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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ASTM : Amerikan test ve malzeme kurumu

CMIF : Karmasik mod indikatorii

TF : Transfer fonksiyonu

FFT : Hizli Fourier doniistimii

FRF : Frekans cevap fonksiyonu

ODS : Caligma sapma sekli (Operational Deflection Shape)
STL : Ses iletim kayb1 (Sound Transmission Loss)

A, B,C,D : Empedans tiipiindeki duran dalga alan1 bilesenleri
Ca : Mod katsay1s1

D : Numune ¢ap1 (mm)

E : Young modiilii (GPa)

Ex : Egilme modiilii (GPa)

Fu : Dogal frekans

G : Giris oto spektrumu

G2 : Capraz gii¢ spektrumu

H : Transfer fonksiyon

Hi : Anti rezonans tahmin fonksiyonu

H> : Rezonans tahmin fonksiyonu

Hz : Frekans birimi, olayin birim saniyede tekrarlanma sayis1
] : Sanal say1vV—1

L1 : Numune uzunluk, mm

Li : Kiris sabitleme uzunlugu

R : Akustik yansima katsay1si

t : Kiris kalinligi

TLn : Ses iletim kaybi

a : Ses yutum katsayis1
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[A3 Cls

[G3 Als

[C3Als

: Yogunluk kg/m3

: ylizey yogunlugu
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: Radyan cinsinden karmasik deger fazi
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elyaf sekiz katmanli numune
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OZET

Anahtar kelimeler: Modal analiz, sarsici, kompozit lamina, akustik yutum, ses iletim
kayb1

Bu calismada elyaf takviyeli kompozit malzemelerin titresim soniimii, ses yutumu ve
ses iletim kaybi gibi akustik ve titresim davranislar1 deneysel olarak ve sayisal olarak
incelenmistir. Calismada kullanilan elyaflar aramid, karbon ve cam elyaf
dokumalardan olusmaktadir. Kompozit malzemeler vakum infiizyon yoOntemiyle
tretilmigtir.

Deneylerde kullanilan kirisler 250 mm uzunlugunda ve 2 mm kalinliginda, plakalar
ise 100 mm capinda ve 2 mm kalinli§inda dairesel geometride kesilmislerdir. Deneysel
modal analiz testleriyle her bir kirigin mod frekanslari, soniim oranlar1 bilgileri transfer
fonksiyonlar yardimiyla laboratuvar ortaminda elde edilmistir.

Deneysel akustik empedans tiipii testleriyle her bir dairesel kompozit plaka
numunesinin yutum katsayilari, ses iletim kaybi bilgileri transfer fonksiyonlar
yardimziyla laboratuvar ortaminda elde edilmistir. Modal analiz testlerinde elde edilen
veriler analiz edilerek numuneler arasinda karsilastirmalar yapilmistir.

Modal analiz sonuglarina gore [C3 A]s kompozitlerinin en 1yi1, [G]s kompozitlerinin en
zay1f mekanik performansa sahip oldugu goriilmiistiir.

Yutum testlerinde dairesel kompozit plakalarin arkasina 25 mm kalinlifinda tutucu
siinger ilave edilmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek numuneler arasinda
karsilagtirmalar yapilmistir. Analiz sonuglarina goére [C3A]s kompozitlerinin en iyi,
[C]s kompozitlerinin ise en zayif akustik yutum performansina sahip oldugu
gorilmiistiir.
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EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF
VIBRATION AND ACOUSTIC PROPERTIES OF COMPOSITE
BEAMS

SUMMARY

Keywords: Modal analysis, shaker, composite laminate, sound absorption,
transmission loss

In this study, acoustic and vibration behaviors of fiber reinforced composite materials
such as vibration damping, sound absorption and sound transmission loss were
investigated experimentally and numerically. The fibers used in the study consist of
aramid, carbon and glass fiber fabrics. Composite materials were produced by vacuum
infusion method.

The beams used in the experiments were cut in a circular geometry with a length of
250 mm and a thickness of 2 mm, while the plates were cut with a diameter of 100 mm
and a thickness of 2 mm.

With experimental acoustic impedance tube tests, absorption coefficients and sound
transmission loss information of each circular composite plate sample were obtained
in the laboratory with the help of transfer functions. The data obtained in the modal
analysis tests were analyzed and comparisons were made between the samples.

According to the modal analysis results, [C3A]s composites have the best mechanical
performance and [G]s composites have the weakest mechanical performance.

In the absorption tests, a 25 mm thick retaining sponge was added to the back of the
circular composite plates. The obtained data were analyzed and comparisons were
made between the samples. According to the analysis results, [C3A]s composites have
the best acoustic absorption performance, while [C]s composites have the weakest
acoustic absorption performance.
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BOLUM 1. GIRiS

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte hafif yapi1 malzemelerine olan ilgi
artmaktadir. Endistride kullanilan malzemelerin mekanik &zelliklerinin iyi olmasi
beklenir. Yapinin titresimlere dayanma kabiliyeti de Onemsenmesi gereken bir
konudur. Bir miihendislik sisteminde yap1, i¢ ve dis titresimlere ragmen saglam ve

hasarsiz kalmalidir [1].

Bununla birlikte maliyetleri azaltmak i¢in hafif yapilar tercih edilmesi, kullanilan
komponentlerin kiiciilmesine yol agmaktadir. Ilgili komponentlerin kiigiilmesi ise
dogal frekans bolgelerinin daha genis spektrumlara yayilmasina neden olmaktadir.
Frekans bolgelerinin yayilmasi rezonans bolgelerini arttirir ve komponente bagl ariza

sayisini arttirmakta ve daha sik ariza gozlenmesine neden olmaktadir [2].

Endiistrideki titresim ve giiriiltii, dinamik kuvvetlerin yapiy1 tahrik etmesi sonucunda
olusmaktadir. Cogu titresim ve girilti problemleri rezonans fenomeniyle
iligkilendirilmektedir. Modlar1 incelememizin bir nedeni, yapilara etki eden dinamik
yiiklerin dogal frekanslar1 veya titresim modlarini uyarmasiyla rezonans meydana
gelmektedir. Modlar1 incelememizin ikinci bir nedeni, bir yapinin eksiksiz bir dinamik

taniminin temelini olusturmalaridir [3].

Bir¢ok ¢alismada kompozit malzemelerin soniim 6zellikleri incelenmis ve sayisal veya
deneysel olarak cesitli yontemlerle 0rnegin, modal analiz, ¢ekme testleri, sonlu
elemanlar yoOntemi, sarsici testleri, oberst kiris metodu gibi yoOntemlerle

iliskilendirilmistir [4], [5], [6].

Miihendislik tasarimlarinda, bir {iriin tasarlanirken genellikle titresim ve akustik

ozellikleri goz ardi edilmektedir. Giiniimlizde malzemelerin mekanik 6zellikleriyle



birlikte akustik 6zellikleri de arastirilmaktadir. Akustik 6zelliklerin arastirilmasi da bu

calismanin bir pargasidir.

Bu calismada farkli oranlarda imal edilmis kumas dolgulu epoksi esasli sentetik

fiberlerin dogal frekanslari, soniim 6zellikleri ve akustik davranislari incelenmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kompozitler

Kompozit malzeme miihendislikte; cam elyafli plastik, ahsap veya ¢elik katkili beton
gibi farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip en az iki malzemenin bir araya
geldiklerinde birbirlerinin 6zelliklerini karsilikli gelistiren bilesenlerden olusan yapay

karisimlardir [7].

Kompozitler normal polimer, inorganik metal veya metal olmayan malzemeler bir
araya getirilerek tretilebilmektedir. Kompozit malzemenin yapisi, matriks ve takviye
malzemesi olmak tizere iki malzemeden olugmaktadir. Kompozit, polimer kullanilarak
iiretilecekse buna elyaf takviyeli polimer denir. Uretimde kullanilacak herhangi bir

metale metal matrisli kompozit denir [8].
2.1.1. Kompozit iiretim metotlari

Cok sayida kompozit {iretim metodu bulunmaktadir. Endiistride siklikla kullanilan

uretim metotlart:

- El yatirma yontemi (hand lay-up)

- Piiskiirtme yontemi (spray-up)

- Filament sarma yontemi (filament winding)

- Regine transfer ile kaliplama regine enjeksiyonu (RTM)
- Enjeksiyon kaliplama (injection molding)

- Vakum inflizyon yontemi



2.2. Kompozitlerin Dinamik ve Mekanik Ozellikleri

Bir malzemenin dinamik 6zelliklerini belirlemenin bir¢ok yontemi bulunmaktadir,
bunlar sayisal ve deneysel yontemlerle gergeklestirilebilmektedir. Malzemenin
dinamik o6zelliklerini bulmak ve yorumlayabilmek icin malzemenin yogunluk,

elastisite modiilli, young modiilii gibi malzeme 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

George Fairlie ve James Njuguna [2] ¢calismasinda keten/karbon, hibrid epoksi/ fiber
elyaf takviyeli kompozit malzemeleri kullanarak fiber oryantasyonunun etkisini.
ASTM D3039 ve ASTM E756'ya gore gerilme ve soniimleme 6zellikleri agisindan
aragtirmistir. Cekme testleri ve soniim testleri agagidaki esitlik (Denklem 2.1) ile

iliskilendirilmistir.

_ 12pl*fi}

2.1

Burada, E young modiilii (GPa), p yogunluk (kg/m?), [ uzunluk (m), f,, n=1,2,3. igin

rezonans frekansi (Hz), t kiris kalinlig1 (m), €, n modu i¢in katsayidir.

Calismalarinda laminatin young modiliiniin artan frekansla azaldigi, young
modiiliindeki diislisiin tim numunelerde sabit oldugunu ve laminatin istifleme

strasinin etki etmedigini ve degisen frekansin ayni etkiye sahip oldugunu bulunmustur.

Khouloud Cheour ve arkadaslar1 [9] calismalarinda cam/keten hibrit kompozitlerin
mekanik ve dinamik Ozelliklerine olan iligkisini aragtirmistir. Serbest-serbest sinir
kosullarinda modal analiz yontemi kullanarak numunelerin soéniim oranlarini
bulmustur. Bulduklar1 séniim oranlarint sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirarak
yapilan analizin dogru sonuclar verdigini ortaya koymustur. Bulduklar1 sonuglari
egilme modiilii, asagidaki esitlik (Denklem 2.2) ile iliskilendirilmistir.

1 |Ept?
T 12 [ 12p

wo (2.2)



Burada Ef, egilme modiilii, pg yiizey yogunlugu, t kalinlik, L uzunluk, w, dogal

frekanstir.

George Fairlie ve James Njuguna [2] ve Zhang ve arkadaslarinin [10] ¢caligmalarinda
gosterdigi laminantin istifle sirasinin gekme modiiliine etki etmemesine karsin Khloud
Cheour ve arkadaslar1 [9] laminat istifleme sirasinin biikiilme modiiliine etki ettigini

gostermistir.

Marie Joo Le Guen ve arkadaslart [11] drettikleri karbon/keten kompozit
laminatlardaki katmanlarin fonksiyonu olarak elastiklik modiili ve soniimleme
kapasitesi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri Quasi-
statik mekanik testler ile egilme ozelliklerini ASTM D790-03 standartlarina gore

bulunmustur.

Titresim testleri, serbest-serbest sinir kosullarinda, numuneleri tahrik ederek ASTM
E1876-09 standartlarina gore gerceklestirilmistir. Testler sonucunda numunelerin
soniim oOzellikleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar ¢ekme modiilii ve egilme

modiili asagidaki esitlik (Denklem 2.3), (Denklem 2.4) ile iliskilendirilmistir.

E, = 4plL*f? (2.3)
482 pLtf?
Er = B*h? (2.4)

Burada E; ¢cekme modiilii, Ef egilme modiili, p yogunluk, t kalinlik, L kirisin

uzunlugu, f rezonans frekansi, f§ birinci egilme modu igin sabittir.

Hibrit karigim kuralina gére bir model gelistirilmis, elastisite modiiliiyle malzemenin
sonim Ozellikleri hesaplanmistir. Gelistirdikleri analitik model, hem ¢ekme hem de

egilme modlar1 i¢in deneysel verilerle uyum i¢inde oldugu i¢in Hibrit karisim metodu,



hibrit kompozit laminant sistemindeki rijitlik-soniim iliskisini agiklamak i¢in uygun

bir yontem oldugunu ortaya koymuslardir.
2.3. Kompozitlerin Dinamik Davramsi ve Sayisal Yontemlerle Iliskisi

Giliniimiiz teknolojilerinin ilerlemesiyle birlikte bir¢ok miihendislik uygulamalarinda
kompozit yapilarin dinamik analizi yani rezonans frekanslarina bagli olarak modal
kayip faktorlerine (soniimleme) ve modal sekillerine dayali parametrelerin
incelenmesi, yapisal dinamik 6zelliklerin bulunmasi, dinamik tasarim, hasar tespiti ve

durum izlemede 6nemli bir rol oynamaktadir [12], [13], [14], [15], [16], [17].

Sonlu elemanlar yontemi, miithendislik camiasinda siklikla kullanilan, yapisal dinamik
analizlerini incelemede etkin bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sebeple lamine kompozitlerin
soniim Ozelliklerinin verimli bir sekilde hesaplayabilmek i¢in, genel sonlu elemanlar
yazilim platformuna dayali probleme uygun sayisal yontemin olusturulmasi

gerekmektedir.

Bu kapsamda Chandra R. ve arkadaslar1 [18] ve Treviso A. ve arkadaglar1 [19]
karmagik modiil yaklasimin1 ve gerinim enerjisi yontemlerini kullanarak, lamine
kompozitlerde mikro mekanik, makro mekanik ve yapisal seviyelerde soniim

ozelliklerini tespit etmiglerdir.

[k ¢aligmalarda, elyaf takviyeli kompozit malzemelerin séniimleme ozelliklerini

tanimlamak i¢in karsiliklilik ilkesi kullanilmistir [20], [21].

Takip eden g¢aligmalarda, soniimleme ozelliklerini tanimlamak i¢in yapinin toplam
sOnlimiinli, enerji kaybi ve her bir elemanin gerinim enerjisi fraksiyonu ile

birlestirilmistir [22], [23], [24], [25].

Slater ve arkadaslar1 [26], iki teoriyi karsilastirarak, gerinim enerjisi metodunun
aslinda karmasik modiil yaklagiminin ayrigtirilmig bir formu oldugunu teorik olarak

kanitlamislardr.



Kyriazoglu ve Guild [27], lamine kompozitlerin titresim 6zelliklerinin sonlu elemanlar
analizini elde etmek i¢in rezonans testine esdeger Rayleigh soniimlemesiyle birlestiren
bir hibrit yontem onermislerdir. Caligmalarinda Rayleigh katsayilarini, rezonans
testinden elde edilen birinci modlardan elde edilen soniim orani sonuglar1 yinelenerek

elde etmislerdir.

Baska bir caligmada Berthelot ve arkadaslar1 [28], bir gerinim enerjisi yaklasiminin
kullaniminin sonlu eleman semalarina kolayca entegre edilebilecegini ve nihayetinde

cesitli kompozit yapilara uygulanabilecegini kanitlamiglardir.
2.4. Kompozitlerin Akustik Davranislar:

Ses enerjisini soniimleme, yutma 6zelligi (ses yutum katsayisi, o) ve ses enerjisinin
iletimine direngenlik gosteren (ses iletim kaybi1 [STL], t) havadan ve yapidan kaynakli
akustik incelemede kullanilan iki parametredir. Homojen bir malzeme iki 6zellige ayni
anda sahip olamamaktadir. Genellikle lifli malzemeler iyi ses emicidir ancak epoksi
malzemeyle gii¢lendirildiklerinde iyi bir ses bariyeri 6zelligi kazandirilmaktadir [29].
Inorganik lifli malzemeler, genis spesifik yiizey alani, yiiksek mekanik mukavemet ve
miitkemmel gegirgenlik gibi 6zelliklerinden dolay: giiriiltii azaltma uygulamalarinda
biiyiik ilgi gérmiistiir. Cam yiinii, karbon fiber olmak iizere ¢esitli inorganik fiberler,

on yilda giiriiltii azaltmada gelistirilmis ve uygulanmistir [30].

Kompozitlerin akustik olarak incelenmesinde, literatiirde, kullanilan malzemeye,
kompozitin {iretim sekline, {liretilen malzemenin yapisina bagli olarak ¢esitli
uygulamalar yapilmistir. P.A. Thakare ve arkadaslar1 [29] caligmalarinda, elyaf
takviyeli hibrit kompozitlerin ses iletim kaybini ve ¢ekme 6zelliklerini arastirmis ve
numuneleri arasindan mukavemet 6zellikleri ve akustik 6zellikleri iyi olani, yapisal
uygulamalar i¢in 6nermistir. Y. Yang ve arkadaslar1 [31], calismalarinda cam elyafinin
akustik ozelliklerini iyilestirmek icin petek sandvi¢c modeli {izerinde arastirma
yapmiglardir. Calismalarinin sonucunda fiberlerin ¢apinda ve fiber igeriinde
degisiklikler yaparak ses yutum kabiliyetini arttirabileceklerini, lif igerigini arttirarak

ses iletim kaybini arttirabileceklerini gostermislerdir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada, Sakarya Universitesi Makina Miihendisligi laboratuvarinda iiretilen 200
gr/m? alansal yogunluga sahip cam elyaf, karbon elyaf ve aramid elyaf dokuma
kumaslarin farkli kombinasyonlarinda dizilen kompozit malzemeler kullanilmistir.
Matris malzemesi olarak Biresin Sika CR80 epoksi re¢ine ve Biresin Sika CH 80-2
sertlestirici kullanilmistir. Elde edilen malzemeler Sekil 3.1.’de gosterildigi Olciilerde
su jeti yardimiyla kesilerek kiris boyutlarna getirilmistir. Bununla birlikte Sekil
3.3.’de gosterildigi tizere lazerli kesim ile ¢api, 100 mm ve 29 mm olacak sekilde
kesilmistir. Tablo 3.1.’de gosterilen farkli istifleme dizilerine sahip 19 adet kompozit
malzemede istifleme sirasinin ve yoniiniin soniim 6zellikleri ve akustik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arastirmak icin detaylandirilmistir. Her bir numunenin yogunluk,

kiitle gibi fiziksel bilgileri Tablo 3.1.’de gosterildigi gibidir.

= Birim : mm

Sekil 3.1. Kirig numunelerinin 6lgiileri
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Sekil 3.2. Titresim test numuneleri

Sekil 3.3. Akustik test numuneleri
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Tablo 3.1. Kompozit numunelerin fiziksel 6zellikleri

Numune Kodu Katman Sirasi Kiitle (kg) Yogunluk (kg/m®)
1 [Cls CCcccccece 0,0165 1320
2 [Als AAAAAAAA 0,0167 1336
3 [Gls GGGGGGGG 0,0163 1304
4 [A2G C]s AAGCCGAA 0,0158 1264
5 [A2C G]s AACGGCAA 0,0154 1272
6 [A2G2]s AAGGGGAA 0,0156 1312
7 [A2C2]s AACCCCAA 0,0169 1352
8 [G2AC]s GGACCAGG 0,0164 1640
9 [G2C A]s GGCAACGG 0,0162 1296
10 [G2Az]s GGAAAAGG 0,0176 1408
11 [C2AG]s CCAGGACC 0,0158 1264
12 [C2G A]s CCGAAGCC 0,0164 1312
13 [C2A2)s CCAAAACC 0,0168 1344
14 [AsGCls AAAGGAAA 0,0188 1504
15 [AsCls AAACCAAA 0,0166 1280
16 [G3A]s GGGAAGGG 0,0156 1248
17 [CsA]s CCCAACCC 0,0175 1400

3.2. Deneysel Yontem

Caligmada uygulanan deneysel yontemler kiris numunelerde modal testler, sarsici
testleri, plaka numunelerde ise malzemelerin yutum testleri ve ses iletim kaybi testleri
yapilmistir. Her bir kiris numune 3 adetten olusmaktadir ve her adet i¢in modal, sarsici

testleri uygulanmstir.
3.2.1. Modal test ve diizenegi

Modal analiz, matematiksel bir dinamik model formiile etmek icin yeterli olan tim
modal parametreleri belirleme siirecidir. Calismada kullanilan ekipmanlar Briiel &
Kjer Pulse Lan XI veri toplama cihazi, Endevco 2302-10 model modal ¢ekici, Briiel
& Kjeer 4517-002 minyatiir ivme sensoriidiir. Calismanin bu asamasinda 3 adet modal

parametre hesaplanmistir:

- Modal Frekans
- Modal S6niim

- Mod Sekli
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3.2.1.1. Modal test diizenegi

Incelenen kompozit malzemelerin dinamik 6zellikleri test numunelerinin ankastre
haldeki titresimlerinin analizinden elde edilmistir. Test ekipmaninin sematik gosterimi
Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Test numuneleri, kirisin ankastre-serbest sinir kosullarina
sahip olacak sekilde, bir ucundan iskence ile sabitlenmistir. Testte numunelerin
baglandig1 yapi, yap1 kaynakli soniimlerden kaginmak i¢in kiitlece agir bir kiitiiphane
rafi olarak secilmistir, Sekil 3.4.’de gosterilmistir. Numuneleri egilme titresimlerini
tahrik etmek ic¢in bir darbe ¢ekici (Endevco 2302-10 modeli) kullanilmistir. Tahrik
edilen numunelerin titresim yanit1 bilgisini almak icin (B&K 4517-002 model) bir
ivmedlger kullanilmigtir. Kullanilan sensorler, tahrik ve yanit sinyallerini toplamak,
gelen analog verileri dijitallestirmek i¢in dinamik bir analizor Briiel & Kjer Pulse Lan
XI kullanilmistir. Bilgisayar ile baglanti kurulan bu cihaz, sinyallerin alinmasini
gerceklestirir. Bilgisayarda ise B&K Connect yazilimi ile toplanan verilerin

goriintiilenmesi ve islenmesi gerceklestirilmistir.

Maodal Cekic
Endevco 2302
ivmemger :E—
B&K 4517-002 H
™
= N
]
Sabit Mesnet
Veri Toplama Cihazn

BEK LAN-XI

|

ék
PC

Sekil 3.4. Modal analiz test ekipmaninin sematik gosterimi
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3.2.1.2. Modal verilerin toplanmasi

Numuneler ankastre-serbest sinir kosullarindayken, serbest uca dogru numunelerin
darbe cekiciyle tahrik edilmesi zorlastigindan dolay1 tahrik noktasi sabit, ankastre uca
yakin, ivmeollcerler belirlenen noktalarda gezdirilerek verilerin toplanmasi
gerceklestirilmistir. Zaman sinyalleri toplamadan 6nce BK Connect yaziliminda test
edilecek numunenin geometrik sekli ve 6l¢giim alinacak noktalar (node) tanitilmistir.
Bunun amaci veri c¢iftlerini, girdi-¢ikt1 olarak iliskilendirmek, hareket yoniinii
tanimlamak ve elde edilen bilgilerin gorsellesmesini, deplasmanlarin goériilmesini

saglamaktir.

Sekil 3.5. Yazilimdaki numune gosteriminin gosterimi

Olgiim noktalar1 Sekil 3.5. Olgiim yénleriyle birlikte renkli oklarla gésterilmistir.
Olgiim alinmadan &nce ilgilenilen frekans araligi 2000 Hz olarak belirlenmistir.
Frekans araliginin ve frekans ¢oziiniirliglinitin belirlenmesi 6nem arz etmektedir ¢tinkii
numuneden elde edilecek bilgiler bu iki parametrenin saglikli bir sekilde islenmesiyle
ortaya c¢ikmaktadir. Frekans araligimin 2000 Hz’de birakilmasinin nedeni alinan
cevaplarin giderek bozulmasi ve dinamik bilgilerin okunmasinda yasanan gii¢liikten
kaynaklanmaktadir. Dinamik verilerin okunmasinda yasanan gii¢lii§iin sebebi ise
yiiksek frekanslarda tahrik enerjisi azaldigindan dolay1 yiiksek mod sekillerinin
yakalanamamasindan kaynaklanmaktadir. Coziiniirligiin fazla arttirilmasi veri
toplama siiresi ve veri isleme siiresini arttiracagindan dolay1 ¢oziiniirliik 0,625 Hz
olacak sekilde 3200 FFT cizgisiyle cizdirilmistir. Tetikleyici gorevi goren modal
cekicin parametre ayarlamasi yazilimda otomatik ayarlama secenegiyle
diizenlenmistir. Tetiklemeye 27,27 milisaniye pre-delay verilmistir. Bunun amaci

tetiklemeden 27,27 milisaniye once ger¢eklesen olaylar1 da yakalayabilmektir.



13

Recorded Triggers =0
L]

16

11,95

N

385

5 | ‘ I
0 25 Time 75 10

All Triggers ~ Width | 200m | 5 I [0 | Last Trigger | Full |pushiy} Width | 100m | s Qg
L]

16

@

11,95

o

N

N

-007 195

-01 -0,05 Time 0,05 01 0 0,02 Time 0,07 01

Sekil 3.6. Tetikleme parametresinin ayarinin gosterimi

Tetikleme ayarindan sonra ivmeodlgerden gelen verinin agirliklandirilma islemi
gerceklestirilmistir.  Bu islem toplanan zaman sinyallerini frekans alanina
doniistiiriilirken kullanilmaktadir. Bilindigi iizere bir sinyal frekans alanina Fast
Fourier Transform yontemi ile doniistiiriiliirken yazilim programlari 6l¢iilen sinyali ug
uca ekleyerek sonsuz kez devam ettigini varsaymaktadir. Kullanilan malzemenin
filtreden gegirilip Fast Fourier Transform islemine uygun olacak sekilde
sonlandirilmasi gerekmektedir. Eger bu islem dogru bir sekilde yapilmazsa sinyalin
bitimindeki sayisal veriler ile sinyalin baslangicindaki sayisal veriler sayisal olarak
eklenir ve frekans alanindaki okumalarda yanilmalara neden olmaktadir. Calismada
malzemelerin sonlimii yiiksek oldugundan dolay1 ekstra bir filtreleme yapilmamuigtir.
Sekil 3.7.’da goriildiigii lizere ivmedlcerden toplanan zaman sinyalleri 0,4 saniyede

sona ermektedir.
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Sekil 3.7. Agirliklandirma igleminin gdsterimi

3.2.1.3. Modal verilerin islenmesi

Toplanan zaman sinyalleri yazilim igerisinde FFT doniisiimiiyle frekans etki alaninda,
zaman sinyalleriyle birlikte depolanir, ¢ikis sinyalinin giris sinyaline oranindan her bir

nokta i¢in frekans cevap fonksiyonu (FRF) yazilim tarafindan ¢izilir.

[ Signal 2 (97+,14Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) ] Cursor valk -
[(m/s2)/N] X: 596.875 Hz
ﬂ|m ] ﬂ H F\,_ Y(Mg):432.831 (m/s2)/!
- : Ph):-156.284 degrees
1404 - y(Ph) g
100+
104
14
0.14
o 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.0k 1.8k 2k
[Hz] |
[ Signal 2 (187+,147-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) ||cursor val
[(m/s2)/N] X: 596.875 Hz
\L| | H AN | | ¥(Mg):89.817 (m/s2)/N
-1{1%— y(Ph):169.562 degrees
100 - ;
10—‘/\_/_/
14
0.14
a 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.6k 1.8k 2k
[Hz]
[ Signal 2 (172+,14Z-) (Bode Plot - Phase/Magnitude) || cursor val
[(m/s2)/N] X: 596.875 Hz
204 ¥(Mg):387.247 (m/s2)/1
-1131-%:’[ any ‘ [L N%_~l y(Ph):151.281 degrees
1004
104
1
0.14
o 200 400 600 800 1k 1.2k 1.4k 1.0k 1.8k 2k

TH=1 el

Sekil 3.8. FRF cevap fonksiyonlarinin drnek gosterimi
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Sekil 3.9. Tek serbestlik dereceli sistem modellerinin gosterimi

Tek serbestlik dereceli deney modelindeki modal parametrelerin iligkisi asagidaki

esitlik (Denklem 3.1) ile agiklanir.
mE(t) + cx(t) + kx(t) = f > § + 20.4 + wiq = {0} {f} 3.1)

Burada m¥ ve § eylemsizlik kuvvetini, cx ve 20 soniim bilesenini, kx ve wzq geri

cagirici kuvvet bilesenini gdstermektedir ve x zamana bagl bir degiskendir.

Sisteme giren ve ¢ikan kuvvetlerin fonksiyonu bilindigi takdirde, sistemin cevabi
hesaplanabilmektedir. Frekans w alaninda lineer sistemin verimli modeli, ¢ikis
spektrumunun bir sistem tanimlayicist tarafindan agirliklandirilmig giris spektrumu
olarak ifade edildigi bir frekans alan1 modelidir. Burada F (w) giris spektrumu, X(w)
¢ikis spektrumudur.

X(w) = H(w). F(w) (3.2)
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Bu sistem transfer fonksiyonu H(w), Frekans Tepki Fonksiyonu (FRF) olarak
adlandirilir ve asagidaki esitlik (3.2) ile tanimlanir: Burada F(w) giris spektrumu,

X (w) ¢ikis spektrumudur.

H(w) =+ (3.3)

Numunelerden toplanan FRF ve faz bilgileriyle birlikte Coherence fonksiyonu da
incelenmistir. Bunun nedeni coherence fonksiyonu, giris ve c¢ikis sinyallerinin
lineerligi hakkinda bilgi vermektedir. Coherence (tutarlilik) fonksiyonu 0 ile 1 arasinda
bir deger alir ve bu degerler alinan dl¢iimlerdeki giiriiltiiyii belirtir. Ol¢iimdeki giiriiltii
ne kadar yiiksek ise coherence degeri 0’ a yaklagsmaktadir.

Rezonans bolgelerinde giiriiltii diizeyinin yliksek olmasi beklenir. Bu da caligsmada

modal frekanslarin belirlenmesinde yardimci olmustur.

Signal 2 (172+,14Z-) (Real) Cursor valu Signal 2 (182+,14Z-) (Real) Cursor valu
o X: 1.218k Hz [] _ X:1.218k Hz

1 ﬂ—’w—'\r\ Y: 0.245 1 | Y: 0.667
0.94 0.94 :
0.8 0.8 :

0.79 0.7

0.6 0.6

0.5 0.54

0.44 0.4

0.3 0.3

0.2 0.2

0.1 0.14

0 200 400 600 800 1k 12k 14k Lek 1.8k 2k 0 200 400 600 800 1k 1.2k 14k 16k 1.8k 2k
[Hz] | [Hz] |

Sekil 3.10. Farkl1 noktalar i¢in Coherence fonksiyonunun 6rnek gosterimleri

Ardindan toplanan FRF verileri referans 6l¢lim noktasina gore optimize edilir. Veriler
islenirken rezonans bolgeleri belirlendikten sonra tiim FRF egrileri bir FRF tahmin
edici (FRF Estimation) tarafindan bir araya getirilerek cizdirilir. Incelenen verilerde

girig giiriltiisiinii en 1y1 6nledigi ve verideki sizintiya (leakage) kars1 daha az duyarh
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oldugu i¢in H, tahmin edicisi kullanilmistir. Modal parametreler burada c¢izdirilen,

Sekil 3.11.°deki egri iizerinden hesaplanir.
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Sekil 3.11. FRF verilerinin son hali

Modal parametreler, belirlenen rezonans bdlgelerinde en kiiclik kareler yontemiyle
elde edilmistir. Bununla birlikte mod indikatorler kullanilarak modlar tepe noktasi
olarak gorsellestirilmisti. Bu da analiz noktasinda modun belirlenmesinde
kullanilmistir. Metot olarak kompleks mod indikatorii (CMIF) kullanilmistir. Bunun
sebebi FRF olarak her ne kadar diizgiin ¢izdirilse de birbirine yakin iki mod olabilir,

bir tepe goziikmese de orada bir mod olabilmektedir.

En kiiclik kareler yontemiyle ¢ozdiiriilen her bir tepe noktasindan cesitli mod olma
thtimali olan frekanslar secilerek modal mod tablosu elde edilmistir. Bu tablonun
icerisinde modal soniim, modal frekans ve komplekslik (complexity) bilgileri
bulunmaktadir. Ornek tablo Sekil 3.12.de verilmistir. Elde edilen bilgiler tablodaki
kriterlerce karsilastirilarak, komplekslik bilgisinden yardim alinarak seg¢ilmistir.
Komplekslik bilgisi genellikle O ile 1 arasinda deger almaktadir. Baz1 uygulamalarda,
lineer cevab1 olmayan malzemelerde, bu deger 1’1 agabilmektedir. Bu bilgi titresimin
hareket halinde ya da duragan bir nokta oldugunun bilgisini vermektedir. Ayni
zamanda operasyonel sekil degisimi (ODS), Sekil 3.14.°de gosterilmistir,

simiilasyonunun gorsellesmesinde yardimci olmaktadir.
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8Karbonsp1 T & A %

| Mode - | Damped Frequency [Hz}l Dampi... | Description Complexity | Parameter Estimation Methad | =

|

L
1 W 1 31,42163 1,05033 0,15439 Least Squares Global Partial Fractio...
1 W 2 205,60442 1,56711 0,078 Least Squares Global Partial Fractio...
T ¥ 3 57701746 187623 0,23286 Least Squares Global Partial Fractio...
1 W 4 1168,28362 0,60607 0,17877 Least Squares Global Partial Fractio...

Sekil 3.12. 8 karbon numunesinin mod tablosunun 6rnek gosterimi

Olgiilen ve hesaplanan mod sekilleri arasindaki karsilastirmay1 dlgiilendirmek igin
cesitli teknikler gelistirilmistir. Bu tekniklerle, olclilen ya da hesaplanan mod
sekilleriyle birlikte deneysel ya da teorik olma zorunlulugu aramaksizin herhangi ¢ift
mod sekli karsilastirilabilmektedir. Asagida verilen denklemler mod sekillerinin
kompleks olabilecegi, deneysel 6l¢iilmiis mod sekli {Wy} ve teorik, analitik mod sekli

{¥,} kabuliiyle olusturulmustur.

Modal Giivence Kriteri (Modal Assurance Criterion, MAC) deneysel ya da
hesaplanmis mod sekil vektorlerinin dagilimini hesaplamakta kullanilmaktadir. Bu

parametre asagidaki esitlik (Denklem 3.5 ya da Denklem 3.6) ile ifade edilir [32].

2

DYCRECAY

(S, 00;) (Ea Wy (25

MAC(A,X) = (3.4)

Burada n, A ve X mod sekillerinin serbestlik derecesini, j kompleks mod sekillerini, *
referans alinan mod seklini, Wy deneysel mod seklini, ¥, teorik mod seklinin matrisini

temsil etmektedir.

{#x} (a3 I?

MACAX) = T @) (@) (3.5)

Burada {Wy}" deneysel mod sekli matrisinin transpozesini, {¥,}’ teorik mod sekil
matrisinin transpozesini, , ¥y deneysel mod seklini, ¥, teorik mod seklinin matrisini

temsil etmektedir.
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Bu denklemlerden mod sekli verisi kompleks olsa dahi sonug skaler bir deger alacagi
asikardir. Modal giivence kriteri sapmalardan ya da sistematik sapmalardan kaynakli
dagilimlari, mod vektorlerinin dagilimlariyla ilgilenmedigi i¢in, ayirt edememektedir.
Buna ragmen iki mod sekli verisi arasindaki korelasyon derecesini 6l¢gmek i¢in faydali
bir aractir. Modal giivence kriterinde bir mod sekli ile bagka bir mod sekli dagiliminin
hesaplanmasi iglemine tabi tutulursa CrossMAC denilmektedir. Bu islem bize elde

edilen mod sekillerinin tutarliligi hakkinda bilgi vermektedir [32].

Ayni elyaf kumas dizilimine sahip numunelerden modal test ile elde edilen modlarin
dogrulugu CrossMAC kullanilarak tutarliligi  goriilmistir. Bu islem mod
frekanslarinin se¢ilmesinde 6nem arz etmektedir. Burada iki mod arasindaki benzerlik
0ile 1 arasinda deger almaktadr. iki farkli modun miimkiin oldugunca 0’a yakin deger

almasi gerekmektedir.

8 Karbon Numune 3

Frekans [Hz] 32,084 205,435 587,836
32,265

205,694

8 Karbon Numune 1

577,017

Sekil 3.13. 8 Karbon numune i¢in CrossMAC 6zelliginin gosterimi

Elde edilen verilerle birlikte yazilima tanitilmis geometri iizerinde sonuglar
gorsellestirilmistir. Bu da toplanan verilerin dogrulugu kadar hareketin nasil
gerceklestigi, bir rezonans bolgesi veya hareket eden bir titresim halinde olmasi

hakkinda bilgi vermektedir.
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Sekil 3.14. Geometri lizerinde 1. modun drnek gosterimi

3.2.2. Sarsici test ve diizenegi

Incelenen kompozit malzemelerin dinamik o6zellikleri test numunelerinin ankastre
haldeki titresimlerinin analizinden elde edilmistir. Briiel & Kjar Photon+ veri toplama
cihazi, Briiel & Kjer 4517-002 minyatiir ivme sensorii Briiel & Kjar 4533 ivme
sensorii, LDS sarsic1 kullanilmistir. Calismanin bu asamasinda rezonans frekanslari ve

sOniim bilgileri elde edilmistir.
3.2.2.1. Sarsicl test diizenegi

Test ekipmaninin sematik gosterimi Sekil 3.15.°te gosterilmistir. Test numuneleri,
kirisin ankastre-serbest sinir kosullarina sahip olacak sekilde, bir ucundan fikstiir ile
sarsictya sabitlenmistir. Numunelerde 6 adet nokta, node bulunmaktadir. Bu testte
sensOr olarak 2 adet ivmeodlcer sensorii kullanilmistir. Tahrik edilen numunelerin

titresim yaniti  bilgisini almak i¢in (B&K 4517-002 model) bir ivmedlger
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kullanilmistir. Kullanilan sensorler, tahrik ve yanit sinyallerini toplamak, gelen analog
verileri dijitallestirmek i¢in dinamik bir analizor Briiel & Kjer Photon + kullanilmistir.
Bilgisayar ile baglanti kurulan bu cihaz, sinyallerin alinmasini gergeklestirir.

Bilgisayarda ise B&K RT Pro Photon yazilimi ile toplanan verilerin goriintiilenmesi

4507 Sensor 1
Fikstur
/ ./’ 4517-002 Sensor 2
Numune
/ Sarsici

Sekil 3.15. Sarsici test diizeneginin sematik gosterimi

gergeklestirilmistir.

3.2.2.2. Sarsicl verilerin toplanmasi

Photon yaziliminda ivme Olgerler teknik bilgileri, hassasiyetleri islenerek girdi bilgisi
olarak kullanilmistir. Cikis sinyali sarsicinin amplifikatériine BNC-BNC kabloyla
aktarilmistir ve sarsicida tahrik olusturulmustur. Sarsici tahrikli titresim verileri, 2000
Hz frekans araliginda 12800 FFT ¢izgisiyle toplanmistir. Sarsici verileri 3 asamada

toplanmustir.
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Sekil 3.16. Beyaz giiriiltii ile toplanan verinin gosterimi

Sarsici testlerinde veri toplamanin birinci agsamasinda, numune iizerine yerlestirilen
ivmedlcer numunenin orta noktasina ve u¢ kismina konulmustur. Numunelere beyaz
giiriiltii  verilerek rezonans frekanslar1 gozlemlenmistir. Beyaz giiriiltii  tiim
frekanslarda malzemeyi tahrik etmektedir. Bu durum rezonans frekanslarin
gozlemlenebilir hale getirmektedir. FFT ¢izgi sayisinin yeterli olmadigi durumlarda

¢Oziiniirliik diisiik olmaktadir ve rezonans frekansi tam tespit edilememektedir.

Sarsict testlerinde veri toplamanin ikinci asamasinda tespit edilen rezonans
bolgelerinde, sarsiciya sweep-sine, artip azalan siniis sinyali gondererek beyaz giiriiltii
Ol¢iimiinden belirlenen frekans araliklarindaki maksimum ivme genliginin elde
edildigi frekanslar tespit edilmistir. Bu, Sekil 3.17. ve Sekil 3.18.’de gosterilmistir,

numunelerin modlarin bulunmasini ve gorsel olarak goriinmesini saglamaktadir.
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Sekil 3.17. Numunenin birinci modunun gosterimi

>

ikstur

Sekil 3.18. Numunenin ikinci modunun gosterimi

Sarsici testlerinde veri toplamanin iiglincli asamasinda, sarsict her bir rezonans
frekansinda saf siniis sinyali ile tahrik edilmistir. Numunenin 3. noktasindan ve 6.
noktasindan sirasiyla titresim verileri alinmistir. Numune tahrik edilirken kayit
alinmaya baslanmistir ve sarsict durdurularak numunenin sonliim hareketi

kaydedilmistir.
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Sekil 3.19. Kaydedilen ivme-zaman sinyalinin gosterimi

3.2.2.3. Sarsici verilerinin islenmesi

Elde edilen zaman sinyalleri Excel’e aktarilarak islenmek iizere MATLAB yazilimina
aktarilmig, sonlim katsayist hesaplanmistir. Sonlim katsayisinin hesaplanmasinda
logaritmik azalma yontemi kullanilmistir. Baslangic yer degistirmesi ve hiz1 bilinen
tek serbestlik dereceli bir sistemin azalan yer degistirmesi agsagidaki esitlik (Denklem

3.4) ile hesaplanmaktadir.

Xo + EwnXg

x(t) = e~$@nt (xocosa)Dt + sina)Dt> (3.6)
Wp :

Burada wp = w,/1 — € sonlimlenen sistemin salinim frekansidir. € soniimleme, w,,

dogal frekans, t zaman, x, baslangi¢ yerdegistirmesi, x, baslangi¢ hizidir.

Logaritmik azalma yOnteminde birbiri ardina gelen tepe noktalarin arasinda
soniimlenen sistemin periyodu kadar gegen siire bilgisi kullanilarak cevaplarin orani

asagidaki esitlik (Denklem 3.5) bulunur.

X _ e(%) (3.7)

Xi+1

Burada x; ilk tepe genligi, x;,, sonraki tepe genligi, & soniimlemedir.
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Elde edilen denklemi logaritmik fonksiyon olarak yazilarak asagidaki ifade (Denklem

3.6) ile yeni bir katsay1 § tanimlanmaktadir.

§=In——= (3.8)

Burada §, logaritmik azalma, x; ilk genlik, x;,; bir sonraki genlik olarak

adlandirilmaktadir.

Sontimleme ifadesi § yalniz birakilarak asagidaki ifade (Denklem 3.7) ile séniim elde

edilir.

62
&= fm (3.9)

Burada ¢ ile soniimleme ifade edilir.

X1

\n\m/\m .

7

x(t) 4

Sekil 3.20. Logaritmik azalma metodunun gosterimi



Displacement (m)

Time (sec)

Sekil 3.21. Logaritmik azalmanin 8 karbon 6l¢iim verisi {izerinde gosterimi

X 210996

7k Y 6.77261

ivme (g)

X 214336
Y 6.49315

2.08 2.1 212 214

216 218 2.2

zaman(s)

Sekil 3.22. 8 Karbon numunesinin birinci modunun kullanilan tepe nokta degerleri

26
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Burada 8 karbon numunesinin birinci modu i¢in hesaplanan logaritmik azalma degeri

6 = 0,037195, sonlimleme degeri ise £ = 0,00591 dir.
3.2.3. Akustik yutum testleri

Incelenen kompozit malzemelerin akustik yutum karakteristigi, B&K 4206 akustik
empedans tiipli deneyiyle elde edilmistir. Testlerde kullanilan ekipmanlar B&K 4206
empedans tiipti, B&K 3560C-S29 veri toplama cihazi, Type 4187 mikrofon, Type
2716-C amplifikator, kullanilmisti. ASTM E1050-12 standardina gore ol¢iimler
gerceklestirilmistir. 100 ve 29 mm ¢apinda elde edilen dairesel numunelerden, Normal
Incidence yontemiyle yutum katsayisit o asagidaki esitlik (Denklem 3.11) ile elde

edilmistir.

yuzey tarafindan yutulan enerji

A
yiizeye gelen akustik enerji (3.10)

Ses yutum katsayisl, ylizey tarafindan yutulan enerjinin yilizeye gelen akustik enerjinin

oranidir.

Gelen Ses

Iletilen Ses

v

Yansiyan Ses

Sekil 3.23. Ses yutumunun goésterimi
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3.2.3.1. Yutum test diizenegi

Empedans tiipiiniin bir ucunda bir ses kaynagi bulunmaktadir ve diger ucuna numune
yerlestirilirmistir. Hoparlor, tiipteki diizlem dalgalar numuneye c¢arptiginda ve
yansidiginda yayilan genis bantli, sabit rastgele ses dalgalar tiretir. Yayilma, temas ve
yansima, tiip i¢inde ileri ve geri hareket eden dalgalarin iist {iste binmesi nedeniyle
duran dalga girisim deseniyle sonuglanir. Iki sabit konumdaki Type 4187 mikrofonlar
ses basincini 6lcerek ve iki kanalli bir dijital frekans analizorii kullanarak karmagik
transfer fonksiyonunu hesaplayarak, ses absorpsiyonunu ve karmagik yansima
katsayilarini ve malzemenin normal akustik empedansini belirlemek miimkiindiir. Ses
kaynagina gonderilecek olan beyaz giiriiltii sinyali Pulse Labshop yazilimi tizerinden
Type 2716-C amplifikatore gonderilir burada yiikseltilen sinyal, ses kaynagina iletilir

ve bu sayede istenilen siddette ses iiretilebilmektedir.

Mikrofon 1 Mikrofon 2

Numune Sﬁnger
Ses Kaynagi H H

T 14 - Arka Plaka

Sekil 3.24. iki mikrofonlu empedans tiipiiniin sematik gdsterimi [32]

3.2.3.2. Akustik yutum verilerinin toplanmasi

Olgiim konfigiirasyonlar: diisiik frekanslar igin genis tiip konfigiirasyonuna gore
secilmistir, mikrofonlar arasi uzaklik 50 mm, numune ile numuneye yakin olan
mikrofon B aras1 uzaklik 100 mm, ses kaynagi ve ses kaynagina yakin olan mikrofon
A aras1 uzaklik 350 mm ve tiip cap1 100 mm’dir. Yiiksek frekanslar i¢in ise kiigiik tiip
konfigiirasyonuna gore se¢ilmistir. Kiigiik tiip konfigiirasyonunda mikrofonlar arasi
uzaklik 20 mm, numune ile numuneye yakin olan mikrofon B arasi uzaklik 35 mm,
ses kaynagi ve ses kaynagina yakin olan mikrofon A arasi uzaklik 370 mm ve tiip cap1

29 mm’dir.
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Genis tiip icin Olglim frekans araligr 50-1600 Hz, 800 FFT ¢izgisi, 2.0 Hz frekans
¢ozlintirliigiinde, kiigtik tiip konfiglirasyonu i¢in frekans araligi 500-6400 Hz, 800 FFT
cizgisi, 8.0 Hz frekans ¢oziniirliigiinde veriler toplanmistir. Transfer fonksiyon
tahmini icin H; parametresi kullanilmistir. Olgiim konfigiirasyonlarmin Labshop

yazilimindaki gosterimi Sekil 3.25.”de gosterilmistir.

) = | @ | | ® Material Testing Control [[= "= ][5 | * Material Testing Control =N =R =
Tubs | Measuement | Generator| Envionment| Dptions | Frontend| | Tube Measuwement | Generstor| Ervirsrmern | aptions | Front-and Tube| Measurement | Generatar| Enviranment | Options | Front-end
Tube Typs: Frequency Warning Seltings
Large +| Microphone & Pasition; 2 Lines: 800 - Signal-to-Noise Ratio below, 10 dB
Mictophone B Position: 3 Span = Autospsotrum {MasMin] sbove: 50 o
¥ Longer Souce Tubs Calibration Factor sucesds M
bvesges [50
t 2 degiees
Frequency Resolution: 2,0 Ha
Tube Parameters ou
Measurement Time: 25,3 5 Urits
Mictophone Spacing: 0058 Atmospheic Pressure: HPa -
Distance to §ample fiom Mic. B, Pos. 3: [~ Zoom
istance to Sample from Mic. B, Pos. 01 m — e
Distance to Source from Mic. &, Pos. 2 03 m Centie Frequency [Hz)
Dismeter o m 00,0 Miscellaneaus
Transfer Funcion Estimate: H -
Lower Frequency Limil 50 He
Timsout on PULSE Actions after 60 sec

Sekil 3.25. Labshop yazilimindaki 6l¢iim konfigiirasyonlarinin gosterimi

Olgiim konfigiirasyonlar1 belirlendikten sonra, 6l¢iimii yapacak olan mikrofonlar B&K
Type 4231 akustik kalibrator ile kalibrasyonu yapilmistir. Mikrofon kalibrasyonunun
ardindan empedans tiiplindeki Ol¢iimleri yapabilmek icin arka plan giriiltiisi

Olciilmiistiir.

Bu 6l¢iim yazilimda kaydedildikten sonra transfer fonksiyon kalibrasyonu islemi
yapilmistir. Transfer fonksiyon kalibrasyonu, iki mikrofonlu konfigiirasyonda 6lgiim
yapilirken mikrofonlar arasindaki faz ve genlik farklarini ayiklamak i¢in
kullanilmaktadir. Transfer fonksiyon kalibrasyon islemi, mikrofonlarin yerleri
degistirilerek, i¢i bos olan empedans tiipiinde 6l¢iim alinir ardindan mikrofonlarin yeri
eski haline getirilerek tekrar 6lgiim alinir. Bu islem sonucunda transfer fonksiyon elde
edilir. Sekil 3.26.’de transfer fonksiyon kalibrasyonunun degistirilmis mikrofonlar igin

elde edilmis sonucu gosterilmektedir.
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Sekil 3.26. Transfer fonksiyon kalibrasyonunun gosterimi

Kalibrasyon islemlerinin ardindan empedans tiipii yutum testleri i¢in hazirlanmistir.
Numunelerin arkasina 25 mm kalinliginda siinger yerlestirilip Ol¢iim islemi
baslatilmigtir. Genellikle lifli malzemeler iyi ses emicidir ancak epoksi malzemeyle
giiclendirildiklerinde iyi bir ses bariyeri 6zelligi kazandirilmaktadir [29]. Kullanilan
numuneler de epoksi malzemeyle giiclendirildigi ve numune kalinliklar1 2 mm
oldugundan dolay1 sadece numunelerin kullanildigi durumda yutum 6zellikleri
anlagilamamaktadir.  Stinger kullanimiyla numune kalinligmmin  arttirilmasi

hedeflenmistir. Kullanilan stingerin yutuculugu Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Her bir numune i¢in dl¢iim prosediirii, numune ¢ikartilip tekrar takilacak sekilde 3 kez
tekrarlanmustir. Olgiilen yutum karakteristigi sonuglarinin ortalamasi almarak nihai

sonuglar elde edilmistir.

0,9
0,8

0,7 //
0,6
0,5 —
0,4 ~
0,3 -
0,2 el
0,1 —

0 : : : : : :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Hz

Sunger

Yutum Katsayisi a

Sekil 3.27. Olgiimlerde kullanilan siinger malzemesinin yutumu
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3.2.3.3. AKustik yutum verilerinin islenmesi

Empedans tiipiine yerlestirilen numunelerin kompleks akustik transfer fonksiyonu

asagidaki esitlik (Denklem 3.12) ile hesaplanmaktadir.

_ G o
H=EE=HHW¢=&AJM (3.11)
11

Bu denklemde G, capraz gii¢ spektrumunun, G, giris oto gii¢ spektrumuna oranini
alarak H transfer fonksiyonunu belirler. Transfer fonksiyonu ayrica, test 6rnegine en
yakin mikrofondaki akustik basincin Fourier doniisiimiiniin, ses kaynagina en yakin
mikrofondaki akustik basincin Fourier doniisiimiine karmasik oranindan dogrudan

hesaplanabilir. Tek bir 6l¢iim i¢in her iki yontem de ayn1 sonuglari verir [33].
a=1—|R|?=1—-RZ?-R? (3.12)

Burada a yutum katsayisi, R komleks akustik yansima katsayisini, R, reel yansima

katsayisini, R; imajiner yansima katsayisini temsil etmektedir.
3.2.4. Akustik ses iletim kaybu testleri

Incelenen kompozit malzemelerin ses iletim kayb1 karakteristigi, B&K 4206 akustik
empedans tiipli deneyiyle elde edilmistir. Testlerde kullanilan ekipmanlar B&K 4206
empedans tiipli, B&K 3560C-S29 veri toplama cihazi, Type 4187 mikrofon, Type
2716-C amplifikator, kullanilmistir. ASTM E2611-17 standartina goére Olgiimler
gergeklestirilmistir. 100 mm ve 29 mm c¢apinda elde edilen dairesel numunelerden, ses
iletim kayb1 (STL) elde edilmistir. STL malzemenin ses bariyeri 6zelliginin etkinligini
belirten bir parametredir. Iletim orani T, bir malzemenin diger tarafina iletilen ses
enerjisinin, malzemeye gelen ses enerjisine oran1 olarak tarif edilir. Iletim oran1 ve ses

iletim kaybr iliskisi asagidaki esitlik (Denklem 3.11) ile ifade edilir.
1
STL = 10loglo(;) (3.13)

Burada 7 ses iletim katsayisidir.
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3.2.4.1. Ses iletim kaybi test diizenegi

Empedans tiipiiniin bir ucuna bir ses kaynagi bulunmaktadir ve numuneler sirayla bir
tutucuya yerlestirilmistir. Ses kaynagi, diizlem dalgalar olarak yayilan genis bant, sabit
rastgele ses dalgalar iiretir. Diizlem dalgalar, bir kism1 kaynak tiipe geri yansiyan, bir
kism1 malzeme tarafindan emilen ve bir kismi1 malzemeden gecerek alici tiipe gecen
dalgalarin bir kism1 ile tutucudaki numuneye carpar. Diizlem dalgalarin malzemeden
gecen kismi, dalgalarin bir kisminin yansitildigi ve bir kisminin tiipten ¢iktigi alici
tiipiin ucuyla karsilagir. Dort sabit konumdaki Type 4187 mikrofonlar (ikisi kaynak
tiipte ve ikisi alici tiipte) ses basincini Olgerek ve dort kanalli bir dijital frekans
analizori kullanarak karmasgik transfer fonksiyonunu hesaplanarak, malzemenin iletim
kayb1 belirlenmistir. Ses kaynagina gonderilecek olan beyaz giiriiltii sinyali Pulse
Labshop yazilimi {izerinden Type 2716-C amplifikatére gonderilir, amplifikatorde
yiikseltilen sinyal, ses kaynagina iletilir ve bu sayede istenilen siddette ses

uretilebilmektedir.

Mikrofon 1 Mikrofon 2 Mikrofon 3 Mikrofon 4

Ses Kaynagi H Nurr‘lune H
1 .
; 1 1 * :

Anekoik

Sonlandirict

Sekil 3.28. Dort mikrofonlu TF yontemi i¢in STL tiipiiniin sematik diyagrami [32]
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Sekil 3.29. Ses iletim kaybi i¢in kullanilan genis tiipiin gosterimi

3.2.4.2. Ses iletim kaybi verilerinin toplanmasi

Olgiim konfigiirasyonlari, genis tiip konfigiirasyonuna gére, mikrofonlar arasi uzaklik
(s1,52) 50 mm, numune ile numuneye yakin olan mikrofon 2 arasi uzaklik (diy) 98 mm,
ses kaynagi ve ses kaynagina yakin olan mikrofon 1 arasi uzaklik 350 mm ve
numuneden sonraki mikrofon 3 ile numune arasi uzaklik (dz) 250 mm ve tiip ¢ap1 100
mm’dir. Kii¢iik tiip konfigiirasyonuna goére ise mikrofonlar aras1 uzaklik (s, s2) 20
mm, numune ile numuneye yakin olan mikrofon 2 arasi uzaklik (di) 98 mm,
numuneden sonraki mikrofon 3 ile numune arasi uzaklik (d2) 100 mm ve tiip ¢ap1 29

mm’dir.

Olgiim frekans araligi genis tiipte 50-1600 Hz, 400 FFT cizgisi, 4.0 Hz frekans
¢Oziintirliglinde kiigiik tiipte ise 500-6400 Hz, 1600 FFT cizgisi, 4.0 Hz frekans
¢cOziintirliiglinde olacak sekilde veriler toplanmistir. Transfer fonksiyon tahmini igin

HI parametresi kullanilmistir.

Olgiim konfigiirasyonlar1 belirlendikten sonra, dl¢iimii yapacak olan mikrofonlarin
B&K Type 4231 akustik kalibrator ile kalibrasyonu yapilmistir. Mikrofon
kalibrasyonunun ardindan empedans tiipiindeki 6l¢iimleri yapabilmek i¢in arka plan
giiriiltiisti 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢lim yazilimda kaydedildikten sonra transfer fonksiyon

kalibrasyonu islemi yapilmistir. Transfer fonksiyon kalibrasyonu, dort mikrofonlu
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konfigiirasyonda 6l¢iim yapilirken mikrofonlar arasindaki faz ve genlik farklarinm
ayiklamak icin kullanilmaktadir. Transfer kalibrasyon, sirasityla normal pozisyonda
birinci-ikinci mikrofonlar, birinci-iiglincli mikrofonlar, birinci-dérdiincii mikrofonlarin
yerleri degistirilerek i¢i bos olan empedans tiiplinde 6l¢iim alinir. Bu islem sonucunda
transfer fonksiyon elde edilir. Sekil 3.30.’de transfer fonksiyon kalibrasyonunun

degistirilmis mikrofonlar i¢in elde edilmis sonucu gosterilmektedir.

Frequency Response H1(Signal 02,Signal 01
Frequency Response H1(Signal 03,Signal 01) [Normal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
Frequency Respanse H1(Signal 04,Signal 01) [Nermal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer
Frequency Response H1(Signal 02,Signal 01) [Switched position] {(Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer
Frequency Response H1(Signal 03,Signal 01) [Switched position] (Bede Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
Frequency Respanse H1(Signal 04,Signal 01) [Switched position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer

( ) [Normal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer
( )
( )
( )
( )
( )
Frequency Response H1(Signal 02,Signal 01) [Normal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
( )
( )
( )
( )
( )

Measure (NO SAMPLE IN TUBEN):

Done

Done

Daone

Done

Frequency Response H1(Signal 03,Signal 01) [Normal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
Frequency Response H1(Signal 04,Signal 01) [Normal position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
Frequency Respanse H1(Signal 02,Signal 01) [Switched position] {Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer
Frequency Response H1(Signal 03,Signal 01) [Switched position] (Bede Plot - Phase/Magnitude) | FFT Analyzer
#— Frequency Response H1(Signal 04,Signal 01) [Switched position] (Bode Plot - Phase/Magnitude) \ FFT Analyzer
[dB/1 PafPa]

204

-140
12

4
.4_
.12_
.ZD_
[dB/1 Pa/Fa]

24 oAl [ | T

12
121
.ZD_

Sekil 3.30. Mikrofonlarin faz kalibrasyonunun gosterimi

Transfer fonksiyon kalibrasyonunun ardindan numuneler tutucuya yerlestirilip iki yiik
metodu ile Olglimler alinmistir. Nihai sonuglar tartisma ve sonuglar kisminda

incelenmistir.
3.2.4.3. Ses iletim kayb1 verilerinin islenmesi

Iki yiik metodunda, tek bir transfer matrisi lgiimii, iki farkli sonlandirmaya sahip iki
temel 6l¢iimii igerir. Transfer matris, numunenin 6n ve arka ylizeyindeki akustik basing
ve parcacik hizi ile ilgilidir. Tiip, dort bilinmeyen matris elemanini ¢6zmek i¢in
kullanilabilecek dort dogrusal denklem elde etmek icin a ve b endeksleri ile temsil

edilen iki farkli sonlandirma ile yapilandirilmalidir [34].
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Transfer matris, a endeksi asagidaki esitlik kullanarak (Denklem 3.12) ile ifade

edilmistir.

I e (3.14)

x=0
Burada p, basinci, u, parcacik hizini, T transfer fonksiyonu temsil etmektedir.

Transfer matris, b endeksi asagidaki esitlik kullanarak (Denklem 3.13) ile ifade

edilmistir.

I [ 315

Burada a endeksi sonlandiricinin anekoik veya minimum yansitma durumunu, b

endeksi ise sonlandiricinin bloke edilmis ya da agik u¢ oldugu durumu temsil eder.

Her bir ylik durumu i¢in, tiipiin i¢indeki akustik dalga alanini, asagida belirtilen sekilde
numunenin her iki tarafinda ileri ve geri hareket eden dalgalara asagidaki denklemler
(Denklem 3.14-3.17) ile ayristirilir. A ve B test numunesinin 6niinde kalan duragan

dalga alani, C ve D test numunesinin arkasinda kalan duragan dalga alanidir.

—Jjkl —jk(l1+s
.Hl,refe J 1_H2,refe Jk(l1+51)

A= 3.16
J 2sinks; (3.16)
H e+jk(l1+51) — H e+]kll
B =j 2,ref : 1,ref (3'17)
2sinks;
H e+jk(l2+$2) — H e+]kl2
C :j 3,ref : 4,ref (3.18)
2sinks,
H e Jklz _ [ e Jk(l2+52)
D :j 4,ref 3ref (3.19)

2sinks,
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Burada H, ;34 mikrofonlarin transfer fonksiyonu, [; ikinci mikrofon ile numune
arasindaki mesafe, [, liclincli mikron ile numune arasindaki mesafe, s, birinci ve ikinci
mikrofon arasindaki uzaklik, s, {i¢iincii ve dordiincii mikrofon arasindaki uzaklik, j
kompleks say1y1, k havadaki kompleks dalga numarasini temsil etmektedir.

Her bir ylik durumunda numunenin iki yiizindeki akustik basing ve pargacik hizinin
hesaplanmas1 {izere sinir sartlar1 yazilarak x =0, x =d i¢in asagidaki esitlik

(Denklem 3.18) ile ifade edilir.

po=A+B pg = Ce /¥ 4 petikd

A-B Ce—ikd_pg+ikd (3.20)
Uy = — Uy = ——

pc pc

Burada x = 0 numunenin 6n yiiziindeki sinir sartini, d numune kalinligmi, x = d
numune kalinligindaki sinir sartini, py numune 6n yiiziindeki basinci, p; numune arka
yiliziindeki basinci, u, numune On yliziindeki pargacik hizini, u; numune arka

yiiziindeki pargacik hizini temsil eder, p havanin yogunlugudur.

Iki yiikteki basing ve parcacik hiz degerlerinden numunenin transfer fonksiyonu

hesaplanir ve asagidaki esitlik (Denklem 3.19) ile ifade edilir.

rPoalab — PobUda PobUda — Poalldb
Paaldap — PapUda Pdalap — PdabUda

T = (3.21)

UgqUgp — UppUga Pdalop — PabUoa

DaaUap — PabUda PdalW8dab — PdbUda

Burada a alt indisi anekoik yansitma durumundaki 6l¢iim parametrelerini, b alt indisi
tiipiin ucunun agik oldugu durumdaki Sl¢giim parametrelerini, 0 alt indisi numunenin
On ylizeyini, d alt indisi numunenin arka yiizeyini, p hava basincini, u pargacik hizini
temsil eder.

Ses iletim kayb1 asagidaki esitlik (Denklem 3.20) ile ifade edilir.
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1
TL, = 20logy, (3.22)

d

Burada t anekoik tiip i¢in iletim katsayisidir.
3.3. Sayisal Calismalar

Calismanin bu asamasinda, deneysel yontemlerle elde edilen dogal frekans bilgileri,
kiitle, yogunluk, uzunluk bilgilerinden yararlanilarak, Ansys programinda kullanmak
tizere ankastre kirigin elastiklik modiilii hesaplanmustir. Elde edilen elastiklik modiilii

kullanilarak mod sekilleri elde edilmistir.
3.3.1. Ankastre Kirisin serbest titresim teorisi

Bir ankastre kiriste n adet dogal frekans titresim modu bulunmaktadir. En diisiik
frekansta yakaladigimiz dogal frekans birinci mod ile iliskilidir ve ikinci ii¢lincii
seklinde devam etmektedir. Ugiincii ve iizeri titresim modlar1 ilk iki moda kiyasla daha
az Oonemlidir. Bunun sebebi kirisin dogal frekansini yakalamak icin gereken enerji

artmaktadir ve mod sayisi arttikga duragan nokta sayist artmaktadir.

Sistemde burulma titresimleri olmadan matematiksel olarak tek boyuta indirilmistir ve
dinamik yiik z ekseninde Sekil 3.31.’de oldugu gibi w yiikii uygulanmistir. Burada

kirisin, boyuna uzunlugu L, enine uzunlugu b, kalinlig1 t ile gosterilmistir.

&
b4

wlyiik)

Sekil 3.31. Ankastre kirig eleman1 gosterimi

Sekil 3.32.’de dL uzunlugunda diferansiyel kiris lizerine gelen kuvvet ve momentler

gosterilmistir. Burada V kesme kuvveti, M egilme momentini temsil etmektedir.
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\V4 M+d

Cizgisi

M

Sekil 3.32. Diferansiyel kiris elemaninin gdsterimi

Diferansiyel kirig elemanina gelen kuvvetlerin toplami asagidaki esitlik (Denklem

3.24) ile gosterilmistir.

62
F= ma_tvzv (3.23)

Burada F kuvvet, m kiitle, w yiik, t¢ zaman1 temsil etmektedir.

Sekil 3.32.°de gosterilen kiris elemana gelen toplam kesme kuvvetleri kesit alan1 ve
malzeme yogunlugu cinsinden asagidaki esitlik (Denklem 3.25) ile gosterilmistir.

d2%w

av
— b = - 3.24
|4 (V+ ol dx) pAdx FIE (3.24)

Burada V' kesme kuvvetleri, p yogunluk, A kesit alani, w kirise uygulanan yiik, [ ise

kirisin uzunlugudur.

Merkez ¢izgisindeki titresim genligi Z—: her noktada esit ve %= % olarak kabul

edilmistir. Yukaridaki ifadedeki (Denklem (3.24) dx’ler sadelestirilerek (Denklem
(3.25) elde edilir.

v 92
_Esza_tsz (3.25)
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Burada V kesme kuvvetleri, p yogunluk, A kesit alani, w kirise uygulanan ytik, [ ise

kirisin uzunlugudur.

Diferansiyel kiris elemaninin merkezindeki toplam moment sifira esittir asagidaki

esitlik (Denklem 3.27) ile ifade edilmistir.

oM
M+ (M + aazx) —Vdx =0 (3.26)

Burada M momenttir.

Moment ifadesindeki terimler dx ile sadelestirilerek kesme kuvvetinin birim

uzuluktaki moment ifadesi (Denklem 3.28) elde edilir.

oM
V= 3.27

FY (3.27)
Lineer elastik malzemeler i¢in Euler-Bernolli denklemine goére moment denklemi

(Denklem 3.29) ile ifade edilir.

62
M= 51% (3.28)

Burada M moment, E elastisite modiilii, / atalet momenti, w kirise uygulanan yiik, [

kirigin uzunlugunu temsil etmektedir.

Elde edilen moment denklemi kuvvet olarak yazildiginda kuvvet ifadesi asagida

(Denklem 3.30) elde edilir.

0 d2%w

=~ (Bl — (3.29)

|4
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Kuvvet ifadesi V, hareket denkleminde yerine yazilarak yeni hareket denklemi

(Denklem 3.31) ile ifade edilir.

84W+ Aazw
ot* p ot2

El =0 (3.30)

Burada E elastisite modiilii, w yiik, t zaman, p yogunluk, A kesit alanidir.

Hareket denkleminin ¢oziimii igin degiskenlerin ayrilmasi yontemi kullanilarak, X (1)

zamandan bagimsiz, Q (t) konumdan bagimsiz (Denklem 3.32) iki degisken kullanilir.

w(l,t) = X(1).Q(t) (3.31)

Kullanilan iki degisken hareket denkleminde yerine yazildiginda iki parga halinde
esitligin bir tarafi zamana bagh diger tarafi konuma bagl olacak sekilde (3.32.) elde

edilir.

*(X(MQ®) _ _ *XWQ(®) 532)

El—p M5

Yukaridaki esitligin (Denklem 3.33) iki tarafi da mX (1) Q(t) ifadesine boliindiigiinde
sabit ve w? yani ankastre kirisin dogal frekansina esit olur ve asagidaki esitlikler

(Denklem 3.34-3.36) ile ifade edilmistir.

El 9*X() 1 9%Q()
mX() " at* Q) at? 3-33)
*X() mw? B
X)) =0 (3.34)
mw?
B = (3.35)

El
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Burada f sonsuz sayida deger icin boyutsuz frekans degeri, m kiitle, E elastisite

modiiliini, [ atalet momentini temsil etmektedir.

X ve Q degiskenlerinin genel ¢6ziim denklemleri asagidaki esitlik (Denklem 3.37-
3.38) ile gosterilmistir.

X (1) = Cysin(Bl) + Cycos(Bl) + C3sinh(Bl) + C4cosh(Bl) (3.36)
Q(t) = A;sin (wt) + Aycos(wt) (3.37)

Burada pl katsayis1 dogal frekansin hesaplanmasinda kullanilmaktadir, C ve A

katsay1y1 temsil etmektedir.
Bl katsayisin1 hesaplamak i¢in X degiskeninin C katsayilarinin bulunmasi
gerekmektedir. C katsayilart ise sinir kosullart kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Ankastre ucta yerdegistirme ve hiz sifira esittir, asagidaki esitlikle (Denklem 3.39)
ifade edilir.

w(0,t) =0- 66—121(0, t)=0 (3.38)

Serbest ucta egilme momenti ve kesme kuvvetleri sifira esittir, asagidaki esitlik ile

(Denklem 3.40) ifade edilir.

d0%w Lo =0 23w
- — R —
arz v’ al3

(L,t) =0 (3.39)
Denklem (3.38 ve (3.39, Denklem (3.36°te yerine yazilarak X (1) elde edilir.

X(0,t) =0 - C;—)l((o, £)=0 (3.40)
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d*X d3X

W(L, t) = 0 g W(L’ t) = 0 (341)

X(1) tg kez tiirevi alinip, (Denklem 3.41-3.42) yerine yazilarak asagidaki esitlikler
(Denklem 3.43-3.22) elde edilir.

Z—)l( = B(C; cos(Bl) — C,sin(BL) + Cscosh(BL) + Cysinh(B)) (3.42)
a2x . .

2z = B (=Cisin(BD) — Goeos(BD) + Casinh(BD) + Cycosh(BD)) (3.43)
20 G . _

—F = B (=Cicos(BL) + Csin(Bl) + Cscosh(BL) + Cysih(BL)) (3.44)

X degiskeninin genel ¢6ziim denklemi ifadesine (Denklem 3.37) sinir kosullar1 [ = 0,
girildiginde C, ve C, sabiti (Denklem 3.47) bulunur.

X(0,t) = 0 = C; sin(0) + C,cos(0) + C3sinh(0) + C4cosh(0) (3.45)

C, =—-C, (3.46)

X degiskeninin birinci tiirevinde sinir kosulu ! = 0 girildiginde C; ve C3 sabitleri

(Denklem 3.49) bulunur.

dX

I = 0 = B(C; cos(0) — C,sin(0) + C5cosh(0) + C4sinh(0)) (3.47)
1=0

C, = —C, (3.48)

Ikinci ve {igiincii tiirevi alinan denklemler C; ve C, cinsinden yazilarak asagidaki

esitlikler (Denklem 3.50),(Denklem 3.51) elde edilir.
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2
C;—l)z( = 0 = (—Cysin(Bl) — Cycos(Bl) + Cysinh(Bl) + C,cosh(Bl))  (3.49)
=L
d3X . ,
Vi =0 = —C, cos(Bl) + C,sin(Bl) + C,cosh(Bl) + C,sih(Bl) (3.50)
=L

Elde edilen denklemler matris formatinda yazilarak genel ¢6ziim denklemleri (3.51,
3.53-3.54) elde edilir.

(sin(ﬁl) + sinh(Bl)  cos(Bl) + cosh(Bl) )(Cl) _ (0)

cos(Bl) + cosh(Bl) —sin(Bl) + sinh(Bl)) \C2 0 (3.51)
sinh?(BL) — (sin?(BL) + cos?(BL)) — 2cos (BL)cosh (BL) 35
— cosh?(BL) =0 G-32)

1 + cos(BL) cosh(BL) = 0 (3.53)

PL dogal frekansin hesaplanmasinda kullanilan, her mod i¢in degeri olan bir sabittir.

Yukaridaki ifadenin (Denklem 3.54) ¢6ziimiinden SL = 1.875,4.6904,7.548... olarak
bulunur. Dogal frekans denkleminde (Denklem 3.34) yerine yazilarak dogal frekans
denklemi (3.54) elde edilir.

_(BL)? | EI
w = 12 ([E

) (3.54)

Elde edilen dogal frekans denkleminden E ifadesi yalniz birakilarak elastisite modiilii

(Denklem 3.56) elde edilir.

2

(((Z;TL;) pA (3.55)
I

E =



44

Burada E elastisite modiilli, w kirigin dogal frekansi, L kirigin uzunlugu, p yogunluk,

A kesit alani, I atalet momenti, SL kirisin modu i¢in kullanilan bir sabiti ifade eder.

3.3.2. Ankastre Kirisin sonlu elemanlar analizi

Sonlu elemanlar analizini gergeklestirmek tizere ANSYS Student 2022 kullanilmaistir.
Programda mod frekanslarini ve mod sekillerini bulmak {izere analiz sistemlerinden

Modal kullanilmaistir.

Ankastre kiris serbest titresim teorisinde elde edilen denklemler kullanilarak, deneysel
yontemlerle bulunan dogal frekanslar kullanilarak elastisite modiilii hesaplanmustir.
Hesaplanan elastisite modiilii, yogunluk ve uzama orani girilerek programdaki

malzeme tanimi1 yapilmistir.

Malzeme bilgileri tanitildiktan sonra program {izerinde, deneysel Olglimlerde

kullanilan uzunluk bilgilerine gore kiris modeli tasarlanmistir. Tasarlanan kiris modeli

mesh eleman1 1 mm olacak sekilde 12500 elemanli mesh atilmistr.

A

40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Sekil 3.33. Ornek kirisin sonlu elemanlar modeli
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Analiz ayarlarinda bir ucu serbest diger ucu ankastre olacak sekilde sinir kosullari
tanitilmis, deneysel yontemlerde kullanilan frekans araligi 0-2000 Hz arasinda dogal

frekanslar bulunmustur. Bulunan dogal frekanslar arasindan egme modlari segilmistir.

Ansys

2022 R1
STUDENT

(]
X
0,00 50,00 100,00 (mrr)
]
25,00 75,00

Sekil 3.34. 8 Karbon numunesinin sonlu elemanlardaki 1. egilme modu gosterimi

Ansys

2022 R1
STUDENT

0,00 45,00 90,00 (rnrm)
]

22,50 67,50

Sekil 3.35. 8 Karbon numunesinin sonlu elemanlardaki 2. egilme modu gdsterimi



BOLUM 4. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Bu boéliimde karbon, aramid, cam elyafindan iiretilmis numunelere yapilan modal test,
sarsict testleri, akustik yutum ve ses iletim kaybi testleri verileri analiz edilerek titresim
soniim degerleri, akustik yutum degerleri ve ses iletim kayb1 degerleri elde edilerek
kiyaslamalar yapilmistir. Modal ve sarsici testleri deneysel titresim Slgiimleri, akustik
yutum ve ses iletim kaybi testleri deneysel akustik Olclimleri basliklari altinda

degerlendirilmistir.
4.1. Modal Test Sonuclar1
4.1.1. Modal sonuclar

Saf numunelerin mod frekansi-soniim oran1 Sekil 4.1.°de verilmistir. Buna gére karbon
elyafi mod frekans siklig1 aramid ve cam elyafina gore daha azdir. Aramid elyafi

yuksek sontim gostermektedir.

3,5
3 Py —&— 8 Aramid
// TN elyaf
- \
s 2,5 / \ —8—8 Cam elyaf
2 2 —
5 ¢ / _ 8 Karbon
o T | me— elyaf
wv s.
X 1 -3
0,5
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Mod Frekansi [Hz]

Sekil 4.1. Saf numunelerin mod-soniim grafigi
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Saf numunelerin mod frekansi-mod numaras1 grafigi Sekil 4.2.°de gosterilmistir.
Grafige gore cam elyafi, aramid ve karbona kiyasla daha diisiik frekanslarda rezonans

fenomeni goriilmektedir.

700

600

wu
o
o

// —&— 8 Aramid elyaf
/ ) 8 Cam elyaf
—— 8 Karbon elyaf

iy
o
o

w
o
o

Frekans [Hz]

N
o
o

[
o
o
1
|

o

[any

2 3

Mod Numarasi

Sekil 4.2. Saf numunelerin mod-frekans grafigi

Saf aramid elyafinin ve hibrit haldeki aramid elyafinin soniim-mod frekans: grafigi
Sekil 4.3.’de gosterilmistir. Cam elyaf takviyesi mod frekans sikligini arttirmis ve
sontim 6zelliklerini azaltmistir. Karbon elyaf takviyesi soniim 6zelliklerini azaltmis ve
mod frekans sikligini azaltmistir. Aramid elyafina cam elyafiyla birlikte karbon elyafi
takviye edilmesi, soniim 6zelliklerini arttiran bir 6zellik gostermistir. Bununla birlikte
aramid elyafina cam ve karbon elyaf takviyesi frekans araliklarin1 yakinlagtiran 6zellik

gostermistir.
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Sekil 4.3. Saf aramid elyaf ve hibritlerinin mod-soniim grafigi

Saf aramid elyafin ve aramid elyafi laminatlar1 arasinda kalan hibritlerin mod frekansi-

mod numarasi grafigi Sekil 4.4.te verilmistir. Grafige gore saf aramid egrisi merkez

aliirsa hibritlesmenin pozitif etkisi 8 Ar egrisi iizerinde, negatif etkisi egrinin altinda

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Saf aramid elyaf ve hibritlerinin mod-frekans grafigi
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Saf karbon elyafinin ve hibrit haldeki karbon elyaflarinin séniim-mod frekansi grafigi
Sekil 4.5.’de verilmistir. Buna gore aramid elyaf takviyesi soniimii arttirmis ve frekans
araligim1 azaltmistir. Cam elyaf takviyesi sonim oOzelliklerini azaltmis ve mod

frekanslarin1 yakinlagtirmistir.
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Sekil 4.5. Saf karbon ve hibritlerinin mod-séniim grafigi

Saf'karbon elyafin ve karbon elyafi laminatlari arasinda kalan hibritlerin mod frekansi-
mod numarasi grafigi Sekil 4.6.”da verilmistir. Grafige gore saf karbon egrisi merkez
alinirsa hibritlesmenin pozitif etkisi 8Kar egrisi iizerinde, negatif etkisi egrinin altinda
goriilmektedir. Karbon elyafina aramid elyaf takviyesi mod frekanslarini arttirip
rezonans frekanslarmin goriilme sikligini azaltirken cam elyaf takviyesi mod

frekanslarini azaltarak rezonans frekanslarinin goriilme sikligini arttirmistir.
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Sekil 4.6. Saf karbon elyaf ve hibritlerinin mod-frekans grafigi

Saf cam elyafinin ve hibrit cam elyafinin sonlim orani-mod frekans1 grafigi Sekil
4.7.°de verilmistir. Buna gore karbon elyaf takviyesi sonlim oranini arttirmis, mod
frekans sikligini azaltmistir. Aramid elyaf takviyesi soniim oranini arttirmig frekans

sikligina diisiik etki gostermistir.
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Sekil 4.7. Saf cam elyaf ve hibritlerinin mod-séniim grafigi
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Saf cam elyafin ve cam elyafi laminatlar1 arasinda kalan hibritlerin mod frekansi-mod
numarast grafigi Sekil 4.4.’te verilmistir. Grafige gore saf cam egrisi merkez alinirsa
hibritlesmenin pozitif etkisi § Cam egrisi lizerinde, negatif etkisi egrinin altinda
goriilmektedir. Buna gore cam elyafina az miktarda aramid elyafi katkisi ¢ok etki
etmese de genel olarak karbon ve aramid elyafi katkis1 mod frekanslarini arttirarak

pozitif etki etmis, rezonans frekanslarinin goriilme sikligini azaltmistir
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Sekil 4.8. Saf cam elyaf ve hibritlerinin mod-frekans grafigi

4.1.2. MAC sonuglari

Bu béliimde bir adet lamina kiris tiirii i¢in modal 6lgiimleri alinan numunelerin mod
sekilleri verisi arasindaki korelasyon dereceleri karsilastirilmistir. Bu deger Boliim
3.3’te anlatildig1 tizere O ile 1 arasinda deger almaktadir. Benzerligin kolay anlasilmasi
icin degerler renkle belirtilmistir. Renklendirme 0-0,10 arasi koyu mavi, 0,10-0,40
koyu yesil, 0,40-0,50 acik yesil, 0,50-0,60 sar1, 0,60-0,80 turuncu, 0,80-1 kirmizi
renkle belirtilmigtir. Mod sekillerinin benzerligi arttik¢ca bu deger 1°e yaklasmaktadir.
Kalan numunelerin MAC degerleri ek olarak verilmistir. Tablo 4.1.-4.3.
degerlendirildiginde modal 6l¢liimii alinan ii¢ kirisin de 2. ve 3. mod sekilleri

birbirlerine ¢ok yakin degerlerdedir. Birinci ve iiglincli numunelerin mod sekilleri



52

benzerligi yiiksektir. ikinci numunenin birinci mod sekli diger numunelere %35
benzemektedir. MAC degeri mod frekans: belirlenirken faydalanilan bir diger
parametredir. MAC sonuglarimiz modal test sonucunun tutarli oldugunu, tretilen
numunelerimizin homojen oldugunu gostermektedir. Sinirli sayida numunelerde MAC
sonuclar1 diigiik ¢itkmistir. Bunun nedenleri iiretim hatalari, homojenligin az olmasi ya

da ankastre test kosullarindan kaynaklanabilmektedir.

Tablo 4.1. [A2C G]s numune 1-2 MAC tablosu

[A2C G]s

Numune 2
Frekans[Hz] 22,206 152,396 435,313
23,793 | 0,355399
162,84
431,645

[A2C G]s
Numunel

Tablo 4.2. [A2C G]s numune 1-3 MAC tablosu

[A2C GJs

Numune 3
Frekans[Hz] 22,659 182,528 416,38
23,793
162,84 | 0,323468
431,645

[A2C G]s
Numune 1

Tablo 4.3. [A2C G]s numune 2-3 MAC tablosu

[A2C G]s
Numune 3
Frekans[Hz] 22,659 115,536 416,38
22,206 | 0,41775
152,396
435,313

[A2C G]s
Numune 2
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4.2. Sarsici Testi Sonuclari

Sarsict test dl¢limiine gére her bir numunenin egilme mod frekanslar1 ve logaritmik
azalma metoduna gore soniim orani Tablo 4.4. Sarsic1 test sonuglari’de verilmistir. Aramid
elyafi katmanlar1 arasinda degisen numunelere gore karbon ve cam elyaf katkis1 [A]s
elyafinin rezonans frekansi araligini azaltmistir. [G]s elyafina karbon, aramid elyaf
katkis1 rezonans frekans aralifina olan etkisinde aramid elyaf takviyesi frekans
araligim1 siklastirirken karbon elyaf takviyesi frekans araligini arttirict 6zellik
gostermistir. [Cls elyafina aramid ve cam elyaf katkisinin rezonans frekansina etkisi,
cam elyafi frekans araligin1 azaltirken aramid elyafi rezonans frekans araliklarini
arttirmistir. Karbon ve aramid elyafi sonliim oranim arttiric1 6zellik gosterirken cam

elyafi soniim oranini azaltici 6zellik gostermektedir.

Tablo 4.4. Sarsici test sonuglart

Numune Adi 1.Mod 1.Mod% 2.Mod 2.Mod 3.Mod 3.Mod
Frekans1 Sonim Frekansi %Soniim Frekanst  %Sonim
1 [A2GC]s 22,9 1,779 138,6 1,413 425,6 1,21
2 [ALG]s 23,5 1,755 148,1 1,721 443,4 1,29
3 [A2G]s 21,5 2,093 130,8 1,683 391,3 1,04
4 [A2Cy)s 19 2,684 118,4 1,696 359,5 1,21
5 [G:AC]s 22,97 0,682 137,5 1,413 4111 0,67
6 [GC2CAls 23 0,944 135,5 0,697 4111 0,62
7 [G2As 25,63 1,026 151,6 0,825 452,3 0,37
8 [C.AG]s 30 1,179 178 0,628 536 0,43
9 [C.GA]]s 30 1,674 180,2 0,93 543,3 0,32
10 [C2A2]s 36,88 1,119 220,6 0,825 651,6 0,90
11 [A3G]s 29,69 2,012 178,6 1,392 542,5 1,03
12 [AsC]s 23,5 2,658 158,1 1,771 475,9 1,01
13 [G3A]s 17,81 2,585 105,9 1,063 320,5 0,58
14 [C5A]s 38 0,988 2345 0,616 705,3 0,87
15 [Cls 34 0,591 201,4 1,340 604,4 0,69
16 [Als 26 1,568 155,2 2,495 478,8 0,93
17 [Gls 14,69 1,749 92,66 2,097 330,4 0,73

4.3. AKustik Yutum Testi Sonuglar:

Saf aramid, cam, karbon elyaflarinin yutum sonuglar1 Sekil 4.9.’da verilmistir. Diisiik
frekanslar yani 0-1600 Hz arasinda, [A]s numunesi 200-700 Hz bandinda yutum

kabiliyetine, [G]gs numunesi 350-750 Hz bandinda yutum kabiliyetine, [C]s numunesi
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500-1000 Hz bandinda yutum kabiliyetine sahiptir. Yiiksek frekanslarda, 1600-2000
Hz arasinda, [A]s numunesi 1600-4000 Hz bandinda yutum kabiliyetine, [G]s
numunesi 2500-3500 Hz bandinda yutum kabiliyetine, [C]s numunesi 1600-2000 Hz
bandinda yutum kabiliyetine sahiptir.
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Sekil 4.9. 8 katman aramid, cam, karbon elyafinin yutum grafigi

Aramid elyaf katmanlarina karbon ve cam elyafi takviyesinin etkisi Sekil 4.10.’da
gosterilmistir. Diisiik frekanslar i¢in Sekil 4.11.’de bakildiginda sadece karbon elyaf
takviyesi ses yutum kabiliyetini olumsuz etkilerken sadece cam elyaf takviyesiyle
olusturulan hibrit numunenin ses yutum kabiliyeti %65 civarina yiikselmistir, Sekil
4.12. incelendiginde yiiksek frekanslarda, cam elyaf takviyesinin yutumu diisiirdiigii,
karbon ve aramid elyaf takviyesinin yliksek frekanslarda daha iyi ses yutumu sagladigi

goriilmektedir.



55

1
0,9
0.8 —2Ar4Kar2Ar elyaf
s 0,7 ——2Ar4Cam?2Ar elyaf
206 ——— 2ArKar2CamKar2Ar elyaf
© ’
£ 05 - —— 2ArCam2KarCam?2Ar elyaf
! ’
——3Ar2
S 04 - 3Ar2Kar3Ar elyaf
S 03 - ——3Ar2Cam3Ar elyaf
07 - ——— 8 Aramid elyaf
0,1 -
0 T T T T T T T T T T T 1
o o o o o o o o o o o o o
S S o S S S S o S S =) S
N o LN o Ln o n o LN o LN (]
— i [V} o m (a0} < < n LN (e}
Sekil 4.10. Aramid elyaf numunelerinin yutum grafigi
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Sekil 4.11. Aramid elyaf numunelerinin 0-500 Hz arasindaki yutum grafigi
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Sekil 4.12. Aramid elyaf numunelerinin 1600-6400 Hz yutum grafigi

Cam elyaf katmanlar1 arasinda karbon ve aramid elyafi takviyesinin ses yutum
ozelliklerine etkisi Sekil 4.13.’de gdsterilmistir. Aramid ve karbon elyafi, cam
elyafinin yutumu disiik olan, (Sekil 4.14.) diisliik frekans bolgesindeki 6zelligini
yiikseltici 6zellik géstermistir. 250 Hz bandinda %40’ ik bir maksimum soniim degeri
goriiliirken, hibritlesmeyle birlikte bu deger 170 Hz bandina gerilemis ve %55°lik bir
maksimum yutum degeri elde edilmistir. Yiiksek frekans bolgesinde ise (Sekil 4.15.)

hibritlesmenin ihmal edilebilir olumlu etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Cam elyaf numunelerinin yutum grafigi
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Sekil 4.14. Cam elyaf numunelerinin 0-500 Hz yutum grafigi
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Sekil 4.15.Cam elyaf numunelerinin 1600-6400 Hz yutum grafigi

Karbon elyafi katmanlar1 arasina cam ve aramid elyaf takviyesinin ses yutumuna olan
etkisi Sekil 4.16.’da gosterilmistir. Diisiik frekans bolgesinde (Sekil 4.17.) [C]s
numunesi 750 Hz bandinda aktif yutum 6zelligi gostermekteyken cam ve aramid elyaf
takviyesi ile aktif yutum 450 Hz frekans bandina kaymistir. Hibritlesmeyle birlikte
akustik yutum %38 seviyelerinden %60 seviyelerine yiikselmistir. Yiiksek frekans

bolgesinde (Sekil 4.18.) hibritlesmenin ihmal edilebilir olumlu etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Karbon elyaf numunelerinin yutum grafigi
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Sekil 4.17. Karbon elyaf numunenin 0-1000 Hz yutum grafigi
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Sekil 4.18. Karbon elyaf numunelerinin 1600-6400 Hz yutum grafigi

4.4. Ses Iletim Kaybi Testi Sonuclar:

Diisiik frekans bantlarinda [C]s numunesi 40 dB’lik ses iletim kayb1 saglamakta 600
Hz bandinda bu deger azalip ardindan tekrar artmaktadir. [G]s numunesi diisiik frekans
bantlarinda 35 dB’lik iletim kayb1 saglamakta 400 Hz bandinda azalip artmaktadir. Bu
durum karbon ve cam elyaf numunelerinin rezonans kontrollii bolgesi olduguna isaret
etmektedir. [C]g ve [G]s numunelerinin ilk rezonans kontrollii bolgesi ise 50-100 Hz
bandinda goriilmektedir. [A]s numunesi ise 100-150 Hz frekans bantlarinda 15 dB’lik
yiiksek frekans bantlarinda ise maksimum 20 dB’lik bir ses iletim kayb1 saglamaktadir.
[A]s numunesinin rezonans kontrollii bolgesi 70-100 Hz arasinda goriilmektedir. 6000
Hz’e kadar tekrarlayan bir rezonans kontrollii bolge goériilmemistir. Numunelerin i¢
soguruculugu az olmasi nedeniyle genis bir plato goriilmektedir. Sekil 4.19.’da
platolarin anlagilmasi1 amaciyla kesikli ¢izgilerle gosterilmistir. Bu durum numunelerin

giiriiltii tasidig1 anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.19. Saf numunelerin 50-1600 Hz ses iletim kayb1 grafigi

Saf numunelerin genis frekans aralifindaki ses iletim kaybi grafigi Sekil 4.20.’de
verilmigtir. 1600 Hz iizeri frekanslarda [C]s ve [A]s benzer 6zellik gdstermekte 20

dB’lik bir ses gecis kaybi saglamakta, [G]s numunesi 30 dB’lik bir ses gecis kaybi

saglamaktadir.
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Sekil 4.20. Saf numunelerin ses iletim kaybi grafigi
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Aramid elyaf katmanlari arasinda degisen numunelerin genis frekans araligindaki ses

iletim kayb1 grafigi Sekil 4.21.”de verilmistir.
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Sekil 4.21. Aramid elyaf numunelerinin ses iletim kayb1 grafigi
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Sekil 4.22. Aramid elyaf numunelerinin 50-1600 Hz ses iletim kayb1 grafigi
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Aramid elyaf laminalar1 arasinda degisen tiim numunelerin ilk rezonans bolgesi 100
Hz bandinda goriilmektedir. 50-1600 Hz araliginda Aramid elyaf laminalar1 arasinda
kalan numunelerin degisimiyle ikinci rezonans bolgesinden sonra kiitle kontrollii
bolgeler ve ¢akisim kontrollii frekans bolgeleri birbirlerine yakin fakat degiskenlik
gostermektedir. 50-1600 Hz araliginda tiim aramid elyaflar iceren numuneler 450 Hz
frekansinda plato yiiksekligine ulagmistir. Aramid elyaf numunelerine farkli oranlarda
cam elyaf ya da karbon elyaf eklenmesiyle saf aramid numunesinin hibritlesmesi ses
iletim kaybini arttirmustir. 11k rezonans bélgesinden dnce ve sonra karbon elyafi
katkisi, aramide kiyasla 10 dB’den 30 dB’e yiikseltmistir. Aramid numunelerine
karbon elyafi katkisi, cam elyafi katkisina kiyasla fayda gostermistir. [ A3G]s numunesi
aramid elyaf numuneleri arasinda genis kiitle kontrollii bolgesine sahiptir. Aramid ve
az miktarda cam elyaf katkis1 olumlu sonu¢ vermektedir. Cam elyafi orani arttikca
rezonans bolgeleri genisledigi [A2G:2]s numunesinden anlagilmaktadir. Karbon elyafi
ve cam elyafi katkisinin esit oldugu durumda ise [A2CG]s numunesinde rezonans

bolge sayis1 artmaktadir.
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Sekil 4.23. Aramid elyaf numunelerinin 1600-6400 Hz ses iletim kaybi grafigi
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Genis frekans bolgesinde ise [A3C]s numunesinin en iyi Ozellik gosterdigi Sekil
4.23.’de goriilmektedir. Saf aramid elyaf maksimum 20 dB’lik bir ses iletim kayb1
gosterirken, hibritlesmeyle birlikte bu deger 10 dB’lik bir artisla 30 dB olmustur.
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Sekil 4.24. Cam elyaf numunelerinin ses iletim kayb1 grafigi

Cam elyaf katmanlar1 arasinda degisen numunelerin genis frekans aralifindaki ses

iletim kayb1 grafigi Sekil 4.24.”de verilmistir.
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Sekil 4.25. Cam elyaf katmanlari numunelerinin 50-1600 Hz ses iletim kaybi grafigi
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Cam elyaf laminalar1 arasinda degisen tim numunelerin ilk rezonans bolgesi 100 Hz
bandinda goriilmektedir. 50-1600 Hz araliginda cam elyaf laminalar1 arasinda kalan
numunelerin degisimiyle ikinci rezonans bolgesinden sonra kiitle kontrollii bolgeler
ve c¢akisim kontrollii frekans bdlgeleri birbirlerine yakin fakat degiskenlik
gostermektedir. Karbon ve aramid elyaf katkisi [G]s numunesinin {igiincii rezonans
bolgesini kaldirarak faydali bir etkisi olmustur. 50-1600 Hz araliginda tim cam
elyaflar1 i¢ceren numuneler 450 Hz frekansinda plato yiiksekligine ulagsmistir. Cam
elyaf numunelerine farkli oranlarda karbon elyaf ya da aramid elyaf eklenmesiyle saf
cam numunesinin hibritlesmesi ses iletim kaybin1 azaltmistir. {1k rezonans bélgesinden

once ve sonra karbon ve aramid elyafi katkisi, 35 dB’den 20 dB’e diigtirmiistiir.
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Sekil 4.26. Cam elyaf numunelerinin 1600-6400 Hz ses iletim kayb1 grafigi

Cam elyafinin hibritlegsmesinin 1600-6000 Hz arasindaki ses iletim kaybina etkisi
Sekil 4.26.’da gosterilmistir. [G]g ve [G2A2]s numunesi ses iletim kayb1 degerleri 30
dB’de sabitlenirken, diger numuneler 3600 Hz’de f{icilincii rezonans bdlgesi

goriilmektedir.

Karbon elyaf katmanlar1 arasinda degisen numunelerin genis frekans araligindaki ses

iletim kayb1 grafigi Sekil 4.27.’de verilmistir.
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Sekil 4.27. Karbon elyaf numunelerinin ses iletim kaybi grafigi
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Sekil 4.28. Karbon elyaf numunelerinin 50-1600 Hz ses iletim kayb1 grafigi

Karbon elyaf laminalar arasinda degisen tiim numunelerin ilk rezonans bolgesi 100
Hz bandinda goriilmektedir. 50-1600 Hz araliginda karbon elyaf laminalar1 arasinda
kalan numunelerin degisimiyle ikinci rezonans bdlgesinden sonra kiitle kontrollii
bolgeler ve cakisim kontrollii frekans bolgeleri birbirlerine i¢ ice oldugu

goriilmektedir. Cam ve aramid elyaf katkisi [C]s numunesinin ilk rezonans
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bolgesindeki iletim kaybi 6zelligine olumsuz etkisi olmustur. 50-1600 Hz araliginda
tim karbon elyaflar1 igeren numuneler 450 Hz frekansinda plato yiiksekligine
ulasmustir. Ik rezonans bdlgesinden dnce ve sonra cam ve aramid elyafi katkisi, 40

dB’den 30 dB’e diistirmiistiir.
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Sekil 4.29. Karbon elyaf numunelerinin 1600-6000 Hz ses iletim kaybi grafigi

Karbon elyafinin hibritlesmesinin 1600-6000 Hz arasindaki ses iletim kaybina etkisi
Sekil 4.29.°de verilmistir. [C]s numunesin hibritlestirilmesi sonucu 2850 Hz’deki

ticlincii rezonans bolgesi kaldirilmistir.

4.5. Deneysel ve Sayisal Sonuclarin Karsilastirilmasi

Deneysel ve sayisal yontemlerle elde edilen mod frekanslar

Tablo 4.5.”de verilmistir. Birkag istisna haricinde deneysel ve sayisal yontemlerle elde
edilen mod frekanslarinin birbiriyle tutarli oldugu goriilmektedir. Buradan
deneylerimizin hassas bir sekilde gerceklestirildigi ve giivenilir sonuglar verdigi

anlasilmaktadir.
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Numune Adi 1.Mod [Hz] 2.Mod [Hz] 3.Mod [Hz]
Modal Sarsict Numerik Modal Sarsict Numerik Modal Sarsict Numerik
[Cle 32,27 34,00 34,06 205,44 201,40 213,27 586,57 604,40 596,61
[Als 2544 26,00 26,05 167,61 15520 163,19 467,91 478,80 456,73
[Gls 17,29 14,69 14,74 108,27 92,66 92,34 310,27 330,40 258,64
[A2GC]s 21,68 2290 22,95 146,37 138,60 143,77 417,59 425,60 402,47
[A.CG]s 23,79 2350 2355 18253 148,10 147,53 388,67 443,40 412,96
[A2G2]s 21,60 21,50 21,55 140,12 130,80 134,99 374,74 391,30 377,91
[A2C2]s 2454 19,00 19,05 156,77 118,40 119,35 419,04 359,50 334,16
[G2AC]s 21,68 2297 14,74 139,58 137,50 92,37 402,88 411,10 258,70
[G:CA]s 21,45 23,00 2305 141,21 13550 144,39 417,92 411,10 404,20
[G2Az]s 25,18 25,63 25,68 149,62 151,60 160,86 417,90 452,30 404,92
[C.AG]s 2842 30,00 30,05 18857 178,00 188,23 531,57 536,00 526,00
[C.GA]s 28,33 30,00 3006 19248 180,20 188,24 527,09 543,30 526,72
[C2A2)s 36,07 36,88 36,94 244,48 220,60 231,28 679,73 651,60 646,84
[AsG]s 42,72 29,69 29,74 192,87 178,60 186,26 547,14 542,50 521,12
[AsC]s 2331 2350 2355 118,29 158,10 147,54 341,38 47590 413,00
[GsAls 15,75 17,81 17,86 109,16 10590 111,89 305,99 320,50 313,35
[CsAls 35,83 38,00 38,06 239,90 234,50 238,27 697,75 705,30 666,32

Sarsici test sonuglarindan ve modal analiz sonuclarindan elde edilen séniim degerleri

Tablo 4.6.’da verilmistir. Sarsici testinden elde edilen soniimler modal analiz soniim

sonuclarina kiyasla daha diisitk ¢ikmistir. Sarsict testlerinde uygulanan serbest

titresim, numunelerdeki homojenlige bagli olarak soniim degerlerini etkilemistir.

Modal analiz dogas1 geregi anlik darbelerden olusan hareketin referans noktasina gore

izafi hareketinin hesaplanmasi oldugundan dolayr soniim degerleri sarsici test

sonuglarina kiyasla yiiksektir.



Tablo 4.6.Sarsic1 ve modal soniim degerlerinin karsilastirilmasi

Numune Ad1 1.Mod 2.Mod 3.Mod

Sarsici Modal Sarsici Modal Sarsici Modal
1 [Cls 0,59128 1,01013 1,340187 2,71954 0,696026 1,05684
2 [Als 1,56867 3,14692 2,495105 3,49676 0,939177 1,91667
3 [Gls 1,74965 1,30022 2,097332 1,15095 0,739945 0,99185
4 [A2GC]s 1,77953 2,14025 1,413687 3,1123  1,036174 0,98526
5 [ACG]s 1,75551 1,91933 1,721241 1,18423 1,294985 4,37889
6 [A2Gys 2,00371 1,21361 1,683849 1,86891 1,045936 0,61287
7 [A2C]s 2,68487 2,90597 1,696234 0,97671 1,217075 1,14749
8 [G2AC]s 0,68295 11,7467  1,150233 1,19739 0,672186 1,37179
9 [G:CA]s 0,94414 1,47043 0,697991 1,12136 0,621614 1,20677
10 [G2A2]s 1,02649 1,69906 0,825688 1,05417 0,377575 1,24112
11 [C.AG]s 1,17916 0,67019 0,628999 1,62129 0,439981 2,17806
12 [C.G Als 1,67437 1,86381 0,93098 1,14006 0,321458 0,76276
13 [CAZ]s 1,11912 0,92644 0,835824 2,17275 0,902289 0,92399
14 [A3G]s 2,01283 5,77907 1,39248 2,13537 1,035723 1,92814
15 [As3C]s 2,65867 1,73229 1,771776 3,14645 1,016191 1,52521
16 [G3A]s 2,58566 1,92722 1,063184 0,83557 0,582924 1,97425
17 [CsAls 0,98879 1,13373 0,61619 1,15182 0,878797 1,39973
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Numunelerin modal séniim bilgileri (loss factor), Tablo 4.7.’de verilmistir. Modal

sonlim, radyan basina dagilan enerjinin tepe potansiyel enerjiye cevrimi olarak

tanimlanir. Bu, farkli malzemelerin soniimleme kapasitesini karsilastirmak icin

kullanilan bir yontemdir. Bu deger diisiik soniimleye sahip numuneleri karsilastirmak

i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 4.7. Modal soniim tablosu

Numune Adi  1.Mod 2.Mod 3.Mod

1 [C]s 5,975E-07 + 0i  9,122E-06 + Qi 1,295E-06 + Oi
2  [Als 7,34E-06 +0i  1,322E-05+0i  3,6E-06 + Qi

3 [Gls 9,165E-06 + 0i  3,444E-06 + 0i 7,566E-06 + Oi
4  [A2GC]s 7,903E-06 + 0i 8,583E-06 + 0i  3,04E-06 + Oi
5 [ALCG]s 3,21E-06 +0i  2,095E-06 + Qi 1,268E-05 + 0Oi
6 [A2Gy]s 6,52E-07 +0i  2,542E-06 +0i  3,349E-06 + Oi
7 [A2C]s 2,29E-06 + 0i  1,804E-06 + Qi 1,907E-06 + Oi
8 [G.AC]s 2,195E-06 + O0i 4,564E-06 + 0i  8,241E-06 + Qi
9 [G.CA]s 8,66E-07 +0i  1,816E-06 +0i  3,689E-06 + Qi
10 [G2A:]s 1,003E-06 + 0i  7,37E-07 + Oi 1,66E-06 + 0i
11 [C,AG]s 2,281E-07 + 0i  5,108E-06 + Qi 7,929E-06 + Oi
12 [C.G Als 5,82E-07 + 0i  3,002E-06 + Qi 2,222E-06 + Oi
13 [C2AY]s 1,323E-07 + 0i 4,6E-06 + Oi 1,007E-06 + Oi
14 [AsG]s 4,628E-06 + 0i 2,417E-06 + 0i  3,01E-06 + Qi
15 [AsC]s 3,151E-07 + 0i  1,155E-05+0i  5,014E-06 + Qi
16 [Gs:A]s 6,266E-06 + 0i  2,175E-07 + Qi 6,896E-06 + Oi
17 [CsAls 1,569E-07 + 0i  8,179E-07 + Qi 2,586E-06 + Oi




BOLUM 5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci saf ve hibrit haldeki karbon-cam-aramid malzeme tabakali
kompozit yapilarin titresim ve akustik karakteristiklerinin deneysel ve sayisal olarak
incelenmesidir. Deneysel ¢calismalarda kullanilmak iizere belirli katman 6zelliklerinde
numuneler hazirlanmistir. Titresim testleri i¢in ankastre kiris numuneler, akustik testler
icin ise dairesel formda numuneler kullanilmigtir. Sayisal ¢aligmalar i¢in sonlu
elemanlar teknigi tercih edilmistir. Numunelerin titresim karakteristiklerinin
belirlenebilmesi i¢in deneysel modal testler ve sarsici testleri kullanilmigtir. Akustik

Ozelliklerin incelenmesi i¢in ise akustik empedans tiipi kullanilmastir.

Sayisal ve deneysel sonuglar birbiriyle 6nemli oranda ortiismiistiir. Bu da deneysel
caligmalarin giivenilir oldugunu gostermektedir. Toplanan verilerin islenmesiyle elde
edilen sonuclar, karbon-cam-aramid kompozit katmanlarinin dizilim sirasinin
numunelerin titresim ve akustik Ozellikleri iizerine 6nemli etkilerinin oldugunu
gostermigstir. Karbon-cam-aramid kompozitlerinin dizilimi titresim karakteristiklerini

akustik 6zelliklerden daha fazla etkilemektedir.

Farkli frekans araliklarindaki titresim mod frekanslarmin cam elyafi kullanimiyla
siklastig1, karbon ve aramid elyafi kullanimiyla azaldig1 goriilmiistiir. Modal analiz
sonuglaria gore [C3A]s kompozitlerinin en iyi, [G]s kompozitlerinin en zayif titresim
performansina sahip oldugu goriilmiistiir. Dizilimdeki Karbon katmaninin malzeme
rijitligini arttirdigi gozlenmistir. Genel egilime gore karbon katmani takviyesinin

sOniim oranini azalttigl, aramidin ise nispeten arttirdig1 belirlenmistir.

Kompozit numunelerin akustik cevaplarinin belirli bir frekans araliginda yogunlastigi
goriilmiistiir. Karbon katmanlar1 azaltildikca yutum frekans bandi kiiglilmektedir.

Modal analiz sonuglarina gore [C3 A]s kompozitlerinin en iyi, [G]s kompozitlerinin en
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zay1f mekanik performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Yutum testlerinin sonuglarina
gore [C3A]s kompozitlerinin en iyi, [C]s kompozitlerinin ise en zayif akustik yutum

performansina sahip oldugu goriilmiistiir.

Test numunesinin ¢ok ince dolayisiyla ¢ok hafif olmasi Testlerin yapilmasinda
karsilagilan en onemli zorluklardan birisi oldugu belirlenmistir. Hafif numuneler
modal test ile elde edilen frekans cevaplarinin hassasiyetini diisiirmektedir. ince

numuneler ise akustik yutum cevaplarinin elde edilmesini zorlagtirmaktadir.

......

dayanimi Onemli oranda arttirdigi i¢in karbon-cam-aramid kompozitleri dinamik
titresim yliklere maruz kalinan bircok alanda rahatlikla kullanilabilir. Ayrica iyi bir

dizilim formasyonuyla da akustik ortamlarda rahatlikla kullanilabilir.
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