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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, farkli fiber oryantasyonlarina sahip tabakali kompozit kiriglerin dinamik
yiik altindaki serbest ve zorlanmis titresim davranislari incelenmistir. Calismada, 8 digim
noktali 24 serbestlik dereceli izoparametrik kabuk eleman kullanilmis ve sonlu elemanlar
metodu ile analizler yapilmistir. Kompozit kirigin serbest ve zorlanmis titresimi incelenirken,
fiber oryantasyonlarinin kirisin titresim frekansina etkileri gosterilmistir.

In this study, free and forced vibration analysis of laminated composite beams having
different fiber orientations under dynamic force was investigated. In study, the isoparametric
shell element used in the present study has 8 nodes, 24 degrees of freedom and the finite
element method was used. The effects of fiber orientations on the free and forced vibration
analysis of laminated composite beams were investigated.
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1. GIRiS

Amaca uygun olarak, farkli ozelliklerdeki iki yada daha fazla malzemeyi, istenilen
ozellikleri saglayacak duruma getirmek i¢in, belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel olarak,
makro yapida bir araya getirerek elde edilen malzemelere Kompozit Malzemeler denir (Daniel
ve Ishai, 1994; Reddy ve Chao, 1997).

Gilinlimiizde, tabakali kompozit malzemelerin yiiksek dayanim/agirlik orant ve
direngenlik/agirlik oranina sahip olmalar1 sebebiyle; uzay yapilarinda, ulasim araglarinda,
elektrik, kimya, konstriiksiyon ve gida endiistrisinde kullanim alanlar1 giderek artmaktadir
(Shi ve Lam., 1999).

Kompozit yapilarin titresim analizi, bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda pratik 6nem
kazanmaktadir. Ornegin, deniz teknolojisinde motor veya makina aksamlarmnim mekanik
dizayninda, dinamik yiiklerin sebep oldugu titresimler biiyiik 6nem kazanmaktadir (Romanelli
ve Laura, 2001). Kullanim yerine ve calisma sartlarina gore, tabakali kompozit plaklarda
biiylik genlikli titresimler oldukca etkilidir (Reddy ve Chao, 1981). Ceki modiiliiniin enine
kayma modiiliine oraninin yiiksek degerlerinden dolayi, enine kayma deformasyonlar1 sadece
kalin ¢ubuk ve plaklarin analizinde degil, ayn1 zamanda ince gubuk ve plaklarin belirli sinir
ve ylkleme kosullar1 altinda yiiksek frekansli titresim analizlerinde de 6nemli rol oynar.

Tabakali kompozit kirislerin titresim analizinde yiiksek dereceli kayma deformasyon
teorileri genis kullanim alanma sahiptir (Kamal ve Durvasula, 1986). Sonlu eleman
modelinde, dinamik analizin hassaslig1 kiitle matrisinin formiilasyonlarinda etkilidir. Titresim
ve dinamik analizdeki bir¢ok yliksek dereceli elemanlarda, direngenlik matrisinin elde
edilmesi yiiksek dereceden teorileri esas alir. Kompozit ¢ubuklarin ve plaklarin analizi ile
ilgili bircok calismada, sedece temel titresim frekanslari lizerinde durulmamistir. Ciinkii,
yuksek titresim frekanslart da bir¢ok miihendislik uygulamalarinda biiyiik 6nem
kazanmaktadir (Ramtekkar ve Desai, 2002).

2. TABAKA YAPISAL DENKLEMLERIi

Kompozit malzemeler, mikroskobik ve makroskobik gozle bakildiginda, yapi olarak
degisken ozelliktedir. Makroskobik olarak, kompozit malzemelerin mekanik 6zelikleri, matris
ve fiber malzemesinin agirliklar orani alinarak bulunur. Kompozit malzeme, homojen yapili
bir malzeme olarak varsayilir (Reddy, 1997).

Anizotropik bir malzemenin genellestirilmis Hooke Kanunu;

S; = Cijklekl (1)

seklindedir. Kartezyen koordinat sisteminde; Sjj (S;) gerilme bilesenleri, €; () birim sekil
degistirme bilesenleri ve C;j malzeme 6zellik katsayilaridir. Gerilme—yer degistirme iligkileri

.i.Sl.P éQll Q, O l;l]_ € :J
_{Szy:ngz Qy 0 Hllezy 2)
%3613 é() 0 Q6éélleéb

olarak verilir. Burada Qj; katiliklardir ve

E n,.E
Qu = : Q1z = ——
1- n;,n, 1- NN, (3)
0, =0
2 1- n,,n, Q66 :GIZ
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ile bulunur. Bu direngenlikler; E, E,, nj» ve G, olmak {lizere dort bagimsiz malzeme sabiti
igerirler.

2.1. Gerilme Bilesenlerinin Doniistimii

(X, y, z) koordinatlari, bir problemin ¢oziimiinde kullanilan koordinatlar ve (xi, X3, X3)
koordinatlar1 da, temel malzeme koordinatlar1 olarak tanimlanir (Sekil 1). Tabakalara tistten
bakildiginda (ters olarak), (x, y, z) koordinatlari; x;, x; diizleminde X, X, ,X3’lin saat ibresi
yoniinde q acis1 kadar dondiiriilmesi ile elde edilir.

7=X3

Sekil 1. Global koordinat sisteminde fiber takviyeli tabaka

Bu iki eksen takimindaki koordinatlar arasindaki gerilme doniisiimii agagidaki denklemler
yardimiyla elde edilir:

is, 0 € cos’q sin” q 0 0 0 -sin2g UGS, 0

: S : 2 sin” g cos’q 0 0 0 sin 20 3: s 2.:.

fs.t_€ o 0 10 0 0 VEN|

Po=l=¢ | ah @)
i S, e 0 0 0 cosq sing 0 Ui S, i

: S : g 0 0 0 -sing cosq 0 ﬂi S :

1Sop &ingcosq - sinqcosq 0 0 0 cos’Q- sin’ agt Sp

Bu esitlik;

(S)p = [TI(S)m (5)

seklinde yazilabilir. Burada [T], doniisiim matrisidir. Malzeme katsayilarinin doniisiimii igin;
<y=[T] [c] [T]
gcy=[7] [c] [T] ©)

ifadesi verilir. Burada[C], malzeme koordinatlarindaki 6x6 boyutundaki malzeme

direngenlik matrisidir.
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3. KIiRiSIN KUTLE VE DIRENGENLIK MATRISLERININ ELDE EDIiLMESi

Sekil 2’de gosterilen 8 diiglim noktali 24 serbeslik dereceli izoparametrik kabuk
elemaninin sekil fonkiyonlari; kdselerdeki diigiim noktalari i¢in

y,(x,h) :i(1+xo)(l+h0)(x0 +h, - 1) i=1,3,5,7 (7)
orta noktalardaki diigiim noktalar1 i¢in
yi(x,h):%(1+x2)(1+h0) i=2,6
1 :
yi(x,h)=§(1+x0)(1+h2) i=4,8

(8)
olarak yazilir. Burada, X, =xX,, h, =hh, olarak verilmistir. (X;, h;) ise diigiim noktalarmin
egrisel koordinatlarda aldig1 degerlerdir ve Cizelge 1°de verilmistir (Reddy, 1997).

Cizelge 1. (X;, h;) diigiim noktalarimin egrisel koordinatlarda aldigi degerler

i [ 1 [ 2]3J]4]5[]e6]77]S8
i | -1 ] o | 1 1 1| o | -1 ] -1
hy | -1 ] -1 ] -1] 0|1 1 1 | o

Her bir elemanin direngenlik matrisinin elemanlar1
K" = ALSy +Ag (SP +S))+ AS)

Ki}z = ARS) + AS)T + AgS + AgS)

K = AsSy* + Ay (S)7 + 1) + A, SYY

K;? = B11Ri);xx B B12Ri)iiyy B ZBzeRi)lixy B B16R/ixx B BzeRiiyy B ZBseRi}/ixy )

K:ff = B16Ri)lixx - BzeRi)liyy B ZBGGRI.’;X}’ B B12R:{<XX B BzzRiiyy B ZBzeRi}lixy

Ky =DuT™ +D,, (kaxyy +T77 ) +2D,s (Tk7xxy + Tk)/(yxx) +2D, (Tk)l(yyy + Tk{yxy) +

4D, T + DT

ve kiitle matrisinin elemanlari

M = Qlovafdxdy
MP =- I1Y.9dedy
I Q I 1-|-X

M7 = QIOY,"dexdy (10)
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M2 = QAY;? ‘ij,f dxdy
M = Qelol g ?111; ﬂfﬁx ﬂ%ye ﬂ%y’ %dxdy
seklindedir. Burada
f:Qﬂx%#WW WM_Q%g%%WW
T = Q EZTh Ez‘ﬂm xdy (11)

d d
[A,j] =a [Qi/]k t [Bu] = a [ij]ktkzk
= P = (12)
[Di/']:a_. [Ql/] g Zk +_

denklemleriyle hesaplanir ve A, k.tabakanin uzama direngenlik matrisi, B, k.tabakanin uzama
ve egilme ¢ifti matrisi, D ise k.tabakanin egilme direngenlik matrisi olarak adlandirilir. A, B
ve D matrislerinin hesaplanmasinda kullanilan k.inc1 tabakanin kalinhigs; t, =z, - z, , ve k.

Zk

.. . . . U tZ,
tabakanin merkezinin tabakali kompozitin orta diizlemine olan uzakhigy; z, = T’” dir

(Sekil 2). ] ise, bu elemanin interpolasyon fonksiyonudur.

& | ///f/ . ! T

_"(:A_EEM___ _:"_’__L_ J

Sekil 2. z, vet, *nin zy ve zi_; ile olan baglantis

4. TABAKALI KOMPOZIT KiRIiSIN TITRESIM ANALIZi

Cok serbestlik dereceli sistemlerin titresim davranislari, bir serbestlik dereceli sistemlerin
titresim davranisindan farklidir. N serbestlik derecesine sahip bdyle bir sistemin
¢Ozlimlenebilmesi i¢in, n tane diferansiyel denklem tanimlamak gerekmektedir. Bundan
dolay1 da system, n tane dogal frekansa sahiptir. Bu diferansiyel denklemlerin ¢éziimleri,
homojen ¢6ziim ve Ozel ¢oziimiin toplamindan olusur. Homojen ¢6ziim, sistemin serbest
titresim Ozelliklerini gosterirken; 6zel ¢oziim sistemin zorlanmais titresim 6zelliklerini gosterir.
Homojen ¢oziim ile bulunan sistemin dogal frekanslari, bu sistemin zorlanmis titresim
ozelliklerini belirlemek i¢in 6zel ¢éziimde kullanilir. Zorlanmis titresimlerin belirlenebilmesi
icin kullanilan modal analiz yonteminde, sistemin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin
bilinmesi gereklidir.
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N serbestlik dereceli soniimsiiz serbest titresimlerin homojen ¢6ziimii i¢in genel
diferansiyel denklem

M ﬁ +Kx=0 (13)
seklindedir. Buradaki M ve K, simetrik n x n boyutlarinda olan kiitle ve katilik matrisleri ve x
ise n boyutunda genel koordinatlarin kolon vektoriidir. Eger diferansiyel denklemler
olusturulurken enerji yontemi kullanilir ise, M ve K matrisleri kesinlikle simetrik olur.
Simetri, serbest titresim analizi i¢in gerekli degildir, fakat zorlanmus titresimlerin ¢éziimii ig¢in
bu matrisler mutlaka simetrik olmalidir. Esitlik 13’{in ¢6ziimii

x(t) = Xe™ (14)

seklindedir. Buradaki w titresimin frekansi ve X de n boyutlu sabit vektordiir.
Esitlik 14°deki x degeri Esitlik 13’de yerine konulursa

(- w?mMX +KX)e™ =0 (15)
elde edilir. Buradan, €™ 1 O oldugundan

- w’MX+KX =0 (16)
olacaktir. Esitlik 16 M ile carpilirsa

4 2\ y =
(M'K-w)X=0 an
sonucu elde edilir. Buradaki I, n x n boyutlarinda olan birim matris olup Wz, M 'K’nin
0zdegeridir. Pozitif olan deger dogal frekans olarak adlandirilir.

N serbestlik dereceli sistemlerin zorlanmais titresimlerinin tam ¢dziimii i¢in, birgok yontem
bulunmaktadir. Fakat, bu sistemlerin zorlanmis titresim davraniglarini belirlemek igin
kullanilan en etkili yontem modal analizdir. Bu yontemde, serbest titresim analizi ile
hesaplanan mod sekilleri arasindaki diklik durumlari, genellesmis koordinatlar ile temel
koordinatlar arasindaki gec¢isi tanimlamak i¢in kullanilir. Modal analiz, ¢ok serbestlik dereceli
tiim sonlimsiiz lineer sistemlere uygulanabilen etkili bir yontemdir (Graham, 1993).

Cok serbestlik dereceli sistemler i¢in temel koordinatlar, segilen genel koordinatlarin
lineer doniigiimii ile bagmtilidir. Bu lineer doniisiim

x =Pp (18)

olmaktadir. Burada P, modal matris olarak adlandirilir. Esitlik 18’in her iki tarafi P ile
carpilirsa

p=P"x (19)
denklemi elde edilir. Cok serbestlik dereceli zorlanmis sonlimsiiz titresimlerin genel denklemi

M# +Kx =F(t) 20)

seklindedir. Esitlik 18, Esitlik 20’de yerine konulursa
MP# +Kp =F(t) (21)
elde edilir ve bu esitligin her iki tarafi Pl ile carpilirsa

PTMPg +P"Kp = G(t) (22)
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G(t)=P"F(t)
esitlikleri elde edilir. Esitlik 22, n tane esitlik olarak
B +wip, = G1(t)
B, +wip, =G, (t)
B, +wip, =G, (t)
I
B, +wip, =G, (t)

(23)

(24)

seklinde gosterilebilir. Esitlik 24’in ¢6zimii; w;, W), W3,.....,Wy. adet zorlanmis titresim

frekansin1 vermektedir (Uyar, 2003).

5. SONUCLAR

Kompozit kirisin malzemesi olarak glass-epoksi kullanilmis ve 150x20 mm boyutlarinda
dikdortgen olarak modellenmistir. Smir sarti olarak kirisin sol ucu ankastre olarak

baglanmistir (Sekil 3).

ELEMENTH

AN

FEE 14 2003
18 DEolS

Sekil 3. Kirisin sonlu eleman modeli

Farkl: fiber oryantosyonlarinda elde edilen dogal frekanslar, Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2 ve Sekil 4’te gosterilen degerler incelendiginde, dogal frekanslar1 en biiyiik olan
bir kag dizilis [0g], [(15/-15)4], [(15/-15),]s, [0/45/-45/90], [03/15]; seklinde ve dogal frekansi
en kiiclik olan dizilis ise [(45/-45)4] seklinde bulunmustur. Sonuglardan goriildiigii gibi, en

yiiksek dogal frekanslarin elde edildigi tabaka dizilisleri, [(15/-15)3]s ve [(15/-15)4]
dizilisleridir. Kiris i¢in en uygun tabaka dizilisleri, bunlardir. Bu sebeple, bu dizilislerin mod

sekilleri ve toplam yer degistirmeleri Sekil 5’te verilmistir.
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Cizelge 2. Cesitli dizilislerden elde edilen dogal frekanslar

Tabaka Dogal Frekanslar (Hz)
Dizilisi 1 2 3 4 5 6
[0g] 286,36 | 622,36 | 15525 | 1756,3 | 2527,6 | 3736,3

[0,/90,], | 269,67 | 486,81 | 1127,6 | 16444 | 2216,9 | 3618,1
[90,/0, ] 127,03 | 486,81 | 791,21 | 1054,8 | 2194,1 | 2216,9
[(0/90),], | 24235 | 486,81 | 1113,0 | 14854 | 2216,9 | 3540,6
[(90/0),], | 174,36 | 486,81 | 1077,9 | 1080,1 | 2216,9 | 2970.4
[(0/90)] | 207,58 | 486,50 | 10953 | 1279,6 | 22134 | 34482
[(90/0)] | 207,58 | 486,50 | 10953 | 1279,6 | 22134 | 34482
[(30/-30),] | 167,65 | 399,68 | 10442 | 23832 | 2511,0 | 2932,5
[(-30/30),] | 167,65 | 399,68 | 10442 | 23832 | 2511,0 | 2932,5
[(45/-45)] | 95,637 | 224,76 | 602,53 | 1372,5 | 1722,1 | 2569,4
[(15/-15)]s | 249,97 | 619,50 | 1516,9 | 1864,1 | 32182 | 41534
[(15/-15)] | 255,08 | 616,14 | 1569,5 | 1822,4 | 3200,5 | 4285,1

8000

>

7000

6000

5000 ////’

//// ——[0]8
4000 —=—[(15/-15)4]
/ [(15/-15)2]s
[og / [0/451/-
3000

2000

- /

5 6 7

\

Dogal frekanslar (Hz.)

N\

@

Mod numarasi

Sekil 4. Cesitli tabaka dizilislerinde elde edilen dogal frekanslar
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WODAL SOLUTION AN
FEE T 200%
i 07:57:06
FUE wml
FREQ®Z4D . 966
WETM
—
=
=
1.056 3.167 5.278 7.38% 3.501
MODAL SOLITION AN
FEE T 2003
STEP=L 07: 57222
BUE =
FREQmG19_ 459
WETM [Aaxn)
REwE=0
DMK =8.504
SMX =B.704
[g\]
=
=
n] 1,998 e e 5,980 T. 285
JHERlE2 2,885 4.351 E.587 Y |

Sekil 5. [(15/-1

5)2]s dizilisi kullanilarak modellenen kompozit kirisin mod sekilleri
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NODAL SOLUTION AN
FEE T 2003
BEBE—L 07:57:37
S0E =3
FREQm1517
WETN [ANTh
REEE=D
DA =L2.339
BMH =L2.339
en
=
=
[x] 2.742 5. 454 B.ZIE 10, 963 g
1.371 4.112 G855 9,557 12,339
HODAL SOLUTION AN
FEE T 2003
kit 07:57:4%
BUOE =g
FREQ=L8 64
WETN [ A
RILE=D
MK =13.708
EMH =13.708
V
=
=
[x] . 3. 045 N E. 052 . 9129 12.185 )
1.523 4,563 T.elg 10.962 13.708

Sekil 5. [(15/-15);]s dizilisi kullanilarak modellenen kompozit kirisin mod sekilleri (devam)
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AN

FEE 7 2003
07:53:04

HODAL SOLUTICH

EYED=1
BUE =L

FREQ=321B
R | (RG]
REYE=0

DMX w&_ 501
EMX =8.501

Mod 5

0 1.88% 3.8 S BBH 7.557
544601 2.834 4.723 G.612 4.501

MODAL ROLOTION
FEE T 2003

STEE-1 D7:5E:13

BUOE =0

FREDm4153

WEUN [ANnzh

REVvE=D

DM =11. 048

BHX =11. 948

Mod 6

Q 2 B50 5.3l 7.965 10,82
1.328 3.983 B.G38 9.393 11.5948

Sekil 5. [(15/-15);]s dizilisi kullanilarak modellenen kompozit kirisin mod sekilleri (devam)



Sayfa No: 96 A. BALTACI, A. SARIKANAT

ELEHENTSE m
FZE 10 =003
01z 00: 50
e
Sekil 6. Kuvvet zorlamali kirisin sonlu eleman modeli
(xiDd =Ly fx1d++-18)
1

7 .

.4 L]
E L - E ]
i 4.z :
E ;
b P
H 4.3 1
n ¥

1 |
i i
all | ” A
u 1eau EER] L1} L] Hu_y nex LELE] &4ca apax
=y L L 6. eu. ano O ETH] L1517 oHH
Frakane (Hz1 Frakans [HI}

(a) x yoniinde (b) y yoniinde

Yer Degistirme [mm)
m [

1=00 FE00 £800 (=i ln] :lulilu}
200 Z400 qo00 =1l TEO
Fre=kans [Hz]

(c) z yoniinde

Sekil 7. Kirigin 32 ve 52 numaral1 diigiim noktalarindaki yer degistirmeler
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[0g], [(15/-15)4], [(15/-15)7]s, [0/45/-45/90]s, [03/15]s ve [(45/-45)4] dizilislerinin
frekanslari, Sekil 4’de verilmistir.
Kirise z yoniinde serbest uctan 1000 N’luk kuvvet uygulandiginda (Sekil 6), bu kuvvete

gosterilmistir. Sekilde 32 ve 52 numarali diiglim noktalarinin sirasi ile X, y ve z yonlerindeki
yer degistirme grafikleri goriilmektedir. Sekillerde goriilen tepe degerleri, rezonans
degerleridir. Kiris bu frekanslarda rezonansa gelmektedir.

Cizelge 2’de verilen sonuglardan anlasilacagi gibi, fiber yonlerine bagl olarak kirisin
dogal frekanslar1 biiyiik bir degisme gostermektedir. Dogal frekanslarin yiiksek olmasi, kirisin
daha rijit bir davranisa sahip oldugunu gosterir. Bu gercekten hareketle, en uygun fiber
yonleri belirlenir. Zorlanmis titresim analizi ile elde edilen frekansa bagli yer degistirme
sonuglart incelendiginde, en bliyiik yer degistirmelerin, kuvvetin uygulandig1r yondeki yer
degistirmeler oldugu gozlenmistir. Bu sonuglarin disinda, modal analiz yapilirken, bazi
diziliglerin kirisin bazi dogal frekanslarim1 etkilemedigi de gozlenmistir. Bu dizilisler
incelendiginde; sadece simetrik olan dizilislerde gecgerli olmak sarti1 ile, kullanilan her bir
acmin sayist ve bu ag¢1 degerleri sabit tutularak yerleri degistirildiginde, ikinci, besinci ve
sekizinci dogal frekanslarin degismedigi ortaya ¢ikmaktadir.
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