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OZET

Poliiretan Kopiik Kaph Plaklarda Takviye Kahnhigimn Sistemin Dinamik
Ozelliklerine Etkisinin Incelenmesi

Titresim, dinamik sistemler tizerinde oldukc¢a onemli olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Bu bakimdan dmamik yikler altmda c¢ahsan makine elemanlarinin nasil bir davranis
gosterdigi makinelerin performansi ve giivenligi agismdan son derece 6nemlidir. Bu nedenle
dinamik analizler yapilarak sistemin dogal frekanslari, mod bigimleri ve sonim O6zellik leri
tespit edilmeli ve buna gore gerekli onlemler almmalidir. Plak yapilar1 mithendislikte birgok
alanda kullanilmakta olup bu tiir yapilarm dinamik davramglarinin bilinmesi ve olusacak
titresimlerin azaltilmasi olduk¢a Onemlidir. Plak yapilarin titresimlerinin azaltilabilmesi i¢in
bir ylizeyine sOniim kabiliyeti yilkksek malzemeler takviye ediimektedir. Ayrica bu
sonimleme malzemeleri iki levha arasma yerlestirilerek sandvig yapilar olusturularak da
kullanilmaktadir. Bu ¢ahsmada, liretim maliyeti diisiik, hafif, sistemlere kolay uygulanabilen
poliiiretan kopiik kullanilarak plaklarda titresim yahtimi yapilmas: amaglanmis ve farkh
poliiiretan takviye kalmhgmin sistemin dinamik Ozelliklerine etkisi deneysel modal analiz
yontemi ile incelenmistir. Deney sonuglart ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ile bulunan

sonuclarla karsilastirilarak dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: PU Képiik, Titresim Yaltrmi, Modal Analiz, Dogal Frekans, Mod
Bi¢imi



SUMMARY

Investigation Thickness Effects on Dynamic System Characteristics of Plates
Reinforced with PU Foam

Excessive vibrations affect the dynamic of systems adversely. In this respect, it is
extremely important to know how the dynamic forces on machine elements affect the
machine performances and reliability. For this reason the natural frequencies, mode shapes
and damping properties of systems have to be determined by performing dynamic analysis
on the system and the necessary preventions should be taken according to these results. Plate
structures are widely used in many areas of engineering and it is very important to know the
dynamic behaviours of structures like these and to reduce the existing vibration. In order to
reduce the vibrations of a plate, some materials with high damping capability can be applied
to one surface of it. Also, the sandvich structures are constituted by applying these materials
between two plates. In this study, the absorbtion of vibration on the plates is aimed by using
PU foam such that its production cost is low, it is extremely light in weight and it can be
applied to systems easily. Also the effects of the reinforce thickness of PU foam on the
dynamic properties of the plate were investigated by using experimental modal analysis
method. Experimental results were verified by comparing those of obtained via ANSYS
finite element software.

Key Words: PU Foam, Vibration Isolation, Modal Analysis, Natural Frequency, Mode
Shapes
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1. GIRIS
1.1. Problemin Tanimm

Titresim, dinamik sistemler tlizerinde oldukc¢a 6nemli olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Dinamik yikler altmda g¢alsan makine elemanlarmin nasil bir davrams gosterdigini bilmek
makinelerin performans1 ve giivenligi agismdan son derece onemlidir. Bunun i¢in sistem
lizerinde dmamik analizler yapilarak yapmin dogal frekanslari, mod bigcimleri ve soniim

ozellikleri tespit edimelidir.

Bazi 6zel durumlar disinda titresim genellikle istenmeyen bir durumdur. Dinamik
analizler sonucunda tespit edilen, istenmeyen titresimleri azaltmak i¢in titresim kaynaginin
ortadan kaldrilmasi gereklidir. Bu her zaman miimkiin olmadigindan yapiyr titresim
kaynaginin etkisinden korumak icin titresim yahtimi olusturmak gerekebilir. Titresim
yaltimi i¢in dinamik titresim soniimleyiciler tasarlanabilir ya da titresim kaynag ile yap1

arasma sOniimleyici elemanlar yerlestirilebilir.

Plak yapilar1 miihendislikte bircok alanda yaygmn olarak kullanilmakta olup bu tiir
yapllarm dinamik davramglarinin bilinmesi ve olusacak titresimlerin azaltilmas1 oldukga
Oonemlidir. Plak yapilarin ftitresimlerinin azaltilabilmesi i¢in bir ylizeyine soniim kabiliyeti
yiksek malzemeler takviye edilmektedir. Ayrica bu soniimleme malzemelerinin iki levha
arasma yerlestirilerek olusturulan Sandvig¢ yapilar da kullanilmaktadir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calymada, tiretim maliyeti diisiik, hafif, sistemlere kolay uygulanabilen poliiiretan
kopiik kullanilarak plaklarda titresim yahtimi yapiimasi amaglannis ve farkh poliiretan
takviye kalnligmin sistemin dinamik Ozelliklerini (dogal frekans, mod sekli, soniim orani)

nasil etkiledigi incelenmistir.

Caligmada, plakann tek yiizeyine farklh kalnliklarda poliiretan takviyesi
uygulanarak her bir takviye kalnligi i¢in deneysel modal analiz yapilmis Ve her bir durum



icin dogal frekanslar, mod bigimleri ve sOniim oranlari tespit edilmistir. Diger taraftan her
bir takviye kalmligi icin plaklar ANSYS paket programinda modellenerek titresim analizle ri
yapilmis ve elde edilen sonuglar deneysel modal analiz ile elde edilen sonuglarla tablo
seklinde karsilastrilmali olarak sunulmustur.

Ayrica, Ozellkleri bilinen iki gelik plaka arasma farkh kalnlklarda PU takviyesi
uygulanarak elde edilen sandvig yapilarm ve piyasada standart bir yapi elemani olarak
kullanilan trapez profile sahip 80 mm PU takviyeli sandvi¢ panelin deneysel modal analizleri
yapimis ve dinamik Ozellkleri (dogal frekans, mod sekli soniim oram) tespit edilmistir.
Deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen sonuglar ANSYS paket programinda elde
edilen sonuglarla karsilastrmali olarak sunulmustur.

1.3.  Literatiir Arastirmasi

Soniim kabiliyeti yiliksek esnek takozlar, metal yaylar ve polimerler titresim kaynagi
ve yap1 arasma yerlestirilerek titresim yaltimi yapilabilir. Giinlimiizde polimerler smifinda
bulunan sert poliiretan kopiikler, titresim soniimleme Ozelliginin yiiksek olmasi, iiretim
kolayhgi, sistemlere kolay uygulanabilirligi, hafifligi ve tiretim maliyetinin diisik olmasi
gibi sebeplerden dolayr mithendislik sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Buna
bagh olarak bu malzemelerin dinamik o&zellikleri iizerine birgok caligma yapilmis ve

yapiimaya da devam edilmektedir.

Zhang ve Dupuis [1] otomobil koltuklarinda kullanilan esnek poliiretan kopiigiin
dinamik Ozelliklerini belirlemek icin deneysel bir ¢calisma yapmuglardir. Bunun i¢in 3 inch
boyutlarinda kiip seklindeki poliiiretan koptigii iki blok arasma yerlestirmigler ve {ist kisimda
kalan blogun hareketini serbest brakacak sekilde sistemi tek serbestlik dereceli olarak
modellemislerdir. Yapiyt bir sarsict kullanarak tahrik etmisler ve deneysel sonuclardan
faydalanarak poliiiretan kopiigiin dinamik o6zelliklerini belirlemislerdir.

Deng vd. [2] esnek poliiretan kopik malzemelerin visko elastik Ozelliklerinin
belirlenmesi icin deneysel bir cahsma yapmuslardir. Bunun i¢in ara¢ koltuklarinin
minderlerinde bulunan poliiretan malzemeyi mcelemislerdir.



Sharma wvd. [3] poliiretan kopiiklerde degisen yogunluk ve yiizey malzemelerinin
soniimlemeye etkisini incelemiglerdir. —20 °C ile 100 °C arasmdaki degisik sicaklklarda;
0.6, 0.65 ve 0.7 gm/cc yogunluklarinda poliiretan kopiik malzemenin 6zelliklerini dinamik
analizor kullanarak incelemislerdir.

Scarpa vd. [4] auxetic (negatif poisson orani) ve es yogunluklu gozenekli poliiretan
kopligiin  statik ve dinamik karakteristikleri {izerne bir calisma yapmuglardir. Auxetic
poliiretan koplk malzemenin titresim yaltimli eldiven uygulamalari i¢cin  mekanik
ozelliklerini arastrmislardir. Cabsmada 30-35 gdzenek/inch yapsma ve 0.0027g/cm?
yogunluga sahip agik gézenekli poliiretan kopikk malzeme kullanilmistir. Caligma sonunda
klasik poliiretan kopiiklere oranla auxetic poliiretan kopiklerin titresimi ve basing
gerilmelerini 6nemli Glgiide azalttigmi ifade etmislerdir.

Barbieri vd. [5] buzdolabi ve benzeri sogutucularda kullanilan sicak haddelenmis
celik, poliiretan koOpiik ve polistren kompozit yapilarm dmnamik Ozellkleri iizerinde
deneysel cahgsmalar yapmuslardwr. Sistemi genetik algoritmaya uygun sekilde modelleyip
elde ettikleri tahmin sonuclarini deneysel olarak elde ettikleri sonuglarla karsilastirmali
olarak sunmuslardir.

Davies vd. [6] poliiiretan kopiigii lineer viskoelastik bir malzeme olarak modellemisler
ve sistemin serbest tepkisini Prony serisiyle ifade etmiglerdir. Bu tahmini tepki modelini
sistemin Ozelliklerini tahmin etmek i¢cin kullanmiglar ve sonug olarak sistemin viskoelastik

Ozelliklerini elde etmislerdir.

Payen [7] diisik hizlardaki riizgar tiinellerinde kullanilan esnek poliiretan modellerin
nem ve sicaklk etkisi altmdaki soOniimleme Ozellikleri {izerinde ¢ahsma yapmuistir.
Poliliretan malzemenin kullanildig1 yerin ya da analiz yapidigi yerin sicaklk ve nem
Ozelliklerinin malzemeyi; Ozellkle belirli frekans aralklarinda; oldukga etkiledigini
vurgulamiglardir.

Havaldar ve Sharma [8] ¢ok katmanli kompozit poliliretan kopiiklerin 56, 82 ve 289
kg/m® seklindeki yogunluklu yapilarmin, farklh smr kosullarinda dinamik Ozellklerini

deneysel modal analiz yaparak incelemislerdir.



Garrido vd. [9] insaat mithendisligi uygulamalarinda kullanilan cam-fiber takviyeli ve
orta kismu poliiretan koptik olan sandvi¢ yapilar {lizerinde, 3600 saatlk egilme yiikii ve 1200
saathk kesme yiikii altnda siirlinme testleri yapmislar ve Fmndley Giig Yasasi
formiilasyonunu kullanarak PU kopiikler i¢cin gerilmeden bagmsiz bir siiriinme gii¢ iliskisi
elde etmislerdir. Ayrica bu cahsma ile kopik malzemenin yaklasik 50 yil icin gerilme
dayanmindaki diisme tahmin edimeye cahsiimistir.

Park vd. [10] poliiretan malzemenin diyabet hastalar1 i¢in ayakkabi malzemesi olarak
kullanilmas1 konusunda bir ¢alisma yapmislardwr. Bunun i¢in hiicresel yapist konveksten
konkav sekle gelecek bigimde negatif poisson oranma sahip poliiretan elde etmislerdir.
Urettikleri negatif poisson oranma sahip PU malzemeyi ¢ekme testine tabi tutarak gerilme

dayanminm arttiZin1  gézlemlemislerdir.

Seo vd. [11] radyoaktif sivilarin tagsmmasinda kullanilan PU ve EPS malzemeden
tretilen paketler iizerinde deneysel bir ¢ahsma yapmislardir. Bunun icin  farkh
yogunluklardaki PU ve EPS malzemelerin ayr1 ayri basma deneylerini yapmuslar ve her iki
malzeme icin gerilme-sekil degistrme egrilerinden elastisite modiillerini belirlemislerdir.
Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarla aym zamanda, PU ve EPS yogunlugu ile elastisite modiilleri
arasmda lineer bir iliski oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica Ornek birer numune alarak 9 m
disme testi yapmuslar ve yazdiklar1 bir bilgisayar programiyla deney sisteminden elde

ettikleri verileri de kullanarak reaksiyon kuwveti-yogunluk grafiklerini elde etmislerdir.

Alzoibi vd. [12] poliliretan malzemeyi Maxwell Modeli kullanarak modellemisler ve
PU malzemeyi bir Maxwell Kolu olusturarak formiilize etmislerdir. 400x400x50mm
boyutlarinda farkh yogunluga sahip PU malzeme orneklerini basma testlerine tabii tutmuslar
ve gerilme-sekil degistirme egrilerini elde etmislerdir. Ayrica testler sonucu elde ettikleri
verilerden PU malzemelerin elastisite  modiillerini  belirlemisler ve yogunluk-elastisite
modiili grafigini olusturmuslardir. Bunlara ek olarak yaptiklar1 deneysel cahsmalarla elde
ettikleri sonuglar, Maxwell Kolu modelinin matematiksel modeliyle kiyaslamiglar ve

sonuglar1 karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Todd vd. [13] tekerlekli sandalyelerde kullanilan degisik ozelliklerdeki farkh PU
malzemeler iizerinde deneysel calismalar yapmislardr. PU malzeme ile bu malzemeyi tutan
malzemenin farkh boyutlardaki Slgtileri i¢in ne tiir gerilmelerin olustugunu incelemislerdir.
Sonug¢ olarak PU takviyeli yapilarin OSlgiilerinin  sistemin Ozelliklerini nasil degistirdigini
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gozlemlemigler ve bu yapilarin kullanilacagi yere ve kullanilma amacma uygun olarak

tasarlanmalar1 gerektigini vurgulamuslardir.

Tobushi vd. [14] akilli malzeme olarak adlandrilabilecek SMP (sekil hafizali polimer
olan PU malzemeler iizerinde termo-mekanik olarak deneysel ¢alismalar yapmuglardr. Bu
caligmalar neticesinde; yiiksek sicaklkta belirli bir sekle sikistrilan PU malzemenin
sogutulmas1 sonrasmda seklinin skigtridan durumda sabit kaldigimi ve camsi gegis
sicakhgmin altmdaki sicaklk bdlgesinde malzemenin gerilmesinin 6nemli Ol¢iide azaldigini
belirlemislerdir. Sekli sikistirilmis haldeki malzemeyi yiksiiz durumda wsittiklarinda
malzemenin orjinal sekline geri dondiiglinii ve camsi gecis sicakhgr civarmda gerilmenin
tekrar kazanildigini gézlemlemislerdir. Ayrica yiiksek sicaklkta sikistrilarak o durumda
kalan ve sonra yiiksiiz durumda camsi1 gecis sicakliginin altmda 6 ay bekletidikten sonra
tekrar stildiginda malzemenin yine orijinal sekline geldigini belirlemislerdir. Ayrica
yaptiklar1 bagka bir deneysel ¢alismayla, Pu malzemenin camsi gegis sicakhgmnin altinda
elastisite modiiliiniin yiiksek, bunun istiindeki kauguk bolgesinde ise elastisite modiiliiniin

olduk¢a diisik oldugunu gostermislerdir.

Linul ve Marsavina, [15] riizgar tirbini kanatlarinin yapmimnda kullanilan 40, 80, 120
ve 140 kg/m® yogunluklu PU malzemeler lizerinde deneysel galismalar yapmuglardr. Bu
caligmalarda farkh sicakhklar icin ve farkh diizlemlerde her bir yogunluktaki Ornek
numuneyi ayri ayri basma testlerine tabii tutarak malzemelerin elastisite modiillerini ve

akma mukavemeti gibi Ozelliklerini tespit etmislerdir.

Shim vd. [16] PU malzeme iizerinde 2-4 m/s hiz aralklarinda darbe deneyleri
yapmislardir. Yaptiklar1 deneylerde; dikdortgen kose ucly, silindirik ughi ve kama uchi darbe
ekipmanlar1  kullanarak s6z konusu hiz aralklarinda malzemenin deformasyonlarini
mncelemislerdir. Elde ettikleri verilerle birlkte PU malzeme i¢in iki boyutlu numerik model
olusturmuslar ve elde ettikleri deneysel sonuglart numerik modellemeyle hesapladiklari
sonuglarla karsilastrarak sunmuslardir.

Patel vd. [17] disik yogunluklu PU malzemeyi Osteoporotic hastalarin gbzenekli
kemik yapisi olarak modellemisler ve farkh yogunluklardaki PU malzemeyi basma testlerine
tabii tutarak elastisitt modiillerini ve akma mukavemetlerini belirlemislerdir. Sonug olarak
osteoporotic hasta kemigine en yakm 160 kg/m*® yogunlugundaki PU malzeme oldugunu
gostermiglerdir.



Yukarida verilen bilgilere dayanarak yapilan cabsmalarin cogu PU malzemelerin
elastisite modiili gibi mekank Ozelliklerin belirlenmesine yonelk oldugu goriilmektedir.
Cok az bir cahlsma da PU malzemeden miitesekkil sandvic yapilarin dinamik analizini
icermektedir. Ozelikle PU malzemenin kalnhigmnmn dinamik o6zellikler iizerinde etkisinin

mncelenmedigi goriimektedir. Bu tez calismasi bu konudaki eksigi gidermeye yoneliktir.



2. TITRESIM TEORISi

Bu boliimde titresim analizi konusunda kisa bir bilgi verilecektir. Titresim analizi genel
bir kavram olmakla beraber cogu zaman bir sistemin dogal frekans ve mod bigimlerinin
bulunmas1 akla gelmektedir ve bu islem modal analiz olarak bilinmektedir. Modal analiz
analitik ve sayisal yontemlerle yapilabildigi gibi deneysel olarak da yapilabilmektedir.

2.1.  Titresim ve Rezonans Olay1

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene veya nominal bir pozisyona gore
tekrarlanan salmmm hareketi olarak ifade edilir. Bu salnim, bir sarkacin hareketi seklinde
periyodik olabilecegi gibi piiriizlii bir yiizeyde hareket eden bir tekerlegin hareketi seklinde
rastgele de olabilir [18].

Her yerde mevcut olan ve mithendislik tasarmlarinin yapisini etkileyen titresim, bazi
ozel durumlar haric genel olarak istenmeyen bir durumdur. Ornek olarak motorlarin ya da
herhangi bir mekanik sistemin ¢aliyma esnasindaki hareketi istenmeyen titresimler {iiretir.
Sistemdeki titresimler donen pargalarn balanssizligindan, diizensiz siirtinmeden, disli ve
carklarm hareketinden ortaya c¢ikabili. Bu titresimler, dmamik sistemde giiriiltiiye,
asmmaya, yorulmaya, performans ve enerji kaybma neden olur. Genellikle tasarmcilar
sistemdeki titresimleri en aza indirmeye c¢aligirlar. Hatta titresim karakteristikleri bir {irlinlin

mithendislik tasarimlar1 i¢in belirleyici rol {istlenebilir.

Genel olarak, mekanik, akustik veya elektriksel titresim yapan sistemlerin, kendi dogal
frekanslarina yakm frekanslarda titresim yapmalar1 durumu rezonans olarak adlandirilir.
Periyodik bir etkinin altmda olan sistemlerde bu etkinin frekansmin sistemin dogal
frekansina esit oldugu durumda sistem yiiksek genlikte titresim hareketi yapar ve titresim
genligi sOnlimsiiz sistemler icin sonsuza dogru artma egilimi gosterir. Sekil-2.1." de rezonans

durumunda zamana bagh olarak titresim genliginin giderek arttigi goriilmektedir.
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Sekil-2. 1. Rezonans durumu [19]

Gergek sistemler her zaman bir miktar soniime sahiptir. Sekil 2.2. ‘de tek serbestlik

dereceli bir sisteme ait soniimsiiz durum ve farkl soniim degerleri i¢in frekans oranma gore

titresim genliklerinin degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi soniim miktar arttikga

rezonansta dahi titresim genligi azalmaktadir.
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Sekil-2. 2. Farkl soniim oranlarinda frekans oranma gore genlik egilimleri



Riizgar etkisi altmdaki bir koprii, deprem dalgalar1 nedeniyle olusan titresimlerin etkisi
altmdaki bir bina ya da alternatif akim etkisi altndaki elektriksel bir sistem uygun sartlar
olustugu anda rezonansa girebilir[18].

Sekil-2. > te rezonansa girmis bir koprii goriinmektedir. Tacoma Narrows Kopriisii
acilisindan sadece 4 ay sonra rezonansa girerek c¢Okmiistiir. Yaklasik 67 km/h siddetinde
esen riizgar sebebiyle koprii once 0.6 Hz frekansla 0.5 m yukar1 asag salnim yapmaya
baglamus, ardindan 0.2 Hz frekansla kopriiniin sag ve sol kenarlar1 arasmda yaklasik 8.5 m
mesafe olacak sekilde burulma titresimleri gozlemlenmistir. Daha sonra kopriiniin ana
tastyict halatlar1 hasar gorerek koprii ¢okmiistir [20].

Sekil-2. 3. Rezonansa girmis bir kprii [21]



2.2.  Cok Serbestlik Dereceli Sistemler ve Hareket Denklemleri

Sistemlerin titresim  karakteristiklerinin  belirlenebilmesi i¢in  Oncelikle sistemin
matematiksel modelinin  kurulmas1  gerekir. Ger¢cek miihendislik uygulamalarindaki
sistemler sonsuz serbestlik derecesine sahip olmakla beraber analizler i¢in serbestlik
derecesi smrlandirilmaktadir ve serbestlik derecesi sayisina esit sayida denklem takimlari
elde edilmektedir. Bu denklemlerin ¢6zimii i¢in uygun donisimlerle ayriklagtirilma
islemleri yapilip olusan denklemler ayr1 ayri ¢oziiliir ve sistemin titresimlerinin zamana bagh
¢Oziimleri elde edilir.

Genelligi bozmaksizin 6rnek bir n serbestlik dereceli sistem modeli sekil-2.4.” te
verilmistir. Sekildeki x; ler, mj kiitlelerine ait referans denge pozisyonuna gore yer
degistirmeleri ifade etmektedir. [22]

1,f X, 1, X, T, X, f, X of X, f
P O i L
—|:'_ m1 —']— m —D— m — m mn.]_ _D_ m

K oo kK oo k oo k o0 O O k O O

R

I LSS S S ST S SIS SIS SIS ST I TSI SIS SIS I T TSI A SIS SIS S SIS TS SIS S SISy

Sekil-2. 4. Cok serbestlik dereceli bir titresim sistemi modeli [22]

Bu sekildeki ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin hareket denklemi genel olarak:
[m]%+[c]x+[k]x={f} (2.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada [m], [c] ve [K]srrasiyla, kiitle, soniim ve katiik matrislerin
ifade etmektedir. Bu matrisler asagidaki gibi yazilabilir [22]:
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m 0 O

0O m O
M=[m|]=| 0 0 m,
0 0 0

c,+c, —C,

-, C,+¢,

C=[c]=] © —C,
0 0
Tk+k, -k,
-k, K, +k,

K=[k]=| © —k,
0 0

(2.2)

(2.3)

2.4)

Kiitle ve katiik matrisleri kullanilarak c¢ok serbestlik dereceli bir sistemin soniimsiiz

serbest titresimlerine ait hareket denklemleri ise matris formunda asagidaki gibi yazlabilir:

MX+Kx=0

(2.5)



3. MODAL ANALIZ

Bir sistemin dogal frekanslar1 ile mod bigcimlerinin elde edilmesi islemi modal analiz
olarak isimlendirilmektedir. Sistemin bu parametrelerinin belirlenmesi analitik, sayisal veya
deneysel yontemlerle yapilabilmektedir. Analitik ve saysal yontemlerde oncelikle sistemin
fizksel parametreleri kullanilarak matematiksel modeli olusturulur. Daha sonra bunlar
cesit yontemlerle ¢ozilerek dogal frekans ve mod bicimleri elde edilir. Deneysel modal
analizde ise mevcut yapi lizerinde yapilan bir dizi 6lgiim ile frekans tepki fonksiyonlari
(FTF) elde edilir ve bunlar ¢esitli tekniklerle analiz edilerek dogal frekanslar, mod bigimleri
ve modal soniim parametreleri elde edilir. Asagidaki bolimlerde modal analiz i¢in teorkk ve

deneysel yontemler kisaca verilecektir.

3.1. Teorik Modal Analiz

Cok serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistem i¢cin serbest titresim hareket denklemi:
MX+KxXx=0 olarak gosterilir. (3.1)

Burada M ve K srasiyla kitle ve katiik matrisleri, X ise yer degistrme vektorleridir.

N e

X=0,X=M3q olacak sekilde bir koordinat doniistimii yapilr ve bu doniisiime gore

M

hareket denklemi yeniden yazlirsa [19];

1 1

M:G+KM 2q=0 denklemi elde edilir. (3.2)

1

Denklem 3.2” de verilen ifade M ¢ ile 6nden arpilirsa;

M *M:§+M KM 2q =0 elde edilir [19]. (3.3)
Burada M M2 =1 (birim matris) ve M *KM 2 =K (kiitleye normalize edilmis katilik
matrisi) olmak iizere hareket denklemi asagidaki sekle doner;

4+Kq=0 (3.4)
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g=ve™ ¢ozim kabulii yapilr ise;

Kv=Av seklinde 6zdeger problemi elde edili. Burada A 6z degerler ve v 6z vektorleri

gostermektedir. Bu 6zdeger probleminin ¢ozilmesiyle 6z degerler ve her bir 6zdegere

karsik gelen 6z vektdrler bulunur. Oz degerler dogal frekanslarm karesine ve 6z vektdrler

de mod bigimlerine karsiik gelmektedir. Oz vektdrler ortogonaldirler. Yani, PTP =1 dir.

P=[v,V...v, | dzvektorler matrisi ve PTP =1 olmak iizere;

P'KP=A o6zdegerlerden olusan diagonal matris elde edilir. (3.5)
ST 0
) i - A
[K][PI=[PI[Al=| P, P, - P, . (3.6)
- 0 1

G+Kq=0 denkleminde g = Pr doniisiimii uygulayp P" ile onden carparsak;

P'Pi+PTKPr=1if+Ar=0 elde edilir [19]. (3.7)

Bu doniistim ile hareket denklemleri birbirinden ayristrilmis olur, yani bagmli olmaktan
¢ikar. Bu halde n serbestlik dereceli bir sistemin hareketi n tane tek serbestlik dereceli

sistemin hareketi ile temsil edilmis olur [19].
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3.2.  Deneysel Modal Analiz

Bazi durumlarda yapilarm teorik olarak modellenmesi olduk¢a zordur. Bu nedenle
yapilarm dmamik modelleri deneysel olarak elde edilir. Deneysel modal analiz kapsaminda
dinamk modellerin olusturulmas1 ve yapmmn deneysel verileri dogrultusunda teorik
modelinin dogrulanmas1 olduk¢a kullanilan bir yaklagim halne gelmistir. Bazi durumlarda
dinamik Ozellikleri tespit edilecek yapmmn karmagik bir yapiya sahip olmasi ya da hasar
gormiis olmasi teorik olarak analiz yapilmasini zorlastrmaktadir. Bu ve benzer sebepler,
ayrica bilgisayar teknolojisindeki gelismeler deneysel modal analizi sikg¢a kullanilan bir
yontem haline getirmistir. Boylelikle yapilarin dogal frekanslari, mod sekilleri ve soniim
oranlart gibi dinamik karakteristikleri elde edilebilmektedir. Modal analiz yontemi genel
olarak yapitya uygulanan bir etki altmda yapmin gostermis oldugu tepkmnin Olglilmesi

prensibine dayanr.

Genel olarak bir deneysel modal analiz sisteminde yapiyr tahrik etmek igcin modal
cekic veya sarsict kullanilir. Bir kuvvet sensorii ile tahrik kuvveti Slgiiliir. Sistemin cevabini
Olgmek icin ise ivmedlgerler ve sinyalleri analiz etmek icin bir sinyal analizérii
kullanilmaktadir. Bu analizorlerden genellikle o yapiya ait frekans tepki fonksiyonlar1 (FTF)
elde edilir. Bu FTF’ ler ise gesitli teknikler ile analiz edilerek incelenen yapiya ait dinamik
ozellikler belirlenir. Modal ¢eki¢ kullanilarak yapilan deneysel modal analiz i¢in 6rnek bir
deney diizenegi asagida sematk olarak verilmistir (Sekil-3. 1.).
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Misina
Darbe
¢ekici
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°
Test yapis1 Analizor Bilgisayar

Sekil -3. 1. Deneysel modal analiz test diizenegi semasi [23]
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3.2.1. Frekans Tepki Fonksiyonu

Kritkk frekanslarda yapida titresim sonucu meydana gelen hareketlerin belirlenmesi
dinamik sistemlerin ¢ozimil i¢cin olduk¢a Onemlidir. Bu amagla deneysel modal analizde,
sistem Olctilebilir kuvvetlerle tahrik edilir ve sistemin bu tahrik kuvvetine karsi gostermis
oldugu davranig tepkikuvvet orant incelenir [23]. Bu oran Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF)
olarak adlandmrilmaktadir. Lineer sistemler i¢in bu oran 6zgiin bir Ozellktir ve sistemin
tahrik edimesinden bagmsizdir[24]. Sekil-3. 2. de frekans tepki fonksiyonu modeli
sematik olarak gOsterilmistir.

Sisteme 3 Fiziksel Giris Kuvvetine
Uygulanan _G1r1$ Sistem KaI'SI]lk Sistem
Kuwvveti Cevabi

Sekil- 3. 2. Frekans Tepki Fonksiyonu modeli

Seki-3. 3. ‘de FTF ’lerin deneysel olarak oOlgiilmesi ve analiz sathasi
goriilmektedir. Deneysel olarak 6lgiilen bu FTF ’ler basta yapilarin dinamik 6zellikleri olan
dogal frekans, modal sonim ve mod bigimlerinin belirlenmesi olmak iizere yapisal
degisiklik, sonlu elemanlar gibi sayisal ¢oziimlerden elde edilen sonuglarm dogrulanmasi
gibi birgok amag i¢in kullanilabilmektedir [23].



Time

Flaal Modal Parameters
Curve *Frequency
—/\-}W——l Fit *Damping
sllode Shape
-

Sekil- 3. 3. Deneysel modal analiz sathalar1 [25]

Elde edilen etki ve tepki fonksiyonlar1 FFT ( Fast Fourier Transform ) kullanilarak
zaman ortammdan frekans ortamma donustiiriiliir. Frekans tepki fonksiyonu, basitge

sistemden alman tepki fonksiyonunun sisteme girilen etki fonksiyonuna oranlanmasiyla elde

edilir.

Deneysel modal analiz isleminde, sisteme uygulanacak tahrik sekli ve tahrik
noktalarmin se¢imi FTF’ lerin dogru ve hassas olarak elde edimesi acismdan oldukca
onemlidir. Genellikle bu uygulamalarda sisteme verilen giris fonksiyonu bir modal g¢ekicle
veya bir sarsict kullanilarak olusturulur. Tahrik uygulanacak nokta sayismin ¢oklugu veya
aym noktaya hassas bir sekilde tekrarh wuruslar yapilacagi durumlarda sarsici tercih
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edilebilir. Ciinkii modal ¢ekigle tahrik uygulanmasi el becerisi, deneyim gibi baz 6zel
faktorleri gerektirmektedir. Sarsicilar, titresim analizlerinde yapmin tahrik noktasina
baglanarak istenilen frekans aralklarinda ve istenilen kuvvet tiplerinde etki uygulanmasina
imkan sagladig1 i¢cin analiz islemlerinde etkin olarak kullanilmaktadirlar. Fakat baz kiigiik
veya hafif yapilarin sarsici ile tahrik edimesinde, sarsicmin test yapisi ile olan etkilegimi
sebebiyle sistemin smir kosullar1 etkilenebileceginden, modal ¢eki¢ uygulamasi tercih

edilebilmektedir.
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4. PLAKLARIN HAREKETINE AIiT DIiFERANSIYEL DENKLEM LER

Bu calymada 0zel olarak plaklar incelendiginden bu bolimde plaklara ait hareket
denklemleri verilecektir. PU malzemeler ortotropik davranis sergilediginden izotropik plak
yaninda ortotropik plaklar i¢in de hareket denklemleri verilmistir. Ayrica sandvi¢ plak yapist
da incelendiginden bu yapilar i¢in de hareket denklemleri verilmistir.

4.1. lzotropik Plaklara Ait Hareket Denklemi

Asagida sekil 4.1.” de kenar uzunluklar1 L ve kalnligi h olan bir plagm z ekseni boyunca
egilme hareketine ait modeli goriilmektedir.

o L
[~ il
1
1
:
/ / 1birim

1
1
:
1
, \

lV/

A

Sekil- 4. 1. Dikdortgen plak [26]



Hareket denklemi ¢ikarilirken baz kabuller yapilmaktadir:
1- Plak malzemesi homojen, elastik ve izotroptur.
2- Baglangicta plakta herhangi bir sekil bozuklugu yoktur.
3- Plak kalnhg1 diger iki boyutuna gore kiigiiktiir.
4- Enine kaymalardan dolay1 olusan deformasyonlar ihmal edilmistir.
5- Orta diizleme dik gerilmeler ihmal edilmistir.
6- Diizlem i¢i kuvvetler tarafindan firetilen orta diizlemdeki gerilmeler thmal edilmigtir.

Asagida L boyutlarinda bir plagn  bozulmus orta yiizeyi ve kabul edilen
deformasyonlar goriilmektedir.

2-2° : Bozulmus orta yiizeyin normalleri,
3-3’ : Kabul edilen deformasyonlar.

Sekil- 4. 2. Egilmis dikdortgen bir plak [27]
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Birbirine dik her bir dogrultudaki yer degistirmeler ve sekil degistirmeler asagidaki gibi
yazilabilir.

u, = _Z\N,x Ex = _Z\N,xx
U, =—2ZW, Eyy =—IW,, (4.1)
u=w 8xy = _Z\N,xy

Hooke Kanunu ile sekil degistirmeler, kayma gerilmeleri, elastisite modiili ve poisson
oranm kullanarak asagdaki sekilde ifade edilebilir.

8XX:&_VT_W

E E

T T
Y E E
822__VTXX_ —

E E 4.2)

£y =L =""(1+v
Xy ZG ( )

Buradan kayma gerilmeleri (4.2) denkleminden cekilirse;

£y = (2, +vey.)

vy (1—1/2) w O s
- :

7, =2G¢, = ) Ey

Kayma gerilmeleri i¢cin (4.3) esitlikleri elde edilir.
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Egilme Momentleri:

R A R R R R R R AR AR AR, ARARAS
A PR AR AR RARAARARARARS”  CALLAAS

PELLLELLEPILELELLL PP ETEL LIS IS S 1Ly
AR AR

XL s 2 Y M M
4555 T G5 N
6 D0 e ik 2
el LA
& AR AR R 50 LR
g 3 pfleses.
& I 2
o K PR AR 1 VD)
. S 4‘555" r;;f;;f';' b EEEE
£ % PABRRR it KA xerieire
& i i v
o M
~ u
=
Q“

Sekil- 4. 3. Plak iizerindeki momentler ve kesme kuvvetleri [27]

E E
Ty _(l——vz)(gxx +V8yy)=—(1_—‘z/2)(wxx +VWyy)

Ty = m(*’w Vg, )= —m(v",w VW, ) (4.4)

Gerilmeler her birim uzunluk i¢in egilme momentleri meydana getirir. Bu momentler;

: :

M, ::[hrxxzdz :__J.h(1_V2)(WXX+VWW)dZ:_D(WXX+VWW)
2 2
h h
2 2 E72

M, :_J;ryyzdz:—_J;(1_V2)(wyy+vwxx)dz :—D(V",W+VV",XX) @5)
2 2

Burada D :% olarak egilme ryjitligi ifade etmektedir. (4.6)

Eger, M, =M =M olursa;
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W, =W, =— yazilabilir.

Diger yandan eger,

X

M,=M, v M =M, vyazlsa;

" D(1-v)
yazilabilir. 4.7)
' D(1-v?)

Egilmis yiizey ise;

w=-MiovM, e M, =vM, y*+ax+a,y+a,

D(1-v*)  D(1-v) (4.8)
Seklinde ifade edilebilir.
Eger orjinde plagn orta diizlemine teget bir referans diizlem segilirse [26]
(x=y=0'da w=w,=w_ =0)
_ M, -vM, W M, -vM, yz
D(1-v*) " D(1-v*) (4.9)
Yazlabilir. Buradan M, =M =M igin
M (x2 + y2)
~ 2D(1+v) (4.10)
Elde edilir.

Burulma Momenti;
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dz

Sekil- 4. 4. Burulma momentleri[26]

Sekle gore;

7, =7, C0s’a+7,sin*a
(4.12)

7, :%( W —TXX>SiI’] 2a

Burada 7, tarafindan olusturulan egilme momenti;

(4.12)

7,,2d2=M, cos’a+M,sin’a

N | T

M, =

w

Nz

Yazilabilir.

Ifadeleri elde edilmisti. Bu esitlkler de kullanilarak;
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M, =-D(w,, cos’a+w,, sin’a)-vD(w,, cos’a+w, sin’a) (4.13)

X

Elde edilir. Benze sekide 7, kesme gerilmesi tarafindan olusturulan burulma momenti;

r,2dz=(M,-M )sinacosa

N | T

le =

N

Ya da

&y :_Z\N,vl ve Ty = _2GZVV,V| 1@11’1,

(4.14)

2Gz°w,,dz=D(1-v)w, elde edilir.

—— N [ T

le =

N

Egilme sekil degistirme enerjisi;
M,dy tarafindan yapilan is;
L M, w  dxdy

2 ,
M, dy tarafindan yapilan is;
Lv,w, dyd
_E y W, ayax

Seklinde yazlabilir. Buradan toplam yapilan is;

1
du= —E(MXW,XX +M, w )dxdy

du="2 (W’ + W +2vw, W )dxdy (4.15)

Elde edilir. Buradan A alanh bir plak i¢cin toplam sekil degistirme enerjisi;
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U= % DAW ,, + WZ’W +2vW, W, ) (4.16)

olarak bulunur. Aynmi zamanda,

M,dy ve M dx tarafinda olusturulan burulma sekil degistrme enerjileri;
1
EMxywxydxdy

1
5 M, w,,dxdy

olarak yazlabilir.

Buradan toplam burulma sekil degistirme enerjisi;
2
M, w, dxdy = DQ-v)w’  dxdy (4.17)

olarak elde edilir.

Eger egilme ve burulma i¢in toplam sekil degistirme enerjilerini yazacak olursak;

du — B(Wz,xx +W o +2vw w)dxdy + DA-v)w | dxdy

=T W, 200w, v ey @.18)

Buradan dikdortgen bir plak i¢in toplam sekil degistirme enetjisi;

¢ o
% =—5+— olmak lzere (4.19)
ox~ oy
D
u= HE[(VZW)Z —2(1-v){w,w,, —w*, Hdxdy (4.20)
elde edilir.

Dis kuvvet sebebiyle olusan potansiyel enerji;
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V =[] _a(x, y)w(x, y)dxdy 4.21)
Olarak yazlabilir. Buradan toplam potansiyel enerji;

D
=f, S [VwW)* =20-v){w,w,, W, {ldxcly - [, wadxdy (4.22)

Seklinde elde edilir.

W hizina bagh olarak kinetik enerji;
T=11[ phitdxd 4.23
= JJ, Phic dxdy (4.23)

Seklinde ifade edilebilir.

Kinetik ve potansiyel enerji denklemleri kullanilarak genellestirilmis Hamilton Prensibi

uygulandiginda;
t
j S(T-U-V)=0
7]
%1 D
: 2 2 2 2
J 315 j jR phidxdy — j IRE[(V w)’ —2(L-v){w,w,, —w’, Hdxdy]dt =0 (4.24)
Buradan,
DV*w+ phw = q(X, Y,t) (4.25)

olarak izotropik plak i¢in hareket denklemi elde edimis olur [26].
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4.2.  Ortotropik Plaklara Ait Hareket Denklemi

Poliliretan malzeme mithendislik hesaplamalarinda genellikle ortotropik bir malze me
olarak ele almmaktadir. Bu oOzellkteki bir malzeme birbirine dik ti¢ simetri diizle mine
sahiptir. Bu kisimda, ortotropik ozellikleri gosteren plaklara ait hareket denklemi verilmistir.

dx

dy

x+ M x,xd X

I
MaMod yiyd

Sekil- 4. 5. Kuwet ve momentler [26]

Birbirine dik her bir dogrultudaki yer degistirmeler ve sekil degistirmeler (4.1) esitliginde
verildigi lizere asagidaki gibi yazlabilir:

u, = _Z\N,x Ex = _Z\N,xx
Uy =—2W, Eyy =—IW,,
u,=w gxy = —way
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Hooke Kanunu ile sekil degistirmelerini, kayma gerimeleri, elastisite modiilii ve poisson

oranm kullanarak asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

ry = (e, +ve,)
(1-v*)
E
7T, =2G¢,, = (1+v) Exy
. v 0
B=rEov 1 0 |g=mng

Kayma gerilmeleri i¢cin yukaridaki ifade kullanilirsa;[26]

Exx VXV EW
TXX = XX + 8
vy
1-v,Vi 1-v, Vi
_ Yy Eyy Eyy
Ty = 1 Ey T 1 Ey
ViV ViV
Ty =Gy 7

esitlikleri yazlabilir.
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Buradan, farkli dogrultulardaki farkh poisson oram ve elastisite modiillerine gore

kayma gerilmeleri asagidaki gibi elde edilir:

E v, E
r. =1 x__w, +—2 W w,)

, XX
1-v Vi 1-v v,

v, E E
7, =—2(——w,, + —w,)
1-vivy & l=vyy,

Ty = _Zny W,y

(4.28)

Kayma gerilmeleri sebebiyle meydana gelen M, ve M egilme momentleri ile M,

burulma momenti asagidaki gibi yazlabilir.

h h
2 2 E Vv E
= I r 20z =—I 7° Xy, L2
1-v, Vi 1-v, Vi

v, E E
zz(xyyyw+ W

XX
1-v, Vi 1-v, v,

D,=—>">——
2 12(1-vvy)

v. E h?

_ Ty
? 12(1-vyvy)

30

\N,yyjdz = _(DllW,xx + DlZ\N,yy)
W,nydZ = _(DZZ\N,yy + D12W,xx)

(4.29)



__w
D66 -

seklinde ifade edilebilir.

Egilme ve burulma momentlerinin yaptiklar1 toplam is;
du=—2(Mw, +Mw, —2M, w, )ixd
u__z( x\N,xx+ yvv,yy_ waxy) xdy

Seklinde elde edilmisti. Buradan;

U= % ”A[DMWZ,XX +2D,W, W, +D,W | +4D W Tdxdy (4.30)

Elde edilir.

T =2 phirdxdy (4.31)
2 Je? |

V=- j jR wadxdy (4.32)

Daha oOnce ifade edilmisti.

Genellestirilmis Hamilton Prensibi ile;

Td(T ~U-V)=0

4

T&[%HR phwdxdy — %”R { D W +2D,W W, +D,w  +4DewW }dxdy
4

(4.33)
+”R wqdxdy]dt =0
Buradan;
DyyW e +2(Dy, + 2Dy )Wxxyy + DzzWyyyy + phw=q(X,y,t) (4.34)

Denklemi elde ediimis olur [26].
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4.3. Katmanh Plak Yapilanna Ait Hareket Denklemleri

Katmanli yapilarin kullanilmas1 mihendislik uygulamalarinda olduk¢a yaygmdir.
Katmanli yapilar farkh malzemelerin farkh Ozelliklerinin tek bir yapida toplanmasini
saglarlar. Ornek olarak iki gelik plaka arasma poliiretan malzeme uygulanarak elde edilecek
katmanh bir yapi, celikle yikksek mukavemet ozelligi kazanwrken, poliiretan malzeme ile de
yiksek sonimleme Ozelligi kazanacaktr. Bu bolimde katmanli plak yapilarma ait hareket
denklemleri verilmistir.

Sekil- 4. 6. Katmanli plak yapist
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Sekil-4.6 ¢ da verilen katmanl plak yapisinin egimesi ile elde edilen durum sekil-4.7.
de verilmistir.

|G
| —

h3 / .
L¥ E
L

Sekil- 4. 7. Egilmis katmanh plak [28]

Her bir katman i¢in yer degistirmeler; birinci indisler yonleri, ikinci indisler de
katmanlar1 gosterecek sekilde asagidaki gibi yazlabilir:[28]

w(Xx, Y,t)
’ at = ’ at -
U, (X, Y, ) =u (X, y,t) -z "

U, =U, —zwW

X

w(x, y,1)

2% Y, 1) =V, (X, y,1) -
Uy (X, Y, 1) =vi(X, y,t) -2 Y

Uy =V, —ZW,

U31(X, y’t) = W(X, y!t)

w(x, y,1)

U, (X, ,t =U,(X, ,t —27
(%Y 1) =Uus (X, Y, ) o

Uy = Uy — ZW

X
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w(x, y,1)

2(X, Y, 1) = V5 (X, y,1) -
Uys (X, Y, 1) = V5 (X, y,t) — 2 Y

Uy =V; —2ZW,

Ugs (X, Y, 1) =W(X, y,t) (4.35)

Sekil- 4. 8. Egilmis orta katman [28]

Her iki ylizeyi c¢elik plakalarla kaph viskoelastik katmanin sekil degistrmesi

incelendiginde;
e'=u, +ﬂwX
2
d'=u, —EWX
2

fr= (e+d) =l{ul+u3+wx(—hl_h3)}
2 ’ 2

a :(e’_d'):i U —u,+w (M)
1 h2 h2 1 3 X 2

Orta katmanin x yoniindeki yer degistirmesi:

’
u,=f"+az=u,+az
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u, :l[ul +U, +WX(M):|
2 ' 2

_1 h+h,
al_h2|:UI Us +W, ( 5 )}

_1 h—hyl Lo h+h
ulz_z{u1+u3+wx( 5 )}+zh{ul Uy +W, ( 5 )} (4.36)

2
Ve y yoniindeki yer degistirmesi:

u,, =V, +a,Z

v, =1{v1 +V, +Wy(ﬁ)}
2 ‘ 2

a, = i[vl —V3 +Wy(M)}
h, ’ 2

_1 h —h, 1, h+h,
uzz_z[vl+v3+wy( > )}Lzhz[vl VoW, (5 )} (4.37)

Aym zamanda;

Uy, =U, —ZW

X

Uy =V, —2W,

Uy = U, —ZW

X

Uy, =V, —2ZW (4.38)

Y

Buna ¢k olarak orta tabaka i¢in ¢arpima agilari[28]:

&5 =0 W,
h | (u —u
552:_0 M-FWX
hZ hc Y
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Ep =0 +W,

” =2—:{(Vlh_ ) +vv,y} (4.39)

C

olarak elde edilir. Burada;

h.=h,+ hl;h3 olarak katmanli yapmin toplam kalnligini ifade etmektedir.

c 2

Denklem (4.1) dekine benzer sekilde gerinme iliskileri:

&, =U, —ZW

WX XX

&3 =Ug, —ZW

X XX

Epn =Vpy —IW,,

€ =V3y —IW,,

g =Uy, —Vy — ZZ\N,xy

gz =Ugy — Vg, —2ZW,, (4.40)

olarak ifade edilebilir.

Izotropik plak katmanlar1 igin diiZem gerilmeler:

E
O = 1_; 2 (‘91n +Vn‘c"zn)
n
GZn = 1_ - 2 (an +Vngln)
n
E

441
O-Gn 2(1+Vn) €6n ( )

Orta diizlemde olusan kayma gerilmeleri ise;
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o, =68,

o5, =G,85,

Seklinde yazlabilir. Burada,

plakalarini ifade etmektedir [28].

Sistemin potansiyel enerjisi:

1=1,2,3,4,5,6

V= ZS: J. J.amgmdzds

Pl Pdzds + = z [ oy

_13

_|

Il
N |-
M
N e,

(4.42)

E, elastisitt modiili, v, poisson oram ve N yiizey

(4.43)

j=12 (4.44)

Olarak yazlabilir. Burada p, katmanlarin yogunlugunu, So her bir katmamn orta

diizlemini ve Z de her bir katmanin kalnhgini ifade etmektedir [28].

Kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri i¢in Hamilton Prensibi kullanildiginda asagidaki

gibi yazlabilir;

tf[5(T -V)+5A|=0

4

n=lsg,z

- 3 J' Iamgmdzds}

I{ Z”pnum§u dzds — ijnh Wéwds—i”ainﬁgmdzds}dt:0 (4.45)

nls0

Buradan hareket denklemleri [28]:
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2 2 — 2
Elhl2 (Zlil_i_(l_;vl)&a Vl +(1 2‘/1)8 lil}_ (U1_u3+hc %j
(1—1/ ) X X0y oy (4.46)

PN, ju +2p2h2 U, + :01222 (2h, -

G,
h2
o

= +4 h, —
(hlpl 12 12 d

1_ 2
( V3)6U3j+%(ul_u3+hcéﬂj
X

" (4.47)

E.h, 62u3+(1+v3)62v3+
(1-v?)laxd 2 axdy 2 oy

AL pzh pz 2
= +4 +2=== h, — —
(o420t Ju, 222 (n,-2h) 2

(3078 028 e
(1—1/1) oy h fy X , oy (4.48)
P 2] 2102 '02 2( h, —

|
(hlpl T 12 v

N (1—V3) aZVSJ_i_%(Vl —V, + hc @j
% (4.49)

E3h3 a2V3 + (1+V3) 62“3
A—v)\ley2 2 oxay 2 o) h,
-

LALRM AL
= +4 V,+2 v, + —-2h,)—
(hlpl 12 j 3 12 171 (hy ) ;

3 3 2 22 2 2
By —+ Eh, > 8_2+8_2 W—EG2 2(ul—u3)+i(vl—v)+h 82 9 w
121-v,%) 12(1-v,°) )\ ox°= oy h, OX oy OX ay
2 2
PN 22— P> 2h1h+’02h2h +plhl pshy 6_2+5‘_2 W
12 12 12 )i ox® oy

(p1h1+p2h +p3h) [

Py op [0 O ooy o [ OV
P (2h, h‘*)(ax +6yj+ 12 (hy 2h3)( = ayj
(4.50)

Seklinde elde edilir. Denklemleri basitlestirmek icin;[28]

— Elhl3 D. = E3h33
to121-v)P) *120-v?)
2 2
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o _-v) oo =w)

! 2 : 2
91:E1—h12 92:&(;2 03:E3—h32
1-v) h, 1-vy%)
| = phy’ I = A | = pihy’
Y12 212 12

K, =1,(2h —h,) Ks =1,(h —2h,)
Jo = |2hlz—|2hlh3+|2h32+ I +15

¢ &

Iy = ph + p,h, + psh, v? o + 8y2

v =(v?)

Esitlikleri yazilirsa Sistemin hareket denklemleri asagidaki gibi elde ediimis olur [28];

ou, _ o, _,0% )\ 6 oW . . OW
Hl[ale +V axa; +V Wzlj—h—z(ul—uﬁhc&j:(Qpl+4I2)ul+2I2u3+K1&

C

(4.51)

ou, _ oA, _, o4 o ow . . oW
93(8X23+v3 S+, ayj]+h—2(ul—us+hC&J:(h3ps+4I2)u3+2I2ul+KS&

C

(4.52)

2 2 2 .
4, a‘gma“l cir O Gy g W =(qp1+4|2)v1+2|2v3+|<18‘—"’
oy oxoy h, oy oy

(4.53)
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o, aVj+1738u3+‘73*6V23 +i vl—v3+hca—W =(hlp1+4|2)\73+2|2\71+K38—W
oxdy > a2 ) h oy oy

C

(4.54)

0 0
(D, +D,)Viw-6, {&(ul —U3)+@(Vl —V, )+ hcvzw}

=—l W+ J,VW+ K, o | % +K, oy , Ny
ox oy ox oy

(4.55)
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5. POLIURETAN KOPUKLER

Poliiiretan, karbamat baglantilarinin birlestirilmesiyle elde edilen organik bilesen
zincirinden olusan bir polimerdir. Poliiretan ik kez 1937 ‘de Alman bilim adamu Otto
Bayer tarafindan, diizosiyanatin, diol ile reaksiyonuyla elde edilmistir. Diizosiyanatin bir
kismu diol ile polimerlesirken kiigiikk bir kismu da ortamda bulunan su ile karbondioksit ¢ikisi
olusturarak  gozenekli poliiretan yapryr Olusturur. 24-72 saatlk bir siire Ssonunda
polimerlesir. Poliiiretanlar tizerine yapilan arastrmalar gelistikce, diollerin yerini daha
biiyik molekill agrlikly polieter veya poliester yapisindaki polioller almustir. Bu sekilde
elde edilen poliiretanlar hem daha esnek hem de daha saglam olmaktadir.

Esnek ve esnemeyen  kopikler, dayankl  elastomerler  ve  yiksek
performansh yapistricilar, sentetik fiberler, contalar, hallarin alt kismu ve sert plastik
yapminda kullanilirlar. Esnek poliiiretan kopiikler, poliliretan siingerler olarak da bilinirler
ve yataklarda, mobilyalarda konfor malzemesi olarak yaygm sekide kullanilirlar.
Esnemeyen kopiikler ise daha c¢ok 1s1 ve ses yaittminda kullanilirlar. Genel olarak PU
malzemeler; insaat sektoriinde, makine imalatinda, otomotiv sanayisinde, gemicilikte, saglik
sektoriinde, cesitli 181 yaltim uygulamalarinda, yiizme havuzu kaplamalarinda vb. bircok
alanda yaygmn olarak kullanilmaktadir. PU malzemeler yaltim malzemesi olarak en fazla
binalarda kullanilmaktadir. Dis cephe uygulamalari, cati ve cati kaplamalari, zemin
kaplamalar1 buna Ornek uygulamalardir. Bmalarda tercih edilmelerinin en onemli nedeni
neme karsi dayanikli olmalari, ayrica yiksek s dirence sahip olduklarindan 1yi bir 1s1
yaltimi saglamalaridir.
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Sekil-5. 1. Poliiretan kopiigiin duvar yaltimi uygulamasi [29]

5. 2. Poliliretan kopiigiin ¢att yaltim1 uygulamasi [30]

Sekil-
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Sekil-5. 1. ve 5.2.” de poliiiretan k&pilk malzemenin piiskiirtme yontemiyle yalitim
islemlerinde kullanilmas1 goriinmektedir. Bu sayede 1s1 ve ses yaltimi yapilmakta ve ingaat
sektoriinde bu yontem etkin olarak kullanilmaktadwr. Bunlara ek olarak binalarm dig
cephelerinde, mukavemet Ozelliklerinden dolayt asmma ve ypranma siirelerini
geciktirmektedir. Yanmaya karst direngli olmalar1 da tercih edimelerinin en Onemli
sebeplerindendir. PU malzemenin piskiirtme yontemiyle uygulama alanlarindan bir digeri
de yiizme havuzlar1 olarak karsmmza g¢ikmaktadir. Giderek yaygmlasan bu uygulama kolay
uygulanabilirligi, maliyeti ve suya karsi direncli olmasindan dolayr tercih edilmektedir.
Sekil-5. 3.’te PU malzemenin havuz kaplamasinda kullanilmas1 goriinmektedir.

Sekil-5. 3. Poliiiretan kopiigiin yiizme havuzu uygulamasi [31]

Piiskiirtme yontemine alternatif olarak baz durumlarda hazir poliiretan paneller
kullanilmaktadir. Sekil-5. 4’te konstrikksiyon islemlerinde yogun olarak kullanilan hazir
poliiiretan kompozit paneller goriinmektedir.
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Sekil-5. 4. Poliiretan kopiik sandvic paneller [32]

PU malzemeler kazan ve boru yaltiminda da yogun olarak kullanilmaktadirlar.
Kaplandiklar1 kabm ya da borunun cevresel etkilere karst hem direncini artrmakta hem de
iyi bir 11 yaltimi saglamaktadir. Sekil-5. 5. ve 5. 6.’da PU malzemenin tank ve borularda
kullanilmas1 goriinmektedir.

e
N=Y

Vi
s

Sekil-5. 5. Poliiiretan kopiigiin tank yaltimmda kullanilmasi [33]
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Sekil-5. 6. Poliiiretan kopiigiin boru yalitiminda kullanilmas1 [34]

Poliliretan kopiik malzemenin etkin olarak kullanildigi bir diger alan ise titresim
sOoniimleme uygulamalaridr. Bu anlamda poliiretan k&piikk malzemeler mobilya ve beyaz
esya sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Beyaz esya uygulamalarinda hem 1s1
yalitimi hem de titresim yutucu Ozelliginden dolayr tercih edimektedir. Sekil-5. 7.’de
poliiiretan kopilik malzemenin buzdolaplarinda 1 ve titresim yalitimi amaciyla kullanilmas1

gortinmektedir.

45



e P IEI S

Sekil-5. 7. Poliliretan kopikk malzemenin buzdolabinda kullanilmasi1 [35]

Titresim soniimleme Ozelligi sayesinde otomobil koltuklarinda konfor saglama
amactyla yaygm olarak kullanilan poliliretan kopik malzemenin Sekil-5. 8.’de bir

uygulamas1 goriinmektedir.
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Sekil-5. 8. Poliiiretan kopiik malzemenin otomobil koltuklarinda kullanilmasi [36]
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6. DENEYSEL MODAL ANALIZ iCiN TEST DUZENEGI

Dinamik problemlerin ¢oziilebilmesi i¢in sistemin dmnamik davramgini belirle mek
gerekir. Bunun anlami kritik frekanslarda yapida titresim sonucu meydana gelen hareketlerin
belirenmesidir. Bu c¢alismada PU takviyesi uygulanmis plak yapilarma ait dogal
frekanslarin1 ve bu frekanslara karsiik gosterdikleri sonim 6zelliklerini ayrica mod
sekillerini tespit etmek i¢in deneysel modal analiz yonteminden faydalanilmistir. Deneysel
modal analiz ¢aligmalarmin dogrulugunun tespit edilmesi i¢cin Oncelikle fizksel ve mekanik
Ozellikleri bilinen ¢elik bir plakann serbest smir sartlart altnda deneysel modal analizi
yapimis ve elde edilen sonuglar, Leissa [37] tarafindan plaklar i¢in gelistirilen analitik
yontemle ve ANSYS paket programi ile elde edilen sonuglarla kargilastirilmistir. Yapilan
deneysel cabsmalar Frat Universitesi Makina Teorisi ve Dinamigi Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.
6.1. Deney Diizenegi Ekipmanlan

6.1.1. Modal Cekic

Deneysel modal analiz yonteminde, test yapismi titrestirecek bir uyariciya ihtiyac
duyulmaktadwr. Sisteme giris kuvveti vermek i¢in genellikle modal ¢ekic ya da sarsici
(shaker) kullanilir. Sarsici ile hassas giris kuvvetleri uygulanabilir, fakat buna karsiik test
yapismin farkh diiglim noktalarina giris uygulamak gerektiginde, her diiglim noktasi i¢in
sarsicin  yerini degistirip sisteme baglamak gerekir. Bu da zahmet gerektiren bir durum
olabilmektedir. Ayrica sarsicmin baglandigi noktalarda smr bolgesi olusma riski de vardir.
Bunun yerine pratik uygulamalarda modal ceki¢c daha avantajli olabilmektedir. Hizli bir
sekilde, belirlenen diigiim noktalarma giris kuvveti uygulanabilmektedir. Modal ¢ekic ile
sisteme uygulanan kuvvetin siddeti, ¢ekicin ucundaki piezzo elektrik kuvvetdlger ile Olgiiliir
ve elektriksel sinyale donistiirilerek analizore iletilir. Fakat bunun da kendine gore
dezavantajlar1  vardr. Ornegin, diigiim noktas1 olarak belilenen noktaya birkag kez
vurularak yapilan testlerde aymi yere vuramama riski vardr. Bunun yaninda modal g¢ekigle

tahrik her ne kadar basit bir islem gibi goriinse de tecriibe ve hassasiyet gerektiren bir istir.



Sekil-6. 1. Modal ¢ekic

6.1.2.  Ivmedlcer

Darbe ¢ekici ile deney yapisma uygulanan kuvvet ile olusan tepki, test yapisi tizerinde
uygun bolgelere baglanan ivmedlgerler ile Olgiilmektedir. Dinamik degerleri Slciilecek test
yapisinin yapisina ve durumuna gore bir veya birden fazla ivmedlger kullanilab ilmektedir.
Bazen tek boyutlu tepkilerin Olgiilmesinde biitiin mod sekillerinin goriilebilecegi bir
bolgeye; diiglim noktasma gelmeyecek bir yere yerlestirilmek kaydiyla tek bir ivmedlger
yeterli olabilirken, baz karmask yapilarin dinamik analizinde ¢ eksenli ve birden fazla
ivmedlger gerekebilmektedir. Olgiimii yapilacak sisteme gdre ivmedlcer sayisi ve tipi uzman

tarafindan belirlenmelidir.

L —

Sekil-6. 2. lvmedlger
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6.1.3. Titresim Analizorii ve Yazihinm

Darbe ¢ekici ile uygulanan kuvvet ve ivmedlcerler tarafindan dlglilen degerler bir
titresim analizOriine gonderilir. Bu titresim analizorii kullanilacak ivmedlger saylarma ve
sisteme giris verecek eleman saylarina gore kanal sayilart uygun olmaldir. Analizorde
verller islenir ve kullanilan yazilim sayesinde test yapismin dinamik Ozellikleri (dogal

frekans, mod sekli, soniim oram) tespit edilir.

Sekil-6. 3. Titresim analizorii

Deneysel uygulamalarda incelenen yapi elastikk kordonlarla asilarak serbest smir
sartlar1 olusturulmaya calsilmaktadir. Bazi durumlarda bu elastik kordonlarm etkisi olmakla
birlikte dier smr sartlarma gore serbest smr sartmmn saglanmasi daha kolaydr. Bu
calsmada da incelenen plaklar ki kosesinden misina ile asimis ve bdylece serbest sinir
sartlar1 olusturulmaya cabsilmistir. Deney diizenegi ve yapilan bir Slglim islemi Sekil-6. 5.°
te goriilmektedir.
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Deneysel c¢aligmalarin  dogrulanmasi i¢in kullanilan ¢elik plakaya ait fiziksel Ve
mekanik Ozellikler Tablo-6. 1°de verimistir.

Tablo-6. 1. Takviyesiz plak mekank ozellikleri

Elastisite Modiili (E) | 200 GPa

Kayma Modiili (G) 80 GPa

Poisson Orant (v) 0.3

Yogunluk (p) 7.85 glcn?

Ozellikleri verilen 200x200x1 mm?® boyutlarindaki AISI1040 celik malzemeden elde
edilmis deney numunesi 50 mm araliklarla bolimlendirilip 25 adet diigim noktast
belirlenmistir. (Sekil-6. 4.).

4+ L2
1 2 3 ¥4 Gid
&*
% Y7 18 19 10
T 12 1o 4 19|

i
16 17 18 19 20

- * el
21 22 23 24 25

Sekil-6. 4. Bolimlendirilmis deney numunesi
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Sekil-6. 5. ‘de goriildigi gibi test yapist ki kosesinden misina yardimiyla bir standa
asimustir. Boylelikle serbest smr sartlari saglanmaya cabsilmistir.  Olgiim islemi  igin
oncelikle ivmeolger birinci diiglim noktasma balmumu yardmyla baglanmistr. Segilen bu
nokta serbest smir sartlarinda genis bir frekans arahginda dinamik oOzelliklerin belilenmesi
icin olduk¢a uygundur [23].

Sekil-6. 5. Modal analiz i¢in hazirlamis deney numunesi
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Test i¢in kullanilan 6l¢tim parametreleri Tablo-6. 2.’de verilmistir.

Tablo-6. 2. Test igin kullanilan 6lgtim parametreleri

Parametre Deger

Frekans genigligi 0-500 Hz
Frekans ¢oziiniirligi 0.625 Hz

Ornek sayist 800

Olciim siiresi 1.6s

Pencereleme (cevap/tahrik) (tiniform/tini form)

Deneylerde, plakanm 1. Diigiim noktasma ivmedlger yerlestirilip, her bir diiglime
modal cekigle darbe uygulanarak ilgili diiglim noktalart i¢in FTF ’ler elde edimistir. Bu
sekilde 25 adet FTF Olgtlimiistiir.

(¢} Trigger Block
.00, 2.4002) [0.80, 8 502402
fo.
w.
-
- -
£ 10
Q ot JY
N -
E 20+
E 30-
w.
50+
0 [0.02, -1.526-082) [0.30, 2 776402
54
-
13-
N
£ 20
Q
2z 2

10!

Sekil-6. 6. Kuvvet ve ivmedlgerlerden alman zaman sinyalleri
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Olgiimler yapilmadan &nce zaman cevabma bakimis ve Olciim siiresi icinde
titresimin  durdugu ve genliginin sifir oldugu gorilmiistir (Sekil -6. 6.). Bu nedenle ivme
cevabma bir pencercleme fonksiyonu uygulanmamistr. Bdylece pencere fonksiyonunun
getirecegi ilave sOniim etkisi bertaraf edilmistir. Ayrica tekrarlanabilirlik, karsiiklilik
(reciprocity) gibi kalibrasyon testleri de yapilmistir.

Olgiimlerde  yapryr titrestirmek  icin  KISTLER marka darbe cekici (Model:
9724A2000) ve yapmn titresimlerini Olgmek i¢in Dytran marka ICP ivmedlger (Model:
3097A2) kullanilmistr.  Verilerin toplanmasi igin OROS firmasmin Or36 serisi titresim

analizorli ve parametrelerin belirlenmesi icin Oros Modal yazilimi kullanilmistir.

Sekil-6. 7. Deney diizenegi ve dlglim islemi

Poliiiretan takviyesiz plak i¢in yapilan deneysel cahsma sonucunda ik bes dogal
frekans i¢in elde edilen degerler, ANSYS sonlu elemanlar yazilimi ve Leissa [37] tarafindan
verilen analitik yontemle hesaplanan degerler ile Karslastrmali olarak Tablo-6. 3. ‘te
verilmistir. Bu karsilastrmadan deney sonuglarinin birgok miihendislik uygulamasi igin

yeterince giivenilir olduguna karar verilmistir.
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Tablo-6. 3. Deneysel, sayisal ve analitik olarak elde edilen dogal frekanslarin
karsilastirilmas1 (Hz)

Deneysel Deneysel
Mod | Leissa[37] | ANSYS | Deneysel Leissa ANSYS
Fark (%o) Fark (%)
1 81.88 81.69 81.98 0,12 0,35
2 119.09 119.08 122.67 291 2,92
3 147.50 147.48 150.31 1,86 1,88
4 213.66 211.09 205.76 3,69 2,52
5 387.07 371.20 351.18 9,27 4,27
500 -
B
450 -
400 -
= [ ]
s 350
@ | 300 7 @ LEISSA
S | 250
e - B ANSYS
= | 200 -
P~ DENEYSEL
= | 150 A
>on | B
Qo 100 -
50 -
0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Mod

Sekil-6. 8. Deneysel, sayisal ve analitik olarak elde edilen dogal frekanslarin grafiksel
karsilastirilmas1
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Deneysel olarak elde edilen ilk 5 moda ait sekiller:

BroBand : Mode 1 -Freq. 81.98Hz, Damp. 0.38%

Sekil-6. 9. Takviyesiz plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 2 - Freq. 122.67Hz, Damp. 0.17%

Sekil-6. 10. Takviyesiz plak deneysel modal analiz 2. mod sekli
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BroBand : Mode 3 - Freq. 160.31Hz, Damp. 0.51%

Sekil-6. 11. Takviyesiz plak deneysel modal analiz 3. mod sekli

BroBand : Mode 4 - Freq. 205.76Hz, Damp. 0.23%

Sekil-6. 12. Takviyesiz plak deneysel modal analiz 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 351.18Hz, Damp. 0.66%

Sekil-6. 13. Takviyesiz plak deneysel moal analiz 5. mod sekli
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7. PU TAKVIYE KALINLIGININ ETKISINiN INCELENMESI

7.1. Dikdortgen Celik Plak Uzerine Farkh PU Takviye Kalinhklan I¢in Deneysel
Modal Analiz

Plak icin deneysel, saysal ve analitik sonuclar dogrulandiktan sonra PU takviye
kalnhigmin etkisini incelemek {lizere celik plagn bir yiizeyine swastyla 10, 20, 30, 40 ve 50
mm kalnhginda sert poliiiretan kopiik takviyesi uygulanmis ve her bir kalnlik icin deneysel
modal analiz yapilmistir. Asagida poliiretan takviyeli plak yapisi goriilmektedir (Sekil-
7.1)).

Sekil- 7. 1. 10 mm kalnliginda poliiiretan takviyeli plak

Poliliretan  kopik malzemesi, kesintisiz kaplama yetenegi ile birkag saniye
icerisinde kendi hacminin 30-40 kat1 kadar siserek yogun gozenekli bir yapi1 halini
almaktadwr. Poliiretan kopik takviyesi plak yiizeyine yapistirilarak —tutturulmustur.
Poliiiretan kopiik takviyesinden sonra poliiiretan takviyeli plaklar icin deneysel modal analiz
islemleri tekrarlanmigtir.
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Sekil- 7. 2. Farkl poliiiretan takviye kalnliklar1 icin deney goriintiileri

Birinci mod i¢in elde edilen dogal frekanslar ve soniim oranlar1 takviyesiz yapi ve her
bir takviye kalnlhigi i¢in Tablo-7.1.’de verilmistir. Her bir durum i¢in birinci mod bigimleri
de Sekil-6. 9-6. 13.” de gorlilmektedir. Her durum i¢in birinci mod bigimi aymdir.

Tablo-7. 1. Artan PU takviye kalnhklarina gdre birinci mod igin dogal frekans ve
sOniim oranlari

Frekans(Hz) Soniim(%)
Takviyesiz Plak 82.01 0.37
10 mm Takviyeli 86.66 0.26
20 mm Takviyeli 110.22 0.97
30 mm Takviyeli 140.42 1.43
40 mm Takviyeli 167.27 3.10
50 mm Takviyeli 194.93 5.58
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Farkh poliiiretan takviye kalnlklar1 icin deneysel olarak elde edilen 1. mod bigimleri:

BroBand : Mode 1 - Freq. 82.01Hz, Damp. 0.37%

Sekil-7. 3. Takviyesiz plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 2 - Freq. 86.66Hz, Damp. 0.27%

Sekil-7. 4. 10 mm kalmlhiginda PU takviyeli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli
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BroBand : Mode 1 - Freq. 110.22Hz, Damp. 0.97%

Sekil-7. 5. 20 mm kalnhginda PU takviyeli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 1 - Freq. 140.42Hz, Damp. 1.43%

Sekil-7. 6. 30 mm kalnhginda PU takviyeli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli
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BroBand : Mode 2 - Freq. 167.27Hz, Damp. 3.11%

0o

Sekil-7. 7. 40 mm kalnhginda PU takviyeli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 1 - Freq. 194.93Hz, Damp. 5.58%

oo

Sekil-7. 8. 50 mm kalnhginda PU takviyeli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli
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Ardisk PU takviye kahnlklari icin (10mm-20mm, 20mm-30mm, 30mm-40mm,
40mm-50mm) MAC (Modal Assurance Criterion) karsilastrmast:

Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

No. |1-8666 2-160.63| 3-374.05| 4-673.72| 5-728.67| 6-755.44
18200 RSN 11 | 17 | 03 | 32 | 35
21267| 02| 06 | 32 | 01 | 86 | 06
315033| 09 | 956 | 33 | 45 | 67 | 127
4-20575| 25 | 42 | 10 | 05 | 07 | o1
535126) 00 | 03 | 18 | 10| 06 | 02
647232| 135 | 34 | 17 | 18 | 16 | 47

Sekil-7. 9. Takviyesiz-10mm takviye kalmliklart MAC karsilastirma

Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

No. |[1-110.22 2-19547 3-261.18| 4-434.37| 5-547.69) 6-736.15
18666 [IEEM o5 | 7 | 05 | 140 | 05
216063| 19 | 949 | 2.0 | 43 | 307 | 51
331405 03 | 47 | 17| 10 | 43 | @
465372) 17 | 48 | 50 | 05 | 16 | 761
57861 10 | 85 | 75 | 00 | 28 | 142
6-75544) 07 | 117 | 23 | 56 | 32 | 32

Imported
2
&

« AN HNN

=« AR

110.22

e L]
e 1111l

o<
EMA: BroBand

o~
B
©
P~
w0

Sekil-7. 10. 10 mm-20mm PU takviye kalnliklari MAC karsilastirma
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Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

No. |1-14042 2-320.55| 3-494.32| 4-596.87 | 5-856.80| 6-939.64

1102 B30 s | 00 | w2 | o0 | 02
219547 11 | 65 | 01 | 06 | 11 | o1
32618 162 | 236 | 00 | 115 | 185 | 05
443431\ 12 | 155 | 847 | 34 | 36 | 14
S-54760) 247 | 127 | 02 | 194 | 61 | 04
67%615| 03 | 68 | 24 | 31 | 115 | 09

Sekil-7. 11. 20 mm-30mm PU takviye kalnliklar1 MAC karsilastirma

Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

E’*”“"55. . . . . . No. |1-167.27 2-302.22| 3-357.20| 4-519.60 5-57395) 6-62496

le‘-35. D . . D . 1-14042 67 | 32| 26 | m7 | m7

o 1 I ] 23055 124 | 2 | 188 | u8 | 12| 161
EEEEEE 332) 01 | 31 | o1 | m2 | 82 | 02

400.78 ST 1 1 —1——

4-596.87| 185 27 32 a1.n

Imported

32554{:'..-[3. 5-8%80| 01 12 5.5 10 5 16
|
2

=]
N
~
&

6-93964| 01 | 39 30 44 130 | 26

ol
P~ o

8

= e

(3]
EMA: BroBand

2
6
9

167
302

519
573

Sekil-7. 12. 30 mm-40mm PU takviye kalnliklari MAC karsilastrma
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Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

o« | Il I

~r
EMA: BroBand

No. | 1-194.93 2-326.64

1-167.27
2-302.22

3-357.20

4-519.60

5-573.95

6-624.96

98.5

3-400.78| 4-537.66 | 5-620.35| 6-864.65
169 21 13.5 38
2 187 38 13
1.1 24, 49 4.8 53
19 148 12 3.2
22 4.2 0.6
219 128 20 7 103

Sekil-7. 13. 40 mm-50mm PU takviye kalnliklar1 MAC karsilastirma

PU takviye kalnliginin dogal frekans ve soniim oranma etkisi Sekil-7.14. ve Sekil-7.15
te verimistir. Sekil-7.14. ve Sekil-7.15’ te dogal frekanslar hemen hemen dogrusal bir
artim gosterirken soniim oranmin da {istel fonksiyona benzer bir degisim gosterdigi

sOylenebilir.

(Dogal
Frekans) (Hz)

DOGAL FREKANS DEGIiSiMi

250

200

150

100

\
50 — 82,01

0 T
0 10

20

30

40

50

60

Takviye Kalinlig1 (mm)

Sekil-7. 14. Artan PU takviye kalnh@ina gdre dogal frekanslarin degisimi
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(Sontim Orani)

(%)
SONUM ORANI DEGIiSiMi
i 558
5 y i
y A
i
4 y
y i
3 e ==
y A
ll
2 — -
1 - 026 f‘i 143
= it 0,97
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60

Takviye Kalinlig1r (mm)

Sekil-7. 15. Artan PU takviye kalnh@ina gdre séniim oranlarmm degisimi
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7.2.  Dikdortgen Celik Plak Uzerine Farkh PU Takviye Kalinhklan i¢in Sonlu
Elemanlar Titresim Analizi

Srastyla 10, 20, 30, 40 ve 50 mm PU takviye kalnlklar1 igin yapt ANSYS paket
programinda modellenerek frekans analizleri yapimustir. Elde edilen sonuglar, deneysel
modal analiz yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilagtrmali olarak tablo halinde
verilmistir.

Poliliretan malzemenin elastisite modiilii i¢in elastisite modiili-PU  yogunlugu
egrisinden faydalanilmustir. Elastisite modillii: E =230p"" seklinde dikkate almarak
hesaplanmistr. Burada elastisite modiilii (E) birimi psi ve yogunluk () birimi Ibs/ft® [38].
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Sekil-7.16. ANSYS’ de modellenmis

&4 2,4645e-12 Min

10mm PU takviyeli plak

0,000 0,200 ()
—
0,050 0,150
APrint Preview  Report Preview/
sraph R Tabular Data
Animation }’iu_ﬁ | Q@ 10Frames v 2Sec(Auto) v | g | & | = 3cyctes _Mode \E Frequency [Hz]
14, 4 |4, 15249004
3901 ‘ 5[5, 1,7743e-004
- 6 |6, 1,8742e-004
300, 7 |7, 83255
200, 8 |8, 12483
9 o, 15128
100, 10(10, 21552
I 111, 21552
o, T T T T 1 \ T 12|12, 38201
2 3 4 5 7 3 9 10 1 12 13 1 13|13 33201
14l1a. 3001

Sekil-7.17. ANSYS’ de modellenmis 10mm PU takviyeli
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plak titresim analizi



0,025 0,075

APrint Preview ) Report Preview/.

Sekil-7.18. ANSYS’ de modellenmis 20mm PU takviyeli plak

0,51811
1,4395e-12 Min

0,200 (m)

Geometry {Print Preview  Report Preview/ ]
Sraph ular Data

Animation | W |l I | @ 10 Frames v 25ec(Auto) - || & e 3cles Mode [V Frequency [Hz]
" 1L o
428,47 1

300, |

200,

o | | |

0, T T T T T ! T T T 1
1 2 - 5 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Sekil-7.19. ANSYS’ de modellenmis 20mm PU takviyeli plak titresim analizi
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APrint Preview ) Report Preview/’

Sekil-7.20. ANSYS de modellenmis 30mm PU takviyeli plak

0,99833
0,49917
1,6241e-12 Min

0,200 (m) Z‘/k ®
i

APrint Preview ) Report Preview/

Sraph 2 Tabular Data
Animation | || 1] I | @ 10 Frames v 2Seciuto) v | R ® | e 30 [Mode [[v" Frequency [Hz]
14, 4, 0,
482,57 = 5 o,
400, 6 0
g 1 7, 12408
g 8 21269
200, - 9. 2435
100, - 0], 275
1, (975
o, T T T T T ' ! ! ! ! ' ! 4 121, 4625
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1313, 48257
114, 48257

Sekil-7.21. ANSYS’ de modellenmis 30mm PU takviyeli plak titresim analizi
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0025 0075

Geometry {Print Preview\ Report Preview/

Sekil-7.22. ANSYS’ de modellenmis 40mm PU takviyeli plak

0,95403
0,47702

A Print Preview \ Report Preview/

Sraph Tabular Data
Animation | W || 111 | @ 10 Frames v 2Sec(Auto) - | | & | e 30yces ﬁ;ﬂLdﬂT{;— Frequency [Hz)

£

536,89 10,

13,
' x

400,

300,

200, -

100, I

0+ - T ; 'w - i | 2] | I LM b |
9

T T
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13

{10 100 o [ 41 1w LA LN

= =
BEEEEEEEER

<
3

Sekil-7.23. ANSYS’ de modellenmis 40mm PU takviyeli plak titresim analizi
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Geometry {Print Preview )\ Report Preview/

Sekil-7. 24. ANSYS’ de modellenmis 50mm PU takviyeli plak

=8 4,0479e-13 Min

¥
0,200 (m) ZA ®
p—
\, Geometry {Print Preview ) Report Preview/.
Graph 2 Tabular Data 7
| Animation b’i”_ﬁ | Q 10 Frames - 2SeciAuto) v | Ig| ® | e 30yces Mode |E Frequency [Hz]
1, 33 48152¢.005
58635 4 s, 61008e005
505 1647003
400, - 6 (6, 17566e-003
200, | 909, 32546
100, 110 (10, 40513
o, T T T ' " ' 1, 40513
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 12012, 47
12112 sk

Sekil-7. 25. ANSYS’ de modellenmis 50mm PU takviyeli plak titresim analizi
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Tablo-7. 2. Artan PU takviye kalnhklarma gore 1. dogal frekans degerleri (Hz)

Yapt Deneysel ANSYS Fark (%)
Takviyesiz Plak 82.01 81.98 0,03
10 mm PU takviyeli 86.66 83.25 393
20 mm PU takviyeli 110.22 97.24 11,77
30 mm PU takviyeli 140.42 124.08 11,63
40 mm PU takviyeli 167.27 156.65 6,34
50 mm PU takviyeli 194.93 189.99 253

Dogal frekans

(Hz)
250
200
150
100
ANSYS
50
Deneysel
0
0 10 20 30 40 50 60

PU Takviye Kalinlig1 (mm)

Sekil-7. 26. PU takviye kalnliklarma gore ANSYS ve deneysel olarak elde

edilen dogal frekanslarin grafiksel olarak karsilastirilmasi
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8. FARKLI PU TAKVIYE KALINLIKLARI iCIN KATMANLI PLAK MODAL
ANALIZLERI

Iki plaka arasma PU takviyesi uygulanarak titresim yaltimi yapilmasi, mihendislik
uygulamalarinda sikga karsilagilan bir durumdur. Bu yiizden bu tir yapiarmn dinamik
ozelliklerinin belirlenmesi ve farkh PU takviye kalnliklari igin sistemin nasi bir davranis
gdstereceginin tespit edilmesi olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu amacla farkh PU takviye
kalmhigma sahip katmanli yapr elemanlar1 i¢in deneysel modal analizler yapilmistr. Ayrica
her bir takviye kalmlhigr igin katmanh yapilar sonlu elemanlar programmnda modellenerek
titresim analizleri yapilmis ve sonuglart karsilastirmali olarak verilmistir.

8.1.  Farkh PU Takviye Kalinliklan icin Katmanh Yapr Deneysel Modal Analizleri

Bu amagla sandvic plaklara o6rnek olarak gosterilebilecek sekilde; iki adet
450x450%0.9mm3 ST 37 ¢elk plaka arasma 16, 26 ve 36 mm kalmliklarinda, 38 kg/m?
yogunluklu PU kopiik uygulamasi yapilmis ve deneysel modal analizi gergeklestirilmistir.
Asagidaki resimde deneysel modal analizleri yapilan katmanli yapilar goriilmektedir.
Katmanli yap1 elemanlar1 iizerinde 25’ er adet esit bolimlendirme yapilarak her bir yap1
elemant i¢cin 36 adet diigim noktast belirlenmistir. Sistemin cevaplarmi1  dlgmek i¢in
kullanilan ivmedlger 1 numarali diiglim noktasma yerlestirilmistir. Tiim diiglim noktalarina
modal ¢eki¢ ile 3 er kez wurularak FTF Olgiilmiis ve bu FTF’ ler OROS modal analiz
yazihmi ile analiz edilerek dogal frekanslar, mod bigimleri ve soniim oranlar tespit

edimistir. Her bir durum i¢in elde edilen analiz sonuglar1 asagida verilmistir.



Sekil-8. 1. 16, 26 ve 36 mm PU takviyeli katmanli plak

Sekil-8. 2. Katmanli plak elemani iizerinde yapilan 6rnek bir 6lgtim
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8.1.1. 16 mm PU Takviye Kalnbklan I¢in Katmanh Plak Deneysel Modal

Analizleri

16 mm PU takviye kalmhg1 i¢in katmanh plaklara ait deneysel modal analiz ile elde
edilen ik bes moda ait sekiller asagida verilmistir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 29.46Hz, Damp. 1.50%

Sekil-8. 3. 16mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 2 - Freq. 40.87Hz, Damp. 3.78%

Sekil-8. 4. 16mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 2. mod sekli
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BroBand : Mode 3 - Freq. 50.55Hz, Damp. 3.78%

10 I
0.0 I

Sekil-8. 5. 16mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 3. mod sekli

BroBand : Mode 4 - Freq. 56.23Hz, Damp. 2.23%

10 I
00 I

Sekil-8. 6. 16mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 63.56Hz, Damp. 2.63%

Sekil-8. 7. 16mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 5. mod sekli

77



8.1.2. 26 mm PU Takviye Kalmbklan I¢in Katmanh Plak Deneysel Modal

Analizleri

26 mm PU takviye kalmhg1 icin katmanh plaklara ait deneysel modal analiz ile elde
edilen ik bes moda ait sekiller asagida verilmistir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 37.01Hz, Damp. 2.59%

0.0 l

Sekil-8. 8. 26mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 2 - Freq. 54.20Hz, Damp. 2.10%

00 I

Sekil-8. 9. 26mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 2. mod sekli
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BroBand : Mode 3 - Freq. 64.48Hz, Damp. 1.58%

Sekil-8. 10. 26mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 3. mod sekli

BroBand : Mode 4 - Freq. 69.05Hz, Damp. 2.64%

Sekil-8. 11. 26mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 77.28Hz, Damp. 3.80%

Sekil-8. 12. 26mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 5. mod sekli
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8.1.3. 36 mm PU Takviye Kalmbklan I¢in Katmanh Plak Deneysel Modal

Analizleri

36 mm PU takviye kalnligi icin katmanh plaklara ait deneysel modal analiz ile elde
edilen ik bes moda ait sekiller asagida verilmistir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 42.59Hz, Damp. 4.42%

Sekil-8. 13. 36mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 1. mod sekli

BroBand : Mode 2 -Freq. 54.21Hz, Damp. 2.33%

Sekil-8. 14. 36mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 2. mod sekli
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BroBand : Mode 3 - Freq. 69.43Hz, Damp. 3.52%

10 l
00 I

Sekil-8. 15. 36mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 3. mod sekli

BroBand : Mode 4 - Freq. 78.52Hz, Damp. 3.85%

Sekil-8. 16. 36mm PU takviyeli katmanh plak deneysel modal analiz 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 88.566Hz, Damp. 3.59%

1D I
00 l

Sekil-8. 17. 36mm PU takviyeli katmanli plak deneysel modal analiz 5. mod sekli
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8.14. 16 mm, 26 mm ve 36 mm PU Takviye Kahnhklan I¢in Katmanh Plak MAC
(Modal Assurance Criterion) Karsilagtirmasi

Katmanli plaklarda farkli PU takviye kalnlklar: icin (16mm-26mm, 26mm-36mm,
16mm-36mm) MAC (Modal Assurance Criterion) karsilastirmasi:

Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

MACTable — B 10
77.53 . . . . MAC Table: EMA: BroBand (V) vs. Imported (H), Unit:(%) .
e . . . . No. |1-35.69] 2-52.84] 3-62.92| 4-68.76| 5-77.53
: : 1-2046| 926 | 07 | 02 | 01 04
~EANCEE e L
“ 35055| 87 | 14 49 | 06
ki
T 5284 45623 70| 15| 63 26
Q
E 56356 92 | 15| 16| 44
35.60
¢ 5 8 g 8 Copy | ok | 00

0
o w wl
CRAAL PuaDawad

Sekil-8. 18. 16 mm-26 mm PU takviye kalnhklar1 MAC karsilastirma

Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

@ MACTable —— B s 10
88.96 - . . . . MAC Table: EMA: BroBand (V] vs. Imported (H), Unit:(%2) l
- . . . . No. | 1-42.59] 2-54.21| 3-69.43 4-78.52] 5-88.56

1-35.69 27| 10| 28| 72

<N W Son o

. 3-6292| 0.1 9.0 29 | 03
ki
S s 4-68.76| 2.1 05 | 25 37
Q
E s7753| 11| 02| 04 | 29| 173
4259

3 3 & e 2 Copy 0K 00

] ] o ] N

EMA: BroBand

Sekil-8. 19. 26 mm-36 mm PU takviye kalnlhiklar1 MAC karsilastrma
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Modal Comparison : EMA BroBand - Imported

@ MACTable = B 10
88.56 . . . . MAC Table: EMA: BroBand (] vs. Imported (H), Unit:(%) .
. - . . No. | 1-42.59| 2-54.21) 3-60.43) 4-78.52] 5-88.56)
73.52
1-2046| 915 | 10| 08| 28| 60
SENCEE el
3-50.55| 10.1 9.6 2.4 0.6

-l HEN 20 | o o]
’ésw 4-5623| 28 04 | 139 3.2
E 56356 62 | 07 | 42 | 14
4258
? =1 B bS] 0o

T b Copy 0K
& S b A 2
EMA: BroBand

Sekil-8. 20. 16 mm-36 mm PU takviye kalnhklar1 MAC karsilastirma

Tablo-8. 1. Farkh PU takviye kalnliklarinda katmanl plaklarin dogal frekans ve

soniim degerleri

16mm PU Takviye 26mm PU Takviye 36mm PU Takviye
Mod Dogal Dogal Dogal
Frekans Soniim Frekans S6niim Frekans Soniim
(Hz) (%) (Hz) (%) (Hz) (%)
1 29.46 1.50 37.01 2.59 42.59 4.42
2 40.87 3.76 54.20 2.10 54.21 2.33
3 50.55 3.78 64.48 1.58 69.43 3.52
4 56.23 2.23 69.06 2.64 78.52 3.85
5 63.56 2.63 77.28 3.80 88.56 3.59
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8.2.  Farkh PU Takviye Kalinhklan icin Katmanh Plak Sonlu Elemanlar Titresim

Analizleri

Deneysel modal analizleri yapilan farkh PU takviye kalnliklarindaki katmanli plak
elemanlart ANSYS paket programinda modellenerek titresim analizleri yapimustr. Elde
edilen sonuclar, deneysel modal analiz yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirilmali

olarak verilmigtir.

8.2.1. 16 mm PU Takviyeli Katmanh Plak Sonlu Elemanlar Titresim Analizi

16 mm PU takviye kalnligmmdaki katmanli plak icin ANSYS paket programinda elde
edilen ik 5 mod sekli, deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen ik 5 mod sekilleri ile
karsilastrmali olarak asagida verimistir. Ustteki sekillerde, deneysel modal analiz ile elde
edilen sonuglar ve alttaki sekillerde ANSYS ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 29.46Hz, Damp. 1.50%

1,2585 Max
. 11269

[Total Deformation

armation’
ncy: 20,007 Hz ency: 28,807 Hr

m
07.01.2016 10:35 W X [ 07.01.2016 10:35

12505 Max 12585 Max
H L1269 H L1269

\ Geometry {Print P review, ]

Sekil-8. 21. 16 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 1. mod sekli
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BroBand : Mode 2 - Freq. 40.87Hz, Damp. 3.78%

00

17012016 10

1,7032 Max " 1,7032 Max
. L1514 . L1514

0,100 (m)

1,7032 Max L) 1,7032 Max
1w B o

17.0L2016 1036 07.0L2016 10:36 l
3 0,700 (m) X

'\ Geometry £ Print Preview)y review/

Sekil-8. 22. 16 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 2. mod sekli

BroBand : Mode 3 - Freq. 50.55Hz, Damp. 3.78%

z z 10
-
¥ix

it m Unitem
07012015 1037 07012015 1037

0,200 (m)

1,7372 Max 1,7372 Max
. 15471 . 15471
[ Total Deformation 3 .
A
07.01.2016 10:37 L- | maLas 13

0,000 0,600 {m)

17372 Max 17372 Max
! L5471 I 15471

[\ Geometry {Print Preview )\ Report Preview/. |

Sekil-8. 23. 16 mm PU takviye kalnligmndaki katmanli plak eleman1 3. Mod sekli
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BroBand : Mode 4 - Freq. 56.23Hz, Damp. 2.23%

00

Init: m
07.00.2016 10:38
0,600 (m) 0,100 (m)
1,9568 Max _VF
L1436

Unit:m : it
07.01.2016 10:38 07.00.2016 10:3¢

0,700 (m)

L1436
[\ Geometry {Print Preview)\ Report Preview/ ]

1,9568 Max 1,9568 Max
l 17436

Sekil-8. 24. 16 mm PU takviye kalnligmdaki katmanli plak elemani 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 63.566Hz, Damp. 2.63%

Uy — i

07.01.2016 10:39 07.00.2016 10:39

0,600 (m) 0,000 0,200 (m)
T

1,9063 Max
. 16362

1,9063 Max
L6962

Total Deformation 5

nit: b Unitim
07.01.2016 10:39 L‘ X 07.01.2016 10:39

L) 1,9063 Max
. 16962

1,9063 Max

Sekil-8. 25. 16 mm PU takviye kalmhgindaki katmanh plak eleman1 5. mod sekli
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Tablo-8. 2. 16mm PU takviye kalnh@indaki katmanli plaklarm dogal fiekans

degerleri

16mm PU Takviye

Mod Dogal Frekans Fark
(Hz) (%)
Deneysel | ANSYS

1 29.46 29,81 1,17

2 40.87 46,13 11,40
3 50.55 48,94 3,18
4 5623 | 5879 | 435
S 6356 | 6092 | 415

Dogal frekans
(Hz)

16 mm PU Takviyeli Plak Dogal Frekanslar
70

60
50
40
30

20 deneysel

10 ANSYS

0
0 1 2 3 4 5 6

Modlar

Sekil-8. 26. 16 mm PU takviye kalnligindaki katmanli plak i¢in deneysel ve ANSYS
ile elde edilen dogal frekanslarin karsilastrilmasi grafigi
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8.2.2. 26 mm PU Takviyeli Katmanh Plak Sonlu Elemanlar Titresim Analizi

26 mm PU takviye kalmligindaki katmanh plak icin ANSYS paket programinda elde
edilen ik 5 mod sekli, deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen ik 5 mod sekilleri ile
karsilastrmah olarak asagida verilmistir. Ustteki sekillerde, deneysel modal analiz ile elde
edilen sonuclar ve alttaki sekillerde ANSYS ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 37.01Hz, Damp. 2.59%

Total Deformation Total Deformation

0,600 {m)

Unitim Unit:
07.0L2016 1100 07.0L2016 1100

0800 o) 1.2314Max
11054

1,2314Max
l 1,1054

Sekil-8.27. 26 mm PU takviye kalmligmdaki katmanh plak elemani 1. mod sekli
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BroBand : Mode 2 - Freq. 54.20Hz, Damp. 2.10%

¥ x

07.0L2016 1101
0,600 (m) 0,200 (m)
1,6362 Max e 16362 Max —r—
B 1457

TotalDeformaton 2

f A v Ut 1
07.00.2016 11:01 07.01.2016 11:01 l
| 0,600 (m) 3 0,700 {m) X

1,6362Max 1,6362Max
I L5t

1457
\, Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Sekil-8. 28. 26 mm PU takviye kalmhgindaki katmanh plak eleman1 2. mod sekli
BroBand : Mode 3 - Freq. 64.48Hz, Damp. 1.58%

z ml

00

Uni
07.01.2016 1401

1,6065 Ma:
! 143 *

Un ‘ y | y
07.0.2016 1102 07.0.2016 1101 I
16065 Max - Ltk &
l ! L4 ’
Geomets

Print Preview) Report Preview/”

Sekil-8. 29. 26 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 3. mod sekli
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BroBand : Mode 4 - Freq. 69.05Hz, Damp. 2.64%
z 10
z
xy
>
00
z
X ¥ x

Unit:m Unittm
07.01.2016 11:02 07.0L.2016 11:0;

0,200 (m)

1,8564 Max 1,8564 Max
16508 16508
Total Deformation 4

07.00.2016 11:02

18564 Max i, 4 0,700 m)

16508

|\ Geometry {Print Preview ) Report Preview/.

Sekil-8. 30. 26 mm PU takviye kalnligmdaki katmanli plak elemani 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 77.28Hz, Damp. 3.80%

07.01.2016 11:03

1,8515 Max L 1,8515 Max
1658 1658
Total Deformation 5

1 Uni

07.01.2016 11:03 07.01.2016 11:03
1,8515 Max 1,8515 Max
1,658 ! 1,658

\ Geometry {Print Preview  Report Preview; |

Sekil-8. 31. 26 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 5. mod sekli
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Tablo-8. 3. 26mm PU takviye kalnh@indaki katmanli plaklarm dogal fiekans

degerleri

26mm PU Takviye
Dogal Frekans Fark
Meod () (%)

Deneysel | ANSYS
1 3701 | 3728 | 0,72
2 54.20 5732 | 544
3 6448 | 60,88 | 5,58
4 69.06 | 7054 | 2,09
S 7728 | 73,75 | 456

Dogal frekans
(Hz)

36 mm PU Takviyeli Plak Dogal Frekanslar
100
90
80
70
60
50
40

30
deneysel

20 ANSYS

10

Modlar

Sekil-8. 32. 26 mm PU takviye kalnligindaki katmanli plak i¢in deneysel ve ANSYS
ile elde edilen dogal frekanslarin karsilastrilmasi grafigi
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8.2.3. 36 mm PU Takviyeli Katmanh Plak Sonlu Elemanlar Titresim Analizi

36 mm PU takviye kalmhgmndaki katmanli plak icin ANSYS paket programinda elde
edilen ik 5 mod sekli, deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen ik 5 mod sekilleri ile
karsilastrmali olarak asagida verimistir. Ustteki sekillerde, deneysel modal analiz ile elde
edilen sonuglar ve alttaki sekillerde ANSYS ile elde edilen sonuglar yer almaktadr.

BroBand : Mode 1 - Freq. 42.69Hz, Damp. 4.42%

Total Deformation Total Deformation

Unit:
07.012016 11:04

i

07012016 1104 UT0L2016 1104 pr
12165 Max L) 12165 Max - 0300 () X
1091 !

1,091

'\, Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Sekil-8. 33. 36 mm PU takviye kalmhgindaki katmanl plak eleman1 1. mod sekli
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BroBand : Mode 2 - Frec

|

. 54.21Hz, Damp. 2.33%

Unit: m

07.01.2016 11:04
0,600 (m)
1,6354 Max
14585

1,6354 Max
! 1.4585

Totel Deformation 2

Unit: m
07.0L.2016 11:04

1,6354 Max

Unit; m.
07.01.2016 1105

1,6354 Max
1,4585

0,200 (m)

Sekil-8. 34. 36 mm PU takviye kalnligmdaki katmanli plak elemani 2. mod sekli

BroBand : Mode 3 - Freq. 69.43Hz, Damp. 3.52%

0o

07.01.2016 L1:05

1,6264 Max
! L4481

07.01.2016 11:05

1,6264Max
l L4481

1,6264 Max
. L4481

Total Deformation 3

07.01.2016 1405

1,6264Max
! 14481

0,700 (m) D’l\x

\ Geometry A Print Preview ) Report Preview/

Sekil-8. 35. 36 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 3. mod sekli
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BroBand : Mode 4 - Freq. 78.52Hz, Damp. 3.85%

0,200 (m)

ﬂp

nit: m & U

07012016 1106 17.0L2016 1106
18769 Max LUty 18769 Max

I 1668 I 1669

[\ Geometry 5 Print Previewh Report Preview/

0,700 (rm)

Sekil-8. 36. 36 mm PU takviye kalnligmdaki katmanli plak elemani 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 88.56Hz, Damp. 3.59%

Uni
07.01.2016 11:06
0,600 (m)
1,8406 Max
16459

Uni B i b o
07.01.2016 11:06 07.01.2016 11:06 |
| 0,600(m) 0,700 (m) X

1,8406 Max 1,8406 Max
1,6459

Print Preview) Report Preview/

Sekil-8. 37. 36 mm PU takviye kalmhgndaki katmanh plak eleman1 5. mod sekli
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Tablo-8. 4. 36mm PU takviye kalnh@indaki katmanli plaklarm dogal fiekans

degerleri

36mm PU Takviye
Dogal frekans Fark
Mod (Hz) (%)

Deneysel | ANSYS
1 4259 | 4198 | 143
2 5421 | 6471 | 16,22
3 6943 | 6867 | 1,09
4 7852 | 80,73 | 2,73
> 88.56 | 8397 | 5,18

Dogal frekans
(Hz)

36 mm PU Takviyeli Plak Dogal Frekanslar

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

deneysel

ANSYS

Modlar

Sekil-8. 38. 36 mm PU takviye kalnligindaki katmanli plak i¢in deneysel ve ANSYS
ile elde edilen dogal frekanslarin karsilastrilmasi grafigi
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9. PU TAKVIYELI STANDART BiR SANDVIC YAPI ELEMANININ MODAL
ANALIZI

Miihendislik uygulamalarinda trapez sekilli PU takviyeli sandvig paneller olduk¢a
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Uygulanan yer ve istlenecegi gorev bakmndan farkl
yogunluklu ve farklh kalnlikta PU takviyeli trapez paneller tercin edilmektedir. Bu bélimde,
piyasada standart olarak kullanilan 38 kg/m® yogunluklu ve 80 mm PU takviyeli, 1000x980
mm? boyutlarinda galvaniz plaka kaph trapez panelin deneysel modal analizi yapimstir.
Ayrica yapt ANSYS paket programinda modellenerek titresim analizi yapimis ve elde
edilen sonuglar, deneysel modal analiz yontemiyle elde edilen sonuglarla karsilastirmali

olarak verilmistir.

9.1. PU Takviyeli Standart Bir Sandvi¢c Yapi Elemammn Deneysel Modal Analizi

Deneysel modal analiz uygulamasinda trapez panel lizerinde 36 adet diigiim noktas1
belirlenmis ve numaralandirilmistir. Her bir diigiim noktasma modal cekigle tahrik verilip,
plakann arka ylizeyinden 6 numarali diigiim noktasma yerlestirilen ivmedlgerle sistemin
cevaplart Olglilmiistiir. Bu sekilde elde edilen frekans tepki fonksiyonlart (Hs 1, He 2, Hes 3,
....... He 36) modal analiz programinda kaydedilmistir.
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Sekil-9. 1. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvi¢ yap1 elemam {izerinde yapilan

ornek bir olgiim

38 kg/m® yogunluklu, 80 mm PU takviyeli, 1000x980 mm? olciisiindeki trapez sandvig
yap1 elemani lizerinde deneysel modal analiz ile elde edilen ik bes moda ait sekiller asagida

verilmistir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 114.29Hz, Damp. 1.05%

Sekil-9. 2. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvi¢ yap1 sandvi¢ yap: deneysel

modal analiz 1. mod sekli
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BroBand : Mode 2 - Freq. 139.60Hz, Damp. 1.08%

Sekil-9. 3. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvi¢ yap1 sandvi¢ yap: deneysel
modal analiz 2. mod sekli

BroBand : Mode 3 - Freq. 174.566Hz, Damp. 0.17%

10 I
00 I

Sekil-9. 4. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvi¢ yap1 sandvi¢ yapi deneysel

modal analiz 3. mod sekli
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BroBand : Mode 4 - Freq. 198.27Hz, Damp. 1.18%
10 l

, y

Sekil-9. 5. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvic yap1 sandvi¢ yap: deneysel

modal analiz 4. mod sekli

BroBand : Mode 5 - Freq. 217.96Hz, Damp. 1.20%

| ‘ ‘D I
.
00 I

Sekil-9. 6. 80 mm PU takviyeli standart trapez sandvi¢ yap1 sandvi¢ yapir deneysel

modal analiz 5. mod sekli
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9.2.  Standart Bir PU Takviyeli Sandvic Yapi Elemammn Sonlu Eleman Titresim

Analizi

38 kg/m3 yogunluklu, 80 mm PU takviyeli, 1000x980 mm? dlgiisiindeki trapez sandvig
yapt elemani icin ANSYS paket programmnda elde edilen i1k 7 mod sekli, deneysel modal
analiz yontemiyle elde edilen ilk 7 mod sekilleri ile karsilastrmali olarak asagida verilmistir.
Ustteki sekillerde, deneysel modal analiz ile elde edilen sonuglar ve alttaki sekillerde
ANSYS ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.

BroBand : Mode 1 - Freq. 114.29Hz, Damp. 1.05%

30.12,2015 2309

1,2429 Max
11056
I
0,96817
]
01

0,000

0,300 (m)

1.2429 Max

= 11056
] oasorr
. 0,83078
L 0,6934

0,55601

Sekil-9. 7. 80 mm PU takviyeli trapez sandvi¢ yapi elemani 1. mod sekli

{ 055601

etry A Print Preview), Preview,
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BroBand : Mode 2 - Freq. 139.60Hz, Damp. 1.08%

s

1,0385 Max 11,0385 Max
0,92654 0,82654
0,81462 081462
070271 0,000 070271 0,800 ¢m)
059079 ——— 059078 ——

0,47888 0,47888
Total Deformation 2

1,0385 Max p 1.0385Max

0,92654 0,92654 25
0,81462 0,81462

0,70271 0,70271 I
0,50079 0000 U800 gr) 0,50079 X
0,47888 *; 0,47888

Print Preview ) Report Preview/

Sekil-9. 8. 80 mm PU takviyeli trapez sandvi¢ yap1 elemani 2. mod sekli

BroBand : Mode 3 - Freq. 174.66Hz, Damp. 0.17%

~oy

i — o I
F

1,5229 Max
- 13559

189 1189
L 1022

1,022
0,000 0,300 0,000 0,800
e M. G e @
0,68811 ‘ 0,68811

15229 Max

13559 13559
1,188 1,189

1022 1022

0,85506 0,85506
0,68811 0,68811

Geometry {Print Preview

| 1000 (m) z-/I\Ax

Sekil-9. 9. 80 mm PU takviyeli trapez sandvig yap1 elemani 3. mod sekli
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BroBand : Mode 4 - Freq. 198.27Hz, Damp. 1.18%

T —

0,400 (m) 0,800 (m)

15688
13744
118
0,98554
07911

Print Preview, review, |

Sekil-9. 10. 80 mm PU takviyeli trapez sandvi¢ yap1 eleman1 4. mod sekli

BroBand : Mode 6 - Freq, 217.96Hz, Damp. 1.20%

1428
12527
L0774
» 0,90209
0,72679 0,72679

0,300 (m) 0,800 (m)

y 1.6033 1

1,428 1,428 v
1,257 1,2527

10774 10774 I
0,90209 0,90203 X
0,72679 0,72679

Sekil-9. 11. 80 mm PU takviyeli trapez sandvi¢ yapi elemani 5. mod sekli
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BroBand : Mode 6 - Freq. 240.28Hz, Damp. 1.30%

15828
13883
L1938
0,99931
0,80451

Lo 0,000 0,400 (m)
0,39931

17773 Max

¥ 15628 Y
13883 1,3883 l{l\
1,1938 1,1938
0,98931 0,99931 JL000(m) X
080481 0,80481 :

N\ Geometry {Print Preview \ Report Preview.

Sekil-9. 12. 80 mm PU takviyeli trapez sandvi¢ yap1 eleman1 6. mod sekli

BroBand : Mode 9 - Freq. 295.48Hz, Damp. 1.22%

0,300 ()

—_—

1,994 Max ; "
L 1

15602

1,3432 ,

11263 i

0,90932 090032

Geometry {Print Preview )\ Report Preview/. ]

Sekil-9. 13. 80 mm PU takviyeli trapez sandvic yapi eleman1 7. mod sekli
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Tablo-9. 1. PU takviyeli trapez sandvig yapmin dogal frekans degerleri

Dogal Frekans (Hz)
Mod Deneysel | ANSYS | Fark (%0)
1 |11429 113,93 0,31
2 | 139,60 142,68 2,15
3 | 17456 174,65 0,05
4 | 198,27 198,98 0,35
5 | 217,96 231,28 5,75
6 | 240,28 235 2,19
7 | 29548 297,71 0,74

Dogal frekans

(Hz)
Deneysel ve ANSYS dogal frekans degerleri
350
300 °
250 Py
o
200 °
150
100 @ deneysel
50 ANSYS
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Modlar

Sekil-9. 14. 80mm PU takviyeli trapez sandvi¢c yapi icin deneysel ve ANSYS ile elde
edilen dogal frekanslarin karsilastrilmas: grafigi
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10. SONUCLAR

Plaklar, otomotiv endiistrisi, insaat yapilari, havacilik, hidrolik sistemler, deniz
tasitlart ve benzeri bircok mithendislik alanmda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Calbstiklar1 yerlerde c¢ok kritk dmamik yiiklere maruz kalabilirler. Bu nedenle mevcut
caligma sartlar1 i¢cin detayh bir dnamik analiz yapilmasi ve gerekiyorsa uygun bir titresim
yaltimi uygulanmasi, iizerinde c¢ahgilan sistemin performanst ve verimi i¢in oldukga

Onemlidir.

Bu ¢absmada ilk olarak 200x200x1 (mm?®) boyutlarindaki kare bir plak icin serbest
titresim analizi yapilmistir. Yapilan deneysel modal analiz sonuglari, ANSYS yazlimi ve
Leissa [28] tarafindan verilen yontem kullanilarak dogrulanmistir. Daha sonra plak {izerine
srastyla 10, 20, 30,40 ve 50 mm olarak degisen kalnliklarda sert poliiretan kopiik takviyesi

uygulanarak dinamik analizler yapimustir.

Takviyesiz plak i¢in yapilan deneysel modal analiz sonucunda ilk 5 mod i¢in dogal
frekanslar elde edimistir. Kargilastrma amaciyla ANSYS ve Leissa [37] tarafindan verilen
analitik yontem ile de ik 5 mod i¢in dogal frekans degerleri hesaplanmistir. Takviyesiz plak
icin yapillan analiz sonucunda deneysel, sayisal ve analtik yontemlerle elde edilen dogal
frekans degerlerinin birbirine olduk¢a yakm oldugu gézlemlenmistir.

Daha sonra plak iizerine degisen kalnliklarda sert poliiretan kopiik takviyesi
uygulanarak deneysel modal analiz yapilip, her durum i¢in dinamik o6zellikler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar dikkate alndiginda, aym mod i¢cin artan takviye kalmhgi ile dogal

frekans ve soniim oranmi degerlerinde genel olarak bir artis gdzlemlenmistir.

Miihendislik uygulamalarinda sikg¢a kullanilan poliiretan takviyeli sandvi¢ yapilara
ornek olabilecek iki adet gelik plaka arasma farkh kalnliklarda PU uygulanarak elde edilen
Omek yapilar tlizerinde deneysel modal analizler yapilarak dmnamik Ozellikleri tespit
edimistir. Sonlu elemanlar programinda sandvig yapilar modellenerek titresim analizleri
yapiimis ve deneysel sonuglarla karsilastrmali olarak sunulmustur.

Yapsal uygulamalarda standart olarak kullanilabilen trapez sekilli iki plaka arasina
PU takviyesi yapilarak olusturulan érnek bir yap: elemanm deneysel modal analizi yapilarak

dinamik Ozellikleri belirlenmistir. Ayrica sandvig yap1 elemant sonlu elemanlar programinda
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modellenerek titresim analizleri yapimis ve elde edilen sonuglar deneysel calismalarla elde
edilen sonuglarla karsilastrmali olarak verilmistir.

Yapilan cabsmalar neticesinde yap1 elemanlarmda, artan PU takviye kalnligi ile
birlikte genel olarak dogal frekans degerlerinde bir artiy gézlemlenmis ve bu artism lineer
bir egri seklinde oldugu gdzlemlenmistir. Bununla birlkte, PU takviye kalmhgmin armasi
ile yapmin soniim kabiliyetinin de arttigi tespit ediimistir. Bu artism tstel bir fonksiyona
benzedigii tespit edimistir. Cabsmalar neticesinde PU malzemenin plaklarda titresim
soniimlemede etkin bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.
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