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Hafif sandvig yapilar, 6zellikle otomotiv, denizcilik ve havacilik gibi genis bir kullanim
alaninda hizli bir sekilde yayilarak kullanilmaktadir. Genis kullanim alaninin tercih
edilmesinin baslica nedenleri, bu yapilarin yiiksek 6zgiil biikkiilme sertligine ve enerji
emme kapasitesine sahip olmasidir. Sandvi¢ yapilar temelde ¢ekirdek ve yiiz
tabakalarindan meydana gelmektedir. Bu temel bilesenler arasinda yapiya segicilik ve
degiskenlik kazandiran en onemli eleman g¢ekirdek yapilardir. Birgok farkli amag ve
uygulama icin ¢ok sayida analitik ve deneysel ¢alisma sonucunda gelistirilen ¢ekirdek
yapilarin temeli, gozenekli malzemeler ve yapilardan meydana gelir. Birbirlerine gore
farkl1 avantajlart bulunan bu yapilarin kullanim alanlar1 istenilen ozelliklere gore
secilebilir. Sandvi¢ yapilarin yapisal davranislarini incelemek igin birgok test yontemi
kullanilmaktadir. Bu test yontemlerinden bir tanesi de sok testidir. Sok testlerini
gerceklestirmek i¢in giinlimiizde sok tiipii deney cihazlar1 gelistirilmistir. Sok tiipleri
gergek patlamalar ve bunlarin etkilerini, genellikle daha kiiclik 6l¢ekte simiile etmek icin
kontrol edilebilir test ekipman1 veya bir modeldeki patlama dalgalarini ¢ogaltmak ve
yonlendirmek icin kullanilan bir aragtir. Bu tez calismasi kapsaminda sok tiip deney
diizenegi iretilmistir ve sok dalgasina maruz birakilan farkli malzeme ve ¢ekirdek
geometrisine sahip sandvi¢ yapilarin yapisal davraniglari, hasar ve sOniimleme
mekanizmalar1 deneysel olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar analizi, Kati-sivi etkilesimi, Sandvi¢ plak, Sok
tiipii, Sok dalgasi, Hasar, Deformasyon, Soniimleme
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ABSTRACT

MSc Thesis

SHOCK LOADING PERFORMANCE OF SANDWICH PLATES

Oguzhan TAS
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Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Automative Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Lightweight sandwich structures are widely used in a wide range of usage areas such as
automotive, maritime, and aviation. The main reasons for the wide usage area are that
these structures have high specific bending stiffness and energy absorption capacity.
Sandwich structures basically consist of core and face layers. The core structures are the
most crucial element that gives the structure selectivity and variability among these
essential components. The basis of core structures developed due to numerous analytical
and experimental studies for many different purposes and applications consists of porous
materials and structures. The usage areas of these structures, which have different
advantages than each other, can be selected according to the desired features. Many test
methods are used to examine the structural behavior of sandwich structures. One of these
test methods is the shock test. Shock tube test machines are invented today to perform
shock tests. Shock tubes are test set-up used to simulate real explosions and their effects,
often on a smaller scale, or a tool for amplifying and directing blast waves in a model.
Within the scope of this thesis, a shock tube experimental setup was designed, developed,
and produced, and used to measure the structural behavior, damage, and damping
mechanisms of sandwich structures with different material and core geometries exposed
to shock waves were experimentally investigated.

Key words: Finite Element Analysis, Fluid-Structure Interaction, Sandwich Plate, Shock

Tube, Shock wave, Damage, Deformation, Dynamic Absorbtion
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1. GIRiS

Son zamanlarda, hafif sandvi¢ yapilar, ozellikle otomotiv, denizcilik ve havacilik
endiistrilerinde, ¢ok ¢esitli uygulama alanlarinda yogun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
hizli yayilma, bu yapilarin yliksek 6zgiil biikiilme sertligine, yiiksek enerji emme
kapasitesine ve istiin 1s1 yalittm Ozelliklerine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, bu yapilarin yaygin kullaniminda, bu yapilarm farkli amaglar i¢in kontrol

edilebilir ve degistirilebilir 6zelliklere sahip olmasi biiyiik bir avantajdir.

Sandvig yapilar temel olarak iki ana elemandan meydana gelirler. Bunlardan birincisi:
yapinin iist ve alt kisimlarinda iki ince sert yiiz tabakasidir. Bu sert tabakalarin sandvig
yapidaki gorevi, diizlem i¢i gerilim ve egilme yiikleri tasimaktir. Yapinin ikinci ana
elamani ise, iki sert yiiz tabakasi arasina yerlestirilen ve yapiya yiiksek burkulma direnci,
enerji soniimleme kabiliyeti ve kesme sertliginin yani sira yiiksek egilme dayanimi
ozellikleri saglayan c¢ekirdektir. Cekirdegin bir diger gorevi ise sandvicte meydana gelen
enine kayma/kesme yliklerini tasimaktir. Cekirdek yapilar1 bir¢ok farkli formda olabilir.
Bu yapilarin en yaygm bilinen ornekleri kopilk malzemeler ve gozenekli yapilar

sayilabilirler.

Glniimiizde, sandvi¢ yapilarin, yapisal davraniglarin1 ve mekanik 6zelliklerini daha iyi
yorumlayabilmemiz i¢in bir¢ok test yontemi mevcuttur. Bunlardan en ¢ok bilinenleri basi

testi, cekme testi, egilme testi ve sok testi sayilabilir.

Gliniimiizde malzemelerin sok testleri sonucunda yapisal davranislarini incelemek i¢in
sok tlipli deney makineleri yayginlasmistir. Sok tiipleri, gercek patlamalar ve daha kiigiik
capta meydana gelebilecek patlama hasarlarini simiile etmek amaciyla hem bir sensérde
hem de bir numune iizerinde patlama dalgalar1 olusturmak ve yonlendirmek igin
kullanilirlar. Sok tiipleri kontrollii kosullar altinda sok dalgalar1 meydan getirmek igin
kullanilan bir laboratuvar makinesidir. Bu sayede malzemelerin sok yiikii altindaki yapisal
davranislart incelenmektedir. Savunma sanayi, havacilik ve denizcilik endiistrisi gibi
birgok alanda sok tiipleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda malzemelerin sok

yiikii performanslarinin incelenmesine ait calismalar da bir hayli artmustir.



Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda, sok tiip deney diizenegi olusturularak
sok dalgasina maruz birakilan farkli malzeme ve cekirdek geometrisine sahip sandvig

yapilarin yapisal davraniglari, hasar ve soniimleme mekanizmalar1 deneysel olarak

incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzeme

Kompozit malzeme; en az iki ya da daha fazla sayida malzemelerin birbiri igerisinde
¢oziinmeden, gozle goriilebilecek diizeylerde bir araya getirilerek, bilesenlerindeki
malzemelerin {istiin 6zelliklerini bir malzemede toplanmasi sonucunda istenilen
ozelliklerde olusturulan yeni bir malzeme tiiriidiir. Kompozit malzemelerin alisilmis diger
malzemelere gore pek c¢ok Tstiin Ozellikleri bulunmaktadir. Bunlar: yiiksek
mukavemet/yogunluk orani, yiiksek rijitlik/yogunluk orani, yiiksek korozyon dayanimi,
yiiksek aginma direnci, yiiksek sicaklik dayanimi, yiiksek kimyasal direng, hava kosullari
ve UV Isinlara kars1 dayanim, iyi termal ve 1s1 iletkenligi, ¢ok iyi elektrik ve termik
yaliim Ozelligi, hafiflik, islenebilirlik, kalici renklendirme, titresim soniimleme vb.

ozellikler kompozit malzemelerin iistiin 6zelliklerinden sayilabilirler.

Ancak tiim bu avantajlarinin yaninda iiretiminin zor olmasi, islenme giicligli, geri
doniisiimiiniin olmamasi ve maliyetinin yiiksek olmasi gibi birtakim dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ayrica kompozit malzemelerin iiretilirken kullanilan iiretim metotlarinin
kalitesiyle alakali olarak her zaman ideal 6zellikler elde edilemez. Bunun sonucu olarak

ayni kompozit malzeme i¢in bile farkli mukavemet 6zellikleri gozlenebilir.

Kompozit malzemelerin bahsedilen avantaj ve dezavantajlar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda iistiin 6zelliklerinin daha fazla olmasi dolayisiyla sanayide ¢cok genis
bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Kompozitlerin uygulama alanlar1 arasinda ingaat
ve yapt sektorii, savunma sanayi, otomotiv sektorii, havacilik ve uzay sanayi, denizcilik
sektorti, enerji sektorii, spor malzemeleri imalati, gida ve tarim sektorii gibi daha bir¢ok
alan sayilabilir. Sekil 2.1°de kompozit malzemelerin otomobillerdeki kullanim alanlar1

gosterilmistir (Asi 2018).
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Sekil 2. 1. Kompozit malzemelerin otomobillerdeki kullanim alanlar1 (Asi 2018)

2.1.1. Kompozit malzeme bilesenleri

Kompozit malzemeler matris ve takviye elemani adi verilen iki malzemeden olusur.
Matris, malzemeye rijitlik ve sekil verir. Matris ayn1 zamanda elyaf yiizeyinin mekanik
ve kimyasal etkilere kars1 daha dayanikli olmasimi saglar. Ayrica elyafi birbirinden
ayrrarak siineklik ve plastiklik 6zelligi kazanmasini saglayip kompozit malzemedeki
olusabilecek c¢atlaklarin ilerleyerek malzemenin aniden kirilmasimi engeller. Matris
malzeme cinsine gore; metal matrisli kompozitler (MMK), seramik matrisli kompozitler

(CMK) ve polimer matrisli kompozitler (PMK) olarak iige ayrilir (Asi 2018).

Kompozit malzemelerde takviye elemaninin ise ¢ok 6nemli bir gérevi vardir. Takviye
eleman1 malzemenin lizerine gelen yiikii yaklasik %90 oraninda tasir, matris malzemesine
rijitlik kazandirir, malzemenin mukavemetini arttirir, elektrik iletkenligi ya da
yalitkanligi, yiiksek sicaklik dayanmimi, yiliksek elastik modiil, yiiksek sertlik gibi
ozellikler kazandirir. Tabiki takviye elemaninin kompozit malzemeye gelen yiikiin biiyiik
kismini tastyabilmesi i¢in takviye elemani ve matrisin ara ylizey bag kuvvetinin ¢ok iyi
olmasi gerekir. Bunun haricinde de kompozit malzemeye gelebilecek kuvvete gore elyaf
yonlenmesinin ayarlanmasi, uygun takviye elemaninin segilmesi, takviye elemanmin
boyutlart ve matrisin elyafi iyi bir sekilde 1slatmasi gibi kriterlere de dikkat etmek

gereklidir. Kompozit malzemelerde takviye elemanlari farkli formlarda bulunabilirler. Bu



formlar parcacik, siirekli ve siireksiz elyaf seklinde olabilir. Kullanilacak bu formlarin her
biri malzemeye olumlu bir¢ok katkida bulunur. Takviye malzemesi olarak kullanilan

elyaflar arasindan en ¢ok kullanilanlari cam, karbon, bor ve aramid elyaflardir (Asi 2018).

2.1.2. Kompozit malzemelerin takviye elemanlarimin sekil veya yerlestirilme

bi¢cimine gore siiflandirilmasi

Kompozit malzemelerin takviye elemanlarinin sekil veya yerlestirilme bigcimine gore
siniflandirilmasi kendi arasinda dorde ayrilir:

a. Elyaf takviyeli kompozitler

b. Pargacik takviyeli kompozitler

c. Tabakali kompozitler

d. Hibrit kompozitler (Asi 2018).

2.1.3. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri

Kompozitlerin iiretiminde farkli ihtiyaglar1 karsilamak adina birgok iiretim yontemi
mevcuttur. Bu nedenle kompozit iiretiminde istenilen malzeme O6zeliklerine goére bir
iretim yontemi se¢mek gerekir. Bu iiretim yontemleri kompozit malzemenin matris

tiirline gore metal ve polimer matrisli kompozitler igin ikiye ayrilir (Asi 2018);

Cizelge 2. 1. Kompozit iiretim yontemleri

Metal Matrisli Kompozitlerin Uretim

Yontemleri

Polimer Matrisli Kompozitlerin

Uretim Yontemleri

1. Sicak presleme

1. El yatirma yontemi

2. Toz metaliirjisi

2. Puskiirtme yontemi

3. S1vi metal emdirme

3. Regine transfer kaliplama yontemi

4. Elektroliz yontemi

4. Helisel sarma yontemi

5. Buhar ¢okeltme

5. Vakum torbalama yontemi

6. Haddeleme

6. Pultriizyon yontemi




2.2. Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ yapilar, havacilik, denizcilik, nakliye ve savunma endiistrilerinde, sertlik ve
mukavemet, hafiflik, yliksek enerji soniimleme kapasitesi ve farkli kullanim yerlerine
uygun amaglarla tretilebilir olmasi gibi bir¢ok avantajinin sayesinde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Tiirkoglu 2020).

Terimsel olarak sandvi¢ yapilara, yiiksek mukavemetli iki ince tabakadan ve diisiik ila
orta derece mukavemet ve yogunluga sahip bir orta tabakadan olusan ii¢ katmanli bir
malzeme yapisi da denir. Genel bir sandvig geometrisi asagida Sekil 2.2’de

gosterilmektedir.

Iki ince tabakaya yiiz tabakalar1 denir ve genellikle ince, sert ve giiclii malzemelerden
olusur. Orta tabaka ise sandvigin ¢ekirdegidir ve kalin, hafif ve daha zayif bir yapidadir.
Yiizeyler ve ¢ekirdek malzemesi, bilesenler arasindaki yiik aktarim mekanizmasini
kolaylastirmak i¢in bir yapistirici ile birlestirilir, bu nedenle kullanilan tiim malzemeleri

etkili bir sekilde kullanir (Tiirkoglu 2020).

Yiizey tabakalar elyaf takviyeli plastik, ¢elik, aliiminyum veya tahtadan yapilabilir ve
cekirdek polimer veya metal kopiikler basta olmak iizere farkli geometrilerde petek,
oluklu veya kafes kirig yapilardan olusabilir. Sandvigin farkli kisimlarinda kullanilan
malzemeler uygulamaya bagh olarak degisebilir. Ornegin denizcilik uygulamalarinda
birincil olarak korozyon direncine dayaniklilig1 yiiksek olan vinilester gibi malzemeler
kullanilirken; havacilik endiistrisinde daha ¢ok yiiksek 1s1 direncine sahip olan epoksi gibi

malzemeler kullanilir (Reis 2005).

Ust Yiizey Tabakasi

Yapistirici

Cekirdek

Alt Yiizey Tabakas1

Sekil 2. 2. Sandvig yapiy1 olusturan bilesenlerin sematik gdsterimi



Sandvi¢ yapi, ince cidarli yapilar ve diger mimarilere kiyasla son derece yiiksek egilme
sertligi/agirhik oranit avantajinin sayesinde yapilarda giderek daha ©Onemli bir rol
oynamaya baglamistir. Bunun sonucunda sandvi¢ yap1 diger yapilara gore daha diisiik
yanal deformasyonlar, daha yiiksek burkulma direnci ve daha yiiksek dogal frekanslara
sahip olmasi nedeniyle biiyiik bir kullanim alanina sahiptir. Belirli bir mekanik ve
cevresel yiik sartlar1 i¢in, sandvi¢ konstriiksiyon genellikle diger konfigiirasyonlara gore
daha diisik bir yapisal agirlia sahip olmakla c¢ok daha dstiin ozellikler
sergileyebilmektedir (Vinson 2018).

Farkli ozelliklerdeki levhalarla c¢ekirdek yapilarin birlestirilmesiyle istenilen
uygulamalara 6zel, optimum tasarimda ve ideal parametrelerde sandvi¢ yapilar
dretilmesinin mimkiin olmasi bu yapilarin tercih edilmesinin en 6nemli sebebidir.
Sandvi¢ yapilar olusturulurken yapida kullanilan elemanlarin tek tek iistiin 6zellikleri
birlestirilip ¢ok daha {istiin bir yap1 olusturulabilir; ya da bir eleman ile diger yapi
bileseninin sahip oldugu negatif 6zelligi giderilerek daha ideal yapilar haline getirilebilir.
Ornegin 1s1 yalittmi gereken yerlerde 1s1 yalitim &zelligi iistiin olan polimer bir kdpiik ile
yapiy1 disaridan gelecek hasarlara karsi koruyan bir bagka rijit polimer levha ¢ifti beraber
kullanilarak hem istenilen yalitim 6zelligi saglanir hem de bu 6zellik saglanirken yapiya
gelecek dis etmenlerden yapt muhafaza edilmis olur. Ornek olarak verilen durumlarda

kullanilan bir bina yalitim sistemi asagida Sekil 2.3’de gosterilmektedir (Tiirkoglu 2020).

. ™, Rijit Yiiz
- / Tabakalar

—

Polimer Kopiik

Sekil 2. 3. Bina ¢at1 izolasyonunda kullanilan sandvig bir yalitim plakas1 (Tiirkoglu
2020)



Sandvi¢ malzemelerin, 6zellikle de sandvig¢ panellerin sahip olduklar1 en biiyiik avantaj
diisiik agirliklarla yiiksek egilme rijitligi gostermeleridir. Yani 6zetleyecek olursak sahip
yiiklerini tagirken daha hafif ve kalin ¢ekirdek yap1 kesme yiiklerine kars1 koyarak yapiya
iistlin bir mekanik 6zellik kazandirmaktadir. Bu yapilarin temel ilkesi aslinda en basit
haliyle I kirisi ile benzerlik gostermektedir. Yiiz tabakalar1 I profildeki iist ve alt flanslarla
aynt gorevi goriirken ¢ekirdek yapt da profil govdesini temsil etmektedir. Bu durum
asagida Sekil 2.4°te sematik olarak verilirken; Sekil 2.5’te kiriglerin daha kalin hale
getirilerek biikiilme sertligindeki artis1 ve sandvi¢ malzemelerde bu artisin agirliga oranla

cok daha yiiksek oldugu gosterilmektedir (Tiirkoglu 2020).

Balpetegi Cekirdek Kenar Tablalan

Yuz Tabakast

Gekirdek ve Govde Kesme Kinvvetini Tagr

Sekil 2. 4. Temel prensip olarak sandvi¢ yap1 ve I kiris (Tiirkoglu 2020)

t Kalinhginda 3t Kalinhginda

Kati Yapr Cekirdekli S.Y. | Cekirdekli S.Y.

Rijitlik 1.0 7.0 37.0

Egilme 1.0 35 09
Dayaninu

Agirhik 1.0 1.03 1.06

Sekil 2. 5. Sandvig yapilarda ¢ekirdek kalinliginin artmasiyla elde edilen mekanik
avantajlar (Tirkoglu 2020)



Sandvi¢ yapiy1 olusturan 3 ana eleman olan yiiz tabakalari, yapistiricilar ve ¢ekirdek

yapilar hakkinda kisaca bilgiler verilecektir.

2.2.1. Yiz tabakalar

Yapisal sandviglerde, yiiz tabakalar1 ¢ogunlukla malzeme ve kalinlik bakimindan
benzerdir ve esas olarak diizlem-igi ve egilme yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu tiir
malzemesi ve kalinlig1 ayn1 iki yliz tabakasi kullanilarak yapilan sandvig yapilara simetrik
sandvig yapilar denir. Baz1 6zel durumlarda farkh yiikleme kosullar1 altinda ve ¢alisma
ortami nedeniyle kalinlik veya malzeme olarak yiiz tabakalar farklilik gdsterebilir. Bu

konfigilirasyon asimetrik sandvi¢ yapilar olarak adlandirilir (Tiirkoglu 2020).

Bir sandvi¢ yapida, yiiz tabakalar1 bir¢ok farkli malzemeden meydana gelebilir. izotropik
monokok malzeme, anizotropik monokok malzeme veya kompozit malzeme yiiz tabakasi
olarak kullanilabilir. Alliminyum, fiberglas, grafit ve aramid en yaygin kullanilan yiiz
tabakasi malzemesi olarak sayilabilir. Bununla birlikte, genel olarak yapinin agirligini en

aza indirmek i¢in kompozit yiizey tabakalari kullanilmaktadir (Tiirkoglu 2020).

2.2.2. Yapistiricilar

Yapistiricinin sandvig yapilardaki temel gorevi yapi elemanlarini bir arada tutmak ve yapi
elemanlarina etkiyen yiikleri uygun bir bigimde diger elemana iletmek ve bunu yaparken

de bu yiike kars1 koymaktir (Tiirkoglu 2020).

2.2.3. Cekirdek yapilari

Kompozit sandvig yapilarin bir diger ana bileseni ¢ekirdek yapisidir. Bir sandvi¢ yapinin
cekirdegi, istenen biikiilme sertligine erisilecek sekilde yiiz tabakalarini ayirmaya,
desteklemeye ve stabilize etmeye yardimci olur. Hemen hemen biitiin durumlarda,
cekirdek bir sandvi¢ kabugunda veya panel yapisinda asil diizlem-dis1 veya enine kesme
yiiklerine maruz kalir ve bu yiikleri tagir. Is1 ve ses yalitimi gibi diger islevler de biiytik

olgiide cekirdek malzeme Ozelliklerine baglidir. Bu fonksiyonlart minimum agirlikta



gergeklestirmek i¢in ¢ekirdek malzeme genellikle yiiz tabakalar1 ve yapiskan bilesenlere
kiyasla nispeten diisiik yogunlukta secilmektedir. Bir¢ok durumda, ¢ekirdek malzeme,
bagimsiz durumdaki nispi kirilganlik veya kararsizlik nedeniyle boyutsal kararlilig

korumak i¢in 6zel islem veya ara islem gereklidir.

Tiim sandvi¢ yapilarda diizlem-i¢i ve egilme yiikleri (birincil ylikleme) yliz tabakalar
tarafindan taginirken ve c¢ekirdek enine kesme yiiklerini tasir. Genellikle, yiiz tabakalar
malzeme ve kalinlik bakimindan ayni1 olmasindan dolay1 sandvig yapi tiplerinin ¢esitliligi
temel olarak ¢ekirdegin konfigiirasyonuna baglidir. Sandvi¢ yapinin etkinliginin siirekli
olmasi igin, ¢ekirdek yapi, panele etkiyen sikistirma veya ezme yiikiine dayanacak kadar
giiclii olmal1 ve yapiya etki eden kesme kuvvetlerine de direng gostermelidir. Cekirdek
yap1 hasara ugrarsa, sandvi¢ yapinin sahip oldugu mekanik 6zellikler ve rijitlik avantajini

kaybetmis olur.

Cekirdek malzemeler genellikle dort ana gruba ayrilir. Bunlar balpetegi ¢ekirdek yapilar,
oluklu ¢ekirdek yapilar, kopiik ¢ekirdek yapilar ve kafes c¢ekirdek yapilardir (Tiirkoglu
2020).

a. Balpetegi Y apilar

Balpetegi cekirdek, adimi aldigi arilarin bal liretmek igin yaptiklar1 peteklere ¢ok
benzemektedir. Petek ¢ekirdegine hiicresel ¢ekirdek veya agik hiicreli ¢ekirdek olarak
isimlendirilmektedir. Petek benzeri konfiglirasyonlar i¢in olusturulmus ince tabaka
malzemelerden veya seritlerden ¢ok cesitli ¢ekirdek malzemeler olusturulabilir. Sac
malzeme, tabaka kalinlig, hiicre boyutu ve hiicre sekli degistirilerek, yogunluk ve 6zellik
bakimindan genis bir araliktaki ¢ekirdek yapilar iiretilebilir. Cogu petek ¢ekirdegi, orta
miktarlarda tekli oluklu yapilardan olusturulabilir. Ozel hiicre konfigiirasyonlarina sahip

¢ekirdekler de farkli iiretim yontemleri ile tiretilmektedirler.
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En yaygin olarak bilineni asagida Sekil 2.6°da da gosterilen altigen balpetegi yapilardir.
Yapinin sahip oldugu bu altigen geometri bu tiir yapilara diisiikk yogunlukla beraber
yiiksek diizlem-dis1 basi dayanimina ve yliksek diizlem-dis1 kayma dayanimlarina katki
saglar (Tiirkoglu 2020).

L-direction

RS
N\ X

Sekil 2. 6. Balpetegi yapt geometrisi (Tiirkoglu 2020)

Sekil 2.7 tipik altigen petek cekirdegi icin serit boyunu (L), enini (W) ve kalinlig1 (T)
gostermektedir. Belirli bir tabaka malzemesinden elde edilebilen hiicre yapilandirmalari,
tabaka kalinligi ve sertligi ile siirhidir. Baglanti yerlerinde kullanim gibi 6zel
uygulamalarda, petek yapi1 hiicrelerinin bdlgesel olarak genisletilmesi/daraltilmasi
yapilabilir veya hiicrelerin boylarinin yine bdlgesel olarak degistirilmesi saglanarak
yapinin yogunlastirilmasi sayesinde yogunluk artisiyla dogru orantili olarak arttirtlmis

mekanik 6zelliklerinde artis1 saglanabilir (Tiirkoglu 2020).

L

Sekil 2. 7. Balpetegi ¢ekirdek yapinin serit yonleri (Tilirkoglu 2020)
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Petek malzemeler, diiz veya hafif kavisli ylizeylere ihtiya¢ duyuldugu ve yiiksek 6zgiil
mukavemetlerinin degerli oldugu havacilik endiistrisinde yaygin olarak karsimiza
cikmaktadir. Kagit bazli petek karton seklindeki ambalaj malzemelerinden kayak ve
snowboard gibi spor malzemelerine kadar bir¢ok alanda da kullanilmaktadirlar.
Genlesme (expansion), kaliplama ve oluklu tabakalardan tiretimi gibi 3 ana tiretim teknigi

mevcuttur (Tirkoglu 2020).

Balpetegi yapilar malzemesi bakimindan metalik, metalik olmayan bal petekleri olarak 2
ana gruba ayrilirlar. Sandvi¢ yapimi i¢in giiniimiizde en yaygin kullanilan balpetegi
cekirdek yapilar aliminyum temelli olanlaridir. Metalik olmayan balpetegi yapilar ise
yaygin olarak cam elyaf takviyeli kompozit malzemelerden, kagittan, Nomex olarak da
bilinen kevlar malzemeden iiretilmektedirler. Son yillarda geleneksel olarak kullanilan
alanlardaki malzemelerin de polimerik malzemelerden tiretilmektedir. Metalik olmayan
malzemelerden iiretilen balpetegi ¢cekirdekler, metalik balpetegi ¢cekirdeklerinden daha iyi
1s1 yalitim 6zelliklerine sahiptir. Ancak her ikisinde de 1s1 agik hiicrelerde radyasyon
yoluyla iletilir. Sandvi¢ yapisinda termal etkiler g6z Oniine alindiginda, sandvigin
yansiticl bir 1s1 yalitkani olarak kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Farkli malzemelerden

yapilmis balpetegi yap1 drnekleri asagida Sekil 2.8°de verilmektedir (Tiirkoglu 2020).

Sekil 2. 8. Farkli malzemelerden iiretilmis balpetegi ¢ekirdek yapilari
a) Aliminyum b) Nomex (Kevlar) c¢) Karton d) Plastik (Tiirkoglu 2020)
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b. Oluklu Yapilar

Yiiksek dayanikli sandvi¢ panel yapiminda en ¢ok tercih edilen pratik ¢ekirdek yapilardan
biri de oluklu yapidaki ¢ekirdektir. Bu c¢ekirdekler, yapilarin hem normal hem de
uzunlamasina yonlerinde {iretim avantajlarinin yaninda yapida yliksek mukavemet saglar.
Bu tiir ¢ekirdekler esasinda balpetegi ¢ekirdek yapilarinin da yapiminda kullanilan ara
formdur ve bu sayede ozellikle balpetegi c¢ekirdek yapilara oranla ¢ok daha kolay
tiretilebilir olmalar1 en 6nemli avantajlarindan birisidir. Bunun yani sira, bu tip ¢ekirdek
yapilar1 ozellikle patlama ve yiiksek hizda darbe yiiklemeleri altinda, sahip olduklar
yiiksek enerji soniimleme kabiliyetleri nedeniyle daha ¢ok patlama yiiklerine maruz kalan
askeri alanlarda, patlama yasanma riski olan yerlerde zemin ve yanal duvarlarda ve sivi-
gaz nakliye tanklarinda tercih edilmektedir. Bu yapilarin sematik gosterimi Sekil 2.9°da
gosterilmektedir (Tiirkoglu 2020).

Sekil 2. 9. Farkli geometrilerde oluklu ¢ekirdek yapiya sahip sandvigler
A) Ucgen B) Trapezoidal C) Dértgen D) Siniizoidal (Tiirkoglu 2020)

Balpetegi yapilardaki yapiya rijitlik ve yiikksek dayanim saglamak adina gézenekleri yiiz
tabakalar1 tarafindan kapatilacak sekilde yerlestirilmesinin aksine oluklu ¢ekirdek
yapilarda bu durum tam tersi olarak uygulanir. Bu uygulama farki da oluklu ¢ekirdeklere
temelde su iki avantaji saglar, bunlardan ilki yapinin plastik deformasyon ozelligi
kazanmasiyla elde ettigi enerji soniimleme yetenegi digeri ise yap1 boyunca olusan oluk
kanallar1 sayesinde yapinin kazandig1 havalandirma mekanizmasina sahip olmasidir ki bu
sayede yap1 nem tutmayan bir karakteristige biiriinmiis olur. Oluklu yapilarin en yaygin

kullanilanlar1 ¢elik ve aliiminyum levhalardir (Tiirkoglu 2020).
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¢. Kopiik Yapilar

Kopiik ¢ekirdekler, dogal ¢ekirdek malzemelerin baslica dezavantajlarinin, 6zellikle
yogunluk ve nem emiliminde istenmeyen degisiklikler igin gelistirilmistir. Plastik
cekirdekler, plastigin goriinen yogunlugunu c¢ekirdek malzeme i¢in pratik bir araliga
diisiirmek igin kdpiiklenir ve genisletilir veya baska yollarla iiretilebilir. Istenen ¢ekirdek
ozellikleri, bu ¢ekirdekler icin genlesme prosesi kontrol edilerek elde edilebilir. Metalik
koptiklii ¢ekirdekler, erimis aliminyum-magnezyum alasimlarimin uygun kopiirtiici
ajanlarla karistirilmast ve gozenekli bir kati olusturmak tizere karistmin sogutulmasiyla
meydana gelir. Bu malzemelerin yani sira cam kopiikler de iiretilebilir. Bu tip ¢ekirdek
malzemesinin avantajlar1 ¢ekirdek eklem eliminasyonu; yliz tabakalari ve g¢ekirdek
arasinda ince ve diizgiin birlestirme tabakasi; montajdan 6nce kolayca kontrol edilebilen,
onceden kaliplanmis, bosluksuz yiiz tabakalarinin kullanimz; iyi elektriksel 6zellikler ve
imalatta esneklik olarak sayilabilir. Farkli malzemelerden yapilmis kopiik ¢ekirdek
yapilar asagida Sekil 2.10°da gosterilmektedir (Tiirkoglu 2020).

Sekil 2. 10. Farkli malzemelerden tiretilmis kopiik yapilar

a) Acik hiicreli metal kopiik (Borovinsek ve ark. 2008) b) Kapali hiicreli metal (Fiedler
ve ark. 2006) ¢) Agik hiicreli polimerik kopiik (Tiirkoglu 2020) d) Kapali hiicreli
polimerik kopiik (Tiirkoglu ve ark. 2018)
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Kopiikler, peteklere gore daha diisilk mekanik 6zellikler gostermesi dezavantaji olabilir,
ancak akustik sonlimleme veya yalitim gibi bazi avantajlar1 da mevcuttur. Bunun yani
sira, termoplastik kopiikler iyi bir termoformabilite 6zellik gosterirler. Ekstriizyon,
sikistirma kaliplama, enjeksiyon kaliplama ve benzeri gibi bir¢ok imalat yontemleri,
kopiik malzeme iiretmek icin kullanilabilir. Kopiik cekirdekleri ise, imalat sirasinda
genisleyen ve gozenekli, hiicresel yapiyr gerceklestiren bir kopiirtiicii veya iifleme

maddesi yardimiyla meydana getirilir (Tiirkoglu 2020).

Kopiik ¢ekirdekler, 6zellikle balpetegi ve oluklu g¢ekirdek malzemelerinin kolayca
kullanilamadig1 karmasik yapilarda kullanilan bir g¢ekirdek yapisidir. Tek basina
kullaniminin yani1 sira diger c¢ekirdek tiirleriyle birlestirilerek de kullanilmaktadir.
Balpetegi ¢ekirdeklerine oranla genellikle daha diisiik maliyetleri nedeniyle, kopiik
cekirdekler genel havacilik ve denizcilik uygulamalart gibi maliyete duyarh
uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Kopiiklerin hiicresel yapisi agik ve
birbirine bagl hiicrelere veya kapali ve ayrik hiicreler olmak iizere gruplandirilabilirler.
Acik hiicre yapisina sahip kopiikler genellikle diisiik mekanik performansa sahiptirler.
Bir¢ok polimer, uygun bir sisirme maddesi eklenerek kopiik iiretmek i¢in kullanilabilir

(Griinewald ve ark. 2015).

Kopiik yogunlugu genellikle kg/m3 birimi ile verilir. Amaca uygun kullanimi ise su

sekilde saglanmaktadir; koptiglin yogunlugunun (ps) polimerin kopiirtilmeden onceki

yogunluguna (p,,) boliinmesiyle nispi yogunluk () elde edilir (Tiirkoglu 2020).

b=ps/pp (2.1)

Hiicre boyutu ise kopiik kesitinin dogrudan incelenmesi ile olgiilebilen hiicre boyutu bir
diger karakterizasyon yontemidir. Hiicre boyutunu belirlemek i¢in hali hazirda kullanilan
ASTM D3576-15 (2015) standartina gore belirli bir uzunlukta bulunan hiicreler sayilir.
Ortalama kiris uzunlugu t belirlenir ve ortalama hiicre ¢ap1 d, d = t / 0.616 formiiliiyle

bulunabilir (Tirkoglu 2020).
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Cogu kopiik treticisi, kopiikleri i¢in ya ortalama bir hiicre boyutu ya da bir dizi hiicre
boyutu kullanmaktadir. Farkli boyutlardaki hiicrelerin iiretimine, kismen uzay ve
zamanda rastgele dagilmis hiicreler ve kismen kiiglik hiicrelerden gaz diflizyonu ile
biiytiyen hiicreler sebep olurlar. Diizgiin hiicre boyutu sabit bir yap1 degildir. Gazin
kiiciikten biiyiik hiicrelere diflizyonu, siviile ¢evrili bir baloncugun i¢indeki basinci veren

klasik denklemlerden hesaplanabilir (Tiirkoglu 2020):

P=2y/r (2.2)

Burada P gaz ve c¢evresindeki sivi arasindaki basing farkidir, y araylizey yiizey gerilimi
ve r kabarcik yaricapidir. Kiiciik kabarciklar biiyiik olanlardan daha yiiksek basingta gaz
bulundurur; dolayisiyla difiizyon daima kiiglikten biiytige dogru meydana gelir (Tirkoglu
2020).

Kopiik yogunlugu ve hiicre boyutu gibi karakteristik 6zelliklerin yaninda, Agik/Kapali
Hiicre Orani, Anzitropi ve Hiicre Sekli de belirleyici karakteristik Ozellikler olarak

incelenebilir.

d. Kafes Kiris Yapilar

Son zamanlarda, gelisen yeni ihtiyaglar dogrultusunda acik hiicre mimarileri ile kafes
cekirdek yapilar adi verilen yeni tiir ¢ekirdek malzemeler meydana getirilmistir. Bu
cekirdek yapisi genel olarak yapisal performans ve potansiyel cok islevselligin
kombinasyonunu ortaya ¢ikarmustir. Kafes ¢ekirdek yapilar ¢ok cesitli geometrilerde
olabilmektedir. En bilinen ve yaygin kullanilanlar1 ise asagida Sekil 2.11’de verilen
dortytizlii (tetrahedral), piramidal ve 3 Boyutlu kagome yapilardir. Kafes yapilarin kirig
elemanlari, sandvi¢ paneller egilme gerilmesiyle yiiklendiginde agirlikli olarak eksenel
gerilime (¢ekme ve basma) karst koymak igin tasarlanmistir. Béylece sandvi¢ panel
sadece eksenel deformasyonlara maruz kalacaktir. Birgok avantajinin sayesinde ¢ok
islevli uygulamalar i¢in potansiyelleri nedeniyle 6zellikle glintimiizde ilgi gérmektedir

(Tiirkoglu 2020).
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a) Tetrahedral b)Piramidal ¢) 3 Boyutlu Kagome
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Sekil 2. 11. Farkli geometrilerde kafes kiris ¢ekirdek yapilar
a) Tetrahedral b) Piramidal ¢) 3 Boyutlu kagome (Kooistra ve Wedley 2007).

Nispi yogunluklari ile dogrusal olarak dlgeklenen sertlik ve mukavemete sahiptirler. Bu
nedenle, diisiikk goreceli yogunluklarda, kafes yapilari, ayn1 ana malzemelerden yapilan
kopiik yapilara gore ¢ok daha rijit ve dayaniklidirlar. Yaygin olarak metal malzemelerden
uretilen kafes kiris yapilar1 tretilse de son yillarda 3 boyutlu yazici teknolojisinin
gelismesi gibi teknoloji gelismeler sayesinde polimerik malzemelerden {iretilmis

yapilarla da karsilasiimaktadir (Ttrkoglu 2020).

Kafes kiris yapilar, g¢esitli ¢ok islevli yapisal uygulamalar i¢in potansiyel firsatlar
saglayan mekanik, termal ve akustik 6zellik kombinasyonlarina sahip olduklart i¢in
giiniimiizde ¢ok yayginlagmaktadir. Kafes malzemeler yiiksek 6zgiil mukavemet ve
yiiksek 0zgiil sekil degistirme, yiiksek pozitif ve negatif Poisson orani, miikkemmel darbe
sonlimleme, akustik yalitim, esanjor olarak kullanima uygunluk ile ultra hafif yapilar
meydana getirirler. Ayrica bu g¢ekirdek yapilar sayesinde, balpetegi ¢ekirdegin, sandvig
yap1 icerisindeki nem ile korozyona yatkinliklar1 ve delaminasyon potansiyeli gibi diger
eksikliklerini de azaltilabilir. Kafes kirig yapilarin temelini olusturan iki ana geometrisi
olan piramidal ve tetrahedral tek hiicreli geometrileri asagida Sekil 2.12’de detayli olarak
gosterilmektedir (Tiirkoglu 2020).

Sekil 2. 12. Tek hiicreli kafes kiris yapilarin geometrileri
a) Piramidal kafes kiris yap1 (Zok ve ark. 2004) b) Tetrahedral kafes kiris yap1 (Kooistra
ve ark. 2004)
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2.2.4. Sandvi¢ yapilara uygulanan test yontemleri ve standartlari

Egilme Testi

Biikiilmeye maruz kalan diiz sandvi¢ yapilarin c¢ekirdek kesme 0Ozelliklerinin
belirlenmesini saglayan test yontemidir. ASTM C393 standardi bu test yontemi i¢in
gelistirilmistir.  Sekil 2.13’de egilme testine maruz kalan bir sandvi¢ malzeme

gosterilmektedir.

Sekil 2. 13. Sandvig yap1 egilme testi (ASTM C393)

Test sonrast sandvi¢ malzemeye uygulanan maksimum kuvvet degeri alinarak nihai

cekirdek kayma gerilmesi Denklem (2.3)’deki gibi hesaplanir:

ult _— Pmax
B = (d+c)b (23)

F*: nihai ¢ekirdek kayma gerilmesi, MPa [psi]
P,ax: hasar 6ncesi max kuvvet, N [1b]

d: sandvi¢ malzeme kalinlig1

c: ¢ekirdek kalinligi

b: sandvi¢ malzeme genisligi
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Basi (Diiz Sikistirma) Testi

Bu test yontemi, sandvi¢ malzemelerin basing dayaniminin ve modiiliiniin belirlenmesini
saglamaktadir. ASTM C365 standardi bu test yontemi igin gelistirilmistir. Bast testi

uygulamasina ait bir gorsel Sekil 2.14° de verilmistir.

Sekil 2. 14. Diiz basi testi (ASTM C365)

Diiz basi testi sonucunda nihai basing dayanimi hesaplanmasi Denklem (2.4)’ deki

gibidir:

feu _ Pmax
B == (2.4)
sz ““: Nihai diiz basing dayanimi, MPa [psi]

P,.qx: Hasar oncesi nihai kuvvet, N [1bf]

A: Kesit alani, mm? [in.?]
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Enlemesine Sikistirma Testi

Bu test yontemi, sandvi¢ kaplama diizlemine paralel bir dogrultuda yapisal sandvig
konstriiksiyonun sikistirma 6zelliklerini kapsamaktadir. ASTM C364 standard: ile test
sonrasinda sandvi¢ malzemenin enlemesine basing dayanimi bulunmaktadir. Sekil

2.15°de enlemesine basi testine ait bir gorsel verilmistir.

Sekil 2. 15. Enlemesine basi testi (ASTM C364)

Nihai enlemesine basing dayanimi Denklem (2.5)’ deki gibi hesaplanir:

— Prmax (25)

w(2ts)

o Nihai enlemesin basing dayanimi, MPa [psi]
P4 : Hasar oncesi nihai kuvvet, N [1bf]
w: Numune genisligi, mm [in.]

ts: Tek bir facesheat kalinligi, mm [in.]
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Cekme Testi

Bu test yontemiyle, ¢ekirdegin, ¢ekirdek ile yiizey arasindaki bagin veya monte edilmis
bir sandvig¢ panelin ylizeyinin diiz gerilme mukavemeti sonucuna ulagilmaktadir. ASTM
C297 standardi bu test yontemi i¢in gelistirilmistir. Dliz ¢ekme testine Sekil 2.16°da

gosterilmistir.

. e |
Sekil 2. 16. Cekme testi (ASTM C297)

Nihai diiz cekme mukavemeti hesaplanmasi Denklem (2.21)’de verilmistir:

sztu — Prmax (26)
A
sz ™ Nihai diiz ¢ekme dayanimi, MPa [psi]

P,.ax: Hasar oncesi nihai kuvvet, N [1bf]

A: Kesit alam, mm? [in.?]
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Yapisma Testi

Bu test yontemi, sandvi¢c malzemedeki yapiskan baglarin siyrilma direncinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Test icin ASTM D1781 standardi kullanilmaktadir. Sekil

2.17°de sandvi¢ malzeme yapigma testi uygulamsi gosterilmektedir.

e -

o
s

!
1 r ’
CLIMBING DRUM =,

L
COUNTERWEIGHTS 2

25.4 MM (1 in.)

SANDWICH
'i 1~ SPECIMEN

e LOADING
STRAPS

TR 1 OVERHANG
14" |/ FORCLAMPING

E. 1 L1
¥

Sekil 2. 17. Yapigma testi (soyma uygulamast) (ASTM D1781)

Ortalama soyma torku hesaplanmasi Denklem (2.7)’ deki gibidir:

F — (To_rt)(Fp_Fo) (27)
w

F: Ortalama soyma torku, mm*kg/mm [in.*Ib/in.]

19 Flans yarigap: (yiikleme kayislariin kalinliginin yaris1 dahil), mm [in.]

1. Tambur yari¢ap1 + soyulmus yapistiricinin kalinliginin yarisi, mm [in.]

E,: Yapigtirmay1 biikmek ve soymak igin gereken ortalama yiik + direng torkunun
iistesinden gelmek i¢in gerekli yiik, kg [1b]

F,: Direng torkunun iistesinden gelmek i¢in gereken yiik, kg [1b]

W: Numune genisligi, mm [in.]
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2.2.5. Diizlemsel sandvicler ve sandvi¢ yapilarda olusan hasar tipleri

Sandvi¢ yapilarin bazi tipik avantajlar yliksek sertlik ve 6zgiil mukavemet, titresim ve
yiiksek enerji sonlimleme kapasitesi, iyi termal ve akustik yalitim vb. Ozellikleri
sayilabilir. Temel bir dezavantaj ise diisik yogunluklu polimer kopiikler gibi ¢ogu
cekirdek malzemenin nispeten diisiik enine esneklige sahip olmasidir. Bu nedenle,
ozellikle lokalize yiiklemeler altinda, yiiz kirigsmasi (wrinkling) ve lokal ¢ekirdek girintisi
(indentation) gibi bazi 6zgilin baslangi¢ hasar modlarin1 gosterebilirler. Bu durum

tasarimcilar tarafindan dikkatle edilmelidir.

Sandvi¢ yapinin geometrisine, dis ylikleme kosuluna ve sinir sartlarina bagli olarak kritik
yikleme sinirina ulasildiginda yapilarda hasar baslangici goriilebilir ve bu hasarda
yapinin islevselligini etkilemektedir. Diizlemsel sandvig kirislerde en yaygin goriilen

hasar modlar1 asagida Sekil 2.18'de gorsel olarak verilmektedir (Tiirkoglu 2020).

@ ® ©@ @ @ 6 @ O

Sekil 2. 18. Sandvig kirislerin en yaygin hasar modlari
a) Yiiz tabakas1 akmasi/kirilmasi b) Cekirdek kayma hasar1 c-d) Yiiz kirismasi e) Genel
burkulma f) Kayma kivrilmasi g) Yiiz tabakasi cukurlanmasi h) Yerel ¢ekirdek girintisi

(batma) (Zenkert 1995)
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Son yillarda bazi arastirmacilar, genellikle bazi referans yilikleme kosullarini ve yapilarini
segerek, bu tiir ¢okme mekanizmalarinin aktivasyonuna yol acan kosullar1 sistematik

olarak incelemislerdir.

Sandvi¢ paneller, yapisal mekaniklerin geleneksel test yontemleri kullanilarak analiz
edilebilen basit yapilardir. Az sayida mekanik 6zelligin bilinmesi sartiyla, gerilmeleri ve
sapmalar1 tahmin edilebilir ve yapisal bir analiz temelinde kullanilabilirler. Bununla
birlikte, nispeten esnek c¢ekirdek malzemenin etkisi nedeniyle, sandvi¢ paneller
geleneksel kiris ve plaka teorisine gore tasarlanamaz. Cogu sandvi¢ panel bir yonde
uzanmasindan dolayi1 ¢ekirdegin kesme esnekligini hesaba katan artirilmis bir kirig teorisi

gerektirir (Tirkoglu 2020).

Ayrica, yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek malzemelerin ¢ogu, uzun siireli gerilmelere
maruz kalirlar. Bir bagka 6nemli husus, ¢ekirdek malzemelerin genellikle termal yalitim
ozellikleri nedeniyle segilmeleri ve sonug olarak panelin yiizleri arasinda biiyiik sicaklik
farklarinin mevcut olabilmesidir. Bu, sandvi¢ panellerin sicaklik etkilerine ozellikle
duyarli olma egiliminde olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle yapisal davranis dikkate

alindiginda dikkate alinmasi gereken ana faktorler asagidaki gibidir (Tiirkoglu 2020):

- Cekirdegin kesme esnekliginin genel davranis tizerindeki etkisi.
- Cekirdegin, yiiz tabakalarinin lokal burkulmasini (kirismasini) engellemedeki etkisi.
- Sicakliga bagl stres ve sapmalarin etkisi.

- Sert koptik ¢ekirdek malzemelerinin zamanla siiriinmesi.
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2.2.6. Diizlemsel sandvi¢ mekanigi

Bu boliimde sandvig kiris teorisinin temelleri hakkinda bilgi verilecektir. Miithendislik
kirig teorisi ile hemen hemen ayni olan, Timoshenko Kiris Teorisi olarak anilan bu teoride
farkli olarak enine kesme deformasyonlarini hesaba katilmasi gerekecektir. Miihendislik
Kirig teorisinden baska bir yenilik ise, farkli yiiklerin yapimin farkli boliimleri tarafindan
tasinmasidir. Basitlik icin, tiim kirislerin birim genisligine, sahip oldugu varsayilarak
degerler birim genislik basina gosterilecektir. Yiiz plakalar: i¢in "f" indeksi kullanilirken

cekirdek icin "c¢" indeksi kullanilacaktir (Tiirkoglu 2020).

Egilme Rijitligi

Kirise bir egrilik (K,) (egrilik yarigapinin (R) tersi) veren sabit bir egilme momentine

maruz kalan diiz bir kirigin temel problemini Sekil 2.19 'da verilmektedir.

Sekil 2. 19. Egilme momentine maruz bir kiris

Notr eksenden z kadar uzaklikta bulunan bir lifteki gerinim degeri Denklem 2.8’deki gibi
ifade edilebilir;

& = Ky.z (2.8)

Yani gerinim z ile dogrusal olarak degisir. K,, egriligine neden olmak i¢in uygulanmasi

gereken egilme momenti ifadesi ise Denklem 2.9°da gosterildigi gibi olur;

2
Mx=fO'x.ZdZZIE%.dZ:KxfE.ZZ.dZZ% (2.9)

X
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Buradan da egilme rijitligi ifadesi ¢ekilirse;

E.l=[Ez?.dz=D (2.10)

olarak elde edilir. E.I, normalde elastik modiil E'nin ve atalet momentinin triinii olan
egilme rijitligidir. Young's modiilii E, z-koordinati boyunca degistigi i¢in Denklem
2.10'daki integrali ¢oziilemez ve E.I artik D olarak adlandirilacaktir. Bu nedenle, genel
bir kesit i¢in, Denklem 2.10 verildigi gibi kullamilmalidir ve egilme rijitligi (D) iyi
tanimlanmus tek ozellik olacaktir. Boylece gerinim igin gegerli son ifade Denklem 2.11°

gibi olacaktir;

(2.11)

Bu sayede sekil degistirme hala kesit tizerinde z ile dogrusal olarak degisir.

Temel denklemler olusturulduguna gore, bir sandvi¢ kiris icindeki enine kesit
ozelliklerini ve gerilmeleri hesaplanabilir. Ilk olarak, koordinat sistemini ve yiikler igin

pozitif yonleri Sekil 2.20'deki gosterilmistir.

t
E, —'
. 9™
M, ’lT - (TN WM, J E.G. £
N«-—\ — X ] N
i zZWw 7; Ef o 1 tf

Sekil 2. 20. Sandvig kiris i¢in isaretlerin belirlenmesi (Zenkert 1995)

Bu asamadaki analizi karmagiklastirmamak icin, sandvigin simetrik bir diizende oldugu
kabul edilir, yani yiizler ayn1 kalinliga t; sahip ve ayn1 malzemeden yapildigindan elastik

modiil E¢ aynmi olacaktir. Cekirdegin kalinlig: tc ve elastik modiil E. olarak alinir. Egilme
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3 2 3
Ef.tf + Ef.ted + E..tg =2 Df + DO + DC (212)

— 2 3, —
D= [E.z%dz= o . e

Burada d = t; + t., yiizlerin merkezleri arasindaki mesafedir. Ilk terim, tek tek nétr
cksenleri etrafinda egilen yiizlerin egilme rijitligidir, ikincisi, tim sandvigin merkez
ekseni etrafinda egilme ile iligkili yiizlerin rijitligini gosterir ve liglincii terim ¢ekirdegin

egilme rijitligidir.

Yiizler, ¢ekirdek ile karsilastirildiginda genellikle incedir, yani tf < t.'dir ve Denklem

2.12'nin ilk terimi bu nedenle oldukga kiigiiktiir ve eger ikincisinin yiizde 1'inden azsa

Denklem 2.13’teki ifade kullanilir;

d\? d
3. (t—) > 100 veya o > 5.77 (2.13)

f

Malzeme se¢iminin sonucunda, g¢ekirdek genellikle yiiziinkinden ¢ok daha diisiik bir

modiile sahip olur, yani E. < E¢ Dolayisiyla, Denklem 2.12 'de tiglincii terim;

2
S > 100 (2.14)

Boylece, ince yiizleri olan bir sandvig, t; < t. ve zayif bir ¢ekirdek, E. « Egigin, egilme

......

p = el (2.15)

Sandvi¢ yapiminda kullanilan siradan miihendislik malzemeleri i¢in, ¢ekirdek / yiiz
kalinlig1 oran1 yaygin olarak 10 ila 50 rejiminde ve yiiz / ¢ekirdek modiilii oranmi 50 ile
1000 arasinda olmaktadir. Egilme rijitligi i¢in ifadedeki baskin terim, tiim sandvigin notr
ekseni etrafinda egilen yiizlerin terimidir. Bu kisim, yiizlerin dogrudan gerilme-
sikistirmasindan kaynaklanan kisimdir. Bir sandvigin egilme rijitligini esas olarak
bilesenlerin etkilesiminden kaynaklanan kisimdan olusmasi, genellikle sandvi¢ etkisi

olarak adlandirilir (Tiirkoglu 2020).
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Sandvi¢ Kirislerde Gerilmeler

Denklem 2.11 'deki gerinim tanimini kullanarak, sandvigin egilmeye bagli gerilmeleri

kolayca bulunabilir. Yiiz ve ¢ekirdek gerilmeleri;

My.zE .

of = XDZ L tz—c < lz| < t2—°+ te ise (2.16)
My.zE .

o, =—XDZ Cx 0,lz] < tz—c ise (2.17)

Gerilmeler her bir malzeme bileseni i¢inde dogrusal olarak degisiklik gosterir, ancak yiiz
/ ¢ekirdek ara yiiziindeki gerilmede bir sigrama vardir. Diizlem i¢i yiike bagli oldugundan

gerilim ve gerinim;

Ny Ny
£40 = = (2.18)

E;t;+E,.t+ Ecte

ve boylece de;

Of = &40. Ef ve Oc = &40 E¢ (2.19)

Burada &y, notr eksendeki gerinimdir. Daha sonra biikiilme ve diizlem igi yiiklere bagh

gerilme ve gerinmeler bir araya getirilebilir (Tirkoglu 2020).
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Kayma Gerilmesi

Sekil 2.20" de gosterildigi gibi bir kirisin bir elemanimin (6rnegin Sekil 2.19’deki kiris)

kesme kuvveti, dogrudan gerilme alanindaki degisimi dengelemelidir.

XZ -

-
oo
o+ —dx

X Ox

1

Zy - XT -

[ -

oTy,
Tt E dz

-

/ t \ +(>O'Xd
e \ . ax
X/ \ X Ax
dx

Sekil 2. 21. Bir alt alan i¢in denge tanimlayan kiris dx kesiti (Zenkert 1995)

d.o d.t
X + XZ

(d+tg)/2 d.oy
- 22 =0 o 1) = [N d—‘)’(.dz (2.20)

(d + t¢)/2 degerinde T4, ‘nin 0’a esit oldugu anlagilmaktadir. Bu durumda, Denklem 2.16
ve 2.17°den d. My /dy, = Ty degeri kullanilirsa Denklem 2.21 elde edilir;

Ty (d+tf)/2 Tx-B(z)
=2 [P E2.d, = TZ (2.21)

Burada B(z) alanin ilk momentini gostermektedir. Formiil homojen bir enine kesit i¢in
daha iyi bilinen Ty.](z) / I formiiliine indirgenir, burada J, en alisilmig tanimi ile alanin

ilk momentini gostermektedir. Bunun yerine, integral su sekli alir;
B(z) = [["?E.z.d, (2.22)

Bu denklem alanin ilk momenti igin yeni ve daha genel bir tanim olur. Boylece, |z| <

te/2 olan gekirdek malzemeler i¢in alanin ilk momenti Denklem 2.23’teki gibi olur;

B(z) = =0+ (2 2).(E+ 2) (2.23)
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Cekirdekteki kayma gerilmesi de Denklem 2.24’teki gibi olur;

To(2) = [Fed y B (£ 2] (2.24)

2 2 \4

Benzer sekilde, t./2 < |z| < tC/ o + t¢ olan yiiz plakalarinda;

B(z) =%(t§+tf - z) (t;c+tf + z) > 14(z) = %.%.(?+tc.tf+t§ - z2) (2.25)

Maksimum kesme gerilmesi notr eksende, yani z= 0 oldugu noktada olusur;

Ty (Erted E..t2
Tc,max(z =0) = F( fzf + T) (2.26)

ve yiiz / ¢gekirdek ara yiiziindeki kesme gerilimi Denklem 2.27°deki gibi olur;

_ _ Tc Ty Ef.te.d
Temin = Tfmax = T-; - F( 2 (2.27)

ve Denklem 2.27°den anlasilacagi lizere yiiz plakalarinin dis elyafindaki kayma gerilimi

sifirdir ki bu acikga bir serbest yiizey i¢in gegerli olmalidir.

Eger asagidaki sart saglanirsa; Denklem 2.26 ve 2.27'ye gore ¢ekirdekteki maksimum ve

minimum kesme gerilimi arasindaki oran %1'den az ve oldukg¢a kiigtik bir deger olacaktir,

2Eetrd S 100 (2.28)

E..t2
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Denklem 2.16 ile Denklem 2.28 arasimi 6zetlemek gerekirse,

Cekirdek zayif olursa, Ec<<Ef, gerilmeler su sekilde yazilabilir;

oc(z) =0 (2.29)
o¢(z) = % (2.30)
t(2) = % (2.31)
t.(2) = (DOI;_Df) % (% + te.tp + tF — ZZ) (2.32)

Cekirdek zayifsa, Ec<<Ef,, ve yiiz plakalar inceyse tf << tc, denklem miimkiin olan en

basit haline indirgenmektedir;

o.(z) =0 (2.33)
o¢(z) = ii\:—; (2.34)
t(z) = % (2.35)
1.(z2) =0 (2.36)

Bu, yapisal bir sandvigin ¢aligma prensibini veya ana yiik tagima ve gerilme dagilimlarini
basitlestirir: yiizler, egilme momentlerini gerilme ve sikistirma gerilmeleri olarak tasir ve

¢ekirdek, kesme gerilmeleri olarak enine kuvvetleri tagir (Tiirkoglu 2020).
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Yaklagimsiz Hal Ec<<Ejve ti<<f;

Sekil 2. 22. Farkli yaklasim seviyeleri i¢in normal ve kayma gerilmeleri (Zenkert 1995)

Sandvi¢ EtKkisi

Yukaridaki formiilasyonlar incelendiginde, artik sandvig kirislerin karsilik gelen rijitlik

ve mukavemetlerinin hesaplanmasi miimkiin hale gelmektedir ve Sekil 2.23'te verilen

bagil 6zellikler bulunabilir (Tirkoglu 2020).

Agirhk Egilme Egilme
Riyjitligi Dayaninu

L N
T 1 1 1

t |
§ P

- SN

2 J

I [ NN R R ISR TR TR T E AT
l R

Sekil 2. 23. Homojen ve sandvig kesitlerin karsilastirilmasi (Zenkert 1995)

Sekil 2.23 incelendiginde, sandvi¢ konsepti kullanilarak, egilme rijitligi ve egilme
dayanimi, fazla agirlik eklemeden tek bir plaka yapisina kiyasla onemli oSlglide

arttirilabilmektedir (Tiirkoglu 2020).
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Esdeger Genislik

Bir sandvigi analiz etmenin bir bagka yolu da, sandvi¢ yapiy1 bir I-kirisi olarak gorerek
ele almaktir. Asagida Sekil 2.24’te gosterildigi gibi genisligi b olan bir sandvig yapiy1,
yine genisligi b olan bir I-Kirisi gibi diistiniildiigiinde,

Sekil 2. 24. Sandvig yap1 ve I-kirisin esdeger ag genisligi (Zenkert 1995)

Iki kesitin aym biikiilme sertligine sahip olmasi igin I-kirisinde agin kalinligin
hesaplanmasi ya da sandvigin gekirdegini yiizlerle ayn1 modiile sahip olana kadar
sikistirabildigini diistiniildiigiinde,

Ec.btd  Efbetd E
R T (2.37)
12 12 Ef

Bu sekilde kurgusal bir atalet momenti Denklem 2.38” deki gibi hesaplanabilir:

_, 7 d,E 8
=204 2605+ (2.38)

Bununla birlikte, bu I degerinin sadece belirli bir E¢ i¢in gegerlidir, boylece E¢.1 = D
esitliginin gegerli olmaktadir. Eylemsizlik momenti gibi bir 6zelligi kullanmadan 6nce
¢ok dikkatli edilir, ¢iinkii 6zellikle bir elastisite modiilityle birlikte verilmedik¢e iyi
tammlanmamis kabul edilmektedir (Tiirkoglu 2020).
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2.3. Sok Testi Fizigi

Siipersonik ucusun ortaya ¢ikisi, sok dalgalarinin daha iyi anlasilmasina ve sok dalgalar
tarafindan islenen gazlarin 6zellikleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmay1 bilinmesini
gerekli kildi.

Sok tiipti, ger¢ek patlamalar ve bunlarin etkilerini, genellikle daha kiiciik 6l¢ekte simiile
etmek igin kullanilan bir deney makinesidir. Sok tiiplerinin birgok kullanim alanina
sahiptir. Bunlardan baglica olanlari, diger test tesislerinde elde edilmesi zor olan g¢ok
cesitli sicaklik ve basing altinda aerodinamik akisi incelemek igin de kullanilmasi,
sikistirilabilir akis olaylarim1 ve gaz fazi yanma reaksiyonlarimi arastirmak igin
kullanilmasi, biyomedikal arastirmalarda biyopsi orneklerinin patlama dalgalarindan

nasil etkilendigini incelemek i¢in kullanilmasidir.

Kimyasal kinetik oranlarinin dlglimlerine ek olarak, aerodinamik testlerde kullanilmis
olan ayrisma enerjilerini ve molekiiler gevseme oranlarini 6lgmek i¢inde sok tiiplerinden
yararlanilir. Sok tiipii yiiksek basing bdlgesindeki akigkan ile bir riizgar tiineli olarak da
kullanilabilir, bu da jet motorlarinin tiirbin boliimlerinde yiiksek basing ve sicaklik
bolgelerinde test yapilmasina olanak saglar. Ancak test siireleri, temas yiizeyinin veya
yansiyan sok dalgasinin gelmesiyle birka¢ milisaniye siirmektedir. Ortaya ¢ikan yiiksek
sicaklikli hipersonik akis, yine sinirli test siireleriyle, uzay araglarinin veya hipersonik

araclarin atmosfere yeniden girisini simiile etmek i¢in kullanilabilir.

Sok tiipleri, gercek patlamalari ve daha kiiciik ¢apta meydana gelebilecek patlama
hasarlarini simiile etmek amaciyla hem bir sensérde hem de bir numune iizerinde patlama

dalgalar1 olusturmak ve yonlendirmek i¢in kullanilan bir deney aracidir.

Sok tiip deneylerinden elde edilen sonuglardan, bir materyalin veya numunenin, patlamasi
dalgasina tepki modelinin gelistirilmesinde ve dogrulanmasinda faydalanilabilir. Sok
tiipleri, hangi malzeme ve tasarimlarin patlama dalgalarinin zayiflatilmasi isi i¢in en

uygun olacagini deneysel olarak tespit etmek i¢in kullanilabilir.
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2.3.1. Sikistirilabilir akislar

Teorik olarak tiim akiskanlar sikistirilabilirdir ama sikistirilabilirlik derecesine gore
sikistirilabilir ve sikistirilamaz olmak iizere ikiye ayrilmislardir. Yiiksek basing altinda
sikistirildiginda yogunlugu acik bir bicimde artan akiskanlara sikistirilabilir akigkanlar
denir. Sikistirilabilir ve sikistiritlamaz akiskanlar arasindaki ana fark bir kuvvetin
akigkanlar igindeki iletim hizidir (Saad 1993).

2.3.2. Ses dalgalari ve ses hizi

Dogasi geregi tlim akigkanlar elastiktir. Bir basing dengesizligi birbirini izleyen yogun ve
seyrek bolgeler olarak iletilir. Duragan gazin termodinamik durumundaki diizensizlik
basing ve yogunlukta, basing ve yogunlugun yerel degerleriyle ayni mertebede
degisikliklere yol agmasindan dolayr buna sonlu diizensizlik adi verilir. Ama bu
diizensizligin ¢ok kiiglik oldugu durumlarda (AP/P <<1), kii¢iik diizensizlik Denklem
2.39’daki gibi ses hizinda ilerler.

o2 = (@) (2.39)

op

burada P ve p sirasi ile basing ve yogunluktur. Bununla birlikte, bir dengesizligin giicii
yeterince biiylik oldugunda, yani P ile hemen hemen ayni diizeye geldiginde, dalganin
hiz1 bir ses dalgasinin hizim1 geger ve iretilen yiiksek genlikli dalgaya bir sok dalgasi
denir.

Cizelge 2. 2. Tablo ses dalgasi ile sok dalgasi arasindaki farklar

Ses dalgalan Sok dalgalar:

Ses hizinin altinda hareketlerdir Ses hizinda ve iistiine hareketlerdir
Ses dalgasinin geg¢isi sirasinda gazin Gazin termodinamik durumu, ardisik
termodinamik durumunda degisiklik sikistirma ve seyrelme nedeniyle
olmaz degismistir.

Ses dalgasinin meydana gelmesi Sok dalgasinin olusumu geri
izentropiktir. doniisimstizdiir
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2.3.3. Mach sayis1
Mach sayisi, Denklem 2.40°da gosterildigi gibi akigskan bir parca pargacigin hizinin ses

hizina oranidir.

M="= (2.40)

Burada V akiskan parcacigin ortamdaki hizi ve ¢ de sesin ayni ortamdaki hizidir.

Akigkanin hizinin ses hizina orani Cizelge 2.3” deki gibi siniflandirilmistir.

Cizelge 2. 3. Akus tipleri

M<1 Subsonik

M=1 Sonik
08<M<1.2 Transonik

M>1 Siipersonik

Sok dalgalar1 ve genisleme dalgalar

Bu béliimde, sok dalgasinin ve onun tamamlayici pargast olan genlesme dalgalarinin

aciklamas1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Yiiksek basingli gazin aniden diisiik basingh gazla temas ettiginde, diisiik basingli bolgeye
yiiksek basingli gazin genlesmesi, diisiik basingli gazin i¢ine yayilan zayif bir sikistirma
dalgasim1 meydana getirir. Yiiksek basingli gaz aniden diisiik basingli gazla temas
ettiginde, diislik basingli bolgeye yiiksek basingli gazin genlesmesinin gerceklesmesiyle
diisiik basingli gazin igine yayilan zayif bir sikistirma dalgasi olusur. Gazlar arasindaki
(genellikle 2.5'ten biiyiik) yeterince yiiksek bir basing farki i¢in, bir dizi sikistirma dalgasi
bir sok dalgasi olusturmak iizere bir araya gelirler. Sicaklik aninda artar ve sok boyunca
entropi artist olur, bu da akisi geri dondiiriilemez hale getirir. Hiz, basing, sicaklik ve
yogunluk gibi akiskan 6zelliklerinde degisim meydana gelir. Bir sikistirma sok dalgasi

bir yonde ilerlediginde, ters yonde genisleme dalgasi ilerlemesi de bulunur (Saad 1993).
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Sikistirma dalgasi

Sekil 2.25, bir kanalda bir sikistirma dalgasinin olusumunu gdstermektedir. Yiiksek
basingli gaz aniden diisiik basingh bir gaza maruz kaldiginda diisiik kiitle pistonu olarak
adlandirilabilir. Pistonun hizi, daha sonra, sabit bir V biiyiikliigiine ulasana kadar, zaman
icinde kii¢iik bir artis dV ile artar. Pistonun saga dogru ilk artisindan sonra, diisiik basingh
gaz boyunca yayilan zayif bir sikistirma dalgasini meydana getirir (Saad 1993).

Ses Dalgas1
ﬁ_._._... PR
p ¢
Patm

Sok Dalgas1

L

X

Patm

Sekil 2. 25. Sok dalgasi meydana gelisi (Saad 1993)
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Dalganin gecisi nedeniyle, dalganin arkasindaki gazin basinci ve sicakligi artar ve gaz dV
hizi ile saga dogru gider. Piston dV tarafindan ikinci kez hizlandiginda, birinci dalgadan
daha yiiksek bir sonik hizda gaza giden bagka bir dalga tiretilir, ¢linkii i¢inden gectigi gaz,
birinci dalganin gegisi nedeniyle zaten daha yiiksek bir sicaklik ve basingtadir. Sesin hizi,
icinden gectigi gazin dzelliklerine baglidir ve boylece ikinci dalga, ilk dalgaya gore daha
yiiksek mutlak hiza sahiptir ve sonunda bu hiziyla ilk dalgay1 yakalar. Aynm sekilde,
ticiincii dalga ilk ikisini de geride birakir. Bu dalgalar sonlu kalinlikta tek bir sikistirma

sok dalgast meydana getirmek igin birbirlerini gii¢lendirir (Saad 1993).

Genisleme dalgalar

Genisleme dalgasinin gelisimi benzer sekilde agiklanabilir. Aymi piston benzemesi
uygulandiginda, piston kiiciik bir dV hiziyla sola dogru hareket ettirilirse, zayif bir
genlesme dalgas1 bir gazin i¢inden saga dogru hareket eder. Pistonun arkasindaki gaz,
piston hareketinden dolayr dV hizinda sola dogru hareket eder. Genlesme dalgasinin
gecisinden dolay1, arkasindaki gazin basinci ve sicakliginda azalma meydana gelir. Piston
ikinci kez hizlandiginda, bir baska genisleme dalgasi gecer ve bu genisleme dalgasi
ilkinden daha diisiik bir hiza sahiptir, ¢iinkii i¢inden gegtigi gazdan daha diisiik bir basing
ve sicakliktadir. Sikistirma dalgalarindan farkli olarak, genisleme dalgalarinda gaz ters
yonde hareket eder. Her bir ardisik genlesme dalgasi doncekinden daha diisiik bir hiza
sahip oldugu i¢in, ardisik genisleme dalgalari, tek bir genisleme dalgasi olugturmak igin
birbirlerinin isini zorlagtirmazlar. Sekil 2.26 *da genisleme dalgasi gosterilmistir (Saad
1993).

38



Zayif Genisleme Dalgasi

| i

Daha Zayif Genigleme Dalgasi

.
L

X

En Zayif Genisleme Dalgasi

s

- . —— i

o
e

X

Sekil 2. 26. Genisleme Dalgalar1 (Saad 1993)
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Patlama Dalgas1

Bir patlamada hem sok hem de genisleme dalgalarin bir dalga sistemi olusturulur. Sok
dalgas1 ileri yondeki alana dogru yayilirken, ters yonde yayilan genisleme dalgalar
patlamanin kaynagindan geriye dogru gider. Bu yansiyan dalgalar bir siire sonra sok
dalgasimi gecip yavaslatir. Bu carpik sok dalgasi, bu olaydaki 6zelliklerinin soktan ¢ok
farkli olmamasma ragmen, bir "patlama dalgasi" olarak isimlendirilir. Patlamanin
kaynaginin cevresinde, yansiyan genisleme dalgalari, sok molekiiliiniin ¢ok yakininda
stvi molekiilleri vasitasiyla hissedildigi ve akisin yavasladigi bir negatif basing bolgesi
olusturur. Bu eylem sok dalgasini patlama dalgasina indirger. Patlamadan elde edilen
karmasgik dalga sekli, Sekil 2.27'de gosterilen Friedlander dalgasi ile iliskilendirilebilir.
Bir patlama dalgasinin ana 6zellikleri tepe basinci, pozitif ve negatif faz siireleridir.
Pozitif faz siiresi, basincin ¢evre basincindan daha biiylik oldugu zamandir, negatif faz

sliresi ise basincin ortam basincindan daha diisiik oldugu zamandir (Saad 1993).

Patlama
Dalga
Basmcimin
Tepe
Noktast

| Ik Sok

Pow |
. Pozitif Faz Siiresi 'L | Pozitif Faz Siiresi ;J

Sekil 2. 27. Friedlander ya da ideal patlama dalgalar1 (Saad 1993)
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2.3.4. Sok tiipii

— 17—« 48 |4 2% >
Yiiksek Basmgh Kesit Merkez Kesiti Test Kesiti
& Genlesme Haznesi »
Zaman Sensérit
Yiiksek Basmglt
Helyum, Hava veya Bask Plaast Deisiciebit Diva — —
Arof / cgigumtiebrir Liyalram Test Sensorii
|

Sabitleme
Ayag1

I.I Donme Engel 1ey1c1 'I.I

Sekil 2. 28. Ornek bir sok tiip tasarimi

Sok tiipleri genellikle laboratuvarda sok ve patlama dalgalar1 meydana getirmek i¢in
kullanilir. Bu boliimde tipik sok tiiplerinin c¢alismast ve bunlari kullanarak patlama
dalgalari tiretmek i¢in kullanilan yaklasim agiklanmaktadir. Sikistirilmis gazla ¢alisan sok
tiipleri, laboratuvarda sok dalgalari tiretmek i¢in kullanilan bir deney makinesidir. Kesit,
uygulamaya bagh olarak dairesel veya dikdortgen secilebilir. Bir ug¢ kapatilirken, diger
u¢ uygulamaya bagli olarak agik veya kapali tutulabilir. Aralarina bir diyafram
yerlestirerek yiliksek ve algak basing bolgeleri ayrilir. Yiiksek basing bolgesine yiiksek
basing boliimii (driver section) ve diisiik basing bolgesi ise diisiik basingli boliimii (driven
section) olarak isimlendirilir. Bu iki bolgedeki gaz 6zellikleri aym veya farkli olarak
secilebilir. Diisiik basing boliimiiniin ( Ly, ) uzunlugu genellikle yiiksek basing
boliimiinin  ( Lg,) uzunlugundan daha biiyiiktir. Sok tilipliniin en Onemli
parametrelerinden biri olan, ikisinin arasindaki oran Uzunluk Orami (L) Denklem

2.41°deki gibi bulunur. Sekil 2.28’de 6rnek bir sok tiipli tasarimi gosterilmistir.

L= Ln (2.41)

Lqr

41



Bu tip bir tiip ile bir sok dalgas1 iiretmek i¢in, baslangi¢c kismi basinglidir. Bu basing
altinda, diyafram, diyaframdan biraz kiiciik bir mesafede bulunan bir bigakla delinene
kadar deformasyona ugrar. Diyafram patladiginda, yiiksek basingli gaz aniden diisiik

basing gazi ile temas eder ve sok dalgasi ve genlesme dalgas1 meydana gelir.

Ldriver Ldriven

|

Diyafram

Sekil 2. 29. Teorik olarak sok tiipiiniin geometrisi

Sok tiipiiniin ¢alismasi

Sekil 2.30'da gosterilen, bir diyafram vasitasiyla farkli basinglardaki iki boliime ayrilmis
bir sok tiiptidir. Bolge 4, yiiksek basingli gazla doldurulmus kisimdir. Bolge 1 ise,
atmosfere agik tahrikli kistmdir. Bu bolgelerdeki basinglar, sirasiyla t=0 olan P4 ve P1'dir.
t= 0'da diyafram delinir ve yiiksek basingh gaz, diisiik basingli gazla temas etmesi
sonucunda sok ve genisleme dalgalarinin olusumu baslamis olur. Ardisik sikistirma
dalgalar1 hizlica birleserek yiiksek hizda hareket eden tek bir sabit sekilli sok dalgasi
olusturarak gazin arkasinda V» hizinda saga hareket eder. Sok dalgasinin 6zelliklerine
gore, P>> Py, To> T1ve p, > p; olabilmektedir. Diyaframin diger tarafinda (yiiksek
basing boliimil), bir dizi genisleme dalgasi, sokun karsisindaki yone dogru hareket etmeye
baslar ve sok tiipiiniin sonundaki duvardan yansir. Ondeki genisleme dalgasinin "a "
konumunda seyrettigi, arkadaki genisleme dalgasinin b " konumunda hareket ettigi

goriilmektedir.
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Sekil 2. 30. Sok tiipiiniin ¢alismasi (Russo, A.L. and Hertzberg, A. 1958)

Ikinci genlesme dalgasmin arkasindaki gaz V3=V hizinda saga hareket eder. Sok ve
genisleme dalgalar1 zit yonlerde hareket etse de, etkilesim sekilleri ortak basing P3=P, ve
ortak hiz V3=V> 'ii olusturur. Bununla birlikte, gazlarin yogunlugu ve sicakligi, bu
bolgelerde farklilik gosterir, bu da V> hizinda saga hareket eden bir siireksizlik ylizeyini
meydana getirir. Yukarida tarif edilen fiziksel 6zellikler Sekil 2.30’da t; zamaninda
belirtilmisitr. Goriilebilecegi gibi, hiz ve basing 2 ve 3 bolgelerinde sabittir, ancak sicaklik
bu iki bolgeye gore degisiklik gosterir. T2 sicaklig, 2.bolgedeki sok dalgasinin gegisinden
dolay1 T3 sicakligindan daha yiiksektir.
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Sok dalgasinin giicii

Sok dalgasinin giicii, Denklem 2.42 tarafindan verilir. Burada y;, 1.bdlgedeki spesifik 1s1

oranidir ve M, ani sokun Mach sayisidir.

P2 2Y4 2
214+ (MA*A-1 2.42
P1 Y1+1( s ) ( )

Denklem 2.42'nin gosterdigi gibi, sokun giicli yiiksek ve diisilk basing boliimlerin
uzunluklarindan bagimsizdir. Ayni zamanda sok tiipiiniin i¢inde bir anda "saf " bir sokun

giiclinii gosterir. Denklem 2.42 genisleme dalgasinin etkisini dikkate almaz.
Sok tiipiinde patlama dalgas:

Yeterince uzun bir tiip verildiginde, Sekil 2.30'da gosterilen yansiyan genisleme dalgalart,
en sonunda sok cephesini gegerek bir patlama dalgasina indirgeyebilir. Bu indirgeme esas
olarak, tepe basincindaki diisiis ve sok cephesinin hizi anlamina gelir. Sekil 2.31, bu
konuda tanimlanan sok ve patlama dalgalar1 arasindaki farki belirtmektedir. Genlesme
dalgalarinin geri yansimasi ve sok cephesini gegmesi zaman almasindan dolay1, patlama

dalgas1 daha sonra gdsterilmektedir.

PJI

Peak shock wave

pressure of
shock wave
Peak
pressure of
blast wave

/shock front\ blast wave

Patm

=

Sekil 2. 31. Sok dalgasinin ve dalga dalgasinin karsilastirilmas: (Russo, A.L. and
Hertzberg, A. 1958)
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2.3.5. Sok tiip performansini degistirmek i¢in kullanilan teknikler

Sok dalgasinin Mach sayisini arttirma istegi ve sok tiipiin 6zel uglara gereksinim duymasi
bu cihazlarin degisme ihtiyacim ortaya cikarmistir. Ornegin siiriis tekniklerinin uzatilmasi
ve sok dalgalarinin arkasindaki gaz akigina gesitli genisleme boliimlerinin eklenmesi

sokun kuvvetini arttirmak igin kullanilan tekniklerden bir tanesidir.
Ideal bir sok tiipiin davranisimin analizlerinde sunlar kabul edilir:

e Gazilk 6zelliklerini korur.
e Akislar islemleri adyabatiktir.
e Diyafram ani bir sekilde son halini alir.

e Genlesme fanindan gelen dalgalar temas yiizeyi ile temasa etmez.
Asagidaki denklemler sok boliimii boyunca referans eksene gore hareketli sok dalgasinin
kiitlenin korunumunu, momentum ve enerjiyi ifade etmektedir, (Sirasiyla Denklem 2.43,
2.44 ve 2.45 *de gosterilmistir.)
PiV1= P2V, (2.43)

P1V12+P1=P,V2%+P; (2.44)

Vi

vi
hy+ > =hy+ > (2.45)

P, p, v ve h basing, yogunluk, hiz ve entalpiyi temsil etmektedir. Bu denklemleri sok
tiipiin koordinat sistemine doniistiirmek i¢in yaptigimiz kabuller Denklem 2.46 ve 2.47
’deki gibi,

Vi=Us (2.46)

V2=Us—U> (2.47)
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Burada us sok dalgasinin hizini, uz sok dalganin arkasindaki zerrelerinin hizini temsil eder
ve bu iki hizda sok tiip koordinatlarina gore olgciiliir. Ideal durumda sok dalgasinin
arkasindaki gazin termodinamik 6zellikleri, dl¢limii kolay oldugundan sok dalgasi hizinin
bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Bu denklemlerden ve ideal gaz denkleminden sok
dalgasi boyunca asagidaki iliskiler elde edilir:

2—: =+ D7 2yM? -y +1] (2.48)
% = Z—§ =2[(n + DM;]72 2y Ms — v1 + D0 — DM + 2] (2.49)
% = [ = DM + 2] (g + M2 (2.50)
2=2(M2 - D0n + DM (2.51)

Burada Ms sok dalgasinin ses hizina gére mach numarasini, az, y1 sabit basingtaki 6z 1sinin

sabit hacimdeki 6z 1s1ya oranini ve T de gazin sicakligini temsil eder.

Temas yiizeyinde siireklilik s6z konusudur.

Us = uz (2.51)
P3=P; (2.52)
Genlesme fan1 boyunca akis izoentropik oldugundan siiriicli ve tahrik boliimlerinin sabit
oldugu bir tiip i¢indeki diyafram boyunca basing orani i¢in Denklem 2.53’teki ifadeyi

elde edebiliriz;

P, 1 2Y4

o= @nME 1= )0+ DL - 2D M~ O (2.53)

P, as 71 +1

46



Denklem 2.53’teki ifade yiiksek sikistirma oranlarinda yiiksek mach sayilarinin elde
edilebilecegini gosterir. Yiiksek basing boliimiiniin malzemesinin mukavemeti ve
diyaframin agilma oOzellikleri, cihazin kullanilacagi basing araligint olusturur. Diisiik
basincin limiti ise vakum teknolojisi ve akisin gergeklestigi yondeki boliimiin
mukavemeti ve baglanmig test boliimiiniin durumuna baghdir. Sekil 2.32, Denklem
2.53’lin tek atomlu tahrik gazi ve iki atomlu tahrik edilen gaz i¢in sonuclarin

gostermektedir. Sekilde kullanilan parametre bu gazlarin ses hizlarimin oramidir.

Diyafram boyunca sonsuz basing oranlari i¢in sinirlayict Mach numarasi, asagidaki
denklemde verilen kare parantezli boliimiin sifira gotiiriilesi ve genisletilmesi ile elde

edilir:

4 (7‘4__1)]2 (2.54)

a; v+l

My, = S22 24 3\/1+[2
a1]/4—1 2 2

Bu denklem incelendiginde, as'in biiyiikk oldugu zaman ai'min sonu (yi-1) / (y1t+l)
minimumlastirildiginda yiiksek Mach sayilari elde edildigini gosterir. Oda sicakligindaki,
tahrik edilen gaz olarak hava i¢in ve hava, helyum ve hidrojen tahrik gazlari olarak,
sirastyla yaklasik 6, 10 ve 24 maksimum Mach sayilari elde ediyoruz. Yukarda verilen
korunum denklemleri yansiyan sok dalgasi i¢in yazilirsa, yansimis sok dalgasinin

arkasindaki durumlarla birlikte ve vs = 0 ise;

Urs _ 211ME-(1i—1)
a 2+(y1—1)MZ

(2.55)

Burada urs yansiyan sok dalgasinin hizi ve a; ise olaydaki sok dalgasi tarafindan 1sitilan
gazdaki akustik hizdir. Sokun arkasindaki termodinamik 6zellikler sok dalgasinin Mach

sayisinda ifade edilebilir:

i_:: [2y:MZ — (y1 — DI[B(y1s — DMZ — 2(y; — D][(y1 + D{(ys — 1)MZ + 23171 (2.56)
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Sekil 2. 32. Cesitli Basing Oranlarindan Elde Edilen Mach Sayisi(Russo, A.L. and
Hertzberg, A. 1958)

;_i = Z_g = [(y1 — DM]7?[2(ys — DME + 3 = y4][3(ys — DME = 2(y, — 1)] (2.57)
Z—i =[2(n — DM; = (v, — )] '0n — DMZ + 2] + DMZ][2y, MZ — (1, — 1)] (2.58)

Hava i¢in farkli tahrik gazlarinda 6nceden hesaplanmis Mach sayilarina yukardaki

denklemde gerekli degisiklikler yapilarak Cizelge 2.4’deki degerlere ulasilabilir.

Cizelge 2. 4. Havadaki birincil ve yansiyan sok dalgalari igin ideal kosullar

Driver Ms P Ps P2 Ps T Ts
gaz P, P, P1 P1 T, T,
Air 6 41.8 291.8 5.27 17.4 7.94 16.8
He 10 116.5 885.4 5.71 19.6 20.4 45.2
Ho 24 671.8 5326.1 5.95 20.7 112.9 256.8
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Yansiyan sokun arkasindaki yliksek sicaklik, bu bolgede akis olmamasi kosuluyla
birlikte, kimyasal kinetik deneyler ger¢eklestirmek i¢in cazip hale getirmesinin yaninda,
sicakliklarin daha diisiik oldugunu ve gercek gaz davranisinin bir sonucu olarak diger
modifikasyonlarin meydana geldigini de gorecegiz. Gaz ozelliklerinin 6lg¢iimiinde
kullanigli olabilmesi igin, sicak gaz kolonun meydana gelen sok dalgasi yansiyan
genlesme fanindan etkilenmemelidir ve yeterli test siiresi saglamak i¢in yeterince uzun
olmalidir. Bu hedeflere ulagmak i¢in siiriicli boliimiiniin uzunlugunun ve diyaframdan test
istasyonuna olan mesafenin optimize edilmesinin gerektigini gdstermektedir. Buna ek
olarak, gdsterilen tlirde bir tiip kullaniliyorsa, test istasyonu ile tlipiin ucu arasindaki
mesafe, yansiyan sok dalgasinin meydana gelen sok dalgasi tarafindan islenen gazin
hemen iizerine gecemeyecegi kadar biiyiik olmas1 gerekir. Referans 10, bu noktalar1 bir
miktar ayrintili olarak ele alirken, Referans 6, belirli bir deney i¢in benzer bir diyagram
olusturmak i¢in gerekli ifadelerin sinirli olmasini saglar. Her iki referanstaki eser ideal

duruma dayanmaktadir.

Yanma ya da kimyasal isinma, genellikle siiriicii gazinin sicakligini arttirmak igin
kullanilir. Helyumun sicakligini arttirmak igin stokiyometrik hidrojen ve oksijen
karisimlar1 bir helyum atmosferi altinda yakilir. Asir1 miktarda hidrojen igeren yanma
stiriictileri, 1sitilmis hidrojen siiriiciileri olusturulmasi ve sadece yanma f{iriinlerinden
olusan siiriiciiler de kullanilir. Patlamanin giivenlik agisindan tehlikeli oldugu ve ayrica
diyaframin parcalari siklikla yirtildigindan ve ekipmana zarar verebilecek flizeler haline
geldiginden, yanma karisiminin patlamasindan korunmak igin tedbirler alinir. Yanma ile
elde edilen yiiksek basing ve yiiksek sicaklar, siirlicii gazinin ortalama molekiiler
agirhgindaki artis ile birlikte kismen dengeli konuma gelebilir. Hesaplamalar yapilirken

slirlicii gazinin ses hiz1 buna gore ayarlanmalidir.

Siirticti gazin1 bir ilk darbeye veya kuvvetli basing dalgasina maruz birakarak sicakligi
arttirilabilir. Bu, genellikle tamponlu veya ¢ift diyaframli sok tiipii olarak adlandirilan
alanda yapilir. Bir tiipiin tahrikli kismi, hemen akis yoniinde yer alan baska bir boliimiin
stiriictisiidiir. Bu yolla sok hizin1 yaklasik yiizde 20 oraninda yiikseltilebilir. Siiriicii gazini
1isitmak i¢in pistonlar da kullanilir ancak bunlar yapisal olarak daha giiclii bir sok tiipii

gerektirir (Russo, A.L. and Hertzberg, A. 1958).
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2.3.6. Test gazinin akis kontrolii

Sok Tiinelleri

Sok gazinin termal enerjisini, akisin genisleyerek kinetik enerjiye doniistiiren teknikler
genellikle ¢ok yliksek Mach sayilar1 ve rakimlarindaki ucus kosullarini taklit ederken ve
tiipler i¢inde ugus araglarinin modelleri kullanirken tercih edilir. Tiipiin ucuna eklenen bir
raksak liille kismi, sok tiineli olarak bilinen kismi igerir. Nozul siklikla bir diyafram ile
sok tiipiinden ayrilir ve mevcut test siiresini arttirmak i¢in bosaltilir. Sok tiinelindeki test
stiresinin daha da artmasi, sok tiipiiniin ucuna yakinsak-iraksak bir liilenin takilmasiyla
elde edilebilir. Bu, liile girisindeki sok dalgasini yansitir ve lilleden gecen akis i¢in bir
hazne gorevi goriir. Sok tiipiliniin bir bagka tasarimi, sok tiineliyle ayni amacta kullanilan
genlesme tiiplidiir. Bu cihazda siirekli akis, zamana bagli akis olarak degisir. Bu cihaz
icin sok tiinellerinden daha yiiksek performans 6zelliklerine sahip olduklar1 iddias1 ortaya

cikmistir (Seigal, A.E. 1957).

Ozel Arayiiz Tiipleri

Yansiyan sok dalgalari, siiricii boliimiine dogru yolculuk ederken temas yiizeyiyle
karsilagir. Ortaya c¢ikan dalga etkilesimi, yansiyan sokla islenmis gaza bulasan
bozulmalara neden olur. Sikisan veya genlesebilen bu dalgalar, kullanilan gazlar,
genlesme faninin konumu ve diger geometrik hususlar tarafindan kontrol edilir. Bu tiir
bir bozulma, temas yiizeyindeki akustik empedanslarin eslestirilmesiyle son derece zayif

hale getirilebilir. Bu genel olarak 6zellestirilmis arayiiz teknigi olarak adlandirilir (Seigal,
A.E.,1957).

Bosaltma Tanki
Bir test istasyonu sok tiipiiniin ucunun yakininda bulunuyorsa, gelen sok dalgasinin
arkasindaki gaz 6zelliklerini incelemek i¢in mevcut olan zaman, yansiyan sok dalgasinin

varls zamani ile kisitlanabilir. Bu durumda, mevcut test siiresi, tiipiin tahrik edilen

boliimiiniin sonuna biiyiik hacimli bir depo ekleyerek artirilabilir. Bu bosaltma tanki bir
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diyafram ile sok tiipiinden ayrilabilir ve bosaltilabilir. Yansiyan sokun arkasindaki basing,
gelen sokun arkasindaki basingtan daha biiyiik oldugundan, bosaltma bélmesi deneyden
sonra sistemdeki basinci diisiirmekte ve boylece sok tiipiine yerlestirilen pencereleri ve

diger techizati korumaktadir (Seigal, A.E. 1957).

2.3.7. Gergek sok tiip davranisi

Gaz Etkileri

Sunulan teori, gaz bilesenlerinin akis Oykiileri boyunca sabit oldugunu ve parcacik
etkilesimlerinin rol oynamadigini varsaymaktadir. Sicaklik ve yogunluklar iizerinde
calisan sok tiipii bu varsayimlari dislamaktadir. Sok tiipiiniin baslica kullanimlarindan biri

bu gercek gaz 6zelliklerinin incelenmesidir.

(Coziinme ve iyonlasma da dahil olmak {lizere kimyasal reaksiyonlarin varligi, parcacik
etkilesimi ile birlikte, denklem 6 ila 8 ve 16 ila 18 ile tahmin edilen termodinamik
ozelliklerini kokten degistirir. Ornek olarak, ideal durumda yogunluk orant  p,/p; ,
diatomik bir gaz i¢in 6,0 degerini gecemez; buna karsilik gercek bir gazda bu oran

oldukca yiiksektir.

Sok dalgasinin arkasindaki tiirlerin i¢ serbestlik derecelerinin, kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesi i¢in gerekli siire ile birlikte dengeye erigsmesi gereken sinirli zaman sok
Oniiniin arkasinda bir "gevseme bolgesi" ile sonuglanir. Bu dengesiz bolgedeki gazlarin

ozellikleri sok tliplerde lizerinde ¢ok c¢alisilmustir.

Temel veriler mevcutsa, modern bilgisayar teknikleri, bir sok dalgasinin arkasindaki
gergek ve dengesiz termodinamik Ozelliklerin hesaplanmasim1i miimkiin kilar. Bu
bilgiden, hesaplamaya girilen verilerin gegerliligini kontrol etmek i¢in bir deneyde, belirli
bir sok tlipiiniin performansina gore yararlanilabilir veya gaz Ozelliklerinin

belirlenmesinde kullanilabilir.
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Sok tiipiindeki sok gaz hali, gercek gaz 6zellikleri bilinse bile simdiye kadar sunulan teori
ile tam olarak tarif edilmemistir. Diyafram yirtilmasi ve sinir tabakasi etkileri gibi olaylar,
sok tiipii deneyleri meydana geldiginde dikkate alinmasi gereken tutarsizliklara sebep
olur. Asagida, sok tiipliniin ger¢ek performansinin ideal teoriden biiyiik farkliliklara

neden oldugunu belirtilmistir.

Diyafram Etkileri

Deneylerde sok dalgasinin diyaframin patlamasindan hemen sonra hizinin arttigi
gbzlemlenmistir. Bu genelde diyaframin aniden kopmasina neden oldugu i¢in atifta
bulunulur. Caligsmalar ¢ogu zaman diyaframdaki patlamanin merkezden basladigini ve
kenarlara yayildigini gostermistir. Dolayisiyla gaz akisi bir jet olarak baslar ve diyafram
acildiginda borunun kesit alan1 dolana kadar artar ve sok dalgasi bu siiregte olusur. Bazi
veriler daha biiyiik uzunluklarin gerekliligini isaret etmesine ragmen, 5 ila 40 tiip capina

kadar olan mesafeler tam sok dalgasi olusumu i¢in gerekli olarak belirtilmistir.

Bu sekilde tiretilen bir sok dalgasinin maksimum hizi bazen denklem 12'de tahmin edilen
hiz1 asar. White ve Kireyev 'in yaptig1 teorik arastirmalar bunu diyaframin ac¢ilma
karakteristigine bagliyor. Diyaframin bir parcasi acildiktan sonra geri tepme yaparsa veya
bir parc¢a yirtilir ve tiipiin altina itilirse, sok tiip akis1 da etkilenir. Bu nedenle, diyafram,

sok tiipii islemlerinde son derece 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sekil 2. 33. Patlamadan 6nce ve sonra diyafram 6rnegi (Wright 1961).
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Diyafram tasarimi lizerinde genel bir yapida bazi se¢imler yapilmistir, ancak belirli bir
durum igin se¢im hala ampiriktir. Harry Diamond Laboratories 2'de kullanilan bir
aliminyum diyafram kesit sok tiipii yukaridaki sekilde gdsterilmektedir. Burada 0.062
ing 5054 aliiminyum kullanilmistir. Ya frezeleme ile ya da pres ile c¢entiklenebilir.
Centigin derinligi kritiktir; ¢cok sig bir yarik parcalanma ihtimalinin yiliksek oldugu
basinglara neden olur; ¢ok derin bir oluk ise diisiik bir basingta bir kopma ile sonuglanir.
Gosterilen diyaframin optimum derinligi kalinligin yaklasik 1/6’s1 kadardir. Patlama
basinci, diyafram malzemesindeki degisiklikler, diyaframin sikigtirilmasi veya tutulmasi
yontemi ve siirlicii basincinin uygulanmasi gibi birtakim faktorlerden 6nemli olgiide

etkilenir. Bununla birlikte, dikkat edilerek tekrarlanabilir patlama basinglar1 elde

edilebilir (Wright 1961).

Sinir Tabakas1 Etkileri

Sok dalgas1 maksimum bir hiza ulastiktan sonra yavaslamaya baslar. Tiipiin altindaki sok
hizinda ek degisiklikler var olabilir. Daha diisiik bir soka giren gaz sikistirilir ve daha
diisiik derecede 1sitildigindan, homojen olmayan gaz ozellikleri ile sonuglanir. Bu
nedenle, tiip i¢indeki bir sok dalga hiz1 6ykiisii bilinmelidir. Genellikle neredeyse uniform
bir sok hizini igeren deneylerden elde edilen veriler rapor edilmistir. Zayiflatict bir sok
dalgasimin arkasindaki noktalarda bulunan termodinamik 6zellikler birgok teknik

kullanilarak bulunabilir.

Sok dalgasindaki zayiflamanin en 6nemli nedeni test gazindan smir tabakasina dogru
giderken yasanan enerji kaybidir. Diizensiz sok dalgasi hizlaria katkida bulunan diger
faktorler, stiriici bollimiinde bulunan diizensiz kosullar, test gazindaki gevseme etkileri

ve radyasyon ile kaybedilen enerjidir.

Sok cephesinin belirgin egriligi gézlemlendi. Egrilik, esas olarak sok tiipiiniin yari¢apinin
ve baslangigtaki gaz basmcinin bir fonksiyonunu ile bulunur. Sok on kalinlik
Olcimlerinde dikkate alinmalidir. Sok dalgasinin arkasindaki gaz siitunu, ideal teori
tarafindan ongoriildiigii kadar uzun ya da homojen olmamaktadir. Gergek gazlardaki daha

biiyiik sikistirmalar siitun uzunlugunu azaltir ve gevseme etkileri sok cephesinin
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arkasindaki gaz1 denge dis1 bolgelere ve denge bolgelerine ayirir. Sinir tabakasi, duvar
boyunca homojen olmayan yapilarin eklenmesinin yani sira, temas yiizeyi boyunca
uzandig1 ve test gazini temas bolgesinin i¢ine gegirdigi i¢in siitun uzunlugunu da diisiiriir.
Sinir tabaka tiipii tamamen kapatabilir ve/veya temas yiizeyinde girdaplar iiretebilir,
bdylece temas yiizeyinin daha yaygin bir bolge olmasina neden olur. Siiriicii bolimiindeki
yogunluk degisimleri ve sonlu diyafram a¢gma siiresinin neden oldugu karistirma, ayni
zamanda daginik temas bolgelerine de katkida bulunur. Test siiresindeki baglanti kaybu,
diisiik baslangi¢ basinglarinda (<1 mm Hg) belirgindir. Bu, sok tiipii isletim rejimi
egrilerindeki siireksizligi, bliyiik capl tiipleri ilgilendiren diisiik basinglara iliskin verileri

aciklar.

Sinir tabakasi, yansiyan sok bolgelerinde de onemlilik gostermektedir. Sok dalgasi ug
duvardan yansidiktan sonra ani sok dalgasinin arkasindaki akigtan kaynaklanan sinir
tabakasiyla karsilasir. Bu karsilasmadan sonra, yansiyan sokun hizinin hesaplanan
degerinden farkli oldugu goézlenmistir. Gergek yansiyan sok hizi, bir monatomik gaz
durumunda hesaplanan degerden % 25 daha az olabilir ve bir poliatomik gaz durumunda
daha da biiyiik olabilir. Poliatomik gazlardaki deneyler, sinir katmaninda yansiyan sok
dalgasinin, genellikle diizgiin olmayan hizlarla hareket eden iki veya daha fazla soka

boliindiigiinti géstermektedir.

Yanstyan sok dalgasinin arkasinda ideal olmayan bir duruma katkida bulunan diger
faktorler arasinda, yansiyan sok ve olay sokunun arkasindaki yansimis sok dalgasi
esnasinda ortaya ¢ikan gazdaki bozulmalarin yayilmasiyla olay sokunun arkasindaki
gevseme bolgesi bulunmaktadir. Ayrica, sicak gaz ve u¢ duvar arasinda 1s1 aktarimi

gergeklesir.

Yansiyan sok dalgasinin hemen arkasindaki sicaklik, yogunluk ve basing hesaplanan
degerlerden farkli gozlemlenmistir. Yansiyan sokun arkasindaki gaz siitununun uzunlugu
arttikca, birgok durumda gazin termodinamik degiskenlerinin degerlerinde kiiciik ancak

devamli bir degisiklik meydana gelir (Wright 1961).

54



Radyasyon Etkileri

Bir sok dalgasinin arkasindaki gaz tarafindan yayilan radyasyon, dalganm Oniindeki
soguk test gazi tarafindan emilebilir, bdylece bu test gazinin enerji seviyesinde yiikselme
meydana gelir. Elektromanyetik sok tiiplerinde olgiilen ve hesaplanan gaz &zellikleri
arasindaki farkliliklarin yani sira, geleneksel bir sok tiiplinde oOlgiilen diisiik xenon
aktivasyon enerjilerinin bir agiklamast olarak, test gazinin baslangi¢c kosullarindaki
sonuglarinda meydana gelen degisiklik belirtilmistir. Sok dalgasindan once tespit edilen
serbest (baslatici) elektronlar, soguk test gazinin fotoiyonizasyonu, sok Onii boyunca
elektronlarin diflizyonu ve oncii termal radyasyon ile sok tiip duvarindan elektron

ayrismast ile ilgilidir (Wright 1961).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Alan modelleri genellikle yiiksek kapasiteli bilgisayarlar ve ileri diizey uzmanlara ihtiyag
duymaktadir. Alan modelleri, bdlge modellerinin kisitlamalarinin  {istesinden
gelmektedir. Bolge modellerinde oldugu gibi, alan modelleri de temel korunum
denklemlerini ¢6zmektedir. Alan modellerinde, alan birgok hiicreye boliinmektedir ve bu
hiicreler arasindaki 1s1 ve kiitle hareketlerinin ¢oziimii i¢in korunum denklemleri
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, HAD modeli daha bilimsel kesin bir yaklasim
sunmaktadir. Alan modelleme kullanilirken, 0©ncelikle alandaki domain bdlge
tanimlanmalidir. Bu bolge, gerceklestirilen simiilasyon i¢in ¢ok onemlidir ve 6zellikleri
simiile edilen objenin boyutuna gore belirlenmektedir. Ayrica duvar, herhangi bir engel
veya basitce akigkan alan1 meydana getirecek ¢ok fazla sayidaki kontrol hacimlerine

boliinmektedir.

HAD (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi) akiskan davrasinin etkin oldugu problemlerin
say1sal metotlarla bilgisarda ¢oziilerek analiz edilmesini saglayan akiskanlar mekanigi
bilimi dalidir. Miithendisligin bir¢ok alaninda kullanilan HAD, ¢6zlim yollar1 farkli olan
ve sonuca ulagilmasi uzun siiren problemlere ¢oziimler sunmaktadir. HAD''n numerik
analiz ve modelleme hesaplama giicii hizli bir sekilde artmistir. HAD Navier-Stokes
denklemlerine numerik ¢oziimler sunmaktadir. Bunun yam sira, akisin molekiiler
seviyede ele alinmasina olanak tanimaktadir. HAD teknigi endiistriyel ve endiistriyel
olmayan bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama ornekleri asagida yer

almaktadir:

» Ugaklarin ve araglarin aerodinamiginde; kaldirma ve siiriikleme,

* Enerji santralleri; gaz tiirbinlerindeki yanma,

* Turbo mekanigi; gecitler, yayicilar vs. igindeki donen akigkanlar,

» Elektrik-elektronik mithendisligi; mikro devreler i¢eren techizatin sogutulmasi,

» Kimyasal islemler miihendisligi; karistirma ve par¢alama islemleri, polimer kalip

kaplama
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» Binalarn i¢ ve dis gevresi; riizgar yiiklemesi, 1sitma, havalandirma,

* Deniz miithendisligi; kiyidan uzak yapilar tizerindeki ytikler,

* (Cevre mihendisligi; disaridan akan ve hava ve suyu kirleten kirleticilerin
dagilim,

» Hidroloji ve okyanus cografyasi; akarsular, hali¢ler ve okyanuslardaki akiskanlar,

* Biyomedikal miihendislik; atardamar ve toplardamarlardaki kan akislari.

Son zamanlarda kullanim1 oldukga artan HAD ile birgok ¢esitli akiskan, faz degisimi, cok
fazli, kararh ya da kararsiz akis, sok dalgalari, ylizey kuvvetleri ve kimyasal reaksiyonlar
ile ilgili pek ¢ok karmasik problem ¢oziilebilmektedir. Akis hareketi; kiitle, enerji ve

momentum korunumunu ifade eden diferansiyel denklem sistemiyle tanimlanmaktadir.

Problemin ¢oziimii i¢in yapilan kabullere bagli olarak birgok farkli tiirbiilans modeli
bulunmaktadir. Boylelikle, s1vi akisi tahmini, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyonlar
ve benzeri konularin dizayn ve simiilasyon ¢aligmalarinda HAD kodundan rahatlikla

yararlanilabilmektedir. Ornekleri asagida yer almaktadir:

* Tiirbiilansh akislar, 1s1 transferi, reaksiyon akislari, kimyasal karisimlar, yanma ve ¢ok
safhali akislar,

» Otomotiv sektoriinde tam ara¢ aerodinamigi, 1s1 kontrolii, gii¢ treni tasarimi,

* Gili¢ endiistrisi sektoriinde yanma sistemleri modelleme, ocak tasarimi, hava ve parcacik

degerlendirme ve siiflama

HAD' in avantajlari:

* Yeni tasarimlarda zamandan ve fiyattan tasarruf saglamaktadir.

* Deneysel olarak ¢alismanin zor veya imkansiz oldugu biiyiik sistemlerde ¢alisma imkani
vermektedir.

* Calisma sartlarmin tehlikeli oldugu durumlarda kullanilabilecek ¢ok giivenli bir

sistemdir.
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HAD c¢oziimleri, 6n islem, islem/¢6ziimleyici ve son islem olmak iizere 3 temel asamadan
meydana gelmektedir. ilk basamak olan 6n islem asamasinda akis alan1 ve geometrisi
modellenerek ag yapisi olusturulmaktadir. islem asamasinda gesitli niimerik metotlarin
kullanilmasi ile kismi diferansiyel denklemlerden olusan genel akis denklemleri
bilgisayar ortaminda ¢6ziilmektedir. Son adimda ise gerekli analizler yapilmakta ve eger

miimkiinse analiz ile deney sonuglari karsilastirilmaktadir (Demir 2013)

3.2. ANSYS Fluent

Bu calismada kullanilan sayisal yontemin prensibi, diferansiyel denklemlerin iterasyonla
¢oziilmesi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle, sonlu hacimler yontemini baz alarak
¢ozlim yapan ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. ANSY'S Fluent, termo-akiskan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir analiz programidir. 1983'ten bu yana diinya
capinda bir ¢ok endiistri dalinda kullanilan ve giinden giine geliserek tiim diinyadaki HAD
piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelen Fluent, en ileri teknolojiye sahip
ticari HAD yazilimi olarak kullanicilarinin en zor problemlerine kolay ve kisa siirede elde

edilen ¢oziimler sunmaktadir.

Fluent yazilimi, otomotiv, havacilik, kimya ve gida endiistrisi gibi farkli dallarda faaliyet
gosteren bir¢ok sanayi koluna ait akigkanlar mekanigi ve 1s1 transferi problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Fluent, sahip oldugu teknik o&zellikler sayesinde,
kullanicilarina farkli problemleri ayni arayiiz araciligiyla ¢6zme olanagi tanimaktadir.
Fluent, {iriin performansini iirlin heniliz tasarim asamasindayken 6l¢me, performansi
diistiren etkenleri detayli bir sekilde tespit ederek yine bilgisayar ortaminda giderme ve
piyasaya iyilestirme islemleri tamamlanmis son {riiniin verilmesi saglayarak
kullanicisinin zorlu rekabet sartlarinda emsallerinden bir adim 6nde olmasina katkida
bulunur. Fluent, sahip oldugu ileri ¢oziicii teknolojisi ve blinyesinde barindirdig1 degisik
fiziksel modeller sayesinde laminer, gecisgsel ve tiirbiilansh akislara, iletim, taginim ve
radyasyon ile 1s1 gecisini igeren problemlere, kimyasal tepkimeleri iceren problemlere,
yakat pilleri, akustik, akis kaynakli giiriiltii, cok fazli akislar igeren problemlere hizli ve
giivenilir ¢ozlimler lireterek, AR-GE boliimlerinin tasarim esnasindaki en giivenilir araci

olmaya adaydir (Bulut 2011).
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Fluent’in teknik ozellikleri

Fluent, sikistirilamaz (diisiik sabsonik), orta sikistirilabilir (transonik) ve yiiksek
sikistirilabilir (slipersonik ve hipersonik) akislar i¢in Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
coziiciisiidiir. Yakinsamayi hizlandiran ¢oklu ag metoduyla beraber c¢oklu ¢dziicii
secenekleri ile Fluent genis hiz rejimleri araliklarinda optimum ¢oziim etkinligi ve
hassasiyeti getirmektedir. Fluent'deki fiziksel modellerin zenginligi, laminer, gegis ve
tirbiilansli akislarin, 1s1 transferinin, kimyasal tepkimelerin, ¢okfazli akislarin ve diger
olgularin sayisal ag esnekligi ve ¢oziim tabanli ag uyarlamasi ile hassas ¢oziilmesine
olanak saglamaktadir. Fluent programinin sahip oldugu genel modelleme ve sayisal ag

faydalari asagida gosterilmistir (Bulut 2011).

Genel Modelleme Yetenekleri

* 2 boyutlu diizlemsel, 2 boyutlu eksenel simetrik, 2 boyutlu dongiilii eksenel
simetrik (donel simetrik) ve 3 boyutlu akislar,

» Sabit rejim veya gegici rejim akislari,

* Biitiin hiz rejimleri (diisiik subsonik, transonik, siipersonik ve hipersonik akislar),

» Laminer, ge¢is veya tlirblilansh akislar,

* Newtonyan ve newtonyan olmayan akislar,

» Zorlamali, dogal, karisik konveksiyon, konjuge 1s1 transferi ve radyasyon,

* Homojen ve heterojen yanma modellerini ve ylizey tepkime modellerini de igeren
kimyasal tiirler karisimi ve tepkimesi modelleri.,

* Gaz-sivi, gaz-kati ve sivi-kati akislar icin serbest yiizey ve ¢ok fazlh akis
modelleri,

» Sirekli yiizeyle akuple yayik fazlar (partikiil/damla/baloncuk) i¢in Lagrangian
yoriinge hesaplama,

* Erime/katilagma uygulamalar1 i¢in faz degisikligi modeli,

+ Izotopik olmayan gegirgenlik, ilk direng, kat1 1s1 iletimi ve gdzenekli yiizey basing
ziplamasi modelleriyle gozenekli ortam,

» Fanlar, pompalar, radyatorler ve 1s1 degistirgecleri i¢in y1g1k modeller,

* Duragan ve donel referans cergeveleri,
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*  (Coklu hareketli cergeveler i¢in ¢coklu referans cercevesi ve kayan ag segenekleri,
+ Kiitle, momentum, 1s1 ve kimyasal tiirler i¢in hacimsel kaynaklar,

* Malzeme 6zellikleri veri tabani,

» Siirekli fiber modeli,

« Magnetohidrodinamik modeli,

» Akis kaynakl giiriiltii 6ngdrme model,

* GT-Power ile dinamik (iki-yonlii) birlesimlik,

» Kaullanic1 tammmli fonksiyonlarla ilerli seviyede 6zellestirme yetenegi,

» Silindir i¢i akis modelleme yetenegi,

* Hareketli ve deforme olan ag hareketleri

Sayisal Ag Yetenekleri

* Dortgen, liggen, altiytizlii, dortyiizli, prizma (kama), piramid ve karisik elemanl sayisal

-

ag,

» Akiskan/kat1 arayiizlerini de igeren konusmayan (asili diigiim noktali) sayisal ag
arayltizleri,

* Sayisal ag siklastirma ve seyreltme,

» Uggen ve dortyiizlii elemanlar igin konusur sayisal ag uyarlamast,

* Biitlin elemanlar i¢in asili (konusmayan) diiglim noktal1 sayisal ag uyarlamalarini igeren
dinamik, ¢6zliim tabanli uyarlama (yogunlastirma ve seyreklestirme),

* Kullanicr tarafindan belirlenen bolgeler i¢in sayisal ag yogunlastirmasi ve ¢dziim
degiskenleri, elde edilen biiyiikliikler ve kullanici tanimli alan fonksiyonu degiskenleri
kullanilarak adaptif yogunlastirma,

* Sayisal ag yogunlastirmasi sonrasi otomatik ¢6ziim enterpolasyonu,

* Sayisal ag seyreklestirmesi,

* Sayisal ag yumusatma ve gelistirme araglart,

* Sayisal ag islemesi (oranlama, tagima, birlestirme, konusturma ve ayirma),

* Hibrid sayisal ag olusturma 6zellikleri,

» Agdan aga ¢6ziim enterpolasyon yetenegi,

* Cozim ilerlerken sayisal ag1 siklastiran ve seyrelten dinamik ag uyarlamasi (Bulut

2011).
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3.3. Modelleme (CAD) ve CFD analizleri

Sok tiipiiniin modellemesini yaparken literatiirde bulunan bir sok tiip tasarimini ve sok
tip verilerini goz Oniine alarak kendi tasarimimiz olusturuldu ve CFD analizlerini

gergeklestirdi. Sekil 3.1 literatiirde bulunan bir sok tiipli gdstermektedir.

Sekil 3. 1. CFD analizlerini dogrulamak i¢in kullanilan deneysel verilerin ait oldugu sok
tiiptiniin CAD goriintiisi

Yukaridaki CAD goriintiisiinii dikkate alarak bizde ilk 6nce tasarimimizi 2 boyutlu olarak
tasarladik ve literatiirdeki sok tiiplerinin girisindeki ve ¢ikisindakini basing, hiz gibi

degerleri elde edene kadar tasarimimiz gelistirildi.
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ANSYS analizinin yapilis1 ve sonuclar

» Solidworks programinda ¢izilen 2 boyutlu ¢izimler Ansys/fluent/geometry
boliimiinde acildi (Sekil 3.2).

Geamelry
@ Mesh
@ sewp
@ Solution
0 Results

Fluid Flow (Fluent)

Y R N N |
aefl | el | egl) | @ | A
[ N S [

Sekil 3. 2. Ansys calisma ekrani

» Geometri lizerinde son kontroller yapildiktan sonra mesh kisminda mesh atimi ve
parcadaki bolgelerin isimlendirilmesi yapildi. 94470 elemanli, quadratic yapil
mesh atildi (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Sekil 3. 3. 2D model mesh yapisi
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=8 Mesh =8 Mesh
i - [ Face Meshing
- MHL, Face Sizing LM, Face Sizing

EI @ Named Selections

Details of “Face Meshing” - Mapped Face Meshing

- @ Named Selections

Details of "Face Sizing" - Sizing

-] Scope
=] Scope Scoping Method }Geomﬂry Selection
Scoping Method I Geometry Selection Geometry J 2 Faces
Geometry IZFaces (=] Definition
(=] Definition Suppressed No
Suppressed No Type Element Size
Mapped Mesh Yes Element Size 2,e-003m
Method Quadrilaterals )| Advanced
Constrain Boundary | No Defeature Size Default (1,e-003 m)
= Advanced Growth Rate Default (1,2)
e " N Capture Curvature Yes
Specified Sides No Selection Curvature Normal Angle Default (18,%)
Specified Corners | No Selection Local Wi SEe Default (2,2.003 m)
Specified Ends MNo Selection Captine Praximily No

> On basing bolgesi (driver) gazi dolduracagimiz kisimdir. Akis bolgesi (driven

akisin olacagi kisimdir. Wall kenarlar boru cidarlaridir. Wall out da c¢ikis

kismimzdir. On basing bélgesi ile akis bolgelerini de diyafram (beyaz ¢izgi) ayirir
(Sekil 3.5).

Sekil 3. 4. Mesh o6zellikleri

Sekil 3. 5. 2D modelin bélgelendirilmesi
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> Mesh atma islemi yapildiktan sonra setup kisminda analiz sartlar1 girildi. Ik 6nce

setup/general kisminda type ve time kisimlarinda analiz sartlarina uygun kisimlar
secildi (Sekil 3.6).

Filter Text

+) L Materials
+) [ cell Zone conditions
+ [ soundary conditions
Dynamic Mesh
5] Reference values
+) 1/, Reference Frames
o Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
+ Report Definitions
+ & Monitors
P cell Registers
¢ Initialization
+) # Calculation Activities
() Run Calculation
- Results
+ @ surfaces
+) @ Graphics
+ | plots
+) [-] animations
+ [2) reports
+ Parameters & Customization

General @]
- Setup
Mesh
B General
+ © Models

[ sce.. |[ check |[Report quaity|

Display.. || units.. |

Solver
Type Veloity Formulation
@ Pressure-Based @ Absolute
Density-Based Relative
Time 2D Space
o Pl
Steady A:W .
® Transient SIS
Axisymmetric Swirl
v Gravity
Gravitational Acceleration
X (m/s2) g -
¥ (mfs2) 9,81 -
z (i)

Sekil 3. 6. Analiz tipinin secilmesi

» Setup/models kismindan energy acildi (Sekil 3.7).

- Setup
2 General
= @ Models
e Multiphase (Off)
() Energy (On)
: Viscous (Standard k-omega)
™ Radiation (Off)
X Heat Exchanger (Off)
15; Species (Species Transport)
4~ Discrete Phase (Off)
&b Solidification & Melting (Off)
il Acoustics (Off)
A structure (Off)
[l%l] Electric Potential (Off)
* &; Materials
* I:| Cell Zone Conditions
* El Boundary Conditions
Dynamic Mesh
D Reference Values

,
+) 1/, Reference Frames

f Named Expressions

+

Models

Multiphase - Off

Energy - On

Viscous - Standard k-omega
Radiation - Off

Heat Exchanger - Off
Species - Species Transport
Discrete Phase - Off
Solidification & Melting - Off
Acoustics - Off

Structure - Off

Electric Potential - Off

n Energy X

Energy
+ Energy Equation

m | Cancel ‘ | Help |

Sekil 3. 7. Analiz enerji modiiliiniin aktif edilmesi
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» Setup/models kismindan viscous k-omega seg¢ildi (Sekil 3.8).

Filter Text
- Setup
@ General
- @ Models
B muttiphase (off)
(® Energy (0n)
Viscous (Standard k-omega)
Radiation (Off)
{1+ Heat Exchanger (0ff)
T, Species (Species Transport)
*) - Discrete Phase (Off)
& solidification & Melting (Off)
il Acoustics (Off)
< structure (off)
{20 Electric potential toff
+) LF Materials
+ EH cell Zone Conditions
+ [ soundary Conditions
Dynamic Mesh
2] Reference Values
+) 17, Reference Frames

£ Named Expressions
- solution
% Methods
Controls
0 Report Definitions
+ @ Monitors
B cell Registers
2 Initialization
+) # Calculation Activities
© Run calculation
- Results

I viscous Model

Model
Inviscid

Laminar

Spalart-Allmaras (1 eqn)
k-epsilon (2 eqn)

k-omega (2 eqn)

Transition k-k-omega (3 eqn)
Transition SST (4 eqn)
Reynolds Stress (5 eqn)

O

Detached Eddy Simulation (DES)

k-omega Model
@) Standard
GEKO
BSL
SST

k-omega Options
Low-Re Corrections
| Shear Flow Corrections

options
Viscous Heating
Curvature Correction
Compressibilty Effects
Production Kato-Launder
| Production Limiter

Scale-Adaptive Simulation (SAS)

@ o) ()

Model Constants
Alpha®_inf g

1
Alpha_inf

0.52
Beta®_inf
0.00
Beta_i
0.072

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity
none -
Prandtl and Schmidt Numbers
TKE Prandtl Number =
none 2
SDR Prandtl Humber
none M
Energy Prandtl Number
none M
Wall Prandtl Number
nane -

Turbulent Schmidt Number

Scale-Resolving Simulation Options
Scale-Adaptive Simulation (SAS)

Sekil 3. 8. Analizin akis tipinin se¢ilmesi

» Setup/models kismindan species model kisminda species transport segenegi
isaretlendi, mixture material kismi1 inert mixture segenegi secildi ve edit kismina

girilerek analizin yapildig1 gazlar (argon ve helyum) se¢ildi (Sekil 3.9 ve Sekil

3.10).

- Setup i
General i
Species Model
=) @ Models n P
B riuttiphase (off) Model
O Energy (On) Off Mixture Properties

. Viscous (Standard k-omega)
" Radiation (Off)
Heat Exchanger (Off)
ﬁ:,, Species (Species Transport)
+) I~ Discrete Phase (Off)
&Lh Solidification & Melting (Off)

el

®) Species Transport
Non-Premixed Combustion
Premixed Combustion
Partially Premixed Combustion
Composition PDF Transport

Mixture Material
inert-mixture

”lmport CHEMKIN Mechanism... |

Mumber of Volumetric Species

Il Acoustics (Off) Reactions
4 Structure (Off) Volumetric
[I%[l Electric Potential (Off)
4 Opti -
+ L materials ptions Select Boundary Speclesl

+ I:| Cell Zone Conditions
+ |:| Boundary Conditions
j Dynamic hesh
Ij Reference Values
+ 17, Reference Frames

f Mamed Expressions

- Solution

2. Methods

Inlet Diffusion

| Diffusion Energy Source
Full Multicompeonent Diffusion
Thermal Diffusion

{Select Reported Residualsl

m Applyl Cam:el‘ Help‘

~ | [edit..|

2

Sekil 3. 9. Analizin gaz karigimu tipinin se¢ilmesi
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) Species Transport

1

Properties of inert-mixture

Non-Premixed Combustion

Mixture Species| names
Density (kg/m3) ideal-gas
Cp (Specific Heat) (j/kg-K) mixing-law

Thermal Conductivity (w/m-k) constant
0.0454

Alirnsih llenlon o) nnnctant

(o) ) )

inert-mixture

Mixture Material

- o]

n Species
Mixture inert-mixture

a8

4

Available Materials

water-vapor (h20)
e carbon-dioxide (co2)
Edit... nitrogen (n2)
v | Edit...
~ ||Edit...| S| Selected Site Species
-
v e |H

Add | Remove

Console

Selected Spacies

air
he

Add | Remove

Selected Solid Spedies

Add | Remove

m Cancel | @‘

Sekil 3. 10. Analizde kullanilacak materyallerin segilmesi

» Setup/materials kismindan sectigimiz gazlarin yogunluklarini ideal gaz yapildi

(Sekil 3.11 ve Sekil 3.12).

- Setup n Create/Edit Materials
@ General
4 @ Models
= &} Materials pane
inert-mixture

o L Fluid
+ &; Salid
S &} Mixture
= &t inert-mixture
&; air
&; helium
D Cell Zone Conditions
E Boundary Conditions
{TJ‘ Dynamic Mesh
Reference Values
+) 1/, Reference Frames

Chemical Formula

*

+

_f.A Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
& Report Definitions
+ ‘& Monitors
@ Cell Registers
= Initialization
+) % Calculation Activities
@ Run Calculation

Material Type
mixture

Fluent Mixture Materials
inert-midure

Mixture
none
Properties

Mixture Species names
Density (kg/m3) ideal-gas
Cp (Specific Heat) (j/kg-k) mixing-law

Thermal Canductivity (w/m-k) constant

0.0454

ABcnaci flaim ol anncknae

Change/create‘ Delete ‘ ﬂl

Order Materials by

v (@ Name
Chemical Formula

Fuent Database... ‘
- | |User-Defined Database...‘

" [ear-)§
* | Edit...

~ | Edit...

* | Edit...

- _Results

Sekil 3. 11. Analizde kullanilan materyallerin degerlerinin segilmesi 1
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- Setup B Create/Edit Materials

@ General
+) © Models
=) &5 Materials Name
© ¥ Aud inert-mixture
+ &¢ solid Chemical Formula
= &;Mixture

8 &; inert-mixture
8¢ air
8¢ argon
+ [ cell zone Conditions
* EI Boundary Conditions
—‘ Dynamic Mesh
[E2] Reference Values
+) 17, Reference Frames

f Named Expressions
- Solution
% Methods
Controls
+ Report Definitions
+ @ Monitors
P cell Registers
2% Initialization
+ # Calculation Activities
(2 Run Calculation

Material Type
mixture

Fluent Mixture Materials
inert-mixture

Mixt

nane

Properties

Mixture Species names
Density (kg/m3) ideal-gas
Cp (Specific Heat) (j/kg-K) mixing-law

Thermal Conductivity (w/m-K) constant
0.0454

| change/Create | | Delete | m | Help |

order Materials by
- @ Name
Chemical Formula

efined Database...l

nt Databa:

Edit...

Edit...

Edit...

Results

Sekil 3. 12. Analizde kullanilan materyallerin degerlerinin se¢ilmesi 2

Setup/cell zone conditions kismindan 6n basing ve akis bolgeleri kontrol edildi ve

setup/boundary conditions kismindan analizde kapali kistmlar Wall(duvar) olarak

secildi (Sekil 3.13).

- Setup
General
+ @ Maodels
= &; Materials
= &t Fluid
+ B¢ solid
o &t Mixture
= l:l Cell Zone Conditions
El driven (fluid, id=7)
[0 driver (fluid, id=6)
+ EE Boundary Conditions
j Dynamic Mesh
D Reference Values
+ Tz:, Reference Frames

f Mamed Expressions
- Solution

2. Methods

. Controls

Report Definitions
+ O Monitors
@ Cell Registers
t=§ Initialization
+ ® Calculation Activities
O Run Calculation

- Results
+ O Surfaces
+) @ Graphics
+ L Plots
= l:l Animations

+ D Reports
+ Parameters & Customization

Zone |Filter Text

fff_surface
interior-driven
interior-driver

swall-out

walls-driven
walls-driver

Phase Type

mixture ¥ | | wall

D

10

[ edit. |

[Cupy... | [Pruﬁles... |

Parameters... |
Display Mesh... |

Operating Conditions... |

Periodic Conditions...

Sekil 3. 13. Analiz sinir sartlarinin belirlenmesi
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» Setup/solutions kismindan ¢6ziim methodu simple olarak seg¢ildi (Sekil 3.14).

Filter Text

Solution Methods @)
- setup .
Pressure-Velocity Couplin
General S
¥ ® Models Scheme
=) B¥ materials SIMPLE 2
. e
&: e Spatial Discretization
* & sold Gradient -
& Mixture Least Squares Cell Basad -
+ [ cell zone conditions .
ressure
+ [0 soundary Conditions second ord
2Ccon rder -
7] pynamic Mesh
5] Reference Values DEER
D 17, Reference Frames Second Grder Upwind -
S Named Expressions Momentum
- Solution Second Order Upwind -
o
o [EITES Turbulent Kinetic Energy
Corns First Order Upwind -
+ [=] Report Definitions
& Specific Dissipation Rate [

+ & Monitors

Transient Formulation
[P cell Registers

4 First Order Implicit -
24 nitialization
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options...
+ | plots 97'
+ [ Animations Set All Species Discretizations Together
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Sekil 3. 14. Analizin method tipinin segilmesi

» Setup/solutions kisminda report definitions kismindan ¢ikis bolgesinde (Wall-out)
elde edecegimiz basing ve hiz degerlerinin zamana bagli degisimini gdsteren
grafiklerin ¢izilmesi i¢in rapor agildi. Basing degeri i¢in ¢ikistaki Wall-out kismi
dikkate alinirken, hiz degeri i¢in ¢ikis bolgesinin Oniine bir nokta atilarak buradaki

hiz degerinin zamana bagl degisimi dikkate alind1 (Sekil 3.15).

- Setup -
Pressure-Velocil Couplin
@ General ty Coupfing
+ @ Models Scheme Q-
= B¥ materials SIMPLE S
=
&f e Spatial Discretization
+ & solid Gradient =
+ ¢ mixture - 3
+ [ cell Zone conditions I surface Report Definition =

+ [0 soundary conditions

Name Report Type
Dynamic Mezh pressure Vertex Average =
2] Reference Values e —
Custom Vectors
+) 17, Reference Frames
Fo Named Expressions peciaslof
~ Solution Per Surface -
°
Average Over
Methods & = Custom Vectors...
Controls 1 >
= Report Definitions Field Variable
flow-time Report Files [1/3] =] =] [5:] | Pressure...
iters-per-timeste
e P velocity-rfile Static Pressure

elta-time

out-velocity-rfile R
=] out-velocity pressure-rfile Surfaces [Filter Text ‘= ‘ ‘_=‘ |= | | |
pressure o) = 1
© & wonitors driven
P cell Registers

Report Plots [1/2]

=] fisurface

% nitialization interior-driven

—E

+) ® Calculation Activities velocity-rplot '"tﬂﬂtﬂgdm‘ef
© run catculation pressure-rplot point 5
- Results point-
point-8
+ @ surfaces point-0 =
+ @ Graphics
+ | plots Create Output Parameter [Hew surface |
+ [ Animations
+ [ Reports m | compute | [ cancet | [ Help |
2 G jizati Semete s (Seehn?) (S

Sekil 3. 15. Analiz sonucu olarak istenilen grafiklerin segilmesi
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» Setup/solutions kismindan initializition kismindan hybrid initialization segilerek

initialization tiklanir ve daha sonrasinda patch tiklanarak baslangi¢ sartlari
girildi (Sekil 3.16).

Filter Text Solution Initialization @]
= &) Initialization Methods
B General
+ @ Models @ Hybrid Initialization
=) £ materials Standard Initialization
+ AF Fluid
© & solid More Settings...| | Initialize |
+ & mixture
Patch... |Species
+) [T cell Zone Conditions L‘

+ [ soundary Conditions
2| pynamic Mesh
] Reference values

+) 17, Reference Frames

Reset DPM Sources  Reset Statistics

fo Named Expressions
- Solution
% Methods
/% Controls
¢ Report Definitions
flow-time
rs-per-timestep
fta-time
out-velocity
pressure
+) @ Monitors
@ cell Registers
& Initialization
+ # Calculation Activities
©) Run Calculation

Sekil 3. 16. Analizin ¢6zlim tipinin se¢ilmesi

» Acilan patch penceresinde 6n basing bolgesi (driver) ve akis bolgesi (driven)
bolgelerinin basing degerleri girildi (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Patch X
o

Value (pascal EMEIEIE
Reference Frame (p ) Zones to Patch |Filter Text |
®) Relative to Cell Zone ZO0UB00T

o ~ driven
Absolute Use Field Function —

ariable Field Function

Pressure

X Velocity —
¥ Velocity Registers to Patch [0/0] | =
Temperature —
Turbulent Kinetic Energy

Specific Dissipation Rate

air

m ‘ Close | | Help |

Sekil 3. 17. Analizin baslangi¢ sartlarinin girilmesi 1
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n Patch

Reference Frame

@) Relative to Cell Zone
Absolute

\Variable

Pressure

X Veloaty

¥ Velocity

Temperature

Turbulent Kinetic Energy
Specific Dissipation Rate
ai

Value (pascal)
101325

Zones to Patch  Filter Text

idriven

Use Field Function driver

Field Function

Registers to Patch [0/0]

[patcn ] (Y (et

Sekil 3. 18. Analizin baslangi¢ sartlarinin girilmesi 2

» Agilan patch penceresinde havanin sadece akis bolgesinde olmasi i¢in 6n basing

bolgesindeki hava degeri 0 yapildi (Sekil 3.19).

n Patch

Reference Frame

Absolute

Variable

Pressure

¥ Velocity

¥ Velocity
Temperature

® Relative to Cell Zone

Turbulent Kinetic Energy
Specific Dissipation Rate

Value -
Zones to Patch |Filter Text

driven

Use Field Function driver

Field Function

Registers to Patch [0/0]

fair

4

(i) 9 (v

X

REEFE

[cn

Sekil 3. 19. Analizin baslangi¢ sartlarinin girilmesi 3
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» Setup/solutions kismindan Run calculate segenegi segilir ve analizin baglamasi
icin gerekli sartlar (time step size ve number of time steps) secilerek analiz

baslatildi (Sekil 3.20).

Filter Text Run Calculation @
- Setup

General Check Case...| Preview Mesh Motion...

) @ Models Time Stepping Method Time Step Size (s)

- &% Materials = S b .
+ £¥ Fluid e o
o T sald Settings... Number of Time Steps R
+ A wisture =0 =

+ [ cell Zone Conditions options

+) [ Boundary Conditions Extrapolate Variables

Z] Dynamic Mesh
2] Reference values
+) 17, Reference Frames
f Named Expressions.
- Solution Time Sampled (<) [0

2., Methods Solid Time Step

Data Sampling for Time Statistics
Sampling Interval
1 = Sampling Options...

4 Controls

User Specified
- Report Definitions ) T
flow-time
iters-per-timestep
delta-time Max Tterations/Time Step  Reporting Interval
out-velacity 75 21 =

pressure Frofile Update Interval
+ & Monitors a =
P cell Registers =
% Initialization Data File Quantities... Acoustic Signals...
+) % Calculation Activities
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s Calculate|

Sekil 3. 20. Analizin baslangi¢ sartlarinin girilmesi 4

» Analiz bittikten sonra Result kismina tiklanarak akis animasyonlarina ve

grafiklere bakilarak sonuclar degerlendirildi (Sekil 3.21).

- A

:
2 E Geometry v 4
3§ Mesh v .
4 @ Setup v 4
5 Solution v a4
6 @ Reslts v 4

Fluid Flow (Fluent)

Sekil 3. 21. Analiz sonuglarinin gériintiilenmesi
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Analiz Sonucu

On basing bolgesine (kirmizi bdlge) 20 MPa basincinda helyum gazi tanimlandi. Akis
bolgesine (mavi bolge) 101325 Pa (atmosfer basinct) hava basinci tanimlandi. Gazlar

species komutu ile inert-mixture karisim olarak tanimlandi (Sekil 3.22).

Sekil 3. 22. Analiz baslangicinda bolgelerdeki basing durumu

Basing Degeri;

Sok tiipiin ¢ikisindan elde edilen basing-zaman diyagrami;

)000000.0000 —

50000000.0000 |
40000000.0000 —

Statig0000000.0000
Pressure

ascal
(p QOOOOOOOAOOOO -

10000000.0000 —

0.0000
0.0000 100.0000 200.0000 300.0000 400.0000 500.0000 600.0000 700.0000 800.0000

Position (m)

Sekil 3. 23. Analiz sonucunda elde edilen basing grafigi

e Bu diyagrama gore ¢ikis agzina gelen maksimum basing miktar1 57.823 Mpa
degerindedir. 20 Mpa giris basincinda ¢ikis olarak 57.823 Mpa ¢ikis alinmistir
(Sekil 3.23).
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Hiz Degeri,

(7] ; Velocity Magnitude x
—— velociy

|—— flow-time

1400.0000
1200.0000
1000.0000
800.0000
Velocity
Magnitude  600.0000 |
(m/s)
400.0000

200.0000 N

0.0000

0.0000 100.0000 200.0000 300.0000 400.0000 500.0000 600.0000 700.0000 800.0000
Position (m)

Sekil 3. 24. Analiz sonucunda elde edilen hiz grafigi

e (Cikista hiz degeri olarak 1379.5 m/s max. hiz degeri elde edildi (Sekil 3.24).

Mach Number Degeri;

Sekil 3. 25. Analiz sonucunda elde edilen mach sayis1 gorseli ve degeri

e Mach sayist degeri olarak maksimum 2.061 degeri elde edildi. Bu deger
akisimizin siipersonik hiz degerinde (M>1) oldugunu gosterir (Sekil 3.25).
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3.4. Yapisal Analizler
Abaqus programinda yapisal analiz yapilmadan once ilk Once tasarlanan 2 boyutlu
soktiipiiniin Olgiilerine uygun kalin etli borularin piyasa arastirilmasi yapildi ve sonra

analizler yapildi.

2 boyutlu tasarim 4 parcaya ayrildi ve her parcanin i¢ yiizeyine 20 MPa basing verildi ve

dis yiizeyleri sabitlenerek gerilme analizleri yapildi ve sonuclar degerlendirildi.

Parca 1’in analiz baslangi¢ sartlar1 ve sonuglar1 (Sekil 3.26 ve Sekil 3.27);

Sekil 3. 26. Parca 1'in analiz baslangi¢ sartlarinin gosterimi

Sekil 3. 27. Parca 1'in analiz sonuglari

e Analiz sonucu olarak 70 MPa gerilme ve 0,048mm deplasman elde edildi.
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Parga 2’nin analiz baslangi¢ sartlar1 ve sonuglar1 (Sekil 3.28 ve Sekil 3.29);

Sekil 3. 28. Par¢a 2'nin analiz baslangi¢ sartlarinin gosterimi

Sekil 3. 29. Parca 2'nin analiz sonuglari

¢ Analiz sonucu olarak 68.05 MPa gerilme ve 0,04905 mm deplasman elde edildi.
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Parca 3’in analiz baslangi¢ sartlar1 ve sonuclari (Sekil 3.30 ve Sekil 3.31);

Sekil 3. 30. Parca 3'iin analiz baglangi¢ sartlarinin gdsterimi

Sekil 3. 31. Parca 3'lin analiz sonuclar1

e Analiz sonucu olarak 144 MPa gerilme ve 0,0354 mm deplasman elde edildi.
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Parca 4’{in analiz baslangi¢ sartlar1 ve sonuclari (Sekil 3.32 ve Sekil 3.33);

Sekil 3. 32. Parc¢a 4'lin analiz baslangi¢ sartlarinin gosterimi

Sekil 3. 33. Par¢a 4'lin analiz sonuglar

e Analiz sonucu olarak 144 MPa gerilme ve 0,0354 mm deplasman elde edildi.

v Yapilan analizlerin sonucuna gore uygun bir et kalinligina sahip kalin etli ¢elik

boru verilen basinglarda emniyet sinirlari i¢erisinde kald1 ve liretim i¢in secildi.
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3.5. 3D CAD Tasarmm Ve Sok Tiipii Makinesinin Uretimi

Soktiipiin 3D cad tasarimi solidworks programinda pargalar halinde ¢izilerek montaj1

yapildi. Pargalarin iizerine sizdirmazlik saglamasi icin oring delikleri de ¢izildi.

Dis kapak (Sekil 3.34);

Sekil 3. 34. Sok tiipli kapak tasarimi

On basing bolgesi (Sekil 3.35);

Sekil 3. 35. Sok tiipli 6n basing bolgesi tasarimi
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Akis bolgesi diiz kisim (Sekil 3.36);

Sekil 3. 36. Sok tiipti akis bolgesi tasarimi

Akis bolgesi konik kisim (Sekil 3.37);

Sekil 3. 37. Sok tiipii akis bolgesi konik kisim tasarimi

Akis bolgesi cikis kismi (Sekil 3.38);

Sekil 3. 38. Sok tiipii akis bolgesi ¢ikis kismi tasarimi
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Sok tiip deney diizenegi tasarimi genel montaj (Sekil 3.39);

Sekil 3. 39. Sok tiipii son tasarimi

Uretim asamalarindan sonra sok tiip deney diizenegi Bursa Uludag Universitesi’nde
bulunan "Uygulamali Mekanik Ve Ileri Malzemeler Arastirma Laboratuvari " na
yerlestirildi (Sekil 3.40);

P

—

Sekil 3. 40. Sok tiipii liretim sonras1 gorseli



3.6. Sandvi¢c Malzeme Uretimi

Bu tez calismasi kapsaminda deney yapilmasi i¢in 2 farkl kopiik malzemeden ¢ekirdek

yapisina sahip olan sandvig yapilar iiretildi.

1. EPP kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandvig
2. XPS kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandvig

Sandvig yapilar iiretilirken ilk once sandvi¢ yapilarin iist ve alt kismini kapsayacak olan
aliminyum plakalar ve sabitleme aparatlar olan metal par¢alar uygun ebatlarda kesilerek
aseton yardimiyla iizerindeki yag ve kir tabakasi temizlendi. EPP ve XPS kopiikler uygun
ebatlarda kesilerek agirliklar: ol¢iildii. Hazirlanan sandvi¢ yap1 elemanlar: sicak silikon
(Sekil 3.41) yardimiyla Sekil 3.42°de gosterildigi gibi birbirlerine yapistirildi. Toplamda
tic adet XPS kopiik ve iki adet EPP kopiik ¢ekirdekli olmak {izere bes adet sandvig
numune tiretildi (Sekil 3. 43). Son olarak deplasman sensorii baglama aparati sandvig
yapilara eklendi ve Sekil 3. 44°deki sandvig yapilar elde edildi.
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Sekil 3. 41. Sandvig iiretiminde kullanilan silikon yapistirict
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Sekil 3. 42. Yapistirici siiriilen yiizey plakalari

Sekil 3. 43. Hazirlanan XPS ve EPP kopiik ¢ekirdekli numuneler
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Sekil 3. 44. Deplasman sensorii aparati baglanarak teste hazir hale getirilen numuneler

Hazirlanan numunelerin kiitleleri 6l¢iildii. Olgiimlere gore;

1. EPP kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandviglerin ortalama agirligi: 810.86 g
2. XPS kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandviglerin ortalama agirligi: 807.45 g

3.7. Sandvi¢ Yapilarin Sok Testi

Uretilen EPP ve XPS képiik malzeme cekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapilarin sok
testleri yapild1 ve sonuglar1 veri toplama cihazi yardimiyla elde edildi. Test yapilacak
sandvig yapilar sok tiipiiniin ¢ikisinda bulunan sabitleme aparatina baglandi (Sekil 3.45
ve Sekil 3.46). Sandvi¢ yapilarda bulunan deplasman sensorii aparatina deplasman
sensorii baglandi (Sekil 3.47). Diyafram i¢in mylar malzeme secildi, sok tiipli baglanti
noktalarina gore hazirlandi ve sok tiipiine monte edildi (Sekil 3.48). Basing sensorleri ve
deplasman sensorii veri toplama cihazina baglandi ve deney diizenegi hazirland1 (Sekil
3.49 ve Sekil 3.50). Deneyler icin azot gazi kullanildi. Her iki sandvi¢ yap1 i¢in ayni

sartlar altinda sok testleri yapildi ve sonuclar elde edildi.
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Sekil 3. 45. EPP kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandvig yapi test diizenegine
baglanmasi

Sekil 3. 46. XPS kopiik malzeme ¢ekirdek yapisina sahip sandvig yapi test diizenegine
baglanmasi
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Sekil 3. 47. Deplasman sensoriiniin konumlandirilmasi

a) arkadan goriiniis b) 6nden goriiniis

= .,;'er g. ‘.':’T

-&-

Sekil 3. 48. Deneyde kullanilan diyaframin baslangi¢ goriintiisii
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Sekil 3. 50. Sok testi deney diizenegi
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4. BULGULAR

Bu boéliimde yukarida anlatilan sok tiipii deneyi sonuglari agiklamalariyla birlikte
verilmistir. Farkli ¢ekirdek malzemesine sahip sandvig yapilarin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi adina sok tiipti deneyleri yapilmis ve sonuglar kiyaslama yapilarak
incelenmistir. Yapilan sok tiipii deneyleri ile hem yapilarin sok yiikii altindaki
davraniglarinin  farklilign incelenmis hem de farkli geometrideki sandvi¢ yapilarin

mekanik ozellikleri kiyaslanmustir.

EPP Ve XPS Kopiik Malzeme Cekirdek Yapisina Sahip Sandviglerin Sok Testi

Sonuclari

Uretilen EPP k&piik malzeme ¢ekirdek yapisima sahip sandvig yapilar, iiretilen sok tiipii
deney cihazinda literatiire uygun olarak testleri yapildi. Malzemeye etkiyen basing
kuvveti sok tiip deney diizenegindeki basing sensorleri yardimiyla elde edildi (Sekil 4.1)
ve hiz verisine ulasildi. Deneyde kullanilan diyaframin deney sonrasi goriintiisii
fotograflandi. Ayrica numuneye bagli olan deplasman sensorii yardimiyla numunenin
zamana bagli olarak sergiledigi deplasman verisi ve kamera yardimu ile de deney anindaki

agir gekim gortintiileri elde edildi.

7E+05 — (1kis basmng sensorii
Ik basing sensorii

6E+05
5E+05

. A4E+05

«

&

o 3E+05

z \

w»)

<

[=-]

2E05 f ‘\“"m MM
"
1E+05 -J o .

0E+00 %\\»v.\,_

0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200
Zaman (S)

Sekil 4. 1. Sok testlerinde patlama sonucu olusan basing- zaman grafigi

87



Sok testi sonucunda Sekil 4.1 incelendiginde malzeme {izerine gelen maksimum basing

degeri ¢ikis basing sensoriinden 0,635 MPa olarak 6l¢tilmiistiir.

Sok testi sonucunda olusan test hiz1 verisini bulmak i¢in Sekil 4.1°deki iki basing
sensoriiniin ilk yiikselme zamanlari arasindaki fark bulundu (0,00026 s). iki sensér
arasindaki mesafe olgiildi (16 cm). Yolun hiz ve zamana bagl denklemi dogrultusunda
hiz verisi 615,38 m/s bulundu. Mach sayisin1 bulmak i¢in deney hizini ses hizina
oranlamamiz gerekmektedir. Bunun sonucunda deneyde sonucunda olusan mach sayisi
(615.38/343.2) 1,79 bulundu. Cizelge 2.3 incelendiginde akis tipimizin siipersonik akis
oldugu bulundu. Mylar diyaframin patlamasi i¢in gereken basing degeri de yaklasik
olarak 7 MPa olarak argon tiipiiniin iizerindeki manometre yardimiyla elde edildi.

Sok testinde patlama sonucunda diyafram goriintiisii Sekil 4.2” de gosterilmistir.

Sekil 4. 3. EPP kopiik ¢ekirdek yapili sandvigin sok tiipii testindeki zamana bagl
degisim goriintiisi
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Sekil 4. 4. Sok testi sirasinda malzemede olusan deplasman (EPP k&piik)

9
8
7
~—
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é 4
c_cg 3
Q 2
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0
0
0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
Zaman (sn)

Sekil 4. 5. EPP kopiik ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapinin arka plakasinin sok testi
sonucunda olusan deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.3’den de goriildiigii tizere sok testi sonucunda EPP kopiik ¢ekirdek yapisina sahip
malzeme 8.1925 mm maksimum deplasman yapmistir. Maksimum deplasmandan sonra

malzeme bir miktar ters yonde geri yaylanma yapmustir.
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Sekil 4. 6. XPS kopiik ¢ekirdek yapili sandvigin sok tiipii testindeki zamana bagl
degisim goriintiisi

Sekil 4. 7. Sok testi sirasinda malzemede olusan deplasman (XPS kopiik)
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Sekil 4. 8. XPS kopiik ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapinin arka plakasinin sok testi

sonucunda olusan deplasman-zaman grafigi

Sekil 4.8’den de goriildiigii izere sok testi sonucunda XPS kopiik ¢ekirdek yapisina sahip
malzeme 5.7829 mm maksimum deplasman yapmustir. Maksimum deplasmandan sonra

bu sandvig yapida da malzeme bir miktar ters yonde geri yaylanma yapmuistir.

Sekil 4.9°da ise XPS ve EPP kopiik ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ yapilarin sok

testi altindaki zamana bagli deplasmanlar1 karsilastirilmastir.

9 e EPP
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0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035
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Sekil 4. 9. XPS ve EPP kopiik ¢ekirdek yapisina sahip sandvi¢ yapilarin arka

plakalarinda sok testi sonucunda olusan deplasman-zaman grafiklerinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, sok tiipli deney diizenegi olusturularak iki farkli kopiik malzeme ¢ekirdek
yapisina sahip sandvi¢ yapilarin sok yiikii altindaki yapisal davranislar: hakkinda bilgiler
elde edilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilarak yapilar arasinda karsilastirma
yapilmistir. Ayrica sok testi sonucunda iiretilen sok tlipli deney makinesi hakkinda

bilgiler elde edilmistir.

Elde edilen sonuglardan su ¢gikarimlar yapilabilir;

» Sok testi sonucunda ortaya g¢ikan basing-zaman grafikleri incelendiginde, iki
basing sensorii arasindaki mesafe, iki basing sensorii arasindaki gegen siireye
oranlandiginda deney hiz1 615,38 m/s olarak elde edilmistir. Bulunan hiz degeri
ses hizina oranlandiginda akisin mach sayist 1,79 olarak bulundu. Cizelge 2.3

incelendiginde akis tipinin siipersonik akis oldugu tespit edildi.

» Sok testi sonucunda ortaya c¢ikan basing-zaman grafikleri incelendiginde ¢ikis
basing sensoriindeki maksimum basing degeri 0,635 MPa elde edilmistir. Basing-
zaman grafigi, literatiirdeki sok testi basing-zaman grafikleri ile
karsilastirildiginda benzer egriler goriilmektedir. Bu kiyaslama sonucunda
iretilen sok tiipli deney makinesinde yapilan ok testinin basarili oldugu

anlasilmaktadir.

» Sok testi patlama sonucunda elde edilen Sekil 4.2°deki patlamis diyafram
gorlintiisii literatlir ile karsilastirildiginda benzerlik gostermektedir. Bu
karsilastirma sonucu da {iretilen sok tlipli deney makinesinde yapilan sok testinin

basarili oldugunu gdstermektedir.
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» Yapilan sok testi sonucunda EPP ve XPS kopiik ¢ekirdek yapisina sahip olan
sandviglerin arka plakalarimin yaptiklar1 deplasman verileri incelenecek olursa
XPS koptik ¢ekirdek yapisina sahip olan sandvi¢ yapinin, EPP kopiik ¢ekirdek
yapisina sahip olan sandvi¢ yapiya gore daha az deplasman yaptigi

gbézlemlenmistir.
> Sok testi sonucunda arka plakalarda olusan deplasman verilerine gore XPS

koptigiin, daha hafif bir yapiya sahip olmasinin yaninda EPP koplige gore daha

fazla enerji soniimleme kabiliyeti oldugu da tespit edilmistir.
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