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ÖZET 
 
Bu tezde kompozit çubukların çeki-bası, eğilme ve burulma durumlarındaki elastisite ve 
kayma modülleri ile modal sönüm oranlarının titreşim analizi yardımıyla belirlenmesi 
sunulmaktadır. Malzemenin elastisite ve kayma modüllerinin belirlenmesinde frekans bölgesi 
incelemeleri kullanılmasına rağmen, modal sönüm oranlarının belirlenmesinde kısa zamanlı 
Fourier dönüşümü (STFT) kullanılmaktadır. Elde edilen deneysel verilerin incelenmesi 
sonunda titreşim analizi ve mekanik deneylerle elde edilen elastisite ve kayma modülü 
değerleri arasında çok iyi bir uyum olduğu görülmektedir. Hanning penceresi kullanılarak 
viskoz sönümlü çok serbestlik dereceli bir sistemin kısa zamanlı Fourier dönüşümü yardımıyla 
modal sönüm oranlarının analitik ifadeleri türetilmiştir. Bununla beraber, üç serbestlik dereceli 
sönümlü bir sisteme ait simülasyon titreşimlerinin STFT yardımıyla incelenmesinde, STFT 
dönüşümünün sadece titreşim sinyalini doğal modlarına ayrıştırmakla kalmayıp, yüksek 
miktarlardaki modal sönüm oranlarını da hassas olarak tahmin etmede çok başarılı olduğu 
görülmektedir. Kompozit çubuğun boyuna, eğilme ve burulma titreşimlerindeki impuls 
cevapları STFT yardımıyla incelenmiştir. Deneysel sonuçlar boyuna titreşimlerdeki modal 
sönüm oranlarının birbirine yakın olduğunu, eğilme titreşimlerinin ise artan mod sayısına bağlı 
olarak bir artış sergilediğini göstermektedir. Bunların birlikte, burulma titreşimlerinin birinci 
moduna ait sönüm oranının boyuna ve enine titreşimlerdekilere kıyasla çok yüksek olduğu 
anlaşılmaktadır. 
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ABSTRACT 
 

This thesis presents the application of vibration analysis in the determination of dynamic 
modulus of elasticity, shear modulus, and modal damping ratios of a unidirectional composite 
beam in tension, bending, and torsion. Frequency domain approach is used for the 
determination of both modulus of elasticity and shear modulus, whereas modal damping ratios 
are predicted by the use of short-time Fourier transform in the longitudinal, flexural, and 
torsional vibrations. It has been found that the results for the dynamic modulus of elasticities 
and shear modulus obtained by the vibration analysis and mechanical tests show a very good 
agreement. An analytical expression of the STFT for the free vibration response of a viscously 
damped mdof system has been derived using Hanning window. Moreover, analysis of a 
simulated signal for a three-degree of freedom system has revealed that the short time Fourier 
transform is capable of not only decoupling vibration into its natural modes, but predicting the 
modal damping ratios with high accuracy even they are considerably large. Furthermore, 
impact response of a unidirectional composite beam is analysed by the STFT for the 
determination of modal damping ratios in longitudinal, flexural, and torsional vibrations. It has 
been found that the modal damping ratios of the unidirectional composite beam are closer to 
each other in longitudinal vibration, whereas the modal damping ratios in the flexural vibration 
is changing, the higher the modal frequency, the larger the value of modal damping ratio. 
Besides, modal damping ratio for the first mode of the torsional vibration exhibits relatively 
larger value compared to those in longitudinal and flexural vibrations. 
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Bölüm 1 

 

 

Kompozit Malzemelerin Özelliklerinin Titreşim Analiziyle 

Tespit Edilmesine Giriş 
 

Bu bölümün amacı kompozit malzemelerin özelliklerinin belirlenmesinde kullanılan 

yöntemleri kıcasa tanıtmak ve bu amaçla kullanılan titreşim uygulamalarının 

gerekçelerini açıklamaktadır. Tezin amacı ve organizasyonu da detaylı bir biçimde 

anlatılmaktadır. 

 

1.1. Giriş 

Kompozit malzemelerin kullanımı son yıllarda özellikle başta havacılık, otomotiv ve 

denizcilik endüstrileri olmak üzere düşük yoğunlukta yüksek mukavemet sağlamaları, çok 

iyi yorulma ve elektriksel özeliklere sahip olmaları, aşınma, ısı ve radyasyona karşı yüksek 

dirence sahip olmaları ve ısı ve sese karşı iyi yalıtım özellikleri sergilemelerinden dolayı 

çok büyük önem kazanmıştır. Kompozitler mikromekanik ve makromekanik olmak üzere 

iki ayrı açıdan değerlendirilebilir. Mikromekanik alanda yapılan çalışmalar, kompozit 

malzemelerin davranışlarını ve özelliklerini liflerin mukavemeti açısından inceler. 

Makromekanik alanda yapılan çalışmalar ise genellikle kompozit malzemeyi bir ürün 

olarak dikkate alıp, bu ürünün elastisite modülü, kayma modülü ve Poisson oranlarının 

belirlenmesi gibi mekanik özelliklerinin ortaya çıkarılması konularını inceler [1]. Dizayn 

ve imalat esnasında kompozit malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin 

belirlenmesi ürün kalitesini ve güvenilirliğini arttırmakla beraber, bu özelliklerin yanlış 

belirlenmesi yapının yanlış teşhis edilmesine ve trajik sonuçlara neden olabilir. 

 

1.2. Literatür Araştırması 

Kompozit malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin tahmin edilmesine yönelik çok 

sayıda çalışma mevcuttur. Bu çalışmalarda kullanılan yöntemler başlıca mekanik testler 

kullanılarak yapılan çalışmalar [2-4], akustik emisyon veya ultrasonik yaklaşımlar 
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kullanılarak yapılan çalışmalar [5,6] ve teorik ve deneysel titreşim analizleri yardımıyla 

yapılan çalışmalar [7-22] olarak gruplandırılabilir. 

 

Hazizan ve Cantwell [2] sandviç yapılı kompozit malzemelerin düşük hızlı çarpma 

cevaplarını inceleyerek, test malzemesinin dinamik cevabının elastik özelliklerinin bir 

sonucu olduğunu, aktarılan enerji sabit kalmak şartıyla kayma modülündeki artışın çarpma 

kuvvetinde de bir artış gerektirdiğini tespit etmişlerdir. Çarpma etkisinden dolayı oluşan ilk 

çatlaklar merkezdeki kırılgan yapıya sahip bölgede kayma çatlakları şeklinde oluşmakta, 

en son olarakta sandviç yapıda ise katmanlara ayrılma şeklinde oluşmakta olduğunu 

belirlemişlerdir. 

 

Quispitupa, Shafiq ve Justa [3] kompozit malzemelerde statik zorlama ve yorulma testleri 

sonucunda meydana gelen hasarları incelemişlerdir. Statik zorlamalar altında hatanın 

çekirdekte başladığı ve yüzeye doğru ilerlediği tespit edilmiştir. Dinamik zorlamada 

(yorulma) ise yüzeyde meydana gelen çatlak oluşumunun malzemede geri dönüşü olmayan 

hasar oluşumunda önemli bir rol oynadığı tespit edilmiştir. Bununla beraber, akustik 

emisyonun sandviç yapılı kompozitlerde meydana gelen hatanın yerinin belirlenmesinde 

ve hatanın ilerlemesi hakkında çok hassas bilgiler sağladığı görülmüştür. 

 

Raghavan, Bartkiewicz ve Boyko [4] biçim bellekli alaşımlı (shape memory alloy, SMA) 

lif kullanımının polimer matrislerin sertliğine ve sönüm kapasitesine etkilerini 

araştırmışlardır. Sertlik ve sönümde meydana gelen iyileşmeler, diferansiyel tarama 

kalorimetre ve dinamik mekanik analiz yöntemleri kullanılarak incelenmiştir. Süperelastik 

SMA liflerin kullanımının, kompozitlerin sertlik, sönüm ve mekanik özellikleri üzerinde 

iyileşme sağladığı gözlenmiştir. 

 

Mylavarapu ve Woldesenbet [5] parçacıklı kompozitlerde parçacık boyutunu, gözenekliliği 

ve yarıçap oranlarının hesaba katılmasıyla uyarma-yansıma (pulse-echo) ultrasonik azalma 

katsayısını tahmin etmek için bir model geliştirmişlerdir. Geliştirilen modelin parçacıklı 

kompozitlerde akustik zayıflama katsayısını iyi bir biçimde tahmin edebildiği, benzer 

çalışmaların sonuçlarının kıyaslanmasıyla anlaşılmıştır. 
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Guz ve Rushchitsky [6] düzlemsel harmonik dalga yayılımından dolayı kompozit 

malzemelerde lif doğrultusunda ve dik yönde meydana gelen deformasyonları 

incelemişlerdir. Yapılan teorik ve numerik çalışmalar sonunda lif takviyeli kompozitlerde 

lif boyunca ve buna dik yönde hareket eden enine dalganın ikinci modunun, malzeme 

mukavemeti açısından kritik olabileceği tespitini yapmışlardır. Bunun nedeni ise sözü 

edilen bu mod kompozit malzeme içersinde anti-faz titreşimlerin oluşmasına ve liflerin 

ayrışmasına neden olabilmektedir. 

 

Kompozit malzemelerin özelliklerinin belirlenmesine yönelik çalışmalar içersinde titreşim 

uygulamaları çok fazla yer tutmaktadır [7-22]. Bu çalışmalar genellikle titreşimlerin zaman 

bölgesi analizleri, frekans bölgesi yaklaşımı ve bileşik zaman-frekans bölgesi yaklaşımları 

olmak üzere gruplandırılabilir. 

 

Botelho, Campos ve Barros [7] fiber/metal kompozit malzemeden üretilen plakaların 

sönüm davranışlarının belirlenmesinde, malzemelerin serbest titreşim cevaplarının 

kullanılmasını araştırmışlardır. Bu amaçla 5 farklı malzeme örneği kullanılmış olup, bu 

malzemelerin serbest titreşim cevapları dikkate alınarak elastisite modülü ve kayıp faktörü 

gibi malzeme özellikleri tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar analitik sonuçlarla 

kıyaslanmış ve sonuçlar arasında iyi bir uyum olduğu belirlenmiştir. 

 

Ganesan ve Zabihollah [8] konik yapılı kompozit kirişlerin sönümsüz serbest titreşim 

cevaplarının elde edilmesinde sonlu elemanlar yönteminin kullanımını incelemişlerdir. 

Bilinen sonlu elemanlar yönteminin yalın olarak kullanılması, çok sayıda eleman 

kullanımını gerektirdiği ve dolayısıyla doğal frekansların hassas bir şekilde tahmin 

edilmesini güçleştirdiğinden, bu zorlukların aşılması amacıyla yüksek dereceli sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılmıştır. Önerilen yöntemin faydaları nümerik örnekler dikkate 

alınarak ve Ritz metodu yaklaşımıyla elde edilen sonuçlarla kıyaslanarak açıklanmıştır. 

Wang ve Wang [9] karbon nanotüplerin eğilmedeki mekanik özeliklerinin belirlenmesini 

ABAQUS programı yardımıyla ve nonlineer bir eğilme momenti-eğrilik yarıçapı ilişkisini 

dikkate alarak nümerik olarak incelemişlerdir. Sonlu elemanlar sonucunda elde edilen 

sonuçlar nanotüplerin titreşim cevaplarını elde etmeye uyarlanmış ve eğilmedeki efektif 
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Young modülü formüle edilmiştir. Elde edilen sonuçlar benzer çalışmalarla kıyaslanarak 

kullanılan yaklaşımların uygunluğu gösterilmiştir. 

Gibson [10] lif destekli kompozit malzeme ve yapıların mekanik özelliklerinin modal 

titreşim ölçümü ile bulunmasını araştırmıştır. Titreşim cevaplarının incelenmesiyle tek ve 

çok serbestlik dereceli sistemlerin elastisite modüllerinin ve sönüm oranlarının tespit 

edilebileceği gösterilmiştir. 

Gadaud, Milhet ve Pautrot [11] dökme (bulk) ve kaplanmış malzemelerin kayma 

modüllerinin tespit edilmesinde burulma dinamik rezonans yöntemininin kullanılışını 

araştırmışlardır. Bu amaçla seçilmiş olan örneğe, Lagranj metodu,  Hamilton prensibi ve 

Green teoremi uygulanmış ve yeni bir formülasyon elde edilmiştir. Elde edilen 

formülasyonun doğruluğunu onaylamak için deneyler yapılmış, 4 farklı malzeme 

kullanılmış ve bu malzemelerin geniş sıcaklık aralığında poisson oranları ve kayma 

modülleri hesaplanmıştır. Elde edilen değerler, boyuna serbest titreşim analizi sonunda 

elde edilen değerlerle kıyaslanmış ve iyi bir uyum olduğu bulunmuştur. 

Kyriazoglou ve Guild [12] titreşen bir tabakalı kompozitin sönüm davranışlarını incelemek 

için geliştirilen hibrit bir yöntemi tanımlamaktadırlar. Kullandıkları hibrit yöntem sönüm 

oranının titreşim esaslı deneysel uygulamalarla belirlenmesini ve daha sonra sonlu 

elemanlar yönteminin kullanılmasını içermektedir. Kullanılan sonlu elemanlar 

yaklaşımıyla Rayleigh sönüm fikrini esas alarak (kütle orantılı sönüm) sistemlerin titreşim 

davranışlarını incelemişlerdir. Önerilen bu hibrit yöntemle, sürekli mekanik analitik 

sonuçlarının güvenilir olmadığı durumlarda sönüm oranlarını elde etmede başarılı olduğu 

anlaşılmıştır. 

Chandra, Singh ve Gupta [13] fiber destekli kompozit malzemelerde sönümün anizotropik 

davranışını serbest sönüm metodu yardımıyla deneysel olarak incelemişlerdir. Kiriş, 

silindirik ve kübik şekiller gibi farklı şekillere sahip fiber destekli epoksilerin farklı yük 

şartlarında sönüm faktörleri bulunmuş ve elde edilen sonuçlar teorik sonuçlarla 

kıyaslanmıştır. Bu çalışmada literatürde farklı yükleme altında sönüm faktörlerinin nasıl 

etkilendiğine dair herhangi bir çalışmanın olmadığı belirtilmiş, bu nedenle elde edilen 

sonuçların doğruluğunun teyit edilmediği ifade edilmiştir. 
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Mahi, Assarar ve Sefrani [14] Hamilton prensibi ve Timoshenko kiriş yaklaşımlarını 

kullanarak içerisinde dağılmış iç viskoz sönüm sergileyen bir kirişin titreşim denklemlerini 

türetmişlerdir. Bu esasta, transfer matris yöntemi kullanılarak kirişin frekans eşitliği elde 

edilmiştir. İncelemeler sonunda, eğer viskoz sönüm etkisi çubuk boyunca dağıtılırsa, doğal 

frekansların azaldığını ve kritik sönüme eriştiklerinde doğal frekansların sıfıra yaklaştığını 

tespit etmişlerdir. Eğer sönüm lokal bir bölgede dağıtılmış ise bu konumun doğal 

frekanslar, mod biçimleri ve geçiş cevap süresi üzerinde etkili olduğu anlaşılmıştır.  

Matter, Gmür ve Cugnoni, [15] doğal frekanslar, modal sönüm oranları ve titreşim 

biçimlerini esas alarak, kompozit plaka ve kabukların elastik ve sönüm özelliklerini 

belirlemek için analitik-deneysel bir prosedür önermektedirler. Yapıyı akustik etki 

yardımıyla titreştirerek sistem cevabını lazer algılayıcıyla tespit edip, modal büyüklükler 

ölçülmüştür. Nümerik tahminler sönüm içeren yüksek oranlı kayma teorisi kullanılarak ve 

hassas bir kabuk eleman modeli dikkate alınarak elde edilmiştir. Önerilen yöntemin 

uygulanmasıyla yapıların elastik ve sönüm özelliklerinin hassas bir biçimde tespit 

edilebildiği belirtilmektedir. 

Yin [16] modal sönüm oranlarının belirlenmesinde ortalama ters güç oranı yöntemini 

önermektedir. Bu yöntemde frekans cevap fonksiyonu (FRF) üzerindeki tepe (doğal) 

noktasının iki tarafından simetrik olarak iki frekans değeri elde edilmekte ve sönüm oranı 

Q-faktör yaklaşımındaki gibi hesaplanmaktadır. Bu yaklaşımın gerçek uygulamalarda 

kolaylık açısından tercih edilebileceği vurgulanmaktadır. 

Ceravolo [17] ortam şartlarında elde edilen titreşim sinyallerinden yapısal sönüm miktarını 

belirlemek maksatlı bileşik zaman-frekans bölgesi yaklaşımına dayalı bir yöntem 

önermektedir. Zaman-frekans dönüşümü olarak lineer dönüşümlerden kısa zamanlı Fourier 

dönüşümü (STFT) kullanılmıştır. Optimal zaman frekans gösterimini elde edebilmek için 

Hanning penceresi kullanılmıştır. Gerçek verilerin bu yaklaşımla incelenmesinde sönüm 

miktarlarının hassas olarak elde edildiği tespit edilmiştir.  

 

Le ve Argoul [18] sistemin serbest gecikme cevabından modal özelliklerinin (doğal 

frekans, viskoz sönüm oranı ve mod şekli) belirlenmesi için sürekli dalgacık dönüşümünün 

kullanılmasını araştırmışlardır. Sürekli dalgacık dönüşümünün nasıl uygulandığı ile ilgili 
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analitik çözümlemeler yapmışlar ve ana dalgacık konumunun belirlenmesi için dikkat 

edilmesi gereken noktaları belirlemişlerdir. Ayrıca sürekli dalgacık dönüşümü  

uygulanırken karşılaşılan problem olarak tanımlanan köşe etkisinin nasıl yok edileceği ile 

ilgili çalışmışlardır. Farklı metotlar kullanılarak modal özellikler elde edilmiş ve bu 

metotlar hem tek serbestlik dereceli sistemlerde hem de çok serbestlik dereceli sistemlerde 

test edilmiştir. Köşe etki problemini çözmek ve bağlı modları belirlenmek için, Q değerine 

(merkez frekansının frekans bant genişliğine oranı) alt ve üst sınırlar vermenin kolaylıklar 

sağladığı öğrenilmiştir. Ayrıca önerilen yöntemin kısa zamanlı Fourier dönüşümü gibi 

diğer lineer zaman-frekans gösterimlerine de kolayca genişletilebileceği belirtilmiştir. 

Lardies ve Gouttebroze [19] çevresel uyarımların etkisi altındaki yapının modal 

parametrelerinin belirlenmesinde geleneksel morlet dalgacık fonksiyonunu geliştirerek 

daha etkili bir metot önermişlerdir. Önerilen metot ile sistemin sönüm katsayısı elde 

edilmiştir. Ayrıca sönüm katsayısı doğal frekanslar civarındaki sinyallere otokorelasyon 

fonksiyonu uygulanarak da tahmin edilmiş ve önerilen metot çok serbestlik dereceli 

sisteme uygulanmıştır. Sonuç olarak önerilen metodun random kuvvetlere maruz kalan 

mekanik sistemlerin analizi için oldukça uygun olduğu ifade edilmiştir. 

Ghias, Shamsollahi, ve Mobed [20]  modal parametre tahmini için zaman frekans 

gösteriminin kullanılarak oluşturulduğu yeni metodu araştırmışlardır. Cohen sınıf 

dağılımının bir üyesi olan Smoothed Pseudo Wigner–Ville dağılımı, her mod için ayrı ayrı 

çalışmak amacıyla titreşim modlarını tam olarak ayırmak için kullanılmaktadır. Bu dağılım  

Wigner–Ville dağılımında problem olan cross terms (karşı ifadeler) azaltır ve çözünürlüğü 

iyi olarak tesbit etmeye yarar. Bu metot yüksek sönümlü sistemler için uygulandığında 

elde edilen sonuçlar diğer konveksiyonel metodlarla elde edilen sonuçlardan çok daha iyi 

olduğu görülmüştür. 

 

Hoose ve Widdjajakusuma [21] yapıların geçici titreşim davranışlarının sürekli dalgacık 

dönüşümü (CWT) kullanılarak analiz edilmesini araştırmışlardır. CWT, malzemelerin 

yapılarındaki değişimleri tespit etmek için verimli araçlar sağlar. Bu çalışmada Maxima 

çizgileri ve “ridgesleri” direk olarak bulabilmek için gerçek uzaydaki iki adi diferansiyel 

denklemin integrasyonuyla ifade edilen yeni bir metot geliştirilmiştir. Yeni yöntemin 
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avantajı FFT’ye dayanan dalgacık dönüşümü algoritmalarında meydana gelen sarsma 

(wrap-rounded)  etkilerinin yeni metodun uygulandığı sistemlere zarar vermemesidir. 

Ayrıca önerilen metot gerçek sisteme uygulanmış ve bu yöntem ile tahmin edilen modal 

parametrelerin, Medusa programı ile elde edilen parametrelerle yakın oldukları 

gözlemlenmiştir.  

 

Liao ve Wells [22]  enine titreşime maruz kalan sert malzemelerin sönümleme 

özelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi için yeni, hızlı ve basit olan dalgacık katsayısı 

algoritması (COE) metodunu araştırmışlardır. Bu metotta titreşime maruz bırakılan 

sistemin dalga sayıları kullanılarak algoritma oluşturulmakta ve. kirişin başlangıç 

koşullarına ihtiyaç duyulmamaktadır. Buda metoudun tüm laboratuvar koşullarında 

yapılabilme kolaylığını getitmektedir. Elde edilen sonuçlar diğer klasik metodlar 

uygulanarak  elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılmış ve deney sonuçlarının düşük 

frekanslar harici durumlarda klasik metot sonuçlarıyla uyum sağladığı görülmüştür. 

Frekansı ya da dalgacık numaralarını arttırarak tahmin hatalarının azalacağı belirtilmiştir.  

 

1.3. Tezin Amacı 

Bu çalışmada; eğilmede izotropik davranış sergileyen kompozit çubukların çeki-bası, 

eğilme ve burulma davranışlarını karakterize eden mekanik özelliklerinin (elastisite ve 

kayma modülleri) ve modal sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla deneysel olarak 

belirlenmesi sunulmaktadır. Tezin amacı aşağıdaki ğibi özetlenebilir: 

 

Amaç 1: Kompozit malzemelerle ilgili makromekanik alanda yapılan titreşim esaslı 

çalışmaların detaylandırılması. 

Amaç 2: Kompozit çubukların çeki-bası ve burulma davranışlarını etkileyen elastisite ve 

kayma modüllerinin belirlenmesine olanak sağlayan teorik titreşim modellerinin 

oluşturulması. 

Amaç 3: Kısa zamanlı Fourier dönüşümün modal sönüm oranlarının belirlenebilmesinde 

kullanılabileceğinin teorik olarak incelenmesi. 

Amaç 4: Kompozit çubukların boyuna, enine ve burulma titreşim cevaplarının elde 

edilmesine olanak sağlayan deney düzeneklerinin oluşturulması ve deneysel 

verilerin elde edilmesi. 
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Amaç 5: Titreşim verilerinin işlenmesiyle mekanik özelliklerin ve modal sönüm 

oranlarının belirlenmesi. 

 

1.4. Tezin Organizasyonu 

Bu çalışmada hedeflenen ve elde edilen sonuçlara ulaşmak için kullanılan yaklaşımları 

belgelemektedir. Giriş bölümüyle beraber, yapılan çalışmanın organızasyonu aşağıdaki 

gibidir: 

Bölüm 2 titreşim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin 

belirlenmesine temel oluşturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel aşamada kullanılacak 

titreşim modelleri ve sinyal işleme yöntemleri hakkında bilgiler içermektedir. Verilen 

nümerik uygulamalar yardımıyla dikkate alınan yöntemlerin uygunluğu ve 

uygulanabilirliği açıklanmaktadır. 

 

Bölüm 3 kompozit malzemelerin davranışlarını karakterize eden mekanik özelliklerinin 

(elastisite ve kayma modulleri) ve modal sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla 

belirlenmesinde kullanılan cihaz ve ekipmanlar hakkında bilgiler verilmektedir. 

 

Bölüm 4 kompozit malzemelerin çeki-bası, eğilme ve burulma davranışlarını karakterize 

eden mekanik özelliklerinin (elastisite ve kayma modulleri) ve modal sönüm faktörlerinin 

titreşim analizi yardımıyla deneysel olarak belirlenmesini içermektedir. 

 

Bölüm 5 bu tezde sunulan çalışmaya ait genel ve spesifik sonuçları içermektedir. Bunlara 

ilaveten, kompozit malzemelerin davranışlarının belirlenmesinde titreşim uygulamalarının 

kullanımının sürekliliği açısından öneriler verilmektedir. 
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BÖLÜM 2 

 

Malzemelerin Mekanik ve Modal Sönüm Oranlarının 

Belirlenmesinde Titreşim Uygulamasının Esasları 
Bu bölümde titreşim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin 

belirlenmesine temel oluşturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel aşamada  

kullanılacak titreşim modelleri ve sinyal işleme yöntemleri hakkında bilgiler 

sunulmaktadır. Mekanik özelliklerin belirlenmesinde malzemelerin titreşim 

davranışlarının frekans içerikleri kullanıldığından, öncelikle çubukların sürekli ve 

topaklanmış modelleri kullanılarak frekans eşitlikleri malzeme parametreleri 

cinsinden ifade edilmiştir. Malzemelerin modal sönüm oranlarının belirlenmesinde 

kısa zamanlı Fourier dönüşümünün kullanımı önerilmiş ve elde edilen sonuçlar Q-

faktör yaklaşımıyla kıyaslanmıştır. Nümerik uygulamalar yardımıyla kullanılan 

yöntemlerin uygunluğu ve uygulanabilirliği açıklanmaktadır. 

 

2.1. Sürekli Sistemler 

2.1.1. Boyuna Titreşimler 

Şekil 2.1’de boyu L , kesiti  xA  olan elastik bir çubuğun boyuna titreşim hareketi 

esnasında herhangi bir kesitinde meydana gelen kuvvetler ve yer değiştirmeler 

gösterilmiştir.  

 

 
Şekil 2.1. Çubuğun boyuna titreşimi 

 

x dx

L

dx

u u+du

x

y

P P+dP
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Kesitte meydana gelen kuvvet ve gerilme ilişkisi denklem 2.1 ile ifade edilir. 

x
uEAP



 σA  (2.1) 

Burada   kesitte meydana gelen normal gerilmeyi, E çeki-bası elastisite modülünü ve u  

eksenel yer değiştirmeyi simgelemektedir. Çubuğun boyuna titreşim hareket denklemi, 

çubuk kesitine etki eden kuvvetler ve Denklem 2.1 dikkate alınarak Newton’un hareket 

yasasına göre bulunabilir. 

       tx
t
udxxAdxtx

x
uxEA

x
,, 2

2
















  (2.2) 

Burada   çubuk malzemesinin yoğunluğu ifade etmektedir. Denklem 2.2’nin 

düzenlenmesiyle çubukların boyuna titreşim denklemi aşağıdaki gibi elde edilir. 

   tx
t
utx

x
uc ,, 2

2

2

2
2






  (2.3) 

Burada c  boyuna titreşim hızını simgelemekte olup aşağıdaki denklemde ifade edilir. 


Ec   (2.4) 

Serbest titreşim çözümü,      tTxWtx ,  şeklinde değişkenlerin ayrılması metodu 

kullanılarak bulunabilir. Sadece 'x e bağlı olan  'xW nin ve sadece 't ye bağlı olan  'tT nin 

çözüm denklemleri Denklem 2.5 ve 2.6 ile ifade edilmiştir [24]. 

 
c
xB

c
xAxW  sincos   (2.5) 

  tDtCtT  sincos   (2.6) 

Bu denklemler iki ucu serbest (free-free) çubuk için uygulandığında çubuğun frekans 

denklemi aşağıdaki gibi elde edilir. 

L
cn

n


   (2.7) 

Burada n  çubuğun snrad  olarak doğal frekanslarını, L kiriş boyunu ve 

 ...3,2,1nn  dalgacık numarasını temsil etmektedirler. 
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2.1.2. Enine Titreşimler  

Şekil 2.2’de boyu L , kesiti  xA  olan bir çubuğun enine (yanal) titreşim hareketi sırasında 

herhangi bir kesitinde meydana gelen kuvvetler ve yer değiştirmeler gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 2.2 Çubuğun eğilme titreşimleri 

 

Burada  txV ,  ve  txM ,  değişkenleri sırasıyla kesitte meydana gelen kesme kuvvetini ve 

eğilme momentini,  txw ,  x  mesafesindeki yerdeğiştirmeyi ve ),( txf de çubuk üzerindeki 

olası dış zorlamayı ifade eder. Kesme kuvveti ve eğilme momenti ile ilgili temel 

mukavemet ilişkileri dikkate alındığında (
x

MV



 ,   2

2

,
x
wEItxM




 ) çubuğun enine 

titreşim hareket denklemi aşağıdaki gibi türetilebilir. 

         txftx
t
wxAtx

x
wxEI

x
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2

2
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2

2



















  (2.8) 

Sabit kesitli, homojen bir kiriş için dış zorlama etkisi olmadığı durumda Denklem 2.8 

aşağıdaki ifadeye dönüşür. 

x

y

f(x,t)

x dx

M(x,t)

V(x,t)+dV(x,t)

M(x,t)+dM(x,t)

f(x,t)

dx

V(x,t)

W
(x

,t)
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 tx

t
wtx

x
wc  (2.9) 

Bu denklemde t zamanı, c  enine titreşim hızını simgelemektedir ve aşağıdaki gibi ifade 

edilir. 

A
EIc


  (2.10) 

Burada E eğilmedeki elastisite modülünü, I  kirişin eğilmedeki alan atalet momentini ve 

  ise malzeme yoğunluğunu temsil eder. 

Serbest titreşim çözümü,      tTxWtx ,  şeklinde değişkenlerin ayrılması metodu 

kullanılarak bulunabilir ve iki ucu serbest kirişin doğal frekansları ( n ) aşağıdaki biçimde 

ifade edilir. 

  4
2

Al
EIlnn 

   (2.11) 

Kirişin sınır koşullarına göre n  değeri değişmektedir. Dolayısıyla farklı sınır koşullarında 

farklı mod frekansları elde edilir. 

 

2.1.3. Burulma Titreşimleri 

Şekil 2.3’de değişken kesitli bir milin burulma titreşimi sırasında herhangi bir kesitinde 

meydana gelen momentler ve açısal yer değiştirmeler gösterilmektedir. 

 

 
Şekil 2.3’de görülen M burulma momentini,   ise açısal yerdeğiştirmeyi simgelemektedir. 

Burulma momenti ve açısal yer değiştirme arasındaki ilişki Denklem 2.12 ile ifade edilir. 

x dx 
l

M 

M+dM 

f(x,t)dx 

dx

 
Q+dQ 

Şekil 2.3 Burulma titreşimine maruz kalan mil 
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     tx
x

xGJtxM t ,,




   (2.12) 

Bu denklemde G  malzemenin kayma modülünü ve J  de kesitin polar alan atalet 

momentini ifade eder. Homojen olmayan bir milin burulma titreşimlerinin hareket 

denklemi, Newton’un hareket yasası dikkate alınarak aşağıdaki biçimde yazılabilir. 

         tx
t

xJtxftx
x

xGJ
x

,,, 2

2














 


  (2.13) 

Bu denklemde ),( txf  mil üzerinde olası dış momenti simgelemektedir. Denklem 2.13’ün 

düzenlenmesiyle sabit kesitli homojen bir milin serbest burulma titreşimleri aşağıdaki gibi 

elde edilmektedir. 

   tx
t

tx
x

c ,, 2

2

2

2
2






   (2.14) 

Burada c  burulma titreşim hızını temsil eder ve aşağıdaki ğibi ifade edilir. 


Gc   (2.15) 

Denklem 2.14’de verilen burulma titreşimlerinin hareket denklemi farklı sınır koşullarına 

göre çözülerek sisteme ait serbest burulma titreşimlerinin doğal frekansları elde edilir. Bu 

çalışmanın deneysel kısmında bir ucu sabitlenmiş ve serbest ucunda bir kütle ataleti taşıyan 

kompozit çubuğun serbest burulma titreşimlerinin doğal frekansları aranmaktadır. Bu 

sistem için   0,0 t  ve    tl
t

Itl
x

GJ o ,, 2

2






   sınır şartlarına göre söz konusu 

sisteme ait frekans denklemi sistem parametreleri cinsinden aşağıdaki gibi ifade edilir. 

0

tan
I

lJ
c

l
c

l nn 
  (2.16) 

 

2.2. Topaklanmış Kütle Modellemesi Yardımıyla Titreşim Analizi  

2.2.1. İki Ucu Serbest Çubuğun Boyuna Titreşimleri 

Bölüm 2.1.1’de sürekli ortamlarda çubuk elemanın boyuna titreşim durumundaki hareket 

denklemleri verilmiştir. Aynı çubuk eleman, Şekil 2.4’de gösterildiği gibi N parçaya 

bölünerek n serbestlik dereceli kesikli sistem olarak modellenebilir. Bu modelde her bir 

elemanın kütlesi, bu elemanın orta noktasında topaklanmış olduğu ve bu kütlelerin 

birbirlerine kütlesiz yaylarla bağlandığı kabul edilmektedir. 
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Sekil 2.4. N serbestlik dereceli kesikli yay-kütle-damper sistemi 

 

 

Şekildeki sistemde, Nmmm ,...,, 21  oluşan topaklanmış kütleleri, Nxxx ,...,, 21  her bir 

kütlenin yerdeğiştirmelerini ve 121 ,...,, Nkkk  ise kütleleri birbirlerine bağlayan yayların 

rijitliklerini ifade etmektedir. Topaklanmış kütleleri birbirine bağlayan yayların boyuna 

titreşim için esneklik katsayısı (ki) eleman boyu (Li) ve kesit alanı (Ai) ile ilişkili olup, 











i

i
i L

EAk  şeklinde ifade edilmektedir. Bu sistemdeki her bir kütle için Newton’un 

hareket yasası uygulandığında sistemin hareket denklemi aşağıdaki şekilde elde edilir. 

      FXKXCXM    (2.17) 

Burada  M ,  C ,  K  sisteme ait kütle, sönüm ve rijitlik matrislerini, FX ve değişkenleri 

de yerdeğiştirme ve zorlama vektörlerini temsil etmekte olup, aşağıdaki gibi ifade edilirler: 

 




















Nm

m
m

M

000
............
000
000

2

1

 (2.18) 

 






























11

1

2211

11

...0
.........

...

...0

NN

N

cc
c

cccc
cc

C  (2.19) 

 






























11

1

2211

11

...0
.........

...

...0

NN

N

kk
k

kkkk
kk

K  (2.20) 

   TnXXXX ....21  (2.21) 

F3 

    

 

    

    

m1 
 

m2 m3 

F1 F2 Fn Fn-1 

mn mn-1 

x1 
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   TnFFFF ....21  (2.22) 

Çubuğun boyuna titreşimi esnasında her bir kütlenin   )cos(0   tXtx  şeklinde 

harmonik hareket yaptığı ve sönümün küçük olduğu kabul edilirse, sisteme ait sönümsüz 

serbest titreşimler aşağıdaki gibi ifade edilir 

  00
2  XMK   (2.23) 

Sisteme ait doğal frekanslar Denklem 2.23’deki dinamik direngenlik matrisinin 

özdeğerleridir ve bu özdeğerlere karşılık gelen vektörlerde titreşim biçimlerini ifade eder. 

 

2.2.2. Sabit-Serbest Şartlarında Çubuğun Burulma Titreşimleri 

Bölüm 2.1.3’de sürekli sistemlerin burulma titreşim hareket denklemleri türetilmiş ve 

doğal frekans eşitliği elde edilmiştir. Şekil 2.5’de bir ucundan sabitlenmiş ve serbest 

ucunda bir kütle ataleti taşıyan bir milin topaklanmış burulma titreşim modeli 

gösterilmektedir. Bu modelde uzunluğu L olan mil N eşit parçaya ayrılmakta ve herbirinin 

kütle atalet momenti ipii LII   olan ince diskler bu elemanların orta noktalarına 

yerleştirildiği ve her bir disk birbirlerine burulma rijitliği 
i

pi
i L

GI
k   olan kütlesiz burulma 

yaylarıyla bağlandığı varsayılmaktadır. Şekil 2.5’de gösterilen topaklanmış kütle ataletli 

burulma titreşim modelinde, ankastra noktasına en yakın olan birinci diski zemine 

bağlayan burulma yay rijitliği diğer diskleri birbirlerine bağlayanlarınkinden 2 kat daha 

büyüktür. Burulmaya maruz kalan milin çok sayıda sonlu kısma ayrıldığı düşünülürse 

diskleri bağlayan burulma yaylarının rijitlikleri de bu oranda artacaktır. Dolayısıyla milin 

serbest ucuna isabet eden kütle ataleti ile uç noktada bulunan ilave kütle ataleti basitlik 

açısından tek bir diske indirgenmiştir.  
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Şekil 2.5. Serbest ucunda bir kütle ataleti taşıyan bir milin topaklanmış kütle yaklaşımıyla burulma 

titreşim modeli 
 

Burulma titreşimleri hareket denklemi her bir disk için Newton’un hareket yasası 

uygulanarak aşağıda ifade edildiği gibi matris formatında yazılabilir.  

      TKCI     (2.24) 

Bu denklemde  I ,  C ,  K  sisteme ait kütle ataleti, sönüm ve rijitlik matrislerini, 

Tve değişkenleri de açısal yerdeğiştirme ve zorlama (moment) vektörlerini temsil 

etmekte olup, aşağıdaki gibi ifade edilirler. 

 




















NI

I
I

I

000
............
000
000

2

1

 (2.25) 

 


























NN

N

cc
c

cccc
ccc

C

...0
.........

...

...0

3322

221

 (2.26) 

x

y

1 2 3 NN-1N-2

L 

I0 

I1 I2 IN-1 IN I0 
k1 k2 k3 kN-1 kN 
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NN

N

kk
k

kkkk
kkk

K

...0
.........

...

...0

3322

221

 (2.27) 

   Tn 21  (2.28) 

   TnTTTT 21  (2.29) 

 

Çubuğun burulma titreşimleri esnasında her bir diskin   )cos(0   tt ii  şeklinde 

harmonik hareket yaptığı ve sönümün küçük olduğu kabul edilirse, sisteme ait sönümsüz 

serbest titreşimler aşağıdaki gibi ifade edilir. 

  00
2   IK  (2.30) 

Sisteme ait doğal frekanslar Denklem 2.30’daki dinamik direngenlik matrisinin 

özdeğerleridir ve bu özdeğerlere karşılık gelen vektörlerde titreşim biçimlerini ifade eder. 

 

2.3. Sönüm 

Titreşen sistemlerin çoğunda, titreşim enerjisi zamanla ses veya ısı enerjisine dönüşür. 

Titreşim enerjisindeki bu azalış konum, hız ve ivme gibi titreşim cevaplarında da zamanla 

bir azalmaya sebep olur. İşte titreşim enerjisinin zamanla ses veya ısıya dönüşmesine 

sönüm adı verilir. Her ne kadar titreşim hareketi sırasında dönüşen bu enerji miktarı çok az 

bile olsa, sistemin titreşim cevabını doğru olarak tahmin etmede sönüm olayının 

hesaplamalara dahil edilmesi oldukça önemlidir. Sönümün sebeplerini tahmin etmek zor 

olmakla beraber, titreşen sistemlerinde viskoz sönüm, kuru veya Coulomb sönümü ve 

malzeme veya Histeritik sönüm olmak üzere üç farklı sönüm modeli kullanılmaktadır [24]. 

Titreşim sistemlerinin modellenmesinde viskoz sönüm modeli en yaygın olarak 

kullanılandır. Titreşim olayı hava, gaz, su ve yağ gibi akışkan ortamında meydana 

geldiğinde, akışkanın hareket eden cisme tesir ettirdiği direnç yukarıda sözü edilen enerji 

kaybına neden olur. Kaybolan bu enerjinin miktarı titreşen cismin şekline ve büyüklüğüne, 

akışkanın viskozitesine, titreşimin frekansına ve titreşim hızına bağlıdır ve meydana gelen 

sönüm kuvveti aşağıdaki denklemle ifade edilir. 

cv
dt
dxcFD   (2.31) 
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Bu denklemde DF  sönüm kuvvetini, c  sönüm katsayısını ve v  sistem kütlesinin hızını 

simgelemektedir. Mühendislik uygulamalarında sönüm sabiti yerine sönüm faktörü   

kullanımı daha anlamlıdır. Eğer 1  ise sistem kritik altı sönümlü olarak isimlendirilir ve 

titreşen sistem stabil olmak şartıyla salınım yaparak denge konumuna gelir. Sistemin sahip 

olduğu sönüm faktörü 1  olursa, bu sistem kritik sönümlü olarak isimlendirilir ve 

sistem salınım yapmaksızın en hızlı biçimde denge konumuna gelir. Eğer sistemin sahip 

olduğu sönüm oranı 1  ise bu sistem kritik üstü sönümlü olarak adlandırılır.  

 

2.4. Sönüm Miktarının Belirlenmesi 

2.4.1. Q-Kalite Faktörü Yaklaşımı 

Yapıların modal parametrelerini tahmin etmede impuls cevabının incelenmesi yaygın 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Titreşimlerin geçiş fazı süresince, test parçası doğal 

frekanslarında titreşir ve titreşim genliklerinde meydana gelen azalma yapının sönüm 

davranışlarını belirler. Modal sönüm oranlarını deneysel olarak tahmin etmek için frekans 

spektrumundaki tepe değerleri sistemin doğal frekansları olarak kabul edilebilir ve sönüm 

miktarı  05.0  aşağıdaki gibi hesaplanabilir. 




2
1

max




















 n
stst

XXQ  (2.32) 

Bu denklemde X  titreşim genliğini ve st  sistemdeki statik çökme miktarını temsil 

etmektedir.  

Q-kalite faktörü (titreşen sistemin rezonanstaki genlik oranı) malzemenin eşdeğer viskoz 

sönüm miktarının tahmin etmede kullanılabilir. Bunun için rezonans frekansı etrafındaki 

yarım güç frekans band genişliğinin  f  bilinmesi gerekir. Lineer bir titreşim sisteminde 

yarım güç band genişliği 
m
cff n  2  eşitliği dikkate alındığında sistemdeki sönüm 

oranı aşağıdaki biçimde ifade edilir. 

nf
f

2


  (2.33) 

Bu denklemde nf  mod frekansını (Hz) ifade etmektedir. 
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2.4.2. Kısa Zamanlı Fourier Dönüşümü (STFT) 

Bir sistemin çalışmasını karakterize eden yer değiştirme, ivme, gerilme, basınç, v.s. gibi 

özellikleri zamana göre tahmin edilebiliyorsa, böyle sistemlere kararlı sistemler denir. 

Kararlı sistemlerin frekans içerikleri aşağıda verilen Fourier dönüşümü kullanılarak 

incelenebilir.  

   X f x t e dtj ft 





 2  (2.34)  

Burada  tx  zaman sinyali ve f frekans değişkenidir. Spektral analiz sinyalin frekans 

içeriğini göstermekle beraber, bu frekans bileşenlerinin hangi zamanlarda oluştuğuna dair 

hiç bir bilgi içermez. Kararlı sinyallerin frekans bileşenleri zamana göre değişim 

sergilemezler dolayısıyla bu tip sinyallerin frekans içeriklerinin incelenmesinde Fourier 

dönüşümü yanıltıcı sonuçlar vermez. Sinyallerin frekans içerikleri zamana göre değişim 

gösterdiği durumlarda (makinanın açma ve kapanması veya lokal bir diş hatası olan dişli 

çark titreşimi gibi) Fourier dönüşümü tek başına sinyal davranışlarını ifade etmede yetersiz 

kalır. Böyle durumlarda zaman ve frekans bilgilerinin aynı anda sergileyen Kısa Zamanlı 

Fourier Dönüşümü (STFT) veya Gabor dönüşümü, Sürekli Dagacık Dönüşümü (CWT), 

Wigner-Ville dönüşümü (WV) ve Anlık Güç Spektrumu (IPS) gibi bileşik zaman-frekans 

dönüşümleri kullanılabilir [25]. Bu dönüşümlerden WV ve IPS dönüşümleri lineer 

olmayan dönüşümlerdir. Çok bileşenli bir sinyalin bu metotlarla analizi sonucunda mevcut 

sinyal bileşenlerinin yanında parazit sinyal bileşenleri de oluşur ve parazit sinyallerinin 

mevcutiyeti sinyalin yorumlanmasını güçleştirir. Bunun aksine STFT ve CWT 

dönüşümleri işlenen sinyali lineer olarak ayrıştırdığından parazit bileşenlerin oluşması söz 

konusu değildir.  x t  sinyalinin kısa zamanlı Fourier dönüşümü (STFT) aşağıdaki şekilde 

ifade edilir. 

   





2

2

21),(
Tt

Tt

ftj detwx
T

ftSTFT    (2.35) 

Bu denklemde  w , 2T  değerleri için koşulunu sağlayan pencere fonksiyonu, t 

pencere pozisyonu,   zaman değişkeni ve T de pencere genişliğini temsil etmektedir. 
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Yukarıdaki denklemde ifade edilen kısa zamanlı Fourier dönüsümünün uygulamasında 

aşağıdaki adımlar takip edilir: 

 Sonlu bir pencere fonksiyonu seçilir 

 Pencere fonksiyonu ilk önce sinyal başlangıcında konumlandırılarak pencerelenir. 

 Pencerelenmiş sinyalin Fourier dönüşümü alınır. 

 Pencerenin konumu uygun bir biçimde değiştirilerek 2. ve 3. adımlar pencere 

konumu sinyalin sonuna gelinceye kadar tekrarlanır. 

Pencere kullanımı ve seçimi sonuç kesinligi için oldukça önemlidir. Pencere kullanımı 

sinyalin sadece lokal olarak gözlemlenmesine olanak sağlamasının yanında, sinyalin 

zaman bölgesinde pencerelenmesi sonucu başlangıç ve son noktalarında meydana gelen 

süreksizliklerin frekans bölgesinde sebep olduğu spektral sızıntıların önlenmesi içinde 

kulanılması gereklidir [25]. Sinyal işleme uygulamalarında dikdörtgen, Gaussian, 

Hamming, Hanning, Blackman-Harris, Kaiser gibi çok çeşitli pencereler kullanılmakla 

beraber, Hanning penceresi en iyi genel maksat penceresi olarak bilinir [25]. 

Kısa zamanlı Fourier dönüşümü sonunda elde edilen zaman ve frekans çözünürlüğü 

analizde kullanılan pencere fonksiyonun boyutu ve şekline bağlıdır. Kısa zaman 

pencerelerinin kullanımı zaman çozünürlüğünü arttırmakla beraber frekans çözünürlüğünü 

kötüleştirmektedir. Buna karşılık iyi bir frekans çözünürlüğü elde etmek için büyük 

pencelerin kullanılması zorunludur. STFT analizi esnasında pencere boyu sabit kaldığından 

sabit bir zaman-frekans çözünürlüğü elde edilir. 

 

2.4.3. STFT DÖNÜŞÜMÜNÜN ÇOK SERBESTLİK DERECELİ BİR SİSTEM 

CEVABINA UYGULANMASI 

N serbestlik dereceli ve viskoz sönümlü bir sistemin serbest titreşim cevabı aşağıdaki gibi 

ifade edilir : 

   



n

i
di

t
i teAtx nii

1
sin   (2.36) 

burada iA  titreşimin i. modu’nun genliğini, ni  sönümsüz doğal 

frekansları, 21 inidi    sönümlü doğal frekanslarını ve i  de modal sönüm 

faktorünü temsil etmektedirler. 
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Denklem 2.36’da ifade edilen titreşim cevabının işlenmesinde STFT analizi için iyi bir 

genel maksat penceresi olan ve aşağıda ifade edilen Hanning penceresi kullanılmaktadır: 

  





 

T
ttw 2cos15.0   (2.37) 

2.36 ve 2.37 nolu denklemler 2.35 nolu denklemde yerine konulduğunda çok serbestlik 

dereceli, viskoz sönümlü bir sistemin serbest titreşim cevabının tek taraflı STFT ifadesi 

aşağıdaki şekilde ifade edilir: 
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nii
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T

T
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R
R

eX
T

tSTFT
1

2
2 2

sinh
2

11, 


   (2.38)  

Bu denklemde   jR dinii    olarak tanımlanmaktadır. Denklem 2.38’den  

görülmektedir ki di   değerinde STFT’nin genliğinin maksimum olduğu sırt (ridge) 

değerleri elde edilir. Bir başka deyişle, STFT’nin genliğini maksimum yapan frekanslar 

sistemin modal frekanslarını temsil eder. Benzer biçimde di   frekansında STFT’nin 

genliğinin zamana göre değişimi de sistemin söz konusu modal frekansındaki sönüm 

eğrisini verir. STFT’den modal sönüm oranını tahmin etmek için, di   değerinde ve 

isteğe bağlı iki farklı zamandaki sırt değerlerinin bilinmesi yeterlidir. 1t  ve 2t  dikkate 

alınan zaman değerleri ise modal sönüm faktörü aşağıdaki gibi ifade edilebilir. 

 
 
 di

di

ni
i tSTFT

tSTFT
tt 





,
,

ln1

2

1

12 
  (2.39) 

burada .  genlik değerini ifade etmektedir. 

 

2.5. Numerik Uygulamalar 

Bu bölümde malzemelerin mekanik ve modal özelliklerinin belirlenmesinde titreşim 

analizinin etkin biçimde kullanılmasına yönelik numerik örnekler verilmektedir. Mekanik 

özelliklerin (elastisite ve kayma modülleri) belirlenmesinde titreşimlerin frekans 

içeriklerinin bilinmesi yeterli olduğundan, öncelikle topaklanmış kütle (veya kütle ataleti) 

modellerinin sistemlerin doğal frekansların belirlenmesinde hassas biçimde kullanılıp 

kullanılamayacağı gösterilmektedir. Daha sonra malzemelerin modal sönüm oranlarının 
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belirlenmesinde kısa zamanlı Fourier dönüşümünün uygulaması verilmekte ve elde edilen 

sonuçların Q-faktörü yaklaşımıyla kıyaslanmasıyla yöntemin kullanılabilirliği 

sunulmaktadır. 

 

2.5.1. Numerik Uygulama 1: Boyuna Titreşim Analizi 

Boyuna titreşim analizi için uzunluğu 3000mm ve çapı olan 20mm çelik bir çubuk 

( 3211 7860,101.2 mkgmNE   ) dikkate alınmıştır. Bu çubuğun serbest-serbest 

koşulu altında serbest boyuna titreşimleri incelendiğinde Denklem 2.4’e göre boyuna 

titreşim dalga hızı snmc 5169  olarak hesaplanmaktadır. Denklem 2.7 dikkate alınarak 

bulunan doğal frekansların ilk 5 tanesi Çizelge 2.1 de verilmektedir. 

Aynı çubuğun boyuna serbest titreşimlerinin doğal frekansları ve titreşim biçimleri 

topaklanmış kütle modeli dikkate alınarak da bulanabilir. Çizelge 2.1 de çubuk boyu 10 ve 

100 ayrı parçaya ayrılarak elde edilen doğal frekanslar ve Şekil 2.6’ da 100 parçalı model 

kullanılarak elde edilen serbest boyuna titreşimlerin ilk 5 moduna ait titreşim biçimleri 

gösterilmektedir. Elde edilen sonuçlar gerçek sonuçlarla kıyaslandığında serbestlik 

derecesi arttıkça topaklanmış kütle modeli sonuçlarının gerçek sonuçlara yaklaştığı 

görülmektedir. 

 

Çizelge 2.1. Çelik çubuğun boyuna titreşimindeki ilk 5 doğal frekansı 

Mod Numarası 

(n) 

Sürekli sistem 

(Hz) 

10 Parçalı model 

(Hz) 

100 Parçalı model 

(Hz) 

1 0.0 0.0 0.0 
2 861.5 857.9 861.4 
3 1723.0 1694.8 1722.7 
4 2584.5 2489.9 2583.5 
5 3446.0 3223.6 3443.7 
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Şekil 2.6: Çelik çubuğun boyuna titreşimindeki ilk 5 titreşim biçimi 

 

2.5.2. Numerik Uygulama 2: Burulma Titreşim Analizi 

Bir ucundan ankastra edilmiş ve serbest ucunda bir kütle ataleti taşıyan bir milin burulma 

titreşimlerinin incelenmesinde, mil malzemesi olarak çelik seçilmiştir  GPaG 80 . 

Dikkate alınan milin boyu 000mm1L , çapı mm20d ve serbest uçtaki kütle ataletinin 
26

0 101 kgmI   olduğu kabul edilmiştir. Denklem 2.16’da söz konusu sürekli ortama ait 

burulma titreşimlerinin frekans ifadesi verilmektedir. Burulma titreşim dalga hızı Denklem 

2.15’e göre snmc 3.3190  olarak bulunur ve doğal frekanslar Çizelge 2.2 de 

verilmektedir.  

Çizelge 2.2. Bir ucu sabit ve serbest ucunda kütle ataleti taşıyan çelik milin burulma titreşimindeki 
ilk 4 doğal frekansı 

Mod Numarası 

(n) 

Sürekli sistem 

(Hz) 

10 Parçalı model 

(Hz) 

100 Parçalı model 

(Hz) 

1 791.1 753.1 787.2 
2 2373.5 2243.4 2361.6 
3 3955.9 3685.9 3935.4 
4 5538.3 5049.4 5508.5 
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Şekil 2.7. Sabit-serbest şartları altında ve serbest uçta kütle ataleti taşıyan çelik milin burulma 

titreşimindeki ilk 4 titreşim biçimi 

 

Aynı sistemin burulma serbest titreşimlerinin doğal frekansları ve titreşim biçimleri 

topaklanmış kütle modeli dikkate alınarak da bulanabilir. Çizelge 2.2’de mil boyu 10 ve 

100 ayrı parçaya ayrılarak elde edilen doğal frekanslar ve Şekil 2.4’de 100 parçalı model 

dikkate alınarak elde edilen titreşimlerin ilk 5 moduna ait titreşim biçimleri 

gösterilmektedir. Elde edilen sonuçların gerçek sonuçlarla kıyaslandığında serbestlik 

derecesi arttıkça topaklanmış kütle modeli sonuçlarının gerçek sonuçlara yaklaştığı 

görülmektedir. 
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2.5.3. Numerik Uygulama 3: Kısa Zamanlı Fourier Dönüşümü Yardımıyla Modal 

Sönüm Oranlarının Belirlenmesi 

Modal parametrelerin belirlenmesinde STFT’nin etkin biçimde kullanılabileceğini 

göstermek amacıyla, 3 serbestlik dereceli lineer bir sistemin titreşimi simule edilmiş ve 

buna ait veriler çizelge 2.3’de özetlenmiştir. Oluşturulan titreşim sinyali 1024Hz’de 

örneklenmiş ve 512 örnek noktası içermektedir. STFT analizi için genişliği 256 olan 

Hanning penceresi kullanılarak, pencere konumları arasındaki mesafe 1 örnek noktası 

olarak seçilmiştir. 

 
Çizelge 2.3. Test sinyaline ait modal parametreler 

 

 

Şekil 2.8’de simüle edilen titreşim sinyalinin zamana ve frekansa bağlı gösterimleri 

verilmektedir. Şekil 2.9 test sinyalinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne ait 3 ve 2 boyutlu 

mesh ve contour gösterimleriyle, mod frekanslarındaki sonüm eğrilerini göstermektedir. 

Mesh ve contour görüntülerinden STFT’nin titreşimi doğal frekanslarına göre doğal 

bileşenlerine ayrıştırdığı görülmektedir. STFT yaklaşımıyla modal sönüm oranının tahmini 

için, sönüm eğrileri üzerinde 1. ve 100. örnek noktalarındaki genlik değerleri dikkate 

alınmıştır. Sistemin modal sönüm oranları denklem 2.33 ve denklem 2.39 kullanılarak 

STFT ve Q faktörü yaklaşımlarıyla elde edilmiş ve bu değerler Çizelge 2.3’de verilmiştir. 

Elde edilen bu değerler kıyaslandığında STFT yaklaşımıyla elde edilen sönüm oranlarının, 

Q faktörü yaklaşımıyla elde edilenlere göre gerçeğine daha yakın olduğu görülmektedir. 

 

 

Mod Genlik 
Doğal 

Frekans 
(Hz) 

Sönüm   (%) 

Gerçek STFT Q faktör 
1 1 50 15.00 15.04 14.87 

2 1 100 5.00 5.01 4.91 

3 1 150 2.00 2.00 2.03 
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Şekil 2.8. Simülasyon sinyalinin zamana ve frekansa bağlı değişimleri 
 
 

 

Şekil 2.9. Simulasyon sinyalinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne ait 3 ve 2 boyutlu gösterimleri 

ile mod frekanslarındaki sönüm eğrileri 
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2.6. Özet ve Sonuçlar 

Bu bölümde titreşim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin 

belirlenmesine temel oluşturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel aşamada  kullanılacak 

titreşim modelleri ve sinyal işleme yöntemleri hakkında bilgiler sunulmaktadır. Öncelikle 

sürekli ortam modelleri dikkate alınarak boyuna, eğilme ve burulma titreşimlerinin esasları 

özetlenerek, frekans eşitlikleri malzeme parametreleri cinsinden ifade edilmiştir. Sürekli 

ortam modeline alternatif olarak bu çalışmanın deneysel aşamasında kullanılacak 

modellere ait topaklanmış kütle modelleri verilmiştir. Sürekli ve topaklanmış modellerden 

elde edilen frekans değerleri kıyaslandığında, topaklanmış sistemin serbestlik derecesi 

arttırıldığında gerçek değerlere çok yakın sonuçlar elde edilmiştir.  

Modal sönüm oranlarının belirlenmesinde Hanning pencereli kısa zamanlı Fourier 

dönüşümünün kullanımı açıklanmıştır. STFT islenen sinyali modal frekanslarında 

bileşenlerine ayrıştırdığı ve her bir bileşenin enerjisinin zamana göre değişimi dikkate 

alınarak sönüm oranı belirlenmektedir. Viskoz sönümlü ve üç serbestlik dereceli bir 

sistemin davranışını sergileyen simulasyon sinyali STFT yardımıyla incelenerek, tahmin 

edilen modal sönüm oranları Q-faktör yaklaşımıyla kıyaslanmıştır. Elde edilen sonuçların 

kıyaslanmasıyla STFT yaklaşımının Q-faktör yaklaşına göre daha hassas sonuçlar verdiği 

bulunmuştur. 
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Bölüm 3 

 

Titreşim İzleme Sistemi 

 
Bu bölümde kompozit malzemelerin çeki-bası, eğilme ve burulma davranışlarını 

karakterize eden mekanik özelliklerinin (elastisite ve kayma modülleri) ve modal 

sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla belirlenmesinde kullanılan cihaz ve 

ekipmanlar hakkında bilgiler verilmektedir. 

 
 
3.1. Kuvvet Çekici Yardımıyla Modal Analiz 

Modal analiz genellikle yapıların titreşim cevaplarını belirlemek ve teorik modelleri ve 

tahminleri doğrulamak için yapılır. Modal analiz için aşağıda belirtilen 4 temel unsurun 

oluşması şarttır [23]: 

 Yapıları kışkırtmak için gerekli bir uyarım mekanizması 

 Yapıların titreşim cevaplarını algılamak için gerekli sayıda sensör 

 Zayıf sinyalleri algılanabilir yapabilmek için gerekli olan çeşitli sinyal güçlendiriciler 

 İstenilen bilgileri elde etmek ve kaydetmek için gerekli olan FFT analiz cihazı ve 

bilgisayar 

Şekil 3.1’de kuvvet çekici yardımıyla bir yapının titreşim cevabının elde edilmesi şematize 

edilmiştir. Kuvvet çekicinin özellikleri ve çekiç kuvvetinin uygulanış biçiminin elde edilen 

titreşim cevabı üzerinde çok büyük etkisi vardır. Titreşimlerin frekans aralığı ve sisteme 

aktarılan enerji miktarı tamamen çekiç ucundaki çarpma hızı ve çekiç kütlesine bağlı 

olarak belirlenir. Genel olarak sisteme aktarılan enerji, çekiç hareketinin momentumu 

 hzıçarpmakütlesiçekiç   ile kontrol edilir. Çekiç yardımıyla uyarılan sistemin 

titreşimlerinin frekans aralığı ise çekiç ile yapı arasındaki temas rijitliği ve çekiç kütlesiyle 

kontrol edilmektedir  kütlesiçekiçrijitligitemas . Kuvvet çekicinin yapıya çarpması 

sırasında etki süresi cT  olan ve titreşim analizinde kullanılabilecek üst frekans limitini  cf  

belirleyen bir darbe kuvveti meydana getirir. Etki süresi ile etkili frekans aralığı arasındaki 
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ilişki örnekleme teorisine dayanmaktadır. Bu teoriye göre etkili frekans aralığı 
c

c T
f

2
1

  

ifadesi ile elde edilir. İfadeden de anlaşılacağı gibi yapılacak titreşim analizinin etkili 

frekans aralığını değiştirmek için darbe çekici ile uygulanan darbenin etki süresini 

arttırmak ya da azaltmak gerekir. Eğer etkili frekans aralığı arttırılmak isteniyor ise darbe 

etki süresinin azaltılması, etkili frekans aralığı azaltılmak isteniyorsa da etki süresinin 

arttırılması gerekmektedir. Darbe süresi çekiç ile yapı arasındaki temas rijitliği ve çekiç 

kütlesine bağlı olarak ayarlanabilir. Örneğin darbe etki süresini arttırmak için ya temas 

rijitliği daha yüksek bir çarpışma meydana getirmek ya da daha hafif bir çekiç kullanmak 

gerekir. 

 

 
Şekil 3.1.  Kuvvet çekici yardımıyla modal analiz şeması 

 
 

3.2. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Titreşim Veri Toplama Sistemi 

Bu kısımda kompozit malzemelerin mekanik özelliklerinin ve modal sönüm oranlarının 

titreşim analizi yardımıyla deneysel olarak belirlenmesinde kullanılan titreşim ölçüm 

sisteminin elemanları detaylandırılmaktadır. Bu elemanlar kuvvet çekici, ivmemetre, 

dinamik sinyal güçlendiriciler, analog-dijital çevirici ve FFT analiz cihazı ve bilgisayardan 

oluşmaktadır. 
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3.2.1. Kuvvet Çekici (Impulse Hammer) 

Deneyler aşamasında kompozit çubukları uyarmak için kullanılan kuvvet çekici ve 

elemanları Resim 3.1’de gösterilmektedir. Bu çekiç PCB Piezotronics firmasının 086C04 

model nolu ürünü olup, söz konusu kuvvet çekicinin maksimum uygulayabileceği anlık 

kuvvet 4450N, sert uç kullanıldığında frekans ölçüm aralığı 8kHz, rezonans frekansı 

22kHz’tir. Çekicin kalibrasyonu amF   eşitliği gereğince yapılmış olup, duyarlılığı 

1.17mV/N olarak belirtilmiştir [26]. 

 

Resim 3.1.  Kuvvet çekici 

 

3.2.2. İvmemetre 

İvmemetre veri toplama sisteminin başlangıç noktası olup, ölçülen sistemden elde edilen 

fiziksel büyüklüklerin doğrudan elektriksel sinyallere dönüştürülmesine olanak sağlarlar. 

İvmemetreler genel olarak mutlak hareket ölçümlerinde, şok ve titreşim ölçümlerinde 

kullanılırlar. Kompozit çubukların titreşim testlerinde Resim 3.2’de gösterilen Dytran 

3200B6 şok ivmemetresi kullanılmıştır. Bu ivmemetrenin maruz kalabileceği maksimum 

ivme değeri 2500g, duyarlılığı 2mV/g olup rezonans frekansı 100kHz tir [27].  
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Resim 3.2. Dytran 3200B6 şok ivmemetresi 

 

3.2.3. Dinamik Sinyal Güçlendirici 

En genel tanımı ile bir kuvvetlendirici, zayıf (küçük) bir giriş sinyalini kuvvetlendirerek 

(genliğini arttırarak) daha anlamlı ve yine işlenebilir hale dönüştürmek amacıyla kullanılan 

elektronik bir donanımdır. Ortam değişmelerinden etkilenen sensörler genel olarak zayıf 

veya küçük elektriksel işaretler üretirler. Bu işaretlerin işlenebilmesi için belli bir seviyeye 

çıkartılmaları gereklidir. Bu çalışmanın deneysel aşamasında ivmemetre sinyallerini 

güçlendirmek amacıyla IOtech firması tarafından üretilen ve Resim 3.3’te gösterilen iki 

kanallı DBK4 isimli dinamik sinyal güçlendirme ünitesi kullanılmıştır. Kullanılan DBK4 

kartı sadece ivmemetre çıktı sinyallerinin güçlendirilmesinde kullanılmayıp, mikrofon, 

kuvvet/basınç sensörlerinin çıktı sinyallerini güçlendirmek içinde uygundur [28]. 

 

Resim 3.3. Dinamik sinyal güçlendirme kartı (DBK 4) 
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3.2.4. Analag/Dijital Dönüştürücü 

Isı, basınç, sıcaklık vb. gibi dış dünyadaki fiziksel değişiklikler sensör (algılayıcı) ve 

transduserler kullanılarak ölçülüp elektrik gerilimine çevrilir. Bu gerilim analog bir 

gerilimdir. Diğer bir deyişle analog işaretler, x eksenindeki her değere y ekseninde 

herhangi bir değerin karşılık geldiği işaretler olarak tanımlanabilir. Analog işaretler, digital 

işaretlere dönüştürülürken analog dijital çeviriciler kullanılır. Bu analog dijital çeviricilerin 

temel çalışma mantıkları yukarıda belirtildiği gibi x ekseninde bulunan değerlerden belirli 

sıklıklarla örnekler alınır. Alınan bu işarete örneklenmiş işaret denilir. Analog işareti, 

dijital işarete dönüştürmek için gereken ikinci adım ise, kuantalama işlemidir. Kuantalama 

işleminde esas olan, genlik bilgilerini belli sayıda dijit kullanarak ifade etmektir. 

Örneklenmiş işarete uygulanan bu kuantalama işleminden sonra dijital işaret elde edilir.  

Analog dijital çeviriciler 4 bit, 8 bit vb. olmak üzere sınıflara ayrılırlar. Örneğin değerleri 

0-5V arasında değişen bir analog sinyali dijital sinyale çevirmek için 4 bitlik bir analog 

dijital çevirici kullanılır ise dijital “0000” değeri 0V’a “1111” değeri ise 5V’a karşılık 

gelir. Aradaki değerler ise “0000” ve “1111” değerleri arasında değerler alırlar. Bir analog 

dijital çeviricinin hassasiyeti çeviricinin çözünürlüğüne bağlıdır. 4 bit’lik bir çevirici 

kullanılırken 0-5V analog değerleri arasında eşit aralıklara bölünerek 1624   değer alınır, 

8 bitlik bir analog dijital çeviricide ise aynı analog değerler eşit aralıklara bölünerek 

28=256 tane farklı değer alınarak daha hassas bir çevirme işlemi yapılmış olur. Yapılan 

deneyler sırasında elde edilen sinyaller IOTECH Inc’in üretmiş olduğu Resim 3.4’te 

gösterilen A/D dönüştürücü (DAQBOARD 2000) kullanılmıştır. 

 
 

Resim 3.4. DAQBOARD 2000 veri toplama kartı 
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Bölüm 4 

 

 

Deneysel Verilerin İncelenmesi 
 

Bu bölüm kompozit malzemelerin çeki-bası, eğilme ve burulma davranışlarını 

karakterize eden mekanik özelliklerinin (elastisite ve kayma modülleri) ve modal 

sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla deneysel olarak belirlenmesini 

içermektedir. 

 
 
4.1. Kompozit Çubuğun Özellikleri 

Titreşim testleri için camyünü ile desteklenmiş, 4800-tex ve tekyönlü (eğilmede izotropik) 

kompozit malzemeden üretilmiş çubuklar kullanılmıştır. Bu çubuk %62.4 camyünü ve 

%37.6 reçine’den meydana gelmiş olup, yoğunluğu 2048 3mkg dir. Ayrıca kompozit 

malzemenin üretimi esnasında polyester, dolgu malzemesi, hızlandırıcılar, sertleştiriciler 

ve boyar maddeler de kullanılmıştır. 

 

4.2. Kompozit Çubuğun Boyuna Titreşim Analizi 

Boyuna titreşim testleri sırasında uzunluğu 2998 mm ve çapı 17.65mm olan kompozit 

çubuk Resim 4.1’de gösterildiği gibi 3 adet lastik yardımıyla boyuna ve serbest olarak 

havada asılmıştır. Kompozit çubuk bir ucundan kuvvet çekiciyle boyu doğrultusunda 

uyarılmış ve titreşim cevabı diğer uca tutturulan ivmemetre yardımıyla algılanmıştır. Elde 

edilen titreşimler ve uyarı sinyali 40kHz de örneklenerek 1 dakika süresince veri kaydı 

yapılmıştır. Olası rastgele hataları azaltmak ve verilerin doğruluğunu arttırmak amacıyla 8 

ayrı titreşim ölçümü yapılmış olup, zaman, frekans ve STFT analizleri için bu ölçümlerin 

ortalaması dikkate alınmıştır. 
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Resim 4.1. Kompozit çubuğun boyuna titreşim analizi için konumlandırılması 

 

Şekil 4.1’de 8 ölçüm sonunda elde edilen kompozit çubuğun boyuna titreşimlerinin 

ortalamasının zaman ve frekans bölgesi görüntüleri verilmektedir. Sönümden dolayı 

titreşimin genliğinin zamanla azaldığı ve yaklaşık 0.4sn sonra tükendiği 

gözlemlenmektedir. Titreşim spektrumundan çubuğun birinci (doğal) frekansının 793.9Hz 

olduğu görülmekte olup, diğer frekanslar Çizelge 4.1’de verilmektedir. (2.7) ve (2.4) nolu 

denklemlerin sırasıyla uygulanmasıyla boyuna titreşim hızının smc 4760  ve dinamik 

elastisite modülünün 2101064.4 mNE   olduğu hesaplanmıştır. Titreşim analizi 

yardımıyla elde edilen elastisite modülene göre, 100 serbestlik dereceli topaklanmış kütle 

modeli kullanılarak elde edilen kompozit çubuğun frekansları Çizelge 4.1 de verilmektedir. 

Ölçülen ve tahmin edilen frekans değerlerinin birbirlerine çok yakın oldukları 

görülmektedir. 

 



 35

Şekil 4.1. Kompozit çubuğun boyuna titreşimlerinin zaman ve frekans bölgesi görüntüleri 

 

Yukarıda anlatılan titreşim testi sonunda elde edilen kompozit çubuğun çeki-bası 

durumundaki elastisite modülünün doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, aynı malzemeden 

üretilmiş Resim 4.2’ de gösterilen numune çekme deneyine tabi tutulmuştur. 
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Resim 4.2. Kompozit çubuk çekme numunesi ve çekme testi  

 

Çekme deneyi sırasında aktif ölçme uzunluğu 48.87mm olan bir uzama ölçer 

(extensometer) kullanılmıştır. Bu numune Resim 4.2’de gösterildiği gibi iki ucundan özel 

çekme test cihazının çenelerine bağlanarak, test örneği zarar görünceye kadar çekme yükü 

yavaş yavaş arttırılmıştır. Deney esnasında test numunesi kesitinde 2354 mmN  lik çekme 

gerilmesi oluştuğunda, boyda %0.73’lük bir deformasyon meydana gelmiştir. Gerilme ve 

deformasyon arasındaki ilişki   E  dikkate alındığında, malzemenin çekmedeki 

elastisite modülü 2101084.4 mNE   olarak hesaplanmıştır. Çekme ve titreşim 

testlerinden elde edilen E değerlerinin birbirleriyle uyumlu olması, titreşim analizinin 

kompozit malzemelerin elastisite modülünü tespit etmede etkin bir biçimde 

kullanılabileceğini göstermektedir. 

 

Şekil 4.2’ de kompozit çubuğun boyuna titreşimlerinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne 

ait mesh ve contour gösterimleri ile mod frekaslarındaki sönüm eğrileri gösterilmektedir. 

STFT analizi sırasında ortalama titreşim sinyalinin ilk 20000 örneği (0-0.5sn aralığı) göz 

önünde tutulmuştur. Dönüşüm sırasında genişliği 1024 olan Hanning penceresi uygulanmış 

ve peşpeşe pencere konumları arasındaki mesafe 4 örnek noktası olarak seçilmiştir. Mesh 

ve contour görüntülerinden STFT titreşim sinyalini mod frekanslarında (793.9Hz ve 

katlarında) doğal bileşenlerine ayrıştırdığı görülmektedir. Ayrıca mesh gösterimi üzerinde 
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sönümün etkisi çok net bir şekilde görülmektedir. (2.33) ve (2.39) nolu eşitliklerin mod 

frekanslarındaki sönüm eğrilerine ayrı ayrı uygulanmasıyla eşdeğer modal viskoz sönüm 

oranları Q-faktör ve STFT yaklaşımları kullanılarak tespit edilmiştir ve bulunan değerler 

Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

 

 
Çizelge 4.1. Kompozit çubuğun boyuna titreşimindeki doğal frekansları ve modal sönüm oranları 

Mod 
Doğal Frekans (Hz) Sönüm   (%) 

Ölçülen Topaklanmış model 
 

STFT Q faktor 
1 793.9 793.8 0.154 0.188 
2 1588.0 1587.4 0.118 0.129 
3 2382.8 2380.6 0.087 0.092 
4 3176.3 3173.3 0.161 0.162 
5 3969.5 3965.1 0.156 0.156 
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Şekil 4.2. Kompozit çubuğun boyuna titreşimlerinin kısa zamanlı Fourier 
dönüşümüne ait mesh ve contour gösterimleri ile mod frekaslarındaki sönüm eğrileri 
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4.3. Kompozit Çubuğun Enine Titreşim Analizi 

Kompozit çubuğun eğilmedeki elastisite modülünün ve modal sönüm oranlarının titreşim 

analizi yardımıyla tespit edilmesi için uzunluğu 500 mm ve çapı 17.65 mm olan kompozit 

çubuk kullanılmıştır. Bu çubuğun eğilme serbest titreşim cevaplarının elde edilebilmesi 

için, Resim 4.3’de gösterildiği gibi 2 adet lastik yardımıyla askıya alınmıştır. İvmemetre 

kompozit çubuğun bir ucuna ve çubuk eksenine dik olacak şekilde tutturulmuştur. Uyarı 

kuvveti ise çubuğun diğer ucundan ivmemetre doğrultusuna paralel olacak şekilde 

uygulanmıştır. Uyarı kuvveti ve meydana gelen titreşim sinyali 5kHz’de örneklenerek 1 

dakika süresince toplanmıştır. Eğilme titreşim testleri sırasında yine 8 ayrı ölçüm yapılmış 

ve bunların ortalaması dikkate alınmıştır. 

 

Resim 4.3. Kompozit çubuğun eğilme titreşim analizi için konumlandırılması 

 

Kompozit çubuğun enine titreşimlerinin zamana ve frekansa bağlı değişimleri Şekil 4.3’ de 

gösterilmektedir. Sönümün etkisi titreşim sinyalinin genliğinin zaman içersinde azalmasına 

neden olmaktadır. Titreşim spektrumunun 0-2kHz aralığında 279.5Hz, 776.5Hz ve 

1494Hz’te olmak üzere 3 adet doğal frekansı gözlemlenmektedir. (2.10) ve (2.11) nolu 

denklemlerin uygulanmalarından efektif elastisite modülü ve enine titreşim hızı değerleri 
2101008.4 mNE   ve smct 702.19  olarak hesaplanmıştır. 
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Kompozit çubuğun enine titreşim analizi sonucunda elde edilen elastisite modülü değerinin 

doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, titreşim testinde kullanılan çubuk mekanik eğilme 

testine maruz bırakılmıştır. Bu amaçla kompozit çubuk efektif uzunluğu 395mm olacak 

şekilde bir ucundan torna tezgahının aynasına ankastra olarak sabitlenmiştir. Resim 4.4’de 

gösterildiği gibi kütlesi 0.852gr olan bir cisim çubuğun serbest ucuna asılarak, bu noktada 

meydana gelen çökme 0.01mm hassasiyetli bir komparatör yardımıyla ölçülmüştür. 

Çubuğun serbest ucundaki çökmeyi daha doğru tespit edebilmek ve muhtemel kullanıcı ve 

cihaz hatalarını azaltmak amacıyla 4 ayrı yerdeğiştirme ölçümü yapılmış ve bunların 

ortalama değeri 0.86mm olarak tespit edilmiştir. Ankastre kiriş için kuvvet yerdeğiştirme 

ilişkisi EIPLy 33  dikkate alındığında, kompozit çubuğun eğilmedeki elastisite modülü 
2101018.4 mNE   olarak bulunur. Titreşim ve mekanik eğilme testlerinden elde edilen 

E değerlerinin birbirine çok yakın olduğu görülmekte ve bu sonuç kompozit malzemelerin 

elastisite değerlerinin belirlenmesinde titreşim analizinin etkin bir biçimde 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 
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Şekil 4.3. Kompozit çubuğun enine titreşimlerinin zaman ve frekans 
bölgesi görüntüleri. 
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Resim 4.4. Kompozit çubuğun eğilme testi 

 

Şekil 4.4’de kompozit çubuğun enine titreşimlerinin 3 ve 2 boyutlu STFT gösterimleriyle 

doğal frekanslardaki sönüm eğrilerini göstermektedir. Yanal titreşimlerin STFT analizi 

esnasında genişliği 128 olan Hanning penceresi kullanılmış ve peşpeşe gelen pencere 

pozisyonları arasında 2 örnek noktası bırakılmıştır. STFT titreşimi doğal frekanslarında 

(279.5Hz, 776.5Hz ve1494.0Hz) modlarına ayrıştırmaktadır ve sönümden dolayı titreşim 

bileşenlerinin genliklerinin zamanla azalması mesh grafik üzerinde çok net bir biçimde 

görülmektedir. Eşdeğer modal viskoz sönüm değerini STFT yardımıyla elde etmek için, 

(2.39) nolu eşitliğin mod frekanslarındaki sönüm eğrilerine uygulanması yeterlidir ve elde 

edilen sönüm değerleri Çizelge 4.2’ de Q faktör yaklaşımıyla elde edilenlerle beraber 

verilmektedir. Çizelge 4.2’de verilen sonuçlar kıyaslandığında, eğilmede izotropik 

davranış sergileyen kompozit çubuğun modal sönüm oranları, boyuna titreşimlerdekine 

göre mod frekansı arttıkça daha yüksek sönüm sergilediği anlaşılmaktadır. 
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Çizelge 4.2. Kompozit çubuğun enine titreşimindeki doğal frekansları ve modal sönüm oranları. 
 

Mod Doğal frekans 
(Hz) 

Sönüm   (%) 

STFT Q faktor 

1 279.6 0.155 0.159 

2 776.6 0.306 0.307 

3 1494.0 0.591 0.610 
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Şekil 4.4. Kompozit çubuğun enine titreşimlerinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne 
ait mesh ve contour gösterimleri ile mod frekaslarındaki sönüm eğrileri. 
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4.4. Kompozit Çubuğun Burulma Titreşim Analizi 

Kompozit çubuğun burulma davranışlarını etkileyen kayma modülü ve burulmadaki modal 

sönüm oranlarını titreşim analiziyle tespit etmek amacıyla, efektif uzunluğu 480mm ve 

çapı 17.65mm olan eğilmede izotropik (unidirectional) kompozit çubuk, bir ucu sabit diğer 

ucu burulmada serbest (eğilmeye göre pimli) olacak şekilde Resim 4.5’ de gösterildiği gibi 

freze tezgahı üzerinde konumlandırılmıştır. Kompozit çubuğun burulma titreşimlerini 

uyarabilmek ve meydana gelen titreşimleri algılamak ve kullanılan ivmemetreleri 

konumlandırabilmek için kompozit çubuğun serbest ucuna bir adet alüminyum plaka katı 

olarak tutturulmuştur (bu plakanın dönme eksenine göre ivmemetrelerin etkileri de dahil 

edildiğinde toplam kütle atalet momenti 25
0 1096.1 kgmI   dir). Uyarı etkisi; kuvvet 

çekici yardımıyla alüminyum plakanın merkezden uzak (üst yüzeyden ve kenara yakın) bir 

noktasından uygulanarak, kompozit çubuğun boy ekseni doğrultusunda bir moment 

oluşması sağlanmıştır. Uyarı sonrası meydana gelen titreşimler, plakanın ortasına ve 

kenarına yerleştirilen iki adet ivmemetre yardımıyla algılanmış ve bu iki ivmemetre 

sonuçlarının korelasyonundan direkt olarak burulma titreşimleri elde edilmiştir. Elde edilen 

titreşimler ve uyarı sinyali 10kHz de örneklenerek 3 saniye süresince veri kaydı 

yapılmıştır. Olası rastgele hataları azaltmak ve verilerin doğruluğunu arttırmak amacıyla 8 

ayrı titreşim ölçümü yapılmış olup, zaman, frekans ve STFT analizleri için bu ölçümlerin 

ortalaması dikkate alınmıştır. 

 

 

Resim 4.5. Kompozit çubuğun burulma titreşim testi için konumlandırılması 
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Şekil 4.5. Kompozit çubuğa moment aktarmak ve ivmemetreleri tutturmak için kullanılan 

alüminyum plaka 

 

Şekil 4.6’da 8 ölçüm sonunda elde edilen kompozit çubuğun burulma titreşimlerinin 

ortalamasının zaman ve frekans bölgesi görüntüleri verilmektedir. Sönümden dolayı 

burulma titreşiminin genliğinin zamanla azaldığı ve yaklaşık 25ms sonra tükendiği 

gözlemlenmektedir. Titreşim spektrumundan çubuğun burulma titreşiminin birinci (doğal) 

frekansının 323Hz’de olduğu görülmekte olup, diğer frekanslar Çizelge 4.3’de 

verilmektedir. (2.16) ve (2.15) nolu denklemlerin sırasıyla uygulanmasıyla boyuna titreşim 

hızının smc 1876  ve dinamik kayma modülünün 291021.7 mNG   olduğu 

hesaplanmıştır. Titreşim analizi yardımıyla elde edilen kompozit çubuğun kayma modülü 

değeri 100 serbestlik dereceli topaklanmış modelde kullanıldığında elde edilen frekans 

değerleri Çizelge 4.3 de verilmiş olup, ölçülen ve tahmin edilen frekans değerlerinin 

birbirlerine yakın oldukları görülmektedir. 
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Şekil 4.5. Kompozit çubuğun burulma titreşimlerinin zaman ve frekans bölgesi gösterimleri 

 

Kompozit çubuğun burulma titreşim verilerine göre bulunan kayma modülü değerinin 

doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, burulma titreşim testinde kullanılan kompozit çubuk 

Resim 4.6’da gösterildiği gibi mekanik burulma testine maruz bırakılmıştır. Bu amaçla 

kompozit çubuk efektif uzunluğu 480mm olacak şekilde bir ucundan ankastra olarak 

sabitlenmiş, diğer ucu ise burulmada serbest (fakat eğilmede pimli) olacak şekilde 

konumlandırılmıştır. Kompozit çubuğa moment aktarabilmek ve çubukta meydana gelen 

açısal yerdeğiştirmeleri ölçebilmek için, burulmada serbest olan uca ve çubuğun boy 

eksenine 90º olacak şekilde başka bir çubuk katı olarak tutturulmuştur. Resimde de 

görüldüğü gibi, tutturulan bu çubuğun dönme ekseninden 150mm uzaklıkta kütlesi 0.852kg 

olan bir cisim asılarak (kompozit çubuk üzerinde 1.2537Nm lik burulma momenti 

oluşturulmuş) meydana gelen açısal yerdeğiştirme yine dönme ekseninden 200mm 

uzaklıkta çözünürlüğü 0.01mm olan bir komparatör yardımıyla tespit edilmiştir. Ölçüm 

esnasında muhtemel kullanıcı ve cihaz hatalarını azaltmak amacıyla 5 ayrı ölçüm yapılarak 

bunların ortalama değeri dikkate alınmıştır. Yapılan bu 5 ayrı ölçüm sonunda meydana 

gelen yerdeğiştirmenin ortalama değeri 1.70mm (burulma çubuğunun uç noktasında 
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rad3105.8  değerinde açısal yerdeğiştirme) olarak tespit edilmiştir. Çubuk boyutları 

ve kayma modülü arasındaki temel ilişki dikkate alındığında 











pGI
TL

 , kompozit 

çubuğun kayma modülü 291021.7 mNG   olarak hesaplanır. Kompozit çubuğun 

burulma titreşimlerinin analizi ve mekanik burulma test sonuçları ile elde edilen kayma 

modülü G, değerlerinin tamamen birbirleriyle aynı bulunması, kompozit malzemelerin 

kayma modülü değerinin belirlenmesinde titreşim analizinin etkin bir biçimde 

kullanılabileceğini ortaya koymaktadır. 

 

 

Resim 4.6. Kompozit çubuğun mekanik burulma testi 

 

Şekil 4.7’ de kompozit çubuğun burulma titreşimlerinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne 

ait mesh ve contour gösterimleri ile mod frekaslarındaki sönüm eğrileri gösterilmektedir. 

STFT analizi sırasında ortalama titreşim sinyalinin ilk 10000 örneği (0-1.0sn aralığı) göz 

önünde tutulmuştur. Dönüşüm sırasında genişliği 1024 olan Hanning penceresi uygulanmış 

ve peşpeşe pencere konumları arasındaki mesafe 4 örnek noktası olarak seçilmiştir. Mesh 

ve contour görüntülerinden STFT‘nin titreşim sinyalini mod frekanslarında (323Hz, 
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2042Hz ve 3996Hz) doğal bileşenlerine ayrıştırdığı görülmektedir. Ayrıca mesh 

gösteriminde modal bileşenler üzerindeki sönüm etkisi çok net bir şekilde görülmektedir. 

(2.39) Nolu eşitliğin mod frekanslarındaki sönüm eğrilerine ayrı ayrı uygulanmasıyla 

eşdeğer modal viskoz sönüm değerleri tespit edilerek Çizelge 4.3’ de verilmiştir. 

Şekil 4.7. Kompozit çubuğun burulma titreşimlerinin kısa zamanlı Fourier dönüşümüne ait mesh ve 

contour gösterimleri ile mod frekanslarındaki sönüm eğrileri 

 

 

Çizelge 4.3. Kompozit çubuğun burulma titreşimindeki doğal frekansları ve modal sönüm oranları. 

Mod 
Doğal Frekans (Hz) Sönüm   (%) 

Ölçülen Topaklanmış model 
 

STFT Q faktor 
1 323.0 335.6 9.510 10.241 
2 2042.0 2044.0 0.772 0.796 
3 3996.0 3954.8 0.777 0.797 
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4.5. Özet ve Sonuçlar 

Bu bölüm eğilmede izotropik kompozit çubukların çeki-bası, eğilme ve burulma 

davranışlarını karakterize eden mekanik özelliklerinin (elastisite ve kayma modülleri) ve 

modal sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla deneysel olarak belirlenmesini 

içermektedir. Çubukların boyuna, enine ve burulma titreşim verilerinin incelenmesiyle 

dinamik elastisite modülleri ve dinamik kayma modülü değerleri tahmin edilmiştir. 

Titreşim analizi ile elde edilen bu özeliklerin doğruluğunu teyit etmek amacıyla, aynı 

çubuklar çeki, eğilme ve burulma durumları için mekanik zorlamalara tabi tutulmuşlardır. 

Titreşim analizi ve mekanik deneyler sonunda elde edilen malzeme özellikleri 

kıyaslandığında sonuçların birbirleriyle çok iyi bir uyum sergilediği görülmüş olup, titreşim 

testlerinin kompozit malzemelerin özelliklerinin tahmin edilmesinde etkin bir biçimde 

kullanılabileceği anlaşılmaktadır. 

Eğilmede izotropik kompozit çubukların boyuna, enine ve burulma titreşimlerindeki modal 

sönüm oranlarının belirlenmesinde, STFT yaklaşımı uygulanmış ve elde edilen sonuçlar Q-

faktör yaklaşımıyla kıyaslanmıştır. Bu iki yöntemle elde edilen sönüm değerlerin 

birbilerine çok yakın oldukları görüldüğünden, STFT yaklaşımının kompozit malzemelerin 

modal sönüm oranlarının tayin edilmesinde etkin bir biçimde kullanılabileceği 

anlaşılmaktadır. Genel olarak boyuna titreşimlerdeki modal sönüm oranları birbirlerine 

yakın olarak bulunmuştur. Eğilme titreşimlerinin 1. moduna ait sönüm oranı, boyuna 

titreşim modal sönüm oranları civarında olduğu, fakat mod sayısı arttıkça modal sönüm 

oranlarının da artış gösterdiği bulunmuştur. Burulma titreşimlerinin 1. moduna ait sönüm 

oranı, boyuna ve eğilme titreşimlerindeki modal sönüm oranlarına göre çok çok büyük 

olduğu fakat diğer modlara ait sönüm oranlarının ise oldukça küçük oldukları tespit 

edilmiştir. 
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Bölüm 5 

 

 

Sonuçlar ve Sonraki Çalışmalara Öneriler 
 

Bu bölüm bu tezde sunulan çalışmaya ait genel ve spesifik sonuçları içermektedir. 

Bunlara ilaveten, kompozit malzemelerin davranışlarının belirlenmesinde titreşim 

uygulamalarının kullanımının sürekliliği açısından öneriler verilmektedir. 

 
 

5.1. Tezin Amacı 

Bu tezde sunulan çalışmada; eğilmede izotropik davranış sergileyen kompozit çubukların 

çeki-bası, eğilme ve burulma davranışlarını karakterize eden mekanik özelliklerinin 

(elastisite ve kayma modülleri) ve modal sönüm faktörlerinin titreşim analizi yardımıyla 

deneysel olarak belirlenmesi sunulmaktadır. Tezin amacı aşağıdaki ğibi özetlenebilir: 

 

Amaç 1: Kompozit malzemelerle ilgili makromekanik alanda yapılan titreşim esaslı 

çalışmaların detaylandırılması. 

Amaç 2: Kompozit çubukların çeki-bası ve burulma davranışlarını etkileyen elastisite ve 

kayma modüllerinin belirlenmesine olanak sağlayan teorik titreşim modellerinin 

oluşturulması. 

Amaç 3: Kısa zamanlı Fourier dönüşümün modal sönüm oranlarının belirlenebilmesinde 

kullanılabileceğinin teorik olarak incelenmesi. 

Amaç 4: Kompozit çubukların boyuna, enine ve burulma titreşim cevaplarının elde 

edilmesine olanak sağlayan deney düzeneklerinin oluşturulması ve deneysel 

verilerin elde edilmesi. 

Amaç 5: Titreşim verilerinin işlenmesiyle mekanik özelliklerin ve modal sönüm 

oranlarının belirlenmesi. 

 

Çalışma sonunda yukarıda belirtilen bütün amaçlar gerçekleştirilmiş olup elde edilen 

sonuçlar aşağıda özetlenmiştir. 
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5.2. Sonuçlar 

 Kompozit çubukların boyuna serbest titreşimlerinin frekans bölgesi incelemeleri 

yardımıyla dinamik elastisite modülü hesaplanmıştır. Elde edilen değerin 

doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, aynı malzemeden üretilen çekme numunesi 

mekanik çeki testine tabi tutulmuş, çeki ve titreşim testleri yardımıyla bulunan 

dinamik elastisite modüllerinin birbirleriyle uyumlu oldukları görülmüştür. Titreşim 

testinden elde edilen çeki-bası dinamik elastisite modulünün teorik modelde 

kullanılmasıyla elde edilen modal frekansların deneysel değerlerle çok iyi bir uyum 

sergilediği görülmüştür. 

 Eğilmede izotropik davranış sergileyen kompozit çubuğun enine serbest 

titreşimlerinin frekans bölgesi incelemeleri yardımıyla eğilmedeki dinamik elastisite 

modülü hesaplanmıştır. Elde edilen değerin doğruluğunu kontrol etmek amacıyla, 

aynı malzemeden üretilen çekme numunesi mekanik eğilme testine tabi tutulmuş, 

mekanik ve titreşim testleri yardımıyla bulunan dinamik eğilme elastisite 

modüllerinin birbirleriyle uyumlu oldukları görülmüştür. 

 Kayma modülünü tespit etmek amacıyla, kompozit çubuk bir ucundan ankastra ve 

diğer ucundan serbest (eğilmede pimli) olacak şekilde konumlandırılarak burulma 

titreşim cevapları alınmıştır. Çubuğun açısal ivmesini direk olarak elde edebilmek 

için iki adet ivmemetre kullanılmıştır. Deneysel olarak elde edilen burulma 

titreşimlerinin modal frekansları sayesinde, burulma dinamik kayma modülü 

hesaplanmıştır. Bulunan kayma modülünün doğruluğunu teyit etmek amacıyla, 

kompozit çubuk mekanik olarak burulma testine maruz bırakılmıştır. Titreşim ve 

mekanik testler sonunda elde edilen kayma modülü değerlerinin birbirlerinin aynısı 

olduğu gözlemlenmiştir. Titreşim testi sonucunda elde edilen kayma modülü 

değerinin teorik topaklanmış burulma titreşimi modelinde kullanılmasıyla, teorik 

olarak hesaplanan modal frekansların deneysel olarak elde edilen sonuçlara çok yakın 

olduğu gözlemlenmiştir. Tüm bu sonuçlar dikkate alındığında, titreşim analizinin 

malzemelerin bazı mekanik özelliklerin belirlenmesinde etkin ve hassas bir şekilde 

kullanılabileceği ispatlanmıştır. 

 Çok serbestlik dereceli sistemlerin modal sönüm oranları kısa zamanlı Fourier 

dönüşümü (STFT) parametreleri cinsinden ifade edildi. STFT yaklaşımının 
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uygulanabilirliğini göstermek amacıyla, viskoz sönümlü üç serbestlik dereceli sisteme 

ait teorik bir titreşim sinyalinin modal sönüm oranları, STFT ve yaygın olarak 

kullanılan Q-faktör yaklaşımlarıyla hesaplandı. STFT yaklaşımıyla bulunan 

değerlerin Q-faktör yaklaşımıyla bulunanlara göre gerçeğine daha yakın olduğu 

gözlemlendi.  

 Eğilmede izotropik davranış sergileyen kompozit çubukların boyuna, enine ve 

burulma titreşim cevapları deneysel olarak elde edilip bu cevap sinyallerine STFT ve 

Q-faktör yaklaşımları uygulandı. Bu iki yöntemle elde edilen sönüm değerleri 

kıyaslandığında bu değerlerin birbirlerine çok yakın oldukları görülmüş olup, STFT 

yaklaşımının kompozit malzemelerin modal sönüm oranlarının tayin edilmesinde 

etkin bir biçimde kullanılabileceği anlaşılmıştır. Genel olarak boyuna titreşimlerdeki 

modal sönüm oranları birbirlerine yakın olarak bulunmuştur. Eğilme titreşimlerinin 1. 

moduna ait sönüm oranı, boyuna titreşim modal sönüm oranları civarında olduğu, 

fakat mod sayısı arttıkça modal sönüm oranlarının da artış gösterdiği bulunmuştur. 

Burulma titreşimlerinin 1. moduna ait sönüm oranı, boyuna ve eğilme 

titreşimlerindeki modal sönüm oranlarına göre çok çok büyük olduğu fakat diğer 

modlara ait sönüm oranlarının ise oldukça küçük oldukları tespit edilmiştir. 

 

5.3.  Sonraki Çalışmalara Öneriler 

 Kompozit malzemelerin kullanımı sunmuş olduğu sayısız avantajlardan dolayı son 

yıllarda havacılık, otomotiv ve denizcilik sektörlerinde artış göstermektedir. Bu 

malzemeler çalışmaları sırasında farklı sıcaklıklara maruz kalabilir ve dolayısıyla 

sıcaklığın mekanik ve modal özellikleri üzerindeki etkilerinin titreşim analizi 

yardımıyla tespit edilebilirliğinin incelenmesi gerekir. 

 Kompozit malzemeler çalışmaları esnasında farklı tipteki dinamik zorlamalara ve 

dolayısıyla yorulmaya maruz kalmaktadır. Bu malzemelerde yorulma etkisinin 

titreşim esaslı yaklaşımlarla tespit edilebilirliğinin incelenmesi gerekir. 

 Bu çalışmada eğilmede izotropik davranış sergileyen kompozit çubuk kullanılmıştır. 

Farklı lif yapıları ve lif yönelişlerine (orientation) sahip kompozit plakaların mekanik 

özelliklerinin ve modal parametrelerinin titreşim esaslı yaklaşımlarla incelenmesi 

faydalı olacaktır. 
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