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OZET

Bu ¢calismada narin esnek bir uzay aracinin tekil bir kiitleye sahip olmast durumundaki
dinamik kararsizlige incelenmistir. Sabit itki kuvvetine ve spin hizina maruz kalan uzay arace
dairesel kesit alanina sahip ince-cidarl kompozit kirigler teorisi ile modellenmaistir. Itki ve
jiroskopik kuvvetler altindaki roketin diverjans kararsizligi sunulmustur. Cevresel iniform
katilik konfigirasyonu kullanilarak egilme-egilme-kayma baglasik hareketi gosterilmistir.
Ozdeger problemi Extended Galerkin yontemi kullanalarak verilmistir. Sonuglar farkly elyaf
agilarina sahip kirigler icin tekil kiitleye sahip olma/olmama durumlar géz éninde
bulundurularak sunulmustur. Degisen itki kuvvetinin roketin diverjans ve flutter kararsizligina
etkisi incelenmistir.

GIRIS
Firlatma arag¢larinin dinamik kararsizlik problemleri, itki kuvvetine maruz kaldiklarinda ve agir bir
faydal yiik tasidiklar durumda literatiirdeki pek cok calismada Euler kiris teorisi kullanilarak
cozllmistiir. Wu sabit itki altinda tekil bir kiitle tasiyan esnek bir fiizeyi serbest bir kiris
modellemesi kullanarak kararsizlik davranisini incelemistir [Wu, 1976]. Park ve Mote tekil kiitle
tastyan serbest kirisin maksimum kontrolli itici yiik altindaki kararsizhgini ¢alismislardir [Park ve
Mote, 1985]. Ayrica Pradhan ve Datta serbest kiris olarak modelledikleri fiize yapilarinin dinamik
kararsizlik karakteristiklerini belirlemislerdir [Pradhan ve Datta, 2006]. Bunlara ek olarak Sugiyama
ve arkadaslari serbest ve ankastre olarak modelledikleri itki kuvvetine maruz kalan tekil bir kiitleye

sahip olan roketleri incelemis, teorik ve deneysel olarak kararsizlik problemini farkli ¢alismalarinda
sunmuslardir [Sugiyama ve ark., 1995, 1995/2, 2000].

Narin ve esnek uzay araglarinin, roketler ve fiizelerin dinamik kararsizlik problemleri Timeshenko
kiris teorisi kullanilarak da farkli calismalarda karsimiza ¢ikmaktadir. Ornek olarak, Kim ve Choo
sabit olmayan bir itkiye maruz kalan ve tekil bir kiitle tasiyan serbest bir kirisin dinamik
kararsizhgini Timeshenko kirisi ile modelleyerek ¢ozmiislerdir [Kim ve Choo, 1998]. Baska bir
calismada Yoon ve Kim sabit olmayan bir itkiye maruz kalan ayrica spin hizina sahip bir roketin
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farkh lokasyonlarina yerlestirilen tekil kiitle i¢in kararsizlik problemini ortaya koymuslardir [Yoon ve
Kim, 2002]. Yine Sohrabian ve arkadaslar ankastre olarak modelledikleri tekil kiitleye sahip ve itki
altindaki bir kirisin flutter kararsizhigini incelemislerdir [Sohrabian ve ark., 2016].

Literatiirde simdiye kadar Euler ve Timeshenko kiris teorileri ile incelenen roketlerin dinamik
kararsizhigi problemi bu calismada ince-cidarli kompozit kirisler teorisi kullanilarak modellenecektir.
Ince-cidarli kompozit kirisler ile kararsizlik problemleri Librescu ve arkadaslari tarafindan cesitli
¢alismalarda ortaya konmustur [Librescu ve ark., 2001, 2002, 2000]. Bu ¢alismada itki kuvveti, spin
hizi, tekil kiitle konfiglirasyonlari ve elyaf acisi degisimleri ile roketin kararsizliginin nasil degistigi
gosterilmistir.

Sistem Hareket Denklemleri

Cevresel iiniform katilik konfigiirasyonuna (CUS) sahip kesme etkili ince-cidarli kompozit kirislerin
hareket denklemlerini elde etmek icin Hamilton prensibi kullanilmis, denklemler asagidaki
sekilleriyle verilmistir [Librescu ve Song, 2006]:

—— before deformation
after deformation

Figure 1: (a) Deformasyon oncesi ve sonrasi kirig geometrisi, (b) Kesit alani geometrisi ve
kinematik degiskenler
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SONUCLAR

Bu boliimde tekil bir kiitleye sahip narin bir uzay aracinin dinamik kararlilik analizlerinin sonuglari
verilmistir. Narin uzay araci olarak tanimlanan roket dairesel kesite sahip ince-cidarli kompozit
kirisler teorisi ile modellenmistir. Sayisal sonugclar i¢in secilen modelin malzeme ve geometrik
ozellikleri Tablo 1 ve [Librescu ve ark, 2001]'da verilmistir. Itki kuvvetinin, spin hizinin ayrica elyaf
acisinin degisiminin kirisin dinamik kararsizligi tizerine etkileri incelenmis, sonugclar tekil kiitlenin
katkisini dahil edecek sekilde sunulmustur.

Oncelikle dogal frekans sonuclarinin biitiin elyaf agilari icin boyutsuz parametreler ile gosterildigini
belirtmek gerekir; w; = w/wg. Ayni sekilde itki kuvveti olarak tanimlanan eksenel yiik

P, = PL?/as esitligi ile boyutsuz olarak gosterilmistir. Burada referans frekansi wp; sifir
derecedeki elyaf agisi icin eksenel yiiklemenin ve spin hizinin omadigi durumda hesaplanmistir ve
wo = w|p=0,0=0,p=0 seklinde gosterilir. Burada: 6 elyaf agisi,§2 spin hizi, P eksenel yiiktiir.

CUS konfigtirasyonu goz oniinde bulunduruldugunda sifir olmayan katilik katsayilar aso, ass, a4,
ass, Gos Ve agq'tur. Bunlar sirasiyla; yatay egilme, dikey egilme, yatay enine kesme, dikey enine
kesme, yatay egilme-enine kesme baglasimi ve dikey egilme-enine kesme baglasimidir. Bu
konfigiirasyondaki ince-cidarli kirislerin dinamik davranislarini degerlendirmek icin elastik
katsayilarin elyaf acilari ile degisimi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu grafikten acikga anlasilacagi gibi
dairesel kesit alaninin simetirisinden kaynakli olarak ass ve a4q4 tamamiyla aynidir. Benzer sekilde
a44 Ve ass ayni davranisi gostermektedir. Ayrica asgs egrisi 6 = 90° civarinda asy egrisi ile
simetriktir. Grafik detayli sekilde incelendiginde as2 ve ass egrilerinin 6 = 90°'de en yiiksek
degerlerine ulastig gozlemlenmistir. aqq ve ass egrileri ise 6 ~ 75° ve 6 ~ 105°'de lokal
maksimumlarina ulasirlar. Bu sonuglara ek olarak, en baskin katilik katsayilarinin a44 ve ass
oldugunu, en az baskin olanlarin ise as2 ve ags oldugunu soylemek mumkindiir.

Table 1: Roketin malzeme ve geometrik ozellikleri

Malzeme ozelliklers

E11 206.8 GPa
Eso = E33 5.17 GPa
G12 3.10 GPa
Gi13 = Ga3 2.55 GPa
V12 = V31 0.00625

V32 0.25
Yogunluk, p 1528 kg/m?

Geometrik ozellikleri

Yaricap, R (m) 0.127
Toplam kalinlik, & (m) 0.01016
Uzunluk, L (m) 2.023
Katman sayisi, N 6
Lay-ups 0N

Oncelikle kirisin serbest titresimi eksenel yik ve spin hizinin olmadigi durumda P =0 and 2 =0
bitiin elyaf acilari icin calisilmistir. Bu analiz tekil yiikiin oldugu ve olmadigi durumlar goz oniinde
bulundurularak yapilmistir. Kiitlenin etkisini inceleyebilmek icin elyaf agisina gore frekans degisimi
Sekil 3'de verilmistir. Sekil 3(a) ve 3(b) sirasiyla ilk ti¢ ve ikinci li¢c dogal frekans degisimlerini
vermektedir. Burada, kirisin serbest ucunda z.,,, = L, kutlesi m = 1 olan bir tekil yiki tasidig
varsayllmistir. Diiz cizgiler tekil yikiin olmadigi durumlardaki dogal frekanslari, kesikli cizgiler ise
tekil ylikiin oldugu durumlardaki dogal frekanslarin degisimini gostermektedir. Sekil 3'den
anlasilacagi uzere, yiksek modelar icin tekil kiitlenin katkisi daha onemlidir.
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Figure 2: Elyaf acilarina gore katilik katsayilarinin degisimi.
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Figure 3: Elyaf acismma gore (a) birinci, ikinci, fi¢iincti (b) dordiincii, besinci, altinci dogal
frekanslarin degisimi.

Analizlerin ilk bolimtinde, belli bir itki kuvvetine maruz kalan kirisin diverjans kararsizlig
hesaplanmistir, P # 0. Burada, ii¢ farkh elyaf acisi konfiglirasyonu icin 8 = 0°,45°,90° kritik
eksenel yiiklerin degisimi hesaplanmis ve Sekil 4(a)-4(c)'de gosterilmistir. Bu sekiller ayrica eksenel
kuvvet degisimi ile birinci dogal frekans tizerindeki tekil kiitlenin etkisine vurgu yapmaktadir.
Burada spin hizi hesaplamaya dahil edilmemistir 2 = 0.

Bu boliimde kritik yiikler, diverjans eksenel yiik olarak belirlenmistir. Bu sistemde 6z frekanslar sifir
oldugu zaman diverjans kararsizhigl olusmaktadir. Ayrica bu noktada eksenel baski yiiki kritik
degerini alir P.,. ve bu yiik burkulma yiiki olarak tanimlanir. Burada eksenel baski yikiu P;
artarken birinci dogal frekansin azaldigi goriilmektedir. Ayrica grafiklerden goriilecegi lizere, elyaf
acisi arttikga kritik diverjans yukl P.. de artmaktadir. Bunlara ek olarak kirisin tizerindeki tekil
kiitlenin etkisi ile dogal frakansin azaldigi gozlemlenmistir. Sekil 4'den anlasilacagi lizere, biitiin
elyaf acilari icin tekil kiitlenin etkisi hesaba katildiginda diverjans kritik yiikinin degismedigi
goriilmektedir. Bunun sebebi kirisin dinamik kararsizhginin eksenel yiik ve spin oranina bagh
olmasi, tekil kiitlenin varligi ile degismemesidir.
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Figure 4: Tekil kiitlenin olmasi ve olmamasi durumlarinda eksenel kuvvete gore frekanslarin

degisgimi.

Analizlerin ikinci bolimiinde ise farkl elyaf agilari icin spin etkisine maruz kalan kirisin flutter
kararsizligi tizerine tekil yiikiin etkisi incelenmis ve Sekil 5'te gosterilmistir. Burada analizler m =1
olan bir kitlenin kirisin serbest ucunda oldugu durumda x,, = L ve € = 80 spin hizi i¢in
hesaplanmistir. Bu grafikten anlasilacag iizere, kritik flutter yiikiinin distin elyaf acilari icin kiiciik
oldugu fakat 60° < 6 < 1207 icin biiyiik bir degisim gosterdigi gorilmistir. Maksimum Ppjyszer
degeri = 90°'de olusmaktadir. Son olarak tekil kiitlenin oldugu ve olmadigi durumlarda kirisin
flutter kararsizligi 8 < 75° ve 6 > 115° elyaf acilari icin farklilik gosterirken 75 < 0 < 1159 elyaf
acilari icin oldukga yakin oldugu sonucuna ulasmak mumkundur.
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Figure 5: Tekil kiitlenin olmasi ve olmamasi durumlarinda elyaf agisina gore kritik eksenel
kuvvetin degisimi.
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