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OZET

Bu calismada, malzeme anisotropisi ve carpilma gibgdiirklasik olmayan etkileri iceren tekireli,
dikdortgensel kesite sahip ince cidarli bir kiris modeli kunuls ve uygulanmistir.iin analizler igin,
anti-simetrik katmanli kompozit konfigasyonu kullaniimistir. Tekégli kirisin eksenel uzama-burulma
baglasim hareketi gzimlenmis ve literdtrde yer alan sonuclarla karsilastiriimistir. Bal frekanslarin
elyaf acilarina @re dejisimi incelenmigtir. Ayrica, dinamik davranisa bicihve ikincil carpiima,

kisitli carpilma, serbest carpiima etkileri incelenegmrumlanmistir.

GIRIS
Kompozit malzemeler, uygun maliyetli tretim teknolojileri sebebiyle, 6zellikle yiiksek statik ve
dinamik yuklemelere maruz kalan yapilarin konstriiksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ucak kanatlari, helikopter palleri, kopriler ve benzeri diger insaat yapilar bu tiir kompozit
yapilarina ornek olurken, bu yapilar daha basit hareket denklemlerine sahip ince-kalin cidarli kirisler
olarak idealize edilebilirler. Katmanli kompozit ince cidarh kirisler, 6zellikle dikdortgen (kutu) kesite
sahip olanlari, havacilik konstriiksiyonunda muhim bir kullanim alanina sahiptirler. Birgok
arastirmaci oldukca fazla basliga sahip bu konu iizerinde diisiinmekte, yapisal modeller treterek
bunlarin sayisal ve deneysel dogrulamalarini gerceklestirmektedirler. Aeroelastik terzileme, ¢arpilma
(birincil, ikincil), 3-B uzama etkisi, diizgiin olmayan kayma katiligi ve enine (transvers) kayma
uzamasl, bu konularin en yayginlarindandir [Sina ve Haddadpour, 2014; Zhang ve Wang, 2014].

INCE CIDARLI KIRIS MODELI

Kullanilan ince cidarli dikdorgensel keside sahip bir kiristir. Zz= 0'da sabit, z= L'de serbest, L
uzunluguna sahip kirisin geometrisi Sekil 1'de verilmistir. Ayrica, kesit genisligi b, derinligi d ve
cidar kalinligi h'dir.
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Sekil 1: Kirig ve kesit geometrisi

Secilen malzeme grafit-epoksidir ve anti-simetrik katman konfigiirasyonu kullaniimistir.
Anti-simetrik katman konfigiirasyonu kullanilarak eksenel uzama-burulma baglasim hareketini
incelebilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Anti-simetrik kompozit konfigirasyonunda katmhex

HAREKET DENKLEMLERI

Hamilton prensibi kullanilarak yatay egilme-dikey egilme baglasiminda ince cidarli kompozit kirisin
hareket denklemleri asagida verilmistir. Burada kayma etkileri de goz ontine alinmistir. Ayrica
denklemler karsilikli katmanlara gomiilmus piezoelektirik malzemeninin etkisini de icermeketedir.
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o¢: —age@"" +a77¢)" +a7g = [(ba + bs) + n(bra+ bis)| @ — (bro+ Gubis) " ()

Kokteki sinir kosullari, z= 0'da,

Wo=0 =0 ¢=0 €)
Uctaki sinir kosullar, z=L'de
oW : allv\/o + 6117(p' =0 4)
3¢ —age@" + a7y + azwjy = — (b1 + Anbag) ¢’ (5)
5¢/ 1 agey’ =0 (6)

Denklem 5 ve 6'den gdriilecegi iizere, piezoelektrik etki ucta MY ve M)'? tekil momentleri olarak
modellenmistir. Hareket denklemlerinde yer alan katilik katsayilari, ajj olarak ifade edilmistir.

Ayrica, yapinin kitle ve katilik matrisleri asagidaki sekildedir.

M I NN, 0 g
= (bg+bs+n(bratbis) T | an
ol O Torame o NeNp+ NN

AL NG

N//N//T 4 az7 N/ N/T

0 Bror b2 V@' N0

(b10+(51b18 ® NW (b10+51b18) L

Genellestirilmis koordinatlar asagidaki sekilde verilir.
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SONUCLAR

Uygulanan yapisal modelin dogrulugunu belirlemek amaci ile geometrik boyutlari ve malzeme
ozellikleri [Librescu ve Song, 2006]'den alinmistir. Buna gére uzama-burulma baglasimi gosteren
ince cidarli kiris icin analizler yapilmis ve Tablo 2'deki sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3'te katilik katsayilarinin elyaf acilarina gore degisimi gosterilmistir. Burada ai1, a17, agg ve
ay7 eksenel uzama, eksenel uzama-burulma baglasim, carpilma ve burulma katsayisilaridir.

Ikincil carpilmanin ekesenel uzama-burulma titresimine olan etkisi Sekil 4(a)’da gosterilmistir.
Burada goriildiigu tzere, kalinlik artikga ikincil ¢carpilmanin etkisi de artmaktadir. Bir baska deyisle,
ikincil carpilma etkisinin ihmal edildigi durumlarda, kalin-cidarh kirisler icin dogal frekanslar
olduklarindan yiiksek tahmin edilmistir. Diger yandan ince-cidarli kirisler icin ikincil carpilmanin
etkisi yok denecek kadar az oldugu gozlenmistir. Sekil 4(b)'da ise benzer analiz ikinci dogal
frekanslar icin gerceklestirilmistir.

Ince cidarl kirislerdeki carpilma modelleri asagidaki sekilde incelenebilir:
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Tablo 2: Kutu kiris icin ilk dogal frekanslarin karsgriimasi.

Elyaf w, rad/s (kincil [Librescu ve w, rad/s [Librescu ve
Acisi Carpilma Dahil) Song, 2006] Song, 2006]
6° (Ikincil
Carpilma
Dabhil)
0 4326 4328 4329 4328
11376 11376 11376 11376
15 4542 4543 4544 4544
11580 11580 11580 11580
30 5069 5070 5072 5072
12772 12773 12773 12772
45 5352 5351 5354 5355
16110 16097 16207 16114
60 5082 5079 5085 5085
15438 15405 15437 15437
75 4824 4820 15146 15117
4827 4827 15155 15155
90 4724 4719 4726 4726
15080 15051 15092 15090

x 10°

i

Katilik katsayilari, a..

30 60 90 120 150 180
Elyaf acisi, 8

Sekil 3: Katihk katsayilarinin elyaf acilarina goregagmi
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Sekil 4: Farkl kalinlik degerleri icin ikincil carprianin 1. ve 2. dogal frekanslara etkisi
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e Uniform Burulma Modeli: Eger kiris kesiti serbest carpilmaya maruz ise, bir baska deyisle
carpilma, kesitin herhangi bir yerinde sabitlenmemis ise uygulanan burulma momentine karsi
gelen gerilmeler (burulmadan kaynakl) kayma gerilmeleridir.

e Uniform Olmayan Burulma ModeliEger kiris kesiti kisitli carpilmaya maruz ise, bir baska
deyisle carpilma, kesitin herhangi bir yerinde sabitlenmis ise uygulanan burulma momentine
karsi gelen gerilmelere (burulmadan kaynakli) kayma gerilmelerinin yaninda ¢arpiima
burulmasi da eklenir.

Sekil 5(a) ise serbest carpilma ve kisith carpilma modellerinin dogal frekanslara olan etkisi
incelenmistir. Gorildigu uizere, serbest carpilma modeli kullanildigi zaman elyaf acilarinin
50 < 0 < 90 araliginda dogal frekanslar kisith carpilma modeline gore diisiik kalmistir. Benzer
olarak, Sekil 5(b)'de 2. dogal frekanslardaki durumu gostermektedir. Ozellikle aeroelastik
analizlerde kisitli carpilma modeli kullanilir, serbest ¢arpilma modeli gercekci sonug Uretmez.
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Sekil 5: Serbest ¢arpilma ve kisith ¢carpiima modeflierieksenel uzama-burulma titresimine etkisi

6

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



Yildiz, Eken, Kaya UHUK-2014-124

Kaynaklar

Librescu, L. ve Song, O., 2006. Thin-walled composite beams: Theory and Application, The
Netherlands: Springer

Sina, S.A. ve Haddadpour, H., 2014. Axial-torsional vibrations of rotating pretwisted thin walled
composite beams, International Journal of Mechanical Sciences, Cilt.80, s.93-101

Zhang, C. ve Wang, S., 2014. Structure mechanical modeling of thin-walled closed-section
composite beams, part 1: single-cell cross section, Composite Structures,
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.03.005

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



