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Oz: Tabakali kompozit sandvi¢ elemanlar, insaat, otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi bircok sektorde
yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet/agirlik orani, agindirici olmayan, iyi yiizey vb gibi
avantajh ozelliklere sahip olmalarindan dolayr bu malzemelerin kullanimi yogun olarak tercih edilmekte
ve bu malzemelerle ilgili yapilan ¢alismalar giinden giine artmaktadir. Bu ¢alismada, tabakali kompozit
sandvi¢ plagin modal analizi yapilmistir. Analizlerde, sonlu elemanlar modeli, ANSYS ve ABAQUS
programlart kullanilarak olusturulmustur. Tabakali kompozit sandvi¢ plagin c¢esitli tabakalanma
durumlarinda serbest titresim analizleri yapilarak dogal frekanslar elde edilmistir. Elyaf agilarinin, tabaka
dizilim sirasinin ve smir kosullarinin tabakali kompozit balpetegi sandvic plagin dogal frekanslar1 ve mod
sekilleri lizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzemeler, karbon fiber, cam fiber, dogal frekans, sonlu elemanlar
programlari

Comparison of Free Vibrations Frequencies of a Laminated Composite Honeycomb Sandwich
Plate for Different Boundary Conditions and Different Lamination Angles

Abstract: Layered composite sandwich elements are used extensively in many industries such as
construction, automotive, aviation and marine. Due to their advantageous properties such as high
strength/weight ratio, non-abrasive, good surface, etc., the use of these materials is intensely preferred and
the studies on these materials are increasing day by day. In this study, modal analysis of laminated
composite sandwich plate was performed. In the analyses, the finite element model was created using
ANSY'S and ABAQUS programs. Natural frequencies were obtained by performing free vibration analyzes
in various layering conditions of the laminated composite sandwich plate. It is seen that the fiber angles,
layer array order and boundary conditions have an effect on the natural frequencies and mode shapes of the
laminated composite honeycomb sandwich plate.
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1. GIRIS

Kompozit malzemeler, farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir araya
getirilmesinden meydana gelmektedir. Tabakali kompozitler yiiksek mukavemet, yiksek
mukavemet/agirlik orani, hafiflik gibi Gstun ozelliklere sahip oldugundan dolayr ginumizde
kullanim1 giderek artmaktadir. Liu ve ark. (2003), hibrit sekil degistirme temelli sonlu elemanlar
yontemi kullanarak tabakali kompozit kabuklarin serbest titresimi tizerine caligsmuglardir.
Malekzadeh (2009), hibrit bir metod kullanarak t¢ boyutlu elastisite teorisi yardimiyla tabakali
kalin plaklarin serbest titresim analizini yapmustir. Mahi ve ark. (2015), izotropik, fonksiyonel
dereceli, sandvig¢ ve tabakali kompozit plakalarin egilme ve serbest titresim analizi i¢in yeni bir
hiperbolik kayma deformasyon teorisi gelistirmistir. Nikhil ve ark. (2018), viskoelastik ¢ekirdek
bolgesine sahip tabakali hibrit kompozit sandvig plaklarin modal analizini yapmuslardir. Rajawat
ve ark. (2018), sonlu elemanlar yontemini kullanarak tabakali plaklarin serbest titresim analizini
yapmuglardir. Kant ve ark. (2001), yaptiklar1 ¢aligmada tabakali kompozit ve sandvig¢ plaklarin
serbest titresimi igin daha yiiksek dereceli bir rafine teorisine dayali analitik bir ¢dzimi
incelemislerdir. Thai ve ark. (2010), iki degiskenli rafine plak teorisini kullanarak tabakali
kompozit plaklarin serbest titresim analizini yapmuslardir. Fazzolari ve ark. (2013), Ritz
yontemini kullanarak, ylzeyleri anizotropik levhalardan olusan sandvi¢ plaklarin 1s1 ortaminda
serbest titresim analizi Uzerine ¢alismiglardir. Piezoelektrik tabakali kompozit plaklarin dogrusal
olmayan serbest titresimi Dash ve arkadaslar1 (2009) tarafindan tahkik edilmistir. Yadawad ve
ark. (2018), sonlu elemanlar yaklagimi ile birinci dereceden kayma deformasyon teorisi (FSDT)
kullanilarak tabakali kompozit plaklarin serbest titresim analizini yapmuslardir. Dogan ve ark.
(2012), kompozit silindirik s1g kabuklarda, kabuk elemanin kenarlarinin oraninin mod-sekilleri
iizerindeki etkisinin kayma deformasyon s1g kabuk teorisi (SDSST) ve sonlu elemanlar metodunu
(FEM) kullanarak incelemislerdir. Tabakali kompozit plaklarin farkli anizotropi durumlarinda
serbest titresim karakteristikleri Dogan (2016) tarafindan incelenmistir.

Bu c¢alismadaki amag, ¢esitli parametreler ve ¢esitli parametrik durum senaryolarinda
problemin simulasyonunun yapilmasi, ¢oziimii, elde edilecek serbest titresim frekanslarinin tespit
edilmesi ve en uygun tabaka ve malzeme optimizasyonunun saglanmasi fikrine dayanmaktadir.
Calisma iki asamadan olugmaktadir; birinci asamada, olusturulan modelin dogrulugunu
kanitlamak i¢in literatiirdeki ¢aligmalarla karsilagtirma yapilarak kurulan modelin dogrulugu test
edilmistir. Tkinci asamada, tabaka sayis1 ve acilarmin degisiminin yani sira tabaka diziliminin
tabakali plaklar {izerindeki etkisi parametrik olarak tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tabaka sayisi,
tabaka dizilimi, tabaka agisi, ¢esitli mesnetlenme durumu gibi parametrelerin bir arada
kullanilmasi, bu parametrelerin tabakali plaklar {izerindeki optimum etkisinin aragtirilmasi ve
anlasilmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Tabakali kompozit sandvi¢ plaklar giiniimiizde birgok miihendislik alaninda ilgi
gormektedir. Dayanikli ve hafif olmalar1 ingaat sektoriinde kullanim alanlarini her gegcen giin
arttirmaktadir. Tabakali kompozitlerin gerilme sekil degistirme iliskisi malzemenin statik ve
dinamik davranigin1 dogrudan etkilemektedir. Genel olarak tabakali kompozit plaklarin gerilme-
sekil degistirme iliskisi asagidaki gibidir.
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Herhangi bir numunenin dogal frekansi ve mod sekli, onun titresim yapisini degerlendirmek
i¢in kullanilabilir. Serbest titresim frekansi teorik olarak su sekilde ifade edilebilir.

[KI{A} + (wmn)?[M]I{A} = O )

Burada, [K] rijitlik matrisi, [M] kiitle matrisi A deplasman vektorii ve wmn serbest titresim
frekansidir. Bu ¢aligmada bal peteginin alt ve iistiinde yer alan kapak tabakalar daha sert bir
malzemeden yapilirken, ¢ekirdek tabakasi daha yumusak bir malzemeden yapilmistir. Yapinin
list ve alt tabakalarinda karbon fiber ve cam elyaf gibi ortotropik kompozit malzemeler ve
cekirdek malzemesi olarak bal petegi gibi viskoelastik malzemeler kullanilmigtir. Modellenen
numunelere, ANSYS (2020) ve ABAQUS (2020) programlari kullanilarak dogal titresim analizi
yapilmistir. Bu ¢alismada segilen geometri (400 x 50 x 7 mm) igin Nikhil (2018) tarafindan
yapilmis olan ¢aligma referans olarak kullanilmigstir. Calismanin geometrisi Sekil 1’de verilmistir.
Cekirdek tabakanin kalinligr 5 mm ve her bir kapak tabakasi 0.25 mm kalinliginda 4 tabakadan
olugsmaktadir. Balpetegi diizgiin altigendir. Burada bal petegi duvar kalinligi “t” ve altigenin ¢ap1
“D” dir. Fiber agis1, kompozit malzemenin tabaka sirasi ve yapinin sinir kosular1 gibi parametreler
titresim davranisi tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Bu calismada bu parametrelerin dogal frekans
iizerindeki etkisi incelenmistir. Mevcut ¢aligmanin malzeme 6zellikleri ve referans ¢alismanin
malzeme Ozellikleri Tablo 1 ve 2’de verilmistir. Bu ¢alismada shell eleman kullanilmustir.
ANSYS (workbench)’te geometriyi olustururken shell elemani modellemek igin surface segilmis
Imm kalinliginda ve meshleme yaparak shell elemana doniistiiriilmiigtiir. ABAQUSte ise “defult
Shell” eleman1 olusturmak icin meniiden shell segilmistir. Mesh icin gesitli sayida bolme
gerceklestirilmis ve belli mesh oranindan sonra sonuglar degismemektedir. Bu sebeple analizlerde
islem yiikiiniin ve siiresinin artmamasi i¢in ¢ok asirt mesh yapmaya gerek kalmamis en uygun
oran belirlenmistir. En uygun mesh sayisinin optimum degeri bulunarak c¢alismadaki biitiin
analizlerde kullanilmustir. Tiim ¢alisma kapsaminda 20x160 mesh yapilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ik 6nce mevcut calismanim dogrulanmast icin ¢alismadaki ANSYS ve ABAQUS sonuglart
Nikhil ve arkadaslar1 (2018) tarafindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmustir. Cekirdek
malzemesi olarak bal petegi ve Ust-alt tabakalar olarak cam ve karbon fiber kumaslar segilmistir.
Cam ve karbon fiber kumaslarin ve bal peteginin malzeme 6zellikleri Tablo 1 ve 2 de verilmistir.
Her iki calismanin sonuglar1 Tablo 3 ve 4’te verilmistir. Sekil 2°de bir ucu ankastre plagin, Sekil
3’de ise iki ucu ankastre plagin dogal frekans degerleri goriilmektedir. Sonuglarin ¢cok yakin
ciktig1 goriilmiistiir. Boylelikle Nikhil’nin modeli tekrar tasarlanarak mevcut ¢alismamizdaki
Ansys ve Abaqus modelinin dogrulugu saglanmis oldu. Dogrulanan modeller yardimiyla farkli
dort durum incelenmis ve parametrik bir ¢calisma yapilmistir.

A00

Sekil 1:

Caligsmanin geometrisi
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Tablo 1. Bu ¢cahismadaki parametrik analiz icin kullamilan malzeme 6zellikleri.

Malzeme | Ex(GPa) | Ey(GPa) | Ez(GPa) | Gxy(GPa) | Gxz(GPa) | Gyz(GPa) | Yogunluk(kg/m®)
CFRP | 230,000 | 23,000 | 23,000 9,000 9,000 8,214 1800,000
GFRP | 45,000 | 10,000 | 10,000 5,000 5,000 3,846 2000,000
Ba!‘ 0,001 0,000 0,255 0,000 0,037 0,070 80,000
Petegi
Tablo 2. Nikhil (2018)’in yaptig1 calismadaki malzemelerin 6zellikleri
Malzeme | Ex(GPa) | Ey(GPa) | Ez(GPa) | Gxy(GPa) | Gxz(GPa) | Gyz(GPa) | Yogunluk(kg/m®)
CFRP 140,000 | 10,000 | 10,000 4,600 4,600 3,600 1650,000
GFRP 53,780 | 17,930 | 17,930 8,960 3,450 3,450 1900,000
Aluminium| =4 500 | 0000 | 1494 | 0000 | 0341 | 0,192 57,170
Bal Petegi
Kaucguk 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 950,000

Tablo 3. Bir ucu ankastre ve fiber agis1 0° olan alt ve (st tabakalar cam fiber plak icin

dogal frekanslar

Mod | Nikhil ANSYS(2018) | Bu galisma ANSYS | Bu calisma ABAQUS
No (Hz) (Hz) (H2)
1 53,826 53,852 53,853
2 252,990 253,050 248,280
3 326,150 326,310 326,740
4 448,620 448,910 448,910
5 869,110 869,590 872,700

Tablo 4. iki ucu ankastre ve fiber acis1 0° olan alt ve (st tabakalar cam fiber plak icin

dogal frekanslar

Mod | Nikhil ANSYS(2018) | Bu ¢alisma ANSYS | Bu ¢alisma ABAQUS
No (Hz) (Hz) (H2)
1 325,310 325,590 326,100
2 842,240 842,920 846,280
3 914,420 914,970 913,720
4 1360,900 1362,100 1348,000
5 1537,800 1539,100 1549,700
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Sekil 2:
Bir ucu ankastre fiber agisi (°, alt ve Ust tabakalar cam fiber plagin fiekanslarinin
karsilastirimast
1600 o Niknilgors) A
"  z
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Sekil 3:
Iki ucu ankastre fiber agisi (°, alt ve Ust tabakalar cam fiber plagin frekanslarinin
karsilastiriimast

Tablo 5. iki ucu ankastre, fiber acis1 0°, Ust tabakalar cam fiber ve alt tabakalar
karbon fiber icin dogal frekanslar

'\ﬁl%d Nikhil A('\LSZ\)(S(ZOB) Bu Calisma ANSYS (Hz) | Bu Calisma ABAQUS (Hz)
1 394,380 394,390 394,370
2 836,040 836,080 832,960
3 998,910 999,390 998,890
4 1564,700 1563,900 1567,100
5 1707,700 1708,100 1701,900

Karbon fiber cam fibere goére daha yiksek elastisite modiliine sahip bir kompozit malzemedir.
Dort {ist tabaka cam fiber ve dort alt tabaka karbon fiber ¢ekirdek bolgesi bal petegi olarak
tasarlanmig plak icin elde edilen dogal titresim frekans degerleri Tablo 5’de goriilmektedir. Alt
ve Ust tabakalarin tamami cam fiber ¢ekirdek bolgesi bal petegi olarak tasarlanmis plak i¢in elde
edilen dogal titresim frekans degerleri Tablo 4’de goriilmektedir. Tablo 5 ve Tablo 4
karsilastirildiginda, Tablo 4’de elde edilen dogal frekanslarin Tablo 5' de elde edilen dogal frekans
degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Boylelikle karbon fiberin etkisi acgikca
goriilmektedir (Sekil 3-4).
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Sekil 4:

Tki ucu ankastre, fiber agis: 0°, st tabakalar cam fiber ve alt tabakalar karbon fiber plagin
frekanslarimin karsilagtiriimast

Parametrik ¢alisma i¢in modellenen hibrit plak Sekil 5’de goriilmektedir. Bal peteginden (BP)
olusan ¢ekirdek malzemenin {ist ve alt kapag1 dorder tabakadan olugmaktadir. Her {ist ve alt kapak
tabakalardan u¢ tabaka cam fiber (CF) ve bir tabaka karbon fiber (KF) kullanilmistir. Sabit agiyla
karbon fiberin dizi sirasina gore Sekil 6’da gosterildigi gibi ve farkli sinir sartlarma gore dogal
frekanslar yardimiyla karbon fiberin etkisi incelenmistir.

Layup: "Compositelayup-1®
3 Total thickness: 7.000000,
2Piot of plies 10 9, of 9,

-

Sekil 5:
Honeycomb sandwich plagin Abaqus modelindeki tabakalanma gosterimi

1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum

1*3
CF
CF
EF
BP
EF
CF
CF
CF

Sekil 6:
Farkli durumlar icin tabaklanma dizilimi
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Tablo 6. iki ucu ankastre mesnetli, dort farkh durumda ve 0° fiber agisina sahip plak

icin dogal frekans degerleri

Durum Act Nikhil (Ansys) | Mevcut Calisma (Ansys) | Mecut Calisma (Abaqus)
No (Hz) (Hz) (Hz)
1 0 396,011 396,160 396,150
2 0 386,474 386,650 386,630
3 0 377,554 377,750 377,730
4 0 369,285 369,500 369,490
450
400 & & -
350 . . 2
300
£ 250
-
£ 200
150 —o—Nikhil(2018)
100 —=-Bu Calisma (ANSYS)
30 Bu Calisma (ABAQUS)
" 0 1 2 3 4
Durum
Sekil 7:

Karbon fiber dizilisine gore dogal frekanslarin karsilastiriimasi

Yaptigimiz calisma ile Nikhil’ in yaptig1 c¢alisma sonucu elde edilen dogal frekans
degerlerinin tamamen uyumlu oldugu Tablo 6 ve Sekil 7°de goriilmektedir. Buna ek olarak,
Durum 1’den Durum 4’e gidildik¢e, yani karbon fiber tabaka en distan merkeze dogru gittikge
dogal frekans degerleri azalmaktadir. Calismada tasarlanan modelin literatiirdeki sonucla
karsilastirilip, dogrulugu tespit edildikten sonra ikinci agama olarak tabakalarm dizilimleri, tabaka
acilar1 ve mesnetlenme cesitleri degistirilerek, cesitli acilar, siir kosullar1 ve tabaka dizilisine
gore 4 farkli durum incelenmistir. Coziimler Abaqus ve Ansys bilgisayar simiilasyon
programlarinda modellenmistir (Sekil 8). Her durum icin gerekli tablolar ve grafikler asagida

verilmistir.
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iki ucu ankastre

Tablo 7. (0°/90°/0°/90°/ ¢ekirdek /90°/0°/90°/0°) fiber agisina sahip plak icin dogal frekans

Sekil 8:
ANSYS ve ABAQUS mod sekilleri

90°/0°/90°/0° Honeycomb/0%3

Bir ucu ankastre

degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre
no (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz)
1 64,67 316,18 64,67 316,18
2 40,55 226,12 40,55 226,12
3 58,48 286,04 58,48 286,03
4 39,90 222,63 39,90 222,62

Tablo 8. (15°/-15°/15°/-15°/ gekirdek /-15°/15°/-15°/15°) fiber acisina sahip plak i¢in dogal

frekans degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | iki ucu ankastre
no | (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (H2)
1 59,92 299,34 59,92 299,30
2 59,07 293,32 59,06 293,30
3 56,55 280,81 56,54 280,78
4 55,60 274,77 55,59 274,75

Tablo 9. (30°/-30°/30°/-30°/ ¢ekirdek/ -30°/30°/-30°/30°) fiber agisina sahip plak i¢in dogal

frekans degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre
no | (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (H2)
1 44,59 246,07 44 57 245,90
2 44,53 244,67 44,50 244,52
3 42,92 235,45 42,90 235,32
4 42,76 233,57 42,74 233,45
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Tablo 10. (45°/-45°/45°/-45°/ gekirdek /-45°/45°/-45°/45°) fiber agisina sahip plak i¢in

dogal frekans degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre
no | (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz)
1 32,35 191,43 32,32 191,18
2 32,04 189,50 32,02 189,26
3 31,35 185,00 31,32 184,79
4 31,06 183,18 31,04 182,92

Tablo 11. (60°/-60°/60°/-60°/ ¢ekirdek /-60°/60°/-60°/60°) fiber acisina sahip plak icin dogal

frekans degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | iki ucu ankastre
no | (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz)
1 27,50 165,16 27,49 165,05
2 27,04 162,38 27,03 162,28
3 26,58 159,51 26,57 159,42
4 26,17 157,11 26,17 157,02

Tablo 12. (75°/-75°/75°/-75°/ ¢ekirdek /-75°/75°/-75°/75°) fiber agisina sahip plak icin

dogal frekans degerleri

Durum | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre
no | (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz)
1 26,74 160,19 26,74 160,17
2 26,20 156,99 26,20 156,98
3 25,72 154,07 25,71 154,05
4 25,25 151,31 25,25 151,29

Tablo 13. (90°/0°/90°/0°/ ¢ekirdek /0°/90°/0°/90°) fiber ac¢isina sahip plak i¢in dogal frekans

. degerleri '
Durum | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre | Bir ucu ankastre | Iki ucu ankastre
no (ANSYS) (Hz) | (ANSYS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz) | (ABAQUS) (Hz)
1 39,07 217,93 39,07 217,93
2 60,38 295,26 60,38 295,25
3 38,34 213,86 38,34 213,85
4 54,27 265,61 54,27 265,61

Bu boliimdeki sonuglara bakildiginda fiber acisinin 0 dan 90 dereceye kadar artmasiyla
frekans degerleri azalmis 90 derecede tekrar artmistir. Capraz-katl durum olan 0 ve 90 dereceli
durumlarin frekanslar1 diger agilara gore daha yiiksektir. Ayrica, karbon fiber tabakanin merkeze
olan uzakliginin sadece 0 ve 90 dereceli a¢1 dizilimlerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Diger
ac1 dizilimlerinde durum degisiminin frekans degerlerini ¢ok etkilemedigi tespit edilmistir (Sekil
9). 0 ve 90 dereceli ag1 dizilimleri disindaki a¢1 durumlarinda, yani a¢1 degerleri 15 dereceden 75
dereceye arttikga ve karbon fiber malzemeli tabakanin plak merkezine yaklasmasiyla frekans
degerlerinde bir miktar azalma meydana gelmektedir (Sekil 9). Mesnetlenme ¢esidinin degisimi
frekans degerlerini etkilemektedir. iki ucu ankastre hibrit sandvic plak icin elde edilen frekans
degerleri bir ucu ankastre olan plak icin elde edilen frekans degerlerine gore ¢ok daha yiiksektir
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(Sekil 10-15). Fakat farkl ag1 dizilimleri i¢in her iki mesnetlenmede de frekans degisim davranisi
benzemektedir (Sekil 14-15).
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Sekil 9:

Cesitli sumir kosullart ve karbon fiber dizilisine gore dogal frekanslarin karsilastiriimast
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Durum 1 icin frekans-a¢: grafigi
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Sekil 11:
Durum 2 icin frekans-a¢: grafigi
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Sekil 12:
Durum 3 icin frekans-a¢: grafigi
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Durum 4 icin frekans-a¢: grafigi
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Sekil 14:

Bir ucu ankastre simir kosulunda agi-frekans grafigi (ANSYS)
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Sekil 15:

Iki ucu ankastre sinir kosulunda aci-frekans grafigi (ANSYS)

4. SONUCLAR

Bu calismada hibrit tabakali kompozit sandvi¢ plagin modal analizi yapilarak serbest titresim
frekanslar1 bulunmustur. Elde edilen sonuglar daha o6nce yayinlanmig arastirmalar ile
karsilastirilmig ve hibrit plak modelinin dogru tasarlandigi tespit edildikten sonra parametrik
calismaya gecilmistir. Parametrik calismada, farkli tabaka dizilimi ve farkli agilarin c¢esitliligi
olusturularak hibrit plagin serbest titresim frekanslar1 bulunmustur.

Fiber acisinin 0 dan 90 dereceye kadar artmasiyla frekans degerleri azalmis 90 derecede tekrar
artmustir (Tablo 7-13). Capraz-katli durum olan 0 ve 90 dereceli durumlarin frekanslar: diger
acilara gore daha yiiksektir. Ayrica, karbon fiber tabakanin merkeze olan uzakligmin degisiminin
frekans degerleri iizerine etkisi 0 ve 90 dereceli ac1 dizilimlerinde daha fazladir. Diger ac1
dizilimlerinde durum degisiminin frekans degerlerini ¢cok etkilemedigi tespit edilmistir (Sekil 9).

Karbon fiber malzemeli tabakanin plak merkezine yaklagmasiyla frekans degerlerinde bir
azalma meydana gelmektedir (Sekil 10-13). Fakat bu azalma miktar1 her aci degerinde ayni
oranda olmamaktadir. Bu durum bize gostermektedir ki, giicli malzemenin plak merkezinden
uzakta yerlestirilmesi frekans degerlerini arttirmasina ragmen, bu artis miktarini a¢1 degisimi de
etkilemektedir (Sekil 14-15). Bu durumda dogru tabaka dizilimi ve dogru aci yonelimini
saglayacak optimizasyon calismalari dayamim ve maliyet arasinda uygun bir dengenin
saglanabilmesi i¢in dnemlidir.

Karbon fiber gibi gii¢lii malzemeler daha yiiksek bir dogal frekans degerine sahiptir. Fakat
karbon fiber maliyeti daha yiiksektir. Bunun yerine, tamami tabakali kompozit plak yerine hibrit
lamine kompozit sandvi¢ plagin kullanilmasiyla daha uygun maliyetli ¢ézimler elde edilebilir.
Parametrik analizin sonuglari, tabaka dizilimini, fiber a¢i1 yonelimini ve smir kosullarini
degistirmenin, yapmin geometrisini degistirmeden kompozit bir yapmin titresim davramsini
degistirebilecegini gostermistir.
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