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Oz

Bu ¢alismada, simetrik katmanli dikdértgen ortotropik; cam/epoksi, karbon/epoksi ve 4 farkl elyaf yonleme
agisina sahip cam-karbon/epoksi hibrid kompozit plakalarin titresim davranmiglart diizlem gerilme durumuna
gore plakalarin dogal frekanslart hesaplanmigtir. Plakalarin dogal frekanslart Rayleigh—Ritz metodu
kullamilarak analitik olarak elde edilmistiv. Bunun yami sira ayni plakalarin deneysel modal analiz ile
dinamik analizleri yapilmis ve deneysel yontemle elde edilen sonuglar ile analitik yontemle belirlenen
sonuglar karsilastirmalr olarak sunulmugstur. Dogal frekanslara malzemeler agisindan bakildiginda aym
modlarda; karbon-epoksi plakalarin cam-epoksi plakalara gore dogal frekanslarin 2 katina yakin derecede
yiiksek oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi cama gore daha rijit olan karbon elyafimin daha yiiksek bir
elastik matrisi olusturmasi ve bunun da daha yiiksek titresim frekanslarin iiretmesidir. Cam-karbon-
epoksi’'den olusan hibrit plakalarda beklenildigi gibi karbon/epoksi ve cam/epoksi plak degerleri arasindaki
degerlerde titresim davramsi gostermektedir. Kumas yonleme agisimn titresim davranmisina olan etkisini
incelemek amaciyla cam-karbon/epoksi’den olusan hibrid kompozit plakalar, dokuma kumas agilart (0°, 15°,
30° ve 45° olacak sekilde imal edilmis ve titresim davramglar: incelenmistir. Deney numunelerinde dokuma
kumas kullamldigindan ¢ok fazla bir fark olmamakla beraber kumas agisi 0°’den 45°’ve dogru
degistirildiginde ilk 3 moda kadar; ayni modlardaki — artis veya azalma trendinin 15°’lik agida meydana
geldigi goriilmiis ve 1. mod hari¢ tutulursa ayni modlarda en diisiik dogal frekansin da aym sekilde 15°lik
agida olustugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tabakali hibrid kompozitler; Dogal frekans, Deneysel modal analiz, Rayleigh—
Ritz metou.
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Giris

Mukavemet/agirlik, mukavemet/yogunluk gibi
spesifik oranlarmimn klasik malzemelere gore
(metaller ve seramikler) ¢ok daha yiiksek olmast
ve diger yapisal Ozelliklerinden dolayr plastik
malzemeler son 25-30 yil igerisinde Onemli
gelismeler gostererek gilinliik yasantimizda ve
endiistrinin  hemen her dalinda kullanilan
malzemeler haline gelmislerdir.

Kompozit malzemelerin smiflandirilmasinda
yaygin uygulama sahasina sahip tabakali
kompozit malzemeler, ayn1 veya farkl

ozelliklere sahip birden ¢ok plakanin farkli
yontemler kullanilarak birlestirilmesi ile elde
edilirler.  Cesitli  tabakalarin  birbirlerine
baglanmasi ile iretilen tabakali kompozitler,
yapisal kompozit karmasikliklari nedeniyle
mekanik davraniglarinin tespitinde ¢cok kapsamli
caligmalara  ihtiyag ~ duyulmaktadir.  Bu
caligmalarinin ~ baginda  tabakali  kompozit
plakalarinin titresim davranisi yer almaktadir.

Kompozit tabakali plakalarin degisik smir
sartlart altindaki statik ve dinamik davranisi
konusunda pek ¢ok arastirma yapilmustir.
Kompozit dik katmanl plakalarin kapali
¢Ozlimlerle basit mesnetli durumda dinamik
analizinin yapildig: ilk caligmalar klasik plaka
teorisine (KPT) dayanmaktadir (Whithney ve
Leissa, 1969, Jones, 1973).

Degisik sinir kosullarindaki plakalarim burkulma
ve titresim davranigini incelemek amactyla Ritz
metodu, sonlu elemanlar metodu gibi yaklasik
metotlar kullanilmistir. Dickinson ve Blasio,
(1986), Baharlou ve Leissa, (1987), Leissa ve

Narita, (1989) Ritz yontemini kullanarak
kompozit plakalarin burkulma ve titresim
analizlerini degisik sinir kosullarinda

incelemiglerdir. Jensen ve Crawley, (1985)
ankastre plakalarin dinamik analizini Ritz ve
sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak ve
deneysel olarak yapmiglardir.

Abrate (1995) yaptig1 calismada; cam/epoksi,
karbon/epoksi ve boron/epoksi malzemelerinden
olusan ve kenarlarm farkli  mesnetleme
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sekillerine gore (serbest, basit ve ankastre
mesnet)  dikdortgen  seklindeki  kompozit
levhalarda Ritz metodunu kullanarak dogal
frekanslarini bulmuslardir.

Son yillarda endistrideki kullanimlarma baglh
olarak kompozit plakalarin dinamik analizleri
iizerine ¢ok kapsamli caligmalar yapilmistir.

Aagah vd. (2006) tabakali kompozit tabakali
plakalarin dogal frekanslarinin belirlenmesi igin
igiincii derece kayma teorisi iizerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu caligmada tabakal
kompozitlerde tabakalarin yerlesim agisina gére
(angle-ply ya da cross-ply) dogal frekanslarin
degismedigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda
kompozit plakalarm smir sartlarina gére dogal
frekanslarinin  degistigini belirterek serbestlik
derecesi azaldik¢a dogal frekanslarin da artacagt
sonucuna varmiglardir.

Apalak vd.(2007) grafit/epoksi kompozit plaka
izerinde dogal frekansin elyaf agisina,
tabakanimn kenar sinir sartlarina ve tabaka
sayisina gore nasil degistigini arastirarak ¢ok
kapsamli sonuglar elde etmislerdir.

Bir plakanin titresim davranisinin mesnet tipine
gore davranmigini inceleyen Aagaah vd. (2006)
dikdortgen seklindeki plakanin kenarlarindaki
ankastre mesnet sayisi artikca dogal frekansin
da artacagini belirtmislerdir.

Kompozit plakalarin titresim davraniglarinin
analizinde genelde ¢ok dereceli kayma
deformasyon teorileri kullanilmaktadir. Ancak
kullanilan teorilerin yaptig1 kabullere gore hata
paylart degismektedir. Kant ve Swaminathan
(2001) kompozit plaka ve sandvi¢ panellerin
analitik titresim ¢Oziimlerine hata payr daha az
olan yiiksek dereceli bir teori gelistirmislerdir.

Bu c¢alismada farkli tip elyaf ve regine
kullanilarak tiretilen 2mm kalinliginda 8 tabakl
kompozit plakalarin dogal frekanslar1 Once
analitik olarak hesaplanmis ve daha sonra ayni
geometrik  ve mekanik Ozelliklere sahip
plakalarin  laboratuvar ortaminda deneysel
modal analizi yapilarak elde edilen sonuglar
karsilagtirllmistir.  Analitik  ve  deneysel
sonuglarin bir biriyle ortlistiigii tespit edilmistir.
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Analiz

Kompozit malzemelerde elyafin yonlenmesine
bagli olarak kompozit malzemenin mekanik
davranigi elyaf agisina bagli olarak degisir. Bu
davranigsa bagli olarak kompozit malzemeler
anizotrop, monoklinik, ortotropik, transvers
izotropik ya da izotropik olarak siniflandirabilir.
Bu deneysel c¢alismada kullanilan plakalar
ortotropik oldugundan ortotropik malzemeler
tizerinde durulacaktir.

iki ve daha fazla tabakadan olusan levhalar,
malzeme asal eksenleri g¢esitli acilar yapan
zorlamalara dayanabilecek sekilde ve tabaklarin
degisik dogrultularda istiflenmesiyle iiretilirler
(Sekil 1). Bu tip levhalarin rijitlikleri klasik
laminasyon teorisi yardimiyla hesaplanabilir. Bu
teoriye gore genlemeler tabaka boyunda lineer
degismektedir. Diizlem disi kayma deformas-
yonlar1 ihmal edilebilecek kadar kiiciik kabul
edilir. Cok tabakal1 bir levhada gerilme-gerinim
davraniginda; levhanin kalinligi boyunca uzama
ve egilme rijitliklerinin bilinmesi gerekir (Kollar
ve Springer 2003).

Sekil 1. x, y, z global , x,, y; z; yerel koordinat
sistemi ve donme agisi

Tabakalt kompozit plaklarin katilik matrisi;
sirastyla, uzatma, baglanti ve egilme katilik
matrisi [A], [B],[D] olmak {izere, ii¢ ayr
matristen olugmaktadir. Sekil 2’de, plaka
izerinde etkiyen i¢ kuvvetler ve momentler
gosterilmistir.
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Sekil 2. Referans diizlemine etkiyen i¢
kuvvetler, momentler ve kayma kuvvetleri
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N; (i=1, 2, 6) birim uzunluktaki i¢ kuvvetleri, M;
(i=1, 2, 6) ise birim uzunluktaki i¢ kuvvetleri
temsil etmektedir. h terimi de sekil 3’te
gorildigi iizere, plaka kalmligini
gostermektedir. Ayrica yukaridaki  denklemler
asagidaki gibi matris formunda yazilabilir
(Kollar ve Springer 2003).
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Sekil 3. Tabakalarin referans diizlemine olan
mesafeleri
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[A], [B], [D] swrasiyla, uzatma, baglanti ve ve Springer 2003). Bu matris elemanlarim
egilme katilik matrisini, k plakanin katman davranisi sekil 4’te verilmistir.

numarast, Q tabakanin katilik matrisi olmak

iizere asagidaki gibi formiile edilebilir (Kollar

Ag,' = ZQ: (hk - hk—])
k=1

IS
Btj :E;Q: (hlf _h’ffl) 3)
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Sekil 4. [A], [B] ve [D] matris elemanlarinin mekanik davranigi

Tabakalh Kompozit Plakalarin Titresim frekans1 ve moduna (sekline) sahiptirler. Bu
Analizi frekanslarin hesaplanmasi ve seklinin bilinmesi,
titresim kaynakli miihendislik problemlerinin

Dogadaki cisimler, “Dogal Titresim Frekansi” o . . .
£ £ i ¢oziilmesinde temel 6nemi tagimaktadir.

olarak adlandirilan, sonsuz sayida titresim
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Bu c¢alismada Rayleigh-Ritz enerji metodu
kullanilarak diizlem-gerilme durumunda, ¢ok

ompozit plakalarinin titresim davraniglarinin incelenmesi

Kenarlar1 Ly ve Ly olan simetrik dagilimli bir
dikdortgen levhanin diizlem-gerilme durumunda

tabakali  ortotropik  simetrik  dikdortgen  sekil degistirme enerjisi [A], [B], [C] matrisleri
kompozit bir levhanin  dogal frekans1 de hesaba  katilirsa asagidaki gibi
hesaplanmustir. sadelestirilebilir (Kollar ve Springer 2003).
0 T
“ |4, A4, A, B, B, B, [
. 1“2 ‘s P Pra Die !
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Xy e
Serbest titresim yapan soniimsiiz bir sistemdeki  Denklemlerde ®, dairesel frekansi, f ise Hz
titresim ifadesinin zamana bagl degisimi: cinsinden frekans;; o faz farkim1 ifade
etmektedir.

x (t) = Asin(w, t + ¢), T=%,

w =2nf (5)

seklinde ifade edilir.

Simetrik bir levhada [B]=0 oldugundan, 3, 4 ve
5 denklemleri birlestirilip ve gerekli enerji
denklemleri yeniden diizenlenirse ortotropik bir
levha i¢in dogal frekans denklemi asagidaki gibi
elde edilir (Kollar ve Springer 2003).
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Deneyde Kullamilan Malzemelerin Mekanik
Ozellikleri

Deneysel ¢alismada  kullanilan  kompozit
malzemeler, belirli dizilimlere goére elyaf
yatirma metodu kullanilarak ve 120 °C’de 3 saat
kiirlenmistir. Kompozit malzemelerde
kullanilan farkli tip elyaflarin malzemenin
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dinamik davranigina olan etkisini aragtirmak
i¢in cam ve karbon elyafi ayri ayri ve birlikte
epoksi regine ile hibrit olusturularak temelde ii¢
¢esit malzeme tretilmistir  (Sekil 5, 6 ve 7).
Ayrica kompozit malzeme i¢indeki dokuma
kumas yonleme acisinin malzeme titresim
davranisina olan etkisini arastirmak i¢in cam-
karbon/epoksi kullanilarak elde edilen hibrit
malzemenin igindeki kumas yodnleme agilar
degistirilerek sonuglar karsilastirilmistir.

Sekil 6. Karbon/epoksi kompozit dikdortgen levha

Sekil 7. Cam+karbon/epoksi kompozit
dikdortgen levha

Bu ¢aligmada kullanilan malzemeler ve 6zellik-
leri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kompozit malzeme bilesenlerinin
mekanik ozellikleri

Takviye Tgkwyeye
P . Dik .
Yoniindeki .. .. . Kayma  Poission
L Y oniindeki e

Elastiklik o Modiilii  Orani

Bilesen Modilii Elastiklik
Modiili

GPa GPa GPa GPa

E, E, Gy, V2
Cam elyaf 70 67,8 36 0,23
Karbon elyaf 300 15 6,4 0,2
Epoksi regine 2,4 2.4 0,9 0,34
Kompozit malzemenin mekanik &zellikleri

klasik laminasyon teorisi kullanilarak elde
edilmistir (Tablo 2).

Verilen kompozit levhalarin dogal frekanslar
analitik olarak hesaplamak igin malzemelerin
mekanik Ozelliklerini kullanilarak séz konusu
tabakali yapmin uzatma, baglanti ve egilme
katilik matrisleri olan [A], [B] ve [D] matris
elemanlarinin bulunmas: gerekir.

Kullanilan malzemeler ortotropik oldugundan
[B]=0 olur. Tablo 2’deki malzeme o6zellikleri
kullanilarak, = The  Laminator = programi
aracihigiyla Aj; ve Dj; elemanlar elde edilir.

C: Cam/Epoksi [0/90/90/0]s

5587 6.07 0
[A]=]6.07 5587 0 ]xloﬁN.m
0 0 658
2033 202 0
[D]=]202 1625 0 |N.m:
0 0 220
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Tablo 2. Kompozit malzemelerin mekanik ozellikleri

Takviye Ezi\ll((wyeye
Yonindeki ey Kayma - Poission Elyaf e o gy
Elastiklik i1 Modiilii  Orant orant
Malzeme Bilesenler Modiilii Elastiklik
Adi § O Modiilii
GPa GPa GPa GPa
Vi [../.]s mm
E; E; G Vi
C Cam/Epoksi 43 10,8 33 0.27 0.6 [0/90/90/0]; 500x500x2
K Karbon/Epoksi 181 6,85 42 0,26 0.6 [0/90/90/0]; 500x500x2
H1 Cam-Karbon/Epoksi 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 [0/0/]4s  500x500x2
H2 Cam-Karbon/Epoksi 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6  [0/15/15/0]s 500x500x2
H3 Cam-Karbon/Epoksi 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6 [0/30/30/0]s 500x500x2
H4 Cam-Karbon/Epoksi 111,96 5,23 1,99 0,27 0.6  [0/45/45/0]; 500x500x2
K: Karbon/Epoksi [0/90/90/0]s H3: Cam-Karbon/Epoksi [0/30/30/0]
188.0 1.86 0 150.10 36.30 56
[A]=]186 1880 0 [x10°N.m, [A]=36.30 30.09 19.62|x10°N.m
0 0 4.77 56 16.62 43.41
46.13 10.21 15.17
[D]={1021 953 531|N.m
73.56 0.62 0 15.17 531 12.72
[D]=|062 5178 o0 |N.m

o 0 159 H4: Cam-Karbon/Epoksi [0/45/45/0],

H1: Cam-Karbon/Epoksi [0/0/]4s

95.96 46.80 43.65
[A] = [46.80 63.24 43.65] x10° N.m
22530 4.79 0 43.65 43.65 5391
[A]=] 479 1794 0 ]X 10° N.m
0 0 11.9
3146 13.05 11.82
[D] =|13.05 1851 11.82| N.m

66.48 168 0 11.82 11.82 15.56
[D] = [ 1.68 625 0 ] N.m
0 0 419

H2: Cam-Karbon/Epoksi [0/15/15/0] Titresim Analizi Deneyi
Kompozit levhalarin her biri 25 es kareye

203.10 1529 0 boliinmiis ve levhalar iki kenar1 ankastre diger
[A]=]1529 1914 0 |x10°N.m iki kenar1 ise serbest mesnet olacak sekilde

609&7 4.58 10.282441 deneysel modal analize hazir hale getirilmistir
[D]=|452 656 098|N.m (Sekil 8 ve 9).

10.84 0.98 7.03
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Levhanin titresim davranigint  tam ortaya lart (FTF) elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
¢ikarabilmek adma ivmedlcer her seferinde bilgisayar ortammdaki CutPro ve Matlab
farkli bir noktaya konulmus ve gekigle tiim programlartyla islenmistir.

noktalara vurularak Frekans Tepki Fonksiyon-

Bilgisayar
Titresim FFT

Analizorii y
i il i §
“ v v o Ao &
- Frekans

Sekil 9. Deneysel modal analizde olgiim islemi.

Bu calismada deneysel modal analiz sonucu
elde edilen FTF’ ler her malzeme i¢in ayr1 ayri
elde edilmistir (Sekil 10).

Genlik-frekans cevabi grafiklerden ilk altt mod
icin, faz agisinin degisimi ile elde edilen dogal
frekanslar ile analitik yolla elde edilen sonuglar
Tablo 3’te gosterilmistir.
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Frekans Tepki Fonsiyonu
; 7 T T
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Sekil 10. Frekans tepki fonsiyonlart a: Cam/epoksi b: Karbon/epoksi c: Cam- karbon/epoksi [0/0/]4
d: Cam- karbon/epoksi [0/15/15/0]; e: Cam- karbon/epoksi [0/30/30/0], f: Cam- karbon/epoksi [0/45/45/0]

Sekil 10°da goriilecegi lizere deneyde kullanilan
malzemelerin 0-500 Hz araligindaki frekans
cevabinda en yiiksek genligin 15%lik kumas
yonleme agisina sahip cam-karbon/epoksi’de en

diisik genligin de 30%lik kumas

yonleme

acisina sahip cam-karbon/epoksi plakada oldugu
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goriilir. Cam/epoksi ve karbon/epoksi plakalar
genlik agisindan degerlendirildiginde karbon/epoksi
plakalarin daha ytiksek genlik iirettigi goriiliir.



T .Ozben , H. Kili¢

Tablo 3. Analitik ve titresin analizi ile elde
edilen dogal frekanslarin karsilastirilmast

Analitik Fark
Malzeme Modlar ~ Ritz ~ Deneysel |
R %
Y ontemi

Mod 1 35 36 28

z Mod 2 80 82 24
U% é Mod 3 87 86 12
8 Mod4 103 94 926
S & Mod5 160 159 0,6
O3S Mod6 178 173 29
Z Mod 1 61 57 7
& Mod2 137 127 79
2 Mod3 188 168 60
£8 Mod4 200 197 1,5
¥ & Mod5 272 265 26
¥ S Mod6 310 322 37
Mod 1 49 52 58

Z Mod 2 66 63 48
L& Mod3 108 114 53
Egg 2 Mod4 152 153 07
TS5 Mod5s 159 178 107
T2 S Mod6 180 18 32
Mod 1 52 56 7.1

Z Mod 2 65 62 48

L U‘% g Mod3 105 100 5
S 22 Modd 145 145 0,0
GEC Mads 152 163 6,7
TS Mod6 176 177 0,6
Mod 1 4 39 77

g Mod 2 70 69 14

L U‘c} é Mod3 126 123 24
S ES Modd 128 127 0.8
S22 Mods 139 140 0,7
T 3JS Mod6 174 174 00
Mod 1 40 39 2,6

Z Mod 2 86 89 34

L U‘% é Mod 3 107 108 09
S £ Modd D3I 121 83
3 £% Mads 170 171 0,6
TS Mod6 197 205 39

Tablo 3 incelendiginde analitik hesaplar ile
deneysel sonuclar arasinda bir uyum oldugu ve
bu uyumun, imal ettirilen plakalarin imalat
hatalar1 igerebilecegi ve deney kosullarinin
degiskenligi goz oniine alindiginda mithendislik
acisindan tatmin edici oldugu goriilmektedir.

Sonugclar

Bu c¢alismada, diizlem gerilme durumunda
oldugu kabul edilen simetrik katmanl
dikdortgen ortotropik; cam-epoksi, karbon-
epoksi ve 4 farkli elyaf takviye agisina sahip
cam-karbon-epoksi hibrit kompozit plakalarin
titresim  davraniglar1  incelenerek plakalarin
dogal frekanslari, once Rayleigh—Ritz metodu
kullanilarak analitik olarak hesaplanmig daha
sonra deneysel modal analiz ile elde edilerek
mukayese yapilmistir.

Deneysel ve analitik sonuglar arasinda ortalama
%5 civarmnda bir sapma oldugu goriilmiis. Bu da
deney sartlarindan, malzeme 6zelliklerinin
saptamasinda bazi kabullere dayanan klasik
laminasyon teorisinden ve iiretilen malzemelerin
tam homojen olmamasmdan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir.

Dogal frekanslara, malzemeler agisindan
bakildiginda ayni modlarda; karbon-epoksi
plakalarin cam-epoksi plakalara gére dogal
frekanslarin 2 katina yakin derecede yiiksek
oldugu goriiliir. Bunun temel sebebi cama gore
daha rijit olan karbon elyafinin daha yiiksek bir
elastik matrisi olusturmasi ve bunun da daha
yiiksek titresim frekanslarini tiretmesidir. Cam-
karbon/epoksi’den olusan hibrit plakalarda
beklenildigi tizere karbon/epoksi ve cam/epoksi
plaka degerleri arasindaki degerlerde titresim
davranig1 gostermektedir.

Dokuma kumas yonleme agisinin titresim
davranigina olan etkisini incelemek amaciyla
cam-karbon-epoksiden olusan hibrit kompozit
plakalar, dokuma kumas agilar1 0°, 15°, 30° ve
45° olacak sekilde imal edilmis ve titresim
davranislari incelenmistir. Deney
numunelerinde dokuma kumas kullanildigindan
¢ok fazla bir fark olmamakla beraber kumas
agist 0”den 45”ye dogru degistirildiginde ilk 3
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Belirli sicaklik ve siirelerde kiirlenen hibrid tabakali kompozit plakalarinin titresim davraniglarinin incelenmesi

moda kadar ayni modlardaki artis veya azalma
trendinin  15lik agida meydana  geldigi
goriilmektedir.1. mod hari¢ tutulursa ayni
modlarda en diisik dogal frekansin da aymi
sekilde 15%lik agida olustugu goriilmektedir.
Analitik ve deneysel sonuglar karsilagtmldigmda;
dokuma kumas agisinin malzeme dinamigini
nasil etkiledigine genel olarak bakildiginda
dogal frekanslar arasindaki fark %25°lik sapma
ile en fazla 1. modda en az ise %2 ile 3. modda
meydana geldigi sdylenebilir.

Bu caligma elyaf agisi, elyaf oranlari ve kiirleme
sicakligt  gibi  degiskenler g6z  Oniinde
bulundurularak imal edilecek yeni kompozit
plakalar {izerinde genisletebilir. Malzemelerin
elastiklik ve kayma modilleri ile poisson
oranlart gibi oOzellikler, karigimlar kurali ile
teorik hesaplar yerine deneyle belirlenirse daha
saglikli sonuglar elde edilebilir.
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Research on vibration behavior of
hybrid laminated composite plates
which cured at certain temprature
and time

Extended abstract

Laminated composite plates are used most of

industrial applications such as aviation, marine and
automobiles industries. The laminate composite
plates can be classified as anisotropic, isotropic,
orthotropic etc. in terms of fiber orientation and
plate mechanical behavior.

Due to several parameters affected the mechanical
behavior of laminated composited plates it is so
much significant to foreseen the probable behaviors
them. Especially vibration analysis has to be
observed in the laboratory before full scale
applications to save cost and time. There are many
technics to determine the plate natural frequencies
which are very important for understanding the
vibration behaviors under dynamic loads. In this
work natural frequencies were calculated by using
the classical thin plate theory.

Furthermore, to calculate the natural frequencies
algebraically is required the rectangular composite
plates’ used in the test [A], [D],[B] matrix elements.

In this study, symmetrical laminated rectangle
orthotropic that is being considered in plane
tension; glass/epoxy, carbon/epoxy and
carbon/epoxy hybrid composite plates with 4
different fiber directivity angle are investigated by
means of their vibration behavior and their natural
frequencies are studied with using Rayleigh—Ritz
method algebraically and after that these results are
compared with experimental modal analysis.

Each laminate which is cured at 120 °C consist of 8
plies whose thickness is 0.25 mm has been
performed vibration test by impact hammer testing
method. By means of computer software obtained
frequency response function is processed and
acquired natural frequency for each mode.
Investigations have concluded that the first six
modes are enough for engineering applications.

It is figured out that there is an average 5%
deviation ~ between  algebraic  results  and
experimental results. It is believed this deviation is
the result of experimental conditions, classical
lamination theory assumptions that is used to
determine  material ~ properties  and  non-
homogeneous conditions of produced material.

It is concluded that  the natural frequencies by
means of materials, for the same methods,
carbon/epoxy’s natural frequency is approximately
twice compared with glass-carbon/epoxy materials.
Main reason of this statement is carbon fiber which
is more rigid than glass produces a higher elastic
matrix and this creates higher vibration frequencies.

In order to see the effects of fiber support angles to
the vibration behaviors, hybrid composite plates
made of glass-carbon/epoxy are manufactured with
0°, 15° 30° ve 45° degrees fabric fiber and their
vibration behaviors are investigated. Because of
using fiber as fabric material, there is not much
change occurred and the biggest change seen with
30° degree support angle.

Keywords: Hybrid laminated composites, Natural
frequency, Experimental modal analysis, Rayleigh—
Ritz method.
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