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OZET

Bu arastirma kapsaminda helikopter pallerinin katman agilarimin ve dizilimlerinin, titresim ozellikleri
tizerindeki etkisi incelenmigtir. Ankastre kirig olarak modellenen helikopter palinin incelenmesinde hem
Euler Bernoulli hem de Timoshenko kiris teorileri kullanilarak bu kiriglerin serbest titresim analizleri sonlu
elemanlar yontemiyle yapilmistir. Ilk olarak donmeyen kompozit bir Euler ankastre kirisi tasarlanmistir ve
¢oziim i¢cin ANSYS APDL 15.0 yazilim paketinden yararlaministir. ANSYS APDL yazilim paketinden elde
edilen dogal frekanslar boyutsuz hale getirilerek literatiirle karsilastirilmigtir. Daha sonra donmeyen
ankastre kirig icin tabaka sayilart ve tabaka agilar: degistirilerek diizlem-disi egilme titresimi dogal
frekansina etkileri arastirilmistir. Gelistirilen sonlu elemanlar modeliyle hesaplanan dogal frekanslar ve
mode sekilleri, literatiirde mevcut ve farkly yontemlerle elde edilmis sonucglarla karsilastirilarak tamamen
uyumlu olduklar: gosterilmig; boylece modelin dogrulamas: yapiumistir. Simetrik ve anti-simetrik dizilig
durumlart ayri ayrt incelenmistir. Sonuclar cizelge ve grafiklerle gésterilmistiv. Son olarak Euler ve
Timoshenko kirisine donmeden kaynaklanan etkininde ilave edilmesiyle dogal frekanstaki degisimler
gozlemlenerek kayit altina alimmustir. Elde edilen frekanslar dogrulandiktan sonra katman sayilar: ve
katman agilar degistirilerek sonuglar yorumlanmistir.

GiRIiS
Helikopter rotor pallerinde ileri ugusta ve askida kalma durumlarinda titresimi azaltmak ¢ok 6nemli
bir etkiye sahiptir. Frekanslar ve mod sekilleri, kiriglerin dinamik 6zellikleri olarak tanimlanir. Bu
Ozellikler, yapilarin maruz kaldiklari titresimlerin ve bu titresimlere yapilar tarafindan verilen

cevaplarin incelenmesinde kullanilir. Dénen kirislerin dinamik 6zellikleri tasarim ve verim agisindan
¢ok dnemli bir yere sahiptir.

Bu nedenle, bu ¢alismanin ilk kisminda Euler-Bernoulli ve Timoshenko kiriglerinin dinamik
incelemesi yapiimistir. Dinamik inceleme kapsaminda ilk olarak kiris teorileri hakkinda kisa
bilgiler verilerek kiris problemlerinde kullanilan hareket denklemlerinin ¢ikarimlari yapilmistir.

Euler-Bernoulli ve Timeshenko Kirigleri

Euler-Bernoulli kirig teorisi veya diger adiyla sadece kiris teorisi, dliizgun izotropik bir kirigin
elastikliginin basitlestiriimis bir ifadesidir. Bu teori ile kiriglerin yuk tasima ve ¢okme karakteristikleri
hesaplanir. Zamanla diizlem teorisi ve sonlu elemanlar analizi gibi ilave analiz araglari
gelistiriimistir fakat, basit kirig teorisi bilimin ihtiya¢ duydugu en énemli ara¢ olmaya devam etmistir.
Ozellikle sivil ve mekanik miihendislik alanlarinda biiyiik énem tagimistir.
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Kiris Denklemi: Uzun ince tek boyutlu izotropik malzemeden yapilmis kabul edilen bir kiris igin, elastiklik
egrisi soyle tanimlanir:
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Bu Euler-Bernoulli denklemi olarak bilinir. Kirigi x ekseni dogrultusunda bir boyutlu nesne gibi diistiniirsek,
u(x) egrisi kiristeki cokmeyi tanimlar. Yayil ylk yani basincin bir ifadesi olarak belirtilen w ise, x, u ve diger
degiskenlerin bir fonksiyonudur. E elastiklik moduladir, | ise eylemsizlik moduliddir.

Burada, u = u(x), w = w(x), ve El sabittir, yani:
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Bu denklem duzgun sabit bir kiriste cokmeyi tanimlar ve muhendislik uygulamalarinda kullanilan en
temel 6gelerden birisidir.

Terimlerin anlamlari sunlardir:
* U ¢okmedir.

0% yirisin egimidir.
X

4
. EI% kirigin egilme momentidir.

x
2

u
0x2

. —ai [EIa ] kiristeki kayma gerilmesidir.
X

Bu kirig, yapilan kabullere gdre bir boyutlu nesne olarak tanimhdir. Kiris dizgin olmahdir, yayili
yukler dizlem iginde bulunmamalidir ve burulma olmamalidir. Bu kabuller dogrultusunda ¢gekme
gerilmesi asagidaki gibi tanimlanir:

(3)

Buradaki ¢, u dogrultusundadir ve tarafsiz eksenle kuvvetin uygulanma dogrultusundaki mesafesini
gosterir. M egilme momentidir. Kirigin kesitini gdéz dnline alirsak en Ust kisimda ¢cekme, en alt
kisimda ise basma gerilmeleri olusur, bunlar ayni zamanda kiristeki maksimum gerilmelerdir.
Kesidin tam ortadan gecen tarafsiz eksen bir baska adiyla normal eksende ise, gekme ve basma
gerilmesi degeri sifirdir.

Sinir Sartlari: Kiris denklemi x’e gore turev alinarak hesaplanan en fazla dort sinir sartina sahiptir.
Sinir sartlari genellikle model destekleri yani onlarin noktaya etki eden yukleri, momentler ve diger
etkilerden olusur.
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Sabit Uc
Serbest Uc

N

Sekil 1: Ankastre Mesnetli Kirig

Mesnetli kiristen bir érnek (Sekil 2): Tek ucundan hi¢ hareket etmeyecek sekilde sabit olan kirisin
diger ucu da tamamen serbesttir. Hi¢ hareket etmeyecek sekilde sabit deyince ¢okme ve egimin
sifir, tamamen serbest deyince de kayma kuvveti ve egilme momentinin sifir oldugu anlasilir. EI'nin
sabit oldugu durumda, X’in en sol koordinati sifir olarak alinir ve en sag tarafi da L olarak
diusunulduaginde(L kirisin boyu olur) sinir sartlari belirlenmis olur:

Uly=0=0 ; Qu =0 (sabit ug) 4)
ox | _
x=0
0w =0 ; “EI1Z%| =0 (serbest ug) (5)
0 x2 L_ 1 0x3 ly=y ¢
x:

En bilinen sinir sartlari asagidakileri igerir:

. uzﬁ = (0 sabit bir destek oldugunu gosterir.
X

2
u= 3712‘ = 0 pin baglantisi oldugunu gésterir. (cokme ve moment sifirdir).
L Ou_u 0 baglanti ve dolayisiyla yuk olmadigini gosterir
il glanti v yisiyla yu 1gini g ir.

2

'—ai[Elg ;‘] = F uygulama noktasinda F biyUkliginde bir kuvvet oldugunu gosterir.
X x

Yukleme Durumu: Uygulama yukua sinir sartlari altinda veya w’nin fonksiyonu olarak bulunabilir.
Yayili yikleme kolaylik agisindan siklikla tercih edilir. Sinir sartlari modeldeki yuklerin
belirlenmesinde ve 6zellikle titresim analizlerinde kullanilir.

Nokta yiikler modellenirken delta fonksiyonu yardimci olarak kullanilir. Ornegin sabit mesnetli L
uzunlugundaki bir kirisi digtnelim ve bunun serbest ucunun Ust noktasina F ylku etki etsin. Sinir
sartlarini g6z 6nune alarak su sekilde ifade edilebilir:

El <y =0 (6)

du
dx lx=0

=0 (7)

Uly=0=0;
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d?u _ d3u _
e, x:L—O —EI vl Wi F (8)
Fonksiyon olarak,
4

EIL® = F§(x — L) 9)

0 x4

. du _

Ulyeog =0 D x=0—0 (10)

d?u _
Frel 0 (11)

Kayma gerilmesinin sinir sartlari(3. TUrev) kaldirildi, aksi halde burada bir geliski olurdu. Bunlar
ayni sinir degeri problemleridir ve her ikisi de ayni sonuca ¢ikar:

F
u=_— (3Lx? — x3) (12)

Birkag noktasal yukun farkh bolgelerde yiklendigi uygulamalarda u(x) énemli bir fonksiyona
sahiptir. Bu fonksiyonun kullanimi durumu ¢ok basite indirger, aksi taktirde kiris her biri 4 farkl sinir
sartina sahip olan bélimlere ayrilmak zorunda olurdu.
Akilli formulasyon ile birgok farkli yuk ve bu yuklerin olugturdugu ilging problemler rahatlikla
¢6zumlenebiliyor. Bunun érnegi olarak, kiristeki titresimler yikin bir fonksiyonu olarak kullanilarak
hesaplanabilir:
2

wixt) = —uS (13)
Burada p kirisin dogrusal yogunlugudur ve kesinlikle bir sabit dedildir. Bu zamana bagl yik
degisikligi denklemi kismi diferansiyel bir esitlik haline getirir. Bir baska ilging érnek ise, kiristeki
dénme hareketinin sabit acisal hiz w ile tanimlanmasidir:

w(u) = pw?u (14)

Timoshenko Kirig Teorisi

Bu teori kiristeki (Sekil 3) kayma ve dénmenin olusturdugu eylemsizlik momentini faktérlerinin
Euler-Bernoulli teorisine (Sekil 4) ilave edilmigidir yani bir bakima daha gelistiriimigidir. Kiristeki
kayma gerilmeleri egilme esnasinda nesnenin i¢ yapisindaki deformasyonlar sebebiyle titresim
sonucunda ortaya cikar. Bu enine titresimler, kirise uygulanan dis kuvvetlere yani bunun
olugturdugu torka ve kirisin malzeme o6zelliklerine baghdir. Kirigste kayma etkilerinin goéz 6nune
alinmasi igin efektif bir kayma alanina ihtiyag vardir. Timoshenko’nun kayma faktora (k>1) bu alani
kA seklinde ifade eder.

Timoshenko teorisinde hesaplamalar yapilirken kayma ve eylemsizlik momenti de g6z 6énune
alindigindan sonug Euler-Bernoulli teorisine gore her zaman daha buyuk gikar. Timoshenko teorisi
gercege daha yakin sonuglar veren bir teoridir. Ozellikle bliyiik kesitli cok daha isabetli sonuglar
verdiginden bu teori, kalin Kirig teorisi olarak bilinir. Euler-Bernoulli teorisi ise, tam tersi yonde yani
ince kiris teorisi olarak bilinmektedir. Bu iki teoriyle ¢dzilen kiris problemlerinde kirig
uzunlugu(L)’nin kesit yiksekligi(h)’'a orani buytdikge sonuglar birbirine yaklasir. Yani kesin olarak
diyebiliriz ki, L/h orani kligtik olan problemlerde Timoshenko ¢ok daha dogru sonuglar vermektedir.
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Sekil 5: Euler-Bernoulli kiris egilmesi

u. = Zdw ¢ _ Ouy d?w
x = dx  oxx =

0x 0x?

O yy =04 = 04y =0y, = 0 oldugunu distnirsek;

Gerilme-gerinme icin asagidaki ifadeleri yazabiliriz;

1
Exx = z [G xx —V(0 vy +0 zz)]

d?*w
dx?

0 3z = G(aa"z"+ aat) =6(=-2)=0

Oy = —Ez

Timoshenko teorisinde ise,

A z
vl
M(j“f' """""""" D M
) _____________ de ] X
/ ‘ ciax 7
Tarafsiz Eksen _______________ B

W we=—zp()

Yx) # 22
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Oyy=04,=0yxy=0y; =0

Egilme momenti ve kayma kuvveti igin ;

M=-[lz0,,dA=Et [ 7?dA=EZ}

V = —f:zedA:—KZG(—LI]-l-‘;—‘Z)fdA

) _ dw _
= KG( L|J+—dx)A— 0 ,,A
seklinde hesaplanir.

Timoshenko Kiris Teorisi :

dw _ V(x)
dx W) = K2GA
_ g
M =EI T
Euler-Bernoulli Kiris Teorisi:
d?*w
M = Elﬁ
dw
b=
Ornegin:
P P
l X L
[ -
L I
EI%¥ = _px
dx
Px?
ElYy=——+C(;
2
o _ P[L2—x?]
PY(L) =0 ise Y = 5
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Pxz . L
Buradan; 0 5, = - (Euler-Bernoulli teorisi ile ayni)
dw 74
— = + Tarafsiz eksen egimi
dx K2GA L|J ( gimi)
P P(L?—x?)
T K2GA 2EI

Bunu integre ettigimizde;

px | P(L?x-x3/3)

W= ea + 2EI +G
, PL PL3 PL3 PL
w(L) =0 ise oA + E-I_ C,=0 Buradan; C, =w(0) = — " 2
Egilme kayma
- _ PL® 3E I .
Sonug olarak sehim: w(0) = v 1+ = ALZ] seklinde bulunur.

K:Timoshenko kayma katsayisi (Dikdortgen kesit i¢cin=0,822)
E:Elastiklik modulu
G:Kayma elastiklik moduilu

Timoshenko ve Euler-Bernoulli teorileri genel olarak kiriglerdeki sehim ve gerilmelerin hesaplandigi
denklemlerden olusur. ki teori de ayni amaca hizmet ederler. Temelde her iki teori de ayni amaci
hizmet ediyor olsa da aralarinda belli basli farkliliklar bulunmaktadir ve bu farklliklari séyle izah
edebiliriz.

Bu teorileri tek taraftan mesnetli basit bir kiris dizeneginde dusunursek, kirisin serbest ucundan
uygulanan tekil bir yik i¢in Euler-Bernoulli teorisinde sadece bu kuvvetin olusturdugu momentten
kaynaklanan egilme hesap edilir. Timoshenko teorisinde ise, bu kuvvetin olusturdugu momentin
yani sira kiriste malzemede kaynaklanan deformasyonlar ve dikey kuvvetler sebebiyle olusan
kayma gerilmeleri ve egilme sonucunda donme etkisiyle ortaya ¢ikan eylemsizlik momenti de
hesaba katilir. Bu nedenle Timsohenko teorisiyle bulunan bir problem ¢ézimunin mutlaka Euler-
Bernoulli teorisine gére daha dogru sonuglar vermesi beklenir. Burada bagka bir ¢cok 6nemli nokta
vardir ki o da, Timoshenko teorisinin kalin kiriglerde 6 kata kadar daha buyuk ve dogru sonug
vermesidir. Bu nedenle Timoshenko teorisi “kalin kiris teorisi” olarak da bilinir. Kirig inceldiginde
ise, iki teori arasindaki sonug farki azalmaktadir ve ince kiriglerde nispeten ¢ok yakin sonuglar
alinmaktadir.

Kompozit Kirisin Sonlu Elemanlar Modeli

Sekil 4 : Kompozit kirisin geometrisi ve koordinat sistemi

7

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



COSKUN, OZDEMIR UHUK-2016-040

Tabakali Euler kirisin geometrisi ve koordinatlari Sekil 4’ de goértilmektedir. Kirisin boyu,
kalinligi ve genigligi, sirasiyla, L, h ve b ile gosterilmektedir. Kirisin dizlem-digi egilme,
dizlem-ici egilme, burulma ve eksenel titresimlerinin similasyonunu yapmak amaciyla ANSYS
15.0 APDL sonlu eleman analizi yazilim paketinden yararlaniimigtir. 8 dugumlu, her digum
noktasinda alti serbestlik derecesi (x, y ve z dogrultularinda dtelenmeler ve x, y, ve z-eksenleri
etrafinda dénmeler) olan dogrusal tabakali 3-boyutlu yapisal kabuk elemani (3D 4Node 181)
kullaniimistir. Bu eleman donme ataleti ve kayma deformasyonu etkilerini dikkate almaktadir.

Modelin Dogrulanmasi: iki model olusturulmustur; 1. Model Euler-Bernoulli kirig teorisine gére 2.
Model Timoshenko kiris teorisine gére hesaplama yapmaktadir. Timoshenko teorisinde
hesaplamalar yapilirken kayma ve eylemsizlik momenti de géz 6niine alindigindan sonug Euler-
Bernoulli teorisine gore her zaman daha buyuk ¢ikar. Timoshenko teorisi gercege daha yakin
sonuclar veren bir teoridir. Ozellikle biiyiik kesitli cok daha isabetli sonugclar verdiginden bu teori,
kalin kiris teorisi olarak bilinir. Euler-Bernoulli teorisi ise, tam tersi yonde yani ince kiris teorisi
olarak bilinmektedir. Bu iki teoriyle ¢ézulen kiris problemlerinde kiris uzunlugu(L)’ nin kesit
yuksekligi(h)'a orani blyudukge sonuglar birbirine yaklasir. Yani kesin olarak diyebiliriz ki, L/h orani
kicuk olan problemlerde Timoshenko ¢ok daha dogru sonuclar vermektedir. Olusturulan modelin
hassasiyetini ve gecerliligini dogrulamak amaciyla literatirdeki analitik ve sayisal ¢ozimlerin
sonuclari ile karsilastirma yapilmistir. Bu amagla Ug¢ érnek tzerinde durulmustur. Bu drnekler,
simetrik ve anti-simetrik dizilise sahip, malzemelerden uretilmis, farkh dénme hizlarina sahip, ayni
boy/kalinlik oranlarina sahip kirisler ile karsilastirma yapacak sekilde segilmistir. Orneklerde
kullanilan malzeme Ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir. Burada, E, G, n ve r, sirasiyla elastisite
modull, kayma modull, Poisson orani ve yogdunlugu ifade etmektedir. L ve T indisleri ise, elyafin
boyuna ve enine dogrultularini gostermektedir.

Cizelge 1 : Malzeme Ozellikleri

Malzeme 1 | E Et Gt GrT V) Tabaka
(kg/m3) L/h Agisi
GP GP
AS/3501-6 1448 | 965 | 414 | 345 | 03 [1389.23 | 15 | [(0°90°)]
Grafit/epoksi

Malzeme 1’den Uretilmis, boy/kalinlik orani L/h=15 olan simetrik dért ¢capraz tabakall
(0°/90°/90°/0°) kiris incelenmistir. Ankaste-serbest sinir sarti igin ilk bes modun boyutsuz
frekanslarinin hesaplanmigtir.

Doénen Timeshenko Kirigi

Bu drnekte, kompozit kirisin ddnen durumlardaki sonuglari sunulmustur. Sayisal degerleri elde
etmek i¢in 4 katmanli simetrik fiber oryantasyon tabakalari [0°/90°-90°/0°] agilarina sahip, L/h= 10
olan Grafit-Epoksi kompozit kirigi kullaniimigtir. Kompozit kirisin malzeme 6zellikleride Cizelge
2'de gosterilmistir.
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Cizelge 2: Malzeme Ozellikleri

E| (GPa)
Malzeme 1 Et (GPa) o e b L m
(GPa) (GPa) Vit (kg/ms)
AS/3501-6 144.8 9.65 4.14 3.45 0.3 1411.23 | 0.254
Grafit/epoksi
YONTEM

Kompozit kirigin hareket denklemini, birinci mertebe kayma deformasyonu teorisini (BKDT-1)
kullanarak elde etmiglerdir [Chandrasekhara vd., 1990]. Birinci mertebe kayma teorisini
gelistirmiglerdir. BKDT- 2:[Eisenberger vd., 1995]; calismalarinda transfer matrisi ydontemini
kullanarak simetrik capraz tabakali kompozit kiriglerin serbest titresim analizini yapmislar; sinir
sartlari, narinlik orani, yuksekligin genislige orani, tabaka sayisi ve malzeme 6zelliklerinin serbest
titresim frekanslari tGzerindeki etkilerini incelemislerdir BKDT-3:[Yildirim, 2001]. Birinci-mertebe
kayma deformasyonu teorisine dayali yeni bir tasfiye edilmis sonlu eleman gelistirerek
¢alismalarinda bu modeli kullanmiglardir. Geligtiril mis birinci mertebe kayma deformasyonu
teorileri RBKDT:[Chakraborty vd., 2002]; Yapmis olduklari ¢alismada, ylksek mertebe teorileri ve
buna uygun sonlu elemanlar kullanarak lamine kompozit kiriglerin serbest titresim analizlerini
incelemislerdir. Normal kayma gerilmelerinin etkilerini hesaba katmamiglardir. Yuksek mertebe
kayma deformasyonu teorileri YKDT:[Kant vd., 1998]; YiUksek mertebe kayma deformasyonu
teorilerine dayali sonlu eleman metodu YKDT-SEM:[Subramanian, 2006], Yiksek mertebe
teorilerini kullanarak lamine kompozit kiriglerin ve sandvig kirislerin dogal frekanslarini
hesaplayabilmek i¢in analitik bir metot gelistirmislerdir. Denklemlerin ¢éztmlerinde Hamilton
prensibi kullanmiglardir. Her bir lamine ortotropik ve planda 2 boyutlu olarak disinmuslerdir.
Numerik sonuglari birinci mertebe teorilerinin sonuglari ile de karsilastirmislardir. KT:[Rao vd.,
2001]; ve karisik sonlu eleman modeli KT-SEM:[Ramtekkar vd., 2002] ile elde edilmigtir.

UYGULAMALAR

Sekil 5 : Katman Dizilimlerinin Gosterimi
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Sekil 6 : Kompozitin Sinir Sartlarinin Girilmesi

wonee  INOEX OF DRTR SETS ON RESULTS FILE  wowceoes
SET TIME/FREQ  LORD STEP SUBSTEP CUMULATIVE

1 262.67 1 1 1
2 1389.3 1 2 s
3 3246.8 1 3 3
4 4%07.0 1 4 4
S S304.5 1 5 S

Sekil 7: Modlara Goére Dogal Frekanslar (hz)

Sekil 5’deki gibi ddnmeyen kirisin katman dizilimleri girildikten sonra kompozit kirig sinir olusturulmustur ve
sinir sartlari ankastre-serbest olacak sekilde Sekil 6’ deki gibi girilmistir. Elde edilen Sekil 4’teki bu dogal
frekanslar boyutsuz hale getirilmistir ve literatlirle karsilastiriimistir. Boyutsuz frekans

@ = wl? /p/E h2 seklinde tanimlanmigstir; burada w gergek frekansi ifade etmektedir.
l

Cizelge 3'de elde edilen boyutsuz dogal frekanslar literatirle karsilastiriimistir. Literatiirle oldukga uyum
gOsteren dogal frekanslar daha sonra Sekil 5”te farkh fiber agilari verilerek, her bir mod igin ayri ayri grafikler
ve degisimler elde edilmigtir.

Cizelge 3: Simetrik ¢apraz-tabakali (0°/90°/90°/0°) kompozit kirisin boyutsuz dogal frekanslari

Modlar 1 2 3 4 5
YKDT- 0.9225 4.9209 11.5957 17.3237 19.0663
SEM-1
YKDT- 0.9222 49212 11.5963 17.3237 19.0693
SEM-2
RBKDT 0.925 4.9070 11.572 17.3021
BKDT-1 0.9241 4.8920 11.4400 18.6972 26.2118
BKDT-2 0.9241 4.89253 11.4401 17.2591 18.6974
BKDT-3 0.9215 4.88318 11.4251 17.2070 18.6813
Bu Calisma 0.9238 4.8863 11.4194 17.2585 18.6566
10
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Dénen kompozit kirisin malzeme &zellikleri Sekil 8’deki gibi girilmistir. Kompozit Kirigin sinir sartlari
Sekil 9°deki gibi girilmistir.

A e OntovopicPoperes for Mot Nomber 1 1
Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1
Choose Poisson's Ratio

T1
Temperatures |0
EX
EY 9.1E+009
EZ 9.1E+009
PRXY 0.3
PRYZ 0.3
PRXZ 0.3
GXY 4.16E+009
GYZ 3.14E+009
GXZ 14.16E+009
Add Temperature | Delete Temperature ‘ Graph
ok | coed | Hew

Sekil 8: Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Sekil 9: Kompozitin Modellenmesi ve Mesh atimi

File

I
sk TNOEX OF DATA SETS ON RESULTS FILE okekotek

SET  TIME/FREQ  LOAD STEF  SUBSTEP CUHULATIVE
56.183 1

1 1
2 256,65 1 2
3 556,13 1 3 3
9 7.7 1 q 4
5 850,61 1 5 5

Sekil 10: ilk bes modun dogal frekanslarin degeri
11
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Sekil 10’daki dogal frekanslar elde edilmistir.

Cizelge 4: Acisal hizin @, =0 (rad/sn) oldugu durum igin

oy (rad/sn) Load Step Mod
0 1 3.1175
0 2 14.585
0 3 31.720

Cizelge 5: Agisal hizin @, =1000 (rad/sn) oldugu durum igin

n (rad/sn) Load Step Mod
1000 1 10.214
1000 2 28.144
1000 3 52.535

Cizelge 6: Agisal hizin @, =2000 (rad/sn) oldugu durum igin

an (rad/sn) Load Step Mod
2000 1 21.303
2000 2 50.618
2000 3 91.724
12
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Cizelge 7: Acisal hizlara gore dogal frekanslarin degismesi

n Mod Ref[12] Ref[13] Bu ¢alisma
(rad/sn)
1 3.067 3.073 3.1175
0 2 14.359 14.44 14.585
3 31.397 31.75 31.720
1 10.698 10.214
2 28.802 28.144
1000 | || e
3 52.397 52.535
1 20.522 21.303
2000 2 51492 ( 50.618
3 86.791 91.724

Cizelge 7'de acisal hizlara gore dogal frekanslarin degismesi verilmistir. Agisal hiz arttikga dogal
frekanslarin arttigi gézlemlenmistir. @, =1000 rad/sn ‘de katman dizilimlerine farkli agilar verilerek

boyutsuz dogal frekanslar elde edilmigtir.
Lif ydénelim acilar [0°-45°- (-45°) -0°] olacak sekilde programa girildi ve Cizelge 8'deki degerler elde

edildi.

Cizelge 8: [0°-45°- (-45°) -0°]

on  (rad/sn) Load Step Mod
1000 1 12.259
1000 2 45.637
1000 3 55.948

Cizelge 9: [45°-45°- 45° -45°]

an (rad/sn) Load Step Mod
1000 1 26.879
1000 2 50.913
1000 3 57.668

13
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Lif yonelim agilar [(-45°)-45°- 45° -(-45°)] olacak sekilde programa girildi ve Cizelge 9’deki
degerler elde edildi. Dogal frekanslarin Cizelge 8’e goére arttigi gézlemlendi. Sekil 10’da agilarin

katmanlara gére mod degdisimi verilmistir.

1.Mod Dogal Frekans (hz)

Boyutsuz Dogal Frekanslar

80

70

&

—8—[10°-90°- 90° -10°]

[45°-45°- 457 -457]

[{-35°)-45°- 45° {-457]]

[0°-45=- 45° -0°]

Mod Saylan

Sekil 9: Modlarin Agilara Goére Degisimi

2.Mod Dogal Frekans(hz)

70 380
60
285
50
40
190
30
20 95
10
0 0
0 15 30 45 60 75 90 9 35 0 % &0 > 2
€Y (b)
3.Mod Dogal Frekans(hz) )
o 4.Mod Dogal Frekans(hz)
1000
600 900
500 e
700
400 600
300 e
400
200 300
200
100
100
0 0
0 15 30 45 60 75 %0 0 15 30 a5 60 75 90

(©)

(d)
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Sekil 10: Her bir mod icin Sekil a,b,c,d’de dogal frekanslarin fiber agilarina gére degisimi
SONUG

Bu projede, acili tabakali ve dénen kompozit kiriglerin etkilesimli serbest titresimleri sonlu eleman
yéntemi ile analiz edilmigtir. Dogal frekanslar ve mod yapilari detayli olarak incelenmistir. Elyaf
acisl, dizilis sekli, tabaka sayisi, titresim davranigi Gzerindeki etkileri parametrik olarak
arastinlmistir. Bu calismadan asagidaki sonuglari ¢cikarmak mimkundr:

-Sunulan sonlu eleman modeli literatirdeki diger yontemler ve ¢alismalarla oldukca

uyumlu sonuglar vermigtir; yeterince dogru ve uygulanabilir oldugu aciktir.

-Elde edilen dogal frekanslar sayesinde istenilen katilikta paller elde edilebilir ve titresimi kontrol

edilebilir.

-Acisal hiz arttikga; simetrik capraz-tabakali diziliste frekans artmakta; ancak anti simetrik

capraz-tabakali ile simetrik ve anti-simetrik acili-tabakali diziliste azalmaktadir.
ileriye yonelik olarak akilli malzemelerinde ortaya cikmasiyla birlikte aktif burkulmali pal ve aktif
flap paller icin titresimi azaltmaya ydnelik ¢alismalar yapilabilir.
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