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Anahtar Kelimeler (zet: Kompozit malzemeler hafif ve dayanikli olduklari igin

Kompozit kiris,

Titresim analizi,
Esdeger sistem,
ANSYS

manipilatdor olarak endiistriyel yapilarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada, [0/90] oryantasyona sahip
ankastre kompozit bir kirisin titresim analizi ¢alisilmistir. Yapinin
ucuna kiitle eklenmistir. Baslangi¢ kosulu olarak deplasman ug
noktaya uygulanmis ve deneysel sistemin serbest titresimi elde
edilmistir. Eksponansiyel séniim bulunmustur. Titresim sinyalinin
Hizli Fourier doniisimii  kullanilarak dogal frekanslar
hesaplanmistir. Sistem ANSYS programinda analiz edilmis ve
simiilasyon sonuglari elde edilmistir. Soniim katsayisi, deneyden
elde edilen eksponansiyel soniimden yararlanilarak
hesaplanmistir. Deneysel ya da simiilasyondan elde edilen statik
cokme, dogal frekans ve eksponansiyel soniim kullanilarak
sistemin esdeger kiitle-yay-soniim elemani olusturulmustur.
Esdeger kiitle-yay-soniim elemani sonuclar1 Laplace doniisiim
metodu ile elde edilmistir. Deneysel, simiilasyon ve analitik
sonuglar u¢ noktanin farkli baslangi¢ yer degistirme degerleri i¢in
karsilastiritlmistir. Sonuglarin uyumlulugu gézlemlenmistir.

Vibration Analysis of a Cantilever Composite Beam by Equivalent Mass-

Spring-Damper Systems

Keywords
Composite beam,
Vibration
analysis,
Equivalent
system,

ANSYS

Abstract: Composite materials are widely used in industrial
structures such as manipulators because they are lightweight and
durable. In this work, the vibration analysis of a cantilever
composite beam with [0/90] lay-up was studied. An end point mass
was added to the structure. An initial displacement was applied to
the end point and the free vibration was analyzed experimentally
first. Exponential decay was found. Natural frequencies were
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determined by taking the Fast Fourier Transform of the vibration
signal. The system was analyzed in ANSYS and simulation results
were obtained. The damping coefficient was determined by trial
using the experimental exponential decay. An equivalent mass-

spring-damper model

(MSD) was established using static

deflection, natural frequency and exponential decay obtained
experimentally or by simulation. MSD-analytical results were
obtained by the Laplace transform method. The experimental,
simulation, and analytical results were compared for different end
point initial displacement values. It was observed that the results

are in good agreement.

*Sorumlu yazar: sahin.yavuz@deu.edu.tr

1. Giris

Kompozit malzemeler hafif ve dayanikli
olmalarindan dolay1 son zamanlarda gelik
ve aliminyum gibi malzemelerin yerini
almistir. Hafif ve dayanikli olmalariyla

birlikte esnekligi de biiyik olgiide
arttirmaktadir. Bu  ylizden, esnek
sistemlerin titresim analizi 6nemli
arastirma konularindan biri haline
gelmistir.

Kompozit Kkirislerin modellenmesi ve
titresim analizi farkli Kkiris teorileri
kullanilarak gerceklestirmislerdir [1-3].
Eksenel yiiklenmis genel katmanh
kompozit kirisler i¢in gelistirilen serbest
titresim ve burkulma analizi konularinda
calismislardir [4,5]. Arastirmacilar cesitli
siir Kosullar1 i¢in kompozit Kirislerin
dogal frekanslari, titresim bicimleri ve
burkulma yiiklerini hesaplamak igin
dinamik rijitlik yontemi kullanmigslardir.
Polinomlar ve Rayleigh-Ritz y6ntemine
dayanan boyutsal azaltma yodntemini
gelistirmislerdir. Boyutsal azalma
yonteminde, kesit dzelliklerini belirlemek
icin polinom serilerini kullanmislardir
[6,7].

Hizli Fourier Déniisiimi (FFT) titresim
analizi, gemi yapilari, kompozit
malzemeler ve dinamik ozellikler gibi
cesitli uygulamalarda kullanihr [8-10].
Statik durumlar altinda hata tespitlerii¢cin
geleneksek FFT yaklasimini
kullanmiglardir  [11], ayrica doénel
makinalarda hata tespiti icin ise Wavelet

Pocket Doniisimiinii  kullanmislardir
[12]. Haosheng wvd. [13] makina
titresimlerinin  yilizey  topografisine

etkisini belirlemek icin FFT analizi ve
dalgacik yeniden yapilandirma (Wavelet
reconstruction) ydntemine ¢alismasinda
yer vermistir. Kabel vd. [14] kompozit
Voksellerin Moulinec-Suquet FFT temelli

homojenizasyon yontemine
uygulanmasinin etkilerini goéstermistir.
Goruldugi gibi, FFT yontemi
miihendislikte bircok alanda
kullanilmaktadir.

Farkli dinamik kosullar altinda sénim
orany, artik titresimler ve dogal frekanslar
gibi sistem davranislarin1 elde etmek,
mekanik sistemlerde titresim analizinin
amaglarindandir.

Mekanik Titresimler teorisinde ve yapilan
calismalarda metal yapilardan olusan
ankastre bir kirisin analitik modelinin
elde edilmesi bilinen bir konudur[15].
Ancak bu calismada metal olmayan bir
yapi olarak ankastre bir kompozit kiris ele
alinarak literatiire o6zglin bir katki
yapilmistir. Bu ¢calismada [0/90] katmanlh
kompozit bir kirisin deneysel titresim
analizi yapilmistir. Deneysel titresim
analizine dayanarak tek serbestlik
dereceli analitik sistemin matematik
modeli kurulmustur. Deneyle elde edilen
titresim cevabindan séniim orani ve dogal
frekans gibi sistem parametreleri elde
edilmistir. Analitik ¢6ziimde kullanilmasi
icin kiitle, yay ve sonim katsayilar
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bulunmustur. Kompozit kirisin ve analitik
modelin dogal frekans ve serbest titresim
zaman cevaplart karsilastirmali olarak
sunulmustur.

2. Deneysel Sistem
Bu c¢alismada kullanilan deneysel sistem
Sekil-1 de gosterilmistir.

Sekil 1. Deneysel sistem

Deneysel sistem kompozit Kiris, kablosuz
algilayici, kablosuz veri toplama sistemi,
lazer  algilayia  ve  bilgisayardan
olusmaktadir. Kablosuz algilayic1 deney
sistemi icin kompozit kirise civatalarla
baglanmistir. Benzetim calismasinda ise
kompozit Kkirisin dinamik davranisim
etkiledigi icin topaklanmis kiitle olarak
dikkate alinmistir. Lazer algilayic1 sadece
kompozit kirisin yer degistirmesinin
baslangic  degerini belirlemek icin
kullanilmistir.

[0/90] katmanhi kompozit kiris woven
cam fiber/epoksi kompozit plakadan
iiretilmistir. Woven cam fiberin alan
yogunlugu 500 g/m? dir. Matris
malzemesi olarak Araldite LY 564 ve
Aradur 3487 BD den olusan epoksi
kullanilmistir. Kiirleme islemi 80 derece
sicakllk altinda 8 saat boyunca
gerceklestirilmistir.

MicroStrain WDA sistemi [16] kompozit
kirisin belirlenen noktasindaki ivme

degerlerini dlgmek icin kullanilmistir.
WDA sistemi ii¢ bilesenden olusmaktadir;
kablosuz algilayici, verileri alan ve
bilgisayara aktaran USB istasyonu ve
verileri bilgisayara kaydeden yazilimdir.
Kablosuz algilayici ti¢ yonlii ivme degerini
6lcmeye olanak saglar. Yazilimda
kablosuz algilayicidan gelen veri igin
ornekleme frekansi 617 Hz ve algak gecis
filtresi 5 Hz olarak ayarlanmistir.

Kompozit kirisin serbest titresim cevabim
6lcmek icin deneyde 3 mm ve 6 mm
olarak iki farkli baslangi¢ yer degistirmesi
verilmistir. Deneysel olarak elde edilen
serbest titresim cevaplarn = Sekil-5'te
gosterilmistir.

3. Sonlu elemanlar yontemiyle titresim
analizi

Kirisin sonlu eleman modeli ANSYS/APDL
programinda kabuk elemanlar
kullanilarak olusturulmustur. Kompozit
kirisi katmanlariyla birlikte ifade
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edebilmek icin SHELL181 elemani
kullanilmistir. Sonlu eleman modeli 4727
eleman ve 4940 digim noktasindan
meydana gelmektedir. Deneysel sistemde
bulunan kablosuz algilayic1 ve kirisin ug
noktasina baglanan agirhk Sekil-2’de

topaklanmis  kiitle olarak  dikkate
alinmistir. Kablosuz algilayicinin agirhig
54 gr ve Kkirisin u¢ noktasindan olan
mesafesi 80 mm olarak tanimlanmistir.
U¢ noktaya baglanan agirlik ise 394 gr ve
uc¢ noktadan olan mesafesi 12 mm olarak

gosterilen benzetim ¢alismasinda  tanimlanmistir.
Ankastre Kompozit Kiris
/ Noktas1 189 x 25 x 2 mm AN§1Y7%
Agilik  Academic
ND
4
B ]
/ C
Algilayict
Noktas1

Sekil 2. Kompozit kirisin sonlu eleman modeli

Dort katmandan olusan kompozit kirisin
her bir katmani i¢in oryantasyonlar1 ve
malzeme  o6zellikleri  tanimlanmistir.

Tablo 1. Kompozit kirisin ozellikleri

Kompozit kirisin malzeme ve geometrik
ozellikleri Tablo-1’de verilmektedir.

Tanim Deger Tanim Deger
Fiber Yontiindeki E1=23800 MPa Kiris Uzunlugu L=189 mm
Elastisite Modiilii
Fibere Dik Yondeki E>=11200 MPa Kesit Uzunluklari b=25 mm, h=2
Elastisite Modiilii mm
Poison Orani vi2=0.16 Kesit Alani A=50 mm?2
Kayma Modiilii G1=3400 MPa Kesit Atalet Momenti [=16.67 mm*
G2 =3250 MPa
Yogunluk p=1.78g/cm3 Kablosuz Algilayic1 Agirhigi  mp=54 g
Ug Nokta Agirhig mu=394 g
Kompozit kirisin modellenmesinden analiz  gergeklestirilmistir. Kompozit

sonra dogal frekanslari bulmak i¢in modal
949
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gelen dogal frekanslar1 Tablo-2'de

listelenmistir.

Tablo 2. Kompozit kirisin dogal frekanslari

Dogal - [0/90]

Frekans Benzetim Deneysel
(Hz) (Hz)

1. 3.085 3.088

2. 38.38 37.28

3. 47.7 46.24

Deneysel olarak alinan verinin frekans
spektrumu Seil-3’te gosterilmistir.

s T

V00464

Genlik (mi=?)
8
-

(171 f, |

| 'l

I .\ I|| W ‘,"r"‘;'(
l”’ 1|‘ 'rm Hw Hi w' il 'w'"'f r"'”l' '«H

0 10 L]
Frskans [Hz)

ws Af

Sekil 3. Deneysel zaman sinyalinden FFT
(Hizli Fourier Doniisiimil) ile elde edilen
frekans spektrumu

Titresim analizi icin baslangic deger
kosulu uygulanmis ve dinamik analiz
gerceklestirilmistir. Benzetim ve deneysel
analiz sonuclar karsilastirilmali olarak
Sekil-4’te gosterilmistir.

Benzetim c¢alismasinda zaman adimi
sistemin birinci dogal frekansi dikkate
alinarak 0.001 s seg¢ilmistir. Kompozit
kirisin soniimiinii dikkate almak igin
Rayleigh soniim  kullanilmistir.  Bu
calismada Rayleigh soniim katsayisi (8)
0.0004 olarak belirlenmistir.

4. Analitik titresim analizi

Deneysel sistemden elde edilen kiitle (m),
yay (k) ve sonlim sabiti (c) degerlerini
tanimlamak icin Sekil-4’'te gosterilen tek
serbestlik dereceli esdeger bir sistem
kurulur. Burada x(t) Kiitlenin yer

degistirmesinin zamana bagh
fonksiyonunu ifade etmektedir.
x(t)
—
k
I

C
Sekil 4. Tek serbestlik dereceli esdeger sistem

Sistemin Kkiitle, yay ve soniim sabitlerini

bulabilmek i¢in deneysel sistemin
dinamik  6zelliklerinden yararlanilr.
Kirisin kablosuz algilayica ve ug

noktasindaki agirlikla birlikte toplam
agirhigr 0.47 kg'dir. Sistemin yay sabitini
bulabilmek i¢in Denklem 1’de gdsterilen
birinci dogal frekans degeri dikkate
alinmistir. Sistemin birinci dogal frekansi
Tablo 2’de 3.088 Hz olarak verilmektedir.
Boylece yay sabiti asagida verilen
denklemlerle hesaplanabilir.

k
_\m (1)
fo= o
k = 4f,*n*m 2)

Denklem 2’de bilinen degerler yerine
konuldugunda yay sabiti 176.94 N/m
olarak hesaplanir. S6niim sabiti Sekil 4 de
gosterilen deneysel titresim cevabindan
logaritmik azalma fonksiyonu
kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 4-5
ve 6 da verilen denklemler kullanilarak
logaritmik azalma fonksiyonu ile s6niim
katsayis1 hesaplanir. Logaritmik azalma
fonksiyonu sontimlii titresimin
genliklerinin azalma oranini temsil eder.

$o)
— ¢o)

x;  Xpe $Wnticos(wyt; —

(3)

X,  Xge $Wntzcos(wyt,

t1 ve tz birbirini takip eden iki genligin
zamanini ifade etsin. Buradan, t2=ti+Td
yazilabilir. Burada tq séniimlii titresimin
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periyodu olur (ta =2m/wa4). Boylece,
denklem asagidaki gibi diizenlenebilir.

—Jwnt
o _Xee P wara (4)
X, Xoe—(wn(tl""’-'d)

Denklem 4'te esitligin iki tarafinin
logaritmasi alinirsa logaritmik azalma &
asagidaki gibi elde edilir.

X1
§=n—={w,14

X2
o 2 _ 2n¢
i e O
_2m ¢
= om

Denklem diizenlenirse soniim katsayisi
Denklem 6’daki gibi elde edilir.

c =20Vkm (6)

Denklem 5 kullanilarak sonim orani
(=0.055 ve Denklem 6’dan yararlanilarak
sonlim katsayis1 ¢=0.1004 Ns/m olarak
hesaplanir. Tek serbestlik dereceli
sistemin matematik modeli Denklem 7 de
verilmistir.

mi(t) + cx(t) + kx(t) =0 (7)
Dogrusal diferansiyel denklemlerin
¢oziimii  icin  Laplace  donilistimii
kullanilabilir. Yer degistirmenin zamana
bagh fonksiyonunun Laplace
dontisimleri Denklem 8-10 arasinda
verilmektedir.

L(x) = X(s) (8)

L(x) = sX(s) = xo 9)

L(X) = 5%2X(s) — sxg — X (10)

Denklem 8-9 ve 10, Denklem 7 de yerine
konulursa baslangic degerleri altinda
sistemin transfer fonksiyonu Denklem 11
de goriildigi gibi diizenlenebilir.

(ms + ¢)x,

_ - 11
ms2+cs+k 1D

X(s) =

Deneysel ve benzetim ¢alismalarinda elde
edilen titresim cevaplar1 ivme cinsinden
verildiginden, X(s) in ikinci tiirevinin
transfer fonksiyonunu ifade edebilmek
icin Denklem 11, s? ile carpilir. Ardindan,
X(s) basit kesirlere ayrilarak zamana
bagh ivme fonksiyonu x(t) ters Laplace
doniisiimiiyle elde edilir. Baslangi¢c yer

degistirmesi x0=3 mm igin, x(t)
fonksiyonunun ikinci tiirevi olan ivme
fonksiyonu  Denklem 12'deki gibi
yazilabilir.

#(t) = 1.129e7%1067t¢05(19.402¢ + 3.136)
(12)

Deneysel, benzetim ve analitik titresim
cevaplari karsilastirmali olarak Sekil 5’'te
gosterilmistir. Sekil 5’den de gorildiagi

gibi, sonuglar  birbiriyle  olduk¢a
uyumludur.
Bu c¢alismada oryanstasyonun  etkisi

incelenmemistir. Ancak, kompozit yapilarda
oryantasyonun dogal frekans ve soniim orani
lizerinde etkisi aragtirma konularindandir
[17]. Yazarlar 6nceki caligmalarinda [0]zs,
[0/90]s, [45/-45]s,[90]2s oryantasyona sahip
simetrik  katmanli kompozit yapilarin
titresim cevaplarini incelemisler, en yiiksek
soniim oraninin  [90]x’te  oldugunu, en
yiiksek ilk dogal frekansin [0]2s’te oldugunu
saptamiglardir. Egilme yiiniindeki
frekanslarda 0° oryantasyonunun daha etkili
oldugu, 90° ise egilme frekanslarim
diistirdiigii sonucuna varilmistir.
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=" w | Analitik
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i
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o
L
E o
wN
0.5
“
45
-2
_2.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)
(b)
Sekil 5. Baslangic yer degistirme degerleri altinda titresim cevaplari (a) 3 mm ve (b)
6 mm
5. Sonug deneysel olarak elde edilmistir. Sistemin
Bu ¢alismada [0/90] katmanlh kompozit dogal frekans ve soniim orani deneysel
bir kirisin serbest titresim analizi i¢in titresim cevabindan hesaplanmistir.
deneysel bir sistem tanitilmistir. Daha sonra kiitle, yay ve sonim
Kompozit kirisin serbest titresim cevabi katsayilar1 gibi sistem parametreleri

952



S. Yavuz vd. / Esdeger Kiitle-Yay-Soniim Elemani Kullanilan Ankastre Kompozit Bir Kirisin Titresim Analizi

bulunmustur. Analitik model icin
sistemin tek serbestlik dereceli esdeger
modeli kurulmustur. Laplace
yonteminden faydalanilarak baslangi¢
degerleri altinda dinamik cevaplar elde
edilmistir. Ayrica, serbest titresim
cevaplarini elde etmek icin ANSYS
programinda sonlu eleman benzetim
calismalar1 yapilmistir. Farkl baslangi¢
yer degistirme degerleri i¢cin deneysel,
benzetim ve analitik titresim cevaplari
karsilastirilmistir. Sonuglarin birbiriyle
uyumlu oldugu goérilmistiir. Sistemlerin
esdeger modelleri kurularak analitik
olarak titresim cevaplar1 hizli bir sekilde
elde edilebilir. Gelecek c¢alismalarda
karmasik geometrili sistemlerin esdeger

modelleri kurularak titresim
cevaplarinin elde edilmesi ve ardindan
titresim  kontroliiniin  uygulanmasi
hedeflenmektedir.
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