +2Q )c’s’ +Q,s*

Qp, = (Qy; +Qy, —4Qg)c?s® +Q, (s* +¢)

Q,, =Q, 5" +2(Q, +2Q,)c’s* +Q,,c’

Qi = (Qu —Qi, —2Q4)sC” +(Qy, —Q,, +2Qq)s’C
626 = (Q11 —Qp - ZQGG)SSC + (le —Qpu+ ZQGG)S c’
Qgs = (Qiy +Qy, —2Q;, —2Q)s%C” + Qg (8 +¢7)

(3.8)

Q;; lokal koordinatlardaki indirgenmis katilik matrisidir. 0Q; ; ise katmanli kompozitin
global koordinatlara doniistiiriilmiis indirgenmis katilik matrisidir. Q;; katmanin elyaf

yonu ve ona dik yondeki 6zelliklerini ifade etmektedir [58].
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Q.1 Qs Q,,, Qg iTadeleri (3.9) denklemleriyle gosterilebilir.

Qu=Ey /A=vpvy)

Q= Qu =i Ep [ A —vypv5)
Qp =Ep [ (1-vyvy)

Qs =Gy

(3.9)

Bu denklemlerdeki parametreler de (3.10) denklemleri ile verilmistir [57, 59, 60].

E,=E,V,+E, (1-V,)

E, =EE, [{E;A-V,)+EV}

Vi, =V, VY, VvV,

Vo =Eynv, 1 E; (3.10)
G,=E,/21+v,)

G, =E, /2(L+v,)

G, =G,G, /{G, (1-V,)+G,V,}

Er ve En kompozit malzemeyi olusturan elyaf ve matris malzemesinin elastisite
moddallerini, Gt ve Gy elyaf ve matris malzemesinin kayma modullerini, v ve wy,
elyaf ve matrisin Poisson oranlarini, Vi ve Vy toplam hacimdeki oranlarini, Gy
kompozit katmanin diizlem-i¢i kayma modullini, E;; ve Ej, elyaf yonlndeki ve
elyafa dik dogrultudaki elastisite modiillerini, v;, ve w ise elyaf yonundeki ve

elyafa dik dogrultudaki Poisson oranlarin1 géstermektedir.

Gerilmelerle gerinimler arasindaki iliskiyi belirleyen bilinye denklemleri lineer
viskoelastik etkiler dikkate alinarak Kelvin—Voigt modeli ile hesaba katilmistir.
Kelvin-voigt modeli, Sekil 3.5’de goriilen, viskoelastik dzellikleri, elastisite modulu
E olan yay ile soniim katsayisi 1 olan soniim elemaninin birbirine paralel baglanmasi

ile olusan yap1 ile modellenmektedir.

n; 0>, &

EI O1, €1

Sekil 3.5 : Kelvin-Voight modeli.
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Yay ve soniim elemani tarafindan paylasilan toplam gerilme,

o(t) = ES(t)+n%(t) (3.11)
seklinde tanimlanir [55] . Burada E elastik modiilii ve n malzeme séniim katsayisini
gosteren parametrelerdir. Bu parametreler deneysel olarak elde edilmistir. Ayrica
viskoelastik malzemeler kompleks dinamik moddle sahiptir [61]. Bu modulun reel ve
imajiner kisimlari, sirasiyla depolama ve kayip modiiliine karsilik gelir. Depolama ve
kayip faktorleri de, soniim katsayisi gibi deneysel olarak elde edilecek olan malzeme

ozellikleridir.

Kompozit malzemeler igin, viskoelastik etki Kelvin-Voigt modeli ile hesaba katilirsa,

gerilme gerinim iliskileri asagidaki formda yazilir [55].

kKl r= = = Tkl = = ~ ikl
Oy C211 912 (216 E 5 911 912 (216 Eu
Ow( = 912 922 926 /] o 912 922 926 &y
Oyy _QlG Qi Qg 5xy Qs Qs Qe gxy (3.12)

{ayz }[k] _ _(§44 @s}[k] {yyz}_i_ng {@4 @S}[k] {]/yl}
O-XZ _Q45 Q55 7/ Xz at Q45 Q55 7/ Xz

Burada QJ. terimi, katmanli kompozitin donilisiim yapilarak indirgenmis katilik
matrisidir. A; (i,j=4,5) ifadeleri, kayma katihigini ifade etmektedir. Viskoelastik

cekirdek icin gerilme-birim uzama ifadesi izotropik malzemeler icin gegerli olan

formda denklem (3.13) *de gosterilmistir.
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1-v v 0 0O
Oy v 1-v 00
o, v v 1-v 0 0O
O | _ E 3(1—2v) 0
0y [ (+v)1-2v)] o000 2
. 0 0O 0 —(1—2v)
T, 0 0O
0 0
[1-v v 1% 0 0O
1-v v 0 0O
v 1-v 0 0O
E l(1—2v) 0
Ma)av@-2)| 0 0 o 2
0 0O 0 —(1—21/)
0 0O
0 0

3.1.3 Kuvvet ve moment bileskeleri

%(1—21/)

(3.13)

Katmanli ya da sandvi¢ kompozit plaklar i¢in gerilme bilesenleri her bir katman

boyunca integre edilebilir [54]. Malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca degisimleri

ihmal edilerek integre edilen bu terimler toplam seklinde yazilirsa, plagin kuvvet

bileskelerine ulasilir.

XX n Oy
N, |= Z J o, | dz
N %y k=lh, w
M XX n b X
M, = o, | z2dz
M xy hs A

Q

Q| " ox
{Qv} ) —F!./z{ayz} *

43

(3.14)

(3.15)

(3.16)



Enine kuvvet bilesenleri Qy ve Qy, (3.12) denkleminde ifade edilmisti. (3.12)
denklemlerindeki gerilme-gerinim bagintilar1 (3.14), (3.15) ve (3.16) denkleminde
yerine konup, integrasyon islemi gerceklestirilirse, kuvvet, moment ve enine kuvvet
bileskeleri elde edilir. Bir ¢ekirdek ve iki yiizey tabakasindan olusan dogrusal
olmayan viskoelastik sandvi¢ kompozit plak icin, kuvvet, moment ve enine kuvvet

bileskeleri agik sekilde, asagidaki formda yazilabilir.

—E-¢—hf

2
Nxx = J- (Qllgxx + legyy + Qlﬁgxy)dz
h

h
2h
1 2 o((1-v)e, +ve,,)
(1+V)(1—2V) h'[ EO((l_V)gxx+ngy)+77E1 ot dz
——+h¢
h
2
+ j (Qllgxx +Q125yy +Q168Xy)d2
—D-¢—hf
2
Nyy: J. (Q128XX+Q22€W +Q26‘9xy)dz
u
' o(ven+-v)e,)
20 ve, +H(1-v)e
e J | Bl ) g,

——+h
ot

h

2
+ J. (Qlngx + Q22‘9yy + Qzegxy)dz
h

L
2 f
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_E+m

2
N, = J Qe + Quetyy + Qg )02
_h

|5 6(1_2V)J8” B z (3.17)

h
2h
2 f

h
——+h
PR

M = .[ (Qllgxx +Q12€yy +Q168Xy)2dz
h

2
h

Z-h
1 2 (1), e
g ] B s, o M)

——+h
5

(Qllgxx + Q128yy + Ql6gxy ) ZdZ

—— o | T

+

h
2h
2 f

_h+m
2
M yy = J. (QlngX +Q228yy +Q268xy)zdz
h
2
LI
1 2 f 0 Ve, + 1-v)e
T2 hj By (ven +(1-v) &, )+ nE, (eut@v)ey) |,

——+h
ot

h
2

+ .[ (legxx +Q228yy +Q268Xy)ZdZ
h

2h
2 f
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—E+hf

2
M Xy = J (Qlegxx + stgyy + QGngy)ZdZ
_h

2

. g 1 6(;(1—21/)%)
—_— E,| =(1-2 E d
+(1+V)(1_2V)_hjh 0(2( V)janyr’? 1 ot z0z
2 f
h
2
+ j (QlﬁgXX +Q%£yy +Q668Xy)ZdZ
Enlemesine kuvvet bilesenleri ise,
5 6(1(1—21/)5 j
K 2 1 2 Xz
= E,| =(1-2 E d
< (1+v)(1—2v)_hjh 0[2( V)jg“m : ot :
2™
. (3.18)
o 8((1—2\/)8 j
K 2 1 2 v
= E,| =(1-2 E d
¥ (l+v)(l—2v)_h-[h 0(2( V)jgﬂ TR i
2 f
seklinde ifade edilir.

A=Y @ ~h.)
B, =1/23(Q,), (0 —hY.)

Burada hs yiizey tabakasinin kalinligini, h ise ¢ekirdek dahil tiim plagin kalinligini
ifade etmektedir. hy k’inci1 katmanin kalinligidir.
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Plagin kuvvet bileskelert;

2
%A(% o4,
ox 2\ ox X
Nxx Al A12 A16 2 B BZ BG
N <l A, Y 7% H O S | el
vy A12 AZZ A26 ay 2 ay 12 22 26 ay
N Xy A16 AZG A%B BlB BZG BGG a
Ny, Oy [ Wy Oy %9, %4,
ox oy X oy ox oy
_ , ,
Uy 1(%) o,
ox 2\ ox ox
B, B, B
g Ail AiZ A&G % l % 2 Bll BlZ BlB %
+n A, A, Ay + T| B, By DBy
ot a 2\ 0y oy
AiB A26 A&iﬁ BlG BZB BBG a¢ a
Ny , Oy |, [ OWy OWy %y , 09,
ox oy X Oy ox oy
seklinde yazilabilir.

| (3.19)

Burada Ny, Nyy ve N,y kuvvet bileskeleri, Ajj (i,j =1,2,6) uzama katiliklar1 ve Bj;

uzama egilme arasindaki bagl (coupled) katiliklardir.

Moment bileskeleri de benzer sekilde elde edilir.

au, 1(awoj2
_+__
ox 2\ ox
16 2
5, %ﬁ(%j
oa 2\ oy
16
Ly [ Wy OW,
g (ox oy

&)
2\ ox
vy 3(%)
oy 2\ oy

16
Ny, Mo [ Wy Oy
ox oy oX oy

)

XX 16

O

yy 26

=L
O

Xy 66

Ny
OX

ou,

OX
N,

O O

26

O

66

og,
X
99,
oy
%, , o6,

ox oy

99,
OX
og,

oy
og,

— 4
OX

o9,
oy

Burada , Djj egilme katiliklarin1 gosterir ve asagidaki bagintiyla elde edilir.

D, =33 (@), (W 1)
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Enine kuvvet bilesenleri ise,

%+¢ %+¢
{Qy}=K|:A44 A45:| 5’}/ ! +77£ K|:A44 A45j| 5}’ ’ (322)
Qx A45 A’>5 8VV() ot A45 A\BS 6W0
_+¢x _+¢x
OX OX

seklinde tanimlanir. Denklemlerdeki, Bj terimleri bagl katiliklari, Dj egilme

katiliklarini, n soniim katsayisin1 ve K kayma diizeltme katsayisini ifade etmektedir.

3.1.4 Katmanh sandvi¢ plagin hareket denklemleri

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde virtiiel yer degistirme prensibi

kullanilmistir:
.
0=[(6U +oV —5K)dt (3.23)
0

oU virtiiel gerinim enerjisi, 8V dis kuvvetlerin yaptig1 virtiiel is, 0K ise virtiiel

Kinetik enerjidir.

h
2
U = [ 1 [[0406,+0,,08,, + 0,07, +06,07,, +0,,57,, |dz tdxdy

Q| _D

h
2
oV = I[( O + 0 ) OW+ QU +q 5v]dxdy (3.24)

OK = Im (USU + VSV + WSW ) dxdy

Burada g, ve q: sirasiyla, sandvi¢ plagin alt ve ist yiizeylerindeki yayili yiikleri
gosterir. g, ve g¢'nin toplami ¢, ile gosterilebilir. gy ve gy ise, sirasiyla, x ve y
yonlerindeki yiik bilegenleridir. M plagin birim alanmin kiitlesidir. ( ') zamana gore

tlrevi gostermektedir.

(3.24) Denklemleri (3.23) ifadesinde yerine konup, kismi integrasyon uygulanip,
varyasyonlar iizerindeki zaman tlirevleri kaldirilirsa plagin hareket denklemleri

diferansiyel formda elde edilir.
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N, N, T

=+ =1 +

x oy ot ot %
ON.,  oN 2 o?

2+ W:|8V0+I ¢y+qy

x oy Yottt
a 2
%4_&4_2 Nxx%-i_Nx % +£ Nx %+N % +qZ:|Oa—VgO (325)
oX oy Ox OX Yoy ) oyl ¥ ox Y oy ot
o°u

oM 2
aI\/Ixx_i_ Xy_QX:|a¢X+I 0

X oy 2ottt oat?
My My o A
ox oy Vot "L

lo normal atalet momenti, |, donel atalet momenti, I; ise normal-donel atalet moment
ciftidir [55].

Sandvi¢ bir plagin biiylik ¢dkme davranisina ait dogrusal olmayan plak hareket

denklemleri (3.25), Galerkin Metodu kullanilarak, Mathematica yazilimi ile

¢Ozilmistiir.

3.1.5 Baslangic ve sinir sartlari

Tim kenarlarindan ankastre mesnetlenmis kompozit plagin sinir sartlart (3.26)

denklemlerinde ifade edilmistir.

u(0,y,t)=u’(a,y,t)=u’(x,0,t)=u’(x,b,t)=0
ou’® ou’®

_ o’ o’ 3 3
™ (0,y,t)= ™ (a,y,t)= oy (x,0,t)=—(x,b,t)=0
v (0,y,t)=v°(a,y,t)=v°(x,0,t)=v°(x,b,t)=0
, a0 o oy (3.26)
™ (0,y,t)= ™ (a,y.t)= Y (x,0,t)=—(x,b,t)=0
w’(0,y,t)=w"(a,y,t)=w’(x,0,t)=w’(x,b,t)=0
ow’° ow’ ow’° ow’
™ (0,y,t)= ™ (a,y,t)= o (x,0,t)=——(x,b,t)=0

Plak baslangicta statik durumda olugu icin, ilk yer degistirme ve hiz bilesenleri sifir
olacaktir. Dolayisiyla , t=0 aninda, plagin herhangi bir noktasinda yerdegistirme ve

hiz bilesenleri sifir olacaktir.

(3.27)
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3.1.6 Basing yiikii

Basing dagiliminda (Sekil 4.5), plagin salinnmindan kaynaklandigi diisiiniilen, ikinci
bir tepe noktas1 mevcuttur. Olusan bu ikinci basing dalgasini yaklagim fonksiyonu ile
tanimlayabilmek i¢in, analizde kullanilan basing foksiyonu denklem (3.28)’deki gibi

belirlenmistir:
2| [P+P 22x\| 2y P
e T e
qz(x, y,t)={1—cos(TH {2‘;2—“2'{1_005[TH [1—COS(TH _2_“}
(3.28)
22\ [ P, +P 2rx\ ovY1 P
oo 22" BBy o 2] o 205
t, 2019412 a b 2

Basing fonksiyonunda P; tepe noktasi basincini, Pe kenar kisimlarda olugan emme
basincini, te yiikiin etkidigi siireyi ve a ile b de plak boyutlarini ifade etmektedir.
Fonksiyonda yer alan d, k, f ifadeleri basincin konum ve zamana bagli olarak
degisimini ayarlamak i¢in kullanilan degiskenlerdir [62]. Py ikinci tepe noktasi igin
en yiiksek basinci, Pe; ikinci tepe noktasi i¢in kenar kisimlarda olusan emme
basincini, te; olusan ikinci basing dalgasinin etkidigi siireyi ifade etmektedir. d1, k1,
f1 ifadeleri ikinci basing dalgasinin konum ve zamana bagl olarak degisimini
ayarlamak i¢in kullanilan degiskenlerdir. P1 ve P2 Sekil 2.19°da gosterilen B1 ve B2
konumlarinda elde edilen basing dagilimlaridir. Bu noktalardaki basing dagilimlar

Sekil 3.6’da gorulmektedir.

80

I CAC Basinc
60 e [, —p— P1
p X —@— P2

40

20

Basinc (kPa)

'R =

-20

-40

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01
Zaman (s)

Sekil 3.6 : Deneyden elde edilen basing dagilimlart.
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Basing dagilimi konusunda iki farkli yaklasim yapilmistir. Ilki (3.28) fonksiyonu ile
yapilan yaklagimdir. Bu yaklasimi uygulayabilmek icin, deneyde elde edilen basing
dagilimmin beklenen karaktederde olmasi gerekir (Sekil 3.5). Yani plagin orta
noktasinda basma, kenarda ise emme basincinin olugmasi gerekir. Ancak tum
deneylerde bu karakterde basing dagilimlar elde edilemediginden, yeni bir yaklagim
yapma geregi duyulmustur. Sekil 3.7°de beklenmeyen tiirde bir basing dagilimi
gorulmektedir. Ince plaklarda basincin kotii c¢ikmasi, plakla hava akigmin
etkilenmesinden kaynaklanmaktadir. Bundan sonra ikinci yaklagim olarak ifade
edecegimiz bu yaklagimda, dogrudan deneyden elde edilen basing dagilimlari
kullanilmistir. Plagin orta noktasina etki ettigi diisliniilen basing dagilimi iizerinden
egri gecirmek suretiyle bir fonksiyon olusturulmus ve bu fonksiyon teorik ¢alismada
kullanilmistir. Yeterli sayida basing duyargasi bulunmamasi nedeniyle tiim plak
boyunca basing dagilimi elde edilemediginden, sadece orta noktaya etkiyen basing
dagilimmin fonksiyonu elde edilebilmistir. CAC plak icin beklenen karakterde
basing dagilimi elde edilebildiginden, bu plak i¢in hem birinci hem de ikinci
yaklasim kullanilarak teorik hesaplamalar yapilmustir. Iki ¢dziimde de ayni yaklagsik

cOziimler elde edilmistir.

40
KAIiK Basinc Dagilimi
—— P1
2R —@—— P2
—_~ -
©
% 20
S
&}
c
‘® 101
©
o
04
-10 v T v T Y r Y T v
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Zaman (s)

Sekil 3.7 : Deneyden elde edilen basing dagilimlart.

3.2 Hareket Denklemlerinin Dogrusallastiriimasi

Dogrusal olmayan hareket denklemlerinin ¢ikarilisi sirasinda kullanilan gerinim
ifadelerindeki nonlinear terimler ihmal edilerek, dogrusal gerinim ifadeleri denklem
(3.29)’daki gibi elde edilmistir.
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00,

gxx Ay

OX OX

0

gyy:%_{_zﬂ

oy oy

0

7xy=%+auo+z ¢y—|—a¢X

oX oy oXx oy

a\NO

=—+

}/XZ 6X ¢X

ow,
yyz=8_0+¢y
E =0

2z

(3.29)

(3.29) denklemleri ile verilen dogrusallastirilmis kinematik ifadeler kullanilarak,

dogrusal olmayan hareket denklemlerinin elde edilmesi sirasinda uygulanan adimlar

tekrar edilmis ve plagin dogrusal hareket denklemleri (3.30) tiiretilmistir.

ON, ON, o%u 0’
x + ayyzlo 8t20+|1 ot +0,
oN, ON BRY o)
x oy o thae T
0Q, dQ, o°w,
s S ' =1 0
x oy Tl
oM oM,, 0°¢ o°u
XX _ :l - "X | 0
X oy Q=1 a2 e
oM, oM o', o,
ERCER A Y
Tim kenarlarindan ankastre mesnetlenmis kompozit plagin smr
denklemlerinde ifade edilmistir.
u(0,y,t)=u’(a,y,t)=u’(x,0,t)=u’(x,b,t)=0
ou’ ou’ ou’ ou’
0,y,t)= Y, t) = ,0,t)= ,b,t)=0
002 (@) =510 - 5 (xb)
v (0,y,t)=v°(a,y,t)=v°(x,0,t)=v°(x,b,t)=0
ov° ov° ov° ov°
0,y,t)= ANE ,0,t)= ,b,t)=0
(090 = 2 (a) = 5 (10 = 5 (v
w’(0,y,t)=w"(a,y,t)=w’(x,0,t)=w’(x,b,t)=0
ow’ ow’ ow’ ow’
0,y,t)= Y, t) = ,0,t)= ,b,t)=0
(0.0 = (@) =500 - S ()
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t=0 aninda, plagin herhangi bir noktasinda yerdegistirme ve hiz bilesenleri sifir

olacaktir.

3.3 Hareket Denklemlerinin C6zUmu

Kompozit yiizey tabakalar1 ve viskoelastik ¢ekirdekten olusan bes katmanli sandvig
plak icin, lineer olmayan hareket denklemleri ¢oziilmiistiir. Denklemler Galerkin
Metodu kullanilarak zaman bolgesinde ifade edilmis ve yaklagim fonksiyonlari
yardimiyla adi diferansiyel denklem sistemine indirgenmistir. Zaman bolgesindeki
nonlineer denklemler Mathematica yazilimi kullanilarak ¢6ziilmiis ve plagin orta

noktanin yer degistirmelerinin zamanla

degisimi elde edilmistir. Bu amagla yerdegistirmeler i¢in geometrik sinir sartlarini
saglayan yaklasim fonksiyonlar1 kullanilarak zamana bagli (coupled) denklem

sistemine indirgenmistir.

Yaklasim fonksiyonlarmin geometrik sinir sartlarini saglamasi gerekmektedir. Dort
kenari ankastre sinir kosullari igin (3.32) denklemindeki yaklasim fonksiyonlar
secilmistir [63].

M N
Up=> YU, (t)sin 2rr;7rx (l—cos Znt;ryj

m=1n=1
R 2mzx )\ . 2nry
= t) 1=
V, mZ‘Inzl}/mn()( cos— jsm -
M N
Wy => >V, (t)(l—cos Zgﬁxj(l—cos Znt;zyj (3.32)
m=1n=1
LR . 2mzX 2nry
a, mZ:;nZ:;mn()sm " ( cos— j
Y 2mzx ) . 2nzy
= t) 1-
5, ;;mn()( cos— Jsm -

Yaklagim fonksiyonlarinin sadece ilk terimleri alinarak Galerkin Metodu

uygulanmigstir.
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(3.30) denklem sistemine Galerkin Metodu’nun uygulanmasi asagida verilmistir:

XX+ _I _
ox oy ot ot a

oN oN 2
24—, o \20 l, 0 /231 —-q (1—005 2mm()sin 2nzy dxdy
x oy ot ot y a b

a 2
G_(DX_}_&_’_E Nxx%—i_Nx % J’_i Nx %+N % +qz_|oa_vllo
oXx oy oX OX Yoy ) eyl P ox Yooy at* ) (3.33)

aN 2 2
oN w_ O P _qXJsin 2m7zx(1_cos Znﬂyjdxdy

Ol T O T O T
Ot Ot Oy

a
52 d®a, | U 2mzx 2nzy
“ —-Q, - l,—=*—1,—5> |sin (1—005 jdxdy
0% ot ot a b

ba 2 2

” -Q, - 0 ﬂl—lla—\i" (1—005 2m”stin 2n”ydxdy
0% 2ot ot a b

Burada I, atalet momenti asagidaki sekilde ifade edilir:

—h/2+h;
l, = I A, z,2%)p,dz
—h/2
(3.19), (3.20), (3.22) denklemleri (3.33) denklemlerinde yerine konmus ve bu
denklemler integre edilerek, zaman bolgesinde tanimli asagidaki denklem sistemi

elde edilmistir.

aU+aV+aW’+al+aV +aWW +aU +a,A=0
bU +bV +bW?+bU +bV +bWW +bV +b, ¥ =0
CUW +CVW +c W2 +c,A +c,¥ +CW +cWU +c,WV
+CW +CW W + ¢, A +¢, ¥ +¢, W —q,(t) =0

dW +dA+d,¥+dW +d,A+d.¥+dU +d,A=0
eW +eA+e,¥+eW +eA+eV+eV +e, P =0

(3.34)

Mathematica yazilimi kullanilarak elde edilen katsayilar EK-1 kisminda verilmistir.
Baslangigta yer degistirmeler ve hizlar sifirdir. Baslangi¢ kosullarinin saglanabilmesi
icin, yaklagim fonksiyonlarinin zamana bagli terimleri ve bunlarin zamana gore

tiirevleri t=0 aninda sifir degerini almalidir.

U(0)=0,V(0)=0,W(0)=0, A(0)=0, ¥(0)=0

U (0)=0,V(0)=0,W(0)=0,A(0)=0, ¥(0)=0 (3.35)
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(3.34) Denklem sistemi, (3.35) baslangi¢ sartlar1 dikkate alinarak Mathematica
programi kullanilarak yazilan bilgisayar kodu yardimi ile ¢oziilmiistiir. Programin
¢cozim yontemi, Dordlnci Mertebe Runge-Kutta Metodu ve Besinci Mertebe
Runge-Kutta Metodu’nun birlikte kullanilmasi temeline dayanan Runge-Kutta-
Fehlberg (RKF45) yontemidir. Aslinda RKF45 Mathematica yaziliminda bir
altprogram (subroutine) olarak mevcuttur. Caligmada hareket denklemlerinin
coziilebilmesi ic¢in yazilan Mathematica kodu, bu altprogrami kullanmaktadir. Bu
yontemle ¢6zlim i¢in gerekli en uygun adim aralig1 segilebilir. Her bir adimda ¢6ziim
icin iki farkli yaklagim yapilir ve bu yaklasimlar kiyaslanir. Eger iki ¢6zlim birbirine
¢ok yakin sonuglar verirse o yaklasim kabul edilir. iki ¢6ziim birbirine ¢ok yakin
degilse, adim aralig1 disiiriiliir. Aksi halde yani gerekenden fazla hassasiyette sonug

elde edildigi durumda, daha anlamli sonuglar i¢in adim aralig1 arttirilir.

3.4 Sonlu Elemanlar Modeli

Calismadaki sayisal analizler ANSYS 12.1 sonlu eleman yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Ankastre olarak cercevelere baglanan sandvi¢ plagin etkin alam
300 mm % 300 mm olarak 6l¢iildiiglinden sonlu elemanlar analizinde 300 mm x 300
mm boyutlarinda bir kare geometri kullanilmistir. Kurulan sonlu eleman modelinde
Shell281 elemani kullanilmistir. Bu eleman ince veya kismen kalin kabuk yapilarin
analizinde kullanilmaktadir. Ayrica katmanli kabuk yapilarin ve sandvi¢ yapilarin

modellenmesinde de kullanilir.

SHELL 281 ii¢ boyutlu kabuk elemani, 4 tane koselerde ve 4 tane de kenar orta
noktalarinda olmak iizere toplam 8 tane diiglim noktasina sahiptir. Her bir diigiim
noktasinda x, y ve z dogrultularinda yer degistirme ve donme olmak iizere 6
serbestlik derecesine sahiptir. Elemanin toplam 48 serbestlik derecesi bulunmaktadir.
Sekil 3.8” de SHELL 281 elemaninin diigiim noktalarinin konumlar1 géziikmektedir.
Shell281 elemani lineer, biylk ddénme veya lineer olmayan buyuk gerinim
uygulamalarinda kullanilir. Teori olarak Mindlin-Reissner kabuk teorisine dayanan
birinci derece kayma deformasyonu teorisini kullanmaktadir. Plagin ¢oziim agi
olusturulurken, plagin her bir kenar1 30 parcaya boliinerek, 900 elemanla ¢dziime

gidilmistir.
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Sekil 3.8 : SHELL 281 elemani.

Sekil 3.9°da analizlerde kullanilan sonlu eleman modeli ve ankastre smir kosullar

gorulmektedir.

. AN

¥ e MRY 7 2012
17:17:07

Sekil 3.9 : Sonlu eleman modeli ve sinir sartlari

56



4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Bu boélimde CAC (Karbon-Aramid-Karbon), CppC (Karbon-Polipropilen-KArbon),
KAIK (Kevlar-Airex-Kevlar) plaklar igin elde edilen deneysel gerinim verileri, teorik
sonuglarla ve ANSYS sonlu eleman sonuglari ile kiyaslanmistir. Ayrica sandvig plak
katmanlarindaki gerinim enerjisinin zamanla degisimi; plagin yiizey ve ¢ekirdek

kalinligindaki degisimin geometrik nonlinear davranisa etkisi incelenmistir.

4.1 Serbest Titresim Analizi

Yapilarin dinamik analizinde serbest titresim mod ve frekanslariin analiz edilmesi
temel bir adimdir. Burada herbir sandvi¢ plagin ANSYS 12.1 yazilimi kullanilarak

serbest titresim analizleri yapilmais titresim karakteristikleri elde edilmistir.

CAC plak icin serbest titresim analiz sonuglar1 ve mod sekilleri Sekil 4.1- Sekil
4.4’de verilmistir. Diger plaklarin titresim modlar1 da ¢ok benzer oldugundan burada
ayrica verilmemistir. CAC, KAIK ve CPpC plaklar i¢in elde edilen ilk on dogal

frekans ise Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Titresim anazliz sonuglari.
CAC KAIK CPpC

1 269.01 191.69 516.53
2 462.71 376.35 818.02
3 462.71 376.35 818.02
4 604.73 506.78 1043.4
5 711.32 651.57 1187.1
6 715.09 653.51 1189.0
7 817.81 744.23 1354.7
8 817.81 744.23 1354.7
9 985.33 931.29 1568.4
10 985.33 986.48 1568.4

Plagin biliyiilk deformasyonlarinda diizlem 1i¢i katiliklarin  ve geometrik

nonlineerliklerin etkisiyle frekanslarda yiikselme olacaktir. Dolayisiyla plagin anlik
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basing yiikii altindaki yiiksek genlikli titresimleri sirasinda dogal frekanslar1 siirekli
olarak degisecektir. Ancak yapisal sontimlerin etkisiyle genliklerin plak kalinligindan

daha asagi seviyelere diismesiyle, plak artik lineer haldeki dogal frekanslari ile

titresmeye baslayacaktir [64].

o
HODEL SOLUTIOH MEY 7 2012
STEP=1 17:30:05
SUB =1

o 1.242 _ 2.484 3.726 . 4.968

Sekil 4.1 : CAC plak i¢in serbest titresim birinci mod sekli.

AN
S SOTAIT T
HODAL SOLUTTOH MEY 7 2012
STEP=1 17:35:34
SUB =2
FREQ=462.711

TS (UG}
: ]

(] 1.233 2.467 33 4.934
~BLE690 1.85 3.083 4.317

Sekil 4.2 : CAC plak igin serbest titresim ikinci mod sekli.
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1 AN
HODEL SOLIMT IOH el o
MAY 7 2012
STEP=1 17:37:18
SUB =3
FREQ=462.711
S {BVG}
RS¥S=0
DHX =5.55
SHY =5.55
I — I
o .233 . CHy 4.9%4
LE6LEEI5 1.85 3.08% 4.317 555

Sekil 4.3 : CAC plak i¢in serbest titresim tigiincii mod sekli.

1 AN

HODAL SOLUT O e o e
MERY 7 2012

17:37:52

L2 d 3.372 4.49%
L561924 1.686 2.81 L9533 5.057

Sekil 4.4 : CAC plak igin serbest titresim dordiincii mod sekli.

4.2 CAC Sandvi¢ Plak

CAC (Karbon-Aramid-Karbon) Plak icin dogrusal olmayan denklem sistemi
¢oziilmiis ve sonuglar deneysel verilerle karsilastirilmistir. Karbon/epoksi ve Aramid
balpetegi katmanlarin teorik hesaplamalarda ve sonlu eleman analizlerinde kullanilan

malzeme Ozellikleri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de verilmistir.

59



Cizelge 4.2 : Karbon/epoksi plagin malzeme 6zellikleri.
Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 0.332
Yogunluk (kg/m°) 1340
Mekanik Ozellikler

Exx (GPa) 45.50
E,y (GPa) 45.50
E.. (GPa) 3.65
Vyy 0.195
Vyz 0.353
Vyz 0.353
G,y (GPa) 2.70
Gy, (GPa) 1.35
Gy, (GPa) 1.35

Cizelge 4.3 : Aramid bal petegi malzeme Ozellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 1.5
Yogunluk (kg/m°®) 40.63
Mekanik Ozellikler

Exx (MPa) 25
Ey (MPa) 25
E., (MPa) 55
Vxy 0.3
Vxz 0.11
Vyz 0.11
Gyy (MPa) 10
Gy (MPa) 15
Gy, (MPa) 15

Sekil 4.5’de basing duyargalarindan elde edilen basing degerlerinin zamanla degisimi
goriilmektedir. Grafikten goriildiigli lizere plagin orta kisminda pozitif basing
kenarlarinda ise negatif basing (emme) olusmaktadir. Deneysel verilerden elde edilen

basing fonksiyonuna yapilan yaklagim da ayni1 grafikte sunulmustur.
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80

60

Basinc (kPa)

-20 4

-40

40 1

20 1

CAC Basinc
—p— P1

= P1 Yaklasim
—@— P2

— - =— P2 Yaklasim

0.02 0.04

Zaman (s)

0.06 0.08 0.1

Sekil 4.5 : CAC Plak i¢in zamana bagli deneysel ve matematiksel basing
degisimleri

Denklem (3.28) ile verilen basing fonksiyonunun Kkatsayilar1 Cizelge 4.4’de

verilmistir.

Cizelge 4.4 : CAC plak i¢in basing fonksiyonu parametreleri.

Plak boyu
Plak ytiksekligi
Etkime slresi
Zaman ussl
X konum {sst
Y konum {ssu
Tepe basinci
Emme basinci
Etkime slresi
Zaman ussl
X konum {sst
Y konum {ssu
Tepe basinci
Emme basinci

0.3 m
0.3 m
0.01 S

5

0.7

0.7

67 kPa

40 kPa
0.0052 s

4

2

0.7

9.5 kPa
1 kPa

Teorik hesaplamada tek yonlii Karbon/Epoksi i¢in 25°C sicaklikta DMA analizi

sonucu elde edilen viskoelastik soniim katsayis1 (tand=0.048) degeri kullanilmistir.

Sekil 4.5°de verilen deneysel basing verisine karsilik gelen x ve y yoniindeki normal

gerinimin zamanla degisimi Sekil 4.6 da verilmistir. Sekilden iki yondeki

gerinimlerim tepe degerlerinin birbirinden bir miktar farkli ¢iktiklart gorilmektedir.

Bu farkligin birincil nedeni basincin plak yiizeyindeki dagiliminin simetrik olmayist

olabilir. Ikincil neden olarak imal edilen plagin tam olarak simetrik olmamasi

gosterilebilir.
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0.002

CAC

0.0016 1

0.0012 1

0.0008 1

Gerinim (g)

0.0004 1

O_

-0.0004 T T T T v T v -
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Sekil 4.6 : CAC plagin orta noktasinda &x Ve gy gerinimlerinin zamanla degisimi.

0.0016
CAC )
—@—— Deney
el ——l—— ANSYS
—~ ————p—— Teori
0.0008 A —

0.0004 1

Gerini

0 ' 0.0'05 ' 0.61 ' 0.()‘15 ' 0.62 ' 0.025
Sekil 4.7 : CAC plagin orta noktasinda &x geriniminin zamanla degisimi.

Sekil 4.7°de verilen plagin G1 konumunda (Sekil 2.17) x yonundeki normal
gerinimin zamanla degisimi incelendiginde, tepe degerleri bakimindan teorik ve
ANSYS sonlu eleman ¢O6ziimiiniin yakin sonuclar verdigi goriilmektedir. Ancak
teorik modelden ve ANSYS sayisal ¢ozimlerinden elde edilen sonuclar deneysel
sonuglarla kiyaslandiginda gerinimin maksimum degerlerinde bir miktar farklilik
oldugu goriilmektedir. Bu farkliligin sandvi¢ malzemelerin yiizey tabakalarini
olustururken gerinim oOlgerin yapistirildigr bolgede kumasin yonelim agilarinda,
imalat nedeniyle, olusan bir takim sapmalardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica basing fonksiyonunun gergek basing dagilimmi tam yansitmamasi

uyumsuzlugun nedenlerinden olabilir.
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Deneysel ve sayisal sonuglarin frekanslar1 incelendiginde, sayisal frekanslarin
deneysel frekanslardan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum sayisal
analizlerde kullanilan malzeme 6zelliklerinin sandvi¢ plagin imalati sirasinda tam
saglanamamasindan kaynaklanabilir. Ayrica malzeme 6zellikleri numunelerin ¢gekme
deneylerinden elde edilmektedir. Halbuki plagin lineer olmayan davranislarinda

egilme ve gekme birlikte ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle 1slak yatirma yontemiyle imal

edilen Kompozit malzemelerin ¢ekme ve egilme mekanik 6zellikleri birbirinden bir
miktar farkli olabilmektedir. Bu etkiyi hesaba katmak i¢in kompozit malzemelerin
ayrica egilme testlerinin de yapilip egilme i¢in mekanik 6zelliklerin elde edilmesi
gerekir. Teorik modelde ¢ekme ve egilme davranisi i¢in farkli mekanik 6zellikler
girilerek ¢oziim yapilmasi daha dogru sonucglar verebilir. Diger taraftan, bilindigi
Uzere, geometrik olarak dogrusal olmayan bir davranista genliklerin degismesiyle
frekanslar da siirekli olarak degisecektir. Dolasiyla biitiin zaman bdlgesinde frekans

uyumu saglamak zordur.

CAC plak icin elde edilen deneysel sonuglar ikinci model kullanilarak elde edilen
sandvi¢ kompozit plak denklemlerinin ¢ozulmesiyle bulunan sonuclarla da
karsilastirilmistir. Teorik ¢o6ziimde basing fonksiyonu i¢in iki farkli yaklagim
uygulanmistir. Birincisi (3.28) denklemi ile verilen basing fonksiyonu ile yapilan
yaklasimdir. Ikincisi ise deneyden elde edilen basing dagilimi verisi kullanilarak, bu

noktalardan egri gegirilerek elde edilen basing fonksiyonudur.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da ikinci plak modeli ve sirastyla birinci ve ikinci basing
fonksiyonu yaklasimi kullanilarak elde edilen, plagin orta noktasi alt yiizey X

yonundeki normal gerinimin degisimi gorilmektedir.

0.0016

0.0012 1

0.0008

0.0004 1

Gerinim (g)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 4.8 : CAC plagin ortasindaki &4 geriniminin zamanla degisimi
(1. yaklagim).
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Basing fonksiyonu i¢in ikinci yaklasimla teorik olarak elde edilen gerinim tepe
degerinin deneysel degere ¢ok daha yakin oldugu Sekil 4.9°dan goriilmektedir. Bu
durum basing fonksiyonun ger¢ege miimkiin oldugunca uygun bir sekilde

tanimlanmasinin sonuglarin dogrulugu bakimindan énemli oldugunu gostermektedir

0.0016

0.0012

0.0004

Gerinim

-0.0004

-0.0008 4 . : . : :
0 0.02 0.04 0.06
Zaman (s)

Sekil 4.9 : CAC plagin ortasindaki &x geriniminin zamanla degisimi
(2. yaklagim).

Her iki grafikte de anlik basing etkisi ortadan kalktiktan sonra, serbest titresim
bolgesinde frekanslar uyumlu ¢ikmaktadir. Bu da plak modelinin ve basing
yaklasimlarmin dogrulugunun bir gostergesidir. Ozellikle temel bir viskoelastik
model olan Kelvin-Voight modeli kullanilmis olmasi ve frekans bolgesinde DMA
analizleri yapilamadigindan viskoelastik sénim parametrelerinin yeterli hassasiyette
belirlenememis olmasi, mevcut uyumsuzluklarin temel sebebi olabilir. Cunki sénim
katsayis1 frekansla degismektedir ve lineer olmayan bir analizde soniim katsayisi
titresim frekansinin degisimine paralel olarak degistirilmelidir. Mevcut imkanlarla
farkli frekans degerleri i¢in soniim katsayisi degisimleri elde edilemediginden, bazi
malzemeler icin, deneyden elde edilen sonlim katsayis1 degerleri disinda, yaklasik

degerler kullanilmistir.
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Birinci yaklagimla CAC plagin davranis1 matematiksel olarak modellenirken, soniim
katsayist1 olarak DMA deneylerinden elde edilen soniim verisi kullanilmistir.
Balpetegi malzemeler, DMA analizleri i¢in uygun bir yapiya sahip degildir. Bu
nedenle CAC plak bir butln olarak ele alinmis ve bu plaktan elde edilen numune
lizerinde analizler yapilmistir. Bu soniim degeri yalnizca c¢ekirdek malzemesi
tarafindan karsilaniyormus gibi diisiiniilerek hesaplamalar yapilmistir. Yuzey
katmanlarimin soniim katsayist degeri sifir olarak kabul edilmistir. CAC plak icin
cekirdegin soniim katsayis1 (n) 0.039, ikinci yaklasimda ise 0.18 olarak alinmustir.
CPpC ve KAiK plaklar i¢cin soniim katsayisi, sirasiyla 0.11 ve 0.14 alindiginda

deneysel verilerle uygun frekans degerleri elde edilmistir.

Deneysel ve teorik sonuglar incelendiginde soniim bakimindan da bazi
uyumsuzluklar gortlmektedir. Kelvin-Voight modeli 6nceki bolimlerde anlatildigi
gibi, bir yay ve soniim elemaninin parallel baglanmasindan elde edilmektedir.
Gerilmenin bir kismi1 yay, bir kismi ise soniim eleman: tarafindan karsilanmaktadir.
Paralel bagli olduklar1 i¢in, yay ne kadar uzarsa soniim elemani da o kadar
uzayacaktir. Bu da Kelvin-Voight modelinin  relaksasyon davranisini
tanimlayamayacagini gosterir. Viskoelastik malzemelerin gergekte var olan gerilme
rahatlamasi (stress relaxation) 6zelligini yansitamadigi icin, bu model yeterli bir
model degildir. Temel bir model oldugu igin tercih edilen Kelvin-Voight modelinin

uyumsuzluklarin temel sebeplerinden biri olabilecegi diistiniilmektedir.

Sekil 4.10°da CAC plagin orta noktasinda z yoniindeki deplasmanin zamanla
degisimi goriilmektedir. CAC plagin kalinlig1 2.678 mm’dir. Elde edilen en yiiksek

deplasman degeri ise 3.6 mm’dir.

0.004

CAC Plak |

0.003

0.002 1

0.001 1

Yer Degistirme (m)

04

-0.001

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 4.10 : CAC plagin ortasinda z yoniindeki deplasmanin zamanla degisimi.
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4.3 KAIK Sandvig Plak

KaiK plak kullanilarak yapilan anlik basing yiikii deneylerinde bir takim sorunlarla
karsilasilmistir. Plagin ¢ekirdeginde yer alan Airex katmanin kesme mukavemetinin
az olusu nedeniyle, plak deneyler sirasinda kalici deformasyona ugramistir. Basing
sensorlerinin de zarar gérmesine neden olan bu durum neticesinde, basing dagilimlari
konusunda matematiksel yaklagim yapilabilmesini saglayacak anlamli veriler
almamamistir. Bu nedenle, ikinci bir yaklasim olarak, deneyden elde edilen basing
dagilimindan egri gecirmek suretiyle elde edilen fonksiyon kullanilarak dogrusal

olmayan denklem sistemi ¢oziilerek sonuclar elde edilmistir.

Kevlar/epoksi katmanin ¢ekme deneyinden elde edilen malzeme 6zellikleri ve Airex

katmanin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5 : Kevlar/epoksi katmanin malzeme 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 0.212
Yogunluk (kg/m®) 1260
Mekanik Ozellikler

Exx (GPa) 24.25
E,y (GPa) 24.25
E,, (GPa) 3.65
Vxy 0.092
Vxz 0.353
Vyz 0.353
Gyy (GPa) 1.36
Gy, (GPa) 1.35
Gxz (GPa) 1.35

Cizelge 4.6 : Airex katmanin malzeme 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 1.2
Yogunluk (kg/m°®) 112.7
Mekanik Ozellikler

Exx (MPa) 83
Viy 0.23

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de KAiK plak i¢in, iki farkli deney sonucunda basing

duyargalarindan elde edilen basing degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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Her iki grafikten de goriildiigii tizere tiim plak yiizeyinde pozitif basing olugsmaktadir.
Anlik basing yiikii deneyleri sirasinda KAiK plak kalict olarak deforme olmustur.
Birinci  deneyde plagmm salinnmindan kaynaklanan basing c¢alkalanmalari
goriilmektedir. Ancak ikinci deney sirasinda, plaga yliksek basing etki etmis ve plak
mesnetler arasinda bombelesmistir. Plak kalici sekil degisimine ugramistir. Boyle bir
durumun gergeklestigi deney sonrasi plagin incelenmesinden ve Sekil 4.12de verilen
basing degisiminden gorulebilmektedir. Clinkii bu plak oldukca esnek oldugundan
basing etkisi altinda biiyiik genlikli salinimlar yapabilmektedir. Bu salinimlar Sekil
4.11°den goriilecegi gibi plak {izerinde basing salinimlarina yol ag¢maktadir.
Halbuki Sekil 4.12°de bu tiir basing salinimlar1 gérilmemektedir. Bu da panelin

mesnetler arasinda bombeleserek titresim genliklerinin diistiigiiniin gostergesidir.

40

[KAiK Basinc Dagilimi]s

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.11 : KAiK sandvi¢ plagin B1-B2 noktalarindaki basin¢ degisimi

(1. Deney).
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KAIK Basinc Dagilimi |}
120 > 2 |
| —@—— P2 |
=
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D 40
®
oM
O 4
-40 : : : : :
0 0.004 0.008 0.012
Zaman (s)

Sekil 4.12 : KAiK sandvi¢ plagin B1-B2 noktalarindaki basing degisimi
(2. Deney).
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Birinci deneyden elde edilen basing verisine karsilik gelen X ve y yoniindeki normal
gerinimin zamanla degisimi Sekil 4.13’de verilmistir. Iki yondeki gerinimlerim tepe
degerlerinin birbirinden farkli ¢ikmasimin birincil nedeni basing dagilimindaki
simetrisizlikler olabilir. Ikincil neden olarak imal edilen plagin tam olarak simetrik

olmamasi gosterilebilir.

0.003

KAIK Gerinim

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 4.13 : KAIK sandvi¢ plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri.

Matematiksel modelde deneyden elde edilen basing fonksiyonu kullanilarak bulunan
gerinim dagilimi, deneysel gerinim verileriyle kiyaslanmistir. Bu plak i¢in elde
edilen basing dagilimina, analitik basing fonksiyonu ile yapilan yaklagimlar beklenen
sonuclart vermemistir. Bu nedenle KAiK plak i¢in ikinci basing yaklagimi
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, her iki deney igin, sirasiyla Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’de gorulmektedir.

0.002
KAIK Gerinim ‘
0.0015 1 ——P——— Teori ||
. —@——— Deney J
0.001
E
£
o 0.0005
0]
0 1
-0.0005 4 . : : v : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 4.14 : KAiK plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(1. Deney).
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0.003

( KAiK Gerinim J

0.002 1

0.001 1

Gerinim (g)

-0.001 v v v
0 0.02 0.04 0.06

Zaman (s)

Sekil 4.15 : KAiK plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(2. Deney).

Deneysel ve teorik sonuglarin tepe gerinimleri arasinda uyumsuzluk gérilmektedir.
Bunun teorik modelde malzeme ozelliklerindeki yaklasikliktan ve soniim
katsayisinin frekansla degisiminin hesaba katilmamis olmasindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Ayrica bu uyumsuzluk, KAiK plagin maksimum ¢dkmesinin
oldukg¢a fazla olmasindan kaynaklanabilir. Tepe deplasmani bdlgesinde teorik
modelde esas alinan von Karman Teorisi’nin gegerlilik sinirlarinin diginda kalinmisg

olabilir.

KAIK Plak icin deplasman degisimleri sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de
goriilmektedir. Deneyde kullanilan KAiK plak kalinhgr 2.472 mm’dir. Birinci
deneyde en yiiksek deplasman yaklasik 4.2 mm iken, ikinci deneyde elde edilen en

yuksek deplasman yaklasik 7 mm degerine ulagmustir.

0.006

KAIK Plak |

0.004 1

0.002 1

Yer Degistirme (m)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Zaman (s)

Sekil 4.16 : KAiK plagin orta noktasindaki deplasman dagilimlari
(1. Deney).
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0.008

. KAIK Plak
£ 0.006 |
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£ 0004
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D 0.002

()]

15

g .

-0.002 ' , ! , ! . . . !
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Zaman (s)

Sekil 4.17 : KAiK plagin orta noktasindaki deplasman dagilimlari
(2. Deney).

4.4 CPpC Sandvig Plak

Sekil 4.18 - Sekil 4.21°de dort farkli deney sonucunda basing duyargalarindan elde
edilen basing degerlerinin zamanla degisimi goriilmektedir. Grafiklerden
degerlendirilmesinden plagin tiim On ylizeyinde pozitif basing olustugu tahmin

edilmektedir.
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0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.18 : CPpC sandvig plagin orta noktasindaki basing degisimleri
(1. deney).
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0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Zaman (s)

Sekil 4.19 : CPpC sandvig plagin orta noktasindaki basing degisimleri

(2. deney).
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Zaman (s)

Sekil 4.20 : CPpC sandvig plagin orta noktasindaki basing degisimleri

(3. deney).
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Sekil 4.21 : CPpC plak i¢in zamana bagli deneysel ve matematiksel basing
degisimi

71



Deneysel verilerden (4. deney icin) elde edilen basing fonksiyonu ve bu fonksiyona

yapilan yaklasim Sekil 4.21°de gorulmektedir.

Basing dagilimlarinin ayni plak i¢in, her deneyde farkli karakter sergilemesinin
birden fazla nedeni olabilir. Bu konuda membranlar oldukga etkilidir. Membranlar
cam elyaf/epoksi malzemelerden {tretilmistir. Her iiretimde epoksi miktar1 ve her
deneyde membranin yirtilma agis1 farklilik gostermektedir. Dolayisiyla, membranin
dayanimina gore etkiyen basincin biiyiikliigii de degismekte ve hava akimimin plagin
elastik davranis1 ile (titresimleri) ile etkilesimi sonucunda farkli karakterler
sergileyebilmektedir. Membran etkisini asgariye indirecek calismalar yapilabilir.

Deney diizeneginde, sok tilipiiniin ucuna akimi diizelten parcalar eklenebilir.

Bu calismada ¢esitli etkiler nedeniyle ortaya ¢ikan (patlama, sonic boom vs.) anlik
basing yiiklerinin deneysel benzetimini yapilmistir. Basing duyargalarinin sinirh
sayida olamasi panel {iizerindeki basing dagilimi yeterli dogrulukta simile

edilememistir. Ayrica plagin ince oldugu durumlarda, plagin elastik davranisi ile

akim alani etkilesmekte ve bunun sonucunda basing dagilimi etkilenmektedir.
Dolayisiyla yapilan bu benzetim bazi plaklar i¢in patlama olayinda bekledigimiz

basing dagilimin1 vermemektedir.

Denklem (3.28) ile verilen basing fonksiyonu katsayilar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : CPpC plak i¢in basing fonksiyonu parametreleri.

Plak boyu a 0.3 m
Plak yiiksekligi b 0.3 m
Etkime slresi te 0.01 S
Zaman usst u 4

X konum {sst w 07

Y konum 0ssu y 07

Tepe basinci Pt 525 kPa
Emme basinci P. 30 kPa
Etkime slresi tes  0.0052 s
Zaman Ussu ul 5

X konum (issu vi 1

Y konum (ssu wl 1

Tepe basinci Pun 7 kPa
Emme basinci Pa 2 kPa

Bu basing verilerine karsilik gelen x ve y yoniindeki normal gerinimin zamanla

degisimleri ise Sekil 4.22 - Sekil 4.25°de verilmistir.
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CPpC Gerinim
0.0006 —‘_ X
—p— Y
__ 0.0004
&L
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§ 0.0002
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-0.0002
-0.0004 v T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)
Sekil 4.22 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(1. deney).
0.0003
CPpC Gerinim
— @ X
+ Y
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§ 0.0001
o
©)
0 4
-0.0001 T v v
0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)
Sekil 4.23 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(2. deney).
0.0008
CPpC Gerinim
—_—Pp— X
0.0006 —®— Y
@ 0.0004 1
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£
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0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

Sekil 4.24 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(3. deney).
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0.0006

CPpC Gerinim |
—®— X
—_—— Y

0.0004

0.0002 §

Gerinim (g)

-0.0002 . : : . : .
0 0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)

Sekil 4.25 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(4. deney).

Ozellikle Sekil 4.23 ve Sekil 4.25°de iki yondeki gerinimlerim tepe degerleri
birbirinden oldukc¢a farkli ¢ikmaktadir. Bu farkliligin nedenin basing dagilimindaki
simetrisizlik oldugu diistiniilmektedir. Basincin plak {izerindeki dagiliminin tam

simetrik olmadigi, merkeze gore kaymis olabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.25°de sonucu verilen dordlnct deneyde anlik basing yiikii sonucunda plagin
duzlemi igerisinde mesnetler arasindan kayarak bombelesme yaptigi ve bu nedenle

plakta kalic1 gerinimlerin olustugu diistiniilmektedir.

Polipropilen katmanin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 : Polipropilen petegin malzeme 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler

Katman kalinlig1 (mm) 10
Yogunluk (kg/m®) 80
Mekanik Ozellikler

Exx (MPa) 40
Ey (MPa) 40
E., (MPa) 97
Vyy 0.35
Vyz 0.15
Vyz 0.15
Gyy (MPa) 5
Gy; (MPa) 12.8
Gx: (MPa) 12.8

Her Uc deneysel veri i¢in yapilan teorik ¢alismada elde edilen sonuglar, sirasiyla
Sekil 4.26 - Sekil 4.28°de gorulmektedir.
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——Pp—— Teori
——@)——— Deney
0.0004
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o
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-0.0002 v v v
0.01 0.02 0.03 0.04
Zaman (s)
Sekil 4.26 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(1. deney).
0.00012
CPpC Gerinim
——Pp—— Teori
8E-005 —@)——— Deney
< 4e-005

:g o

Gerinim (g)

01 \W’]

-4E-005

-8E-005

0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

Sekil 4.27 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri

(2. deney).
0.0008
CPpC Gerinim
——@—— Deney
0.0006 —Pp—— Teori

0.0004

0.0002

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s) y

Sekil 4.28 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri
(3. deney).
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Sekil 4.29’da CPpC (Karbon-Polipropilen-Karbon) plak icin ANSYS c¢6zimlerinin

teorik ve deneysel sonuclarla karsilastirilmistir.

0.0004
CPpC Gerinim |}
——@——— Deney
0.0003 1 m ANSYS
™ —Pp—— Teori
= 0.00021 - - -
£ ‘
=
© 0.0001
O
0 4
-0.0001 : - : - - - T T :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Zaman (s)
Sekil 4.29 : CPpC plagin orta noktasindaki normal gerinim degisimleri.

Sayisal analiz ve teorik hesaplamalar sonucu elde edilen veriler beklenen Olcude
uyumlu ¢ikmistir. Ancak CPpC plakla yapilan deneylerde, elde edilen gerinimin
zamanla degisiminde uyum saglanamamistir. Bu deney i¢in, basing degisimi
beklendigi gibi ¢cikmasina ragmen, gerinim verilerindeki farkliligin deney sirasinda

gerinim Olcerlerin hasar gérmiis olabileceginden kaynaklandig diisiiniilmektedir.

4.5 Yuzey ve Cekirdek Kalinhgmin Etkisi

CAC ve KAIK sandvi¢ plaklar i¢in yiizey ve ¢ekirdek kalinliklarinin sandvi¢ plagin
dinamik davranis1 (titresim genligi, frekansi, soniimii vb.) {izerindeki etkileri

incelenmistir.

Sekil 4.30’da katman kalinlig1 arttik¢a gerinim degerlerinin diistiigli gozlenmektedir.
Gerinim genliklerinin lineer olmayan bdlgede kalinlik degisimine fazla duyarh
olmadigi, buna karsilik genliklerin diistiigi ve davranisin lineer olarak temsil
edilebildigi zaman bolgesinde gerinim gerinliklerinin kalinlik degisimi ile 6nemli
Olciide degistikleri goriilmektedir. Titresim frekasnlart da benzer sekilde lineer
olmayan bolgede kalinlik degisimine karsi fazla duyarli degilken genliklerin nisbeten
kiicik oldugu zaman bolgesinde kalinhik artimiyla oOnemli Olgiide artis

gOstermektedir.
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Yer degistrime (m)

Yer degistirme (m)

Gerinim (g)

0.0012

0.0008

0.0004

Yuzey kalinlik degisimi
——p—— 1 katman

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Sekil 4.30 : Farkl: yiizey kalinliklari i¢in &« geriniminin zamanla degisimi

(CAC).

0.006
Yizey kalinlik degisimi
——@®—— 2 katman

0.004 1 ——fll—— 3 katman
—p— 1 katman

0.002

04
0.002 u v v Y v u T v
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Sekil 4.31 : Farkl1 yiizey kalinliklar i¢in yer degistirmenin zamanla degisimi

0.012

(CAC).

0.008 1

0.004 1

— @ ——— 2 katman
—l—— 3 katman

F‘jzey kalinlik degisimi
—p—— 1 katman

0.01 0.02 003 0.04 0.05

Sekil 4.32 : Farkl1 yiizey kaliliklar1 i¢in yer degistirmenin zamanla degisimi

(KaiK).

Sekil 4.33’de c¢ekirdek kalinligindaki artis katman kalinlig1 artigina gore titresim

genliklerinde ve frekanslarda daha buyuk etki yaratmaktadir. Clnki cekirdek

kalinliginin artirilmasi sandvig¢ panelin katiligina daha biiyiik katkida bulunmaktadir.

Ayrica ylizey katmanimin artirilmasi g¢ekirdegin kalinliginin artirllmasina gore
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panelin kiitlesinde daha c¢ok bir nisbi agrirlik artisina neden olmaktadir. Genlik ve
frekanslarin  ¢ekirdek katmani kalinligmmin  artirilmasiyla  degisimi  yiizey
katmanlarinin artirilmasiyla goriilen degisimlere yaklasik olarak benzerdir. Ayrica
viskoelastik ¢ekirdek kalinligin artis1 ile gerinim degerlerinin beklenildigi gibi daha

kisa siirede soniimlendigi goriilmektedir.

0.0012
Cekirdek kalinligi degisimi
——p—— h¢/2
0.0008
=
£
‘€ 00004 {
o}
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04
-0.0004 . : . : . . : . :
0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025
Zaman (s)
Sekil 4.33 : Farkli ¢ekirdek kalinliklar1 i¢in g4 geriniminin zamanla degisimi
(CAC).
0.004
Cekirdek kalinligi degisimi
E 0.003 1 ——@—— 2h,
1=t — | 3n,
o
£ 0.002
k7]
D 0.001
5 NI
5} /]
= \/ \WANLWALWAR V4
-0.001 . : . , : : . . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Zaman (s)

Sekil 4.34 : Farkli ¢ekirdek kalinliklar1 i¢in yer degistirmenin zamanla degisimi
(CACQC).
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Sekil 4.35 : Farkli ¢ekirdek kalinliklari i¢in yer degistirmenin zamanla degisimi

(KaiK).
0.0015
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Sekil 4.36 : Basincin X ekseninde kaymasinin plak davranisina etkisi
4.6 Gerinim Enerjisi Degisimleri

CAC plagi ¢ekirdek ve yiizey katmanlar1 igin gerinim enerjisinin zamanla
degisimleri sirasiyla Sekil 4.37 , Sekil 4.38, Sekil 4.39’da goriilmektedir.

600

(Cekirdekteki enerji dagilimﬂ

400

200

Gerinim Enerjisi

-200

-400

0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

Sekil 4.37 : Sandvig plagin ¢ekirdegindeki gerinim enerjisinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.37°de enerjinin bir bolumunin cekirdekteki etki nedeniyle sénimlendigi

gorulmektedir.

40000

@n yuzeydeki enerji dagilima

30000 -

ISI

20000 -

Gerinim Enerj

10000 -

0 0.01 0.02 0.03
Zaman (s)

Sekil 4.38 : Sandvi¢ plagin 6n yiiziindeki gerinim enerjisinin zamanla degigimi.
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Sekil 4.39 : Sandvi¢ plagin arka yiizeyindeki gerinim enerjisinin zamanla
degisimi.
Yiizeyin depoladigi enerjinin ¢ekirdege oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu farklilikda ylizeylerdeki yiiksek elastisite katsayili elyaflarmm katkis1 vardir.
Dolayisiyla ylizey katmaninin soniimlemesinin de analizlerde hesaba katilmasi
plagin viskoelastik soniim davranisinin modellenmesinde 6nemli olacaktir. Ayrica
ylizeye yakin olarak yerlestirilecek viskoelastik soniimleyici katmanlarinin

sonlimlemede daha etkin olacag: diisiiniilebilir.

4.7 Plaklarm Soniim Oranlar:

Teorik hesaplamada tek yonlii Karbon/Epoksi icin 25°C sicaklikta DMA analizi

sonucu elde edilen viskoelastik soniim katsayis1 (tand=0.048) degeri kullanilmistir.
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Soniim parametresi degerleri, daha 6nce de belirtildigi gibi, DMA analizlerinin
sonucunda elde edilmistir. Teorik hesaplamalarda bu veriler kullanilmistir. Bunun
yan1 sira, deneyden elde edilen gerinim-zaman grafigi verilerinden secilen iki tepe

noktast degeri, (4.1) ve (4.2) denklemlerinde yerine konarak soniim katsayisi elde

edilmistir.
4.1
s=In (41)
X2
5= 27¢ (4.2)
«fl— -
¢ yeterince kiigiik oldugu i¢in (4.2) denklemi, (4.3) formunda yazilabilir.
S=2nl (4.3)

1 | cac |
0.0016 fh | [ ] X

L | —— ¥
0 0 I'-.'

Gerinim (g)
L=1
o
=
-

00004

o I o.02 I o0 I 0.0
Zaman (s)

Sekil 4.40 : x; ve X, genliklerinin gerinim-zaman grafiginde gosterimi

Herbir plak i¢in, gerinim zaman grafiginde uygun tepe noktalar1 sec¢ilmis ve bu
degerler kullanilarak ¢ sOnim parametreleri hesaplanmistir. Cizelge 4.9’da
goruldigi gibi polipropilen bal petegi ¢ekirdek malzemesi kullanilan plakta, soniim
orani oldukca yiiksek c¢ikmistir. Ayrica, Kevlar/epoksi katman ve airex c¢ekirdek
kullanilan KAiK plaginda soniim oraninin nispeten daha yiiksek c¢iktig

gorulmektedir.
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Cizelge 4.9 : S6nim parametreleri.

Plak Sénum katsayisi (C)
CAC 0.039
KAIK 0.065
CPpC 0.079
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligsmada viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvi¢ kompozit plaklarin anlik basing
yukii altindaki gecici dinamik davranisi teorik ve deneysel olarak incelenmistir.
Teorik calismada geometrik olarak dogrusal sandvi¢ plak denklemlerine, dogrusal
viskoelastisite etkileri katilarak sanvi¢ kompozit plagin hareket denklemleri elde
edilmistir. Elde edilen uzay bolgesinde tanimli dogrusal hareket denklemleri,
Galerkin Yontemi kullanilarak zaman bdlgesinde tanimli diferansiyel denklem
sistemine indirgenmistir. Bunun i¢in, plagin dort kenarindan ankastre mesnetli
oldugu durumdaki sinir sartlarini saglayan yaklagim fonksiyonlari segilmistir. Segilen
yaklasim fonksiyonlarina ve hareket denklemlerine Galerkin Metodu uygulanarak
adi diferansiyel denklem sistemine ulagilmistir. Bu denklem sistemi ise Mathematica
Programi yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Elde edilen teorik sonuglar, ANSYS yaziliminda
yapilan analizlerle kiyaslanmistir. Anlik basing yiikii etkilerinin incelendigi

calismanin sonuglarinin olduk¢a uyumlu ¢iktig1 goézlenmistir.

Malzemelerin termomekanik spektrumlarini elde etmek amaciyla DMA cihazinda
deneyler gerceklestirilmistir. Bu caligmalar neticesinde, test numunesi olarak secilen
malzemelerin, kayip modiilii, depolama modiilii, tanjant modiilii gibi viskoelastik
ozellikleri ve buna bagli olarak malzemelerin viskoelastik soniim katsayilari
bulunmustur. Elde edilen soniim katsayisi teorik ve sayisal ¢alismalarda

kullanilmustir.

Sandvi¢ kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki dinamik davranislarini
deneysel olarak incelemek igin kompozit plaklarin {iretimi gergeklestirilmistir.
Deneyde kullanilan plak sandvi¢ yap1 olusturmak amaciyla, iki kat ¢ift yonlii karbon
elyaf, aramid bal petegi ve tekrar iki kat c¢ift yonlii karbon elyaf sirasiyla
birlestirilerek 1sitmali vakum masasina yerlestirilmis ve vakumlama isleminin
ardindan, sanvi¢ kompozit plak elde edilmistir. Plak boyutlari, mevcut deney

diizenegine uygun olacak sekilde kesildikten sonra deney gerceklestirilmistir.
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Plagin orta noktasina ve koOsegenin dortte bir mesafesine yerlestirilen gerinim
Olgerlerden gelen gerinim verileri, ANSYS yaziliminda elde edilen analiz
sonuglariyla kiyaslanmigtir. En yiiksek gerinim degerinin ortaya ¢iktig1 orta noktada
1yi bir uyum yakalanmistir. Deneysel ve sayisal olarak elde edilen titresim frekanlar

da birbirine yakindir.

Calisma kapsaminda sandvi¢ kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki
davraniglar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Anlik basing yiikii altinda
gerceklestirilen deneyler ve analizlerin zamana bagli normal gerinim grafikleri
karsilastirildiginda, titresim karakterleri, tepe noktalari, titresim frekanslar1 agisindan
iyi bir uyum oldugu goriilmistiir. Frekanslardaki farkliliklar plagin dinamik
cevabinin yiiksek genlikli titresimlerle baslayip anlik basing yiikiiniin kalkmasi ve
yapisal soniim etkisi nedeniyle giderek diisiik genlikli titresimler haline gelmesinden
kaynaklanmaktadir. Yiiksek genlikli titresim bolgesinde hem membran hem egilme
katiliklar1 etkili olurken diisiik genlikli titresim bolgesinde sadece egilme katilig
etkili olmaktadir. Analizlerde sadece ¢ekme testleri veya egilme testleri ile elde
edilen mekanik ozellikleri kullanmak yerine membran davranig icin g¢ekme
testlerinden elde edilen 6zellikler, egilme davranisi i¢in e8ilme testlerinden elde
edilen oOzelliklerin  kullanilmasi  daha saglikli  sonuglar elde edilmesini

saglayabilecektir.

Ayrica sandvi¢ plaklarin deney verilerinden soniim katsayilari elde edilmistir.
Sandvi¢ plaklarda soniim viskoelastikligi en yiiksek olan polipropilen petek

malzemenin ¢ekirdek olarak kullanildig1 plakda elde edilmistir.

Yapilan parametrik ¢caligmalar sonucunda, ¢ekirdek kalinliginin arttirilmasinin ytizey
kalinihigmi arttirmaktan daha etkili oldugu goriilmiistiir. Iyi bir soniimleme icin,
yapisal titresimlerin daha ¢abuk soniimlenmesi i¢in ¢ekirdek kalinliginin arttirilmasi
onerilir. Plak ¢ekirdeginin nispeten daha yumusak oldugu durumda, teorik ¢aligmada
kullanilan ikinci plak modeli daha iyi sonuglar vermistir. Deneylerde sadece birinci
mod uyarilmig, diger modlarin katkida bulunmadigi goriilmiistiir. Genellikle X ve y
yonundeki gerinimlerdeki veriler birbiriyle uyumlu olmakla birlikte, deneyde elde
edilen basing, tahminen, simetrik olmadig1 i¢in, baz1 deney verilerinde bu yondeki

gerinimler farkl ¢ikmustir.
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Basing fonksiyonundaki ikinci tepe noktasini modellemek, plagin gerinim
davranisinin daha dogru modellenmesini saglamistir. Kullanilan {i¢ ¢ekirdek
malzemesinden Polipropilen’in soniim agisindan daha iyi bir malzeme oldugu

goriilmiistiir. En diisiik soniim degeri Aramid c¢ekirdekte gdzlenmistir.

Bundan sonraki g¢alismalarda, ideal basing dagilimi elde etmek icin daha fazla
sensoOrle daha fazla basing verisi alacak sekilde deneyler gergeklestirilebilir. Sok
tiipliniin ucuna akimi diizelten bir aparat takilabilir. Panel soka kars1 egik tutularak,
merkezlenmemis sok caligilabilir. Plakta takviye kirisler ve viskoelastik tabakalar
kullanilarak deney ve analizler gergeklestirilebilir. Plak aciklik orani incelenebilir.
Detayli DMA analizleri ile viskoelastik malzeme Ozelliklerinin elde edilmesi ve

analizlerde bu verilerin kullanilmasi, sonuclarin yakinsamasini etkileyecektir.
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EKLER

EK A: Birinci yontemle elde edilen hareket denklemi katsayilar
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EKA

Denklem 1:

2
T

2ab(-1+v +2v?%)
+607 (E, (h—4h, )(=1+v) +4h,Q, (-1+v + 2v?)))

2
T

S 2(-1+v+2v7)
1

a=- Zab(1v 1 2)) (—4aE h7® +16aEh, 7° + 32ah, 7°Q,, — 32ah, 7°Q,,

+16aE0h7[3V - 64anhf 7[3‘/ - 32ahf 7[3(512‘/ + 32ahf 7[3(566‘/
—64ah, 7°Q,v* +64ah, 7°Q,v?)

a,=-— (@ (~1+2v)(E,(h—4h,) +8h,Q, (L +V))

a = (—E,h+4E.h, +8h, (Q, + Q) (~1+v+2v?))

a, = 1 —(-2a’Ehr® —12b°E,hz’ +8a’E h, 7° + 48b°E h, 72
dab(-1+v+2v°)
+4a’Ehr’y +120°E hr’y —16a°E,h, 7°v — 480°E h, 7%v)
l 2 2
a, = (—2abEhz” +8abEh, 7°)

‘T dab(-l+v+2v7)

85 =— 4ab(—1+1v 207 (-8aE,hx® +32aE,h, 7° + 32aE,h7°v —128aE,h, 7°v)
= 4ab(—1+1v 29 (—-3a’b’l, +3a’b*1,v +6a’b*1,v?)
a; = 3 abl,
Denklem 2:
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T — —
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+9a’b’*E hx —36a°h’E h, x —6a°E h’ v — 20°E h° 2’y + T2a’E h’h, 7% + 24b*E h*h 7%V
—288a’E,hh,*7°v —96b*E hh,*7°v + 384a”E h *z%v +128b°E h >y — 72a%h*h, 2°Q,v
+288a’hh,*7°Q,,v —384a’h,*z*Q,,v — 24b*h*h, 7°Q,,v +96b°hh *7°Q,,v —128b°h *2°Q v
~18a’h’*E hxv + 72a’b’E,h, kv —144a’h*h, 2°Q,,v* + 576a’hh 22°Q,,v* — 768a’h *2°Q,,v*
—480°h?h, 7°Q,v? +192bhh, *7°Q,.v? — 256b°h, *22Qgev?)

(6a°E,h°7? +b2E,h*n? — 72a°E h*h, 72 —12b°E,h?h, 7

1

€ = 242b(1+v +207) (18a°bE,hzx — 72a°bE,h, 7z — 36a°bE,hxv +144a°bE h, 7xv)

1
e, = 5
24ab(—1+v +2v°)

(abE,h°z? —12abE,h*h, 72 + 48abE,hh, 7> — 64abE,h, *7°)
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1
€ = 2
24ab(-1+v +2v°)
+48b°E,hh,*z* —384a’E,h,*z” —64b°E,h, *z° +9a’b’E hx — 36a°h’E,h, x —6a°E,h’ 7’y
—2b%E,h’x%v +72a°E,n°h, 7%y + 24b°E °h, 7°v — 288a°E,hh *z°v — 96b°E,hh * 7%V
+384a’E,h *z°v +128b°E,h *z°v —18a*b*E,hxv + 72a’h’E,h, xv')
1
€ = >
24ab(-1+v+2v°)

(6a°E,h° 7 +b°E,h*z? — 72a’E,h?h, z2 —12b°E,h?h, 7° + 288a°E,hh, 27

(18a%b*1, —18a’b’l,v —36a°b’l,v*)

e, =—%ab|2
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