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OZET

Bu tezde kompozit cubuklarin ceki-basi, egilme ve burulma durumlarindaki elastisite ve
kayma modiilleri ile modal soniim oranlarinin titresim analizi yardimiyla belirlenmesi
sunulmaktadir. Malzemenin elastisite ve kayma modiillerinin belirlenmesinde frekans bolgesi
incelemeleri kullanilmasina ragmen, modal soniim oranlarinin belirlenmesinde kisa zamanl
Fourier doniisiimii (STFT) kullanilmaktadir. Elde edilen deneysel verilerin incelenmesi
sonunda titresim analizi ve mekanik deneylerle elde edilen elastisite ve kayma modiili
degerleri arasinda c¢ok iyi bir uyum oldugu goriilmektedir. Hanning penceresi kullanilarak
viskoz soniimlii cok serbestlik dereceli bir sistemin kisa zamanli Fourier doniisiimii yardimiyla
modal soniim oranlarinin analitik ifadeleri tiiretilmistir. Bununla beraber, ii¢ serbestlik dereceli
sOnlimlii bir sisteme ait simiilasyon titresimlerinin STFT yardimiyla incelenmesinde, STFT
doniisiimiiniin sadece titresim sinyalini dogal modlarina ayristirmakla kalmayip, yiiksek
miktarlardaki modal soniim oranlarini da hassas olarak tahmin etmede ¢ok basarili oldugu
gorlilmektedir. Kompozit ¢ubugun boyuna, egilme ve burulma titresimlerindeki impuls
cevaplart STFT yardimiyla incelenmistir. Deneysel sonuglar boyuna titresimlerdeki modal
sOnlim oranlarinin birbirine yakin oldugunu, egilme titresimlerinin ise artan mod sayisina bagl
olarak bir artis sergiledigini gostermektedir. Bunlarin birlikte, burulma titresimlerinin birinci
moduna ait séniim oraninin boyuna ve enine titresimlerdekilere kiyasla ¢ok yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
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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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Boliim 1

Kompozit Malzemelerin Ozelliklerinin Titresim Analiziyle

Tespit Edilmesine Giris

Bu béliimiin amacit kompozit malzemelerin ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri kicasa tamitmak ve bu amacgla kullamilan titresim uygulamalarinin
gerekgelerini aciklamaktadir. Tezin amact ve organizasyonu da detayli bir bi¢imde

anlatiimaktadir.

1.1. Giris

Kompozit malzemelerin kullanimi son yillarda 6zellikle basta havacilik, otomotiv ve
denizcilik endiistrileri olmak iizere diisiik yogunlukta yiiksek mukavemet saglamalari, ¢ok
1yi yorulma ve elektriksel 6zeliklere sahip olmalari, asinma, 1s1 ve radyasyona kars1 yiiksek
dirence sahip olmalar1 ve 1s1 ve sese karsi 1yi yalitim 6zellikleri sergilemelerinden dolay1
cok bliylik 6nem kazanmistir. Kompozitler mikromekanik ve makromekanik olmak iizere
iki ayr1 acidan degerlendirilebilir. Mikromekanik alanda yapilan g¢alismalar, kompozit
malzemelerin davraniglarmi ve Ozelliklerini liflerin mukavemeti ac¢isindan inceler.
Makromekanik alanda yapilan ¢aligmalar ise genellikle kompozit malzemeyi bir {iriin
olarak dikkate alip, bu iiriinlin elastisite modiilii, kayma modiilii ve Poisson oranlarinin
belirlenmesi gibi mekanik 6zelliklerinin ortaya c¢ikarilmasi konularini inceler [1]. Dizayn
ve 1malat esnasinda kompozit malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin
belirlenmesi iriin kalitesini ve giivenilirligini arttirmakla beraber, bu 6zelliklerin yanlis

belirlenmesi yapinin yanlis teshis edilmesine ve trajik sonuglara neden olabilir.

1.2. Literatiir Arastirmasi
Kompozit malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin tahmin edilmesine yonelik ¢ok
sayida calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalarda kullanilan yontemler baslica mekanik testler

kullanilarak yapilan caligmalar [2-4], akustik emisyon veya ultrasonik yaklasimlar



kullanilarak yapilan caligmalar [5,6] ve teorik ve deneysel titresim analizleri yardimiyla

yapilan ¢alismalar [7-22] olarak gruplandirilabilir.

Hazizan ve Cantwell [2] sandvi¢ yapili kompozit malzemelerin diisiik hizli ¢arpma
cevaplarint inceleyerek, test malzemesinin dinamik cevabinin elastik 6zelliklerinin bir
sonucu oldugunu, aktarilan enerji sabit kalmak sartiyla kayma modiiliindeki artigin ¢arpma
kuvvetinde de bir artig gerektirdigini tespit etmislerdir. Carpma etkisinden dolay1 olusan ilk
catlaklar merkezdeki kirillgan yapiya sahip bolgede kayma ¢atlaklar1 seklinde olusmakta,
en son olarakta sandvi¢ yapida ise katmanlara ayrilma seklinde olusmakta oldugunu

belirlemislerdir.

Quispitupa, Shafiq ve Justa [3] kompozit malzemelerde statik zorlama ve yorulma testleri
sonucunda meydana gelen hasarlar1 incelemislerdir. Statik zorlamalar altinda hatanin
cekirdekte basladigi ve ylizeye dogru ilerledigi tespit edilmistir. Dinamik zorlamada
(yorulma) ise yiizeyde meydana gelen ¢atlak olusumunun malzemede geri doniisii olmayan
hasar olusumunda 6nemli bir rol oynadigi tespit edilmistir. Bununla beraber, akustik
emisyonun sandvi¢ yapili kompozitlerde meydana gelen hatanin yerinin belirlenmesinde

ve hatanin ilerlemesi hakkinda ¢ok hassas bilgiler sagladigi goriilmiistiir.

Raghavan, Bartkiewicz ve Boyko [4] bicim bellekli alasimli (shape memory alloy, SMA)
lif kullaniminmm polimer matrislerin sertligine ve soniim kapasitesine etkilerini
arastirmislardir. Sertlik ve soniimde meydana gelen iyilesmeler, diferansiyel tarama
kalorimetre ve dinamik mekanik analiz yontemleri kullanilarak incelenmistir. Siiperelastik
SMA liflerin kullaniminin, kompozitlerin sertlik, soniim ve mekanik 6zellikleri lizerinde

tyilesme sagladig1 gdzlenmistir.

Mylavarapu ve Woldesenbet [5] pargacikli kompozitlerde parcacik boyutunu, gozenekliligi
ve yarigap oranlarmnin hesaba katilmasiyla uyarma-yansima (pulse-echo) ultrasonik azalma
katsayisini1 tahmin etmek i¢in bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen modelin pargacikli
kompozitlerde akustik zayiflama katsayismi iyi bir bicimde tahmin edebildigi, benzer

calismalarin sonuglarinin kiyaslanmasiyla anlasilmistir.



Guz ve Rushchitsky [6] diizlemsel harmonik dalga yayillimindan dolayr kompozit
malzemelerde lif dogrultusunda ve dik yonde meydana gelen deformasyonlar:
incelemislerdir. Yapilan teorik ve numerik caligmalar sonunda lif takviyeli kompozitlerde
lif boyunca ve buna dik yonde hareket eden enine dalganin ikinci modunun, malzeme
mukavemeti acisindan kritik olabilecegi tespitini yapmislardir. Bunun nedeni ise sozii
edilen bu mod kompozit malzeme igersinde anti-faz titresimlerin olusmasina ve liflerin

ayrigsmasina neden olabilmektedir.

Kompozit malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar icersinde titresim
uygulamalar1 ¢cok fazla yer tutmaktadir [7-22]. Bu calismalar genellikle titresimlerin zaman
bolgesi analizleri, frekans bolgesi yaklasimi ve bilesik zaman-frekans bolgesi yaklagimlar1

olmak iizere gruplandirilabilir.

Botelho, Campos ve Barros [7] fiber/metal kompozit malzemeden iiretilen plakalarin
sonim davraniglarmin  belirlenmesinde, malzemelerin serbest titresim cevaplariin
kullanilmasini aragtirmislardir. Bu amagla 5 farkli malzeme 6rnegi kullanilmis olup, bu
malzemelerin serbest titresim cevaplar1 dikkate alinarak elastisite modiilii ve kayip faktori
gibi malzeme oOzellikleri tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar analitik sonuglarla

kiyaslanmis ve sonuglar arasinda iyi bir uyum oldugu belirlenmistir.

Ganesan ve Zabihollah [8] konik yapili kompozit kirislerin soniimsiiz serbest titresim
cevaplarinin elde edilmesinde sonlu elemanlar yonteminin kullanimini incelemislerdir.
Bilinen sonlu elemanlar yonteminin yalin olarak kullanilmasi, ¢ok sayida eleman
kullannmin1 gerektirdigi ve dolayisiyla dogal frekanslarin hassas bir sekilde tahmin
edilmesini gii¢lestirdiginden, bu zorluklarin asilmasi amaciyla yiiksek dereceli sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Onerilen yontemin faydalar1 niimerik &rnekler dikkate

almarak ve Ritz metodu yaklasimiyla elde edilen sonuglarla kiyaslanarak agiklanmustir.

Wang ve Wang [9] karbon nanotiiplerin egilmedeki mekanik 6zeliklerinin belirlenmesini
ABAQUS programi yardimiyla ve nonlineer bir egilme momenti-egrilik yaricapr iliskisini
dikkate alarak niimerik olarak incelemislerdir. Sonlu elemanlar sonucunda elde edilen

sonuclar nanotiiplerin titresim cevaplarmi elde etmeye uyarlanmis ve egilmedeki efektif



Young modiilii formiile edilmistir. Elde edilen sonucglar benzer ¢aligsmalarla kiyaslanarak

kullanilan yaklagimlarin uygunlugu gosterilmistir.

Gibson [10] Lif destekli kompozit malzeme ve yapilarin mekanik 6zelliklerinin modal
titresim Olgtimii ile bulunmasini arastirmistir. Titresim cevaplarinin incelenmesiyle tek ve
cok serbestlik dereceli sistemlerin elastisite modiillerinin ve séniim oranlarinin tespit

edilebilecegi gosterilmistir.

Gadaud, Milhet ve Pautrot [11] dokme (bulk) ve kaplanmis malzemelerin kayma
modiillerinin tespit edilmesinde burulma dinamik rezonans yontemininin kullaniligini
arastirmislardir. Bu amagla secilmis olan 6rnege, Lagranj metodu, Hamilton prensibi ve
Green teoremi uygulanmis ve yeni bir formiilasyon elde edilmistir. Elde edilen
formiilasyonun dogrulugunu onaylamak i¢in deneyler yapimis, 4 farkli malzeme
kullanilmis ve bu malzemelerin genis sicaklik araliginda poisson oranlari ve kayma
modiilleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler, boyuna serbest titresim analizi sonunda

elde edilen degerlerle kiyaslanmis ve iyi bir uyum oldugu bulunmustur.

Kyriazoglou ve Guild [12] titresen bir tabakali kompozitin soniim davranislarini incelemek
icin gelistirilen hibrit bir yontemi tanimlamaktadirlar. Kullandiklar1 hibrit yontem séniim
oranmin titresim esaslt deneysel uygulamalarla belirlenmesini ve daha sonra sonlu
elemanlar yOnteminin kullanilmasini  i¢ermektedir. Kullanilan sonlu elemanlar
yaklagimiyla Rayleigh soniim fikrini esas alarak (kiitle orantili soniim) sistemlerin titresim
davraniglarmi incelemislerdir. Onerilen bu hibrit ydntemle, siirekli mekanik analitik
sonuclarinin gilivenilir olmadig1 durumlarda soniim oranlarinmi elde etmede basarili oldugu

anlasilmistir.

Chandra, Singh ve Gupta [13] fiber destekli kompozit malzemelerde soniimiin anizotropik
davranisint serbest soniim metodu yardimiyla deneysel olarak incelemislerdir. Kiris,
silindirik ve kiibik sekiller gibi farkli sekillere sahip fiber destekli epoksilerin farkl yiik
sartlarinda soniim faktorleri bulunmus ve elde edilen sonuglar teorik sonuglarla
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada literatiirde farkli yiikleme altinda soniim faktorlerinin nasil
etkilendigine dair herhangi bir ¢alismanin olmadigi belirtilmis, bu nedenle elde edilen

sonuglarin dogrulugunun teyit edilmedigi ifade edilmistir.



Mahi, Assarar ve Sefrani [14] Hamilton prensibi ve Timoshenko kiris yaklagimlarmi
kullanarak icerisinde dagilmis i¢ viskoz soniim sergileyen bir kirisin titresim denklemlerini
tiiretmiglerdir. Bu esasta, transfer matris yontemi kullanilarak kirigin frekans esitligi elde
edilmistir. incelemeler sonunda, eger viskoz soniim etkisi ¢ubuk boyunca dagitilirsa, dogal
frekanslarin azaldigini ve kritik sonlime eristiklerinde dogal frekanslarm sifira yaklastigini
tespit etmiglerdir. Eger soniim lokal bir bolgede dagitilmis ise bu konumun dogal

frekanslar, mod bigimleri ve gecis cevap siiresi iizerinde etkili oldugu anlasilmistir.

Matter, Gmiir ve Cugnoni, [15] dogal frekanslar, modal soniim oranlar1 ve titresim
bicimlerini esas alarak, kompozit plaka ve kabuklarin elastik ve soniim ozelliklerini
belirlemek icin analitik-deneysel bir prosediir Onermektedirler. Yapiyr akustik etki
yardimiyla titrestirerek sistem cevabim lazer algilayiciyla tespit edip, modal biiytikliikler
Ol¢tilmiistiir. Niimerik tahminler soniim iceren yiiksek oranli kayma teorisi kullanilarak ve
hassas bir kabuk eleman modeli dikkate almnarak elde edilmistir. Onerilen ydntemin
uygulanmasiyla yapilarin elastik ve soniim Ozelliklerinin hassas bir bicimde tespit

edilebildigi belirtilmektedir.

Yin [16] modal sonliim oranlarinin belirlenmesinde ortalama ters gii¢ orant yontemini
onermektedir. Bu yontemde frekans cevap fonksiyonu (FRF) {iizerindeki tepe (dogal)
noktasmin iki tarafindan simetrik olarak iki frekans degeri elde edilmekte ve soniim orani
Q-faktér yaklagimindaki gibi hesaplanmaktadir. Bu yaklasimin gercek uygulamalarda

kolaylik agisindan tercih edilebilecegi vurgulanmaktadir.

Ceravolo [17] ortam sartlarinda elde edilen titresim sinyallerinden yapisal soniim miktarini
belirlemek maksatli bilesik zaman-frekans bolgesi yaklasimina dayali bir yontem
onermektedir. Zaman-frekans doniisiimii olarak lineer doniistimlerden kisa zamanl Fourier
dontistimii (STFT) kullanilmistir. Optimal zaman frekans gdsterimini elde edebilmek igin
Hanning penceresi kullanilmistir. Gergek verilerin bu yaklasimla incelenmesinde séniim

miktarlarinin hassas olarak elde edildigi tespit edilmistir.

Le ve Argoul [18] sistemin serbest gecikme cevabindan modal 6zelliklerinin (dogal
frekans, viskoz soniim orani ve mod sekli) belirlenmesi i¢in siirekli dalgacik doniistimiiniin

kullanilmasini arastrmiglardir. Stirekli dalgacik doniisiimiiniin nasil uygulandig: ile ilgili



analitik ¢oziimlemeler yapmislar ve ana dalgacik konumunun belirlenmesi i¢in dikkat
edilmesi gereken noktalar1 belirlemislerdir. Ayrica siirekli dalgacik doniistimi
uygulanirken karsilasilan problem olarak tanimlanan kose etkisinin nasil yok edilecegi ile
ilgili caligmiglardir. Farkli metotlar kullanilarak modal 6zellikler elde edilmis ve bu
metotlar hem tek serbestlik dereceli sistemlerde hem de ¢ok serbestlik dereceli sistemlerde
test edilmistir. Kdse etki problemini ¢c6zmek ve bagh modlar1 belirlenmek i¢in, Q degerine
(merkez frekansinin frekans bant genisligine oran1) alt ve iist smirlar vermenin kolayliklar
sagladig1 Ogrenilmistir. Ayrica Onerilen yontemin kisa zamanli Fourier doniisiimii gibi

diger lineer zaman-frekans gosterimlerine de kolayca genisletilebilecegi belirtilmistir.

Lardies ve Gouttebroze [19] cevresel uyarimlarin etkisi altindaki yapmin modal
parametrelerinin belirlenmesinde geleneksel morlet dalgacik fonksiyonunu gelistirerek
daha etkili bir metot nermislerdir. Onerilen metot ile sistemin séniim katsayisi elde
edilmistir. Ayrica soniim katsayis1 dogal frekanslar civarindaki sinyallere otokorelasyon
fonksiyonu uygulanarak da tahmin edilmis ve Onerilen metot ¢ok serbestlik dereceli
sisteme uygulanmistir. Sonug¢ olarak Onerilen metodun random kuvvetlere maruz kalan

mekanik sistemlerin analizi i¢in olduk¢a uygun oldugu ifade edilmistir.

Ghias, Shamsollahi, ve Mobed [20] modal parametre tahmini i¢in zaman frekans
gosteriminin  kullanilarak olusturuldugu yeni metodu arastrmiglardir. Cohen smif
dagilimmin bir iiyesi olan Smoothed Pseudo Wigner—Ville dagilimi, her mod i¢in ayr1 ayr1
calismak amaciyla titresim modlarini tam olarak ayirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu dagilim
Wigner—Ville dagiliminda problem olan cross terms (karsi ifadeler) azaltir ve ¢oziiniirligii
1yl olarak tesbit etmeye yarar. Bu metot yiiksek soniimlii sistemler i¢in uygulandiginda
elde edilen sonuglar diger konveksiyonel metodlarla elde edilen sonuglardan ¢ok daha iyi

oldugu goriilmiistiir.

Hoose ve Widdjajakusuma [21] yapilarin gegici titresim davranislarmin siirekli dalgacik
dontistimii (CWT) kullanilarak analiz edilmesini arastirmislardir. CWT, malzemelerin
yapilarindaki degisimleri tespit etmek i¢in verimli araglar saglar. Bu ¢alismada Maxima
cizgileri ve “ridgesleri” direk olarak bulabilmek i¢in ger¢ek uzaydaki iki adi diferansiyel

denklemin integrasyonuyla ifade edilen yeni bir metot gelistirilmistir. Yeni yontemin



avantaji FFT’ye dayanan dalgacik doniisimii algoritmalarinda meydana gelen sarsma
(wrap-rounded) etkilerinin yeni metodun uygulandig: sistemlere zarar vermemesidir.

Ayrica Onerilen metot gercek sisteme uygulanmis ve bu yontem ile tahmin edilen modal
parametrelerin, Medusa programi ile elde edilen parametrelerle yakin olduklar1

gozlemlenmistir.

Liao ve Wells [22] enine titresime maruz kalan sert malzemelerin sOniimleme
ozelliklerinin deneysel olarak belirlenmesi i¢in yeni, hizli ve basit olan dalgacik katsayis1
algoritmasi1 (COE) metodunu arastrmiglardir. Bu metotta titresime maruz birakilan
sistemin dalga sayilar1 kullanilarak algoritma olusturulmakta ve. kirisin baslangic
kosullarina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Buda metoudun tiim laboratuvar kosullarinda
yapilabilme kolayligin1 getitmektedir. Elde edilen sonuglar diger klasik metodlar
uygulanarak  elde edilen sonuclar ile karsilastirilmis ve deney sonuglarinin diisiik
frekanslar harici durumlarda klasik metot sonuclariyla uyum sagladigr goriilmiistiir.

Frekans1 ya da dalgacik numaralarmi arttirarak tahmin hatalarinin azalacagi belirtilmistir.

1.3. Tezin Amaci

Bu calismada; egilmede izotropik davranis sergileyen kompozit c¢ubuklarin ¢eki-basi,
egilme ve burulma davranislarmi karakterize eden mekanik 6zelliklerinin (elastisite ve
kayma modiilleri) ve modal soniim faktdrlerinin titresim analizi yardimiyla deneysel olarak

belirlenmesi sunulmaktadir. Tezin amac1 asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Amag 1: Kompozit malzemelerle ilgili makromekanik alanda yapilan titresim esasl
calismalarin detaylandirilmasi.

Amag 2: Kompozit gubuklarin ¢eki-basi ve burulma davranislarini etkileyen elastisite ve
kayma modiillerinin belirlenmesine olanak saglayan teorik titresim modellerinin
olusturulmasi.

Amag 3: Kisa zamanli Fourier donilisiimiin modal soniim oranlarinin belirlenebilmesinde
kullanilabileceginin teorik olarak incelenmesi.

Amag 4: Kompozit cubuklarin boyuna, enine ve burulma titresim cevaplarinin elde
edilmesine olanak saglayan deney diizeneklerinin olusturulmasi ve deneysel

verilerin elde edilmesi.



Amag 5: Titresim verilerinin islenmesiyle mekanik 06zelliklerin ve modal soniim

oranlarinin belirlenmesi.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu calismada hedeflenen ve elde edilen sonuglara ulasmak icin kullanilan yaklasimlari
belgelemektedir. Giris boliimiiyle beraber, yapilan ¢alismanin organizasyonu asagidaki
gibidir:

Bolim 2 titresim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin
belirlenmesine temel olusturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada kullanilacak
titresim modelleri ve sinyal isleme yOntemleri hakkinda bilgiler icermektedir. Verilen
niimerik uygulamalar yardimiyla dikkate aliman yOntemlerin uygunlugu ve

uygulanabilirligi agiklanmaktadir.

Bolim 3 kompozit malzemelerin davranislarini karakterize eden mekanik o6zelliklerinin
(elastisite ve kayma modulleri) ve modal soniim faktorlerinin titresim analizi yardimiyla

belirlenmesinde kullanilan cihaz ve ekipmanlar hakkinda bilgiler verilmektedir.

Boliim 4 kompozit malzemelerin ¢eki-basi, egilme ve burulma davranislarimi karakterize
eden mekanik 6zelliklerinin (elastisite ve kayma modulleri) ve modal soniim faktdrlerinin

titresim analizi yardimiyla deneysel olarak belirlenmesini icermektedir.

Boliim 5 bu tezde sunulan c¢alismaya ait genel ve spesifik sonuglar1 icermektedir. Bunlara
ilaveten, kompozit malzemelerin davraniglarinin belirlenmesinde titresim uygulamalarmnin

kullaniminin siirekliligi agisindan 6neriler verilmektedir.



BOLUM 2

Malzemelerin Mekanik ve Modal Sonim Oranlarinin

Belirlenmesinde Titresim Uygulamasinin Esaslari

Bu béliimde titresim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin
belirlenmesine temel olusturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada
kullanilacak titresim modelleri ve sinyal isleme yontemleri hakkinda bilgiler
sunulmaktadir. Mekanik ozelliklerin  belirlenmesinde malzemelerin  titresim
davramslarimin frekans icerikleri kullanildigindan, oncelikle ¢ubuklarin siirekli ve
topaklanmis  modelleri kullamilarak frekans esitlikleri malzeme parametreleri
cinsinden ifade edilmistir. Malzemelerin modal soniim oranlarinin belirlenmesinde
kisa zamanli Fourier doniigiimiiniin kullanimi 6nerilmis ve elde edilen sonuglar Q-
faktor yaklasimiyla kiyaslanmistir. Niimerik uygulamalar yardimiyla kullanilan

yontemlerin uygunlugu ve uygulanabilirligi ag¢iklanmaktadir.

2.1. Siirekli Sistemler

2.1.1. Boyuna Titresimler

Sekil 2.1’de boyu L, kesiti A(x) olan elastik bir ¢cubugun boyuna titresim hareketi
esnasinda herhangi bir kesitinde meydana gelen kuvvetler ve yer degistirmeler

gosterilmistir.

P+dP

-+ -

N
ax x| -

Sekil 2.1. Cubugun boyuna titresimi




Kesitte meydana gelen kuvvet ve gerilme iliskisi denklem 2.1 ile ifade edilir.

P=cA=E4" 2.1)
ox

Burada o kesitte meydana gelen normal gerilmeyi, E ¢eki-basi elastisite modiiliinii ve u
eksenel yer degistirmeyi simgelemektedir. Cubugun boyuna titresim hareket denklemi,
cubuk kesitine etki eden kuvvetler ve Denklem 2.1 dikkate alinarak Newton’un hareket

yasasina gore bulunabilir.

a—i[EA(x)Z—Z(x,t)}dx _ pA(x)de_;;‘(x,t) 2.2)

Burada p c¢ubuk malzemesinin yogunlugu ifade etmektedir. Denklem 2.2’nin

diizenlenmesiyle ¢cubuklarin boyuna titresim denklemi asagidaki gibi elde edilir.

0%u 0%u
¢’ 5 bnt)==5(x1) (2.3)

Burada ¢ boyuna titresim hizin1 simgelemekte olup asagidaki denklemde ifade edilir.

c= |~ (2.4)

Serbest titresim ¢oziimii, @(x,?)=W(x)I'(¢) seklinde degiskenlerin ayrilmasi metodu
kullamilarak bulunabilir. Sadece x'e bagh olan W (x) nin ve sadece #'ye bagh olan T'(¢) nin

¢Ozlim denklemleri Denklem 2.5 ve 2.6 ile ifade edilmistir [24].

W(x):Acosﬂ+Bsinﬂ (2.5)
c c
T(t)=C cos ot + Dsin ot (2.6)

Bu denklemler iki ucu serbest (free-free) cubuk i¢in uygulandiginda ¢ubugun frekans
denklemi asagidaki gibi elde edilir.

nrwc

=7 (2.7)

Burada @, cubugun rad/sn olarak dogal frekanslarini, L kiris boyunu ve

n(n=12,3...) dalgacik numarasm temsil etmektedirler.
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2.1.2. Enine Titresimler

Sekil 2.2°de boyu L, kesiti A(x) olan bir gubugun enine (yanal) titresim hareketi sirasinda

herhangi bir kesitinde meydana gelen kuvvetler ve yer degistirmeler gosterilmistir.

f(x,t)

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

M(x,t)(

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

W(x,t)

dx

Sekil 2.2 Cubugun egilme titresimleri

Burada ¥ (x,7) ve M(x,t) degiskenleri sirasiyla kesitte meydana gelen kesme kuvvetini ve
egilme momentini, w(x,t) x mesafesindeki yerdegistirmeyi ve f(x,¢)de ¢ubuk lizerindeki

olast dig zorlamay: ifade eder. Kesme kuvveti ve egilme momenti ile ilgili temel

2

mukavemet iliskileri dikkate alindiginda (V:aa—, M (x,t):EI 0 ) ¢ubugun enine
x

2
X

titresim hareket denklemi asagidaki gibi tiiretilebilir.

2

()| A2 )= 15 08)

2

0? 0w
Ellx)—
{ (x) ox?

ox*

Sabit kesitli, homojen bir kiris i¢in dis zorlama etkisi olmadigi durumda Denklem 2.8

asagidaki ifadeye doniisiir.
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o*tw 0w
c? i (x,2)+ — (x,£)=0 (2.9)

Bu denklemde ¢ zamani, ¢ enine titresim hizin1 simgelemektedir ve asagidaki gibi ifade

edilir.

c:\/g (2.10)

Burada FE egilmedeki elastisite modiiliinii, / kirisin egilmedeki alan atalet momentini ve

o 1se malzeme yogunlugunu temsil eder.
Serbest titresim ¢oziimii, @(x,7)=W(x)I'(¢) seklinde degiskenlerin ayrilmasi metodu
kullanilarak bulunabilir ve iki ucu serbest kirisin dogal frekanslar1 (w, ) asagidaki bigimde

ifade edilir.

, [ EI
o, =(B,1) ,/pAﬂ 2.11)

Kirisin sinir kosullarma gore S, degeri degismektedir. Dolayistyla farkli smir kosullarinda

farkli mod frekanslari elde edilir.

2.1.3. Burulma Titresimleri
Sekil 2.3’de degisken kesitli bir milin burulma titresimi sirasinda herhangi bir kesitinde

meydana gelen momentler ve agisal yer degistirmeler gosterilmektedir.

f(x,t)dx

Sekil 2.3 Burulma titresimine maruz kalan mil

Sekil 2.3°de goriilen M burulma momentini, 8 ise acisal yerdegistirmeyi simgelemektedir.

Burulma momenti ve agisal yer degistirme arasindaki iliski Denklem 2.12 ile ifade edilir.
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M (x,0)= GJ(x)Z—Q(x,t) (2.12)
X

Bu denklemde G malzemenin kayma modiiliinii ve J de kesitin polar alan atalet
momentini ifade eder. Homojen olmayan bir milin burulma titresimlerinin hareket

denklemi, Newton’un hareket yasasi dikkate alinarak asagidaki bigcimde yazilabilir.

%[GJ(X)%(X,O} )= )22 () (2.13)

Bu denklemde f(x,¢) mil iizerinde olasi dis momenti simgelemektedir. Denklem 2.13’{in

diizenlenmesiyle sabit kesitli homojen bir milin serbest burulma titresimleri asagidaki gibi

elde edilmektedir.

2 2
90 )=L0x0) (2.14)
ox

c= |2 (2.15)

Denklem 2.14°de verilen burulma titresimlerinin hareket denklemi farkli sinir kosullarina
gore c¢oziilerek sisteme ait serbest burulma titresimlerinin dogal frekanslar1 elde edilir. Bu
calismanin deneysel kisminda bir ucu sabitlenmis ve serbest ucunda bir kiitle ataleti tasiyan

kompozit ¢ubugun serbest burulma titresimlerinin dogal frekanslar1 aranmaktadir. Bu

2
sistem i¢in 0(0,z)=0 ve GJZ—H(l,t):—IO 2 29
X t

(l, t) simir sartlarina gore so6z konusu

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

! tan w,l _ Jpl (2.16)

c c I,

2.2. Topaklanms Kiitle Modellemesi Yardimyla Titresim Analizi

2.2.1. iki Ucu Serbest Cubugun Boyuna Titresimleri

Boliim 2.1.1°de siirekli ortamlarda ¢ubuk elemanin boyuna titresim durumundaki hareket
denklemleri verilmistir. Ayni ¢ubuk eleman, Sekil 2.4’de gosterildigi gibi N parcaya
boliinerek n serbestlik dereceli kesikli sistem olarak modellenebilir. Bu modelde her bir
elemanin kiitlesi, bu elemanin orta noktasinda topaklanmis oldugu ve bu kiitlelerin

birbirlerine kiitlesiz yaylarla baglandig1 kabul edilmektedir.
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Sekil 2.4. N serbestlik dereceli kesikli yay-kiitle-damper sistemi

Sekildeki sistemde, m,,m,,...,m, olusan topaklanmis kiitleleri, x,,x,,...,x,, her bir
kiitlenin yerdegistirmelerini ve k,,k,,....,k, , ise kiitleleri birbirlerine baglayan yaylarin
rijitliklerini ifade etmektedir. Topaklanmis kiitleleri birbirine baglayan yaylarin boyuna
titresim i¢in esneklik katsayisi (ki) eleman boyu (L;) ve kesit alan1 (4;) ile iligkili olup,

EA,
(kl. :le seklinde ifade edilmektedir. Bu sistemdeki her bir kiitle i¢in Newton’un

hareket yasas1 uygulandiginda sistemin hareket denklemi asagidaki sekilde elde edilir.
[M]X +[C]Xx +[K]x =F (2.17)
Burada [M], [C], [K] sisteme ait kiitle, s6niim ve rijitlik matrislerini, X ve F degiskenleri

de yerdegistirme ve zorlama vektorlerini temsil etmekte olup, asagidaki gibi ifade edilirler:

m 0 0 0
o m 0 0
[M]= (2.18)
0 0 0 m,
c -, 0
- + -
[c]=|~ 7% 7% (2.19)
—Cy
0 —Cno Croi
k, -k 0
|-k ko k,
[k]= (2.20)
v =k,
0 kN—] kN—]
xi=[x, x, .x,J (2.21)
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{Fl=[F F, ... FJ (2.22)

n

Cubugun boyuna titresimi esnasinda her bir kiitlenin x(t):X o cos(awt +¢) seklinde

harmonik hareket yaptig1 ve soniimiin kiigiik oldugu kabul edilirse, sisteme ait sonlimsiiz

serbest titresimler asagidaki gibi ifade edilir
[k —w*M]x, =0 (2.23)

Sisteme ait dogal frekanslar Denklem 2.23°deki dinamik direngenlik matrisinin

0zdegerleridir ve bu 6zdegerlere karsilik gelen vektorlerde titresim bigimlerini ifade eder.

2.2.2. Sabit-Serbest Sartlarinda Cubugun Burulma Titresimleri

Boliim 2.1.3’de stirekli sistemlerin burulma titresim hareket denklemleri tiiretilmis ve
dogal frekans esitligi elde edilmistir. Sekil 2.5’de bir ucundan sabitlenmis ve serbest
ucunda bir kiitle ataleti tasiyan bir milin topaklanmig burulma titresim modeli
gosterilmektedir. Bu modelde uzunlugu L olan mil N esit parcaya ayrilmakta ve herbirinin

kiitle atalet momenti [, = pl,L, olan ince diskler bu elemanlarm orta noktalarina

...... GI,

olan kiitlesiz burulma

yaylariyla baglandig1 varsayilmaktadir. Sekil 2.5’de gosterilen topaklanmis kiitle ataletli
burulma titresim modelinde, ankastra noktasmna en yakin olan birinci diski zemine
baglayan burulma yay rijitligi diger diskleri birbirlerine baglayanlarinkinden 2 kat daha
biiyliktiir. Burulmaya maruz kalan milin ¢ok sayida sonlu kisma ayrildigi diisiintiliirse
diskleri baglayan burulma yaylarinin rijitlikleri de bu oranda artacaktir. Dolayisiyla milin
serbest ucuna isabet eden kiitle ataleti ile u¢ noktada bulunan ilave kiitle ataleti basitlik

acisindan tek bir diske indirgenmistir.
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Sekil 2.5. Serbest ucunda bir kiitle ataleti tagiyan bir milin topaklanmus kiitle yaklagimiyla burulma

titresim modeli

Burulma titresimleri hareket denklemi her bir disk igin Newton’un hareket yasasi

uygulanarak asagida ifade edildigi gibi matris formatinda yazilabilir.

[1]6 +[clo +[k]o=T (2.24)
Bu denklemde [l ], [C], [K] sisteme ait kiitle ataleti, soniim ve rijitlik matrislerini,
0 ve T degiskenleri de agisal yerdegistirme ve zorlama (moment) vektorlerini temsil

etmekte olup, asagidaki gibi ifade edilirler.

I, 0 0 0
o1, 0 0
[1]= (2.25)
0 0 0 I,
c +c, c, 0
—C c, +c¢ —C
[c]=f = 2 7 7 (2.26)
e —Cy
0 —-Ccy Cy
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[k]= (2.27)

bi=l6,0. 6] (2.28)

—~
~
——
Il
—

rr, TJ (2.29)

Cubugun burulma titresimleri esnasinda her bir diskin Qi(t):Q.O cos(wt +¢) seklinde

harmonik hareket yaptig1 ve soniimiin kiigiik oldugu kabul edilirse, sisteme ait sonlimsiiz

serbest titresimler asagidaki gibi ifade edilir.
[k —0’1]p, =0 (2.30)
Sisteme ait dogal frekanslar Denklem 2.30°daki dinamik direngenlik matrisinin

0zdegerleridir ve bu 6zdegerlere karsilik gelen vektorlerde titresim bigimlerini ifade eder.

2.3. Soniim

Titresen sistemlerin ¢ogunda, titresim enerjisi zamanla ses veya 1s1 enerjisine doniisiir.
Titresim enerjisindeki bu azalis konum, hiz ve ivme gibi titresim cevaplarinda da zamanla
bir azalmaya sebep olur. Iste titresim enerjisinin zamanla ses veya 1siya doniismesine
soniim ad1 verilir. Her ne kadar titresim hareketi sirasinda doniisen bu ener;ji miktari ¢ok az
bile olsa, sistemin titresim cevabimm1 dogru olarak tahmin etmede soniim olaymin
hesaplamalara dahil edilmesi olduk¢a dnemlidir. Soniimiin sebeplerini tahmin etmek zor
olmakla beraber, titresen sistemlerinde viskoz soniim, kuru veya Coulomb soniimii ve
malzeme veya Histeritik soniim olmak {izere ii¢ farkli séniim modeli kullanilmaktadir [24].
Titresim sistemlerinin modellenmesinde viskoz soniim modeli en yaygin olarak
kullanilandir. Titresim olayr hava, gaz, su ve yag gibi akigkan ortaminda meydana
geldiginde, akigkanin hareket eden cisme tesir ettirdigi direng yukarida sozi edilen enerji
kaybina neden olur. Kaybolan bu enerjinin miktar titresen cismin sekline ve biiyiikliigiine,
akiskanin viskozitesine, titresimin frekansina ve titresim hizina baghdir ve meydana gelen
soniim kuvveti asagidaki denklemle ifade edilir.

dx
F,=—c—=—cv 2.31
D 7 (2.31)
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Bu denklemde F, soniim kuvvetini, ¢ soniim katsayisini ve v sistem kiitlesinin hizini
simgelemektedir. Miihendislik uygulamalarinda soniim sabiti yerine soniim faktori &
kullanim1 daha anlamlhidir. Eger & <1 ise sistem kritik alt1 soniimlii olarak isimlendirilir ve

titresen sistem stabil olmak sartiyla salinim yaparak denge konumuna gelir. Sistemin sahip

oldugu soniim faktorii & =1 olursa, bu sistem kritik soniimlii olarak isimlendirilir ve

sistem salmim yapmaksizin en hizli bicimde denge konumuna gelir. Eger sistemin sahip

oldugu soniim oranm1 & > 1 ise bu sistem kritik iistii soniimlii olarak adlandirilir.

2.4. Soniim Miktarimin Belirlenmesi

2.4.1. Q-Kalite Faktorii Yaklasim

Yapilarin modal parametrelerini tahmin etmede impuls cevabmnin incelenmesi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Titresimlerin gecis fazi siiresince, test parcasi dogal
frekanslarinda titresir ve titresim genliklerinde meydana gelen azalma yapmin sénim
davranislarii belirler. Modal soniim oranlarmni deneysel olarak tahmin etmek icin frekans
spektrumundaki tepe degerleri sistemin dogal frekanslar1 olarak kabul edilebilir ve soniim

miktar1 (§ < 0.05) asagidaki gibi hesaplanabilir.

X X 1
o-(5) 5. =

Bu denklemde X titresim genligini ve o6, sistemdeki statik ¢okme miktarmi temsil

etmektedir.

Q-kalite faktorii (titresen sistemin rezonanstaki genlik orani) malzemenin esdeger viskoz
soniim miktarmin tahmin etmede kullanilabilir. Bunun i¢in rezonans frekansi etrafindaki

yarim gii¢ frekans band genisliginin (Af ) bilinmesi gerekir. Lineer bir titresim sisteminde
yarim gii¢ band genisligi Af =2& f, =< esitligi dikkate alindiginda sistemdeki soniim
m

orani asagidaki bicimde ifade edilir.

N
= Y (2.33)

Bu denklemde f, mod frekansmi (Hz) ifade etmektedir.
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2.4.2. Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii (STFT)

Bir sistemin ¢aligmasini karakterize eden yer degistirme, ivme, gerilme, basing, v.s. gibi
ozellikleri zamana goére tahmin edilebiliyorsa, boyle sistemlere kararli sistemler denir.
Kararli sistemlerin frekans igerikleri asagida verilen Fourier doniistimii kullanilarak
incelenebilir.

x(f)= I x(t)e 7™ (2.34)

—00

Burada x(t) zaman sinyali ve f frekans degiskenidir. Spektral analiz sinyalin frekans

icerigini gostermekle beraber, bu frekans bilesenlerinin hangi zamanlarda olustuguna dair
hic bir bilgi icermez. Kararli sinyallerin frekans bilesenleri zamana gore degisim
sergilemezler dolayisiyla bu tip sinyallerin frekans igeriklerinin incelenmesinde Fourier
donilistimii yaniltic1 sonuglar vermez. Sinyallerin frekans igerikleri zamana gore degisim
gosterdigi durumlarda (makinanin agma ve kapanmasi veya lokal bir dis hatasi olan disli
cark titresimi gibi) Fourier doniisiimii tek bagina sinyal davraniglarini ifade etmede yetersiz
kalir. Boyle durumlarda zaman ve frekans bilgilerinin ayn1 anda sergileyen Kisa Zamanlh
Fourier Dontisimii (STFT) veya Gabor doniisiimii, Siirekli Dagacik Doniisiimii (CWT),
Wigner-Ville dontistimii (WV) ve Anlik Gii¢ Spektrumu (IPS) gibi bilesik zaman-frekans
doniisiimleri kullanilabilir [25]. Bu doniisiimlerden WV ve IPS doniisiimleri lineer
olmayan doniistimlerdir. Cok bilesenli bir sinyalin bu metotlarla analizi sonucunda mevcut
sinyal bilesenlerinin yaninda parazit sinyal bilesenleri de olusur ve parazit sinyallerinin
mevcutiyeti sinyalin yorumlanmasini gliclestirir. Bunun aksine STFT ve CWT
dontistimleri islenen sinyali lineer olarak ayristirdigindan parazit bilesenlerin olusmasi séz
konusu degildir. x(¢) sinyalinin kisa zamanli Fourier doniisiimii (STFT) asagidaki sekilde

ifade edilir.

t+T/2
STFT(t,f) = % j x(t )t —t)e " dr (2.35)

t-T/2

Bu denklemde w(z),

T | >T/2 degerleri i¢in kosulunu saglayan pencere fonksiyonu, t

pencere pozisyonu, 7 zaman degiskeni ve 7 de pencere genisligini temsil etmektedir.
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Yukaridaki denklemde ifade edilen kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin uygulamasinda

asagidaki adimlar takip edilir:

o Sonlu bir pencere fonksiyonu segilir

o Pencere fonksiyonu ilk 6nce sinyal baslangicinda konumlandirilarak pencerelenir.

o Pencerelenmis sinyalin Fourier doniisiimii alinir.

. Pencerenin konumu uygun bir bicimde degistirilerek 2. ve 3. adimlar pencere
konumu sinyalin sonuna gelinceye kadar tekrarlanir.

Pencere kullanimi ve se¢imi sonug¢ kesinligi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Pencere kullanimi

sinyalin sadece lokal olarak gozlemlenmesine olanak saglamasmin yaninda, sinyalin

zaman bolgesinde pencerelenmesi sonucu baslangic ve son noktalarinda meydana gelen

stireksizliklerin frekans bolgesinde sebep oldugu spektral sizintilarin 6nlenmesi icinde

kulanilmas1 gereklidir [25]. Sinyal isleme uygulamalarinda dikdortgen, Gaussian,

Hamming, Hanning, Blackman-Harris, Kaiser gibi ¢ok cesitli pencereler kullanilmakla

beraber, Hanning penceresi en 1y1 genel maksat penceresi olarak bilinir [25].

Kisa zamanli Fourier doniisiimii sonunda elde edilen zaman ve frekans coziinlirligi

analizde kullanilan pencere fonksiyonun boyutu ve sekline bagldir. Kisa zaman

pencerelerinin kullanimi1 zaman ¢oziiniirliigiinii arttirmakla beraber frekans ¢oziintirliigiini

kotiilestirmektedir. Buna karsilik iy1 bir frekans ¢oziiniirliigii elde etmek icin biiylik

pencelerin kullanilmasi zorunludur. STFT analizi esnasinda pencere boyu sabit kaldigindan

sabit bir zaman-frekans ¢oziiniirligii elde edilir.

2.4.3. STFT DONUSUMUNUN COK SERBESTLIK DERECELi BIR SISTEM
CEVABINA UYGULANMASI

N serbestlik dereceli ve viskoz soniimlii bir sistemin serbest titresim cevabi asagidaki gibi

ifade edilir :

x(t)= Zn:Al.e_é”“’"”' sin(w,,¢) (2.36)
i=1

burada 4, titresimin 1 modu’nun genligini, @,; sonimsiz dogal

frekanslary, @, = @,/ — & soniimlii dogal frekanslarmi ve &, de modal séniim

faktoriini temsil etmektedirler.
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Denklem 2.36’da ifade edilen titresim cevabmin islenmesinde STFT analizi i¢in 1yi bir

genel maksat penceresi olan ve asagida ifade edilen Hanning penceresi kullanilmaktadir:
2
w(t)= 0.5(1 n cos?m] 2.37)

2.36 ve 2.37 nolu denklemler 2.35 nolu denklemde yerine konuldugunda ¢ok serbestlik
dereceli, viskoz sOniimlii bir sistemin serbest titresim cevabinin tek tarafli STFT ifadesi

asagidaki sekilde ifade edilir:

STFT(t,a)):%ZXie'R’ %_% sinh(fl.a)m. 9 (2.38)
i=1 ]

R’ +(
Bu denklemde R=¢& 0, +(@—w,)j olarak tanimlanmaktadir. Denklem 2.38°den
goriilmektedir ki @ = @, degerinde STFT nin genliginin maksimum oldugu sirt (ridge)
degerleri elde edilir. Bir baska deyisle, STFT nin genligini maksimum yapan frekanslar

sistemin modal frekanslarin1 temsil eder. Benzer bi¢imde @ = w,, frekansinda STFT nin
genliginin zamana gore degisimi de sistemin sz konusu modal frekansindaki soniim
egrisini verir. STFT’den modal séniim oranmi tahmin etmek i¢in, @ = w,, degerinde ve
istege bagli iki farkli zamandaki sirt degerlerinin bilinmesi yeterlidir. ¢, ve ¢, dikkate

alman zaman degerleri ise modal soniim faktorii asagidaki gibi ifade edilebilir.

. ] ln|STFT(t,,a)dl.)| (239)
i a)ni(tZ_tl) |STFT(t2’a)diX .

burada || genlik degerini ifade etmektedir.

2.5. Numerik Uygulamalar

Bu boliimde malzemelerin mekanik ve modal 6zelliklerinin belirlenmesinde titresim
analizinin etkin bicimde kullanilmasina yonelik numerik 6rnekler verilmektedir. Mekanik
ozelliklerin (elastisite ve kayma modiilleri) belirlenmesinde titresimlerin frekans
iceriklerinin bilinmesi yeterli oldugundan, 6ncelikle topaklanmis kiitle (veya kiitle ataleti)
modellerinin sistemlerin dogal frekanslarin belirlenmesinde hassas bicimde kullanilip

kullanilamayacag1 gosterilmektedir. Daha sonra malzemelerin modal soniim oranlarmin
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belirlenmesinde kisa zamanli Fourier doniisiimiiniin uygulamas1 verilmekte ve elde edilen
sonuclarin  Q-faktorii  yaklasimiyla kiyaslanmasiyla  yontemin  kullanilabilirligi

sunulmaktadir.

2.5.1. Numerik Uygulama 1: Boyuna Titresim Analizi

Boyuna titresim analizi i¢in uzunlugu 3000mm ve cap1 olan 20mm c¢elik bir ¢ubuk
(E=2.1x10"N/m*, p="7860kg/m’ ) dikkate almmustir. Bu cubugun serbest-serbest

kosulu altinda serbest boyuna titresimleri incelendiginde Denklem 2.4’e goére boyuna

titregim dalga hiz1 ¢ =5169m/sn olarak hesaplanmaktadir. Denklem 2.7 dikkate alinarak

bulunan dogal frekanslarimn ilk 5 tanesi Cizelge 2.1 de verilmektedir.

Ayni1 cubugun boyuna serbest titresimlerinin dogal frekanslar1 ve titresim bi¢imleri
topaklanmis kiitle modeli dikkate alinarak da bulanabilir. Cizelge 2.1 de ¢ubuk boyu 10 ve
100 ayr1 parcaya ayrilarak elde edilen dogal frekanslar ve Sekil 2.6 da 100 pargali model
kullanilarak elde edilen serbest boyuna titresimlerin ilk 5 moduna ait titresim bi¢imleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglar gercek sonuglarla kiyaslandiginda serbestlik
derecesi arttikga topaklanmis kiitle modeli sonuglarinin ger¢cek sonuclara yaklastigi

goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Celik gubugun boyuna titresimindeki ilk 5 dogal frekansi

Mod Numarasi Stirekli sistem 10 Pargali model 100 Parcalt model
(n) (Hz) (Hz) (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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Sekil 2.6: Celik gubugun boyuna titresimindeki ilk 5 titregsim bigimi

2.5.2. Numerik Uygulama 2: Burulma Titresim Analizi

Bir ucundan ankastra edilmis ve serbest ucunda bir kiitle ataleti tasiyan bir milin burulma

titresimlerinin incelenmesinde, mil malzemesi olarak celik seg¢ilmistir (GzSOGPa).

Dikkate alinan milin boyu L =1000mm, ¢ap1 d = 20mm ve serbest uctaki kiitle ataletinin

I, =1x10°kgm’® oldugu kabul edilmistir. Denklem 2.16’da s6z konusu siirekli ortama ait

burulma titresimlerinin frekans ifadesi verilmektedir. Burulma titresim dalga hizi Denklem

2.15’¢ gore ¢=3190.3m/sn olarak bulunur ve dogal frekanslar Cizelge 2.2 de

verilmektedir.

Cizelge 2.2. Bir ucu sabit ve serbest ucunda kiitle ataleti tasiyan ¢elik milin burulma titresimindeki

ilk 4 dogal frekansi
Mod Numarasi Stirekli sistem 10 Pargali model 100 Pargalt model
(n) (Hz) (Hz) (Hz)
1 791.1 753.1 787.2
2 2373.5 2243.4 2361.6
3 3955.9 3685.9 39354
4 5538.3 5049.4 5508.5
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Sekil 2.7. Sabit-serbest sartlar1 altinda ve serbest ucta kiitle ataleti tasiyan ¢gelik milin burulma

titresimindeki ilk 4 titresim bigimi

Ayni sistemin burulma serbest titresimlerinin dogal frekanslar1 ve titresim bi¢imleri
topaklanmis kiitle modeli dikkate alinarak da bulanabilir. Cizelge 2.2°de mil boyu 10 ve
100 ayr1 pargaya ayrilarak elde edilen dogal frekanslar ve Sekil 2.4’de 100 parcali model
dikkate alinarak elde edilen titresimlerin ilk 5 moduna ait titresim bigimleri
gosterilmektedir. Elde edilen sonuglarin gercek sonuglarla kiyaslandiginda serbestlik
derecesi arttikga topaklanmis kiitle modeli sonuglarinin ger¢cek sonuclara yaklastigi

goriilmektedir.
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2.5.3. Numerik Uygulama 3: Kisa Zamanh Fourier Doniisiimii Yardimiyla Modal
Soniim Oranlarinin Belirlenmesi

Modal parametrelerin belirlenmesinde STFT’nin etkin bigcimde kullanilabilecegini
gostermek amaciyla, 3 serbestlik dereceli lineer bir sistemin titresimi simule edilmis ve
buna ait veriler ¢izelge 2.3’de Ozetlenmistir. Olusturulan titresim sinyali 1024Hz’de
orneklenmis ve 512 Ornek noktasi icermektedir. STFT analizi i¢in genisligi 256 olan
Hanning penceresi kullanilarak, pencere konumlar1 arasindaki mesafe 1 ornek noktasi

olarak se¢ilmistir.

Cizelge 2.3. Test sinyaline ait modal parametreler

Dogal Soniim & (%)
Mod | Genlik | Frekans
(Hz) |Gergek| STFT | Q faktor

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

Sekil 2.8’de simiile edilen titresim sinyalinin zamana ve frekansa bagli gdsterimleri
verilmektedir. Sekil 2.9 test sinyalinin kisa zamanli Fourier doniisiimiine ait 3 ve 2 boyutlu
mesh ve contour gosterimleriyle, mod frekanslarindaki soniim egrilerini gdstermektedir.
Mesh ve contour goriintiilerinden STFT’nin titresimi dogal frekanslarmma gore dogal
bilesenlerine ayristirdig1 goriilmektedir. STFT yaklagimiyla modal soniim oraninin tahmini
icin, soniim egrileri lizerinde 1. ve 100. 6rnek noktalarindaki genlik degerleri dikkate
almmistir. Sistemin modal soniim oranlar1 denklem 2.33 ve denklem 2.39 kullanilarak
STFT ve Q faktorii yaklagimlariyla elde edilmis ve bu degerler Cizelge 2.3’de verilmistir.
Elde edilen bu degerler kiyaslandiginda STFT yaklasimiyla elde edilen soniim oranlarinin,

Q faktorii yaklagimiyla elde edilenlere gore gergegine daha yakin oldugu goriilmektedir.
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2.6. Ozet ve Sonuglar

Bu boliimde titresim analizinin malzemelerin mekanik ve modal parametrelerinin
belirlenmesine temel olusturacak teorik bilgilerle beraber, deneysel asamada kullanilacak
titresim modelleri ve sinyal isleme yontemleri hakkinda bilgiler sunulmaktadir. Oncelikle
stirekli ortam modelleri dikkate alinarak boyuna, egilme ve burulma titresimlerinin esaslar1
Ozetlenerek, frekans esitlikleri malzeme parametreleri cinsinden ifade edilmistir. Stirekli
ortam modeline alternatif olarak bu ¢alismanin deneysel asamasinda kullanilacak
modellere ait topaklanmis kiitle modelleri verilmistir. Siirekli ve topaklanmis modellerden
elde edilen frekans degerleri kiyaslandiginda, topaklanmis sistemin serbestlik derecesi
arttirildiginda gergek degerlere cok yakin sonuglar elde edilmistir.

Modal soniim oranlarmin belirlenmesinde Hanning pencereli kisa zamanli Fourier
dontistimiiniin  kullanim1  agiklanmistir.  STFT islenen sinyali modal frekanslarinda
bilesenlerine ayristirdigi ve her bir bilesenin enerjisinin zamana gore degisimi dikkate
almarak soniim orami belirlenmektedir. Viskoz soniimlii ve ti¢ serbestlik dereceli bir
sistemin davranisini sergileyen simulasyon sinyali STFT yardimiyla incelenerek, tahmin
edilen modal soniim oranlar1 Q-faktor yaklasimiyla kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglarin
kiyaslanmastyla STFT yaklasimmin Q-faktor yaklasma gore daha hassas sonuclar verdigi

bulunmustur.
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Boliim 3

Titresim izleme Sistemi

Bu boliimde kompozit malzemelerin c¢eki-basi, egilme ve burulma davranislarini
karakterize eden mekanik ozelliklerinin (elastisite ve kayma modiilleri) ve modal
sontim faktorlerinin titresim analizi yardimiyla belirlenmesinde kullanilan cihaz ve

ekipmanlar hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1. Kuvvet Cekici Yardimiyla Modal Analiz

Modal analiz genellikle yapilarin titresim cevaplarmi belirlemek ve teorik modelleri ve

tahminleri dogrulamak icin yapilir. Modal analiz i¢in asagida belirtilen 4 temel unsurun

olusmasi sarttir [23]:

e Yapilar1 kiskirtmak i¢in gerekli bir uyarim mekanizmasi

e Yapilarn titresim cevaplarini algilamak icin gerekli sayida sensor

e Zayif sinyalleri algilanabilir yapabilmek i¢in gerekli olan ¢esitli sinyal gii¢lendiriciler

e Istenilen bilgileri elde etmek ve kaydetmek igin gerekli olan FFT analiz cihazi ve
bilgisayar

Sekil 3.1°de kuvvet cekici yardimiyla bir yapinin titresim cevabiin elde edilmesi sematize

edilmistir. Kuvvet ¢ekicinin 6zellikleri ve ¢eki¢ kuvvetinin uygulanis bigiminin elde edilen

titresim cevabi iizerinde ¢ok biiyiik etkisi vardir. Titresimlerin frekans araligi ve sisteme

aktarilan enerji miktar1 tamamen c¢eki¢ ucundaki carpma hizi ve ceki¢ kiitlesine bagh

olarak belirlenir. Genel olarak sisteme aktarilan enerji, c¢eki¢c hareketinin momentumu

(Qekig kiitlesi x carpma hzz) ile kontrol edilir. Ceki¢c yardimiyla uyarilan sistemin

titresimlerinin frekans araligi ise ¢ekic ile yap1 arasindaki temas rijitligi ve ¢ekig kiitlesiyle

kontrol edilmektedir (\/ temas rijitligi [ cekic kiitlesi ) Kuvvet ¢ekicinin yapiya carpmasi
sirasinda etki siiresi 7., olan ve titresim analizinde kullamlabilecek iist frekans limitini (f.)

c

belirleyen bir darbe kuvveti meydana getirir. Etki siiresi ile etkili frekans araligi arasindaki
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iliski 6rnekleme teorisine dayanmaktadir. Bu teoriye gore etkili frekans aralig1 f, = L

2T

ifadesi ile elde edilir. ifadeden de anlasilacag: gibi yapilacak titresim analizinin etkili
frekans araligmi degistirmek icin darbe cekici ile uygulanan darbenin etki siiresini
arttrmak ya da azaltmak gerekir. Eger etkili frekans aralig1 arttirilmak isteniyor ise darbe
etki siiresinin azaltilmasi, etkili frekans araligi azaltilmak isteniyorsa da etki siiresinin
arttirllmas1 gerekmektedir. Darbe siiresi ¢eki¢ ile yap1 arasindaki temas rijitligi ve ¢ekic
kiitlesine bagli olarak ayarlanabilir. Ornegin darbe etki siiresini arttrmak igin ya temas
rijitligi daha yiiksek bir carpigma meydana getirmek ya da daha hafif bir ¢ceki¢ kullanmak

gerekir.

Analiz
. cihazi ve
Ilave bilgisayar
Kiitle — gisay:
Q ?

Kuvvet sensorii
T lo é)
U e @ —
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Test parcasi

—~— jymemetre

Sekil 3.1. Kuvvet ¢ekici yardimiyla modal analiz semasi

3.2. Deneysel Cahismalarda Kullanilan Titresim Veri Toplama Sistemi

Bu kisimda kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerinin ve modal soniim oranlarmin
titresim analizi yardimiyla deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan titresim 6lgiim
sisteminin elemanlar1 detaylandirilmaktadir. Bu elemanlar kuvvet c¢ekici, ivmemetre,
dinamik sinyal giiclendiriciler, analog-dijital ¢evirici ve FFT analiz cihazi ve bilgisayardan

olusmaktadir.
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3.2.1. Kuvvet Cekici (Impulse Hammer)

Deneyler asamasinda kompozit ¢ubuklari uyarmak i¢in kullanilan kuvvet c¢ekici ve
elemanlar1 Resim 3.1°de gosterilmektedir. Bu ¢ekic PCB Piezotronics firmasinin 086C04
model nolu iirlinii olup, s6z konusu kuvvet ¢ekicinin maksimum uygulayabilecegi anlik
kuvvet 4450N, sert u¢ kullanildiginda frekans oOlgclim araligi 8kHz, rezonans frekansi
22kHz’tir. Cekicin kalibrasyonu F =mxa esitligi geregince yapilmis olup, duyarliligi
1.17mV/N olarak belirtilmistir [26].

Ilave kiitle ——  w \
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x5 L uglari

Resim 3.1. Kuvvet ¢ekici

3.2.2. ivmemetre

Ivmemetre veri toplama sisteminin baslangic noktas1 olup, dlciilen sistemden elde edilen
fiziksel biiyiikliiklerin dogrudan elektriksel sinyallere doniistiiriilmesine olanak saglarlar.
Ivmemetreler genel olarak mutlak hareket dlciimlerinde, sok ve titresim Olciimlerinde
kullanilirlar. Kompozit ¢ubuklarin titresim testlerinde Resim 3.2°de gosterilen Dytran
3200B6 sok ivmemetresi kullanilmistir. Bu ivmemetrenin maruz kalabilecegi maksimum

ivme degeri 2500g, duyarliligi1 2mV/g olup rezonans frekansi1 100kHz tir [27].
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Resim 3.2. Dytran 3200B6 sok ivmemetresi

3.2.3. Dinamik Sinyal Giiclendirici

En genel tanimi ile bir kuvvetlendirici, zayif (kiiglik) bir giris sinyalini kuvvetlendirerek
(genligini arttirarak) daha anlamli ve yine iglenebilir hale doniistiirmek amaciyla kullanilan
elektronik bir donanimdir. Ortam degismelerinden etkilenen sensorler genel olarak zayif
veya kiigiik elektriksel isaretler liretirler. Bu isaretlerin iglenebilmesi igin belli bir seviyeye
cikartilmalar1 gereklidir. Bu calismanin deneysel asamasinda ivmemetre sinyallerini
giiclendirmek amaciyla 1Otech firmasi tarafindan iiretilen ve Resim 3.3’te gosterilen iki
kanalli DBK4 isimli dinamik sinyal giiglendirme {initesi kullanilmistir. Kullanilan DBK4
kart1 sadece ivmemetre cikt1 sinyallerinin gii¢clendirilmesinde kullanilmayip, mikrofon,

kuvvet/basing sensorlerinin ¢ikt1 sinyallerini gliglendirmek i¢inde uygundur [28].

Resim 3.3. Dinamik sinyal giiglendirme karti (DBK 4)
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3.2.4. Analag/Dijital Doniistiiriicii

Is1, basing, sicaklik vb. gibi dis diinyadaki fiziksel degisiklikler sensor (algilayici) ve
transduserler kullanilarak oOlciiliip elektrik gerilimine ¢evrilir. Bu gerilim analog bir
gerilimdir. Diger bir deyisle analog isaretler, x eksenindeki her degere y ekseninde
herhangi bir degerin karsilik geldigi isaretler olarak tanimlanabilir. Analog isaretler, digital
isaretlere doniistiiriiliirken analog dijital ¢eviriciler kullanilir. Bu analog dijital ¢eviricilerin
temel caligma mantiklar1 yukarida belirtildigi gibi x ekseninde bulunan degerlerden belirli
sikliklarla ornekler alinir. Alinan bu isarete Orneklenmis isaret denilir. Analog isareti,
dijital isarete doniistiirmek icin gereken ikinci adim ise, kuantalama islemidir. Kuantalama
isleminde esas olan, genlik bilgilerini belli sayida dijit kullanarak ifade etmektir.
Orneklenmis isarete uygulanan bu kuantalama isleminden sonra dijital isaret elde edilir.
Analog dijital ceviriciler 4 bit, 8 bit vb. olmak iizere smiflara ayrilirlar. Ornegin degerleri
0-5V arasinda degisen bir analog sinyali dijital sinyale ¢evirmek i¢in 4 bitlik bir analog
dijital ¢evirici kullanilir ise dijital “0000” degeri OV’a “1111” degeri ise 5V’a karsilik
gelir. Aradaki degerler ise “0000” ve “1111” degerleri arasinda degerler alirlar. Bir analog
dijital c¢eviricinin hassasiyeti ceviricinin ¢oziiniirliigiine baghdir. 4 bit’lik bir ¢evirici
kullanilirken 0-5V analog degerleri arasinda esit araliklara boliinerek 2* =16 deger alnr,
8 bitlik bir analog dijital c¢eviricide ise ayni analog degerler esit araliklara boliinerek
28=256 tane farkli deger almarak daha hassas bir ¢evirme islemi yapilmis olur. Yapilan
deneyler sirasinda elde edilen sinyaller IOTECH Inc’in iiretmis oldugu Resim 3.4’te

gosterilen A/D dontistiiriici (DAQBOARD 2000) kullanilmistir.

Resim 3.4. DAQBOARD 2000 veri toplama karti
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Boliim 4

Deneysel Verilerin Incelenmesi

Bu boliim kompozit malzemelerin ¢eki-basi, egilme ve burulma davranislarini
karakterize eden mekanik ozelliklerinin (elastisite ve kayma modiilleri) ve modal
sontim faktorlerinin titresim analizi yardimiyla deneysel olarak belirlenmesini

icermektedir.

4.1. Kompozit Cubugun Ozellikleri
Titresim testleri i¢in camyiinii ile desteklenmis, 4800-tex ve tekyonlii (egilmede izotropik)
kompozit malzemeden iiretilmis ¢ubuklar kullanilmistir. Bu ¢ubuk %62.4 camyiinii ve

%37.6 regine’den meydana gelmis olup, yogunlugu 2048 kg/ m® dir. Ayrica kompozit

malzemenin {iretimi esnasinda polyester, dolgu malzemesi, hizlandiricilar, sertlestiriciler

ve boyar maddeler de kullanilmistir.

4.2. Kompozit Cubugun Boyuna Titresim Analizi

Boyuna titresim testleri sirasinda uzunlugu 2998 mm ve c¢ap1 17.65mm olan kompozit
cubuk Resim 4.1°’de gosterildigi gibi 3 adet lastik yardimiyla boyuna ve serbest olarak
havada asilmistir. Kompozit ¢cubuk bir ucundan kuvvet c¢ekiciyle boyu dogrultusunda
uyarilmis ve titresim cevabi diger uca tutturulan ivmemetre yardimiyla algilanmistir. Elde
edilen titresimler ve uyar1 sinyali 40kHz de Orneklenerek 1 dakika siiresince veri kaydi
yapilmistir. Olasi rastgele hatalar1 azaltmak ve verilerin dogrulugunu arttirmak amaciyla 8
ayr1 titresim Olglimii yapilmis olup, zaman, frekans ve STFT analizleri i¢in bu dlgiimlerin

ortalamas1 dikkate alinmistir.
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Resim 4.1. Kompozit cubugun boyuna titresim analizi i¢in konumlandiriimasi

Sekil 4.1°de 8 oOl¢iim sonunda elde edilen kompozit ¢ubugun boyuna titresimlerinin
ortalamasmnin zaman ve frekans bdlgesi gorintiileri verilmektedir. Soniimden dolay1
titresimin ~ genliginin  zamanla azaldigit ve yaklasik 0.4sn sonra tiikkendigi
gozlemlenmektedir. Titresim spektrumundan ¢gubugun birinci (dogal) frekansinin 793.9Hz
oldugu goriilmekte olup, diger frekanslar Cizelge 4.1°de verilmektedir. (2.7) ve (2.4) nolu

denklemlerin sirasiyla uygulanmasiyla boyuna titresim hizinin ¢ =4760m/s ve dinamik

elastisite modiiliinin £ = 4.64x10" N/ m*> oldugu hesaplanmistir. Titresim analizi

yardimiyla elde edilen elastisite modiilene gore, 100 serbestlik dereceli topaklanmis kiitle
modeli kullanilarak elde edilen kompozit gubugun frekanslar1 Cizelge 4.1 de verilmektedir.
Olgiilen ve tahmin edilen frekans degerlerinin birbirlerine ¢ok yakmn olduklari

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kompozit cubugun boyuna titresimlerinin zaman ve frekans bolgesi goriintiileri

Yukarida anlatilan titresim testi sonunda elde edilen kompozit cubugun c¢eki-basi

durumundaki elastisite modiiliiniin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, ayn1 malzemeden

iiretilmis Resim 4.2” de gosterilen numune ¢ekme deneyine tabi tutulmustur.
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Resim 4.2. Kompozit cubuk ¢ekme numunesi ve ¢ekme testi

Cekme deneyi sirasinda aktif Olgme uzunlugu 48.87mm olan bir uzama Olger
(extensometer) kullanilmistir. Bu numune Resim 4.2°de gosterildigi gibi iki ucundan 6zel
cekme test cihazinin ¢enelerine baglanarak, test 6rnegi zarar goriinceye kadar ¢ekme yiikii

yavag yavas arttirilmistir. Deney esnasida test numunesi kesitinde 354 N, / mm?® lik cekme

gerilmesi olustugunda, boyda %0.73’liikk bir deformasyon meydana gelmistir. Gerilme ve

deformasyon arasindaki iliski (o = E¢) dikkate alindiginda, malzemenin gekmedeki

elastisite modiili E =4.84x10" N/m2 olarak hesaplanmigtir. Cekme ve titresim

testlerinden elde edilen E degerlerinin birbirleriyle uyumlu olmasi, titresim analizinin
kompozit malzemelerin elastisite modiiliinii tespit etmede etkin bir bi¢imde

kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.2° de kompozit gubugun boyuna titresimlerinin kisa zamanli Fourier doniisiimiine
ait mesh ve contour gosterimleri ile mod frekaslarindaki soniim egrileri gdsterilmektedir.
STFT analizi sirasinda ortalama titresim sinyalinin ilk 20000 6rnegi (0-0.5sn araligi) goz
oniinde tutulmustur. Doniisiim sirasinda genisligi 1024 olan Hanning penceresi uygulanmis
ve pespese pencere konumlari arasindaki mesafe 4 6rnek noktasi olarak secilmistir. Mesh
ve contour goriintiilerinden STFT titresim sinyalini mod frekanslarinda (793.9Hz ve

katlarinda) dogal bilesenlerine ayristirdigi goriilmektedir. Ayrica mesh gosterimi lizerinde
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sOniimiin etkisi ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. (2.33) ve (2.39) nolu esitliklerin mod

frekanslarindaki soniim egrilerine ayr1 ayr1 uygulanmasiyla esdeger modal viskoz soniim

oranlar1 Q-faktor ve STFT yaklasimlar1 kullanilarak tespit edilmistir ve bulunan degerler

Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kompozit cubugun boyuna titresimlerinin kisa zamanli Fourier

doniisiimiine ait mesh ve contour gosterimleri ile mod frekaslarindaki soniim eérileri

Cizelge 4.1. Kompozit cubugun boyuna titresimindeki dogal frekanslar1 ve modal soniim oranlar1

Mod Dogal Frekans (Hz) Sontim & (%)
°C |"Olciilen | Topaklanmis 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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4.3. Kompozit Cubugun Enine Titresim Analizi

Kompozit ¢gubugun egilmedeki elastisite modiiliiniin ve modal soniim oranlarmnin titresim
analizi yardimiyla tespit edilmesi i¢in uzunlugu 500 mm ve ¢ap1 17.65 mm olan kompozit
cubuk kullanilmistir. Bu ¢ubugun egilme serbest titresim cevaplarmin elde edilebilmesi
icin, Resim 4.3’de gosterildigi gibi 2 adet lastik yardimiyla askiya alinmustir. ivmemetre
kompozit gubugun bir ucuna ve ¢ubuk eksenine dik olacak sekilde tutturulmustur. Uyar1
kuvveti ise ¢ubugun diger ucundan ivmemetre dogrultusuna paralel olacak sekilde
uygulanmistir. Uyar1 kuvveti ve meydana gelen titresim sinyali SkHz’de 6rneklenerek 1
dakika stiresince toplanmistir. Egilme titresim testleri sirasinda yine 8 ayr1 6l¢glim yapilmis

ve bunlarin ortalamasi dikkate alinmustir.

Resim 4.3. Kmpozit ¢ubugun egilme titresim analizi i¢in konumlandiriimasi

Kompozit gubugun enine titresimlerinin zamana ve frekansa bagli degisimleri Sekil 4.3 de
gosterilmektedir. Sonlimiin etkisi titresim sinyalinin genliginin zaman igersinde azalmasina
neden olmaktadir. Titresim spektrumunun 0-2kHz araliginda 279.5Hz, 776.5Hz ve
1494Hz’te olmak {iizere 3 adet dogal frekans1 gozlemlenmektedir. (2.10) ve (2.11) nolu

denklemlerin uygulanmalarindan efektif elastisite modiilii ve enine titresim hizi degerleri

E=4.08x10" N/m* ve ¢, =19.702m/s olarak hesaplanmistr.
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Sekil 4.3. Kompozit cubugun enine titresimlerinin zaman ve frekans
bolgesi goriintiileri.

Kompozit gubugun enine titresim analizi sonucunda elde edilen elastisite modiilii degerinin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, titresim testinde kullanilan ¢ubuk mekanik egilme
testine maruz birakilmistir. Bu amagla kompozit ¢ubuk efektif uzunlugu 395mm olacak
sekilde bir ucundan torna tezgahmin aynasina ankastra olarak sabitlenmistir. Resim 4.4’de
gosterildigi gibi kiitlesi 0.852gr olan bir cisim ¢ubugun serbest ucuna asilarak, bu noktada
meydana gelen ¢okme 0.01lmm hassasiyetli bir komparator yardimiyla Olgiilmiistiir.
Cubugun serbest ucundaki ¢cokmeyi daha dogru tespit edebilmek ve muhtemel kullanici ve
cthaz hatalarin1 azaltmak amaciyla 4 ayr1 yerdegistirme Ol¢iimii yapilmis ve bunlarin

ortalama degeri 0.86mm olarak tespit edilmistir. Ankastre kiris i¢in kuvvet yerdegistirme

iliskisi y = PL’ / 3EI dikkate alindiginda, kompozit cubugun egilmedeki elastisite modiilii

E =4.18x10" N/m* olarak bulunur. Titresim ve mekanik egilme testlerinden elde edilen

E degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmekte ve bu sonu¢ kompozit malzemelerin
elastisite  degerlerinin  belirlenmesinde titresim analizinin etkin bir  bigimde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.
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Resim 4.4. Kompozit cubugun egilme testi

Sekil 4.4°de kompozit gubugun enine titresimlerinin 3 ve 2 boyutlu STFT gosterimleriyle
dogal frekanslardaki soniim egrilerini gostermektedir. Yanal titresimlerin STFT analizi
esnasinda genisligi 128 olan Hanning penceresi kullanilmis ve pespese gelen pencere
pozisyonlar1 arasinda 2 Ornek noktasi birakilmistir. STFT titresimi dogal frekanslarinda
(279.5Hz, 776.5Hz vel494.0Hz) modlarma ayristirmaktadir ve soniimden dolay1 titresim
bilesenlerinin genliklerinin zamanla azalmasi mesh grafik lizerinde ¢ok net bir bicimde
goriilmektedir. Esdeger modal viskoz soniim degerini STFT yardimiyla elde etmek igin,
(2.39) nolu esitligin mod frekanslaridaki soniim egrilerine uygulanmasi yeterlidir ve elde
edilen soniim degerleri Cizelge 4.2° de Q faktdr yaklasimiyla elde edilenlerle beraber
verilmektedir. Cizelge 4.2°de verilen sonuclar kiyaslandiginda, egilmede izotropik
davranis sergileyen kompozit ¢ubugun modal soniim oranlari, boyuna titresimlerdekine

gore mod frekansi arttikca daha yiiksek soniim sergiledigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.4. Kompozit cubugun enine titresimlerinin kisa zamanli Fourier doniigiimiine
ait mesh ve contour gosterimleri ile mod frekaslarindaki soniim egrileri.

Cizelge 4.2. Kompozit gubugun enine titresimindeki dogal frekanslar1 ve modal soniim oranlari.

Mod Dogal frekans Soniim & (%)
(Hz) 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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4.4. Kompozit Cubugun Burulma Titresim Analizi

Kompozit ¢ubugun burulma davraniglarini etkileyen kayma modiilii ve burulmadaki modal
sOniim oranlarmi titresim analiziyle tespit etmek amaciyla, efektif uzunlugu 480mm ve
cap1 17.65mm olan egilmede izotropik (unidirectional) kompozit ¢ubuk, bir ucu sabit diger
ucu burulmada serbest (egilmeye gore pimli) olacak sekilde Resim 4.5 de gosterildigi gibi
freze tezgahi lizerinde konumlandirilmigtir. Kompozit ¢ubugun burulma titresimlerini
uyarabilmek ve meydana gelen titresimleri algilamak ve kullanilan ivmemetreleri
konumlandirabilmek i¢in kompozit ¢ubugun serbest ucuna bir adet aliiminyum plaka kati

olarak tutturulmustur (bu plakanin donme eksenine gore ivmemetrelerin etkileri de dahil
edildiginde toplam kiitle atalet momenti 7, =1.96x10kgm® dir). Uyar1 etkisi; kuvvet

cekici yardimiyla aliiminyum plakanin merkezden uzak (iist yiizeyden ve kenara yakin) bir
noktasindan uygulanarak, kompozit ¢ubugun boy ekseni dogrultusunda bir moment
olusmasi saglanmistir. Uyar1 sonrasi meydana gelen titresimler, plakanin ortasina ve
kenarina yerlestirilen iki adet ivmemetre yardimiyla algilanmis ve bu iki ivmemetre
sonuclarinin korelasyonundan direkt olarak burulma titresimleri elde edilmistir. Elde edilen
titresimler ve uyar1 sinyali 10kHz de orneklenerek 3 saniye siiresince veri kaydi
yapilmistir. Olas1 rastgele hatalar1 azaltmak ve verilerin dogrulugunu arttirmak amaciyla 8
ayr1 titresim Olciimii yapilmis olup, zaman, frekans ve STFT analizleri i¢in bu dlgtimlerin

ortalamas1 dikkate alinmistir.

Resim 4.5. Kompozit cubugun burulma titresim testi i¢in konumlandirilmasi
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Sekil 4.5. Kompozit cubuga moment aktarmak ve ivmemetreleri tutturmak icin kullanilan

aliminyum plaka

Sekil 4.6’da 8 Ol¢iim sonunda elde edilen kompozit ¢ubugun burulma titresimlerinin
ortalamasinin zaman ve frekans bdlgesi gorintiileri verilmektedir. Soniimden dolay1
burulma titresiminin genliginin zamanla azaldig1 ve yaklasik 25ms sonra tiikkendigi
gozlemlenmektedir. Titresim spektrumundan ¢ubugun burulma titresiminin birinci (dogal)
frekansinin  323Hz’de oldugu goriilmekte olup, diger frekanslar Cizelge 4.3’de
verilmektedir. (2.16) ve (2.15) nolu denklemlerin sirasiyla uygulanmasiyla boyuna titresim

hiznmn ¢ =1876m/s ve dinamik kayma modiliinin G =7.21x10° N/m* oldugu

hesaplanmistir. Titresim analizi yardimiyla elde edilen kompozit gubugun kayma modiilii
degeri 100 serbestlik dereceli topaklanmis modelde kullanildiginda elde edilen frekans
degerleri Cizelge 4.3 de verilmis olup, Olgiilen ve tahmin edilen frekans degerlerinin

birbirlerine yakin olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Kompozit cubugun burulma titresimlerinin zaman ve frekans bolgesi gosterimleri

Kompozit ¢ubugun burulma titresim verilerine gore bulunan kayma modiilii degerinin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, burulma titresim testinde kullanilan kompozit cubuk
Resim 4.6’da gosterildigi gibi mekanik burulma testine maruz birakilmistir. Bu amagla
kompozit cubuk efektif uzunlugu 480mm olacak sekilde bir ucundan ankastra olarak
sabitlenmis, diger ucu ise burulmada serbest (fakat egilmede pimli) olacak sekilde
konumlandirilmistir. Kompozit ¢ubuga moment aktarabilmek ve ¢ubukta meydana gelen
acisal yerdegistirmeleri Ol¢ebilmek i¢in, burulmada serbest olan uca ve ¢ubugun boy
eksenine 90° olacak sekilde baska bir cubuk kati olarak tutturulmustur. Resimde de
goriildigi gibi, tutturulan bu cubugun déonme ekseninden 150mm uzaklikta kiitlesi 0.852kg
olan bir cisim asilarak (kompozit ¢ubuk iizerinde 1.2537Nm lik burulma momenti
olusturulmus) meydana gelen agisal yerdegistirme yine donme ekseninden 200mm
uzaklikta ¢oziiniirliigii 0.0lmm olan bir komparatdr yardimiyla tespit edilmistir. Olgiim
esnasinda muhtemel kullanici ve cihaz hatalarini azaltmak amaciyla 5 ayr1 6l¢lim yapilarak
bunlarin ortalama degeri dikkate alinmistir. Yapilan bu 5 ayr1 6l¢iim sonunda meydana

gelen yerdegistirmenin ortalama degeri 1.70mm (burulma c¢ubugunun u¢ noktasinda
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0 =8.5x10 " rad degerinde agisal yerdegistirme) olarak tespit edilmistir. Cubuk boyutlar1

ve kayma modiilii arasindaki temel iliski dikkate alindiginda {9 :%J, kompozit

p

gubugun kayma modiili G =7.21x10° N/m* olarak hesaplanir. Kompozit ¢ubugun

burulma titresimlerinin analizi ve mekanik burulma test sonuglar1 ile elde edilen kayma
modiili G, degerlerinin tamamen birbirleriyle ayni bulunmasi, kompozit malzemelerin
kayma modiilii degerinin belirlenmesinde titresim analizinin etkin bir bigimde

kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

CREUTAMO

Resim 4.6. Kompozit cubugun mekanik burulma testi

Sekil 4.7° de kompozit ¢cubugun burulma titresimlerinin kisa zamanli Fourier doniisiimiine
ait mesh ve contour gosterimleri ile mod frekaslarindaki soniim egrileri gosterilmektedir.
STFT analizi sirasinda ortalama titresim sinyalinin ilk 10000 6rnegi (0-1.0sn araligi) goz
oniinde tutulmustur. Doniisiim sirasinda genisligi 1024 olan Hanning penceresi uygulanmig
ve pespese pencere konumlar: arasindaki mesafe 4 6rnek noktasi olarak secilmistir. Mesh

ve contour gorintiilerinden STFT nin titresim sinyalini mod frekanslarinda (323Hz,
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2042Hz ve 3996Hz) dogal bilesenlerine ayristirdigi goriilmektedir. Ayrica mesh
gosteriminde modal bilesenler {izerindeki soniim etkisi ¢ok net bir sekilde goriilmektedir.
(2.39) Nolu esitligin mod frekanslarindaki soniim egrilerine ayr1 ayr1 uygulanmasiyla

esdeger modal viskoz soniim degerleri tespit edilerek Cizelge 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.7. Kompozit cubugun burulma titresimlerinin kisa zamanli Fourier doniisiimiine ait mesh ve

contour gosterimleri ile mod frekanslarindaki séniim egrileri

Cizelge 4.3. Kompozit gubugun burulma titresimindeki dogal frekanslar1 ve modal séniim oranlart.

Dogal Frekans (Hz) Sontim & (%)
Mod Olgiilen | Topaklanmis 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. Ozet ve Sonuglar

Bu bolim egilmede izotropik kompozit c¢ubuklarin ¢eki-basi, egilme ve burulma
davranislarini karakterize eden mekanik 6zelliklerinin (elastisite ve kayma modiilleri) ve
modal soniim faktdrlerinin titresim analizi yardimiyla deneysel olarak belirlenmesini
icermektedir. Cubuklarin boyuna, enine ve burulma titresim verilerinin incelenmesiyle
dinamik elastisite modiilleri ve dinamik kayma modiili degerleri tahmin edilmistir.
Titresim analizi ile elde edilen bu o6zeliklerin dogrulugunu teyit etmek amaciyla, ayni
cubuklar ¢eki, egilme ve burulma durumlari i¢in mekanik zorlamalara tabi tutulmuslardir.
Titresim analizi ve mekanik deneyler sonunda elde edilen malzeme Ozellikleri
kiyaslandiginda sonuglarim birbirleriyle ¢ok 1yi bir uyum sergiledigi goriilmiis olup, titresim
testlerinin kompozit malzemelerin 6zelliklerinin tahmin edilmesinde etkin bir bi¢cimde
kullanilabilecegi anlagilmaktadir.

Egilmede izotropik kompozit gubuklarin boyuna, enine ve burulma titresimlerindeki modal
soniim oranlarmin belirlenmesinde, STFT yaklasimi uygulanmis ve elde edilen sonuglar Q-
faktor yaklasimiyla kiyaslanmistir. Bu iki yontemle elde edilen soniim degerlerin
birbilerine ¢ok yakin olduklar1 goriildiigiinden, STFT yaklagiminin kompozit malzemelerin
modal soniim oranlarinin tayin edilmesinde etkin bir bicimde kullanilabilecegi
anlasilmaktadir. Genel olarak boyuna titresimlerdeki modal soniim oranlar1 birbirlerine
yakin olarak bulunmustur. Egilme titresimlerinin 1. moduna ait soniim orani, boyuna
titresim modal sOniim oranlar1 civarinda oldugu, fakat mod sayis1 arttikca modal soniim
oranlarmin da artis gosterdigi bulunmustur. Burulma titresimlerinin 1. moduna ait soniim
orani, boyuna ve egilme titresimlerindeki modal soniim oranlarma goére ¢ok c¢ok biiyiik
oldugu fakat diger modlara ait soniim oranlarmin ise oldukca kiiclik olduklar1 tespit

edilmistir.
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Bolum 5

Sonuclar ve Sonraki Cahsmalara Oneriler

Bu béliim bu tezde sunulan ¢alismaya ait genel ve spesifik sonuglart icermektedir.

Bunlara ilaveten, kompozit malzemelerin davranislarinin belirlenmesinde titresim

uygulamalarimin kullaniminin siirekliligi agisindan oneriler verilmektedir.

5.1. Tezin Amaci

Bu tezde sunulan c¢alismada; egilmede izotropik davranis sergileyen kompozit ¢ubuklarin

ceki-basi, egilme ve burulma davranislarmi karakterize eden mekanik o6zelliklerinin

(elastisite ve kayma modiilleri) ve modal soniim faktorlerinin titresim analizi yardimiyla

deneysel olarak belirlenmesi sunulmaktadir. Tezin amaci asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Amag 1:

Amag 2:

Amag 3:

Amag 4:

Amag 5:

Kompozit malzemelerle ilgili makromekanik alanda yapilan titresim esasli
calismalarin detaylandirilmasi.

Kompozit ¢ubuklarin ¢eki-basi ve burulma davranislarini etkileyen elastisite ve
kayma modiillerinin belirlenmesine olanak saglayan teorik titresim modellerinin
olusturulmasi.

Kisa zamanli Fourier doniisiimiin modal soniim oranlarmin belirlenebilmesinde
kullanilabileceginin teorik olarak incelenmesi.

Kompozit ¢ubuklarin boyuna, enine ve burulma titresim cevaplarmin elde
edilmesine olanak saglayan deney diizeneklerinin olusturulmasi ve deneysel
verilerin elde edilmesi.

Titresim verilerinin islenmesiyle mekanik 06zelliklerin ve modal soniim

oranlarinin belirlenmesi.

Calisma sonunda yukarida belirtilen biitiin amaclar gergeklestirilmis olup elde edilen

sonuglar asagida ozetlenmistir.
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5.2. Sonuclar

Kompozit ¢ubuklarin boyuna serbest titresimlerinin frekans bolgesi incelemeleri
yardimiyla dinamik elastisite modilii hesaplanmistir. Elde edilen degerin
dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, ayni malzemeden iiretilen ¢ekme numunesi
mekanik ¢eki testine tabi tutulmus, ceki ve titresim testleri yardimiyla bulunan
dinamik elastisite modiillerinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmistiir. Titresim
testinden elde edilen ¢eki-basi dinamik elastisite moduliiniin teorik modelde
kullanilmasiyla elde edilen modal frekanslarin deneysel degerlerle ¢ok iyi bir uyum
sergiledigi goriilmiistiir.

Egilmede 1izotropik davranis sergileyen kompozit cubugun enine serbest
titresimlerinin frekans bolgesi incelemeleri yardimiyla egilmedeki dinamik elastisite
modiili hesaplanmistir. Elde edilen degerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla,
ayni malzemeden Tlretilen ¢cekme numunesi mekanik egilme testine tabi tutulmus,
mekanik ve titresim testleri yardimiyla bulunan dinamik egilme elastisite
modiillerinin birbirleriyle uyumlu olduklar1 gériilmiistiir.

Kayma modiiliinii tespit etmek amaciyla, kompozit cubuk bir ucundan ankastra ve
diger ucundan serbest (egilmede pimli) olacak sekilde konumlandirilarak burulma
titresim cevaplart alimmistir. Cubugun acisal ivmesini direk olarak elde edebilmek
icin iki adet ivmemetre kullanilmistir. Deneysel olarak elde edilen burulma
titresimlerinin modal frekanslar1 sayesinde, burulma dinamik kayma modiilii
hesaplanmistir. Bulunan kayma modiiliiniin dogrulugunu teyit etmek amaciyla,
kompozit ¢ubuk mekanik olarak burulma testine maruz birakilmistir. Titresim ve
mekanik testler sonunda elde edilen kayma modiilii degerlerinin birbirlerinin aynisi
oldugu goézlemlenmistir. Titresim testi sonucunda elde edilen kayma modiili
degerinin teorik topaklanmis burulma titresimi modelinde kullanilmasiyla, teorik
olarak hesaplanan modal frekanslarin deneysel olarak elde edilen sonuglara ¢ok yakin
oldugu gozlemlenmistir. Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda, titresim analizinin
malzemelerin bazi mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde etkin ve hassas bir sekilde
kullanilabilecegi ispatlanmigtir.

Cok serbestlik dereceli sistemlerin modal soniim oranlar1 kisa zamanli Fourier

dontisimii  (STFT) parametreleri cinsinden ifade edildi. STFT yaklasiminin
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uygulanabilirligini géstermek amaciyla, viskoz soniimlii ii¢ serbestlik dereceli sisteme
ait teorik bir titresim sinyalinin modal soniim oranlari, STFT ve yaygin olarak
kullanilan Q-faktor yaklasimlariyla hesaplandi. STFT yaklasimiyla bulunan
degerlerin Q-faktor yaklagimiyla bulunanlara goére gercegine daha yakin oldugu
gozlemlendi.

Egilmede izotropik davramis sergileyen kompozit g¢ubuklarm boyuna, enine ve
burulma titresim cevaplar1 deneysel olarak elde edilip bu cevap sinyallerine STFT ve
Q-faktor yaklasimlar1 uygulandi. Bu iki yOntemle elde edilen soniim degerleri
kiyaslandiginda bu degerlerin birbirlerine ¢ok yakin olduklar1 goriilmiis olup, STFT
yaklagimmin kompozit malzemelerin modal soniim oranlarinin tayin edilmesinde
etkin bir bigimde kullanilabilecegi anlasilmistir. Genel olarak boyuna titresimlerdeki
modal soniim oranlar1 birbirlerine yakin olarak bulunmustur. Egilme titresimlerinin 1.
moduna ait soniim orani, boyuna titresim modal soniim oranlar1 civarinda oldugu,
fakat mod sayisi1 arttik¢a modal soniim oranlarinin da artig gosterdigi bulunmustur.
Burulma titresimlerinin 1. moduna ait soniim orani, boyuna ve egilme
titresimlerindeki modal soniim oranlarina gore cok cok biiylik oldugu fakat diger

modlara ait soniim oranlariin ise oldukca kii¢iik olduklar1 tespit edilmistir.

5.3. Sonraki Cahsmalara Oneriler

Kompozit malzemelerin kullanim1 sunmus oldugu sayisiz avantajlardan dolay1 son
yillarda havacilik, otomotiv ve denizcilik sektorlerinde artis gostermektedir. Bu
malzemeler ¢alismalar1 sirasinda farkli sicakliklara maruz kalabilir ve dolayisiyla
sicakligm mekanik ve modal 6zellikleri iizerindeki etkilerinin titresim analizi
yardimiyla tespit edilebilirliginin incelenmesi gerekir.

Kompozit malzemeler calismalar1 esnasinda farkli tipteki dinamik zorlamalara ve
dolayisiyla yorulmaya maruz kalmaktadir. Bu malzemelerde yorulma etkisinin
titresim esasl yaklagimlarla tespit edilebilirliginin incelenmesi gerekir.

Bu calismada egilmede izotropik davranis sergileyen kompozit ¢ubuk kullanilmistir.
Farkli lif yapilar1 ve lif yonelislerine (orientation) sahip kompozit plakalarm mekanik
ozelliklerinin ve modal parametrelerinin titresim esashi yaklasimlarla incelenmesi

faydali olacaktur.
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