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OZET

Anahtar kelimeler: Deneysel modal analiz, Ag¢ik kesitli kiris, Young’s Modiilii,
Kompozit, Soniim Orani

Bu c¢alismada, acik kesitli kompozit kirislerin elastisite ve kayma modiillerinin
tahribatsiz yontemlerle tahmin edilmesi amaclanmistir. Tahribatsiz muayenelerde
birgok metod kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi de yapilarin ses ve titresimlerinin
incelenmesidir. Bu calismada, deneysel modal analiz metoduyla, degisik fiber dizilime
sahip 9 farkli kompozit kirigin serbest — serbest ve ankstre — serbest titresim analizleri
yapilarak kirislerin dogal frekanslar1 belirlenmistir. Deneysel modal analiz
calismalarinda Briiel & Kjar RT Pro Photon 7.0 frekans analizorii kullanilmistir.

[k béliimde kompozit malzemeler hakkinda dzet bilgiler sunulmustur. Béliim 2°de ise
onceki yillarda yapilan calismalar incelenmistir. Boliim 3’te tezde kullanilan metotlar
hakkinda bilgilere yer verilmistir. Boliim 4’te deneysel modal analiz ¢aligsmalarina yer
verilmis ve elde edilen veriler tablolar halinde sunulmustur. Béliim 5°te ise elde edilen
sonuclar degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF
COMPOSITE C BEAMS BY EXPERIMENTAL MODAL
ANALYSIS METHOD

SUMMARY

Keywords: Experimental modal analysis, Open Cross-Section Beam, Young’s
Modulus, Composite, Damp Ratio

In this study, it is aimed to estimate Elasticity and Shear modules of open- cross section
composite beams by non-destructive methods. Many methods are used in non-
destructive tests. One of them is the examination of the sound and vibrations of the
structures. The free frequencies of the beams have been determined determined by
conducting free - free and fixed - free vibration analysis of 9 different composite beams
with different fiber sequences by experimental modal analysis method. Briiel & Kjer
RT Pro Photon 7.0 frequency analyzer have been used in the experimental modal
analysis studies.

In the first chapter, summary information about composite materials have been
presented. In the second chapter, the studies conducted in previous years have been
reported. In the third chapter, theoretical information have been given about the
methods which have been used in the thesis. In the fourth chapter, experimental modal
analysis studies have been given and obtained data have been presented in tables. In
the last chapter, the obtained results have been evaluated and interpreted.
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BOLUM 1. GIiRiS

Kompozit malzemeler, farkl: fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin, faydali igiincii bir malzeme elde etmek i¢in makro diizeyde
birlestirilmesiyle olusturulan malzemelerdir. Kompozit malzemelerin avantaji, eger iyi
tasarlanirlarsa, genellikle bilesenlerinin en iyi 6zelliklerini ve her iki bilesenin de sahip

olmadig1 baz1 6zellikleri sergilemeleridir [1].

Kompozit malzemeler, metalik ya da diger malzemelerce elde edilemeyen, diisiik
agirlik, ylksek mukavemet ve rijitlik gibi ihtiyaglar1 karsilamak igin
tasarlanabilmektedir. Gegtigimiz on yillarda, maliyetlerin azalmasiyla birlikte
kompozit malzemeler yapisal bilesenlerde daha ¢ok kullanilir hale gelmistir. Bununla
birlikte kompozit bir yapinin performansi, kompozit malzemenin mekanik davranigina
olduk¢a duyarlidir. Kompozit bir yapinin performans beklentisi arttik¢ca, kompozit
malzemelerin mekanik davranisinin giivenilir bir sekilde tahmin edilmesi ihtiyac1 daha

da 6nem kazanmustir [2].

Kompozit ya da degisik tasarimli malzemelerin esdeger elastisite modiiliiniin (E) ve
mekanik Ozelliklerinin tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak belirlenmesi
gerekmektedir. Tahribatsiz muayenelerde degisik fiziksel yontemler kullanilmaktadir.
Yapinin ses veya titresimleri incelenerek, malzemenin esdeger elastisite modiilii ve i¢
soniim degerleri tahmin edilebilmektedir. Oz malzemenin elastisite modiilii aym
sartlarda sabit kalmakla birlikte farkli islemler ve farkli davranislar icin degisik
goriintiide de olabilmektedir. Isil islem, yorulma, farkli sekillendirme ve isleme gibi
islemler sirasinda elemanin bolgesel olarak elastisite modiiliiniin  etkisi

degisebilmektedir. Bu degisimleri tahribatli muayenelerde belirlemek miimkiin



olmamaktadir. Calismaya hazir parcanin esdeger elastisite modiilii, titresim esash

analizlerle (deneylerle) tahmin edilebilmektedir.

Mekanik sistemde c¢alisacak elemanlarin fiziksel Ozellikleri, mekanik sistemler
tasarlanirken iyi bilinmelidir. Modal analiz, sistem elemanlariin yapisal 6zellikleri
hakkinda bilgi verebilen bir analiz yontemidir. Modal analiz ile dogal frekanslar,
soniimleme katsayilart ve malzemenin mod sekilleri bulunabilir. Farkli sinir
kosullarinda ¢ubuklari modelleyerek ¢ubuklar tizerinde dogrusal ve dogrusal olmayan
modal analizler yapmak miimkiindiir. Ayrica ¢gubuk elemanlarinin modal analizi i¢in
cesitli analitik yontemler de kullanilir. Bu yontemlerden biri, yaygin olarak bilinen
Euler-Bernoulli gubuk teorisidir. Cubuk elemaninin dogal frekanslari ve mod sekilleri,

bu teori kullanilarak modellenen ¢ubuk elemani i¢in modal analiz ile elde edilebilir

3]

Bu teorinin yani1 sira, Timoshenko ¢ubuk teorisi [4] kullanilarak ¢gubuk elemanlarinin
mod sekilleri ve dogal frekanslari analitik olarak elde edilebilir. Cubugun dinamik
davranisi gézlemlenebilir ve modlardaki moment ve deformasyon iliskileri bir kirigin
zorlanmus titresim analizi ile belirlenebilir [5]. Hasar tespiti, modal analiz kullanilarak
ve cubuga benzer yapilardaki dogal frekans degisimleri gii¢ spektrumu [6] kullanilarak
yapilabilir. Cubugun modal analizinde bulunan dogal frekanslar1 kullanarak ¢ubuga
benzer yapilardaki hasarlar1 tespit etmek miimkiindiir [7]. Cubugun biikiilme ve
burulma davranisi, L-sekilli ¢ubuk yapilarinda Euler-Bernoulli ¢ubuk teorisi ile
dogrusal modal analiz yapilarak incelenebilir [8]. Hasar ve hasar gérmemis buhar
tiirbini kanadi, dogal frekanslar1 ve mod sekillerini elde etmek i¢in deneysel yontem

ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modal analiz ile incelenebilir [9].

Onceki galigsmalardan da anlasilacag: gibi, analitik yontemle ¢oziilmesi zor ve ¢dziimii
uzun siiren titregsim sorunlarmin ¢oziimii, bilgisayar sistemlerinin gelistirilmesi ve

programlama dillerinin yayilmastyla daha kolay hale geldi. Ozellikle analitik olarak



coziilemeyen titresim problemleri, sonlu elemanlar yontemine dayali olarak ANSYS,

CAE, Nastran ve RT Pro Photon 7.0 gibi programlarla kolayca ¢oziilebilmektedir [3].

Bu c¢alismada; serbest serbest 4 tabakali kompozit bir C kirisin mod sekilleri ve
boyutsuz frekans parametreleri, kirislerdeki temel iliskiler kullanilarak tahmin
edilmektedir. Daha sonra kompozit C kirisin mod sekilleri, ANSYS programiyla ve
rezonans frekanslari, RT Pro Photon test cihazi ve yazilimi kullanilarak yapilan
deneylerle elde edilerek sunulmaktadir. Kirisin elastikiyet modiilii, bu frekanslarin

boyutsuz frekans denklemlerinde kullanilmasiyla elde edilmektedir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giirsoy [10], yapmuis oldugu ¢alismada, kompozit gubuklarin gekme-basma, egilme ve
burulma durumlarindaki elastisite ve kayma modiillerini ve modal séniim oranlarini
deneysel titresim analizi yardimiyla belirlemistir. Malzemenin elastisite ve kayma
modiillerinin belirlenmesinde frekans bolgesi incelemeleri kullanilmig, modal s6niim
oranlariin belirlenmesinde ise kisa zamanli Fourier doniistimii kullanilmistir. Yapilan
bu caligmada; deneysel titresim analizi ile elde edilen elastisite ve kayma modiilii
degerleri ile mekanik deneylerle elde edilen elastisite ve kayma modiilii degerleri

arasinda iyi bir uyum yakalamay1 basarmistir.

Demirci [11], E-cam/epoksi 6rgiilii kompozit plakalarin analitik ve deneysel titresim
analizini yapmustir. Yaptiklar1 bu ¢aligmada, ilk olarak deney numunesi modelleyerek
dogal frekans esikliklerini elde etmisler ve analitik olarak dogal frekans degerlerini
hesaplamiglardir. Devaminda ANSYS programi kullanilarak sonlu elemanlar
yontemiyle kompozit plaklarin dogal frekanslarini tespit etmislerdir. Son olarak bir
frekans analizorii yardimiyla dogal frekans degerlerini deneysel olarak tespit
etmiglerdir. Yazar bu ¢alismada buldugu tiim degerleri sonucglar kisminda

karsilagtirmistir.

Yilmaz [12], farkli derinlik ve konumlardaki ¢atlaklara sahip olan egri kompozit
Kirigler ile catlaksiz egri kompozit kirislerin ilk ti¢ modundaki dogal frekans
degerlerinin degisimini sayisal analiz yontemi ve deneysel olarak hesaplamistir.
Yapilan ¢alismada kiris ankastre (Sabit — Serbest) ve iki ucu ankastre (Sabit — Sabit)
mesnetli olarak baglanmistir. Sayisal analizler igin ANSY'S sonlu elemanlar programi,
deneysel analizler de ise Siemens firmasinin gelistirmis oldugu LMS SCADAS
frekans analizorii kullanilmistir. Yapilan ¢alismanin sonuglarinda, catlak derinligi

arttikca her iki mesnet durumu i¢in kompozit kirislerde dogal frekans degerlerinin



azaldigi, catlak konumu sabit mesnetten uzaklastik¢a da kiriglere ait dogal frekans

degerlerinin azaldig1 hem sayisal hem deneysel olarak bulunmustur.

Aratjo ve arkadaglar1 [13] tarafindan sunulan ¢alismada, genellikle kalin kompozit
levhalarin alt1 elastik malzeme modiiliiniin tanimlanmasi i¢in birlestirilmis bir sayisal-

deneysel yontem onermiglerdir.

Guan ve arkadaslar1 [14] yapmis olduklar1 ¢alismada, 4 noktadan mesnetlenmis,
degisik kalinliklardaki, 1220x2440 mm boyutlarindaki tahta kompozit panellerin hem
biiylik (major) hem kiiclik (minor) eksenlerdeki elastisite modiillerini ve panellerin
diizlemsel kayma modiillerini tahmin edebilmek i¢in bir titresim testi kullanmislardir.
Deneysel modal analiz ¢aligsmasini; tam boyutlu orta yogunluklu sunta (MDF) ile {i¢
farkli kalinliktaki yine tam boyutlu sunta tizerinde gerceklestirmislerdir. C. Guan ve
arkadaslari, ilk dokuz titresim moduna ait titresim frekanslarin1 ve mod bigimlerini
belirledikten sonra deneysel modal analiz sonuglari ile teorik modal analiz sonuglarini
karsilastirmislardir. Bu ¢alisma sonuclarinin tam boyutlu ahsap kompozit panellerin

elastik 6zelliklerini degerlendirmede iyi bir potansiyele sahip oldugunu belirtmislerdir,

Latalski ve Kowalczuk [15], c¢evresel olarak asimetrik rijitlik (CAS) profil
ozelliklerine sahip olan ince cidarli kompozit kirisin teorik ve deneysel modal analizini
incelemiglerdir. Bu calismada kullanilan analitik model, yazarin Onceki
arastirmalarma [16,17] dayanmaktadir ve ince cidarli kompozit yapilar i¢in en klasik
ve klasik olmayan etkileri dikkate almaktadir. Teorik sonuglar, darbeli ¢ekig testi ve
lazer vibrometre testinden elde edilen deneysel sonuglarla karsilagtirllmistir. Lazer
vibrometre testinde elde makro fiber kompozit (MFC) yama c¢alistiricilart sistemi
uyarmak i¢in kullanilmistir. Karsilagtirma amaciyla, farkli uyarma yiikii saglayan iki

farkli doniistiiriicii tipi incelenmistir.

Glinay ve Timarc1 [ 18], kompozit bir kutu kirislerin dinamik davranisini anlamak igin
ANSYS sonlu elemanlar programinda kirisin serbest titresimlerini ve mod bigimlerini
tespit etmislerdir. Daha sonra ANSYS programindan elde ettikleri analiz verilerini,

literatiirde mevcut olan analitik ve diger sonlu elemanlar teknikleriyle elde edilen



verilerle karsilagtirmiglardir. ANSYS sonuglarinin 6nceki c¢aligmalara gére makul

siirlar igerisinde kaldigini gézlemlemislerdir.

Vo ve Lee [19], ince cidarli bir lamine kompozit kirisin serbest titresimini
incelemislerdir. ince cidarli kompozit kutu béliimiiniin dinamik davranisi i¢in genel
bir analitik model gelistirmislerdir. Ince cidarli kompozit kiris i¢in dogal frekanslari
ve bunlara karsilik gelen titresim modlarini tahmin etmek i¢in yer degistirmeye dayali
bir boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Hareket denklemlerini Hamilton
ilkesinden tiiretilmistir. Lif agisinin, modiil oraninin ve sinir sartlarinin, titresim
frekanslar1 ve kompozitlerin mod sekilleri tizerindeki etkilerini ele alan ince cidarli

kompozitler icin sayisal sonuglar elde etmislerdir.

Lee ve Kim [20], ince cidarli I kesitli bir kompozitin dinamik davranigina
uygulanabilir genel bir analitik model gelistirmislerdir. Bu model klasik laminasyon
teorisine dayanmaktadir ve iste§e bagl laminat istifleme dizisi konfigiirasyonu i¢in
egilme ve burulma modlarinin birlestirilmesine, yani simetrik ve simetrik olmayan ve
cesitli sinir kosullarma dayanmaktadir. Ince duvarli bir kompozit kiris icin dogal
frekanslar1 ve bunlara karsilik gelen titresim modlarini tahmin etmek icin yer
degistirmeye dayalt bir boyutlu sonlu eleman modeli gelistirmislerdir. Hareket
denklemleri Hamilton ilkesinden tiiretilmistir. Elyaf agisinin, modiil oraninin,
yiikseklik-kalinlik oraninin ve sinir sartlarinin, kompozitlerin titresim frekanslari ve
mod sekilleri {izerindeki etkilerini ele alan ince cidarli kompozitler i¢in sayisal

sonuglar elde etmislerdir.

Wekezer [21], sabit ve agik kesitli ince duvarli gubuklar igin dogal frekanslar ve
bunlara karsilik gelen modal formlar sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir.
Klasik ince duvarli gubuk teorisinin ardindan, ¢6zgii ve Saint-Venant burulma sertligi
hesaba katmistir. Bu calismada sadece kiiciik genlikli dogrusal titresimler dikkate
alinmistir. Genellestirilmis bir 6zdeger problemi incelenerek bunlara karsilik gelen
titresim modlartyla birlikte dogal frekanslar elde edilmistir. Yontemin yakinsama ve
dogrulugu, baz1 kapali form ¢ozlimlerine ve diger sayisal sonucglara dayanarak test

edilmistir. Pargali sabit (kademeli) sonlu elemanlar modellerinin hatali sonuglara yol



acabileceginden, bu tiir ¢ubuklar1 analiz etmek i¢in ydntemin uygulanmamasi

gerektigi gosterilmistir.

Lee ve arkadaslar1 [22], simetrik olarak lamine edilmis kompozit sandvi¢ plakalarin
elastik kenar dayanakli serbest titresimi Rayleigh-Ritz yaklasimiyla incelemistir.
Onerilen Rayleigh-Ritz yontemi, katman bazinda dogrusal yer degistirme teorisi
temelinde insa edilmistir. Farkli sinir kosullarina sahip kompozit sandvi¢ plakalarin
dogal frekanslarii 6ngérmedeki yontemin dogrulugu, literatiirde bildirilen sonuglarla

veya bu c¢aligmada elde edilen deneysel verilerle dogrulanmaktadir.

Daoui ve Zerizer [23], yapmis olduklar1 ¢alismada malzemelerin titresim alanindaki
elastikiyet modiiliiniin belirlenmesi i¢in bir yontem sunmaktadirlar. Bu yaklasim,
elastik kirisler teorisine dayanan dogal titresimlerden kaynaklanan dogal frekans
spektrumunun arastirilmasina ve yorumlanmasina dayanmaktadir. Testler, baz1 dogal
frekanslar1 gozlemlemek i¢in yeterince uzun olan dogal kompozit kiriglerin boyuna
titresimlerinin klasik testlerinden olusmaktadir. Bu tanimlama yontemi teorik ve
deneysel degerler arasinda, 6zellikle rezonans frekanslari i¢in modal parametrenin
degerlendirilmesi ve kullanilan malzemelerin esneklik modiiliiniin tanimlanmasi

arasinda iyi bir iligki oldugunu gostermislerdir.

Sharma ve arkadaslar1 [24], sunduklar1 ¢alismada serbest-serbest sinir sartlarinda
sirekli bir ¢ubugun, Euler-Bernoulli kiris teorisi yardimiyla cubugun dogal
frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemislerdir. ANSYS yazilimi kullanilarak
cubugun sonlu elemanlar metoduyla simiilasyonu yapilmistir. Ayrica c¢ubugun
deneysel modal analiz metoduyla dogal frekanslarin1 da laboratuvar ortaminda tespit
etmislerdir. Daha sonra sonuglar1 karsilastirmiglar ve teori ile deneysel ¢alismanin

bliyiik bir oranda uyum sagladigi goriilmiistiir.

Li ve ¢aligma arkadaslar1 [25], eksenel yiiklii ince duvarli ve agik kesitli Timoshenko
kirislerinin dogal frekanslarin1 ve mod sekillerini belirlemeye yonelik dinamik bir

transfer matrisi yontemi sunmuslardir. Bu c¢alismada eksenel kuvvetin, ¢arpilma



rijitliginin, kesme deformasyonunun ve eylemsizlik momentinin dogal frekanslar ve

mod sekilleri tizerindeki etkilerini géstermek icin iki 6rnek incelenmistir.

Ber¢in ve Tanaka [26], monosimetrik kirislerin birlestirilmis egilme ve burulma
titresimleri ile alakali bir c¢alisma sunmuslardir. Carpilma rijitliginin, kesme
deformasyonunun ve eylemsizlik momentinin formiilasyonlardaki etkileri dikkate
alimmistir. Carpilma rijitliginin etkilerini igeren ve icermeyen agik kesitli {i¢ farkli

konsol kiris i¢in sayisal sonuglar verilmistir.

Klausbruckner ve Pryputniewicz [27], farkli kesit alan1 ve uzunluga sahip C kirislerin
analitik, sonlu elemanlar ve deneysel analizlerini yaparak dogal frekanslar1 ve mod
bigimlerini incelemislerdir. C kirislerin analizlerinde kullanilan sinir sartlar1 serbest —
serbest ve ankastre — serbesttir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari ile deneysel modal

analiz sonuglar1 karsilastirilmistir.

Dennis ve Jones [28], yaptiklar1 ¢alismada konik C kirislerin egilme ve burulma
titresimlerini teorik ve deneysel modal analiz metoduyla belirlemislerdir. Andrade
kiris denklemleri i¢in Galerkin yaklasimi kullanilarak ince cidarli konik ve kademeli
C kiriglerin birlesik egilme ve burulma titresimlerini modellemigler ve sonuglar

karsilastirmislardir.

Yaman [29], ac¢ik kesitli kiriglerin zorlanmug titresim analizi ile alakali analitik bir

yontem sunmaktadir. Calisma ayni1 zamanda c¢arpilma etkilerini de ele almaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Sabit Kesit Alanina Sahip Ince Cidarh Cubugun Sonlu Elemanlar

Genel kabul gérmiis bir denklem seti, verilen bir problemi matematiksel islemler ve
fonksiyonlar acisindan ¢dzerse, o denklemin kapali formlu bir ¢dziim oldugu sdylenir.
Sabit agik kesitli, ince cidarli ¢ubuklarin kiigiik genlikli titresimleri i¢in bazi1 kapali
form ¢ozlimleri [30] tarafindan yayinlanmistir. Sabit acik kesitli ince cidarli gubuklar
icin en diisiik dogal egilme ve burulma frekanslarini belirlemek i¢in faydali acik
formiiller baska yayinlarda da bulunabilmektedir [31]. Bu formiiller, en yaygin sinir
sartlaria sahip birkag kirigle sinirlidir. Sabit kesitli ince cidarli elemanlardan olusan
1zgaralarin titresim analizi i¢in ilgi ¢ekici bir yontem de 1969 yilinda Cheng tarafindan
sunulmustur [32]. Gupta yaptig1 ¢aligmalarda, konik ve kati kiriglerin, eksenel ve
burulma modlarini icermeyen enine titresimler icin belirgin rijitlik ve siirekli kiitle
matrislerini tiiretmistir [33,34]. Burulma modlar1 da Cywinski [35] ve Cywinski ile
Kollbrunner [36] tarafindan acgik ve degisken kesitli ince cidarli ¢ubuklar i¢in

incelenmistir [21].

Temel genellestirilmis koordinatlar [30] kullanilirsa kiitle matrisi en basit sekle sahip
olacaktir. Bu tiir koordinatlarin kullanildig1 varsayildiginda, bazi nicelikler kesme
merkezine, digerleri ise agirlik merkezine yonlendirilir. Bu, arastirmacilarin ¢ogu
tarafindan yaygin olarak kullanilan yaklagimdir, ancak pratikte, basit kesit alanlar
sinirlandirilmaktadir. Burada temel genellestirilmis koordinatlar nispeten basit bir
sekilde olusturulabilir. Bu tiir basit kesit alanlari, diger kesit alanlarinin analizinde
kullanilabiliyor olmasina ragmen, C kanallar ve I gubuklari igermektedir. Ana
koordinatlar se¢ildiginde, Vlasov'un dordiincii dereceden eszamanli, adi diferansiyel
denklemleri setini [30, 35, 37] ayristirir. Boyuna yer degistirmeler, iki enine egilme

durumunu ve burulmay1 tanimlayan dort bagimsiz denklemle ifade edilir:
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EAc" =0, EI &Y =q, Elgn"=q,, ElI 8V-GI6"=m. (3.1
y X X y @ d

Sonlu elemanlar metodu kullanildiginda benzer bir sadelestirme elde edilir. Her bir
durumda, ince cidarl sabit kesitli gubuklara uygulanan herhangi bir koordinat sistemi
icin, rijitlik ve kiitle matrisleri Tablo 3.1.’de verilen 14. diizendedir, ancak ana

koordinatlar secgildiginde rijitlik ve kiitle matrislerinin oldukc¢a az bir kismi sifir olur.

Ince cidarli bir ¢ubuk sonlu elemani, Sekil 3.1.'de bir ana koordinat sisteminde
gosterilmektedir. Bu elemanin yer degistirmesinin durumu, iki diiglimiin her birinde

yedi olan on dort diigiim yer degistirmesi ile temsil edilir:

5 =[6°(2=0), 6°(z=12)] . (3.2)
5°(220) = (s s 015, S0 O0s O (33)
5(2=A2) = (3,15 En €0 €00 00, 0,)" - (3.4)

Burada, 0 ve Az alt indisleri, elemanin yakin ve uzak u¢larina atifta bulundugu ve T
ist indisinin de vektoriin transpozunu temsil ettigi anlamina gelir. Rijitlik ve sabit kiitle

matrislerini belirlemek i¢in dort bagimsiz yer degistirme sdyle kabul edilir:

Sekil 3.1. Agik, sabit kesitli ince cidarli gubugun sonlu elemani [21].
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n=a,+a,2+o2" +a,2%, (3.5a)
E=a, +aZ+a,7 +az’, (3.5b)
C=0y+ay,2, (3.5¢)
O=a,+a,2+a,2" +o,,2°. (3.5d)

Bu polinomlar sonlu elemanlar yonteminin yakinsamasini saglar; bunlar sonlu

elemanlar ¢ozlimlerinde iyi bilinmelidir [21].

3.1.1. Rijitlik ve kiitle matrisleri

Daha once ince cidarl bir agik ve sabit enine kesitli ¢ubuk i¢in bir rijitlik matrisi elde
edildi. Bu da Tablo 3.1.’de gosterildi. Orijinal matrisler, diiglim yer degistirmelerinin
yerlestirildigi siray1 yansitacak sekilde yeniden diizenlendi (Sekil 3.1. ve Denklem
(3.2) - (3.4)).

Bir elemanin orta yiizeyinde yer alan herhangi bir noktanin yer degistirmesi, bir yer

degistirme vektorii u ile ifade edilir [30, 37]:

U, &-(y-C,))o
u=lu, |=| n+(x-C)é (3.6)

u,) \ &% —yn'+ w0

&,n, ¢ ve 6 yer degistirme fonksiyonlari, denklem (3.5)’den elde edilen polinomlar

ile yer degistirebilir:

u=¢Co". (3.7)



Tablo 3.1. Rijitlik ve kiitle matrisleri [21]

indeks Matrisler

Satir, i (1) Siitun, j (2) Rijitlik K G, j)* (3) Kiitle M (i, j) (4)
1 1 12EL/L3 13AL/35+1,214/L
1 2 6EL/L? 11AL%/210+0,11
1 8 -12EIL/L3 9AL/70-1,21x/L

1 9 6EL/L? -13AL%/420+0,11
2 2 4EI/L AL3/105+21,L/15
2 8 -6EI/L? 13AL2/420-0,11
2 9 2EIL/L -AL%/140-I,L/30

3 3 12E1y/L3 13AL/35+1,21,/L
3 4 6Ely/L2 11AL2/210+0,11y
3 10 -12EIL/L? 9AL/70-1,21,/L

3 11 6EI,/L2 C13ALY420+0,11,
4 4 4EL/L AL¥105+21,L/15
4 10 '6EIy/L2 13AL2/420-0,Hy
4 11 2EI,/L 'AL3/14O‘IyL/3O

5 5 EA/L AL/3

5 12 -EA/L AL/6

6 6 12EIL/L*+GI4/L 131oL/35+1,21/L+I4L/3
6 7 6EI,/L? 111,L2/210+0,11,
6 13 -12E1,/L3-Gl4/L 9I,L/70-1,21,/L+14L/6
6 14 6EI,/L2 -131,L%*/420+0,11,,
7 7 4FI1,/L I,L3/105+21,L/15
7 13 -6EI,/L? 131,L.%/420-0,11,
7 14 2EI./L -I,L3/140-1,,L/30

8 8 12EL/L3 13AL/35+1,214/L
8 9 -6EL/L? -11AL%210-0,11
9 9 4EI/L AL%/1 05+2I,L/15
10 10 12EIy/L3 13AL/35+1,21,/L
10 11 —6EIy/L2 -11AL2/210—0,Hy
11 11 4EI,/L AL3/105+2IyL/15
12 12 EA/L AL/3

13 13 12ElL,/L*+GI4/L 131,L/35+1,21/L+I4L/3
13 14 -6El,/L? -111,L%/210-0,11,,
14 14 4FI1,/L IoL3/105+21,L/15

2 Ref. [38]; Ref. [39]

Not: Daha yukaridaki {iggen rijitlik ve kiitle matrislerinin sifir olmayan elemanlari. Kiitle matrisinin tiim
elemanlar1 p yogunlugu ile ¢arpilmak zorundadir.

Simdi yer degistirme alani, diigiim yer degistirmelerinin &6° bir fonksiyonu olarak
ifade edilmektedir. ¢ ve sabit Az terimlerini iceren elemanlarin Tablo 3.1.’de verilen
14. diizendeki C ™ kare matris, (3x14) boyutunda bir matrisdir. Bu matris 1, x, y, w ve
z ortogonal koordinatlarini icerir (Ref. [30]’a gore). ¢ ve C ' matrislerinin bir carpim1

sekil fonksiyonu olarak bilinmektedir. Her iki matrisin elemanlar1 Wekezer’in yaptig1

calismadan [37] tiiretildi ve gosterildi [21].
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3.2. Timoshenko Kiris Teorisi

Timoshenko teorisi, su varsayimlara dayanmaktadir: ince cidar, kiris boyunca aynidir,
kirisin kesiti simetriktir ve deforme olmaz. Di1s yiik, simetri diizlemine paralel hareket
eden enine yiiklerden ve momentlerden olusur. Yiikler, birlesik hareket sirasinda
yonlerini korurlar. Deformasyonlar, kesitin boyutlarina gore kiicliktiir. Kayma ve
carpilmadan dolay1 kayma gerilmeleri ihmal edilebilir, boylece kayma merkezinin
konumu geometrik bir 6zellik olarak kabul edilebilir. C kiris, kayma merkezinin
etrafinda hareket eder, ancak eylemsizlik momenti ihmal edilir. Ayrica malzemenin

homojen ve izotropik oldugu ve Hooke kanununa uydugu varsayilmaktadir [27].

Sekil 3.3.'te gosterilen diiz bir C kirisin birlesik egilme ve burulma titresimleri i¢in

hareketin diferansiyel denklemleri yazilabilir:

o*v 02(v+ed)
EL, PP +m e — 0, (3.9)
El a*6 G 62_9+ 0%[(e2+7r2)0+ev] 0 3.9
wopr WU tm— 5 =0 (3.9)

(3.8) ve (3.9) nolu denklemlerdeki notasyonlar su sekildedir: m, kirisin birim uzunluk
basina diisen agirligini ve r, kesitin agirlik merkezi etrafindaki jirasyon yaricapini, E1,.,
Oyz diizlemindeki egilme rijitligini, El, carpilma ile ilgili burulma direncini, GJ,
Saint-Venant burulma direncini ifade eder. t zaman1 gdsterir, z kirisin elastik ekseni
boyunca olan mesafeyi gosterir, v, kayma merkezinin y ekseni yoniinde ki zamana
bagl egilme yer degistirmesidir, 8, agisal yer degistirmedir, C-C'kesit boliimiiniin, S-
S’ kesme merkezine gore konumunu gostermektedir (C-C’, S-S’ iistiinde oldugunda

pozitif).

Bu arastirmada ele alinan sinir kosullar1 agagidaki gibidir:

(a) serbest — serbest,

d*vjor’ =0=0%/oz°, 6°0/ez2 =0=—El,,8°0/o7° +GJ 80)/ez, (3.10)
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ve (b) ankastre — serbest

v=0=0dv/éz, 6=0=06/cz. (3.11)

Varsayilan hareket harmoniktir, s6yle Ki:

v=0sinwt, O=0sinawt. (3.12)

-
‘c/z’_’-.'o,—s.._;_.:_' . 0,8,8

\ (a) (b)

Sekil 3.2. Konsol C-kiris geometrisi (a) kullanilan koordinat sistemi (b) donme hareketinin tanimi [27].

Sekil 3.3. C-Kirisler igin b, h ve L sirasiyla flang genisligini, kiris govde yiiksekligini ve kiris uzunlugu belirtir [27].

Inceltme isareti () genligi belirtir ve o, frekanstir. Denklem (3.8) ve (3.9), denklem
(3.10) ve (3.11)'de verilen smir kosullarina bagli olarak boyutsuzlastirilmistir.

Hareketin egilme denklemleri metrik birimdedir:

(D* — 4 )0— 2,60 =0, (4,D*~D*—ak )0—(e/r*)40=0. (3.13)
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Burada,
Ag = w*mlL*/EL,, A, = El,,/G]L?, Ay = w*mL?r?/G]J,

a=1+€"/r?, D=1L(d/dz) (3.14)

ac¢ilimlar1 kullanilmastir.
3.3. Fiber ile Giiclendirilmis Tabakah Kompozit Malzemenin Elastisite Modiilii

Mikromekanik analizler ya elastisite teorisi ya da malzeme mekanigi {izerine
kuruludur. Malzeme mekanigi yaklasiminda basitlestirici varsayimlar, mikromekanik
seviyedeki gerilme ve zorlanma dagilimlarinin detaylarinin belirtilmesini gereksiz
kilar ve fiber paket geometrisi genellikle istege baglidir. Mikromekanik seviyelerde
gercek gerilme ile zorlanmalar ve fiber paket geometrisi i¢in ¢dziim igeren elastisite
model teorisi dikkate alinmaktadir. Kompleks geometriler ve sinir sartlarindan dolay1
temel denklemlerin sayisal ¢oziimleri elastisite yaklasimini icerir. Elastisite teorisinin
bazi kanunlariin ihmal edilmesi malzeme mekaniginde basitlestirici varsayimlar
kullanilmasima ragmen tasarimda siklikla kullanilan sonuglarin bazilar1 yeterince
dogrudur. Tasarim uygulamalarinin haricinde mikromekanik analizler ve deneysel

incelemeler kompozitlerin nasil daha 1yi ¢alistigin1 anlamak i¢in gereklidir [40].

Mikromekanik analizlerdeki anahtar unsurlardan biri de bagil hacimin incelenmesi ya
da cesitli bilesen malzemelerin agirlik icerigidir. Bilesen hacim kesirlerini igeren
mikromekanik denklemleri bulacagiz, fakat asil Ol¢limler agirlik kesirlerine
dayandirilmaktadir. Herhangi bir sayida bilesenli malzemeler i¢in, bilesenli hacim

kesirlerinin toplami olan #; bire esit olmalidir:

v, =1 (3.15)
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Burada, v, =V, /V, =i. bilesenin hacimkesiri
V, =i. bilesenin hacmi
V, =kompozitlerin toplam hacmi

olarak tanimlanir. Bir¢gok durumda bu denklem

Vi +v, +V, =1 (3.16)

sekline indirgenir. Burada V;, Vv ve V, sirasiyla fiber, matris ve bosluklarin hacim

kesirleridir. Agirlik kesirleri i¢in ilgili denklemler

i=1
\
w, +w, =1 (3.18)

olarak verilir. Burada W, =W, /W, w, =W, /W_, w_=W_/W,’ dir. W,,W; , W veW,

sirastyla i.bilesenin, fiber, matris ve kompozitlerin agirhgidir. Burada boslugun
agirhginin ihmal edildigine dikkat edilmelidir. Yukarida yazilan (3.17) ve (3.18)

denklemlerinde agirlik ifadesi yogunluk ve hacim cinsinden yazilirsa

Pe=2.PV;, (3.19)
i=1
pc :pfvf +10me (320)

elde edilir. Burada p,, p;, p,, Ve p, sirasiyla i.bilesen, fiber, matris ve kompozitin

yogunlugudur. Benzer sekilde (3.15) ve (3.16) denklemleri yeniden diizenlenirse
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1

=, (3.21)
Z(\Ni ! p)

P

1
(W, L)+ (W, o)

2, (3.22)

esitlikleri elde edilir. Bu denklemlerin yeniden diizenlenmesiyle bosluk kesirleri,

Olctilen agirlik ve yogunluk cinsinden ifade edilebilmektedir:

v —1— W,/ p)+ W, -W;)p, .

3.23
) AP (3.23)

Kompozitlerin bosluk kesirleri ylizde 0,1-1 araliginda degisebilmektedir.

Beklenen fiber kompozitlerin bilesen hacim kesirlerinin araligi hakkinda bilgi sahibi
olmak i¢in, Sekil-3.4.” de gosterildigi gibi kare ve tiggen fiber paket geometrisine sahip
temsilci alan elemanlarini diigiinmek faydali olacaktir. Fiber araliginin s, fiber capinin
d oldugunu varsayarsak (fiber uzunlugu degismeyecek sekilde) alan kesirleri hacim

kesirlerine esit olmalidir:

v, =f(9j . (3.24)

Buradan agik¢a goziikkmektedir ki teoriksel maksimum fiber hacim kesiri s=d

durumunda mumkiindur.

Sekil 3.4. Idealize edilmis kare ve iicgen fiber-paket geometrilerine sahip temsili hacim elemanlari [40].
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Bu durumda

:%:0,785 (3.25)

meax

olur. Ayni1 hesaplama tiggen i¢in diislintildiigiinde

7 (dY

ve S=0d durumunda maksimum fiber hacim kesiri

”—

fmaxzm

<

0,907 (3.27)

degerine sahip olur.

Genel olarak pratikte, bu teoriksel sinirlarin olusmasi i¢in gerekli olan fiberlerin sik
diizeni elde edilemez. En siirekli fiber kompozitlerinde fiber hacim kesirleri 0,5-0,8

araligindadir.

3.3.1. Malzeme modellerinin temel mekanikleri

Bu bdliimiin amaci, bir giiclendirilmis tabakali ortotropik siirekli fiberin dort bagimsiz

etkili modiiliinii tahmin etmek i¢in malzeme modellerinin temel mekanigini sunmaktir.

Mikromekanik modelleme i¢in malzeme yaklasiminin temel mekaniginde fiber —paket
geometrisi belirtilmediyse bu durumda Sekil-3.5.’te gosterildigi gibi RVE, matriks
malzemeye bagli fiber malzemeden olusan genel kompozit blok olabilir. RVE’de
meydana gelen hacim kesirlerinin ger¢ek kompozit ile ayn1 oldugu varsayilmaktadir.
Bundan dolayi, fiberlerin paralel kaldigi ve boyutlarin parcalarin uzunlugu boyunca

degismedigi varsayilir. Alan kesirleri, hacim kesirlerine esit olmalidir.
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Mikromekanik denklemler, denge veya uyumluluk iligkilerinden ve gerilim ya da
RVE’deki basit bir gerilime durumuna maruz kalmis olan gerinimler hakkindaki
varsayimlardan tiliretilecektir. Sonug olarak, bu sebeplerden dolay1 gerilim, gerinim,

yer degistirme ve RVE boyutlar1 uzunluk boyunca degismemektedir [40].

4 2
lf Matris / A, = toplam alan

- s s Ay = Fiber alan
L Matris

S

A, = Martris alam

(a) Temsilt Hacim Elemari

Z
SR / _3.‘ - (B) Boyvuna normal gertime
?
// / (c) Entne normal gerilme
Lt
— T2

() Dizlem Igt kayma gerilmest

Sekil 3.5. Malzeme modelinin temel mekaniginde kullanilan temsili hacim elemani ve basit gerilme durumlari [40].

Bu durumda sadece alan ortalamalarini kullanabiliriz:

o_':\%jadv =J:JadA (3.28)
éz\%jedV:%jedA (3.29)
5:\%.[5dv :%jédA (3.30)
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Burada {ist ¢izgi, ortalama bir niceligi gostermektedir ve o = gerilim, €= gerinim,
0 = yer degistirme, V = hacim ve A = yiikleme uygulanan yiiz ile ilgili alan ifadelerini

temsil etmektedir [40].

3.3.2. Boyuna elastisite modiilii

Sekil 3.5.(a)’da gosterilen RVE, Sekil 3.5.(b)’de gosterilen boyuna normal gerinime
(04 ) maruz kaliyorsa bu durumda tepkisi, etkili boyuna modiiller (£;) tarafindan
yonetilir. Statik dengeye gore malzeme {izerine etki eden toplam kuvvetler, fiber ve

matrislerin lizerine etki eden kuvvetlerin toplamina esit olmalidir. Statik denge sarti

denklem (3.28)’le birlestirildiginde su ifade elde edilmektedir.

O_-clAlza-flAf +O_-m1An' (3.31)

Burada c, f've m alt indisleri sirastyla kompozit, fiber ve matrisleri ve ikinci alt indisler
de dogrultuyu temsil etmektedir. Alan kesirleri, ilgili hacim kesirlerine esit oldugundan
denklem (3.31), boyuna gerinim icin bir ‘karisim kurali’ elde etmek amaciyla yeniden

diizenlenebilir;

O_-cl = O_-flvf + O_-mlvm . (332)

Matrisin izotropik, fiberin ortotropik ve tiim malzemelerin bir boyutlu Hook kanununa

uydugu varsayimi altinda (Poisson gerinimi ithmal edildiginde)

a=E &y o1 = Eq € G =E, € (3.33)

ml m —ml

Ql

olur ve denklem (18) su sekilde elde edilir:

E €,=E,&,V,+E & Vv . (3.34)
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Cift alt indisler fiberin ortotropik olmasindan dolayr fiber modiilleri igin
kullanilmaktadir. Yani boyuna fiber modiillerinin (£y), enine fiber modiillerine (E)
esit olmasi gerekli degildir. izotropik durumlarda ise Ej;= Ey; esitligi séz konusudur.

Sonug olarak, kompozit, fiber ve matrislerdeki ortalama gerinimin 1 dogrultusu

boyunca oldugu varsayimi altinda

€1=En=En (3.35)

olur. Denklem (3.35)’1, denklem (3.34)’de yerine yazarsak, boyuna modiiller i¢in

karigim kurallari elde edilir:

E =E; v, +E.V, (3.36)

U., kompozitte depolanan toplam gerinim enerjisi; Uy, fiberlerdeki gerinim enerjisinin

toplam1 ve U, matrisdeki gerinim enerjisi olmak tizere

Uc:Uf +Um (337)

seklindedir. Bu denklemlerin ag¢ilimi, denklem (3.33)’den elde edilmektedir:

1 1_ _

U= j oqcadV =28 g2V, (3.38a)
1 1_ _

U, :EJ‘Vf oy €qy AV :EEfl €V, (3.38b)
1 1_ _

U, =ELm O €y AV = Ey g2 V. (3.38¢)

Bir adim daha ilerlemek i¢in, fiberler ve matrislerdeki gerinimleri kompozit

gerinimlerine bagli olarak elde edelim. Bu durumda
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O = a15-cl; O = b15c1 (3.39)

esitliklerine ulasilir. Burada a; ve b; katsayilardir. Gerinim igin karisim kurallarinda

denklem (3.39) yerine yazildiginda denklem (3.32) su hale gelir:
av, +hyv, =1. (3.40)
Denklem (3.39), (3.33) ve (3.38), denklem (3.37)’de yerine yazilirsa

1 2 Vi 2 v
——g?f iptm 341
E a E, by E (3.41)

m

elde edilir [40].
3.3.3. Enine elastisite modiili

Sekil 3.5.(a)’da gosterilen RVE, Sekil 3.5.(c)’de gosterilen enine normal gerinime

(0,,) maruz kaltyorsa bu durumda tepkisi, etkili enine modiiller (£>) tarafindan

yonetilir. Geometrik uyumluluk, toplam enine kompozit yer degistirmenin (J,,),
matris (&,,) ve fiberdeki (5_”) karsilik gelen enine yer degistirmenin toplamina esit

olmasini gerektirmektedir

52:gf2+gm2' (3.42)

C
Normal gerinimin tanimindan sonra

L (3.43)

verilir ve denklem (3.42) su hale gelir:



23

e, L=g,L+5,L,. (3.44)

RVE’nin boyutlar1 1 yonii boyunca degismeyeceginden, uzunluk kesirleri hacim

kesirlerine esit olmalidir ve denklem (3.44), enine gerinim i¢in karigim kurallarina

gore diizenlenebilir:

(3.45)

2= €12 Vit €5 Vi

Ml

Bu durumda bir boyutlu Hooke kanunlari

= E2 écZ’ 5f2 = Ef2 éfzv O_-m2 - Em émZ (346)

Qi

2

seklinde diizenlenir. Burada Poisson gerinimleri ihmal edilmistir. Denklem (3.46) ve

denklem (3.45) birlestirildiginde

% d (3.47)

elde edilir. Kompozit, fiber ve matrislerdeki gerinmelerin hepsinin birbirine esit

oldugunu kabul edersek denklem (3.47), enine modiiller i¢in ters karisim kurallarina

indirgenir:
v
1oV (3.48)
E2 Ef 2 Em

Boyuna durumlarda, gerinim enerji yaklagimi, enine ylikleme durumlarinin

mikromekanigine ek bilgiler saglar. Kompozit gerinim terimlerinde, fiber ve matris
gerinimleri tanimlayalim

(3.49)

€r2= 8, S €n=0, &,
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burada a ve b katsayilardir. Denklem (3.49), denklem (3.44)’de yerine yazilirsa su
ifade elde edilir:

a\Vv, +byv, =1. (3.50)

Enine ylikleme durumu ve gerinme enerjisi i¢in, denklem (3.49) ve (3.46) denklem

(3.38)’e benzetilerek su ifade elde edilir [40]:

E,=a’E,,v, +b’E v (3.51)

m™m*



BOLUM 4. KOMPOZIT C KiRiSLERIN DENEYSEL MODAL
ANALIZI

4.1. Deneysel Modal Analiz (DMA)

Cogu yapida birtakim nedenlerden dolayr titresim meydana gelmektedir. Faal
durumda iken tiim makinalar, araclar ve binalar titresime neden olan dinamik
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Cok sik meydana gelen titresimler, ani problemlere
neden olduklar i¢in, bir standarda gore ya da bir test talimatina gore arastirilmalidirlar.
Yapinin titresime verdigi cevap incelenerek, yapinin performans ve yorulma gibi
faktorlerine olan etkisi degerlendirilmelidir. Sinyal analiz teknikleri kullanilarak

yapidaki titresimler 6l¢iilebilir ve frekans analizleri yapilabilir.

Modal analiz, bir yapinin dogal dinamik ozelliklerini; dogal frekanslar, soniim
oranlari, mod sekilleri seklinde belirleyerek yapimnin dinamik davranisi icin
matematiksel bir model olusturup, kullanma siirecidir. Modal analiz hem teorik hem
deneysel teknikler icermektedir. Bu siire¢; yap1 lizerinden modal verinin 6lciilmesi,
Olcililen modal verinin analiz edilmesi ve mod bi¢imlerinin tahmini ve elde edilen mod
bi¢cimleri kullanilarak dinamik davranisin belirlenmesi seklinde 3 asamada

gerceklestirilebilir [41].

Deneysel modal analiz yonteminde sistem dogal olarak deprem, riizgar, motor vb. gibi
etkenler nedeniyle titresmektedir ya da titrestirici ve darbe ¢ekici gibi yapay yontemler
kullanilarak titrestirilmektedir. Yapay titrestiriciler ise Olciilebilen etkilere karsi
sistemin davraniginin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Bunlar kullanilacaklari
titrestiriciler yapiya verilen etkinin 6l¢iilmesine de imkan saglamaktadir. Sekil 4.1.’de

deneysel modal analiz sistemine ait bir sematik gosterim yer almaktadr.
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Sekil 4.1. Deneysel modal analiz sematik gosterimi.

4.2. Deneysel Modal Analizde Kullanilan Olciim Araclar:

Bu kisimda tez kapsaminda gerceklestirilen deneylerde kullanilan 6l¢iim aracglarina

deginilecektir.

4.2.1. Darbe gekici

Giiniimiizde en ¢ok uygulama alani olan darbe ¢ekici testi, giris ve ¢ikis noktalarindaki
FRF hesaplanmas1 yontemiyle uygulanir. Giris, ¢ekicin uyguladigr kuvvet, ¢ikis ise
algilayicinin kaydettigi titresim (ivme)’ dir. Kuvvet sensorii, genligin ve test 6gesine
verilen uyar1 enerjisinin frekans igeriginin Slgiilebilmesini saglar. ITvmedlgerler ise
¢ekicin vurusuna bagl olarak yapmin cevabii 6lgmek lizere c¢ekigle birlikte
kullanilirlar [42]. Tablo 4.1.’de tez kapsaminda deneysel modal analiz ¢alismasi igin
kullandigimiz Briiel & Kjar Type 8602-002 model darbe ¢ekicinin teknik 6zellikleri

gosterilmistir.



27

Tablo 4.1. B&K 8206-002 darbe ¢ekici i¢in kalibrasyon deger tablosu

Model B&K 8206-002
Hassasiyet 2,27 mVIN
Maksimum Kuvvet 2200 N
Calisma Sicakligi -73 ile +60 °C arasinda
Toplam Uzunluk 221,5mm
Toplam Kiitle 100 gram

Cekic gorseli

4.2.2. ivme olcerler

Bir malzemenin ya da fiziksel sistemin rezonans frekanslarini (titresimlerini) dogru bir
sekilde Glgebilmek i¢in dogru bir ivmedlger segmek gerekmektedir. Aksi takdirde,
dl¢iimlerden kaliteli sinyaller alinamaz. Ivmedlgerleri secerken, dlgebilecegi frekans
araligi, hassasiyeti, dl¢ebilecegi maksimum ivme degeri, calisma sicakligi, agirligi gibi
Ozellikleri dikkate alinmalidir. Mesela diisiik frekanslara sahip fiziksel sistemlerin
Olciimlerinde yiiksek hassasiyetli ivmedlgerleri kullanmali, yiiksek frekanslara sahip
fiziksel sistemlerin 6lgiimlerinde ise diisiik hassasiyetli ivmedlgerler kullanilmalidir.
Ayrica ivmedlgerlerin boyutlar1 ve agirliklart dlglilecek yapidan agir ve biiyiik
olmamalidir. Tez kapsaminda, laboratuvar 6l¢iimlerini gergeklestirmek i¢in B&K
4507 tipi tek eksenli ivmedlcer ve B&K 4517-002 tipi tek eksenli ivmeodlger
kullanilmistir. Bu ivmeodlcerlere ait kalibrasyon degerlerini ve genel 6zelliklerini

belirten degerler Tablo 4.2.’de verilmektedir.

Tablo 4.2. B&K 4507 ve B&K 4517 ivmedlcerler icin kalibrasyon deger tablosu

Model B&K 4507 B&K 4517-002
Hassasiyet 98,41 mV/g 10,25 mV/g
Frekans Araligi 0,3Hz -6 kHz 1 Hz-20kHz
Maksimum fvme +7lg +500 g
Calisma Sicaklig1 -54 ile +121 °C aras1 -51ile +121 °C aras1
Boyutlar 10x10x10 mm ?7,85x12,2x4,6 mm
Toplam Kiitle 4,8 gram 0,7 gram

Ivmeolger gorselleri

-
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4.2.3. Dinamik sinyal analizérii ve yazilimlari

Bir veri toplama {initesi, dinamik sinyal analizoriinden ve bilgisayar yazilimindan
olusmaktadir. Veri toplama {initesi ses ve titresim Olgiimlerinde, titrestiricilerden ve
ivmeodlcerlerden gelen sinyalleri kaydetmek ve ilgili bilgisayar yazilimina géndermek
icin kullanilmaktadir. PHOTON+ yazilimi ise, sinyallerin toplanmasinda ve
islenmesinde gerekli ara yiizli saglamaktadir. Veri toplama {initesinin sinyal toplama
ve isleme stireci sOyledir: Fiziksel sistemden ivmeolcerlere gelen elektrik sinyalleri
dogrudan ya da gesitli sinyal kosullanma tinitelerinden gegirildikten sonra veri toplama
sistemine aktarilmaktadir [43]. Toplanan sinyaller dinamik karakteristiklerine uygun
bir hizda ve ¢oziiniirliikte 6rneklendikten (sayisal forma doniistiiriildiikten) sonra
bilgisayar programinda islenmekte ya da saklanmaktadir. Deneyde kullanilan dinamik

sinyal analizorii Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Briiel & Kjer PHOTON+ Dinamik Sinyal Analizorii.

4.3. Kompozit C Kirislerin Dogal Frekanslarinin Sonlu Elemanlar Metoduyla

Belirlenmesi

Bu boliimde, tez ¢alismast kapsaminda dinamik karakteristigi arastirilan kompozit C
Kiriglerin, sonlu elemanlar programi yardimiyla, ankastre-serbest sinir sartlarinda
dogal frekanslarinin ve mod bigimlerinin belirlenmesi amaglanmistir. Kompozit C
kirisin li¢ boyutlu modeli SolidWORKS 2019 programinda sonlu elemanlar modeli ise
ANSYS Workbench 2019 R1 programinda yapilmistir. Sekil 4.3.’te ankastre-serbest
sinir sartlarinda modellenmis bir C kirigin ti¢ boyutlu modeli yer almaktadir. Deneysel

analiz ¢aligmalarinda ise C kiris yaklasik 100x136 mm olgiilerinde bir ahsap malzeme
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ve marangoz mengenesi kullanilarak masaya ankastre olarak baglanmistir. Sonlu

elemanlar analizinde ve deneysel ¢aligmalarda kullanilan kompozit C kiriglere ait

fiziksel 6l¢iiler ve mekanik 6zellikler, C kirislere ait X, y eksenlerine gore hesaplanan

kesit atalet momentleri, agirlik merkezi ile kayma ekseni arasindaki mesafe ve

boyutsuz frekans parametreleri Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo. 4.3. Deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar analizi ¢aligmalarinda kullanilan C kiriglere ait 6lgiiler, fiber

dizilim agilart

Parametreler

Kompozit C Kiris

Uzunluk, L

Flans 6l¢iisti, b

Kiris gdvde 0Ol¢iisti, h

Kalinlik

h/b orant

Yogunluk, p

Kiris kiitlesi, mc

Deneysel ve Sonlu Elemanlar modal analiz sinir sartlar

Sirasiyla 9 adet 4 katmanh C kirisler i¢in fiber dizilim
agilari

C1-Kirisi
C2-Kirisi
C3-Kirisi
C4-Kirisi
C5-Kirisi
C6-Kirisi
C7-Kirisi
C8-Kirisi
C9-Kirisi

E/Cam boyuna elastisite modiilii, E1 [44]

Epoksi elastisite modiilii, E [44]

Fiber kesiri, vr

Matris kesiri, vm

Ix — Kesit atalet momenti

ly — Kesit atalet momenti

Kayma ekseni ile agirlik merkezi arasindaki uzaklik, r

Egilmede ki boyutsuz frekans parametresi, As

1100 mm
70 mm

140 mm
3 mm

2
1850 kg/m?3
1,65 kg
Ankastre - Serbest ve Serbest - Serbest

[0°]a
[90°]4
[0°/30°]:
[09/45°;
[09/60°]s
[0°/90°]
[0°/45°/0°/45°]
[0°/60°/0°/60°]
[0°/90°/0°/90°]

72 GPa

3,5 GPa
0,545
0,455
398491,9983 mm*
2516722,6368 mm*
38,3483 mm
4,545




Sekil 4.3. C kirislere ait ti¢ boyutlu model ve kirig dlgiileri.

Kompozit kiris malzemesi olarak ANSYS Workbench programinin malzeme

kiitiiphanesinde bulunan Epoxy E-Glass Wet segilmistir. Sekil 4.4.’te Epoxy E-Glass

Wet i¢cin ANSY'S programinda verilen miithendislik verileri gosterilmistir.

Outline of Schematic A2: Engineering Data

We V’ ': 5

A B c o |E |2
1 oper Value: nit 9|63
2 %4 Density 1850 kgm~-3 e
& % Orthotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
8 |@ T3 orthotropic Elasticity ]
9 Young's Modulus X direction 35000 MPa = |
10 Young's Modulus Y direction 3000 MPa = |E
11 Young's Modulus Z direction 9000 MPa F |E
12 Poisson's Ratio XY 0,28 [
13 Poisson's Ratio YZ 0,4 [El
14 Poisson's Ratio XZ 0,28 =
15 Shear Modulus XY 4700 MPa F B
16 Shear Modulus YZ 3500 MPa = |E
17 Shear Modulus X2 4700 MPa F =
18 |E T4 Orthotropic Stress Limits ]
19 Tensile X direction 780 MPa :J [
20 Tensile ¥ direction 31 MPa = |E
21 Tensile Z direction 31 MPa = =
22 Compressive X direction -480 MPa _ﬂ ]
23 Compressive Y direction -100 MPa = [
24 Compressive Z direction -100 MPa ;[ @
25 Shear XY 60 MPa hd =
2 Shear YZ 35 MPa = |E
27 Shear XZ &0 MPa =l @i,

Sekil 4.4. ANSYS Workbench programinda ki Epoxy E-Glass Wet malzemesine ait mithendislik degerleri.
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Sekil 4.3.’de kat1 modeli ve ankastre-serbest sinir sartlart gosterilen farkli fiber
dizilimindeki dort katmanli C kiriglerin ANSYS Workbench programi kullanilarak
modal analiz metoduyla elde edilen dogal frekanslarina ait degerler Tablo 4.4.’te

sunulmustur.

Tablo. 4.4. Ankastre-serbest sinir sartlarinda sonlu elemanlar modal analiz metoduyla elde edilen C kiriglerin ilk
10 mod i¢in dogal frekans degerleri (Hz)
MOD C1-Kirisi C2-Kirisi C3-Kirisi C4-Kirisi C5-Kirisi C6-Kirisi = C7-Kirisi C8-Kirisi C9-Kirisi
[0°]4 [90°]4 [0°/30°]s  [0°/45°]s  [0°/60°]s  [0°/90°]s [0°/30°/0°/30°] [0°/60°/0°/60°] [0°/90°/0°/90°]

1 23,655 39,205 24554 27977 28331 33,114 26,522 28,701 33,019
2 28,315 46,912 32,264 33,483 36,403 42,888 33,41 36,262 42,622
3 90,583 102,14 90,272 104,27 99,72 125,73 92,632 98,926 113,48
4 126,45 115,61 130,85 138,72 146,35 149,20 138,01 138,40 137,39
5 140,65 123,63 142,10 14534 150,63 153,42 142,55 144,62 145,37
6 15459 137,86 154,19 154,86 156,56 172,26 147,92 156,22 160,64
7 175,45 14796 176,76 171,53 17852 178,39 175,16 172,06 170,41
8 198,53 177,91 198,18 199,93 206,75 198,34 201,17 200,56 194,78
9 201,82 190,00 208,37 215,00 217,63 232,13 213,65 226,04 227,41
10 234,79 206,72 239,91 23540 23548 250,22 245,88 239,29 233,23

Sekil 4.5. — 4.14.°de E-cam/epoksi kompozit C1 ve C2 kirislerine ait ilk 5 moda ait
mod bigimleri gosterilmistir. Sekil 4.15. — 4.21.”de de sirasiyla C3-C9 kiriglerine ait

egilmenin 1. modu olan mod 2’nin mod bigimleri sunulmustur.

1% soe 06 00 orerd :)\l
' |

Sekil 4.5. E-Cam/Epoksi kompozit C1-[0°]s kiriginin Mod 1 sekli (1. burulma).
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Sekil 4.6. E-Cam/Epoksi kompozit C1-[0°]4 kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).

ANSYS
2019 %8

w Hore 0800 e :)\ .

Sekil 4.7. E-Cam/Epoksi kompozit C1-[0°]4 kirisinin Mod 3 sekli.

ANSYS
2019 %8

1w Hore 0800 e :)\ .

L S— S—
ALY N

Sekil 4.8. E-Cam/Epoksi kompozit C1-[0°]4 kirisinin Mod 4 sekli.
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Sekil 4.9. E-Cam/Epoksi kompozit C1-[0°]s kiriginin Mod 5 sekli.

12 roo 208 08 gevt :‘*l .

[ B S—
LEEE 1m0

Sekil 4.10. E-Cam/Epoksi kompozit C2-[90°] kiriginin Mod 1 sekli (1. burulma).

12 oo 208 08 et A .

L BEEE S—
LLEE 1m0

Sekil 4.11. E-Cam/Epoksi kompozit C2-[90°]4 kiriginin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.12. E-Cam/Epoksi kompozit C2-[90°]4 kirisinin Mod 3 sekli.

Lo oz 200 00 rvevd
L B S—
LLEE 1m0

Sekil 4.13. E-Cam/Epoksi kompozit C2-[90°]4 kirisinin Mod 4 sekli.

i oz 200 00 rvevd
[ BE— S—

e 1m0

Sekil 4.14. E-Cam/Epoksi kompozit C2-[90°]4 kirisinin Mod 5 sekli.

34



J01% 1
ACATIF™I(

’
oce 1312 0880 drerv ;A .

I ——
1500 e

Sekil 4.15. E-Cam/Epoksi kompozit C3-[0°-30°]s kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.16. E-Cam/Epoksi kompozit C4-[0°-45°]s kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.17. E-Cam/Epoksi kompozit C5-[0°-60°]s kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.18. E-Cam/Epoksi kompozit C6-[0°-90°]s kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.19. E-Cam/Epoksi kompozit C7-[0-45-0-45°] kiriginin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.20. E-Cam/Epoksi kompozit C8-[0-60-0-60°] kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).
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Sekil 4.21. E-Cam/Epoksi kompozit C9-[0-90-0-90°] kirisinin Mod 2 sekli (1. egilme).

Analiz sonucunda elde edilen mod bicimleri degerlendirildiginde; kesme
deformasyonlar1 ve eylemsizlik momentleri hari¢ tutuldugunda modl, mod3 ve
mod4’iin baskin burulma modlart oldugu, mod2’nin ise egilme modu oldugu
anlasilmaktadir. Malzemenin egilme dayanimi, kesme deformasyonu ve eylemsizlik
momentlerinin etkisi goz oniine alindiginda mod1 ve mod3’iin baskin burulma modlart
oldugu mod 2’nin ise baskin egilme modu oldugu anlasilmaktadir. Mod4 ve mod5

kuvvetli birlesik modlardir.

4.4. Kompozit C Kirislerin Deneysel Modal Analizi

Bu boéliimde dort katmanli, farkli fiber dizilimler de ve agik kesite sahip olan C
kiriglerin deneysel modal analizi gergeklestirilmistir. Deneylerde 9 farkli fiber
dizilimine sahip olan, fiber malzemesi E/Cam, matris malzemesi epoksi olan kompozit
C kirigler, serbest-serbest ve ankastre-serbest sinir sartlarina gére dogal frekanslari
incelenmistir. Sekil 4.22.°de serbest-serbest sinir sartlar1 igin hazirlanan deney
diizenegi gosterilmistir. Sekil 4.34.’de ankastre-serbest sinir sartlar1 i¢in hazirlanan
deney diizenegi gosterilmistir. Deneysel ¢alismalarda; frekans toplama cihazi olarak
Briiel&Kjaer firmasina ait frekans analizorii ve RT Pro Photon 7.0 yazilimi

kullanilmustir.
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Deneysel modal analiz ¢alismalarinda elde edilen sonuclar asagidaki tablolarda ve
grafiklerde sunulmustur. Tablo 4.3.’de fiziksel 6zellikleri ve fiber dizilimleri sunulan
C kiriglerin, Tablo 4.5.’de serbest-serbest smir sartlarinda deneysel modal analiz
metoduyla ilk 5 mod i¢in elde edilen dogal frekanslar sunulmustur. Sekil 4.23.’de
strastyla C1-C9 kirislerinin tiim modlardaki dogal frekanslarina ait olan faz agilarinin

grafiksel gosterimi yer almaktadir.

Sekil 4.22. Deneysel modal analiz deney diizenegi — Serbest-serbest.

Tablo. 4.5. Serbest-Serbest simir sartlarinda DMA metoduyla elde edilen, farkli fiber dizilimlerdeki C kirislerin
mod numaralar1 ve dogal frekanslar1 (Hz)

C Kiris Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
C1-Kirisi - [0°]4 2,56 81,20 94,11 111,32 135,86
C2-Kirisi - [90°], 3,02 134,39 143,09 146,48 158,29
C3-Kirisi - [0°/30°]s 3,02 89,72 101,16 119,38 122,77
C4-Kirisi - [0°/45°]s 3,29 81,57 85,87 93,75 110,13
C5-Kirisi - [0°/60°]s 3,29 93,93 103,54 121,03 124,42
C6-Kirisi - [0°/90°]s 3,75 95,85 105,01 122,68 -

C7-Kirisi - [0°/45°/0°/45°] 3,66 95,03 106,56 126,16 152,25
C8-Kirisi - [0°/60°/0°/60°] 3,57 104,27 108,21 112,97 134,12

C9-Kirisi - [0°/90°/0°/90°] 2,56 83,12 93,38 110,50 133,57
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*C1-[0°]4 BC2-[90°]4 AC3 - [0°30%]s C4 - [0°/45°]s X C5 - [07/60°]s
®C6 - [0°/90°]s +C7 - [09/45°/0°/45°] =C8 - [07/60°/0°/60°] = C9 - [0%/90°/0°/90°]
100 |
80 % u it » b | L
60
_ 40
3 20
g o
N 200 1 2 3 4 5 6
= -40
-60
-80 = s
100 - t B =
MOD NUMARASI

Sekil 4.23. C-Kirislerin serbest-serbest sinir sartlarinda elde edilen dogal frekanslarinin faz agilari grafigi.

Sekil 4.24. — 4.32°de C1-C9 Kkirislerine ait; serbest-serbest smir sartlarinda DMA
metoduyla, Briiel&Kjer firmasina ait frekans analizorii ve RT Pro Photon 7.0 yazilim1

kullanilarak elde edilen FFT grafikleri sunulmustur.

" 1 * @ B » 1 138 1 140 W

Sekil 4.24. Cl-kirisine ait Serbest-Serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimu ile elde edilen FFT grafikleri.
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Sekil 4.25. C2- kirisine ait Serbest-Serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimu ile elde edilen FFT grafikleri.
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Sekil 4.29. C6- kirisine ait Serbest-Serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimi ile elde edilen FFT grafikleri.
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Sekil 4.31. C8- kirisine ait Serbest-Serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimu ile elde edilen FFT grafikleri.

i

Sekil 4.32. C9- kirisine ait Serbest-Serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimi ile elde edilen FFT grafikleri.

Tablo 4.6.’da C kiriglerin serbest — serbest sinir sartlarinda DMA metoduyla ilk 5
modu igin elde edilen soniim oranlari sunulmustur. Sekil 4.33.’de de bu soniim

oranlarina ait grafiksel gosterim sunulmustur.
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Tablo. 4.6. Serbest-Serbest sinir sartlarinda DMA metoduyla elde edilen, farkh fiber dizilimlerdeki C kiriglerin
soniim oranlar1 (%)

C Kiris Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 Mod 5
C1-Kirisi - [0°]4 9,25 0,67 0,66 0,63 0,75
C2-Kirisi - [90°], 8,28 0,39 0,33 0,35 0,47
C3-Kirisi - [0°/30°]s 2,95 0,44 0,45 0,44 0,41
C4-Kirisi - [0°/45°]s 1,34 0,42 0,72 0,47 0,52
C5-Kirisi - [0°/60°]s 1,94 0,43 0,44 0,47 0,38
C6-Kirisi - [0°/90°]s 1,29 0,5 0,5 0,51 -
C7-Kirisi - [0°/45°/0°/45°] 1,74 0,43 0,42 0,4 0,48
C8-Kirisi - [0°/60°/0°/60°] 2,71 0,4 - 0,43 0,39
C9-Kirisi - [0°/90°/0°/90°] 6,99 0,71 0,72 0,72 0,68
mCl - [0°]4 C2 - [90°]4 C3 - [0°/30°]s C4 - [0°/45°]s B C5 - [0°/60°]s
mC6 - [0°/90°]s B C7 - [0°/45°/0°/45°] mC8 - [0°/60°/0°/60°] mC9 - [0°/90°/0°/90°]
10
9
_ 8
g 7
o 6
5 5
5 4
L3
3 2 I
1 il
0 II [ | el B mnm 0 N nnmul B = mull
1 2 3 4 5
Mod Numarasi

Sekil 4.33. C- Kirislerin, serbest-serbest sinir sartlarinda elde edilen séniim oranlar grafigi (%).

Ayn1 C Kkiriglerin ankastre—serbest smir sartlarinda yapilan DMA c¢alismalarinin
sonuglar1 asagidaki tablolarda ve grafiklerde sunulmustur. Sekil 4.34.’de ankastre-
serbest sinir sartlar i¢in hazirlanan deney diizenegi gosterilmistir. Tiim C kirisler tam
dogrusallik saglanacak sekilde, boyunun 100 mm’lik kismindan marangoz
mengeneleri ve C profilin i¢ kismi formunda ahsap destek malzemesi kullanilarak
masaya ankastre olarak baglanmigtir. Tablo 4.3.’de fiziksel ozellikleri ve fiber
dizilimleri sunulan C kirislerin, Tablo 4.7.’de ankastre — serbest sinir sartlarinda DMA
metoduyla ilk 10 modu igin elde edilen dogal frekanslar1 sunulmustur. Sekil 4.35’de
sirastyla C1-C9 kiriglerinin tiim modlardaki dogal frekanslarina ait olan faz agilarinin

grafiksel gOsterimi yer almaktadir.
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Sekil 4.34. Deneysel modal analiz deney diizenegi — Ankastre-Serbest.

Tablo. 4.7. Ankastre-Serbest sinir sartlarinda DMA metoduyla elde edilen, farkli fiber dizilimlerdeki C kiriglerin
mod numaralari ve dogal frekanslar1 (Hz)
MOD C1-Kirisi C2-Kirisi C3-Kirisi C4-Kirisi C5-Kirisi C6-Kirisi = C7-Kirisi C8-Kirisi C9-Kirisi
[0°]4 [90°] [0°/30°]s  [0°/45°]s  [0°/60°]s  [0°/90°]s [0°/30°/0°/30°] [0°/60°/0°/60°] [0°/90°/0°/90°]

1 24375 39,687 25781 27,343 27,031 25625 26,093 26,562 32,812
2 28125 45468 31562 33593 45468 45312 38,906 38,593 44,062
3 89,218 98906 90,000 106,406 99,687 12437 97,968 100,937 113,281
4 108,125 117,968 134,687 137,500 144,375 145000 122,500 129,375 137,656
5 136406 121,875 141,093 143750 151,093 155468 144,218 147,187 155,156
6 164,063 135781 153,125 152,031 155468 170,156 149,531 154,218 161,093
7 174531 147,031 176,562 172,812 179,062 178,906 175,937 170,625 169,375
8 203,750 177,812 198593 199,375 203906 196,093 199,687 200,625 196,250
9 218750 195625 211,250 217,187 216,406 233,750 212,343 226,093 221,093
10 236,875 205,781 237,187 237,187 235937 264,531 245,156 236,406 234,375
Cl1-[0°]4 BC2 - [90°]4 C3 - [0°/30°]s C4 - [0°/45°]s X C5 - [0%/60°]s

@ Co6 - [0°/90°]s + C7 - [0°/45°/0°/45°] =CS8 - [0°/60°/0°/60°] = C9 - [0°/90°/0°/90°]

110
90 & $ . * & * ] » . *
70
50
30
10

FAZ ACISI
KN
o

-90 & ] * W " n % 5 * ]
MOD NUMARASI

Sekil 4.35. C-Kirislerin, ankastre-serbest sinir sartlarinda elde edilen dogal frekanslarinin faz agilar1 grafigi.
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Sekil 4.36. — 4.44.°de sirasiyla C1-C9 kirislerine ait; ankastre-serbest deneysel modal
analiz caligmalarindan, Briiel&Kjar firmasina ait frekans analizorii ve RT Pro Photon

7.0 yazilimi kullanilarak elde edilen FFT grafikleri sunulmustur.

el —— |
Sekil 4.38. C3-kirisine ait ankastre-serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimi ile elde edilen FFT grafigi.
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Sekil 4.42. C7-kirisine ait ankastre-serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimu ile elde edilen FFT grafigi.
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Sekil 4.43. C8-kirigine ait ankastre-serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimi ile elde edilen FFT grafigi.
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Sekil 4.44. C9-kirisine ait ankastre-serbest sinir sartlarinda RT Pro Photon yazilimu ile elde edilen FFT grafigi.

Tablo 4.8.de C kirislerin ankastre — serbest sinir sartlarinda DMA metoduyla ilk 10
modu i¢in elde edilen soniim oranlart ve Sekil 4.45.’de de bu soniim oranlarina ait

grafiksel gosterim sunulmustur.

Tablo 4.8. Ankastre-serbest sinir sartlarinda DMA metoduyla elde edilen, farkli fiber dizilimlerdeki C kirislerin
soniim oranlari (%)

MOD C-Kiris 1 C-Kiris 2 C-Kiris 3 C-Kiris 4 C-Kiris 5 C-Kiris 6 C-Kiris 7 C-Kiris 8 C-Kiris 9

(o) (%) (%) (%0) (o) (%) (%) (%0) (%)
1 3,95 3,11 11,84 9,46 378 3,46 371 2,70 8,18
2 1,50 5,82 4,05 - 4,20 4,35 2,57 6,58 5,10
3 1,21 2,25 0,98 0,90 072 1,03 072 1,00 1,33
4 0,76 1,82 0,75 071 0,70 0,72 0,65 0,72 0,76
5 0,68 2,18 0,73 - 1,52 1,31 0,66 0,77 0,88
6 071 0,80 0,83 1,18 - 0,99 0,79 1,26 0,74
7 1,44 0,53 0,72 0,75 0,68 0,84 0,68 0,99 1,07
8 0,67 0,77 1,00 0,68 0,95 1,21 0,68 0,91 0,92
9 0,77 0,97 0,75 0,80 0,69 1,83 1,25 1,05 1,49
10 0,99 0,65 0,63 0,74 1,44 0,75 0,70 0,74 1,05
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uCl - [0°]4 C2 - [90°]4 C3 - [0°/30°]s C4 - [0°/45°]s B C5 - [0°/60°]s
| C6 - [0°/90°]s m C7 - [0°/45°/0°/45°] mC8 - [0°/60°/0°/60°] mC9 - [0°/90°/0°/90°]
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Mod Numarasi

Sekil 4.45. C-Kirislerin, ankastre-serbest sinir sartlarinda elde edilen séniim oranlarmin grafigi (%).

Tablo 4.9.- Tablo 4.11.’de C kiriglerin deneysel modal analiz ve sonlu elemanlar modal
analiz metodlariyla elde edilen dogal frekanslarinin karsilagtirma sonuglar
sunulmustur. Tablolar dikkatle incelendiginde hata oranlarinin diisiik oldugu yani her
iki metodla da elde edilen dogal frekans degerlerin birbirleriyle uyum igerisinde

oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.9. C1, C2 ve C3 kirislerinin DMA ve sonlu elemanlar modal analiz metodlariyla elde edilen dogal frekans
sonuclarmin karsilagtirilmasi (Hz)

MOD C-Kiris1 C-Kiris1 HATA" C-Kiris2 C-Kiris2 HATA" C-Kiris3 C-Kiris3 HATA"
ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%)
23,655 24,357 2,95 39,205 39,687 1,22 24,554 25,781 4,76
28,315 28,125 0,68 46,912 45,468 3,17 32,264 31,562 2,22
90,583 89,218 1,53 102,14 98,906 3,27 90,272 90,000 0,30
126,45 108,125 16,95 115,61 117,968 2,00 130,85 134,687 2,85
140,65 136,063 3,11 123,63 121,875 1,44 142,10 141,093 0,71
154,59 164,063 5,77 137,86 135,781 1,53 154,19 153,125 0,70
175,45 174,531 0,53 147,96 147,031 0,63 176,76 176,562 0,11
198,53 203,750 2,56 177,91 177,812 0,05 198,18 198,593 0,21
201,82 218,750 7,74 190,00 195,625 2,88 208,37 211,250 1,36
10 234,79 236,875 0,88 206,72 205,781 0,46 239,91 237,187 1,15
*Hata Oran1 = | ANSYS — DMA | x100% / DMA .

© 00O N O O WN -
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Tablo 4.10. C4, C5 ve C6 kirislerinin DMA ve sonlu elemanlar modal analiz metodlariyla elde edilen dogal frekans
sonuclarmin karsilastirtlmasi (Hz)

MOD C-Kiris4 C-Kiris4 HATA" CKiris5 C-Kiris5 HATA® C-Kiris6 C-Kiris6 HATA
ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%)
27,977 27,343 2,32 28,331 27,031 4,81 33,114 25,625 29,23
33,483 33,593 0,33 36,403 45,468 19,94 42,888 45,312 5,35
104,27 106,406 2,01 99,72 99,687 0,03 125,73 124,375 1,09
138,72 137,500 0,89 146,35 144,375 1,37 149,20 145,000 2,90
145,34 143,750 1,11 150,63 151,093 0,31 153,42 155,468 1,32
154,86 152,031 1,86 156,56 155,468 0,70 172,26 170,156 1,24
171,53 172,812 0,74 178,52 179,062 0,30 178,39 178,906 0,29
199,93 199,375 0,28 206,75 203,906 1,39 198,34 196,093 1,15
215,00 217,187 1,01 217,63 216,406 0,57 232,13 233,750 0,69
10 235,40 237,187 0,75 235,48 235937 0,19 250,22 264,531 541
*Hata Oran1 = | ANSYS — DMA | x100% / DMA .
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Tablo 4.11. C7, C8 ve C9 kirislerinin DMA ve sonlu elemanlar modal analiz metodlariyla elde edilen dogal frekans
sonuclarmin karsilastirilmasi (Hz)

MOD C-Kiris7 C-Kiris7 HATA" C-Kiris8 C-Kiris8 HATA"™ C-Kiris9 C-Kiris9 HATA
ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%) ANSYS DMA (%)
26,522 26,093 1,64 28,701 26,562 8,05 33,019 32,812 0,63
33,41 38,906 14,13 36,262 38,593 6,04 42,622 44,062 3,27
92,632 97,968 5,45 98,926 100,937 1,99 113,48 113,281 0,18
138,01 122,500 12,66 138,40 129,375 6,98 137,39 137,656 0,19
142,55 144,218 1,16 144,62 147,187 1,74 145,37 155,156 6,31
147,92 149,531 1,08 156,22 154,218 1,30 160,64 161,093 0,28
175,16 175,937 0,44 172,06 170,625 0,84 170,41 169,375 0,61
201,17 199,687 0,74 200,56 200,625 0,03 194,78 196,250 0,75
213,65 212,343 0,62 226,04 226,093 0,02 227,41 221,093 2,86
10 245,88 245,156 0,30 239,29 236,406 1,22 233,23 234,375 0,49
*Hata Oran1 = | ANSYS — DMA | x100% / DMA .
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DMA ve sonlu elemanlar modal analizi metodlariyla bulunan tiim bu sonuglar 1s181nda,
kompozit C1-[0°]s kirisinin ve C2-[90°]4 kirisinin fiber ag1 dogrultularina bagli olarak
E1 ve E elastisite modiillerinin tahmini yapilmistir. Ik olarak C1-[0°]4 kirisinin sonlu
elemanlar metoduyla belirlenen 1. egilme modundaki dogal frekansi olan mod 2’deki
dogal frekans: kullanilarak, w = 2nf formiiliinden agisal frekansi hesaplanmistir.
Daha sonra hesaplanan bu deger Tablo 4.3.de kompozit C kirisler i¢in verilen
miihendislik degerleri ile birlikte, Az = w?mL*/EL, denkleminde yerine yazilarak
egilme etkileri i¢in boyutsuz frekans parametresi hesaplanmistir ve Tablo 4.3.’de
sunulmustur. Devaminda DMA ile 1. egilme modu olan, mod 2’deki dogal frekanslari
belirlenen C1-[0°]4 kirisinin ve C2-[90°]4 kirisinin elastisite modiilleri hesaplanmuistir.
Tablo 4.3.”de kompozit C kirisler igin verilen mithendislik degerleri ve mod 2’deki 6z

frekans degerinden hesaplanan agisal frekans degerleri, E = w?mlL* //131,5'3,
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denkleminde yerine yazilarak elastisite modiilleri yone bagli olarak hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Tablo 4.14.’de referans ¢alismalardaki degerler ile birlikte
karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablo 4.12.’de referans [40]’da ¢esitli kompozitler
i¢in sunulan miihendislik degerleri verilmistir. Tablo 4.13.’de de referans [45]’de E-
cam epoksi i¢in sunulan miihendislik degerleri verilmistir. Tablo 4.14.’deki sonuglar
incelendiginde bu ¢alismada hesaplanan sonuglarin, [45]. referanstaki tiim sonuglar ile
son derece uyumlu oldugu [40]. referansta da E; elastisite modiilii sonucu ile son

derece uyumlu oldugu goriilmistiir.

Tablo 4.12. Referans [40]’da ¢esitli kompozitler i¢in sunulan miihendislik degerleri

Ex E> G2
Malzeme (GPa) (GPa) (GPa) V12 %
T300/934 131 10,3 6,9 0,22 0,65
grafit/epoksi
AS/3501 138 9 6,9 0,3 0,65
grafit/epoksi
p-100/ERL 1962 468,9 6,2 5,58 0,31 0,62
pitch grafit/epoksi
Kevlar®49/934 75,8 55 23 0,34 0,65
aramid/epoksi
Scotchply® 1002 38,6 8,27 4,14 0,26 0,45
E-Cam/epoksi
Boron/5505 204 18,5 5,59 0,23 05
boron/epoksi
Specta® 900/826 30,7 3,62 1,45 0,32 0,65
polietilen/epoksi
E-Cam/470-36 244 6,87 2,89 0,32 0,30

E-Cam/vinilester

Tablo 4.13. Referans [45]’de ¢esitli kompozitler i¢in sunulan mithendislik degerleri

E1 E2 G2 Vi
Malzeme (GPa) (GPa) (GPa) V12 (%)
E-Cam/epoksi 36,2 15,4 6,34 0,28 0,60

Tablo. 4.14. Bu ¢alismadaki hesaplanan E1 ve E: elastisite modiilii degerlerinin referans ¢aligmalardaki verilerle

kargilastirilmasi.
E:1 E2 Ex E>
| (GPa) (GPa) Hata Oram®  Hata Oram”
Calhsma (%) (%)
Bu Calisma 38,44 16,56 - -
Ref. [45] 36,2 15,4 6,18 7,01
Ref. [40] 38,6 8,27 0,414 100,24

*Hata Oran1 = | Bu ¢alisma — Referans Calisma | x100% / Referans Caligma .



BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada farkli fiber dizilimlerine sahip, dort tabakali kompozit C kirislerin
dinamik ozellikleri incelenmistir. C kiriglerin farkli dogrultularda ki elastisite modiilii
(E) gibi miihendislik degerlerinin tahmini yapilmistir. Elastisite modiiliiniin
tahmininde tahribatsiz muayene yontemlerinden olan frekans analizi metodu tercih
edilmistir. Yapilan hesaplamalar literatiirde yer alan degerlerle karsilastirilmistir.
Kompozit C kirisler icin ankastre—serbest ve serbest—serbest sinir sartlarinda DMA
calismalar1 darbe ¢ekici yardimiyla yapilmistir. C kirislere ait dogal frekanslar, soniim
oranlar1 ve faz acilar1 gibi dinamik 6zellikler deneysel caligmalarla hesaplanmistir. C
kirislerin ankastre—serbest sinir sartlarindaki modal analizi ANSYS Workbench
programinda gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar metoduyla elde edilen dogal
frekanslardan 1. egilme modundaki dogal frekans olan mod 2 frekansi ve C kirigler
icin verilen miihendislik degerleri kullanilarak egilmedeki boyutsuz frekans
parametresi hesaplanmistir. Buradan elde edilen boyutsuz frekans parametresi ve
DMA ile elde edilen agisal frekans degerleri kullanilarak denklem (3.14.)’ten
hesaplanan yone bagl elastisite modiilleri Tablo 4.14.’de sunulmustur. Hesaplanan bu
degerler referans [40, 45]’deki elastisite modiilleri ile karsilagtirilmistir. Sonuglar
incelendiginde; hesaplanan E; elastisite modiillerinin, referans [40] ve [45]’deki ve E-
cam/Epoksi i¢in sunulan (E;) elastisite modiilii ile son derece uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. E» elastisite modiillerinin ise, referans [45]’deki E-cam/Epoksi i¢in
sunulan (E2) elastisite modiilii ile son derece uyumlu oldugu goézlemlenmistir. Elde
edilen bu sonuglar kompozit malzemelerin elastisite modiilii gibi mekanik
ozelliklerinin tahribatsiz yontemlerle hizli sekilde yapilabilecegini gdstermektedir.
Daha sonraki yapilacak calismalarda acik kesitli kirisler icin deneysel caligmalar
esliginde boyutsuz frekans parametreleri iizerine ve fiber agilar1 sadece [0°]s ve sadece
[90°]s olmayan 6rnegin [0°/45°]s vb. gibi olan kompozitler i¢inde analitik ¢oziimler

gelistirilmelidir.
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