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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu calismada, icten ve distan zirkonyum oksit (ZrO;) ve titanyum-aloy
(Ti6Al4V)'dan olusan FDM ile kapli seramik (ZrO2) silindirik panelin titresim
FDM Kaplama .. N e
s e analizi ele alinmistir. Temel bagint1 ve hareket denklemleri tiiretildikten sonra
Sandvig Silindirik Panel o . . S e
o bu denklemlere Galerkin yéntemi uygulanmis ve FDM ile kapl sandvig silindirik
Titresim Frekansi . A :
panelin boyutsuz frekans parametresi icin bir ifade bulunmustur. Bu ifade
kullanilarak, FDM kaplamanin o6zellikleri ve kalinlik degisiminin ve panel
boyutlarinin boyutsuz frekans parametresine etkileri incelenmistir.

Vibration Analysis of Ceramic Cylindrical Panels Coated with Functional Gradient
Materials

Keywords Abstract: In this study, the vibration of ceramic cylindrical panel covered by
FGM coatings composed of zirconium oxide (Zr0;) and titanium-aloy (Ti6Al4V)
is investigated. First, a sandwich cylindrical panel covered by FGM coatings is
designed. After the derivation of basic equations are found expression for the

FDM coating
Ceramic Cylindrical panel

Vlbratlp n frequency of ceramic cylindrical panels covered by FGM coatings. Discusses the
Sandwich panel . . . . o .
Frequency influence of coatings profiles, sandwich shell characteristics, the radius-to-

thickness ratio and the core-to-coating thickness ratio on the dimensionless
frequencies for FG and homogeneous sandwich cylindrical shells.
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1. Giris

Glinimiizde, malzeme Dbiliminin en O6nemli
gorevlerinden biri tipta uygulanabilen yeni biyo-
malzemelerin gelistirilmesidir. Cesitli dokularin
karmasik islevleri, bir yap1 veya bilesimin bagka
birine siirekli gecisini icermektedir. Ornegin, yogun
ve sert bir kemigin dis ylizeyinden (kortikal kemik)
gozenekli bir i¢ yiizeye (slingerimsi kemigi) geciste
kemigin saglikli tasarimi i¢in fonksiyonel degisimli
malzemeler (FDM'ler) kullanilmaktadir. Kemik
cerrahisinde ve discilikte basarili uygulamalar: (suni
kemik, eklem, implant vs) ve giivenilir mekanik
ozelliklere sahip cihazlarda kullanila bilmesi,
asinmaya ve korozyona dayanikli olmasi, biyolojik
uyum ve bitinlik saglayabilmesi ve zararsiz
olmasindan dolay1r FDM'ler biyomedikal alanda
kullanilmaktadir (Pompe vd. 2003). FDM'ler, toz
metalurji yontemleri kullanilarak iki veya daha fazla
degisik malzemenin birlestirilmesinden elde edilir
(Koizumi, 1993). FDM'lerin ozellikleri kalinlik
dogrultusunda hacim kesitinde siireklilik kural
dagilimina gore derecelenir (Reddy ve Chin, 1998)
FDM'’ler yiiksek performansli malzeme gruplarindan
olusan yeni ve ¢agdas bir sinifi temsil etmekte olup
bircok yonden geleneksel malzemelere kiyasla
avantajlara sahiptir. Ornegin; istenilen mekanik
ozelliklerin yapim asamasinda saglanabilmesi,
birbirine yapismis iki malzemenin ara yilizeyindeki
mekanik o6zelliklerin  uyumsuzlugunu gidererek
yapisal Dbitinlagini koruyabilmesi ve yiiksek
sicaklikta islevini  siirdiirebilme avantajlarina
sahiptirler. Bu avantajlardan dolay1 FDM'ler gelismis
yapisal malzemeler arasinda daha fazla ilgi
gormektedir (Kieback vd. 2003). Ayrica, FDM'ler
makine mithendisliginde; motorun sicak
boéliimlerinde bulunan metalik elemanlarini sogutma
gereksinimlerini azaltmak ve eleman o6mrini
uzatmak icin kaplama olarak, karbit/celik baglantili
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Sekil 1. FDM Kapli Seramik Panelde a) Koordinat Sistem ve b) En Kesiti

Kaplamalardaki FDM’lerin hacim orani, kalinlik
koordinatinin fonksiyonlar: olup asagidaki baginti ile
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FDM plastik tiretimle delme, dokme, kaliplama
kalemlerde ve seramik zirh ve termo-niikleer
kiyafetler gibi savunma mekanizmalarinda
kullanilmaktadir (Miiller vd., 2003). Pir FDM'den
olusan yapi1 elemanlarinin statik ve dinamik
davraniglar ile ilgili en kapsaml kitap Shen (2009)
calismasidir. Bu kitapta, 1993-2009 yillar arasinda,
FDM yap1 elemanlarinin titresim ve burkulma
davramist ile ilgili yapilmis olan kayda deger
calismalar ve kaynaklar yer almaktadir. Son yillarda
FDM kaplamali yapi elemanlarinin davraniglan ile
ilgili ¢alismalar 6énem kazanmaktadir. Literatiirde,
FDM kaplamalarin gelistirilmesi (Baluragi vd., 2012)
ve FDM'lerle kapli bazi yap1 elamanlarinin statik ve
dinamik tepkileri ile ilgili birka¢ c¢alisma
bulunmaktadir (Zenkour, 2005; Shodja vd. 2007;
Schnack vd. 2013; Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014).
Sunulan calismada, zirkonyum oksit (ZrOz) ve
titanyum-aloy (Ti6Al4V)’dan olusan FDM ile kaph
seramik (ZrO;) silindirik panel dizayn edildikten
sonra titresim analizi ele alinmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

FDM kaplamali seramik silindirik panel Sekil 1a’da
sunulmaktadir. Ug¢ tabakali silindirik panelin
cekirdegi zenginlestirilmis zirkonyum oksit (ZrO),
kaplamalar ise ZrO; ve titanyum-aloy (Ti6Al4V)’dan
olusan FDM'den olusmaktadir. FDM kaplamal
panelin egrilik yar1 yarigapt R, uzunlugu a, yay
uzunlugu b, genel kalinhigy 4 = 2h 5, + h, dir. Burada
hy ve hpp FDM

kaplamalarin her birinin kalinhgidir (Sekil 1b).
Koordinat sistemi li¢ tabakali panelin sol kenarinda
ve c¢ekirdegin referans yilizeyinde  dikkate
alinmaktadir. Sekil 1a'da x ekseni ana dogrultuda, y
ekseni ¢evresel dogrultuda, z ekseni ise s6z konusu
iki eksene dik olarak yonelmektedir.

seramik tabakanin kalinlig

@/@’
&

b hs  hyp
ey
h

b)

tanimlanir (Koizumi, 1993; Kieback vd., 2003; Shen,
2009):
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F:FsVS+Fme (1)

Burada F; ve F,,, FDM'nin seramik ve metal
V, ve V, ,FDM'nin seramik

ylizeylerinin 6zellikleri, V
ve metal hacim bilesenleri olup su bagint1 gecerlidir:

)

Ve+V, =1 (2)
(1) ve (2) bagintilar1 kullanilarak silindirik panelin
dis ve i¢ yuzeylerindeki FD kaplamalarin Young
modiilleri, Poisson oranlar1 ve yogunluklar igin
asagidaki ifadeler elde edilir (Schnack vd., 2013):

a

1 1
E) = Ep+ (B, =E VN0, vidh =v, + 0 =v, WD, plih = py+ (0= pu )V, 3)

3 3 3 3 3 3
ES) =E, +(E,—E WV, vE =v, + v, —v, WV, 08 = p +(ps = o)V, (4)
Burada £,,Vv,,p, ve E,,V,, p, sirasiyla, seramik y _ Z -2z ve pO_75 -Z 5)
silindirik panelin dis ve i¢ yiizeylerindeki FD " Zy —Zz; " Z3— 2y
malzemenin metal ve seramik yiizeylerinin Young

Burada

modiilleri, Poisson oranlari ve yogunluklaridir.

Seramik silindirik panelin dis ve i¢ yiizeylerindeki FD
kaplamalarin hacim Kkesirleri V,fll) ve Vn(f) olup

dogrusal fonksiyon seklinde asagidaki gibi ifade edilir
(Shodya vd., 2007; Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014):

E}l[)),vl%, p}% -05<Z <z

2 2 2
[E@)v@)p2)]={EP V2, p? 5<Z<z
ED VS pS) 2, <Z<05

3. Temel Denklemler ve Coziimii

FDM kapli sandvi¢ silindirik panel ve kabugun
tabakalari i¢in blinye denklemleri su sekildedir:

(k) (k) (k)

o, 11 L 0 &,

k k )

W l=10% o 0 |e, )
k

O')(C];) 0 0 Q(S6) }/xy

Burada O'(k) O'(k) O'(k)

¥ 0,0y, (k=1,2,3) tabakalardaki
gerilmeler, k tabaka sayisi, Exs€y Y xy sandvi¢
silindirik kabugun deformasyonlari ve
O (i, j =12,6) tabakalardaki malzeme

ozellikleridir (Sofiyev, 2014).

Kuvvet ve moment bilesenleri asagidaki ifadelerden
bulunur:

3 M
Vo )=3 | 6,60 6],
=y
3 ke (8)
(Mx,My, Mxy): kz j Z[O')(Ck),o'gk),o'g];)] dz
=lp
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ZZZ/h, Zg =—0.5, Z] zhl/h, Zy zhz/h, Z3 :05
boyutsuz koordinatlardir. FDM kaplamali seramik
cekirdekli silindirik panelin Young modiilii, Poisson
orani ve yogunlugu icin asagidaki bagintilar gecerli
olur (Zenkour, 2005; Sobhy, 2013; Sofiyev, 2014):

(6)

Kuvvet bilesenleri ile Airy gerilme fonksiyonu (@)
arasindaki bagint1 asagidaki gibidir:

2 2 2
(NxaNyany)zh af56f5_6®
8)} Ox 8x6‘y

(7)-(9) bagintilari, silindirik panelin degistirilmis
Donnell tipi dogrusal hareket ve deformasyon
uygunluk denklemlerinde yerine yazildiginda FDM
kaplamali seramik ¢ekirdekli silindirik panelin Airy
gerilme fonksiyonu ( @ ) ve yer degistirme
fonksiyonuna ( w) bagh temel denklemleri asagidaki
sekli almaktadir:

9)

4= 4= 4 2=
e, I2 o -c) 22 v, 22, L IP
ox Ox“ 0y o' R ox (10)
o*w o*w otw o*w
0 Y e, LY o, Y, T
3 ax4 ( 4 6) axzayz 3 ay4 Pt 32‘2
4z 4z 4z 4
B 67?+(232+Bs) %+Bl 6735_ 4 6721/
Ox ox“oy oy ox (11)
otw otw 1w
~(2By-Bs) 55 Bs —5t— —5 =
Ox~0y o' R ox

Burada @ =®/h olup C;, ve B, (i=12,.,6)

katsayilar1 sandvi¢ panelin FD malzeme 6zelliklerine
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ve panel karakteristiklerine bagh katsayilardir ve su

. MX . WYy — . WX . WY
tanim gecerlidir (Sofiyev, 2014): W=f1(t)81n:sm?, @ :fz(t)smzsmj (13)

iy W2 Burada f,(#) ve f,(#) zamana bagh degisen
P, = J. pfrgd2+p§2)(h2 +hy )+ J' pQD)dZ (12) fonksiyonlardir.
—h/2 hy

e e . . (13) ifadeleri (10) ve (11) denklemlerinde yerine
FDM kgplamah silindirik papelln nkenarlarl basit yazilarak, Galerkin yontemi uygulandiginda ve bazi
mesnetli S kolsul.larma _tabl oldugundap (}0_)_ ve matematiksel islemlerden sonra FDM kaplamal
(112 klsrpl .tu.revh dlferans.lyel denklemlerin ¢6zimil silindirik panelin boyutsuz frekans parametresi icin
asagidaki gibi aranir (Volmir, 1967): asagidaki ifade elde edilir:

Cia™*+2(C,+Cy)ab 2 +Ch* +(a 2R —Cpa™* —C,b™
a”R™ +B,a™* +(2B, —by)a b +B,p™* (14)
Ba*+(2B,+B)a*b? +Bb™*

2
~ 0277,'2 pg )

U VB -0 -G

(14) ifadesinden metal kaplamal: silindirik panel (M- Sayisal analizlerde, FDM kaplamali silindirik panel
S-M) ve piir seramik silindirik panel (S-S-S) igin (FD-S-FD), metal kaplamali silindirik panel (M-S-M)
boyutsuz frekans parametresinin ifadeleri 6zel olarak ve piir seramik (S-S-S) silindirik panel kullanilmistir.
elde edilebilir. FDM kaplama, ZrO; ve Ti-6Al-4V'den olusmaktadir.

Sandvig silindirik panelin ¢ekirdegi ZrO;' den olusur.
4. Sayisal Analizler ZrO; ve Ti-6Al-4V o6zelliklerinin sicakliga bagh

katsayilari Tablo 1'de sunulmaktadir.

Tablo 1. ZrO; ve Ti-6Al-4V Ozelliklerinin Sicakliga Bagh Katsayilar1 (Reddy ve Chin, 1998; Shen 2009)

Young Modiilii E, E E; E, E; E,
Zr0; 2.4427x1011 0 -1.371x103 1.214x10°® -3.681x10-10 1.68063x101!
Ti-6Al-4V 1.2256x1011 0  -4.586x10+ 0 0 1.05698x1011
Poisson oram Vo V_i Vi Vs V3 Vs
ZrO; 0.2882 0 1.133x104 0 0 0.297996
Ti-6Al-4V 0.2884 0 1.121x10# 0 0 0.298099
Yogunluk Po P P P2 P3 Py
ZrO; 5680 0 0 0 0 5680
Ti-6Al-4V 4420 0 0 0 0 4420

Sekil 2’ de, FD-S-FD ve M-S-M sandvig¢ silindirik 100’den 500’e kadar artiginda, FD-S-FD sandvig

panellerin ve (S-S-S) veya piir seramik silindirik panelin boyutsuz frekans parametresi degerleri M-S-
panelin boyutsuz frekans parametresi degerlerinin M sandvi¢ silindirik panelin uygun degerleri ile
degisik a /b orani i¢in @/h oranma bagh degisimi kiyaslandiginda kompozisyonel profilin etkisi %9.96
sunulmaktadir. Hesaplarda kullanilan silindirik panel dan %4.91 ve a/b =2 igin s6z konusu etki %12.73
parametrelerinin bazilar sekil tizerinde dan %10.74 azaldig1 halde, a/b =3 i¢in sdéz konusu

sunulmaktadir ve diger geometrik veriler su etki yaklasik degismemektedir (%12.8). FD-S-FD
sekildedir: i, / hpp = hg / h,, =2 ve R/a=12. $ekil sandvi¢  silindirik  panelin  boyutsuz frekans
parametresi degerleri S-S-S kabugun uygun degerleri
ile kiyaslandiginda kompozisyonel profilin etkisi bir
az daha diisiik olmaktadir. Ayrica, a/b oram
arttiginda, boyutsuz frekans parametresinin degerleri
a/ h oranina bagh olarak yavas artmaktadir.

2'den gorildiigi gibi a/h oram arttuginda, boyutsuz
frekans parametresinin degerleri siirekli artmaktadir.
a/h oram 100’den 500’e kadar artiginda boyutsuz
frekans parametresinin degerlerine kompozisyonel
profilin  etkisi a/b orammna bagh olarak
degismektedir. Ornegin, a/b =1 igin a/h oram
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Sekil 2. Kaplamali ve Piir Panellerin Boyutsuz Frekans Parametresinin Degisik a/b Oram icin a/h Oranina

Bagli Degisimi

Tablo 2’ de FD-S-FD ve M-S-M sandvi¢ silindirik
panellerin boyutsuz frekans parametresi degerlerinin
h/hy,, oranina bagh degisimi sunulmaktadir. Burada

Meap =hpp =y, alh=200, R/a=12 ve a/b=2
olarak dikkate alinmugtir. Ayrica, hy/hy,, orani

artiginda FD-S-FD ve M-S-M sandvi¢ silindirik
panellerin boyutsuz frekans parametresinin degerleri
artar. FD-S-FD ve M-S-M sandvig silindirik panellerin

boyutsuz frekans parametresinin degerleri
kiyaslandiginda birincinin degerlerinin daha buyiik
oldugu saptanmustir. /;/hy,, orani 2 den 8 kadar

arttiginda FD-S-FD ve M-S-M sandvi¢ panellerinin
boyutsuz  frekans parametresinin  degerlerine
kompozisyonel profilin etkisi sirasiyla %8.09 dan
%4.077 ye ve %1242’ den %7.14° e kadar
azalmaktadir.

Tablo 2. FD-S-FD ve M-S-M Sandvi¢ Silindirik Panellerin Boyutsuz Frekans Parametresi Degerlerinin /,/h;,,

Oranina Bagli Degisimi

@,
hg /hkap M-S-M panel FD-S-FD panel Seramik panel

2 13.392 14.054

4 13.719 14.349 15.291

6 13.996 14.540

8 14.199 14.668
5. Sonuglar Tesekkiir
Bu c¢alismada, ZrO, ve Ti6Al4V'dan olusan FDM ile Yazarlar 113M399 Nolu TUBITAK Projesine

kapli ZrO; silindirik panelin  serbest titresim
probleminin ¢6ziimii sunulmustur. FDM ile kaph ZrO,
silindirik  panelin temel baginti ve hareket
denklemleri tiiretildikten sonra bu denklemlere
Galerkin yontemi uygulanarak boyutsuz frekans
parametresi icin ifade tiretilmistir. Bu ifade
kullanilarak FDM kaplamanin 6zelliklerinin, kalinlik
degisiminin ve panel boyutlarinin boyutsuz frekans
parametresi degerlerine etkileri incelenmistir.
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desteginden dolayi tesekkiir eder.
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