_ Q\e«'ew’fwm% ESKISEHIR TEKNIiK UNIVERSITESI BiLIM VE TEKNOLOJI DERGISI
NS % B- TEORIK BiLIMLER

' . | %’ ~_} Eskisehir Technical University Journal of Science and Technology B- Theoretical Sciences

2020, 8(1), syf. 49 - 60, DOI: 10.20290/estubtdb.538586

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS GOZENEKLI KiRISLERIN SERBEST
TITRESIM ANALIZI

Vedat TASKIN **, Pinar Aydan DEMIRHAN 2

! Makine Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Trakya Universitesi, Edirne, Tiirkiye, vedattaskin@trakya.edu.tr
2 Makine Miihendisligi Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Trakya Universitesi, Edirne, Tiirkiye, pinard@trakya.edu.tr

OZET

Malzeme 6zelliklerinde kesit boyunca siirekliligi saglayan fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler tabakali kompozitlerin
yerini almaya baslamistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin {iretimi esnasinda malzeme i¢inde bir miktar gozenegin
hapsoldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim analizi
gerceklestirilmistir. Malzeme 6zelliklerinin kesit boyunca degisimi karigimlar kurali yoluyla tanimlanirken, gdzeneklilik orant
bir katsayi ile ilave edilmistir. Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kiris denklemi Hamilton prensibi ile elde edilmis, basit
destekli kiris igin Navier yaklagimi kullanilarak ¢6ziim elde edilmistir. Dogal frekans degerlerinin kirig kalinligi, hacimsel
degisim iisteli, gozeneklilik dagilimi ve orani ile degisimi incelenmistir. Elde edilen degerlerin literatiirle uyumlu oldugu
gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis Malzemeler, Gozenekli yapilar, Kiris, Serbest titresim, Dogal frekans

FREE VIBRATION ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED POROUS BEAM

ABSTRACT

Functionally graded materials providing continuity throughout the cross-section of material properties have begun to replace
laminated composites. It is seen that during the production of functionally graded materials, a number of pores are trapped in
the material. In this study, the free vibration analysis of porous functionally graded beams is performed. The variation of
material properties across the cross-section is defined by the rule of mixtures with a porosity coefficient. The equation of
functionally graded porous beam is obtained by the Hamilton principle. For a simply supported beam, the solution is obtained
by using the Navier’s approach. Variation of natural frequencies with respect to beam thickness, power-law coefficient,
porosity distribution, and rate are investigated. The obtained results are compatible with the literature.

Keywords: Functionally graded materials, Porous structures, Beam, Free vibration, Natural frequency

1. GIRIS

Iki veya daha fazla malzemenin makroskopik olgekte bir araya getirilmesi ile olusan kompozit
malzemeler yiiksek sicaklik, yiiksek dayanim ve diisiik agirlik gibi ¢esitli 6zellikleri bir arada sunabilen,
farkli malzeme kombinasyonlar1 ile farkli ihtiyaglara cevap verebilecek sekilde tasarlanabilen
malzemelerdir [1]. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tabakali kompozit malzemeler farkl 6zellikteki
malzemelerin katmanlar halinde bir araya getirilmesi ile olusturulmakta, farkli malzemelerden veya
dizilimlerden olusan bu katmanlar nedeniyle malzeme igerisinde sicaklik ve gerilme dagiliminda
siireksizlikler meydana gelmektedir. Bu siireksizliklerin dogurdugu istenmeyen sonuglardan kaginmak
icin malzeme Ozelliklerinin bir fonksiyona bagli olarak degistigi fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler kavrami ortaya atilmistir [2]. Malzeme 6zelliklerindeki bu kademeli gegis sayesinde bir
yiizeyden digerine gegerken siirekli ve diizgiin bir degisim goriiliir ve bu ara yiizey problemlerini yok
ederken, gerilme yigilmalarinin azalmasimi saglamaktadir [3]. Yiiksek sicaklik uygulamalar igin
tasarlanan termal bariyer plakalarda metal ve seramik malzemeler bir arada kullanilmaktadir. Bu
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malzemeler arasinda kademeli bir gecis saglanarak olusan gerilme yigilmalarinin Oniine gegilir ve
yapinin dayanikliligi arttirilmis olur. Bu uygulamalarda yapinin bir yiizeyinde seramik malzeme zengin
iken diger yiizeyinde metal malzeme zengin olmakta ve bu iki malzemenin hacimsel dagilimi bir
yiizeyden digerine kesit boyunca belirlenen bir fonksiyon dogrultusunda degisim gostermektedir [3].

Fonksiyonel derecelendirilmis yapilarin yiik altinda egilme davraniglarinin ve serbest titresim
frekanslarmin bilinmesi olduk¢a énemlidir. Ince plak ve kirisler icin hassas sonuglar iireten klasik teori
kompozit plak ve kiriglerin analizinde kayma deformasyonlariin etkisini g6z ardi ederek yeterli
hassasiyete ulasamamaktadir [4]. Dikine kayma genlemelerinin dagilimini lineer kabul ederek hesaba
katan Birinci Mertebe Kayma Deformasyon Teorisi, plak alt ve iist sinirlarinda kayma gerilmesinin sifir
olmas1 kosulunu saglayamadigi i¢in bir diizeltme katsayisina ihtiyag duyar. Kayma gerilmelerinin
dagilimin1 daha gercekei bir sekilde ele alan gesitli yiiksek mertebe teoriler ortaya atilmistir. Ancak bu
teoriler seri acilimlarinin yiiksek mertebe terimlerini igerdikleri i¢in hesaplamalar1 olduk¢a karmasiktir.
Shimpi [5] dikine yerdegistirmeyi hesaplarken kayma ve egilme etkilerini birbirinden ayiran iki
degiskenli kayma deformasyon teorisini 6ne stirmiistiir. Kayma ve egilme etkilerinin birbirinden ayrilmasi
hesaplamay1 kolaylastirmistir. Bu teoride yonetici denklemler, sinir kosullar1 ve moment ifadeleri klasik
plak teorisine ¢ok benzemekle birlikte kayma diizeltme katsayisi kullanimini gerektirmemesi teoriyi cazip
hale getirmektedir. Teori Shimpi ve Patel [6] tarafindan ortotropik plaklar i¢in, Kim vd. [7] tarafindan
tabakali kompozitler i¢in, Mechab vd.[8] tarafindan fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin egilme analizi
icin kullanmigtir. Demirhan ve Taskin [9, 10, 11] teoriyi sandvi¢ plaklarin egilme analizinde ve
gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin egilme Ve titresim analizinde kullanmustir. islem
kolaylig1 ve yiiksek mertebe teorilere yakin hassasiyette sonuglar tiretebilmesi sayesinde iki degiskenli
kayma deformasyon teorisi pek ¢ok ¢alismada kullanilmigtir [12-17].

Literatiirde fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin statik ve dinamik analizi i¢in pek ¢ok ¢aligma yer
almaktadir. Bu c¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu yapisinda goézenek bulundurmayan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler ile ilgilidir ancak literatiirde yer alan fonksiyonel derecelendirilmis yap1
dretimi ile ilgili ¢aligmalarin sonuglarindan anlagildig: {izere iiretim yontemlerinden kaynaklanan
sebeplerden dolay1 fonksiyonel derecelendirilmis yapi ig¢inde gozenekler olusmaktadir. Gozenek
olusumunun sebepleri arasinda karistirma ve dokiim sirasinda matris i¢ine hava girmesi, katilasma
stirecinde ortaya ¢ikan su buharinin matris i¢cinde hapsolmasi veya sinterleme prosesinde sinterleme ile
katilagsma siirecleri arasindaki sicaklik farkinin yiiksek olmasi sayilabilir [18-21]. Zhu vd.[22] yaptiklar
calismada ZrO>—NiCr fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi toz metaliirjisi yontemi ile liretmisler
ve malzeme i¢inde dagilmis gézeneklerin bulundugunu ve gézeneklilik oranimin kimi durumlar igin
%20’1ere ulasabildigini gormiiglerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretiminde ortaya gikan
bu gozenekliligin Oniine gegmek icin cesitli ¢aligmalar yapilmakla birlikte, gézenekli fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin davramislarinin tahmini de 6nemli bir arastirma konusu olmaktadir.
Literatiirde gbzenekli fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerle ilgili ¢alismalar son yillarda hiz
kazanmistir ancak hala bu malzemeler ile ilgili ¢alisiilmamis konular bulunmaktadir. Chen vd. [23]
gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiriglerin nonlineer serbest titresim davranisini
incelemistir. Hadji vd. [24] gbzenek igeren fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin serbest titresim ve
egilme analizi igin bir analitik ¢oziim sunmustur. Tang vd. [25] mikro ve nano Olcekli gozenekli
kirislerin egilme analizinde baglasim etkisini incelemistir. Kitipornchai vd. [26] grafen yaprak takviyeli
gbzenekli fonksiyonel derecelendirilmis Kkirislerin serbest titresim ve elastik burkulma analizini
Timoshenko kiris teorisini kullanarak Ritz metoduyla elde etmistir. Al Rjoub ve Hamad [27] transfer
matris metodunu kullanarak fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kirisin serbest titresimini
incelemistir. Ebrahimi vd. [28] gozenek igeren fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin titresiminde
termal etkileri analiz etmistir. Akbas [29] fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli kalin kirislerin
zorlanmis titresim analizini sonlu elemanlar yontemi ile yapmistir. Ebrahimi ve Jafari [30] gozenekli
fonksiyonel derecelendirilmig kiriglerin termo-mekanik titresim analizini yapmugtir. Ulusal ve
uluslararasi literatiirde gézenek igeren fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin titresim analizini sunan
¢alisma sayist sinirhidir. Bu galismalar arasinda kayma ve egilme etkilerini ayri ayri hesaba katan iki
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degiskenli kayma deformasyon teorisinin kullanildigi ¢alismaya rastlanmamistir. Bu motivasyonla, bu
calismada iki degiskenli plak teorisi kullanilarak gdzenek iceren fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin
titresim analizi yapilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin etkin 6zelliklerinin degisimi
karigimlar kurali yardimiyla tanimlanmistir. Malzeme igerisindeki gozenek dagilimi homojen ve
homojen olmayan dagilim olarak ele alinmistir. Bu dagilim ve gozeneklilik orani bir katsayi ile
belirtilmistir. Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin hareket denklemi Hamilton prensibiyle
elde edilmistir. Navier ¢6ziim yaklagimi ile analitik ¢oziim elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Farkli fazlar iceren malzemelerin Ozelliklerinin tanimlanmasi igin ¢esitli karisim kurallari ortaya
atilmistir.  Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin  etkin  dzelliklerinin ~ degisiminin
tanimlanmasinda da bu yaklasimlardan yararlanilmaktadir. Bu yaklasimlardan biri olan Voigt tipi
karisimlar kuralinda (Denklem 1) malzeme 6zelliklerinin Kesit boyunca hacimsel degisimi istenen bir
fonksiyona bagli olarak tanimlanmaktadir [1]. P(z) kesit boyunca malzeme 6zelliklerinden birini temsil
etmektedir. P, ve P; sirasiyla alt ve tist ylizey ozellikleridir. V(z) kesit boyunca malzeme 6zelliklerinin
hacimsel olarak degisimini veren hacimsel degisim fonksiyonudur. Hacimsel degisim fonksiyonu i¢in
farkli fonksiyonlar tercih edilebilir. Bu ¢alismada en yaygin kullanilan hacimsel degisim
fonksiyonlarindan biri olan istel fonksiyon kullanilmigtir (Denklem 2). Burada k hacimsel degisim
tisteli olarak adlandirilmaktadir. k’nin sifir degeri i¢in malzeme kesit boyunca homojen olmakta, artan
k degeri ile malzeme 6zellikleri kesit boyunca fonksiyonel olarak degismektedir.

P(z) = Py + (P, = POV (2) @)

v(z)=(2+ l)k )

2

Sekil 1. Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kiris

Uzunlugu L, yiiksekligi h olan fonksiyonel derecelendirilmis gozenekli bir kiris (Sekil 1)
disiiniilmiistiir. Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin elastiklik modiiliiniin kalinlikla
degisimi E(z), yogunluk degisimi p(z) fonksiyonu ile tanimlanmustir. Literatiirde gbzenekli fonksiyonel
derecelendirilmis yapilarla ilgili ¢aligmalarda kesit boyunca gozenek dagilimi tanimlamak tizere ¢esitli
modeller gelistirilmistir. Bu modellerden ilki kesit i¢inde gdzeneklerin homojen dagilimini kabul eder.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretim yontemleri iizerine yapilan caligmalarda gozenek
dagiliminin ¢ogu durumda homojen olmadig1 gézlenmistir [22]. Gézenekliligin kesitin orta bolgesinde
artt1g1, yiizeylere yaklasildikga lineer olarak azaldigi gdzlenmis ve buna uygun bir model gelistirilmistir
[13]. Bu calismada homojen gézenek dagilimi (FGM-1) ve gozeneklerin orta kesitte yogunlastigi
homojen olmayan gozenek dagilimi (FGM-2) modelleri ele alinmustir.

FOMAL  E() = By + (B — En) (22) = B, — By @
zZ+ k e
p(@) = pm + (05 = pm) (o) =2 (ps = pim) (4)
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FGM2  E(2) = Ep + (E; - m)(”*”) ~ (B - En) (1-22) (5)

p(2) = P + (s — p) (22) (s — py) (1 - 2 (6)

Burada Enm ve Es sirasiyla metal ve seramik malzemenin elastiklik modiiliinii, pm ve ps sirasiyla metal ve
seramik malzemenin yogunlugunu, k hacimsel degisim iistelini ve e malzemenin gézeneklilik oraninm
temsil etmektedir. Gozeneklilik orami e’nin sifir olmast durumu gozenek igermeyen fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeyi temsil etmektedir. e’nin degeri arttikga malzeme i¢indeki gézenek orani
artmakta ve elastiklik modiilii azalmaktadir. Hacimsel degisim iisteli k’nin sifir olmasi malzemenin
seramik oldugu durumu temsil ederken, k degeri arttikga malzemenin metalik 6zelligi artmaktadir. k’nin
stfirdan farkli degerleri i¢in fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin alt yiizeyi metal iken st yiizeye
dogru seramik 6zellik artmakta ve list ylizey tamamen seramik 6zellik gdstermektedir.

Iki degiskenli kayma deformasyon teorisinde z yoniindeki yer degistirme ifadesi egilme (wWp) ve kayma
(ws) bilesenlerine ayrilmustir. Yer degistirme alan1 Denklem 7 ve 8’deki gibi tanimlanmuistir.

u=uy(x) — zdwb f(z ) (7)
W= wy, (x) + wy (X) (8)

Yerdegistirme ifadelerinin tanimlanmasinda Denklem 9’da verilen siniisoidal sekil fonksiyonu [31]
kullanilmagtr.

=,k T2
f(z) =z —sin— 9)

Genleme yerdegistirme iliskileri Denklem 10-11°de verilmistir.

du d’w d?wyg
& T2 dxzb _dff((?) ddx2 (10)
_ _ df(z)\ dws
Vi = (1 dz ) dx (11)

Gerilme genleme iligkileri Denklem 12-13°de verilmistir.

E d d? d?wyg
0x = Qu(Dex = s [ — 2 ot — ) (12)

E(z) df(z)\ d
Txz = QSS(Z)YXZ - Z(HZ_U) [(1 - d_ZZ) (::(s] (13)

Katilik matrisi elemanlart Denklem 14-15’de verilmistir.

Qi) = 55 (14)
Qs5(2) = 251(2,) (15)

Hareket denklemlerinin elde edilmesinde Hamilton prensibinden yararlanilmistir. U, 8V ve 8K sirasiyla
genleme enerjisi, dis kuvvet tarafindan yapilan is ve kinetik enerjinin varyasyonel ifadesidir.

[(8U + 8V — 8K)dt = 0 (16)

ds d2s d?8ws déws
8U = [ [, (0xBex + TyyBYxz) dAdx = [ (N — My 3% — M S22 4 Q22 ) dx (17)
8V = fo qdwdx = fo qd(wy, + wy)dx (18)
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8K = [ [, p(z) (080 + wow) dAdx = [ {Io[at + (v, + Wrg)8(ivy + W)l — I [a =22 +

ou el + 1 [ e - 0 su e ke [T s [ e + S e ax a9

Denklem 17, 18 ve 19 Denklem 16°de yerine yazilir. Integraller alindiktan sonra du, dwp ve dws nin
katsayilar1 bir araya toplandiginda Denklem 20-22 elde edilir.

dN . dvi dvirg
Bus e =Tl LG Iy 20)
d*M d?
6Wb: b + q= Io(Wb + WS) 11 dx 12 Wb ]2 ax2 (21)
d M d?v d?W
dws: deS—E'*‘q: O(Wb+Ws)_]1&_]2 d::;b—Kz d:\;S (22)

Eksenel kuvvet, egilme momentinin egilme ve kayma bilesenleri, kesme kuvveti Denklem 23-26’de
sirastyla verilmistir.

E(z) ,d d?
N = [, 0xdA = ffz [(1 22) -z Wb—f()dz)]dzdx (23)
E(z) ,d
My, = [, zo,dA = [ f_zg =l e O 2)] dzdx (24)
h
L5 [, E@ .d d2ws
M, = [, fo,dA = [, f-zg [f—(l_iz) - — )] dzdx (25)

h
df(z L (35 E(z d d w
Q= J, (1 =) edd = T [ 50 G~ 25— 1) G )] dzdx  (26)

Atalet ifadeleri Denklem 27°deki gibi tanimlanmustir.
h

(IOI Ill 12' ]1' ]2' KZ) = ff&(lﬁ Z, ZZ; f: Zf' fZ) p(Z)dZ (27)
2

Kuvvet ve moment bilesenleri Denklem 28-29’da verilmistir.

au
N A B B 9 |
dZWb
Mgl 1B Dy Hol| g2,
df(z) d_ x*
z Wy
[Ql = Al |(1-2) % (29)
Sertlik matrisi katsayilar1 Denklem 30-31’de tanimlanmistir.
h 2
{A,B, By, D, Dy, Hy } = f@{1,(1 - ) ,z,f,zz,zf,fz}Qlldz (30)
i df(2)]2
Ao = [ [1 -5 Qssdz (31)

Kuvvet ve moment bilesenleri Denklem 20-22’de yerlerine yazilarak sistemin hareket denklemleri
asagidaki gibi elde edilir.

d3wy, d3wyg dwS

dw
AE_B dx3 —Bs dx3 I0‘1_11 o ]1 (32)
da* d*w, Py s
R O(Wb+Ws)—Ila—12%b‘lz oS
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d3u d*w d*w
b _H—=+A

S dx3 S dx4 S dx*

d2wg d2viy, d2vig

. . dii
B sor+q=lo(p +We) — i~ a2 — Ky = (34)

Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirigin serbest titresim analizinde Navier tipi ¢6ziim yaklagimi
kullanilmistir. Un, Whn Ve W, bilinmeyen sabitler ve @ dogal frekans olmak iizere yerdegistirme

bilesenleri seriye agilarak Denklem 35-37°deki gibi tanimlanmistir. Burada a = nL—n dir.

u(x,t) = ¥, Upei®tcos(ax) (35)
Wp(%,1) = X g Wpne'® sin(ax) (36)
we(x,t) = 3% Wy, el sin(ax) (37)

Yerdegistirme bilesenleri hareket denklemlerinde yerlerine yazilarak tiirevler alinmis ve denklemler
Denklem 38°deki sekli almistir. Ozdeger problemi ¢oziilerek dogal frekanslar elde edilmistir.

Aa?  —Ba® —Bgad Iy -La -]« U, 0
—Ba® Dot D.a* —w?|-La Ig+La? Ij+]a? [wm =k]@&
—BS(X3 DS(X4 HS(X4 + AS(XZ _Ila 10 + ]zaz IO + Kz(xz Wsn 0

3. SONUCLAR

Bu c¢alismada iki farkli gézenek dagilimina sahip goézenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin
serbest titresim analizi gerceklestirilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme tanimlanirken
literatiirdeki ¢aligmalarla karsilastirma yapabilmek igin Tablo 1°de verilen malzeme Ozellikleri
kullanilmustir.

Tablo 1. Malzeme 6zellikleri

Metal (Al) Seramik (Al»0s)
Elastiklik Modiili 70 GPa 380 GPa
Yogunluk 2702 kg/m? 3960 kg/m3

Literatiirde yer alan diger ¢aligmalarla karsilastirma yapabilmek i¢in dogal frekans degerleri asagidaki
boyutsuzlastirma katsayisi kullanilarak verilmistir.

wr=h \[%wn (39)

Fonksiyonel derecelendirilmis gzenekli kirisin elastiklik modiiliiniin kalinlik boyunca degisimi Sekil
2a ve 2b’de verilmistir. Sekil 2a’da iki tip FGM igin gozeneklilik orani sabit tutularak hacimsel degisim
istelinin farkli degerleri (k=0,0.1,0.2,0.5 ve 1) igin elastik modiiliiniin degisimi verilmistir. k=0 degeri
icin her iki FGM’de de seramik 0&zellik yogunken, k degeri arttikca metalik Ozelligin arttig
goriilmektedir. Iki tip FGM’nin kirisin orta noktalarinda aym elastiklik modiilii degerine sahip oldugu
goriilmektedir. FGM-2 tipinin orta nokta disinda her noktada elastiklik modiilii degerinin FGM-1
tipinden daha yiiksek oldugu gériilmektedir. Sekil 2b’de hacimsel degisim iisteli (k=0.1) sabit tutularak
farkli gézeneklilik oran1 degerleri (e=0, 0.2 ve 0.4) i¢in elastiklik modiiliiniin degisimi verilmistir.
Gozenek igermeyen (e=0) FGM kiriste iki tip i¢in de elastiklik modiilii aym1 degerlere sahipken,
gozeneklilik oranindaki artigla birlikte her iki tip FGM i¢in de elastiklik modiiliiniin azaldig:
goriilmektedir. FGM-1 tipinde gozeneklilik oraninin degisimi ile birlikte kiris alt ve {ist ylizeylerindeki
elastiklik modiilii degerinin degistigi goriilirken FGM-2 tipi kirisin alt ve st yiizeylerindeki elastik
modiilii degeri gozeneklilik orani ile degismemektedir.
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Sekil 2. Gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kirisin elastiklik modiiliiniin kalinlik boyunca degisimi, a) Gozeneklilik orani
€=0.2 ve farkli hacimsel degisim iisteli k degerleri i¢in, b) Hacimsel degisim iisteli k=0.1 ve farkli gézeneklilik orani
e degerleri igin

Analizden elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi igin literatiirde yer alan ¢aligmalar arastirilmistir. Bu
konuda yapilmis ¢aligmalarda kullanilan elastiklik modiilii ve gozenek dagilimi dikkate alindiginda
karsilagtirma yapilabilecek nitelikte tek bir ¢aligmaya rastlanmistir. Hadji vd.[24] tarafindan yapilan
calismada ¢esitli gozenek dagilimlari igin serbest titresim analizi yapilmigtir. Tablo 2’de gézenek iceren
ve icermeyen fonksiyonel derecelendirilmis kirigler igin farkli uzunluk/ kalinlik oranlari i¢in boyutsuz
dogal frekans degerleri verilmistir. Hacimsel degisim tsteli k=2 degeri igin tiim uzunluk/kalinlik
oranlar1 icin her iki tip FGM’de de artan gozeneklilik ile birlikte boyutsuz dogal frekans degerinin
azaldigr goriilmektedir. Artan uzunluk/kalinlik oraniyla boyutsuz dogal frekans degerleri artmaktadir.
Sonuglar incelendiginde sunulan degerlerin referans ¢alisma ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Gozenek igeren ve igermeyen fonksiyonel derecelendirilmis kirisler i¢in boyutsuz dogal frekans degerleri (k=2)

FGM 1 FGM 2
L/h  Referans e=0 e=0.1 e=0.2 e=0 e=0.1 e=0.2
5 Hadji vd. [24] 3.6264 3.4418 3.1489 3.6264 3.6069 3.5785
Sunulan 3.6263 3.4417 3.1488 3.6263 3.6066 3.5781
10 Sunulan 3.7904 3.5917 3.2769 3.7904 3.7754 3.7515
20 Hadji vd. [24] 3.8361 3.6335 3.3123 3.8361 3.8226 3.8004
Sunulan 3.8361 3.6334 3.3123 3.8361 3.8225 3.8002

Tablo 3’te L/h=5, 10 ve 20 degerleri ve hacimsel degisim listeli k=0-1 aras1 degerler i¢in gézenek iceren
(e=0.2 ve e=0.4) ve gozenek icermeyen (e=0) fonksiyonel derecelendirilmis kirisin boyutsuz dogal
frekans degerleri verilmistir. Boyutsuz dogal frekans degerleri k=0, 0.1 ve 0.2 degerleri igin gozeneklilik
oranindaki artigla birlikte artarken, kiris kalinligindaki artigla birlikte azalmaktadir. k=0.5 degerinden
itibaren dogal frekansin gozeneklilik ile iliskisi tersine donmektedir, artan goézeneklilik ile birlikte
boyutsuz dogal frekans degerlerinin azaldig1 gériilmektedir. Hacimsel degisim iisteli k> nin 0.2 ile 0.5
degerleri arasinda gozeneklilik ile dogal frekans iligkisinin degistigi anlagilmaktadir.
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Tablo 3. Gozenekli ve gozeneksiz fonksiyonel derecelendirilmis kirigin farkli uzunluk/kalinlik oranlari ve hacimsel degisim
tisteli i¢in boyutsuz dogal frekanslart

L/h=20 L/h=10 L/h=5
k e FGM-1 FGM-2 FGM-1 FGM-2 FGM-1 FGM-2
0 0 5.46036 5.46036 5.39341 5.39341 5.15316 5.15316

0.2  5.62156 5.61930 5.55260 5.54705 5.30520 5.28889
0.4  5.85595 5.80448 5.78414 5.72564 5.52647 5.44567
0.1 0 5.26104 5.26104 5.19822 5.19822 4.97228 4.97228
0.2  5.39061 5.41164 5.32652 5.34376 5.09598 5.10077
04 558217 5.58806 5.51626 5.51390 5.27892 5.24989
0.2 0 5.08157 5.08157 5.02228 5.02228 4.80843 4.80843
0.2  5.17558 5.22214 5.11575 5.15804 4.89993 4.92795
04 531438 5.38747 5.25392 5.31728 5.03532 5.06710
0.5 0 4.65120 4.65120 4.59914 4.59914 4.41097 4.41097
0.2  4.62547 4.75612 4.57527 4.70003 4.39312 4.49813
04 455729 4.87862 4.51029 4.81737 4.33933 4.59830
1 0 4.20512 4.20512 4.15870 4.15870 3.99070 3.99070
02 397761 4.25001 3.93645 4.20036 3.78674 4.02164
0.4  3.43418 4.29196 3.40377 4.23827 3.29193 4.04664

Sekil 3°te gozenek iceren ve icermeyen fonksiyonel derecelendirilmis FGM-2 tipi kirisin ilk ii¢ serbest
titresim modu i¢in boyutsuz dogal frekanslarinin kiris kalinligina ve hacimsel degisim tisteline bagl
olarak degisimi verilmistir. Boyutsuz dogal frekansin tiim gozeneklilik oranlar icin ilk ii¢ titresim
modunda ayni formda oldugu goriilmiistiir. Kiris kalinligi arttikca yani L/h orani ile kiiciildiikce dogal
frekans degerinin artan k ile birlikte arttig1 goriilmektedir. Ozellikle kiigiik L/h oranlar igin dogal
frekans degerlerindeki bu artisin ¢ok daha fazla oldugu, kiris kalinliginin dogal frekansin degisimi
iizerindeki etkisini gostermistir.
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Frekans

FGM-I1  ¢=0 1.mod FGM-I1  ¢=0.2 1.mod FGM-II  ¢=04 l.mod

Frekans

2

FGM-I1  ¢=0 2.mod FGM-TT  e=0.2 2.mod FGM-T ¢=0.4 2.mod

FGM-1I =0 3.mod FGM-II  ¢=0.2 3.mod

FGM-TT ¢=0.4 3.mod

Sekil 3. Gozenek iceren (e=0.2 ve e=0.4) ve icermeyen (e=0) FGM-2 tipi kirisin 1, 2 ve 3. serbest titresim modlari

icin boyutsuz dogal frekanslarinin uzunluk-kalinlik orani L/h ve hacimsel degisim iisteli k ile degisimi

Sekil 4’te gozenek igeren (e=0.2 ve €=0.4) ve icermeyen (e=0) FGM-2 tipi fonksiyonel derecelendirilmis
kirisin boyutsuz dogal frekansinin hacimsel degisim iisteli k ile degisimi ilk {i¢ titresim modu igin
verilmistir. Her ii¢ titresim modunda da k’ nin belli bir degerinin altinda (k=1 civari) gézeneklilik oram
fazla olan (e=0.4) kirisin dogal frekans degerleri en yiiksek iken bu degerin tizerindeki k degerleri igin
durum tersine donmektedir. k’ nin biiyiik degerleri i¢in 6zellikle 3.modda gozenekliligin artmasiyla
boyutsuz dogal frekans degerindeki diistisiin ¢ok daha belirgin oldugu gériilmektedir. Bunun sebebi
olarak k’nin kiigiik degerleri i¢in gézenekliligin artmasiyla ataletteki azalmanin dayanimdaki azalmadan

fazla olmasi, k’nin belli bir degeri asildiginda dayanimdaki azalmanin ataletteki azalmay1 astig1 ve
bunun sonucunda dogal frekans degerlerinin diistiigii soylenebilir.
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Sekil 4. Gozenek igeren (e=0.2 ve =0.4) ve icermeyen (e=0) FGM-2 tipi fonksiyonel derecelendirilmis kirigin
boyutsuz dogal frekansinin hacimsel degisim Usteli k ile degisimi (uzunluk-kalinlik oranm1 L/h=10 igin)

4. TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bu calismada gozenekli fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin serbest titresim analizi iki degiskenli
kayma deformasyon teorisi kullanilarak yapilmistir. Dogal frekansin degisiminde go6zeneklilik
dagilminin ve oranimin, kiris uzunluk/kalinlik oranmin ve hacimsel degisim iistelinin etkisi
incelenmistir. Hacimsel degisim iistelinin artmasiyla birlikte kirisin metalik 6zelligi artmakta, elastiklik
modiilii azalmaktadir. Bu nedenle hacimsel degisim iisteli arttik¢a dogal frekans degerleri azalmaktadir.
Gozeneklilik oranindaki artigla birlikte tiim kesitin elastiklik modiilii azalmaktadir, bunun sonucu olarak
artan gozeneklilik ile birlikte dogal frekans degerleri azalmaktadir. Ancak hacimsel degisim tistelinin
kiigiik degerleri icin gozeneklilik oranindaki artisla birlikte dogal frekansin az miktarda arttig
goriilmiigtiir. Kirigin uzunluk/kalinlik oraniin dogal frekans ilizerinde etkisi incelenmis ve beklenen
sekilde kiris inceldikce dogal frekansta artis oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmanin gézenekli fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerle ilgili yeni caligmalara onciiliik edecegi diisiiniilmektedir. Ileriki
calismalarda farkli sinir kosullari i¢in genisletilebilir.
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