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ABSTRACT

In this study, dynamic response of a hibrit laminated composite plate under non-ideal blast
load, which are including carbon, aramid and glass fibers together, are examined by
experimentally and numerically. In the experimental study, material properties of composite
samples, which are manufactured with epoxy resin, are obtained as a result of tensile tests.
The experimental setup designed to perform blast load tests is introduced. During the
experiments, pressure distribution over the plate is measured by the three miniature pressure
sensors. The pressure distribution on the plate is approximated a blast pressure function which
is determine the pressure variation on the time domain and space domain. The pressure
function is applied on the finite element model of the laminated hibrid plate and transient
response of the plate is obtained. The plate is discretized by Shell 91 element of ANSYS V11
software and strain time histories are obtained as a result of numerical analysis. The numerical
and experimental results are compared and a good agreement is obtained. Moreover,
displacement time history that are obtained from ANSYS are also compared with the result of
a new mixed finite element analysis.

OZET

Bu ¢aliymada karbon, aramid ve cam elyaflarini birlikte igeren hibrit katmanli kompozit bir
plagin ideal olmayan anlik basing yiikii altindaki dinamik davramg: deneysel ve say1sal olarak
incelenmistir. Deneysel galigma kapsaminda, epoksi regine kullanilarak imal edilmis olan
kompozit numunelerin, malzeme 6zellikleri ¢ekme testleri sonucunda belirlenmigtir. Anlik
basing yitkii deneylerini gergeklestirmek igin tasarlanan deney diizenegi tanitilmistir.
Deneyler sirasinda, plak yiizeyinde olusan yiik dagilim ii¢ adet minyatiir basing duyargastyla
olgtilmiistiir. Plak yiizeyindeki olusan basing dagilimina, zamana ve konuma baglt olarak
degisen anlik basing yiikii fonksiyonuyla bir yaklasimda bulunulmustur. Daha sonra basing
yiik fonksiyonu hibrit katmanlt plagin sonlu eleman modeline uygulanarak, plagin zamana
bagli cevabi elde edilmistir. Plak, ANSYS V11 yazilimin Shell 91 eleman: ile modellenmis,
gerinim (strain) degerlerinin zamanla degisimi sayisal analizler sonucunda elde edilmistir.
Sayisal ve deneysel sonuglar karsilagtinilmis ve iyi bir uyum yakalanmustir. Ayrica, ANSYS
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analizlerinden elde edilen yer degistirme sonuglar1 yeni gelistirilen karigik sonlu elemanlar
analizlerinin sonuglartyla da karsilagtirtlmistir.

1. Giris

Gegtigimiz son 25 yillik siire¢te, kompozit malzemeler havacilik alani bagta olmak iizere bir
¢ok alanda metal ve seramik malzemelerin yerini almaya baslamiglardir. Kompozit
malzemelerin kullanim alanlarinin ve miktarlarinin artmasi, kompozit malzemeler tizerinde
ylriitilen aragtirma ve gelistirme galismalarimin da bunlara paralel olarak artmasina neden
olmaktadir.

Ince plaklar ise havacilik, gemi ingaat ve savunma sanayii sektdrlerinde genellikle tagitlarin
kaplamalarinda sikga kullanilan yapilardir. Bu yapilarda, gerek agirhik gerekse sagladigi diger
avantajlar nedeniyle kompozit malzeme kullanimi da giinden giine artmaktadir. ince plaklar
kullanildiklart yere bagl olarak; atmosferde olugan tiirbiilanslar, patlamalar ve sok dalgalar
sebebiyle anlik basing yiiklerine maruz kalmaktadirlar. Bu nedenle, bu g¢alismada ince
kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki dinamik davraniglari deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir.

Cesitli katmanli kompozit plaklarin anlik basing yiikii altindaki lineer olmayan davraniglari ile
ilgili yapilmis galismalar literatiirde mevcuttur [1-7]. Bu ¢alisma kapsaminda farkli olarak,
anlik basing yiikii deneyleri yapilacak olan kompozit plaklar, polimer matris sinifina giren
epoksi regine ve cam, aramid, karbon elyaf kumaslar birlikte kullanilarak hibrit katmanli
olarak imal edilmislerdir. Hibrit katmanhi kompozitler cam elyafinin ucuz olma 6zelligini,
aramid elyafinin yiiksek darbe dayanimi 6zelligini ve karbon elyafin yiiksek ¢gekme dayanimi
Ozelligini bir araya getirmektedir. Ayrica ¢aligma kapsaminda, plaklarin katmanlamasi yiiksek
elastisite modiiliine sahip elyaflardan diigiikk elastisite modiiline sahip elyaflara gore
gergeklestirilmis ve fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin elastik davramsi igin de bir
model olusturulmaya galigilmisgtir.

Deneysel g¢alismalarin sayisal c¢aligmalarla karsilagtirilmasi sirasinda yasanan en bilyiik
zorluklardan biri malzeme 6zelliklerinin tam olarak bilinememesidir. Literatiirdeki farkli
kaynaklarda aynt tip malzemeler igin, farkli mekanik 6zellikler verilebildigi gibi, deneyler
sirasinda kullantlan malzemelerin, literatirde yer alan malzemenin aynist oldugundan emin
olmak da oldukga giigtiir. Ozellikle ilgilenilen malzemeler arasinda Srgiilii elyaf kompozit
malzemeler yer aliyorsa, malzemelerin mekanik 6zelliklerini dogru bir sekilde elde etmek
daha da zorlagmaktadir. Bunun baglica sebebi, orgiilii elyaf kompozit malzemelerin mekanik
dzelliklerinin, imalat sirasinda kullanilan yonteme, uygulanilan 1s1! isleme ve matris olarak
kullanilan reginenin cinsine gore farklilik géstermesidir.

Bu ¢aligma kapsaminda, dncelikle hibrit katmanli kompozit plaklarin imalatinda kullanilacak
olan cam/epoksi, aramid/epoksi ve karbon/epoksi malzemelerinin mekanik &zelliklerini
belirlemek igin gekme testleri yapilmistir. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinin ardindan,
hibrit katmanli kompozit plak imal edilip, anlik basing yiikii deneyleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra, elde edilen deneysel veriler ANSYS 11 yazilimiyla yapilan analizlerle
kargilastirllmigtir. Ayrica, ANSYS 11 yazilimindan elde edilen sonuglar, yeni geligtirilen
karigik sonlu elemanlar metodu ile yapilmig analizlerin sonuglar: ile de kargilagtirtlmigtir.

Yeni gelistirilen karigtk sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde, von Karman plak
teorisi kullamilmigtir. Dogrusal olmayan fonksiyonel, Hellinger-Reissner prensibi ile elde
edilmis ve artimsal formiilasyon kullanilarak dogrusallastirilmigtir [8-9]. Dinamik analizlerde
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Newmark metodu kullamilmug ve iterasyonlar Newton-Raphson metodu ile
gergeklestirilmigtir. Ayrica dinamik analizlerde kondensasyon yapilmamis, membran
kuvvetlerinin ve egilme momentlerinin zamana gore tiirevleri de hesaplanmigtir.

2. Cekme Deneyleri

Plak iretiminde kullanilan kompozitler, ortotrop malzemeler olduklari igin mekanik
dzellikleri ydne baglh olarak degismektedir. Bu nedenle ortotrop malzemeleri tanimlamak igin
izotrop malzemelerde oldugu gibi tek bir elastisite modiilii ve Poisson oram yeterli
olmamaktadir. Ortotrop malzemeleri tanimlayabilmek igin 9 farkli malzeme Ozelliginin
bilinmesine gerek vardir. Bu 9 farkli malzeme 6zelligi su sekilde siralanabilir: Ey, E,y, E.,
Vxys Vxz, Vyz, GxysOxz,Gyz

Bu malzeme 6zelliklerinden; Ey ve vy, 0°/90° ile ynelmis kompozit numunelerini x ekseni
yoniinde gekerek, E,, 0°90° ile yonelmis kompozit numunelerini y ekseni ySniinde gekerek
elde edilmektedir. Eger kullanilan kumaglarin x ve y eksenlerindeki elyaf miktarlari ve
dokuma tipleri aynt ise Ex« ve E,y elastisite modiillerinin ayni oldugu kabuliiyle, sadece bir
eksen yoniinde gekme testi yapmak yeterli olmaktadir. Ayrica Gy, malzeme 6zelligi,-45%+45°
ile yonelmig kompozit numunelerinin ¢ekme testleri sonucunda elde edilmektedir. Geri kalan
malzeme Ozellikleri, kompozit malzemenin kalinlik yoniindeki ozelliklerini igermektedir ve
bu &zellikleri gekme tesleri sonucunda elde etmek oldukga giigtiir. Bu nedenle, kalinhk
yoniindeki malzeme oOzellikleri igin kullandlan epoksi reginenin malzeme 6zelliklerinden
yararlanilarak bir yaklagimda bulunulabilir.

Cam/epoksi, kevlar/epoksi ve karbon/epoksinin Ey, Eyy, vxy Ve Gy, malzeme 6zelliklerini elde
etmek amaciyla Sekil 1’in sol tarafinda gosterildigi gibi her bir malzemeden 3 tane 0°/90°
yonelimli, 3 tane de -45°4+45° yoénelimli olmak iizere toplam 6 adet gekme numunesi
hazirlanmigtir. Numuneler, 4 katmanli aynu tip elyaflardan iiretilmis kompozit plakardan CNC
makinasi yardimiyla dogru agilarda ve dogru boyutlarda kesilerek hassas bir sekilde elde
edilmigtir. Kalinlik yéniindeki diger malzeme 6zelliklerini elde etmek iginse Sekil 1’in sag
tarafinda gosterildigi gibi 3 adet epoksi ¢ekme numunesi hazirlanmigtir. Epoksi gekme
numuneleri i¢in balsa agacindan kaliplar iiretilmis ve reginenin bu kaliplarin iginde donmasi
ile numunelerin istenilen boyutlarda olmasi saglanmistir. Daha sonra, biitiin  ¢ekme
numunelerinin iizerlerine iki eksenli gerinim O&lgerler (strain gauge) yapistirilmigtir.
Hazirlanan numunelerin ¢ekme testleri Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Ugak ve Uzay
Bilimleri Fakiiltesi (UUBF) Kompozit Yapi Laboratuarinda (KYL) bulunan MTS marka 322
model deney donanmiminda gergeklestirilmistir. Cekme testleri sirasinda, numuneler iizerindeki
gerinim degerleri VXI Marka EX1629 model gerinim 6lglim cihazi ile dinamik olarak
olgiiliirken, kuvvet verileride es zamanl olarak MTS cihazindan 6lgiilmiigtiir. Daha sonra elde
edilen degerler birlikte incelenerek malzemelere ait gerinim-gerilme grafikleri gizilmis ve 3’er
adet numuneye ait ortalama malzeme Ozellikleri hesaplanmistir. Gerek g¢ekme testleri
sirasinda gerekse hesaplamalar sirasinda ASTM standartlarindan faydalanilmigtir, Cekme
testleri sonucunda elde edilen malzeme 6zellikieri Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kompozit ve epoksi ¢ekme numuneleri

Cizelge 1. Kompozit malzemelerin mekanik 6zellikleri

Cam/Epoksi | Aramid/Epoksi | Karbon/Epoksi

Hacim Orani, Vr 0.50 0.37 0.54
Elastisite Modiilii, E,x , E,y (GPa) 18.5 19.6 46.7
Elastisite Modiilii, E,, (GPa) * 3.7 3.7 3.7
Kayma Modiilii, Gy, (GPa) 2.7 1.2 2.8
Kayma Modiilii, Gy, Gy, (GPa) * 1.4 1.4 1.4
Poisson Orani, vy, 0.14 0.09 0.20
Poisson Oranu, Vxz, Vyz * 0.353 0.353 0.353
Yogunluk, p (kg/m3) 1793 1320 1399
Katman Kalinligi, t (mm) 0.24 0.21 0.33
* Epoksi numunelerinin gekme deneyleri sonucunda elde edilen degerler.

3. Anlik Basing Yiikii Deneyleri

Malzeme 6zellikleri belirlendikten sonra hibrit katmanli kompozit plak KYL’da bulunan
Heatcon Composite Systems marka, HCS7500-06-321212 model kompozit imalat masas
kullailarak imal edilmistir. Imalat yontemi olarak elle yatirma ve vakumlama y6ntemi tercih
edilmigtir. Reginenin kiirlesme siiresince 151l islem uygulanmgtir. Kompozit plak; karbon
elyaf “K”, aramid elyaf “A” ve cam elyaf “C” olmak iizere 9 kat elyaf kumagtan su sekilde
katmanlanmistir:  K/K/K/A/A/A/C/C/C. Katmanlama sirasinda elyaflarin  elastisite
modiillerinin yiiksekten disiige dogru siralanmasina dikkat edilmistir. Bu sekilde fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin elastik davranigi modellenmeye galigilmigtir. Plak imalatinda
ve gekme deneyleri sirasinda kullanilan elyaflara ve regineye ait 6zellikler Cizelge 2’de
verilmigtir.

Cizelge 2. Kullanilan elyaflarin ve reginenin 8zellikleri

Malzeme Markasi Kodu g/m” Agirligi | Dokuma Tipi
Karbon Elyaf | Texindustria CC 302 300 Plain

Cam Elyaf | Texindustria EE 280 280 Plain
Kevlar Elyaf | Texindustria 115 115 Twill 2/2
Epoksi Regine Hexion MGS L285 /287 - -

896



Hibrit katmanli kompozit plagin anlik basing yiikii deneylerini gerceklestirbilmek igin Sekil
2’de gosterilen semaya gore bir deney diizenegi kurulmugtur. Deney diizeneginin galismasi,
kompresoriin dis ortamdan aldifi havayi, basing tankina gondererek tank igerisinde
depolamasiyla baglamaktadir. Tank igerisinde yeterli basinca ulagildiktan sonra kompresdr
kapatilmakta ve regiilator yardimiyla tanktan gikis basinci ayarlanmaktadir. Hava akisi, basing
tankinin iizerinde bulunan vananin agilmasiyla baslatiimaktadir. Basing tankindan ¢ikan
basingli hava $ekil 3’te gosterilen deney platformuna bagl olan sok tiipiiniin igerisinde
birikmektedir. $ok tiipiiniin igerisinde yeterli basinca ulagildiginda, tiipiin agzinda’ bulunan
membran yirtitarak platformun diger tarafina bagli olan kompozit plak izerinde anlik basing
yikii olugturmaktadir. Deneyler sirasinda membranin diizgiin bir gekilde yirtilmasi plak
yilizeyinde matematiksel olarak modellenebilecek bir basing yiikiiniin olusmasi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Membranm yirtilmasi ile ilgili olarak yapilan 40’1n iizerindeki deneme
sonucunda, orta noktasindan zayiflatilmig 0.20 mm’lik piring levhanin arkasina yerlestirilen 4
mm kauguk lastigin istenilen en iyi yirtilma seklini sagladigi belirlenmistir.

‘Basin gy,
}'( Kompresor E 3= I:'Rcull.tmr =¥ Vaf'-'li

Tanki _Tanki ;

Membran

i Vol | [ Verl Toplama Sistem |

. VXT14153C Kart
: Sinyal___... + VTI5ST1A SCP
S »  VTI503A SCP
. VTI1531A SCP

Sekil 2. Deney diizenegi semasi

Kompozit plagin dig boyutlari 404 mm x 404 mm’dir. Kompozit plak Sekil 3°de gésterilen
sok tiipiiniin de bagh bulundugu deney platformuna, et kalinligi 1.2 cm olan demir bir
gercevenin iizerinde, 12 adet MI12 ve 48 adet MS civata kullanilarak ankastre olarak
baglanmaktadir. Baglama isleminin ardindan anlik basing yiikiiniin etki ettigi gergek plak
boyutu 300 mm x 300 mm olmaktadir. Ayrica, deneyler sirasinda sok tiipii ile plak arasindaki
mesafe 85 cm olarak ayarlanmugtir.

Anlik basmg yiikiiniin biytkliigiinii ve karekteristigini 6lgmek igin, kompozit plagin 6n
yiiziine 3 adet Kulite Semiconductors marka LQ-125 model minyatiir basing duyargasi
yapigtirilmigtir. Basing duyargalarindan biri tam merkeze (B1), digerleri de merkezden kenara
dogru 7.5 cm (B2) ve 12.5 cm (B3) uzaga diiz bir hat olusturacak sekilde yerlestirilmistir. B3
basing duyargas, kenarda yer alan vidalarin olusturabilecegi dalgalanmalardan etkilenmemesi
i¢in en ug noktaya yerlestirilmemistir. Plak yiizeyindeki gerinim degerlerini lgmek amaciyla
da plak arka yiizeyinin ortasina 3 eksenli TML marka gerinim olger rozeti yapistirtlmigtir.
Deneyler sirasinda gerek basing duyargalarindan gerekse gerinim dlgerlerden gelen verileri
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olgebilmek igin VXI Technology marka VT 1413C veri toplama karti ve ona bagli bulunan
VT 1511A, 1503A ve 1531A sinyal kogullandirict kartlar kullamlmistir,

Anlik basing yiikii deneyleri sonucunda plak yiizeyinde olusan yiik dagilimi B1, B2 ve B3
basing duyargalarindan $ekil 4’de verildigi gibi 6lgiilmiigtiir. Membranin yirtilmastyla birlikte
anhk basing yiikii plagin orta noktasina etkimekte, ve tepe noktasina ulagtiktan sonra sifira
diismektedir. Literatiirde bu tarzda olusan yiikler ideal olmayan anlik basing yiikii olarak
adlandinlmaktadir [10]. Plagin orta noktasindan kenarlara dogru uzaklagilinca ise, anlik
basing yiikii ufak bir artim gsterdikten hemen sonra, emme etkisi yaratmakta ve daha sonra
sifir degerine gikmaktadir. Yapilan gahigmalar neticesinde deneysel olarak elde edilen yiik
dagilimi igin Denklem 1°de verilen fonksiyonla matematiksel bir yaklagim yapilmustir.
Yaklagim fonksiyonunda P, tepe noktas: basincini, P, kenar kisimlarda olugan emme basinci,
te yikiin etki ettigi siireyi ve a ile b’de plak boyutlar: ifade etmektedir. Sekil 4’de verilen
yaklasim fonksiyonunda P, = 173 kPa, P, = 50 kPa, t.=0.005 sn ve a = b = 0.3 m olarak
alinmugtir,

Veri Toplama Kompozit
Sistemi Plak

Bllgisayar

Basing
Hortumu

Manometre $ok TUplli Membran

Sekil 3. Deney Diizenegi

3
P+P 4 4 p
PG, p0) = | 1- Cos(2"Y) ﬁ[l—Cos(z”—x)] [I—Cos(z”y )} e
le 229%9 a b
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B1, Deneysel

150 82, Deneysel
— B3, Deneysel

120 - - = =B1, Yaklagim

....... 82, B3 Yaklagim

Basing (kPa)
3

Zaman (ms)

Sekil 4. B1, B2 ve B3 basing duyargalarindan élgiilen basinglarin yaklagim
fonksiyonlartyla karsilagtirilmasi

4. Sayisal Analizler

Elde edilen deneysel veriler ANSYS 11 sonlu elemanlar yazihminda yapilan analizlerden elde
edilen sonuglarla kargilagtirilmigtir. Ayrica, ANSYS 11 yazilimindan elde edilmis sonuglar
yeni geligtirilen karigik sonlu elemanlar metodu analizleriyle kiyaslanmigtir.

ANSYS 11 sonlu elemanlar yazilimi ile yapilan analizlerde ANSYS kiitiiphanesinde yer alan
8 diigiim noktali Shell 91 elemant kullalmistir. Shell 91 elamaninin, her bir diigiim
noktasinda x, y, z eksenleri dogrultusunda yerdegistirmeler ve bu eksenler etrafindaki
donmeler olmak iizere toplam 6 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Shell 91 elemani biiyiik
deformasyonlardan kaynaklanan, dogrusal olmayan davraniglar1 da hesaba katmaktadir. Hibrit
katmanli kompozit plak Shell 91 elemani kullanilarak modellendikten sonra kenarlarindan
ankastre olarak mesnetlenmigtir. Yapilan ilk analizler neticesinde 400 elemandan olusan
¢6ziim agmnin gerekli olan yakinsamayi sagladigi belirlenmigtir. Plagin ilk 6 mod sekli Block
Lanczos yontemi kullanilarak Sekil 5 ve 6’daki gibi elde edilmistir. Daha sonra, Denklem
1’de verilen basing fonksiyonu plak yiizeyine uygulanmistir. Yiikleme sirasindaki zaman
adimi 0.1 ms ve zaman integrasyon yéntemi olarakta Newton Rapson segilmistir. Kompozit
plagin sonu eleman modeline kiitle matrisi ¢arpani 5, katihk matrisi ¢arpam da 107 olmak
iizere Rayleigh’in vizkoz s6niimii uygulanmigtir.

&
L 2

1.Mod (174.1 Hz) 2.Mod (359.3 Hz) 3.Mod (359.3 Hz)
Sekil 5. Plagin 1., 2. ve 3. mod sekilleri
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4.Mod (500.1 Hz) 5.Mod (6573 Hz) 6.Mod (659.4 Hz)
Sekil 6. Plagin 4., 5. ve 6. mod sekilleri

Yeni gelistirilen karigik sonlu elemanlar metodu ile yapilan analizlerde, dért diigiim noktal
elemanlardan olusan 20 x 20’lik bir ¢6ziim ag1 kullamilmistir. Gelistirilen yeni elemanin her
bir diigiim noktasinda ii¢ yerdegistirme, iig membran kuvveti ve iig egilme momenti olmak
iizere toplam 9 serbestlik derecesi bulunmaktadir. Karisik sonlu eleman, 48 serbestlik derecesi
bulunan Shell 91 elemanindan %25 daha az serbestlik derecesine sahiptir. Kanigik sonlu
eleman ile yapilan analizlerde, ANSYS analizlerinde kullanilan séniim ve zaman adimu
parametrelerinin aynilari kullanilmistir,

Deneysel galismada, plak arka yiizeyinin ortasinda yer alan 3 eksenli gerinim Slger rozetinden
gerinim degerleri dlgiilmiistir. Beklendigi iizere her ii¢ gerinim degerinin de zamanla
degisimi benzer olarak elde edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analizleri ile de bu sonuglar
dogrulanmustir. Plak iizerindeki yatay eksenden &lgiilen gerinimin ANSYS yazilimindan elde
edilen sonuglarla karsilagtirmasi Sekil 7°de verilmistir. Ayrica, karisik sonlu elemanlar
metodu ile elde edilen plak orta noktasi ¢Skmeleri ve ANSYS sonuglariyla kargilagtirilmasi
Sekil 8’de verilmigtir.

2500

»

deney

= = = =ANSYS

)
o n o
S o ©
o O o

S e e e e

500

Normal Gerinim (pue)
(=]

-500

-1000
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (ms)

Sekil 7. Deneysel sonuglarin ANSYS ile kargilastiriimasi
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2.0 Karisik SEM

= = = =ANSYS

Plak Orta Nokta Cékmesi (mm)

12 16 20
Zaman (ms)

Sekil 8. Karigik Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) sonuglarinin ANSYS ile karsilagtiriimast

5. Sonug ve Degerlendirme

Gergeklestirilen sonlu elemanlar analizleriyle, plak yiizeyinde 6lgiilen maksimum gerinim
degeri i¢in oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. Deneysel olarak &lgiilen maksimum
gerinim degeri ile sayisal olarak hesaplanan maksimum gerinim degeri arasinda %3.1 fark
bulunmaktadir. Anlik basing yiikiiniin etki etti§i ve hemen sonrasindaki bélgede, gerinimin
zamanla degigim karekteristigi de deneysel sonuglarla benzer gikmigtir. Fakat bu bolgede
sonlu elamanlar analizi ile hesaplanan degerler, deneysel sonuglardan elde edilen gerinim
degerlerinden, bir miktar diigiik olarak hesaplanmigtir, Bu farkliligin basing fonksiyonundaki
yaklagimdan kaynaklandigi diigiiniilmektedir. Hibrit katmanli kompozit plagin serbest titregim
yaptigi bolgede ise, deneysel ve sayisal sonuglar titresim frekansi agisindan tutarlilik
gostermektedir. Gerek deneysel, gerekse sayisal sonuglarda gerinim degerlerine 1. mod
disinda baska bir moddan da katki geldigi net bir sekilde gérillmektedir. Gerinim degerlerine
katki yapan bu mod daha dikkatli bir sekilde incelenip frekansi hesaplandiginda ise,
frekansinin 680 ila 700 Hz arasinda oldugu goriilmiistiir. Geometrik nonlineerlikler ve diizlem
i¢i katilik etkileri sebebiyle titresim frekanslarinin dogal frekanslardan bir miktar daha yiiksek
olacagi da g6z 6niinde bulundurularak, tiresime katki yapan diger modun Sekil 6’da verilen 6.
mod oldugu diisiiniilmektedir. Ik bakigta 1. moddan sonra sirasiyla diger modlarin etkin
olacag: goriigii hakim olsa da, anlik basing yiikiiniin ve plagin, plak orta noktasindan gegen x,
y ve kosegen eksenlerine gére simetrik olmasindan dolay: titresime sadece bu eksenlere gore
simetrik olan modlardan katki gelmektedir. Sekil 5’ten de goriilebilecegi gibi 2., 3. ve 4.
modlar x ve y eksenlerine gére simetrik degilken, 5. mod da kosegen eksenlerine gore
simetrik degildir. Sekil 6’da gosterilen 6. mod ise hem x ve y eksenlerine gére hem de
kosegen eksenlerine gére simetriktir.

ANSYS’te gergeklestirilen sayisal analizlerde toplam 6726 bilinmeyen sayisi bulunurken,
yeni gelistirilen karisik sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen sayis1 %45 daha azaltilmis
olarak 3729’dur. Buna ragmen, gelistirilen karigtk sonlu elemanlarla elde edilen yer
degistirme sonuglari, ANSYS sonuglart ile son derece uyumludur, Hatta zorlanmis titresim
bolgesinde birbirinin ayni1 sonuglar elde edilmigtir. Karisik sonlu elemanin teorik
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formiilasyonu ayn1 sempozyumda “Plaklarin dogrusal olmayan dinamik davranmisinin karisik
SE ybntemi ile analizi” bagliklr bildirisinde daha detayli bir sekilde yer almaktadir {11].

Tesekkiir

Bu bildiri TUBITAK tarafindan desteklenen 106M450 nolu “Anlik Basing Yiikii Etkisindeki
Homojen Olmayan Plaklarin Dogrusal Olmayan Dinamik Davramisinin, Sonlu Elemanlarla
Coziimii” projesi kapsaminda gergeklegtirilen galigmalardan hazirlanmistir.
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