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Bu caligmada, iki malzemeli kompozit basit mesnetli bir kirisin serbest ve zorlanmus titresimi dis basing yiikii etkisi altinda
aragtirtlmistir. Ele alinan kompozit kirisin ¢oziimiinde, diizlem parcali siirekli ortam modeli ve sonlu elemanlar yontemi
kullanilmugtir. S6z konusu problemin y&netici denklemleri, Hamilton prensibi ile elde edilmistir. iki malzemeli kirsin boyutlari,
levha modeli olacak bigimde segilerek diizlem gerilme problemi uygulanmistir. Ele alinan galigmada, farkli malzeme sabit oranlar1
ile dagilimlarinin, kirigin serbest ve zorlanmis titresim cevaplarina olan etkileri aragtirilmustir.

Anahtar Kelimeler: iki malzemeli kompozit Kiris, sonlu elemanlar yéntemi, serbest titresim, zorlanmus titresim.

Investigation on Free and Forced Vibration of a Bi-
Material Composite Beam

ABSTRACT

In this study, free and forced vibration of a bi-material composite beam subjected to external pressure load is investigated. In the
solution of the composite beam, plane piecewise solid continua model and finite element method is used. The governing equations
of the problems are obtained by using the Hamilton procedure. With the dimensions of the bi-material beam are assumed as plane
model, the plane stress problem is implemented. In the study, the effects of the different material constant ratios and distributions

on the free and forced vibration responses are investigated.

Keywords: Bi-Material composite beam, finite element method, free vibration, forced vibration

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bilindigi gibi kompozit malzemeler, iki yada daha fazla
farkli malzemelerin istiin 6zelliklerini birlestirerek daha
dayanikli bir malzeme olusturulmasi amaciyla iiretilen
malzemelerdir. Teknolojinin geligmesi ile birlikte,
kompozit malzemeler giin gegtikce uygulama alani
artmaktadir. En bilinen kompozit yap1 tiirlerinden biri
olan iki malzemeli kompozit yapilarda, bir malzeme
sicaklik, korozyon gibi dis etkilere karst dayanim
saglarken, diger malzeme ise mekanik yiiklere karst
dayamim saglamaktadir. Ornek olarak, celik/seramik
karigimli  kompozit malzemede, mekanik yliklerden
ortaya ¢ikan gerilmeleri celik ile dayanmim saglarken,
sicaklik ve korozyon gibi etkileri ise seramik malzemesi
dayanim saglamaktadir. Tki malzemeli kompozit kirisler
ile yapilan caligmalar incelendiginde; Doyle [1] iki
boyutlu iki malzemeli yapmn dinamik cevaplarim
incelemistir. Shu ve Fan [2] pargali ve iki malzemeli bir
kirigin dinamik analizini incelemiglerdir. Shu ve MSRao
[3] delaminasyonlu iki malzemeli bir kirigsin burkulma
analizini arastirmiglardir. Her ve Su [4] iki malzemeli, i¢
catlakli bir kirigin sekil degistirme enerjisi saliverme
oranini aragtirmiglardir.
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Yu vd. [5] epoksi/gelik malzemelerinden yapilmis iki
malzemeli bir kirigin artik gerilmelerini deneysel olarak
incelemislerdir. Zhang ve Paulino [6] fonksiyonel
derecelendirilmis ve iki malzemeli kirislerin dinamik ve
dalga yayilimlarini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemisgtir.  Della ve Shu [7] delaminasyonlu iki
malzemeli bir kirisin serbest titresim analizini
arastirmiglardir. Srinivasan ve Spearing [8] iki malzemeli
piezoelekrik mikro aktiiatorlerin optimum malzeme
secimlerine dair ¢aligmislardir. Batra vd. [9] iki
malzemeli ¢ubuklarin serbest ve zorlanmus titregimlerini
agsiz lokal Petrov-Galerkin yontemi ile ¢dzmiislerdir.
Eren [10,11] Iki malzemeli konsol kirisin biiyiik yer
degistirmesini incelemistir. Wu [12] iki malzemeli
kiriglerin manyetik ile termal yiikler altinda titresim
davraniglarini incelemistir. Lin vd. [13] SiNx/Al
malzemelerinden olusmus iki malzemeli konsol bir
mikro yapinin termo-mekanik davranislarini
arastirmislardir. Carlberger and Stigh [14] iki malzemeli
Kiriglerin dinamik test ve simiilasyonlarii yapmuslardir.
Ivanova vd. [15] dinamik yiikler altindaki iki malzemeli
bir plagin dinamik davranislar1 incelenmistir. Wang ve
Liu [16] iki malzemeli, ortasindan tabakalandirtlmis bir
kirigin analitik ¢oziimiinii arastirmistir. Her vd. [17] iki
malzemeli tabakali bir yapinin termal gerilme analizini
yapmuslardir. Petrova ve Schmauder [18] c¢atlak iceren
fonksiyonel derecelendirilmig, homojen ve iki malzemeli



Seref Doguscan AKBAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2018;21(1):65-73

sistemlerin termal kirilma analizlerini incelemislerdir.
Voicu vd. [19] iki malzemeli konsol bir kirisde, boyut
etkisinin gerilmeler tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir.
Akbas [20,21,22,23,24,25,26,27], Kocatiirk ve Akbas
[28,29,30], Akbas ve Kocatiirk [31,32,33], Kocatiirk vd.
[34] fonksiyonel derecelendirilmis kompozit kirisler ile
diizlem kiriglerin titresim ve burkulma sonrasi
davraniglarin1 arastirmistir. Suhir ve Nicolics [35] iki
malzemeli konsol bir kirigin egilme davraniglarini
incelemislerdir. Wu [36] iki malzemeli, manyetik-elastik
ozellikli konsol bir kirigin dogrusal olmayan titresim
analizini yapmugtir. Liu ve Shu [37] elastik zemine oturan
delaminasyonlu iki malzemeli Kkiriglerin titresim
davraniglarini analitik olarak ¢dzmiislerdir. Petrova ve
Schmauder  [38] catlak  iceren  fonksiyonel
derecelendirilmis, homojen ve iki malzemeli sistemlerin
termo-mekanik  yiikler  etkisi  altinda  kirilma
davraniglarini incelemislerdir. Chama vd. [39] termo-
mekanik yiikler etkisi altinda iki malzemeli kiriglerin
catlak ilerlemesini incelemislerdir. Li vd. [40] iki
malzemeli mikro Kiriglerin modifiye edilmis kuvvet ¢ifti
gerilmesi teorisi serbest titresim cevaplarini incelemistir.

Ele alinan g¢aligmada iki malzemeli kompozit basit
mesnetli bir kirigin dinamik davraniglari, serbest ve
zorlanmug titresim halleri ile incelenmistir. Ele alinan
kompozit kiris elamani, levha olarak modellenmis olup,
diizlem pargali siirekli ortam modeli kullanilmistir.
Probleme ait yonetici denklemleri, Hamilton prensibi ile
elde edilmis olup, problemin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Farkli malzeme sabit oranlari ile
dagilimlarina gore, serbest ve zorlanmig titresim
cevaplari elde edilmistir.

2. PROBLEMIN FORMULASYONU
(FORMULATION AND SOLUTION OF THE
PROBLEM)

Diizgiin yayili dinamik yiik etkisi altinda q(t), iki
malzemeli kompozit malzemeden yapilmis basit mesnetli
bir kiris, X,Y,Z koordinat takimi ile birlikte sekil 1'de
gosterilmistir.  Kirigin yatay ve diisey uzunluklari
sirastyla Ly, Ly, kalinligi ise t; , alt malzemenin tabandan
yiiksekligi h; ile gosterilmistir. Kirisin geometrik sinir
sartlarinda, sol alt ucu sabit mesnetli, sag alt ucu ise
kayici mesnetli olarak alinmustir.

Y
q(t) 4

P P P P A

Ust Malzeme
Ly =X L= Ly
N Im Alt Malzeme h{

- Enkesit
| L, |

Sekil 1. Diizgiin yayili dinamik yiik etkisi altinda, iki malzemeli
basit mesnetli bir kirig ( A simple Supported Bi-
Material Beam Under Uniform Dynamic Load).

Probleme ait sekil degistirme- yer degistirme iliskisi
izleyen sekilde verilmistir:
ou v ou v

Exx =5 &y =5 28y =50t o 1)

Burada &yy, eyy swrasiyla X ve Y dogrultularindaki
eksenel sekil degistirmeleri, €y, ise agisal sekil
degistirmeyi gostermektedir. Sekil degistirme ile yer
degistirme arasindaki baginti, matris formda asagidaki
gibi yazilir:

a
w51,
&y ;=10 — 2
)= [o 2 @)
v oxl
{e} = [D]{d} (2b)

Burada [D] sekil degistirme ile yer degistirmeler
arasindaki diferansiyel operatér, {d} ise yer degistirme
vektoriidiir. Probleme ait biinye denklemleri izleyen
sekilde verilmistir.

Oxx Cii Cip 0 7(&xx
Oyy(=|[Ci2 Coz 0 [{ vy (32)
Oxy 0 0 C66 2“EXY

{0} = [Cl{e} (3b)
Burada [C] malzeme biinye tansorii, Cyq, Ci2, Csz, Cee

indirgenmis biinye tansor birlesenleri olup, degerleri
diizlem gerilme hali i¢in izleyen ifadelerde verilmistir:

5 Cos = 3075 @)

12 Ces = 300
Burada E Elastisite modiilii, v ise Poisson oranidir.
Probleme ait yonetici denklemlerinin elde edilmesinde
Hamilton presibinden yaralanmistir. Dinamik etkileri g6z
Oniine alinarak, diizlem pargalr siirekli ortam modeli i¢in
virtiiel i izleyen sekilde verilmistir:

E
Cip =0 = 12 Ciz =0 =v

t, [, (oxx8exx + 20xySexy + oyySeyy + piidu +

pUsv)dA —t, [ (rxbu +1,6v)dS —t, [, (kydu +
ky6v)dA =0 (5)
Burada ry ve 1y ylizey kuvvetleri, p kiitle yogunlugu, ky
ve ky sirasiyla X ve Y dogrultularindaki birim hacmin
kiitle kuvvetleridir. (5) esitligindeki i, ¥ ifadeleri,
zamana gore ikinci tiirevi gostermektedir. Probleme ait
sonlu elemanlar ¢o6ziimi igin, 12 diiglim noktali
dikdortgen sonlu eleman kullanilmistir (Sekil 2).

Y
4 6 8 12
Ny - v
b 3 4 b 11 X
29 10
X °
1 e - 9

Sekil 2. 12 diigiim noktal1 dikdortgen, iki boyutlu eleman
(A twelve-node quadratic plane element).
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Sekil 2 de a ve b sirasiyla sonlu elemanin yatay ve diisey
uzunluklarint  gostermektedir. Sonlu elemanin yer
degistirme alanlari, diigiim yer degistirmeleri cinsinden
izleyen sekilde ifade edilir:

{ay = {}} = [21{da}
(2] = [@1 9,

Uy
U;

(6a)

O] (6b)

U1z
U1
)

{dn} = (6¢)

V12

u= (U0 +uP; + u3B3 + uy By + usBs + ugB +
Uy B + Ug@g + UsDg + U Do + Up1 Prg + Ug2D12)  (6d)

v = U1®1 + 172(2)2 + 'U3¢3 + 'U4_®4 + 175@5 + 176@6 +

V;07 + Vg@g + VoBg + V10019 + V11011 + v12012)  (6€)

Burada u; ve v; diigiim noktalarinin sirasiyla, yatay ile
diisey yer degistirmeleridir. {d,,} diigiim noktalarmna ait
yer degistirme vektdrii olup, birlesenleri u; ve v; dir.
Esitlik (6)'de @;, sekil fonksiyonlarin1 gostermektedir. 12
diigim noktali dikddrtgen sonlu elemana ait sekil
fonksiyonlari izleyen sekilde ifade verilmistir:

0= 2(1-2)(1-2) (10452 +25))
0= 2(1-2) (1-2) (1-2)

0, =2 (1-2)(1-2) (1+%).

0= 2 (1-2)(1+2) (104 925+ 22)
0= 2(1-2)(1- ) (1-2).

0 =5 (1+5) (1-5) (1-9)

0= 2(1-2)(1-2)(1+%)

0= 2(1+2)(1-2) (1429

0, =2(1+2)(1-2) (049 (£+2).
0= 2(1+2) (1-2) 1-2)

o =2 (1+2) (1-5) (1+2).
a1+ (400 (E4 ) 0
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(2) ile (6) esitlikleri, (3) esitliginde yerlerine yazilirsa
biinye bagintisi izleyen sekilde olur:

{0} = [C][D][@]{d }=[C][B]{d,} ®)
(8) esitliginde [B] ifadesi, [B] = [D][@] olarak
tanimlanmistir.  Virtiel yer degistirme ile sekil
degistirmelerin  matris  formlar1 izleyen sekilde
verilmigtir:

{6d} = [01{6d,}, {5d} = [B1{5d.,.}, {e} = [BI{sd} (9)

8) ve (9) esitlikleri virtiiel is esitli§ine yerine
yazildiginda, izleyen ifade elde edilir:

t, [, (8d.37([BIT[C][Bl{dn} +
P[] [8){8d})dA — ¢, [, {6d,}"[]" {:;Yf} is

—t, J, {6dn}T[Q)]T{Z’;} dA =0 (10a)

{6d,}"([K1{d,} + [M{d} — {r} — {s}) = 0 (10b)

(10b) esitliginde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra,
probleme ait sonlu elemanlar hareket denklemi izleyen
sekilde elde edilir:

[K1{d,} + [M1{d,} = {F}

Burada [K] rijitlik matrisi, [M] kiitle matrisi, {F} yiik
vektorii, {d,} yer degistirme vektdril, {d), } ivme vektori,
{s} diigiim noktalarina indirgenmis kiitle kuvvetleri
vektorii, {r} diigiim noktalarina indirgenmis dis yiikler
vektoriidiir.  Sonlu elemanlar hareket denklemini
olusturan matris ve vektorlerin detaylar izleyen sekilde
ifade verilmistir:

11)

[K] = t, [, [B]"[C][B]dA (12a)
M= t, [, p(N[F]"[BldA  (12b)
{F} ={r} + {s} (12c)
{ry=J; [2]" {:’;} ds (12d)
{s}=1, [@]T{’IZ} dA (12¢)

(11) esitliginde verilen eleman rijitlik matrisi, kiitle
matrisi ve yiik vektor, bilinen sonlu elemanlar
birlestirme islemleri sonucu ile sistem rijitlik matrisi,
kiitle matrisi ve yiik vektorii elde edilir. Bu matris ve
vektorlerin boyutlari, sistemin serbestlik derecesi kadar
olur. Kirisin elemanin iki malzemeli olmasi durumunda
hesaplanacak sonlu eleman matris ve vektorleri,
malzemelerin konumlarina bagl olarak her bir sonlu
elemanin o malzeme sabitleri degerleri ile hesap edilip,
bilinen sonlu elemanlar birlestirme yontemleri ile elde
edilir. Ele alinan problem iki boyutlu dikdortgen sonlu
elemanlar modeli ile ¢oziildiiglinden dolayi, her bir
dikdortgen sonlu elemana hangi malzemenin yer aldig1
malzeme dagilim oranindan tespit edilip, her bir sonlu
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elemana diigen malzeme sabitleri degerleri ile esitlik
12'de verilen matris ve vektorlerin hesap islemleri yapilir.

Zorlanmuis titresim probleminde, zorlayic yiik;

q(t) = gosin(wt) (13)

harmonik bir fonksiyon bigimde segilmistir. Burada q,
zorlayic1 yiikiin genligi, Zorlanmis titresim ¢oziimii igin,
zorlayict yiikiin 6zelligine gore yer degistirme vektorii
izleyen formda secilmistir;

{dn} = {dy}sin(wt)

burada {d,,} yer degistirmenin genligidir. (14) esitligi,
(11) esitliginde yerine yazilirsa, zorlanmig titresim igin
sonlu elemanlar hareket denklemi izleyen sekilde olur:

{dn}([K] — w?[M]) = {F} (15)

Serbest titresim problemi igin ise, (11) esitligin sag
tarafindaki ytlik vektorii sifir alinarak elde edilen denklem
ile ¢6zlime ulasilir. Bu durumda elde edilen denklem ile
6zdeger problemi olusmaktadir:

[K](d,} + [M{d,} = 0
(K]~ w2 [MD{d,} = 0

Burada w sistemin dogal agisal frekansi, {&n} ise mod
vektoriidiir. Elde edilen sonlu elemanlar denklemlerinin
integrasyon hesaplarinda, bes noktali Gauss integral
kurali kullanilmigtir. Sonlu elemanlar denklemlerinin
¢Oziimi, sayisal ve grafik sonuglarin elde edilmesinde,
MATLAB programinda algoritma ve program
yazilmistir. MATLAB'da yazilan programin algoritmasi
eklerde verilmistir.

(14)

(16a)
(16b)

Sayisal islemlerde kullanilan boyutsuz ifadeler izleyen
sekilde verilmistir:

Pp = i—z (17a)
ho =72 (17b)

Burada Pr malzeme sabit orami olup, alt malzeme
sabitleri degerinin (Pa) list malzeme sabitleri degerine
(Pu) oranidir. h, ise malzeme dagilim orani olup, alt
malzeme yiiksekliginin (hy) kirig yiiksekligine (Ly)
oranidir.

3. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL
RESULTS)

Sayisal hesaplarda, farkli malzeme oranlari ile malzeme
dagilimlarina gore, iki malzemeli kompozit basit bir
kirigin serbest ve zorlanmig titresim cevaplar
incelenmistir. 1ki malzemeli yap1 igin, kirisin alt
malzeme 6zellikleri; E=70 GPa, v=0.33, p=1200 kg/m?
alinmis olup, tst kismu ise esitlik (17a) a gore farkli
malzeme sabit oranlarina gore alt malzeme sabitleri
degerlerinin katlar1 olarak belirlenmistir. Kirigin {ist
malzeme sabitleri degerlerleri (Young Modiilii, Poisson
orani), alt malzeme sabitleri degerlerinin 1/Pg kati olacak
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sekilde alinmistir. Incelenen problemde, kiris boyutlari
Lx=4 m, Ly=1 m, tz=0.1 m se¢ilmistir.

Sonlu elemanlar formiilasyonlarinin ¢éziimiinde, kirigin
geometrik sinir kosullari, sol alt ucu sabit mesnetli ile sag
alt ucu ise kayict mesnetli oldugundan dolayi, yer
degistirme vektoriiniin mesnet noktalarina karsilik gelen
degerleri sifir alinir:

uyy=v,=0 X=0, Y=-05Ly (18a)
veg=0, X=Ly, Y=-05Ly (18b)
Sayisal hesaplamalarda sonlu eleman sayisini

belirleyebilmek icin serbest titresim sonuglar1 iizerine
yakinsama calismasi yapilmistir. Sekil 3'de Pr=2 (iist
kismin malzeme sabitleri degerleri, alt kistm malzeme
sabitleri degerlerinin yaris1 kadardir.), h,=0.5 (iki
malzemenin yiikseklikleri esittir.) degerleri icin iki
malzemeli kompozit basit kirigin dogal frekanslari,
degisik sonlu eleman sayilarina goére hesaplanmis ve
gosterilmistir.  Sekil 3'deki yakinsama grafiklerinde,
yatay sonlu eleman m, diisey sonlu eleman n ile
gosterilmistir. Sonlu eleman sayist belirlerken yatay ve
diisey sonlu elemanlar esit alinmistir (m=n).

N
]
=

&

=

=
T

880

860

840

8201

Dogal Frekans (rad/sn)

800, 10 15 20 25
Sonlu Eleman Sayisi1 (m,n)

5 30
Sekil 3. Sonlu eleman sayisi i¢in yakinsama g¢aligmasi (The

Convergence Study for the number of the Finite
Element ).

Sekil 3'de goriilmektedir ki, hem yatay hem de diisey
sonlu eleman sayilar1 (m,n) 24 degerine ulagtiktan sonra,
dogal frekans degerleri yakinsamaktadir. Yakinsama
calismasi sonucunda, sayisal hesaplarda sonlu eleman
sayilart m=n=24 alinmstir.

Elde edilen formiilasyonlarin ve Matlab program dilinde
yazilan bilgisayar programinin dogrulugunu test etmek
amactyla, ele alinan problem ANSYS Workbench 14.0
[41] sonlu elemanlar paket modellenmistir. Probleme ait
bazi sonuglar, ANSYS Workbench paket programindan
elde edilen sonuglarla ile karsilagtirmalar yapilmstir.
Problemin ~ ANSYS  Workbench  programindaki
¢oziimiinde, 1ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
kullanilmustir. Cizelge 1'de elde farkli Pr ile h, degerleri
icin elde edilen frekanslar, ANSYS Workbench paket
programinda elde edilen frekans degerleri ile
karsilastirilmistir.
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Cizelge 1. Karsilagtirma calismasi (Comparison study)

o Pe=3 Pr=5
Sunulan ANSYS Sunulan ANSYS
0.5 122.16 Hz 121.81 Hz 109.16 108.67
0.25 116.75 Hz 115.42 Hz 103.10 102.32
Cizelge 1 den goriildiigii gibi, elde edilen sonuglar 0.65
}/}ilsn\{gslk\;\/n(l)srtliench programindan elde edilen sonuglara 0 2) 0.5 rdin
- 0.55
g

3.1. Malzeme Sabit Oranimin Etkisi (Pr) (The Effect
of the Material Constant Ratio (Pr))

Bu boliimde, farklt malzeme dagilimlarinin, yani farkli
malzeme sabit oranlarinin (Pr) Kkirisin serbest ile
zorlanmig  titresim  cevaplart  iizerindeki etkileri
sunulmustur. Farkli Malzeme sabit oranlarimin kirigin
dogal frekanslarina olan etkisi sekil 4'de, zorlanmis
dinamik yiikleme altinda olugan maksimum diisey yer
degistirmeye (Vmax) etkisi de sekil 5'de goOsterilmistir.
Sekil 4 ve 5 deki grafiklerde malzeme dagilim orani sabit
olup he=0.4 alinmustir. Sekil 5 de verilen zorlanmus
titresim grafiginde, zorlayict yayili yiikiin genligi q,=0.5
GPa alinmis olup, zorlayici kuvvetin frekanslar1 w =0.5
rad/sn ile w=750 rad/sn alimmistir. Sekil 5 deki yiik
frekans degerleri, elemanin dogal frekansina uzak ve
yakin degerler olup, rezonans durumuna uzak ve yakin
durumlardaki dinamik etkilerin Pr orani ile nasil
degistigini gormek amaciyla farkli alinmigtir. Maksimum
diisey yer degistirme hesabinda, yiikiin genlik degerine
ulastigt andaki, kirisin orta noktasinin diisey yer
degistirmesi dikkate alinmistir.
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Sekil 4. Malzeme sabit orani ile dogal frekans arasindaki
iliski (The relationship between the material constant
ratio and fundamental frequency).
Sekil 4 ve 5'den goriilmektedir ki, malzeme sabit orani
(Pr) degeri arttik¢a dogal frekanslar azalmakta ve yer
degistirmeler ise artmaktadir. Ciinkii malzeme sabit
oraninin artmast ile birlikte, alt malzeme sabitleri degeri
sabitken {ist malzeme sabitleri degerleri diistiigiinden

frekans degerinde azalma ve yer degistirmeler de artma
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Sekil 5. Malzeme sabit orani ile maksimum diigsey yer
degistirme arasindaki iliski a) w=0.5 rad/sn b)
w=750 rad/sn (The relationship between the material
constant ratio and maximum vertical displacement a)
w=0.5 rad/sn b) w=750 rad/sn).

olugmaktadir. Sekil 5a da, zorlayici yiikiin frekansi
yapmin dogal frekansindan uzak olmasi (rezonans
durumundan uzak) durumunda yer degistirmeler Pg
degerinin artmasiyla birlikte monoton bir bigimde
artmaktadir. Sekil 5b de zorlayici yiikiin frekansi yapinin
dogal frekansindan yakin olmasi (rezonans durumundan
yakin) durumu igin verilen grafikte, Pr degerinin
artmastyla yer degistirtmeler daha hizli bir bigimde
artmakta ve belli bir Pr degerinden sonra diisey asimptota
yaklagip sonsuza dogru gitmektedir.

Sekil 6'da malzeme sabit oraninin zorlanmis titresim'e
olan etkisi gosterilmistir. Sekilde, maksimum diisey yer
degistirme ile frekans orami (w/w) arasindaki iligki,
farkli malzeme sabit oranlarina gore, ho=0.4 ve q,=0.5
GPa i¢in gosterilmistir. Buradaki frekans oran1 (w/w),
zorlayict yiikiin frekansi ile kirisin dogal frekansinin
oranidir.
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Sekil 6. Farkli sabit malzeme oranlarina gore maksimum diisey
yer degistirme ile frekans orani arasindaki iligki,
a) Pr=1, b) Pr=3. (The relationship between the
maximum vertical displacement and frequency ratio for
different material constant ratio, a) Pr=1, b) Pr=3).

Sekil 6 gorildiigii {izere, frekans orani 1 degerine
yaklastiginda, yani zorlayici yiikiin frekans degeri kirisin
dogal frekans degerine yaklastiginda, yer degistirmeler
ciddi bi¢imde biiyiimekte ve rezonans durumu ortaya
cikmaktadir. Sekil 6 goriilmektedir Ki, malzeme sabit
oraninin artmasi ile birlikte yer degistirmeler de
artmaktadir.

Malzeme sabit oraninin dinamik yer degistirmeler
iizerindeki etkisini daha net gorebilmek amaciyla, farkli
Pr degerlerine gore kirigsin yer degistirmis konumlari
ho=0.4, q,=0.5 GPa ve w=0.5 rd/sn i¢in sekil 7'de
gosterilmistir. Buradaki sekil degistirmis konumlar ve
diger sekiller, MATLAB' da algoritma ve program
yazilarak elde edilmistir. Sekil 7'deki konumlar, yiikiin
genlik degerine ulagtig1 andaki konumlardir.

Sekil 7'de, kirisin konumlar1 sonlu eleman tizerinde
gosterilmistir. Sekil 7'de goriildiigii iizere, Pr degerinin
yer degistirmelerin genligi iizerine dnemli etkisi oldugu
daha net gorilmektedir. Pr orami biiylidiikce, yer
degistirmeler artmaktadir. Pr degerlerinin azalmasi ile
birlikte, yap1 elemani daha da dayanikli olmaktadir. Bu
sonuclardan goriilmektedir ki, malzeme sabit oraninin,
iki malzemeli kirsin mekanik davranisi lizerinde ok
onemli bir etkisi vardir.
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- =1k Konum
— Sekil Degistirmis Konum

Sekil 7. Farkli malzeme sabit oranlarina gore kirigin yer
degistirmis konumlar1 a) Pr=1, b) Pr=2, ¢) Pr=4
(The deflection shapes of the beam for different

material constant ratio a) Pr=1, b) Pr=2, c) Pr=4).

3.2. Malzeme Dagilim Oranimin Etkisi (ho)

(The Effect of the Material Distribution Ratio (ho))
Farkli Malzeme dagilim oranlarinin kirisin dogal
frekanslarina olan etkisi sekil 8'de, zorlanmis dinamik
yiikleme altinda olusan maksimum diisey yer
degistirmeye (Vmax) etkisi de sekil 9'de goOsterilmistir.
Sekil 8 ve 9 deki grafiklerde malzeme sabit orani sabit
olup Pg=2 alinmustir. Sekil 9 da verilen zorlanmig
titresim grafiginde, zorlayici yayili yiikiin genligi q,=0.5
GPa alinmis olup, zorlayict kuvvetin frekanslar1t w =0.5
rad/sn ile w=800 rad/sn alinmistir.
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Sekil 8. Malzeme dagilim orani ile dogal frekans arasindaki

iliski (The relationship between the material distribution ratio

and fundamental frequency).

0.4
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Malzeme dagilim orani ile maksimum diisey
yer degistirme arasindaki iliski a) w=0.5
rad/sn i¢in (The relationship between the
material distribution ratio and maximum
vertical displacement (for g=0.5 GPa)).

0.8

Sekil 9.

Sekil 8 ve 9'da goriildiigii gibi, malzeme dagilim orani
(ho) degeri arttikca dogal frekanslar artmakta ve dinamik
yer degistirmeler ise azalmaktadir. h, degerinin artmasi
ile birlikte dayanim o6zellikleri iist malzeme sabitleri
degerlerine gore yiiksek olan alt malzeme, esitlik (17b)'e
gore hacmi artmakta, bunun neticesinde kirisin dayanimi
da artmaktadir. h, degerinin artmasina paralel olarak kirig
rijitligin de artmast sonucunda, dogal frekans degerinde
artma ve yer degistirmeler de azalma olusmaktadir.
Ayrica sekil 9 da goriilmektedir ki, zorlayici yiikiin
frekansinin yapmin dogal frekansindan yakin olmasi
durumunda, h, degerinin degismesiyle yer degistirmeler
daha hizl1 degismektedir.

Sekil 10'da, dinamik yer degistirme ile frekans orani
arasindaki iliski farkli h, degerleri i¢in gosterilmistir.
Sekil 10'da Pr=2 ve q,=0.5 GPa degerleri alinmustir.
Sekil 10'da, ho degerinin artmast ile birlikte dinamik yer
degistirmelerin ciddi bigimde distigii goriilmektedir.
Ayrica ho degerinin artmasi ile kirisin rezonans
durumuna kars1 direncin arttig1 goriilmektedir.

Sekil 11'de, farkli h, degerlerine goére iki malzemeli
kirigin yer degistirmis konumlari verilmistir (Pr=4 igin).
Sekil 11'de, farkli malzeme dagilimlarinin (ho), kirigin
zorlanmus titregim davranisina olan etkisi yer degistirmis
konumlar {izerinden etkili oldugu goriilmektedir. hg
degerinin artmasi ile birlikte yer degistirmeler ciddi
bicimde azaldigi goriilmektedir. Malzeme dagilimi
seciminin, iki malzemeli kompozit kirisin mekanik
davranist  iizerinde Onemli bir etkisi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 10. Farkli malzeme dagilim oranlarina gére maksimum
diisey yer degistirme ile frekans orani arasindaki iligki
a) ho=0.25, b) ho =0.5 (The relationship between the
maximum vertical displacement and frequency ratio
for different material distribution ratio, a) ho =0.25, b)
ho :O5)
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Sekil 11. Farkli malzeme dagilim oranlarina gore kirisin yer
degistirmis konumlar1 a) ho=0.1, b) ho =0.9 (The
deflection shapes of the beam for different material
distribution ratio a) ho=0.1, b) ho =0.9).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Incelenen calismada, iki malzemeli kompozit basit
mesnetli bir kirisin serbest ve zorlanmus titresimi, diizlem
pargali siirekli ortam modeli ile sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak incelenmistir. Problemin sayisal
¢oztimlemeleri igin MATLAB programinda algoritma ve
program yazilmistir. Farkli malzeme oran1 ve
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dagilimlarinin, iki malzemeli kirigin dinamik davranisina
olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglardan da
goriilmektedir ki, malzeme sabit oraninin ve dagiliminin,
iki malzemeli kirisin dinamik davranislar1 {izerinde
onemli bir etkisi oldugu, kirisin dayanikliligin1 dnemli
derecede etkiledigi goriilmiistiir. Boylesi kompozit
yapilarin tasarim ve iiretilmesinde, en uygun malzeme ve
dagilim parametrelerinin se¢imi olduk¢a dnemlidir.
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EKLER (APPENDIX)
Zorlanmig titresim ¢6ziimii i¢in MATLAB'da yazilan
programin algoritmast:

Malzeme degerler,
Geometrik dejeter,

Sonlu cleman say:lan ve parametreleri
Zordayier yik degerleri

Indirgenmis Rijitlik tansom, Sistem sevbestlik derecesini Sontu eleman boyutlarms
birlegenlerini hesaplama hesaplama
Eleman Rijitli; matrisini Eleman Kitle matrisini Eleman yiik vektorini
ohustuma, [K] clusturma, [M] olusiurma, [#]
Sistern Rijitlis matrisini Sistem Kitle matrisini Sistem yitk vektorana
olusturma, [X] olusturma, [M] olusturma, [7]

Sistem sonilu elemanlar denldemini
olustumma. ([K] — w*IM]) = {F}

Susrkosullarma gére satirve situn sime
islemleri (Indirgeme islemi)

}

Indirgenmis Sistem sonlu elemanlar
denklemini cozimi

\

| Genlik vektérinin elde edilmesi, Smur sartlanna gére gincellenmesi |

‘ Yer degistimme vektorunin elde edimesi ‘

SON

Serbest titresim ¢6ziimii icin MATLAB'da yazilan
programin algoritmast:

Malzeme degerleri
Geometrik degerler,
Sonlu eleman sayilan ve parametrelen,
Zorlayies yiik degerlen

!

Indirgenmis Rijitlik tanséri Sistem serbestlik derecesini Sonlu eleman boyutlanm:
birlesenlerini hesaplama hesaplama hesaplama

Eleman Rijiflik matrisini

Eleman Kiitle matrisini
olusturma, [14]

Sistem Kijtle matrisini
olusturma, [M]

olugturma, [£:]

Sistem Rijitllk matrisini
olusturma. [K]

!

Sistem sonlu elemanlar denklemini
olugturma, ([K] — w2 [MD){d, } = 0

'

Sinirkogullarma gore satir ve situn silme
islemlen (Indirgeme iglemi)

Tndu_genmi§ Sistem sonlu elemanlar
Orzdeer denklemin gozimii

!

‘ Dogal frekans ile mod vektorinin elde edilmesi |




