M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Y1l: 2020 Say1:30 Cilt: |

SIMETRIK VE FARKLI ORYANTASYON ACILARINA SAHIP
TABAKALI KOMPOZIT KIRISLERIN DINAMIK ANALIZi

Mustafa Oguz NALBANT®, Ayla TEKIN?

Accepted: 2020-12-15
DOI: 10.47118/somatbd.825928

OZET

Bu caligmada, simetrik ve farkli oryantasyon agilarma sahip iki tabakali kompozit
kiriglerin dinamik analizi numerik olarak incelenmistir. Ilk kisimda gercek boyutlara sahip
tabakali kirigin sonlu elemanlar metodu ile analitik ¢6ziimii yapilmistir. Analitik ¢éziimde kiris
Euler-Bernoulli kiris teorisi kirisi kabul edilmistir. ikinci kisimda ise sistem séniimsiiz serbest
titresime maruz birakilarak dinamik analizi yapilmistir. Sistemin numerik analizi i¢in
matematik analiz progranu olan MATLAB program dili kullanilmustir. iki tabakali cesitli sinir
sartlarina sahip kirislerin; farkli agilarda ve uzunluk-kalinlik oranlarinda dogal frekanslar1 elde
edilmistir. Tabakal kompozit kirislerde biiyiik genlikli titresimler oldukga etkilidir. Bu sebeple
frekanslar ilk sekiz mod i¢in tablo haline getirilip yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar, Kompozit Malzeme, Dinamik Analiz, Dogal Frekans

DYNAMIC ANALYSIS OF LAYERED COMPOSITE BEAMS WITH
SYMMETRIC AND DIFFERENT ORIENTATION ANGLES

ABSTRACT

In this study, the dynamic analysis of two-layer composite beams with symmetric and
different orientation angles was analyzed analytically and numerically. In the first part, the
analytical solution of the layered beam with real dimensions has been made using the finite
element method. In the analytical solution, the beam is accepted based on the Euler-Bernoulli
beam theory. In the second part, Natural frequencies of two-layered which have various
boundary conditions layered beams were obtained at different angles and length-thickness
ratios using the MATLAB program language, which is a mathematical analysis program. Large
amplitude vibrations are quite effective in laminated composite beams. For this reason, the
frequencies were tabulated and interpreted for the first eight modes.
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1. GiRis

Miihendislik malzemeleri dort ana baslikta toplanir. Bunlar metaller, polimerler,
seramikler ve kompozitlerdir. Kompozit malzemeler, diger ii¢ siniflandirmanin kendi aralarin
makroskobik boyutta birlesmesinden olusan malzemeler olarak tanimlanabilir. Kompozit
malzemeler cam, boron ve grafit gibi yiiksek dayanimli ince liflerin epoksi regine gibi
baglayici bir matris malzeme icine yerlestirilmesi ile degisik {iretim yontemleri kullanilarak
elde edilirler. Matris iginde lifler kisa-uzun, surekli-siireksiz ya da ¢ok yonlii yerlesmis olabilir.
Izotropik malzemelere kiyasla kompozit malzemeler; hafiflik, yiiksek dayanim, yorulma
mukavemeti ve korozyon direncleri de daha iyidir.

Liflerin ¢ekme dayanimlarinin yiiksek olmasina ragmen birkag dezavantaji da vardir.
Basing yiiklerini tasiyamazlar ve cksene dik yondeki mekanik o6zellikleri kendi eksenleri
dogrultusundaki 6zellikleri gibi iyi degildir. Bu nedenden dolay lifler bir araya getirilip bir
matris malzeme ile desteklenmelidirler. Diisey yonde dayanim artis1 zorlanma durumuna gore
liflerin diiz veya capraz uygun bicimde yonlendirilmesi ile elde edilir(Atilla G. Ve Caglioglu
H, 2011).

Kompozit malzemelerle ilgili (Lurie K.A., Guigen Z., Helen L., Sachin M., Min W. 2020,
Cherkaev A.V. 2018, ve D.D.L. Chung, 2018) gibi farkli alanlarda yapilan akademik ¢alisma
mevcuttur. Kompozit kiriglerin titresim analizi de (K.M.A. Hossain, S. Hasib, T. Manzur,
Alimirzaei S.,Mohammadimehr M., Abdelouahed T. 2020 ve Farzad E., Ali D. 2018) gibi yine
birgok arastirmaci i¢in konu olmus ve olmaya devam etmektedir.

Bu calismada, simetrik ve farkli oryantasyonlar agilarina sahip iki tabakali kompozit
kirislerin titresim analizi analitik ve numerik olarak incelenmistir. ilk kisimda gercek boyutlara
sahip tabakali kirigin sonlu elemanlar metodu ile analitik ¢oziimii yapilmistir. Analitik
¢oziimde kiris Euler-Bernoulli kiris teorisine dayali kabul edilmistir. Ikinci kisimda ise
matematik analiz programi olan MATLAB program dili kullanilarak iki tabakali ¢ift tarafli
cesitli sinir sartlarina sahip kirislerin; simetrik ve farkli oryantasyonlar acilarinda ve uzunluk-
kalinlik oranlarinda dogal frekanslar1 elde edilmistir. Tabakali kompozit kirislerde biiyiik
genlikli titresimler oldukca etkilidir. Bu sebeple frekanslar ilk sekiz mod i¢in tablo haline
getirilip yorumlanmustir.

2.  KLASIK KiRi$ TEORISI

Euler Bernoulli kiris teorisi olarak ta bilinen klasik Kkiris teorisi, enine kesme
deformasyonunu ve normal gerinim etkilerini ihmal eder (Atilla O., Emrah M. 2012).

& gerinimile U eksenel yer degistirme arasindaki bagint1 su sekilde verilir,
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[

Sekil 1. Euler Bernoulli Kirig Teorisi

du
E=— )
dx
Eksenel yer degistirme U ile kesitin & doniisii arasindaki iliski (Wang, C.M., Reddy, J.N.,
Lee, K.M. 2000),
du=-zdé@ 2)
Kiris W sapmasi ile kesit doniisii @ arasindaki iliski su sekilde yazilabilir (Petyt, M.
1990),
dw
0=— (3)
dx
Denklem (3) ve (2), denklem (1)’de yerlerine yazilirsa(Petyt, M. 1990),
d’w
dx?

Elde edilir. Denklemden kirisin egriligi & su sekilde elde edilebilir(Petyt, M. 1990),
d’w

> ®)
dx
TABAKALI KOMPOZIT KiRiSiN MATEMATIKSEL MODELI

K=

3.

=
]
> S
‘/{3“\\ .

:\A

Sekil 2. Tabakali Kompozit Kirisin Geometrisi (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E.,
Gundogdu, O. 2014)
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Tabakali kompozit Euler-Bernoulli kirisi i¢in gerilme-sekil degistirme iligkisi Hooke
yasasinda su sekilde verilir (Wang, C.M., Reddy, J.N., Lee, K.M. 2000)

(o} =[D]{} ®)

Burada D egilme rijitlik matrisini verirken o gerilimi temsil etmektedir. Malzemenin
dogrusal ortotropik oldugu varsayilmstir.

1 nolu esitlikteki her terim asagidaki 7-9 nolu denklemlerdeki gibi tanimlanmistir.

(o' =[o o, ] Q

{g}i ={5x &y m}TI (8)
o [Qw @ 0]

[Q]I = Qzl sz 0 (9)
0 0 Qg

[Q]i Denkleminde verilen i. katman i¢in indirgenmis elastik sabitler matrisini temsil eder
(Reddy, J., N., Wang, C., M,, Lee, K., H., 1997).

Q. = E, VLB,
11
1-v,0,

, Qp =

1-v,0,

(10)

Sekil 3. X,y,z koordinat sisteminden, X;, X, X3 koordinat sistemine gegis ve tabaka agilari
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(o], =[T]le],, (11)

Burada [T] , sirastyla gerilim ve sekil degistirme i¢in doniisiim matrisleridir.
[Q} rijitlik matrisi ise

[6] - [T][Q][T ]T (12)

Islemler yapildiginda tabakalarin rijitlik matrisleri su sekilde tanimlanir (Balci, M.,
Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014),

N

1& — 1 —
A :zQij(k)(Zk ~2.4) B :EkZQii(k)(zkz -z,) D, :E;Qu(k)(i -7} ,)
=1 =1

k=1
4, SONLU ELEMANLAR MODELI
Euler Bernoulli egme kiris teorisine uymak igin her biri iki serbestlik derecesine sahip iki

mesnete sahip diizlemsel bir kiris elemani segildi. Kiris sapmasi "w" olarak serbestlik
derecesine ve "0" kesitinin doniisiine sahip olan kiris elemani Sekil 4'te gbsterilmektedir.

wy w3
81 | | | | 82
| 4 |
| !
) 2

Sekil 4. Diizlem Egme Kiris Eleman

Euler Bernoulli Tabakali egme kirisin rijitlik ve global kiitle matrisleri sirasiyla asagidaki
gibi bulunmustur (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014),

[k], =t["[B] [D][B]Px (13)

[m.]=[ p[N] [N]oV (14)

Egme kirisi elemant i¢in gelistirilen kiitle ve rijitlik matrisleri bir Euler-Bernoulli kirigini
temsil edecek sekilde birlestirilirse,
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M]=>
[K]=eZil:ke

[M] ve [K] sirasiyla global kiitle matrisi ve rijitlik matrislerini, n ise modelde kullanilan
sonlu elemanlarin sayisini ifade eder.

(15)

Sekil Fonksiyonunun Eldesi

Constant 1
N
I Linear 3

1 ¥
x5 1 = Quadratic ]
15X ¥
3 1 - Cubic 10
p x= 1 xy” y*
4 | — Quuartic 15
x Xy X xy~ Ead
< 1 .
X > 3 Cruintic 21
2y x¥ 2 1 xy Xy ¥
1
= _ - Hexadic 28
* *y x¥ = xg = xy = xy® ¥

Sekil 5. Pascal Ucgeni
Ortotropik malzemeye sahip kompozit malzemeden yapilan tabakalardan olusturulmus

kiris elemana ait sekil fonksiyonunun eldesi i¢in kullanacak oldugumuz ¢okme degeri i¢in sekil
5’te goriilen pascal iiggeninden faydalanilmustir.

W(X) = &, +a,X+a,x* +a,x° (16)
W= {P}T {a} (17)

Burada w (¢kme) degerimizin birinci tiirevi bize @ (dénme) degerimizi vermektedir
(Abreu, G.L.C.M.; Riberio, J.F.; Steffen, V. 2004).

Denklemde. (17), a katsay1 vektorii ve P, enterpolasyon polinom terim vektoriidiir.
Katsay1 ve enterpolasyon polinom terim vektorii agagidaki formatta verilmistir.

o, a, a a)}

——
s}
=~
I

(18)

Kirigin yer degistirme denklemi asagidaki gibi verilir (Kollar, L.P.; Springer, G.S. 2003),
w=Nd (19)
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Denklem (19)’u denklem (16)’ da yerine koyarsak,

{d}=[X]{a} 20)

Elde edilir. Esitlikteki X 4x4’lik genisletilmis yer degistirme matrisini ifade eder.
Burada katsay1 vektorii elde edilir,

{aj=[x]"{d} 1)
Elde edilen katsay1 vektorii denklem (17) de yerine yazilirsa,
w={P}'[x]" (0] @

Elde edilir. Denklem(22), denklem (21)’e entegre edilip diizenlenirse sekil fonksiyonu
agagidaki gibi elde edilir(Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014).

N ={P}'[X]" (23)

5. DINAMIK ANALIZ

Soniimsiiz serbest titresime maruz kalan kirigin hareket denklemi (24) nolu Denklemde
verilmistir. (Gokmen A., Hasan C., E. Sahin C., Muzaffer T., Ugur Y. 2008).

Kiresel sistem icin hareket denklemi,

[M]{d;+[K]{a}=0 (24)
Asagidaki bigimde harmonik bir ¢éziim 6nerirsek,
{a}={w}sin(@y (25)

Denklem (25), denklem (24)’e entegre edilirse,
-[M{y} w’sin(wt) +[K |{y} sin(wt)= 0 (26)

elde edilebilir. Denklem (26) ise daha sonra yeniden diizenlenirse, asagidaki 6zdeger
problem formunu alir,

(K- [M]){w}=0 @7)

Ozdegerler titresim frekanslarim1 temsil ederken, 6zvektérler titresim modlarii temsil
etmektedir (Balci, M., Nalbant, M.O., Kara, E., Gundogdu, O. 2014).
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6. NUMERIK ANALIiZ

Bu ¢alismada, tabakali kompozit kirisin sayisal modeli, MATLAB’te ankastre-ankastre,
basit-basit ve ankastre-serbest sinir kosullar1 ile olusturulmustur. iki tabakali kompozit kiris
[0/45] , [-45/45] ve [0/0] tabaka oryantasyon acilarinda analiz edilmistir. Dogal frekanslari
farkli uzunluk-kalinlik oranlarinda sekiz mod olarak bulunmustur.

MATLAB'da kullanilacak tabakali kompozit kirisin geometrik ve fiziksel ozellikleri
asagidaki Tablo 1'de verilmistir. Cesitli sartlarda yapilan analizler asagidaki tablolarda
derlenmistir.

Tablo 1: Tabakali kompozit kirigin geometrik ve fiziksel 6zellikleri
E,=30Gpa E,=3.5Gpa E,=3.5Gpa
Gy=1.7Gpa  G,=1.7Gpa G,,=0.70Gpa
0x,=0.21 v,,=0.21 p=1315kg/m®
Ly=2m h=0.05m

Cesitli sartlarda yapilan analizler asagidaki tablolarda derlenmistir.

Tablo 2. [0/45] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Serbest Kirisin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

Ih Serbest Titregim Dogal Frekansi (Hz)

o Mod I ModII | ModIIl | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Med VIII
20 1.4 9.2 25.8 50,6 83.6 125.0 174.4 2324
30 2.3 14.7 413 81.0 1339 2000 2793 371.9
100 0.5 36 103 20,2 334 50,0 69.8 92.9
200 0.1 09 2.5 5 8.3 12.5 17.4 232
300 0.06 0.4 1.1 2.2 37 5.3 7.7 10,3
400 0.03 02 0.6 1.2 2.1 3.1 43 5.8
500 0.02 0.1 0.4 0.8 1.3 20 27 3.7

Tablo 3. [-45/45] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Serbest Kirisin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

Ik Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)

o ModI ModII | ModIII | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Med VIII
20 §4 52,7 147.5 289.1 4778 713.8 997.0 13273
50 1.3 84 236 46.2 76.4 1142 159.5 2123
100 0.3 2.1 59 115 19.1 28.5 398 53.0
200 0.08 0.5 1.4 2.9 4.7 7.1 9.9 132
300 0.03 0.2 0.6 1.2 2.1 3.1 44 59
400 0.02 0.1 0.3 0.7 1.2 1.7 25 33
500 0.01 0.08 0.2 0.4 0.7 1.1 1.5 2.1
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Tablo 4. [0/0] Tabaka Agilarma Sahip Ankastre-Serbest Kirigsin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

I/ Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)
s Mod I ModII | ModIIT | Mod IV | Med V Mod VI Mod VII Mod VIII
20 193 1209 3385 6633 10965 16379 22877 30457
50 3.08 19.3 541 106.1 1754 262.0 366.0 4873
100 0.7 4,83 135 26,5 438 65.5 91.5 121.8
200 02 1.2 33 6.6 10,9 163 22, 304
300 0.08 0.5 1.5 29 48 7.2 10.1 135
400 0.04 03 0.8 1.6 2.7 41 5.7 7.6
500 0,03 0.2 0,5 1.0 1.7 26 3.6 438

Tablo 5. [0/0] Tabaka Agilarina Sahip Ankastre-Ankastre Kirigin Dogal Frekans Tahminleri
(Hz)

I/ Serbest Titresim Dogal Frekans: (Hz)

o Mod I ModII | ModIII | ModIV | MedV Mod VI Mod VII Mod VIIT
20 120.9 3385 663.3 1096.5 1637.9 22877 30457 39121
50 193 341 106.1 1754 262.0 3660 4873 6253
100 4.83 13.5 26.5 438 65.5 915 121.8 156.4
200 1.2 33 6.6 10.9 16.3 22, 30.4 39.1
300 0.5 1.5 29 4.8 72 101 135 175
400 0.03 0.8 1.6 2.7 4.1 5.7 1.6 9.7
500 0.2 0.5 1.0 1.7 26 36 4.8 6.3

Tablo 6. [0/0] Tabaka Agilarina Sahip Basit-Basit Kirigin Dogal Frekans Tahminleri (Hz)

I 1h Serbest Titresim Dogal Frekansi (Hz)

t Med I ModII | ModIIl | MedIV | MedV Mod VI Moeod VII Med VIII
20 4.1 216.5 487.3 866.3 13537 19493 26532 34653
50 8.6 346 77.9 1386 216.5 311.8 4245 5544
100 2.1 8.6 194 346 541 779 106,1 1386
200 0.5 2.1 438 8.6 135 194 26.5 346
300 0.2 0.9 21 38 6.0 8.6 11,7 154
400 0.1 0.5 12 21 33 48 6.6 8.6
500 0,08 0.3 0,7 13 2.1 31 42 5.5

7. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, ortotropik malzemeye sahip kompozit malzemeden yapilan simetrik ve
farkli oryantasyonlar agilarina sahip iki tabakali kirigin ¢esitli sinir sartlar1 altinda serbest
titresim davranislari incelenmesi amaglanmistir. Elemanin sonlu elemanlar metodu kullanilarak
deplasmanlari, sekil fonksiyonu, direngenlik matrisi, rijitlik matrisi ve kiitle matrisi, basariyla
elde edilmistir.
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Daha sonra MATLAB programinda kirigin farkli uzunluk-kalinlik oranlarinda simetrik ve
farkli oryantasyonlar agilarina sahip tabakalardan olusan durumlarinda serbest titresin dogal
frekanslar1 ilk sekiz mod olarak elde edildi. Bu galigmalar sonucunda su sonuglar elde edildi.

Farkli uzunluk-kalinlik oranlarina sahip kirislerin dogal frekanslarinin degistigi,
oranin artik¢a dogal frekanslarin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tablo 2 ve Tablo 3’te kiris ¢apraz acili tabakalardan olugmaktadir. Tablo 4’te ise kiris
simetrik acilara sahip tabakalardan olusmaktadir. Bu ii¢ tablonun verileri
karsilastirildiginda gapraz agili kirislerin serbest titresim dogal frekanslarinin simetrik
acili kirigin degerlerinden daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4, 5 ve 6’te simetrik acili tabakadan olusan kiris analiz edilmistir. Veriler
kargilagtirildiginda, Ankastre-Serbest sinir gartlarina sahip kirisin en diigiik, Ankastre-
Ankastre simir sartlarina sahip kirigin ise en yiiksek serbest titresim dogal frekans
degerlerine sahip oldugu gozlemlenmektedir.
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