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Anahtar Kelimeler (zet: Bu calismada ilk olarak, dikdértgen kesitli cam fiber takviyeli
Dogal Frekans, kompozit (CFTK) profillerin ve karbon fiber takviyeli kompozit
Sonlu Elemanlar (KFTK) profillerin dogal frekanslari gesitli fiber agilar icin sonlu
M_eto_du‘ , elemanlar metodu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. Sonraki
glbm K(.)mpoz.l b asamada ise, CFTK tabakalarin ve KFTK tabakalarin birbiri tizerine
ompozit Profil . . P s
farkli ac1 ve sirada istiflenmesiyle olusturulmus dikdoértgen kesitli
hibrit kompozit profillerin SEM analizleri gerceklestirilmistir. Bu
yolla hibritlemenin dogal frekans tizerine etkisi arastirilmistir.
Ayrica, yapilan analizlerle hibrit kompozit profillerde kesit en boy
oraninin, sinir kosulunun ve kése radytisiiniin de dogal frekansa
etkisi arastirilmistir. Analizler sonucunda, KFTK profillerin tiim
modlardaki dogal frekanslarinin CFTK profillerin dogal
frekanslarindan daha biiytik oldugu gorilmiistiir. Hibrit kompozit
profillerin dogal frekanslar1 ise, KFTK profillerin dogal
frekanslarindan kiiciik, CFTK profillerin dogal frekansindan ise

biiytiktiir.

Determination of Natural Frequencies of Laminated Hybrid Composite
Profiles by Using Finite Element Method

Keywords Abstract: In this work, the natural frequencies of rectangular
Natural sectioned glass fiber reinforced composite (GFREC) profiles and of
F.re.quency, carbon fiber reinforced composite (CFREC) profiles are determined
Finite Element . . . . .

Method by using the finite element method (FEM) for various fiber angles.
I—berid, In the next stage, FEM analyses of rectangular sectioned hybrid
Composite, composite profiles formed by stacking GFREC plates and CFREC

Composite Profile plates at different angles and order are carried out. In this way, the
effect of the hybridization on the natural frequency is investigated.
In addition, the effect of cross section aspect ratio, boundary
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condition and radius on natural frequency of the hybrid composite
profiles is investigated. As a result, in all modes, the natural
frequencies of the CFREC profiles are found to be higher than that
of GFREC profiles. The natural frequencies of hybrid composite
profiles are smaller than that of CFREC profiles, higher than that of

GFREC profiles.
*Sorumlu yazar: hamza.tas36@gmail.com
1. Giris
Gilinimtzde, fiber takviyeli kompozit

malzemeler yiiksek o6zgil rijitlik ve
yorulma direnci, diisik agirhk, iyi
korozyon direnci ve miikkemmel asinma
direnci gibi ustiin ozellikler géstermesi
sebebiyle otomotiv, insaat, havacilik,
askeri, tip, wuzay, robotik, spor
malzemeleri ve denizcilik gibi birgok
alanda siklikla kullanilmaktadir.

Hibrit kompozitler iki veya daha fazla
takviye elemaninin matris ile bir araya
getirilmesiyle olusmaktadir ve tek elyaf
tiriinden olusan kompozitlere gore
bircok agidan daha iyi 6zelliklere sahiptir.

Cok farkli matris ve elyaf
kombinasyonlarinin kullanildigr hibrit
kompozitlerden en  ¢ok  bilineni

cam/karbon fiber takviyeli polimerlerdir.

Cati1 konstriiksiyonlarinda, tasitlarda,
merdiven iskeletlerinde, ytlksek kule
konstriiksiyonlarinda, kopriilerde,

iskelelerde vs. kullanilabilecek kompozit
profiller geleneksel yap1 elemanlar: olan
celik, aliminyum, ahsap ve betona gore
istlin kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahiptirler. Yapiminda
kompozit profillerin kullanildigi bu
yapilarin verimli bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in, statik ve dinamik
davraniglarinin ~ ¢ok  iyi  bilinmesi
gerekmektedir. Kompozit yapilarda,
rezonans etkileri ~ hasara neden
olabileceginden, bu rezonans frekansinin
(dogal frekans) belirlenmesi oldukca
onem arz etmektedir.

Kompozit yapilarin dogal frekanslarinin
belirlenmesi ile ilgili literatiirde birgok
calisma mevcuttur. Deneysel dogal

frekans analiz tekniginin sunuldugu Mota
vd. [1] tarafindan yapilan ¢alismada, bu
teknikle titresim yanitinin Lazer Dopler

Titresim  olcer kullanilarak  bir¢ok
noktada herhangi bir fiziksel temas
olmadan  olgiildiigi  vurgulanmistir.

Calisma sonucunda, deneysel sonuglar
sayisal yontemlerle elde edilen sonuclarla
karsilagtirlmis  ve olduk¢a uyumlu
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Glinyar vd.
[2] tarafindan kompozit egri ¢ubuklarin
dogal frekanslari sonlu elemanlar metodu
kullanilarak belirlenmis ve ayrica egrilik
yarigapl degisiminin ve tabakalardaki
fiber acilarinin dogal frekansa etkisi
arastirilmistir. Multifizik esasl
hesaplama tekniginin kullanildigi Kwon
ve Plessas [3] tarafindan yapilan
calismada, polimer kompozit yapilar i¢in
kati-sivi etkilesiminin dogal frekansa,
mod sekline ve dinamik yanita olan etkisi
arastirilmistir.  Kompozit yapt SEM
kullanilarak modellenirken, sivi ise
hiicresel otomasyon ve sonlu elemanlar
teknigi  kullanilarak  modellenmistir.
Calisma sonucunda kati-siv1 etkilesiminin
polimer kompozit yapinin titresim
karakteristigini onemli derecede
etkiledigi  gorilmistiir. 4  tabakali
kompozit bir tahrik mili i¢cin SEM
kullanilarak statik ve dogal frekans
analizlerinin gerceklestirildigi Dangora
ve Deshmukh [4] tarafindan yapilan
calismada, analizlerden elde edilen
sonuglardan faydalanilarak fiber
acilarinin gerilme, deformasyon ve dogal
frekansa etkisini belirlemek amaciyla
regresyon denklemleri olusturulmustur.
Pingulkar ve Suresha [5], matris
malzemesinin, hibritlemenin ve fiber
hacim oraninin dogal frekansa etkisini
SEM kullanarak arastirmislardir. Calisma
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sonucunda, fiber hacim orani ve matris
malzemesinin degisimi ile
kiyaslandiginda  hibritlemenin  dogal
frekansi daha fazla etkiledigi
gorilmistiir. Erklig vd.[6] tarafindan
yapilan calismada, tabakali kompozit
plakalarin iizerine agilan delik sekillerinin
(dairesel, dikdortgen, iicgen ve eliptik),
delik konumunun ve fiber agilarinin
(tabaka dizilimi) dogal frekansa etkisi
deneysel ve sayisal yodntemlerle
arastirillmistir. Elde edilen deneysel ve
sayisal sonuclarin birbirleriyle oldukca
uyumlu oldugu gorilmistir. Dogal
frekansin fiber agisindan ve plaka iizerine
acilan deliklerden etkilendigi fakat plaka
iizerine acilan deliklerin sekillerinden
etkilenmedigi sonucuna varilmistir. Liew
vd.[7]'nin yaptif1 calismada, merkezine
dikdoértgen seklinde delik agillmis
kompozit bir plakanin titresim analizleri
alan ayristirma  yontemi  (domain
decomposition method) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler iki farkh
sinir  kosulu  (dért kenar1  basit
mesnetlenmis (SSSS) ve karsilikh iki
kenar1 ankastre diger iki kenar1 basit
mesnetlenmis (CSCS)) i¢in yapilmistir.

Ayrica, alan  ayristirma  yontemi
kullanilarak deliklerin en boy oraninin
frekans parametrelerine etkisi de

arastirllmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglar literatiirde var olan
deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuglarla Kkarsilastirilmis ve olduk¢a
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Aydogdu [8]
tarafindan yapilan ¢alismada, 6 farkli sinir
kosulu (serbest-serbest, ankastre-
ankastre, basit-serbest, ankastre-basit,
basit-basit ve ankastre-basit) i¢in tabakal
kompozit kirislerin dogal frekanslar: Ritz
metodu kullanilarak belirlenmis ve elde
edilen sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilagtinnlmistir. Tabakali kompozit
kirislerin dogal frekansinin
belirlenmesinde Ritz metodunun oldukca
iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Mishra
ve Rourkela [9] tarafindan, orgiili fiber
takviyeli kompozit plakalarin dogal
frekansina  smir  kosulunun etkisi

deneysel ve sayisal yontemler
kullanilarak belirlenmistir. Bu amagla
dort farkli smir kosulu (dort kenar
ankastre mesnetlenmis (CCCC), dort
kenar1 basit mesnetlenmis (SSSS), bir
kenar1 ankastre diger ii¢ kenar1 serbest
mesnetlenmis (CFFF) ve dort kenar
serbest mesnetlenmis (FFFF))
kullanilmistir. Yapilan calismalar
sonucunda deneysel ve sayisal sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiis ve
CFFF smur kosulunun diger simnir
kosullarina gore dogal frekansi daha
kiigik bulunmustur. Sahu vd. [10]
tarafindan yapilan ¢alismada ise, tabaka
ayrilmasina (delaminasyon) ugramis
orguli cam fiber takviyeli epoksi
kompozit plakalarin dogal frekanslar

deneysel ve sayisal yodntemlerle
belirlenmistir. Calismada, farkli sir
kosullar1 icin dogal frekanslar
arastirllmistir. Dort kenar1 ankastre

mesnetlenmis (CCCC) ve dort kenari basit
mesnetlenmis (SSSS) plakalarin dogal
frekansi, bir kenar1 ankastre diger ti¢
kenar1 serbest mesnetlenmis (CFFF)
plakalarin dogal frekansindan oldukga
yliksek cikmistir. Deneysel ve sayisal

yontemlerle elde edilen sonuglarin
birbirleriyle olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmiistiir.  Orgiili  fiber takviyeli

kompozit plakalarin dogal frekanslarinin
belirlenmesi lizerine bir diger ¢calisma da
Curtu vd. [11] tarafindan yapilmistir.
Deneysel ve sayisal yontemlerin
kullanildigns ~ bu  g¢alismada, tabaka
sayisinin, plaka kalinliginin ve iretim
basincinin dogal frekans iizerine etkisi
arastirillmis ve sonu¢ olarak dogal
frekansin bu parametrelerden etkilendigi
vurgulanmistir.

Hem yukarida verilen ¢alismalar hem de
literattrdeki diger calismalar
incelendiginde, sonlu elemanlar
metodunun (sayisal yontem) deneysel
sonuglarla olduk¢a uyumlu sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu durum, ¢ok
kiiciik hata oranlar ile sonlu elemanlar
metodunun kompozit malzemelerin dogal
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frekansinin belirlenmesinde
kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu calismada, dikdortgen kesitli kompozit
profillerin dogal frekans analizlerini
gerceklestirmek amaciyla bir sonlu
elemanlar paket programi olan ANSYS®
17.0 kullanilmigtir. ilk asamada, Erklig vd.
[6] tarafindan yapilan deneysel calismada
kullanilan tabakali kompozit plakalar
SEM kullanilarak analiz edilmis ve elde
edilen sonuclarla deneysel sonuclar
karsilastirilmistir. Her ne kadar Erklig vd.
[6] tarafindan test edilen numunelerin
geometrisi ile bu calismada ele alinan
numunelerin geometrisi farkli olsa da,
yaklasik ayni sayisal ¢oziim ag1 kalitesi

(mesh quality) i¢in SEM'in farkl
geometrilere uygulanmasinin  SEM'in
kompozit malzemelerin dogal
frekanslarinin ~ belirlenmesinde  ¢ok
yliksek dogrulukta sonuglar verdigi
gercegini degistirmeyecegi
diisiiniilmiistiir. ikinci asamada ise, cam
fiber  takviyeli kompozit (CFTK)

profillerin ve karbon fiber takviyeli
kompozit (KFTK) profillerin ¢esitli fiber
acillart  (tabaka dizilimi) i¢in dogal
frekanslar1 belirlenmistir. CFTK ve KFTK
tabakalarin birbiri lizerine farkli a¢1 ve
sirada istiflenmesiyle olusturulan hibrit
kompozit profillerin SEM analizleri
gerceklestirilerek hibritlemenin dogal
frekansa etkisi arastirilmistir. Son olarak
ise, hibrit kompozit profillerde kesit en
boy oraninin, sinir kosulunun ve kose
radyiisiiniin dogal frekans lizerine etkisi
arastirilmistir.

2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu, karmasik olan
problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi iginde
¢oziilmesiyle tam ¢6zlimiin bulundugu bir
¢oziim sekli olup, cesitli miihendislik
problemlerini analiz etmek ve ¢6zmek
amaciyla kullanilan ¢ok gilicli  bir
aractir[5,12].

Kompozit plakalarda gerilme-gerinim
arasindaki iliski asagida verilen matris
formuyla ifade edilmektedir [9].

(x”\ [Au Az A Byyn By, By
| yyl Az Ay Az Bia By By
| Nuy | Ais Az Ass Bis Bas Bes
M. Biy Biz Big Diy Diz Dis
My, |Biz Ba By Diz Dy Dig

Mny [Bls By Bos Dig D Deg 0

cocooo

|
0 0 0 0 0 0 S, s,.sj
0 0 0 0 0 0 Sg Ss

—_—
S
8

(1) numaral esitlikle verilen [A], [B], [D]
ve [S] matrisleri sirasiyla uzama rijitligini
(extensional stiffness), uzama-egilme
rijitligini (bending-stretching coupling
stiffness), egilme rijitligini (bending
stiffness) ifade etmektedir ve asagida
verilen esitlikler yardimiyla
belirlenmektedir [9].

Ajj = £=1(Q_U)k (zx — z—1) (2)
Bij = % r=1(Qy), (Zf —zt-)
Dy = % r=1(0y), (@ —zi-) @

Sij = aZL‘:l(Q_U)k (zx — zxk-1)  (5)

(2), (3), (4) ve (5) numaral esitliklerle
verilen zx ve 2zrki, K'ma ve k-1'inci
tabakalarin orta diizlemden olan
uzakliklaridir. o, kesme diizeltme faktori
olup sayisal ¢ozliimlemelerde 5/6 olarak
alinabilmektedir [9].

Kigiik deformasyonlara maruz kalan
ayriklastirilmis elastik yapilarda denge
denklemi en genel haliyle asagidaki
formda verilmektedir [9]. Burada [M],
eleman kiitle matrisi [c/, eleman sénim
matrisi ve [k], eleman rijitlik matrisidir.

[M]{a} + [c]{i} + [k]{u} = {F ()} (6)

Soniimsiiz ve serbest titresim durumunda
(6) numaral denklem asagidaki duruma
indirgenmektedir.
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[M]{u} + [k]{u} = {0} (7)

(7) numaral esitligin diizenlenmesiyle,

[[K] — w?[M]{0}] = {0} (8)

esitligi elde edilmektedir. Burada w, dogal
frekansit ¢ ise 6zdeger vektorleri ifade
etmektedir [9].

3. Geometrik Model
Tammlama

Geometrik model ANSYS® Workbench
17.0 paket programi icerisinde bulunan
DesignModeler isimli geometri c¢izim
araci kullanilarak ytlizey govde (surface
body) olarak olusturulmustur. Analizler
28836 diigim noktasina ve 28728
dortgen elemana sahip sayisal ¢dziim ag1
icin  gergeklestirilmistir.  Analizlerde
kullanilan sayisal ¢6ziim agini olusturan
elemanlarin ortalama kalitesi 0,99'dur.
Olusturulan geometrik model ve sayisal
¢oziim ag1 Sekil 1'de verilmistir.

ve Malzeme

Sekil 1. a)Geometrik model b)Coziim ag1

Geometrik model ve sayisal ¢6ziim aginin
olusturulmasindan sonra, ANSYS®
Workbench  17.0 paket programi
icerisinde bulunan ACP (Pre) modili
kullanilarak dikdortgen kesitli 8 tabakali
kompozit profiller Tablo 1'de verilen fiber
acilar (tabaka dizilimleri) icin
olusturulmustur. Her bir tabakanin
kalinligi 0,625 mm olup, profilin et
kalinligl1 5 mm'dir. Tablo 1'de verilen c ve
g indisleri sirasiyla karbon ve elyaf
takviyeli kompozit tabakalar1 ifade
etmektedir. Anlatimda kolaylik olmasi
acisindan farkl fiber dizilimine sahip her
bir kompozit profil kodlanmistir. Tablo
1'de verilen kompozit profiller icin
yapilan tiim analizlerde profillerin

boyutlar1 50x50x400 mm3 (axbxL)
Olciisiinde alinmis ve ankastre mesnet
kullanilarak analizler gerceklestirilmistir.
Analizlerde kullanilan profillerin
piyasada standart olarak {iretilen
Olciilerde olmasina dikkat edilmistir.
Boylelikle bu ¢alisma ile tasarimcilara
tasarimlarinda faydalanabilecekleri daha
gercekei sonuglarin sunulmasi
amaglanmistir.

Tablo 1. Olusturulan kompozit profillerin
fiber acilar (tabaka dizilimleri)

Ha3
Hs-q

0°/15°/-75°/90°¢]s
0°2/15°¢/-75°¢/90°]s

Kod | Fiber Acilari (Tabaka Dizilimleri)
G1 [0°8/90°8/0°8/90°8]s
Gz [0°8/45°%/-45°/90°¢]s
Gs [0°8/30°8/-60°8/90°¢]s
Ga [0°8/15°%/-75°/90°¢]s
C1 [0°¢/90°¢/0°¢/90°¢]s
Cz [0°¢/45°¢/-45°/90°]s
C3 [0°¢/30°¢/-60°¢/90°¢]s
Cq [0°¢/15°¢/-75°/90°]s

Hia [0°¢/90°8/0°/90°¢]s

Hi-2 [0°8/90°¢/0°8/90°¢]s

Hi3 [0°¢/90°8/0°8/90°¢]s

His [0°8/90°¢/0°¢/90°%]s

Hz-1 [0°¢/45°8/-45°¢/90°%]s

Ha-2 [0°8/45°¢/-45°/90°]s

Ha-3 [0°¢/45°8/-45°/90°]s

Hz-4 [0°8/45°¢/-45°/90°%]s

Hz-1 [0°¢/30°¢/-60°¢/90°¢]s

Hs-2 [0°2/30°¢/-60°8/90°¢]s

Hs-3 [0°¢/30°8/-60°8/90°¢]s

Hz-4 [0°8/30°¢/-60°¢/90°¢]s

Hs1 [0°¢/15°/-75°/90°%]s

Hs-2 [0°8/15°¢/-75°%/90°]s

[
[

Tablo 1'de verilen G kodlu kompozit
profillerde tek yonlii cam fiber takviyeli
kompozit (CFTK) tabakalar kullanilirken,
C kodlu kompozit profillerde tek yonlii
karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK)
tabakalar kullanilmistir. Kullanilan bu
tabakalarin mekanik o6zellikleri Tablo
2'de sunulmustur. H kodlu kompozit
profiller ise, cam takviyeli kompozit
tabakalarin ve karbon fiber takviyeli
kompozit tabakalarin birbirleri tizerine
farkli fiber agisi ve sirada istiflenmesiyle
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olusturulmustur. Bu yolla hibritlemenin
dogal frekansa etkisi analiz edilmistir.

Dikdortgen kesitli  hibrit kompozit
profillerin, Tablo 1'de verilen Hz-2 kodlu
tabaka dizilimi esas alinarak kesit en boy
oraninin (AR) dogal frekansa etkisi
arastirilmustir. Incelenen en boy oranlari
Tablo 3'te verilmistir. incelenen tiim
profiller i¢in et kalinligt 5 mm olarak
alinmstir.

Tablo 2. Kullamilan kompozit tabakalarin
mekanik ozellikleri [13]

CFTK KFTK
Yogunluk(kg/m3) 2000 1490
Elastisite modulii: Ex
(MPa) 50000 121000
Elastisite modulii: Ey
(MPa) 8000 8600
Elastisite modulii: E;
(MPa) 8000 8600
Poisson orani:d,, 0,3 0,27
Poisson orant: 9, 0,4 0,4
Poisson orani: 9,, 0,3 0,27
Kesme modulii: Gxy
(MPa) 5000 4700
Kesme modulii: Gy
(MPa) 3846,2 3100
Kesme modulii: Gx:
(MPa) 5000 4700
Tablo 3. incelenen en boy oranlari
Fiber a b En-bo;
Agilar y
Kod (Tabaka kenari kenari orani
Dizilimleri) | (™M™ | (mm) | (AR):b/a
[0°8/45%/-
K1 45°6/90°]s 50 50 1
[0°/45°¢/-
Kz 45°%/90°1; 50 62,5 1,25
[0°8/45%/-
K | 45000005 50 75 15
[0°/45°¢/-
Ks 45°%/90°1]s 50 100 2

Kose radyiisiiniin dogal frekans lizerine
etkisini belirlemek amaciyla Tablo 1'de
verilen Hz- kodlu tabaka dizilimi esas
alinmis ve kose radyiis degeri 0, 5, 7,5 ve
10 mm i¢in analizler gerceklestirilmistir.

Son olarak sinir kosulunun dogal frekansa
etkisinin belirlenmesi amaciyla SEM
analizleri gerceklestirilmistir. Analizler 3

farkli sinir kosulu (bir ucu ankastre diger
ucu serbest mesnetlenmis(CF), bir ucu
ankastre diger ucu kayar mesnetlenmis
(CS) ve iki ucu ankastre mesnetlenmis
(CC)) icin gergeklestirilmistir.  Sinir
kosullar1 Sekil 2’de verilmistir.

a)

b)

<)

Sekil 2. Sinir kosullar1 a)CF b)CS c) CC

4. Bulgular

4.1. Sonlu Elemanlar
Dogrulanmasi

Bu calismada kullanilan sonlu elemanlar
yonteminin  kullanilabilirliginin ~ ve
dogrulugunun kanitlanmasi amaciyla,
Erklig vd. [6] tarafindan yapilan deneysel
calismada kullanilan kompozit plakalar
sonlu elemanlar metodu kullanilarak
analiz edilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Kompozit plakalarin
iizerine acilan delik sekillerinin (deliksiz
(w-c), kare delikli (s-c) ve dairesel delikli
(c-c)) ve tabaka dizilimlerinin dogal
frekans tlizerine etkisinin arastirildig1 bu
calismada, orgiilii E-cam fiber takviyeli

Metodunun

polyester  kullanilmistir.  Deneylerde
kullanilan numunelerin elastisite
modiilleri E;=E2=20,50 GPa, Poisson
oranlar1  9;, =9,;, =021 ve kayma
modilleri Gi2=G2:=3,56 GPa olarak

alimgtir. Numunelerin boyu, genisligi ve
kalinlig1 sirasiyla, 150 mm, 20 mm ve 1,6
mm'dir. Uretilen numunelerin tabaka
sayis1 8 olup, [(0/90)4]s, [(30/-60)4]s ve
[(45/-45)4]s tabaka dizilimleri igin
deneyler gergeklestirilmistir. Numuneler
iizerine agilan dairesel deligin cap1 ve
kare deligin bir kenar uzunlugu 10
mm'dir
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Tablo 4. Deneysel ve sonlu elemanlar analizleri sonuclarinin karsilagtirilmasi

Mod 1
SE Deliksiz (w-c) Kare delikli (s-c) Dairesel delikli (c-c)
% 'E Dogrulama | Erklig Yizde | Dogrulama | Erklig Yizde | Dogrulama | Erklig | Yizde
A ¢alismasi vd.[6] bagil ¢alismasi vd.[6] bagil ¢alismasi vd.[6] bagil
[Hz] [Hz] hata [Hz] [Hz] hata [Hz] [Hz] hata
[(0/90)4]s, 40 40 0 39,3 38 3,4 39,6 39 1,5
[(30/-60)4]s 32,3 35 7,7 31,8 33 3,6 32 32 0
[(45/-45)4]s 30,5 29 51 30 30 0 30,3 29 4,4
Mod 2
Deliksiz (w-c) Kare delikli (s-c Dairesel delikli (c-c)
Dogrulama | Erklig Yizde | Dogrulama | Erklig Yiizde | Dogrulama Erklig | Yiizde
¢alismasi vd.[6] bagil calismasi vd.[6] bagil calismasi vd.[6] bagil
[Hz] [Hz] hata [Hz] [Hz] hata [Hz] [Hz] hata
[(0/90)4]s, 250,5 253 1 237,6 243 2,2 241,6 244 1
[(30/-60)4]s 201,8 218 7,4 193,5 200 3,2 196,7 209 5,9
[(45/-45)4]s 191,4 201 4,8 183,5 196 6,3 186,7 202 7,6

Erklig vd. [6] tarafindan yapilmis olan
deneysel c¢alismalardan elde edilen
sonuglar ile sonlu elemanlar metodu
kullanilarak elde edilen sonuglar Tablo
4'te karsilastirmali olarak sunulmustur.
Elde edilen sonuglar incelendiginde,
deneysel yontemlerle elde edilen
sonuglarla sonlu elemanlar analizleri
sonucunda elde edilen sonuglar
arasindaki maksimum yiizdece bagil
hatanin 7,7 oldugu gériilmektedir. Ayrica,
ortalama yiizdece bagill hata 3,6'dr.
Deneysel sonuglarla uyumlu, yiliksek
dogruluktaki bu sonuglar, tabakali
kompozit profillerin dogal frekansinin
belirlenmesinde sonlu elemanlar
metodunun ¢ok az bir hata pay1 ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Her
ne kadar simdiki calismada kullanilan
geometri ile Erklig vd. [6] tarafindan
yapilmis olan g¢alismada kullanilan
geometri farkli olsa da, bu durumun
yaklasik ayni sayisal ¢oziim ag1 kalitesi
icin  sonlu elemanlar metodunun
kompozit malzemelerin dogal frekansimni
yuksek dogrulukta tahminledigi ger¢egini
degistirmeyecegi disiiniilmektedir.

4.2, Tabaka

Hibritlemenin Etkisi
Tek yonli tabakali cam fiber takviyeli
kompozit (CFTK) ve tek yonli tabakal
karbon fiber takviyeli kompozit (KFTK)
profillerin dogal frekansinin fiber agisi

Diziliminin ve

(tabaka dizilimi) ile degisimi Sekil 3.a ve
b'de verilmistir.

Tabaka dizilimi ile dogal frekansin
degisimi hem CFTK hem de KFTK
profillerde birinci ve ikinci mod igin
benzer ozellikler sergilemistir. Her iki
kompozit profil tipinde de (CFTK ve
KFTK) birinci ve ikinci moddaki dogal
frekanslar fiber acgisinin (tabaka dizilimi)
degisiminden onemli derecede
etkilenmezken, diger modlardaki dogal
frekanslar fiber acisinin degisimi ile
degiskenlik gostermistir. Ornegin, C1
kodlu tabaka diziliminde ti¢iincii moddaki
dogal frekans 966 Hz, C: kodlu tabaka
diziliminde ayni1 moddaki dogal frekans
1681 Hz olup yiizdece bagil fark 42,5'tir.
Oysaki, Ci kodlu tabaka diziliminde
birinci moddaki dogal frekans 359 Hz, C:
kodlu tabaka diziliminde ayni moddaki
dogal frekansi1 339 Hz'tir ve yiizdece bagil
fark sadece 5,9 dolaylarindadir. Bu
durum, tabaka diziliminin degistirilerek
daha rijit veya daha esnek kompozit
profiller elde edilebilecegini
gostermektedir. CFTK ve KFTK profillerin
her ikisinde de Kkesit geometrisinin
simetri olmasindan otiiri birinci ve ikinci
moddaki ve dordiincii ve besinci moddaki

dogal frekanslar biitiin tabaka
dizilimlerinde g¢akismistir. Ayrica, KFTK
profillerin dogal frekanslar1 CFTK

profillerin dogal frekanslarindan daha
yuksek ¢cikmistir.
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a) Tabaka Dizilimleri b) Tabaka Dizilimleri
Sekil 3. Dogal frekansin fiber acis1 (tabaka dizilimi) ile degisimi a) CFTK b) KFTK
Hibritlemenin dogal frekans iizerine dikdortgen Kkesitli hibrit kompozit

etkisi Sekil 4'te verilmistir. Buna gore,
tim  tabaka  dizilimlerinde = CFTK
profillerin  dogal frekansi,  KFTK
profillerin dogal frekansindan kigtiktiir.
Hibrit kompozit profillerin dogal frekansi
ise, tim tabaka dizilimlerinde, CFTK
tabakali profillerin dogal frekansindan
biiylik, KFTK tabakali profillerin dogal
frekansindan ise kiigliktiir. Pingulkar ve
Suresha [5] tarafindan yapilan ¢alismada
da benzer nitelikte sonuglarin elde
edilmesi bu sonucun dogrulugunu
kanitlamaktadir. Sekil 4'ten
cikarilabilecek bir diger sonug, hibrit
kompozitlerde tabakalarin istiflenme
sirasinin dogal frekansa etkisinin her bir
mod icin farkli sekilde oldugudur.
Istiflenme sirasinin her bir mod icin dogal
frekanst  farkli  sekilde etkilemesi,

profillerin uyarilma frekanslarina bagh
olarak uygun fiber agis1 ve istifleme
sirastyla Uretilmeleri gerektigi sonucunu
dogurmaktadir. Hibrit kompozit profil
icin birinci moddaki en yiiksek dogal
frekans Hi-2 kodlu tabaka diziliminde 333
Hz, altinct moddaki en yiiksek dogal
frekans ise Hz-2 kodlu tabaka diziliminde
3105 Hz olarak bulunmustur.

Yukar1 da verilen sonuglar, CFTK
profillerin ucuz fakat dogal frekanslarinin
diisiik olmasi, KFTK profillerin dogal
frekanslarinin yiiksek buna karsin pahal
olmasi hibrit kompozit profillerin iyi bir
alternatif olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. Hibritlemenin dogal frekansa etkisi

4.3. En Boy Oraninin Etkisi

Dikdortgen kesitli hibrit kompozit
profillerde kesit en boy oraninin (AR)
dogal frekansa etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilan SEM analizlerinden

elde edilen sonuglar Sekil 5'te
verilmistir.
—4—Mod 1——Mod 2—&—Mod 3
== Mod 4 —+=Mod 5—8—Mod 6
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En 2000 -
[
& 1500 -
|
éﬂ 1000 -
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1 1,25 1,5 2
En Boy Orani

Sekil 5. En boy oraninin dogal frekansa etkisi

Dikdoértgen kesitli  hibrit kompozit
profillerde en boy orani arttik¢a birinci
ve ikinci moddaki dogal frekanslar artis
gostermektedir. En boy orani arttik¢a

lictincli, dordiincii ve altinci moddaki
dogal frekanslar azalmaktadir. Altinci
moddaki dogal frekans diisiisii liglincii
ve dordiincii moddaki dogal frekans
diisisiinden daha keskindir. Besinci
modda ise dogal frekans, belli bir en boy
oranina kadar artmakta daha sonra
azalmaktadir. Ayrica en boy oraninin
degistirilmesi kare seklinde olan profil
kesitini  degistirmis ve bdylelikle
modlarin dogal frekans degerlerinin
cakismasi da engellenmistir.

4.4. Kdse Radyiisiiniin Etkisi

Dikdortgen kesitli hibrit kompozit
profillerde biitin modlardaki dogal
frekanslar kose radyiisiiniin
degisiminden ihmal edilebilecek kadar
az  miktarda  etkilenmistir. = Tim
modlardaki dogal frekanslarin kodse
radyiisiiniin  degisimi ile gdsterdigi
degisim Sekil 6'da verilmistir.
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Sekil 6. Kose radyiisiiniin dogal frekansa
etkisi

4.5. Sinir Kosullarinin Etkisi

Buraya kadar yapilan tiim analizlerde bir
ucu ankastre, diger ucu serbest
mesnetlenmis (CF) kompozit profiller
kullanilmistir. Sekil 7'de farkli sinr
kosullarinin  dogal frekansa etkisi
verilmistir.

—+—Mod 1-8—Mod 2 Mod 3

—=—Mod 4 —t—Mod 5 Mod 6
4000
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2000 +
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1000
500 +

Dogal Frekans (Hz)

Simir Kosullar:

Sekil 7. Smir kosullarinin dogal frekansa
etkisi

Sekil 7 incelendiginde, tiim modlardaki
en kiiciik dogal frekansin CF kodlu sinir
kosulu icin elde edildigi goriilmektedir.
CC kodlu smir kosulu igin yapilan
analizler sonucunda tiim modlardaki en
ylksek dogal frekanslar elde edilmistir.
Bu durum, Mishra ve Rourkela [9] ve
Sahu vd. [10] tarafindan yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarla
uyumluluk géstermektedir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada, bir sonlu elemanlar paket
programi olan ANSYS® Workbench 17.0
kullanilarak dikdortgen kesitli hibrit
kompozit profillerin dogal frekans
analizleri gerceklestirilmistir. Cam fiber
takviyeli kompozit ve karbon fiber
takviyeli kompozit profillerin farkl fiber
acilart i¢in sonlu elemanlar analizleri
yapilmis ve ardindan cam fiber takviyeli
kompozit tabakalar ve karbon fiber
takviyeli kompozit tabakalar birbiri
iizerine farkli ag1 ve sirada istiflenerek
hibrit kompozit profiller olusturulup
analizleri yapilarak hibritlemenin dogal
frekansa etkisi arastirilmistir. Ayrica,
hibrit kompozit profillerin dogal
frekansina en boy oraninin, kdse
radyisiiniin ve sinir kosulunun etkisi de
incelenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen sonuglar soyledir;

% Tim tabaka dizilimleri i¢in CFTK
profillerin dogal frekansi, KFTK
profillerin dogal frekansindan daha
kiigtiktiir. Hibrit kompozit profillerin
dogal frekans1 ise, tim tabaka
dizilimleriigin, CFTK profillerin dogal
frekansindan biiytik, KFTK profillerin
dogal frekansindan ise kiigliktiir. Bu
durumun, CFTK ve KFTK tabakalarin
rijitlikleri ve yogunluklariyla
aciklanmast  mimkiindir. KFTK
tabakalar CFTK tabakalara gore
ozellikle fiber dogrultusunda olmak
lizere daha yiiksek elastisite
modiiliine sahiptirler (Tablo 2),
dolayisiyla daha rijittirler ve bu
sebeple dogal frekanslar1 daha
yiiksektir. KFTK tabakalar arasina
CFTK tabakalarin yerlestirilmesiyle
elde edilen  hibrit kompozit
profillerin agirhign KFTK profillere
gore, CFTK tabakalarin
yogunlugunun KFTK tabakalara
nazaran ylksek olmas1 sebebiyle
daha yiiksektir. KFTK tabakalar
arasina CFTK tabakalarin
yerlestirilmesi kiitlenin artmasina
elastisite modiiliiniin ise azalmasina
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sebep olmustur. Bu da, hibrit
kompozit profillerin dogal
frekansinin KFTK profillerin dogal
frekans1 ile CFTK profillerin dogal
frekansi arasinda bir deger almasina
yol agmustir.

Hibrit kompozit profillerde en boy
orani arttikca birinci ve ikinci
moddaki dogal frekanslar artarken,
liclinct, dordinci  ve altinc1
modlardaki dogal frekanslar ise
azalmistir. Besinci moddaki dogal
frekans en boy oran1 AR=1,5e kadar
artis gostermis daha sonra azalmistur.
Birinci ve ikinci moddaki titresimler
tlim en boy oranlar i¢in egilme mod
seklindedir. En boy oraninin
artmasiyla birlikte hibrit profillerin
egilme riji ve alan atalet
momentindeki artis birinci ve ikinci
moddaki dogal frekanslarin
artmasina sebebiyet vermistir. Bu
artis, en boy oranmin artmasina
paralel olarak gerceklesen kiitledeki
artis sebebiyle diisiiktiir. Ugiincii,
doérdiinci ve altinct  moddaki
frekanslarda hibrit profillerin en boy
oraninin arttikca dogal frekanslarinin
azalmasi sasirticidir. Ciinkd, hibrit
profillerin en boy oranlarinin
degismesiyle = mod  sekillerinde
herhangi bir degisme olmamaktadir.
Bu sebeple, hibrit kompozit
profillerin dogal frekanslarinin en
boy oraninin degisimi ile nasil
degiskenlik gosterdigi ylksek
frekanslar icin daha detayll ve
deneysel olarak da incelenmelidir.
Benzer bir durumun besinci moddaki
frekanslar icinde gecerli oldugu
diistintilmektedir.

Biitlin modlardaki dogal frekanslar,
kése radylisiiniin  degisiminden
etkilenmemistir. Her ne kadar hibrit
kompozit profillerin kiitlesel ve alan
atalet momentleri kose radyiisiiniin
degisiminden kaynakli degiskenlik
gosterse de, bu degisimin dogal
frekanslar1  etkilemeyecek kadar
kiigik oldugu diisiiniilmektedir.

Ayrica, kose radytislerinin

de onemli bir degisime neden
olmadigindan kdse radytsiiniin
degisimi ile dogal frekanslarda
o6nemli bir degisiklik goriilmemistir.
Tim modlardaki en Kkiigiik dogal
frekanslar CF kodlu sinir kosulu, en
biiylik dogal frekanslar ise CC kodlu
sinir kosulu icin elde edilmistir.
Uygulanan sinir kosuluna gore hibrit
kompozit profillerin direngenligi
degiskenlik gostermektedir. CC kodlu
sinir kosulu i¢in profillerin serbestligi
en yiiksek oranda kisitlandigindan en
biiylik dogal frekans bu sinir kosulu
icin elde edilmistir.

Sonlu elemanlar metodunun
kullanilmasiyla elde edilen bu
sonuglar, literatiirde var olan daha
6nceden yapilmis calismalar [5,9,10]
tarafindan dogrulanmaktadir. Bu
durum sonlu elemanlar metodunun

¢ok kiigik hata pay: ile tabakali

kompozit profillerin dogal
frekansinin  tahmin  edilmesinde
kullanilabilecek giiclii bir arag

oldugunu gostermektedir.
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