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OZET/ABSTRACT

Bu calismada, diizlem igerisinde belirli bir egrilige sahip tabakali kompozit dairesel bir
yay pargasinin, merkez agisinin ve tabakalardaki fiber agilarinin degisiminin dinamik
kararliliga etkileri sonlu elemanlar metodu kullanilarak arastirilmistir. Ayrica birinci dogal
frekans ve burkulma yiikii degerleri ANSYS programindan elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmis ve egri ¢ubugun merkez agisinin, fiber agilarmin, statik ve dinamik yuk
parametresinin kararlilik bolgeleri tizerindeki etkileri grafikler ile gosterilmistir.

In this study, the effects of variations of subtended angle and orientation angle of a
laminated curved beam having an in-plane curvature, on the dynamic stability have been
investigated by using the Finite Element Method. In addition, the results obtained from this
study are compared with the results obtained from ANSYS program for the fundamental
natural frequency and critical buckling load. The effects of variations of subtended angle,
orientation angle, static and dynamic load parameters on the stability regions are shown in
graphics.
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1. GIRIS

Kompozit malzemelerin ortaya cikisi ile bunlarmn kullanimi giderek artmaktadir. Ozellikle
ileri teknoloji kullanilan ucak, savunma sanayi ve buna benzer alanlarda kompozit egri
cubuklar onem kazanmaktadir. Bu alanlarda ortaya ¢ikan dinamik ve statik stabilite
problemleri kompozit egri ¢ubuklarin bu alanlarda kullanimiyla, bu malzemeler {izerinde
aragtirma yapmay1 ilging hale getirmistir.

Kompozit ¢ubuklar ile ilgili bir ¢ok arastirma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilarim
Ozetlersek: Loja vd., isotropik olmayan tabakali kompozit ¢ubugun lineer burkulma
davramisim1 yiksek dereceli kesme deformasyonu teorisi kullanarak sonlu elemanlar metodu
ile incelemislerdir (Loja vd., 1997). Ayrica calismada ¢ubugu olusturan plaklar simetrik ve
asimetrik olarak ele alinmistir. Qatu, kompozit egri cubuklar icin tutarl bir esitlik gelistirmis
ve farkli sinir kosullarina sahip bu tiir gubuklar i¢in sonuglar elde etmistir (Qatu, 1992). Tseng
vd., dinamik rijitlik analizi ile degisken egrilikli kompozit egri ¢ubuklarin diizlem igi
titresimlerini incelemislerdir (Tseng vd., 2000). Qatu, ince ve modellenmis kalin tabakali
kompozit egri ¢ubuklar i¢in kesme deformasyonu, atalet momenti, egrilik ve kalinlik oranlari
ve malzeme Ozelliklerinin dogal frekanslar tizerindeki etkisini ¢aligmistir (Qatu, 1993).

Egri cubuklarin titresim ve elastik kararliliklari {izerine yapilan ¢alismalarda kisaca
Ozetlenir ise: Sabuncu, degisik yer degistirme fonksiyonlar1 igin egrisel ¢ubuklarin dogal
frekans analizini incelemistir (Sabuncu, 1978). Sabir ve Ashwel, segtikleri dort degisik yer
degistirme fonksiyonu i¢in dogal frekans analizi yapmislardir (Sabir ve Ashwel, 1971). Petyt
ve Fleischer, degisik sinir sartlarinda egrisel ¢ubugun serbest titresimlerini incelemislerdir
(Petyt ve Fleischer, 1971). Bolotin, degisik sinir sartlarinda egri ¢ubuklarin dinamik ve statik
stabilite problemini incelemistir (Bolotin, 1964). Thomas ve Abbas eksenel periyodik yik
altindaki Timoshenko ¢ubugunun dinamik stabilitesini sonlu elemanlar ve Bolotin yaklasimi
ile arastirmiglardir (Thomas ve Abbas, 1976). Bazant ve Cedolin, egri ¢ubuklarin burkulma
analizini analitik ve enerji metodlarin1 kullanarak yapmislardir (Bazant ve Cedolin, 1991).
Timoshenko ve Gere, iki ucu mafsalli Bernoulli-Euler egrisel ¢ubugunun burkulmasini
analitik metotla incelemislerdir (Timoshenko ve Gere, 1961). Yoo vd., sonlu elemanlar
metodu kullanarak egri gubuklarin burkulma analizini arastirmiglardir (Yoo vd., 1996).
Karaagac vd., egri bir gubuktaki ¢atlagin, dinamik yiik altindaki dinamik kararliligina olan
etkisini incelemislerdir (Karaaga¢ vd., 2011). Kawakami vd., degisik kesitli ve rasgele sekilli
yatay egri ¢ubuklarin hem diizlem i¢ci hem de diizlem dis1 serbest titresiminin analizini
arastirmak i¢in yaklasik bir metod kullanmiglardir (Kawakami vd., 1995).

Bu calismada, diizlem igerisinde belirli bir egrilige sahip tabakali kompozit dairesel bir
yay parc¢asinin merkez ag¢isinin, tabakalardaki fiber agilarinin, statik ve dinamik yuk
parametrelerinin degisiminin dinamik kararliliga etkileri sonlu elemanlar metodu kullanilarak
arastirillmistir. Cubuk, Sonlu Elemanlar Metodu ile modellenmistir. Birinci ve ikinci dinamik
kararsizlik bolgeleri, statik ve dinamik parametreye gore grafikler halinde verilmistir.

2. ELASTISITE MODULU YAKLASIMI
Klasik tabakali plak teorisine gore simetrik tabakali ¢gubugun diizlem i¢i yer degistirmelerin

ve diizlem i¢i kuvvetlerin sifir oldugu diisiiniildiigli zaman birim uzunluktaki Moment Esitlik
1 elde edilir (Reddy, 1997).



Muhendislik Bilimleri Dergisi Cilt : 14 Say1 : 42 Sayfa No: 45

2w
M XX D11 D12 D16 ox?
M w(=" D, D, Dy 05;0 (1)
M Xy Dis Dy Dg |2 %i{g;

Esitlik 1’in tersini yazarsak

o D'u D D'wsl|[M,

02 * * *

ay;‘;o =— D2 D2 DxM, (2)
25;015 Dis D2z D ||M,

OXO

elde edilir. Burada D"y = D% esittir.
Tabakali cubuk teorisinde M, =M, =0 olarak kabul edersek Esitlik 2’den
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elde edilir. Esitlik 3’te dikkat edilirse o, yer degistirmesi, Poisson etkisi ( D,, ) ve anizotropik
kesme kuvvet cifti (D;, ) sebebiyle y koordinatindan bagimsiz degildir. Eger gubuk boyu ile
cubuk genisligi arasindaki oran biiyiik ise yukaridaki etkileri ihmal edebiliriz. Boylece Esitlik

2

3’ten sadece 68620 =-D;M , denklemini gbz oniine aliriz. Bu esitlik ile Euler gubuk
X

teorisinde bilinen M(x) moment denklemi kullanarak, tabakali kompozit bir ¢ubuk igin
yaklagik bir elastisite modiilii:

M=bM_ — EEX:% (4)
11

olarak elde edilir. Burada b genislik, h ise tabaka kalinligidir.
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Sekil 1. Cubugu olusturan tabakalar
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Egilme rijitlik matrisi olarak adlandirilan D;; matrisi sekil 1-b” de gosterilen her tabaka igin

hesaplanir (Her tabaka icin Gij Ek-1’de verilmistir).

18
Dij :EZQij(k)(ZEH - ZS) (5)
k=1

Burada tabakalar Sekil 1a’da goriildiigii gibi x ekseni boyunca kalinliklar1 ayni olacak sekilde
say1 bakimindan simetrik yerlestirilmistir.

3. EGRI CUBUGUN SONLU ELEMANLAR MODELI

Bu c¢alismada kullanilan ve belirli bir egrilik agisina (0) sahip egri ¢ubuk Sekil 2a’da
gosterilmistir.  Dinamik  kararlililk  analizi  i¢in  yiik  sekilde gosterildigi  gibi
P(t) =P, + P coswt yayili yiik kabul edilmistir. Tabakali kompozit egri cubugun sonlu
elemanlarla incelenmesinde Sekil 2b’de gosterilen model kullanilmistir. Elemanin her diigiim
noktasindaki radyal ve eksenel yer degistirmeler sirasiyla w,v donme ise i ile gosterilmistir.
Yer degistirme fonksiyonlar1 (Sabir ve Ashwell, 1971);

W=a,.c0s¢+a,.sing+a, —a,.¢ (6)

V=-a,Sing+a,.cos¢g+a, +a,.p+a,p° /2 (7)

i=d_W_l (8)
dy R

seklinde tanimlanabilir. R yarigap, ¢ agisal degisimi gosterir. Sekil 2b’deki egri gubugu sonlu
eleman olarak diisiindiigiimiizde 1 ve 2 ile gosterilen noktalardaki yer degistirmeler asagidaki
gibi ifade edilebilir.

[q]T = [Vl W iy v, W, iz] 9)
Burada, {q} Cubugun genellestirilmis koordinatlaridir.

4. ENERJI VE HAREKET DENKLEMLERI

Sistemde, hareket denklemi c¢ikarmak igin sonlu egri c¢ubugun enerji ifadeleri
kullanilacaktir.

Elastik Potansiyel Enerji,

U =%[£(W—%)2EIXX+(%+VJ EA]dy (10)
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E elastisite modullind, Iy cubugun x eksenine gére alan atalet momentini, A kesit alanin1 ve d
sonlu egri cubuk elemaninin uzunlugunu gésterir.
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Sekil 2. a) Yayili yiik altindaki egrisel ¢gubuk, b) Tabakali kompozit egri gubuk

Kinetik Enerji,
1 d
T = E|:J.pA(V'V2 +\'/2)dy} (11)
0

Burada p yogunlugu verir.
Eksenel kuvvetin yaptigi is,

d d 2
v =[PRI -2 | dy (12)
0 dy R

P egri gubuga etki eden yayili yiikii gosterir.

Esitlik 6 ve Esitlik 9 arasindaki terimler enerji ifadeleri olan Esitlik 10, Esitlik 11 ve
Esitlik 12°de yerine konursa, bir eleman icin [k,] direngenlik matrisini, [kgej geometrik
matrisini ve[m, ] kiitle matrisini elde edebiliriz. Tiim cubuga ait elastik, geometrik ve kiitle

matrisleri sonlu elemanlar algoritmasina gore olusturulup; Lagrange denkleminde, enerji
ifadelerinin kullanimu ile hareket esitligi:
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M Jia}+[K Jiaj - POIK  T{a) =0 (13)
seklinde ifade edilebilir. Yukarida verilen denklemin ¢6ziimiin arastirilmasi dinamik stabilite

problemini olusturur. Periyodik katsayili lineer denklemler teorisinden bu denklemin stabil ve
instabil ¢6ziimleri arasindaki smrlarm T =27/w ve T =4x/w periyotlu ¢dzimler

oldugu bilinmektedir. Instabil ¢dziimler aym periyotlu, periyodik c¢oziimlerle
siirlandirilmistir. Esitlik ¢oziildiigiinde,
i) P, =0 vep=w/2 durumu serbest titresim problemi

[K.]-p?[MJla}=0 (14)

i) a=1, =0 ve =0 durumu statik stabilite problemi

[K.]- P [Kq ] J{a} =0 (15)

ii1) Tm terimleri diisiintirsek dinamik kararlilik problemi olur.

1 w*
K- (@2 ARk, |- M]lfa}=0 (16)
Esas instabil bolge p=w/2 da oldugu i¢in denklemler bu sart i¢in ¢oziilmiistiir.
Burada, Py kritik burkulma yikind, o =% By _ R ise swrasiyla statik ve dinamik

kr kr
parametrelerini gosterir.

5. NUMERIK UYGULAMA

Kabul edilen modelin dogrulugu igin ANSYS programi ile tabakali kompozit egri
cubugun statik ve serbest titresim analizleri yapilmistir. Egri ¢ubugun dort tabakadan
meydana geldigi kabul edilmistir. Yapilan c¢alismada elde edilen sonuglar, Ansys
programindan elde edilen degerlerle karsilastirilarak kullanilan modelin  uygunlugu
Cizelgelerde gosterilmistir. Calismadaki sonlu eleman analizi i¢in, tiim ¢alismalarda eleman
sayist 30 alinmustir.

Cizelge 1'de tabakali kompozit egri ¢ubuk i¢in Sonlu Elemanlar Metodunda elde edilen ilk
iki dogal frekans degeri Ansys programindan elde edilen sonuglarla karsilastirllmistir. Cizelge
1 veCizelge 2’ye bakildiginda, [90 0 0 90] fiber a¢ili egri ¢ubugunun; sonlu elemanlar
modelinden elde edilen dogal frekans ve burkulma degerlerinin, ANSYS programindan elde
edilen degerlerden en fazla sapmaya sahip oldugu gorilur. Bu durum elastisite modilii
yaklagiminda, fiber agilarinin oryantasyonunun oldukg¢a etkili oldugunu gdostermektedir.
Bununla birlikte hata pay1 oldukea diistiktiir.

6. DINAMIK KARARLILIK ANALIZI VE SONUCLAR
Niimerik uygulamalardan elde edilen sonuglar1 daha kolay agiklayabilmek i¢in incelenen

tabakali kompozit egri gubuklari: L1=[0 0 0 0], L2=[90 90 90 90], L3=[0 90 90 0], L4=[90 0
0 90], L5=[0 45 -45 0], L6=[0 60 -60 0], seklinde kisaltmalar ile ifade edecegiz. Sekil 3’de,
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birinci ve ikinci dinamik kararsiz bolgelerin, merkez agist arttikga daraldigi ve dinamik
kararsiz bolgelerin orijine dogru hareket ettigi ve birbirine dogru yaklastigi goriilebilir. L1
cubugu diger cubuklarla kiyaslandiginda daha az stabildir. Ayrica dinamik yiik parametresi
arttiginda kararsiz bolge genislemektedir. Sekilde, kararlilik bolgeleri 6=60° ve 6=120°"de
biiylikten kiicige dogru L1, L3, L5, L6, L4 ve L2 fiber oryantasyon agilarina gore
siralanmaktadir.

Cizelge 1. Tabakali kompozit egri ¢ubuk i¢in Sonlu Elemanlar Metodunda elde edilen ilk iki dogal
frekans degerinin Ansys programindan elde edilen sonuglarla karsilastirilmasi (E;=129.207 GPa,
E,=E;=9.42512 GPa 25, G;,=5.15658 GPa, G13=4.3053 GPa, G,3=2.5414 GPa v1,=0.3, vo1=v1, . Eo/E;,
b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m*, 6=120"

Dogal Frekanslar (rad/s)

f f f, f,
Ansys | Calisma | ANsys Calisma
[0000] | 315.13 318.01 622.83 | 632.851
[90 90 90 90] | 85.816 85.889 170.70 | 170.923
[090900] | 296.32 | 297.514 584.64 | 592.062
[900090] | 138.17 | 133.931 274.87 | 266.528
[045-450] | 298.17 | 295.120 588.89 | 587.297
[060-600] | 296.51 | 294.172 585.32 | 585.412

Fiber acis1

Cizelge 2. Tabakali kompozit egri gubuk i¢in Sonlu Elemanlar Metodunda elde edilen kritik burkulma
yukunin Ansys programindan elde edilen sonuglarla karsilastiriimasi (E;=129.207 GPa,
E,=E3=9.42512 GPa 25, G;,=5.15658 GPa, G;3=4.3053 GPa, G3=2.5414 GPa v1,=0.3, v,1=v1, . E,/E},
b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m>, 6=120°)

. P; (N/m) P; (N/m)
Fiber acisi (Ansys) (Calisma) % hata
[0000] 21647,15 21941,341 -1.34
[90 90 90 90] 1599,3618 1600,53 -0.072
[0 9090 0] 19166,586 19204,142 -0.195
[90 0 0 90] 4146,296 3891,768 6.54
[0 45 -45 0] 19329,4 18896,296 2.292
[0 60 -60 0] 19164,554 18775,190 2.073

Sekil 4 a ve Sekil 4b’de gosterildigi lizere, eger statik yuk parametresi artarsa, zorlama
frekans1 orijine dogru hareket eder. Boylece periyodik yiik altindaki kompozit egri ¢ubuk
kiclk dinamik yuk parametresi ve kiiciik bir zorlama frekansinda kararsiz hale gelir. Ayrica,
Sekil 5 ve Sekil 6°da da ayn1 durum s6z konusudur.

Egri cubuklarin kullanilacaklar1 yere bagli olarak fiber oryantasyon agilarmin Onemi
oldukca buyuktir. Uygun fiber agisi segilerek egri ¢ubugun kararli bolgede tutulmasi
saglanabilir. Kompozit malzemelerin hafifligi ¢elik malzemelere gore oldukga fazladir. Bu
calismada modellenen egri gubuga yaricap dogrultusunda agilacak delikler, bu ¢ubugu daha
hafif hale getirecektir. Delik sayisiin ve c¢apmin dinamik stabilite Gzerindeki etkisinin
arastirilmasi bundan sonraki ¢alisma olarak disiinUlmistiir.
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Sekil 3. iki farkli merkez ag1s1 igin kompozit egri gubugun birinci ve ikinci dinamik kararlilik bolgeleri
tizerinde dinamik ytik parametresinin etkisi. (a) Birinci kararsiz bolge. (b) Ikinci kararsiz bolge
(E1=129.207 GPa, E,=E3=9.42512 GPa 25, G1,=5.15658 GPa, G13=4.3053 GPa, G,3=2.5414 GPa,
v12=0.3, vo1=v1, X Eo/E;, b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m*, R=0.25m, =60°, 6=120°)
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Sekil 4. iki farkli merkez ag1s1 igin kompozit egri gubugun birinci ve ikinci dinamik kararlilik bolgeleri
tzerinde dinamik yiik parametresinin etkisi. (a) Birinci kararsiz bélge. (b) Ikinci kararsiz bolge
(E1=129.207 GPa, E;=E;3=9.42512 GPa 25, G1,=5.15658 GPa, G15=4.3053 GPa, G»;=2.5414 GPa,
v12=0.3, vo1=v1, X Eo/E1, b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m*, R=0.25m, =60°, 6=120°)
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Sekil 5. Iki farkli merkez agis1 i¢in kompozit egri cubugun birinci ve ikinci dinamik kararlilik bélgeleri
uizerinde dinamik yiik parametresinin etkisi. (a) Birinci kararsiz bolge. (b) Ikinci kararsiz bélge
(E1=129.207 GPa, E,=E3=9.42512 GPa 25, G;,=5.15658 GPa, G13=4.3053 GPa, G,3=2.5414 GPa,
v15=0.3, vo1=v1, X Eo/E;, b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m®, R=0.25m, =60°, 6=120°)
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Sekil 6. ki farkli merkez ag1s1 igin kompozit egri gubugun birinci ve ikinci dinamik kararlilik bolgeleri
tizerinde dinamik yiik parametresinin etkisi. (a) Birinci kararsiz bélge. (b) Ikinci kararsiz bolge
(E1=129.207 GPa, E;=E;3=9.42512 GPa 25, G1,=5.15658 GPa, G15=4.3053 GPa, G»;=2.5414 GPa,
v12=0.3, vo1=v1, X Eo/E;, b=0.0254 m, t =0.004 m, p=1550.0666 kg/m*, R=0.25m, #=60°, 6=120°)
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EK 1:

c=cosa, S=sina, ao:Fiber agisi

Quu = Que* +2(Q;, +2Q5)s°C” +Qy,8°

612 =(Qu +Qy, -4Q;;, )SZCZ +Q12(34 +c* )

Q,, = Qy;8° +2(Q, +2Qy, )s*c® +Q,c”

613 =(Qu1 - Qp, - 2Q4 )SC3 +(Qpy - Qyp +2Q4; )33C
Qs = (Qy -Qp, -2Q4)s°c +(Qy, - Q,y +2Qg)sc?
633 =(Qu +Qy -2Q, - 2Qy; )s*c” +Qyy(s* +*);
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