SUREKSIZLIK BOLGESINE SAHIP TABAKALI KOMPOZIT
KIRISLERIN TITRESIM ANALIZi

Gokmen ATLIHAN

Subat 2010
DENIZLi



SUREKSIZLIK BOLGESINE SAHIP TABAKALI KOMPOZIT
KIiRISLERIN TITRESIM ANALIZI

Pamukkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Gokmen ATLIHAN

Damisman: Yard. Doc. Dr. Hasan CALLIOGLU

Subat 2010
DENIZLi



DOKTORA TEZi ONAY FORMU

Gokmen ATLIHAN tarafindan Yard. Dog. Dr. Hasan CALLIOGLU ydnetiminde
hazirlanan “SUREKSIZLIK BOLGESINE SAHIP TABAKALI KOMPOZIT
KIRISLERIN TITRESIM ANALIZI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve
niteligi agisindan bir Doktora Tezi olarak kabul edilmistir.

Yard. Dog. Dr I‘{asa&ALLIOGLU
Jiri Baskani (]5an1$man)

W (oo S

Prof. Dr. Muzaffer TOPCU (:}‘fﬁ‘}’ esi)LANTAS
(Jiiri Uyesi) Y

[ 2y Lo

Neman Behlil BEKTAS Doc. Dr. Exding Sahin CONKUR
(Jiiri Uyesi) (Jiiri Uyesi)

Pamukkale Universitesi Fen Bilimler Enstitiisii Yonetim Kurulu’nun
.............. tarih ve .............. sayili karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Halil KARAHAN
Miidiir



1

Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirilmalarimn yapilmas: ve
bulgularimin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet edildigini;
bu ¢alismanin dogrudan birincil {irlinii olmayan bulgularin, verilerin ve materyallerin
bilimsel etife uygun olarak kaynak gosterildigini ve alinti yapilan ¢alismalara
atfedildigini beyan ederim.

Imza

Ogrenci Adi Soyadi : Gokmen ATLIHAN



il

TESEKKUR

Bu tez calismasinin yapiminda yardimlarini esirgemeyen ve en az benim kadar bu
tezin olusturulmasi i¢in bana yon veren, danismam hocam, Yard. Dog¢. Dr. Hasan

CALLIOGLU’ na ¢ok tesekkiir ederim.

Tez c¢alismam sirasinda bana yonlendirmelerini eksik etmeyen tez izleme komitesi
tiyesi degerli hocam, Prof. Dr. Muzaffer TOPCU’ya ve degerli bilgilerini benden
esirgemeyen, tez izleme komitesi hocam, Do¢. Dr. Kubilay ASLANTAS’ a tesekkiir

ederim.

Bu tez calismam sirasinda maddi desteklerini 2008FBEOO8 nolu projesi ile sunan
Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) ve Yonca-Onuk Anonim
Sirketine tesekkiir ederim. Tez g¢alismamin deneysel kismi i¢in kompozit plakalari

iireterek bana destek veren Izoreel Kompozit A.S’ye tesekkiir ederim.
Tez calismamda bana her zaman destek olan ve giiler yiiziini benden hig

esirgemeyen esim Miige ATLIHAN’a benim her zaman yanimda olan maddi ve manevi

desteklerini eksik etmeyen aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Gokmen ATLIHAN



v

OZET

SUREKSIZLIK BOLGESINE SAHIP TABAKALI KOMPOZIT
KIRISLERIN TITRESIM ANALIZI

ATLIHAN, Gokmen
Doktora Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yéneticisi: Yard. Dog. Dr. Hasan CALLIOGLU

Subat 2010, 108 Sayfa

Bu calismada, stireksizlik bolgesine sahip (delaminasyon) 16 tabakali kompozit
kirislerin dogal frekans degisimleri incelenmistir. Calisma analitik, niimerik ve deneysel
olmak iizere ii¢c kisimdan olusmustur. Ilk kissm Bernoulli-Euler hipotezine dayanan
delaminasyonlu ve delaminasyonsuz kompozit kirislerin analitik ¢dziimiidiir. Ikincisi
sonlu elemanlar programi olan ANSYS ticari kodu kullanan niimerik ¢alismadir. Son
boliim deneysel calismalardan olugmustur. Elde edilen degerlerin dogrulugunu anlamak
icin aynt kosullar altinda sonuglar birbiri ile karsilagtirilmistir. Analitik sonugta
delaminasyonsuz kirisler igin etkin elastisite modiilii izotropik malzemelerin dogal
frekans denklemlerinde elastisite modiiliiniin yerine kullanilmigtir. Delaminasyonlu
kirisler icinde etkin elastirite modiilii kullanilmistir. Deneysel ¢alismalar i¢in deney
numuneleri {iretilmistir. Deneysel g¢aligmalarda delaminasyonlu ve delaminasyonsuz
kompozit kirisler i¢cin delaminasyonun yeri (kenar yada orta), biiyiikliigii, sayist (tekli
yada ¢oklu)’na bagl olarak frekans degisimleri arastirilmistir. Ayrica delaminasyonlu
kompozit kirisin takviye acisinin degisimi ([30]i6, [45]16, [60]16, [90]16 ve [0/90]g),
degisik sinir sartlarinin (bir ucu ankastre diger ucu serbest, her iki ucu ankastre), nem ve
sicakligin etkisi de incelenmistir.

Sonug olarak, tabakali kompozit kirisin siir kosullarinin, delaminasyon yerinin
tabaka acisinin degisimi ile dogal frekanslarin degistigi, cevresel sicakligin ve
delaminasyon sayisinin artmasi ile kirisin dogal frekansinin azaldigi goriilmiistiir.
Nemin ise tabakali kompozit kiriglerin dogal frekanslarina kayda deger bir etki
yapmadig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Frekans, Kompozit, Siireksizlik, Deneysel Analiz,
Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Yard. Dog. Dr. Hasan CALLIOGLU
Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Dog. Dr. Kubilay ASLANTAS

Dog. Dr. Numan Behliil BEKTAS
Dog. Dr. Erding Sahin CONKUR



ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS OF THE DELAMINATED COMPOSITE BEAMS

ATLIHAN, Gokmen
Ph. D. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Hasan CALLIOGLU

February 2010, 108 Pages

In this study, it was investigated natural frequency changes of the laminated
composite beams consisted of 16 plies with delaminated region. Study was composed of
three parts as analytical, numerical and experimental studies. The first one was
analytical solutions of delaminated and non-delaminated composite beams based on
Bernoulli-Euler hypotheses. The second one was a numerical study using commercial
finite element software called ANSYS. And the last part was made of an experimental
study. Also, to see the correctness of the values obtained, the solutions were compared
with each others under the same conditions. In the analytical solution, effective
elasticity moduli for non-delaminated beams were used instead of elasticity modulus in
the natural frequency equation of the isotropic materials and effective elasticity moduli
with delamination were also used for delaminated beams. Test specimens for
experimental study were produced. In experimental study, changes in frequencies were
investigated considering numbers (singe or multiple), sizes and locations (middle or
edge) of delaminations for delaminated and non-delaminated composite beams. It was
also investigated effects of the stacking sequence ([30°];6, [45°]16, [60°]16, [90°]16 VE
[0°/90°]s), of various boundary conditions (cantilever-free, clamped-clamped), of
humidity and temperature (environmental conditions) on the natural frequencies of the
laminated composite beams.

It can be stated that natural frequenting of composite beams change with changes in
beams’ delamination number and environmental temperature. Beams’ natural frequency
decreases while beams’ delamination number and environmental temperature increase.
As for humidity, it was also observed that humidity effects natural frequency of
laminated composite beams to a very small extent.

Keywords: Natural Frequency, Composite, Delaminated, Experimental Analysis,
Finite Element Method (FEM)
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Prof. Dr. Muzaffer TOPCU
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Assos. Prof. Dr. Numan Behliil BEKTAS
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler diisiik yogunluklu ve yiiksek mukavemet degerlerine sahip
olduklarindan genis bir kullanim alanlarina sahiptirler. Kompozit malzemelerin
kullanim alanlar1 6zellikle uzay, gemi, ticari ve binek arabalar gibi endiistriyel ve
savunma sanayinde ¢ok sik olarak kullanilmaktadirlar. Metal yapilarla
karsilastirildiginda, agirlik oranina gore yiiksek mukavemeti, yiiksek rijitligi,

mitkemmel yorulma direnci ve uzun silire dayanikliligi onlarin en O6nemli

ozelliklerindendir. Kompozit malzemeler, matris ve fiberlerin birlestirilmesiyle

......

Kompozit malzemelerin bu 6zellikleri begenilmesine ragmen, kompozit malzemeler
yapisal biitiinliklerini 6nemli Ol¢lide azaltan hasar ve kusura da biiylik oranda
egilimlidirler. Tabakali kompozit yapinin tabakalar1 arasindaki zayif mukavemetinden
dolay1 olusan hasarlar genellikle tabakalar arasi kirilmalara yani siireksizlik bélgesinin
(delaminasyonun)  olugsmasina sebep olur. Delaminasyonlar ya eksik 1slatma
(recinelerin az siirtilmesi) ve tabakalar arasi hava keseciklerinin olusumu gibi hatali
imalat iglemi ya da yabanci bir cisim c¢arpmasi1 (darbe) sonucu olusan etkenlerden

olusabilir.

......

azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak delaminasyonlarin titresim
karakteristiklerinde bir degisime sebep olduklar1 da bilinmektedir. Delaminasyonlu
tabakalar genellikle, delaminasyonun sayisi, yeri ve biiylikligiine bagl olarak yeni
titresim modlar1 ve frekanslar1 sergilemektedir. Ozellikle, delaminasyonlar dogal
frekans1 azaltmaktadir ki, bu diisiik frekans calisma frekansina esit olmasi durumunda
rezonansa sebep olur ve yapinin hasara ugramasina yol acgar. Bu ylizden dinamik bir
ortamda mod sgekilleri gibi frekanstaki degisimleri de tahmin edebilmemiz bir

zorunluluktur.



Genellikle arastirmacilar siireksizlik (delaminasyon) bolgelerini orta ve kenar olarak
ikiye aymrmiglardir. Sekil 1.1°de gosterildigi  gibi  delaminasyon genisligi b,
delaminasyon uzunlugu a ve kiris uzunlugu L olarak verilmistir. Kiris veya plakanin a/LL

oranin1  artirarak  (a/L=0,1; a/L=0,2.... a/L=0,9) dogal frekans degisimlerini

incelemislerdir.
y y
y h X
v’ £ '%
r < a Z/r < a >
I: L > I: L >

Sekil 1.1 a) Orta ve b) kenar delaminasyonlu kompozit kiris

Incelemeler genellikle analitik ve niimerik ¢alismalarla olmustur deneysel
arastirmalar ise oldukc¢a azdir. Niimerik ¢alismalarda genellikle ansys, abaqus, nasran
gibi sonlu elemanlar metodu (SEM) kullanan ticari programlar kullanilmistir. Analitik
caligmalardaki kiris ¢oziimlerinde ise genellikle Euler — Bernoulli kiris teoremi (Klasik
kirig teorisi) ya da Timoshenko kiris teoremi kabulleri yapilarak dogal frekanslar
bulunmustur. Deneysel caligmalarda ise genellikle ivme Olger ya da laser deplasman
Olgerden alinan sinyallerin bilgisayar ortaminda olusturulan program vasitasiyla dogal
frekanslarin bulunmasidir. Arastirmacilarin delaminasyonlarla ilgili ¢alismalarini tek
delaminasyona sahip olan kirisleri inceleyenler ve coklu delaminasyonlari inceleyenler
olarak iki gruba ayirabiliriz. Tek delaminasyonlari inceleyenleri de kendi arasinda kenar
delaminasyonlar1 (Zak vd 2000) inceleyenler ve orta delaminasyonlar1 (Brandinelli ve

Massabo 2002) inceleyenler olmak iizere ikiye ayirabiliriz.

Bu caligmanin amaci, bir ucu serbest diger ucu tutulu ve her iki ucu tutulu sinir
sartlarina sahip olan delaminasyonlu tabakali kompozit kiriglerin dogal frekans
degisimlerini analitik, niimerik ve deneysel olarak arastirmak ayrica degisik c¢evresel
kosullar altinda (nem ve sicaklik) kirislerin dogal frekans davraniglarini inceleyerek

literatlirdeki boslugu doldurmaktir. Calismada delaminasyon orami (a/L) artirilarak




kirislerdeki dogal frekansin degisimleri analitik, niimerik ve deneysel olarak
incelenmistir. Oncelikle delaminasyonsuz kirisler ele almmis analitik, niimerik ve
deneysel c¢oziim yoOntemleriyle kirislerin dogal frekanslari bulunmustur. Analitik
¢Oziimde kiris Euler — Bernoulli kirisi olarak kabul edilmis ve Hamilton prensibi
kullanilarak dogal frekans hesaplanmistir. Niimerik ¢6ziimde ise sonlu elemanlar
yontemini kullanan Ansys 10 kullanilmistir. Deneysel olarak ayni sinir sartlari
olusturularak kirigin deneyleri yapilmistir. Calismada delaminasyonsuz kirisin niimerik,
analitik ve deneysel sonuglart birbirleriyle karsilastirilmistir. Tezin ikinci kisminda
delaminasyonlu kirisler ele alinmistir. Tekli kenar ve tekli orta delaminasyonlarla, coklu
kenar ve coklu orta delaminasyonlu kirisler sonlu elemanlarla modellenip niimerik
olarak dogal frekans degerleri bulunmustur. Ayrica tekli ve ¢oklu orta delaminasyonlar
analitik olarak bulunmustur.  Ayn1 siir sartlarinda tekli kenar ve tekli orta
delaminasyonlarla, ¢oklu kenar ve coklu orta delaminasyonlu kirislerin deneyleri
yapilmistir. Niimerik, analitik ve deneysel sonuglar birbirleriyle karsilastirilmistir.
Literatiir arastirmalarinda nemin ve sicakligin, tekli ve c¢oklu delaminasyona sahip
kirigin dogal frekanslarina etkisi ile ilgili aragtirmalara rastlanmamistir. Bu yiizden bu
calismada ayrica hidrotermal ve nemin etkileride arastirilmis ve grafiksel olarak
sunulmustur. Kiristeki delaminasyonun yerinin tahmini olarak tayin edilebilmesi i¢in
sonlu elemanlar ve deneysel verilerden elde edilen sonuglar grafik haline getirilmistir.
Bu grafikle kiristeki delaminasyonun yeri ve biiyiikliigii hakkinda bilgi sahibi olup seri

tiretim yapan bir isletmede biiyiilk maddi kayiplar 6nlenmis olunacaktir.



2. LITERATUR OZETI

Literatiirde tabakali kompozit plak ve kiriglerin titresimleri ile ilgili ¢alismalar
izotropik malzemeler i¢in olduk¢a fazla bulunmaktadir. Aragtirmacilar kompozit
malzemeler icin genellikle tabakali kiris ve plakalarin dogal frekans degisimlerinin
tabakanin acilarinin, sinir sarlarinin, siireksizlik bolgelerinin (delaminasyon) degisimi
ile degistigini gostermislerdir. Kiris ve plaklarin dogal frekans degerlerini smir
sartlarinin da oldukea ¢ok etkiledigini gostermislerdir. Bu yiizden arastirmacilar gergek
sinir - sartlarint  bulmak i¢in ¢esitli yontemler gelistirmislerdir. Dogal frekans
degisimlerini etkileyen bir baska faktor ise tabaka agilarinin siralanisidir. Son on yila
bakildiginda ise arastirmacilar dogal frekans degisimlerinin delaminasyon etkisinde
nasil degistigini agiklayan calismalar {stiinde yogunlagsmislardir. Son makaleler
genellikle delaminasyonlarin yerinin, sayisinin ve biiytikliigiiniin kirislere ya da plaklara
nasil etkiledigine yoneliktir. Arastirmacilar ¢alismalarinda tekli ve ¢oklu
delaminasyonlar1 analitik, niimerik ve deneysel olarak incelemeler yapmiglardir. Son
birkag yilda ise aragtirmalar ¢evre sartlarinin (nem, sicaklik gibi) dogal frekanslara nasil

etkiledigine yonelik olarak siirmektedir.

2.1. Tabakah Kompozit Plakalarin Titresimi ile ilgili Calismalar

Liang-Bo (1989) sonlu elemanlar metodu kullanarak tabakali kompozit plakalarin
egilme ve titresim analizlerini yapmustir. Kullandigi ¢6ziim ydnteminde lokal
carptlmalarin ve kesme kuvvetinin etkilerini i¢eren bir yontem sunmustur. Sundugu
teorik hesaplamada tabakali kompozit plakanin serbestlik derecesini azaltarak ¢6ziim

kolayligin1 gostermistir.

Kabir (2004) dikdortgen geometriye sahip tabakali plaklar i¢in analitik yaklagim
sunmustur. Kirchhoff hipotezine benzeyen klasik tabaka teorisi kullanarak plakanin
deformasyon karakteristiklerini bulmustur. C6ziim fonksiyonu Fourier serisinden elde

ederek plagin mod sekillerinin belirlemistir. Niimerik sonuglar1 tek dereceli kayma



deformasyon teorisi ve sonlu elemanlar paket programlariyla (Ansys ve Nisa)

karsilagtirmistir.

Demasi (2006) cok tabakali plakalarin titresimlerini incelemistir. Sundugu ii¢
boyutlu sonlu elemanlar metodunu (SEM) Nastran ve literatiirdeki veriler ile
karsilagtirmistir. SEM ile olusturdugu denklem sisteminde deplasman ve kayma
gerilmesini de hesaba katmis ve diger ticari ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellerine

gore daha kullanisl oldugunu gostermistir.

Avavct (2007) kesme kuvvetinin etkisini plakanin kalinli§1 boyunca hiperbolik bir
fonksiyon olarak kabul ederek ortotropik tabakali plakanin serbest titresimlerini,
burkulmasini ve egilmesini analiz etmistir. Plagmn smir kosullarini belirlemede
Hamilton prensibini kullanirken Navier metodunu da tabakali plagin analitik ¢oziimii
icin kullanmistir. Burkulma yiikiinii ve plagin temel frekanslarim1 6zdeger problemi
olarak ¢ozerek bulmugtur. Sundugu teoriyle hiperbolik kayma deformasyon teorisiyle
plagin egilmesini, burkulmasini ve serbest titresim degerlerinin dogru olarak

bulunabilecegini gostermistir.

2.2. Tabakah Kompozit Kirislerin Titresimi ile Tlgili Cahismalar

Rao vd (2001) yiiksek dereceli karisim teorisini kullanarak sandvi¢ ve tabakali
kompozit kiriglerin dogal frekanslarii hesaplamak i¢in analitik bir yoOntem
sunmuslardir. Analitik yontemde her tabakanin rijitlik ve kiitle matrislerini
hesaplamiglardir. Ayrica her tabakanin iki boyutlu diizlem gerilme ve ortotropik

oldugunu varsaymislardir. Analitik sonuclarin1 ¢esitli teoremlerle karsilagtirmiglardir.

Chen vd (2004) diferansiyel quadrature metodu (DQM) kullanarak tabakali
kompozit kiriglerin titresim analizlerini yapmislardir. Elde ettikleri sonuglar literatiirde
var olan deneysel ve analitik sonuglarla karsilastirmislardir. Cok tabakali yapilarda
diferansiyel quadrature metodu kullanilarak kirislerin serbest titresimlerinin rahatlikla

bulunabilecegini gdstermislerdir.

Banerjee ve Sobey (2005) ii¢ tabakali sandvi¢ bir kirigin dinamik rijitlik teorisini

kullanarak kirisin serbest titresim karakteristigini arastirmislardir. Bu teori kirisin



merkez tabakasini bir Timoshenko kirisi gibi, iist ve alt tabakalar1 ise Rayleigh kirisi
gibi davrandigin1 diistinmiislerdir. Sandvi¢ kirislerin diferansiyel hareket denklemleri
kirisin her tabakanin o6zelligi aym1 olmadigindan dolayr Hamilton prensibini
kullanmiglardir. Kirigin tepkisi i¢in sinir kosullar1 hazirlanip sandvig kirigin ucuna yiik
vermisler bu verilen harmonik ytliklerden kiristen ¢esitli harmonik cevaplar alinmis ve
bu durum i¢in dinamik rijitlik matrisi tiireterek formiiliize etmislerdir. Sunulan bazi
problemlerde mod sekilleri ve dogal frekanslar Wittrick-Williams algoritmalari
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica simetrik sandvi¢ kirisin Onemli o6l¢iide hasar

durumunu da aragtirmislardir.

Sarikanat vd (2006) basit mesnetli kalin kompozit kirislerin dogal frekanslarinin
eksenel yiikiin etkisini arastirmak i¢in sonlu elemanlar metodunu kullanmislardir.
Kullandiklar1 elementin malzeme 6zellikleri iki farkli ortalama deger metodu (aritmetik
ve ortalama agirlik ) ile hesaplamiglardir. Bilgisayar programi vasitasiyla eksenel yiikiin
kirisin dogal frekanslarina etkilerini analiz etmek icin kullanmislardir. Sonug olarak
aritmetik ortalama metodunun agirlik ortalama metoduna gore analitik sonuclara daha

yakin oldugunu gostermislerdir.

Aydogdu ve Taskin (2007) fonksiyonel derecelendirilmis (FG) basit mesnetli kirigin
serbest titresim analizini Hamilton prensibini uygulayarak yapmislardir. Navier ¢6ziim
metodunu frekanslar elde etmek i¢in kullanmislardir. Kirisin titresim analizinde ytiksek
dereceden kayma deformasyon teorisini ve klasik kirig teorisini kullanmislardir. Bu
calismada sunduklar1 sonuglar1 Ritz ve sonlu elemanlar metodu gibi yaklasik metotlarin

dogrulugunu kontrol etmek i¢in kullanmiglardir.

Topgu vd (2008) tabakali kompozit kirisi Euler-Bernoulli kirisi olarak diisiinerek
dogal frekans degerlerini elde etmislerdir. Yaptiklar1 aragtirmalarda tabakali kompozit
kirigin kiitlesini ya da geometrisini degistirmeden kirisin dogal frekans degerlerinin
kirisin tabaka acilarinin degisimi ile degistirilebilecegini gostermislerdir. Bulduklari
frekans degerlerini sonlu elemanlar yontemi olan Ansys programindan elde ettikleri

degerlerle karsilastirmislardir.

Atlihan vd (2009a) tabakali kompozit kirislerin tabaka diizeninin kirislerin dogal

frekanslarina etkilerini diferansiyel quadrature metodu (differential quadrature method



DQM) kullanarak belirlemiglerdir. Tabakali kompozit kirisi Euler-Bernoulli kirisi
olarak kabul ederek titresim analizlerini yapmiglardir. Niimerik caligmalari sonlu
elemanlar yontemi (Ansys) ile yapilmistir. Elde ettikleri sonuglart literatiirde var olan

deneysel ve analitik sonuglarla da karsilastirmiglardir.

Atlihan vd (2009b) tabakali kompozit kirisin agirh@im1 yada geometrisini
degistirmeden kirigin tabaka acilarini degistirerek kirisin dogal frekans degerlerinin ve
burkulma yiikiiniin degistirilebilecegini sunduklar1 ¢alismada gostermislerdir. Tabakali
kompozit kirisi Euler-Bernoulli kirisi olarak kabul ederek titresim ve burkulma
analizlerini yapmuglardir. Tabakali kompozit kirisin siir  sartlarmi - GDQM

(genellestirilmis diferansiyel quadrature metodu) kullanarak tespit etmislerdir.

Aydogdu (2009) Eringen’in genellestirilmis lokal olmayan Kkiris teorisini,
nanokirislerin serbest titresimi, burkulmasi ve egilmesi analizinde kullanmistir. Lokal
olmayan yapisal esitlikleri yaptig1 analizlerde kullanmistir. Kullandigi esitlikleri
tiirettikten sonra Euler-Bernoulli, Timoshenko, Reddy gibi ¢esitli kiris teoremlerinde

kullanmustir.

Kiral (2009) farklt smir kosullar1 altinda tabakali simetrik kompozit kiriglerin
dinamigi lizerine ¢aligmistir. Kirislerin dinamik cevabini elde etmek icin Newmark
integrasyon metodunu klasik tabaka teorisine dayanan ii¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli ile olusturmustur. Matlab’ta yazilan bilgisayar verilerini dinamik analiz i¢in

kullanmustir.

2.3. Tekli Delaminasyona Sahip Kompozit Kiris ve Plakalarin Titresimi ile Ilgili

Calismalar

Williams ve Addesio (1997) calismalarinda tabakali plakalar icin farkli tabaka
analizine dayanan yiiksek derece teorisini (Higher-order theory) sunmuslardir. Plakanin
tabakalar1 arasindaki delaminasyonlarin etkilerini de i¢ceren denklemleri kullanmiglardir.
Plagin her tabakasinda genellestirilmis yer degistirme esitliklerini modellerinde
kullanmiglardir. Gelistirdikleri teoriyle kalin ya da ince tabakali plakalarin analizi i¢in
kullanilabilirligini gostermislerdir. Yapit igindeki delaminasyonun biytkligini ve

baslangi¢c yerini tahmin etmede bu teoriyi kullanmislardir. Ayrica arastirmacilar



dinamik yilik kosullar1 altindaki kompozit yapilardaki delaminasyon etkilerini
genellestirilmis plak teorisini dikkate alarak kullanmislardir. Sonlu elemanlar yontemi
ile analitik ¢6ziimii karsilastirmislar ve aralarinda yaklasik olarak %8 fark oldugunu

gormiglerdir.

Adam vd (1997) delaminasyona sahip iki tabakali elastik kirislerin titresimlerini
baslangi¢-sinir deger problemi olarak ele alip ¢ozmiislerdir. Coziimlerinde Euler-
Bernoulli hipotezini kullanarak, ayr1 ayri1 her tabakanin tutuldugunu varsaymislardir.
Cozlimlerinde ara yiizeyde olusan kesme kuvvetlerini hesaba katmiglardir. Niimerik
ornekleri diizenli ve diizensiz hareket altinda basit mesnetli kirisler i¢cin vermislerdir.
Cozlimlerinin klasik modal analizi yaklasimi ile karsilagtirdiklarinda daha iyi sonug

verdigini gostermislerdir.

Yang vd (1998) delaminasyonlu ve delaminasyonsuz kiriglerin dogal frekanslarini
nliimerik olarak incelemislerdir. Niimerik arastirmalarda Ansys paket programini
kullanmiglardir. Kompozit kirisin ilk dort modunu incelemisler ve literatiirdeki deneysel

sonugclarla kendi sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Luo ve Hanagud (2000) delaminasyonlu kompozit kirisler i¢in bir model
sunmuslardir. Titresim denklemlerinde, atalet momenti ve kesme kuvvetinin etkilerini
hesaba alan titresim denklemleri olusturmuslardir. Olusturduklart denklemle
delaminasyonlu kirisi analitik olarak ¢ozmiiglerdir. Diger arastirmacilarin deneysel ve
analitik olarak yaptiklar1 ¢aligmalarla kendi olusturduklart modeli karsilastirmiglardir.
Deneysel verilerle kendi olusturduklar1 modelin diger analitik modellerden daha yakin

oldugunu gostermislerdir.

Hu vd (2002) calismalarinda delaminasyonlu kompozit kirislerin titresim analizi i¢in
iki tane sonlu elemanlar modeli (SEM) olusturmuslardir. Birinci modelde kirisin
elastikligini sifir olarak alarak buna serbest (free) model demisler, ikinci modelle kirisin
elastikligini sonsuz alarak buna da zorlanmis (constrained) model demislerdir. Her iki
model i¢in literatiirde var olan deneysel ve analitik ¢ozlimler ile kendi modellerini
karsilagtirmiglardir. Delaminasyon tabakali kompozit kirisin ortasindayken kirisin

egriliginin aniden ve ¢ok asir1 bir degisim gosterdigini ¢aligmalarinda sunmuslardir.



Radu ve Chattopadhyay (2002) yiiksek dereceli deformasyon teorisini dinamik ytiike
maruz delaminasyonlu kompozit plakalarin dinamik kararsizligini arastirmak igin
kullanmiglardir. Atalet momenti ve kesme kuvvetinin etkilerini sunduklar1 analitik
esitliklerde hesaplamiglardir. Sunduklari teoride delaminasyonun alt ve iist alanlari
bagimsiz yer degistirme yapabilecegini gostermislerdir. Delaminasyonu transformasyon
matris teknigini kullanarak modellemislerdir. Teorilerinin gegerliligini kontrol etmek
icin NASRAN programi ve literatiirde yer alan deneysel verilerle karsilastirmiglardir.
Plakanin kritik burkulma yiikii ve dogal frekans degerleri delaminasyon uzunlugunun

artmasi ile diistiiglinii gostermisglerdir.

Kumar ve Shrivastava (2005) merkezi dikdortgen seklinde cikarilmis kalin kare
kompozit plakanin serbest titresimini Hamilton prensibini kullanarak hesaplamislardir.
Sonlu elemanlar yontemi olarak da yiiksek dereceli kayma deformasyon teorisini
kullanmiglardir. Plaka tabakasinin dogal frekansimma dikdortgensel seklinde kesilmis
geometrinin etkisini tam olarak anlamak icin bu sekli se¢mislerdir. Kare seklindeki
kalin tabakanin ortasindan dikdortgensel bir seklin kesilip ¢ikarilmasiyla dogal
frekansin nasil degistigi ve bu kesilen yerin etrafinda olusturulan delaminasyonlu
bolgenin dogal frekanslara etkilerini gostermislerdir. Ayrica bu modelde yiiksek
dereceli kesme deformasyon teorisi ile tek dereceli kayma deformasyon teorisini

karsilagtirmiglardir.

Chakraborty (2005) dogal frekans wverilerini kullanarak, kompozit tabakadaki
delaminasyonun yerini, bilyiikliigiinii ve seklini tahmini olarak bulmak i¢in yapay sinir
ag yontemini kullanmistir. Ug boyutlu sonlu elemanlar modeliyle [0], tabakali grafit
epoxy plakanin tam ortasina delaminasyon olusturmustur. Cesitli delaminasyonlara
sahip (yeri, biiylikligii ve sekli ayri1) yiizlerce sonlu elemanlar modeli olusturarak10
moda kadar binlerce dogal frekans degerleri elde etmistir. Bu frekans degerlerini yapay
sinir ag1 yonteminde kullanarak frekanslarin yerini bulmaya caligmistir. Boylelikle
optimum bir ag yapist elde ederek bilinmeyen verileri de (delaminasyon yeri,

bliytikligi) etkili bir sekilde bulmustur.

Palacz vd (2005) on iki tabakali ankastre kompozit kirislerin delaminasyonunu
incelemek icin sonlu elemanlar modeli sunmuslardir. Tlk olarak delaminasyonlu kirisin

gercek dinamik rijitlik matrisini elde etmeye ¢alismislardir. Daha sonra delaminasyonlu
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kirisin Fast Fourier Transform’un (FFT) hiz-zaman grafigi dalga olusum bi¢ciminden
delaminasyonlar1 analiz etmeye c¢alismislardir. Delaminasyonlarin dalga olusum
bicimlerine etkilerini gostermeye calismiglardir. Calismalarinda kompozit malzemeler
de dalga olusumunun analizi i¢in tek dereceli kayma deformasyon teorisinin (First

order shear demormation theory) kullanilabilecegini gostermislerdir.

oran1) tek delaminasyona sahip ¢ift malzemeli kiriglerin titresimlerini bulmak igin
kullanmistir. Bu parametrelerin  kullanimi1 delaminasyona sahip Kkirigin titresimini
delaminasyonlu tabakalarin egilme rijitliginin ve axial rijitliginin etkilerini daha iyi
anlayabilmek icin sunmuslardir. Hem serbest mod (free mode) hem de zorlanmis
(constained) mod modellerini delaminasyonlu kirislerin titresim degerlerini bulmak i¢in

kullanmiglardir.

Ramtekkar (2009) delaminasyonlu tabakali kirislerin serbest titresimlerini analiz
etmek i¢cin 2-D diizlem gerilme durumun i¢in sonlu elemanlar modeli kullanmistir.
Kontak arayiiz model (contact-interface model) ve zorlanmamig ara yliz model
(unconstrained-interface model) olmak {izere iki model sunarak delaminasyonlu
kirislerin mod sekli ve frekanslarini hesaplamistir. Kiristeki delaminasyonlar kirisin orta
diizleminde ve diizlemin sonunda oldugu kabul edilerek frekanslar bulunmus ve
literatlirde var olan verilerle karsilastirilmistir. Contact-interface model unconstrained-

interface modele gore daha dogru degerler elde edildigini géstermistir.

Alnefaie (2009) delaminasyonlu kompozit plaklarin dinamik analizi i¢in {i¢ boyutlu
(3D) sonlu elemanlar modeli (SEM) gelistirmisdir. Plagin dogal frekans ve mod
deplasmanlar1 farkli delaminasyonlar i¢in hesaplamistir. Sonlu elemanlar modelini
ABAQUS sonlu elemanlar programiyla yapmistir. Sundugu modelle plagin

delaminasyon yerini tespit etmek i¢in kullanilabilecegini gostermistir.

2.4. Coklu Delaminasyona Sahip Kompozit Kiris ve Plakalarin Titresimi ile Tlgili

Cahismalar

Parhi vd (2000) keyfi yerlestirilmis ¢oklu delaminasyona sahip c¢ok tabakali

kompozit plakanin dinamik analizi i¢in basit ¢oklu delaminasyon modeli
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gelistirmiglerdir. Herhangi bir tabakanin deplasmanlar1 yine ayni tabakanin rijitligini
bulmak i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Kayma deformasyon teorisi
varsayilarak her tabaka icin sekiz diiglimlii izoparametrik quadratic elemanlar
tiretilerek sonlu elemanlar dinamik denklemleri olusturmusglardir. Bu parametrik
caligmalar1 tekli ve ¢oklu delaminasyonlarin dinamik davraniglarin1 arastirmak igin

kullanmislar ve literatiirdeki sonuclar ile kendi sonuclarini karsilastirmislardir.

Lee (2000) delaminasyonlu tabakali kirisin serbest titresimlerini analizi akilli tabaka
teorisi (layerwise theory) kullanarak bulmustur. Kirisin hareket denklemlerini Hamilton
Prensibinden tiiretmistir. Niimerik sonuglar1 sonlu elemanlar yonteminden elde etmistir.
Delaminasyonlu  kirigsin  titresim  frekanslariin  delaminasyonun  sayisinin,
biiylikliigiiniin, yerinin ve tabaka dizilisinin etkilerini bulmustur. Akilli tabaka
yaklagiminin delaminasyonlu kompozitlerin titresim analizi i¢in yeterli oldugunu

gostermistir.

Lee vd (2003) ¢oklu delaminasyona sahip kompozit kirisin serbest titresim analizini
(yanal ve Dboysal) yapmak icin analitik formiilasyon Onermislerdir. Coklu
delaminasyonun, kompozit kirisin dinamik karakteristiklerine etkisini arastirmak igin
coklu delaminasyolar1 sabit ve diizglin egildiklerini farz etmislerdir. Coklu
delaminasyonlu kompozit kirigin genislik boyunca serbest titresim karakteristiklerini
klasik kirig teorisini kullanarak analitik olarak incelemislerdir. Caligmalarinin deneysel
kismi tek delaminasyonlu durum icin yapilmislardir. Calismanin niimerik kisminda ise
sonlu elamanlar metodu ile yapilmistir, bunun igin ANSYS paket programini
kullanmiglardir. Calismalarinda sadece orta delaminasyonun etkilerini aragtirmis ve her

tic durum ve birbiri ile kargilastirmistir.

Kim vd (2003) tekli ve ¢coklu delaminasyonlarin yerlesim yerlerinin dogal frekanslari
nasil etkilediklerini aragtirmak i¢in bir dinamik analiz metodu gelistirmislerdir.
Sunduklart metodu hem deneysel sonuglarla hem de yiiksek derece teorisi (higher order
theory - HOT) ile karsilastirmislardir. Dogal frekanslarin tabaka agilarmin degisimi ile
degistigini ve delaminasyonun yerinin mod seklinin degisimi ile tespit edilebilecegini

gostermislerdir.
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Shu ve Della (2004a) coklu delaminasyona sahip kompozit Kkirigin serbest
titresimlerinin analitik ¢Oziimiinii sunmuslardir. Delaminasyonlu kiris, birbiri ile
baglantili yedi Euler-Bernoulli kirisi kullanilarak modellemislerdir. Siireklilik ve denge
kosullart baglantili kirigler arasinda saglanmistir. Sunduklart modeli analitik ve
deneysel veriler ile karsilastirmiglardir. Delaminasyonlarin yerinin ve biiyiikliigiintin
kirisin mod sekillerine ve dogal frekans degerlerine kayda deger bir etki yaptigini

gostermiglerdir.

Shu ve Della (2004b) coklu delaminasyona sahip kirislerin serbest titresimlerini
nlimerik yaklasim olmaksizin analitik olarak ¢6zmiislerdir. Coklu delaminasyonu bir¢ok
Euler-Bernoulli kirisleri kullanarak modelleyip ¢6zmiislerdir. Egilme-uzama terimleri
diferansiyel esitliklerde hesaba katmislardir. Delaminasyonun yerinin ve biiytikliigliniin
dogal frekanslara etkisini arastirmiglardir. Sinir sartlart olarak her iki tarafi tutulu
(clamped-clamped) ve ankastre (cantilever) kirig kullanmiglardir. Sonuglarini literatiirde

var olan analitik ve deneysel bulgularla karsilastirmislardir.

Della vd (2004) c¢alismalarinda delaminasyonlu kirigin serbest titresimini ¢ézimiinii
analitik olarak sunmuslardir. Delaminasyonlu kirisi birbirleri ile baglantili yedi Euler-
Bernoulli kirigine ayirarak bir analitik model olusturmuslardir. Delaminasyonun yerinin
ve biylikliigiiniin kirisin mod seklinin ve temel frekansina etkilerini arastirmislardir.
Her iki ucu tutulu (clamped-clamped) kirisin temel frekansinda delaminasyonun yerinin
ve bliytikliigliniin degisimi kayda deger bicimde degistigini géstermislerdir. Her iki ucu
tutulu (clamped-clamped) kirisin, kiiciik delaminasyonlarda mod sekli ve temel
frekansinda kayda deger bir degisimin olmadigi goriilmiistiir. Iki es delaminasyon
birbirinden uzak olursa maksimum etki olustugu, es delaminasyonlar birbirine yakin

oldugunda minimum etkinin olustugunu gdstermislerdir.

Della ve Shu (2005a) coklu delaminasyona sahip kirislerin serbest titresimlerini
niimerik yaklasim olmaksizin analitik olarak ¢6zmiislerdir. Delaminasyonlu kirisi
birbirleri ile baglantili yedi Euler-Bernoulli kirisine ayirarak bir analitik model
olusturmuslardir. Delaminasyonlu kirigin tist ve alt sinirlarini kirigin elastikligini sifir
alarak buna serbest (free) model demisler sonra kirisin elastikligini sonsuz alarak buna

da zorlanmig (constrained) model diyerek tabakali kirisin dogal frekanslarini
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bulmuslardir. Delaminasyon uzunlugu artiginda her iki ucu tutulu ve ankastre kiris i¢in

dogal frekans degerlerinin diistliglinii gostermislerdir.

Della ve Shu (2005b) ¢oklu delaminasyona sahip kirislerin serbest titresimlerini
nliimerik yaklasim olmaksizin analitik olarak ¢ozmiislerdir. Birbirleri ile baglantili bes
kiris kullanmiglardir. Klasik kiris teorisini olusturduklar1 her kirise uygulamislardir.
Delaminasyonlu yiizey tabakasinin narinlik oranina dayanan karisik titresim modlarini
gostermislerdir. Delaminasyonlarin yerini biiylikliglinii degistirerek kirisin zorlanmus,

kismi zorlanmis ve serbest modlarini incelemislerdir.

Della ve Shu (2006) calismalarinda ¢ok tabakali delaminasyonlu kiriglerin serbest
titresimlerini  analiz etmiglerdir. Analizlerinde serbest ve zorlanmis modlari
parametreleri  delaminasyonlu  kirisin  titresimlerini daha 1iyi anlamak i¢in
kullanmiglardir. Niimerik sonuclar zorlanmis ve serbest mod kullanilarak elde
edilmistir. Zorlanmis mod frekansi delaminasyonlu bolgelerde egilme rijitligini 6nemli
oranda etkilemistir. Serbest mod frekansi en zayif delaminasyon tabakasini kayda deger
bicimde etkilemistir. Narinlik oram1 da kirisin titresim karakteristigini etkiledigini

gostermislerdir.

Della ve Shu (2007) bast yiikii altinda ¢ift burkulma (prebuckled) durumundaki
delaminasyonlu kirisin serbest titresimi i¢in analittk ¢6ziim sunmuslardir.
Delaminasyonlu kirisi birbirleri ile baglantili yedi Euler-Bernoulli kirisine ayirarak bir
analitik model olusturmuslardir. Delaminasyonlu kirisin elastikligini serbest (free)
model ve zorlanmig (constrained) model diyerek tabakali kirisin dogal frekanslarini
bulmuslardir. Ayrica ekseni dogrultusunda basi yiikiine maruz delaminasyonlu kirigin
mod sekli ve dogal frekans degisimlerini sunmuslardir. Basi yiikii artmasiyla
delaminasyonlu kirisin dogal frekans degerlerinin distiigiinii  gostermislerdir.

Literatiirde var olan sonuglarla kendi sonu¢larini karsilastirmislardir.

Della ve Shu (2009) basi yiikii altinda ¢cok delaminasyonlu kirisin serbest titresimi
icin analitik ¢6ziim sunmuslardir. Delaminasyonlu kirigi birbirleri ile baglantili yedi
Euler-Bernoulli kirisine ayirarak bir analitik model olusturmuslardir. Delaminasyonlu

kirisin elastikligini serbest (free) model ve zorlanmis (constrained) model diyerek
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tabakali kirisin dogal frekanslarin1 bulmuslardir. Ayrica ekseni dogrultusunda basi
yiikiine maruz delaminasyonlu kirisin mod sekli ve dogal frekans degisimlerini
sunmuslardir. Basi ytikii ile dogal frekans arasindaki iliskiyi gostermislerdir. Basi ytikii
kirisin birinci modunu Onemli bir sekilde etkiledigini, ikinci modu ise daha az

etkiledigini gostermislerdir.

2.5. Kiris ve Plakalar icin Deneysel Arastirmalar

Gaudenzi vd (1997) ¢alismalarinda [0/+45/0]s oryantasyona sahip ankastre kirisin 40
ile 2000 Hz arasindaki serbest titresimlerini test etmislerdir. Deneysel diizenegin
calisma prensibi actuator ve sensor diye adlandirilan iki kii¢iik tabakayi deney
numunesine baglayarak kirigin kii¢iikk deplasmanlarini kayit etmislerdir. Bu kiiclik
deplasman hareketlerinden (titresim) kirisin dogal frekanslarini oscilloscope vasitasiyla
bulmuslardir. Amaglar1 kontrol aygiti olarak (actuator ve sensor) analog bir devre
kullanarak  (piezoelectric) tabakali kompozit kirisin titresim  kapasitesinin

oOl¢iilebilecegini gostermektir.

Diaz Valdes ve Soutis (1999) delaminasyonlarin tabakali kompozit kiriglerin dogal
frekanslarina  etkilerini  resonant ultrasound spectroscopy’le  incelemislerdir.
Arastirmacilarin amact delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin dogal frekanslarini
piezoelectric malzemelerinin  (sensor-actuator) yardimiyla tespit edilebilecegini
gostermektir. BoOylece ¢ok pahali programlar kullanilmadan bu sistem ile dogal

frekanslari etkili olarak bulunabilecegini gostermislerdir.

Zak vd (2000) delaminasyonlu tabakali kompozit kiris ve levhalarin egilmesi
esnasinda degisen dogal frekanslar1 deneysel ve niimerik olarak incelemislerdir.
Delaminasyon olarak sadece kenar delaminasyonu verip ankastre kiris ve plakay1 analiz
etmiglerdir. [45/-45]¢ oryantasyona agisina sahip glass-epoxy kiris ve levhalar
olugturmuslardir. Smir sartlar1 olarak kolaylik agisindan ankastre sinir kosulunu
se¢misglerdir. Deneylerde kullandiklar1 kirig ve levhalarin delaminasyon olusturmak i¢in
teflon film kullanmiglardir. Kiris ve levhanin ucundan darbe ¢ekici ile bir sinyal
vermiglerdir. Bu sinyali bir alic1 vasitasiyla (Bently Nevada Proximity Transducer

System 7200) alip SAAS programiyla analizini yapmuslardir. Kiris ve levhalarin
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egilmedeki 1ilk ti¢ dogal frekansin1 teorik ve deneysel olarak birbirleri ile

karsilagtirmislardir.

Zou vd (2000) piezoelectric sensor ve actuator yardimiyla tabakali kompozit kirisin
dogal frekanslarini belirlemislerdir. Sonlu elemanlar teknikleri ile deneysel sonuglari
kullanarak delaminasyonun yerini belirlemede model-dependent diye adlandirilan
metodu kullanmiglardir. Metotla delaminasyonlu ve delaminasyonsuz kirisin
sinyallerinin analizine gore delaminasyonun yerini belirlemislerdir. Kullandiklar1 teknik

etkilidir ama uygulamasi pahalidir.

Zak vd (2001) sonlu elamanlar metodu kullanilarak kenar ve orta delaminasyonlara
sahip tabakali kompozit bir plagin titresim analizini yapmuslardir. Delaminasyonlu
tabakalar arasindaki kontak kuvvetleri kontak eleman kullanilarak modellenmistir.
Plagin titresim modlar1 ve dogal frekans degisimleri delaminasyonun uzunlugu ve
konumunu dikkat edilerek arastirmislardir. Deneysel arastirmalarda darba ¢ekici
vasitasiyla plakaya bir sinyal gonderilmis, sinyal lazer deplasman 6lgerle alinmis ve
bilgisayara aktarilmistir. Fast Fourier Transform (FFT) kullanilarak sinyalin analizi
yapilmistir. Niimerik hesaplamalarin sonuglar1 ile delaminasyonlu kompozit plakanin

deneysel sonuclar1 karsilastirmislardir.

Lee vd (2002) eksenel basi yiikii altindaki ¢oklu delaminasyona sahip kompozit
kirislerin serbest titresimlerini ve elastik burkulma yikiini incelemislerdir. Analitik
calismada tabakali kiristeki coklu delaminasyonlardaki egilmeleri sabit bir egri gibi
diisiinerek genel kinematik kosullart tiiretmislerdir. Deneysel calismalarda ise ayni
boyutlara sahip tek delaminasyonlu kirisler i¢in hem burkulmasini hem de dogal
frekansini incelemislerdir. Siir kosullar1 olarak her iki tarafi tutulu (clamped-clamped)
olan deney numunesinin ortasina ivme Olcer yapistirarak dogal frekansi, strain-gage
yapistirarak da burkulma yiikiinii 6lgmiislerdir. Coklu delaminasyonlarin yerinin ve
biiyiikliigiiniin kirisin burkulma yiikiine ve dogal frekans degerlerine kayda deger bir

etki yaptigini1 gostermislerdir.

Kim ve Hwang (2002) delaminasyona sahip bal petegi seklindeki sandvi¢ kiriglerin
dogal frekans degigsimlerini deneysel ve teorik olarak bulmuslardir. Ankastre

kosullarindaki kirise darbe ¢ekici ile vurularak bir sinyal (kiigiik deplasmanlar) elde
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etmiglerdir. Sinyal kirigin {izerine yerlestirilen bir sensor yardimiyla alinmistir. Kuvvet
ve deplasman sinyallerini Fourier transform algoritmasiyla bilgisayara kayit etmislerdir.
Bilgisayar vasitasiyla bu sinyaller kirigin dogal frekansi olarak okunmustur. Bal petegi
seklindeki sandvi¢ kirigin egilme rijitliginin azaldigin1 analitik ve deneysel olarak

gostermislerdir.

Ghoshal vd (2003) lazer titresim Olger kullanarak kompozit yapilardaki kiigiik
delaminasyonlar tespit edilebilecegini gostermislerdir. Arastirmacilar delaminasyonlari
Olemek icin genelde kullanilan actuator ve sensorlarin gesidi ve sayisina bagl olarak bir
Olcmenin yapildigimi halbuki VDS (Vibration Deflection Shapes) kullanilarak

Olciimlerin daha saglikli olabilecegini ¢aligmalarinda sunmuslardir.

Sokolinsky vd (2004) caligmalarinda ortast kopiik olan sandvig¢ kirigin titresimini
incelemislerdir. Ankastre kosullarindaki kirise sinyal olusturucu (shaker) ile bir sinyal
(kiiciik deplasmanlar) elde edilmistir. Sinyal kirisin {izerine yerlestirilen iki ivme
Olgerden almmustir. Bilgisayar vasitasiyla bu sinyaller kirisin dogal frekansi olarak
okunmustur. Elde ettikleri deneysel sonuglarla niimerik sonuglar1 (Abaqus) ve analitik

sonuclar karsilastirmislardir.

Inada vd (2004) rezonans ve anti-rezonans frekans degisikleri kullanarak
delaminasyonlarin yeri ve biytkligiini tespit etmislerdir. Rezonans frekanslari
delaminasyonun yerinin ve genisliginin degisimine bagh olarak degisen frekanslar, anti-
resonant frekanslar1 ise sadece delaminasyonun yerinin degisimine bagli olan frekanslar
olarak tanimlamiglardir. Sunduklar1 metot maliyet agisindan ¢ok diisiiktiir ve herhangi
bir yapiya kolayca uygulanabilirdir. Metotlarin1 sonlu elamanlar modeliyle (ansys)

karsilagtirmislardir.

Yam vd (2004) ankastre kompozit plakalarin sinusoidal dinamik tepkisini 6l¢mek
icin actuator ve ivmedlcer kullanmislardir. Kompozit plakadaki delaminasyonun yerini
belirlemede Ol¢iim degerlerine goére bir tahmin yapmislardir. Sinusoidal sinyali
olusturmak i¢in dalga jeneratorii (waveform generator) kullanmiglardir. Giig yiikselteci
(power amplifier) ve sarj yiikselteclerini (charge amplifier) generator ve transducerden
gelen sinyalleri yiikseltmede kullanmislardir. FFT spektrum analiziyle de bu sinyalleri

analiz ederek plakanin frekans degerini bulmuslardir.
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Hu vd (2006) ¢esitli kompozit plakanin ([0];6, [90]16, [(0/90)4]s, [£45/0/90)],s) ylizey
catlagini tespit etmek i¢in modal analiz yontemini kullanmislardir. Sonlu elemanlar
metodu ile deneysel verilerden plakanin mod sekillerini hesaplamiglardir. Daha sonra bu
mod sekilleriyle plakanin sekil degistirme enerjisini hesaplamiglardir. Delaminasyonlu
ve delaminasyonsuz kompozit plakanin sekil degistirme enerjisiyle yiizeysel kirigin

yerini bulmada kullanmislardir.

Whittingham vd (2006) biiyiik yapilarin diizgiinliiglinii anlamak i¢in yaymis
olduklar1 sinyallerin analizini yapmiglardir. Deney malzemesi olarak polimer takviyeli
cam fiber kullanmislardir. T baglantili deney c¢ubuklarinin baz1 yerlerinde
delaminasyonlar olusturarak test etmislerdir. Analizi piezoelektrik aktuator kullanarak
bir ses sinyali iiretip bu sinyalin analizini yaparak, delaminasyonlarin yerini tespit
etmeye calismiglar, boylece piezoelektirik aktuator kullanilarak delaminasyonlarin

yerini ve biiylikliigiinii belirlenebilecegini géstermislerdir.

Akhter vd (2009) interferomety yontemini (pulsed electronic speckle pattern
interferometry Pulsed-ESPI) tabakali kompozit plakanin delaminasyonunun yerini
belirlemede kullanmiglardir. Bu yontemin temel avantaji zorlu ¢evresel kosullar altinda

Olclim yapabilme firsati sunmasidir.

2.6. Sicaklik Etkisini Inceleyen Arastirmalar

Sundaresan vd (1999) termal yiike (kritik sicaklik degeri {istiinde) maruz tabakali
kompozit yapilarin titresim davraniglarini arastirmak igin basit bir metot sunmuslardir.
Von Karman tip non-linear sekil degistirme-deplasman iliskisi hareket denklemlerinin
tiiretilmesinde kullanmislardir. Sunduklar1 metotu non-linear frekanslar1 tahmin etmek

i¢cin kullanmisglardir.

Icardi (1999) basit mesnetli tabakali plakanin silindirik egilmesi durumunda frekans-
yuk-sicaklik iligkisi lizerine arastirma yapmustir. Plaka tabakasimnin simetri ya da anti
simetri olmast durumunu aragtirarak dort konu {izerine yogunlagsmistir. Bunlar tabakanin
sintisodial ylik dagilimi altinda yer degistirme davranisi, burkulma davranisi, titresim
davranig1 ve frekans-yiik-sicaklik iligkileridir. Calismasinda delaminasyon orani (R)

artikca burkulma yiikiiniin ve dogal frekanslarin azaldigini gostermistir.
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Almeida ve Hansen (1999) kompozit plaka {retimi sirasinda termal artik
gerilmelerin ~ olusturuldugunu ve bununda plakanin rijitligini  etkiledigini
gostermislerdir.  Analitik  aragtirmalarinda  Reissner-Mindlin ~ plaka  teoremini
kullanmiglardir. Sonug¢ olarak termal artik gerilmelerin kompozit plakanin dogal
frekanslarina etkilerinin kayda deger oldugunu, dogal frekans degerlerinin artirmada
kullanilabilecegini gostermislerdir. Termal artik gerilmelerin kompozit malzemelerin

tasarimin da mutlaka dikkate alinmasi gerektigini ¢alismalarinda sunmuslardir.

Parhi (2001) tek dereceli kayma deformasyon teorisine dayanan es parametrik sonlu
eleman formiilleriyle sicak suya maruz egrisel ¢ok delaminasyonlu kompozit yapinin
dogal frekans degisimlerini gdstermistir. Sundugu analizde sicaklik ve nemin kompozit
tabakanin 6zelliklerine olan etkilerini de hesaplamislardir. Delaminasyonlarin, tabaka
diziliminin degisimi ile frekansin degistigini, sicakligin ve nemin artmasiyla kompozit
tabakanin dogal frekans degerlerinin diistiiglinii gostermis ve literatiir de mevcut olan

sonuclarla kendi sonuc¢larini karsilastirmistir.

Kogo vd (2003) tabakali C/C (Karbon/Karbon) kompozit malzemelerin yiiksek
sicakliklardaki titresim modlarinin ve i¢ siirtlinme degisimlerini arastirmislardir. C/C
kompozitin i¢ siirtlinmesi 1200 K’e kadar sicakligin artmasiyla azaldigini, matrisin i¢
stirtinmesi C/C kompozitler i¢in énemli bir faktdr iken tabakanin ara yiizeyleri C/C

kompozitler i¢in i¢ siirtiinmeye katkisinin olmadigini gostermislerdir.

Park vd (2004) sekil hafizali alasiml liflerle (shape memory alloy SMA) termal
burkulan kompozit plakanin titresim davranisini analiz etmiglerdir. Analitik ¢alismada
tek dereceli kayma deformasyon plaka teoremine dayanan dogrusal olmayan sonlu
elemanlar esitlikleri ile ¢oziimleri yapmiglardir. Dogal frekanslarin SMA’daki liflerdeki

gerilme ile artirilabilecegini sunmuslardir.

Sefrani ve Berthelot (2006) kompozit malzemelerdeki cam lifinin titresim ve rijitlik
Ozelliklerinin sicaklikla nasil etkilendigine bakmislardir. Deneysel ¢alismalarinda
ankastre kirisi bir firna koymuslar ve kirise disaridan bir etki vererek lazer titresim
Olcer vasitastyla titresimleri bir bilgisayara kayit etmislerdir. Kirigin titresim kayitlarini

FFT yardimiyla dogal frekanslara doniistiirerek degisimlere bakmiglardir.
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Matsunaga (2007) iki boyutlu yiiksek dereceli deformasyon teorisini termal yiike
maruz kompozit plakalarin dogal frekans degerlerini bulmak i¢in kullanmistir.
Kullandi1g1 metotta normal gerilme ve kayma gerilmelerini de i¢ine alan esitlikleri
Hamilton prensibine gore ¢ikarmigtir. Plakanin dogal frekans degerleri yok olana kadar
151 degerlerini artirmistir. Literatiirde var olan diger teorilerle kendi olusturdugu teoriyi

karsilagtirmistir.
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3. KOMPOZIT MALZEME VE URETIM YONTEMLERI

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler ¢ok eski dénemlerden beri giinliik hayatimiza girmistir. M.O.
2800 yillarda misirlilar tahtalari lamina halinde getirerek kullanmislardir. Yine ge¢cmiste
bina yapiminda ¢amur i¢ine konulan samanlarla olusturulan yap1 da basit bir kompozit
ornegidir. Dogada da kompozit olusumuna giizel bir 6rnekte cam agacinin gévdesidir.
Govde icinde yaz ve kis mevsimlerinde meydana gelmis olan yas halkalar1 i¢ ige bir
goriimiindedir ve kis halkalar1 sert fakat kirilgan yaz halkalar1 ise yumusak fakat
esnektir. Boylece cam agaciin bu 6zelligi benzeri yapiya sahip olmayan kavak ve

kayin gibi agaclara kiyasla daha saglam olmasini saglar (Sayman ve Aksoy 1980).

Malzemeler genellikle metaller, plastikler ve seramikler olmak iizere ii¢ gruba
ayrilirlar. Bu ii¢ grup birbirlerine gore iistiin ve zayif yonleri vardir. Metaller yiiksek
mukavemet ve yiiksek 1stya kars1 dayanikli olduklarindan sik kullanilmalarina ragmen
yiiksek yogunlugu sebebi ile agirdirlar. Plastikler ise diisiik yogunluktan otiirii hafiftirler
fakat yiliksek sicaklikta yapi biitiinliigiinii kayip ederler. Seramikler ise diisik
yogunluklar1 sayesinde hafiftirler ve mukavemet degerleri yliksektir fakat gevrek
olduklarindan kolayca kirilirlar. Yirminci ylizyilin malzemesi olan kompozit
malzemeler ise diisiik yogunluklu olduklarindan hafif, buna karsin yiikksek mukavemet
degerlerine sahip olduklarindan genis bir kullanim alanlarina sahiptirler. Bu ¢ekici
ozelliklerinden dolay1 pek ¢ok sektorde boy gostermeleri ¢ok dogaldir. Kompozit

malzemelerin kullanim alanlarindan bazi 6rnekler Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1 Kompozit malzemelerin kullanim alanlari

3.2. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Iki ya da daha fazla malzemenin birlesmesiyle olusan kompozit malzemeler son
zamanlarda dikkate deger bir hizla diinya endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ozellikle kullanim alanlar1 bir hayli genis olan kompozit
malzemeler deniz, ugak ve otomobil sektorlerinde oldugu gibi kiigiik ev aletlerinden,
elektrik ve kimya endistrilerine kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Kompozit
malzemelerin genel olarak avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 3.1’de verilmistir (Sahin

2006).

Tablo 3.1 Kompozit malzemelerin avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar

Yiksek dayanim Uretimin giigligi

Yuksek rijitlik Pahali olmasi

Yiksek yorulma dayanimi islenmesinin gii¢ olmasi
Mikemmel aginma direnci Geri donligimiiniin olmamasi
Yuksek sicaklik kapasitesi Kirllma uzamasinin az olusu

lyi korozyon direnci

lyi termal ve 1si iletkenligi

Dusuk agirlik

© | ® N |0 W IN -

Cekicilik ve estetik goérinim
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3.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasinda kesin kurallar olmasa da genel olarak
bir siniflandirma yapilabilir. Boyle bir simiflandirmaya da yapilarindaki malzemenin

sekli belirleyebilir (Sekil 3.2).

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3.2 Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi

a. Elyafl kompozitler
b. Parcacikli kompozitler
c. Tabakali kompozitler

d. Karma kompozitler

3.3.1. Elyaflh kompozitler

Elyafli kompozitler matrisin yapisinda yer almasiyla olusurlar. Fiber agis1 olarak
adlandirilan elyaf liflerinin dogrultusu kompozit yapinin mukavemetini etkiler. Elyaf
dogrultusu ¢ekme ekseni dogrultusunda ise en yiiksek mukavemet degerleri elde
edilirken, ¢ekme eksenine dik dogrultuda en diisiik mukavemet degerleri elde edilir. Bu
sayede elyaflarin dogrultu agisin1 degistirerek mukavemet degerlerini de degistirebiliriz.
Eger elyaflar homojen olarak sisteme harmanlanarak dagitilirsa her yonde esit
mukavemet degeri elde ederek izotrop bir yapi elde etmis oluruz. Yine elyaflarin
uzunluk/cap orani artik¢a matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artar. Bu tezde
[30]16, [45]16, [60]16, [90]16 ve [0/90];6 yOnlenmis elyaflardan olusan tabakali bir

yapinin titresim analizi yapilmistir.
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3.3.2. Parcacikh kompozitler

Parcacikli kompozitler; matris malzeme icinde diger bir malzemenin parcaciklar
halinde bulunmasi ile izotrop bir yap1 elde edilmesiyle olusturulabilirler. Matris
malzeme i¢ine seramik gibi mukavemet ve sicaklik agisindan ¢ok yiiksek malzeme
katilarak parcaciklt kompozit yapmin mukavemet ve sicaklik dayanim degerleri

artirilabilir.
3.3.3. Tabakah kompozitler

En az iki tabakanin birlesmesiyle elde edilen ve ¢ok kullanilan kompozit cesididir.
Her tabakanin yonlenme agisi degistirilerek tabakali kompozit yapinin mukavemet

degerleri artirilabilir.
3.3.4. Karma (Hibrid) kompozitler

Kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmasiyla olusturulurlar.
Karma (Hibrit) kompozit yapiya giizel bir 6rnek kevlar ve grafittir. Kevlar ucuz ve tok
bir elyaf tiirtidiir fakat cok gevrektir. Grafit ise pahali olmasina ragmen toklugu diistik
oldugundan gevrek degildir. Bu iki elyaf tiirii birlestirilerek grafite oranla diisiik

maliyetli kevlere oranla da gevrek olmayan bir yap1 olusturulabilir.
3.4. Kompozit Malzeme Yapiminda Kullamilan Temel Maddeler

Kompozit malzeme yapiminda kullanilan malzemeleri matris malzemeleri ve

elyaflar olarak ayirabiliriz.

Matrisler genel olarak ii¢ dnemli gorevi tistlenirler. Bunlar elyaflari bir arada tutmak,
yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflari darbe gibi dis etkenlerden korumaktir. Matris
olarak kullanilan regineler genellikle epoksi, polyester, iiretan ve fenolik gibi
recinelerdir. Epoksi regineleri katalizor gorevi yapan sertlestirici ile kullanilarak bir siire
beklendikten sonra sertlesir. Genel 6zelligi ise hava sartlarindan etkilenmemeleridir.
Bozulmadan kalma siireleri 24 aydir. Polyester regineleri ise sertlestirici ve hizlandirici
katilarak bir siire beklendikten sonra sertlesirler. Genel 06zellikleri ise kimyasal
maddelere ve hava sartlarina direnci yiiksektir. Uretan regineleri genellikle kdpiik ve
lastik yapimlarinda kullanilirlar. Kimyasal direngleri iyidir. Fenolik reginelerin kat1 ve

stv1 tiirleri kimyasal direngleri iyidir.
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Elyaflar matris malzemesinin i¢inde yer alan ve kompozite mukavemet degerlerini
veren elemanlardir. Diisiik yogunluk ve mukavemet degerlerinin yiiksek olmasi en
onemli 6zelligi olup korozyona kars1 direnglidirler. Bir¢ok elyaf tipi olup bunlardan en
eskisi cam elyaflardir. Son zamanlarda ise bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid gibi

elyaf tiirleri kullanimlar1 gittik¢e artmaktadir.

Cam elyaflar, sise cami, kuartz cami gibi ham maddelerden tretilebilirler. Cam elde
etmek i¢in silis kumu katki malzemeleri ile birlikte kuru halde 1260 °C 1sitilip
sogutularak elde edilir. Cam elyaf silis kumuna farkli katki malzemeleri eklenerek farkli
ozellikler kazanir. Dort gesit cam elyaf tiiri vardir. Bunlar A (Alkali) cami, C
(Korozyon) cami, E (Elektrik) cami ve S (Mukavemet) camidir. A (Alkali) cami yiiksek
oranda alkali igerir ve elektirik yalitkanlig1 kotiidiir. Kimyasal direnci yiiksek en yaygin
kullanilan cam tiirlidiir. C (Korozyon) cami kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.
E (Elektrik) cami alkali orami diisiik oldugundan elektrik yalitkanligi iyidir. S
(Mukavemet) cam1 mukavemet agisindan yiiksektir. Cekme mukavemeti E (Elektrik)
camina gore %33 daha yiiksektir. Yiiksek sicakliklarda kullanabilmeleri ve suya karsi

direncli olmalar1 en 6nemli 6zelliklerindendir.

3.5. Elyaf Takviyeli Kompozit Malzemelerin (ETKM) Uretim Yontemleri

Elyaf takviyeli kompozit malzemelerin bir¢ok iiretim yontemi vardir. Bunlarin en
onemlileri el yatirma yontemi, torba kaliplama yontemi, piiskiirtme yontemi, elyaf

sarma yontemi, savurma (santrifiij) kaliplama yontemi ve profil cekme yontemidir.

El yatirma ydntemi en basit kompozit malzeme iiretim metodudur. Oncelikle
kullanilacak olan recinenin 6zelligine gore katalizor ve hizlandirict ilave edilir. Boylece
recinenin sertlesme siiresi kisaltilmis olur. Rulo halindeki kece yada orgiilii elyaf
istenilen ebatlarda kesilerek kalip lizerine konur. Kullanilacak olan regine firca
vasitastyla kalip lizerindeki kece yada elyafin iistiine siiriiliir fazla reginenin atilmasi ve
diizglin bir yiizey i¢in kalip preslenir ve oda sicakliginda sertlesmesi beklenir.
Genellikle tam olarak sertlik elde etmek i¢in 1s1l islem yapilmasi gerekir. Sekil 3.3 el

yatirma yontemi gosterilmistir.
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Regine

Kege

Takviyesi

Kalip

Sekil 3.3 El yatirma yontemi

Torba kaliplama yonteminde torba igine yerlestirilen kompozit malzemeler reginenin
stiriilmesinden hemen sonra vakum sayesinde torba vakumlanir. Bu sayede kompozit
malzemenin yiizey kalitesi artar ve yapi1 i¢indeki havayi1 cikartilarak yapimin daha

mukavemetli olmasi saglanir. Sekil 3.4’de torba kaliplama yontemi gosterilmistir.

Sivi regineyi toplayan

Torba tabaka
Delikli ylizey
Sizdirmazlik AV VA VA A VAV AV tabakalari
elemanlan ) - - _
istiflenmis
vakum kompozitler

Sekil 3.4 Torba kaliplama yontemi

Piiskiirtme yontemi el yatirma yontemine benzer burada sadece siiriilen regine

fircayla degil de basingli hava vasitasiyla kompozit yapiya etkilesimi saglanir. Yine el
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yatirma yontemindeki islemler bu yontemde de uygulanir. Piiskiirtme yontemi Sekil

3.5’de gosterilmistir.

Air Pressunsed
Resiin

Sekil 3.5 Piiskiirtme yontemi

Elyaf sarma yontemi, silindirik olarak iiretilen malzemelerin imalatinda kullanilir.
Hazirlanan elyaflar belirli agilar altinda regineye siiriilerek silindire sarilirlar. Bu sekilde
recineye siiriiliip belli agilarla silindire sarillan elyaflar kuruyup sertlestikten sonra
silindir haline gelirler. En ¢ok kullanilan regineler polyester ve epoksi, en ¢ok kullanilan

elyaf ise cam elyaftir. Elyaf sarma yontemi Sekil 3.6’da gosterilmistir.
i3 HareKetl

(__:. ,——_\ mandrel
i

Regine Banyosu

Abd AAS Rulolar

Fitiller

Sekil 3.6 Elyaf sarma yontemi

Savurma (santrifiij) kaliplama yontemi silindirik pargalarin iiretiminde kullanilan

diger bir yontemdir. Elyaf sarma yontemine benzer sekilde malzeme tiretimi yapilabilir.
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Profil ¢gekme yontemi elyaflar i¢i regine ile dolu bir tanktan gegirildikten sonra 6n
kaliptan geger. On kalip recineden gegen elyafin fazla reginesini ve hava kabarciklarin
alir. On kaliptan gecen elyaflar 1sitilan kalipta bekletilerek serlesmesi saglanir. Profil

¢cekme yontemi Sekil 3.7’°de gosterilmistir.

Regine
Banyosu

Kontrol

i / Unitesi

Cekme
Sistemi

Kesme

7 { Isitilis
7 Kalip

Isiilmis

sl Masa Profil
Urtin

Sekil 3.7. Profil gekme yontemi

3.6. El Yatirma Yéntemiyle Delaminasyonlu Tabakah Kompozit Kirisin Uretimi

Tezde kullanilan tabakali kompozit kiriglerin iiretiminin bir kismi Pamukkale
Universitesinin kompozit iiretim laboratuarinda bir kismi1 da Izmir Izoreel firmasinda
iiretilmistir. Orgiilii kompozit kirislerin iiretimi Pamukkale Universitesinde, acili

olanlarsa (30, 45, 60, 90, 0/90) izoreel firmasinda iiretilmistir.

3.6.1. Orgiilii delaminasyonlu tabakah kompozit kirisinin iiretimi

Pamukkale {iniversitesinin kompozit {iretim laboratuarinda Sekil 3.8’de goriilen
orgiili cam elyaf kumas 1000x500 mm ebatlarinda iiretilecek tabaka sayisi kadar
makasla kesilir. Kesim isleminde belirlenen ebatlardan 10-15 mm kadar daha fazla

miktarda kumas kesilmelidir.
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Sekil 3.8 Cam elyaf

Ciinkii son islem olan preslemeden sonra cam elyaf lifleri presin basincindan dolay1
polyester re¢inenin i¢inde kayarak sertlesirler (capak olusumu). Bu yiizden olusturulan
plakanin kenarlar1 yaklagik 10-15 mm kadar kesilip atilir. Cam elyaf kumaslarin kesim

islemi tamamlandiktan sonra kumaslar Sekil 3.9’da ¢elik plakanin iistiindeki Pilen 213E

film tzerine konulur.

Celik Plaka
Pilen 213E Film

........ — Orgiilii Cam Elyaf

T Pilen 213E Film
Celik Plaka

Sekil 3.9 Kalip

Polyester re¢inenin hazirlanmasi islemine gegilir. Polyester recine bir kaba bosaltilir bu
hali ile kurumas1 beklenirse uzun siireceginden i¢ine katalizorler konulmalidir. Polyester
rec¢ineler i¢in hizlandirici ve dondurucu olmak tizere iki katalizor kullanilir. Hizlandirici
reaksiyonu hizlandirirken dondurucu sertlestirmeyi saglar. Sekil 3.10°da iki katalizor

MEKP (hizlandirici) ve Cobalt (dondurucu) goriilmektedir. Polyester reginenin igine



29

once hizlandiric1 karistirilir sonra dondurucu konur. Eklenen katalizorler reginenin %0,5

ile %1 kadar olmalidir.

Sekil 3.10 Katalizor

Hazirlanan polyester regine cam elyaf kumasin her katina rulo fir¢a vasitasiyla siiriiliir.
Bu asamada delaminasyonlu bir plaka tiretilmek isteniyorsa cam elyaflar arasina Sekil

3.11°de gosterilen teflon film konularak delamninasyonlar olusturulabilir.

Sekil 3.11 Teflon film

Olusturdugumuz tabakali kompozit plakanin alt ve iist kisimlarina pilen 213E film

konulur. Filmin iki gorevi vardir. Birinci gorevi ¢elik plaka ile tabakali kompozit plaka



30

arasindaki yapismay1 engellemek. Ikinci gorevi de tabakali kompozit yapmn yiizey
kalitesini artirmaktir. Pilen 213E film kompozitin mukavemetini artirmak ig¢in

uygulanan 1s1l iglemlere de dayaniklidir.

Sekil 3.12. Pres

Hazirlanan tabakali kompozit plak preslenmek tizere Sekil 3.12°deki prese konur ve
yaklagik 0,3MPa pres altinda iki saat beklenir. Presten ¢ikan tabakali kompozit plakanin
capaklar1 Sekil 3.13’de goriilebilir.

L

L

Sekil 3.13. Delaminasyonlu tabakali kompozit plaka
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Sekil 3.14 Delaminasyonlu tabakali kompozit plakanin kesimi

Kompozit plakanin ¢apaklarinin temizlenmesi Sekil 3.14’de goriildiigii gibi yapildiktan
sonra istenilen genislikte kesilerek tabakali kompozit kirisler Sekil 3.15°de gosterildigi
gibi elde edilir. Uretilen kompozit kirislerin mekanik ozellikleri elastisite modiilii

26350N/mm” ve poisson orani 0,15 olarak bulunmustur.

Sekil 3.15 Delaminasyonlu tabakali kompozit kiris
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3.6.2. Cesitli oryantasyon a¢ilarina sahip delaminasyonlu kompozit Kirisin iiretimi

[30]16, [45]16, [60]16, [90]16 ve [(0/ 90)8 ]s oryantasyon acilarma sahip olan tabakali

kompozit plakalarin iiretimi Izoreel firmasinda el yatirma yontemiyle iiretilmistir.
Asagidaki Tablo 3.2°de matris malzemesi olan epoksi re¢inenin ve elyaf malzemesi olan

cam elyafin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3.2 Elyaf ve epoksinin mekanik 6zellikleri

Matris Malzemesi: Epoksi Re¢ine

O-kopma (MPa) E (MPa) gkopma (%) Pm (g/ Cl’l’l3)

50-60 3400 6-7 1,2

Elyaf Malzemesi: Cam Elyaf
O-kopma (MPa) E (MPa) gkopma (%) pf (g/cm3)

2400 73000 4-5 2,6

'*?/////’ ;
% %f%ﬁfﬁ///

i

Sekil 3.16 Cam elyaf kumas rulosu

Sekil 3.16’da goriildiigii gibi tek yonlii ve agirligi 270 g/m” olan cam elyaf kumastan
1000x500 mm ebatlarinda iiretilecek kat kadar kumaslar kesilir. Kesme isleminde gonye
vasitastyla kumaglarin ag¢1 degerleri verilerek Sekil 3.17°de goriildiigii gibi kompozit

tabakanin agis1 verilmis olur.
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Sekil 3.17 Cam elyaf kumasinin acili kesimi

Cam elyaf kumagslarinin yapilacak tabaka kadar kesim islemi bittikten sonra matris
malzemesi olan epoksi regine karisimi hazirlanir. Epoksinin akigkanligini artirmak igin
epoksi reginenin kondugu kap 30°C sicakliga ¢ikartilir ve regineye sertlestirici Sekil
3.18’deki gibi konur. Boylelikle siirme isleminde kolaylik olur. Kalip iizerine konulan

1000x500 mm ebatlarindaki cam elyaf kumaslara fir¢a yardimiyla epoksi regine stiriiliir.

Sekil 3.18 Epoksi recineye katalizor ilavesi

Siiriilen epoksi regineli cam elyaf kumaslar iki ¢elik plaka arasina konularak sicak

prese Sekil 3.19°daki gibi konulur. Cam elyaf epoksi kompozit malzeme 0,3 MPa
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basing altinda ve 120°C sicaklikta iki saat boyunca isitilarak kiirlestirilerek beklenir.

Isitilan ve preslenen kompozit plakalar daha sonra sogumasi icin bir saat kadar beklenir.
L |l :

-~

s
iy

Wl )

Sekil 3.19 Rezistansl hidrolik pres
Presleme esnasinda fazla olan epoksi disariya oluklar vasitasiyla bir kaba akar. Bu
fazla epoksi regineleri kuruyarak kompozit plakanin kenarlarinda ¢apaklar meydana

getirir bu capaklarin temizlenmesiyle kompozit plakalar elde edilir [30],,, [45],¢ » [60],q5
[90],, ve [(0/90) ]S oryantasyonlarindaki tabakali kompozit plakalar Sekil 3.20°de

gosterildigi gibi iiretilir sonra istenilen genislik ve boylarda kesilerek tabakali kompozit
kirisler iiretilmis olur. Uretilen ve tezde kullanilan kompozit kirislerin mekanik
N N

-, E,=12300
mm mm

ozellikleri  ve  geometrik  ozellikleri  E, =44150 =

G, = 4096l2 , U, =0,2, v,;, =0,05, L=400 mm, b=20,5 mm ve h=3,3mm’dir
mm

Sekil 3.20 Tabakali kompozit plaka
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4. KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIGIi

4.1. Kompozit Malzemelerin Makromekanigi

Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri fiber dogrultusuna baglh olarak degisir.
Bununla birlikte anizotropi durumlarindan dolay1 elastik 6zelliklerini belirlemek igin
gerekli sabitlerin sayis1 ¢ok fazladir. Bu durumun tam tersi olan izotrop malzemelerde

ise sadece iki sabitin ( E,v ) bilinmesi elastik 6zellikler icin yeterlidir.

Genellestirilmis Hooke Kanunu anizotrop malzemeler i¢in su sekilde yazilabilir;

oy =Chen (i, 1.k 1=123) (4.1)
& = Sijkl Oy 4.2)
Sijkl = (Cijkl )_1 (43)

Burada o gerilme tansoriiniin bilesenleri, &, sekil degistirme tansoriiniin

bilegenlerini, Cy, elastik rijitlik tansorii ve Sy, elastik gevseklik tansoriinil ifade eder.

Bu denklemler agildigi zaman her birinde 9 terim bulunan 9 denklem ortaya ¢ikar.

Cija ve Sy 4. dereceden tansorler olup 81 sabit igerirler. Fakat bu 81 adet sabitin kiitle

kuvvetlerinin olmamast durumunda gerilme sekil degistirme tansorleri simetrik

oldugundan (o;; = o; ve &; = &;;) sabitlerin sayisi 36’ya diiser (Aran 1990).

Mekanikte genellikle kisaltilmis notasyon (Love notasyonu) olarak adlandirilan
notasyonun kullanilmasi ile rijitlik ve gevseklik tansorlerinin 2. dereceden olmasi

saglanir.
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o =0, e =&
Oy =0, Epn =&,
O3 =05 €33 =& (4.4)
Oy =0, (=Tz3) Sy = &4 (=7/23)
Os55 =05 (: 713) Es55 = &5 (= 7/13)
O¢ = 0% (: '[12) Ee6 = &6 (: 712)
Boylece Hooke Kanununun yeni sekli asagidaki gibi olur;
o, =Cy &, (j=1..6) (4.5)
& = Sij o (4.6)

Burada C; elastik rijitlik tansorti, S; elastik gevseklik tansoridir.

Love notasyonuna gore anizotropik malzemeler i¢in iki boyutlu tansorle gosterilen

gerilme sekil degistirme bagintis;

o, C, C, C; Cy Gy Cy &
0, C, Cy, C, G, Cy Cy &
O3 | _ Cy Cy Gy Cy Cy5 Cy &3 4.7)
O, Ch Cp Ci Cu Ci Cy &y
o C, C, C, C,, C, C, s
106] |Caq Cn Cu Cqu Co Ci] &)
Seklinde yazilir. Yukaridaki matris agilirsa;
0,=C,6+C,s,+C6,+C 6, +Cs6, +C 54
0, =C6+Cpe, +Cpe; +C e, +Chses +Coes
oy =C;6 +Cy6, +Cyy6;, +Cyue, + Cise5 + Ciieg (4.8)

0,=Cu6 +Cphe, +Cue, +C e, +C e, +C s
o5 =C6 +Ce, +Cie, +Cye, +Cyes +Cy8¢
o, =Cq6 +Cqe, +Cue; +Cye, +Cie5 +Cé
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elde edilir. (4.7)’deki matrislerin 36 elemaninin tiimii birbirinden bagimsiz olmadigi

sekil degisimi enerjisi yardimiyla gosterilebilir. Malzeme o gerilmesi altinda de,

elastik sekil degisimine ugrarsa, birim hacim basina elastik enerji artisi;

dw = o; .dg, (4.9)

olarak yazilabilir. Bu denklemin integrali alinirsa;

o, = Cij £ (4.10)

oldugundan;

w=1(c,.¢,.5) @.11)
2

bulunur. Benzer sekilde o; gerilmesi altinda de; sekil degisimi i¢in hesaplanirsa;

w=1(C,.5.¢,) 4.12)
2

bulunur. Dolayisiyla bu denklemlerin tiirevi alinarak;

gﬂ =C;.¢; ve (;ﬂ =C;; .& bulunur. Bir daha kismi tiirev alinirsa;
. &

[ j

o°w o’w
=C; ve =C; elde edilir. Tirev alma sirasi tiirevin degerini

og;.0g; Os; .0¢,

degistirmeyeceginden C; =C; bagmtisi gegerlidir. Benzer sekilde S;

i =S; bagintisi

da gosterilebilir. Yani rijitlik ve gevseklik matrislerinin her ikisi de simetriktir ve

birbirinden bagimsiz sabit sayis1 21’°e diiger.
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¢, C, C; C, Cs C,
C, Cp Cy G, Cy Cy
C, = Cy Cy Gy Cy Ci5 Cy (4.13)
Ch, Cy Cy C, Ci Cy
Cs Cyi Ci Ci Gy Cy
1Cis Cyu Gy Cu Gy Gl

Yukaridaki esitlik malzeme 6zellikleri bakimindan hicbir simetri diizlemi olmayan
anizotropik malzemeleri temsil eder. Boyle bir anizotropik malzemenin diger adi
triklinik malzemedir. Bilindigi gibi kompozit malzemelerde mekanik davranmislar

bakimindan bazi simetri dizlemleri vardir.

Eger malzeme Ozellikleri sadece bir simetri diizlemine sahipse, gerilme sekil

degistirme bagintis1 asagidaki sekle doniisiir.

o, C, C, Cy 0 0 Cy] _51 |
0, C, Cyp Cy 0 0 Cy &
O3 | _ Cy Cy Cyy 0 0 Cy &5 (4.14)
o, 0 o o C, C, O &,
o 0 0 0 C, Ciy O s
106] [Cis Cy Ci 0 0 Cg | |

Burada simetri diizlemi z =0 diizlemidir. Boyle bir malzeme monoklinik olarak
adlandirilir ve bagimsiz elastik sabit sayis1 13’diir. Eger malzemede mekanik 6zellikler
bakimindan ii¢ simetri diizlemi (ortogonal diizlemler) varsa malzeme ortotropik

(ortogonal anizotropik) olarak adlandirilir. Bu durumda bagimsiz sabit sayist sadece 9

olur.

o,] [C, C, Cy 0 0 0 | [g]

0, C, C, C3y 0 0 O &

O3 | _ C; Cy C; 0 0 O & (4.15)
o, 0 o o C, 0 o0 g,

o, 0 0 0 0 C, 0 Es

06| | O 0 0 0 0 Cgul [&]
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Eger malzemede bu simetrilere ek olarak mekanik 6zelliklerin tiim dogrultularda esit
oldugu bir diizlem varsa, bu tip malzemeler transvers izotropik olarak adlandirilir.
Ornegin 1-2 diizlemi &zel izotropi diizlemi ise, bu taktirde rijitliklerindeki 1 ve 2 alt

indisleri yer degistirebilir ve boylece gerilme sekil degistirme bagintis1 asagidaki sekli

alir.

o C, C, C; 0 0 0 ] ™

C, C, Cs 0 0 0

0, &

- C, C, Cy, 0 0 0 ;

3| 3

s 7|0 0 0 Cy 0 0 . (4.16)
04 0 0 0 0 C, 0 34

5 5

o] |0 0 0 0 0 w & |

Eger malzeme 6zelliklerine ait simetri diizlemleri sonsuz sayida ise dnceki bagintilar
izotropik malzeme durumuna indirgenebilir ve bu durumda rijitlik matrisindeki

bagimsiz sabit sayis1 2’dir.

c, C, C, 0 0 0
_O'l | C12 Cll C12 0 _81 i
O'2 C12 C12 Cll 0 0 0 82
O, _|o 0 0 (Cn _Clz) 0 0 &, (4.17)
Oy 2 84
0-5 0 0 0 0 (Cll 2 C12) O 55
O | _ [ &6
0 0 0 0 0 (Cll 2 Clz)

Yukarida verilen degisik simetri halleri i¢in sekil degistirme gerilme bagintilar1 ise

asagidaki gibi yazilabilir.
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Anizotropik (21 bagimsiz sabit)
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Ortotropik (9 bagimsiz sabit)
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Transvers izotropik (1-2 simetri diizlemi hali i¢in 5 bagimsiz sabit)

(4.21)

2 (511 _512)

0



Izotropik (2 bagimsiz sabit)

g, 0 0
&5 0 0 0
& 0 0 0

0 0

0 0

0 0
2(811 _812) 0

0 2(811 S12)

0 0
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(4.22)

Ortotropik kompozit malzemenin elastik davranisini belirleyen bu sabitler ile

malzemenin miihendislik sabitleri olarak adlandirilan E, v ve G arasindaki bagintilar

bulmak amaciyla tek eksenli cekme veya kayma (kesme) deneyleri yapilir.

Takviye yoniinde ¢cekme;

Gerilmeler o, 20, o,=0 (i=2..6)

Birim uzamalar;

g #0
£, =0, .&
&, =05 .6

E,=65=6,=0

Bu durumda;
g =S, .0
s & _ 1
1 E
0, 1
-v,.£ =95,,.0,
S —Up & %)
2= =
O, E,

(4.23)

(4.24)
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Gerilmeler;

r,=0,#20, 0,=0 (i=1..5) (4.25)

Birim uzamalar;

g 20, &5=S,0
1 (4.26)

S -
66 Glz

Diger sabitlerde benzer deneylerle saptanarak gevseklik matrisi;

i B UZI U31 0 O O
E, E, E,
B UlZ L 032 0 0 0
El E2 E3
Ly, Ly 1 0 0 0
E E E
s, =| 2 5 1 (4.27)
0 0 0 0 0
GZ3
1
0 0 0 0 . 0
31
1
0 0 0 0 0 I
L 12

seklini alir. Rijitlik matrisi ise C;; = (Sij )_1 transformasyonu ile saptanabilir.

Elyaf takviyeli tabakalar ¢ogunlukla ince olduklarindan diizlem gerilme durumunun
gecerli  oldugu, yani diizleme dik gerilmelerin etkimedigi kabul edilir

(0,=0,0,=0,05 =0). Bu durumda sabitlerin sayis1 daha da azalacagindan 6 boyutlu

matris yerine 3 boyutlu Q;; matrisi kullanilir. Béylece Hooke bagntisi;
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0, Q, Q, 0 &
o, |=1Qy Qp O & (4.28)
O 0 0 Qs &

seklini alir. Burada matrisin bagimsiz elemanlarinin sayist 4’e indirilmistir ve bunlarin

mihendislik sabitleri cinsinden ifadeleri ise asagidaki gibidir.

E
Qll = 1
1-v, .0,
E
Qu=—t—
2 10,0, (4.29)
v,.E
Q — 12 2
12 1-v, .0,
Q66:GIZ

Buraya kadar ortotropik malzemelerin, malzemenin asal dogrultusundaki gerilme-
sekil degistirme bagintilar1 ele alinmistir. Uygulanan gerilmeler her zaman malzemenin
asal eksenleri ile cakismayabilir. Boyle bir durumda farkli yonlerdeki bagintilar

transformasyon tansorii (T;; ) kullanilarak saptanabilir. Ornegin etkiyen malzemenin asal

dogrultular1 1 ve 2 yonlerinde degil, x ve y yonlerinde (Sekil 4.1) etkimesi halinde bu
gerilme halinin malzeme asal eksenleri ile ¢akisan bir koordinatta ifadesi veya

transformasyonu su sekilde yazilabilir;

(4.30)
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7/
. “

Sekil 4.1 Kompozit malzemelerin yon dogrultulari

v

Herhangi x-y eksenlerinden malzeme asal eksenlerine pozitif yonde doniisii veya bunun

tersi;
O-X O-l
o, |=[T]" |0, (4.31)
T Ty,

&y €

g, |=[T]" |e& (4.32)
7/xy ]/12
| 2 ] L 2

(-1) tisteli matris tersini belirtmektedir ve transformasyon matrisi [T] asagidaki gibi

verilmektedir.
cos’ @ sin’ @ 2sin&cos b
[T]=| sin’@ cos® @ —2sinfcosb (4.33)

—sinfcos sin @ cos cos’ @ —sin’ @
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Bununla beraber bir [R] matrisi,

1 0 O
[R]=|0 1 0 (4.34)
0 0 2
Kullanilirsa % carpani yok edilir ve
& &
& |=[R] |& (4.35)
Y12 pary
L 2 ]
gX gX
e, |=[R] |e, (4.36)
yxy yxy
L 2 ]

elde edilir. Eger gerilmenin uygulandig1 eksenler olan x ve y malzemenin asal eksenleri

olan 1 ve 2 eksenleri ile ¢akigsmiyorsa gerilme sekil degistirme bagintist sdyle

yazilabilir.
O'X Gl gl
o, |=[T" |o, |=[TT'[Q] |&, 4.37)
Txy Z-12 7/12
& &,
=[TI'RIR] |& |=[TT'[RIRIT]|e, (4.38)
paes Vwy
L 2 ] 2
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=[TI'[RIRITIRI" | &, (4.39)
Yy

Burada [T]'[Q][R][T]R]" = [6 ] ile gosterilirse x-y eksenlerine ait gerilme sekil

degistirme bagintisi;

O-X gx 611 612 616 gx
Oy |= [Q ] € |=|Qn Qn Qu &y (4.40)
Txy 7/xy Q16 Q26 Q66 yxy

Olarak elde edilir. [6 ] ‘nun bilesenleri;

6” =Q,, cos* 6?+2(Q12 +2Q66)sin2 fcos’ 6+Q,, sin* @

612 = (Q, +Q,, —4Q, )sin? fcos’ 6+Q,, (sin4 6 cos* 6)

622 =Q, sin* 6+2(Q,, +2Q,, )sin’ fcos> 6 +Q,, cos* @

Q. = (Q, Q) —2Qy )sin@cos® 0+(Q,, —Q,, +2Q, )sin® 6 cos @
626 =(Q,, —Q,, —2Q, )sin’ Acos0+(Q,, —Q,, +2Q,, )sin @ cos*
666 =(Q,, +Q, —2Q,, -2Q,, )sin* Acos” O+Q,, (sin4 6 +cos* 49)

(4.41)

Burada 6”- indirgenmis (Q;) rijitlik yerine transforme edilmis indirgenmis rijitlik

matrisini temsil etmektedir. Ayni sekilde malzeme asal eksenleri ile ¢akigsmayan bir

gerilme hali i¢in de sekil degistirme gerilme bagintis1 bulunabilir.

|
12

S
12

3

Q

gx O-X
&y :[S_] Oy |=

Y Xy z-xy

12
S

|
N

12l
R

Q

(4.42)

w
Y
w
)
>
w
EN
=N

Burada [R][T]'[R]"[S] [T]= [§ ] olarak gosterilmistir.



S, =S, cos* @+2(S,, +2S,, )sin’ Bcos* @ +S,,sin* &

S, =(S,, +S,, —4S,, )sin> @cos’ 0+, (sin4 0 cos* 9)

S, =S, sin* @+2(S,, +2S, )sin® @cos> @ +S,, cos* &

S, =(S,, =S,, =25, )sin@cos’ @ +(S,, - S,, +2S,, )sin® & cos
S, =(S,, —S,, —2S,, )sin’ Bcos & +(S,, = S,, +2S,, )sin & cos* @
Sy =(Sy, +5y —2S,, — 25, )sin® @cos® O+ S, (sin* 6+ cos* )

Hooke bagintisini yazarsak;

" 2
ic:os4 9+{—Ulz+l}cos2 @sin’ 6?+Lsin4
2

4.2. Tabakah Kompozit Kirislerin Elastisite ( E, ) Modiil Degisimi

47

(4.43)

(4.44)

(4.45)

Sekil 4.2°de gosterilen tabakali bir kompozit kirigin j.inci tabakasindaki normal gerilme

su sekilde yazilabilir;

(O-x)j = (Ex)j-(‘gx)j

(4.46)

Bernoulli-Euler hipotezine gore egilen (Sekil 4.3) tarafsiz yiizeyden belli bir uzakliktaki

sekil degistirme;

|
||||Llll
‘y] Ill TabikaN

NN

: h
Tabakaé
Tahakad y
Tahaka 4
Tahaka 3

Tabaka?
Tabakal

| L

DAY
NAN

o

Sekil 4.2 Tabakali kompozit kirig
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Sekil 4.3 Tabakali kompozit kirigin egilmesi

& = W =% (4.47)

Burada r egrilik yarigapidir. Normal gerilme ile egilme momenti arasindaki iligki;

ct—u|

M =2|o,.zb.dz (4.48)
veya
_2_b - 353
M =220, (2 - 7)) (4.49)
j=1

olarak yazilabilir. Burada h kirisin yiiksekligi, b kirisin genisligi, N tabaka sayis1 ve z;
j.nci tabakanin dis yiizeyi ile ndtr yiizey arasindaki mesafedir. Egilme momenti ile

egrilik yar1 cap1 arasindaki iliski,

(4.50)

yazilabilir.
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8 N
E, =h—32(Ex),-(z,? -77,) (4.51)
j=1

burada E¢ (Gibson 1994); kirisin etkin elastisite modiilii, I atalet momentidir.

4.3. Siireksizliye Sahip (Delaminasyon) Tabakalh Kompozit Kirislerin Elastisite
(E,) Modiil Degisimi

Kompozit malzemeler yapisal biitiinliiklerini 6nemli 6l¢iide azaltan hasar ve kusura
da biiyiik oranda egilimlidirler. Kompozit tabakalarin tabakalar aras1 zayif
mukavemetinden dolay1 kompozitlerde muhtemelen en sik rastlanilan hasar, tabakalar
arast  kirilma  veya  slireksizlik  bolgesinin  (delaminasyonun)  olusumudur.
Delaminasyonlar, eksik 1slatma (reginelerin az siiriilmesi) ve tabakalar arasi hava
keseciklerinin olusumu gibi hatali imalat islemi veya yabanci bir cisim tarafindan
olusan diisiik hizli bir darbe gibi (6rnegin bir ug¢aga teknisyenin diisiirdiigii bir aletin
veya ugaga bir kusun carpmasi gibi) belirli hizmet faktorlerinin bir sonucu olarak ortaya
azalmaya sebep oldugu bilinmektedir. Bunun sonucu olarak delaminasyonlarin titresim
karakteristiklerinde bir degisime sebep olduklar1 da bilinmektedir. Delaminasyonlu
tabakalar genellikle, delaminasyonun sayisi, yeri ve biiylikligiine bagl olarak yeni
titresim modlar1 ve frekanslar1 sergilemektedir. Ozellikle, delaminasyonlar dogal
frekans1 azaltmaktadir ki, bu diisiik frekans ¢alisma frekansina yakin olmasi durumunda
rezonansa sebep olabilir. Dinamik bir ortamda mod sekilleri gibi frekanstaki degisimleri
de tahmin edebilmemiz bir zorunluluktur. Bu ylizden delaminasyona sahip bir kirigin

elastisite modiilii asagidaki denklemlerle hesaplanabilir.

E, = (4.52)

E, =(E, -E, )%+ E, (4.53)

Bu denklemlerde z, i’inci tabaka kalmhigi, z kirisin kalinligi, m delaminasyon
sayist1 E; etkin elastisite modiilii, E,; delaminasyonlu tabakadaki elastisite modiili,
E, delaminasyonlu kirisin elastisite modiilii, A, delaminasyonun kapladigi alan ve

A toplam alan1 gostermektedir.
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5. TABAKALI KOMPOZIT KIRIiSLERIN TITRESIM ANALIZLERI

5.1. Analitik Coziim

Dinamik sistem ve sistem elemanlarindaki kii¢iik gidip gelme hareketlerine titresim
denir. Titresim analizi a¢isindan kdprii, vapur, uzay araci, otomobil veya herhangi bir
iskelete sahip yapilar titresim sistemi olarak bilinir. Gegmiste sistemler oldukea biiytlik
kiitlelere sahip ahsap veya tas malzemelerden olusmaktaydi. Sistemlerin bu rijit
ozelliklerinin yaninda titresim dogurucu dis kuvvetler yok denecek kadar azdi. Ozellikle
ahsap malzemelerdeki yiiksek soniimleme 6zelligi sistemlerde titresimlerin olusumuna
miisaade etmiyordu. Son yillarda ise teknolojik gelismelere paralel olarak demir,
aliminyum gibi izotrop malzemelerin yaninda kompozitlerinde makine ve dinamik
sistem sanayisinde kullanilmasi daha hafif ve daha hizli ¢alisan makinelerin gelismesine
neden olmustur. Ozellikle uzay ¢ag1 olarak bilinen giiniimiizde hafiflik ve yiiksek hiz
hem fonksiyon bakimindan hem de ekonomik agisindan sistemlerde aranan en 6nemli
ozellik olmustur. Hafiflik sistemin daha kiiciik kesitli olmas1 dolayisiyla elastiklik yani
kuvvet ve moment etkisinde daha fazla deforme olarak harekete cevap vermesi titresim
yapmast demektir. Dinamik sistemlerin bu yiiksek hiz ve elastiklik 6zelliginden
kaynaklanan titresim potansiyeli dizayn esnasinda incelenip gerekli tedbir alinmadigi
taktirde ¢aligma esnasinda sistem elemanlarinin erken yorulmasina ve kirilmasina sebep

olur.

Kisaca giiniimiizde imal edilen makineler yiiksek hiz ve elastiklik itibariyla oldukga
fazla titresime zorlayict kuvvetlere maruzdur. Bu kuvvetlerin frekans spektrumu
ozellikle rezonans titresimleri agisindan bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Zorlayici kuvvetlerden
bir veya birkagiin frekansinin sistemin dogal frekansiyla ¢akigsmasi halinde titresim
genligi acisindan tahrip edici Ozellige sahip rezonans titresimleri meydana gelir.
Calisma frekansimnin kritik frekansla cakistigi rezonans durumunda genlikler sonsuza
gider bunun sonucunda giiriiltii ve gerilmeler artar sistem bozulur. Bu énemli olaydan
dolay1 rezonans titresimleri ve istenmeyen dinamik performansla karsilagmamak igin

dizayn asamasinda genel titresim analizi yapilmalidir (Kaya 1990).
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Sekilde 5.1°de gosterilen diizenek basit harmonik harekete giizel bir Ornektir.
Sekildeki kagit v hiziyla asagi dogru cekilirken sag taraftaki diizenek saat ibreleri

yoniinde ¢evrilirse kagidin iizerine bir siniizoidal bir grafik elde edilir.

S =

Sekil 5.1 Basit harmonik hareket

Sekilde gosterilen basit harmonik hareket genel olarak sdyle ifade edilir.
x=1rCosmt (5.1)
Burada x genligi, r yar capi, ® dogal frekans, t zamani gosterir. Euler-Bernoulli

Kiriglerin titresim analizinde dx kadar bir parca alip bu parca iizerinde kuvvet ve

moment esitliklerini Sekil 5.2°de gosterdigimizde;

y“
; P(X) 0(x)dx
RLILAAIELILIEILL v
2 Sy ML || oM +am
L XL _ |<—> V +dV
- - dx P

Sekil 5.2 Kiristeki kesme kuvveti egilme momenti gosterimleri

Bu gosterimde kirislerin titresimi i¢in diferansiyel denklemde L kirisin boyunu M
egilme momentini, V kesme kuvvetini ve p(x)’de kirisin birim boyuna etki eden yiikii

gosterdigine gore, aralarindaki iliski su sekilde yazilabilir;
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dV — p(x)dx = 0 (5.2)

=P (5.3)
X

dM —de—% 0(X)(dX)? =0 (5.4)

Denklemde goriilen ikinci derecedeki terim ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilerek;

am _y, (5.5)
dx

Denklem (5.3) ile denklem (5.5) arasindaki iliski;

d’M  dv

o dx p(x) (5.6)

olarak yazilabilir. (4,50) denklemi (5.5) denkleminde yerine yazilirsa;

d

d*w
d7(Ef | d7) = p(x) (5.7)

Burada w ve p zamanin bir fonksiyonudur ve bu denklemin tiirevi alindiginda;

E, l(f'jTZV) - p(Y) (5:8)

statik yiike maruz bir kiris i¢in (5.8) denklemi elde edilmis olur. Dinamik yiik i¢in
d’Alembert prensibi kullanilir ve yukaridaki ifadeye ek olarak kiitle ve ivme ilave

edilmelidir (Vinson ve Sierakowski 2002).

P A W(X, 1)

4
£ W00 _ o
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f dX4 ( )

p(X,t) -

elde edilir. p,, malzemenin yogunlugunu, A’da kesit alanini, I atalet momentini, E;

tabakal1 kirisin etkin elastisite modiiliinii gostermektedir. Bununla beraber, kirisin dogal
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frekans1 malzeme Ozelligine ve geometrisine bagli olup, uygulanan kuvvete bagl

degildir. Bu yiizden p(x.t) sifir olarak alinabilir. Boylece denklem asagidaki hali alir.

o'w o’w

EfIW—FPmA?_O (510)

Denkleminin homojen kismidir ve sinir sartlarini saglayan diisey yondeki sehimin

koordinata ve zamana bagli harmonik bilesenleridir.

W(X,t) = ZAn sin%cosa)nt (5.11)
n=1
burada A, genligi ve @, de n modundaki dogal frekansi gostermektedir. (5.11) denklem

¢oziliip (5.10)’da yerine konursa, her bir n degeri i¢in @, asagidaki sekilde elde edilir

(Topgu vd 2008), (Atlihan vd 2009a), (Atlihan vd 2009b).

2

Eger delaminasyonlu bir kirisin dogal frekans: hesaplanacaksa E; yerine E,

alimmalidir. Kirislerin ya da plaklarin dogal frekanslarini etkileyen en Onemli

faktorlerden biriside Tablo 5.1°de gdsterilen kirislerin sinir sartlaridir.

Tablo 5.1 Kiriglerin Sinir Sartlar1 (Springer ve Kollar 2003)

l>_

N
by

Yaklasik
Kirisin Simir Sartlan 1 mod 2 mod
formiilii
| 3,141 6,283 =nr

uEzn

v |

' 3,927 7,069 =(n+025x

2

A,

4730 7,853 =(n+0,5x

soaane | pRRA

1,875 4,694 =(-0,57

4730 7,853 =(n+0)5)7
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Yapilan analitik ¢éziimleme sonucunda elde edilen degerler ile literatiirdekilerin
yapmis olduklart analitik ,deneysel ve sonlu elemanlar ¢éziimlerinin karsilastirilmasi

Tablo 5.3’de verilmistir. Yy Ya

y

A
A

T X Durum 1 Durum 2

[ “
o |

A

Sekil 5.3 Tabakali kompozit kiris Durum 3 Durum 4
Tablo 5.3’de verilen dogal frekanslara ait mekanik ozellikler ve [0°/90°],s tabakali
kompozit kirisin geometrik boyutlar1 Tablo 5.2’de verilmistir. Ayrica kirisin sinir

sartlar1 ve delaminasyon yeri Sekil 5,3’de gosterilmistir.

Tablo 5.2 Kirislerin Mekanik Ozellikleri (Hu 2002)

Mekanik
.. Birim
Ozellikler
E, 134 GPa
E,, 10,3 GPa
G, =Gy; 5 GPa
V), 0,33
p 1,48 kg/m’
L (Kirisin boyu) 127mm
b (Kirisin eni) 12,7mm

h (kirisin kalinlig) 1,02mm
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Tablo 5.3 Ankastre kirisin dogal frekans degisimlerinin karsilastirilmasi

(Shen ve Tezde
Grady Kullanilan
1992) Analitik

Deneysel Yaklasim

(Hu (Hu 1999) (Luo ve Hanagud
2002) Mindlin 2000) Analitik
SEM SEM Coziim

Birim
(Hz)

Delaminasyonsuz 81,87 82,00 81,86 80,087 81,995

1. Durum
Delaminasyon
Biiyiikliigii 76,522 76,643 76,807 75,369 73,422
(a=50,8mm ve
h=0,5S1mm)

Delaminasyon
Biiyiikliigii
(a=101,6mm ve
h=0,51)

56,556 56,728 56,953 57,542 63,585

2. Durum
Delaminasyon
Biiyiikliigii
(a=50,8mm ve
h=0,6375)

76,889 77,019 76,621 75,126 75,681

Delaminasyon
Biyiikliigii
(a=101,6mm ve
h=0,6375)

57,7117 57,896 59,335 48,335 58,602

3. Durum
Delaminasyon
Biiyiikliigii 80,501 80,606 80,785 79,750 77,787
(a=50,8mm ve
h=0,765)

Delaminasyon
Biiyiikliigii
(a=101,6mm ve
h=0,765)

72,607 72,845 73,148 72,460 73,339

4. Durum
Delaminasyon

Biiyiikliigii 80,637 80,754 80,945 68,917 80,01
(a=50,8mm ve

h=0,8925)

Delaminasyon

Biiyiikliigii 73,778 73,779 74,047 55,626 71,500
(a=101,6mm ve

h=0,8925)
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Tezde i¢indeki sekiller ve tablolarda kirisin sinir sartlar i¢in bir ucu ankastre diger ucu
serbest oldugunda ankastre olarak, her iki ucu da ankastre oldugunda ise ankastre-

ankastre olarak gosterilecektir.

Sekil 5.4°den Sekil 5.8’e kadar goriilen cesitli delaminasyonlara sahip (a/L 0,1-0,9)
tabakali kompozit kirislerin ankastre smir kosullarindaki dogal frekans degisimleri

goriilmektedir.

—0— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—A— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.4 Ankastre siir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (analitik 30°)

9 —0— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar

—A— 45° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)
[«2)

[¢)]
!

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.5 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin dogal
frekans degerleri (analitik 45°)



Dogal Frekans (Hz)

—0— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—A— 60° Cift Orta
Delaminasyonlar

0 0,2 04 0,6

Delaminasyon Orani (a/L)

0,8
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Sekil 5.6 Ankastre siir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (analitik 60°)

Dogal Frekans (Hz)

—0— 90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—A— 90° Cift Orta
Delaminasyonlar

0 0,2 0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)

0,8

Sekil 5.7 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (analitik 90°)
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—— 0°/90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—A— 0°/90° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.8 Ankastre siir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (analitik 0°/90°)

Delaminasyonlarin yeri ortada olmak tizere tekli ve ¢oklu iki farkli veri grafiklerde
sunulmustur. Bu bes grafigin ortak o6zelliklerini soyle 6zetliye biliriz. Kirislerdeki
delaminasyon oram1 (a/L) artikga kirislerin dogal frekans degerlerinin diistigii
sOylenebilir. Yine bes grafikte de delaminasyonlu kompozit kiriglerin takviye agisinin
degisimi ile dogal frekans degerlerinin degistigi de goriilebilir. Ayrica tek kenar
delaminasyonlarla ¢ift kenar delaminasyonlarin dogal frekans degerleri incelendiginde
delaminasyon sayisi artiginda tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin

diistiigii de goriilmektedir.
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m Analitik Sonuglar O Numerik Sonuglar A Deneysel Sonuglar
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Sekil 5.9 Ankastre-ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit

kirislerin analitik, niimerik ve deneysel olarak karsilastirilmasi (30°)

Sekil 5.9°da tabakali kompozit kiriglerin analitik, nlimerik (ansys) ve deneysel analiz
sonuclar1 tek orta delaminasyon degisimi ile nasil degistigi gosterilmistir ve bu ¢
sonucun birbirleri ile uyumlu olduklart goriilmektedir. Aralarindaki farklarin ise cesitli
kabullerden ve hatali 6l¢iimlerden kaynaklandigi sdylenebilir. Analitik calismada Euler-
Bernoulli kiris teorisi kabul edildigi i¢in kesme kuvvetinin etkisi yok sayilmasi birinci

hata olarak diisiiniilebilir. Ayrica ikinci hata olarak da deneylerdeki hatali 6lgiimler

disiiniilebilir.
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5.2. Niimerik Analiz (Ansys)

Sonlu elemanlar metoduyla karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha
kolay alt problemlere ayrilarak daha anlagilir bir hale getirilir. Olusturulan alt
problemler ¢oziiliip birlestirilerek esas problemin ¢dziimii yapilabilir. Ornegin gerilme
analizi lizerinde ¢alisan miihendisler, gerilme problemini basit kiris, plak, silindir, kiire
gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar. Bu elde edilen sonuglar ¢ogu kez problemin
yaklagik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan bazen de bir kat say1 ile diizeltilerek kullanilir.
Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebi ile genellikle

problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul edilir seviyede bir yaklasik ¢éziim tercih edilir.

Sonlu elemanlar metodu (SEM) karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6zlimiin bulundugu bir
¢dziim seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir. 1k olarak, geometrik olarak karmasik
olan ¢ozlim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt
bolgelere ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarmn
lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiinciisii ise, aranan
degerlerin her eleman i¢inde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diiglim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢dziimiinde yeterli olmasidir

(Topgu ve Taggetiren 1998).

Piyasada SEM kullanan birgok bilgisayar programlart vardir. Bunlardan en
bilinenlerinden biri de ANSYS’dir. Ansys’de ilk olarak yapilacak analizin seklini
belirlememiz gerekir. Analizin yapisal, termal ya da akiskan mi olacaginin karar
verilmesi gerekir. Yapilan ¢alisma yapisal bir ¢alisma olacagindan yapisal (structural)

segenek isaretlenmelidir (Sekil 5.10).
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EECEEER-

ANSYS Toolbar

EESE]D

®

savE_DB| REsUM_De| quiT| pg

AMSYS Main Manu

N\ Preferences for GUI Filtering

[KEYWI][/PMETH] Preferences For GUI Filkering

Preferences
& Preprocessor
Element Type
& Real Constants
Add/Edit/Delete
B Thickness Func
Material Props
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Loads
Physics
Path Operations
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
FA Caccinn Fdikae

Individual discipline(s) to show in the GUI

Electramagnetic:

Mote: IF no individual disciplines are selected they will all show,

W B

[~ Thermal
[~ AMSYS Fluid

[~ FLOTRAN CFD

[ Magnetic-Modal
| Magnetic-Edge
[ High Frequency

[ Electric

Discipline options

Ok

Sekil 5.10 Yapisal Tercih Se¢imi

+ h-Method

" p-Method Skruck,

" p-Method Electr,

Cancel

Help

o Ele @l |3]2|®

tlskelelelolslalalelalalale i

ap

Daha sonra element tipinin belirlenmesi gerekir. Analizi yapilacak elementin

titresim, tabakali, kompozit Ozelliklerinin olmasi gerekir. Bu ozellikleri saglayan

eleman olarak Shell99 segilmistir. Shell99 tabakali yapisal kabuk modeller igin

kullanilabilir ve 250 tabakaya kadar c¢alismaya izin verir. Bu element x, y, z

dogrultularinda rotasyon ve Oteleme yaparak 6 tane serbestlik derecesine sabittir.

Orthotropic (kompozit) malzemelerde kullanilir. Shell99 (Sekil 5.11) elementinde mesh

yapilirken kiibik ya da liggen olarak eleman parcalara ayrilabilir.

h

Lz

Sekil 5.11 Shell 99 elementinin geometrisi

KLO

i

J
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5.2.1. Delaminasyonlu kompozit Kirisin ansys’de olusturulmasi

Ansys Programinda delaminasyonlu bir kiris olusturmak istendiginde
delaminasyonlarin baslangi¢ ve bitis noktalarinin tam olarak bilinmesi ¢ok onemlidir.
Bunun i¢in dncelikle diigiim noktalarin belirlenmesi gerekir. Sekil 5.12°de 16 digiim

noktasina sahip ortasinda 40 mm delaminasyon olan bir tabakali kompozit kirig

goriilmektedir.
y 5 6
e /9
l/ //
1 X 2 /’/ /,
""""""" 2, JS13 14
7z , )/ /. """"""""" »
/
. )/ P dl )/ ,/
/// /, 8 7 // ,/
, K 10 7 )/ 20,5 mm
4 / @ m T mmm—m - —— - ® ’
L < ) v K
4 3 )/ €~ o — 7
/ /
// // 16 15
4 ’
Il ,’
€. o
12 11
180 mm 40 mm 180 mm

< >
- - < > - >
¢ > < >

Sekil 5.12 Kompozit kirisin diigiim noktalar1

Her diiglim noktasi x, y ve z koordinat sistemi sifir kabul edilerek ¢izilmelidir. Tim
diiglim koordinatlar1 ansys’in komut sisteminde sirasiyla Sekil 5.13’de gosterildigi gibi

girilir.
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POINTS AN

MAY 16 2008
18:13:01

POIN NUM

Sekil 5.13 Kompozit kirisin digiim noktalarinin girilmesi

Diigitimler yerlestirildikten sonra sirayla her iki diiglim noktasi line komutu ile

birlestirilir boylece her iki diiglim noktas1 bir ¢izgiyi olusturur (Sekil 5.14).

Yy 5 _6
T s
1 X 2
> L8 L6/ 13 14
L1 1.7 L13
L4
L2/ s
9 10/ L16 L14 20.5 mm
13
4 3 L9 L15
L12 L10 / 16 15
L11
12 11
180 mm 40 mm 180 mm

Sekil 5.14 Diigiim noktalarindan ¢izgi olusturulmasi
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Dl'igijn\l/ noktalarindan olusturulan ¢izgiler birlestirilerek alanlar olusturulur (Sekil 5.15).
5 6

T L5
1 A2

> L6/13 14
L13
L4
10 / L16 Ad L14 20,5 mm
. ‘

L12 A3 L10 / 16 15

180 mm 40 mm 180 mm

A
\
/

A\

Sekil 5.15 Alanlarin olusturulmasi

Olusturulan alanlarin birbiri ile birlestirilmesi gerekir bunun i¢in 6ncelikle A1 alani
sirastyla A2 ve A3 alanlan ile birlestirilir. A4 alan1 da yine siras1 ile A2 ve A3 alanlan
ile birlestirilir. Bu sayede A2 alani ile A3 alani birlestirilmediginden aralarinda bosluk
(stireksizlik-delaminasyon) olusturulmus olur. Olusturulan delaminasyonlu kirisin
mekanik ozellikleri (E;, E;, Gjz...) programdan girilir. Mekanik ozelikleri verilen

kirisin tabaka sayis1 ve bu tabakalarin agilar1 programdan verilir (Sekil 5.16).

A
A ¢
s if] EI Defined Real Canstant Sets i g B
Set 1
Set 2
s oo ] powncen =

A\ Real Constant Set Number 1, for SHELL99

Preferences Mat no., ¥-axis rokation, layer thk  MAT THET& TK

= Preprocessor Layer number 1 | 1 | ‘,45 | ‘ 0.33
Element Type
El Real Constants Layer number 2 | 1 | ‘45 | ‘ 0.33
& Add/Edit/Delete
Thickness Func Laver number 3 | 1 | ‘_45 | ‘ 0.33

Material Props

|
|
|
Sections Layer number 4 | 1 | ‘45 | ‘ 0.33 |
Modeling
Meshing Layer number 5 | 1 | ‘_45 | ‘ 0.33 |
Checking Ctrls
MNumbering Ctrls Layer number & | al | ‘45 | ‘ 0.33 |
Archive Model
Coupling / Ceqn Layer number 7 | 1 | ‘,45 | ‘ 0.33 |
FLOTRAN 5et Up
Multi-field Set Up Layer number 3 E [+ [0 |
Loads
Physics Layer number 2 | 1 | ‘_45 | ‘ 0.33 |
Path Dperations
Solution Layer number 10 | 1 | ‘_45 | ‘ 0.33 |

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design oK Cancel Help
Radiation Opt
Run-Time Stats
Session Editor

Press [OK] For next & layers

EEbEkkE

2 |

Sekil 5.16 Tabaka acilarinin olusturulmasi



65

Agcilar1 ve tabaka sayisi verilen delaminasyonlu kiris daha sonra meshlenir (Sekil 5.17).

N

Ele gelect List Plot PlotCtrls  WorkPlane Papsmeters Macro  Menutirls Help Eleert AlE S

D@6l 7] B E i

ANSYS Toolbar

[N

L

save_DB| resum_De| quiT| powrcReH| [~ Smat Size

1l

=

z Fine g Coarse —
S e @ A Element Sizes on Picked Lines L &
Preferences -
Beonracessee || [LESIZE] Element sizes on picked lines Size Controls: (5] 2
Element Type SIZE  Element edge length Global Clear i )
Real Constants
Material Props WDIV Mo, of element divisions l:| Areas Clear 2| @
Sections
i {MDIY is used only if SIZE is blank or zero) s Clear ) &
B Meshing KYNDIV SIZE,NDIV can be changed [ Yes = - 8| e
E Mesh attributes SPACE Spading ratio l:l ﬂ ﬁ J
[ Default Attribs e
E all Keypoints Layer Clear @ =
2 ANGSIZ Division arc {degrees)
A Picked KPs @] %y
E all Lines { use ANGSIZ orly iF number of divisions (NDIV) and Kevpts Clear =
£lBitked ihes element edge length (SIZE) are blank or zerc)
[ Al Areas
H Picked Areas Clear attached arsas and volumes o Mot [Aeas =]
All Yolumes Q
A picked Yolumes Shape: ( Tii ~ Quad
VYolume Brick Orient N =4
= R - ox Apply Cancel e | C Fies & Mappsd
Size Cntrls &
5 Mesher Opts | 3 0r 4 sided | A

Concatenate

Mesh q@
Modify Mesh Mesh Clear
Check Mesh ap |

il

File Select List Plat  PlotCirls  WorkPlane Parameters Macro  MenuCtrls  Help

BEEEEERL EEE]

AMSYS Toolbar

®

‘SAVE_DE' resum_oa| ourt| PowrereH|

ARSYS Main Menu

1
Preferences ELEMENTS
Preprocessor
Solution
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
session Editor
E Finish

f Elslsl3lp|8ls

ebllEkEbpRRRRRRER

| Fick & menu item or enter an AMSYS Command (REGIN) | mat=1 | type=1 | real=2 | esys=n | secn=1

Sekil 5.17 Tabakali kompozit kirigsin meshlenmesi

Mesh isleminden sonra sinir sartlarinin verilmesi gerekir. Ankastre bir kirisin bir tarafi
tamamen tutturulur, diger tarafi ise serbesttir. Tutturulan tarafin her eksendeki (x,y,z)
uzamalar1 ve donmeleri sifirdir. Bu yiizden tutulan taraf i¢in programda “all dof”

secenedi isaretlenmelidir (Sekil 5.18).
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ANSYS Toolbar

j.gj.

®|

SAWE_DEB| RESUM_DE M POWRGRPH

ANSYS Main Menu

E Preferences
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
G Define Loads
Settings
B Apply
B Structural
B Displacement
A On Lines
A On Areas
1 On Keypoints
7 On Nodes
7 On Node Components
Symmetry B.C.
Antisymm B.C.
Force/Moment
Pressure
Temperature

4

ELEMENTS

A Apply UROT on Nodes

[D] Apply Displacements (L,ROT) on Nodes
Lab2 DOFs to be constrained

Apply as
IF Constant value then:

VALUE Displacement value

Apply ‘

Constant walue X

coneel |

Sekil 5.18 Tabakali kompozit kirisin sinir sartlarinin verilmesi

Olusturulan delaminasyonun A2 ve A3

e @]
@l gl
6| @
8| |
8| e
)
Bk
]

splelal

alanlarinin arasina kontak eleman

tanimlanmalidir (Sekil 5.19). Kontak eleman (Sekil 5.20) tanimlanmazsa o&zellikle

yliksek modlarda kirisin katmanlar1 birbirinin i¢ine gecer ayrica kontak eleman

kullanarak gercek sonuca daha yakin degerler elde edilebilir.
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~
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Sekil 5.19 Kontak elemanin tanimlanmasi
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tanimlanan

delaminasyonlu kompozit kiris daha sonra ¢dziimii i¢in analiz seceneginden modal

analiz secenegi secilir (Sekil 5.21).

A

fle Select List Plot  Plotghrls

workPlane  Parameters Macro  MepuCtrls  Help

Dzess 7=

ANSYS Toolbar

- E| @

@

A New Analysis

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
B Solution
B Analysis Type
E] New Analysis
ExpansionPass
Analysis Dptions
Define Loads
Load Step Opts
SE Management {CMS)
] Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

L@

[ANTYPE] Type of andlysis

oK

Cancel

¢ Static

 Harmonic
" Transient
¢ Spectrum

¢ Eigen Buckling

" Substructuring/chs

Help

Sekil 5.21 Analiz se¢imi
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fle Select List Plot  Plotchrls

Parameters Macro MepuChrls  Help
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ANSYS Toolbar

[MODORT] Mode xtraction method

ANSYS Main Menu

5]

[ Preferences
Preprocessor
= Solution

B Analysis Type
EE New Analysis
B ExpansionPass
E] Analysis Options
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
B Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics

B unabridged Menu
General Postproc
imeHist Postpro

Radiation Opt
Run-Time Stats
[ Session Editor
] Finish

o, of modes to extract

{rust be specified for all methods except the Reduced method)

" Block Lanczos

@ Subspa
 Powsrdynamics
" Reduced
 Unsyrmetric
* Damped

" QR Damped

L

[MZPAND]
Expand mode shapes

MNMODE Mo, of modes to expand
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Sekil 5.22 Modal analiz tipi ve mod sayis1 se¢imi
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Analiz segeneginden segilen modal analizin yapilmasi i¢in subspace se¢enegini

secilir. Ayn1 zamanda bu meniiden kag frekans elde etmek istiyorsak (1 mod, 2 mod...)

o miktar girilir (Sekil 5.22).

A

Eile Select List Plot  PlotCtrls

Parameters [Macro  MepuChrls  Help

D=as s =

ANSYS Toolbar

-l =|

A\ Subspace Modal Analysis

@

ANSYS Main Menu

Preferences
Preprocessor
[ Selution
B Analysis Type
New Analysis
E ExpansionPass
E] Analysis Options
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
E] Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B unabridged Menu
eneral Postproc
imeHist Postpro
'opological Opt
OM Tool

ession Editor
E Finish

[MODOPT] Mode Extraction Options

(|l FREQE Start Freq (initial shift)

FREQE End Frequency

Mrmkey Normalize mode shapes

jﬂ[

To mass matrix

[RIGID] Known rigid body modes

Al DOF
LiX

v

Lz
ROTX
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3

3

[SUBOPT] Subspace iteration options
SUBSIZ Subspace working size

NPAD Mo of extra vectors
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Mumber of subspace iterations

MUMSST Maximum number
MSHIFT Min, before shift

Strmck Sturm sequence check
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Cancel

1]

100
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Sekil 5.23 Iterasyon ayar1
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Modal ayar1 yapilan tabakali kompozit kirisin ¢6ziimii i¢in iterasyon sayist girilir.
Burada iterasyon sayisi artirilarak gergege yakin degerler bununa bilir. Bununla birlikte
iterasyonun sayisinin artirilmasi kirigin ¢6ziim zamani ¢ok artirmaktadir. Bu yiizden bu

tez calismasinda iterasyon sayisi olarak 100 alinmistir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.24 Tabakali kompozit kirisin ¢oziimi
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Iterasyon sayis1 ayarlanan kirisin ¢dziimii yapilarak dogal frekans degerleri bulunur

(Sekil 5.24).

Ansys Modellenen delaminasyonlu tabakali kompozit kirislerin a delaminasyon
blyiikligli ve L tabakali kompozit kirisin boyunu gostermek iizere delaminasyon
oranlar1 (a/L) artirilarak dogal frekans degisimleri 30°,45°,60°,90° ve 0°/90° icin tek
kenar ve tek orta delaminasyonlar farkli sinir kosullart i¢in grafikler halinde
sunulmustur. Her farkli delaminasyon orani i¢in farkli dogal frekans degerleri elde

edilerek grafiklerde gosterilmistir.

—&— 30° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 30° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—a— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

4 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 08 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.25 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin dogal

frekans degerleri (niimerik 30°)
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9 —=m— 45° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 45° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 45° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

3 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.26 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (niimerik 45°)

—m— 60° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 60° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 60° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

3 T T

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.27 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (niimerik 60°)



Dogal Frekans (Hz)

—=8— 90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 90° Cift Orta
Delaminasyonlar

0,2

0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)
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Sekil 5.28 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (niimerik 90°)

13

Dogal Frekans (Hz)

—B— 0°/90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—&— 0°/90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 0°/90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 0°/90° Cift Orta
Delaminasyonlar

0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.29 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin dogal

frekans degerleri (niimerik 0°/90°)
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Sekil 5.25’den Sekil 5.29’a kadar goriilen gesitli delaminasyonlara sahip (a/L 0,1-
0,9) tabakali kompozit kirislerin ankastre sinir kosullarindaki dogal frekans degisimleri
goriilmektedir. Delaminasyonlarin yerleri kenarda ve ortada olmak {tizere, tekli ve ¢oklu
olmak tlzere dort farkli veri grafiklerde sunulmustur. Yukaridaki grafiklerin ortak
ozellikleri sOyle Ozetlenebilir. Kirislerdeki delaminasyon orani (a/L) artik¢a kirislerin
dogal frekans degerlerinin diistiigii sdylenebilir. Yine bes grafikte de delaminasyonlu
kompozit kiriglerin takviye a¢isinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin degistigi de
goriilebilir. Ayrica tek kenar delaminasyonlarla ¢ift kenar delaminasyonlarin dogal
frekans degerleri incelendiginde delaminasyon sayisi artiginda tabakali kompozit kirisin
dogal frekans degerlerinin diistiigli de goriilmektedir. Tek orta delaminasyonlar ile ¢ift

orta delaminasyonlar karsilastirildiginda da ayni sonuglarla karsilasilmistir.

—=m— 30° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 30° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—a— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

25 T T T

0 0,2 0,4 0,6 08 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.30 Ankastre-ankastre kosullarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin

dogal frekans degerleri (niimerik 30°)



Dogal Frekans (Hz)

20 T \

—a— 45° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 45° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 45° Cift Orta
Delaminasyonlar

0 0,2 0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)
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Sekil 5.31 Ankastre-ankastre kosullarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin

dogal frekans degerleri (niimerik 45°)

55

Dogal Frekans (Hz)

20 T T

0 0,2 0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)

—=m— 60° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 60° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 60° Cift Orta
Delaminasyonlar

Sekil 5.32 Ankastre-ankastre kosullarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin

dogal frekans degerleri (niimerik 60°)



75

55 —=&— 90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 90° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

2 0 T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.33 Ankastre-ankastre kosullarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirigin

dogal frekans degerleri (niimerik 90°)

—=8— 0°/90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B— 0°/90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 0°/90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 0°/90° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

30 ‘ T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.34 Ankastre-ankastre kosullarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin

dogal frekans degerleri (niimerik 0°/90°)
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Sekil 5.30’dan Sekil 5.34’e kadar goriilen gesitli delaminasyonlara sahip (a/L 0,1-
0,9) tabakali kompozit kirislerin Ankastre-ankastre sinir kosullarindaki dogal frekans
degisimleri goriilmektedir. Delaminasyonlarin yerleri kenarda ve ortada olmak {izere,
tekli ve ¢oklu olmak iizere dort farkli veri grafiklerde sunulmustur. Bu bes grafiklerin
ortak Ozellikleri sdyle oOzetlenebilir. Kiriglerdeki delaminasyon orani (a/L) artik¢a
kirislerin dogal frekans degerlerinin diistiigii sOylenebilir. Yine bes grafikte de
delaminasyonlu kompozit kirislerin takviye acisinin degisimi ile dogal frekans
degerlerinin degistigi goriilebilir. Ayrica tek kenar delaminasyonlarla ¢ift kenar
delaminasyonlarin dogal frekans degerleri incelendiginde delaminasyon sayis1 artiginda
tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin diistiigii de goriilmektedir. Tek orta

delaminasyonlar ile cift orta delaminasyonlar karsilastirildiginda da ayni sonuglarla

karsilagilmistir.

Yine grafiklerde goriildiigii gibi delaminasyona sahip tabakali kompozit kirislerin

e

degismesi ile de dogal frekans degerlerinin degistigi de grafiklerden goriilmektedir.
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5.3. Kompozit Malzemelerin Titresimlerinin Deneysel Analizi

Tabakali kompozit kirislerin titresim analizinde genellikle tabakali kirige bir sinyal
verilir ve bu verilen sinyalin titresim grafiginden tabakali kompozit kirisin dogal
frekans1 hesaplanir. Sekil 5.35°de gosterilen kiris bir ucundan civatalarla tutturulup

diger ucu serbest birakilarak ankastre haline getirilmistir.

Sekil 5.35 Tabakali kompozit kirigin deney mekanizmasi

Bir titresim analizinde sinyali alan bir ivme Olger (Piezoelectric Accelerometer),
sinyali data karta ileten amplifier, data kart ve bilgisayardan olusan ekipmandan olusur.
Titresim sinyalinin analizinde oncelikle titresim analizi yapilacak olan kirise disaridan
bir sinyal verilir bu sinyal Sekil 5.36’da goriilen ivme 6lgere gelir. Calismada kullanilan
Wilcoxon tipi (model 786C) ivme Olgerin Ozelligi -50 ile 120°C arasindaki
sicakliklardaki cevre sartlarinda ve 1 ile 14000 Hz calisma frekansina kadarki
kosullarda ¢aligabilir. Kullanilan ivme 6l¢er manyetik kosullarda calistigindan Slgiimii
yapilacak kirigin iistiine kiigiik bir metal yapistirilarak ivme 06lger kirise manyetik olarak
yapistirilir. fvme dlcerin agirh@ deney numunesinin agirhligi ile karsilastirildiginda
biiyiik oldugu diisiiniilebilir ancak olgiimde kirisin ankastre kisma yakin yere monte

edildigi i¢in agirligin pek fazla etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.36 Tvme olger

Ivme olgere gelen sinyal buradan baglanti kablolar1 yardimiyla Sekil 5.37°de
gosterilen amplifier gelir burada sinyal ya hiz yada ivmeye ¢evrilebilir. Titresim analizi

icin sinyal amplifier de ivmeye ¢evrilerek data karta yollanir.

Sekil 5.37 Amplifier

Amplifier’e gelen sinyal kablo yardimiyla iletilmek iizere Sekil 5.38’e gosterilen
baglant1 kartina gelir. Baglanti kartina gelen veriler bilgisayardaki Anvantech data
kartina aktarilir. Anvantech data karti yiiksek veri tasima hizina sahiptir. Boylelikle
ivme Olcerden elde edilen veriler bilgisayardaki data kartindan Microsoft-Excel

programina aktarilir ve bu program sayesinde kompozit kirisin titresim grafigi cizilir.
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Sekil 5.38 Baglant1 karti

Tabakal1 kompozit kirisin dogal frekansi su sekilde bulunur.

At = (5.13)

t
m

burada t milisaniye ge¢en zaman, N ise bu zamanda alinan O6rnek sayisidir. Bu

verilerden titresim grafigi kolaylikla ¢izilebilir.

At, = At-n, (5.14)

burada n, periyot sayisidir. Buradan frekansi hertz cinsinden;

F o 1000

5.15
At (5-15)

elde edilebilir. Ornek olarak 40 mm delaminasyona sahip [+45]g tabakali kompozit bir

kirisin deneyde t=232,9808 ms’lik siire icinde 1024 tane O6rnek alinmistir. Alinan

ornek Excel programinda ¢izildiginde titresim grafigi asagidaki gibi olmustur (Sekil

5.39). Grafigi cizilen tabakali kompozit kirisin malzeme 6zellikleri E, = 44150 N =
mm
N N L .
E, =12300——, G, =4096——, v, =0,2ve v,; =0,05 Kkirisin geometrisi ise
mm mm

L=400 mm b=20,5 mm ve t=3,3 mm’dir



Dogal Frekans

Genlik

Ornek sayisi

Sekil 5.39 Titresim grafigi

Boylece;

2329808

At = ———=0.227520312 ms.
1024

Sekildeki grafikteki bir periyot sayisi n; = 558 igin gegen zaman;
At, =At-n, =0.227520312-558 =126,9563341 ms.
Buradan dogal frekans;

f= 1000 = 1000 =7,87672397 Hz.
At 126,9563341

p

olarak bulunur.

Ayni ebatlara sahip ve yine aynmi delaminasyona sahip kompozit kirisin sonlu

elemanlar analizi (SEM) yapildiginda kirisin dogal frekans1 8,1005 Hz. olarak
bulunmustur.

5.3.1 Sonlu elemanlar analizden veya deneysel analizden olusan hatalar

Tabakali kompozit kirislerin titresim analizlerinde sonlu elemanlar modelinden veya

deneysel analizden kaynaklanan hatalar olarak ikiye ayirabiliriz.
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5.3.1.1. Sonlu elemanlar analizinden kaynaklanan hatalar

81

Sonlu elemanlar modelinden kaynaklanan hatalar1 kendi arasinda sinir sartlarindan

kaynaklanan hatalar ve kontak eleman kullanilmasindan kaynaklanan hatalar olarak

ayirabiliriz.

5.3.1.1.1. Sinir sartlarimin tam olarak belirlenmemesi

Analizi yapilan kirigin sinir sartlarinin tam olarak belirlenmemesi kirisin dogal

frekansinin hatali 6l¢iilmesine neden olur. Bir tarafi tutulu bir tarafi serbest ankastre bir

kirisin tutulu olan tarafinin 6teleme ve donme haraketi yapamayacagindan hem Gteleme

hemde donme sifir alinmalidir (Sekil 5.40).

<

Donme

/ X Oteleme
i »
-
y & A u=u,=u,=0

Rot,=Rot,=Rot,=0

>
=
os}

Sekil 5.40 Bir tarafi tutulu bir tarafi serbest kiris

Kirigin her iki tarafi tutuluysa tutulu olan her iki tarafin 6teleme ve donmesi sifir

y alinmalidir (Sekil 5.41).

—

X p Oteleme

Donme

W
ottty

A u=u,=u,=0

N

Rot,=Rot,=Rot,=0

z A B B u,=u,=u,~0 Rot=Rot,=Rot,=0
Sekil 5.41 Her iki tarafi tutulu kiris
Eger kiris basit mesnetli kiris ise(Sekil 5.42);
y
T X Oteleme Dénme
. S, a@ A u=u,=u,=0 Rot,#Rot,#Rot,#0
A B 7B u#0,u,-u,=0 | RotRot,£Rot,#0

Sekil 5.42 Basit mesnetli kiris
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5.3.1.1.2. Kontak eleman kullanilmamasindan kaynaklanan hatalar

Dogal frekans analizi yapilacak delaminasyona sahip bir kirisin kontak eleman
tanimlanmadiginda Ozellikle yiiksek frekanslarda hatalar olusur. Kontak malzeme
kullanilmas1 veya kullanilmamasi durumlari asagida gosterilmistir (Sekil 5.43).

1

‘ ANSYS
DISPLACEMENT ANSYS DISPLACENENT

3TEP=1 DEC 13 Z00& STEP=1 DEC 19 2008
SUB =2 13:34:20  gp =2 13:41:18
FREQ=28_998 FREQ=37.05
RS DI =242 065
¥
ks T
E . /
1
1
- DEC 19 z008
STEP=1 DEC 13 2008 STEP=1 ?
SUB =4 13:35:50 EUE =4 13:44:04
[T ETPErhers, FREQ-12%. 517y
DI £S5 E8E) LMY =Z57.812
1
1 ANSYS DISPLACEMENT ANSYS
DISTLACEMENT STED=1 DEC 13 2008
aTED=1 DEC 13 2008 SUE =& 13:45:07
o o 13:37:27 FOEQ=235 133
FREQ=12Z_4 DM =283 277
DI =336, 447
¥
¥ ko o~
k 2 k

Sekil 5.43 a) Kontak malzeme kullanilmamasi durumu, b) kontak malzeme kullanilmasi
durumu
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5.3.1.2. Deneysel Analizden Kaynaklanan Hatalar

Deneysel analizden kaynaklanan hatalar1 ise deney diizeneginde sinir sarlarinin tam
olarak verilememesi, darbenin (kuvvetin) kirisin eksenine tam gelmemesinden
kaynaklanan hatalar ve 6l¢limiin stabilite durumu olmadan alinmasindan meydana gelen

hatalar olarak sayilabilir.

5.3.1.2.1. Deney diizeneginde siir sartlarinin tam olarak verilememesi

Deney diizeneginde smir sartlarinin tam olarak verilememesi durumunda Ol¢iimii
yapilan kirigin dogal frekansinda bir takim hatalar goriilebilir. Genellikle bu tiir
hatalarda civatanin sikimi sirasinda bir civatanin diger civataya gore daha fazla
stkilmasindan kaynaklanir. Bu durumda kompozit kiriste eksende kii¢iik bir kayma
meydana gelir ve kiris tam egilme yapamayacagindan kiris modlarinda hatalar meydana
gelecektir. Kompozit kirigi sabitleyen civatalarin esit olarak sikistirilarak bu sorun

ortadan kaldirilabilir (Sekil 5.44).

Sekil 5.44 Sinir sartlarinin tam olarak verilmemesi
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5.3.1.2.2. Darbenin Kkiris eksenine tam gelmemesinden kaynaklanan hatalar

Bir kirigin dogal frekans analizi yapilabilmesi i¢in digsaridan bir etkiye (darbe) ihtiyag
vardir. Bu etkinin kirisin tam merkez eksenine gelmesi gerekir aksi durumda kiris tam
olarak egilmez yani egme modu tam olusmaz. Boyle bir durumda eksene tam
gelmeyeceginden kiris hem egilir hemde burulur (carpilir). Bu da kirisin dogal

frekansinin sapmasina sebep olacaktir (Sekil 5.45).

Sekil 5.45 Darbenin eksene tam olarak gelmemesi

5.3.1.2.3. Ol¢iimiin stabilite durumu olmadan alinmasi

Ozellikle delaminasyonlu kirislerde bu duruma ¢ok dikkat edilmelidir, ciinkii
kirisimizde delaminasyon oldugu i¢in ilk vurmada delaminasyonlu kisim ile diger kisim
tam olarak birlikte hareket edemezler. Bu durumda sanki baska bir dig etki veriliyormus
gibi kiriste bir etki olacagindan dogal frekanslarda hatalar meydana gelir. Boyle
durumla karsilasmamak icin bir siire beklenip kiris kararli durumuna gelince 6l¢iim

alinmalidir.

Deneysel olarak olclimleri yapilan tabakali kompozit kirislerin dogal frekans

degerleri delaminasyon orani artirilarak (a/L) grafikler halinde sunulmustur.
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—m— 30° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 30° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

4 T T T
0 0,2 04 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.46 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal
frekans degerleri (deneysel 30°)

9 —=8— 45° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar

N —a— 45° Cift Kenar
= Delaminasyonlar
é —A— 45° Cift Orta
X Delaminasyonlar
£
©
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o

7

3 T T T T

0 0,2 04 0,6 08 1

Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.47 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal
frekans degerleri (deneysel 45°)



Dogal Frekans (Hz)

45 ‘

—m— 60° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 60° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 60° Cift Orta
Delaminasyonlar

04 0,6 0,8
Delaminasyon Orani (a/L)
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Sekil 5.48 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (deneysel 60°)

55

Dogal Frekans (Hz)

45

4 ‘

—=8— 90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 90° Cift Orta
Delaminasyonlar

0 0,2

0,4 0,6 08
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.49 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal

frekans degerleri (deneysel 90°)
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Sekil 5.50 Ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit kirisin dogal
frekans degerleri (deneysel 0°/90°)

Sekil 5.46°dan Sekil 5.50’ye kadar goriilen ¢esitli delaminasyonlara sahip (a/L 0,1-
0,9) tabakali kompozit kiriglerin ankastre sinir kosullarindaki dogal frekans degisimleri
goriilmektedir. Delaminasyonlarin yerleri kenarda ve ortada olmak iizere, tekli ve ¢oklu
olmak tizere dort farkli veri grafiklerde sunulmustur. Bu bes grafiklerin ortak
ozelliklerini soyle 6zetlenebilir. Kirislerdeki delaminasyon orani (a/L) artikca kirislerin
dogal frekans degerlerinin diistiigii sdylenebilir. Yine bes grafikte de delaminasyonlu
kompozit kiriglerin takviye a¢isinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin degistigi de
goriilebilir. Ayrica tek kenar delaminasyonlarla ¢ift kenar delaminasyonlarin dogal
frekans degerleri incelendiginde delaminasyon sayis1 artiginda tabakali kompozit kirisin
dogal frekans degerlerinin diistiigli de goriilmektedir. Tek orta delaminasyonlar ile ¢ift

orta delaminasyonlar karsilastirildiginda da ayni sonuglarla karsilasilmistir.



88

65 —a— 30° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 30° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.51 Ankastre-ankastre smir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit
kirisin dogal frekans degerleri (deneysel 30°)

—=8— 45° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar

—aA— 45° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 45° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

25 ‘ T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.52 Ankastre-ankastre smir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit

kirisin dogal frekans degerleri (deneysel 45°)
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Dogal Frekans (Hz)

20 ‘ T T

0 0,2 0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)

—m— 60° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 60° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—A— 60° Cift Orta
Delaminasyonlar

&9

Sekil 5.53 Ankastre-ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit

kirisin dogal frekans degerleri (deneysel 60°)

55

Dogal Frekans (Hz)

—=&— 90° Tek Kenar
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—B8— 90° Tek Orta
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Delaminasyonlar

25 T T

0 0,2 0,4 0,6
Delaminasyon Orani (a/L)

0,8 1

Sekil 5.54 Ankastre-ankastre sinir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit

kirisin dogal frekans degerleri (deneysel 90°)
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—&— 0°/90° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—8— 0°/90° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a&— 0°/90° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 0°/90° Cift Orta
Delaminasyonlar

Dogal Frekans (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 5.55 Ankastre-ankastre smir sartlarindaki delaminasyonlu tabakali kompozit
kirisin dogal frekans degerleri (deneysel 0°/90°)

Sekil 5.51°den Sekil 5.55’e kadar goriilen ¢esitli delaminasyonlara sahip (a/L: 0,1-
0,9) tabakali kompozit kirislerin ankastre-ankastre sinir kosullarindaki dogal frekans
degisimleri goriilmektedir. Delaminasyonlarin yerleri kenarda ve ortada olmak {izere,
tekli ve ¢oklu olmak iizere dort farkli veri grafiklerde sunulmustur. Bu bes grafiklerin
ortak Ozelliklerini sOyle Ozetlenebilir. Kirislerdeki delaminasyon orani (a/L) artik¢a
kirislerin dogal frekans degerlerinin diistiigii sOylenebilir. Yine bes grafikte de
delaminasyonlu kompozit Kkirislerin takviye acisinin degisimi ile dogal frekans
degerlerinin degistigi goriilebilir. Ayrica tek kenar delaminasyonlarla ¢ift kenar
delaminasyonlarin dogal frekans degerleri incelendiginde delaminasyon sayisi artiginda
tabakali kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin diistiigii de goriilmektedir. Tek orta
delaminasyonlar ile ¢ift orta delaminasyonlar karsilastirildiginda da ayni sonuglarla
karsilagmaktayiz.

Delaminasyona sahip tabakali kompozit kiriglerin takviye agilar1 degistiginde frekans
degerleri degistigi gibi, kiriglerin sinir sartlarinin degismesi ile de dogal frekans

degerlerinin degistigi de grafiklerden goriilmektedir.
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5.4. Cevresel Kosullarin Titresime Etkileri

Bu calismada kompozit kiriglerin dogal frekanslarini, tabaka acisi, delaminasyonlu
bolgeler ve sinir sartlar1 gibi faktorlerin etkiledigi gosterilmistir. Bu faktorlerden farkl

olarak ¢evresel kosullarin (nem ve sicaklik) frekanslara nasil etkiledigi gosterilecektir.

5.4.1. Nemin titresime etKisi

Nemin kompozit kiriglerin titresimine etkilerini arastiran c¢aligmalar son derece
sinirhidir. Genel olarak kompozit malzemelerin yapidan kaynaklanan durumundan
dolay1 su emme kabiliyetleri son derece sinirlidir. Kompozit yapiy1 olusturan regine ve
elyaflar plastik 6zellik gostermelerinden dolay1 suyu emmezler fakat eger matrisle elyaf
arasinda bir catlak varsa su buraya yerlesebilir. Calismanin bu kisminda su emilmesinin
titresime etkisini aragtirmak {izere deneyler yapilmistir. Cesitli delaminasyonlara sahip
deney numuneleri Sekil 5.56’da gosterilen hassas tartiyla agirliklari tartilarak not

edilmistir.

Sekil 5.56 Hassas tart1

Agirliklart bilinen delaminasyonlu kirigler Sekil 5.57°de gosterilen su tankina

brrakilmustir.
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Sekil 5.57 Su tanki

Su tankma birakilan kirigler 6 ay boyunca her ay agirliklar1 ve dogal frekanslar
olciilmiistiir. Olciimlerden o6nce her numunenin icinde ve disinda su zerreleri
kalmayacak sekilde kurulanmustir. Olgiimler sonugunda kompozit kirislerin agirliginda
bir artis olmadig i¢in kirislerin su absorbe etmedigi sOylenebilir. Ayrica, yapilan
titresim deneylerinde de bir farklilik saptanmamistir. Bdylelikle suyun deneyde
kullanilan  kompozit kiriglerin titresimlerini bu silire igersinde etkilemedigi

gozlemlenmistir.

5.4.2. Sicakhigin titresime etkisi

Tabakali kompozit kiriglerin titresimlerinin sicaklik etkisinde nasil degistigini
gosteren caligmalar son yillarda artmaktadir. Fakat sicakligin delaminasyonlu kiriglere
etkisi gosteren caligmalar ise hala birkag tane ile sinirlidir. Calismanin bu kisminda oda
sicakliginda (23° C), 50° C, 75°C ve 100° C’deki sicakliklarda delaminasyonlu

kompozit kirislerin dogal frekans degisimi gosterilmeye calisilmistir.

Kompozit numuneler Sekil 5.58’de gosterilen firina konmus ve 23°C, 50°C, 75°C
ve 100°C’de, kararli hale gelmesi i¢in en az yarim saat beklendikten sonra titresim
deneyleri yapilmistir. Bu sicakliklardan 100°C’de titresim Ol¢iimii tam olarak

almamamuistir. Bunun nedeni 100°C’de kompozit kirigin elastisite modiiliiniin degerinin
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cok diisiik olmas1 ve yapisini (rijitligini) koruyamamasidir. Bu nedenden dolay1r bu

sicaklik degerinde 6l¢iim yapilamamustir.

Sekil 5.58 Sicaklik kontrollii firin

Sicakligin ayarlanmasi i¢in firmin sicakligi yapilacak deney sicakligindan 5-10 C°
kadar yiiksek olmalidir. Cilinkii numuneler dis ortamda kisa siire i¢inde sogurlar ve
Olclim yapilacak sicaklik degerlerini kayip ederler. Bu yiizden tam 06l¢lim sicakliklari

verilebilmesi i¢in lazer termometreleri kullanmak gerekmistir.

Sekil 5.59 Testo845 lazer termometresi ve probu

Sekil 5.59’da Lazer termometresi (Testo845) ve probu goziikkmektedir. Lazer
termometresinin ayarlamak icin 6ncelikle deneyi yapilacak kirisin oda kosullarindaki 1s1

degeri Sekil 5.60°daki gibi ayarlanir.
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Sekil 5.60 Lazer termometresinin ayarlanmasi

Oda kosullarinda 1s1 degeri ayarlanan lazer termometresi sicakligi 6l¢iilecek olan

kirise Sekil 5.61°de gosterildigi gibi tutulur.

Sekil 5.61 Lazer termometresi ile 1s1 6l¢timii

Kirigin sicaklig1 istenilen sicakliga gelince titresim deneyi yapilarak, kirisin dogal

frekans degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.62 Kompozit kirislerin sicaklikla degisim grafigi

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen degerler Sekil 5.62°de grafikte
gosterilmistir. Grafikten delaminasyon orani artik¢a dogal frekans degerlerinin diistiigii

gibi, sicaklik artik¢a da kirisin dogal frekans degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Yapilan calismada delaminasyonlarin ve gevresel kosullarin tabakali kompozit kirislerin
titresimine etkileri niimerik, analitik ve deneysel olarak incelenmistir. Delaminasyonun
biiylikligiiniin, yerinin ve sayisinin kirisin dogal frekanslaria nasil etki ettigi gosterilmeye
calistlmistir. Kompozit kirislerin tabaka acilarinin degisimi ile dogal frekanslarin nasil
degistigi arastirilmistir. Ayrica siir sartlarinin da dogal frekansa etkileri aragtirilmistir. Yine
cevre sartlarindan nemin etkisi arastirilmis bunun i¢in numuneler 6 ay boyunca su havuzunda
tutulmustur. Sicaklik faktoriiniin dogal frekanslara etkileri arastirilmis ve oda sartlarinda
(23°C), 50°C, 75°C ve 100°C sicakliklarda tabakali kirisin dogal frekans degerleri

arastirilmustir.

Sekil 6.1°den Sekil 6.3’e¢ kadar olan ankastre sinir kosullarindaki tabakali kompozit
kiriglerin ¢esitli acilarda (30°, 45° ve 0°/90°) analitik, niimerik (ansys) ve deneysel analiz
sonuglar1 tek orta delaminasyon degisimi ile nasil degistigi gosterilmistir. Sekil 6.4 ve Sekil
6.5’te ankastre-ankastre smir kosullarindaki tabakali kompozit kirislerin 30° ve 45°
oryantasyon agisindaki analitik, niimerik ve deneysel analiz sonuglar1 tek orta
delaminasyonlar icin verilmistir. Bu bes grafigin dogal frekans analiz sonuglarinin (analitik,
nlimerik ve deneysel) birbirleri ile uyumlu olduklar1 gériilmektedir. Aralarindaki farklarin ise
cesitli kabullerden ve hatali dlgiimlerden kaynaklandigi soylenebilir. Analitik ¢alismada
Euler-Bernoulli kirig teorisi kabul edildigi i¢in kesme kuvvetinin etkisi yok sayilmasi birinci
hata olarak disiiniilebilir. Ayrica ikinci hata olarak da deneylerdeki hatali oSlgiimler

diistiniilebilir.
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—A— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar
(Analitik)

—0— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar
(Ansys)

® 30°Tek Orta
Delaminasyonlar
(Deneysel)

Dogal Frekans (Hz)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 6.1 Kiriglerin analitik, nlimerik (ansys) ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

(ankastre 30°)

8,5 —A— 45° Tek Orta
Delaminasyonlar
8 (Analitik)
7,5 1 —0— 45° Tek Orta
N Delaminasyonlar
L 79 (Ansys)
()
5 65 e 45°TekOrta
® Delaminasyonlar
uw L i NS iy (Deneysel)
©
R e e
a
5 4
4,5 1
4
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 6.2 Kirislerin analitik, niimerik (ansys) ve deneysel sonuglarinin karsilastirilmasi

(ankastre 45°)
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13 —A— 0°/90° Tek Orta
Delaminasyonlar
(Analitik)

—0— 0°/90° Tek Orta
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Sekil 6.3 Kirislerin analitik, niimerik (ansys) ve deneysel sonuglarmin karsilastiriimasi

(ankastre 0°/90°)

‘ m Analitik Sonuclar o0 Numerik Sonuglar A Deneysel Sonuglar
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Delaminasyon Orani (a/L)

Sekil 6.4 Kirislerin analitik, nlimerik (ansys) ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

(ankastre-ankastre 30°)
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Sekil 6.5 Kiriglerin analitik, nlimerik (ansys) ve deneysel sonuglarinin karsilastiriimasi

(ankastre-ankastre 45°)

—&— 30° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—B8— 30° Tek Orta
Delaminasyonlar

—a— 30° Cift Kenar
Delaminasyonlar

—aA— 30° Cift Orta
Delaminasyonlar

—&— 60° Tek Kenar
Delaminasyonlar

—o— 60° Tek Orta
Delaminasyonlar

—X— 60° Cift Kenar
Delaminasyonlar
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Dogal Frekans (Hz)

Sekil 6.6 Kiristeki delaminasyonun yerinin belirlenmesi

Bir ucu ankastre oteki ucu serbest bir kiristeki dogal frekans degerinin fiber takviye
acisina, delaminasyonun yerine, biiyiikliigline ve sayisina gore degisimi niimerik olarak Sekil
6.6’da gosterilmistir. Bu sinir sartinda kenar delaminasyonlarda yaklagik 0,35 delaminasyon

oranina kadar belirgin bir diisme goriillmemis, 0,35 delaminasyon oranindan sonra keskin
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diistisler gozlenmistir. Bu olayin tersine orta delaminasyona sahip kirislerdeki dogal frekans
diismeleri 0,1°den itibaren keskin olarak goriilmektedir. Ayn1 ebatlara sahip kompozit kirisin
delaminasyon orani (a/L) 0,4’de oryantasyon agis1 60° derecede cift orta delaminasyona sahip
ise yaklasik olarak 5,2 Hz iken eger kiris tek orta delaminasyona sahip ise dogal frekans
degeri yaklasik 6 Hz degerine yaklagmaktadir. Ayn1 zamanda grafikten kirigin oryantasyon
acisinin 30° derecemi yada 60° dereceye mi sahip oldugu yapilacak deney ile belirlenip ne
kadar delaminasyona sahip oldugu belirlenebilir. Boyle bir grafik imalat esnasinda veya
sonradan ortaya ¢ikan delaminasyonun nerede ve ne kadar biiytikliige sahip olduguna dair bir
fikir edinmeye yardimci olabilir. Bunun sonucu olarak fabrika imalata baslamadan veya
imalat esnasinda iiretim bi¢cimini degistirerek biiyiik bir maddi kayip veya ileride olusabilecek

kaza Onlenebilir.

Tez ¢alismasinda elde edilen veriler 1s18inda tabakali kompozit kirislerin dogal frekans

degerlerindeki degisim icin agsagidaki sonuglar sdylenebilir:

Tabakali kompozit kirisin delaminasyon oram1 (a/L) artik¢a, kirisin dogal frekans
artmasiyla gittikce azalmaktadir. Bunun sonucu olarak da dogal frekans degerleri
diismektedir. Tabakali kompozit kirislerin grafik degerlerinden kirislerdeki delaminasyon
sayist artiginda da kirisin dogal frekans degerlerinde diismenin daha fazla oldugu

gOriilmiistiir.

Kiriglerin analizinde, kirigin tabaka diizeninin degisimi ile dogal frekansin degisebilecegi
goriilmiistiir. Boylelikle calisma frekanslar1 biliniyorsa kompozit kirisin tasariminda
istenmeyen rezonans durumunun olugmamast ig¢in takviye agilarmin bu degisiminden

faydalanilabilir. Kompozit kiriglerin dogal frekans degerleri [30];, [45], [60]. [90]

[(0/90), ]S oryantasyon diizeninde en yitksek degeri [(0/90), ], oryantasyon diizenine sahip

S

olan kiriste elde edilmistir.

Kompozit kiriglerin sinir sartlarinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin biiylik oranda

degistigi deneysel, niimerik (ansys) ve analitik ¢caligsmalar ile tespit edilmistir.
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Kompozit kirislerin nem emme egilimlerinin ¢ok diisiik oldugu ve bu yiizden dogal frekans

degerlerinde deney siiresince (6 ay) bir degisim olmadig1 gérilmiistiir.

Cevre sartlarindan sicakligin dogal frekanslar iizerine etkisinin oldugu yapilan deneyler
sonucunda goriilmistiir. Sicaklik degerleri (23°, 50°C, 75°C ve 100°C) artik¢a dogal frekans
degerleri de gittikce azalmaktadir. Sicaklik degeri 100°C’ye ulastiginda kiris rijitligini
kaybederek kirisin etkin elastisite modiilii diigmekte, bunun sonucu olarak uygulanan kuvvet
altinda c¢arpilmalar olmakta ve stabil degistigi i¢cin dogal frekans degeri bu sicaklikta

Ol¢iilememistir.

Deneysel calismada dogal frekans degerlerini sinir sartlarinin tam olarak verilmemesi gibi
faktorlerin etkiledigi goriilmistiir. Bu yiizden deneysel calismalarda sinir sartlarinin ¢ok iyi

olusturulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Sonlu eleman c¢alismalarinda kontak eleman kullanilmasinin kirisin dogal frekans

degerlerinin daha dogru ¢ikmasi i¢in 6nemli oldugu goriilmiistir.

6.2. Oneriler

Kiristeki delaminasyonun yerinin tahmini olarak tayin edilebilmesi i¢in sonlu elemanlar,
analitik veya deneysel verilerden elde edilen sonuglar grafik haline getirilebilinir. Bu
grafiklerle kiristeki delaminasyonun yeri ve biiylikliigii hakkinda bilgi sahibi olunup seri
iiretim yapan bir isletmede biliyilk maddi kayiplar 6nlenmis olunacaktir. Calismada ayrica
hidrotermal etkilerde daha kapsamli arastirilip tabakali kompozit kirisin dogal frekans
degerlerine nasil etkiledigi arastirilabilir. Bu uygulamalar plaklara da uygulanarak plaklardaki

dogal frekans degerlerinin nasil degistigi de arastirilabilir.
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