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OZET

ViSKOELASTIK CEKIRDEGE SAHIP EGRISEL KOMPOZIT SANDVIC
KiRISLERIN DIFERANSIYEL KUADRATUR YONTEMI iLE TITRESIM ANALIZzi

Rahim Can PEKER

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Ozgiir DEMIR

Bu tez calismasinda alt ve Ust ylzleri elastik, orta katmani viskoelastik malzeme olan
egrisel kompozit sandvig kirisin titresim analizleri incelenmistir. Oncelikle bu kirise ait
blinye denklemleri ve sinir sartlari silindirik koordinatlarda ve egrisel kartezyen
koordinatlarda virtlel is prensibi ile tiretilmistir. Olusturulan bu denklemler ise
genellestiriimis  diferansiyel kuadratir (GDQ) yontemi ile frekans alaninda
¢Ozdirulmustir. Elde edilen sonuglar ANSYS Mechanical paket programinin modal
gerinim enerjisi (MSE) yonteminin kombinasyonu ve literatlirde bulunan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Kirisin katman kalinliklari, katmanlarin laminasyon acilari ve kompozit
sandvi¢ kirisin egriliginin silindirik ve egrisel kartezyen koordinatlarda dogal frekans
sonuglarina etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayip Faktori, Viskoelastik Malzeme, Sandvic Egrisel Kiris, Kompozit
Malzeme, Genellestirilmis Diferansiyel Kuadratiir Yontemi, DQM, Dogal Frekans Analizi,
Silindirik Koordinat, Egrisel Kartezyen Koordinat
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ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS OF CURVED COMPOSITE SANDWICH BEAMS WITH
VISCOELASTIC CORE BY USING DIFFERENTIAL QUADRATURE METHOD

Rahim Can PEKER

Department of Naval Architecture And Marine Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Ass. Prof. Dr. Ozgiir DEMIR

This thesis focuses on the vibration analysis of three-layered curved sandwich beams
with elastic face layers and viscoelastic core. First, the equations of motion that govern
the free vibrations of the curved beams together with the boundary conditions are
derived by using the principle of virtual work, in the cylindirical and curvilinear cartesien
coordinate system, in the most general form. Then, these equations are solved by using
the generalized differential quadrature (GDQ) method in the frequency domain.
Verification of the proposed beam model and the GDQ solution are carried out via
comparison with the results that already exist in literature and the ANSYS finite element
solution combined with the modal strain energy (MSE) method. The effect of system
parameters, i.e. layer thicknesses, the lamination angle of layers and the curvature on
the vibration and damping characteristics of a curved sandwich beam with laminated
composite face layers and a frequency dependent viscoelastic core is investigated in
detail in the cylindirical and curvilinear cartesien coordinate system.

Keywords: Loss Factor, Viscoelastic Material, Curved Sandvich Beam, Composite
Material, Differential Quadrature Method, DQM, Natural Frequancy Analysis,
Cylindirical Coordinate, Curvilinear Cartesien Coordinate
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Literatlirde diz sandvig kirislerin dinamik ve titresim analizine ayrilmis ¢ok sayida
¢alisma bulunmaktadir. Bu tezde literatiirde nispeten az ¢alisilan egrisel sandvig kirislerin
titresim davranislari parametrik olarak incelenecektir. Bu nedenle diiz sandvic kirisler

Uzerine yapilan ¢alismalar hakkinda kisa bir literatiir gcalismasi sunulacaktir.

1950’lerin sonundan glinimuize kadar gegen siirede viskoelastik ¢ekirdege sahip sandvig
kirisler Gizerinde cahsilmistir. Oncii bir calisma olarak Kerwin, iki elastik katman arasinda
viskoelastik cekirdege sahip sandvi¢ diz kiris Gzerinde calismistir [1]. Sonrasinda Di
Taranto, kompleks kayma modilii olan viskoelastik ¢ekirdege ve elastik ylzlere sahip
sandvi¢ kirisin titresim analizlerini yaparak kayip katsayisini ve dogal frekanslarini
analitik olarak hesaplamistir [2]. Mead ve Markus, Di Taranto’nun teorisini diizenleyerek
iki uctan ankastre mesnetli kirisler i¢in teoriyi genisletmistir [3, 4]. Fasana vd., Rayleigh
Ritz yontemini kullanarak viskoelastik ¢ekirdege sahip diiz sandvig kirislerin titresimini
incelemistir [5]. Galucio vd., viskoelastik cekirdege sahip sandvi¢ kirisin dinamik
davranisini viskoelastik malzemeyi kesirli mertebe operatorleri ile modelleyerek ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak analiz etmistir [6]. Tang vd., kismen o6rtila kirisleri
normal gerinim etkilerinide dahil ederek sinirlandirilmis bir sonim tabakasi ile
incelemistir [7]. Arkoglu vd., frekans ve sicaklikla o©zellikleri degisen viskoelastik
cekirdege sahip Uc¢ katmanli kompozit sandvic kirisin dinamik davranisini diferansiyel

transform yontemi kullanarak incelemistir [8]. Loja vd., vikoelastik cekirdege ve



nanokompozit yuzeylere sahip sandvig kirisin dinamik davranigini kriging interpolasyon

temelli sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir [9].

Egrisel sandvig kirislerin titresim analizine yonelik galismalar, diferansiyel denklemlerinin
turetilmesinde ortaya c¢ikan karmasikhklar nedeniyle literatlir nispeten yetersiz ve

oldukga sinirlidir.

Ahmed, yumusak elastik bir ¢ekirdege sahip sandvig kirisin serbest titresim analizini
sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemis ve sistem parametrelerinin rezonans
frekanslarina etkilerini ortaya koymustur [10]. Vaswani vd., frekansa bagh olarak 6zelligi
degisen viskoelastik c¢ekirdege sahip sandvic¢ kirislerin egrilik, ¢ekirdek kalinhgi ve
simetrik katmanin sénimleme 06zelliklerine etkilerini incelemistir [11]. Sakiyama vd.,
Green fonksiyonlarini kullanarak parabolik ve dairesel sandvi¢ yaylarin titresim ve
sonim o6zelliklerini incelemistir [12]. Bozhevolnaya vd., egrisel elastik sandvig kirisin
egriliginin 6z modlara ve dogal frekansa etkisini Galerkin yontemi kullanarak incelemistir
[13]. Baba, ankastre mesnetli egrisel sandvi¢ kirislerin cekirdek ve vyizeylerin
baglantisinin ve egriliginin titresim karakteristigi Gizerine etkisini deneysel dogrulama ile

birlikte ticari bir sonlu elemanlar programi olan ABAQUS kullanarak arastirmistir [14].

Bu calismada elde edilen diferansiyel denklemlerin ¢dzimiinde kullanilacak olan
diferansiyel kuadratir yontemi literatirde belirtildigi gibi hesaplama maliyeti ve
dogrulugu ile ilgili yapilarin titresim analizlerinde yaygin olarak kullanilan sonlu
elemanlar yontemine gore blylk bir avantaja sahiptir [15, 16]. Lagrange interpolasyon
polinomuna dayanan bu nokta toplama teknigi, 70’li yillarin basinda Belman vd.
tarafindan ortaya konulmustur [17]. Baslangicta ortaya konulan formda diferansiyel
kuadratiir yontemi agirlik katsayilarinin elde edildigi buyuk sistemler igin kisith matrisler
Uretebilmekteydi. Bu dezavantaj Shu vd. tarafindan genellestiriimis diferansiyel
kuadratiir yonteminin (GDQM) ortaya konulmasiyla asilmistir. Agirlik katsayilarinin agik
bir cebirsel formil [18] ile elde edildigi ve o zamandan beri yapilarin titresim

analizlerinde etkin bir sekilde kullanildigi gérilmektedir [16,19-27].



1.2 Tezin Amaci

Elastik ylze sahip, kayma deformasyonu olan viskoelastik ¢ekirdek ile olusturulan
muihendislik yapilari yiksek dayanim-agirlik oranina, yiksek titresim emilimine ve
glriltl azaltma kapasitesine sahip olduklarindan dolayi insaat, denizcilik ve havacilik
endustrisinde yapisal eleman olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Denizcilik ve
havacilik sektoriinde kullanilan yapisal elemanlar daha ¢ok egrisel geometriye
sahiptirler. Bu ¢alismada viskoelastik ¢ekirdege sahip egrisel kompozit sandvig kirisin
dinamik blnye denklemleri silindirik ve egrisel kartezyen koordinatlarda varyasyonel
yontemler kullanilarak elde edilmis ve bu denklemler genellestirilmis diferansiyel
kuadratiir (GDQ) yontemi kullanilarak ¢ozdirilmustir. Egrisel kirisin egriliginin, katman
kalinliklarinin ve kompozit malzemenin laminasyon agilarinin dinamik davranisa etkileri
incelenmistir. Bu ¢alismada ¢ikartilan diferansiyel denklemlerin GDQM ile lineer
denklem takimina doénustirilmesi ve bu denklem takimlarinin ¢ézdirilmesi islemleri

Wolfram MATHEMATICA programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

1.3 Hipotez

Viskoelastik ¢ekirdege ve kompozit ylzlere sahip egrisel sandvi¢ kirislerin dinamik
davraniginin silindirik ve egrisel kartezyen koordinatlarda olusturulan diferansiyel
denklemleri genellestirilmis diferansiyel kuadratiir yontemini kullanarak hesaplamayi

hedefliyorum.



BOLUM 2

ViSKOELASTISITE

ideal lineer elastik malzemeler Hooke Kanunu’na uygun sekilde davranis géstermektedir
ve bu malzemelerde gerinim-gerilme arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir. Elastik
malzemeler Uzerindeki kuvvet arttik¢a yer degistirme ve gerilme orantil bir sekilde ve
ayni anda artmaktadir. Uzerindeki kuvvet kalktiginda ise malzeme gerilme ile gerinim

ayni oranda enerji kaybi olmadan eski haline geri donmektedir.

Viskoelastik malzemeler ise katilarin ve sivilarin 6zelliklerini birlikte g0sterirler.
Akiskanlarin viskoz 6zellikleri bu malzemelerde séniim olarak etki géstermektedir. ideal
bir viskoelastik malzeme ise Newton’un Viskozite Kanunu’na uygun sekilde davranis
gostermektedir. Malzeme Uzerindeki gerilme, gerinimin zamana gore degisme hiziyla
orantili olarak degismektedir. Viskoelastik malzeme (izerine uygulanan kuvvet
kaldirildiginda malzemenin eski haline geri donmesi elastik malzemelerde oldugu gibi
gerilme ile dogru orantili bir sekilde gerceklesmez. Burada bir enerji kaybi olusmaktadir

ve bu da viskoelastik malzemelerin sonlim etkisinden kaynaklanmaktadir [28].



X\ Kayip

Enerji

(a) (b)

Sekil 2.1 Elastik(a) ve viskoelastik(b) malzemelerdeki gerilme-gerinim grafigi

Bir malzeme Uzerine bir kuvvet uygulayip kuvveti kaldirdigimizda elastik ve viskoelastik
malzeme Uizerinde olusan gerilme ve gerinim iliskisi Sekil 2.1’de gdsterilmistir. Elastik
malzemelerde Sekil 2.1 a’da gorildugl tGzere gerilme gerinim arasinda orantisal bir iliski
gorilmektedir. Fakat viskoelastik malzemelerde Sekil 2.1 b’de goruldigu tzere gerilme

ile gerinim arasinda enerji kaybi olusmaktadir [28].

Viskoelastik malzeme Uzerine sinlsoidal bir ylik uygulandiginda gerilme ve gerinimin

zamana gore degsimi Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Gerilme
Gerinim

a(t)

"""""

2w ———

Sekil 2.2 Viskoelastik malzemelerde zamana gore gerinim ile gerilme grafigi

Sekil 2.2’de gorildiigh Uzere viskoelastik bir malzeme Uzerine dinamik bir yuk

uygulandiginda gerilme ve gerinim arasinda “0“ kadar bir gecikme olugsmaktadir.



Viskoelastik malzemeler igin gerilme ve gerinim asagidaki gibi ifade edilmektedir [28].
& =¢gSin ot (2.1)

o =oysin(wt+6) (2.2)

" n

Burada kullanilan “,” uygulanan yerdegistirme frekansini “0“ ise gerinim ile gerilme
arasindaki faz farkini ifade etmektedir. Bu ifadeler kullanilarak gerilme saklama moduli
ve gerilme kayip moduili kompleks degiskenler ile 2.3 ve 2.4 numarali denklemlerde

belirtildigi gibi yazilabilmektedir [28].

iwt

E=¢&,€ (2.3)

o =g, (2.4)

Bu denklemler kullanilarak asagidaki ifadeler elde edilmektedir.

i(wt+8) _

F-2-%% _ — = Jogi0 :ﬁ(c035+isin5)

£ & € & & (2.5)
E=0coss

80
E'= Zsins

& (2.6)
E" =E+iE’
G =G+iG’ (2.7)

Viskoelastik malzemeler igin elastisite modili ve kayma modilli 2.7 ve 2.8 numarali
denklemlerde belirtildigi gibi ifade edilmektedir. Bu modillerin gercel olan kismi
depolanan enerjiyi hesaplamada, imajiner kisim ise kayip enerjinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir [28].

Enerji Kayip faktori ise asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.
B E! B G!

E G (2.8)
Boylece viskoelastik malzemeler icin elastisite ve kayma modiilleri asagidaki gibi ifade

edilebilir [28].

n

G =G(1+ni) (2.9)



BOLUM 3

DIFERANSIYEL KUADRATUR YONTEMI

Muihendislik sistemlerinde analitik yontemlerle ¢6ziime ulasmak sinir sartlarinin
karmasikhgr veya farkli malzeme davranislarindan dolayr her problemde mimkiin
olmamaktadir. Bundan dolayi bu tip denklemleri ¢ozebilmek igin glinimize kadar birgok
sayisal yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin her birinin birbirine goére avantajlari ve
dezavantajlari bulunmaktadir. Hassas sonuglarin daha az sayida digiim noktasiyla daha
kisa slirede ve daha az bilgisayar glicl gerektirecek yani daha ekonomik ¢6ziimlerin elde
edilebilmesi, yeni yontemlerin gelistirilmesine neden olmustur. Bu yontemlerden biri
olan Diferansiyel Kuadratiir Yontemi (DQM) Bellman tarafindan ortaya konulmus (1971)
ve diferansiyel formdaki yonetici denklemlerin sinir ve baslangi¢ kosullarini da denkleme

dahil ederek ¢6ziim 6nermistir (1972).

Bu yontemde parcalara ayrilmis sistemin herhangi bir noktasindaki tirevini hesaplamak
icin lokal bir parga yerine sistemdeki biitiin noktalar kullanilmaktadir. Boylece sistem
Uzerinde sonlu elemanlar yontemine kiyasla daha az nokta kullanilarak sonuca daha

dogru ve daha hizli ulasmak miimkiin olmaktadir.

GDQ yodnteminde N noktaya bélinmis bir x fonksiyonunun ¢; noktasindaki m.

mertebeden tiirevi 3.1 numarali esitlik ile hesaplanmaktadir [29].

N
w™ (@)= c™w(e ), i=12,.,N
(0)=2.0"w(ey). | a1



Bu denklem matris formatinda 3.2 numarali esitlik ile ifade edilebilmektedir.

w, Cj(le) Cg ) Cirjn) w,

w| |an o fw

' (m  o(m) (m)

Wl e e ¢ | W (3.2)

Yukarida verilen egsitlikte ¢, @,, @,,..,¢, degerleri sistemin Uzerinde belirlenen

noktalari, ¢!, ¢, ¢{™, ..., c\™

s C s o) degerleri GDQM katsayilarini ve W, W,,...,, W, degerleri

ise belirlenen noktalardaki m. mertebeden tiirev degerlerini gostermektedir.

GDQM katsayilari lagrange interpolasyon fonksiyonunun tiirevlerinden olusmaktadir. 1.

mertebeden tirev katsayilarini hesaplamak i¢in 3.3 numarali denklem kullaniimaktadir.

for i= jandi, j=12,..,N
(% =x)M? ()

N
-y

s=1,5#i

@ _
G

for i=jandi, j=12,..,N

(3.3)
3.3 numarali denklemde kullanilan M®)(¢p;) ifadesi 3.4 numarali denklem ile

hesaplanmaktadir.

M9 (g)= T (9 -0)

s=1,s#k

(3.4)

1. mertebeden tilirev katsayilari hesaplandiktan sonra bu katsayilar kullanilarak m.

mertebeden tirev katsayilari hesaplanmaktadir (Denklem 3.5).

C_(_m—l)
m| ¢{"Ycl’ ——— for i=jandi,j=12,..,N
om b —9;
] N
- e for i=jandi, j=12,..,N
s=1,s#i (35)
]
¢ =—|1-coS| ——7
2| N -1 (3.6)




BOLUM 4

FORMULASYON

4.1 Silindirik Koordinat

Silindirik koordinatlarda 2 boyutlu uzayda herhangi bir noktanin koordinatlari P(r,®)
olarak belirtilmektedir. Bu nokta ve orijin arasindaki vektoriin uzunlugu “r”, bu vektorin
yatay eksen ile yaptigi aci ise “@” ‘dir. Orijin noktasi ise Sekil 4.1’de gosterilen egrisel

kirisin merkez noktasidir.

Sekil 4.1 Silindirik koordinat sistemi



4.1.1 Problemin Geometrik Ozellikleri

Analizi yapilacak sistem Sekil 4.2’de gosterildigi Gzere Rmiq egrilik yarigapina sahip, Hi ve
Hs kompozit katman kalinliklarina ve H; viskoelastik ¢ekirdek kalinligina sahip ve L

boyunda, b genisligindeki egrisel kiristir.

@ (’ g
-

Sekil 4.2 Silindirik koordinatta geometrik 6zellikler

4.1.2 Yer Degistirme ifadelerinin Elde Edilmesi

Sekil 4.3 Silindirik koordinatta yer degistirme ifadeleri
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Sandvi¢ kiriste katmanlarin sinirlarindaki eksenel yer degistirmeleri Sekil 4.3’te
gosterildigi Uzere ui, uz us, us, katmanlarin igerisindeki yer degistirmeleri Ui, Uz, U3
katman sinirlarinin yarigaplari Ri1, Rz, Rs, Ra4 ifadeleri ile ve sandvig kiris Gzerindeki
herhangi bir nokta P(¢,r) ile temsil edilirse yerdegistirmeler arasinda 4.1-4.4 numarali

denklemlerde belirtilen iliski olusmaktadir.

Jo =t (4.1)
U2|r:R2 :U3|r:R2 =U, (4.2)
Ul s, =il o =U; (4.3)
Ui, g, = (4.4)

Katmanlarin i¢ bolgelerindeki yerdegistirmeler agisal yonde kalinlik boyunca lineer
olarak degistigi ve radyal yonde degismedigi kabul edilmistir. Bu kabuller kullanilarak
sinirlardaki yer degistirmeler arasinda lineer interpolasyon uygulanmistir ve her

katmana ait yer degistirme fonksiyonlari olusturulmustur (Denklem 4.5-4.8).

Uy ((ﬂ:t)"' "R U, ((D,t)

U, (rg.t)=—2

R,R, R, R, (4.5)
R,-r r-
U, (ret)==——u,(pt)+—2u, (et
2( ) Ry-R, 2( ) Ry-R, 3( ) (4.6)
R - i
U, (ret)=——u,(pt)+—=-u,(p1
o) R,-R, s(o) R,R, (o) (4.7)
W, (ro.t)=w(g.r) (4.8)

4.1.3 Gerinim ve Gerilme ifadelerinin Elde Edilmesi

Silindirik koordinatlarda lineer elastik yer degistirmeler icin radyal ve agisal gerinim

ifadeleri 4.9 ve 4.10 numaral denklemlerde verilmistir.

it
5¢¢:W(¢ )+EQU(r,¢,t)
r r oo (4.9)
0 10 1
=—U(rpt)+=—w(pt)-=U(r,pt
7o =5V (o) + Do wlot) LU (red) @.10)

11



Yukarida verilen gerinim ve yer degistirme ifadeleri kullanilarak her katmandaki gerinim

fonksiyonlari elde edilmistir (Denklem 4.11-4.13).

S 1(Rz—r%+r—Rl%+Wj,y§;>:l[@+&u2_&ul]
ri. Hy d¢p H, Jp r\op H, H, (4.11)

8(2)21(R3_rau2+r_R2%+WJr 7/(2)— (GW R —=Uu —&uzj

“ r{H, dp H, dp v op H, ° H, (4.12)
gs/))zi(R4_r%+r—R3%+Wj' }/EZ)ZE(@_F&LM_&USJ
r. H; d¢p H; 0Jp r\op H, H, (4.13)

Denklemlerde kullanilan Hk, katman kalinliklari igin kullanilmaktadir ve k. katman igin

kalinlik, Hk=Rk+1-Rk seklinde ifade edilmektedir.

Gerinim ifadeleri ve malzeme matrisi kullanilarak her k. katman igin gerilme vektori

asagidaki esitlik ile bulunmaktadir.

(k) (k) (k)
o {cﬂ 0 } gl
(k) (k)

Tty 0 Ci' | |7 (4.14)
Malzeme matrisindeki C1:% ve Css* ifadeleri k. katmanin malzeme 6zelliklerini ifade

etmektedir. Kompozit katmanlarin malzeme sabitleri 4.15 numarali esitlikler kullanilarak

bulunmaktadir.

C{) =QY cos* 6, +2(Q +2Q )sin’ 6, cos’ 4, + QY sin* 6,
k k 2 K) ain2
C(s) :Qés) cos” 6, +Qz§4) sin” 6, (4.15)
Bu denklemlerdeki 8 laminasyon acisini, Qmn ise malzeme sabitini belirtmektedir ve bu

sabitler 4.16 numarali denklemler yardimi ile hesaplanmaktadir.

(k) k) (k) (k)
w__ B Q= Y E; 0 - E; © - G
il NN ), (0 1
1- V'V 1-v 'V
(),
() _ G0 Qi) =G,y = B2 vio
44 23 130 Va1 ®
E, (4.16)

Viskoelastik cekirdek icin malzeme sabitleri asagidaki esitlikte gosterilmistir.

C¥ =G", CY=201+v)G (4.17)

Bu ifadelerdeki G* terimi kompleks kayma modilini ifade etmektedir.
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4.1.4 Enerji Denklemlerinin Elde Edilmesi

Probleme ait gerinim ve gerilme ifadeleri kullanilarak sisteme ait enerji denklemi asagida

verilmistir.

PP o

[ (0299 + 2895 ) rd pdrdzdt
2]

(8U U, , OW, OW

k jrdgpdrdzdt =0
o0 o o o (4.18)

Enerji denklemindeki birinci kisim sistemin potansiyel enerjisini ikinci kisim ise kinetik

enerjisini ifade etmektedir.

4.1.5 Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi

Enerji denkleminin fizigin minimum eylem prensibi ilkesine gore yer degistirmelere gore
varyasyonu alindiginda sisteme ait blinye denklemleri elde edilir (Denklem 4.19).
Ri1 92

[ (006 + 2967 ) rdgardzct
[Z]

Ry

T bR o
o | I(aukéauk + M 5 W jrd drdzdt = 0
)] a ot ot

>

k=1

O ey —
O e T

3
” ot

=1

Re @ (4.19)
Kuvvetler ve momentler cinsinden blinye denklemleri 4.20-4.24 numaral denklemlerde
verilmigstir. Enerji denklemine varyasyon uygulandiginda sisteme ait sinir sartlari da elde

edilmektedir (Denklem 4.25-4.29).

RNy 1M, Re g |[(HE, RO (HEHR )2,
H dp H, dp H ™ 12 3 Jat (12 6 )t (4.20)

(2) ® (2) ©
&GNW _&aNW _LGMW +iaMW +&
H, dp H, dp H, Op H, OJ¢p H,

R |9 R |9
+
p“lz 6]&2 [4 3]&2
Hy  HR, 10, (Hy | HoR, |o%,
+p,|| =2 —24| 2422 =2
23 Jor (1276 Ja 4.21)
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(3 (2) () (2)
&aNW’ _&GNW’ _iaMw +iaMw +&Q(3)_&Q(2) _
H, dp H, dp H, dp H, 0p H, ™ H,

HZ H,R, 6u2 HZ H,R, )%,

Ol —+— |+ ——+t—=" |—

12 6 | ot 4 3 )at

H2 H;Ry o°u HZ? H,R, o,

e i braar
(4.22)

(3) (3)
1My R, [aNW QquKHHRJa_[H_ﬂj@_}
ro 2 2
H, dp H,| Op 12 6 )ot 4 3 )ot (4.23)

:[lelz + pH; +p3H3

82
2 2 2 +pHR + p,H,R, + o H, R]&

(4.24)

Varyasyonel yontem kullanilarak c¢ikartilan binye denklemlerine ait sinir sartlarn
geometrik ve dogal sinir sarti olmak Gzere iki parcadan olusmaktadir. Geometrik sinir
sartl sinirlardaki yer degistirmeleri, dogal sinir sarti ise sinirlardaki kuvvet ve moment
kosullarini ifade etmektedir. Ornegin 4.25 numarali denkleme gére kiris sinirlarinda ya

“w” yer degistirmesi ya da o noktalardaki kesme kuvvetleri sifir olmak zorundadir.

(@ +Q% +QY)ew” 0
P

(4.25)
P2
&N;Q_Hiw,g]aul _o
! . ” (4.26)
1]
R yo_Riyo_1 <z>+_M(1>]5u -0
H (4% H op (44 2
2 1 2 1 a (4.27)
P2
Riyo_Reyo_ 1 ol yvolsel —o
H % H % H ? H v 3
3 2 3 2 o (4.28)
P2
HiM;j}—&Nf;)ja‘uA =0
3 3 " (4.29)

Blinye ve sinir sarti denklemlerinde kullanilan kuvvet ve moment ifadeleri 4.30 numarali

denklem kullanilarak hesaplanmis ve 4.31-4.33 numarali denklemler elde edilmistir.
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Rk+1

Ry Ry
k K K k k K
N;w) = jaé,w)dr ) M((M)) = I I’O'((M))dr, Qf{/)) = J‘Tf(ﬂ)dr

Ry Ry Re

MY =%C{PHK [2w+%+—a“k+1]

o9 o0 a0
NG =Ci'| log Rea |[ o B Qe Re QU | QU Oy
R H, dp H, dp dp  0p

1. (R,
ngvkw) = _CEEI;) a log [_F\l; : J[Rkﬂuk R, —H,

k k

4.2 Egrisel Kartezyen Koordinat

Egrisel koordinat sisteminde yayin basladig

ow
op

|

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

nokta orijin noktasi olarak kabul

edilmektedir. X ekseni yayin her noktasinda yaya teget, Z ekseni ise yaya dik vektor

olarak belirtilmektedir.

Oy

Sekil 4.4 Egrisel kartezyen koordinat sistemi

4.2.1 Problemin Geometrik Ozellikleri

Analizi yapilacak sistem Sekil 4.5'te gorildigi Gzere R; ve Rs yaricaplarina, Hi ve Hs

kalinliklarina sahip kompozit ylzlere ve R yarigapina ve Hi kalinhigina sahip viskoelastik

cekirdege sahip, b genisliginde ve L boyundaki egrisel kiristir.
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Sekil 4.5 Egrisel kartezyen koordinatta geometrik 6zellikler

4.2.2 Yer Degistirme ifadelerinin Elde Edilmesi

Sekil 4.6 Egrisel kartezyen koordinatlarda yer degistirme ifadeleri

16



Sandvig¢ kiriste katmanlarin sinirlarindaki eksenel yer degistirmeleri Sekil 4.6’da
gosterildigi Uzere ui, uy, us, us, katmanlarin tarafsiz eksenlerindeki yerdegistirmeler uos,
Uoz, Ups3, katmanlarin icerisindeki yer degistirmeleri Ui, Uz, Us, katmanlarin tarafsiz
eksenlerinin egrilik yarigaplari R, Rz, Rs ifadeleri ile ve sandvig kiris Gzerindeki herhangi

bir nokta P(x,z) ile temsil edilmektedir.

Bu bélimde yerdegistirme denklemleri yazilirken Timoshenko kiris teorisi kullaniimistir.
Yerdegistirme ifadesinde donme serbestligine ek olarak egrilikten kaynaklanan bir terim

gelmektedir.

Sekil 4.7 Egrisel kiriste eksenel yer degistirme

Egrisel kirislerde “du” blyukliginde eksenel bir yer degistirme olustugunda diz
kiriglerin aksine kiris Uzerinde egrilikten kaynaklanan “d0” kadar bir donme meydana

gelmektedir.

du=Rdg =2
R (4.34)
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4.34 numaral denklemde gikartilan donme ifadesi Timoshenko kirig teorisindeki donme

serbestligine eklenmis ve 4.35 numaral denklem elde edilmistir.

U, =U,, +2z (("k +%j

k

(4.35)
u2:Ul|z=H1/2 :UZ |z=—H2/2

u3:U2| :U3|z=.H3/2 (4.36)

z=H, /2

Katmanlar arasindaki ux yer degistirmeleri arasindaki iliski kullanilarak 4.36 numarali
denklemde belirtilen esitlik kurulmustur. Bu esitlikler ve her katmana ait yer degistirme

fonksiyonlari (Denklem 4.35) kullanilarak 4.37 numaral esitlik yazilmistir.

R 2R, —H
Uy = ZRl-i Hl( ZRZ 2 Uy, —Hy 0 — Hz@zj
R 2R, +H
Uy =— 3 [ 2! 2”02+H2¢2+H3¢3J
2R, —H, R, (4.37)

Tarafsiz eksenlere ait yer degistirme fonksiyonlari 4.35 numarali denklemde yerine
konuldugunda her katmana ait yer degistirme fonksiyonlari elde edilmektedir (Denklem

4.38-4.41).

R, 2R,-H, Z z
U, = 142 |u, —(H,~22)p,~H,| 1+ =
! 2R +H, R, +R1 e ( ' Z)% ‘ +R1 & (4.38)

u
U,=Uy,+2| @, +-2
2 = Up, ((02 R]

2 (4.39)
- R, {2R2+H2(1+ijuoz+H2[1+£J¢2+(H3+22)¢3]

2R3 _ H3 R2 R3 R3 (4.40)

W, (1 xt) =w(x,) (4.41)

4.2.3 Gerinim ve Gerilme ifadelerinin Elde Edilmesi

Egrisel kirislerde diz kiris icin kullanilan gerinim fonksiyonunun yaninda egrilikten

kaynaklanan ek bir gerinim ifadesi olusmaktadir.
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Sekil 4.8 Egrisel kiriste yer degistirme
Sekil 4.8’de gosterildigi Uzere “L1” boyundaki ve “R1” yarigapli bir diferansiyel egrisel kiris
parcasi “w” blyukliginde yer degistirme yaptiginda kiris Gzerindeki herhangi bir

noktada meydana gelen ekstra gerinim ifadesi 4.42 numarali islemler ile anlatilmistir.

L=(R,+z)do

L,=(R,+z)d6¢

R,=R —-w
& = L-L, _w

* L R+2

z<<R

LW
6 =—

R, (4.42)

Bu gerinim ifadesi Timoshenko kiris teorisindeki gerinim ifadesine eklendiginde 4.43

numarali denklem elde edilmektedir.

(Y W

X Ry (4.43)
(O W
Yoo ox (4.44)

Yukarida verilen denklemler ve yer degistirme ifadeleri kullanilarak her katmana ait

gerinim fonksiyonlari elde edilmistir (Denklem 2.45-2.47).
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o _ (2R, —H,)(R +2) uy, 3 Rl(Hl—Zz)%_ H, (R +2) dp, LW

“7 R,(2R+H,) & 2R+H, o 2R+H, & R,

1 2R, -H ow
72): : “Ug, +2Rip —Ho, |+—
2R +H,| R, OX (4.45)
e® |14 2 | Mo, 000 W
. R,)ox X R,
y2 = g
R, ox (4.46)

8(3):(2R2+H2)(R3+z)au02+HZ(R3+z)a¢2+R3(H3+22)a¢;2+ W
“ " R(2R,—H,) ox 2R—H, ox 2R,—H, & R,
(3) _ 1 H, +2R,
P "R _H,| R

Uy, +H,0, +2R3¢3}+

2 (4.47)

Denklemlerde kullanilan Hk, katman kalinliklariigin kullaniimaktadir. Gerinim ifadeleri ve
malzeme matrisi kullanilarak her k. katman igin gerilme vektori asagidaki esitlik ile

bulunmaktadir.

S0 avlip (4.49)

Malzeme matrisindeki Ci1:¥ ve Css¥ ifadeleri k. katmanin malzeme &zelliklerini
belirtmektedir. Kompozit katmanlarin malzeme sabitlerinin hesaplanmasina iligkin

esitlikler “4.1.3” numarali baslikta anlatiimistir.

4.2.4 Enerji Denklemlerinin Elde edilmesi

Probleme ait gerinim ve gerilme ifadeleri kullanilarak sisteme ait enerji denklemi

yazilmistir.
3 Th HJ/2 L
ZI I j( o0&l +700y%)) dxdzdydt
k=100 -H,/20
3 Thb H/2 L 8U aU aW aW )
B <+ dxdzdydt =0
kz‘ll'(['([ HJ;IZ‘!( ot ot ot ot 2.49)
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Enerji denklemindeki birinci kisim sistemin potansiyel enerjisini ikinci kisim ise kinetik

enerjisini ifade etmektedir.

4.2.5 Diferansiyel Denklemlerin Elde Edilmesi

Enerji denkleminin fizigin minimum eylem prensibi ilkesine gore yer degistirmelere gore

varyasyonu alindiginda sisteme ait blinye denklemleri elde edilir.

ou, .ou, oW, _.ow
( kKo—k k5 —k jdxdzdydt =0
o0 o o o (4.50)
Kuvvetler ve momentler cinsinden binye denklemleri 4.51-4.55 numaral denklemlerde
verilmistir. Enerji denklemine varyasyon uygulandiginda sisteme ait sinir sartlari da elde

edilmistir (Denklem 4.56-4.60).

1 0 o°w
L INOEND+ND )~ L (0D+0@+0 \=—(H. o +H. . +H. 5. ) ZWN
Rmid( XX XX XX ) 8X (sz sz sz ) ( 1p1 2p3 3p3) 8X2 (451)
2R, —H, Q(l)_aMfol) _R18N>(ol<) +i Q(z)_@l\/lii) _R 8N)((i) 4
R,(2R +H,)| ™ ox x ) RLTY ax o ? ax
2R, +H, Q(s)_alvlg? . A
R,(2R,—H ) ™ ax 7 ox
H, (H,2+12R?)(H,-2R, ) p, L (H+12R.?)p, |
12(H,+2R, )’ R, 12R,? Uy,
H,(H,+2R, ) (H+12R.?) p, at?

+

12R,2(H,-2R, )’

H.*(Hi-6R )R (H,-2R, ) py 0%, | Hy' (H,+2R, )R, (Hs+6R; ) ps | 0%,
6(H,+2R,)'R, ot? 6R, (H,-2R, )’ ot?

i H2H1(H12+12R12)(H2-2R2)p1+ H,%p, |
12(H,+2R,)’R, 12R, | g2,

 HaHa (H,+2R,)(H,+12R ), ot
12R, (H,-2R, )’

(4.52)
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i {ZQSHHlaNg)_za“"i?}{“f%(%—Hl)(ZRz—Hz)pl &%y,

(2R, +H, ) ox ox 6R, (H, +2R,)° at?
_{ 8H13R12p1 }azq’l +{H12H2(H1'6R1)R1p1}62¢2
6(H,+2R,)" | ot’ 6(H+2R)" | o’ (4.53)
1 1 2
H2 _Q)((i)+RlaN>(<x)+aM>(<x) +Q)((22)_6M>(<x)
(2R +H,) OX OX OX
3 3
L PR PO Ll
(2R, —H,) OX OX
HZHl(H12+12R12)(H2—2R2)p1+|_|23p2
) 12(H, +2R)’R, 12R, (a7,
H,H, (H, +2R,)(H;2 +12R? ) p, ot?
+ 2
I 12R, (H, - 2R;) |
+ H12H2(H1_6R1)R1p1 82(01_ H2H32R3(H3+6R3)p3 82(/’3
6(H,+2R,)’ o’ 6(H, —2R,)’ o’
H,? {Hl(le +12R12)p1 H,p, + H3(H32 +12R32)p3:|52(/)2
- 2 2F2 2 2
12 (H,+2R,)) (Hs—2R;) ot (4.54)
L 2Q(3)—H 8NS)_28MS) __ H2H32R3(H3+6R3)P3 82g02
(2R,—H;)| ™ 7° ox X 6(H,—2R, )’ ot’
{H;(Hz+2R2)R3(H3+6R3)p3 u, | 8HJR?p, }az%
2 2 2 2
6R2(H3_2R3) ot _6(H3_2R3) ot (4.55)

Varyasyonel yontem kullanilarak c¢ikartilan binye denklemlerine ait sinir sartlan
geometrik ve dogal sinir sarti olmak lzere iki parcadan olusmaktadir. Geometrik sinir
sarti sinirlardaki yer degistirmeleri, dogal sinir sarti ise sinirlardaki kuvvet ve moment
kosullarini ifade etmektedir. Ornegin 4.56 numarali denkleme gére kiris sinirlarinda ya
“w” yer degistirmesi ya da o noktalardaki kesme kuvvetleri sifir olmak zorundadir.

(Q¥+Q +QS’))5W‘: =0 (4.56)
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Rt [ Ryo Lo | [noy e
2R+H, (R, ™ R, R .
u =

+2R +H (R (3) J *
| 2R+H,|R . (4.57)

RA oy 2& M ]&% =
2R +H, (4.58)
— H H L

(RN +ME)+mP + ————@N”+M9ﬂ&5=0
| 2R +H, 2R,—H i (4.59)
L

R, e, _2Rs M@q5% =0

2R, - H, 2R, —H, i (4.60)

Blinye ve sinir sarti denklemlerinde kullanilan kuvvet ve moment ifadeleri 4.61 numarali

denklem kullanilarak hesaplanmis ve 4.62 - 4.70 numarali denklemler elde edilmistir.

H, /2 Hy /2 H, /2
ne = otaz, me = T aatar o=
HJ;IZ HJ;IZ HJ;/Z (4.61)
M)((i) :_Cl(i) H,’ H, —2R, du, —ZRl%—G— H, Op,
12(2R, +H,) R, ox Ox ox (4.62)
2 _c® Hz3 [8U02 4R 5%}
XX 11 12R2 8X 2 6X (463)
MS) - _Cl(f) H33 H, +2R, duy, +H, a% +2R3 O,
12(2R,—Hy;) R, OX OX (4.64)
N)((i)zcl(i)! H, W HR [HZ_ZRZ auOZ_|_H1%_|_ HZ%]]
R H+2R( R o tox 7 ox 0.65)
NmchjL{W+Rdg@}
R OX (4.66)
N,((f)zcl(f)[ H, W H,R, (HZ-I-ZRZ au02+H28¢2+H3%]]
R 2R-H, R oax ‘ox 0.67)
e B B s, o 2
H+2R | R, o 0.68)
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1 ow
Q>(<22) = Céé)Hz {Euoz +0, +&}

2

O_co| M [ 2RetHy o oRrg, |+ H, W
Qu 55 {Hs 2R, [ R, 02 2P> 303 3 ox

(4.69)

(4.70)

4.3 Biinye Denklemlerinin Céziilmesi

Enerji denklemlerinden ¢ikartilan biinye denklemlerindeki yer degistirme fonksiyonlari
zaman ve konuma bagl fonksiyonlardir. Bu denklemlerin 6zdeger forma donustirilmesi
icin yer degistirme fonksiyonlari zaman ve konum olarak ayriklastirilmistir. Ozdeger
analizlerinde yerdegistirmeler harmonik oldugundan dolayr zaman alanindaki ¢6zim

harmonik bir fonksiyon ile ifade edilmistir (Denklem 4.71).

U, (xt)=e“g, () (4.71)
Bu donisim biitlin yerdegistirme ifadelerine uygulanmistir ve bu islemden sonra yer
degistirme ifadelerinin hepsi yalnizca konuma bagl bir fonksiyona donistirilmustar.
Sonrasinda yerdegistirmeye bagl fonksiyonlar GDQM ile lineer denklem takimina

donugtlaralmastir.

Nokta Ag Yapisi
A
f"— N
X1 X XN
*e \ 4 \ 4 \ 4 L @ L L -0
$ — |
 T——
Sinir Noktasi Ic Bolge Noktalari Sinir Noktasi

Sekil 4.9 Chebyshev-Gauss-Labatto ag yapisi

GDQM ile daha iyi sonug almak igin kiriste esit aralikli ag yapisi kullanmak yerine Sekil
4.9’da goriuldigi tizere Chebyshev-Gauss-Lobatto ag yapisi kullanilmistir. Bu noktalari
elde etmek icin 3.6 numaral esitlik kullanilmaktadir. Bu ag yapisi ile alinan sonuglar esit
araliklara gore daha iyi sonuc¢ vermektedir. “N” noktaya boéliinen kiris Gzerindeki nokta
koordinatlari ile 3.3, 3.4 ve 3.5 numarali denklemler kullanilarak GDQ katsayl matrisleri
hesaplanmistir. Katsayl matrisleri ve diferansiyel denklemler kullanilarak lineer denklem

takimi olusturulmustur. iki koordinat sisteminde de cikartilan denklemler 5 serbestlik
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derecesine sahiptir. “N” noktaya bdélinen kiris i¢in her biinye denkleminden “N” adet
lineer denklem “5N” adet yerdegistirme ifadesi olusmaktadir. Biitiin Blinye denklemleri
birlestirildiginde “5N” adet lineer denklem ve “5N” adet yer degistirme ifadesi

olugmaktadir.

Olusturulan lineer denklem takimi potansiyel enerji ve kinetik enerji ifadelerinden gelen

terimlerden olugmaktadir. Bu denklem takimi matris ve vektor olarak yazilacak olursa,

ki K - Ksw [ X m, M, Misn || %
Koy Ko o Kosn || X% 2| Myy My, o Mgy []X
— = 0
Kena Ksnz - Konsn | (X Mona Meno - Moysy | (X (4.72)

seklinde bir 6zdeger form elde edilecektir. Biinye denklemlerinden olusturulan denklem
takimi tek basina sonsuz ¢6zim vermektedir. Bu denklem takimini ¢6zebilmemiz igin
blinye denklemlerini olustururken cikartilan sinir sartlari kullanilacaktir. “N” parcaya
bolinen kirisin 1. ve N. noktasi icin blinye denklemlerinin yerine sinir sarti ifadeleri
gelecektir. Bunun igin 4.25-4.29 ve 4.56-4.60 numarali denklemlerde verilen geometrik

veya dogal sinir sartlari kullanilacaktir.
e Ankastre Mesnet Sinir Sarti (A)
Bu sinir sarti icin sinir noktalarda kullanilan esitlikler asagida verilmistir.

Silindirik Koordinatta
U, (1) =0, u,(t)=0, uy(t)=0, u,(t)=0, w(t)=0
Egrisel Kartezyen Koordinatta

1)=0, a(0)=0, g,0)=0, ¢,() =0, w(t)=0

e Serbest Mesnet Sinir Sarti (S)

Bu sinir sarti icin sinir noktalarda silindirik koordinat icin 4.25-4.29 numarah
denklemlerdeki dogal sinir sartlari ve egrisel kartezyen koordinat icin 4.56-4.60

numarali denklemlerde verilen dogal sinir sartlari kullanilmstir.
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e Basit Mesnet Sinir Sarti (B)

Sekil 4.10 Basit mesnet sinir sarti

Bu sinir sarti icin sinir noktalarda silindirik koordinatlarda 4.26 ve 4.29 numarall
denklemlerde verilen dogal sinir sartlari ve 4.27 ve 4.28 numarali sinir sartlari

kullanilarak asagida verilen dogal ve geometrik sinir sartlari yazilmistir.

u,(t) +u,(t) =0, w(t)=0

Royo_RetR o, Reyo_ L yo, 2 ye_1ye_g

H1 PP H ) PP H 5 PP H1 (4% H PP H pp

Egrisel kartezyen koordinatlarda ise 4.58-4.60 numaral denklemlerde verilen

dogal sinir sartlari ve asagidaki esitlikler kullaniimistir.
u,(t)=0, w(t)=0
Sinir sartlari uygulanan matris sisteminin 6zdegerleri sistemin dogal frekansini ifade

etmektedir. 4.72 numarali denklemdeki “o” ifadesi sistemin 6zdegerlerini dolayisiyla

dogal frekanslarini belirtmektedir.

Sinir sartlari uygulandiginda matris sisteminde tekillikler meydana gelmektedir. Bu
tekilliklerin giderilebilmesi igin matrislerde sinir sarti kisimlari ve diger kisimlar

ayrilmaktadir (Denklem 4.73) [26].
el ot
Ko Ka (9 0 My |9, (4.73)
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Matris boliindikten sonra 6zdegerlerin bulunmasi igin 4.74 numarali denklem

kullanilmaktadir [26].

-1
(Kdd — KK Kbd)ad =a)2Mdd8d (4.74)
Ozdegerler bulunduktan sonra 4.75 numaral denklem kullanilarak sinirlardaki yer

degistirmeler bulunmaktadir [15].

0, = _K;éKbdﬁd (4.75)
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BOLUM 5

DOGRULAMA

5.1 Yakinsama

Silindirik koordinat ve egrisel kartezyen koordinat kullanilarak ¢ikartilan denklemler
GDQM kullanilarak ¢ozdirulmustir. Analiz sonuglari degerlendirilmeden &nce

¢ozimlerde kag nokta kullanilacagina karar verilmistir.

Cizelge 5.1 Malzeme 6zelikleri ve geometrik 6zellikler

Ylzey Katmanlari (Katman 1 ve 3)
Elastisite Moddilii E, =E, =68.9GPa

Yogunluk 0, = p, = 2680 kg / m°
Kalinlik h, =h, =0.4572mm
Poisson Orani v, =v,=0.28

Cekirdek Katmani (Katman 2)
Kayma Modiili G, =82.68 MPa
Yogunluk p, =328 kg/m®
Kalinlik h, =12.7mm
Sénim Faktori n,=0

Butdn Kirig

Boy L=711.2mm
Orta Yarigap R,y =4.263m
Egim Agisi @, —¢, =0.1668rad
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Cizelge 5.1'de verilen malzeme o6zellikleri ve geometrik 6zellikler kullanilarak GDQ

yonteminde kullanilan terim sayisina gore ilk 8 mod i¢in yakinsama degerleri

incelenmigstir.
Cizelge 5.2 GDQM terim sayisina bagl analiz sonuglari
f (Hz) GDQM
N=20 N=40 N=60 N=80 ANSYS
Mod  EKK SK EKK SK EKK SK EKK SK

247.433 247.11 247.422 247.1 247.423 247.1 247.423 247.1 |247.64
486.893 486.51 486.75 486.36 486.764 486.38 486.764 486.38|487.25
860.045 859.51 859.567 859.03 859.609 859.07 859.61 859.07|860.41
1272.42 1271.8 1271.66 1271 1271.73 1271.1 1271.73 1271.1|1272.8
1716.25 1715.4 1714.77 1714 1714.89 1714.1 17149 1714.1|1716.3
2172.95 2172 2171.41 2170.5 2171.56 2170.6 2171.56 2170.6|2173.3
2639.3 2638.2 2637.01 2636 2637.22 2636.2 2637.23 2636.2|2639.3
3105.47 3104.3 3104.1 3102.9 3104.32 3103.1 3104.32 3103.1|3106.7

0 NO UL A WN B

80 noktaya kadar yapilan analiz sonuglari verilen Cizelge 5.2 incelendiginde sonuglarin
20 terim ve 80 terim arasinda 1. Modda %0.004, 2.Modda %0.265, 3. Modda %0.0506,
4. Modda %0.0542, 5.Modda %0.0787 6.Modda %0.064, 7.Modda 0.0784, 8.Modda
%0.037 fark olusmaktadir. Sonuglarin ise ANSYS’te yapilan 3D analiz sonuglar ile
silindirik koordinatta 1.Modda %0.21, 8.Modda %0.09, egrisel kartezyen koordinatta ise
1.Modda %0.08, 8.Modda %0.05, hata ile yiiksek hassasiyette bir dogrulama

saglanmaktadir.

5.2 Ornek1

Bu oOrnekte aliminyum ylizeylere ve yumusak koplik cekirdege sahip 3 katmanh ve
simetrik kesitli egrisel sandvig kirigin, iki ucu ankastre mesnet (AA), iki ucu basit mesnet
(BB) ve bir ucu ankastre bir ucu serbest mesnet (AS) olan 3 farkl sinir kosullarinda
bulunan sonuglar literatirde bulunan sonuglar ile karsilastirilacaktir. Bu bolimde
cekirdek malzemesi elastik olarak modelleneceginden modal kayip faktori
hesaplanmayacaktir. Cizelge 5.3’te bu drnekte kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ve

kirise ait geometrik 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.3 Malzeme 6zelikleri ve geometrik 6zellikler

Ylzey Katmanlari (Katman 1 ve 3)

Elastisite Moduli E, =E, =68.9GPa
Yogunluk o, = p, = 2680 kg / m°
Kalinlik h =h, =0.4572mm
Poisson Orani v, =v,=0.28

Cekirdek Katmani (Katman 2)
Kayma Moddilu G, =82.68 MPa
Yogunluk p,=32.8kg/m®
Kalinlik h, =12.7mm
Séniim Faktori n,=0

Butln Kirig

Boy L=711.2mm
Orta Yarigap R, =4.263m
Egim Agisi ¢, —¢, =0.1668rad

Cizelge 5.3'te verilen malzeme Ozelliklerine ve geometrik Ozelliklere gore yapilan
analizlerde bulunan sonuglar literatiirde bulunan sonuglarin yaninda sonlu elemanlar
paket programi olan ANSYS Workbench’de Modal Analysis moduili kullanilarak bulunan
sonuglar ile karsilastirilmistir. Bu analiz i¢in SOLID185 eleman tipi ve 1068 eleman

kullanilmistir.,

Sekil 5.1 Sonlu elamanlar ¢6ziim agi yapisi

Egrisel kartezyen koordinat sisteminde ve silindirik koordinat sisteminde GDQM
kullanilarak hesaplanan sonuglar ile literatlirde bulunan ve ANSYS Workbench’de Modal
Analysis moduli kullanilarak hesaplanan iki ucu ankastre mesnetli (AA) senaryonun
sonuglari Cizelge 5.4’te, bir ucu ankastre bir ucu serbest (AS) senaryonun sonuglari
Cizelge 5.5'te ve iki ucu basit mesnetli (BB) olan senaryonun sonuclari ise Cizelge 5.6'da

verilmistir.
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Cizelge 5.4 AA mesnet tipinde dogal frekans degerleri

f (Hz) GbQM f (Hz) Literatir
Mod EKK SK ANSYS Ref.[13] Ref.[12] Ref.[10]
1 247.42 247.1 247.64 237.8 244.6 264.2
2 486.76 486.38 487.25 504 485.6 522
3 859.61 859.07 860.41 866 859.8 889
4 1271.73 1271.06 1272.8 1283 1276 1312
5 17149 1714.09 1716.3 1728 1725 1767
6 2171.56 2170.63 2173.3 - 2190 -
7 2637.23 2636.16 2639.3 - 2668 -
8 3104.32 3103.14 3106.7 - 3151 -
Gizelge 5.5 AS mesnet tiplerinde dogal frekans degerleri
f (Hz) GbQM f (Hz) Literatur
Mod EKK SK ANSYS Ref.[12] Ref.[10]
1 33.93 33.98 34.02 33.8 179
2 199.5 199.24 199.47 198.5 266
3 513.48 513.06 513.65 513 546
4 908.36 907.78 908.83 910 934
5 1349.8 1349.05 1350.7 1356 1379
6 1690.66 1690.16 1691.6 1657 -
7 1817.67 1816.79 1819.1 1831 -
8 2292.02 2291.02 2294.1 2316 -
Cizelge 5.6 BB mesnet tiplerinde dogal frekans degerleri
f (Hz) Gbam f (Hz) Literatir
Mod EKK SK ANSYS  Ref.[13] Ref.[12] Ref.[10]
1 185.96 185.65 186.12 93.6 182.7 199.5
2 352.77 352.35 352.62 352 3514 394
3 726.64 726 726.98 724 726.1 746
4 1158.99 1158.31 1160.5 1159 1162 1175
5 1624.45 1623.55 1627.2 1623 1633 1639
6 2100.62 2099.75 2105 - 2118 -
7 2580.88 2579.76 2586.4 - 2611 -
8 3058.34 3057.69 3065.6 - 3104 -
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GDQM ile yapilan analiz sonuglari, ANSYS Workbench’de Modal Analysis modili
kullanilarak bulunan sonuglar ve Sakiyama ve arkadaslarinin [12] buldugu sonuglar ile
cok iyi bir sekilde uyusmaktadir. Fakat Ahmed [10] ile Bozhevolnaya ve arkadaslarinin
[13] yaptig calismalarda bulunan sonuglar 1. modda farkhlik géstermektedir. ilk sekiz

moda ait mod sekilleri Sekil 5.2’de verilmistir.

Mod AS BB

1 Aa@
P
s T
e 7 —————=
5 MM%@%
W= e e e =
1 TR s e s A N
R & V= e e o s e S A

Sekil 5.2 Mod sekilleri (—: Deforme Olmus, —: Deforme Olmamis)

5.3 Ornek 2

Bu ornekte aliminyum ylizeylere ve yumusak viskoelastik képlk cekirdege sahip 3
katmanli ve simetrik kesitli egrisel sandvig kirisin, iki ucu ankastre mesnet (AA) sinir
kosulunda bulunan sonuglar literatlirde bulunan sonuglar ile karsilastirilacaktir. Bu
bolimde c¢ekirdek malzemesi viskoelastik olarak modelleneceginden modal kayip
faktorl hesaplanacak ve literatlirde bulunan sonuglar ve ANSYS Workbench’de Modal

Analysis moduli kullanilarak hesaplanan sonuglar ile karsilastirilacaktir.

| 2
f, =4/ Re(wﬁ) y My = Rne]iznz;

Gercek ve sanal kisim olarak modellenen viskoelastik malzeme kullanilarak dogal frekans

(5.1)

analizi yapildiginda gercek ve sanal kisimlara sahip o6zdegerler ve 06zvektorler
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bulunmaktadir. Bulunan 6zdegerlerin gergel kismi dogal frekans degerlerini, sanal ve

gercel kisimlarin orani ise sistemin modal kayip faktoriini vermektedir (Denklem 5.1).

Cizelge 5.7’de bu 6rnekte kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ve kirise ait geometrik

ozellikler verilmistir.

Cizelge 5.7 Malzeme 6zelikleri ve geometrik 6zellikler

Ylzey Katmanlari (Katman 1 ve 3)

Elastisite Moduli E, =E, =68.9GPa

Yogunluk P, = p; = 2680 kg / m®

Kalinlik h, =h, =0.4572mm

Poisson Orani v, =v,=0.28
Cekirdek Katmani (Katman 2)

Kayma Modiilu G, =82.68 MPa

Yogunluk p, =328 kg/m®

Kalinlik h, =12.7mm

Kayip Faktérii n,=0,010204,0.8

Bltun Kirig

Boy L=711.2mm

Orta Yaricap R, =0.57395m

Egim Agisi @, — ¢, =1.2391rad

ANSYS sonuglarindan modal kayip faktoriiniin bulunabilmesi igin modal gerinim enerjisi
(MSE) yontemi kullanilacaktir [30]. Bu yontemde elastik olarak modellenen ve dogal
frekansi bulunan geometrinin her modda g¢ekirdek malzemenin toplam gerinim enerjisi

(V¢ n) ve bitin modelin toplam gerinim enerijisi (Vr, ») kullanilmaktadir.

Ve n

n
Vi (5.2)
5.2 numaral denklemde “7c” viskoelastik ¢ekirdegin frekanstan bagimsiz modal kayip

faktoriini, “mn” ise sandvig yapinin n. modal kayip faktérini ifade etmektedir.
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Cizelge 5.8 SGnim katsayisina gore dogal frekans degerleri

n 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod 7.Mod 8.Mod
0 EKK 463.79  731.55 1248.79 1269.93 1762.32 2149.34 2640.83 3071.97
SK 455.16  722.79 1239.76 1266.21 1754.81 2141.01 2633.02 3064.62

ANSYS 45557 723.09 1240.40 1267.20 1755.90 2141.90 2634.00 3065.50
Ref.[12] 459.26 718.47 1200.11 1254.89 1764.60 2183.70 2696.03 3150.12

0.1 EKK 464.29 732.37 1250.21 1270.64 1763.76 2151.51 2643.17 3075.75
SK 455.66 723.60 1241.17 1266.93 1756.23 2143.17 2635.35 3068.35
Ref.[12] 459.80 719.31 1200.75 1256.88 1767.22 2187.48 2700.90 3158.87

0.2 EKK 465.79 734.78 1254.41 1272.65 1768.10 2157.97 2650.15 3086.79
SK 457.14 725.99 1245.35 1268.98 1760.51 2149.60 2642.31 3079.29
Ref.[12] 461.54 722.15 1202.26 1262.85 1775.09 2199.16 2715.15 3183.43

0.4 EKK 471.37 743.85 1279.36 1270.59 1785.72 2183.16 2677.54 3127.36
SK 462.63 735.00 1261.44 1275.82 1777.89 2174.68 2669.59 3119.56
Ref.[12] 467.85 732.57 1207.67 1285.76 1804.88 2242.61 2769.31 3265.51

0.8 EKK 488.81 772.87 1295.80 1326.99 1854.05 2274.86 2779.30 3256.71
SK 479.79 763.86 1292.37 1317.55 1845.64 2266.01 2771.00 3248.53

Ref.[12] 486.77 764.45 1222.66 1360.32 1908.50 2388.91 2951.91 3499.93

Cizelge 5.8’de verilen dogal frekans sonuglarinda silindirik koordinatlarda ve egrisel
kartezyen koordinatlarda hesaplanan sonuglar ile ANSYS'te hesaplanan sonuglar ve
Sakiyama ve arkadaslarinin hesapladigi sonuglar [12] arasinda iyi bir uyum

bulunmaktadir.

Cizelge 5.9 S6nlim katsayisina gore kayip faktorl degerleri

n 1.Mod 2.Mod 3.Mod 4.Mod 5.Mod 6.Mod 7.Mod 8.Mod
0.1 EKK 3.55 3.91 5.57 1.66 5.69 6.81 7.30 7.37
SK 3.55 3.95 5.58 1.67 5.67 6.81 7.30 7.38
ANSYS 3.61 4.00 5.63 1.70 5.71 6.87 7.35 7.43
Ref.[12] 1.70 1.70 0.60 2.70 2.80 3.30 3.60 3.40
0.2 EKK 6.97 7.70 11.01 3.25 11.30 1350 1449  14.68
SK 6.98 7.77 11.03 326 11.27 13,51 1450 14.70
ANSYS 7.21 8.00 11.27 3.40 11.42 13.73 14.70 14.86
Ref.[12] 3.30 3.40 1.30 5.30 5.60 6.50 7.10 6.90
0.4 EKK 13.00 14.42 598 21.01 2199 26.07 28.17 28.81
SK 13.02 14.57 21.05 598 2195 26.09 28.17  28.83

ANSYS 14.42 16.01 22.54 6.79 22.83 27.46 29.40 29.72
Ref.[12] 6.10 6.40 240 10.10 10.90 12.50 13.60 13.70
0.8 EKK 20.53 23.09 9.80 35.65 39.15 45.98 50.67 53.21
SK 20.54 23.35 9.73 3571 39.11 46.02 50.70 53.23
ANSYS 28.85 32.02 45.08 13.59 45.66 54.93 58.81 59.45
Ref.[12] 9.60 10.00 4.00 16.90 18.80 21.60 23.70 24.80
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Cizelge 5.9’da verilen sonuglara gére ANSYS ve MSE yontemi kullanilarak bulunan
sonuglarile silindirik ve egrisel kartezyen koordinat sistemi kullanilarak bulunan sonuglar
arasinda iyi bir uyum oldugu gorinmektedir. Fakat bu sonuclar ile Sakiyama ve

arkadaslarinin hesapladigi sonuglar [12] arasinda uyum yoktur.
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Sekil 5.3 Mod sekillerinin gercek kismi (—: Deforme Olmug, —: Deforme Olmamisg)
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Sekil 5.4 Mod sekillerinin sanal kismi (—: Deforme Olmus, —: Deforme Olmamis)
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Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te viskoelastik cekirdegin farkli soniim oranlarina ait mod
sekillerinin gergek ve sanal kisimlari gdsterilmistir. Bu problemde 3. ve 4. mod sekli 0.1,
0.2 ve 0.4 kayip faktoriine sahip malzemelerde ayni gikarken 0.8 ile en yliksek kayip
faktoriine sahip malzeme ile yapilan analiz sonucu olusan mod sekli digerlerinden farkh
citkmaktadir. Bu mod sekillerinde goze ¢arpan diger sekil ise 1. modda egrisel kirisin aldig
sekildir. Birinci modda egrilik arttigindan dolayi 1 tepe yerine 2 tepe meydana gelmistir.
Bozhovelnoya ve arkadaslarina gore, egrilik arttiginda dikey ve boyuna olan mod sekilleri

cakisip birlikte hareket etmekte ve mod sekli degismektedir [13].

5.4 Ornek3

Bu kisimda Cizelge 5.1’de verilen malzeme 6zellikleri ile egim agisi 0 ile 2 arasinda
degisen analizler yapilacaktir. Bu analizlerde kiris boyu sabit tutularak yaricap ve egrilik
acisi degistirilecektir. Bu analizler silindirik koordinat sisdeminde ve egrisel kartezyen
koordinat sisteminde GDQM kullanilarak yapilacak ve ANSYS sonuglari ile

karsilastirilacaktir.
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— 3D SEM Mod 2
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¥ — 3DSEMMod4
— 3D SEM Mod 5
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1000
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Egrilik Agisi (radyan)

Sekil 5.5 EKK/GDQM ve ANSYS sonuclari
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— 3D SEM Mod 1
— 3D SEM Mod 2
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Sekil 5.6 SK/GDQM ve ANSYS sonuglari

Yapilan analizler sonucunda Sekil 5.5’e bakildiginda egrisel kartezyen koordinat sistemi
kullanilarak alinan ¢6ziim sonuglarn  egrilik arttikca ANSYS sonuclarindan
uzaklasmaktadir. Ote yandan Sekil 5.6’ya bakildiginda silindirik koordinatta alinan
sonuglar ile ANSYS sonuglari birbirleri ile miikemmel sekilde uyum sagladigi
gorilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda silindirik koordinat kullanilarak yapilan
¢Ozlimlerin egrisel kartezyen koordinat sistemi kullanilarak yapilan ¢éziimlere gére daha
uygun sonug verdigi fakat ayni GDQM terim sayisi kullanildiginda silindirik koordinat
sistemi kullanilarak yapilan ¢ozimler egrisel kartezyen koordinat sistemi kullanilarak
yapilan ¢o6ziimlerden yaklasik 2 kat daha uzun sirmektedir. Grafiklere bakildiginda
analizi yapilan problemin egrilik agisinin 2 radyandan az olmasi durumunda islem siresi
bakimindan egrisel kartezyen koordinat kullaniimasi daha uygun olmaktadir. Fakat
kirisin egrilik agisi 2 radyani gectiginde egrisel kartezyen koordinat kullanilarak alinan
sonuclar dogru sonucu vermemektedir. Bu tip problemlerde ise silindirik koordinat

kullanilmasi daha uygun olmaktadir.
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BOLUM 6

PARAMETRIK ANALIZLER

Parametrik analizlerde kirise ait bilgilerin (¢cekirdek kalinhigi, cekirdegin yeri, laminasyon
acisi, egrisellik) sistemin dogal frekansi ve kayip faktori Gizerindeki etkisi incelenecektir.
Bu analizlerde yizlerde kullanilan malzeme karbon elyaf takviyeli plastik, ¢ekirdek
malzemesi olarak ise kayma modiill ve elastisite modili frekansa bagh olarak degisen
literatlirde 3M Y966 kodu ile bilinen viskoelastik malzeme kullanilacaktir. Ayrica kirisin
sinirlarinda ankastre mesnet sinir sarti kullanilacaktir. Bu malzemelere ve Kkiris
geometrisine ait bilgiler Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1 Malzeme 6zelikleri ve geometrik 6zellikler

CFRP kompozit Yiizey Katmani (Katman 1 ve 3)
Elastisite Moduli  Ej; =138.6GPa, E,, =8.27GPa

Kayma Modiili G, =4.12GPa

Yogunluk p=1824kg/m®
Poisson Orani v, =0.26
Kalinhk H, +H, =6mm
3M Y966 viskoelastik ¢ekirdek katman (Layer 2)

Kayma Modiilii G,(f)
Yogunluk p, =1102 kg / m®
Kalinlik 0 mm<H, <10 mm
Kayip Faktorii n, =n,(®)
Poisson Orani v, =05

Bltun Kirisg
Boy L=785.4mm
Orta Yaricap 0.125m<R ;<o
Egim Agisi 0 rad <@, —¢, <27rad
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G (f)=—ﬂi(i”)7+¢ +G,|1+Q (if o)
2 1+ A (if ) ° 1+ A, (if £)* + (if £)**7

Viskoelastik malzemenin kayma modilid 10 parametreli malzeme modeli ile

(6.1)

tanimlanmistir (Denklem 6.1). Bu denklemde bulunan f hertz cinsinden dogal frekans
degerini, Go statik kayma modilini, 7 gevseme siresini, a, f, y Ve ¢ kesirli zaman tirev
katsayilarini, A1, A2, /3 ve Q diizeltme katsayilarini belirtmektedir. Bu calismada 34.65° C
sicakliktaki 3M Y966 kodlu viskoelastik malzeme zellikleri kullanilmistir. (Go=3.153x10*
Pa, Q=12394, a=0.427, =0.234, y=0.228, ¢=0.0423, 11-1.269x10° Pa, 1,=0.0352,
13=4.004, 7=4.535x107's) [31]

Bu boélimde frekansa baglh viskoelastik malzeme kullanildigindan dolayr malzemenin
Ozellikleri sistemin titresim frekansina bagh olarak degismektedir. Bundan dolayi
sistemin 6zdegerleri ve kayip faktérleri iteratif bir yéntemle bulunacaktir. Ornegin 1.
modda titresen bir sistemdeki viskoelastik malzeme 6zellikleri ile 2. modda titresen ayni
sistemdeki viskoelastik malzeme o6zellikleri ayni olmamaktadir. 3M Y966 kodlu

viskoelastik malzemenin frekansa bagh saklama modili ve kayip faktori Sekil 4.1°de

verilmistir.
= 100
o Saklama Modulu
= — Kayip Faktéri
E
3
el
o]
= 10
®
E
®
X
©
n
21
Q
X
®
L
Q
>
(3]
¥ 0.1
0.001 10.000 10° 10° 10"
Frekans (Hz)

Sekil 6.1 3M Y966 malzeme grafigi
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Hata> & ] [ Hata< & ]

@ )
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Sekil 6.2 Dogal frekans hesaplama sema

Frekansa bagli viskoelastik malzeme kullanildiginda dogal frekans iteratif bir yontemle
hesaplanmaktadir. Bu yontem her dogal frekans icin ayri ayri uygulanacaktir. Sekil
6.2'de gosterildigi Gzere bu yontemde oncelikle baslangic icin bir frekans degeri
belirlenir. Bu frekans ile viskoelastik cekirdegin elastisite modili ve kayma modili
hesaplanir. Sonrasinda bu 0Ozellikler kullanilarak dogal frekans degeri hesaplanir.
Hesaplanan dogal frekans degerlerinden m. dogal frekans degeri kullanilarak tekrar
viskoelastik cekirdegin elastisite modiilii ve kayma modulii hesaplanir. Sonrasinda bu
viskoelastik malzeme sabitleri kullanilarak tekrar dogal frekans hesaplanir. Bu sekilde
hata degeri (£=0.0001) belirlenen hata degerinin altina inene kadar iterasyona devam

edilir.
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6.4 numarali baslikta anlatildigi Gzere egrilik arttiginda silindirik koordinat sistemi
kullanilarak alinan sonuglar egrisel kartezyen koordinat sisstemine nazaran ANSYS
sonuclarina gore daha dogru sonuc¢ vermektedir. Bundan dolayi bu bélimde alinacak
sonuglar silindirik koordinat sisteminde elde edilen diferansiyel denklemler GDQM ile
¢Ozdirulerek elde edilecektir. Yapilan analizlerde mod siralamasi dogal frekans
degerlerinin kiigiikten biiyige dogru siralanmasiyla elde edilmistir. Ornegin 1. mod en
kiigik dogal frekans degerine sahip mod, 2. mod en kii¢lik 2. dogal frekans degerine

sahip moddur.

6.1 Kirigin Egriligine Bagh Analizler

Bu kisimda egrisel kirisin boyu ve malzeme 6zellikleri sabit tutulup, egrilik agisi ve egrilik
yaricap! degistirilerek parametrik analiz yapilacaktir. Bu analizlerin hesaplamalarinda
katman kalinliklari Hi=H3=3 mm, H,=5 mm, laminasyon acilari 6:=03=0° (0° laminasyon

acisi kiris boyu dogrultusunu belirtmektedir) olarak kullanilacaktir.

700

SK/GDQM Med 1
— SK/GDAM Mod 2
— SK/GDQM Mod 3
— SK/GDOM Mod 4
— SKI/GDQM Mod 5

600

500

iy
o
o

300

Dogal Frekans (Hz)

200

0 1 2 3 4 5 6
Egrilik Agisi (radyan)

Sekil 6.3 SK/GDQM dogal frekans sonuglari
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SK/GDQM Med 1
— SK/GDQM Mod 2
— SKIGDOM Mod 3
— SK/GDQM Mod 4
O 1 5 — SK/GDQM Mod 5
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0.05 r_\

0.00

0 1 2 3 4 5 6
Egrilik Acisi (radyan)

Sekil 6.4 SK/GDQM kayip faktorl sonuglari

Sekil 6.3’te silindirik koordinat sisteminde egrilige bagh parametrik analizlerin ilk bes
moda ait dogal frekans degerleri, Sekil 6.4’te ise sistemin ilk bes moda ait modal s6nim

faktori degerleri gosterilmektedir.

Dogal frekans sonuglari incelendiginde egrilik artarken bir noktaya kadar dogal frekans
degerlerinin hizli bir sekilde arttigi goriilmektedir. Fakat bir noktadan sonra dogal

frekans degerleri daha yavas bir sekilde azalma egilimi gostermektedir.

Sistemin modal sontum faktorleri incelendiginde mod numarasi arttiginda modal sonim
faktorinin azaldigi gorilmektedir. 1. moddaki modal soniim faktori 2.5 radyan egrilige
kadar diger modlar gibi azalirken 3 radyandan sonra modal sénim faktori hizh bir artis

egilimi gostermektedir.

Bu sonuglarin yaninda dogal frekans ve modal sonim faktort grafiklerinde egrilik
arttikca grafiklerde gorilen her modda farkli olmak Uzere sireksizlikler meydana
gelmektedir. Geometrinin egriliginin artmasindan dolayi sistemin katiligi artmaktadir. Bu
katihk her modda farkli egrilikte olmak lizere mod sekillerinin sirasini degistirmektedir.
Ornegin egrilik ~0 radyan oldugunda 1. mod sekli 1 tepeden olusurken 2. mod sekli 2

tepeden olusmaktadir. Egrilik arttiginda 1. mod ile 2. mod sekli bir anda degismektedir.
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Bu da dogal frekans degerlerinde siireksizlige neden olmaktadir. Yapilan titresim
analizlerinde olusan mod sekilleri Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7’de verilmistir. Bu mod sekillerinde
0.104929 radyan ve 0.177462 radyan egrilikte 1. ve 2. mod sekilleri, 0.376792 ve
0.502361 radyanda 3. ve 4. mod sekilleri yer degistirmistir.

ACINMOD T

>m

0.000872011

0.016361

0.051118

0.104929

0.177462

=

.26827

0.376792

0.502361

0.644201

0.801439

0.8723104

1.15814

1.35564

1.56368

l.78l168

Sekil 6.5 Mod sekilleri (1. ve 2. modlar) (—: Deforme Olmus, —: Deforme Olmamis)
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ECIVHOD 3 T

0.000872011 | =5 ST %
0.016361
0.051118
0.104929
0.177462 @gﬁé@
= o
0.26827 M @2@3@2%
0.376792
0.5023861
0.644201
0.801439
0.973104
1.15814
1.3554
1.56368
1.78168

Sekil 6.6 Mod sekilleri (3. ve 4. modlar) (—: Deforme Olmus, —: Deforme Olmamis)
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ECINMOD 5
0.000872011 4 % Egg % f/%
0.01le636l
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0.104929 AN N/ /Y
. A/ Y e N/ /BN
]—\}}‘—'{{I_\}}‘—'{{I‘\?
0.177462 ’,/Z_A_\\;\—_—_—_—_,g;:=§}_——_—_—,;,~///-‘-—‘__\
’ “‘\V/ \-/ -—-——____‘
0.26827 /__ﬁ-'f?’c'_—{—-_\‘- S}=12'Z£-__\-_5\.~—_-=___.___
: = A —+~/ R =2
= T =
Y~
0.316192 N
-
0.502361
0.644201
0.801430
0.973104
1.15814
1.3554
1.56368
1.78168

Sekil 6.7 Mod sekilleri (5. mod) (—: Deforme Olmus, —: Deforme Olmamis)
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6.2 Viskoelastik Cekirdek Kalinligina Bagh Analizler

Bu kisimda egrisel kirisin boyu, malzeme 6zellikleri, egrilik agisi ve egrilik yarigapi sabit
tutulup, viskoelastik ¢ekirdek kalinligi degistirilerek parametrik analiz yapilacaktir. Bu
analizlerin hesaplamalarinda katman kalinliklari Hi=H3=3 mm, laminasyon agcilar

01=03=0°, egrilik yarigapi Rmig=0.5 m, egrilik agisi=m/2 radyan olarak kullanilacaktir.

Viskoelastik ¢ekirdek kalinhgina bagh analizlerde g¢ekirdek kalinligi 0 mm’den 0.5 mm
degerine kadar dogal frekans ve modal kayip faktoriini hizh bir sekilde degistirirken 0.5
mm degerinden sonra dogal frekans ve modal kayip faktort degerleri ¢ok yavas bir

sekilde degismektedir.
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1200
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0 2 4 6 8
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Sekil 6.8 SK/GDQM dogal frekans sonuglari
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Sekil 6.9 SK/GDQM kayip faktori sonuglari
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Sekil 6.10 SK/GDQM dogal frekans sonuglari
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Sekil 6.11 SK/GDQM kayip faktori sonuglari

Sekil 6.8 ve 6.10’da silindirik koordinat sisteminde egrilige bagli parametrik analizlerin
ilk bes moda ait dogal frekans degerleri, Sekil 6.9 ve 6.11’'de ise sistemin ilk bes moda ait

modal sonim faktorl degerleri gosterilmektedir.

Dogal frekans sonuclari incelendiginde viskoelastik cekirdek kalinligi artarken bir
noktaya kadar dogal frekans degerleri hizl bir sekilde azaldigi goriilmektedir. Fakat bir
noktadan sonra dogal frekans degerleri daha yavas bir sekilde azalma egilimi

gostermektedir.

Sistemin modal sénim faktoérleri incelendiginde mod numarasi arttiginda modal sénim
faktorinin azaldigi gorilmektedir. Bunun yaninda viskoelastik cekirdek kalinhgi
artarken bir noktaya kadar modal sonim faktort hizh bir sekilde artmaktadir. Fakat
cekirdek kalinliginin artmasi bir noktadan sonra sistemin modal soniim faktorini

azaltmaktadir.
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6.3 Viskoelastik Cekirdegin Konumuna Bagh Analizler

Bu kisimda egrisel kirisin boyu, malzeme 6zellikleri, egrilik agisi ve egrilik yarigapi sabit
tutulup, viskoelastik cekirdegin yeri degistirilerek parametrik analiz yapilacaktir. Bu
analizlerin hesaplamalarinda ylzlerdeki katman kalinliklari toplami Hi+H3=6 mm,
viskoelastik gekirdek kalinhgr H, =5 mm, laminasyon agilari 61=03=0°, egrilik yarigapi

Rmig=0.5 m, egrilik acisi=rt/2 radyan olarak kullanilacaktir.
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Sekil 6.12 SK/GDQM fogal frekans sonuglari
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Sekil 6.13 SK/GDQM Kayip Faktorl Sonuglari

Sekil 6.12’de silindirik koordinatta egrilige baglh parametrik analizlerin ilk bes moda ait

dogal frekans degerleri, Sekil 6.13te ise sistemin ilk bes moda ait modal sonim faktori

degerleri gosterilmektedir.

Dogal frekans sonuglari incelendiginde viskoelastik cekirdegin yeri en {st veya en
alttayken dogal frekans degeri maksimum, c¢ekirdek iki kompozit malzemenin tam

ortasinda oldugunda dogal frekans degeri minimum oldugu gorilmektedir.

Sistemin modal sontum faktorleri incelendiginde mod numarasi arttiginda modal sonim
faktori azalmaktadir. Bunun yaninda viskoelastik cekirdegin yeri incelendiginde
cekirdegin yeri en Uist veya en alttayken modal sénim faktori degeri minimum, ¢ekirdek

iki kompozit malzemenin tam ortasinda oldugunda modal sénim faktori degeri

maksimum olmaktadir.
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6.4 Laminasyon Agilarina Bagh Analizler

Bu kisimda egrisel kirisin boyu, malzeme 6zellikleri, egrilik agisi ve egrilik yaricapi sabit
tutulup, kompozit malzemelerin laminasyon agisi degistirilerek parametrik analiz
yapilacaktir. Bu analizlerin hesaplamalarinda Hi=H3=3 mm, H, =5 mm, Rmig=0.5 m, egrilik

acisi=r/2 radyan olarak kullanilacaktir.
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Sekil 6.14 SK/GDQM dogal frekans sonuglari

51



0.15
2
2 0.10
=
1]
1
o
)
{4y]
X
©
=
=
0.05
SKIGDQM Mod 1, 8,=0°
¥ SKIGDOM Mod 2, 82=0°
-9 SK/GDQM Mod 3, 8:=0"
~ SK/GDQM Mod 4, 8;=0"
¥ SK/GDQM Mod 5, 8,=07
SKIGDAM Mod 1, 8,=0°
TF  SKIGDQM Mod 2, 8;=0°
= SK/GDAM Mod 3, 8:=0"
=5 SK/GDQM Mod 4, 8, =0"
=7 SK/GDAM Mod 5, 8.=0"
0.00
0 20 40 60 80
Laminasyon Agisi (Derece)

Sekil 6.15 SK/GDQM kayip faktori sonuglari
Sekil 6.14’te silindirik koordinat sisteminde egrilige bagli parametrik analizlerin ilk bes
moda ait dogal frekans degerleri, Sekil 6.15te ise sistemin ilk bes moda ait modal sonim

faktori gosterilmektedir.

Yapilan analizlerde alt ylizdeki kompozit katmanin laminasyon acisi sabit tutularak (0°)
Ust ylzdeki kompozit katmanin laminasyon agisi, Ust ylzdeki kompozit katmanin
laminasyon acisi sabit tutularak (0°) alt yizdeki kompozit katmanin laminasyon agisi
degistirilerek kompozit katmanlarin laminasyon acilarina bagh parametrik analizler

gercgeklestirilmistir.

Dogal frekans sonuglari incelendiginde kompozit katmanlarin laminasyon acisi O derece
oldugunda dogal frekans degeri maksimum, kompozit katmanlarin laminasyon agisi 90

derece oldugunda dogal frekans degeri minimum olmaktadir.

Sistemin modal sonim faktéri sonuglari incelendiginde kompozit katmanlarin
laminasyon acisi O derece oldugunda modal sontiim faktori degeri minimum, kompozit
katmanlarin laminasyon acisi 90 derece oldugunda modal sonim faktorli degeri

maksimum olmaktadir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda yer degistirme fonksiyonlarindaki ve biinye denklemlerindeki
karmasikhklardan dolayi literatiirde ¢ok az calisilan, alt ve Ust yulzleri elastik, orta
katmani viskoelastik malzeme olan egrisel kompozit sandvig kirisin titresim analizleri
incelenmistir. Oncelikle bu kirise ait biinye denklemleri ve sinir sartlar silindirik
koordinatlarda ve egrisel Kartezyen koordinatlarda virtliel is prensibi ile tlretilmistir.
Olusturulan bu denklemler genellestirilmis diferansiyel kuadratir (GDQ) yontemi ile
frekans alaninda c¢cdzdiriilmistir. Oncelikle GDQ, terim sayisina gére dogal frekans
sonuclarinin yakinsama degerleri incelenmistir. Bu degerlere gore 20 terim ile 60 terim
arasinda maksimum %0.3 fark olugmaktadir. 60 terimden sonra degerler
degismemektedir. Bunun yaninda bu sonuclar ile ANSYS Mechanical programinda
bulunan sonuclar oldukg¢a yakin ¢cikmaktadir. Terim sayilarina gére yakinsama degerleri
incelendikten sonra silindirik koordinat sisteminde ve egrisel kartezyen koordinat
sisteminde bulunan sonuglar, ANSYS Mechanical paket programinin modal gerinim
enerjisi  (MSE) yontemiyle kombinasyonu ve literatirde bulunan sonuclar ile
karsilastinlmistir. Ornek 1’de verilen karsilastirmada viskoelastik malzeme &zellikleri
kullanilmamistir. Bu 6rnekte GDQM ile yapilan analiz sonuglari, ANSYS’de bulunan
sonuglarin Sakiyama ve arkadaslarinin [12] buldugu sonuglar ile ¢ok iyi bir sekilde
uyusmaktadir. Fakat Ahmed [10] ile Bozhevolnaya ve arkadaslarinin [13] yaptigi
calismalarda bulunan sonuglar 1. modda farklilik géstermektedir. Ornek 2’de viskoelastik
cekirdek olarak kayip faktoriine sahip, gercel ve sanal kisimlardan olusan elastisite
modili ve kayma modild kullanilmistir. Bu drnekte verilen sonuglara gore ANSYS ve

MSE yontemi kullanilarak bulunan sonuglar ile silindirik ve egrisel kartezyen
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koordinatlari kullanilarak bulunan sonuglar c¢ok iyi bir sekilde uyusmaktadir fakat bu
sonugclar Sakiyama ve arkadaslarinin hesapladigi sonuglardan [12] ¢ok farkli ctkmaktadir.
Ornek 3’te egrisel kartezyen koordinatta ve silindirik koordinatta egrilige bagl olarak
hesaplanan sonuglar ANSYS Mechanical programinda alinan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bu analizlere gore egrisel kartezyen koordinatlarda egrilik arttikga
GDQM ile alinan sonuglar ANSYS Mechanical’da alinan sonuglardan uzaklastigi
gorilmektedir. Fakat silindirik koordinat kullanilarak GDQM ile alinan sonuglar ile ANSYS
Mechanical’da alinan sonuclar her egrilikte cok yakin ¢ikmaktadir. Genel olarak silindirik
koordinat kullanilarak alinan sonuglar egrisel kartezyen koordinat kullanilarak alinan
sonuclara gore daha dengeli ve literatlirde bulunan ve ANSYS’te alinan sonuglar baz
alindiginda daha dogru sonuglar vermektedir. Bu ¢ikarimlara gore silindirik koordinatta
cikartilan biinye denklemleri GDQM kullanilarak parametrik analizler gergeklestirilmistir.

Bu analizler;
e Kirisin egriligine bagl analizler
o (Cekirdek kalinhgina bagl analizler
o Viskoelastik ¢cekirdegin konumuna baglh analizler
e Laminasyon acilarina bagh analizler
olmak lzere 4 baslk altinda toplanmistir.

Parametrik analizlerde elastisite modili ve kayma modili frekansa bagh olan
literatiirde 3M Y966 koduyla bilinen viskoelastik cekirdek kullanilmistir. Her frekansta
ayri malzeme sabitine sahip bu malzeme kullanilarak dogal frekans hesaplayabilmek i¢cin

iteratif bir yontem kullaniimigtir.

Kirigsin egriligine bagh parametrik analizlerin sonucunda asagida siralanan sonuglar

elde edilmistir.

e Egrilik arttiginda sistemin mod sekilleri degismektedir. Bu da dogal frekans
sonuclarinda ve modal kayip faktort grafiklerinde siireksizliklere neden
olmaktadir. Egrilik arttikca kirisin orta noktasinin radyal yondeki sertligi diger
bolgelere gore daha ¢ok artmaktadir. Bu da kirisin egriligi arttikca mod seklinin

degismesine sebep olmaktadir.
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Egrilik arttikga bir noktaya kadar dogal frekans degeri hizli bir sekilde artarken bir
noktadan sonra dogal frekans degerleri daha yavas bir sekilde azalma egilimi

gostermektedir.

Sistemin mod sekillerinin degistigi nokta civarlarinda modal kayip faktori
minimum olmaktadir. Genel olarak egrilik artarken 1. mod disindaki modlarda
modal kayip faktérl azalma egilimi gostermektedir. 1. modda egrilik 3 radyana

kadar azalma egilimi gosterirken 3 radyandan sonra hizli bir artis géstermektedir.

Mod numarasi arttikca sistemin modal soniim faktori azalmaktadir.

Cekirdek kalinhgina bagh parametrik analizlerin sonucunda asagida siralanan sonuglar

elde edilmisgtir.

Cekirdek kalinhginin yaklasik 0 mm’den 0.1 mm degerine kadar artmasi sistemin
dogal frekans degerini cok hizli bir sekilde diistirmektedir. Viskoelastik ¢cekirdegin
alinliginin 0.1 mm degerinden sonra artmasi sistemin dogal frekans degerlerini
daha yavas bir sekilde dustrmektedir. Viskoelastik c¢ekirdegin kompozit
katmanlara oranla ¢ok ince olmasi bu katman (zerindeki kayma
deformasyonlarini artirmaktadir. Bu da dogal frekans degerinin viskoelastik
cekirdek kalinlginin  minimum oldugu noktada maksimum olmasina vyol
acmaktadir. Viskoelastik cekirdek kalinhginin artmasi bu katmandaki kayma
deformasyonlarini azalttigindan dolayr bu katmanin kalinligi arttik¢a sistemin

dogal frekans degeri azalmaktadir.

Cekirdek kalinliginin yaklasik 0 mm’den 0.1 mm degerine kadar artmasi sistemin
modal sonim faktori degerini cok hizli bir sekilde artirmaktadir. Cekirdek
kalinhginin yaklasik 0.1 mm’den sonra artmasi sistemin modal sonim faktorini

azaltmaktadir.

Mod numarasi arttik¢a sistemin modal soniim faktori azalmaktadir.
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Viskoelastik c¢ekirdegin konumuna bagh parametrik analizlerin sonucunda asagida

siralanan sonuglar elde edilmistir.

Viskoelastik ¢ekirdek en (st veya en alt konumdayken sistemin dogal frekans
degeri maksimum, iki kompozit katmanin tam ortasindayken minimum degere
sahip olmaktadir. Bu da viskoelastik katman {zerindeki kayma
deformasyonlarinin bu g¢ekirdegin kirisin orta boélgesindeyken minimum en Ust

veya en alt bolgesindeyken maksimum oldugunu gostermektedir.

Viskoelastik c¢ekirdek en (st veya en alt konumdayken sistemin modal kayip
faktori degeri dogal frekansin tersine minimum, iki kompozit katmanin tam

ortasindayken maksimum degere sahip olmaktadir.

Mod numarasi arttikca sistemin modal soniim faktori azalmaktadir.

Kompozit malzemelerin laminasyon agilarina bagh parametrik analizlerin sonucunda

asagida siralanan sonuglar elde edilmistir.

Genel olarak alt veya st katmanin laminasyon agisinin O dereceden farkli bir
degere sahip olmasi sistemin katiligini azalttigindan dolayi laminasyon agisi 0
dereceden farkh bir degere sahip oldugunda sistemin dogal frekans degerini

azaltmaktadir.

Modal kayip faktori incelendiginde O derece laminasyon agisina sahip sistemin
modal kayip faktoéri minimum degere sahiptir. Herhangi bir katmanin
laminasyon agisinin degismesiyle modal kayip faktéri artmakta ve laminasyon

acisi 90 derece oldugunda maksimum degere ulasmaktadir.

Alt katmanin laminasyon agisinin degismesinin sistemin katihgina etkisiyle Gst
katmanin laminasyon agisinin degismesinin etkisi ayni olmamaktadir. Alttaki
katmanin laminasyon agisinin 0 derece olmasi sistemin katiligini Gstteki katmanin

0 derece olmasindan daha fazla artirmaktir.

Mod numarasi arttikca sistemin modal soniim faktori azalmaktadir.
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