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Giiniimiizde kompozit malzemeler sirasiyla fiber ve matris malzemesinin sagladigi yiiksek dayanim ve
hafiflikten dolay1r uzay-havacilik, otomotiv, savunma, denizcilik gibi bir ¢ok farkli alanda tercih
edilmektedirler. Kompozit malzemeden iiretilen yapilarda meydana gelen catlaklarin yapinin mekanik
ve titresim Ozelliklerini etkiledigi bilinmektedir. Bu galigmada, % 50 karbon fiber takviyeli polimer
(KFTP) kompozit bir kiriste ¢atlak bulunup bulunmamasi, bulunmasi durumunda ise 1,2,3,4 ve 5 mm
derinligindeki catlagin ilgili kirisin titresim davranislarini nasil etkiledigi Ansys APDL programi
kullanilarak sonlu elemanlar analizi yontemiyle incelenmistir. Farkli gatlak derinligine sahip ve
catlaksiz KFTP kompozit kirisler Ansys APDL programinda modellenmistir. Ayrica, malzeme
ozellikleri olarak da kompozit malzemelerin karigim kurali esitlikleri ile belirlenen malzeme 6zellikleri
sonlu eleman analizlerinde atanmistir. 200 mm uzunlugunda, 20 mm genigliginde ve ayni fiber agilarina
sahip her biri 0,5 mm kalinlikta 6 katmandan olugan toplam kalinlig1 3 mm olan KFTP kompozit kirisler
sol kenarindan ankastre mesnetlenmis, sag kenari ise serbest ug olarak birakilmistir. Ek olarak, 6
katmandan olusan KFTP kompozit kirisin fiber agilar1 da 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olacak sekilde
degistirilerek, fiber acisinin gatlakli ve ¢atlaksiz kirisin dogal frekansina olan etkileri de irdelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, fiber agisinin ve ¢atlak derinliginin KFTP kompozit kiriglerin dogal frekans
degerlerini genel olarak % 10 ile % 20 araliginda degistirebildigi, dogal frekanslarin degisiminde ¢atlak
derinligine nazaran fiber acisinin daha etkili oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Catlak. Fiber agisi. Kompozit malzeme. Titresim. Sonlu elemanlar analizi.

DETERMINING THE EFFECT OF CRACK DEPTH AND FIBER
ANGLE ON VIBRATIONAL BEHAVIOR OF CARBON FIBER
REINFORCED POLYMER COMPOSITE BEAM WITH FINITE

ELEMENT ANALYSIS METHOD

ABSTRACT
Today, composite materials are preferred in many different areas such as aerospace, automotive,
defense, and marine, due to the high strength and lightness provided by fiber and matrix materials,
respectively. It is known that cracks that occur in structures made of composite materials affect the
mechanical and vibration properties of the structure. In this study, whether there is a crack in a 50%
carbon fiber reinforced polymer (CFRP) composite beam, and if it does, how the 1, 2, 3, 4 and, 5 mm
deep crack affects the vibration behavior of the beam was investigated using the Ansys APDL finite
element analysis program. CFRP composite beams with different crack depths and without cracks were
modeled in the Ansys APDL program. Besides, the material properties of the composite materials
determined by the mixing rule equations were assigned in finite element analyzes. CFRP composite
beams with 200 mm length, 20 mm width total thickness of 3 mm which consisting of 6 layers with 0,5
mm thickness and same fiber angle was fixed from left end and the right end of the beam kept free. In
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addition, the fiber angles of the 6-layer CFRP composite beam were changed to 0°, 15°, 30°, 45°, 60°,
75° and 90°, and the effects of the fiber angle on the natural frequency of the cracked and uncracked
beam were also examined. According to the results obtained, it has been observed that the fiber angle
and crack depth can change the natural frequency values of CFRP composite beams generally between
10% and 20%, and the fiber angle is more effective in the change of natural frequencies compared to
the crack depth.

Keywords: Crack. Fiber angle. Composite material. Vibration. Finite element analysis.

1. GIRIS

Son yillarda, teknolojik gelismelerin yani sira imalat metotlarinin ¢esitliliginin artis1, beraberinde
kompozit malzemeler gibi fiber/matris oran1 degistirilerek farkli mekanik 6zelliklerin elde edilebildigi
malzeme yelpazesini genisletmigtir. KFTP kompozit malzemeler de matris malzemesi polimerin
getirmis oldugu hafiflikle birlikte fiber malzemesi karbonun saglamis oldugu yiiksek dayanim sayesinde
konstriiksiyon, otomotiv, uzay-ugak, savunma Ve Spor ekipmanlar1 gibi bir ¢ok farkli alanda
kullanilmaktadirlar [1-3]. 2018 yilina dek yillik kullanim hacmi ortalama % 12,5 oraninda artan KFTP
kompozitlerin diisiik yogunluk, hafiflik, yiiksek korozyon direnci ve gelistirilmis yorulma
performanslarindan dolay1 konvansiyonel metallerin yerini alabilecegi 6ngoriilmektedir [4-7]. KFTP
kompozitlerin kullanim alanlarinda zaman zaman Onemli diizeyde titresime maruz kaldiklar
bilinmektedir. Bu baglamda, KFTP kompozitlerde meydana gelebilecek ¢atlak olusumu ve fiber ile
matrisin diizgiin bir sekilde yapismasinin saglanamamasi, ilgili malzemeden iiretilen yapilarin titresim
davraniglarini da etkileyecektir [8]. KFTP kompozitlerde ¢atlak olusumu ve fiber agisinin dogal frekansa
etkisi deneysel yontemlerin maliyetli ve zaman alict olmasindan dolay, literatiirdeki ¢esitli caligmalarda
kullanildig1 iizere sonlu elemanlar analizi yontemi ile 6ngoriilebilmektedir [9-11].

Kompozit malzemelerin ve ¢atlakli kompozit malzemelerin dogal frekanslar1 iizerine yapilan ¢caligmalar
incelendiginde; Tita vd. [12] fiber katkili kompozit kirislerdeki katman dizilisinin ve fiber agisinin,
kirisin dogal frekansina olan etkisini incelemisler ve her iki parametrenin de son derece etkili oldugunu
vurgulamiglardir. Atlihan ve Ergene [13] de delaminasyon ve fiber agisinin katmanli kompozit kirisin
titresim davranisini nasil etkiledigini analitik ve niimerik olarak incelemigler ve fiber agis1 0° ile 59°
arasinda iken dogal frekans degerlerinin giderek azaldigi, kritik deger olan 59”den sonra ise artig
gozlemlendigi ifade etmislerdir. Norman vd. [14] fiber ag¢ilarinin ve sinir kosullarinin kompozit
kiriglerin dogal frekanslarini dogrudan etkiledigini ve mod sayisinin artmasiyla birlikte dogal frekans
degerlerinin de artis gosterdigini rapor etmislerdir.

Bir bagka calismada ise, Ghodke vd. [15] sonlu elemanlar analizi yaptiklar1 ¢alismada, gelik kiris
tizerindeki bir catlagin derinliginin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin diistiigiinii
belirtmislerdir. Ilgili calismadaki catlak derinlikleri 3,6,9,12 ve 15 mm olarak uygulanmistir. Ayrica,
Al-Waily [16] de farkli malzemelere sahip kirislerde ¢atlak boyutunun ve lokasyonunun ilgili kirigin
dogal frekansina etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri bulgulara gore, ¢atlak derinliginin artmasiyla
birlikte kirisin dogal frekans degerleri azalis gostermekte ve gatlagin, kirisin kenarlar1 yerine tam ortada
bulunmasi durumunda daha diisiik dogal frekans degerleri gozlemlenmistir. Jena vd. [17] de cam fiber
takviyeli polimer kompozit malzemeli kirislerde ¢atlak lokasyonunun, catlak derinliginin ve fiber
acisinin kirigin dogal frekansina ve mod sekillerine etkisini sonlu elemanlar analizi ve analitik olarak
degerinin de azaldigini belirtmislerdir. Son olarak, Das ve Yilmaz [18] ¢elik ve kompozit malzemeden
yapilmis olan ¢atlakli dairesel egri kiriglerin titresim davraniglarini Ansys sonlu elemanlar analizi
programi ile incelemis ve catlak derinliginin arttikca dogal frekans degerlerinin azaldigini rapor
etmislerdir.

Bu calismada ise, % 50 karbon fiber takviyeli epoksi matrisli katman kalinlig1 0,5 mm olan ve 6 adet
ayni fiber agisina sahip katmandan olusan kompozit bir kirigte ¢atlak bulunup bulunmamasi durumunun
ve catlak bulunmasi durumunda, ¢atlak derinliginin ilgili kirigsin Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 dogal frekans
degerlerine etkisi incelenmistir. Ayrica, gatlak derinliginin yan1 sira, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90°
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fiber agisinin hem ¢atlakli hem de catlaksiz kompozit kirislerin dogal frekansina etkisi de arastirilan bir
diger degisken olmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Sekil 1a’da Ansys APDL programinda tasarlanan kiriglerin ve ihtiva ettikleri ¢atlaklarin boyutlar1, Sekil
1b’de sonlu elemanlar analizini ger¢eklestirmek amaciyla kirise uygulanan sinir kosullari ve ag 6rgiisii
goriiniimii, Sekil 1¢’de ise ayni fiber yonlerine ve 0,5 mm kalinliga sahip olan 6 katmanin gesitli fiber
yonlerindeki goriiniimii verilmistir. Sekil 1a’da gosterilen kirisin uzunlugu 200 mm, genisligi 20 mm ve
kalinlig1 ise 3 mm’dir. Kiriglerdeki katmanlarin fiber yonleri 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olarak
degisecek sekilde planlanirken, bir diger degisken durum ise kiriglerin ¢atlaga sahip olup olmamasi, ve
son olarak da catlaga sahip olan kirislerin ¢atlak derinliklerinin 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm
olarak degisimidir. Sonlu elemanlar analizi gerceklestirilirken kompozit malzemedeki katmanlar
tanimlayabilmek amaciyla Shell 181 kabuk (shell) eleman tipi tercih edilmistir. Ag 6rgii boyutu olarak
ise, 0,5 mm kalinliga sahip her bir katmani iki esit par¢aya b6lebilmek amaciyla 0,25 mm kullanilmigtir.
Sinir kosulu olarak kirisin sol kenar1 ankastre mesnetlenmistir (Sekil 1b). Ayrica, modal analiz kisminda
Block Lancoz genisletilmis 10 mod ile ¢6ziim yapilmis olup, toplamda 42 adet sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilmigtir. Son olarak Sekil 1d’de ise tasarimi ve sonlu elemanlar analizi yapilan kirislerin
ozellikleri genel hatlariyla 6zetlenmistir.
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Kiris uzunlugu

: T
45° 90°
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Tasarimi ve sonlu elemanlar analizi yapilan kirislerin
Fiber agisi Catlak durumu
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Sekil 1. Modellenen kirig ve bazi parametrelerin gosterimi, a) modellenen kiris ve ¢atlak boyutlari, b) kiris tizerinde
sinir kosulu ve ag drgiisiiniin gosterimi, c) kirigi olusturan 6 katmandaki fiber yonlerinin gosterimi. d) tasarimi ve
sonlu elemanlar analizi yapilan kirislerin 6zellikleri
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Cizelge 1’de sonlu elemanlar analizi sirasinda karbon fiber takviyeli polimer kompozit i¢in kullanilacak
malzeme verisinin elde edildigi karbon fiber ve epoksi malzemenin 6zellikleri verilmistir [19].

Cizelge 1. Kompozit malzemeyi olusturan fiber ve matris bilesenlerinin malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii Kayma Modiili Poisson Orani Yogunluk
(GPa) (GPa) (g/cmd)
Karbon fiber 220 15 0.2 1.76
Epoksi 5 1.85 0.3 1.28

Cizelge 1’deki malzeme 6zellikleri, Esitlik 1, Esitlik 2, Esitlik 3 ve Esitlik 4’teki kompozit malzemelerin
karigim kurali denklemlerinde [20] yerlerine konularak % 50 karbon fiber % 50 epoksi i¢eren bir
kompozit malzemenin verisi Cizelge 2’de verilmis ve sonlu elemanlar analizi sirasinda ilgili kiris yap1
icin bu malzeme degerleri kullanilmustir.

Ey = EfV + EpVpn (1)
)= e ©)
Vey = VinVin + V¢V (3)

Yukaridaki esitliklerde Ex ve Ey olusan kompozit malzemenin x ve y yonlerindeki elastisite modiil
degerlerini, Gxy kayma modiil degerini, vxy Poisson orani degerini ifade etmektedir. Es, Vs, vi ve Em, Vi,
vmise sirasiyla kompoziti olusturan fiber ve matris malzemenin elastisite modiil, ylizdelik hacim orani
ve Poisson oranini temsil etmektedir.

izelge 2. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan kompozit malzeme 6zellikleri
Ex Ey E; Vxy Vxz Vyz ny Gx; Gyz p

(GPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) | (GPa) | (GPa) | (g/lcmd)

Karbon-fiber | 1125 | 9.77 9.77 0.25 | 0.02 | 0.02 3.29 3.29 3.29 1.52

3. SONLU ELEMANLAR ANALIZi BULGULARI

Yapilan sonlu elemanlar analizleri neticesinde kiriste ¢atlak olup olmamasi durumunda, eger varsa
catlak derinliginin etkisinin yani sira, kirigi olusturan katmanlardaki fiber agilarinin ilgili kirisin dogal
frekanslarina etkisi Mod 1, Mod 2 ve Mod 3 i¢in incelenmistir. Cizelge 3’te Mod 1 i¢in kirislerin ¢atlak
derinliklerine ve fiber acilarina gore dogal frekans degerleri paylasilmistir. Ayrica, Cizelge 3’te kirigin
Mod 1’deki sekli de gorsel olarak sunulmustur. Beyaz renkle gosterim kirisin ilk halini, kirmizi ile
gosterim ise kirisin Mod 1’deki seklini belirtmektedir. Elde edilen gdrselde kompozit kiris egilme
davranisinda bulunmus ve ilgili sonug literatiirdeki diger Mod 1 gorselleri ile ortiismektedir [21-23].

Cizelge 3’te verilen bu degerlerin daha net anlagilabilmesi amaciyla 3 boyutlu grafik olarak Sekil 2°de
catlak derinligi ve fiber agisina bagl olarak degisen dogal frekans degerleri gosterilmistir. Cizelge 3 ve
Sekil 2 birlikte incelendiginde, tiim ¢atlak derinliklerinde fiber agis1 0°°den 30°’ye kadar degistiginde
Mod 1°deki dogal frekans degerleri azalirken, 45° ile birlikte 90°’ye dek devamli bir artis goriilmiistiir.
Cesitli catlak derinliklerine bagli olarak dogal frekans degerleri irdelendiginde ise, fiber agis1 0° ve 15°
iken ¢atlak derinligi 3 mm’ye kadar dogal frekans degerlerinin devamh arttig1 gozlemlenirken, fiber
acis1 30° ve 45° oldugunda maksimum dogal frekans degerleri 2 mm ¢atlak derinliginde tespit edilmistir.
Son olarak fiber agis1 60°, 75° ve 90° iken ise, maksimum dogal frekans degerleri biinyesinde catlak
bulundurmayan kiris modelinde meydana gelmistir. Tiim catlak derinlikleri ve fiber ac1 degisimleri g6z
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oniine alindiginda, tiim modeller igerisinde Mod 1 i¢in maksimum ve minimum dogal frekans degerleri
sirastyla catlaksiz kiriste fiber agist 90° iken 104,08 Hz ve fiber acis1 30° iken 29,54 Hz olarak
belirlenmistir. Elde edilen tiim bu sonuglarla beraber, vurgulanmasi gereken diger énemli bir bulgu da
catlakli ve catlaksiz kirislerin fiber agilarina gore mukayese edilmesi olacaktir. Catlaksiz kirisin Mod
1’deki dogal frekans degerleri fiber agis1 0°, 15° 30° ve 45° oldugunda catlakli kirislere gére daha
diisiikken, 60°, 75° ve 90° fiber agilarinda ise daha yiiksek bulunmustur. Wang vd. [24] de yaptiklar
calismada kompozit malzemelerin dogal frekanslarimi katmanlarin dizilisi ve kalinlig ile birlikte fiber
acisinin etkiledigini vurgulamis ve Mod 1’de elde edilen dogal frekans degerlerinin Mod 2 ve Mod 3’e
gore daha diisiik mertebede elde edildigini belirtmistir. Ayrica, fiber agisinin degisimi ile birlikte
kompozit kirisin dogal frekansinin degisiminde, kompozit kirigsin ortotropik malzeme o6zellikleri
sergilemesine bagli olarak elastisite modiiliiniin degisimi etkilidir.

Cizelge 3. KFTP kompozit kirisin ¢esitli ¢atlak derinligi ve fiber agilarina gore 1. Moddaki dogal frekans degerleri
ve sekli

Mod Sekli
Mod-1 /
Catlak derinligi (mm)
0 1 2 3 4 5
0 30,713 34,403 35,029 35,664 34,768 34,727
> 15 29,994 32,806 33,997 34,235 33,158 33,239
z 30 29,54 31,271 32,628 32,35 31,587 31,745
?f 45 31,998 32,449 33,728 33,006 32,696 32,846
2 60 40,663 39,037 40,148 38,596 38,926 38,963
i 75 64,826 57,066 57,051 53,755 55,406 54,966
90 104,08 78,462 74,819 71,924 76,034 74,339
Mod-1
M25-35 mM35-45 mM45-55 M55-65 MW65-75 MW75-85 W85-95 MWO95-105
105
95
85
z 75
Z
2 65 ]
[
% 55 1
7
35
257
5
3 3
ret/a"d 2 T T T T T T
f’r,',w__ 1
i/, 0 15 30 45 60 75 90

Ih’b/
Fiber agisi (°)

Sekil 2. Mod 1°de fiber agis1 ve ¢atlak derinligi degisimine bagli olarak dogal frekansin degisimi
Cizelge 4’te ilgili kirisin, ¢atlak derinligi ve fiber a¢isina bagli olarak degisen Mod 2’deki dogal frekans
degerleri ve mod sekli verilirken, benzer sekilde Sekil 3’te ti¢c boyutlu gorsel olarak sunulmustur. Cizelge

4 ve Sekil 3 incelendiginde, Mod 2’deki dogal frekans degerlerinin Mod 1°deki frekans degerlerine gore
arttigi gorilmektedir. Mod 2’deki maksimum ve minimum dogal frekanslari sirasiyla fiber agis1 30° iken
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184,87 Hz degeri ile, fiber agis1 90° iken 568,11 Hz degeri ile ¢atlaksiz kiriste meydana gelmistir. EK
olarak, Mod 1’deki degisime benzer sekilde Mod 2’de de, 30°’ye kadar dogal frekans degerleri azalirken,
catlak derinligi 3 mm, fiber agis1 30°’den 45°ye gecis disinda, fiber acis1 30°’den sonra dogal frekans
degerleri artmaktadir. Bagka bir ¢alismada ise Mod 2’deki dogal frekans degerlerinin 0°°den 90°’ye dek
devamli olarak arttigi goriilmektedir [25]. Ancak, ayni1 ¢alismada catlak derinlik degisimi ile artig
egiliminin 6nemli seviyede azaldig1 da agiklanmustir. ilave olarak, ilgili calismada ii¢ catlak derinligi
incelenirken bu ¢alismada bu say1 bes olarak belirlenmis daha kapsamli bir inceleme gergeklestirilmistir.
Gorildiigi iizere, catlak derinliginin kiris boyutlarina gore orani kompozit kirisin dogal frekans
degerlerini kritik diizeyde etkilemektedir. Dokhe vd. [26] de karbon ¢eliginden imal edilmis yapidaki
catlak derinliginin dogal frekans degerlerine etkisini deneysel ve sonlu elemanlar analizi ile incelemisler
etmistirlerdir. Dolayisiyla kiristeki bu fiziksel degisimlerin kirisin dogal frekans degerlerini
diisiirdiigiinii agiklamaktadirlar. Ilgili durum bu ¢alismada da fiber acis1 75° ve 90° iken goriilmiistiir.
Bu baglamda, kompozit malzemeden iiretilen kirisin dogal frekans degerlerinde fiber agisinin da
literatiirdeki diger bir calismada [27] vurgulandigi izere 6nemli bir parametre oldugu gériilmiistiir.

Cizelge 4. KFTP kompozit kirisin ¢esitli catlak derinligi ve fiber acilarina gore 2. Moddaki dogal frekans degerleri
ve sekli

Mod Sekli
Mod-2 W
Catlak derinligi (mm)
0 1 2 3 4 5
0 192,25 228,03 227,57 235,22 231,06 232,25
e 15 187,73 218,22 219,5 222,37 218,2 219,64
g 30 184,87 204,58 207,2 206,52 203,78 204,65
S 45 200,28 206,87 209,92 206,15 205,12 205,19
2 60 254,26 252,9 254,66 248,27 247,16 245,71
i 75 397,465 385,28 380,16 366,06 364,3 358,16
90 568,11 561,09 545,96 532,02 528,55 514,44
Mod-2
@ 180-230 [0230-280 W280-330 W330-380 W380-430 W430-480 M480-530 [@530-580
580
530
= 480
=
o 430
£
_?_:' 380 -
"‘;n 330 -
=]
280
230
180
5
4
c 3
ar@é#er 2 1 T T T L T T
'{”‘f'ér{ 0 15 30 a5 60 75 90
"'J'J,-JU

Fiber acisi (7)

Sekil 3. Mod 2°de fiber agis1 ve gatlak derinligi degisimine bagli olarak dogal frekansin degisimi
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Son olarak Cizelge 5 ve Sekil 4’te de Mod 3 i¢in kompozit kirisin dogal frekanslar1 verilmistir. Cizelge
5 ve Sekil 4’e gore, dogal frekans degerlerinin Mod 1°den Mod 2’ye gegiste oldugu iizere arttigi
goriilmektedir. Ilgili sonug, literatiirdeki diger arastirmalarla uyum halindedir [28,29]. Ayrica, degisen
fiber ac1 ve catlak derinlik degerlerinin dogal frekans degerlerinde Mod 1 ve Mod 2’ye nazaran daha
fazla dalgalanma yarattig1 belirlenmistir. 1776,3 Hz ile maksimum ve 517,27 Hz ile minimum dogal
frekans degerleri ¢atlaksiz kiriste sirasiyla fiber agis1 90° ve 30°°de tespit edilmistir. Gergeklestirilen bu
calisma literatiirdeki diger calismalarla mukayese edildiginde, literatiirdeki calismalarda catlak
derinliginin artmasiyla birlikte dogal frekans degerlerinin diistiigli ifade edilirken, bu calismada ise
catlak derinliginin, dogal frekans degerlerinin artis ya da azalisinda 6nem arz ettigini géstermektedir.
Ayrica, catlak derinlik degisiminin yan1 sira fiber agis1 da kompozit kirigin dogal frekans degerlerini
dogrudan etkilemistir.

Cizelge 5. KFTP kompozit kirisin ¢esitli ¢atlak derinligi ve fiber acilarma gore 3. Moddaki dogal frekans
degerleri ve sekli

Mod Sekli
oS T B
Catlak derinligi (mm)
0 1 2 3 4 5
0 537,28 598,21 589,53 618,12 606,94 612,94
> 15 524,72 567,53 562,84 609,38 602,13 605,43
z 30 517,27 551,65 553,09 555,84 547,27 552,62
s 45 561,03 568,63 568,16 566,61 562,02 567,16
2 60 715,84 630,42 619,93 619,26 619,07 622,83
i 75 1109,68 1203,2 1232 1146,4 1218 1199,9
90 17763 14642 14994 1398,6 1495,9 1456,8
Mod-3
0 500-630 @ 630-760 @ 760-890 @890-1020 @ 1020-1150
1800
1670 1
1540 -
g 1410 7
c 1280 4
2
£ 1150 -
= 1020
8 -
890 1
760
630 1
500 1

45 60 75 90

Fiber acisi (°)
Sekil 4. Mod 3°de fiber agis1 ve gatlak derinligi degisimine bagli olarak dogal frekansin degisimi
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4. SONUCLAR

KFTP kompozit kiriste fiber acisinin ve catlak derinliginin, kirisin Mod 1, Mod 2 ve Mod 3’teki dogal
frekanslarii nasil etkiledigi lizerine gergeklestirilen bu sonlu elemanlar analizi ¢aligmasiyla asagida
siralanan énemli bulgular elde edilmistir.

» Mod sayisi arttikca (Mod 1°den Mod 3’e dogru), kompozit kirisin dogal frekans degerleri de
artis gostermektedir.

» Biinyesinde ¢atlak bulundurmayan kompozit kirigler, ¢atlak bulunduran kompozit kirislere gore
fiber agis1 45°’ye kadar daha diisiik dogal frekans degerlerine sahipken, fiber acis1 45°’den sonra
daha yiiksek dogal frekans degerlerine sahiptir (Mod 3’te, fiber agis1 75° olan catlaksiz kiris
haric).

» Kompozit kirislerde catlak derinliginin farkli modlarda farkli etkilere sahip oldugu
belirlenmistir.

» Sabit bir fiber agisina sahip kompozit kirislerde, ¢atlaga sahip olan kiriglerin dogal frekans
degerlerinin ¢atlaksiz kirislerin dogal frekans degerlerine gore %10 ile %20 arasinda degisiklik
gosterdigi goriilmiistiir.

» Literatlirdeki ¢aligmalarda ¢atlak derinliginin artmasiyla birlikte kirisin rijitliginin azalmasina
baglh olarak kirisin dogal frekans degerinin azaldigi goriilmektedir. Ancak, bu calismada
gorilmiistiir ki, fiber agis1 ve ¢atlak derinliginin biiyiikliigii bu durumu degistirebilmekte ve yer
yer dogal frekans degerlerinde artis da goriilebilmektedir.

» KFTP kompozit kiriglerde ¢atlak derinliginin ve fiber agilarinin ilgili kirisin dogal frekanslarim
etkiledigi ancak, fiber a¢1 degisiminin catlak derinligine nazaran daha etkili oldugu tespit
edilmistir.

» Gelecek caligmalarda, endiistride siklikla tercih edilen KFTP kompozit malzemelerde catlak
derinliginin yani sira ¢atlagin bulundugu bolgenin ve ¢atlak agisinin dogal frekansa etkisini
belirleyebilmek i¢in bagka bir calisma gerceklestirilebilir.
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