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ABSTRACT

Functionally graded materials have wide range of applications in space/aerospace, automotive
and biomedical industries due to their thermal resistance properties, high strength, lightness,
resistant against corrosion and abrasion. The objective of this study is to compare the natural
frequencies of axially functionally graded elliptical beams via one dimensional or brick finite
elements of computer based finite element package programs. Functionally graded material
has a continuously varying function along the axis of the beam and consist of two-phase
composite material. These materials are metal-matrix and ceramic-particle. The effective
material properties of the functionally graded materials are determined according to the rule
of mixture (Voigt model). Within the scope of the study, finite element solutions are obtained
using BEAM188 and SOLID186 elements of ANSYS. The planar elliptical beam with
rectangular cross section geometry has two different boundary conditions, namely, either
cantilever or fixed at both ends. The effects of different boundary conditions, subtended
angles and material variation parameters on the natural frequencies of axially functional
graded planar elliptical beams were investigated in detail. Also, the convergence analysis for
BEAM188 and SOLID186 elements of ANSYS finite element program are examined in
detail.

Keywords: functionally graded material; finite element; free vibration analysis; elliptical
beam

OZET

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sahip olduklar1 1s1l direng 6zellikleri, yiiksek
mukavemet dayanimlari, hafiflikleri, korozyona ve asinmaya karsi olan 6zellikleri nedeniyle
uzay, havacilik, otomotiv ve biyomedikal sanayide genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu
calismanin amaci, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kirislerin serbest titresim
davranigini bilgisayar tabanli sonlu eleman paket programlarinin bir boyutlu veya ii¢ boyutlu-
kat1 sonlu elemani yardimiyla incelemektir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kirigin
ekseni boyunca siirekli degisen bir fonksiyona sahip olup iki fazli kompozit malzemeden
olusmaktadir. Bu malzemeler metal-matris ve seramik-parcaciktir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin etkin malzeme 6zellikleri karigim kuralina (Voigt model) gore
belirlenmistir. Calisma kapsaminda, sonlu eleman c¢oziimleri ANSYS sonlu eleman
programmin BEAM188 ve SOLID186 elemanlar1 kullanilarak elde edilmistir. Dikdortgen
kesit geometrisine sahip diizlem eliptik kiris konsol veya iki ucundan rijit tutulu olmak iizere
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iki farkli smir kosuluna sahiptir. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis diizlem eliptik
kirislerin dogal frekanslari lizerinde, farkli sinir kosullari, merkez acgilar1 ve malzeme degisim
parametrelerinin etkisi detayli olarak arastirilmistir. Aym1 zamanda, ANSYS sonlu eleman
programinin BEAM188 ve SOLID186 yakinsama analizleri de detayli olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: fonksiyonel derecelendirilmis malzeme; sonlu eleman; serbest titresim
analizi; eliptik kirig
GIRIiS

Fonksiyonel dereceli malzemeler optik, elektronik, uzay, havacilik, otomotiv, biyomedikal,
enerji ve savunma sanayiinde, niikleer ve kimyasal tesislerde genis kullanim alanina sahiptir
[1-6]. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) istenen dogrultularda stirekli degisen
bir fonksiyona sahip iki fazli kompozit malzemelerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler diisiik 1s1 iletkenligi, yiiksek sertlik ve asinma direncine sahip ve diigiik siirtinme
katsayis1 gibi diger miikemmel mekanik ve kimyasal 6zelliklerle tiretilmistir [7]. Bu yeni nesil
kompozit malzemelerin yapisal Ozelliklerinin derecelendirilmis olmasi, ¢esitli yiikleme
durumlart altinda (6r: termo-mekanik yiikler) tabakali kompozit yapilarda malzeme
Ozelliklerinin ani olarak degismesinden dolay1r meydana gelen yliksek gerilme yigilmalarinin
neden oldugu catlaklara ve ayrilmalara kars1 yapilar1 daha direngli hale getirmistir [8-9]. Egri
eksenli dizlem kirisler mimarlik, ingaat mihendisligZi ve makine miihendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlarindandir [10-13]. Literatiir
incelendiginde eksenel FD kirislerin davraniglar ile ilgili ¢alismalarin biiyiilk ¢cogunlugunu
dogru eksenli ¢ubuklar olusturmaktadir. Eksenel FD dogru eksenli kirisler/nano-kirisler
dinamik davranigini inceleyen ¢alismalardan bazilar1 siralanacak olursa [14-23]. Literatiirde
eksenel fonksiyonel derecelendirilmis egri eksenli diizlem kirislerin analizi ilgili ¢alismalarin
sayist daha azdir. Bu ¢alismalardan bazilari siralanacak olursa; Rajesakaran [24], eksenel FD
egri eksenli kirislerin statik ve serbest titresim analizini kayma etkisinin gozetildigi
diferansiyel doniisim metodu kullanarak incelemistir. Tsiatas ve Charalampakis [25] dort
parametreli tstel fonksiyon veya bes parametreli trigonometrik fonksiyon ile tariflenen
malzeme dagilimma sahip eksenel FD dogru eksenli ve dairesel diizlem kiriglerin dogal
frekanslar1 iizerinden optimizasyon problemini ele almiglardir. Noori ve ark. [26],
tamamlayic1 fonksiyon yontemini kullanarak eksenel FD parabolik kirislerin serbest titresim
ve zorlanmig titresim analizini incelemislerdir. Temel ve Noori [27] degisken kesitli eksenel
FD sikloid kirislerin serbest titresim ve zorlanmis titresim analizini kiristeki kayma etkilerini
de g6z oniinde bulundurarak tamamlayici fonksiyon yontemini kullanarak incelemislerdir.
Lee ve Lee [28], deneme (trial) 6zdeger yontemi ile gelistirilmis dogrudan integral yontemini
kullanarak eksenel FD dairesel kirislerin serbest titresim davranisini incelemislerdir.

Bu calismanin amaci, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kirislerin serbest titresim
analizini sonlu eleman yontemini kullanarak incelemektir. Sonlu eleman c¢oziimlerinde
ANSYS’in ii¢ boyutlu kat1 eleman (SOLID186) ve global yapida bir boyutlu kiris eleman
(BEAM188) [29] kullanilmistir. Ayrica, EFD eliptik kirisin dogal frekans degerleri icin
ANSYS’in {i¢ boyutlu kat1 eleman ve bir boyutlu kiris eleman sonuglari tizerinden performans
analizi yapilmistir. Parametrik ¢alismada, EFD eliptik kirisin dogal frekanslar1 {izerinden
farkli yarigap oranlari, merkez a¢1 degerleri, farkli malzeme dagilim oranlar1 ve farkli sinir
kosullarinin etkisi detayl1 olarak incelenerek 6zgiin 6rnekler literatiire sunulmustur.

FORMULASYON
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Bu bolimde sirasiyla eliptik kirisin  geometrisi, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme modeli ve serbest titresim analizinde kullanilan ANSY'S sonlu eleman programinda
taniml1 elemanlara ait agiklamalara yer verilmistir.

Eliptik Kiris Geometrisi: Kartezyen koordinat sisteminde tanimli x-y diizleminde bulunan
diizlem egrisel kirise ait konum vektorii ifadesini x ekseninden itibaren Olcililen & agisi
parametre olarak segilerek,

r(0) ={x(0),(0);} (1)

yazilir.

Sekil 1. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kiris.
Eliptik kirisin (Sekil 1) x-y diizlemindeki bilesenleri,

x(@)=R_, cosO, y(@)=R_ sind (2)

olmak tizere, burada R, >0 ve R, >0 sirasiyla minimum ve maksimum yaricap
degerlerini gostermektedir. Eliptik kirisin yay boyu s’nin gradyenti olan c¢(€) (1) deki
konum vektori listiinden tanimlanirsa,

c(0)= [ro

, ds=c(0)do 3)
dir. Burada virgiilden sonraki alt indis ifadesi @ parametresine gore tiirevi gostermektedir
Error! Reference source not found.. (3) de verilen yay boyu gradyenti ¢(f) yardimiyla
kirisin toplam uzunlugu S = I:B c(0)d@ formiilii ile bulunur. 6, eliptik kirisin merkez agisini
gostermektedir (Sekil 1).

Eksenel Fonksiyonel Derecelendirilmis (EFD) Malzeme Modeli: ki fazli malzemeden
olusan kompozit kiriste malzeme dagilimi egrisel kirigin yatay ag1t @ parametresine bagl
olarak kirig ekseni boyunca fonksiyonel olarak degismektedir. Kompozit malzemenin etkin
malzeme Ozellikleri karisim kuralina (Voigt model) Error! Reference source not found.
gore,

E0)=E,+(FaE) |

v(0)=v, + (v, —UA)(H%)m “4)
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verilebilir. Burada, egrisel kirisin 6 ’ya gore etkin malzeme 6zellikleri ise sirasiyla elastisite
modiilii (£), Poisson orani (v) ve yogunlugu (p) dur. m=>0 malzeme degisim

parametresini gdstermektedir. Bu c¢alisma kapsaminda iki fazli kompozit malzeme metal
(Ti-6Al-4V ) ve seramik ( Al,O,) malzeme segilmistir. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis

malzemede egrisel kirisin baglangic noktasindan (A noktasi) %100 metal malzeme ile
baslarken, en son noktasinda (B noktasi) ise %100 seramik malzeme ile sonlanmaktadir.
Malzeme degisim parametresi m =0 i¢in tiim ¢ubuk izotrop homojen seramik malzemeden
olusurken, m=o0 degeri i¢in ise tim c¢ubuk izotrop homojen metal malzemeden
olusmaktadir. Metal (Ti-6Al-4V ) malzemesine ait malzeme oOzellikleri E, =105.7GPa,

v, =0.2981 ve p, =4429kg/m’ *tiir. Seramik ( Al,O,) malzemesine ait malzeme 6zellikleri

ise E, =320.24GPa, v, =0.26 ve p, =3750kg/m’ tiir. Metal ve seramik malzemelerine ait

mekanik malzeme 6zellikleri (4) numarali denklemde yerlestirilirse ¢ubuk ekseni boyunca
etkin malzeme 6zellikleri elde edilir (Sekil 2).

320
300

280
260

—~ 240
220 4

O 200

~ 1804
160 | .
1407
120 |

Jog e

80

0 “02%04"06" 08" 1 0 "o2"04"06" 08" 1 0 " 02"04"06" 08" 1
0/0,, 0/0, 0/0,
Sekil 2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis egrisel kirigin etkin malzeme degerlerinin

normalize edilmis yatay ag¢1 parametresi @/ 8, ye gore degisimi

Sonlu Eleman Yontemi: Bu calisma, bilgisayar tabanli sonlu eleman programi olan ANSY'S
[27] kullanilarak eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) eliptik kirisin serbest titresim
davranisi incelenmistir.

Sekil 3. ANSYS sonlu eleman programi a) SOLID186 ii¢ boyutlu (3B) 20 adet diiglim
noktasina sahip kat1 eleman (ilgili sekil [29]’dan alinmistir.) ve b) BEAM188 global yapida 2
adet diiglim noktasina sahip bir boyutlu kiris eleman (ilgili sekil [29]’dan alinmustir.)
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Kirig elemanin modellenmesinde kullanilan ANSY'S’in sonlu eleman modelleri ise;

ANSYS SOLID186: Yiiksek mertebeden ii¢ boyutlu (3B) ve 20 diiglim noktasina sahip ikinci
dereceden yer degistirme davranist gosteren kati elemandir (Sekil 3.a). Her bir digim
noktasinda 3 adet serbestlik derecesi bulunur: X, y ve z dogrultularinda 6telenmelerdir [29].

ANSYS BEAMI88: ince ve orta derecede yiikseklik/uzunluk orani bulunan kiris yapilarmi
analiz etmek amaciyla kullanilir. Timoshenko kiris teorisi iizerinden kayma deformasyonu
etkilerini de hesaba katarak formiile edilmistir. global yapida 2 adet diiglim noktasina sahip
bir boyutlu kiris eleman (Sekil 3.b) her bir diigiim noktasinda 6 adet serbestlik derecesi
bulunur: Bunlardan {i¢ii X, y ve z dogrultularinda 6telenmeler olup, diger {igii ise x, y ve z
eksenleri etrafinda kesit donmeleridir [29].

SAYISAL SONUCLAR

Sayisal Ornekler kisminda, farkli malzeme degisim parametreleri (m ), farklt merkez ag1
degerleri @ ve farklt minimum yarigap degerleri (R ) i¢in ankastre-ankastre ya da ankastre-
serbest smir sartina sahip eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) eliptik kirislerin
serbest titresim davranist ANSYS programi ile incelenmistir. Sayisal sonuglar, yakinsama
analizi ve parametrik analiz olmak tizere iki kisimdan olugsmaktadir. ANSYS c¢oziimlerinde
elemandaki malzeme 6zellikleri egrisel kirisin iki diiglim noktasindaki malzeme 6zelliklerinin
ortalamasi olarak alinmistir.

Yakinsama Analizi:

Malzeme degisim parametresi (m=0.5,1 ve 3), farkli minimum yaricap degerleri
(R, =10m,7.5m ve 5m), farkli merkezi ac1 degerleri (6, =45°, 90°, 135° ve 180°) farkli

sinir  kosullar1  (ankastre-ankastre ve ankastre-serbest) iizerinden incelenmistir. Tiim
orneklerde eliptik kirisin en biiyiik yarigap degeri R =10m’dir. En kiiciik yaricap degeri

min

max

R, =10m i¢in dairesel diizlem c¢ubuk elde edilmektedir. Tiim kirisler dikdortgen kesite

sahiptir. Kesit genisligi 0.48m, yiiksekligi ise 0.36m’dir. Yakinsama analizlerinde egrisel
cubuklar sirasiyla 10, 20, 30, 40, 60 ve 80 adet dogru eksenli ¢ubuk eleman iizerinden
ayriklastirilmis olup ANSYS programinda BEAM188 ya da SOLID186 elemanlar {izerinden

tamimlanarak serbest titresim analizleri yapilmistir. Ornegin, 6, =180° ve R . =5migin elde

edilen c¢ubuk geometrisinin 80 adet dogru eksenli cubuk eleman {iizerinden tanimlanan
SOLID186 (katt elemanin bir boyutu 0.06m) ve BEAM188 elemanlarinin toplam serbestlik
dereceleri sirasiyla 307791 ve 5766’dir. Ayrica, m =1 ve ankastre-ankastre sinir kosulu i¢in
analiz siireleri incelendiginde SOLID186 ve BEAMI188 i¢in sirasiyla 27.469sn ve 1.188sn
(Intel® Core™ 17-6700HQ CPU, 2.60 GHz, 12GB RAM) oldugu gozlemlenmistir. Ele alinan
tiim Orneklerde 60 adet dogrusal eleman iizerinden ayriklastirilan egri eksenli gubugun dogal
frekans degerleri ve 80 adet dogrusal eleman {izerinden ayriklastirilan egri eksenli ¢ubugun
dogal frekans degerlerine gore ANSY S’nin her bir eleman1t BEAM188 ve SOLID186 i¢in ayr1
ayr1 normalize edilmistir. Ik {i¢ dogal frekans degerleri goz éniine alindiginda yiizde farklarin
mutlak degerce en biiyiik degerleri SOLID186 ve BEAM188 igin %0.058 ve %0.053"dir.
Yukarida bahsi gegen parametreler igin BEAMI188 ve SOLIDI86 elemanlarinin
performanslari bazi durumlar i¢in Sekil 4-7 da sunulmustur. 80 adet dogrusal eleman
tizerinden ayriklastirilan egri eksenli cubuklarin BEAM 188 eleman lizerinden elde edilen
sonuglart1 SOLID186 eleman iizerinden elde edilen sonuglarina gbére normalize edilerek
hesaplanan yiizde farklar Sekil 4-7°da sunulmustur. Elde edilen sonuclara gore:
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R.. =5m ve m=1 sahip eksenel FD eliptik kirisin ankastre-ankastre (A-A) ve
ankastre-serbest (A-S) smir kosullart i¢in merkez ag¢i degerlerinin 6, =45° ve
6, =180° degisimine gore ilk ii¢ dogal frekans degeri i¢in yakinsama analizi sirasiyla
Sekil 4 ve 5’te sunulmustur. Analiz sonuglarina gore:

— 0, =45°"ye ait Sekil 4.c ve e deki (A-A smir kosulu ve 3. dogal frekans degerleri ile
A-S sinir kosulu ve 2. dogal frekans) icin yakinsama hizlar1 hari¢ diger durumlar
icin iki tip elemanin yakinsama hizlari hemen hemen aynidir (Sekil 4).

— 0, =180°ye ait Sekil 5.a ve d’de sirasiyla A-A ve A-S sinir sartlari icin verilen 1.
dogal frekans degerlerine ait yakinsama hizlar1 goz oniine alindiginda SOLID186
eleman BEAMI188 elemana gore daha hizli yakinsamaktadir. Sekil ¢ ve e’deki (A-A
sinir kosulu ve 3. dogal frekans degerleri ile A-S sinir kosulu ve 2. dogal frekans)
icin SOLID 186 ve BEAM188’in yakinsama hizlar1 hemen hemen aynidir. Hatta, A-
S smir kosulu icin BEAM188 ve SOLID186 10 eleman hari¢ diger tiim eleman
sonuclarinda st liste diismektedir.

0, =180°’ye sahip eksenel FD eliptik kirisin ankastre-ankastre (A-A) ve ankastre-
serbest (A-S) sinir kosullari i¢in malzeme gradyenti parametrelerinin (m =0.5,1 ve 3)
degisimine gore ilk dogal frekans degeri i¢in yakinsama analizi sirastyla R, =7.5m ve
R_. =10m Sekil 6 ve 7°de sunulmustur. Analiz sonuglarina gore, malzeme degisim
parametresinin degisimi (m=0.5,1 ve 3) SOLID186 ve BEAMI88’in yakinsama
hizlarinda hemen hemen bir farkliliga neden olmamustir (Sekil 6-7).

G—=—2BEAM188 #—e—8 SOLID186

(R,,=5m, 3,=45",m=1)
Jfi(Hz) S f(Hz) Ji(Hz)
104.8 4 A 246 A-A 2815, A-A
, %0.73
2455 0
104.4 . %024
2444 280.5

104.2

104 244 w 280

103.8 T T T T T T 1 2436 T T T T T T 1 2795 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80

(a) eleman sayis1 (b) eleman sayist (c) eleman sayisi

f,(Hz) S(Hz) A-S JSi(Hz)

15.65 A-S 87.9 A-S
P! 21 4 o =
\\M—’—‘ %0.55 a78

15.6 o,

o 20.95 87.79
15.55 87.6
%-0.12
87.5
15.5 M_—%‘e;q 209
87.4
15.45 20.85 87.3 T—

T T T T T T 1 T T T T T T 1 T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
(d) cleman sayisi (e) eleman sayisi () eleman sayisi

Sekil 4. Merkez agis1 6, = 45° olan EFD eliptik kirisin ilk ti¢ dogal frekans degeri f igin

yakinsama analizi (R, =5m, m=1)

min
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—=—-BEAM188 e—e—e SOLID186

(Rmm= 5m, GB= 1800, m=1 )
Jf1(Hz) fi(Hz) f;(HZ)
&1 Aol AR AA 142 B
414 11.64 14.15
141
a2 1189 14.05
1] L 14 ) %0.16
411 L
9 11.52 . :
4.1 %0.20 %0.18 -
. 1148 13.85
408 11.44 o

T T T T T T ]
10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

(a) eleman sayisi (b) eleman sayisi (c) eleman sayisi
Ji(Hz) J:(Hz) fi(Hz)
0.638 AS 0.88 A-S 38 A-S
0.636 0.875 3.19
0.634 ] 0.87 %007 318
s 0.865 347
0.63
%010 g5 3.16
0.628 %-0.03
0.855 3.15

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
eleman sayist

(d)

T T | T T I 1
10 20 30 40 50 60 70 80
eleman sayisi

(e)

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80
eleman sayisi

()

Sekil 5. Merkez agis1 8, =180° EFD eliptik kirisin ilk ii¢ dogal frekans degeri f igin

yakinsama analizi (R, =5m, m=1)

G——©BEAM188 e—e—e SOLID186

(R, =7.5m, 6,=180°)
/1(Hz) /,(Hz) /i(Hz)
o m=05AA 2% m=1,AA 2605 m=3,AA
3.205 2.95 26
2.595
. 2.94 9 -
3.195 .
- 2.93 2.585
3 1'85 %0.13  2.92 228
- %011 2575
3.18 2.91 2.57
3.175 R 2.9 2.565 f——1—

T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

T T T T 1
10 20 30 40 S50 60 70 80

(a) eleman sayist (b) eleman sayisi (c) eleman sayisi
J\(Hz) Ji(Hz) Ji(Hz) _—r
= - m = 4 -
0.585 m=05AS 0514 m=1,A-S 0.4
0.512
0.584 %-0.26 0.438
0583 0519 0.436 ¢
0.508
0.582 0.434
%-0.28 %-0.29
0.506 :
0.581 0.432
0.504
058 T T T T T T 1 T T T T T T 1 0.43 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
(d) eleman sayisi (e) eleman sayisi (f eleman sayisi

Sekil 6. Minimum yarigap degeri R, =7.5m olan EFD eliptik kirisin birinci dogal frekans

degeri f i¢in yakinsama analizi (6, =180°, m =0.5,1,3)

22. Ulusal Mekanik Kongresi

67



Aydodan !, Ermis?, Aribas3ve Omurtag*

c—=—oBEAM188 e—e—e SOLID186

(R, =10m, 0,= 180%)

Ji(Hz) J(Hz) fi(Hz)
2.305 m =0.5, A-A 2.13 m=1,A-A 1.905 m =3, A-A
2.3 2.125 4 158
212
2.295 2115 1.895
2.29 244 1.89
2.105
2.285 1.885
%0.10 21
2.28 2095 %0.09 1.88 %0.06
2275 T T T T T T 1 209 T T T T T T 1 1875 T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) eleman sayis1 (b) eleman sayisi (c) eleman sayisi
1(H2) 7(H2) f(H2)
0.481 = 0.363 =
m = 0.5, A-S 0422 m=1,AS m =3, A-S
0.48 . 0.362
’ %-0.36 0.361
. 0.42 )
0.479 p 0.36 9
0.478 i 0.418 0.359
%-0.40
0.477 BiiE %-0.39  0.358 o
’ 2 0.357
0.476 0414 0.356
0.475 T T 0.355

(d)

Sekil 7. Minimum yaricap degeri R

eleman sayisi

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

(e)

T T T
10 20 30 40

min

T 1
50 60 70 80
eleman sayis1

=10m olan EFD dairesel kirigin birinci dogal frekans

U]

T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 &0

eleman sayis1

degeri f icin yakinsama analizi (6, =180°, m =0.5,1,3)
Parametrik Analiz:

Malzeme gradyenti parametresinin (7 ) degisimin kirisin dogal frekansi tizerindeki etkisini
gorebilmek i¢in m =0.5,1 ve 3 malzeme parametrelerinin yan1 sira, izotrop homojen seramik
malzemesi ve metal malzemesine karsilik gelen m =0 ve m=oo degisim parametreleri de
gdz Oniline alinmistir. Malzeme degisim parametresinin etkisi yakinsama analizi kisminda
verilen farkli sinir kosullar1 (ankastre-ankastre ve ankastre-serbest), farklt minimum yarigap
degerleri (R, =10m,7.5m ve 5m) ile farkli merkezi ag1 degerleri (6, =45° 90°,135° ve

180°) tizerinden incelenmistir. En kiigiik yarigap degeri R . =10m,7.5m ve 5m igin elde

min

edilen sonuglar sirasiyla ankastre-serbest sinir kosulu i¢in Cizelge 1-3 ve ankastre-ankastre
sinir kosulu i¢in Cizelge 4-6 arasinda sunulmustur. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa:
Malzeme gradyenti parametresi (m): Malzeme degisimi parametre degerleri m =0,0.5,1 ve
3 (Cizelge 1-6) sahip eliptik kirislerin birinci dogal frekans degerleri malzeme degisim
parametre degeri m =oo olan eliptik kirisin sonuglarina gore her bir sinir kosulu, merkezi ag1
) degerleri i¢in %fark =(1- £, _,/f,_.)x100 (
i=0,0.5,1 ve 3 ) formiilii iizerinden normalize edilerek yiizde farklar hesaplanmistir. S6yle
ki;
= Ankastre-serbest sinir kosulu igin,
— R, =10m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artis yiizdeleri sirastyla
6, =45° icin %89.4, %42.0, %23.5, %7.1; 6, =90° i¢in %89.1, %42.0, %23.5, %6.7;
6, =135° i¢in %90.9, %43.6, %23.6, %7.3; 6, =180° i¢in ise %90.9, %45.5, %24.2,
%9.1°dir.

(@) degeri ve en kiicik yarigap (R

‘min
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— R_. =7.5m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artis ylizdeleri sirasiyla
6, =45° icin %89.5, %43.1, %24.4, %7.6; 6, =90° i¢in %90.1, %44.7, %25.7, %7.9;
6, =135° igin %93.8, %44.6, %26.2, %7.7; 6, =180° i¢in ise %92.5; %45.0, %25.0,
%?7.5°dir.

— R_. =5m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artig yiizdeleri sirasiyla
6, =45° icin %89.9, %45.5, %26.8, %8.7; 6, =90° icin %90.3, %47.7, %28.7, %9.2;
6, =135° i¢in %90.8, %48.7, %28.9, %9.2; 6, =180° i¢in %90.0, % 46.0, %26.0,

%6.0°d1r.
» Ankastre-ankastre sinir kosulu i¢in,
— R =10m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artig yilizdeleri sirastyla

6, =45° icin %89.3, %56.4, %42.3, %23.4; 6, =90° icin %96.5, %61.5, %47.5, %29.5;
6, =135° i¢in %89.3, %55.0, %41.8, %26.1; 6, =180° icin %88.5, %54.1, %41.2,
%27.0dir.

— R_. =7.5m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artis ylizdeleri sirasiyla

6, =45° i¢in %89.2, %57.0, %43.0, %24.4; 6, =90° i¢in %89.2, %56.7, %43.3, %25.6;
6, =135° i¢in %89.1, %55.9, %42.5, %25.4; 6, =180° icin %90.2, %55.9, %42.6,
%26.0’dir.

— R =5m: malzeme degisim parametresi m =0,0.5,1 ve 3 ait artig yiizdeleri sirasiyla

6, =45° i¢in %89.3, %58.2, %44.5, %26.0; 6, =90° icin %89.3, %59.3, % 45.9, %27.1;
6, =135° 1i¢in %8&9.5, %58.9, %45.1, %25.8; 6, =180° icin %89.5, %57.1, %A42.5,
%23.3 tiir.

Cizelge 1. En kiiglik yarigap degeri R . =10m olan dairesel kirigin ankastre-serbest sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( Al,O, ), metal ( Ti-6Al-4V ).

Smir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Acilar(6,) (m=0) — "% m=1 m=3 (m=o0)
45° 8.79 6.59 5.73 4.97 4.64
g 7 90° 2.25 1.69 1.47 1.27 1.19
'% g 135° 1.05 0.79 0.68 0.59 0.55
180° 0.63 0.48 0.41 0.36 0.33

Cizelge 2. En kiiclik yarigap degeri R . =7.5m olan eliptik kirigin ankastre-serbest sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( AL O, ), metal (Ti-6Al-4V ).

Sinir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Agcilar(g,) (m=0) =05 m=1 =3 (m=o0)
45° 13.76 10.39 9.03 7.81 7.26
lf Zz 90° 2.89 2.20 1.91 1.64 1.52
£ E 135° 1.26 0.94 0.82 0.70 0.65
180° 0.77 0.58 0.50 0.43 0.40
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Cizelge 3. En kiiciik yarigap degeri R . =5m olan dairesel kirisin ankastre-serbest sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( AL O, ), metal ( Ti-6Al-4V ).

Smir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Acilar(6,) (m=0) m=0.5 m=1 m=3 (m=o0)

45° 23.34 17.88 15.58 13.36 12.29

g 2 90° 3.71 2.88 2.51 2.13 1.95

‘f‘; B 135° 1.45 1.13 0.98 0.83 0.76

180° 0.95 0.73 0.63 0.53 0.50

Cizelge 4. En kiictlik yarigap degeri R . =10m olan dairesel kirigin ankastre-ankastre sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( Al,O, ), metal (Ti-6Al-4V ).

Sinir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Agilar(6y) (m=0) 45 m=1 m=3 (m=o0)
45° 53.64 4432 4032 3498 2834
gL 90° 1277 1050 9.59 8.42 6.5
j% —% 135° 5.30 4.34 3.97 3.53 2.80
180° 2.79 228 2.09 1.88 1.48

Cizelge 5. En kiiclik yarigap degeri R . =7.5m olan dairesel kirisin ankastre-ankastre sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( Al,O, ), metal ( Ti-6Al-4V ).

Sinir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Acilar(6y) (m=0) — 45 m=1 m=3 (m=o0)

45° 82.43 68.37 62.31 54.20 43.56

é i:) 90° 16.65 13.79 12.61 11.05 8.80

'-g %C: 135° 6.77 5.58 5.10 4.49 3.58

180° 3.88 3.18 291 2.57 2.04

Cizelge 6. En kiiciik yarigap degeri R . =5m olan eliptik kirisin ankastre-ankastre sinir
kosulu i¢in birinci dogal frekans degerleri (Hz). Seramik ( Al,O, ), metal (Ti-6Al-4V ).

Sinir Merkez Seramik Seramik-Metal Metal
Kosulu  Agilar(6y) (m=0) — 45 m=1 m=3 (m=o0)

45° 136.88 114.35 104.47 91.09 72.29

é % 90° 22.32 18.78 17.20 14.99 11.79

% % 135° 8.66 7.26 6.63 5.75 4.57

180° 5.44 4.51 4.09 3.54 2.87
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Swtir Sarti: Smir kosulunun etkisi ankastre-ankastre (A-A) olan eliptik kirisin birinci dogal
frekans degeri ankastre-serbest (A-S) olan eliptik kirisin sonuglarina gore her bir merkezi a¢1
(0) ve en kiiciik yarigap (R . ) degerleri ile malzeme degisim parametreleri m =0.5,1 ve 3

min

icin Bo= fun/ fus formiilii iizerinden normalize edilerek oranlar Sekil 8 de verilmistir.

oeom=0500em=1s6—-2—2am=3

— ﬁ.\ K. ﬁ.\.K. ﬁs.n.
’ Rpin=5m 0.182 Riuyin=7.5m 0.21 Rmin=10m
0.196
0.154 0.168
0.182
L
0.147 0.154 0.168
0.154
1
0.14 | | ) 0.14 I ‘ ) 0.14 § | : |
45 90 135 180 45 90 135 180 45 90 135 180
(a) 6 ( Derece) (b) 6 ( Derece) (c) & ( Derece)

Sekil 8. Smur kosulunun EFD kirisin birinci dogal frekans degerine etkisi ( S = fan / fas)-

En Kiiciik Yaricap Degeri (R

‘min

): En kiigiik yaricap degerleri R, =10m,7.5msahip olan

EFD diizlem egrisel kirisin birinci dogal frekans degerleri en kiiglik yaricap degeri R, =5m

olan EFD eliptik kirisin sonuglarina gore her bir merkezi a¢1 (6, ) degeri ve sinir kosulu icin

B =f!fe _5n (i:R. =10mR_ . =7.5m) formiillii iizerinden normalize edilerek elde
edilen oranlar malzeme degisim parametresi m =3 i¢in Sekil 9°da verilmistir.

0.9 A-A 0.9 A-S G—6—9 Ry, = 7.5m

._._.Rmin =10m

0.8 0.8

07 '//6\‘ 0.7

06 0.6

05 05

0.4 4 04

T T 1 T I !
45 920 135 180 (b) 45 90 135 180

(@) 0 ( Derece) 6 ( Derece)

Sekil 9. En kiigiik yaricap R . degerinin EFD kirisin birinci dogal frekans degerine etkisi
B =1 /mem:sm (i:R,, =10m,R . =7.5m)

'min

SONUCLAR

Farkl1 sinir kosullarinin, malzeme degisim parametreleri ile eliptik kirisin farkli merkez acgilari
ve minimum yaricap degerlerinin eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kirislerin
dogal frekanslar1 lzerindeki etkisi bilgisayar tabanli sonlu eleman paket programlari
(ANSYS’in ii¢ boyutlu kat1 eleman (SOLID186) ve bir boyutlu kiris eleman BEAM188) ile
detayli olarak incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda segilen parametreler goz Oniine
alindiginda elde edilen analiz sonuglar1 6zetlenecek olursa:
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Sinir sart1 etkisi SB¢ = fo./ fos orant iizerinden farkli R ., 6, ve m parametrelerine

min ?

gore incelendiginde (Sekil 8),

— Her bir R, ve m parametresi sabit tutulup, B, oranmm degisimi farkli 6,

degerlerine gore incelendiginde bu oranin aldigi en biiyiik ve en kii¢iik deger arasindaki
farka gore siralama yapilirsa en biyik fark R . =10m ve en kiigiik fark ise

R_. =5migin elde edilir.

min

— [ orani, en biiylik degerini £ =0.209 olarak R . =10m, €, =180° ve m=0.5

[1]

72

durumu igin alirken; en kiigiik degerini ise BIw=0.1419 olarak R =10m, 6, = 45°
ve m =3 durumu i¢in almaktadir.

En kiictik yarigap degeri etkisi f; ~orani lizerinden malzeme degisim parametresi m =3
icin incelendiginde (Sekil 9),
— Her bir R, degeri ve simr kosulu sabit tutulup, S,  orammnin degisimi farkh 6,

degerlerine gore incelendiginde bu oran en kiigiik ve en biiyiikk degerlerini sirasiyla
merkez acis1 6, =45° ve 6, =135° de almaktadr.

max

— P orani, en biyik degerini f;"=0.843 olarak R, =7.5m, 6, =135° ve
ankastre-serbest sinir kosulu durumu i¢in alirken; en kiiciik degerini ise [3";1;12 0.372

olarak R . =10m, 6, = 45° ve ankastre-serbest sinir kosulu durumu i¢in almaktadir.
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