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In this study, free vibration and buckling analyses of functionally graded (FGM) sandwich beams is
investigated by Navier’s method. Two cases of functionally graded sandwich beams are considered: a)
Homogeneous ceramic core and FGM faces (Type A), and b) FGM core and homogeneous faces (Type B).
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Figure A. Geometric properties of FGM beams considered

Purpose: The aim of this study is to perform free vibration and buckling analysis of functionally graded
sandwich beams with different boundary conditions, power-law indices and slenderness using trigonometric
series functions.

Theory and Methods:

Displacement field is defined according to the first order shear deformation theory, and the equations of motion
are derived by the Lagrange’s principle. Volumetric ceramic ratio is defined by a power-law rule. In the
analytical solution, different trigonometric series functions are used for each end conditions considered.

Results:

Natural frequencies and buckling loads are obtained for different boundary conditions, power-law indices and
slenderness. Numerical results are compared with the available literature, and a good agreement are obtained
between the results.

Conclusion:
To make a generalization, it is seen that natural frequencies and buckling loads decrease when the metallic
feature is dominant in FDM sandwich beams, and increase when the ceramic feature is dominant.


https://orcid.org/0000-0002-5703-0580
https://orcid.org/0000-0003-1392-4483

Journal of the Facul

of Engineering

and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 743-757

Muhendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin Navier yontemiyle serbest titresim ve

burkulma analizi

Muhittin Turan'*

, Volkan Kahya?

'Bayburt Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Bliimii, 69000, Bayburt, Tiirkiye
’Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Mithendisligi Béliimii, 61080, Trabzon, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  FDM sandvig kiriglerin serbest titresim ve burkulma analizi
e  Trigonometrik seri fonksiyonlari

e Navier ¢oziim yontemi

Makale Bilgileri

OZET

Aragtirma Makalesi
Gelis: 01.08.2019
Kabul: 14.10.2020

DOI:

10.17341/gazimmfd.599928

Anahtar Kelimeler:

Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme,
sandvig kiris,

Navier yontemi,

serbest titregim,

burkulma

Bu ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis (FDM) sandvig kirislerin serbest titresim ve burkulma analizleri
Navier yontemiyle incelenmistir. Yer degistirme alani, birinci mertebeden kayma deformasyonlu kirig
teorisine gore ifade edilmis; Lagrange prensibi kullanilarak hareket denklemleri elde edilmistir. Hacimsel
seramik orani, bir kuvvet fonksiyonu seklinde tanimlanmstir. Analitik ¢dzlimde, g6z oniine alinan her sinir
sart1 i¢gin farkli trigonometrik seri fonksiyonlart kullanilmistir. Caligmada, a) Homojen seramik ¢ekirdek ve
FDM yiizeylerden olusturulan sandvig kiris (Tip A) ve b) FDM ¢ekirdek ve homojen yiizeylerden olusturulan
sandvig kirig (Tip B) olmak iizere iki durum ele alinmustir. Cesitli sinir sartlari, kuvvet fonksiyonu indis
degerleri ve narinlik oranlar1 i¢in dogal frekanslar ve burkulma yiikleri elde edilmistir. Sayisal sonuglar
literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin sonuglart ile karsilastirilmis ve son derece uyumlu olduklart goriilmistiir.
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In this study, free vibration and buckling analyses of functionally graded (FGM) sandwich beams is
investigated by Navier’s method. Displacement field is defined according to the first order shear deformation
theory, and the equations of motion are derived by the Lagrange’s principle. Volumetric ceramic ratio is
defined by a power-law rule. In the analytical solution, different trigonometric series functions are used for
each end conditions considered. Two cases of functionally graded sandwich beams are considered: a)
Homogeneous ceramic core and FGM faces (Type A), and b) FGM core and homogeneous faces (Type B).
Natural frequencies and buckling loads are obtained for different boundary conditions, power-law indices
and slenderness. Numerical results are compared with the available literature, and a good agreement are
obtained between the results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mekanik ozelliklerin bir noktadan digerine belli bir kurala
gore degistigi fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM), uzay, havacilik, endiistri, tip, savunma ve enerji gibi
alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
geleneksel yapi malzemelerine gore istiin ozellikleri
sebebiyle kiris ve plak tiirii yapisal tasiyict elemanlarda
kullanilabilirler. Ozellikle fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden yapilmis kirislerde kesitlerin kiiglilmesi, bu
elemanlarda hem titresim hem de burkulma yo6niinden
tehlike anlamina gelmektedir. Bu sebeple, FDM ile imal
edilmis kiris yap1 elemanlarinin titresim ve burkulma
davraniglarinin yeterince anlasilmasi 6nemlidir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
kiriglerin mekanik davraniglarim1 inceleyen c¢alismalarda
cesitli analitik ve sayisal yontemler kullanilmuistir. Sayisal
yontemler arasinda sonlu elemanlar yontemi, aragtirmacilar
tarafindan tercih edilmesi sebebiyle 6n plana ¢ikmaktadir.
Yildirim [1], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
yapilmig kenar catlakli bir tabakanin 1s1l sok kirilmasini
sonlu elemanlar yontemi ile incelemistir. Alshorbagy vd. [2],
bir kuvvet fonksiyonuna gore enine veya boyuna dogrultuda
fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin serbest titresimini
Euler teorisine dayali bir sonlu eleman modeli ile ele
almiglardir. Vo vd. [3], FDM sandvi¢ kirislerin serbest
titresim ve burkulma analizleri i¢in yiiksek mertebeden
kayma deformasyonlu kiris teorisine dayali bir sonlu eleman
modeli o6nermiglerdir. Calismada yer degistirme alant
Reddy-Bickford kirig teorisine dayandirilmistir. Kahya ve
Turan [4, 5], FDM kirislerin serbest titresim ve burkulma
analizlerini sonlu elemanlar yontemiyle ele almuslardir.
Yazarlar hem tek tabakali kiris hem de sandvig kiris igin
boyutsuz dogal frekanslart ve burkulma yiiklerini elde
etmiglerdir. Aria ve Friswell [6] birinci mertebeden kayma
deformasyonlu kirig teorisine dayali sonlu elemanlar
yontemiyle FDM nano-kiriglerin serbest titresim ve
burkulma analizlerini gerceklestirmislerdir.
Mollamahmutoglu ~ ve  Mercan  [7],  fonksiyonel
derecelendirilmis Timoshenko mikro-kiriglerin egilme,
serbest titresim ve burkulma analizleri igin degistirilmis
gerilme teorisine dayali yeni bir karisik sonlu eleman
Onermislerdir.

FDM kirislerin mekanik davraniglarinin analitik yontemlerle
incelendigi caligmalarda, ¢oziimde Navier yontemi
genellikle kullanilmaktadir. Burada, ¢6ziim i¢in smnir
sartlarin1 saglayan bir trigonometrik fonksiyon segilmesi
gerekmektedir. Bu  fonksiyonun se¢imindeki zorluk
sebebiyle Navier yontemini kullanan ¢aligmalar genellikle
basit kirig ile sinirli kalmistir. Sankar [8], statik yiikleme
altindaki FDM kirigin egilme problemini elastisite yontemi
ile ele almig; ¢oziimde trigonometrik fonksiyonlardan
yararlanmustir. Yazar, kirisin elastisite modiiliiniin yiikseklik
boyunca iistel degistigini, Poisson oraninin ise sabit kaldigini
kabul etmistir. Caligmada ayrica FDM Kkirisler i¢in Euler-
Bernoulli teorisine dayali basit bir teori gelistirilmigtir.

Aydogdu ve Tagkin [9], FDM basit kirisin serbest
titresimlerini yliksek mertebeden kayma deformasyonlu
farkli kirig teorileri ile ele almuslardir. Caligmalarinda,
elastisite modiiliiniin  yiikseklik boyunca bir kuvvet
fonksiyonuna goére degistigi kabul edilmistir. Hareket
denklemleri Hamilton prensibi ile elde edilmis; ¢6ziim,
Navier yontemiyle yapilmistir. Sina vd. [10], FDM Kkirislerin
serbest titregim analizi i¢in geleneksel kayma deformasyonlu
kirig teorisinden fakli yeni bir teori dnermislerdir. Kiriste
yanal normal gerilmelerin sifir oldugu varsayilarak Hamilton
prensipleri yardimryla hareket denklemleri tiiretilmigtir. Bu
denklemler, Navier yontemiyle {istel fonksiyonlar
kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Celebi vd. [11], homojen olmayan
¢ubugun zorlanmig titresim analizi i¢in kapali formda
¢ozlimler elde etmislerdir. Coziimler Laplace uzaymnda elde
edilmis; ger¢ek zaman uzayima ge¢gmek igin ise ters doniisiim
Rezidii teoremi kullanilmistir. Pradhan ve Chakraverty [12],
farkli sinir sartlarina sahip FDM Kkirislerin serbest titresimini
klasik ve birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris
teorilerine gére Rayleigh-Ritz yontemiyle incelemislerdir.
Oktem [13], fonksiyonel olarak derecelendirilmis kompozit
plaklarin statik analizini klasik Navier tipi ¢oziim ile
incelemistir. Kismi tiirevli yiiksek dereceden lineer
diferansiyel denklemlerden olusan sistem, ankastre ve basit
mesnetli siir  sartlar1 igin siireksiz Fourier serileri
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Nguyen ve Nguyen [14], FDM
sandvi¢ kiriglerin statik, burkulma ve serbest titresim
analizleri i¢in yiiksek mertebeden kayma deformasyonlu bir
kirig teorisi gelistirmiglerdir. Yazarlar, boyuna yer
degistirme icin liglincli mertebeden ve ters trigonometrik
terimler igeren bir fonksiyon se¢mislerdir. Chen ve Chang
[15], FDM Euler-Bernoulli kirislerinin serbest titresimlerini
doniistiiriilmiis kesit yontemi ile incelemislerdir. Kiriste
malzeme Ozellikleri yiikseklik boyunca bir kuvvet
fonksiyonuna gore degismektedir. Yazarlar, kirisin dogal
frekanslari i¢in kapali formda ¢oziimleri tstel fonksiyonlar
ile elde etmislerdir. Lee ve Lee [16], FDM Euler-Bernoulli
kiriglerinin serbest titresimlerini transfer matrisi yontemiyle
incelemislerdir. Denge denklemlerini Hamilton prensibi ile
elde etmisler ve ¢oziimde iistel fonksiyonlar kullanmiglardir.
Bu yontemin, malzeme o6zelliklerinin yiikseklik boyunca
kuvvet fonksiyonuna goére degistigi problemlerde dogal
frekanslar ve mod sekillerinin hesabinda gayet kullanigh
oldugunu ifade etmislerdir. Turan [17], FDM sandvig¢
kiriglerin statik, serbest titresim ve burkulma analizleri i¢in
iki farkli sonlu eleman modeli 6nermis; elde ettigi sonuglari
Navier tipi analitik ¢ozliimle karsilagtirmigtir. Avcar ve
Mohammed [18], iki parametreli elastik zemin {izerine
oturan fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest
titresimini ele almislardir. FDM Kkiris, klasik kiris teorisi ile
modellenmis; fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ozellikleri ile Winkler-Pasternak zemin etkilerini igeren
yonetici diferansiyel denklem c¢arpim tipi ¢6ziim ile
¢Ozlilmigtiir. Avcar [19], igerisinde bosluklar bulunan
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis
kiriglerin serbest titresimini klasik kiris teorisine ve birinci
mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine gore
incelemistir. Sayyad ve Ghugal [20], farkli sinir sartlaria
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sahip FDM Kkirislerin egilme, burkulma ve serbest titresim
analizlerini degistirilmis iistel kayma deformasyonlu kiris
teorisine dayali analitik ¢oziimle yapmuslardir. Problemde,
Navier tipi ¢éziim yontemi tercih edilmis ve trigonometrik
fonksiyonlardan yararlanilmistir. Bu c¢alismanin devami
niteliginde Sayyad ve Avhad [21] hiperbolik kayma
deformasyonlu kiris teorisine dayali simetrik fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ kirislerin egilme, burkulma ve
serbest titresim analizlerini kapali formda Navier tipi ¢6ziim
yontemi ile incelemiglerdir. Lee ve Lee [22], fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin dogal frekanslarimi transfer
matrisi yontemiyle elde etmislerdir. Problemin ¢dziimiinde
iistel fonksiyonlardan yararlanmiglardir. Turan ve Kahya
[23, 24], trigonometrik seri fonksiyonlarini kullanarak FDM
kiris ve tabakali kompozit kirisin serbest titresimlerini
Navier yontemiyle ele almislardir. Yukarida kisaca
Ozetlenen ¢aligmalara ek olarak, giiniimiizde mithendislik ve
biyomedikal alanlarinda yaygin olarak kullanilan mikro ve
nano 6l¢ekli gubuk, kiris ve plaklarin titresimi ve stabilitesini
ele alan ¢aligmalar da mevcuttur. Civalek ve Demir [25],
konsol karbon nanotiiplerin statik ve burkulma analizleri i¢in
yerel olmayan elastisite teorisine dayali Euler-Bernoulli kirig
modeli gelistirmislerdir. Akgdz ve Civalek [26], elastik
zemine oturan gomiilii karbon nanotiiplerin egilmesini sekil
degistirme gradyani teorisi ile ele almislardir. Giirses vd.
[27], nano boyutlu dairesel sektor plakalarmm titresim
probleminin matematiksel modellemesi i¢in yerel olmayan
stirekli ortam teorisini kullanmislardir. Yazarlar, sayisal
hesaplamalarda sekiz noktali ayrik tekil konvoliisyon
doniisiimiinii kullanmiglardir. Akgdz ve Civalek [28], farkli
sinir  kosullarina sahip fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerden  yapilmis  mikro-kirislerin ~ burkulma
davraniglarin1 Bernoulli-Euler kiris teorisini sekil degistirme
gradyant teorisiyle birlikte kullanarak incelemislerdir. Demir
ve Civalek [29], 1s1l ortamda bulunan ve elastik bir matrise
gomiilii nano Olgekli kirigin titregsimini sonlu elemanlar
yontemiyle ele almiglardir. Yukarida verilen literatiir
taramasimdan da goriilecegi lizere FDM kiriglerin mekanik
davraniglarii sayisal ve analitik yontemlerle ele alan ¢ok
sayida caligma vardir. Analitik ¢oziimde, Navier yontemi
genellikle tercih edilmekle birlikte, mevcut g¢alismalari
birbirinden ayiran en &nemli husus ¢dziimde kullanilan
fonksiyonlardir. Bu ¢alismada, FDM sandvig kirislerin dogal
frekanslart  ve burkulma yiikleri trigonometrik seri
fonksiyonlar1 kullanilarak Navier yontemiyle elde edilmistir.
Calisma, [23] nolu ¢alismanin devamui niteliginde olup,
burada trigonometrik seri ¢6ziimii FDM sandvig kirislere
genisletilmistir. Farkli siur sartlart igin [23]’de daha once
verilen trigonometrik seri fonksiyonlari bu kez FDM sandvig
kiriglerde kullanmilmistir. Coziimde kayma deformasyonlari
ve donel atalet etkileri dikkate alinmig; hareket denklemleri
Lagrange prensibiyle elde edilmistir. Calismada, a) Homojen
seramik ¢ekirdek ve FDM yiizeylerden olusturulan sandvig
kirig (Tip A) ve b) FDM c¢ekirdek ve homojen yiizeylerden
olusturulan sandvig kiris (Tip B) olmak iizere iki durum ele
alinmustir. Farklt smir sartlart igin dogal frekanslar ve
burkulma yiiklerinin ortamdaki seramik orani ve kaplama
tabakasi yiiksekliginin g¢ekirdek tabakasminkine orani ile
degisimi incelenmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMI VE ANALITIiK COZUM
(DEFINITION OF THE PROBLEM AND ANALYTICAL
SOLUTION)

2.1. Malzeme Ozellikleri (Material Properties)

Sekil 1a’da goriilen dikdortgen kesitli tiniform FDM kiriste
malzeme Ozelliklerinin yiikseklik boyunca Es. 1’deki gibi

degistigi kabul edilmektedir.
P(z)=(F, ~F,)V.(2)+F, 1

Burada P, ve P, sirasiyla seramik ve metal bilesenlerine ait
malzeme Ozelliklerini (Elastisite modiilii £, Poisson orani v
, yogunluk p), V. ise bilesimdeki hacimsel seramik oranim
gostermektedir. FDM Kkirigte seramik oranmin bir kuvvet

fonksiyonu seklinde degistigi kabul edilmistir. Calismada,
iki farkli tipte FDM sandvig kirig kullanilmistir.

(i) Homojen seramik c¢ekirdek ve FDM yiizeylerden
olusturulan sandvi¢ kiris (Tip A): Bu tip kiriste, yiizeyler
metalden seramige dogru FDM tabakadan, cekirdek ise
seramik tabakadan olusturulmustur. Kiristeki seramigin
hacimsel oranmin ¥/) degisimi her tabaka i¢in Es. 2’de

verilmistir.

k
—h
v (2)= [; —ho J hy <z<h (alt yiizey)
1~

y@ (z)=1 h<z<h, (cekirdek) ()

k
Vc(3) (z) = [ﬂj hy <z < hy (iist yiizey)

(ii) FDM c¢ekirdek ve homojen yiizeylerden olusturulan
sandvi¢ kiris (Tip B): Bu tip kiriste, alt ve {ist ylizeyler
sirastyla metal ve seramik tabakalardan, ¢ekirdek ise FDM
tabakadan olusturulmustur. Seramigin hacimsel orani V)

her bir tabaka i¢in Eg. 3’de verilmistir.

v (z)=0 hy<z<h (alt yiizey)
A k
ro(z)=| 24 h<z<h (cekirdek) (€)
h2 - hl
48 (z)=1 hy <z <hy (iist yiizey)

Es. 2 ve Es.3 ifadelerinde goriilen & > 0 bir reel say1 olup
kuvvet fonksiyonu indisidir. % biylidik¢e, malzeme
bilesimindeki metal oran1 artmaktadir.

2.2. Hareket Denklemleri ve Analitik Coziim
(Governing Equations and Analytical Solution)

Birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris teorisine
gore kirigin tarafsiz ekseni iizerinde olmayan herhangi bir
noktasindaki yer degistirmeleri Es. 4’de verilmektedir.
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/

Seramik
A
hi2 1' .
w2
_v
Metal b
— L r—
I
a) FDM kiris
z z
Metal hy
. x o h— Y
h Seramik = ——
[EE h, —
- L Metal b
b) Tip A sandvig kiris
A zZ z
. h3 -
Seramik X hy— y

L

—

h - -
I v R R
h R

c) Tip B sandvig kiris

Sekil 1. G6z oniine alinan FDM kirislerin geometrik 6zellikleri (Geometric properties of FGM beams considered)

u(x,z,t)= u® (x,t)—z ¢° (x,0),
4

w(x,z,t) =’ (x,1)

Burada ¢ zamani ifade etmektedir. u’, w° ve ¢ ise sirasiyla
kirigin tarafsiz ekseni iizerinde Ol¢iilen yatay ve diisey yer
degistirmeler ile kesit donmesini géstermektedir. Buradan
sekil degistirme-yer degistirme bagntilar1 Es. 5°deki gibi
elde edilir.

g = —zf,  y.=w, —¢ (5)

Burada, ¢, ve p,_ swrastyla normal ve kayma sekil
degistirmelerini, (-) ~ x degiskenine gbre tiirevi
gostermektedir. FDM izotropik kirig i¢in biinye denklemleri
Es. 6°daki gibi yazilir.

o, =EQ@s,, 1.=KG(2)y, (6)

X:

Burada, o, ve 7 sirasiyla normal ve kayma gerilmelerini,
E(z), Uz) ve G(z)=E(z)/2[1+v(z)]srastyla elastisite
modiilii, Poisson orani ve kayma modiiliinii gostermektedir.

K kesmede diizeltme katsayisi olup dikddrtgen kesitler igin
5/6’dur.

Hareket denklemleri Es. 7 ile verilen Lagrange esitligi
yardimiyla elde edilmistir.

i[@]—@ﬂ )
dt\ 4, q;

Burada g, ve ¢, bagimsiz degiskenler olup Lagrangian Es.
8’deki gibi tanimlidir.

[I=T-U+V) ®)

Es. 8’deki T kinetik enerjiyi, U sekil degistirme enerjisini ve
V dis yiikiin yaptig1 isi gdstermektedir.
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Kirisin sekil degistirme enerjisi Es. 9°da verilmistir. Burada
A kirigin kesit alanidir.

v=-[ dAd 9
_EIO IA(ULYE”+TXZyXZ) X ( )
Kirisin kinetik enerjisi ise Es. 10’daki gibi tanimlidir.

— 1 L .2 .2
T=2, ] P i ydady (10

Burada p malzeme yogunlugudur. Ust nokta ile zamana gore
tirev ifade edilmektedir. Kirise ekseni dogrultusunda
uclarindan etkiyen Py basing kuvveti ile agiklik boyunca
etkiyen ¢ diisey yayilh yikiiniin yaptig1 is Es. 11°de
tanumlidar.

1 ¢L L
Vv :E.[o PO(wfl)zdx+J.0 gw’ dx (11)

Es. 9 ve Es. 10 kullanilarak sekil degistirme enetjisi ve
kinetik enerji ifadeleri Es. 12 ve Es. 13 gibi elde edilir:

A () 240 8+ 4 (42)

1
1 2 e (12)
1l +BO((¢0) —2¢"w! +(w!) )

_lL .02 L0 50 10)2 - 0)?
T2, {Io(u V=200 ¢+ 1,(§) +1,(w) }dx (13)
Buradaki bazi ifadeler Es. 14 ve Es. 15°deki gibi tanimlidur.

[4,, 4, 4,]= LE(Z)[I,z,zz]dA, B, = jAKG(z)dA (14)

[y 1, 1]1= [ p(2)1,2,2°1dA (15)
Tablo 1. Analitik ¢6ziimde kullanilan trigonometrik seri
fonksiyonlar
(Trigonometric series functions used in the analytical solution)
Smir
) : o0
o 200 Vi) ()
B-B cos ZX sin 22X cos ZX
L L L
2i—1 2i—1 2i—1
A-S sin( ! )ﬂx l—cos( ! )ﬂx sin( ! )ﬂx
2L 2L 2L
. 2imx . L I7TX . 2imx
A-A sin sin” — sin——

Sayisal ¢6ziim i¢in yer degistirmeler Es. 16’daki gibi kabul
edilmistir.

W= p@u ., W= w0 mwo.
i':nl i=1 (16)
# (50 = 20040
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Burada, u,(t), w,(¢) ve ¢.(¢) genellestirilmis koordinatlari,
@,(x), w,(x) ve 6(x) kirisin smir sartlarina bagl olarak
degisen trigonometrik seri fonksiyonlari, m ise trigonometrik
seri sayisini gostermektedir. Tablo 1’de, ¢alismada goz
online alinan Kkirisler i¢in mesnet sartlarini saglayacak
sekilde secilen trigonometrik seri fonksiyonlar verilmistir.
Burada, B-B basit kirisi, A-S konsol kirisi, A-A ise iki ucu
ankastre kirisi ifade etmektedir.

Is ve enerji ifadeleri, Tablo 1°de verilen ¢6ziim fonksiyonlari
da hesaba katilarak Lagrange denkleminde yazilirsa L
boyundaki kiris i¢in hareket denklemi Es. 17 gibi elde edilir.

MX+(K, - RK,)X=F (17)

Burada M, K., K; ve F sirasiyla sistem kiitle, rijitlik ve
geometrik rijitlik matrisleri ile yiik vektorii olup Es. 18°de
verilmistir.

M, M, M,
M= Msz M, M, K, =
MlTs MZ M,

Kll K12 K]3
KTZ K22 K23 ’
KTQ& K’21'3 K33

(18)
0 0 0 0
K,=|0 G, 0|, F=1F,
0 0 0 0

Turan ve Kahya [23] tarafindan yapilan g¢alismada Es.
18°deki matris ve vektor terimlerin agilimi verilmistir. X yer
degistirme vektori ise Es. 19°da tanimlidir.

1" (19)

X:{ul u Wl w ¢1

m m

Serbest titresim analizi i¢in Eg. 17°de F = 0 ve Py = 0 olarak
iot

alinir ve ¢oziim X =ue' seklinde diisiiniiliirse Es. 20 elde

edilir.
K, -o’M)u=10 (20)

Burada @ kirigin dogal frekansidir. Burkulma analizi i¢in
ise Es. 17°de M = 0 ve F = 0 olarak alimip ¢éziim X = ue™”*
seklinde distniilirse £, =(F,), kritik burkulma yiikii

olmak iizere Es. 21 elde edilir.

kr

K. -FK,)u=0 @l

Es. 20 ve Es. 21 denklem sistemleri standart 6z deger
problemi olup, bu denklem sistemlerinin katsayilar
matrislerini sifir yapan @ ve P, degerleri, sirasiyla kirisin
dogal frekanslar1 ve kritik burkulma yiikleridir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bélimde, ¢esitli sinir sartlarina sahip FDM sandvig
kiriglerin serbest titresim ve burkulma analizlerinden elde
edilen sayisal sonuglar sunulmustur. Sayisal sonuglar,
MATLAB [30] programinda yazilan bir kod ile elde
edilmigtir. FDM sandvi¢ kiriste kullanilan  metal
(Aliiminyum, Al) ve seramigin (Aliiminyum oksit, Al;O3)
malzeme ozellikleri sirastyla, metal i¢in £, = 70GPa, O, =
2702kg/m?, V;, = 0,3; seramik i¢in E; = 380GPa, p, =
3960kg/m?, Vi = 0,3 seklindedir. Coziimden elde edilen
dogal frekanslar Es. 22’deki gibi boyutsuz olarak
sunulmusgtur.

_ o’ [p
= [|[Zm 22
@ h E, @2)

Kritik burkulma yiikleri ise Es. 23 deki gibi boyutsuz olarak
sunulmustur.

1217
E K

m

A=""5(R), (23)

3.1. Serbest Titresim Analizi (Free Vibration Analysis)

Bu boliimde, cesitli smir sartlarina sahip FDM sandvig
kiriglerin dogal frekanslarinin kuvvet fonksiyonu indisi (k),
narinlik orami (L/h) ve ¢ekirdek tabakasi/kirig yiiksekligi
orani (h./h) parametrelerine gore degisimi ile ilgili bulgular
sunulmus ve tartigilmustir.

Tablo 2’de, yeterli dogrulukta sonu¢ icin ¢dziimde
kullanilmasi gereken terim sayisini belirlemek iizere yapilan
yakinsama analizinin sonuglar1 verilmistir. Burada, sandvig
kirigteki tabakalarin yiiksekliklerinin esit oldugu kabul
edilmistir. Tablo incelendiginde, m = 12 terim i¢in analitik
sonuglarin yeterli dogrulukta oldugu goriilmiistiir. Bu
sebeple ¢alismanin serbest titresimle ilgili sonuglarinin elde
edilmesinde bu deger kullanilmistir. Tablo 3 ve Tablo 4’te
cesitli sinir sartlarina gore Tip A FDM sandvig kiriglerin
boyutsuz dogal frekanslar1 L / A =5 ve 20 i¢in sunulmustur.

Tablolar incelendiginde, Vo vd. [3]’nun yliksek mertebeden
kayma deformasyonlu kiris teorisine dayali sonlu elemanlar
yonteminden elde edilen sonuglarla iyi bir uyum igerisinde
olundugu goriilmektedir. Ayrica hem tablolara hem de Sekil
2’ye gore, seramik c¢ekirdek tabakasmin yiiksekligi arttik¢a
boyutsuz dogal frekanslarin arttigi goriilmektedir. Buna
gore, Tip A sandvig kiriste seramik tabakasinin yiiksekligi,
dolayisiyla seramik orani, arttik¢a boyutsuz dogal frekanslar
artmaktadir.

Sekil 3 ve 4’te iki ucu ankastre Tip A FDM sandvi¢ kirisin
boyutsuz dogal frekanslarinin narinlik oran1 (L/h) ve
cekirdek tabakasi/kiris yiliksekligi orani (h./h) ile degisimi
verilmigtir. Sekil 3’teki sonuglar elde edilirken tabaka
kalinliklar1 esit tutulmustur. Sekil 4 i¢in ise alt ve {ist
yiizeylerdeki FDM tabakalarin yiikseklikleri esit tutulmus,
¢ekirdek tabakasinin kalinligi degistirilmistir. Sekillerden
goriilecegi lizere k indisi arttikga boyutsuz dogal frekanslar
azalmaktadir. Bu degerin artmasi kirisin metal ozellige
yaklagsmas1 anlamina gelmektedir. Buna goére metale
yaklasildik¢a boyutsuz dogal frekanslar azalmaktadir. Sekil
3’e dikkat edilirse, narinligin artmasi, L/h = 20’ye kadar
boyutsuz dogal frekanslarin hizla artmasina sebep olurken bu
degerden sonra dnemli bir degisim goériilmemektedir. Sekil
4’te ise h/h orani arttikga boyutsuz dogal frekanslarin da
arttig1 goriilmektedir. FDM Tip A sandvig kiriste boyutsuz
dogal frekanslar, kirisin tamamen ¢ekirdekteki seramikten
olusmas1 durumunda elde edilenlere gore daima daha kiigiik
olmaktadir. /=0 i¢in kiris tamamen seramik oldugundan
boyutsuz  dogal  frekanslar  ¢ekirdek  tabakasinin
yiiksekliginin degismesinden etkilenmemektedir.

Tablo 5 ve Tablo 6’da cesitli sinir sartlarina sahip Tip B
FDM sandvig kiriglerin boyutsuz dogal frekanslar1 L/ h=5
ve 20 narinlik oranlar1 i¢in verilmistir. £ degeri arttik¢a
boyutsuz dogal frekanslar azalmaktadir. Ancak burada
degerler, Tip A’daki kadar hizli bir diigiis géstermemekte
birbirlerine yakin seyretmektedir. Tablolardan, g¢ekirdek
tabakasinin  yiiksekliginin artmasimin  boyutsuz dogal
frekanslarin artmasina sebep oldugu goriilmektedir. Istisna
olarak, iki ucu ankastre yiiksek kiriste (L/h = 5), biiylik &k
degerleri i¢in (Tablo 5’te k=5 ve 10 i¢in) sOylenilen trendin
aksine ¢ekirdek yiiksekliginin artmasiyla boyutsuz dogal

Tablo 2. Analitik ¢oziimde gerekli terim sayis1 i¢in yakinsama analizi sonuglar1 (L /A =5,k=1)
(Convergency analysis for suffcient number of terms in the analytical solution, L/ h=5,k=1)

Sinir sartlari

FDM Kkirig m BB AA AS

Tip A 2 3,8635 7,9938 1,4150
4 3,8635 7,9087 1,4114
8 3,8635 7,8674 1,4102
12 3,8635 7,8536 1,4098
16 3,8635 7,8465 1,4097

Tip B 2 3,5835 7,4162 1,3148
4 3,5835 7,3381 1,3115
8 3,5835 7,3002 1,3103
12 3,5835 7,2875 1,3100
16 3,5835 7,2810 1,3099
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Tablo 3. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip A FDM sandvig kiriglerin boyutsuz dogal frekanslari (L / h = 5)

(Normalized fundamental frequencies of Type A FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / h = 5)

Kiris k&  Teori 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1
B-B 0 Bugalisma 5,1525  5,1525  5,1525  5,1525  5,1525  5,1525  5,1525
Vo vd. [3] 5,1528  5,1528  5,1528  5,1528  5,1528  5,1528  5,1528
0,5 Bucaligma 4,1143 43192 44712  4,8397  4,2229 42848  4,3962
Vo vd. [3] 4,1268  4,3303  4,4798 48422 42351 42945  4,4051
1 Bugalisma 3,5592  3,8627  4,1003  4,6763  3,7158  3,8084  3,9800
Vo vd. [3] 3,0680  3,4190  3,7334  4,5142  3,2365 3,3514  3,5692
5 Bugcalisma 2,7274  3,0039  3,3653  4,3456  2,8281  2,9655  3,1840
Vo vd. [3] 2,7446  3,0181  3,3771  4,3501  2,8439  2,9746  3,1928
A-A 0 Bucgalisma 10,0470 10,0470 10,0470 10,0470 10,0470 10,0470 10,0470
Vo vd. [3] 10,0678 10,0678 10,0678 10,0678 10,0678 10,0678 10,0678
0,5 Bugalisma 82539  8,6508 89217 95444 84718 85795  8,7848
Vo vd. [3] 83600  8,7423 89942 95731 85720 8,6673  8,8648
1  Bugalisma 7,2475  7,8519  8,2862  9,2773 17,5706 17,7383  8,0626
Vo vd. [3] 7,3661  7,9580 83705 9,3076  7,6865 17,8390  §,1554
5 Bugaliyma 5,5807  6,2640  6,9678  8,7251  5,8897  6,1569  6,6097
Vo vd. [3] 5,7264  6,3889  7,0691  8,7605  6,0293  6,2737  6,7188
A-S 0 Bugalisma 1,8957  1,8957  1,8957 11,8957 11,8957 11,8957  1,8957
Vo vd. [3] 1,8952  1,8952 11,8952 11,8952 11,8952 11,8952  1,8952
0,5 Bugalisma 1,5050  1,5805  1,6373  1,7764  1,5448 11,5681  1,6095
Vo vd. [3] 1,5069 11,5821 1,6384  1,7764  1,5466  1,5696  1,6108
1  Bugalisma 1,2985  1,4095 1,4978  1,7144  1,3554 1,3900  1,4533
Vo vd. [3] 1,3007  1,4115  1,4992 11,7145 1,3575 11,3918  1,4549
5 Bugalisma 0,9944  1,0912  1,2239  1,5894  1,0277 11,0785  1,1577
Vo vd. [3] 09973 11,0935 1,2257 1,5897 1,0303 11,0806  1,1597

Tablo 4. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip A FDM sandvig kirislerin boyutsuz dogal frekanslar1 (L / & = 20)

(Normalized fundamental frequencies of Type A FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / & = 20)

Kiris k  Teori 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1 2-1-2 2-1-1 2-2-1
B-B 0 Bugalisma  5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603
Vo vd. [3] 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603 5,4603
0,5 Bugalisma  4,3138 4,5322 4,6972 5,1065 4,4281 4,4963 4,6164
Vo vd. [3] 4,3148 4,5324  4,6979 5,1067  4,4290  4,4970  4,6170
1 Bugaliyma  3,7137  4,0327  4,2882  4,9231 3,8758 3,9766  4,1594
Vo vd. [3] 3,7147  4,0328  4,2889  4,9233 3,8768 39774  4,1602
5 Bugaliyma  2,8427 3,1112 3,4913 4,5551 2,9300 3,0766  3,3021
Vo vd. [3] 2,8439 3,1111 3,4921 4,5554  2,9310  3,0773 3,3028
A-A 0 Bugcalisma 12,2259 12,2259 12,2259 12,2259 12,2259 12,2259 12,2259
Vo vd. [3] 12,2228 12,2228 12,2228 12,2228 12,2228 12,2228 12,2228
0,5 Bugalisma  9,6863 10,1747 10,5415 11,4468 9,9425 10,0937 10,3614
Vo vd. [3] 9,6942 10,1800 10,5460 11,4459 9,9501 10,1001 10,3668
1 Bugaliyma  §,3497 9,0658 9,6349 11,0421  8,7147 8,9392 9,3477
Vo vd. [3] 8,3594  9,0722 9,6411 11,0421  8,7241 8,9474  9,3550
5 Bugalisma  6,3941 7,0096  7,8612 10,2284  6,6003 6,9289  7,4368
Vo vd. [3] 6,4064 7,0170  7,8692 10,2298  6,6116  6,9389 7,4461
A-S 0 Bugalisma 1,9497 1,9497 1,9497 1,9497 1,9497 1,9497 1,9497
Vo vd. [3] 1,9496 1,9496 1,9496 1,9496 1,9496 1,9496 1,9496
0,5 Bu ¢alisma 1,5397 1,6176 1,6767 1,8231 1,5805 1,6048 1,6477
Vo vd. [3] 1,5397 1,6175 1,6766 1,8229 1,5805 1,6048 1,6477
1 Bugalisma 1,3252 1,4391 1,5304 1,7574 1,3830 1,4191 1,4844
Vo vd. [3] 1,3253 1,4388 1,5304 1,7573 1,3831 1,4191 1,4844
5 Bucalisma 1,0144 1,1099 1,2456 1,6257 1,0452 1,0976 1,1781
Vo vd. [3] 1,0145 1,1096 1,2456 1,6257 1,0453 1,0977 1,1781

frekanslarin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5°te (1-1-1) Tip B
FDM sandvig¢ basit kirigin boyutsuz dogal frekanslarinin
L/h’ye gore degisimi verilmistir. Tip A durumunda oldugu
gibi narinligin artmasi, L/h = 20’ye kadar boyutsuz dogal
frekanslarin hizla artmasina sebep olmaktadir. Bu degerden
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sonra ise boyutsuz dogal frekanslarda onemli bir degisim
olmamaktadir. Sekil 6’da iki ucu ankastre Tip B FDM
sandvi¢ kirigin boyutsuz dogal frekanslarinin A./h’ye gore
degisimi verilmistir. Alt ve st ylizeylerdeki FDM
tabakalarin yiikseklikleri esit tutulmus, ¢ekirdek tabakasinin
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kalinlig1 degistirilmistir. Daha oOnce, Tablo 5 ve 6’nin
sonuglarina gore, basit ve konsol kiris durumlarinda Tip B
FDM sandvi¢ kiriste ¢ekirdek yiiksekliginin artmasi
durumunda boyutsuz dogal frekanslardaki degisimin Tip
A’daki gibi oldugu ifade edilmisti. iki ucu ankastre Tip B
yiiksek kiriste (L/h = 5) ise davranig farkli oldugundan Sekil
6’da bu hale ait sonuclar irdelenmistir. Sekilden goriilecegi
iizere, h./h arttikca kiiciik & degerleri igin (k = 0 ve 1)
boyutsuz dogal frekanslar artmaktadir. Ancak £ biiyiidiik¢e
(FDM c¢ekirdek metale yaklastikca), bu sonucun aksine
cekirdek yiiksekliginin artmast Tip B yiiksek kiriglerde
boyutsuz dogal frekanslar1 azaltmaktadir.

6

—— (1-0-1)
—e— (1-1-1)

Sekil 2. Basit mesnetli Tip A FDM sandvig kiriglerin

boyutsuz dogal frekanslar1 (L / h =5)
(Normalized fundamental frequencies of Type A FGM sandwich beams
with simple supported, L / h = 5)

15
| k=0
® 10
k=1
| k=10
5 -—
0 10 20 30 40 50
L/h

Sekil 3. 1ki ucu ankastre Tip A FDM sandvig kirislerin
boyutsuz dogal frekanslarinin L/A’ye gore degisimi

(Variation of the normalized fundamental frequencies of Type A clamped-
clamped FGM sandwich beams with L/h)

12

=]
)
|
>
|

0 0,25 0,5 0,75 1
h./h
Sekil 4. Tki ucu ankastre Tip A FDM sandvig kirislerin
boyutsuz dogal frekanslarinin A./h’ye gore degisimi (L/h =

5) (Variation of the normalized fundamental frequencies of Type A
clamped-clamped FGM sandwich beams with A¢/h (L/h = 5))

4,5
4,0 k=0
_ k=1
o |
k=10
3,5
3,0 —
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Sekil 5. Basit mesnetli (1-1-1) Tip B FDM sandvi¢
kirislerin boyutsuz dogal frekanslarinin L/h’ye gore
degisimi

(Variation of the normalized fundamental frequencies of simple supported
(1-1-1) Type B FGM sandwich beams with L/h)

3.2. Burkulma Analizi (Buckling Analysis)

Cesitli siir sartlarina sahip FDM sandvig kiriglerin kritik
burkulma yiiklerinin kuvvet fonksiyonu indisi (k), narinlik
oran1 (L/h) ve c¢ekirdek tabakasi/kiris yliksekligi orani (h./h)
parametrelerine gore degisimi ile ilgili bulgular sunulmus ve
tartigilmugtir.

Tablo 7’de sonuglarin yeterli dogrulukta sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in gerekli terim sayisina yonelik yakinsama
analizi verilmistir. Sandvi¢ kiriste tabaka yiiksekliklerinin
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Tablo 5. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip B FDM sandvig kiriglerin boyutsuz dogal frekanslari (L / # =5)

(Normalized fundamental frequencies of Type B FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / 7 =5)

Kiris k 1-1-1 1-2-1 1-8-1
B-B 0 3,8022 4,0564 4,6675
0,5 3,6540 3,7903 4,1314
1 3,5835 3,6608 3,8495
5 3,4964 3,5164 3,5248
10 3,4949 3,5209 3,5111
A-A 0 7,7524 8,2154 9,2640
0,5 7,4408 7,6823 8,2607
1 7,2875 7,4138 7,7154
5 7,0585 7,0369 6,9238
10 7,0331 7,0015 6,8019
A-S 0 1,3881 1,4822 1,7114
0,5 1,3351 1,3857 1,5136
1 1,3102 1,3392 1,4104
5 1,2810 1,2907 1,2982
10 1,2815 1,2942 1,2965

Tablo 6. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip B FDM sandvig kiriglerin boyutsuz dogal frekanslari (L / 4 = 20)
(Normalized fundamental frequencies of Type B FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / & = 20)

Kiris k 1-1-1 1-2-1 1-8-1
B-B 0 3,9717 42436 4,9139
0,5 3,8228 3,9695 4,3429
1 3,7534 3,8385 4,0477
5 3,6767 3,7100 3,7421
10 3,6802 3,7243 3,7457
A-A 0 8,9305 9,5363 11,0219
0,5 8,5943 8,9206 9,7479
1 8,4371 8,6254 9,0869
5 8,2557 8,3267 8,3833
10 8,2461 8,3534 8,3796
A-S 0 1,4174 1,5145 1,7541
0,5 1,3643 1,4167 1,5503
1 1,3396 1,3700 1,4448
5 13124 1,3245 1,3363
10 1,3138 1,3297 1,3379

esit oldugu kabul edilmistir. Tablo incelendiginde, 6nerilen
¢ozlim ile m = 2 terimle dahi yeterli dogrulukta sonug elde
edilebildigi goriilmektedir. Bu sebeple, kritik burkulma
yiliklerinin hesabinda m = 2 terim icin sonuglar elde
edilmistir. Tablo 8 ve Tablo 9’da ¢esitli sinir sartlarina sahip
752

Tip A FDM sandvi¢ kiriglerin boyutsuz kritik burkulma
yiikleri verilmistir. Goriilecegi iizere, ¢calismanin sonuglari
ile Vo vd. [3] tarafindan verilen yiiksek mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisine dayali sonlu eleman
¢Oziimiinden elde edilenler son derece uyumludur. £ degeri
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arttikca boyutsuz kritik burkulma yiikleri azalmaktadir.
Tablolardan ve Sekil 7°den goriildiigii iizere, ¢ekirdek
tabakasinin yiiksekliginin artmas: Tip A FDM sandvig kirigte
boyutsuz kritik burkulma yiiklerini arttirmaktadir.

12

0 0,25 0,5
h./h

Sekil 6. ki ucu ankastre Tip B FDM sandvi¢ kirislerin
boyutsuz dogal frekanslarinin A./h’ye gore degisimi (L/h =

5) (Variation of the normalized fundamental frequencies of Type B
clamped-clamped FGM sandwich beams with A¢/h (L/h = 5))

0,75 1

Tablo 7. Kritik burkulma yiikleri i¢in yakimsama analizi
sonuglari (L/h=5,k=1)

(Convegency analysis results fort he critical buckling loads)

Sinir sartlar

FDM kiris m BB AA AS

Tip A 2 24,3992 81,8396 6,4082
4 243992 81,8396 6,4082
8 24,3992 81,8396 6,4082
12 24,3992 81,8396 6,4082
16 24,3992 81,8396 6,4082

Tip B 2 19,8887 66,6816 5,2243
4 19,8887 66,6816 5,2243
8 19,8887 66,6816 5,2243
12 19,8887 66,6816 5,2243
16 19,8887 66,6816 5,2243

Sekil 8’de iki ucu ankastre Tip A FDM sandvi¢ kirisin
boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin L/h’ye gore degisimi
verilmistir. Burada, tabaka yiikseklikleri esit alinmistir.
Narinlik oran arttikca kritik burkulma yiikii artmaktadir. En
biiyiik burkulma yiikleri £ = 0’da yani kirigsin tamamen
seramik olmasi durumunda elde edilmektedir. L/hA > 20
degerinden sonra narinligin artmas1 kritik burkulma
yiiklerinde 6nemli bir degisim meydana getirmemektedir. £
degerinin  sonuglara etkisi bu grafikte daha net
goriilmektedir. Sekil 9’da iki ucu ankastre Tip A FDM
sandvig kirigte ¢ekirdek tabakasi/kiris yiiksekligi oran1 (4 /%)
ile boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin degisimi ¢esitli £

Tablo 8. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip A FDM sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma ytiikleri (L/h = 5)
(Normalized critical buckling loads of Type A FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / 1 = 5)

Kiris k Teori 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1
BB 0 Bucalisma 48,5904 48,5904 48,5904 48,5904
Vo vd. [3] 48,5959 48,5959 48,5959 48,5959
0,5 Bucalisma 27,6766 31,7142 34,6209 41,9406
Vo vd. [3] 27,8574 31,8784 34,7653 41,9897
1 Bucalisma 19,4855 24,3991 28,2909 38,7235
Vo vd. [3] 19,6525 24,5596 28,4447 38,7838
5 Bugalisma 10,0121 13,5978 17,9558 32,6960
Vo vd. [3] 10,1460 13,7212 18,0914 32,7725
A-A 0 Bucalisma  151,9319  151,9319  151,9319  151,9319
Vo vd. [3] 152,1470  152,1470  152,1470  152,1470
0,5 Bucalisma 90,8563 103,7613  112,5616  133,6846
Vo vd. [3] 92,8833 105,6790  114,1710  134,2870
1 Bugalisma 65,5545 81,8396 93,9698 124,6806
Vo vd. [3] 67,4983 83,8177 95,7287 125,3860
5 Bugalisma 33,9472 47,5942 62,1124 107,4214
Vo vd. [3] 35,5493 49,2763 63,7824 108,2970
A-S 0 Bugcalisma 13,0594 13,0594 13,0594 13,0594
Vo vd. [3] 13,0594 13,0594 13,0594 13,0594
0,5 Bucalisma  7,3189 8,3957 9,1840 11,1988
Vo vd. [3] 7,3314 8,4051 9,1940 11,2021
1 Bucalisma  5,1131 6,4082 7,4533 10,3051
Vo vd. [3] 5,1245 6,4166 7,4639 10,3093
5 Bucalisma  2,6208 3,5253 4,6715 8,6440
Vo vd. [3] 2,6298 3,5310 4,6806 8,6493
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Tablo 9. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip A FDM sandvig kirislerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L/A=20)
(Normalized critical buckling loads of Type A FGM sandwich beams with various boundary conditions, L / h = 20)

Kiris k&  Teori 1-0-1 1-1-1 1-2-1 1-8-1
B-B 0 Bugalisma 53,2363 53,2363 53,2363 53,2363
Vo vd. [3] 53,2364 53,2364 53,2364 53,2364
0,5 Bugaligma 29,7047 34,0851 37,3056 45,5708
Vo vd. [3] 29,7175 34,0862 37,3159 45,5742
1 Bucgalisma 20,7096 25,9611 30,2199 41,8962
Vo vd. [3] 20,7212 25,9588 30,2307 41,9004
5 Bugalisma 10,6079 14,2329 18,8781 35,0802
Vo vd. [3] 10,6171 14,2284 18,8874 35,0856
A-A 0 Bugalisma 208,9496 208,9496 208,9496 208,9496
Vo vd. [3] 208,9510 208,9510 208,9510 208,9510
0,5 Bugalisma 117,1026 134,3320 146,9434 179,1813
Vo vd. [3] 117,3030 134,4810 147,1040 179,2350
1 Bucalisma 81,8104 102,5318 119,2532 164,8830
Vo vd. [3] 81,9927 102,6650 119,4220 164,9490
5 Bugaligma 41,9324 56,4050 74,7445 138,3039
Vo vd. [3] 42,0775 56,4958 74,8903 138,3880
A-S 0 Bucalisma 13,3730 13,3730 13,3730 13,3730
Vo vd. [3] 13,3730 13,3730 13,3730 13,3730
0,5 Bu ¢alisma 7,4535 8,5533 9,3627 11,4422
Vo vd. [3] 7,4543 8,5512 9,3634 11,4424
1  Bucalisma 5,1937 6,5111 7,5808 10,5171
Vo vd. [3] 5,1944 6,5083 7,5815 10,5174
5 Bugalisma 2,6599 3,5666 4,7316 8,8022
Vo vd. [3] 2,6605 3,5637 4,7323 8,8025
degerleri i¢in verilmistir. Cekirdek tabakasinin yliksekliginin 240
artmasi ile boyutsuz kritik burkulma yiikleri artmaktadir. k= k=0
0 degeri igin tlim tabakalar seramik malzeme oldugundan
FDM kiris tek tabaka gibi davranmakta ve kritik burkulma ]
yikleri,  tabakalarin  kalinliklarma  bagli  olarak
degismemektedir. Sekilden, Tip A FDM kiris i¢in elde edilen
boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin tamamen gekirdekteki 160
seramik malzemeden yapilmis kiristen daima daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. - i
A k=1
50
i —<— (1-0-1) 80 —
\ —e— (1-1-1)
40 - % —4A— (1-2-1) k=10
X— (1-8-1) ]
0 T T | T
0 10 20 30

Sekil 7. Basit mesnetli Tip A FDM sandvig kirislerin

boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L / 7 =5)
(Normalized critical buckling loads of Type A FGM sandwich beams with
simple supported, L / h =5)
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Sekil 8. iki ucu ankastre Tip A FDM sandvig kirislerin

boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin L/#’ye gore degisimi
(Variation of the normalized critical buckling loads of Type A clamped-
clamped FGM sandwich beams with L//)

Tablo 10 ve 11°de gesitli sinir sartlarina sahip Tip B FDM
sandvi¢ kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yikleri
verilmistir. Tablolardan goriilecegi tlizere, kiriste seramik
ozellik hakim iken (genellikle k£ < 2 iken) ¢ekirdek tabakasi
yiiksekliginin artmastyla kritik burkulma yiikleri de
artmaktadir. Ancak, kiriste metal 6zelligin hakim olmaya
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baslamas1 durumunda (k > 2 iken) ise ¢ekirdek tabakasinin
yiiksekligi arttikca kritik burkulma yiikleri azalmaktadir.

160
] k=0
120
] k=1
% 80
k=10
40
0 . , . , . , .
0 0,25 0,5 0,75 I
h./h

Sekil 9. Tki ucu ankastre Tip A FDM sandvig kirislerin
boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin 4./h’ye gore degisimi
(L/h=5)

(Variation of the normalized critical buckling loads of Type A clamped-
clamped sandwich beams with 4¢/h (L/h = 5))

Tablo 10. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip B FDM sandvig

kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L/h = 5)
(Normalized critical buckling loads of Type B FGM sandwich beams with
various boundary conditions, L / # =5)

Tablo 11. Cesitli sinir sartlarina sahip Tip B FDM sandvig

kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiikleri (L/A=20)
(Normalized critical buckling loads of Type B FGM sandwich beams with
various boundary conditions, L / & = 20)

Kiris k& 1-1-1 1-2-1 1-8-1
B-B 0 25,1878 29,5990 41,7412
0,5 22,4148 24,4146 30,4817
1 21,1656 22,1364 25,4741
2 20,1350 20,3637 21,5771
5 19,4599 19,3842 19,4826
10 19,3041 19,2365 19,1889
A-A 0 99,5149 116,8354 164,2829
0,5 88,5411 96,3779 117,2401
1 83,5890 87,3721 97,0038
2 79,4885 80,3337 82,0028
5 76,7691 76,3712 74,3521
10 76,1181 75,7156 72,4397
A-S 0 6,3166 7,4245 10,4781
0,5 35,6215 6,1240 7,6492
1 5,3084 5,5527 6,3916
2 5,0505 5,1087 5,4138
5 4,8820 4,8646 4,8899
10 4,8435 4,8287 4,8180

Kirig k 1-1-1 1-2-1 1-8-1
B-B 0 23,7148 27,7461 38,5911
0,5 21,0835 22,8938 28,3499
1 19,8887 20,7435 23,7567
2 18,8857 19,0354 20,1265
5 18,1915 18,0096 18,0550
10 18,0052 17,7910 17,6642
A-A 0 79,9061 92,4621  124,3371
0,5 70,8644 76,3548 90,1544
1 66,6816 69,0673 74,9501
2 63,0289 62,9927 62,8509
5 60,2083 58,7149 54,8107
10 59,2618 57,3692 51,7361
A-S 0 6,2197 7,3022 10,2677
0,5 5,5338 6,0236 7,5075
1 5,2243 5,4608 6,2778
2 4,9680 5,0209 5,3176
5 4,7981 4,7732 4,7948
10 4,7574 4,7322 4,7158

Sekil 10°da basit mesnetli (1-1-1) Tip B FDM sandvig

kiriglerin boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin L/h’ye gore
degisimi verilmistir. Goriilecegi tizere, L/h orani artik¢a
boyutsuz kritik burkulma yiikleri artmaktadir. Ancak, Tip A
kiriglerde oldugu gibi, L/h > 20 degerinden sonra narinligin
artmast kritik burkulma yiiklerinde Onemli bir degisim
meydana getirmemektedir.

Sekil 11°de iki ucu ankastre Tip B FDM sandvi¢ kirisin
boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin A./h’ye goére degisimi
verilmistir. Tablo 10 ve 11°de ulasilan sonug¢ bu grafikte
daha net olarak goriilmektedir. Cekirdek tabakasinin
yiiksekliginin artmasryla kritik burkulma yiikleri kiristeki
seramik oranina bagli olarak farkli trendler géstermektedir.
Daha once de soylenildigi gibi, kiriste seramik hakim iken
cekirdek tabakasmin yiiksekligi arttikga kritik burkulma
yiikleri artarken; metal hakim iken bunun aksine egrilerin
azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10. Basit mesnetli Tip B FDM sandvig kiriglerin

boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin L/#’ye gore degisimi
(Variation of normalized critical buckling loads of simply supported Type
B sandwich beams with L/k)
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Sekil 11. iki ucu ankastre Tip B FDM sandvig kirislerin
boyutsuz kritik burkulma yiiklerinin A./h’ye gore degisimi
(L/h = 5) (Variation of normalized critical buckling loads of Type B
clamped-clamped sandwich beams with A./h (L/h = 5))

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada, son yillarda mikro ve nano-elektromekanik
sistemler biyosensorler, aktiiatorler ve atomik kuvvet
mikroskoplar gibi mikro ve nano yapiya sistemlerde ¢ok
yaygin olarak kullanilan fonksiyonel derecelendirilmis
(FDM) sandvi¢ kirislerin serbest titresim ve burkulma
analizleri Navier yontemiyle analitik olarak ele almmistir.
Yer degistirme alani, Dbirinci mertebeden kayma
deformasyonlu kiris teorisine gore ifade edilmistir. Lagrange
prensibi kullanilarak hareket denklemleri tiiretilmis ve
¢ozilim, trigonometrik seri fonksiyonlar kullanilarak elde
edilmistir. Segilen trigonometrik fonksiyonlar, kirigin sinir
sartlarii saglamaktadir. Calismada, a) Homojen seramik
cekirdek ve FDM yiizeylerden olusturulan sandvig kiris (Tip
A) ve b) FDM ¢ekirdek ve homojen yiizeylerden olusturulan
sandvig kiris (Tip B) olmak iizere iki tip FDM sandvig kirig
g0z Oniine alinmigtir. Farkli sinir sartlarina sahip kirigler igin
kuvvet fonksiyonu indisi, ¢ekirdek tabakasinin yiiksekligi ve
narinligin boyutsuz dogal frekanslar ve kritik burkulma
yiikleri tizerindeki etkileri irdelenmistir. Caligmadan elde
edilen bulgular 15183inda ¢ikarilan sonuglar asagida
siralanmugtir:

e Tip A ve Tip B kirislerde kuvvet fonksiyonu indisinin
artmasiyla (metale dogru yaklasilirken) hem boyutsuz
dogal frekanslar hem de boyutsuz kritik burkulma yiikleri
azalmaktadir.

e Tip A kiriste ¢ekirdek yiiksekliginin artmas: ile boyutsuz
dogal frekanslar ve kritik burkulma yiikleri artmaktadir.

e Tip B kiriglerde ¢ekirdek yiiksekliginin artmasi boyutsuz
dogal frekans ve kritik burkulma yiikii egrilerinde £
degerine bagli olarak farkli egilimlere sebep olmaktadir.
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Buna gore, sandvi¢ kiriste seramigin hakim olmasi
durumunda ¢ekirdek tabakasinin yiiksekligi arttik¢a kritik
burkulma yiikleri artarken; tersine metalin hakim olmasi
durumunda  egrilerde  azalma  yOniinde  egilim
goriilmektedir.

Bir genelleme yapmak gerekirse; FDM sandvig kirislerde
metal 6zelligin hakim olmasi durumunda dogal frekanslarin
ve burkulma yiiklerinin azaldigi, seramik 6zelligin hakim
olmasi durumunda ise arttig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmanin
devamui niteliginde ileride ele alinabilecek g¢aligmalarda,
trigonometrik seri fonksiyonlari kullanilarak malzeme
ozelligi iki dogrultuda degisen FDM kirigin serbest titresimi
ve burkulmas: incelenebilir. Ayrica, aynmi ydntem
kullanilarak FDM mikro veya nano kirisler i¢in analitik
¢Oziimler elde edilebilir.
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