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OZET

Bu calismada ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri porosite ihtiva eden fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)
ile kapl simetrik yapida ankastre sandvi¢ bir kirigin serbest titresim analizi incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemenin elastisite modiilii ve yogunlugu kirisin tabaka kalinlig1 boyunca bir polinom fonksiyonla degistigi kabul edilmistir.
FDM’yi gercege yakin bir sekilde temsil etmek icin kaplama kalinliginin 25 tabakadan olustugu ve her bir tabaka kendi iginde
homojen izotrop olarak modellenmistir. Bu yapilara ait efektif yogunluk ve elastisite modiilii tabakali kompozit kiris teorisi
kullanilarak belirlenmistir. Calismada birinci mertebe kayma deformasyonu iceren Timoshenko kiris teorisi kullanilarak
problemin ¢6ziimii sonlu elemanlar metoduyla gergeklestirilmistir. Kirigin dogal frekanslarinin hesaplanmasi icin MATLAB’ta
sonlu elemanlar kodu yazilmistir. Calismada porosite hacim oraminin (), ¢ekirdek tabaka kalinliginin FDM kalinlik oranina
(h/H), kiris agikliginin yiiksekligine oraninin (L/H) ve FDM’nin mekanik 6zelliklerini belirleyen polinom parametresinin (n)
dogal frekanslarin iizerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirisin dogal frekanslarm énemli lgiide etkiledigi
gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Serbest titresim, Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Porosite, Sonlu elemanlar metodu.

INVESTIGATION OF THE FREE VIBRATION OF AN ALUMINUM BEAM
COATED WITH FGM CONTAINING POROSITIES

ABSTRACT

In this study, the free vibration analysis of an aluminum beam coated with functionally graded material (FGM) containing
porosities was investigated. The modulus of elasticity and density of the functionally graded material is assumed to vary with a
polynomial function along the layer thickness of the beam. In order to represent the FGM in a realistic way, the coating
thickness consists of 25 layers and each layer is modeled as homogeneous isotropic in itself. The effective density and modulus
of elasticity of the FGM is determined using classical lamination theory. In this study, the solution of the problem was realized
by using the finite element method using Timoshenko beam theory which includes first order shear deformation. The FEM
code is written in MATLAB and the natural frequencies of the beam are calculated. A parametric study is conducted to show
the influences of porosity (a), core thickness to FGM thickness ratio (h/H), beam span to height ratio (L/H) and power law
index (n) on the natural beam frequencies. It was observed that the studied parameters had a significant effect on the natural
frequencies.

Keywords: Free vibration, Functionally graded material, Porosity, Finite element method.

1. GIRIS

Kompozit, farklt malzemelerin 6ne ¢ikan Ozelliklerini tek bir malzemede toplama cabasiyla ortaya g¢ikan yapilardir.
Kompozit malzemeler homojen malzemelere gore hafiflik, rijitlik ve yiliksek mukavemetleri ile tistiin olduklar1 i¢in tercih
edilirler. Maliyetlerinden dolay1 gegmiste sadece 6zel uygulamalarda kullanilmiglarsa da iiretim teknolojisi gelisip malzeme
ucuzladikga kompozitlerin gilinliik kullanima da tasindigi gozlemlenmektedir. Yeni nesil elektrikli araglarda ve yolcu
ucaklarinda yapinin en az %50’si kompozitten olugmasi bariz 6rneklerdendir.

Farkl1 tabakalardan olusan kompozitlerde, kullanim esnasinda tabakalar arasinda yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Ornegin
yiiksek sicakliga maruz kalan bir metal, seramik ile kaplandiginda bu metal bu sicakliga kars1 dayanabilmektedir ama tabakalar
arasinda yiiksek gerilmelere, catlaklara ve ayrigmalara (delaminasyon) neden olmaktadir. Metal ve seramik malzeme
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ozelliklerinin farkli olmasi ve tabakalarda ani 6zellik degisimi buna yol agmaktadir. Bu problemi bertaraf etmek icin bir grup
Japon bilim adami 1984’te termal bariyer tasarimi sirasinda FDM fikrini ortaya koymustur. FDM bir yiizeyi metal, diger
yiizeyi seramik ve iki ylizey arasi bu iki malzemenin karisimindan olugan tabakalardan olusturulur. Tabakalar arasi malzeme
ozelliklerinin degisimi matematiksel bir fonksiyonla tanimlandig1 i¢in tabakalar arasi malzeme O6zelliklerin birbirine yakin
olmas1 nedeniyle tabakalar aras1 ayrigma sorunu 6nemli derecede azalmis olur. Bu sekilde tasarlanmis yeni bir malzeme olan
FDM’nin dinamik davramslarinin tasarim yaparken onceden bilinmesi 6nem arz etmektedir. Ornegin dinamik (degisken)
kuvvetlere maruz kalan bir yapida en onemli unsurlardan biri sistemin dogal frekanslaridir. Dogal frekanslar dogru
belirlenmedigi takdirde dinamik kuvvetlerin etkisinde sistem rezonansa yakalanirsa, yapinin ani ve beklenmedik hasar gérmesi
kaginilmaz bir durumdur.

Literatiirde homojen ve izotrop malzemeli kirislerin dinamik ve serbest titresimleri etraflica arastirilmistir. FDM
kirislerinin dinamik ve serbest titresimini arastiran bir¢ok calisma bulunmaktadir. Ornegin Demir [1] fonksiyonel
derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini incelemistir. Bu deneysel ¢aligmada sinterleme teknikleri ile ti¢ farkl kiris
iiretip, serbest titresim deneylerine tabi tutmusgtur. Deney sonuglarini ticari bir sonlu eleman analizi programiyla teyit etmistir.
Rajasekaran ve ark. [2] ¢ift yone fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik karakteristiklerini incelemisler. Bu ¢alismada,
malzeme 6zelliklerinin dagilimi uzunluk ve kalinlik boyunca iistel bir (n) kuvvet parametreli fonksiyonlarla tanimlanmistir.
Euler Bernoulli kirig teorisi kabuliine dayanarak virtiiel is prensibiyle ¢aligmanin formiilasyunu yapilmistir. Benzeri bir
calisgmayr Wang ve ark. [3] malzeme Ozelliklerinin dagilimi uzunluk ve kalinlik boyunca exponansiyel fonksiyonlarla
tanimlanarak yapmiglardir. Al Rjoub ve ark. [4] yapis1 gézenekli (porositeli) olan fonksiyonel derecelendirilmis bir kirigin
dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. Dort farkli simir sarti kullanarak ¢oziimleri Euler Bernoulli ve Timoshenko kiris
teorisi kabuliine dayanarak matris transfer metodu ile ¢ozmiislerdir. Mohcine ve ark. [5] porositeli bir FDM kirise ¢atlak da
ekleyerek simetrik olmayan bir kirisin dinamik karakteristiklerini belirlemislerdir. Bouakkaz ve ark. [6] sandvi¢ yapili FDM
kiriglerin serbest titresimi i¢in analitik bir ¢6ziim bulmuslardir. Kirigin i¢ kismi homojen ve izotropik malzemeden, dis
tabakalart da FD malzemeden yapilmistir. Malzeme ozellikleri kalinlik boyunca bir kuvvet parametreli fonksiyonla
tamimlanmistir. Kayma gerilme dagilimi ic¢in hiperbolik deformasyon kiris teorisini kullanip, diferansiyel denklemleri
Hamilton prensibiyle bulup Navier yontemiyle ¢ozmiislerdir. Su ve ark. [7] elastik zemine oturan FDM Kkirisler i¢in genel bir
Fourier serisi ¢oziimii tiretmislerdir. Bu ¢oziimiin her tiirlii sinir sartlarina uymasi ¢6ziimiin 6zelliklerindendir. Kirisin i¢ kismi1
homojen ve izotropik, dis kisimlart FDM ve bunun tam tersi olan kirisler incelenmistir. Soltanpour ve ark. [8] elastik zemine
oturan catlakli bir FDM nanokirisin serbest titresimini incelemislerdir. Timoshenko kiris teorisini Kullanarak diferansiyel
denklemleri Hamilton prensibiyle tiiretmislerdir. Akbag [9] catlakli bir FDM mikro kirigin serbest titresimini degistirilmis stres
teorisi (modified couple stress theory) ve klasik kiris teorisiyle incelemistir. Malzeme dagilimi kalilik boyunca exponansiyel
bir fonksiyonla tanimlanmigtir. Van Lien ve ark. [10] birden ¢ok catlak ihtiva eden ve simetrik olmayan FDM Kkirigin serbest
titresimini farkli sinir sartlar1 igin arastirmigtir. Calismada Timoshenko kiris teorisi kullanilmigtir. Shabani ve ark. [11] kesiti
uzunluk boyunca degisken kesitli gatlakli kiriglerin serbest titresim analizini Timoshenko kiris teorisiyle incelemislerdir.

Bu calismada ¢ekirdek tabakasi izotrop aliiminyum ve kaplama tabakasi porositeli FDM’den yapilmis ankastre kirigin
Timoshenko kirig teorisi kullanilarak serbest titresim analizi incelenmistir. Kaplama malzemesinin elastisite modiilii ve
yogunlugu kalinlik boyunca bir polinom fonksiyon ile degistigi kabul edilmistir. Kirigin dogal frekanslarinin hesaplanmasi i¢in
MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmigtir. Literatiirde sandvi¢ yapida ¢ekirdegi izotrop yiizey kaplamasi FDM’den
yapilmis kirislerin serbest titresimi ile ilgili sinirli sayida ¢alisma mevcuttur. Ayrica klasik laminasyon teorisi yaklasimiyla bir
inceleme yapilmamistir. Dolayisiyla bu caligmayla literatiirdeki bu bosluk doldurulmus olacaktir. Bu ¢alismada laminasyon
teorisi yaklagimi kullanilarak analizler gerceklestirilmistir. Caligmada porositenin, gekirdek tabaka kalinliginin FDM kalinlik
oranma (h/H), kiris acikhigmin yiiksekligine oraninin (L/H) ve FDM’nin mekanik 0zelliklerini belirleyen polinom
parametresinin (n) dogal frekanslar {izerindeki etkisi incelenmistir. Incelenen parametrelerin kirisin dogal frekanslarmi énemli
6l¢iide etkiledigi gbzlemlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Kirisin Sonlu Elemanlar Modellemesi

Kayma deformasyonunu etkisini dikkate alan Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir. Sekil 1’den goriilecegi iizere kirisin
her iki diiglimii diisey yer degistirme ve donme serbestlik derecelerine sahiptir.
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Sekil 1. Kiris serbestlik dereceleri

Rijitlik ve kiitle matrisleri analitik olarak [14] verilmektedir.

3 3a -3 3a
El 3a (4+3p)a®> -3a (2-3p)°
2a®(1+3p)|-3  -3a 3 -3a
3a (2-3p8)a® -3a (4+3p)a?
M, ]= pAa . My Ms =My Mg | pl, . mg Mg —mMg My 2
2100 +3p)° |Mg —-m, My —-My| 30a(l+3p8)°|-M; —-mg m; —mg
my Mg —Mp Mg Mg M —Mg My

Burada a kiris uzunlugunun yarisini, E elastik modiiliinii, A kirig kesit alanin1 ve | alan atalet momentini ifade etmektedir [14].

El, 3)

p= KAGa>

Burada 3 kayma deformasyon faktorii, G kayma modiilii ve (2) no’lu denklemdeki kiitle matrisinin ifadeleri asagidaki gibidir
[14];

m, =156+8825+12608%  m, = (44+2315+3156%)a m, =54+ 3783 + 63042
m, = (— 26—189ﬂ—315ﬂ2)a mg = (16+84ﬂ+126,32)a2 Mg = (—12—84ﬂ—126ﬂ2>a (4)
m, =18 mg=(3-458)a m,=(8+30+1804%)a? my =(-2-305+905%)a

Eksenel olarak yiiklenen kiris elemanlarin rijitlik ve kiitle matrisleri ise asagidaki denklemlerle belirtilmistir [14];

1 1 2 1

EA| 5 5 2 a
[Kz]—? _23 f [M,]= pAq i g (5)

2 3 3

Co6zimiin dogrulugunu artirmak igin kiris elemanin her diigiimii ii¢ serbestlik derecesine sahiptir. Bunun igin serbestlik
derecesine gore rijitlik ve kiitle matrisleri birlestirilirse nihai ifadeler asagidaki gibi olur [11];
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K,[11] K,[L2] il
K11 KL2] K,L3] K. [4]
K] K21 Kyf2.2] Ki2,3] Ki24] ©)
K,[21] K,[2.2]
Ki[31] K[32] Ki[33] K,[34]
I K,[41] K,[4.2] Ky[4.3] Ky[44]]
M, [L1] M,[L.2] |
M, [11] M, [L2] M,[13] M, [L4]
M= i M,[21] M,;[2,2] e M,[2,3] M,[2,4] @
215y 214
M,[31] M™,[3.2] M,[33] M,[34]
i Mi[41] M,[4,2] M,[43] M,[4.4]]
Serbest titresim yapan bir kirise ait 6z deger ifadesi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

([K]-w?[M]){d |=0 (8)
Burada [K] , [M ], w ve {6 }51ra51y1a global halde kirisin rijitlik matrisi, kiitle matrisi, agisal hiz ve mod seklini ifade
etmektedir. Agisal hiz ifadesi boyutsuz olarak asagidaki gibi verilmektedir [15].

—_ol® Pm
_oL | Pm 9
= \E )

2.2. Kirisin FDM Olarak Modellemesi

Kiris ¢ekirdek tabakasi aliiminyum ve yiizeyleri porositeli FDM ile kapl simetrik yapidadir. Kaplama tabakasi olan
porositeli FDM’yi gergege yakin bir sekilde temsil etmek i¢in alt ve list kaplama ylizeyleri 25’er tabaka olarak modellenmis
olup Sekil 2’de gosterilmistir.

y

'y teebsan
fceacen
F 3
Yi-1 |Vi
»=x |h |H
e

Sekil 2. FDM kirisin tabakalarla modellenmesi ve kesiti, ger¢ek FDM kirigin porositeli kesiti

Modellemede her tabaka kendi i¢inde homojen ve izotrop kabul edilmistir. Kaplama tabakalar1 Aliiminyum (Al) ve seramik
(Al,03) malzemelerin belirli oranlarda karigimlar kurali geregince olusturulmaktadir. Bu tabakalarin elastisite modiilii ve
yogunluklari kalinlik boyunca degismekte olup, degisim asagida verilen polinom fonksiyonlarla tanimlanmigtir [4].
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p(y)=(pc—pm)[y+%jn+pm—%(pc+pm) E(y):<Ec‘Em)[y+%)n+Em_%(Ec+Em) (10)

Burada pc seramigin, pm metalin yogunlugunu, E. seramigin, Em metalin elastisite modiiliinii, a porosite hacim oranini, y
koordinat eksenini ve n polinom derecesini ifade etmektedir. y degiskeni asagida ifade edilen degerler ile verilmektedir;

ol 1112 1 w ae(Y) W
2 n 2 n 2

Kiris tarafsiz eksene gore simetrik olup, kirise ait boyutlar L kiris uzunlugunu, H kiris kalinligini, h ¢ekirdek tabaka kalinligini,
b genisligi ve N tabaka sayisii temsil etmektedir. Kirisin yogunlugunu ve elastisite modiiliinii elde etmek i¢in klasik
laminasyon teorisi kullanilarak, efektif yogunluk ve elastisite asagidaki ifadelerle hesaplanmaktadir [16].

oo =ﬁ§(py)i (ve-y2,) Ee =ﬁ§(a)i (v?-v2s) (12)

2.3. Kiris Modelin Dogrulanmasi

Modelin dogrulanmasi igin literatiirde var olan basit mesnetli tarafsiz eksene gore simetrik bir FDM Kkiris 6rnegi ele
almmustir [12]. Kiris modele ait boyutlar L = 200 mm, H = 5 mm, b = 20 mm olarak verilmistir. Kiris modele ait dogal
frekanslarin hesaplanmasi igin MATLAB’ta sonlu elemanlar kodu yazilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 1°de
verilmistir. Tablodan da goriilecegi lizere MATLAB ta yazilan sonlu elemanlar kodunun dogrulugu saglanmis olmaktadir.

Tablo 1.FDM kirisin dogal frekanslar1 (Hz).

Polinom 1.dogal 2.dogal 3.dogal 4.dogal

derecesi frekans frekans frekans frekans
Demir [12]  518.20 2065.88 4624.09 8162

n=1 Bucalisma  518.09 2065.70 4623.29 8159.59

Demir [12] ~ 443.06 1766.61 3954.27 6979.69

n=s Bucalisma 44304 1766.47 3953.58 6977.63

Demir [12] ~ 404.67 1613.63 3611.82 6375.24

n=10 Bucalisma  404.67 1613.49 3611.20 6373.37

2.4. Problemin Tamimlanmasi ve irdelenmesi
Ele alinan ankastre kiris Sekil 3’de verilmis olup ¢ekirdek tabakasi aliminyum yiizey kaplama tabakalar1 da porositeli

FDM’den yapilmistir. Kiris tarafsiz eksene gore simetrik yapidadir. Kaplama FDM’nin elastisite modiilii ve yogunlugu kalinlik
boyunca degisim polinom bir fonksiyonla tanimlanmigtir. Ankastre sandvig kirise ait kesit Sekil 2’de verilmistir.

y

L

Sekil 3. Ankastre FDM Kkiris
Kirigin geometrik boyutlari, kiris yiiksekligi H=0.005 m ve kiris genisligi b = 0.02. Aliminyum ve seramik malzemelerin

ozellikleri Ec = 380 Gpa, pc = 3950 kg/m?, Em = 70 Gpa, pm = 2700 kg/m® olarak alinmustir. Analizlerde kiris 100 elemana
bolinmiistiir ve sonuglarin yakinsamasi saglanmustir. Calismada FDM’nin porosite hacim oranimin (a), kiris narinlik (L/H)
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oraninin, ¢ekirdek tabaka kalinliginin kirig yliksekligine (h/H) oraninin ve polinom derecesinin (n) dogal frekanslar tizerindeki
etkisi incelenmistir. FDM’deki porositenin etkisini gdrmek icin a = 0, 0.1, 0.2 degerleri secilmistir. Kirig narinlik (L/H)
oranlarinin dogal frekanslar iizerindeki etkilerini gdrmek i¢in L/H = 5, 10, 20, 40, 60 degerleri secilmistir. Aliminyum
cekirdek tabakasinin ve kirig yiiksekligine (h/H) oranlarinin frekanslar tizerindeki etkilerini gérmek i¢in 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1
degerleri se¢ilmistir. h/H = 0 durumu kirigin tamamen FDM, h/H = 1 durumu ise kirisin tamamen aliiminyum oldugu anlamina
gelmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Polinom derecesinin L/H = 20 ve farkli h/H ve porosite hacim oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar {izerindeki etkisini
goérmek acisindan ankastre kirig i¢in analizler gergeklestirilmistir. Sekil 4’ten goriilecegi gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde
h/H oranlan diistik¢e boyutsuz dogal frekanslar yiikselmektedir. Bir diger ifadeyle kiristeki FDM’nin oraninin artmasiyla
birlikte boyutsuz dogal frekanslarin yiikseldigi gézlemlenmektedir. Yine Sekil 4’ten goriilecegi lizere porositenin etkisi
polinom derecesine ve h/H oranina baglidir. h/H=0 oraninda, yani kiris tamamen FDM’den olusunca, yaklasik olarak n=3.5
degerinden Once porosite boyutsuz dogal frekanslarini arttirirken, n=3.5 degerinden sonra boyutsuz dogal frekanslarini
diigtirmektedir. Aliminyum c¢ekirdek tabaka en az kirisin %50’sini teskil edince, yani h/H = 0,50 degerinden itibaren, her
polinom derecesi i¢in porosite boyutsuz dogal frekans degerlerini diisiirmektedir. Sekil 4’ten goriilecegi tizere h/H = 1 orani
haricinde polinom derecesi (n) artarken boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigli gézlemlenmektedir. h/H=1 degerinde
kirig tamamen aliiminyumdan olusmaktadir ve polinom derecesinden ve FDM’nin porositesinden tamamen bagimsiz oldugu
goriilmektedir.

Boyutsuz 1. dogal frekans

= = - =
© 15 = Y w
1 L L |

Boyutsuz 2. dogal frekans
©
L

Polinom derecesi (n)

L/H=20

Polinom derecesi (n)

T T

Boyutsuz 3. dogal frekans

T

T 64 T T

L/H =20

10

T

Polinom derecesi (n)

Polinom derecesi (n)

—a— h/H=0 a=0
—e— h/H=0a=0.1
—4— h/H=0 a=0.2
—v— h/H=0,25 a=0
—&— h/H=0,25 a=0.1
—<4— h/H=0,25 a=0.2
—— h/H=0,50 a=0
—e— h/H=0,50 a=0.1
—*— h/H=0,50 a=0.2
—e— h/H=0,75 a=0
—o— h/H=0,75 a=0.1
—+— h/H=0,75 a=0.2
—*—h/H=1 a=0
—+—h/H=1 a=0.1
——h/H=1 a=0.2

Sekil 4. Ankastre kiriste L/H = 20 narinlik orani i¢in farkli a degerlerinde ve h/H oranlarinda ilk dért boyutsuz dogal
frekanslarin polinom derecesi (n) ile degisimi
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L/H narinlik oraninin h/H = 0.25 ve farkli polinom derecelerinde ve porosite hacim oranlarinda boyutsuz dogal frekanslar
iizerindeki etkisini incelemek acisindan analizler yapilmistir. Sekil 5’ten goriilecegi gibi h/H = 0.25 degerinde polinom
derecesi n yiikseldik¢e boyutsuz dogal frekanslar diismektedir. L/H narinlik oranlar1 arttikca boyutsuz dogal frekanslar da
yiikselmektedir. Ancak ilk ii¢c boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 narinlik oranina kadar, dordiincii boyutsuz dogal
frekans degeri L/H = 40 oranmna kadar ciddi bir artig sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans degerleri
neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil 5°ten yine goriilecegi gibi porosite, polinom derecesi yaklasik olarak n=2"den kii¢iik
degerlerde boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, n=2’den itibaren boyutsuz dogal frekans degerlerini
diisiirmektedir.
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Sekil 5.Ankastre kirigte h/H = 0.25 orani igin farkli a degerlerinde ve polinom derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans
degerlerinin L/H narinlik oranlari ile degisimi

Cekirdek tabaka kaliliginin kirig yiiksekligine (h/H) oraninin L/H = 20 ve farkli porosite hacim oranlarinda ve polinom
derecelerinde boyutsuz dogal frekanslar tizerindeki etkisini gormek igin analizler gergeklestirilmistir. Sekil 6°dan goriilecegi
gibi narinlik oran1 L/H = 20 degerinde polinom derecesi diistiikge dogal frekanslar yiikselmektedir. Bu tiim h/H oranlar1 icin
gecerlidir. Sekil 6°dan yine goriilecegi tizere h/H oran1 yiikseldik¢e dogal frekans degerleri diismektedir. h/H = 1 oraninda kiris
tamamen homojen izotrop ¢ekirdek tabakasindan ibaret olup (n) polinom derecesinden bagimsiz olmaktadir. Porositenin etkisi
polinom derecesine ve h/H oranina baglidir. Diisiik polinom derecelerinde h/H = 0.50 oranina kadar porosite boyutsuz dogal
frekanslar ytikseltirken, h/H = 0.50 oranindan bilyiik degerlerde porosite boyutsuz dogal frekanslar1 diigiirmektedir. Polinom
derecesi 3.5 degerinden yiiksek olunca porosite her h/H oraninda boyutsuz dogal frekanslarini diigiirmektedir.
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Sekil 6.Ankastre kiriste L/H = 20 orani i¢in farkli a degerlerinde ve polinom derecelerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans
degerlerinin h/H oranlar ile degisimi

L/H narinlik oraninin n = 2 ve farkli ¢ekirdek tabaka kalinligimin kiris yiiksekligine (h/H) oraninin ve porositenin boyutsuz
dogal frekanslar iizerindeki etkisini gormek agisindan analizler yapilmigtir. Sekil 7°den goriilecegi gibi boyutsuz dogal frekans
degerleri narinlik oran1 L/H arttik¢a yiikselmektedir. Ancak ilk ii¢ boyutsuz dogal frekans degerleri L/H = 20 oranina,
dordiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H=40 kadar ciddi bir artis sergilerken bu oranlardan sonra boyutsuz dogal frekans
degerleri neredeyse yatay seyretmektedir. Sekil 7°den yine goriilecegi tizere h/H orani yiikseldikge boyutsuz dogal frekans
degerleri diismektedir. Porosite h/H = 0.25 degerine kadar boyutsuz dogal frekans degerlerini yiikseltirken, h/H = 0.50
degerinden itibaren boyutsuz dogal frekans degerlerini diigiirmektedir.
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Sekil 7.Ankastre kiristen = 2 polinom derecesi igin farkli h/H oranlarinda ve a degerlerinde ilk dort boyutsuz dogal frekans
degerlerinin narinlik oran1 L/H ile degisimi

4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada Timoshenko kirig teorisi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yiizeyleri porositeli FDM ile kaplt bir

aliiminyumdan rijit ve agir olan FDM nin kirise eklenmesi ile dogal frekans degerleri etkilenmektedir. Caligmada kiris narinlik
(L/H) oraninin, cekirdek tabaka kalinliginin kirig yiiksekligine (h/H) oraninin porosite hacim oraninin (a) ve polinom
derecesinin (n) dogal frekanslar {izerindeki etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglar asagidaki gibi maddeler halinde
Ozetlenebilir:

e Polinom derecesi n’nin artmasiyla boyutsuz dogal frekans degerlerinin diistiigli gézlemlenmistir.

e Kiriste FDM tabaka kalinliginin artmasi, yani h/H oranimin diismesi, boyutsuz dogal frekans degerlerinin yiikselmesine
neden olmaktadir.

e Kiriste L/H narinlik oranlar arttik¢a boyutsuz dogal frekans degerlerinin yiikseldigi goriilmiistiir.

e {lk iic boyutsuz dogal frekans degerleri L/H= 20, dérdiincii boyutsuz dogal frekans degeri L/H= 40 oramindan sonra
kiris narinlik oraninin pek bir etkisinin olmadig1 tespit edilmigtir.

e Porositenin etkisi h/H oranina ve polinom derecesine baglidir. Diisiik h/H oranlarinda porosite boyutsuz dogal frekans
degerlerini belirli bir polinom derecesine kadar arttirip sonra azaltirken, yiiksek h/H oranlarinda porositenin her
polinom derecesinde boyutsuz dogal frekans degerlerini diigiirdiigii gdozlemlenmistir.

Incelenen parametrelerde degisiklikler yapilarak arzu edilen tasarimlar gergeklestirilebilir.
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