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OZET

CATLAKLI EGRI KOMPOZIT KiRISLERIN TITRESIM DAVRANISLARININ
DENEYSEL VE SAYISAL ANALIZLERI

Ayse YILMAZ
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Doktor Ogretim Uyesi Baris KALAYCIOGLU
Es Damigman: Doktor Ogretim Uyesi Memik Taylan DAS
Temmuz 2018, 78 Sayfa

Bu calismada, farkli derinlik ve konumlardaki ¢atlaklara sahip egri kompozit kirisler
ile catlaksiz egri kompozit kiriglerin ilk i¢ modundaki dogal frekans degerlerinin
degisimi hem sayisal hem de deneysel olarak hesaplanmistir. Kompozit kirigler 3 mm
kalinliginda, 2.864 m egrilik yarigapinda, 0° - 90° elyaf yonlenme agisinda, cam elyaf
— epoksi malzemesinden elle yatirma yontemiyle tiretilmistir. Kiristeki dairesel egrilik
boyuna eksende diizlemsel olarak modellenmistir. Calisma sirasinda kiris, ankastre
(Sabit - Serbest) ve iki ucu sabit (Sabit - Sabit) mesnetli baglanti sekilleri ile
tutturulmustur. Catlak, kilcal ¢atlak olarak ele alinmistir. Kirislere ait sayisal analizler
ANSYS sonlu eleman programi yardimiyla {i¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir.
Yapilan analizler sonucunda catlak derinligi arttikca her iki mesnet durumu igin
kompozit kirislerde dogal frekans degerlerinin azaldigi, catlak konumu sabit
mesnetten uzaklastik¢a kirislere ait dogal frekans degerlerinin arttig1 hem sayisal hem
de deneysel olarak bulunmustur. Bunlarin yaninda ¢atlaksiz egri kirisler i¢in dogal
frekans degerlerinin ¢atlakli egri kirislerden daha yiiksek oldugu sonucu elde

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Catlakli egri kompozit kiris, dogal frekans, mod analizi



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF VIBRATIONS
BEHAVIOR OF CRACKED CURVED COMPOSITE BEAMS

Ayse YILMAZ
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Eng., M. Sc. Thesis
Supervisor: Doctor Lecturer Baris KALAYCIOGLU
Co- Supervisor: Doctor Lecturer Memik Taylan DAS
July 2018, 78 pages

In this study, the first three modes of natural frequency change of curved composite
cracked (CCC) beams and without cracks which is at different depths and locations
was investigated both numerically and experimentally. Composite beams were made
of glass fiber — epoxy material that hast 3.00 mm thickness, 2.864 m curvature radius
and 0° - 90° fiber orienting angle by hand laying method. The circular curvature of the
beam is modeled as a longitudinal axial plane. During the study, cantilever (fixed-
free) and both ends fixed (fixed-fixed) supports are used as a support element. The
crack is treated as a capillary crack. Numerical analysis of beams was performed in
three dimensions by using ANSYS finite element program. It is observed that when
the crack depth increases, the not frequency value of CCC beams decrease for both
support conditions The not frequecy value of CCC beam increase as the crack location
moves away from the fixed support, both quantitatively and experimentally. In
addition, the result is that the natural frequency values for uncracked curved beams
higher than the cracked curved beams.

Keywords: Cracked curved composite beam, natural frequency, mode analysis



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasi esnasinda bana ii¢ donem danismanlik yapan, sonrasinda yurt
disinda gorevlendirildigi i¢in es danigsman olarak biitiin asamalarda her an iletisim ve
destek halinde olup hicbir yardimini esirgemeyip, iistiin sabriyla ve degerli bilgileriyle
bana yardimci olan, yol gésteren danigman hocam Saym Dr. Ogr. Uyesi Memik Taylan
DAS’a arastirmaya tesvikleri, yaklasimi ve bu ¢alisma disinda hayata karis1 durusu ve
tutumuyla da bana ilham olmasi1 sebebiyle siikranlarimi sunarim. Ayrica danismanimin
yoklugunda bana damigman olarak atanan Saymm Dr. Ogr. Uyesi Bargs

KALAYCIOGLU’na tiim destekleri i¢in tesekkiir ederim.

Tez calismamin malzeme {iiretim kisminda hicbir yardim ve destegini esirgemeyen
Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii
hocalarinda Saym Dog. Dr. Ahmet ERKLIG, Saym Dog. Dr. Omer Yavuz BOZKURT,
Sayin Ar. Gor. Nurettin Furkan DOGAN ve Sayin Ar. Gor. Mehmet Erkan KUTUK

hocalarima tesekkiir ederim.

Deneysel calismamda benimle birebir ilgilenip fikirlerini sunan, yorumlarini dile
getiren ve sonuglar tizerinde ¢aligmama destek olan Roketsan ¢alisanlarindan Makine

Miihendisi Sayin Caner GENCOGLU na tesekkiir ederim.

Tez calisgmamda karsilagtigim sorunlart paylasti§imda beni aydinlatarak fikir ve
goriiglerini benimle paylasan arkadasim Ibrahim ZENGIN’e ve her tiirlii konuda
oldugu gibi bu konuda da destekleri ile yanimda bulunan dostlugunu esirgemeyen ¢ok
degerli arkadasim Gokge MULAZIMOGLU na tiim yaptiklari igin tesekkiir ederim.

Son olarak, biitiin hayatim boyunca yanimda olup bitmek tiikkenmek bilmeyen bir
sabirla maddi manevi destek olan, sabir, sevgi ve giiler yiiz ile tiim fedakarligini

gosteren aileme her daim tesekkiirii borg bilirim.
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CIZELGE

CIZELGE DiZiNi

2.1. Literatiirde yapilan ¢aligmalarin siiflandirtlmast ..o,

5.1. Kiris ozellikleri



1.GIRIS

Kompozit malzemelerin giiniimiizde hemen hemen her alanda aktif olarak
kullanilmasi, konunun miihendislik uygulamalarinda yer almasi1 1940’11 yillara kadar
dayanmaktadir. Son 30 yi1lda meydana gelen teknolojik ve endiistriyel gelismeler ile
pek c¢ok uygulamada geleneksel malzemelerden daha istiin 6zelliklere sahip yeni
malzemelerin kullanimi artmaya baslamistir. Ozellikle havacilik, uzay, miihendislik,
otomotiv sektorlerinin gelismesi sonucu yapilan uygulamalarda kullanilacak olan
malzemelerden hafiflik, yiikksek dayanim gibi daha iyi performanslar beklenmektedir.
Kompozit malzemelerin bu gereksinimlerin ¢ogunu karsilamast nedeniyle duyulan
ihtiya¢ artmis ve kullanimi yayginlasmistir. Bu amag¢ dogrultusunda arastirma ve
gelistirme faaliyetleri gerceklestirilmistir. Caligmalar sonucunda, kompozit malzeme

ad1 verilen, malzemelerin istiin 6zelliklerini tasiyan yeni malzemeler tiretilmistir [1].

Kompozit malzemeler, kimyasal ve fiziksel 6zellikler bakimindan farkli 6zelliklere
sahip en az iki geleneksel malzemenin, beklentileri karsilayacak sekilde farkli

yontemlerle bir araya getirilmesi ile olusturulan karma yapilardir.

Ince cidarli kompozit elemanlar havacilik, enerji, insaat ve otomotiv sanayide olmak
tizere pek cok alanda kullanilmaktadir. Bu elemanlarin pek ¢ogu kiris formuna
sahiptir. Yiiksek mukavemet ve direngenlik degerine sahip kompozit malzemelerden
imal edilen kirisler de 6zellikle havacilik endiistrisinin vazgeg¢ilmez yap1 elemanlari
arasinda yer almaktadir. Diisiik 6zgiil mukavemet ve direngenligi ve korozyon direnci
nedeniyle tercih edilen kompozit kirislerde olusabilecek deformasyonlarin boyutu
onem arz etmektedir. Yapilarda diiz kiriglerle beraber egri kirislerde mevcuttur. Egri
kirisler diglilerde, elektrik makinelerinde, pompa ve tiirbinlerde, gemilerde, kopriilerde
turbo makineler gibi genis kapsamli kullanim alanlarina sahiptirler. Kirisler,
kullanildig: yerler g6z 6niine alindiginda fonksiyonel ve tasiyici eleman olarak, 6nemli
yap1 elemanlari arasinda bulunmaktadir. Onemli bir konumda yer alan yapi

elemaninda meydana gelebilecek olan hasar ve olusturulan yliklemeler de 6nem



tagimaktadir. Bu etkiler kirig yapida hareketlenmelere ve sonug olarak titresimlere

sebep olmaktadir.

Kiris titresimlerinin; yorulma, deformasyon ve hasar gibi genel basliklar altinda ¢ok
fazla miihendislik c¢alisma alani olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenlerle kiris
titresimlerinin incelenmesi de yapisal ve saglikli ¢aligmanin incelenmesi bakimindan
onemlidir. Pek ¢ok makine pargasinda oldugu gibi kiriglerde de catlaklara sebep olan

yorulma ve gerilme limitleri mevcuttur.

Catlaklar genellikle tiretim hattinda veya iiretim sonrasi1 kullanim agamasinda meydana
gelen etkilerden olusmaktadir. Kiris lizerinde mevcut bir ¢atlak, yapisal biitiinliigi
bozacak etkiler ortaya c¢ikarabilmektedir. Bu etkiler catlagin varligina, yerine,
derinligine, catlak sayisina ve ¢atlagin bulundugu bolgeye gore olusup kiris tizerinde

degiskenlik gosterdigi daha once yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.

Catlaklar bolgesel esneklikler olustururlar. Ilk duruma kiyasla kiris kararliligini,
soniimlemesini ve rijitligini etkiler. Dolayisiyla catlak iceren bir kiriste dogal frekans,
mod yapisi, soniimleme gibi dinamik karakteristik 6zellikler degismektedir. Degisen
karakteristik yap1 kiris izerinde meydana gelebilecek herhangi bir etkiden kolaylikla
etkilenebilmektedir [2].

Bir yapida incelenmesi gereken Onemli konular arasinda titresim konusu yer
almaktadir. Kirigler kritik yap1 elemanlar1 olmalar1 ve pek ¢ok alanda kullanilmalari
sebebiyle titresim bakimindan incelenecek yapi elemanlarindan biridir. Yapilar i¢inde
olusan titresimler onemli etkilere sahiptir. Catlak varligr ile dogal frekans ve mod
yapist degismektedir. Dogal frekansta olusan degisimler rezonans degerini de
degistirmektedir. Bundan dolayi kiriglerde ¢atlak varligina bakilmalidir, mevcut ¢atlak
ilerlemesi kontrol edilmedir ve ¢atlakli yapilarin dinamik 6zelliklerindeki degisimler

incelenmelidir.

Bu ¢alismada ¢atlakli egri kompozit kiriglerin titresim davranislarinin deneysel ve
sayisal olarak incelenmesi amaglanmistir. Yapilan incelemelerde ¢atlakli kirigin ilk ti¢

mod ve dogal frekanslarin1 bulmak i¢in ¢alisacagiz. 2. Boliimde catlakli kirislerin



titresimi iizerine ¢alismalar siniflandirilmis ve literatiir taramasi sunulmustur. 3.
Boliimde caligsma da kullanilan kompozit Kirisin tiretim sekli ve imalat bilgilerine yer
verilmistir. 4. Bolimde cgatlakli egri kompozit kirisin ANSYS programi kullanilarak
yapilan titresim analizi sonuglar1 gosterilmistir. 5. Bolimde deneysel ¢alisma igin

hazirlanan deney diizenegi ve test sonuglari sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Gegmisten gliniimiize pek ¢ok galismanin incelenmesi, sonuglarin degerlendirilmesi
ve galigmaya agik olan konularin belirlenmesi hususunda literatiir taramasi etkin bir
rol oynamaktadir. Calismanin bu kisminda literatiirde olan c¢aligmalar incelenerek
kullanilan kiris tiiri, kullanilan parametreler, sinir sartlar1 ve elde edilen sonuglar rapor

edilmistir.

2.1.Catlaksiz Diiz Konsol Kiris Uzerine Yapilan Cahsmalar

Kamble vd. [3]; bir ugu sabit diger ucundan yiik uygulanan diiz kiris i¢in iki farkli
materyal (¢elik ve aliiminyum) kullanarak deneysel ve analitik olarak calismislardir.
Calismada kiris iizerine yaklasik 2,5 N yiik uygulanmustir. Ilk ii¢ mod iizerinde
calistlmistir. Deneysel ve analitik ¢alismalardan elde edilen sonuglar kiyaslanmustir.
Aliminyumun frekans degerlerinin c¢elikten daha iyi oldugu sonucunu elde

etmislerdir.

Chogule vd. [4]; bir ucu sabit dikdortgen sekle sahip diiz bir kiris iizerinde deneysel
olarak calismislardir. Calismada dogal frekans, mod yapisi, soniimleme ve mod
sekillerini elde etmislerdir. Ik alt1 mod iizerinde ¢alisilmistir. Aliiminyum ve gelik
malzemeler ile ¢alismiglar ve ¢alisma sonuglarini kiyaslayarak aliiminyumun dogal
frekans degerlerini ve soniimleme faktoriiniin ¢elikten daha iyi oldugu sonucunu elde

etmislerdir.

Imran vd. [5]; ¢elik malzemeden yapilan ¢atlaksiz diiz konsol kiris ile ¢aligmiglardir.
Euler Bernoulli kiris teorisini kullanarak konsol kiris i¢in teorik mod analizleri ve
sonlu elemanlar analizi yapmiglardir. Kirigler i¢in ilk {i¢ mod {izerinde ¢alisarak mod

sekillerini ve dogal frekanslar1 elde etmislerdir.



Raj vd. [6]; ¢ok serbestlik dereceli diiz ¢atlaksiz kirisler i¢in dinamik analizler
calismiglardir. ANSYS ve MATLAB programlari ile modelleme, simiilasyon ve
analizler yapilmistir. Kiris i¢in Lagrange esitligini kullanarak formiilasyonlar elde
edilmistir. Iki farkli malzeme (gelik ve karbon fiber takviteli plastik) farkli boyutlara
sahip kisiler ile calistlmistir. ilk alt mod icin ¢dziim yaparak sonugclari

kiyaslamiglardir.

Kumar vd. [7]; yapr ¢eligi, paslanmaz ¢elik ve dokme demir gibi farkli malzemeler
kullanarak I ve T konsol kirisler i¢in dogal frekanslarini karsilastirmiglar ve
analizlerini Ansys ile yaptiklarmi gostermislerdir. Bir ucu sabit, diger ucu serbest sinir
kosuluna sahip kirisler igin serbest ugtan farkli yiikler (10 kN, 20kN, 30kN, 40kN,
50kN ve 60kN) uygulayarak titresim elde edilmistir. Ilk alti mod iizerinde ¢alisilmustir.

Titresim sonucunda dogal frekans ve yer degistirmeleri bulunmustur.

Vaziri vd. [8]; aliiminyum, orta yumusaklikta ¢elik ve izotropik polimerden yapilan
diiz, ¢atlaksiz konsol kirisler lizerinde caligsmislardir. Aliminyum konsol kirislerin
mod sekilleri ve dogal frekanslari, analitik ve niimerik olarak incelenmistir. Ik dort
mod degeri ile c¢alisilmistir. Calismada OROS adli yazilim programi kullanilarak

sonuglar elde edilmistir.

2.2.Catlakh Diiz Konsol Kirisler Uzerine Yapilan Calismalar

Mia vd. [9]; catlaksiz ve catlakli diiz konsol kirigler i¢in mod yapist ve dogal
frekanslar1 iizerinde sonlu elemanlar yontemi ile calismiglardir. Calismada kiris
tizerine agilan “v” seklinde catlak icin farkli mesh yapisi (altigen ve liggen prizma),
farkli uzunlukta c¢atlak boyu (gatlaksiz, 0.002m, 0.004m, 0.010m), farkli c¢atlak
konumu (0.1 m gatlak derinligi i¢in 0.500 m, 1.000 m, 1.500 m, 2.000 m, 2.5000 m)
ve farkli catlak derinligi (1 m ¢atlak konumu i¢in; 0.050 m, 0.075 m, 0.100 m, 0.125

m, 0.150 m) kullanarak ilk ti¢ mod iizerine etkisini incelemislerdir.

Gori vd. [10]; kiris yiizeyinde catlak etkisini incelemislerdir. Yapi c¢eligi ile

calismislardir. Catlakli (0.5 m ve 1.0 m derinlikli) ve ¢atlaksiz kirisler i¢in analizler



yaparak sonuglarini incelemislerdir. Sonlu elemanlar yontemi ve niimerik analizler
tizerine ¢alismiglardir. Kirislerde ilk alti mod yapisi ¢esitli ¢atlak boyutlart agisindan
incelenmistir. Catlak derinligi arttikga dogal frekans degerinin azaldigi sonucuna
ulasilmigtir. Analizler ile elde edilen titresim modlarindan kiris yiizeyinde olusan total

deformasyon degeri bulunmustur.

Doukavd. [11]; aliiminyum malzemeden yapilan konsol kiris iizerine agilan bir gatlak
tizerinde hem deneysel hem de teorik olarak c¢alismislardir. Calismada Fourier
analizlerine alternatif olarak zaman frekans metodunu kullanip sistemin lineer
olmayan davranisini elde etmislerdir. Simiilasyon verilerini ve deneysel verileri farkli

yontemler ile hesaplayarak analiz etmislerdir.

Orhan [12]; serbest ve zorlanmis titresim analizleri yapmustir. Celik malzemeden
yapilan konsol kirig {izerinde tek ve iki catlak agarak sonlu elemanlar yontemi ile
titresimlerini incelemistir. “v” seklinde c¢atlak modeli {lizerinde calismistir. Catlak
konum (375mm, 400 mm), ¢atlak derinligini (4mm, 8mm, 12mm, 16mm, 20mm,
24mm), catlagin yilizeydeki yerini (alt ve iist) ve ¢atlak sayisini (tek, ¢ift) degistirerek
calismistir. Tek ¢atlak i¢in zorlanmis titresim hareketine bakmistir. Catlak derinlik ve

konumlarimi degistirerek dogal frekanslar1 hesaplamistir.

Satpute vd. [13]; konsol mil kiris tizerinde ¢alismislardir. Calismada tek tiir gelik
malzeme kullanilmistir. Catlakli ve catlaksiz mil kiris tizerinde dogal frekans
incelenmistir. Catlak konumu (55mm, 110mm, 165mm, 220mm, 275mm, 330mm,
385mm, 440mm) ve gatlak derinligini (2.5mm, 5.00mm, 7.5mm, 10mm, 12.5mm,
15.00mm, 17.5mm, 20mm) degistirerek ilk ti¢ moda analitik olarak bakilmistir.

Sonuglan karsilastirarak catlagin kiris iizerine etkileri incelenmistir.

Owolabi vd. [14]; diiz kiris yapilardaki c¢atlak yayilimi ve konumunu belirleyerek
zarart anlamak ve etkilerini incelemek {izerinde calismislardir. Aliiminyum Kkiris
tizerinde ¢alismislardir. Calisma iki ayri set olarak yapilmistir. Her set 7 ayri kiristen
olusmaktadir. Her kiris i¢in sabit - serbest ve basit-basit sinir kosullana bakilmistir.

Catlaklar her kiris i¢in bir ugtan diger uca kadar esit araliklarla yedi ayr1 lokasyonda



bulunmaktadr. lk ii¢ mod sekli, kirislerdeki her ¢atlak igin dogal frekans ve dlgiilen

ivme farklar1 deneysel olarak ¢alisilmistir.

Kisa [15]; grafit elyaf takviyeli poliyamid malzemeden iiretilen, ¢atlaklarin konsol
kompozit bir kirisin dinamik karakteristik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Sonlu
elemanlar yontemi birlesik mod sentez metodunu kullanmistir. Farkli konum ve
bolgelere catlak agarak etkisini incelemistir. Catlak konum ve derinliginin, lif hacmine
ve lif yonlenmesine lizerine etkisini mod sekli ve dogal frekanslarini inceleyerek
bakmistir. Yapi i¢inde catlaklarin varligi ile mod degisimini ve dogal frekansta

meydana gelen degisimi titresim analizleri ile elde etmistir.

Krawczuk vd. [16]; malzemesi grafit elyaf takviyeli poliyamid olan kiris tizerinde
calismiglardir. Enine yayilmis agik olmayan ¢atlakli bir diiz konsol kirisin dogal
frekans1 arastirilmistir. Calismada iki farkli modelde kiris incelenmistir. ilk kiriste
catlak kiitlesiz ve yer degistirme yay1 ile, ikinci kiriste ise ¢atlak sonlu elemanlar
yontemi ile modellenmistir. Yaylarin esnekligi kirilma mekanigi ve Castigliano
teoremi ile hesaplanmistir. Kirislerin dogal frekanslarindaki degisimlerini catlak
konumu, ¢atlak derinligi, lif hacmi ve lif yonelimi gibi parametreler ile analitik olarak

incelenmistir.

Sutar [17]; diiz konsol bir kiris iizerine gatlak agarak, sonlu elemanlar yontemini
kullanarak dogal frekans ve titresim mod yapilar: elde edilmistir. Catlak konumu ve
catlak derinligi ile dogal frekans arasindaki iliskiye bakilmigtir. Aliiminyum
malzemeden yapilan kirig kullanilmigtir. Analizlerde ALGOR yazilim1 kullanilmistir.

Ankastre sinir sartlarinda tek cgatlakli kiris ile ¢alismistir.

Ramesh vd. [18]; sonlu elemanlar yontemini kullanarak gerilme, deformasyon ve
frekans degisimlerini ¢atlakli ve c¢atlak diiz kirisler tizerinde incelemislerdir.
Calismada bes farkli malzeme (aliiminyum, ¢elik, kevlar, yiiksek dayanimli karbon ve
karbon fiber kullanilmistir. Catlakli ve gatlaksiz olarak analizler yapilmistir ve ilk bes
mod Tlzerinde c¢alisilmistir. Dogal frekans ve yer degistirmeleri incelemislerdir.
Aliiminyumun dogal frekans degerleri ve kevlarin yer degistirmesi diger

malzemelerden daha yiiksek oldugu sonucunu elde etmislerdir.



Jena vd. [19]; epoksi cam elyaf malzemeden yapilmis, diiz bir kiris iizerine ¢atlak
acarak, catlakli titresimlerin dogal frekans tlizerinde etkisine bakmislardir. Calisma
analitik, deneysel ve sayisal olarak yapilmistir. Sabit konum ve degisen derinlik igin
ilk ii¢ mod tizerinde c¢alisilmistir. Catlak ile beraber kirigin dayaniminin azaldigini ve

catlak derinligi artarken dogal frekans degerlerinin azaldig1 sonucuna ulagilmistir.

Waghulde vd. [20]; c¢alismalarda deneysel ve sonlu eleman yontemi kullanarak
catlakli ve ¢atlaksiz kiris modelleri lizerinde ¢alismiglardir. Aliiminyum malzemeden
yapilan diiz bir kiris ile ankastre sinir sart1 altinda ¢alisilmistir. Catlak derinliklerini (2
mm,6 mm ve 8 mm) ve c¢atlak konumunu (merkezde ve 0.25 L) degistirerek dogal
frekans {izerine etkisi incenlemistir. ilk doért mod {izerinde deneysel olarak

calisilmigtir.

Karthikeyan vd. [21]; diiz bir kiriste serbest ve zorlanmus titresim cevaplarindan
kirisin ¢atlak konumu ve boyutu i¢in yontem gelistirmislerdir. Bu method ile ¢atlak
esneklik katsayisi bulunabilir. Timoshenko kiris teorisi kullaniimistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile serbest ve zorlanmis titresim analizleri yapmiglardir. Basit ve konsol kirig
modeli ile calismislardir. Catlak modelini kiris yiizerine agilmis bir ¢atlak olarak ele
almiglardir. Niimerik olarak calismalarina ekleme yapmislardir. Catlak konum ve

boyutunun dogal frekans ve kuvvete cevabina bakmislardir.

Chondros vd. [22]; aliiminyum ve ¢elik diiz kirisler olarak iki ayri malzeme ile
calismuglardir. Euler Bernoulli kirisi ile tek kenar ve ¢ift kenar c¢atlaklar tizerinde
calisarak devamli catlakli kiris teorisini gelistirmislerdir. Bir boyutlu kiriste farkl
esitlikler ve farkli sinir sartlar1 gelistirmek i¢in Hu-Washizu-Bar degisim esitliklerini
kullanmiglardir. Kiriste yer degistirme ve gerilmeleri sekillendirmek igin ¢atlak
civarindaki yer degistirmeleri kullanmislardir. Toplu ¢atlakli kiris titresim analizi ve

devamli ¢atlakli kirig titresim teorisini gelistirmislerdir.

Fernandez-Saez vd. [23]; basit desteklenmis Euler Bernoulli kirisinin burulma
titresimleri i¢in dogal frekansini degerlendirmislerdir. Tek catlakli diiz ¢elik kiriste
catlak konumunun (0.5L ve 0.75L) degisimi ile ¢aligmalar yapmislardir. Catlakli



kirisin polinomial fonksiyonuna ekleme yapilarak catlakli kirisin enine sapmasi
gelistirilmistir. Smir ve kinematik kosullar1 saglayan ve Rayleigh metodu ile kabul
edilen bu fonksiyon ile temel frekans i¢in kapali form ifadeler elde etmislerdir. Dogal
frekans elde edebilmek i¢in niimerik olarak calismislardir. Calismalarinda ABAQUS

programini kullanmiglardir.

Bovsunovsky ve Matveen [24]; kapanan catlakli diiz kirislerin dinamik
karakteristiklerini belirlemek i¢in c¢alismuslardir. Euller Bernoulli kiris modelini
kullanmiglardir. Bir kenar1 kapali ¢atlaklt Euller kirisin farkli dinamik karakteristikleri
tizerine catlak parametrelerinin etkisini belirleyecek analitik yaklasimlarda
bulunmuslardir. Dogal frekans, mod sekilleri, yer degistirme ve farkli bolgelerdeki
gecisleri gdz Oniine alarak dinamik 6zellikler tizerine ¢alismislardir. Catlak siddetine
ve catlak modlarina etkisine bakmislardir. Ug farkli malzeme (soguk ¢ekilmis celik,
celik alagim ve titanyum alagim) ile ¢alismislardir ve gatlak derinligini, konumunu

degistirerek incelemeler yapmislardir.

Khiem ve Lien [25]; ¢ok catlakl diiz kirislerde dogal frekans analizleri i¢in transfer
matrisi metodu kullanmiglardir. Cok catlakli kirigslerin modellenmesini yaparken
catlaklar1 donebilen yaylar ile modellemislerdir. Kullanilan bu metod rastgele sayida
catlakli bir kiris i¢in frekans esitligini vermistir. Calismalar sonucunda c¢atlak
pozisyonunun, konumunun, derinlik ve c¢atlak sayisinin dogal frekansa etkisine

bakmiglardir.

Saavedra ve Cuitino [26]; enine ¢atlakl diiz kirisin teorik ve deneysel olarak dinamik
davraniglarini incelemislerdir. Buna ek olarak esneklik i¢in lineer kirilma mekanigi
teorisi tarafindan gerilme enerjisi yogunlugunu kullanarak catlak c¢evresini
incelemiglerdir. Dogrusal kirilma mekanigi teorisine yeni bir sertlik matrisi
gelistirmislerdir. Esneklige dayali olarak elde edilen sertlik matrisini dinamik ve statik
davraniglar1 elde etmek igin ¢atlak sistemi sonlu elemanlar yontemi analizlerinde

kullanmiglardir.

Zheng ve Kessisoglou [27]; var olan kusurlarin iistesinden gelmek i¢in ¢atlamanin

varligina bagl olarak esnekligin genel davranisini tanimlayan saglam kirisin esneklik



matrisine karsilik gelen ek bir esneklik matrisi ekleyerek yeni sonlu elemanlar yontemi
formiilleri tiiretmislerdir. Bolgesel esneklik matrisi yerine genel esneklik matrisi
kullanarak ¢atlakli diiz kirisin esneklik matrisi elde etmislerdir. Sonlu elemanlar
yontemi kullanarak catlakli celik kiriste dogal frekans ve mod sekilleri elde
etmislerdir. Gauss karesi yontemini kullanarak niimerik hesaplamalar yapilmistir.
Sayisal ve analitik ¢aligmalar sonucunda dogal frekansi elde edilmistir. Bunlara ek
olarak daha dogru titresim modlar1 verebilen c¢atlak konumlarindaki yerel esneklik

kosullarin1 miitkemmel sekilde tatmin edebilen bir sekil fonksiyonu olusturulmustur.

Yang vd. [28]; catlakli kiriglerin titresimleri boyunca dinamik yapi karakteristikleri
tizerinde catlaklarin etkisini belirlemek i¢in enerji temelli niimerik metodlar
gelistirmislerdir. Devamli bir sistem olarak iki veya tek catlakli diiz dikdortgensel bir
kiriste enine titresim esitligi ve atalet momenti degisimini ele almislardir. Tek ve iki
catlakli aliminyum kirisler {izerinde basit ve ankastre sinir sartlarinda c¢aligilmistir.
Catlak konum ve derinliklerini degistirerek ilk dort mod ele alinmistir. Sonug olarak
catlakli yapilarda her modun bir alan olusturdugunu ve her alanin modlarmin farkl
oldugunu bulmuslardir. Bu alanlarin olusumunu c¢atlak konum ve derinliklerinin
olusturdugunu bulmuslardir. Catlak konum ve boyutuna bagl olarak dogal frekansin

degisimini elde etmislerdir.

Tarih ve Sakar [29]; catlakli diiz tabakali konsol Kkirislerin titresim analizlerini
deneysel ve niimerik olarak ¢alismislardir. Sabit - sabit sinir sartlar1 i¢in dogal frekans
ve mod yapilar1 incelemistir. Kirigin ¢atlak derinligi (2 mm, 6 mm, 10 mm), ¢atlak
konumu (10 mm, 80 mm, catlaksiz) ¢atlak sayis1 (1 gatlak, 2 gatlak, 3 catlak ve
catlaks1z) ve kompozit yonlenme agilarini (0°, +45°, 90° ve 0-90°) degistirerek titresim
dogal frekanslarina ve mod yapilarina bakmislardir. ilk iki mod iizerinde ¢alisilmistir.
Calismalarin sonucunda catlak sayisi arttikga kompozit kirisin dogal frekanslarinin
azaldigin1 ayrica ¢atlak konumuna bagli olarak frekanslarin degerlerinin degistigi

sonucu elde edilmistir.
Sowjanya vd. [30]; diiz konsol kirigin titresim analizini ANSYS programi ile

yapmiglardir. Celik ve cam elyaf malzemeden iiretilen kirisler ile ¢alisilmistir. Farkli

catlak konumu (gatlaksiz,100 mm, 300 mm, 500 mm, 700 mm, 900 mm) ve farkl
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catlak derinligi (2.5 mm, 5 mm, 7.5 mm, 10 mm ve 12 mm) ile analizlerini
gerceklestirmislerdir. Dogal frekans ve mod sekilleri belirlenmistir. Ik on mod
tizerinde calisilmistir. Sonug olarak cam elyaf malzemeden yapilan kirisin dogal
frekansmin ¢elik malzemeden yapilan kiristen daha diisiik, ¢atlakli kirisin dogal
frekansinin ¢atlaksiz kiristen daha diisiik, ¢atlak konumunun dogal frekansi diistirdiigii

ve catlak derinliginin dogal frekansi arttirdigi bulmuslardir.

Biswal vd. [31]; catlakli ve catlaksiz kirislerde dogal frekans ve mod sekillerini
bulmak i¢in sayisal ve analitik olarak ¢alismislardir. Calismalarda Timoshenko kiris
modeli kullanilmistir. Kirisin dogal frekanslar1 ve mod sekilleri MATLAB programi
ve sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisarak bulmuslardir. Piezoelektrik sensor ile ¢atlakli
ve catlaksiz kiris icin dogal frekans ve mod sekillerini incelemislerdir. Celik
malzemeden yapilan basit destekli kiris ile c¢alismislardir. “v” c¢atlak modeli
kullanmislardir. Dogal frekans degisimini farkli ¢atlak konumu (Xc/L = 0.20, 0.50,
0.60, 0.80), farkli catlak derinligine (a/D =0.2, 0.3, 0.4, 0.5) gore ilk li¢ mod iizerinde
calisilmiglardir. Sonug olarak dogal frekansin catlak konumu ve catlak derinligine

bagli olarak degistigini bulmuslardir. Catlakli kiriste dogal frekans degerinin

azaldigim gormiislerdir.

Vamsi vd. [32]; teorik ve niimerik olarak ¢alismislardir. Caligmalarinda yatay serbest
titresim altinda sabit - sabit sinir sartlarina sahip aliiminyum diiz kiris ile ilk bes mod
tizerinde ¢alisilmistir. “u” catlak modeli kullanilmistir. Farkli catlak derinligi (0.1 mm,
0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm) ve farkli ¢atlak konumuna (¢atlaksiz, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.5
mm, 0.7 mm) sahip kirisler tizerinde dogal frekans ve mod degisimlerine bakmiglardir.
Sonug olarak ¢atlak varliginin kirisin dayanimina diistiriicii yonde etki ettigi, catlak

derinligi artmasi ile dogal frekans degerinin diistiigii sonucu elde edilmistir.

Ramachandran ve Ponnudurai [33]; ankastre sinir sartlarina sahip aliminyum
malzemeden yapilmis diiz kiris ile analitik olarak ¢calismislardir. Calismalarda ANSY'S
paket program: kullanilmistir. Sabit ¢atlak konumunda degisen ¢atlak derinligi (0.5
mm, 1 mm, 1.5 mm, 2 mm, 2.5 mm, 3 mm, 3.5 mm, 4 mm, 4.5 mm, 5 mm, 5.5 mm, 6
mm, 6.5 mm, 7 mm, 7.5 mm, § mm, 8.5 mm, 9 mm, 9.5 mm, 10 mm) ile dogal frekans

ve mod sekillerini incelemislerdir. ilk 5 mod {izerinde ¢alisilmistir. Sonug olarak ¢atlak
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derinligi artmasi ile dogal frekans degerinin distiigii ve kiris dayaniminin azaldigi

sonucuna ulasilmistir.

Ghodke vd. [34]; yap:r tizerinde c¢atlak etkisini belirlemek igin g¢alismislardir.
Calismalarda ANSYS programi kullanilmistir. Catlakli yapimin fiziksel ve dinamik
ozelliklerine bakilmistir. Titresim analizlerinde ayni ¢atlak konumu igin farkl ¢atlak
derinliginde (3 mm, 6 mm, 9 mm, 12 mm, 15 mm) sonuglara bakilmistir. Celik ve
aliminyum malzemeden yapilmis basit destekli | model kirisler ile ¢alisilmistir. Sonug
olarak iki farkli materyal i¢inde dogal frekans degerleri ve mod sekilleri elde
edilmistir. Celigin dogal frekansinin aliiminyumdan daha yiiksek oldugu ve catlak

derinligi arttikca dogal frekansin azaldigi sonucuna ulagilmistir.

Quila vd. [35]; ¢elik malzemeden yapilmis ankastre- serbest sinir sartlarina sahip diiz
catlakli ve ¢atlaksiz kirisler i¢in titresim analizi yapmuslardir. Caligmalarini teorik ve
analitik (ANSYS) olarak gergeklestirmislerdir. Calismalarda Euler Bernoulli kirisi ve
“v” catlak modeli kullanilmistir. Farkli ¢atlak konumu (Xc¢/L= 0.2, 0.3, 0.5 ) ve farkli
catlak derinligi (a/D = 0.1, 0.3, 0.5) dikkate alarak titresim {izerinde etkisine, dogal
frekans ve mod sekilleri degisimlerine bakilmigtir. Catlak varliginin, ¢atlak konum ve
catlak derinligini dogal frekans degerini etkiledigi goriilmistiir. Dogal frekans
degisiminin mod yapisi {izerine etkisi ve titresimin en biiyiik etkisinin kirig merkezine

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Sahu vd. [36]; ankastre sinir sartlarina sahip aliiminyum malzemeden yapilmis diiz
kiris icin analitik ¢6zlim yapmiglardir. Catlak derinlik ve c¢atlak konumunu ana
parametre olarak ele almislardir. Catlakli ve catlaksiz kirisler i¢cin dogal frekans ve
mod sekilleri incelemislerdir. Farkli catlak konumu (50 mm’den 600 mm’ye) ve farklh
catlak derinligi (1 mm, 3 mm, 5 mm, 7 mm, 9 mm) ile ¢alismislardir. Catlak varliginin
dogal frekans iizerine etkisine bakmislardir. Ilk ii¢ mod ile calismislardir. Simetrik
catlaklar i¢in frekans degerinin yaklasik olarak ayni oldugu sonucuna varmislardir.

Catlaklarin kiris dayanimina diisiiriicii etki ettigini bulmuslardir.

Jadhav vd. [37]; cam fiber malzemeden iiretilen diiz bir kiris igin ¢atlakli ve gatlaksiz

olarak ¢aligmislardir. Catlak konumu ve gatlak boyutunu degistirerek dogal frekans ve
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mod sekli izerinde etkisine bakmiglardir. Deneysel ve analitik olarak ¢aligmalarini ilk
tic mod ile gergeklestirmislerdir. Farkli ¢atlak konumu (¢atlaksiz, 60 mm, 80 mm, 120
mm, 180 mm, 240 mm) ve farkli ¢atlak derinligi (0.1 mm, 0.2 mm, 0.3 mm, 0.4 mm,
0.5 mm) i¢in titresim sonuglarina bakmislardir, dogal frekans ve mod sekillerini
incelemislerdir. Sonug olarak catlak varliginin dogal frekansi azalttigini bulmuslardir.

Catlak sabit noktaya yaklastik¢a dogal frekans degerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Chaudhari ve Potil [38]; ¢atlakli ve gatlaksiz aliiminyum malzemeden yapilmis konsol
bir kirisin sonlu elemanlar yontemi ile titresim analizlerini yapmislardir. flk olarak
Euler denklemlerini kullanarak teorik olarak ilk 3 mod i¢in dogal frekans degerlerini
elde etmislerdir. Ikinci olarak statik ve modal analizi yaptilar yer degistirme ve dogal
frekansi buldular. Analizlerde ANSYS paket programi kullanilmigtir. 2100 mm, 200
mm konumunda 1 mm ve 2 mm derinliklerde catlaklar ile ¢alisilmistir. Sonug olarak
catlak varlig1 ve sabit derinlikte catlak mesafesi artarsa dogal frekans degerinin arttig1

bulunmustur.

2.3. Catlakh Egri Kirisler Uzerine Yapilan Calismalar

Oz ve Das [39]; dairesel egri kirislerin diizlem ici titresimlerini calismislardir. Euler
Bernoulli kiris modeli kullanilmistir. Kiris {izerinde yatay bir ¢atlak acarak sabit egim
(20 °) ag¢isinda ¢atlak konum (0.095 m, 0.195 m, 0.295 m) ve derinlikleri ( 0.22mm,
0.44mm, 0.66mm) degistirerek dogal frekansa etkisine bakmuglardir. Caligmalar

deneysel ve sonlu elemanlar yontemi analizleri ile yapilmustir.

Nobile [40]; egri kirisler i¢in S teorisini kullanmustir. S teorisi ile egri kirislerde karisik
mod catlak biiylimesi tizerinde ¢calismistir. Egri kirisler i¢in mod I, mod II ve karisik
mod ile calismistir. Radyus lizerinde yer alan ¢atlak i¢in egri kiriste yaptig1 calismalari
mod I, mod II ve karisik mod i¢in degerlendirmis ve catlak ilerlemesini incelemistir.
Catlakli kompozit kirislerin yaklasik olarak gerilme yogunlugu faktoriini

hesaplamistir.
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Toygar vd. [41]; kompozit egri sandvi¢ kirigler i¢in serbest titresim ve gerilme
analizleri yapmiglardir. Cam elyaf ve vinil ester regine ile istenilen o6zelliklerde
malzemeler tretilmistir. Deneysel ve niimerik titresim analizleri yapmuslardir. Egri
kompozit kirislerde kok ve yatayda yer alan farkli konumlarda catlaklarin gerilme
dagilimi ve kiriste egilme yiiklemesi iizerine sayisal ¢alismiglardir. Sonlu elemanlar
yontemi ile modelleme ve burulma yiiklemesini, FFT analizleri ile de dogal frekansi

incelemislerdir.

Das ve Yilmaz [42]; catlakli egri dairesel kompozit kirislerin titresim analizlerini
analitik olarak incelemislerdir. Yaptiklari ¢alismada ek olarak ¢elik malzeme ile
kiyaslama da eklemislerdir. Farkli konum (95 mm, 195 mm, 295mm) ve farkli
derinliklerde (0.33 mm, 0.66 mm, 0.99 mm) catlaklar icin ilk {i¢ mod yapilarina ve

dogal frekans degerleri lizerinde ¢aligsmiglardir.

2.4. Catlaksiz Egri Kirisler Uzerine Yapilan Calismalar

Yoon vd. [43]; yatay egri I kirigli kopriilerin titresim analizlerini bir sonlu eleman
formiilasyonu ile sunmuslardir. Niimerik ve analitik olarak ¢aligilmistir. Caligmalarda
FORTRAN ve ABAQUS programlar1 kullanilmistir. Egri kiris elemanin1 Kang ve Yoo
ince duvarli egri kiris teorisinden tiiretmislerdir. Farkli egrilik agilart (10° ve 90°)
incelenmistir. Egri ve diiz kirisler igin sertlik ve kiitle matrisleri formiilize edilmistir.
Serbest titresim analizi yapmak i¢in bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Diizlem i¢i
ve diizlem dis1 olarak dogal frekans degisimlerine bakilmistir. Pek ¢ok sayida 6rnek

yaparak ¢alisma kapsamli hale getirilip gegerlilik kazandirilmistir.

Savita vd. [44]; deneysel ve analitik olarak egri kirislerin titresim cevaplarin farkli
kosullarda incelemislerdir. Caligsmalarinda orta sertlikte ¢elik kiris ve ¢elik kaplama
kiris kullanmiglardir. Yatay titresim icin egri kirislerde sabit sinir sartlarinda farkli
soniimleme (soniimsiiz, az soniimlii, orta séniimlii ve soniimlii) kosullarinda dogal
frekans degerlerine bakmislardir. Elektronik devre ve serit kaydedici ile alinan

sonuclar MATLAB programina aktarilmigtir. Sonug¢ olarak farklt soniimleme
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kosullarinda frekans degerlerine bakilmistir ve sonlimsiiz titresim igin en yiiksek

degerlere ulasilmistir

Awall vd. [45]; yatay egri metal 1 destekli kirislerde sonlu elemanlar metodunu
kullanarak ii¢ boyutlu titresim analizi yapmislardir. Serbest titresim karakteristikleri
tizerinde ¢alismiglardir. Calismalar deneysel ve analitik olarak yapilmigtir. Analitik
calismalarda ANSYS paket programi kullanilmistir. Dikey titresimler, burulma
titresimler ve hem dikey hem burulma titresimleri ilk ii¢ mod alinarak ¢alisilmistir.
Soniimleme olmaksizin mod sekilleri ve dogal frekanslar incelenmistir. Sonug olarak
egri kiriglerin dis yiikler ile kolaylikla titresebilecegi ve diisiik burulma dayanimina

sahip oldugu bulunmustur.

Baba [46]; farkli agilara sahip sandvi¢ yapili kompozit Kirislerin titresim analizlerini
calismistir. Degisken agilarda kirisler igin sabit - sabit sinir sartlarin1 kullanmustir.
Incelemeler sonucunda kirislerin dogal frekans ve mod yapilarini elde etmistir.
Calismasinda, ABAQUS programini kullanmustir. Sayisal ve deneysel incelemelerden

faydalanmistir.
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Cizelge 2. 1.Literatiirde yapilan ¢alismalarin siniflandirilmasi

Analitik
Malzeme &FEM& Deneysel
Sayisal

Mia vd. X
Gori vd.
Douka vd.
Orhan
Satpute vd.
Owolabi vd.
Sutar
Ramesh vd.
Waghulde vd.
Karthikeyan vd.
Chondros
Fernandez vd.
Bovsunovsky ve Matveen
Khiem ve Lien
Zheng ve Kessisoglu
Yang vd.
Sowjanya vd.
Biswal vd.
Wamesi vd.
Ramachandran vd.
Dii Ghodke vd.
uz Quila vd.
Sahu vd.
Chaudhai vd.

Catlakh

Metal Kamble vd.
Chogule vd.
Imran vd.
Raj vd.
Kumar vd.
Vaziri vd.
Mia vd.
Gori vd.
Satpute vd.
Sutar
Ramesh vd.
Waghulde vd.
Sowjanya vd.
Biswal vd.
Wamsi vd.
Quila ve ark.
Sahu vd.
Cahudhai vd.

Catlaksiz

Oz ve Das

Catlakh Toygar vd.
Das ve Yilmaz

Egri Yoon vd.
Catlaksiz Soute vd.
Awall vd.

Vaziri vd.
Krawczuk vd.
Jena vd.

Catlakh Ramesh vd.
Tarih ve Sakar
Diiz Sowjanya vd.
R Jadhav vd.
Kompozit

Ramesh vd.
Tarih ve Sakar
Sowjanya vd.
Jadhav vd.

Catlaksiz

X XX X X X

Nobile
o . Catlakh Das ve Yilmaz
Egl‘l Mevcut Calisma

XX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXXIXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

XX

Catlaksiz Baba
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Kiris yapilarla ilgili caligmalara bakildiginda genel olarak diiz ¢atlakli konsol kirisler
ve diiz ¢atlaksiz konsol kirisler iizerinde calisildigi goriilmektedir. Malzeme olarak
metal malzemeler agirlikli olarak ¢alisilmistir. Yapilacak olan ¢alismanin kompozit
olmasi, sabit - sabit ve ankastre gibi farkli sinir sartlarinda ¢alisilacak olmasi, farkli
catlak konumu (0.095 mm, 0.195 mm ve 0.295 mm), farkli gatlak derinlikleri (
catlaksiz, 0.3 mm, 0.6 mm, 0.9 mm) iizerinde c¢alisilmis olmasi ve egri kiris modeli
olmasi sebebiyle 6zgiinliik tasimaktadir. Literatiirde ¢alismalar incelendiginde ¢atlakli
egri kompozit kirisler lizerine yapilan ¢alismalar ¢ok az oldugu goriilmektedir. Bu
sebeple ¢alismanin; deneysel olarak kompozit ve egri kirigler {izerine olmus olmasi
calismaya farkli ve onemli bir ¢aligma niteligi kazandirmaktadir. Bu durum dikkat

alindiginda c¢alismanin inceleme ve aragtirmaya yatkin oldugu diisiiniilmiistiir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELER VE URETIiM YONTEMLERI

3.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; iki veya daha fazla sayida, aym1 veya farkli grupta yer alan
malzemelerin makroskobik olarak bir araya gelmesiyle birbirlerinin zayif yonlerini
tamamlayarak birbirlerinin en iyi yonlerini yansitacak sekilde olusturulan
malzemelerdir. Genel olarak bilesimlerinde yer alan malzemelerden daha iyi mekanik
ve kimyasal 6zelliklere sahiptirler. Bir matris ve bir de takviye malzemeden meydana
gelmektedirler. Uretilecek olan kompozit malzeme tasarlanirken kullanim alanlarina
ve ihtiyaca gore matris takviye bilesimi ayarlanarak istenilen 6zelliklerde malzeme

tiretilebilir. Bu nedenle giiniimiizde yaygin olarak kullanima sahiptirler [47, 48].

Teknolojinin gelismesi ile sanayide ilerlemeler siirekli degisim gostermektedir.
Mevcut ilerlemeleri yakalayabilmek, olusacak sorunlara cevap bulabilmek ve
ithtiyaclar karsilayabilmek icin yeni malzemelere ihtiya¢c duyulmaktadir. Kompozit
malzemeler ilerleyen teknoloji ve gelisen endiistri ile havacilik, denizcilik, kara
tasimaciligl, sportif TUriinler, enerji sektorli, altyapt uygulamalarnt ve uzay
teknolojilerinde istenilen ozelliklere uygun malzeme iiretimine imkan vermektedir.
Genis kullanim yelpazesine sahip olan bu malzemelerin avantaj ve dezavantajlar

mevcut olup buna yonelik kullanim imkan1 sunmaktadir.

Kompozit malzemeler sahip oldugu yiiksek dayanim, rijitlik, hafif olmasi, yiiksek
yorulma dayanimi, yiiksek asinma direnci, yiiksek korozyon direnci, istenen yonde 1s1l
ve termal Ozellikler, estetik goriiniim gibi avantajlarinin yaninda malzemenin sahip
oldugu daha yiiksek maliyet, isleme giicliikleri, geri doniisiimiin genellikle olmayisi

kirilma uzamasinin az olmasi ve iiretim zorlugu gibi dezavantajlart da bulunmaktadir.
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3.2. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemelerin kesin bir siiflandirmasi mevcut olmasa da genel bir ayrim
mevcuttur. Bu tir smiflandirmayr da yapilarinda bulundurduklar: igerik
belirlemektedir [47].

Kompozit malzemelerin siniflandirilmast,

a) Elyaf takviyeli kompozit malzemeler,
b) Parcacik takviyeli kompozit malzemeler,
c¢) Tabakali kompozit malzemeler,

d) Karma (hibrit) kompozit malzemeler seklinde oldugu bilinmektedir.

3.3. Kompozit Malzeme Uretiminde Kullanilan Malzemeler

Kompozit malzeme iiretiminde kullanilan malzemeleri matris ve takviye malzeme

olarak ayrrabiliriz.

Matrisler yapi igerisinde yer alan ana fazdir. Matrisler takviye elemanini bir arada
tutmak, takviye elemanlarina yiikii dagitmak ve darbe gibi dis etkilerden takviye

elemanin korumak ti¢ temel gorevi iistlenirler. Takviye eleman ise yapinin ikincil

......

Takviye Matris Kompozit

Sekil 3. 1. Kompozit malzeme olusumu [49]
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3.4. Elyaf Takviyeli Kompozitlerin Uretim Yéntemleri

3.4.1. El ile Yatirma Yontemi

En kolay ve en ucuz iiretim yontemidir. Uretilecek malzemeye uygun bir kalip
belirlenir. Kalip ylizeyi temizlenerek kalip ayraci (jelkot) siiriiliir. Elyaflar uygun
Olciilerde kesilerek kaliba serilir ve elyaf iizerine recine ilave edilerek rulo veya
merdane ile homojen dagilim elde edilir. Uygun malzeme kalinlig1 elde edilene kadar
bu islem har katta tekrarlanir. Daha sonra 12-24 saat kadar malzemenin sertlesmesi

beklenir.

Kalip Regine
Takviye
malzemesi

Sekil 3. 2. El ile yatirma yontemi [50]

3.4.2. Piiskiirtme Yontemi
Elle yatirma yonteminin aletli sekli olarak kabul edilir. Kaliba kalip ayraci siiriiliir.

Kirpilmis elyaflar kalip ylizeyine iginde recine olan 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir.

Elyaf kirpilma islemi tabanca iizerinde yer alan kirpict ile gergeklesir. Istenilen kalinlik
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elde edilene kadar piiskiirtme islemi devam eder. Piiskiirtme tamamlandiktan sonra

yiizey bir rulo ile diizeltilerek ortam sartlarinda katilasmaya birakilir.

Recine katalizoru

Hava basinch _/

recine

Jelkot

‘/— Elyaf kesici /

Sekil 3. 3. Piiskiirtme yontemi [47]

3.4.3. Vakum Torba Kaliplamasi Yontemi

Vakumlu torba kaliplama da elle kaliplamanin gelismis bir seklidir. Biiyiikk ve
karmasik sekilli parca tiretiminde kullanilir. Kompozit malzemeler vakum tablasina
konularak lizerine recine siiriiliir. Regine tiim yiizey iizerine yayilarak 15 dakika kadar
emmesi beklenir. Vakum torbasi kenarlar1 kapatilarak vakum sistemine baglanir ve

basing ile torba i¢indeki havanin emilmesi saglanir.
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Sivi recineyi toplayan
Torba tabaka

Delikli yuzey

Sizdirmazlik tabakalari

elemanlar

/ W, istiflenmis

vakum kompozitler

Sekil 3. 4. Vakum torba kaliplamas1 yontemi [47]

3.4.4. Elyaf Sarma Yontemi

Ozel bigime sahip iiretim yontemidir. Siirekli elyaf liflerinin bir regine ile 1slatildiktan
sonra bir makaradan ¢ekilerek, dénen bir kalip iizerine sarilmasidir. Genellikle

silindirik malzeme imalatinda kullanilir. Sarim iglemi belirli acilarla gerceklesir.

E—
><)<‘ X P
Om—

Helisel sarma

L

»
=/

<U> Capraz sarma

\,\

W) NN ) e
LU0 )

Cevresel sarma

I
== HIN Hi)

Sekil 3. 5. Elyaf sarma yontemi [51]
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3.4.5. Profil Cekme Yontemi

Metallerin ekstriizyonuna benzer bir yontemdir. Daha ¢ok boru ve ¢ubuk profillerin
tiretiminde kullanilir. Sistemde yer alan siirekli takviye malzemesi (elyaflar) i¢i re¢ine
dolu bir regine tankindan gegirilerek 6n sekillendirme kalibinda fazla reginesi alinir.
Sekillerinin kalic1 olmasi i¢in 1sitilmis sekillendirme kalibinda bekletilerek sertlesmesi

saglanir.

On sekillendirme Kiirleme Cekiciler
kalibs kalibi

\% v

Regine
daldirma

Sekil 3. 6.Profil ¢cekme yontemi [51]
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kahiplarin Hazirlanmasi

Kalip malzemelerin iiretimi isleri Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Béliimii, Imalat Atdlyesinde gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°de
gosterilen kaliplar ¢elik malzemeden yapilmistir. Kalip igin kesilen metaller 850 x 40
mm Olgiilerinde kesilmistir. Her kaliptan iki adet kiris elde edecek ve iiretilecek
kompozitlerin kenarlarindaki atik malzemeler ¢ikarilacak sekilde genislik ayarlamasi
yapimistir. Hazirlanmis metaller silindir tezgahinda biikiilerek egri  form
kazandirilmis ve Olgiimleri yapilmustir. Egri halini alan kaliplarda kullanim sonrasi
deformasyon, bozulma ve Olgliden sapmalart Onlemek ig¢in destekler konularak

kaynaklar ile desteklenerek kaliplar son seklini almistir.

Sekil 4. 1. Silindirde biikiilmiis ve destekleri kaynatilan kaliplarin genel goériiniimii
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4.2. Deney Numunelerinin Uretimi

4.2.1. Elyaflarin Hazirlanmasi

Ik olarak Sekil 4.2°de goriilen cam elyaf dokuma kumas1 850 x 40 mm dlgiilerinde

kesilmistir. Elyaflar elyaf kesme makasi araciligiyla kesilmistir.

Sekil 4. 2. Cam elyaf

Cam elyaf dokuma kumasi kalinlig1 yaklasik olarak 0.13mm araliginda degismektedir.
Kullanilan cam elyaf ince 6rgiilii dokuma kumas1 olarak se¢ilmis olup, elyaf yonlenme
ac1s1 0° ve 90° dir. Kirisler 3.00 mm kalinlikta olacak sekilde her bir kiris i¢in 20 adet
cam elyaf dokuma kumas elyaf kullanilmigtir.
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Sekil 4. 3. Cam elyaflarin kesilmesi

4.2.2. Recinenin Hazirlanmasi

Matris malzemesi olarak bilinen recine epoksi ve sertlestirici olarak iki ayri
malzemenin karistmindan meydana gelir. Sekil 4.4° de reginenin hazirlanisi

gosterilmektedir.

Sertlestirici

Sekil 4. 4. Reginenin hazirlanmasi

Karnstirilacak olan sertlestirici ve epoksi iizerinde karisim oranlari yazmaktadir.
Mevcut sertlestiricinin uygun oldugu epoksi alinarak 40 /100 oranlarinda 100 gr

karigim i¢in 40 gr sertlestirici katilarak tiretilecek kompozit miktarina gore karistirilir.
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Regine karisimi hassas terazi yardimiyla epoksi ve sertlestirici tartildiktan sonra el ile

karistirilarak hazirlanir.

4.2.3. Elyaflarin Serilmesi

Elyaf tabakali kompozit malzeme iiretimi Gaziantep Universitesi, Miihendislik
Fakultesi, Makine  Miihendisligi ~ Boliimii, Kompozit  Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Uretim icin el ile serme yontemi kullanilmustir. Kaliplar
hazirlandiktan sonra alt ve st kalip yiizeyleri kalip yiizey temizleyicisi ile temizlenmis
ve ylizey temiz hale getirilmistir. Daha sonra kalip yiizeylerine kalip ayirici
stiriilmiistiir. Kalip ayirict malzemeyi kaliptan ayirirken pargalanmalar1 6nlemek ve
kaliptan ¢ikarmayr kolaylastirma amaciyla kullanilmaktadir. Kirigler i¢in kesilen
elyaflar ve regine hazirlanmistir. Sekil 4.5te gosterildigi gibi elyaflar kaliba

serilmektedir.

Sekil 4. 5. Elyaflarin kaliba serilmesi

Kaliba serilen cam elyaf iizerine recine dokiilerek her tarafa esit yaymak icin rulo
kullanilir. Bu islem her elyaf tabakasinda yinelenerek devam etmektedir. Her kiris 20

tabakadan olugmaktadir. Serme islemi tamamlandiktan sonra iist kalipta kapatilarak
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araya uygun kalinlig1 saglayabilmek i¢in destekler yerlestirilip mengene ile

sabitlenerek sertlesmeye birakilmigtir. Sertlesme 12-24 saat kadar stirmektedir.

Sekil 4. 6. Elyaf serme sonrasi sertlesmeye birakilan kaliplar

Sertlesme siiresi kadar beklendikten sonra kaliplardaki mengeneler ¢ikarilir ve kirisler

kaliptan ayrilir. Sekil 4.7°de kalip yiizeyinden ayrilmis kirisler verilmistir.

Sekil 4. 7. Kaliptan ayrilan kirisler

Kaliptan ¢ikarilmis olan kirislerin kenarlar1 c¢apaklidir. Capaklar zimpara ile
temizlenir. Diizenli ve temiz kenarlar elde etmek i¢in ve temizleme islemi

tamamlandiktan sonra kiris dl¢iilerinde kesilerek tiretim tamamlanir. Her kaliptan iki
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adet kiris elde edilecek sekilde tiretim yapilmistir. Sekil 4.8” de {iretimi tamamlanmig

kirigler gosterilmistir.

Sekil 4. 8. Uretimi tamamlanmus kirisler

4.2.4. Kiris Yiizeyinde Catlaklarin Acilmasi

40 x 850 mm boyutlarinda kesilerek iiretimi tamamlanan kirisler lizerine deneyler i¢in
catlak acilmasi gerekmektedir. Kirisler ¢ok ince yapilardir ve ilizerine acilacak
catlaklarin konumlari deney sonuglari i¢in énemlidir. Bu sebeplerle kiriglerin dncelikle
diiz bir yiizey iizerine sabitlenerek catlak konumlar1 isaretlenerek belirlenmistir.
Catlak konumlar1 belirlendikten sonra kirisler ¢atlak agmak i¢in hazir hale gelmistir.
Kiris tizerine catlaklar, imalat at6lyesinde yer alan konvansiyonel freze tezgahinda
actlmistir. 0.5 mm’lik freze ucu ile ¢atlaklar 0.095 mm, 0.195 mm ve 0.295 mm
konumlarinda, 0.3 mm, 0.6 mm ve 0.9 mm derinliklerde en diisiik devir ve ilerleme ile

acilmistir. Sekil 4.9°da catlakli egri kompozit kiris ve ¢atlak bolgesi gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. Catlakl1 egri kompozit kiris
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5. CATLAKLI EGRi KOMPOZIT KiRiSLERIN TITRESIM ANALIiZLERi

5.1. Sayisal Analiz (Sonlu Elemanlar Yontemi)

Sonlu elemanlar yontemi karmasik problemlerin basitlestirilmesi, alt problemlere
boliinerek parga par¢a ¢ozilmesi amaciyla kullanilan bir yontemdir. Yapilan
basitlestirme ve parcalara ayirma ile elde edilen sonuglar bilestirilerek ana problem
¢cozlimiine ulagilir. Piyasada siklikla kullanilan sonlu elemanlar yontemi gergek
cozlime yakin sonuclar vermesi sebebiyle miihendislik problemlerinde kolaylik

sagladigi icin tercih edilmektedir [47].

Titresim problemleri, yapisal analiz tiirii olarak ele alinmaktadir. Yapilarin titresim
aninda kiitle ve direngenligi o yapmin dogal frekansini olusturmaktadir. Titresim
aninda yapida meydana gelen salinimlar ile yer degistirmeler olusmaktadir. Olusan yer
degistirme miktarlarinin kaydedilerek grafik haline getirilmesi ile mod yapisi
olusturulur. Bu sebeple titresimin nasil olustugu ve sonucunda olusan etki, mod yapisi

ve frekans degerleri i¢in 6nemlidir.

Bu calismasinin bir ¢oziim basamagi olarak sonlu elemanlar yoOntemine
basvurulmustur. Farkli sinir sartlarinda, ¢atlagin konumu ve derinligi degistirilerek
sonuglar irdelenmistir. Catlakli egri kirisin sonlu elemanlar yontemi ile
¢dziimlemesine kat1 model olusturularak baslanmistir. Ug boyutlu kati modelde “u”
catlak sekli kullanilmistir [32]. Kirisin katt modeli Solid Works programi ile egrilik
yarigapt R=2.864 m, uzunlugu L = 0.795 m, kalinlig1 d = 3.00 mm ve ¢atlak genisligi
0.5 mm olacak sekilde olusturulmustur. Farkli ¢atlak konumu ve derinlikleri i¢in kati
model iizerinde degisiklik yapilmistir. Kiris kati modeli ve gatlak bolgesi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 5. 1. Catlakli egri kiris ve catlak bolgesinin kat1 modeli

Kiris lizerine sonlu elemanlar metodu ile titresim uygulanarak sonuglar farkli konumda
ve derinlikte ¢atlak modeli i¢in kullanilmistir. Caligmalarda yaygin olarak kullanilmasi
sebebiyle, catlakli egri kompozit kirisin dogal frekansinin hesaplanmasinda sabit -
sabit ve ankastre sinir sartlart igin titresim analizleri yapilmistir. Kirisin genel

ozellikleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5. 1. Kiris ozellikleri

Parametre Degiskenler
Catlak Derinligi, d (mm) h/10, 2h/10, 3h/10
Catlak Konumu, Lc¢ (m) 0.095*L, 0.195*L, 0.295*L
Kiris Genisligi, b (mm) 16
Kiris Kalinhgi, h (mm) 3
Alan, b*h (mm2) 48
Egrilik Agisi, y 15°
Sinir Kosullar: Sabit - Sabit
Ankastre
Malzeme Cam Elyaf
Yogunluk, p 2000 kg/m3
Elastik Modiilii, E Exx =1700 MPa
Eyy =35 MPa
Ezz =35 MPa
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Analizlerde, ANSYS paket programi kullanilmistir. Program igerisinde yer alan analiz
sistemlerinden titresim ¢aligmalarinda kullanilan modal analiz ve yapisal analiz

kullanilmistir. Sekil 5.2°de gosterilen analiz sistemleri secilerek analize baglanilmistir.
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Sekil 5. 2. Analiz sistemlerinin segilmesi

Modal analiz bashig altinda yer alan “Engineering Data” malzeme kiitiiphanesi olup
buradan analizde kullanacagimiz malzeme se¢imi yapilmaktadir. Sekil 5.3’de

malzeme tanimlamasi gosterilmistir.
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Sekil 5. 3. Malzemenin seg¢ilmesi

Malzeme se¢imi tamamlandiktan sonra geometri kismindan analizde kullanilacak olan
geometri i¢in “Geometry” boliimiinden analiz edilecek numune alinarak “Modal”
kismindan analizlere gecis yapilir. Model kisminda analiz i¢in ag yapis1 olusturulur,
uygun siir sartlart verilir ve sonuglar almir. Sekil 5.4°de segilen geometri

gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Geometrinin se¢ilmesi
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Oncelikli olarak Kiris ag yapis1 olusturulur. Modelin ¢atlak icermesi nedeniyle tiim
kiris boyu ve catlakli bolge farkli ag yogunlugunda modellenmistir. Kati model i¢in
kare ag yapisi kullanilmistir. Kat1 model igin kare ag yapisi kullaniimistir. Mevcut ag
yapisi olusturulurken ANSYS paket programi igerisinde ag baslig1 altinda yer alan
‘body sizing’ tiim kirise uygulanmistir. Catlak bolgesi igin ¢atlak genisligine uygun
olarak ag baslhigi altinda yer alan “Edge Sizing - Sphere of influence” uygulanmustir.
Sekil 5.5’te catlak bolgesi i¢in ag yapisinin olusturulmasi ve Sekil 5.6’da ag yapisi

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Catlak bolgesinin ag yapisinin olusturulmasi

Sekil 5.6. Catlakli egri kirisin ve ¢atlak bolgesinin ag yapisi
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Catlakli egri kiris icin ag yapisi olusturulurken diigiim sayisi ve eleman sayis1 deneme
yontemi ile belirlenmistir. Denemelerde yaklasik olarak 1000 — 500000 diigiim say1s1
ve 100 - 100000 eleman sayisi elde edilmistir. Frekans degisimleri diiglim noktasi ve
eleman sayisi arttik¢a dogal frekanstaki degisim degerinin virgiilden sonra bin, on bin
ve yiiz bin mertebesinde degistigi analiz sonuclarinda goriilmektedir. Sonug olarak
frekans degerlerinde bir degisim goriismedigi ve degerlerin istikrarli olarak devam
ettigi noktada analiz igin gerekli diigiim sayis1 ve eleman sayisi kabulleri yapilmistir.
Diigiim sayist ortalama 450000, eleman sayisi 95000 belirlenerek analizlerde
kullanilmigtir. Catlakli egri kiris i¢in ag yapist olusturulduktan sonra “Modal”
basliginda yer alan sinir sartlar1 ve analizde alinacak sonuglar belirlenilir. Sinir sartlari
icin literatiirde siklikla tercih edilmesi sebebiyle sabit - sabit (fixed - fixed support) ve
ankastre (fixed support) olarak ¢alisma yapildi. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de sinir sartlar

tanimlamasi gosterilmistir.
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Sekil 5. 7.Sabit - sabit siir sartlarinin tanimlanmasi
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Sekil 5. 8. Ankastre sinir sartlarinin tanimlanmasi

Sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra ¢éziimleme i¢in “Modal” basligindan “Analysis

Settings” kismindan ¢oziimlemede kullanilacak mod sayisi girilerek “Solution”

basligindan ¢6ziimlemeye gegilir. Sekil 5.9°da ¢oziimleme gosterilmistir.
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Sekil 5. 9.Analizin yapilmasi
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Analizler yapildiktan sonra her sonug igin “Solution” bashig: altinda yer alan total
deformasyonlara bakilarak her mod i¢in frekans degerleri ve mod sekli alinarak

sonuclar kaydedilir. Sekil 5.10°da analizlerden elde edilen mod sekli verilmistir.
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Sekil 5. 10.Mod sekilleri ve frekans degerlerinin olusturulmast

5.2. Sayisal Analiz Sonuglari

Catlakli egri kompozit kiris i¢in farkli sinir sartlarinda ( sabit - sabit ve ankastre), farkli
konumlarda (0.095 m, 0.195 m, 0.295 m) ve farkli derinliklerde (h/10, 2h/10, 3h/10)
icin yapilan sayisal calismada elde edilen sonuglara bu béliimde yer verilmektedir.
Ayrica yapilan ¢alismaya ek olarak ¢atlaksiz egri kompozit kiris i¢in sabit - sabit ve
ankastre sinir sartlarinda ¢alismalar yapilarak sonuglar ¢atlakli egri kompozit kiris ile
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ilgili Kirislerin her iki sinir
sart1 i¢in analizi sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri ve mod sekilleri

sirastyla gosterilmistir.
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Le h=3mm
(m) |Mod |Freq(Hz)

Mod1| 3.8505 —m

0.795 | Mod2 | 23.881 e

Mod3| 67.217 - [ —

Sekil 5. 11.Catlaksiz egri kompozit kirigin ankastre sinir sartlarinda mod sekli ve dogal

frekans degerleri

Lc h=3mm
(m) | Mod |Freq(Hz)

Mod1l 67.287 —_— T~

Mod2 118.31 J\\\w
0.795

Mod3 | 127.47 A~ -
-

Sekil 5. 12.Catlaksiz egri kompozit kirisin sabit - sabit sinir sartlarinda mod sekli ve

dogal frekans degerleri

Yapilan ¢aligmada toplamda 20 adet analiz yapilarak, ilk {i¢ mod incelenmistir. Elde
edilen sonuglar ¢atlakli ve ¢atlaksiz egri kompozit kiriglerde catlak konumunun, ¢atlak
derinliginin ve farkli sinir sartlarmin kiris mod sekline ve dogal frekansina etkisini
gostermektedir. Ankastre sinir sartlarina sahip gatlakli egri kompozit kiris i¢in alinan
sonuglar Sekil 5.13 ve sabit - sabit sinir sartlarina sahip ¢atlakli egri kompozit kiris

i¢in alinan sonuglar Sekil 5.14°de verilmistir.
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L. d W10 2010 310
(m) |Mod |Freq (Hz)
Modl | 3.8480
0.095 | Mod2 | 23.87
Mod3| 67.221
Modl | 3.5980
0.195 | Mod2| 22.9640 22.9620 22.9580
Mod3 | 64.714
Modl | 3.5992
0295 | Mod2 | 22.9530 22.9240 22.8720
Mod3 | 64.717

Sekil 5. 13.Catlakli egri kompozit kirisin ankastre sinir sartlarinda mod sekli ve dogal

frekans degerleri

Le d W10 20/10 30/10

(m) | Mod | Freq(Hz) Fre Freq(Hz)
Modl | 67.287 64.475
Mod2 | 118.300 113.800 113.750

0.095
Mod3 | 127.460 115.700 115.600
Modl | 64.439

0.195| Nod2 | 113.790 113.680 113.520
Mod3 | 115.770 115.770 115.760
Modl | 64.441 64.201

0.205 | Mod2 | 113.830 113.790 113.710
Mod3 | 115.770 115.750 115.700

Sekil 5. 14.Catlakli egri kompozit kirisin sabit - sabit sinir sartlarinda mod sekli ve

dogal frekans degerleri
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Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de sunulan degerler kirislerde frekans degerlerinin diigim
noktalarindaki degisimlerin genel goriiniimii ve diiglim noktalarindaki dogal frekans
degerlerinin degisimini gostermektedir. Analiz sonuglar1 genel olarak incelendiginde,
literatiirde yapilan diiz ¢atlakli ve egri catlakl kiris calismalarinda gézlemlendigi gibi
dogal frekanslarin derinlik arttik¢a azaldigi, ancak derinlik konumu sabit noktadan
uzaklastikga dogal frekans degerinin ¢ogunlukla arttigi goriilmektedir. Fakat bu
sonucun genellestirilemedigi elde edilen sonuglar arasindadir [17, 52]. Sabit - sabit
sinir kosulundaki kirislerde dogal frekans degerlerinin Ankastre sinir kosuluna gore
arttigi goriilmektedir. Dogrulamak icin elde edilen sonuglar literatiirdeki degerler ile
karsilastirildiginda, catlaksiz egri kiris ve gatlakl diiz kirislerin titresim degerleri elde
edilen dogal frekans degerleriyle, catlak derinligine bagli degisen dogal frekans deger
degisimlerinin birbirlerine benzer bir davranis gosterdigi goriilmektedir [17, 28, 46,
52]. Ayrica catlakli egri kompozit kirigin dogal frekans degerleri gatlak derinligi ve
catlak konumu bakimindan incelendiginde azaldig1 goriillmektedir. Bu durum gatlaksiz

egri kiris icin incelendiginde dogal frekans degerlerinin yliksek oldugu goriilmektedir.

5.3. Deneysel Analiz

Titresim deneyleri bir yapi, sistem veya par¢anin dogal frekans degerleri, soniim, mod
sekli, yap1 tizerinde meydana gelen etki, dayaniklilik gibi 6zellikleri elde edilir ve
farkl1 yollardan yapilan c¢6zliimlerde elde edilen sonuglarin karsilastirilip

dogrulanmasinda kullanilir.

Deneysel ¢alismada incelenen parga iizerine ivmedlgerler yerlestirilir, parca {izerine
bir ¢ekic veya kuvvet uygulayici bir arag ile ylik uygulanarak veriler toparlanarak kayit
altina alinarak elde edilen degerler islenir. Elde edilen sonuglardan transfer fonksiyonu
(FRF) elde edilmektedir. Bu sekilde yapmin dinamik karakteristik 6zelliklerinin
belirlenir [2].

Calismalarda elde edilen veriler gercek ¢oziimii olusturdugu i¢in cok 6nemlidir. Her

zaman sayisal sonuglar ile tamamen uyusmamaktadir. Bu da caligma ortami, imalat
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sorunlari, deney yapan kisi, deneysel ekipmanlar, numunenin baglama sekli, ivmeolcer

agirliklar, uygulanan yiik ve giiriiltii kaynakli olabilmektedir [53].

FRF yap1 lizerinde meydana gelen hiz, ivme ve yer degistirme etkilerini bize
vermektedir. Bu da yapmin dinamik karakter 6zelliklerini, mod seklini ve dogal
frekans 6zelliklerini bize vermektedir. FRF fonksiyonu yapinin iizerine uygulanan

kuvvete kars1 verdigi tepkisi gosterir [53].

Bu boliimde deneysel analizde kullanilan ekipmanlar, deneylerin yapilisi ve deney
sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir. 0.795 m aktif uzunluga sahip 3 mm
kalinlikta ve 16 mm genislikte egrilik yaricap1 2.864 m olan egri kompozit kiris i¢in
sabit - sabit ve ankastre smur sartinda 0.095 m, 0.195 m ve 0.295 m konumlarinda, 0.3
mm, 0.6 mm ve 0.9 mm derinliklerinde yer alan ¢atlaklar ile bir 6nceki baslikta
ANSYS ile yapilan sayisal calisma bu bolimde de deneysel olarak tekrarlanmistir.

Sekil 5.15’de deneyde kullanilan numuneler verilmistir.

Sekil 5. 15.Deneyler i¢in {iretilen kirisler

5.3.1. Deney Diizenegi

Deneysel ¢alismada catlakli egri kompozit kiris igin sabit - sabit ve ankastre sinir
sartlarinda mod sekilleri ve ilk ti¢ dogal frekans degeri elde edilmistir. Sekil 5.16 ve
5.17°de gosterilen deney diizenekleri; ivmedlgerler, veri toplama sistemi, bir minyatiir
cekic ve bir veri isleme bilgisayarindan olusur. Ivmedlger; incelenen numunenin
titresim analizinde kullanilan, titresim seklindeki verileri, elektrik akimi veya voltaja

doniistiiren ve Ol¢iimiinde kullanilan aygitlardir. Veri toplama sistemlerti;
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ivmedlgerden topladiklari analog elektrik sinyallerini dijitale g¢eviren ve titresim
yazilimi bulunan bilgisayara aktaran cihazlardir. Darbe ¢ekici; titresim deneylerinde
incelenen numunenin uyarilmasi i¢in kullanilan pargadir. Veri isleme bilgisayari; 6zel
yazilimlar araciligiyla, gelen verilerin analiz isleminin yapilabilmesi ve gorsel
incelemenin gerceklesmesi i¢in toplanan verilerin aktarildig: bilgisayardir [2]. Bunlara
ek olarak yapistirict; ivmedlgerlerin deney numunesine sabitlenmesinde kullanilir.

Mengene; incelenen pargayi sabitlemek icin kullanilir.

Sekil 5. 16.Ankastre sinir sart1 i¢in deney diizenegi

Veri Isleme Bilgisayart

LMS Veri Toplama Cihazi

PCB Ivmedlgerler

= A

PCB 086ES0 Cekic

Sekil 5. 17.Sabit-sabit sinir sart1 igin deney diizenegi

43



LMS Scada kaydedici veri toplama sistemi i¢in kullanilir. LMS laboratuvar testi 14A
darbe testi 6l¢iim yazilimi verileri islemek i¢in kullanilir. PCB 352A24 tek eksenli
ivmeodlger kiris lizerine sabitlenir ve kiris iizerinden titresim aninda sinyalleri alir. PCB
086E80 minyatiir ¢ekic, darbe kuvvetini ¢atlaga yakin bir noktaya uygulamak icin
kullanilir. Mengene yani sabit noktadan sonra kirisin aktif uzunlugu 795 mm’dir. Veri
isleme icin sunulan 3 boyutlu model, egrilik acis1 ve yazilimdaki kirigin yarigapi
cinsinden tanimlanir. ivmedlcerler sinir kosullarini karsilamak icin esit araliklarla
yerlestirilir ve mavi vax ile yapistirilir. Deneysel olarak yapilan ¢alisma sirasinda, ayni
ozellikteki ¢ kiris lizerinden dlgtimler alinmis olup, verilerin incelenmesi sonrasinda

ortalama degerleri kullanilmistir.

5.3.2. Deneysel Analizde Dikkat Edilmesi Gerekenler

¢ Kirig modeli program iizerinde aktif uzunluk, yarigap, ivmeol¢er konumlari ve
siir kosullart olarak tanimlanmistir.

e Kirisler aktif uzunluk mesafesini asmadan mengene ile sabitlenmistir.

e Ivmedlger agirliklar1 programda ihmal edilerek sonuglar kaydedilmistir.

e Ivmedlgerler esit araliklar ile yerlestirilmeli ve verilerin dogrulugu agisindan
sabitlenmesine dikkat edilmistir.

e Ivmedlcerlerin kablolari kiris iizerinde titresime engel olmayacak ve bir soniim
olusturmayacak sekilde sabitlenmistir.

e (ekicin ayn1 siddetle ve ayn1 konuma vurulmasina 6zen gosterilmistir.

e Her deneyde en az ii¢ kez vurularak veriler kaydedilmistir.

e Ortamda kosullar dikkate alinmustir.

5.4. Deneysel Analiz Sonuclari

Catlakli egri kompozit kiris testlerine baslamadan once, her iki destek kosulunda (
ankastre, sabit - sabit) dogal frekanslar ve mod sekilleri deneysel olarak ¢atlaksiz egri
kompozit kiris i¢in yapilmistir. Catlaksiz egri kompozit kiris i¢in deneysel analizden

elde edilen ortalama sonuglar sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da gosterilmistir.
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Lc h=3mm
(m) Mod |Freq (Hz)

Modl | 3.2542

0.795 Mod2 | 19.7277

Mod3 | 56.9470

Sekil 5. 18.Catlaksiz egri kompozit kirigin ankastre sinir sartlarinda mod sekli ve dogal

frekans degerleri

Lc h=3mm
(m) | Mod | Freq(Hz)

Modl | 49.7624

0.795 Mod2 | 70.4306

Mod3 | 80.5649

Sekil 5. 19.Catlaksiz egri kompozit kirisin sabit - sabit sinir sartlarinda mod sekli ve

dogal frekans degerleri

Yapilan deneysel analiz sonucunda ¢atlakli egri kompozit kiris i¢cin farkli ¢atlak
konumu ve farkli ¢atlak derinliklerinde ilk ii¢ mod i¢in dogal frekans degerleri ve mod
sekli elde edilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar Sekil 5.20° de ankastre ve Sekil

5.21°de sabit - sabit sinir sartlar1 i¢in verilmistir.
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Le d W10 2h/10 3h/10
(m) Mod | Freq.(Hz) Freq.(Hz) Freq.(Hz)
Modl | 3.2891 - 3.3406 — 3.0607
Mod2 | 20.3716 - 20.3860 | 190792
0.095 :
Mod3 | 60.9690 58.3188 - 542741
Modl | 3.2591 oo 3.3831 o 3.3518
0.195 | NMod2 | 19.6562 ) 19.5717 ’ . 19.0677
Mod3 | 55.8143 = 62.0191 55.3181
Modl | 3.7033 3.2616 S 3.7443
0.205m | Mod2 | 22.8088 ) 18.4492 ' - 21.1370
Mod3 | 64.5228 ) 53,0082 : | ss.5704

Sekil 5. 20.Ankastre sinir sart1 igin ¢atlakli egri kompozit kirisin deneysel mod

sekilleri ve dogal frekans degerleri

Le d h/10 2h/10 3h/10
(m) Mod | Freq (Hz) Freq (Hz) Freq (Hz)
Modl | 50.1348 X i 51.4851 e 48,4747
Mod2 | 67.2615 § 70.0559 =~ - 72.3785
0.095
Mod3 | 73.4207 —_ 80.3938 T 77.4445
Modl | 49.0714 == § 49,5393 T . 49,7055
0.195 | Mod2 | 58.8068 . 69.2271 ) 81.1741
Mod3 | 80.3986 77.4363 91.3774
Modl | 53.6659 =~ ; 48.6119 s 49,8565
Mod2 | 70.3156 66.7322 80.5646
0.295 -
Mod3 | 82.7132 80.1942 i 90,5538

Sekil 5. 21.Sabit - sabit sinir sart1 i¢in catlakli egri kompozit kirigin deneysel mod

sekilleri ve dogal frekans degerleri
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Sonuglar incelendiginde mod sekillerinin benzer oldugu ancak frekans degerlerinin
degistigi gorilmektedir. Catlak derinligine bagli olarak diizlem ig¢i titresimlerde
egimde degisim goézlemlenmistir. Bununla birlikte, dogal frekans degerlerindeki
degisiklik, konum ve c¢atlak derinligi i¢in her modda benzer sekilde olmadig
degerlendirilmistir. Mod 1 ve Mod 2 i¢in, Lc = 0.095 m'de, catlagin derinligi arttikga,
frekans degerleri ilk olarak arttigi sonra azaldig1 goriiliirken, mod 3 i¢in sadece azalis
gozlenmistir. Bu duruma bakilarak dogal frekansin degisimi Onceki c¢alismalarla
kiyaslandiginda benzer sonuglarin var oldugu goriilmiistiir [16, 18, 19, 39, 40, 52].
Sonuglara bakildiginda dogal frekans degerlerinin, catlak derinligi ve catlak
konumunda meydana gelen degisikliklerden etkilendigi goriilmektedir. Bununla
beraber, sayisal analiz ile deneysel sonuglar arasinda ki en biiyiik farkliligin, kirislerin
tiretimsel hatalar1 ve gatlaklar olusturulurken kesilen katmanlarin degisiminin de mod
seklini ve dogal frekans degerlerini etkileyebilecegidir. Sekil 5.20 ve Sekil 5.21
incelendiginde mod sekilleri genel olarak goriilmektedir. Dogal frekans degerlerinin
degisimi diigiim noktalarindan ¢ikarilabilir. Deney sonuglarina gore, mod sekilleri
beklendigi gibi elde edilmistir. Buna ek olarak, ¢atlaga yakin noktalara daha fazla
ivmedlger kullanilabilseydi mod sekillerinin daha net elde edilebilecegi deneysel

sonuglarda goriinmektedir.

Ankastre sinir sart1 i¢in, dogal frekans degerleri ¢ogunlukla ¢atlak derinligi arttikca
azalmistir ancak Sabit - sabit sinir sarti i¢in, dogal frekans degerleri Mod 1 harig, Mod
2 ve Mod 3 igin gatlak derinligi arttik¢a artmistir. Caligma sonucunda toplanan veriler
incelendiginde, gatlakli egri kompozit kirigin ankastre ve sabit - sabit sinir sartlari i¢in
farkli catlak derinligi ve farkli c¢atlak konumlarina bagli olarak frekans tepki
fonksiyonu (FRF) grafikleri elde edilmistir.

Dikey eksen, “dB” cinsinden genligi, yatay eksen ise “Hz” cinsinden frekansi temsil
etmektedir. FRF grafiklerinde tepe noktalarina bakildiginda deney numunesinin dogal
frekans degerleri ile mod sekilleri elde edilmistir. Bu da numunelerin titresim altinda

dinamik karakteristik 6zelliklerini géstermektedir.

Dogal frekans degerindeki artis cogunlukla sertlik degeriyle de iliskilidir. Bu durum,
catlak bir destek noktasi (kirisin sabit ucu) gibi davrandiginda ortaya ¢ikar. Kirisin
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uzunlugu kisaltilmig gibi hareket ettiginde, sertlik degeri artar, bu da dogal frekansin
artmasina neden olur. Bazi durumlarda, frekans degerinin catlak derinlik degisimlerine
gore arttig1r gozlemlenmistir. Daha sonra farkli catlak yeri ve derinligi icin dogal

frekans diisiisti goriiliir.

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de ankastre sinir sartlarina sahip farkli ¢atlak

konumlari i¢in ayni gatlak derinliginde Ki dogal frekans degisim grafikleri verilmistir.

240

230

220

210

200

dB

190

180 |

170 Le=0.095 m d=0.3 mm |
Le=0.195 m d=0.3 mm
160 Le=0.295 m d=0.3 mm |
catlaksiz
150 L : 1 L
0 1 2 3 4 5 B

Sekil 5. 22. Ankastre sinir sartlarinda d= 0.3mm catlak derinliklerinde egri kompozit

kirisin dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi
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dB

240

230

220

210

200

190
180 ||
170 b
160

150
0

Lc=0.095 m d=0.6 mm
Le=0.195 m d=0.6 mm
Le=0.295 m d=0.6 mm
catlaksiz

Sekil 5. 23. Ankastre sinir sartlarinda d= 0.6mm ¢atlak derinliklerinde egri kompozit

kirisin dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

dB

240

230

220

210

200

190
180 |
170+
160

150
0

Lc=0.095 m d=0.9 mm
Lc=0.195 m d=0.9 mm
Lc=0.295 m d=0.9 mm

catlaksiz

Sekil 5. 24.Ankastre sinir sartlarinda d= 0.9mm catlak derinliklerinde egri kompozit

kirisin dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de ankastre sinir sartlarina sahip sabit catlak

konumlart i¢in farkli catlak derinliklerindeki, dogal frekansta degisim grafikleri

verilmistir.
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240

230+ i
220 o
210 1
200 A
m
o !
190 f 4
180 f o
170 F Lc=0.095 m d=0.3 mm |
Lc=0.095 m d=0.6 mm
160 - Lc=0.095 m d=0.9 mm |
catlaksiz
150 1 1 1 1
0 2 3 4 5 B
Hz : 1011

Sekil 5. 25.Ankastre sinir sartlarinda Lc=0.095m ¢atlak derinliklerine gore egri

kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

240
230 F 4
220 4
210 i
200 4
m
-
190 | 4
180 | i
170 Lc=0.195 m d=0.3 mm | J
Lc=0.195 m d=0.6 mm
160 Lc=0.185 m d=0.9 mm | |
catlaksiz
150 L 1 L
0 2 3 4 5 6
Hz 11

Sekil 5. 26.Ankastre sinir sartlarinda Lc=0.195m ¢atlak derinliklerine gore egri

kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin karsilagtiriimasi
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240

230+ 4
220 ' J
| )
i
204 I |
% T 1 B2
200 \ ‘ _
m )
@ ‘
1904 4
180 || 4
170} Le=0.295 m d=0.3 mm |
Le=0.295 m d=0.6 mm
w0l Le=0.295 m d=0.9 mm | |
catlaksiz
150 L 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6

Sekil 5. 27.Ankastre sinir sartlarinda Lc=0.295m ¢atlak derinliklerine gore egri

kompozit kirisin dogal frekans degerlerinin karsilastirilmasi

Sabit — sabit siir sartlari igin yapilan deneylerde 2., 4. ve 7. ivmedlgerlerden alinan
verilerden elde edilen dogal frekans degisim grafikleri Sekil 5.28’de catlaksiz egri

kompozit kiris i¢in verilmistir.

X 6.975e+10
Y219
X 8.1e+10 =
Y2105
\
ivmedlger-2 | |
ivmedlger-4 | |
ivmedlger-7
1 1 1
3 4 5 B
1
iz X 10

Sekil 5. 28.Sabit - sabit sinir sartlarinda ¢atlaksiz kompozit egri kirisin dogal frekans

degerleri
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Sekil 5.29, Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de Lc=0.095 m igin farkli derinliklerden 2., 4. ve
7. ivmedlgerlerden alinan degerler ¢atlakli egri kompozit kirisin dogal frekans degisim

degerleri gosterilmistir.

240
X 67e+10
220 - Y: 2135 1
[ ]
X Ge+10 m
Yo400.2 | fU 7 7250410 k
200F = R\;Y: 209.4 5
D 180 4
160 4
140 H ivmedlger-2 |
ivmedlger-4
ivmedlger-7
120 1 1 1 1 i}
0 1 2 3 4 5 B

Hz ¥ 1011

Sekil 5. 29.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.3 mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

¥ 515e+10
Y: 22218

220F

210F

X 6.975e+10
Y2078

190

dB

180

170

160

150 ivmedlcer-2 |4
ivmedlcer-4

ivmedlger-7 [

140

130 1 1 1 1 1
0 1 2 %] 4 5 B

%10

Sekil 5. 30.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.6 mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

52



230

T
X 7.725e+10

sk Y2177

X 6.975e+10
¥ 2021

X 485
Y: 214

200 V
190 +
m
-
180
170
160
ivmedlcer-2
150 iviedlger-4 | -
ivmedlger-7
1‘10 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 ]
Hz 10"

Sekil 5. 31.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.9mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

Diisiik modlarda yer alan zig-zag degisimler rijit cisim titresimi olarak goriilmektedir.
Bu durum deney diizeneginde olusan hareket veya masanin hareketinden

kaynaklanabilecegi diistiniilebilir.
Sekil 5.32, Sekil 5.33 ve Sekil 5.34 31°de Lc=0.195 m i¢in farkli derinliklerden 2., 4.

ve 7. ivmedlgerlerden alinan degerler ¢atlakli egri kompozit kirigin dogal frekans

degisim degerleri gosterilmistir.
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230 ¢ T T T T T
¥ 5.8e+10
Y2156

B X 805e10
¥: 2072

210F

X 4.856+10
Y. 2078

190 +

170

160 .

150

ivmedlger-2 |7
ivmedlger-4

140 4
ivmedlger-7

130 1 1 1 1 1
0 1 2 %] 4 5 5}

Hz %10

Sekil 5. 32.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.3mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

150 ivmedlger-2 ||
140 ivmedlger-4 | |
ivmedlger-7
130 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 ]
bz x10"

Sekil 5. 33.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.6mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri
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230

T
X 7.65e+10
Y:217.2

220+

X 485k
Y214

200

X 7.2e+10
Y2118

B,

190 + \ e
m
=
180 -
170 \[ B
160 -
ivmedlger-2
150 ivmedlger-4 | -
ivmedlger-7
140 1 1 1 1 It
0 1 2 3 4 5 6
bz x10"

Sekil 5. 34.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.9mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

Sekil 5.35, Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°de Lc=0.295 m igin farkli derinliklerden 2., 4. ve
7. ivmedlgerlerden alinan degerler ¢atlakli egri kompozit kirisin dogal frekans degisim

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5. 35.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.3mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri

230 T T T T
¥: 65256410
¥: 2183
20r B X 30%e+10 7
\ ¥: 2096
210+ u B
¥: 4.95
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190
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180

170

160 .
ivmedlger-2
150 ivmedlger-4 | |
ivmedlger-7
140 1 1 1 1 1
0 1 2 5] 4 g B
ble x10"

Sekil 5. 36.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.6mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri
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230 ——— X: 8.0%e+10 — T T T

Y. 2202

220F

210F

X 4.897%+10
Y: 207 9

¥ 9.25e+10
¥: 2116

190

170

160

150

ivmedlger-2
ivmedlger-4 | |
ivmedlger-7

130 1 1 1 1 1
0 1 2 %] 4 5 5}

%10

140

Sekil 5. 37.Sabit - sabit sinir sartlarinda d=0.9mm ¢atlakli kompozit egri kirisin dogal

frekans degerleri
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1.Sonuclar

Bu tez c¢aligmasi kapsaminda hem catlakli hem de gatlaksiz egri kompozit kirislerin

titresim altindaki davranislar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Kirislerin farkl

catlak derinligi ve konumuna gore dogal frekans degerleri ile mod yapilarinda

olusacak degisimler karsilastirilmistir. Ayrica deneysel ve sayisal ¢caligmalardan elde

edilen sonuclarin kiyaslamalar1 yapilmstir.

Calismada literatiir caligmasi, sonlu elemanlar yontemi ile sayisal analiz, kompozit

kirisin tiretimi, deneysel titresim analizine yer verilmistir. Analizler sayisal ve

deneysel olarak yapilmis elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Catlakli egri

kompozit kirisin deneysel ve sayisal olarak yapilan titresim analizlerinden elde edilen

sonuclarin degerlendirilmesi asagida 6zetlenmistir:

Dogal frekans degerlerinin degisiminin ¢atlak derinligi ve catlak konumuna
bagli oldugu ve her konum i¢in catlak derinligi arttikga modlarin dogal frekans
degerlerinin genelde azaldig goriilmiistiir. Literatiir ile elde edilen sonuglarla
karsilastirildiginda, dogal frekans davranisinin ¢ogunlukla catlak derinlik
oranina gore azaldig tespit edilmistir.

Catlakl egri kompozit kiris i¢in, L¢ sabit noktadan ¢atlaklarin uzaklig arttikca,
her iki smir kosulu i¢inde gatlak derinligi degerine de bagli olarak dogal
frekans degerlerinin degisim gosterdigi tespit edilmistir. Ancak de§isim ne
sirekli azalma ne de siirekli artis egilimi gdstermemektedir. Bu durum
ivmedlgerlerin ¢atlaga gore olan konumlartyla da iligkilendirilmelidir.
ivmedlgerlerin yiiksek derinlik ve ¢atlaga yakin konumlarinda kirisin mesnet
noktast gatlak olarak davranig gosterebildigi dogal frekans degisiminden
gozlemlenmistir.

Farkl1 sinir kosullarinda, sabit - sabit ve ankastre kirisler i¢in modlarda dogal

frekans degerlerinin degistigi goriilmektedir
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Ankastre sinir kosullu kirislerin dogal frekanslari, beklendigi gibi sabit - sabit
sinir kosullarina sahip kirislerde daha diistik oldugu bulunmustur.

Catlak derinligindeki ve c¢atlak yerindeki degisimin her zaman bir azalmaya
neden olmadigi gozlemlenmistir. Bu davranig, catlak konumunun sabit
mesnete veya diiglim noktasina olan yakinlig1 nedeniyle diiglim noktasi ile
Olclim noktas1 arasinda bir kirismis gibi davramig gostermis olabilecegi
sonucuna varilmastir.

FRF grafiginde sunulan genlik verilerinin ¢atlak desteklerinden dnce ve sonra
incelendiginde kiriste hasara neden olmaya egilimli baz1 kritik bdlgelerin
oldugu gozlenmektedir. Bu bolgelerde dogal frekans degerlerinde bir artig
oldugu goriilmektedir.

6.2.0Oneriler

Bu tez calismasinda tek bir malzeme ile tek catlakli, catlak genisligi sabit ve

ilerlemeyen catlak modeli iizerinde titresim analizi calismalar1 yapilmistir. Ilerleyen

donemlerde yapilabilecek galismalarda;

Bu ¢alismada kullanilan numunelerin malzemesi cam elyaftir ve el ile serme
yontemiyle iiretim yapilmistir. Tiim analizler bu numuneler ile yapilmis ve
sonuclandirilmistir.  Diger c¢alismalarda, dogal frekans degisimini
karsilagtirmak i¢in farkli kompozit yapilar kullanilabilir. Boylece, kirisin
titresim davranigi ile kompozit tipt arasindaki iliski detayli olarak
degerlendirilebilir.

Birden ¢ok catlak ve konumlart {izerinde ¢alismalar yapilarak sonuglar
degerlendirilebilir.

Ayni calisma ¢atlak derinligi sabit tutularak catlak genisligi degisimi yoniinden

incelenebilir.
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EKLER

EKI

e Diigiim noktasi; gubugun referans (denge) pozisyonunu kestigi, her mod da bir
nokta oldugu bilinmektedir. Bu nokta herhangi bir harekete maruz kalmaz.
Boyle bir noktaya diigiim noktast denir [54]. Diigiim, dalganin minimum

genlige sahip oldugu bir durma dalgas1 boyunca bir noktadir [55].

e Mod sekli; yapmin belirli bir frekanstaki deformasyon miktaridir. Her mod

sekli bir dogal frekans ile ilgilidir.

Sekil Ek I’ de sabit sabit ve Sekil Ek II’ de ankastre kiris i¢in mod sekilleri ve diigiim

noktalari (yatay ekseni kesen noktalar, genlik sifir noktasi) gosterilmistir.

@ DUddm noktasi

Sekil Ek I. Sabit — sabit kiris mod sekli ve diigiim noktas1 [56]
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Sekil Ek Il. Ankastre kiris mod sekli ve diiglim noktasi [57]

67

A Diigtim noktas



