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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

TERMOPLASTIK KOMPOZIT KiRISLERIN TITRESIM SONUMLEME
DAVRANISLARI

Burak MATYAR

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Murat YAZICI

Siirekli elyaf takviyeli termoplastik kompozitler otomotiv basta olmak iizere her tiir arag
tireticisinin ilgisini ¢ekmektedir. Konvansiyonel kompozitlerdeki gibi yiiksek 6zgiil
mukavemet ve yiliksek 0Ozgiil rijitlik gostermelerinin yani sira, termoplastik matris
malzemesinin viskoelastik ve viskoplastik ozelliklerinin bir sonucu olarak titresim
soniimleme agisindan davranislarini tespit etmek dnemlidir. Yiiksek lisans tez calismasi
kapsaminda termoplastik kompozit yapilarin titresim soniimleme davranislar1 deneysel
ve Sonlu Elemanlar Analiz yontemi ile incelenmistir. Titresim sOniimleme
davraniglarinin incelenmesi i¢in bir ¢elik kirig numune ve hacimce %45 siirekli cam elyaf
takviyeli polipropilen kompozit malzemeden {iretilen bir kiris numune kullanilmistir. Bir
ucu ankastre mesnetli diger ucu serbest kirig numunelere darbe ¢ekici yontemi ile modal
testler gergeklestirilmistir. Yapilan testler sonucunda kirislerin ilk 3 dogal frekans modu
incelenmistir. Sonlu elemanlar analiz yontemi ile elde edilen veriler test verileri ile
karsilastirilmistir. Darbe ¢ekici yontemi ile modal analiz testlerinden elde edilen veriler
tizerinden ¢elik ve kompozit kiris numunelerin dinamik soniim oranlar1 hesaplanmaistir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda celik kirisin dinamik soéniim oram1 0,012 olarak,
kompozit kirigin dinamik soniim orani ise 0,02068 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Darbe ¢ekici, Modal analiz, Termoplastik kompozit, Dogal frekans,
Titresim soniimleme.
2022, viii + 60 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

VIBRATION DAMPING BEHAVIOR OF THE THERMOPLASTIC COMPOSITE
BEAMS

Burak MATYAR

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Prof. Dr. Murat YAZICI

Continuous fiber-reinforced thermoplastic composites attract the attention of all kinds of
vehicle manufacturers, especially automotive. In addition to their high specific strength
and high specific stiffness as in conventional composites, it is important to determine their
behavior in terms of vibration damping as a result of the viscoelastic and viscoplastic
properties of the thermoplastic matrix material. Vibration damping behaviors of
thermoplastic composite structures were investigated by experimental and Finite Element
Analysis method within the scope of the master thesis. A steel beam sample and a beam
sample made of 45% continuous glass fiber reinforced polypropylene composite material
by volume were used to examine the vibration damping behaviors. Modal tests were
carried out with the impact hammer method on cantilever beam specimens, one end of
which is fixed and the other end is free. As a result of the tests, the first 3 natural frequency
modes of the beams were examined. The data obtained by the finite element analysis
method were compared with the test data. The dynamic damping ratios of steel and
composite beam samples were calculated based on the data obtained from the modal
analysis tests with the impact hammer method. As a result of the calculations, the dynamic
damping ratio of the steel beam was found to be 0.012 and the dynamic damping ratio of
the composite beam to be 0.02068.

Keywords: Impact hammer, Modal analysis, Thermoplastic composite, Natural

frequency, Vibration damping
2022, viii + 60 pages.
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1. GIRIS

Giliniimiizde gittikce gelisen teknoloji, her sektorde oldugu gibi otomotiv sektoriinde de
artan yeniliklerin sayisin1 giin gectikce cogaltmaktadir. Artan yenilikler ile birlikte
tiretilen tasitlarda da kullanilan birgok farkli sistemde ve iiriinde istenilen ve dikkat edilen
ozelliklerin sayisinin artmasina yol agmaktadir. Artan bu ilgi araglarda yiiksek giivenlik
ve giivenilirlik, yakit tasarrufu, egzoz emisyonlarinin diisiikliigii ve yiiksek performans
gibi bazi talepleri de beraberinde getirmektedir. Tasit performansini ve bahsettigimiz bu
talepleri karsilamak adina otomotiv sektdriinde yapilan yeniliklerden birisi de metal
malzemeler kullanmak yerine alternatif malzemelere yonelmektir. Ozellikle elektrikli ve
hibrit tasitlarin {iretimlerinin artmasi ve insanlar tarafindan tercih edilmeye
baslamasindan sonra tasit hafifligi dnemli bir rol kazanmistir. Elektrikli ve hibrit tasitlarin
bataryalari, tasitin toplam agirliginin biiylik bir kismini olusturmaktadirlar. Daha uzun
menziller gidebilmek icin biiylik bataryalara ihtiya¢ duymasindan kaynakli tasit agirlig
da artmaktadir. Bu sebeplerden otiirii tasit hafifletme ¢alismalar1 oldukca popiiler hale
gelmistir. Bu amagla metal malzemelerin yerini tutabilecek hem hafifletme saglayacak
hem de mukavemetinden 6diin vermeyecek kompozit malzemeler tercih edilmeye
baslanmigtir. Otomotiv sektoriinde gilinlimiizde en yaygin kullanilan kompozit
malzemeler, karbon elyafli ve cam elyafli kompozitlerdir. Tasitlarin birden fazla
bolgesinde aktif olarak siklikla kullanilir hale gelmislerdir. Ozellikle ¢arpisma kutular,
tavan, motor kaputu gibi daha bir¢ok bolgede kompozit malzemelere rastlamak

miumkindiir.

Tasitlarda talep edilen belli teknolojik ve performansa dayali 6zelliklere ek olarak en ¢ok
talep edilen dzelliklerden biri de konfordur. Insanlar tarafindan istenilen ve ilgi goren
konforun koétiilesmesine yol agan etkenler ise farkli kaynaklardan olusan titresimler ve
titresimden kaynaklanan giiriiltiillerdir. Tasit lizerinde hissedilen titresimlerin temel
kaynaklar1 motor ve aktarma organi titresimleri, acrodinamik kuvvetler, lastik ve lastigin
bagl oldugu grubun statik dengesizlikleri ve en Onemlisi yol diizgiinsiizliiklerinden
kaynaklanan titresimler olarak 6rneklenebilir. Govdeye ve 6zellikle yolculara yansiyan
bu titresimlerin sontimlenmesi tagit dmrii ve yapist agisindan dnemli oldugu gibi ayni

zamanda da yolcu saghigi ve glivenligi agisindan da ¢ok dnemlidir. Her ne kadar titresim



sonlimleme agisindan tasitlarda siispansiyon grubu pargalari 6nemli rol oynasa da bu her
zaman tek basina yeterli bir secenek olmamaktadir. Dolayisiyla malzeme hafifletme
caligmalarinin yaninda kullanilan alternatif malzemelerin de titresim sénlimleme
Ozellikleri {lizerine ¢ok sayida ciddi calisma yapilmaktadir. Bu alanlarda kullanilan
parcalarin birgogu kompozit malzemelerden imal edilmektedir. Ozellikle polipropilen
(PP) matrisli termoplastik kompozit malzemelerden {iretilen parcalar korozyona karsi
koruma, hafiflik, kolay sekillendirilebilme ve dayanim gibi 6zelliklerin yani sira titresim

ve giirlilti soniimleme amagh da kullanilmaktadirlar.

Bu tez kapsaminda ¢elik ve kompozit kirislerin darbe ¢ekici yontemi ile modal analizi
gerceklestirilmistir. Birinci asamada PP matrisli cam elyaf takviyeli bir kompozit
malzeme iiretilmistir. ikinci asamada bir ¢elik kiris numuneye ve iiretilen kompozit kiris
numunesine darbe ¢ekici yontemi ile modal analiz uygulanmistir. Bu testlerden kiriglerin
dogal frekanslar1 ve dinamik soniim katsayilar1 hesaplanmistir. Uciincii asamada ise ayni
testler bir sonlu elemanlar programi yardimi ile modellenmis ve analiz edilmistir. Son
olarak teorik hesaplamalar, yapilan test sonuclari ve sonlu elemanlar yardimai ile bulunan

sonuclar karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler, takviye malzemesi, matris malzemesi ve katki maddeleri olmak

tizere iki veya daha fazla bilesenden olusabilen, birbiri icerisinde ¢oziinmeden bir arada

duran yapt malzemelerine denir. Matris siirekli bir fazdir ve takviye malzemelerini bir

arada tutmaya yarar. Takviye fazi ise lif, elyaf, partikiil ve pul formlarinda bulunabilir.

Iki veya daha fazla bilesenin birlestirilmesiyle olusturulan kompozit malzemeler, kendini

olusturan malzemelerin 6zelliklerinden daha iyidir ve daha dayanikli sonuglar verir (Kaw,

2006).

Kompozit malzemelerde kullanilan takviye fazinin 6zellikleri sunlardir:

l.
2.
3.

Kompozit malzemeye uygulanan kuvvetin biiylik cogunlugunu bu faz tagir.
Mukavemet, termal stabilite ve sertlik saglar.
Takviye malzemesinin yapisina bagl olarak elektriksel iletkenlik ya da yalitim

saglar (Mazumdar, 2002).

Kompozit malzemeyi olusturan matris fazi da takviye kadar 6nemli 6zelliklere sahiptir.

Bu fazin 6zellikleri ise sunlardir:

1.

Matris malzemesi takviye malzemelerini birbirine baglar ve yikii takviye
elemanlarina dagitir.

Takviye elemanlarinin bir arada durmasini saglar ve tek basina hareket etmelerini
engeller.

Iyi bir yiizey kalitesi saglar.

Matris malzemesi, mekanik hasarlar ve ¢esitli kimyasal etkilere karsi takviye
malzemelerini korur.

Secilen matris malzemesine bagli olarak malzemenin bazi 6zellikleri (stineklik,
darbe dayanimi, vb.) etkilenir. Daha siinek bir matris, yapinin toklugunu arttirir.
Daha yiiksek tokluk gereksinimleri icin ise termoplastik bazli kompozit

malzemeler tercih edilmelidir. (Mazumdar, 2002).

Matris elemanlart Sekil 2.1’de goriildiigii gibi polimer, metal, seramik gibi

malzemelerden meydana gelmektedir.
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Sekil 2.1. Matris malzemelerinin siniflandirilmasi (Besergil, 2016)

Kompozit malzemeler arasinda en yaygin ve en gelismis olan1 polimer matrisli kompozit
malzemelerdir. Bunun nedenleri arasinda maliyetinin diger matris malzemelerine gore
diisiik olmasi, yliksek mukavemet degerleri elde edilebilmesi ve basit iiretim yontemleri

olmasi bulunur.

2.1.1 Polimer Matrisler

Polimerler, monomer adi1 verilen kii¢iik molekiillerden olusmaktadirlar. Bu monomerler
kimyasal baglar yardimu ile birbirine baglanirlar. Bu sayede makromolekiiler boyutta yeni
bir malzeme meydana gelir. Monomerlerin olusturdugu bu malzemelere polimer
malzemeler adi verilir. Polimer matrisli malzemelerde matris malzemesi olarak
polimerler kullanilmaktadir. Polimer kelime anlami olarak Yunancada poli (¢ok) ve mer
(tekrarlayan birim) kelimelerinin birlesiminden olugmaktadir. Monomerler de
polimerlerin tekrarlar halinde birbirine eklenmesi ile olusur. Sekil 2.2 de baz

polimerlerin zincir yapilar1 gosterilmistir.



(a) (b)

Tekrarlayan birim

(©)

Sekil 2.2. Polimer malzemelerde tekrarlayan yapilar a) Polietilen (PE) b) Polivinil kloriir
(PVC) ve ¢) Polipropilen (PP) (Callister & Rethwish, 2009)

Termoset malzemeler, 1siyla sertlesen ve geri doniistiiriilemez malzemelerdir. Bu
malzemelerin sertlesmesi 1s1, kizilotesi ve ultraviyole 1siklari, kimyasal reaksiyonlar gibi
faktorler ile gerceklesebilir. Bu tepkime ve reaksiyonlarin ardindan ise malzemenin tekrar
kullanilmak tizere geri doniistimii miimkiin degildir. Termoset malzemeler, ucuz olusu ve
kolay islenmesiyle siklikla kullanilmistir.
Termoset malzemelerin avantajlar1 arasinda, yiiksek sicakliklara karsi daha dayanikli
olmasi, esnekligi yiiksek olmasi, yiiksek boyutsal kararlilik seviyeleri, ilk yatirim
maliyetlerinin daha ucuz olmas1 gosterilebilir. Dezavantajlar1 arasinda ise, geri
dontstiirilemez olmast ve sekilsel deformasyona ugramasi durumunda yeniden
sekillendirilip diizeltilemez olmasi1 gosterilebilir.
Sektorde sik kullanilan termoset regineler agagida verilmistir.

v" Epoksi, vinilester, fenolikler, silikonlar, poliiiretanlar, siyanat esterler, polimitler,

stiren-biitadien kopolimerleri

Gilintimiizde termoplastik malzemeler daha 6n plana ¢ikmaktadir. Capraz bagli olmayan
termoplastik matris malzemeleri, geri donistiiriildiikten sonra yeniden kullanilabilir
olmastyla tercihler arasinda 6nemli yer tutmaktadir. Termoset malzemelere gore birgcok

listiinliigii bulunan termoplastikler, kiirlesme prosesine ihtiyag duymamasi, darbe



dayanimu, sifir emisyon degeri ve seri liretime olan uygunluguyla 6ne ¢ikmaktadir. Bunun
yaninda, diger termoplastikler malzemeler ile kolay bag kurma yapisina sahip olmalar1
da kullanishiligini artirir. (Park, 2018)

Termoplastik malzemelerin avantajlari arasinda, geri doniisiime uygunluk, yiiksek darbe
dayanimi, yeniden sekillendirme, kimyasallara kars1 yiiksek dayanim, yiizeysel acidan
daha estetik olmalar1 gosterilebilir. Dezavantajlar1 arasinda ise, ilk yatirnm ve kalip
maliyetlerinin yiiksek olmas1 gosterilebilir.

Sektorde sik kullanilan termoplastik recineler asagida verilmistir.

v" Polietilen, polipropilen, polivinil kloriir, polistiren, akrilik polimer, polikarbonat,
poliamid, polietilen tereftalat, asetaller

e Polipropilen (PP)

Polipropilen, maliyeti diisiik olan, diisiik yogunluklu, ¢ok yonlii kullanilabilen bir plastik
tiiriidiir. Termoplastik malzemeler igerisinde en diisiik yogunluga (ortalama 0.9 g / cm?)
sahiptir. Yiksek sertlik, iyi kimyasal direng ve yorulma direnci agisindan kullanima
uygun bir malzemedir. Elektrik iletkenligi de oldukga diisiiktiir. Polipropilen, makine
parcalari, otomobil parcalar1 (fanlar, pano panelleri vb.) ve diger ev esyalari i¢in siklikla
tercih edilir ve ayrica ¢esitli takviyelerle donatilabilir. Ayrica kaliplanabilme 6zelligine
sahip oldugundan dolayi, otomotiv sektdriinde otomobillerde kullanilan tiim plastik
malzemelerin yarisindan fazlasini olusturur (Mazumdar, 2002).

2017 yilinda yayinlanan Tiirkiye Otomotiv Plastikleri Sektér Raporu’na gore 2010-2016
yillar1 arasinda otomotiv sektoriinde kullanilan plastik hammaddeler arasinda
polipropilen %23,3 tiiketim yiizdesine sahiptir. Polipropilenden sonra en ¢ok kullanilan
malzemeler, %17 ile poliiiretan ve %12,3 ile poliamid olmustur. Bu rapordan da
goriilecegi iizere polipropilen malzeme otomotiv sektoriindeki diger plastik malzemelere
oranla en ¢ok tliketilen malzeme olmustur (Pagev, 2017).

Regine esasli otomotiv parcalarinda, diigiik agirlik, daha iyi tasarim ve kaliplanabilme
ozelligi talep edilmektedir. Bu taleplere karsilik verebilecek olan PP bilesikleri tizerinde
cesitli uygulamalar yapilarak malzeme 6zellikleri iyilestirilmistir. Simdiye kadar yapilan
tyilestirmeler arasinda sertlik, darbe dayanimi ve akigkanligi arttirmaya yonelik

calismalar yer almaktadir. Istenen Ozelliklerin karsilanabilmesi icin polipropilen



malzemelere ¢esitli malzemeler takviye edilmesinin yani sira iiretim yontemlerinde de

geligsmeler saglanmaktadir. (Moritomi, 2010)

2.1.2. Takviye Elemanlari

Kompozit malzemelerin temel bilesenlerinden olan takviye elemanlari, temel olarak
matris malzemesinin dayanimini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Takviye fazi1 olarak
adlandirilan bu faz, matris icinde dagimik ya da diizenli yerlestirilmis sekillerde
bulunabilir. Matris ile ¢6ziinmeden birbirine baglanan bu elemanlar, yapilarmma ve
orijinlerine gore siiflandirilirlar. Yapilarina ve orijinlerine gore siniflandirilan bu takviye

elemanlarina Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te yer verilmistir.

TAKVIYE
MALZEMELER
EUTEKTIKLER ‘ FLAKLAR WHISKERLER
v v
FIBERLER DOLGULAR PARTIKULATLAR
N SUREKLI S o
FIBERLER PARTIKULLER PARTIKULLER
e MIKROSPHERE DISPERSOIDLER
FIBERLER
DUZENLI
RASTGELE

Sekil 2.3. Takviye malzemelerin yapilarina gore siniflandirilmasit (Kuzu, 2021)
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SELULOZ (BITKILSEL) ! ! !
KOLLAJEN, IPEK _ _ _
(HAYVANSAL) ARAMID SERAMIK METALIK
KARBON CAM CELIK
POLIETILEN SILIKON

Sekil 2.4. Takviye malzemelerinin orijinlerine gore siiflandirilmasi (Kuzu, 2021)

Kompozit hazirlamada kullanilan liflere cam elyaflar, karbon elyaflar, aramid elyaflar,
bor, polietilen, poliamit, poliester, dogal lifler veya dokumalar 6rnek olarak verilebilir.
Bu lifler arasinda cam elyaflar daha ¢ok genel amagh ticari kompozitlerde
kullanilmaktadir. ileri kompozit malzemelerde ise karbon elyaflar ve aramid elyaflar
tercih edilmektedir (Bodur, 2016).

Agirliklarinin hafif olmasi ve metalik malzemelere gore 6zgiil mukavemetlerinin {istiin
olmasi nedeniyle fiber takviyeli kompozitler dikkat ¢eken malzemeler olmuslardir. Bu
sebeple kompozit malzemeler, havacilik, otomotiv ve ingaat endiistrileri gibi ¢cok sayida

miuhendislik alaninda siklikla kullanilmaktadir.

e Karbon Elyaflar

Mukavemetlerinin yiiksek olmasi, sert ve hafif malzemeler olmasi yoniinden 6ne ¢ikan
karbon fiberler, kompozit malzemeler arasinda onemli bir takviye malzemesi haline
gelmistir.

Termal ve elektrik iletkenlikleri iyi olan karbon fiberlerin, fiber yoniindeki CTE degeri
negatiftir. Yiiksek modiillii karbon fiberler kusurlara kars1 daha hassastir ve kuvvetleri
daha diistiktiir.

Karbon fiberlerin baz1 genel 6zellikleri:



> 1800 kg/m® yogunlugu olan karbon fiberler, diger takviye lifleri arasinda en
yiiksek 6zgiil modiil ve 6zgiil kuvvete sahiptir.

» Karbon fiberler, yiiksek gerilme modiilii ve gerilme kuvveti 6zelliklerini yiiksek
sicakliklarda da siirdiiriirler. Yiiksek sicakliklarda oksitlenme sorunlari ortaya
cikarabilir.

» Nemden oda sicakliginda etkilenmeyen karbon fiberler, farkli ozellikteki
¢Oziiciilerin, asitlerin ve bazlarin birgoguna kars1 dayaniklidir.

» Karbon fiber ile liretilen kompozitler ¢cok ¢esitli fiziksel ve mekanik ozellikte
olabilirler. Bu ¢esitliligi saglamas1 bakimindan karbon fiber malzemeler, bu

alanda 6nemli oldugunu kanitlamaktadir.

Karbon (grafit) fiberlerin 6énemli bir dezavantaji kirilgan olmalaridir. Karbon fiberler
tiimiiyle kristalin yapida degildir, grafitik ve non-kristalin bolgelerin her ikisini de igerir;
kristalin olmayan bolgelerde, grafit icin karakteristik olan {i¢ boyutlu hekzagonal karbon

ag yapisi bulunmaz (Besergil, 2021).
e Cam Elyaflar

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler arasinda takviye malzemesi olarak en ¢ok tercih
edilen malzemelerden biri olan cam elyaflar, amorf bir malzeme olup polimer yapiya
sahiptir. Cam elyaflar siradan siselerin kullanimindan saflik orani yiliksek malzemelere
kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu elyaflar, yiiksek mukavemet, kimyasal zararlara
kars1 direng, sertlik, esneklik gibi bir¢gok onemli 6zelligiyle one ¢ikar. Cam elyaflarin
siklikla tercih edilme sebepleri asagida verilmistir.
> Ozgiil mukavemet ve gekme mukavemeti degerleri ¢elikten daha yiiksektir.
» Kimyasal malzemelere kars1 direnglidir.
» Elektrigi iletmedigi i¢in yalitimin 6nem kazandig1 durumlarda 6ne ¢ikabilirler.
» Isil direnci diisiiktiir. Yiiksek sicaklikta yumusama durumu gosterirler ancak
yanmazlar.
» Nem absorbe etme 0zelligi yoktur. Matris ile elyaf arasinda nemden kaynakli
coziilme goriilebilir. Elyaf kaplama yontemleri ile bu durumun {istesinden

gelinebilir. (Ozer, 2015)



e Aramid Elyaflar

Aramid kelimesi “aromatik poliamid” in kisaltilmis ad1 olarak kullanilmaktadir. Yiiksek
fiziksel, kimyasal, mekanik 6zellikleri sayesinde 6ne cikar. Birgok kumastan daha iyi
Ozgiil sertlige ve 6zgiil mukavemete sahiptir. Havacilik, otomotiv ve askeri alanlardaki
cesitli uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. (Kuzu, 2021)
Aramid elyaflarin tercih edilme sebepleri ve bazi dezavantajlar1 agagida verilmistir.
» Aramid, grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda ¢ok iyi mekanik
Ozellik sergilerken elyaflara dik dogrultuda diisiik mekanik degerlere sahiptir.
» Aramid elyaflar agirlik, yiiksek cekme mukavemeti ve diisiik maliyet 6zelliklerine
sahiptir.
» Darbe direnci yiiksektir, gevrekligi grafitin gevrekliginin yaris1 kadardir. Bu
nedenle kolay sekil verilebilir.
» Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.
> Ustiin mekanik &zellikleri, konforu ve hareket kabiliyeti nedeniyle kursun

gecirmez malzemelerde kullanilmaktadir. (Ozer, 2015)

2.2. Temel Titresim Teorisi

2.2.1. Titresim

Titresim, cisimlerin sabit bir referans eksene gore tekrarlanan salinim hareketi olarak
ifade edilir. Bu salinim, bir sarkag hareketi gibi periyodik sekilde olabilecegi gibi, piiriizlii
ylizeyde hareket eden bir cismin titresimi gibi rastgele de olabilir. Titresim teorisi
cisimlerin ve bu cisimler iizerindeki kuvvetlerin salinimli hareketleri ile ilgilenir.
Titresimin en basit hali olan harmonik hareket x(t) = Xcos(wt) ya da x(t) = Xsin (wt)
seklindeki matematiksel formiiller ile ifade edilir. Bu esitlikte X hareketin genligini, w

frekansini ve t de zamani ifade etmektedir.
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2.2.2. Frekans ve Rezonans

Frekans, periyodik bir hareketin belirli aralikta kag¢ kez tekrarlandigini 6l¢en bir biiyiikliik
seklinde ifade edilir. Bu biiyiikliik Hertz (Hz) ile 6l¢iiliir ve s ! olarak ifade edilir. Pratikte
her elemanin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak belirli titresim frekans degerleri
mevcuttur. Bu frekans degerlerine dogal frekans denir.

Rezonans, mekanik, akustik ya da elektriksel titresim yapan sistemlerin, kendi dogal
frekanslarina yakin frekans degerlerinde titresim yapmalar1 durumu seklinde ifade edilir.
Periyodik etki altindaki sistemlerde titresim frekans degeri, sistem frekansi ile esit
oldugunda sistem rezonansa girer ve titresim genlikleri ¢ok yiiksek olur. Bu istenmeyen
bir durum olarak karsimiza ¢ikar. Riizgara maruz kalan kopriilerde, deprem aninda

binalarda meydana gelebilecek bir durumdur.

2.2.3. Titresim Analizi

Titresim analizi temel olarak, sisteme uygulanan tahrik kuvvetine ({f(t)}) karsilik
sistemin cevabini ({x}) zamanin (t) bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Malzemelerin
fiziksel 6zelliklerinin etkilesimi olarak titresim olusur. Sistemin girig ve ¢ikisi arasindaki
matematiksel iligki yapisal dinamikte bu fiziksel 6zellikler tarafindan formiile edilir.
Tanimlanan model iligkileri kuvvet dengesine dayali olan Newton’un ikinci kanunu veya
enerjinin korunumu temeline dayanmaktadir. Enerji temeline dayali olan Lagrange
yontemi c¢ok serbestlik dereceli sistemlerin hareket denklemlerinin elde edilmesinde
kullanigh bir yontem olarak karsimiza ¢ikar. Harekete denklemleri, mekanik sistemlerde
titresim analizi yapilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Yapilarin dinamik davraniglart
hakkinda fikir edinilmesinde 6nemli rol oynar.

Titresim hareketi, baz1 6zelliklerine gore degisik sekillerde siniflandirilabilir. Serbestlik
derecesine gore, tek veya ¢ok serbestlik dereceli olarak ikiye ayrilirlar. Bununla birlikte,
disaridan verilecek tepki kuvvetine gore, serbest ya da zorlanmis titresimler olarak da
ayrilirlar. Ayrica soniim durumuna gore soniimlii ve soniimsiiz titresimler olarak da

siniflandirilabilirler.
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2.2.4. Tek Serbestlik Dereceli Sistemler

2.2.4.1 Soniimsiiz Serbest Titresimler

Newton’un 2. Hareket Kanunu’na gore Sekil 2.5.’e karsilik gelen matematiksel model

(2.1) esitliginde verilmistir.

R

k
7 O o7 ST

Sekil 0.1. Soniimsiiz serbest titresim modeli

mi =—kx > m¥+kx=20 2.1

Burada m kiitleyi, k yay sabitini ve x titresim genligini ifade etmektedir. Esitlikte her bir

terim kiitleye boliindiigiinde;

2.1
itx—=0 > ¥+wix=0 (2.12)
m
x(t) = Ce™t (2.2)
¢Ozlim Onerisi yapilirsa;
AP +wi=0 (2.3)

karakteristik denklemi elde edilir.
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P+owi=0-21=-w2=Fw, V-1 (2.4)

M =iw, ve 1, = —iw, (2.4a)

kokleri bulunur. Bu halde ¢6ziim;

x(t) = Ce'®nt + Cye~tont (2.5)
veya,
x(t) = Xsin(w,t + @) (2.52)
veya,
x(t) = Asinw,t + Bcosw,t (2.5b)
olarak elde edilir.
x(0) =x, ve x(0) =y, (2.6)

Baslangig sartlari kullanilarak

1 W X 2.7
Genlik: X = \/m ve Faz Agisi: ¢ = tan™" ( Z 0) -7
, 0

elde edilir.
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2.2.4.2 Soniimlii Serbest Titresimler

Sekil 2.6.’da verilen sisteme karsilik gelen matematiksel model (2.8) esitliginde

verilmistir.

{a

m

k =]

S S S S

Sekil 0.1. Soniimlii serbest titresim modeli

mix +cx + kx =0 (2.8)

Burada c viskoz soniim katsayisini ifade etmektedir. Esitlikte her terimi kiitleye boliiniir
ise;
c k 2.8
FAi—tx—=0 (2.82)
m m

x(t) = Celt (2.9)

ve ¢0zliim kabuliinii ise hareket denkleminde kullanirsak;

c k 2.1
P+A—=+—==0 210
m m
karakteristik denklemi elde edilir.
c 1 (2.11)
= —— 4+ — 2 _
A2 7 T (c 4km)

kokleri bulunur. Bu kokler

14



(c2— 4km) >0 - ki farkli reel kok (2.12)
(c?— 4km) <0 - Kompleks kok (2.12a)
(¢?— 4km) =0 - Cakisik reel kok (2.12b)
seklinde ifade edilir. Kritik soniim Ckr;
c2—4km=0 - ¢ =2Vkm = ¢, = 2mw, (2.13)

ve boyutsuz sonlim orani

< _ ¢ (2.13a)
Ckr 2Vkm

( =

ifadesiyle verilir. Ve bu { ile hareket denklemini yazacak olursak;
X(t) + 2{wpx(t) + w2x(t) =0 (2.14)

karakteristik denklemi elde edilir. Kokleri ise;

Mo = —(wy, + wp/ (2= 1) (2.15)

seklinde olacaktir. Kok icerisindeki ¢? —1 ifadesi A koklerinin karakterini belirler: Bu

kokler

(>1; (=1; (<1 (2.15a)
0<{<1icin Ay =—lw, +joJ(1—-172) j=+V-1 (2.15b)

bi¢ciminde yazilabilir. Bu halde kompleks eslenikli iki kdk vardir. Buna zayif veya kritik

alt1 soniim denir. Bu durumda ¢6ziim;
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x(t) = e~$@nt (Clej“’nt*/(l‘ ) 4 e Jonty(1-¢%) ) (2.16)

x(t) = Xe $“ntsin (wqt + @) (2.16a)
seklinde olacaktir. Burada

Wg = wpy/(1— 7?) (2.17)

ifadesi soniimlii sistemin dogal frekansini ifade eder. Baslangic sartlar1 kullanilarak

genlik ve faz acis1 asagidaki gibi elde edilir.;

1
X = 00 + ) + (x00)7) (2.18)
o (Xowq) (2.18a)

¢ = tan 1 [(Uo + anxo)]

Bu durumda genligi iistel olarak azalan, yani zamanla azalip yok olan bir titresim hareketi
s6z konusudur. Soniimlii serbest titresim frekansit wad, ayni sistemin dogal frekans1 wn’den

her zaman biraz daha kiiguktiir.
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2.2.4.3 Soniimsiiz Zorlanmis Titresimler

Sekil 2.7.’de gosterilen sOniimsiiz zorlanmis titresim sistemi i¢in hareket denklemi (2.19)

esitliginde verilmistir.

r .

m

STT777777

Sekil 0.1. Sonilimsiiz zorlanmaisg titresim modeli

mi = —kx + F(t) » mx + kx = Fycos(wt) (2.19)

Burada F zamandan bagimsiz kuvveti ifade eder. Esitlikte her bir terim kiitleye

boliindiiglinde;

X + wix = fycos(wt) (2.19a)

elde edilir. Genel ¢6ziim homojen ve 6zel ¢oziimlerin toplamindan olusur.

x(t) = xp(t) + x,(t) (2.20)

olmak iizere
xp(t) = Xsin (w,t + @) = Asinw,t + Bcosw,t (2.21)
xp(t) = Apcoswt + Bysinwt (2.21a)

denklemleri elde edilir. Buradan wn#w durumu i¢in
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fo ) (2.22)

x(t) = Asinw,t + Bcosw,t + (m

genel ¢ozlimii elde edilir. Baglangic sartlar1 kullanilarak A ve B katsayilari hesaplanir;

v
v(0) = Aw, = vy - A = — (2.222)
wn
fo fo (2.22b)
"<°>=B+<m)=xo »B=x - (m)
Katsayilar yerine yazilarak:
Vo\ . fo fo (2.23)
x(t) = (—n) sinwpt + xy - (m) cosw,t + (m> coswt

denklemi elde edilir. wn = w durumu i¢in;
2.24
x(t) = Asinw,t + Bcosw,t + (;—2}) tsinwt (2.24)

ve gerekli baslangic sartlar1 uygulanarak;

Vo . fo .
x(t) = |—)sinwt + xgcoswt + |=—) tsinwt
w 2w

n

(2.24a)

denklemi elde edilir. Denklemde genlik zamana bagl giderek artmaktadir. Bu duruma

Rezonans denir (Sekil 2.8).

Sekil 0.2. Rezonans durumu
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2.2.5. Cok Serbestlik Dereceli Sistemler

x50 0
k 1 k

2

2 VVWWM
’nl m »
[/l

Sekil 0.1. ki serbestlik dereceli soniimsiiz sistem modeli

Iki serbestlik dereceli soniimsiiz serbest titresimlerin temel denklemi;

mlj(,:l + (kl +k2) Xy — kzXz =0 (225)
mzx.z - kle + kzxz =0 (2253)

bi¢ciminde yazilir. Matris formda;

[M]{x} + [K]{x} = 0 (2.26)

seklinde yazilabilir. Burada M ve K sirasiyla kosegen ve simetrik matrislerdir.

M= [ml 0 ] (2.26a)
10 m,

K = [kl + k —kz] (2.26b)

Lk Ky

Baslangic sartlari;

X . X 2.27
c=[)e = [ @2
x(t) = uel®t (2.27a)

¢Ozlim kabulii olarak alinirsa;
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(—w?M + K) ue’®t = 0 (2.28)

det [-w?M + K] = 0 (2.28a)
elde edilir.
det _(L)zml + k1 + kz _kz (229)
—k, —w?m, + k,
x(t) = Auy e™/@1t + Buy e/t + Cuy e /92 + D, ef@2! (2.29a)

elde edilir. N serbestlik dereceli soniimlii bir sistemin zorlanmis titresimine ait hareket

denklemi de benzer bigimde matris formda asagidaki gibi ifade edilebilir.

[M]{x(O)} + [CTH(O)} + [KH{x(©)} ={f(D)} (2.30)

Bu esitlikte [M] kiitle matrisi, [C] soniim matrisi, [K] katilik matrisi, {f(t)} zorlayici
kuvvet ve {x(t)} ise sistem cevabini ifade etmektedir. Kiitle [M], soniim [C] ve katilik
[K] matrisleri sistemin uzaysal modelleri olarak tanimlanir. Esitlik (2.30) homojen
olmayan ve sabit katsayili N adet lineer adi diferansiyel denklemden olusmaktadir.
Cogunlukla birbirine bagli olan bu denklemlerin ¢6ziimiinde modal analiz yontemi

oldukca elveriglidir. Bir sonraki béliimde modal analiz yontemi bilgileri verilmistir.

2.2.6 Deneysel Modal Analiz ve Titresim Olciimii

Miihendislikte yapilarin iiretim siirecinde, olusturulan matematiksel modellerde yapilan
yaklasimlarin yani sira, deneysel yollar ile de sonuglarin dogrulanmasi énemli bir rol
almaktadir. Deneysel yollar ile bir yapinin titresim Ol¢iimlerinin iki sekilde yapildiginm
gormekteyiz. Bunlardan biri yapilarin calisma ortaminda sadece titresim cevabinin

Olgiilmesidir.

20



Bir diger dl¢lim yontemi ise laboratuvar ortaminda yapilara uygulanan bir zorlayici
kuvvete karsilik yapmin verdigi cevabin birlikte dl¢iilmesidir. Bu 6l¢liim sonuglarinda
yapilarin FTF’leri (Frekans Transfer Fonksiyonu) elde edilir. Daha sonra bu FTF’lerin
cesitli yontemler ile analiz edilmesiyle bu test ve analiz deneysel modal analiz olarak
isimlendirilmektedir. (Ewins, 1984)

Bu konuda Ewins’in kitab1 (1984) olduk¢a faydali bilgiler igermektedir. Test yapisini
tahrik etmek icin genel olarak iki yontem vardir. Bunlardan biri, yapinin modal darbe
cekici ile tahrik edilmesidir. Digeri ise yap1 lizerine baglanan bir sarsici yardimiyla tahrik
edilmesi seklindedir.

Deneysel modal analizlerin yapilisinda, sisteme digsaridan uygulanacak tahrik sekli ve bu
tahrik kuvvetinin hangi noktalara uygulanacaginin se¢imi FTF’lerin en dogru ve hassas
sonuclar vermesi agisindan onemli bir kriterdir. Secilen noktalara tekrarli vuruslar
yapilacag1 durumlarda sarsici tercih edilebilir. Modal darbe ¢ekici ile yapilan deneylerde
ise tecriibe ile birlikte el becerisine de ihtiyag vardir. Sarsici modal test cihazlari, kontrollii
bir analiz yapiminda bu gibi sebeplerden dolay1 etkin olarak kullanilmaktadir. Fakat
sarsic1 kullanimina uygun olmayan kiigiik veya hafif yapilarin disaridan kuvvet ile tahrik
edilmesinde sistem sinir kosullarinin etkilenebilecegi hesaba katilarak darbe ¢ekici tercih
edilmektedir. (Kurnaz, 2020)

Modal analiz yapilacak olan sisteme uygulanacak tahrik kuvvetine karsilik olarak,
yapinin iizerinden cevap alabilmek i¢in ¢ogunlukla ivmeélcerler kullanilir. fvmeélcerler,
genellikle ufak yapida cihazlardir. Ayrica genis frekans ve dinamik araliga sahip olmalari
sebebiyle en genel amagh transdiiserlerdir. Hiz trandiiserleri, genellikle orta frekans
bdlgesini igeren izleme sistemlerde kullanilmaktadir. Deplasman trandiiserleri ise eksen
kagiklig1 gibi dlgiimlerde kullanilirlar. Ozellikle diisiik frekansli deplasman 6l¢iimiiniin
gerektigi durumlarda, genellikle tek eksende calisan, fakat duruma gore iki veya ii¢
eksende de dl¢iim yapabilen tipleri mevcuttur. (Kurnaz, 2020)

Titresim Ol¢iimlerinde tahrik kuvvetlerini ve cevaplari 6l¢ebilmek adina genellikle
piezoelektrik transdiiserler tercih edilmektedir. Bu trandiiserler, i¢indeki mikroskobik
kristal yapilar araciligiyla hareket sirasinda belli bir kuvvetle gerilerek kristal yapinin
voltaj iiretmesini saglar. Bu voltajlar hareketin ivmesiyle orantilidir. Sekil 2.10.’da

piezoelektrik bir ivmedlgerin sematik yapisi gosterilmistir.
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f" ) Piezoelektrik kristal

m

X

¢ N
R_
/

Transdiiser gévdesi

Sekil 0.1. Piezoelektrik ivmedlgerin sematik yapisi

Titresim 6l¢limii yapmak i¢in transdiiserler ile birlikte bir de titresim 6l¢iim cihazlarina
ihtiya¢ duyulur. Bu cihazlar ve beraberinde transdiiserlerin kalibrasyonu ig¢in bir
kalibrator kullanilmasi da gerekmektedir. Titresim Ol¢cim cihazlari, anlik deger 6lcen
cihazlar ve ortalama deger hesaplayabilen cihazlar olarak iki grupta toplanmaktadir. Bir
dinamik analizin kapsamli sekilde yapilabilmesi adina frekans analizi yapabilen
analizorler de kullanilmaktadir.

Deneysel modal analizlerde yapinin tizerinde belirlenmis olan noktalardan tahrik kuvveti
uygulanir ve yapinin bu tahrik kuvvetine verdigi cevaplar olg¢iiliir. Bu noktalar arasindaki
transfer fonksiyonlar1 yani FTF’ler titresim analizorii kullanilarak elde edilir. (bkz. Sekil

2.11.) (Hiiseyinoglu, 2017)
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Sekil 0.2. Deneysel Modal Analiz (Cakar, 2003)

2.2.7. Frekans Cevap Fonksiyonu

Frekans cevap analizinin amaci, bir yapmin frekans cevap fonksiyon matrisini
belirlemektir. Frekans cevap fonksiyonu (FRF), ayn1 veya bagka bir diiglim noktasindan
yapilan bir girdi nedeniyle olusan yanit olarak tanimlanabilir. (Hérnlund ve Papazoglu,

2005). Sistemin hareket denklemi ele alinirsa;

Mi+Cx+Kx=f (2.31)

Bu hareket denklemindeki M kiitle matrisini, C viskoz soniim matrisini, K kompleks
katilik matrisi, f kuvvet vektorli, x ise yer degistirme vektoriinii gostermektedir.
Harmonik bir uyar1 oldugunda, kuvvet ve karsilik gelen cevap harmonik fonksiyonlar

olarak ifade edilebilmektedir.

f=f(w)et (2.32)
x = X(w)e'wt (2.33)

23



Bu denklemlerdeki fiw) kompleks kuvvet vektoriidiir. X{w) ise kompleks yer degisim
vektoriinii ifade etmektedir. Yer degisim vektoriinlin birinci ve ikici derece tiirevleri

alinirsa ve kuvvet vektorii ile beraber hareket denklemine yazilirsa;

—w*MA(w)e'®t +iwCx(w) et + KX(w) et = f (w) e'®t (2.34)
=71 (2.34a)

Bu denklemdeki t zaman olarak ifade edilir. Biitiin esitlikler ei*t ile boliindiigiinde frekans

alanindaki hareket denklemi asagidaki gibi olusur;
(—w?M + iwC + K) #(w) = f (w) (2.35)
Bu denklem dinamik katilik matrisi D(w) ile ifade edilirse;

D(w) = (—w*M + iwC + K) (2.36)
D(w) #(w) = f (w) (2.36a)

Bu denklem X{w) vektorii ile ¢oziildiigi taktirde, frekans cevap fonksiyon matrisi H(w)

olusur;

£ (w) = H) f (w) (2.37)
H(w) = D(w)™? (2.37a)

Cevap parametresinin yer degistirme alinmasiyla elde edilen frekans cevap

fonksiyonunun 6zel formuna reseptans denir.

Cevap _ x 1 (2.38)

Hw) = Girdi ]_C k- w?m
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Viskoz sontimlii titresimlerde ¢ sonlimleme katsayisina sahip bir soniimleme elemanin
kullanilmastyla elde edilen bir serbestlik dereceli sistemim frekans cevabi fonksiyonu

(Receptance) asagidaki sekilde yazilir (Ewins, 1984).

Cevap _x 1 (2.39)

H(w) =a(w) = —= f~ (k— w?m) + i(wo)

Yapisal soniimlii ve bir serbestlik dereceli bir sistemin frekans cevabi fonksiyonu
(Receptance) asagidaki sekilde yazilir (Ewins, 1984). Burada d, s6niimleme katsayisi

olarak ifade edilir.

Cevap  x 1 (2.40)

Girdi ~ f - (k — w?m) +i(d)

a(w) =

Frekans cevap fonksiyonlarinin hesaplanmasinda cevap olarak hizin kullanilmasi ile elde

edilen frekans cevabina hareketlilik (Mobility) denir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

_ Cevap v = x (2.41)
Y(w) = Girdi - F wa = iwa(w)
ve
0y = 6, — 90° (2.42)

Benzer sekilde frekans cevap fonksiyonunun hesaplanmasinda cevap parametresi olarak
ivmenin a(t) = x(t) kullanilmasiyla elde edilen cevap fonksiyonuna ataletlilik (/nertance,

Accelerance) denir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

Cevap _ a (2.43)
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Bu ti¢ frekans cevap fonksiyonu ana formlari temsil etmesiyle birlikte bu {i¢ fonksiyonun
tersleri de yine frekans cevap fonksiyonlarmin ifade edilmesinde kullanilmaktadir.

Bunlar;

Kuvvet

Di ik Di lik:
inamik Direngenlik: — degistirme

Kuvvet
Hiz

Mekanik Empedans:

Kuvvet
Belli Kiitle:

Ivme

2.2.8. Kiris Titresimi

Euler-Bernoulli kiris teorisi, dogal titresime maruz kalan dikdortgen kesitli ve ankastre
mesnetli bir kirigin dogal frekansini elde etmek i¢in kullanilir. Euler-Bernoulli kiris

teorisini anlatan gorsel Sekil 2.12°de gosterilmistir.

h

Sekil 0.1. Euler-Bernoulli ankastre kirig modeli

Gorseldeki kiris modelinde, dikdortgen kesitli kiris titrestiginde oklarla gosterildigi
sekilde asag1 ve yukar1t yonli hareket ger¢eklesmektedir. Bu belli genlikteki titresim

hareketinin gergeklesmesi ile kirig teorisinin matematiksel modeli yardimiyla kirisin

26



dogal frekans1 hesaplanabilmektedir. Bu matematiksel model ve dogal frekansin

bulunmasi agagidaki denklem takimi (2.44) ile agiklanmaktadir.

d*y d*y (2.44)
EI— A—= =0
dxt TP

Yukaridaki denklem takiminin normal ¢oziimii,

Y(x,t) = X(X)T(t) (2.45)

esitligi, denklem (2.44)’te uygulanirsa ve her iki taraf pA ile boliiniirse,

EI d4 T( ) X d?T _ (2.46)
(X) dtz -
4 2
. d_y N d_y _ 0 (2.46a)
dx* = dt?

£l (2.47)
Cc = p_A
ve
. 0 pAw? (2.48)
Fr=a="m
oldugundan dogal frekans formiilii
Bl (2.49)
— 2
w= (L2 |-

seklinde olacaktir. Burada (BL)? esitligi k sabiti olarak bilinmektedir. Aymi sekilde L

burada kirisin mm cinsinden boyunu, 4 mm cinsinden genisligini, /4 ise mm cinsinden
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kirigin kalinligini temsil etmektedir. Yine ayni formiilde kullanilan £elastisite modiiliini,
Akesit alanini ve /ise atalet momentini temsil etmektedir.
Dogal frekans formiiliinde kullanilan A kesit alan1 ve /ise atalet momenti esitlik (2.50)

ve (2.51) ile gosterilir.

A=bxh (2.50)
[ b_h3 (2.51)
12

Dogal frekans formiiliinde (2.49) k sabiti normal modlara gore degiskenlik
gostermektedir. Kabul edilen normal mod A sabitleri ilk 3 mod i¢in;

e 1.Mod i¢in: 1,875

e 2.Mod icin: 4,694

e 3.Mod i¢in: 7,855
seklinde belirtilmektedir.
Titresim hareketi sonucu sistemde olusan salinimin genligi zamanla azalir. Azalan
genlikler titresimin zamanla soniimlendiginin bir gostergesidir. Sistemin soniim oranini
6l¢menin bir yolu, salinimlarin logaritmik azalma oranini bulmaktir. Titresim hareketine

maruz kalmis bir sistemin salinim grafigi Sekil 2.13’te gdsterilmistir.

X ‘ X%,

Sekil 0.2. Titresim hareketi soniimlii salinim grafigi

Bu genlik-zaman grafiginde X genligi, zise hareketin periyodunu temsil etmektedir.
Logaritmik azalma orani1 J ve dinamik soniim katsayisi ¢ise asagidaki formiilasyon ile

hesaplanmaktadir. Denklem (2.52), (2.53) ve (2.54) esitliklerinde oncelikle incelenecek
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olan genlik degerleri aralig1 belirlenmelidir. Secilen n tane genlik degerlerinden ilk ve
son genlikler denklem (2.42) esitliginde yerlerine yazilir. Buradan & logaritmik azalma
orant bulunacaktir. Daha sonra dinamik soniim katsaymin bulunabilmesi igin gereken

esitlik (2.44)’te verilmistir.

5= it L% 252)
6 = qwn,T (2.53)
5 (2.54)

¢=o

2.2.9. Literatiirdeki Calismalar

Chiu ve Chang (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, bir ucu ankastre mesnetli standart
kiris modeli lizerinde modal analiz ¢aligmasi yapilmistir. Bu c¢alismalarinda 6ncelikle
homojen yogunluklu herhangi bir kiris modelinin modal analizinin matematiksel teorisi
tizerine calisilmistir. Bu matematiksel model iizerinden 3 farkli dogal frekans modunun
matematiksel formiiliiniin ¢ikarimi tizerinde durulmustur. Ayn1 kirig modelini bir sonlu
elemanlar programinda modelleyerek program yardimiyla dogal frekans hesabinin nasil
yapilacagindan bahsedilmistir. Ayrica 2 farkli modal analiz yontemi ile birlikte darbe
cekici kullanarak, matematiksel ve deneysel olarak soniim orami hesabinin nasil
yapildigindan bahsedilmistir.

Klimenda ve Soukup (2016) tarafindan yapilan calismada, ince ve izotropik bir
aliiminyum plaka {izerinde modal analiz uygulamasi yapilmistir. Oncelikle birinci
boliimde ince plakalarin modal analizlerinin teorisi ve 6zdegerlerinden bahsedilmistir.
Verilen bu teorik bilgiler ince plaka iizerinde uygulanip matematiksel bir ¢6ziim elde
edilmigtir. Calismanin ikinci bolimiinde ise aliiminyum plakaya bir sonlu elemanlar
programi yardimi ile modal analiz uygulamasi yapilmistir. Siir sartlar1 belirlendikten
sonra aliiminyum plakanin 10 farkli dogal frekans modu ve 6z degerleri sonuglar
kisminda belirtilmistir.

Abdellah ve digerlerinin (2021) yaptiklar1 calismada 50 mm sabit genislige sahip, farkl

delik caplar1 olan 3 mm kalinligindaki aliiminyum plakalar iizerinde bir modal analiz

29



calismast yapilmistir. Bu calismada delik caplarmin dogal frekansa olan etkisi
incelenmistir. ilk olarak ¢alismada aliiminyum plakalarmm modal analiz teorisinden
bahsedilmistir. ikinci boliimde deneysel ¢alismalar igin hazirlanan delikli ve deliksiz
plakalara darbe c¢ekici kullanarak modal analiz uygulamasi gergeklestirilmistir. Son
olarak ayni plakalar sonlu elemanlar programinda modellenip deneysel ¢alismalar ile
karsilastirilmast yapilmistir. Calisma sonucu bize delik capi arttikga soniim orani
degerinde artis oldugunu gostermistir.

Sonawane ve Talmale (2017) tarafindan yapilan calismada Euler-Bernoulli kiris modeli
tizerinde modal analiz ¢aligmasi yapilmistir. Matematiksel formiiller ile Euler-Bernoulli
kirig teorisinden bahsedilmistir. Teorik formiiller yardimi ile 10 adet dogal frekans degeri
hesaplanip tabloyla belirtilmistir. Bilgisayarda bir 3 boyutlu tasarim programi
kullanilarak kiris modellenip, daha sonra sonlu elemanlar programina aktarilmistir. Sonlu
elemanlar programi yardimiyla hazirlanan kiris modele sinir sartlari uygulanarak
aliminyum kirigin yine 10 adet dogal frekans degeri bulunmustur. Son olarak deneysel
caligmalar i¢in diizenek kurulmus ve darbe cekici kullanilarak yapilan deneylerden 10
adet dogal frekans degeri hesaplanmistir. Sonug olarak bu ti¢ farkli yol ile bulunan dogal
frekans degerleri bir grafikte verilerek sonuglar tizerinde karsilastirma yapilmistir.
Pingulkar ve Suresha (2016) tarafindan yapilan ¢alismada katmanli kompozit plakalarin
serbest titresimleri sonlu elemanlar yontemi yardimiyla incelenmistir. Sonlu elemanlar
programinda tasarlanan 8 katmanli kompozit plakalara bir kenarindan ankastre mesnet
uygulanmistir. Kompozit plakalara farkli 2 boyut, 3 farkli malzeme, 3 farkli fiber dizilimi
ve 5 farkli hacimsel fiber yogunlugunda analiz serisi uygulanmistir. Sonlu elemanlar
programinda yapilan bu analiz serisinden alinan her kombinasyonun dogal frekans
modlar1 ve sonuglar karsilagtirmali bir tablo ve grafik ile sunulmustur. Sonug olarak en
dis tabakanin fiber oryantasyonunun, kompozit plakalarin dogal frekanslar1 {izerinde
hacimsel fiber yogunlugundan ve matris malzemesindeki degisimden daha 6nemli bir

etkiye sahip oldugu bulunmustur.
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Mishra ve Sahu (2014) tarafindan yapilan calismada, epoksi matrisli cam elyafli kompozit
plakaya farkli sinir sartlarinda modal analiz uygulamalar1 yapilmistir. Bu c¢alismada
kompozit malzemenin farkli elyaf yerlesimleri ile {iretilen deney numunelerine 4 farkl
siir sartinda deneyler uygulanmigtir. Bir kenar1 ankastre, 4 kenar1 ankastre, iple asilt
olacak sekilde serbest birakilmis ve 4 kenardan basitce desteklenerek sabitlenen plakalar
darbe ¢ekici yardimiyla titresime zorlanmis ve dogal frekanslar1 hesaplanmistir. Bu 4
farkli sinir sartina sahip plakalara uygulanan modal analiz deneyleri sonucunda ¢ikan
sonuglar karsilagtirtlmistir. Daha sonra sonlu elemanlar metodu yardimiyla deney sistemi
modellenmis ve oradan da alinan sonuglar ile fiziksel deney sonuglar1 karsilastirilmali
tablo ve grafik olarak sunulmustur. Sonug olarak bir tarafi ankastre olan plakanin dogal
frekans degerleri, 4 kenarindan basitge desteklenen ve tamamen kenetlenmis olan

plakanin degerlerinden daha diisiik ¢iktig1 gdzlemlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda kirislerde dogal frekans ve dinamik séniim orani hesabi
yapilmistir. Calisma kapsaminda ¢elik ve kompozit malzeme kullanimi tercih edilmistir.
Kompozit malzeme olarak polipropilen matrisli siirekli cam elyaf katkili kompozit
malzeme tercih edilmistir. Dogal frekans ve sonlim orani hesaplanirken darbe g¢ekici
yontemi kullanilmistir. Oncelikle darbe ¢ekici ydnteminin uygulanmasi igin bir test
diizenegi olusturulmustur. Test diizeneginden alinan veriler bir bilgisayar ve veri toplama
programi yardimi ile incelenmistir. Alman veriler dogrultusunda kirislerin dogal

frekanslar1 hesaplanmis, teorik hesaplamalar ile deneysel veriler karsilastirilmistir.

3.1. Malzemeler

Yiiksek lisans tezi kapsaminda kullanilan kiris numuneler ¢elik ve PP matrisli siirekli cam
elyaf katkili termoplastik kompozit malzemeden {retilmistir. Celik kiris ig¢in
TecQuipment firmasimin SM 105 kodlu ¢elik kiris numunesi segilmistir (550x20x3 mm).
Kompozit malzeme i¢in SABIC firmasindan temin edilen hacimce %45 siirekli cam elyaf
takviyeli polipropilen rulo numuneden bir kompozit kiris iiretilmistir. Darbe ¢ekici i¢in
KISTLER firmasmin 9722A500 modeli darbe ¢ekici kullamilmustir. Ivmedlcer igin
KISTLER firmasinin Piezotron 8778 A500 modeli ivmedlgeri kullanilmistir. Bir tane 24
Volt gii¢c kaynag1 ve bir veri toplama cihazi kullanilmistir. Toplanan verileri gérebilmek

icin bir adet bilgisayar ve veri analiz programi kullanilmistir.

3.2. Kompozit Malzeme Uretimi

Yiiksek lisans tezi kapsaminda darbe cekici yontemi ile modal test yapilacak olan
kompozit kiris numune Umimag (Bursa Uludag Universitesi Uygulamali Mekanik ve
Ileri Malzemeler Arastirma Grubu) laboratuvarlarinda iiretilmistir. Oncelikle SABIC
firmasindan temin edilen hacimce %45 cam elyaf katkili polipropilen rulo malzemeden
uygun boyutlarda ve dnceden belirlenen elyaf yonlenme agilarinda dikkatlice kesilerek
kompozit malzemenin katmanlari hazirlanmigtir. Hazirlanan bu katmanlar belirlenen

elyaf yonlenme acilarma dikkat ederek {ist liste getirilmistir. Olusturulan kompozit
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malzeme yapist 10 katmanli bir yap1 olup katmanlarin elyaf yonlenme agilari ise
[0°/0°/90°/45°/-45°/-45°/45°/90°/0°/0°] olacak bir sekilde hazirlanmistir.

Kompozit malzemenin temel yapisi hazirlandiktan sonra preste sicak sekillendirme
islemine tabi tutulmustur. Isiticili bir pres kalibinin malzeme ile temas edecek yiizeyleri
70°C derecede iken bu yiizeylere silikonlu aerosol bir kalip ayirici sikilmig ve biraz
kurumas1 beklendikten sonra hazirlanan 10 katmanli kompozit plaka pres kalibina
yerlestirilmis ve presleme islemi gergeklestirilmistir. Termoplastik matris malzemesi olan
polipropilenin eriyip katmanlarin birlesmesi ve cam elyaflar1 bir arada tutabilmesi i¢in
preste 180°C ila 200°C arasindaki sicaklik degerlerinde yaklasik yarim saat ila bir saat
arasinda (malzemenin ne kadar siirede eriyip biitlinlestigine gore degisiklik gosterebilir.)
bir 1s1l islem uygulanmistir. Bu siireden sonra pres kalib1 sogumaya birakilip sicaklik
degerleri takip edilmeye devam edilmistir. Kalibin sicaklik degerleri 70°C derece
degerlerine diistiigiinde kalip agilmis ve soguma esnasinda katilasan 10 katmanh
kompozit plaka kaliptan ¢ikartilmis ve oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Teorik

olarak testlerde kullanilan kompozit malzeme 6zellikleri ise Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Hacimce %45 siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen malzeme 6zellikleri

Yogunluk Katman Cekme Enine Cekme Cekme
Kalinlig1 Modiilii Modiilii Mukavemeti
(g/cm3) (mm) (GPa) (GPa) (MPa)
1,7 0,25 37 4,5 948
Basi Diizlem Katmanlar
Mukavemeti Kayma Aras1 Kayma Poisson Orani
Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
457 1610 36,5 0,36

Uretilen 10 katmanli ve 3.5 mm kalliginda olan kompozit plakadan kiris numuneler
elde etmek icin boyutlar belirlenmistir. Kompozit kirisin boyutlari 500x20x3,5 mm olarak
belirlenmistir. Daha sonra iiretilen 10 katmanli kompozit plakadan belirlenen boyutlarda
kiris numuneler su jeti kesim yontemi kullanilarak diisiik boyut toleransi ile dikkatlice
kesilerek hazirlanmistir. Test sirasinda ise kompozit kirig de ¢elik kiris gibi 350mm
uzunluktan ankastre olarak baglanacaktir. Test i¢in hazirlanan kompozit kiris numune

Sekil 3.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 3.1. Polipropilen esasl1 siirekli cam elyaf takviyeli kompozit kiris malzeme

3.3. Modal Test Diizenegi EKipmanlari

Testlerde kullanilmak tizere TecQuipment firmasinin SM 105 kodlu ¢elik kiris numunesi
secilmistir. Bu kiris 3 mm kalinlik, 20 mm en ve 550 mm uzunluga sahiptir. Ancak test
diizenegi kurulumunda veri alimacak kiris boyu 350 mm olarak belirlendiginden kalan
200 mm’lik kisimdan kurulacak olan test diizenegine bir ucu ankastre olarak

sabitlenmistir. Testlerde kullanilan ¢gelik numunenin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Testlerde kullanilan gelik kirisin baz1 6zellikleri

b h L I \Y p E m

(m) (m) (m) (m*) (m’)  (kg/m’) (MPa)  (kg)
0,020 0,003 035 450x10" 33x10° 7850  2,1x107 0,25905

Test numunesinin {izerine, u¢ kisma yakin olacak bir mesafeye, bir ivmeodlger yerlestirilir.
Ivmedlgerin de olabildigince rijit sekilde yerlestirilmesi dogru sonuglar alabilmek adima
onemlidir. ivmedlger, bir balmumu yapistirict yardimi ile sabitlenebilir. Burada dikkat
edilecek nokta, ivmedlcerin titresim hareketi esnasinda sabitlenen noktadan ayrilmamasi

gerektigidir. Yiiksek lisans tezi kapsaminda yapilan bu ¢alismada KISTLER firmasinin
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Piezotron Type 8778 A500 kodlu ivmedlcer modeli kullanilmistir. Kullanilan ivmedlgerin
kiitlesi 0,4 gramdir. Yapi olarak kiiciik, genel kullanima uygun ve kiris iizerinde fazladan
bir agirlik olusturmamaktadir. Dig yapisi aliiminyum ve titanyum alasimli bir metalden
iretilmistir. Kullanilan ivmedlger piezoelektrik o6zellikli bir ivmedlgerdir. Dinamik
Ol¢timlerde 2 Hz ila 9 000 Hz araliginda %S5 tolerans ile 6l¢iim yapabilmektedir. Rezonans
frekans1 70 000 Hz’dir. Kaynaktan aldig1 18 ila 30 Volt araligindaki 2 ila 20 miliamper
dogru akim degerleri ile caligmaktadir. Yercekimi kuvvetinin 500 katina kadar
ivmelenmeleri Ol¢ebilme kapasitesine sahiptir. Testlerde kullanilan bu ivmedlgerin

gorseli Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.2. KISTLER Piezotron Type 8778A500 ivmedlger

Testlerde kullanilacak olan darbe cekicinin ug¢ se¢imi testlerin dogrulugu acgisindan
onemlidir. U¢ secimi yapilirken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri kullanilacak
olan ¢ekicin ve ¢eki¢ ucunun test numunesine uygunlugudur. Cok yumusak u¢ se¢imi
darbenin soniimlenmesini ve alinan degerlerin uygunlugunu etkileyecektir. Biiylik
yapidaki darbe cekicleri bu tarzdaki kiiclik numuneler kullanilan test diizenekleri igin
uygun degildir. Cekicin kendi agirlig1 darbe esnasinda kirisi gerektiginden fazla egilme
hareketine maruz birakacak ve dogru sonu¢ almak miimkiin olmayacaktir. Bu test
diizenegi i¢in daha kiiciik yapida darbe ¢ekici kullanimi daha uygundur. Dolayisiyla bu
test diizenegi icin KISTLER markasinin Type 9722A500 kodlu darbe c¢ekici tercih
edilmistir. Test numunelerinin kii¢lik olmasi ve tizerine hafif vuruslar gergeklestirilecek

olmasi dolayisiyla daha sert yapida olan kiiciik plastik ug tercih edilmistir. Kullanilan
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darbe ¢ekicinin optimum c¢alisma kuvvet araligi 0 ile 445 N arasindadir. Maksimum
calisma kuvveti ise 2225 N degerindedir. Cekicin rezonans frekansi1 27 000 Hz’dir.
Kaynaktan aldig1 20-30 Volt aralifinda 2-20 miliamper dogru akim degerlerinde
caligabilmektedir. Testlerde kullanilan bu ¢ekicin gorseli Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. KISTLER Type 9722A500 darbe ¢ekici

Test diizeneginde Yazici ve digerlerinin yaymlanmamis ¢alismasinda (2022) gelistirmis
oldugu bir veri toplama cihazi kullanilmistir. Kullanilan veri toplama cihaz ile birlikte
gelistirilen ve bilgisayar iizerinden verileri okumaya ve analiz etmeye yardimci bir de veri
analiz programi kullanilmistir. Veri toplama cihazinda kullanilmak {izere gelistirilen

elektronik kart ise Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.4. Gelistirilen veri toplama cihazina ait elektronik kart

Bilgisayarda g¢alisan analiz programinda gelen komutlar 06l¢iim islemini
gerceklestirmektedir. Veri toplama tinitesi agildiktan sonra kullanilan sensor ve cihazlari
tanir ve gerekli ilk atamalar1 gerceklestirmektedir. Bilgisayardaki analiz programindan
baslat komutu alindiktan sonra darbe ¢ekici sensoriiniin ¢ikisindaki sinyalin degismesini
beklemektedir. Darbe ¢ekici aleti ile numuneye uygulanan bir darbeden sonra kuvvete
bagl olarak sensor ¢ikisinda bir voltaj degisikligi meydana gelmektedir. Bilgisayardaki
veri analiz programi kullanilarak bu tetiklenmenin seviyesi ayarlanabilmektedir.
Program, veri toplama iinitesinde ayarlanan tetiklenme seviyesinin {izerinde bir kuvvet
algiladiginda yiiksek hizli Olglim yapmaya baslamaktadir. Veri toplama {initesi de
yazilimin paralelinde 300 kpbs hiza kadar veri toplamaktadir. Benzer sekilde, veri
toplamak icin belirlenen 6l¢iim siiresi ve alinan verilerin frekans araligi da bilgisayar
programindan ayarlanabilmektedir. Veri Olgiimii icin gerekli siireye ulasildiginda
toplanan veriler bilgisayar programina aktarilmaktadir. Bilgisayara aktarilan veriler
arasindan Ol¢iim siiresi, kuvvet, ivme, frekans, yer degistirme gibi veriler yazilimda
incelenebilmektedir. Ayn1 zamanda bu veriler yazilimdan digariya da tablo seklinde
kaydedilebilmektedir. Veri toplama cihazinin ¢alisma prensibi akis semas1 Sekil 3.5°de

gosterilmektedir. (Yazici ve digerleri, 2022)
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[ Parametreleri Baslat }

A 4

Sensdrleri Oku

!

Hafizaya Depola

Maksimum
Veri

Acil
Durdurma

Karta Depola,
Veri Kanallarim Kapat Verileri Bilgisayara
ilet

Sekil 3.5. Veri toplama cihazi ¢alisma prensibi akis semasi (Yazici ve digerleri, 2022)

Bilgisayar ortaminda kullanilan veri analizi programinin yazilim akis semas1 Sekil 3.6’da
verilmistir. Maksimum veri sayis1 elde edildikten sonra yazilim tarafindan verilere %34
standart sapma uygulanir ve bu sinirin disinda kalan veriler iptal edilmektedir. Bu islem
veri toplama esnasinda ortaya ¢ikacak anormal verilerin ortadan kaldirilmasini

saglamaktadir. (Yazici ve digerleri, 2022)
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Parametrelen Ba;lat ve Mod J Dijital Veri Isleme ]
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Bagslat
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l

( Alatematiksel Madeller 1

2 Boyut veya
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Renk
Semal
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Sonuglar

Renk
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Sonuglar

Esik Degerlenm Sisteme
Gonder

—

Sistemden
Gelen Yeni
Veri

Hatalan Degerleri Veri
Gaster Tabanma Kaydet

Standart Sapma

J\

Sekil 3.6. Bilgisayarda kullanilan veri analiz programinin ¢alisma prensibi akis semasi
(Yazici ve digerleri, 2022)

3.4. Darbe Cekici Yontemi ile Modal Test Uygulamasi

Test diizenegi olusturulurken dikkat edilecek ilk noktalardan birisi kullanilan kiriglerin
egri olmamasidir. Kullanilan test numunelerinin diizgiin olmamasi1 sonuglarin da
dogruluktan uzak olacagi anlamina gelmektedir. Test diizenegi kurulurken, diizenegin
olabildigince rijit bir yapiya sabitlenmesi onemlidir. Ciinkii, sistemin test sirasinda
numuneler ile birlikte titresim yapmamasi ve rijit sistemin titresimi soniimlememesi
gerekmektedir. Rijit bir yap1 secildikten sonra, kiris test numunesi bu rijit yapiya bir ucu
ankastre mesnetli olacak sekilde sabitlenmelidir. Test numunesinin 6l¢iim yapilacak olan
boyu belirlendikten sonra o kisim serbest birakilarak kiris diger kismindan rijit yapiya
ankastre bir sekilde sabitlenir. Ivmedlger, test numunesinin en ¢ok salinim yapacak olan

uc¢ kismina yakin bir noktadan bir balmumu yapistirici yardimi ile sabitlenir. Burada
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ivmeodlcerin kiris numuneye oldukea iyi sabitlenmis oldugundan emin olunmalidir. Aksi
takdirde ¢eki¢ darbesinden sonra kirigte baglayan salinim hareketleri esnasinda yerinden
kayabilir ya da yerinden tamamen ayrilabilir. Bu istenmeyen durum da toplanan verilerin
dogru olmamasina yol agacaktir.

Darbe ¢ekicinin hangi ug ile kullanilacagi belirlendikten sonra, kullanilacak olan u¢ darbe
¢ekicinin ucuna yerlestirilir. Cekicin alt kisminda bulunan kablo baglanti1 noktasindan
uygun bir kablo ile veri toplama cihazina olan baglantis1 gergeklestirilir. Ayni sekilde
ivmedlger de uygun kablo baglantilari ile veri toplama cihazina baglanmalidir. Son olarak
giic kaynaginin da bir ucu 220V sebeke elektrik baglantisina bir ucu da uygun konektor
kablo baglantilar1 ile veri toplama cihazina baglanmaktadir. Veri toplama cihazi ise
verilerin aktarimi i¢in bir ara baglant1 kablosu ile bilgisayara baglanmaktadir. Kurulan

test diizeneginin gorseli Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Darbe ¢ekici ile modal test diizenegi A) Kiris numune, B) ivmeélcer, C) Darbe
cekici, D) Gii¢ kaynagi, E) Veri toplama cihazi ve F) Bilgisayar ve veri analiz
programi

Test diizenegi kurulduktan sonra sistemin baglantilarinin dogru yapildigindan ve veri
alinabileceginden emin olmak i¢in bilgisayar {lizerinde analiz programinda “Baglan”
tusuna basilmalidir. Eger baglantilar dogru yapilmis ve sistem calismaya hazir ise

program “Sisteme Baglanildi.” seklinde uyar1 verecektir. Program iizerinden darbe
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cekicinin modeli segilir. Yapilacak test tiirii de “Ceki¢ Tetiklemesi ile Titresim Modu”
secildikten sonra sistem veri almaya hazir hale gelir. Darbe ¢ekici ile kiris numuneye
temiz ve uygun bir vurus yapilmasi i¢in ¢ok sayida deneme ve el pratigi gerekmektedir.
Yapilacak olan vurus kiris numunenin ug¢ kismina olabildigince yakin olmalidir. Vurusun
kalitesi, vurugun sertliginin dogru ayarlanmasi ve ¢eki¢c ucunun numuneye dik sekilde
temas etmesiyle dogru orantilidir. Test yapilacak numunenin uzunlugu, numunenin
ylksek genlikli titresim hareketi yapmasi1 demektir. Dolayisiyla ¢ekig ile yapilacak sert
bir vurug, numunenin fark edilmeden birka¢ kez daha ¢eki¢ ucuna carpmasina yol
acacaktir. Bu istenmeyen durum, alinacak verilerin de dogruluktan uzak olmasina sebep
olacaktir. Ayni sekilde ¢ok yavas yapilan bir vurus da kiris numunenin biitlin noktalarina
kuvvetin iletilmemesine dolayisiyla titresmeyen noktalar olmasina sebep olacaktir.
Olabildigince ani ve sertligi iy1 ayarlanmis bir dokunus seklinde yapilacak vuruslar dogru
veriler alinmasina olanak saglayacaktir. Darbe ¢ekici uygulamasinin gorseli Sekil 3.8’ de

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Test numunesine darbe ¢ekici uygulanmasi

Bilgisayar tlizerindeki analiz programindan gonderilen verileri yakala komutundan sonra
darbe c¢ekici uygulamasi gergeklestirilir. Gergeklestirilen bu fiziksel tetikten sonra

ivmedlgerin topladig1 titresim hareketi verilerinin program tarafindan yakalanmasi
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beklenir. Verilerin toplanmasi bittikten sonra program verileri hafizaya alir ve veriler
incelenmeye hazir hale gelir. Program tizerinden titresim FFT sekmesinde acilan 4 veri
inceleme ekranindan veriler ¢agrilir. Ekrana yansitilan veriler Olglim siiresi araligi,
frekans aralig1 gibi secenekler ile daha detayli incelenme imkanina sahiptir. Programda

verilerin incelendigi veri ekraninin gorseli Sekil 3.9°da gdsterilmistir.

. + Loaded measure, Mode:Vibration, Count:105472
File  Measurement Setup  Spectrum Setup
aelecuons I T :

welcorme
Hammer Capture Mode
*5 Hammer Data
E‘ Harmmer Harmonics
2 Vibration Capture Mode
*5 vibration Data
= |vibratian FFT
= FFT zoom
I:] Displacerent Mode
.ﬂ Displacernent Data
E Displacement FFT

3‘-_ Capture Setup
% Capture

° Stop

7| About

¥Yibration Harmonics
In this section you can analyse

L+

Sekil 3.9. Analiz programi veri inceleme ekrani (Yazici ve digerleri, 2022)

3.5. Sonlu Elemanlar Analizi Yontemi

Darbe ¢ekici metodu ile yapilan modal testler ile dogal frekans ve soniim oranlari
hesaplanacak olan ¢elik ve kompozit kiris numunelerin sonuglarinin sonlu elemanlar ile
karsilastirilmasi i¢in bir simiilasyon modeli olusturulmustur. Bu simiilasyon modellemesi
ya da matematiksel modelleme i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi ile celik ve kompozit kiris modellerin dogal frekans modlari
hesaplanmas1 i¢gin ABAQUS programindan faydalaniimistir. ABAQUS programinda
modellenen kiriglere frekans analizi yapilmis ve 3 farkli dogal frekans modunun

hesaplanmasi saglanmaistir.
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Oncelikle 3 boyutlu diizlemde, testlerde kullanilan numune boyutlart ile értiisen 2 boyutlu
bir kiris modellemesi yapilmistir. Daha sonra yine test diizenegi ile birebir Ortiismesi
adina bir kisa kenardan ankastre mesnet sinir sarti uygulanmistir. Boylelikle test
diizenegine uygun bir kiris modellemesi gerceklestirilmistir. Modellenen kiris geometrisi

ve sinir sartlarinin uygulanmasi Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Sekil 3.10. Kiris tasarim modeli ve ankastre sinir sartt uygulamasi

Modellenen kirig geometrisi sonlu elemanlara ayristirilirken quadrilateral adi verilen 4
diiglim noktasindan olusan dortgen elemanlar kullanilmistir. Ankastre mesnetli kirisin
sonlu elemanlar modeli 1750 eleman ve 1936 diiglim noktasindan olusmaktadir. Kiris

geometrisinin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.11° de gdsterilmistir.
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Sekil 3.11. Kiris sonlu elemanlar modeli

Kiris modeline testte kullanilan 2 farkli malzeme tanimlamasi yapilarak simiilasyon
ortaminda analizler gerceklestirilmistir. Kullanilan bu 2 farkli malzeme ¢elik ve hacimce
%45 cam elyaf takviyeli polipropilen malzemelerdir. Celik malzeme igin, 6zellik kartinda
elastik malzeme tanimlamasi yapilmis olup 7,85 g/cm3 yogunluk, 210 GPa elastisite
modiilii ve 0,3 poisson orani tanimlamasi yapilmistir. Hacimce %45 cam elyaf takviyeli
polipropilen malzeme i¢in ise lamina tanimi yapilmis olup 10 katmanli bir kompozit
malzeme tasarimi yapilmistir. Bu 10 katmanli kompozit malzeme tasariminda katman
sayisi, 0,35 mm katman kalinlig1 ve elyaf yonlenme acilar1 programda malzemeye
tanimlanmistir. Elyaf yonlenme agilar1 katmanlara gore [0°/0°/90°/45°/-45°]s olacak
sekilde dizayn edilmistir. ABAQUS programinda yapilan katmanli kompozit malzeme

tasarimi ve elyaf yonlenme agilart Sekil 3.12° de gdsterilmistir.
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Layup: "CompositeLayup-1"
3 Total thickness: 3.500000.
2Plot of plies 1 to 10, of 10.

3
Sekil 3.12. Kompozit malzeme katman gdsterimi ve elyaf yonlenmeleri

Kullanilan hacimce %45 cam elyaf takviyeli polipropilen malzemenin 6zellikleri igin

Cizelge 3.1’deki malzeme 6zellikleri kullanilmagtir.
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4. BULGULAR

4.1. Sonlu Elemanlar Analizleri

Teorik hesaplamalar ile ilk 3 dogal frekans modu hesaplanan ve testleri yapilacak olan
celik ve cam elyaf katkili polipropilen malzemeler ABAQUS programinda
modellenmistir. Celik kiris malzeme i¢in tanimlanan malzeme Ozellikleri daha 6nceden
(bkz. Cizelge 3.2) belirtilmistir. Ayn1 sekilde cam elyafli kompozit kirigs malzemenin de
ozellikleri daha 6nceden (bkz. Cizelge 3.1) belirtilmistir. Sonlu elemanlar analizleri i¢in
hazir hale getirilen matematiksel modellerden teorik sonuglara yakin veriler elde edilmesi
beklenmektedir.

Yapilan analizlerde ¢elik ve termoplastik kompozit modellerin 10 dogal frekans modu
program tarafindan hesaplanmistir. Ancak teorik hesaplamalar ile karsilastirabilmek
adina Y yoniinde egilme hareketi frekanslarini veren ilk 3 dogal frekans modu dikkate
alinmistir. Yapilan uygulamali testlerde de burulma hareketi gergeklesmediginden dogal
frekans modlan igerisinde burulma hareketi veren sonuglar degerlendirilmeye tabi
tutulmamstir.

Celik kirisin sonlu elemanlar analizi sonucunda birinci mod dogal frekansi 20,526 Hz
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.1°de sonlu elemanlar analizi sonucunda ¢elik kirigin birinci
mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranisi gosterilmistir. Gorsellerde goriilen

siyah go6lgeli model kirisin hareketsiz ilk konumunu temsil etmektedir.
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Sekil 4.1. Celik kirisin birinci mod dogal frekans davranisi

Celik kirisin sonlu elemanlar analizi sonucunda ikinci mod dogal frekans1 128,59 Hz
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.2°de sonlu elemanlar analizi sonucunda c¢elik kirigin ikinci

mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranisi gosterilmistir.

U, u2
+1.000e+00
+8.565e-01
+7.131e-01
+5.696e-01
+4.262e-01
+2.827e-01
(B0 Bes0 ]
-4.197e-03
-1.477e-01

- -2.911e-01
-4.346e-01
-5.780e-01
7211 5e=01

ODB: steel_modal.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Aug 16 13:37:42 GMT+03:00 2022
Step: Step-1
lode 2: Valu 52813E+05 |

Sekil 4.2. Celik kirisin ikinci mod dogal frekans davranisi
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Celik kirigin sonlu elemanlar analizi sonucunda ii¢lincli mod dogal frekans1 359,99 Hz
olarak hesaplanmstir. Sekil 4.3°te sonlu elemanlar analizi sonucunda ¢elik kirigin tigiincii

mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranisi gosterilmistir.

+1.000e+00
+8.615e-01

+5.844e-01
+4.459e-01
+3.073e-01
+1.688e-01
& +3.028e-02

ODB: steel modal.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Aug 16 13:37:42 GMT+03:00 2022

Sekil 4.3. Celik kirisin tigiincii mod dogal frekans davranisi

Sekil 4.3’de gorselde program tarafindan 4.mod olarak hesaplanan ve gdsterilen deger
aslinda ¢elik kirisin iigiincii moduna aittir. Bunun sebebi daha 6nceden belirtildigi lizere
burulma hareketleri ile birlikte verilen dogal frekanslarin degerlendirilmemis olmasidir.
Celik kirisin sonlu elemanlar analizleri sonuglandirildiktan sonra cam elyaf katkili
termoplastik kompozit kirisin sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve sonuglari
incelenmistir.

Cam elyaf katkili termoplastik kompozit kirigin sonlu elemanlar analizi sonucunda birinci
mod dogal frekans1 19,340 Hz olarak hesaplanmistir. Sekil 4.4’te sonlu elemanlar analizi
sonucunda kompozit kirigin birinci mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranist

gosterilmistir.
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u, U2
+1.000e+00
+9.167€-01

| +8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01
+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
-1.010e-06

ODB: gfpp_modal.odb  Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Aug 16 15:18:10 GMT+03:00 2022
Step: Step-1
Mode

Sekil 4.4. Kompozit kirisin birinci mod dogal frekans davranisi

Kompozit kirigin sonlu elemanlar analizi sonucunda ikinci mod dogal frekans1 120,23 Hz
olarak hesaplanmistir. Sekil 4.5’te sonlu elemanlar analizi sonucunda kompozit kirisin

ikinci mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranisi gosterilmistir.

U, U2
+1.000e+00
+8.569e-01
e 1B 9es0
+5.708e-01
+4.277e-01
+2.846e-01
+1.416e-01
=125256-03
-1.446e-01
-2.877e-01
-4.307e-01
-5.738e-01
-7:169e-01

ODB: gfpp_modal.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Aug 16 15:18:10 GMT+03:00 2022
Step: Step-1
Mode Val

Sekil 4.5. Kompozit kirisin ikinci mod dogal frekans davranisi
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Kompozit kirigin sonlu elemanlar analizi sonucunda {igiincii mod dogal frekans1 332,46
Hz olarak hesaplanmistir. Sekil 4.6’da sonlu elemanlar analizi sonucunda kompozit

kirisin li¢lincli mod dogal frekans degerinde ortaya ¢ikan davranisi gosterilmistir.

U, U2
+1.000e+00
+8.617e-01
+7:235e-011
+5.852e-01
+4.469e-01
+3.086e-01
+1.704e-01
+3.208e-02
-1.062e-01
-2.445e-01
=5:827e-01
=5:210e=01
-6.593e-01

ODB: gfpp_modal.odb Abaqus/Standard 3DEXPERIENCE R2017x Tue Aug 16 15:18:10 GMT+03:00 2022
Step: Step-1

Sekil 4.6. Kompozit kirigin {i¢lincii mod dogal frekans davranisi

Sekil 4.6.da gorselde program tarafindan besinci mod olarak hesaplanan ve gosterilen
deger aslinda kompozit kirisin ii¢lincii moduna aittir. Bunun sebebi daha 6nceden
belirtildigi {izere burulma hareketleri ile birlikte verilen dogal frekanslarin

degerlendirilmemis olmasidir.

Cizelge 4.1. Sonlu elemanlar analizleri sonucu elde edilen dogal frekans modlari

Mod 1 (Hz) Mod 2(Hz) Mod 3(Hz)
Celik Kiris 20,526 128,59 359,99
Kompozit Kirig 19,340 120,23 332,46

Celik ve kompozit kiriglerin sonlu elemanlar analizi sonuglarinda bulunan ilk 3 mod dogal

frekans degerleri toplu olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.
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4.2. Darbe Cekici ile Modal Test Bulgular:

Darbe ¢ekici ile uygulamali olarak yapilan testlerde celik ve kompozit kirisler ankastre
olarak mesnetlenmistir. Mesnetlenen kirisler i¢in 350 mm test uygulama alanmi serbest
birakilmistir. Kirislerin u¢ kismina baglanan ivme Olcer sayesinde darbe gekici ile
tetiklenen kirig numunelerden veriler toplanmasi saglanmistir. Toplanan genlik, frekans,
siire verileri veri toplama cihazi yardimi ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Aktarilan
veriler analiz programinda incelenerek hem ¢elik hem de kompozit kiris numune i¢in
dogal frekans modlar1 program tizerinden hesaplanmistir.

Celik kiris numune i¢in test sirasinda toplanan veriler ve analiz programinda incelenen

veri ekran1 Sekil 4.7°de gosterilmistir.

~.,»,\~MN e
20 E B2 £

Sekil 4.7. Celik kiris i¢in veri analiz ekrani

Sekil 4’7 de goriilen 4 pencereli veri analiz ekraninda sol iistte mavi renk ¢izgiler ile
gosterilmis veriler titresim hareketinin siireye bagli olarak gelisimini gdstermektedir. Sag
iistte bulunan sar1 cizgiler ile belirtilen ekran ise titresim-siire hareketini gosteren
solundaki pencerenin daha yakindan goriintiilenmesini saglamaktadir. Sol altta bulunan
yesil ¢izgiler ile ifade edilmis veri ekrani ise test sonucunda detayli incelenecek olan

frekans bant genisliginin ayarlanarak sagdaki kirmiz1 grafik ekranina yansitmaktadir.
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Analiz programinda elde edilen verilen incelendiginde kirmizi ¢izgiler ile ifade edilen
FFT (Hizli Fourier Dontigiimii) grafigi ekraninda genlik ve frekans degerleri sonuglari
gosterilmektedir. Bu grafik ekraninda goriilen belli frekans degerlerindeki pik noktalari
test numunesinin dogal frekans mod degerlerine karsilik gelmektedir. Celik numunenin
FFT grafigi yakindan incelenmis ve dogal frekans noktalari tespit edilmistir. Sekil 4.8°de

celik test numunesinin dogal frekans modlarinin gosterildigi FFT grafigi verilmistir.

Frekans (Hz)

Sekil 4.8. Celik kiris i¢cin dogal frekans modlar1

Sekil 4.8” deki grafik incelendiginde ¢elik numune i¢in ilk 3 dogal frekans modunda sonlu
elemanlar analizlerinde ¢ikarilan sonuglarin oldukga yakin oldugu gézlemlenmektedir.

Ayni1 sekilde kompozit numune icin de veri analiz programinda toplanan veriler
incelenmis ve dogal frekans modlarinin grafikteki pikler ile birlikte goriildiigi
gozlemlenmistir. Kompozit test numunesi i¢in veri analiz programindaki veri ekraninin

gorseli Sekil 4.9°da verilmistir.
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Sekil 4.9. Kompozit kiris i¢in veri analiz ekrani

Kompozit kiris numune i¢in dogal frekans modlarinin gosterildigi grafik sekil 4.10°da

verilmigtir.

Frekans (Hz)

Sekil 4.10. Kompozit kiris i¢in dogal frekans modlari

Sekil 4.10°da kompozit kiris numune i¢in ilk 3 dogal frekans modunun hangi frekans

degerlerine karsilik geldigi net bir sekilde goriilmektedir. Burada sonlu elemanlar analizi
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yapilan ve dogal frekans modlar1 hesaplanan kompozit kirigin test sonuglarinin
simiilasyona yakin ancak yine de beklenen degerden daha diisiik ¢iktig1 goriilmektedir.
Celik ve kompozit kiris numunelerin uygulamali testler sonucu elde edilen ilk 3 dogal

frekans modlar1 Cizelge 4.2’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Uygulamali testler sonucu dogal frekans modlari

Mod 1 (Hz) Mod 2(Hz) Mod 3(Hz)
Celik Kiris 18,83 121,60 3382
Kompozit Kirig 16,75 98,67 278,33

Ayrica sonlu elemanlar analizleri yapilan ve uygulamali testleri yapilan ¢elik ve kompozit

kiris numunelerin karsilastirmali sonuglar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Celik ve kompozit kirig karsilagtirmali dogal frekans degerleri

Dogal Frekans Mod 1 (Hz) Mod 2 (Hz) Mod 3 (Hz)
Celik Sonlu 20,526 128,59 359,99
Elemanlar

Kompozit Sonlu 19,340 120,23 332,46
Elemanlar

Celik Test 18,83 121,60 338,2
Uygulama

Kompozit Test 16,75 98,67 278,33
Uygulama

Cizelge 4.3’te de goriildiigii iizere kompozit kirisin uygulamali testinden elde edilen
veriler sonlu elemanlar ve teorik hesaplamalardan ¢elik kirise gére daha uzak sonuglar
vermistir. Bunun sebebi kompozit kirisin {iretiminden kaynakli olusan sorunlar olma
thtimalidir. Ciinkii teorik ve sonlu elemanlar hesaplamalarinda alinan veriler kompozit
kirisin iiretiminde kullanilan malzemenin teorik verileridir. Dolayisiyla {iretim esnasinda
olusacak en ufak hata bile sonuclarin farklilasmasina sebep olacaktir. Bu liretim kaynakli

sorunlar test yapilirken ve sonuclar incelenirken gz dniinde bulundurulmalidir.
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Tez kapsaminda yapilan ¢alismada ulagilmas: gereken verilerden bir digeri ise ¢elik ve
kompozit kiris numunelerinin dinamik soniim katsayilaridir. Dinamik sontiim katsayisi
hesab1 yapabilmek i¢in Oncelikle alinan verilerden genliklerin incelenmesi
gerekmektedir. Uygulamali test sonucu analiz programindan elde edilen genlik
degerlerinden bir aralik belirlenir. Bu genlik araliginda n adet genlik degeri secilir.
Secilen n adet genlik degeri denklem (bkz. (2.52)) esitliginden logaritmik azalma oranini
vermektedir. Bulunan logaritmik azalma oran1 denklem (bkz. (2.54)) esitliginde yerine
yazilarak dinamik soniim oran1 bulunmus olur. Bu kapsamda uygulamali testlerden elde
edilen verilerden hesaplanan celik ve kompozit kiris numunelerinin dinamik soniim orani

sonuclar1 Cizelge 4.4’te karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 4.4. Celik ve kompozit kiris karsilastirmali dinamik soniim oranlar1

Ik Son Genlik Logaritmik ~ Dinamik
Genlik Genlik Adedi Azalma Soniim
(m) (m) Orani
Celik 0,006 0,0031 10 0,0756 0,012
Kompozit 0,011 0,003 10 0,13 0,02068

Cizelge 4.4’te de goriildiigi lizere, alinan 10 genlik araliktan ve denklem (bkz. (2.53)) ve
(bkz. (2.54))’ten hesaplanan dinamik soniim oranlar1 karsilagtirilmistir. Kompozit
malzemenin dinamik soniim orami ¢elik malzemeye gore daha yiiksek c¢ikmistir. Bu
kompozit malzemelerin gelistirilmesinde hedeflenen ve istenen sonuglardan biridir.
Kompozit malzemelerin dinamik séniim oranlarinin ¢elik malzemelere gore yiiksek
olmasi, titresim soniimleme davraniginin ¢elik malzemelerden daha iyi olmasi ve bu

ylizden tercih edilebilir olmas1 demektir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda ¢elik ve kompozit malzemelerin dogal
frekanslarinin incelenmesi ve dinamik soniim katsayilarinin bulunmasi tizerine ¢alismalar
yapilmustir. ik olarak testleri yapilmak {izere 550 mm boyunda 20 mm en ve 3 mm
kalinliga sahip bir ¢elik kiris numune se¢ilmistir. Daha sonra kompozit malzeme testleri
yapilmasi i¢in bir malzeme iiretimi gergeklestirilmistir. Calismada kullanilmak {izere
tiretilecek kompozit malzeme hacimce %45 siirekli cam elyaf takviyeli polipropilen
olarak belirlenmistir. Daha sonra 10 katmanl bir kompozit malzeme iiretimi i¢in elyaf
yonlenmeleri belirlenmistir. Uretilecek kompozit malzemenin katmanlari belirlenen elyaf
yonlenmeleri dogrultusunda dikkatlice iist iiste getirilerek hazirlanmistir. Uretime hazir
olan 10 katmanli kompozit malzeme sicak presleme yontemi ile plaka haline getirilmistir.
Daha sonra iiretilen 3.5 mm kalinligindaki plakadan 500 mm boyunda, yine 20 mm eninde
olacak sekilde kiris numuneler su jeti ile diisiik toleranslar ile kesilmistir. Ikincil olarak
tasarlanan bu malzemeler sonlu elemanlar analizi yapilmak tizere ABAQUS programinda
modellenmistir. Ankastre mesnetli 350 mm boyunda modellenen kiris numunelere
malzeme tanimlamalar1 gergeklestirilmistir. Kompozit malzeme 10 katmanh ve elyaf
yonlenmeleri ile birlikte modellenerek kullanilan malzemenin teorik verileri malzeme
kartina tanimlanmistir. Teorik kompozit malzeme verilerinin girilmesinin amaci sonlu
elemanlar analizi sonucunda dogru sonuglar alinmasini saglamaktir. Sonlu elemanlar
analizleri sonucunda alinan dogal frekans verileri raporlanmis ve ¢elik malzeme ile
kompozit malzemenin karsilastirmali sonuglari verilmistir. Daha sonra sonlu elemanlarda
dogal frekans modlar1 bulunan kirisleri test verileri ile karsilastirmak adina bir darbe
cekici ile modal test diizenegi kurulumu gergeklestirilmistir. Test diizeneginde rijit bir
yapiya sabitlenen kirig numuneler, bir darbe cekici, bir ivmedlger, bir veri toplama cihazi,
bir gili¢ kaynagi, bir de bilgisayar ortaminda veri izleme ve analiz programi kullanilmistir.
Darbe cekici ile yapilan modal test ve analiz sonuglari bilgisayar programinda incelenmis
ve malzemelerin dogal frekans modlar1 hesaplanmistir. Daha sonra modal test
verilerinden hesaplanan malzemelerin dogal frekanslar karsilastirmali olarak incelenmis
ve raporlanmistir. Sonlu elemanlar analizleri sonucunda alman veriler ile modal test
sonucunda alinan veriler karsilastirmali olarak incelenmis ve raporlanmistir. Son olarak

modal testlerden alinan genlik, frekans ve zaman verileri ile birlikte malzemelerin
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logaritmik diisiis oranlar1 ve dinamik soniim katsayilar1 hesaplanmistir. Hesaplanan ¢elik
ve kompozit kiris numunelerin logaritmik diisiis oranlar1 ve dinamik séniim katsayilari
karsilastirmali olarak incelenmis ve ¢izelge halinde raporlanmistir.
Yiiksek lisans tez kapsaminda 6zet olarak asagidaki spesifik bulgular paylasilmistir;
e Celik ve cam elyaf katkil1 polipropilen kompozit kirig malzemelerin dogal frekans
modlarinin darbe ¢ekici yontemi ile bulunmasi ve karsilastirilmast,
e Celik ve cam elyaf katkili polipropilen kompozit kiris malzemelerin sonlu
elemanlar yontemi ile test sonuglarinin karsilagtirilmasi,
e C(Celik ve kompozit kiris malzemelerin dinamik soniim katsayilarinin testlerden
elde edilen veriler 151¢1nda hesaplanmasi,
e Son olarak, kompozit malzemelerin ¢elik malzemelerden daha yiiksek titresim

soniimleme kabiliyetlerinin oldugunun karsilagtirmali sekilde gosterilmesi.

57



KAYNAKLAR

Abdellah, M.Y., Alharthi, H., Husein, E., Abdal-hay, A., & Abdel-Jaber, G.T. (2021).
Finite Element Analysis of Vibration Modes in Notched Aluminum Plate. Journal of

Mechanical  Engineering  Research and  Developments. 44(10), 343-353.
https://jmerd.net/10-2021-343-353

Besergil, B. (2016). Kompozitler Temel Ilkeler-Test Metotlar:. Gazi Kitabevi.

Besergil, B. (2021). Takviye Malzemelerin Orijinlerine Gore Siniflandirilmasi.
http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/a_6.html

Bodur, M. S. (2016). Dogal Lif Takviyeli Kompozitlerde Lif/ Matris Ara Yiizey lyilestirme
Calismalar: ve Cevresel Kosullara Gore Karakterizasyonu (Doktora tezi). Istanbul
Teknik Universitesi.

http://hdl.handle.net/11527/14063

Callister, W.D., & Rethwisch, D.G. (2009). Materials Science and Engineering. Wiley

Chiu, M.C., & Chang, Y.C. (2009). Mechanical Vibrations: Measurement, Effects and
Control. 4 Model Test on A Clamped Cantilever Beam. 41-56. Nova Science Publishers
Inc.

Cakar, O. (2003). Titresim Testlerinden Elde Edilen Verilerin Kalitesinin Dyilestirilmesi
(Doktora Tezi). Istanbul Teknik Universitesi.
https://polen.itu.edu.tr/items/e5Sdb4c6f-8dfb-4494-89d6-80{64968bd63

Ewins, D.J. (1984). Modal Testing: Theory and Practice (Mechanical engineering
research studies). Research Studies Press Ltd.

Grafe, H. (1998). Model Updating of Large Structural Dynamics Models Using Measured
Response Functions (Doctor of Philosophy Thesis), Technology and Medicine University
of London.

https://www.imperial.ac.uk/media/imperial-college/research-centres-and-
groups/dynamics/40375700.PDF

Hoérnlund, M., & Papazoglu, A. (2005). Analysis and measurements of vehicle door
structural — dynamic response. (Master Thesis). Lund University, Sweden.
https://www.lth.se/fileadmin/byggnadsmekanik/publications/tvsm5000/web5131.pdf

Huseyinoglu, M. (2017). Yapisal Dinamik Analiz Icin Sonlu Elemanlar Modellerinin
Frekans Tepki Fonksiyonlar: Kullanilarak Dogrulanmast ve Giincellenmesi (Doktora
Tezi). Firat Universitesi.

https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezDetay.jsp?1d=FK78yisEQdY A9RKhY-
Vvzw&no=1h8zI1S2Tes-gyyrUCccfA

Kaw, A K. (2006). Mechanics of Composite Materials. CRC Press.

58



Klimenda, F., & Soukup, J. (2016). Modal analysis of thin aluminium plate. XX7
International Polish—Slovak Conference Machine Modeling and Simulations 2016, 177,
1-16. https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.02.176

Kurnaz, G. (2020). Mekanik Sistemlerin Dogal Frekanslarinin Frekans Tepki
Fonksiyonlar: Kullanilarak Istenilen Degerlere Kaydirilmas: (Yiiksek Lisans Tezi). Firat
Universitesi.

https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/TezGoster?key=4] FzTwlrMCH4qBROpXPH
_f4QivRVTMsSREIQk9grWemR bPD_VXSqdB4OHtR]hT

Kuzu, E. (2021). Termoplastik Malzemeler I¢in Elyaf Uyumlastirma Sistemleri ve
Lif/Matris Ara Yiizey Performansimin Incelenmesi (Yiiksek Lisans Tezi). Uludag
Universitesi.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=tqUiYt63sTQLTpozMJ920Q1D
a_MMOQOrp-DgHNIstavwCPrnxMwqgzI[1W_xYBRuzJS

Mazumdar, S.K. (2002). Composite Manufacturing: Product, Materials and Process
Engineering. CRC Press.

Mishra, 1., & Sahu, S.K. (2014). Modal Analysis of Woven Fiber Composite Plates with
Different Boundary Conditions. [International Journal of Structural Stability and
Dynamics. 15(1), 1540001. https://doi.org/10.1142/S0219455415400015

Moritomi, S., Watanabe, T., & Kanzaki, S. (2010). Polypropylene Compounds for
Automotive Applications. Sumitomo Kagaku. 2010(I). https://www.sumitomo-
chem.co.jp/english/rd/report/files/docs/01_2010-1e.pdf

Pagev. (2017). Tiirkiye Otomotiv  Plastikleri ~ Sektér Izleme  Raporu.
https://pagev.org/upload/files/Hammadde%20Y eni%20Teblig%20Bilg.%203/Tiirkive%
200tomotiv%20Plastikleri%20Sektér%20izleme%20Raporu%202017.pdf

Park, S.-J. (2018). Carbon Fibers (2nd Edition). Testing of Carbon Fibers and Their
Composites. 139-184. Springer Series in Materials Science. https://doi.org/10.1007/978-
981-13-0538-2 5

Pingulkar, P., & Suresha, B. (2016). Free Vibration Analysis of Laminated Composite
Plates Using Finite Element Method. Polymers & Polymer Composites. 24(7), 529-538.
https://doi.org/10.1177/096739111602400712

Sonawane, A.R., & Talmale, P.S. (2017). Modal Analysis of Single Rectangular
Cantilever Plate by Mathematically, FEA and Experimental. International Research
Journal of Engineering and Technology. 4(8), 264-269.
https://www.irjet.net/archives/V4/i8/IRJET-V41847.pdf

Yazici, M., Kul, B., Kilik, E. & Motorcu, A.R. (2022) Development A Modal Test System
For Estimating The Dynamic Properties Of Structures [Yayinlanmamis Makale]

59



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Burak MATYAR
Dogum Yeri ve Tarihi : Bolu, 1995
Yabanci Dil : Ingilizce
Egitim Durumu
Lise : Bolu Anadolu Ogretmen Lisesi
Lisans : Bursa Uludag Universitesi — Otomotiv Miihendisligi

Calistigt Kurum/Kurumlar : Yok

fletisim (e-posta) : burakmatyar1416@gmail.com
Yayinlari

Oztiirk Yilmaz, 1., Bilici, A.Y., Matyar, B., & Yazici, M. (2022, Subat 10-11). Preste
Sicak Sekillendirme Ozelligine Sahip Siirekli Elyaf Takviyeli Termoplastik Kompozit
Binek Ara¢ B-Siitununun Sonlu Elemanlar Analizi [Konferans Metni]. 3. Uluslararasi
Miihendislik  Bilimleri ve Multidisipliner Yaklasimlar Kongresi, Istanbul.
https://www.researchgate.net/publication/358957430 PRESTE SICAK SEKILLENDI
RME_OZELLIGINE _SAHIP SUREKLI ELYAF TAKVIYELI TERMOPLASTIK _

KOMPOZIT BINEK _ARAC B-SUTUNUNUN SONLU ELEMANLAR_ANALIZI

60



