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OZET

Bu calismada mikrogermeli ortam teorisi ile modellenmis plaklarin, farkli sinir
kosullar1 altinda titresim analizi incelenmistir. Mikrogermeli ortamda dalga analizi
klasik elastisite teorisinde goOzlenmeyen yeni dalgalarin ortaya ciktigini
gostermektedir. Bu kapsamda farkli sinir kosullarina sahip dikddrtgen plaklar icin
Chebyshev-Ritz metodu yardimiyla frekans denklemleri elde edilmistir. Mikrogermeli
ortam teorisinde gozlenen ek dalgalar nedeniyle beklendigi iizere, klasik elastisite
teorisinden elde edilen klasik frekanslarin aralarinda plagin mikro yapisindan
kaynaklanan ek frekanslarin ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

1. GIRIS

Malzemeler, klasik siirekli ortamlar teorisinde her ne kadar homojen olarak
tanimlansa da, ger¢ekte mikro Olgekte bu siireklilik varsayimini bozan, birgok farkl
boyut ve formda mikro kusura sahiptirler. Bu anlamda klasik elastisite teorisi siki
yapili malzemeler i¢in giivenilir sonuglar verse de, polimerler, mikro hasarl
malzemeler gibi tanecikli ve mikro yapili malzemelerin davranisini agiklamada
yetersiz kalmaktadir. Eringen tarafindan gelistirilen mikrogermeli ortam teorisi [1],
malzemenin her parcaciginin klasik sekil degistirmesinin yani sira, ondan bagimsiz
olarak ek bir mikrodonme ve hacimsel mikrogenlesme yapabildigi fikrine
dayanmaktadir ve malzemenin davranisini etkileyen mikro yapinin etkilerini goz
ontine aldigi i¢in, klasik teoriye gore fiziksel ger¢ekleri daha iyi yansitmaktadir.

Mikrogermeli ortam i¢in Singh ve Kumar [2], klasik elastisite teorisinde gozlenen
“enine ve boyuna yerdegistirme dalgalarin” yan1 sira, mikropolar ortam i¢in Parfitt
ve Eringen [3]’ in ortaya koydugu “enine ve boyuna mikropolar dalgalarin” ve hem
klasik hem de mikropolar teoride gozlenemeyen “boyuna mikrogermeli dalganin”
varligin1 gostermistir.

Bu ¢alismada mikro yapili ve farkli sinir kosullarina sahip plaklar mikrogermeli
ortam teorisi ile modellenmistir. Mikrogermeli ortamda Singh ve Kumar [2]
tarafindan agiklanan ek dalgalara uygun olarak, mikrogermeli ortam teorisi ile
modellenen plaklarin titresim analizi, klasik elastisite teorisi ile elde edilen
frekanslar arasinda ek frekanslarin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Dogal olarak,
mikrogermeli ortam sabitlerinin sifir alinmas1 durumunda bu ek frekanslar ortadan
kaybolmakta ve sadece klasik frekanslar gozlenmektedir. Ayrica, mikrogermeli
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ortamin malzeme sabitleri biiyiitiildiik¢ce, ortamin mikroyapisindan kaynaklanan bu
ek frekans degerleri hizla artmakta ve anlamli klasik frekanslar arasina girmektedir.
Dahas1 mikro sabitler, klasik frekanslara nazaran ek frekanslar lizerinde ¢ok daha
etkili oldugundan, sabitler biiytitiildiik¢e klasik frekanslar degismezken, ek frekanslar
hizla anlamli frekans araligindan ¢ikmakta ve anlamh frekans araliginda sadece
klasik frekanslar gozlenmekte ve mikro sabitler ancak bu esik degerleri astiginda
klasik frekanslarda da bozulmalar baslamaktadir.

Bu sonuglar, beklentilerimize uygun olarak, bize esik degerler asildiginda ortamin
artik mikrogermeli yapiy1 kaybetmeye basladigini, kusurlarin artik makro kusurlar
haline gelmeye basladigin1 ve ortamin artik mikro yapili olarak ele alinmamasi
gerektigini  diisiindiirtmektedir. Dolayisiyla ek frekanslarin  anlamli  frekans
araligindan ¢ikip, klasik frekanslarda bozulmalarin basladigi mikro sabitlerin bu
esik degerlerinin, incelenen malzeme i¢in mikrogermeli ortam sabitlerinin {ist
sinirlar1 olduklar: ve ileride yapilacak optimizasyon caligsmalari ile bu {ist sinirlarin
belirlenebilecegi beklenmektedir. Bu kapsamda polimer bir matris icinde keyfi
yonelimli kisa cam lifler i¢ceren bir kompozitin deneysel frekanslarindan [4], Kiris ve
Inan tarafindan optimizasyon yontemleri ile elde edilen mikrogermeli ortamin
malzeme sabitleri [5] kullanilarak farkli sinir kosullar1 igin titresim frekanslar1 da
ornek olarak verilmistir.

2. Temel denklemler ve dalga analizi

Lineer izotrop homojen mikrogermeli katinin biinye denklemleri

by = A&, Oy +(U+K) e, + e, + 2,00,
My =Y, 00+ BVa+7 Vies 1)
m, =a,0,,

s—t=40+4¢,

ile verilmektedir [6]. Burada ¢,,, m,, gerilme ve moment tansorleri, m, mikrogerme
vektorii, s=s, , t=t, dir. Mikrogermeli ortamin genleme tansorleri Eringen
tarafindan [6]

Eu=Uyte,b,, Vu=0, V=0, @)

olarak verilmektedir, burada A, 4 Lamé sabiti ve kayma modiili, «, a, £,y
mikropolar sabitler, A4,, 4, ve a, mikrogermeli ortam sabitleri, p birim hacim
bagmna kiitle yogunlugu, j mikro-atalet, ¢, permiitasyon sembolii ve u,¢ ve 6
sirastyla yerdegistirme ve mikrodonme vektorleri ve mikrogerme skaleridirler.

Kiitle kuvvet ve momentlerinin yoklugunda lineer homojen ve izotrop mikrogermeli
katinin hareket denklemleri [6],

(I +c)VV-u—(c2 +c)VxVxu+clVxp+A4,VO=ii
(2 +c)VV - o=V XV xh+ oV xu—2w p = (3)
c2AO—c20—cV-u=0

olarak verilmektedir, burada
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qE gl g K gL g @)
p p p pJ pJ
2a 24 24 c; p) “)
CZ:—(?, C72:—.’ C;Z 0.’ 0)(?:_3,’ /10:_0_
pJ 3pJ 3pJ J P

Yerdegistirme ve mikroddnme vektorleri Helmholtz ayrigtirimi uyarinca solenoidal
ve rotasyonel kisimlarina ayrilir,

u=Vii+VxU, V-U=0, ¢=Vg+Vx®, V-®=0 (5)

ve bu potansiyeller hareket denklemlerinde kullanilirsa

(cf+cHAu+A,0=1u, cAO—c20—ciAu=0,
(G +AU+AEVx®=U, . A®P-20; ®+w, VxU=®, (6)
(cI+e)AG-20) § =

elde edilir. (6) denklemlerinin ilk iki ¢ift denklemi sirasiyla u ve & skalerlerine ve
U ve ® vektorlerine gore kupledir. m birim vektoriiniin pozitif yoniinde yayilan
diizlem harmonik dalgalar i¢in

{Z’_[a 5: 0;“:(1)} = {170’50:90:“0’(1)0}6[1{("""’/’) (7)

yazilabilir, burada k dalga sayisi, V' faz hizidir. (7) ve (4) denklemleri (6)
denklemlerinin ilk ¢iftinde kullanilir ve buradan # ve @ elimine edilirse, faz hizlar1

1 _
Vl,zzzg[Bﬁ'\/Blz_“Al C1:| (8)

1

olarak elde edilmektedir, burada

4 = _M’ B, :clz+c32+C62—i[ﬂ—1(012+c32)_/1020:|’
3k 3k 9)

a)Z
C, =c(c +c3), A:2a)—g
dir ve u ve @ ile iligkili dalgalar, dalga yayilimi1 yoniindedir ve bu nedenle sirasiyla
“boyuna yerdegistirme dalgast” ve “boyuna mikrogerme dalgasi” olarak
isimlendirilirler [2]. (7) dalga yayilimi kosullar1 altinda (6) denklemlerinin ikinci
ciftinden, mikropolar ortam i¢in Parfitt ve Eringen [3] tarafindan elde edilenlere
benzer olarak “enine yerdegistirme dalgasi” ve “enine mikrodonme dalgasi”

2 2

1/2
1
V; {622 +c +e, —(c +%)ai{(cf —c —c +(c] +%3’)a)2 +203zc:a} } (10)

T (-a)

seklinde elde edilir. (6)’ nin son denkleminden ise yine mikropolar ortama [3]
benzer olarak

2

VP=(e e +2 (an
“boyuna mikro donme dalgas1” elde edilir.

Sonug¢ olarak lineer homojen izotropik mikrogermeli elastik kati i¢in, farkli faz
hizlarina sahip bes tip dalga yayilimi elde edilmektedir; kuple “boyuna mikrogerme”
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ve “boyuna yerdegistirme” dalgalari, kuple “enine yerdegistirme” ve “enine
mikrodonme” dalgalar1 ve son olarak “boyuna mikrodéonme” dalgasi. Bu
dalgalardan birinci dalga hem klasik hem mikropolar elastisite teorilerinde, son iki
dalga ise klasik elastisite teorisinde gozlenmemektedir.

2. Mikrogermeli plagin titresim analizi

Homojen, izotropik, boyu a, genisligti b ve kalinhigt # olan dikdortgen
mikrogermeli plagin orta noktasina, plagin normali x, ekseninin pozitif yonii olacak
sekilde (x,,x,,x,) Kartezyen sistemi yerlestirilmis olsun.

V.. ve T sirastyla plagin lineer elastik genleme enerjisi ve kinetik enerjisi

max

olmak iizere, mikrogermeli plagin maksimum enerji fonksiyoneli
H = Vmax - Tmax (12)

olarak verilir. Izotropik mikrogermeli ortamin lineer elastik genleme enerjisi
yogunlugu

1
W:E[tklgkl-i_mkl}/lk-i_mk Vi +(S—t)0] (13)

olarak verilmektedir. Izotrop mikrogermeli ortam icin birim kiitle basma kinetik
enerji ise

1 1 03 .
K=—puu+—pjdo-0+=pjoo 14
5P ARV (14)
dir. Matematiksel kolaylik agisindan
2x 2y 2z
=—, =—, = — 15
c=— M= 67 (15)

boyutsuz parametreleri ile, mikrogermeli plagin toplam elastik genleme enerjisi ve
kinetik enerjisi

111
Vzﬁj”[ﬂ\fﬁu(zym)f\z+2y7\3+(y+z<)7\4+a7\§+(ﬂ+7)7\6
I -1-1-1
+2BA, +yAs+a,A, |dS dndé (16)
bhilir = — abh ¢ [ =
+ [ [ R +24,0R Jagdnds+ = Hj[mﬁwz}d;dwf

-1-1-1 -1-1-1

\’
T=%abha)2j- j j{[Uf +U+US [+ j[ @) + @)+ @7 |+3,0° [ dnds  (17)
—1-1-1

olarak yazilabilir, burada A, (i=1...,9) [5] te verilmistir.

Serbest titresim altinda mikrogermeli plagin periyodik yerdegistirme, mikrodonme
ve mikrogerme bilesenleri, genlik fonksiyonlar1 kullanilarak

{u(x,y,2,0),0(x,y,2,0),0(x,,2,0)} ={U(x, y,2,0),®(x, y,2,1),0(x, y,z,1)} € (18)

seklinde yazilabilir, burada @ dogal frekanstir.
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Mikrogermeli plagin sekil degistirme alanlar1 i¢in kabul edilebilir fonksiyonlar
olarak Chebyshev polinomlari, plagin sinir sartlarina uygun sinir fonksiyonlari ile
carpilarak kullanilmistir, yani,

UEnO=E Em Y, A4 PEOPMPEC). ©End)=F, Em Y. APEOPMAQ).

i,j k=1 i,j.k=1

Um0 =F, Em Y. B BEORMPEC). ©,En0 =F, Em Y B PEOP,MEKC),

I,m,n=1 1,m,n=1

UyEmE) = F(Em Y € PP ME), OuEn ) =Fy (&) Y. CouP@RPEL),

@(§,T7,§)=F@(§,77):i‘, 25;}?(5)1’_;(77)1’;(5)-

i j k=1 (19)
Burada, bir boyutlu i” Chebyshev polinomu
P(y)= Cos[(i—l) ArcCos(;()] (20)

olarak verilmektedir. Sinir fonksiyonlar1 ise
Fy(&m =115, (5=u.,4,0, i=1,..,3) 1)

seklinde yazilabilir. Burada Chebyshev polinomlarint kabul edilebilir fonksiyonlar
olarak se¢gmenin nedeni, tam ve ortagonal bir kiime olusturmalari nedeniyle hizli
yakinsamalar1 ve kolay kodlanabilir olmalaridir [7]. Makro sekil degistirmelerle
karsilagtirildiginda, mikrodénme ve mikrogenlesmenin etkileri kiictiktiir, bu nedenle
her ne kadar amaci tam karsilamasa da bu ¢alismada sinirlarda farkli sinir kosullar1
icin dahi mikro sekil degistirmelerin iizerine ek kisitlar konulmamistir. Bu nedenle
tiim farkli tip sinir kosullar1 i¢in mikro sekil degistirmelerle ilgili sinir fonksiyonlar1

f;;(é:):f;(n)zlj (§:¢i’07 i=19"'73)’ (22)

olarak ele alinacaktir. Makro sekil degistirmeler i¢in ise farkli sinir kosullar: igin
sinir fonksiyonlarinin degerleri [7] de verilmistir.

Son olarak (19) seri agilimlar1 (16) ve (17) enerji ifadelerinde yerine yazilir ve bu
sonuglar (12) maksimum enerji fonksiyonelinde kullanilarak, bu fonksiyonel
Chebyshev polinomlarinin katsayilarina gére minimize edilirse,

(K-@*M)Z=0 (23)
0zdeger problemi yazilabilir, burada

Qza)a\/; (24)

ve rijitlik matrisi alt matrisleri cinsinden
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I:K“l”l :I I:K”I"z :I [K”I”E ] 0 [K”ﬁ’z :I : s : I:Kul‘g]
[K”ﬂ‘z ]T I:K“Z"z :I [K”Z”E :| I:K”z¢1 ] 0 _K“z'/’z i I:K”ﬁ]
I:K“Wa JT [K”% ' [K”% } I:K“zﬂ ] I:Kuzfﬁz :I 0 K“ﬁ
K= 0 I:K”M :|T [K“3¢l J [KM :' |:K¢1¢z } :K¢1¢3 ] 0 (25)
I:K“Mz T 0 [K“3¢Z J I:K¢1¢z :IT I:Kf/‘z(ﬁz :I _K¢z¢3 : 0
[KW/% ]T [K”zv% :IT 0 |:K¢%¢s T I:K¢2¢3 ] I:KM} ] 0
I:K"l‘g ]T [Kuza ]T I:Kusg :IT 0 0 0 [K‘g‘g]
olarak, kiitle matrisi yine alt matrisleri cinsinden
(M, ] o 0 0 0 0 0
o [Mm,] o 0 0 0 0
0 o [M,] o0 0 0 0
M= 0 0 0 [M,] o 0 0 (26)
0 0 0 o [M,] o0 0
0 0 0 0 0 [M,] o0
0 0 0 0 0 0 [M,,]
olarak ve stitun vektorii Z alt siitun vektdrleri cinsinden
Z-{A,B,C,AB,C A} 27)
seklinde yazilabilir. Burada her siitun vektorii
A={A, s AyseeesAprseeos Apyseees Appseees Ay} (28)

seklinde verilmektedir. K rijitlik matrisinin ve M kiitle matrisinin bilesenlerinin
acik sekli [5] de verilmistir.

(23) denkleminden Q c¢oziilerek, mikrogermeli plagin frekanslar1 kolayca elde
edilebilir.

Burada kullanilan Chebyshev polinomlart P(y), i=1,3,5,... i¢in simetrik (S) ve

i=2,4,6,... i¢in antisimetrik (A)’ tir. Ayrica ayni sinir kosullarina kars1 gelen sinir
fonksiyonlar1 f;(&), £=1 ve =1 deve f;(7), n=1 ve n=-1 de simetriktir.

Bu simetri 6zelligi, bize bu iki ayri titresim modunun ayr1 ayr belirlenebilmesini ve
dolayisiyla da daha kiigiik bir kiime iizerinde 6zdegerleri elde edebilmemizi saglar.
Bu, geometrik simetriye sahip, simetrik sinir kosullarina maruz birakilmis bir plak
i¢in titresim modlar1 kiimesinin birinci, ikinci ve ligiincii harfler sirasiyla &, n7 ve &

yonlerinde simetri modlarin1 gostermek iizere AAA, AAS, ASA, ASS, SAA, SAS,
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SSA ve SSS olmak iizere sekiz farkli alt kiimeye ayrilabilecegi anlamina
gelmektedir.

3. Karsilagtirma ve sayisal sonuclar

Mikrogermeli plagin serbest titresim analizi ile ilgili yapilmis bir c¢alisma
bildigimiz kadariyla yoktur. Bu nedenle mikrogermeli ortamin malzeme sabitleri sifir
alinarak, klasik elastisite teorisi ile incelenmis plak i¢in elde edilen sonuglarla [7]

karsilastirilmas: Tablo.1. de verilmistir. Burada A=b/(ahx’*)J12(1-v*)/E Q
boyutsuz frekans parametresi olarak verilmektedir.

Tablo.1. Boyutsuz frekans parametresinin karsilastirma sonuglari, (v = 0.3) S:Basit Bagli, C:Ankastre
Bag.-Simetri

a —a terims. Kargilastirma A1 AZ A3 A4 As A6
SSSS- SSS 3-D Ritz[7] 46127 77465 10314 10314  13.838  16.632
1-0.2 6x6x2 Sonug 4.6127  7.74654 103144 10.3144 13.8382 16.6318
CCCC AAS 3-D Rit7[7] 42234 51628 63962  8.0677  8.8143  9.0568
1503 8x8xd Sonug 42235 51633 63962  8.0687  8.8143  9.0569
$SSS. NoSym, 3-D Rit7[7] 19342 46222 46222 65234 65234 7.1030
1-0.1 8x8x4 Sonug 1.9342  4.6224 4.6224 6.5234 6.5234 7.1038
CCCC SSS 3-D Ritz[7] 24682 3.8884 39131  4.0559  4.3534 45282
705 Sx8rd Sonug 24685 3.8888 39135 40564 43536  4.5283
SSSS. NoSym. 3-D Ritz[7] 1.7558  3.2617 3.2617 3.8991 3.8991 4.6128
1-0.2 8x8x4 Sonug 1.7759  3.2617 3.2617 3.9010 3.9010 4.6128

Tablo 2-6 da sirastyla SSSS, CCCC, SSCC, SSFF ve CCFF (S:Basit bagl,
C:Ankastre, F:Serbest) sinir kosullar1 i¢in mikrogermeli ortamin frekans denklemleri
verilmektedir. Bu tablolarda plagin geometrik ozellikleri (a=1m, o, =1, a, =0.1)
olarak, elastik Ozellikleri ise Gauthier malzemesine uygun olarak (v =0.4,
E=529GPa, j=1.96x10"m") olarak almnustir.

Tablo.2. SSSS i¢in frekans degerleri

Klasik, mikropolar ve mikrogenlesmeye ait frekanslar sirastyla normal, altcizgili
Mikro Malzeme sabitleri ve italik olarak gosterilmistir. Bozulmaya baslayan klasik frekanslar ise koyu
formatta gosterilmistir.

1.9273, 4.5858, 4.5858, 6.0395, 6.0395, 7.0226, 8.5411, 8.5483, 8.5483, 10.7084,

hepsi=0 10.7084, 12.079, 12.079, 13.5049

hepsi = 10° 0.0182,0.0315. 0.0371, 0.0428. 0.0466, 0.0580. 0.0600, 0.0829, 00888, 0.0909
pSL = 0.0980. 0.1064, 0.1158, 0.1274. 01291, 0.1334. 0.1376, 0.1436.0.1561, 0.1593

hepsi 10" 0.1820,03153, 03711, 0.4281. 0.4666. 0.5808. 0.6002, 0.5290.0.8884. 0.9093,

0.9800, 1.0647, 1.1582, 1.2745, 1.2918, 1.3343, 1.3759, 1.4360, 1.5611, 1.5939
hepsi =107 0.5757,0.9971, 1.1735, 1.3538, 1.4757, 1.8368, 1.8980, 1.9273, 2.6217, 2.8095,
PSt= 2.8757, 3.0991. 3.3669, 3.6628, 4.0303, 4.0850, 4.2194, 4.3511, 4.541, 4.5858
hepsi =107 1.8205,1.9273,3.1532,3.7111, 4.2811, 4.5858, 4.5858, 4.6666. 5.8085, 6.0020,

PSt= 6.0395, 6.0395, 7.0226, 8.2907, 8.5411, 8.5484, 8.5484, 8.8846, 9.0938, 9.8004
hepsi =107 1.9274, 4.5860, 4.5860, 5.7569, 6.0395, 6.0395, 7.0228, 8.5411, 8.5485, 8.548S,
PSt= 9.9713, 10.708s, 10.7085, 11.7357, 12.079, 12.079, 13.5049

hensi — 10~ 1.9284, 4.5876, 4.5876, 6.0395, 6.0395, 7.0244, 8.5412, 8.5500, 8.5500, 10.7101,
epst = 10.7101, 12.0791, 12.0791, 13.505, 13.505
hepsi =107 2.0360, 4.7591, 4.7591, 6.0435, 6.0435, 7.1937, 8.5484, 8.7161, 8.7161, 10.8765,

10.8765, 12.0909, 12.0909, 13.5202, 13.5202
1.9278, 4.5867, 4.5867, 6.0395, 6.0395, 7.0235, 8.5411, 8.5492, 8.5492, 10.7092,
10.7092, 12.0791, 12.0791, 13.505, 13.505

enlepme —7x10°° 1.9273, 4.5858, 4.5858, 6.0395, 6.0395, 7.0226, 8.5411, 8.5483, 8.5483, 10.7084,
g 10.7084, 12.079, 12.079, 13.5049

polar =5x107
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Tablo.3. CCCC igin frekans degerleri

hepsi =0
hepsi =107"
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107

polar =5x107"
genlepme =7x107

3.3259, 6.3046, 6.3046, 8.8010, 10.3466, 10.4557, 12.2717, 12.2717, 12.488,
12.488, 13.7958

0.0182, 0.0315, 0.0371, 0.0428. 0.0466. 0.0580, 0.0600, 0.0829, 0.0888. 0.0909.
0.0980, 0.1064, 0.1158, 0.1274, 0.1291, 0.1334. 0.1376., 0.1436, 0.1561, 0.1593
0.1820,0.3153,0.3711, 0.4281. 0.4666. 0.5808. 0.6002, 0.8290, 0.8884, 0.9093,
0.9800. 1.0647, 1.1582, 1.2745, 1.2918, 1.3343, 1.3759. 1.4360. 1.5611, 1.5939
0.5757,0.9971,1.1735, 1.3538, 1.4757, 1.8368, 1.8980, 2.6217,2.8095, 2.8757,
3.0991, 3.3259, 3.3669, 3.6628, 4.0303, 4.0850, 4.2194, 43511, 4.541, 4.9368
1.8205, 3.1532, 3.3259, 3.7111, 4.2811, 4.6666, 5.8085. 6.0020, 6.3046, 6.3046,
8.2907, 8.8010, 8.8846, 9.0938, 9.8004, 10.3466, 10.4557, 10.6473, 11.5828
3.3260, 5.7569, 6.3048, 6.3048, 8.8012, 9.9713, 10.3467, 10.4558, 11.7357,
12.2717, 12.2717, 12.4881, 12.4881, 13.5382, 13.7958

3.3268, 6.3059, 6.3059, 8.8024, 10.348, 10.457, 12.2718, 12.2718, 12.4894,
12.4894, 13.7959

3.4104, 6.4334, 6.4334, 8.9371, 10.4841, 10.5872, 12.2758, 12.2758, 12.6279,
12.6279, 13.8111

3.3263, 6.3053, 6.3053, 8.8017, 10.3473, 10.4563, 12.2718, 12.2718, 12.4887,
12.4887, 13.7959

3.3259, 6.3046, 6.3046, 8.8010, 10.3466, 10.4557, 12.2717, 12.2717, 12.488,
12.488, 13.7958

Tablo.4. SSCC i¢in frekans degerleri

hepsi =0
hepsi=107"
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107°
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107

polar =5x107°
genlepme =7x107

27192, 4.9634, 6.0118, 6.0395, 7.9577, 8.7351, 10.2402, 10.895, 11.264, 11.9282,
11.9721, 12.079, 13.8827

0.0182, 0.0315. 0.0371, 0.0428, 0.0466, 0.0580, 0.0600, 0.0829, 0.0888, 0.0909,
0.0980, 0.1064, 0.1158, 0.1274, 0.1291, 0.1334. 0.1376. 0.1436. 0.1561, 0.1593
0.1820,.0.3153, 0.3711, 0.4281. 0.4666. 0.5808, 0.6002, 0.8290, 0.8884, 0.9093,
0.9800. 1.0647, 1.1582, 1.2745, 1.2918, 1.3343, 1.3759. 1.4360. 1.5611, 1.5939
0.5757,0.9971, 1.1735, 1.3538, 1.4757, 1.8368, 1.8980, 2.6217, 2.7192, 2.8095,
2.8757,3.0991, 3.3669, 3.6628, 4.0303, 4.0850, 4.2194, 43511, 4.541, 4.9368
1.8205,2.7192, 3.1532, 3.7111, 4.2811, 4.6666, 4.9634, 5.8085, 6.0020, 6.0118,
6.0395, 7.9577, 8.2907, 8.7351, 8.8846. 9.0938. 9.8004, 10.2402, 10.6473, 10.895
2.7193, 4.9635, 5.7569, 6.0119, 6.0395, 7.9579, 8.7353, 9.9713, 10.2404, 10.895,
11.2641, 11.7357, 11.9282, 11.9723, 12.079, 13.5382, 13.8828

2.7202, 4.9650, 6.0131, 6.0395, 7.9593, 8.7368, 10.2416, 10.8951, 11.2656,
11.9282, 11.9736, 12.0791, 13.8843

2.8101, 5.1249, 6.0435, 6.1457, 8.1083, 8.9007, 10.3767, 10.9039, 11.4228,
11.9324, 12.0912, 12.1188, 14.043

2.7197, 4.9642, 6.0124, 6.0395, 7.9585, 8.7359, 10.2409, 10.895, 11.2648,
11.9282, 11.9729, 12.0791, 13.8835

2.7192, 4.9634, 6.0118, 6.0395, 7.9577, 8.7351, 10.2402, 10.895, 11.264, 11.9282,
11.9721, 12.079, 13.8827

Tablo.5. SSFF icin frekans degerleri

hepsi =0
hepsi=107"
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =107
hepsi =10~

polar =5x107
genlepme =7x107

0.9320, 1.4768, 3.3460, 3.6119, 4.1798, 4.6555, 6.0395, 6.1151, 6.6211, 7.6182,
8.1008, 8.5411, 9.1808, 9.9678, 10.6718, 11.3024, 11.4851, 11.8048, 12.0792
0.0182, 0.0315, 0.0371, 0.0428, 0.0466. 0.0580, 0.0600, 0.0829, 0.0888. 0.0909.
0.0980. 0.1064, 0.1158, 0.1274, 0.1291, 0.1334. 0.1376. 0.1436. 0.1561, 0.1593
0.1820, 0.3153, 0.3711, 0.4281, 0.4666. 0.5808, 0.6002, 0.8290, 0.8884. 0.9093,
0.9320,.0.9800, 1.0647, 1.1582, 1.2745, 1.2918, 1.3343, 1.3759. 1.4360, 1.4768
0.5757,0.9320,.0.9971, 1.1735, 1.3538, 1.4757, 1.4768, 1.8368, 1.8980, 2.6217,
2.8095. 2.8757, 3.0991, 3.3460, 3.3669, 3.6119, 3.6628, 4.0303, 4.0850, 4.1798
0.9320, 1.4768, 1.8205, 3.1532, 3.3461, 3.6119, 3.7111, 4.1798, 4.2811, 4.6555,
4.6666, 5.8085, 6.0020, 6.0395, 6.1151, 6.6212, 7.6183, 8.1008, 8.2907, 8.5411
0.9322, 1.4770, 3.3462, 3.6121, 4.1800, 4.6555, 5.7569, 6.0395, 6.1154, 6.6214,
7.6184, 8.1010, 8.5411, 9.1810, 9.9662, 9.9713, 10.6718, 11.3027, 11.4851
0.9337, 1.4789, 3.3485, 3.6138, 4.1820, 4.6556, 6.0395, 6.1174, 6.6238, 7.6201,
8.1027, 8.5412, 9.1831, 9.9698, 10.672, 11.3048, 11.4852, 11.8048, 12.0793
1.0839, 1.6765, 3.5878, 3.7990, 4.3886, 4.6654, 6.0438, 6.3405, 6.8789, 7.8007,
8.2940, 8.5484, 9.4134, 10.1648, 10.6931, 11.4896, 11.5441, 11.8096, 12.09
0.9328, 1.4778, 3.3472, 3.6129, 4.1809, 4.6555, 6.0395, 6.1163, 6.6224, 7.6192,
8.1018, 8.5411, 9.1819, 9.9688, 10.6719, 11.3036, 11.4851, 11.8048, 12.0793
0.9320, 1.4768, 3.3460, 3.6119, 4.1798, 4.6555, 6.0395, 6.1151, 6.6211, 7.6182,
8.1008, 8.5411, 9.1808, 9.9678, 10.6718, 11.3024, 11.4851, 11.8047, 12.0792
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Tablo.6. CCFF i¢in frekans degerleri

2.0956, 2.3875, 3.8384, 5.3158, 5.5571, 5.6802, 6.8579, 7.1651, 9.5349, 9.8203,

hepsi=0 9.8672, 10.2956, 10.3744, 11.3166, 11.4255, 11.5007, 12.3849, 13.1231, 13.7499
hepsi = 10710 0.0182,0.0315, 0.0371, 0.0428. 0.0466, 0.0580, 0.0600, 0.0829, 0.0888, 0.0909,
epst = 0.0980, 0.1064, 0.1158, 0.1274, 0.1291, 0.1334, 0.1376, 0.1436, 0.1561, 0.1593

hesi =107 0.1820, 0.3153, 0.3711, 0.4281, 0.4666. 0.5808, 0.6002, 0.8290, 0.8884. 0.9093,
epst = 0.9800, 1.0647, 1.1582, 1.2745, 1.2918, 1.3343, 1.3759, 1.4360, 1.5611, 1.5939

hepsi =107 0.5757,0.9971, 1.1735, 1.3538, 1.4757, 1.8368, 1.8980, 2.0956, 2.3875, 2.6217,
PSt= 2.8095, 2.8757, 3.0991, 3.3669, 3.6628, 3.8384, 4.0303, 4.0850, 4.2194, 4.3511
hepsi =107 1.8205,2.0956,2.3875,3.1532,3.7111, 3.8384, 4.2811, 4.6666, 5.3158, 5.5571,
PSt= 5.6803, 5.8085, 6.0020, 6.8579, 7.1652, 8.2907, 8.8846, 9.0938, 9.5349, 9.8004
hepsi =107 2.0957, 2.3877, 3.8386, 5.3159, 5.5571, 5.6804, 5.7569, 6.8581, 7.1653, 9.5350,
P 9.8205, 9.8672, 9.9713, 10.2956, 10.3744, 11.3168, 11.4258, 11.5006, 11.7357
hepsi =107 2.0965, 2.3890, 3.8406, 5.3172, 5.5572, 5.6818, 6.8604, 7.1671, 9.5363, 9.8225,
P 9.8687, 10.2956, 10.3746, 11.3184, 11.4279, 11.5008, 12.3849, .13.1232, 13.7518
hepsi -102 2.1820, 2.5277, 4.0557, 5.4478, 5.5638, 5.8379, 7.1085, 7.3581, 9.6758, 10.0212,

10.0374, 10.3005, 10.3893, 11.4887, 11.5086, 11.6624, 12.3947, 13.1407
lar = 5%10° 2.0960, 2.3883, 3.8395, 5.3165, 5.5571, 5.6810, 6.8592, 7.1661, 9.5356, 9.8214,
potar = 9.868, 10.2956, 10.3745, 11.3175, 11.4267, 11.5007, 12.3849, 13.1231, 13.7509
/ 7510 | 2:0956.2.3875, 3.8384, 5.3158, 5.5571, 5.6802, 6.8579, 7.1651, 9.5349, 9.8203,
genlepme = 9.8672, 10.2956, 10.3744, 11.3166, 11.4255, 11.5007, 12.3849, 13.1231, 13.7499

Kiris ve Inan [5], optimizasyon problemini ¢ézmek icin Genetik Algoritma ve
Downhill Simplex yontemini kullanarak, Ayorinde ve Yu tarafindan [4] polimer bir
matris i¢ine keyfi yonelimli kisa cam lifler iceren bir kompozit i¢in elde edilen
deneysel frekanslardan mikro malzeme sabitlerinin iist sinirlarini

K =3.5455x10°GPa, a=6.4980x107kN, [=2.9947x10"kN,
7=1.0853x10"kN, a,=3.8588x10°kN, 1,=6.8329x107kN, (29)
2,=0.48113kN

olarak elde etmislerdir. Bu mikro malzeme sabitleri ve E =16.59GPa, v=0.3,

p=1850kg/m’ ve j=1.95x10"m’ almarak, hem deneyde kullanilan dort ucu

serbest (FFFF), hem de diger (SSSS, CCCC, SSCC, SSFF ve CCFF) sinir kosullar1
icin bahsedilen kompozitin serbest titresim frekanslar1 Tablo.7 de verilmistir.
Deneyde verilen frekans degerleri ( /) ile burada verilen frekans (A) degerleri

arasinda

T E

t
f_2b2 p12(1-v%) (30)

bagintis1 bulunmaktadir.

Tablo.7. Polimer matris i¢inde keyfi yonelimli kisa lifli camlar igeren kompozit i¢in frekanslar

Deney [4] ( /) FFFF | 54.4,78.8,99.2, 138.4, 138.4, 242.4, 242.4, 254.0, 263.4, 306.6

Sayisal [4] ( /') FFFF | 55.6665, 81.0368, 100.364, 143.754, 143.891, 252.245, 252.897, 263.092, 286.156,
Klasik 318.928

. 1.36175, 1.98237, 2.45515, 3.51658, 3.51995, 6.17056, 6.18648, 6.4359, 7.00012,
Klasik (A)
FFFF 7.80179
. 1.36494, 1.98739, 2.4589, 3.52033, 3.5237, 6.1746, 6.19052, 6.43942, 7.00449,
Mikrogerme
7.80536
$SSS Klasik (A) 1.9968, 4.9862, 4.9940, 7.9810, 9.9652, 9.9861, 12.9557, 12.9687, 17.5945
Mikrogerme | 1.9988, 4.9886, 4.9965, 7.9836, 8.2089, 9.9679, 9.9887, 12.9584, 12.9714, 17.5972
cCce Klasik (A) 3.6705, 7.4657,7.4775, 11.0083, 13.3958, 13.4663, 16.7738, 16.791
Mikrogerme | 3.6720, 7.4676, 7.4795, 8.2089, 11.0083, 13.3981, 13.4685, 16.7761, 16.7933
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Klasik (A) | 2.9487,5.5479,7.0576, 9.6014, 10.3337, 13.1553, 14.1939, 15.7355,

S8CC Mikrogerme | 2.9503, 5.5501, 7.0596, 8.2089, 9.6038, 10.3363, 13.1576, 14.1965, 15.7379
Klasik (A) | 0.9731,1.6309,3.7147,3.9334,4.7211, 7.1476, 7.6164, 8.8832, 9.6957,

SSFE Mikrogerme | 0.9751, 1.6335, 3.7180, 3.9358, 4.7238, 7.1506, 7.6201, 8.2089, 8.8859, 9.6985
Klasik (A) | 2.2596,2.6889, 4.4275, 6.2211, 6.8276, 8.0889, 8.8916, 12.2231, 12.6111, 12.8898

CCEE Mikrogerme | 2.2608, 2.6907, 4.4305, 6.2230, 6.8297, 8.0925, 8.2089, 8.8942, 12.2254, 12.6142

Tablo.2-7 den goriilecegi iizere makro sekil degistirme iizerine farkli sinir kosullar
alinmasina ragmen giris boliimiinde bahsedilen temel yap1 ayni kalmaktadir. Tiim
farkli simir kosullar1 i¢in, mikro sabitler sifir alindiginda sadece klasik frekanslar
elde edilmekte, mikro sabitleri biiyiilttikkge, ek frekanslar hizla biiylimekte ve
sabitlerin belirli bir limit de§erinden sonra anlamli frekans araligindan ¢ikmakta ve
sadece klasik frekanslar goriilmektedir. Mikro sabitler daha da biiyiitiildiigiinde ise,
anlaml frekans araliginda ki klasik frekanslarda da bozulmalar baglamaktadir. Sinir
kosullar1 sadece makro hareket lizerine konuldugu, mikro hareket {izerine sinir
kosulu konulmadig: i¢in, plagin farkli sinir sartlar1 i¢in ortaya ¢ikan ek frekanslar
aynidir. Ayrica farkli sinir kosullarina ragmen bu ek frekanslarin anlamli frekans
araligindan ¢ikmaya ve klasik frekanslarin bozulmaya basladigi mikro malzeme
sabiti degerleri de yaklasik ayni dl¢ektedir.

Dabhasi, ikinci boliimde belirtilen (6) denklemlerindeki kuple iligkilerden beklendigi
tizere, mikropolar sabitler, mikrogenlesen dalga frekanslarina, tersine
mikrogenlesme sabitleri mikropolar dalgalarin frekanslarina higbir etki
yapmamakta, ancak her iki sabit kiimesi de klasik frekanslar {izerinde mikro 6lgekte
etkili olmaktadirlar.

Tiim farkli sinir sartlarinda goézlenen ek frekanslarin anlamh frekans araligindan
cikip, klasik frekanslarin bozulmaya baslamasi, bu noktada, mikro sabitlerin esik
degerlerinin incelenen malzeme ic¢in mikro sabitlerin st smirlar1  oldugu
diisiincesine bizi zorlamaktadir. Bu gozlemden yola ¢ikarak, ters problem coziilerek,
deneysel frekanslarla hesaplanan frekanslar arasindaki farki minimize eden
optimizasyon problemlerinin ¢oéziimii gelecek ¢calismalar1 beklemektedir.
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