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DINAMIK DAVRANISLARININ SONLU ELEMANLAR ANALIZi
KULLANARAK HESAPLANMASI

Serhat SUERI
Oz

Fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler (FDM), mekanik ozellikleri bir noktadan
diger bir noktaya surekli dedisen, heterojen 6zel bir malzeme tipidir. Belirli bir
hacimsel oranda karigtirilan iki malzeme ile olusturulan FDM vyapilar, kompozit

malzemelerin, teknolojide cevap veremedigi durumlara ¢6ziim kaynagi olmustur.

Bu calismada, FDM kabuk yapilarin titresim karakteristikleri hakkinda genel bir
yaklasim bulunmasi amaclanmigtir. Bunun i¢in paslanmaz gelik ve zirkonya’dan
olusan FDM bir kabuk yapi sonlu elemanlar analizi (ANSYS) kullanilarak cesitli
analizlere tabi tutulmus, tasarlanan bu FDM yapinin dinamik davranigi hakkinda
bilgi edinilmigtir. FDM yapinin titresim ozellikleri hakkinda daha duzgun bir yorum
yapabilmek adina, farkli sinir kosullari, farkli geometrik 6zellikler ve farkl hacimsel
dagihm oranlari igcin modal analizler tekrarlanmig, elde edilen sonuglarin
dogrulugunu olgebilmek icin de bu veriler literatirde bulunan veriler ile
kiyaslanmigtir. Ayrica, yapi! uzerinde bir catlak eklenmis ve bu catlagin yapinin
davranisi Uzerindeki etkisi incelenmistir. Son olarak, ortotropik FDM kabuk yapi

icin analizler yapilarak alimina malzemesi igin daha dogru sonuglar elde edilmistir.

Yapilan analizler sonucu, FDM vyapi igin elde edilen dogal frekans degerlerinin,
literatirde bulunan degerler ile ayni paralellikte oldugu gozlemlenmistir. FDM yapi
modeli kullanilarak elde edilen saf malzeme davranigi ile saf malzemeler igin
ayrica yapilan analizlerden ortaya g¢ikan sonuglar da tamamen benzer gikmigtir.
Buna ilave olarak, farkh hacimsel oranlardaki FDM yapilarin dogal frekans
degerleri, FDM yapiy1 meydana getiren malzemelerin dogal frekanslari arasinda
yer almistir ki; bu da FDM yapida kullandigimiz matematiksel modeli

dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzeme, FDM, Titregim

Karakteristikleri, Kabuk, Modal Analiz, Ortotropik
\Y



CALCULATION OF DYNAMIC BEHAVIOUR OF FUNCTIONALLY
GRADED MATERIAL (FGM) SHELLS UNDER DIFFERENT
BOUNDARY CONDITIONS BY USING FINITE ELEMENT ANALYSIS

Serhat SUERI

Abstract

Functionally graded materials (FGM) are multifunctional composite materials
whose mechanical properties vary smoothly and continuously from one side to the
other. Due this continuous change in composition of the constituent materials,
FGMs are promising candidates for future intelligent composites.

This thesis is aimed to find a general approach about the vibrational behavior of
functionally graded cylindrical shells. In order to do that, a FGM shell made of
stainless steel and zirconia is subjected to various analyses using finite element
method (ANSYS) and its dynamic behavior is obtained consequently. For a better
evaluation of its vibrational behavior, FGM shell has undergone various modal
analyses, with different boundary conditions, geometrical properties and a volume
fraction ratio. The acquired results are compared with the data available in the
resources and verified ultimately. Also, a crack is added to the FGM shell and its
effect on the vibrational characteristics is analyzed. As a final step, orthotropic
FGM shell has undergone modal analyses for better results according to alumina

material.

Results obtained for the FGM shell from ANSYS are in a good agreement with the
results found in the literature. Furthermore, results obtained separately for the
constituent pure materials of FGM matches with the results of the pure materials
obtained from the FGM approach. Finally, it is important to mention that for any
value of volume fraction ratio, the frequency curve lies within the frequencies of
the two extreme values of N (those belong to pure materials) which also verifies

this work.

Keywords: Functionally graded material, FGM, Vibrational Behavior, Shell, Modal

Analysis, Orthotropic
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1.GiRIS

Mekanik 6zellikleri bir noktadan diger bir noktaya duzenli ve surekli olarak degisen
heterojen 6zel mikro yapilar, fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler (FDM)
olarak tanimlanir. Birden cok malzemenin fazlarinin tek bir hacim igerisinde
duzenli gegisi ile 6zel malzeme davraniglarina sahip olan bu mikroskobik
malzemeler, ilk olarak 1984 yilinda Japonya’da bir uzay araci projesinde

kullanilmistir.

FDM vyapilar son yirmi yida hizla 6nem kazanmig, arastirma/gelistirme
departmanlari icin kilit teknoloji haline gelmigti. Bu malzemeler, termal
degisimlerin ¢ok yuksek oldugu basta havacilik, ugak ve uzay sanayi olmak Uzere
mekanik, insaat ve elektrik devre endustrisi gibi genis kullanim araliklar
icermektedir. Termal degisimlerin ¢ok yuksek oldugu bu alanlarda kullanilan
malzemeler, bu yUksek sicaklik degisimlerinden dolayi olusacak 1sil gerilmeleri

azaltmak igin seramik ve metal fazdan olusturulur.

Gecgmiste, metal ve seramiklerin beraber kullanildigi yliksek sicaklik
uygulamalarinda, metalin yiuksek sicakliktaki asinma ve oksitlenme problemi,
seramigin de dusiuk toklugu yeni malzeme arayislarina neden olmustur. Metal-
seramik kompozitler, bu malzemelerde katmanlar arasindaki sireksizlik nedeniyle
olugsan yuksek isil ve artik gerilimlerden dolayi teknolojinin talep ettigi tasarimlara

istenilen duzeyde cevap verememisgtir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler sayesinde bu iki malzeme belirli bir
hacimsel oranda birbirleriyle karistiriimig, metalin tokluk 6zelligi ile seramiklerin

yuksek 1siya dayanma gucu birlestiriimigstir. [1]



1.1 Literatiir Arastirmasi

Mekanik Ozellikleri parga kalinhgina bagh olarak degisen FDM malzemeler ilk
olarak, uzay araglarinda ¢ok etkin bir kullanima sahip olacagini 6ngéren Shiota ve

Koizumi tarafindan takdim edilmistir. [2] [3]

Zhu [4] toz metalurji kullanarak seramik ve metal malzemeler ile FDM yapinin

uretimini anlatmisg, bundan farkli metotlar da farkli kaynaklarda ortaya surtimustur.

[5] [6]

Williamson [7] homojen seramik ve metal katmanlara sahip bir FDM yapinin, sonlu
elemanlar metodu kullanarak analizini gergeklestirmis ve sinir kosullarinda

meydana gelen gerilme/gerinim degerlerini hesaplamistir.

Moya [8] yaptigi calismada fonksiyonel derecelendiriimis malzemeleri akilli
bilgisayarlar, cevresel sensotrler ve havacilik alaninda Kkilit teknoloji niteligi

tasiyacak, 6zel kompozit malzemeler olarak nitelendirmigtir.

FDM UGzerine yapilan ¢alismalarin pek ¢ogu termal sorunlari ele almistir. Pek ¢ok
bilim adami farkli sinir kogullari altinda, FDM vyapilarin termal gerilme analizini

gercgeklestirmigtir.

Temel yapisal konfigurasyonlardan biri olan FDM kabuk yapilar, mihendislikte ve
teknolojide oldukca genis bir kullanim yelpazesine sahiptir. Simdiye kadar izotropik
ve kompozit kabuk yapilarin salinim davraniglari hakkinda pek c¢ok calisma
yapiimistir, ancak FDM vyapilarin titresim karakteristikleriyle ilgili sinirh sayida

arastirma mevcuttur.

Pradhan [9] yaptigi calismada bir FDM kabuk yapinin, farkh sinir kosullari altindaki

titresim karakteristiklerini incelemigtir.

Ansari ise calismasinda, herhangi bir sinir kosulu altindaki FDM kabul yapinin

dinamik davraniginin matematik modelini olusturmustur. [10]

Liu ve Zhong yaptiklart galismasinda, ortotropik FDM kabuk yapinin termal

gerilimlerin hesaplanmasi igin analitik teknikleri incelemistir. [11]



1.2 Tezin Amaci

Ozel bir kompozit olan FDM vyapilar, surekli degisen mikro yapisal 6zelligi ile
teknolojinin pek ¢cok alaninda anahtar gérevine sahiptir. FDM yapilarla ilgili, glin
gectikce yeni bir gcalisma yapilmaktadir, ancak yapilarin dinamik davranisiyla ilgili

calismalar halen sinirhidir.

Bu tezde paslanmaz celik ve zirkonya’dan olusan FDM kabuk yapinin dinamik
davranisi, sonlu elemanlar yazilimi (ANSYS) kullanilarak analiz edilmistir. Farkh
sinir kogullari ve degisen FDM varyasyon katsayisi (yapinin fonksiyonel 6zellikleri)
icin modal analiz tekrarlanmig, elde edilen sonuglar teorik bilgiler dogrultusunda
yorumlanmistir. Kullanilan matematiksel model ile yapilan analizlerin dogrulugunu
teyit etmek icin olusan malzemenin izotropik formu ve iki malzemenin saf formlari
da ayni sartlar altinda analize tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar deneysel
sonuglar ile karsilastiriimistir. Ayrica saf malzemeler icin elde edilen bu dogal
frekans degerleri, FDM vyapinin dogal frekans degerlerinin daha iyi
yorumlanmasina yardimci olmustur. Calisma suresince iki farkli varyasyon katsayi
modeli ile (“Power Law” ve "Sigmoid Law”) analizler gerceklestiriimis, bu modeller
arasindaki fark incelenmistir. ikinci asama da analiz edilen FDM yapiya catlak

eklenilip, ¢catlagin yapinin davranigi Uzerindeki etkisi incelenmistir.

Son olarak ortotropik FDM kabuk yapi icin modal analizler yapiimistir ve elde

edilen sonuglar ile karsilastiriimigtir.
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2. KULLANILAN TEORIi VE YONTEMLER

2.1 Silindirik Kabuk Yapilarin Modellenmesi

Bu calismada R yarigapindaki, L uzunlugundaki ve h kalinhgindaki bir silindirik
kabuk icin gerekli analizler yapilmis ve deformasyonlar (x, 6, z) koordinat sistemine

gore tanimlanmistir.

Sekil 2.1 Silindirik Kabugun Sematik Cizimi [9]

Duzlemsel gerilme altindaki ince silindirik bir kabuk i¢in temel denklem agsagidaki

sekilde belirtilmistir;

{0} = [Ql{e} (2.1)

Burada {c} ve {e} gerilme ve gerinim vektorlerini ifade ederken, azaltiimis katilik

matrisi [Q] ile gosterilmigtir.
Gerilme vektoru
{0} = {0,090x0} (2.2)

olarak tanimlanirken, burada gecen g, ve gy , x ve 6 yonundeki normal gerilimi,

Oy 1S€ x0 yonundeki kayma gerilmesini ifade etmektedir.
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Gerinim vektoru ise, ayni sekilde

{e}" = {exeperg)} (2.3)

olarak tanimlanmistir ve x ve 8 yonundeki normal gerinim e, ve eg ile gosterilirken,

x6 yonundeki kayma gerinimi e, ile gosterilmistir.
Azaltilmis katilik matrisi [Q], asadidaki sekilde tanimlanmistir;
Qll QlZ 0
[Q] = [ Q12 Q2 0 (2.4)
0 0 Qe

Izotropik malzemeler igin azaltiimis katilik Q;; ;

Qu = — (2.5)
Q22 = — (2.6)
Qi =13 (2.7)
Qo6 = 505 (2.8)

Bu formullerde E ve v, Young modull ve Poisson oranini yansitmaktadir.

“‘Love” kabuk teoremini kullanarak, gerilme bilesenleri su sekilde tanimlanmistir;

e, = e, —zk; (2.9)
eg = e, — zk, (2.10)
exg =Y — 22T (2.11)

{e,, e,, v}: referans ylizey gerinimleri

{kq, k,, T}: yuzey egriligi

e ea = 2 40 w). 20 221 12

pe

o) = (2, (= 22) (2 2) 21
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ince silindirik bir kabuk igin, kuvvet ve moment bilesenleri;

h
(NesNoy Neg} = [ 12 (0,09, 010)d 2.14
h
{Mx: M, Mxe} = f_}{?z(o'x’ 0Og, GxG)ZdZ (2-15)

Yukarida bahsedilen 2.9, 2.10, 2.11 ve 2.1 nolu denklemleri 2.14 ve 2.15 in icine

yerlestirerek temel denklem su sekilde olusturulmustur;

{N} = [S]{e} (2.16)
{N}T = {Nx' Ng, NxG' Mx' MB' MxH} (217)
{e} = {eq, €57, k1, ky, 27} (2.18)

[A11412 0 B11B1; 0]
A12A22A0 B12322BO

0 0 Aee 0 0 Des
S| = 2.19
51=15,,8,, 0 Dy1Dy; 0 (219)
Bi,B3; 0 Dy,D,, O
L 0 0 Bss 0 0 Dgg-

Dizlemsel (4;;) , baglantt (B;;) ve egilme katiligi (D;;) asadidaki sekilde

tanimlanmistir;
h
{44, Byj, Dy} = f_ﬁfz Qij{1,2,2*}dz (2.20)

FDM kabuk yapinin dogal frekanslarini hesaplamak icin Rayleigh metodu
kullaniimistir. Langranj fonksiyonuna gore enerji @, maksimum Kkinetik T, ks V€

gerilme enerjisi U,,4xs arasindaki fark olarak tanimlanmistir.
T = Tmaks — Umaks (2.21)

Gerilme ve kinetik enerijisi ise su sekilde belirtimektedir;

U=21" 7 "2 ey (oVR dz a6 d 2,22
_Efo fO f_h/z{g} {O-} 4 X ( . )
_ 1L (2w h/2 w2 v\ 2 ow\?

T=3ll I p [(5) +(3) +(3) ]R dz df dx (2.23)
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{e} = gerinim vektorl
{o} = gerilme vektoru
p = yogunluk

2.14 ve 2.16 nolu denklemler 2.22 nolu formdlin icine yerlestirildiginde, gerilme

enerjisi su sekilde;

U=-
2

[y [T e) [s){e} R d6 dx (2.24)
[s] = rijitlik matrisi
Kinetik enerji ise su sekilde belirtilmigtir;

1 (L (2m au\2  [av\? = [(ow)?
T=2[["pT [(E) +(3) + (%) ]R do dx (2.25)

A

pr=J_1) pdz (2.26)
Burada p, birim uzunluktaki kitle yogunlugunu ifade etmektedir.

Farkl sinir kosullarinda serbest salinim yapan bir silindirik kabuk i¢in uzaysal

deplasman asagidaki sekilde gdsterilmistir;

u=4 % cos(nf) sin(wt) (2.27)
v = B@(x) sin(nf) sin(wt) (2.28)
w = C@(x) cos(nb)sin(wt) (2.29)

A, B, C = u,v,w yonlerindeki titresimin genligi

Burada eksenel modal fonksiyon;
@(x) = ¢4 sin (nL—x) + ¢, cos (%) + c3sinh (%) + ¢4 cos h(%) (2.30)

1, Cy, C3, ¢, = Her bir sinir kogulu igin hesaplanmasi gereken katsayi



n = eksenel dalga sayisina bagh olarak degisen reel bir sayi (6rn: basit mesnetli

sinir kogulunda, n = mm (m, eksenel dalga sayisi))

Yukarda denklem 2.30da belirtilen eksenel modal fonksiyon, sinir kosullarinda,
x =0 ve x =L, belirli degerleri saglamak zorundadir. Bu c¢alismada kullanilan

ankastre mesnet, serbest u¢ ve mafsalli mesnet icin sinir kosullari;

Ankastre Mesnet;

_09(x)
D(x) = = 0 (2.31)
Serbest Ug;
920(x) _ 93p(x)
ox2 — oxs 0 (2.32)
Mafsalll Mesnet;
B(x) =22 — g (2.33)

dx2

2.9, 2.10, 2.11ve 2.19 nolu denklemler, 2.24, 2.25, 2.26, 2.27, 2.28 ve 2.29 nolu
denklemlerin igine yerlestirilerek, Lagranj fonksiyonu;

o _ ol _ all

9A 9B oC (2.34)

Buradan 6zdeger denklemleri su sekilde elde edilmigtir;

Ci1 Ci2 Ci3](A 0
Ciz (3 C3|{B{=10 (2.35)
Ci3 Gz Cs3l\C 0

2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM)

Kompozit bir malzeme olan FDM vyapilar iki ya da daha fazla malzemenin
birlestiriimesi ile olusturulur. FDM kabuk yapilarin davraniglari, varyasyon
katsayisi (Vi) olarak adlandirilan ve silindirin disg ve i¢ yarigapina bagli olan bir
degisken tarafindan kontrol edilmektedir. Varyasyon katsayisi “power-law” ve

“sigmoid-law” olarak ifade edilen iki farkli formul ile ifade edilmektedir.



‘Power-law” FDM yapilar igin asagidaki sekilde tanimlanmigtir;

Vp(z) = (3 + %)N (2.36)

Burada “power law” kuvveti olarak gosterilen N, kabuk kalinligi boyunca malzeme

Ozelliklerinin deg@isimini ifade eden indekstir.

Formuilde gegen N degerinin, 0 veya sonsuz olarak alinmasi, izotropik malzeme

davranigina sebep olur (6rn; N=0 - c¢elik; N=~ - seramik).

x«10
21
% —4— N=0
205 O | —e—N=0.1
—8— N=02
2 —b—N=056
—— N=1
—A— N2
1.95 —5— N=5
—0— N=10
19 ——— N= sonsuz

Young's modulus (N/m?)

1.75

f i
85 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05

Sekil 2.2 “Power Law” FDM Kabuk Yapi igin Varyasyon Katsayisina Bagli Olarak
Young Moduli Degisimi [10]
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“Sigmoid-law” FDM yapillar igin ise su sekilde tanimlanmigtir;

N
1—%(1—2—:) osng
@ =4 . (2.37)
-(1+—) _hes<o0
2 h 2

“Power-law” dan farkh olarak, buradaki N degerinin, 0 olarak alinmasi iki
malzemenin izotropik olarak karistirildigi duruma tekabll ederken; N=« durumu
kabuk yapinin kalinhdi boyunca yarisinin birinci malzemeden, diger yarisinin ise

ikinci malzemeden uretildigi durumu ifade etmektedir.

Agirlikh olarak celik T
(celik / seramik)

h
Agirlikl olarak seramik
(seramik / gelik) —>

Sekil 2.3 FDM Yapidaki Malzeme Dagilimi [10]
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A
ad.
-
-
-

- —4+— N=0
5 i| —=— nN=0.1
205 =mee : —B8—N=02
. : ‘ : : ' —b—N=05
&—\ 2,.. Sevarmntonans E ..... N.—.-1
£ | i gl
g 1 95 P A R - ', o N:s
@ —6—N=10
= 1.9 : —&— N= sonsuz
R
E185f---zn0
‘(ﬂ es 1. .
=
S 10
=)
> - ;
175 Hb-
1.7 ,
1 ] ] 1 I I ]

16 L
4%.5 04 03 02 401 0 01 02 03 04 05
z/h

Sekil 2.4 Sigmoid FDM Kabuk Yapi icin Varyasyon Katsayisina Bagl Olarak
Young Modulu Degisimi [10]

FDM bir yap! icin malzeme o6zellikleri; elastisite modulu (E), poisson orani (v) ve

malzeme yogunlugu (p) asagidaki sekilde tanimlanmigtir.

Epgm = (B» —ED(V;(2)" + E (2.38)
Vegm = (V2 — vl)(Vf(z))N + v (2.39)
Prom = (2= p)(Vp(@)" + ps (2.40)

Ve(z) denklemi; “Power-law” igin 2.36 denkleminden, “Sigmoid-law” igin ise 2.37
denkleminden alinmigtir.
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Kabuk yapi; z= -h/2 iken tamamen ¢elik, z= h/2 de iken ise tamamen seramik
malzeme davranigi gostermektedir. FDM yapinin malzeme davranigi kabuk
kalinligi boyunca celikten seramige dogru c¢ok duzenli bir sekilde degisim
gOstermektedir, yani; kabuk yapinin i¢ yuzeyi gelik, dis yuzeyi ise seramik olarak

tanimlanmistir. [10]

Ortotropik FDM kabuk yap! icin malzeme 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanmistir.

{e}, {o} ve {a} toplam gerinim, gerilim ve termal genlesme katsayisi vektorleri
olarak tanimlanmistir.

{e} =[S]{o} + {a} + AT (2.41)
e O a,
£y oy, a,
&, o, a,
I R P I A 2.42)
&y o, 0
Eyy Oy 0
[ 1/E, -uv,/E, -v,/E, 0 0 0 |
-v,, | E, 1/E, -v, lE, 0 0 0
[s] = -v, lE, -v,lE, 1/E, 0 0 0 (2.43)
0 0 0 1/(2G,,) 0 0
0 0 0 0 1/(2G,,) 0
0 0 0 0 0 1/(2G,,)

Ayrica, ortotropik malzemelerin malzeme Ozellikleri asagidaki denklemlerdeki gibi
iligkilidir.

V \Y
Y _ Vo _ Ve - (2.44)
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FDM kabuk yapi, &=0 iken %100 alumina, ¢=h iken ise %100 nikeldir. Butin
gerekli termo mekanik Ozellikler gu¢ fonksiyonlari ve malzeme parametreleri ile
soyle tanimlanmistir.

Ex=EC+ (B - E) Vy(2) (2.45)
Ey=E+ (" -E)) Vs (2) (2.46)

=B+ (E" - EN) Vs (2) (2.47)
Uxy = Uxy” + (0xy™ = Uxy") V5 (2) (2.48)
Uxz = Uxz” + (Uxg" - Uxz") Vp(2) (2.49)
Uzx = Uzx” + (02" - Uzx) Vp(2) (2.50)
Uzy = Uzy" + (0zy" - 0z°) Ve (2) (2.51)
Gy = Gy’ + (Gy™ — Gx") V¢ (2) (2.52)
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3. SONLU ELEMANLAR ANALIZI

Sonlu elemanlar metodu, karmasik muhendislik problemlerinin basitlestirerek,

hassas olarak ¢ozulmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur.

Sonlu elemanlar metodu, analitik olarak modellenmesi zor ve karmasik olan
problemlerin ayni Ozellikleri tasiyan basit pargalara bolinerek, her bir parganin
kendi icerisinde ¢ozulmesiyle genel problemin ¢dézimunin bulundugu bir analiz
metodudur. Sonlu elemanlar yonteminde elde edilen sonuglar yaklasik sonuglardir.
Problemlerin analitik olarak ¢ozulmesini zor kilan parametreler analiz edilecek
modelin her zaman duzgun sinirlara sahip olamayisi ve malzemelerin her zaman
lineer davranis gosterememesidir. Sonlu elemanlar metodunun ¢ temel 6zelligi
vardir: [12]

e Geometrik olarak karmagik olabilecek ¢6zum bolgesi, her birisi sonlu
elemanlar olarak adlandirilan basit alt geometrik bolgelere ayrilir.

e Her bir elemandaki surekli fonksiyonlar cebirsel polinomlarin lineer
kombinasyonlari olarak tanimlanabilecegi kabula yapilir.

e [stenen degerler, problemi olusturan siirekli denklemlerin elemanlar iginde
beliri digum noktalarinda bulunmasi ile elde edilir. Bu degerlerin
bulunmasinda yaklagim fonksiyonlari kullanilir. Yaklagim fonksiyonlart,
interpolasyon teorisi temel alinan polinomlardan segilir. Secilecek yaklasim
fonksiyonunun derecesi kullanilacak eleman diguim sayisina baglidir.

Surekli bir ortamda problemin icerdigi fiziksel alana goére birgok alan degiskeni
bulunur. Ornegin, termal ve mekanik alanda gerilme, yer-degistirme ve sicaklik
baglica alan degigkenleridir. Bunlar ¢ozum vyapilacak dugumdeki serbestlik

dereceleri olarak adlandirilir.

Surekli ortamin sonlu elemanlara ayrilmig alt bolgeleri de ayni karakteristik
Ozellikleri gosterdiginden her eleman icin elde edilen denklem takimi
birlestirildiginde butin sistemi ifade eden global denklem takimi elde edilecektir.
Denklem takiminin ¢dézimu ile surekli ortam alan degiskenleri dugum noktalarinda
elde edilecektir. [13]
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Sonlu elemanlar metodunu diger sayisal yontemlere gore Ustun kilan baslica

unsurlar asagidaki gibidir. [12]

e Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degisebilirligi
Ozelligi ile ele alinan ¢6zim geometrisi kliguk miktarda hatalar ile ifade
edilebilmektedir.

e Degisik geometrilere ve farkli malzeme 6zelliklerine sahip pargalar diger
sayisal analiz yontemlerine gore daha kolay incelenebilir.

e Problemi olusturan modelin sonlu sayida elemanlara ayrilmasindan sonra,
her eleman igin eleman rijitlik matrisi olusturulur ve daha sonra bu eleman
rijitlik matrisleri birlestirilerek batin problemi ifade eden global rijitlik matrisi

olusturulur.
Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan eleman tiplerinden bazilari asagida
gosterilmigtir. [14]

1 c
® ®

Sekil 3.1 1-Boyutlu 2 Dugum Noktali Lineer Eleman

1 3 °
® ® ®

Sekil 3.2 1-Boyutlu 3 DUgim Noktali Kuadratik Eleman

Sekil 3.3 2-Boyutlu 6 Duagum Noktali Kuadratik Eleman
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Sekil 3.4 2-Boyutlu 8 Dugum Noktall Kuadratik Eleman

Sonlu elemanlar metodunda temel dusunce problemleri basit alt problemlere
indirgeyerek pratik ¢ozum elde etmektir. Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak,
yaplyl veya ¢6zUm bolgesini alt bolumlere yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu
ayirnmda uygun sonlu elemanlar kullaniimali, elemanlarin cinsi, sayisi ve duzeni
tespit edilmelidir. Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak, yapilyl veya ¢6zim
bdlgesini alt bolimlere yani sonlu elemanlara ayirmaktir. ilk olarak problem gok
sayida elemana ayirip, diguim noktalari (nods) olusturularak, tim problem bir
biylk ag (mesh) halinde modellenmelidir. Sonrasinda model (zerinde etkisi
bulunana girdi verileri; yukler ve deplasmanlar; tanimlanmaktadir. Bu tanimlama
islemlerine ilk islem (preprocessor) adi veriimektedir. Karmasik bir problemin
herhangi bir yuk altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin edilmesi mumkudn
olmadidindan, bir eleman icgin, bilinmeyen ¢6zimi yaklasik olarak ifade
edilebilecek uygun bir deplasman modeli secilmelidir. Bu model hesaplamalar
agisindan basit olmali, ancak problem ¢6zimunde etkin olmadir. Denge
denklemleri veya varyasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli
kullanilarak eleman katilik matrisleri ve yuk vektorleri bulunmahdir. Genellikle
matris denklemleri seklinde olan bu denge denklemlerin ¢ézilmesi ile de
degiskenlerin dugum noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Bu denge
denklemlerinin her bir eleman igin ¢ozulmesi ile elemanlarin davraniglari elde
edilmektedir. Bu isleme ¢6zim (post-process) denmektedir. Sonuglar kullaniciya
¢bzum iglemi ile problem U(zerinde grafiksel ve sayisal sonuglar halinde

verilmektedir.
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Yapilan analiz sonuglari eleman sayisi artikga gergek sonuglara en yakin
degerini almaktadir. Bu nedenle analizlerde Ozellikle ¢atlak bolgelerinde eleman
sayllari artirilarak bir plaka i¢cin 8 dugum noktali kabuk elemanlar (SHELL 281)
kullaniimistir. Ansys’de yapilan modal analizde Block Lanczos ydontemi kullanilarak

dogal frekanslar belirlenmistir. [15]

1,8,7 2 3

Sekil 3.5 “SHELL 281” Kabuk Eleman

3.1 Modal Analiz

Modal analiz, titresime maruz kalmis yapinin dinamik &zelliklerini incelemek igin
kullanilir. Modal analiz kullanilarak; herhangi bir yapinin veya komponentin dogal
titresim frekansi ile onunla 6zdes mod sekli elde edilir. Bu 6zellikle tasarim
asamasindaki yapilarda oldukga onemlidir ¢linki modal analiz ile yapilarin /

komponentlerin dogal davraniglari hakkinda direk bilgi elde edilir.

Ansys de modal analiz lineer olarak gergeklestirilir. Plastisite ve ¢arpisma gibi
lineer olmayan durumlarda bile bu durum ihmal edilerek, problem lineer olarak

¢Ozulur. Ansys farkli mod hesaplama yéntemleri sunmaktadir;

Block Lanczos

e PCG Lancsoz
e Unsymmetric
e Damped

e QR Damped

e Supernode
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3.2 Block Lanczos Yontemi

Hesaplamali bilimlerde, Block Lanczos algoritmasi, yalnizca uzun ve ince
matrislerin ¢arpimini kullanarak sonlu dizlemdeki bir matrisin sifir uzayindaki
karsihgini bulmak icin kullanilir. Bu algoritma sifir uzayi hesaplamak icin kullanilan

en verimli metotlardan biridir.

Block Lanczos 6zdeger ekstraksiyon yontemi, genis simetrik 6zdegder problemleri
icin kullanilir. Klasik Lanczos metodunun bir varyasyonu olan Block Lanczos
yontemi, vektor grubunu tek bir vektor yerine kullanarak gerceklestirir. Klasik
Lanczos metodunda n x n boyutlu bir A matrisini, U¢ banth bir T matrisini,
B™' AB = T seklinde cevirecek bir B matrisi bulunabilir ve Lanczos algoritmasi,

verilen simetrik bir A matrisini dgbanth T matrisine donusturur.

j adimdan sonra, Lanczos proseduru blok-tridiagonal matris olarak belirlenir;

A B,
(i1 = C_:.z 6.2 i BJ (3.1)
C, A

Sag ve sol Lanczos vektorlerinin matrisleri;
Qi =[Q1, Qz,..., Q] ve Py =[Py, Ps,..., P (3.2)
Py Qp = | (3:3)
Block Lancoz methodu 3-dénem tekrarliyi kullanir;
Q1C+1=AQ; — QA — Q1B (3.4)
Pi1Bjs1 =A'P; — PA = PiaCy (3.5)
Matris formulinde,
AQq = QuTy + QuiCinaEy (3.6)
A*Py; = Py Ty + Pis1Bjs B 3.7
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Lanczos metodu A’'nin yaklasik eigen deger ve eigen vektorlerini kullanmak icin

eigen deger problemi jp x jp blok - tridiagonal matris Ty ¢ozulur.
Tp'nin her bir eigen Gglemesi (ei@, z0, w9, (3.8)
T[j]Zi(j) = ei(j) Zi(j) ve (Wi(j))*Tm = ei(j) (Wi(j))* (39)

x=Qpz? ve yO=Pyw¥ iken Ritz tglemi (8%, x, yi¥), belirlenir. Genellikle, Ritz

uclemesi A birincinin dis eigen uglemesine yaklasiktir.

Yaklasimi incelemek igin, ri(j) ve si(j)’nin yerini tutan sag ve sol artik vektorleri

gosterelim:
0 = Ax® - 6,0x®, (3.10)
(Si(j))* = (Yi(j))*A - ei(j)()/i(j))*- (3.11)

Degerler yerine konuldugunda

0 = Qju1Ciui(E;'zY), (3.12)
(Si(j))* = ((WiG))*Ej)Bj+1Pj+1*- (3.13)
Eger artik normlar yeterince kuguk olursa Ritz degeri 8:9"nin yakinsadigi sayilir.

Benzerlikle, artiklar geride kalan hatalarin tespitinde kullanilir.
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3.3 ANSYS Analiz Gosterimi

ANSYS akis semasi genel olarak agagidaki gibidir.

GEOMETRI

A 4

ELEMAN TiPi

A

y

MALZEME O

ZELLIKLERI

A

y

AG YAPISI TANIMLAMASI

A

y

SINIR KO

SULLARI

ANALIz

A

y

SON ISLEMCI

Sekil 3.6 ANSYS Akis Semasi

2
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Ik olarak “Preferences” sekmesinden “Structural” analiz segimi yapllir.

N\
[KEYW] Preferences for GUI Filtering

Individual discipline(s) to show in the GUI
v Structural

[~ Thermal
[~ ANSYS Fluid

Note: If no individual disciplines are selected they will all show.

Discipline options
&' h-Method

OK Cancel Help

Sekil 3.7 Analiz Tipi Segim Ekrani

Analiz eleman tipi sec¢imi igin “Preprocessor’ sekmesi altindan “Element

Type” sekmesi secilir. Bu kisimda “Shell” ve sonrasinda “8node 281" segimi

yapllir.

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass »|[3D  4nodel81
Link E|
Beam | Axisym 2node 208
Pipe 3node 209
Solid Shear panel 28 2
Solid-Shell ¥ l 8node 281
Element type reference number

oK Apply Cancel Help

Sekil 3.8 Analiz Eleman Tipi Se¢im Ekrani

Kabuk eleman kalinhg ve FDM katsayisi tanimlamasi igin “Section
sekmesinden “Shell” sekmesi altindan se¢im ve sayi tanimlamasi yapilir. FDM

analizlerinde 1000 katmanli analiz yapilmaktadir.
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: pne e

Section Edit Tools
Layup WSecﬁon Controls] Summary ]
Layup
Create and Modify Shell Sections Name ID|1 ~|
[ Thickness Material ID Orientation Integration Pts Pictorial View |
1000 [P 1000 ~Jo 3 g
1999 [2e-006 [999 ~[o 3 ~|
1998 [2e-006 EED ~ljo 3 &l
Add Layer| Delete Layerl
Section Offset | Mid-Plane | User Defined Value
Section Function|None = KCN or Node|Global Cartesian -
oK | Cancel Help

Sekil 3.9 Analiz Eleman Kalinlik Ayarlama Ekrani

Analizi yapilacak plakalarin tanimlanmasi igin “Modeling” sonrasinda

“Create” sekmesinden “Volumes” sekmesinde tanimlama yapilir.

¢ Pick " Unpick

WP X

Cancel

Sekil 3.10 Silindir Olusturma Ekrani

Analizi yapilacak plakalarin tanimlanmasi igin “Modeling - Delete” sekmesinden

“Volumes” ve sonrasinda “Area and Below” secilerek yapilir.
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% pick (" Unpick

(¢ single " Box

" Polygon (~ gircle
{" Loop

Count = 0
Maximum =
Minimum =

Velu No. =

{¢ List of Items

(" Min, Max, Inc

OK I Apply I

Reset | Cancel I

Pick All Help I

Sekil 3.11 Kabuk Olusturma Ekrani

Kabuk yapiya ag olusturmadan 6nce ag yapisinin dizgun bir sekilde olusabilmesi
icin “Mesh” sekmesinden kenarlar parcalara bolunur.

[AESIZE] Element size at picked areas

SIZE Element edge length

Apply | Cancel |

Sekil 3.12 Ag (Mesh) Olusturma Oncesi Boyutlandirma
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“Meshing” sekmesinden “MeshTool”, “Quad” ve “Mapped” segilerek “Pick corners”

uzerinden kenar noktalari secilerek ag yapisi olugturulur.

r |

MeshTool

Element Attributes:

Global - Set
[~ Smart Size
Fine [ Coarse

Size Controls:

Glabal Set Clear
fAleas Set Clear
Lines Set Clear

Layer Set Clear
K.eypts Set Clear

Mesh: Areas -

Shape: ¢ Tii " Quad
Free " Mapped O
Mesh | Clear |
Refing at: | Elements hd
Close | Help |

Sekil 3.13 Ag (Mesh) Olusturma Ekrani
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Analiz sinir sartlari tanimlamasi igin “Solution” sekmesi altindan “Define

Loads “ sekmesi altindan tanimlamalar yapilir.

[DL] Apply Displacements (U,ROT) on Lines
Lab2 DOFsto be constrained

All DOF

Apply as [Constant value Ll

VALUE Displacement value [:I

Cancel | Help |

Sekil 3.14 Sinir Kosullari Tanimlama Ekrani

Modal analiz igin ¢6ziUm metodu ve mod sayisi tanimlamasi “Solution

sekmesi altindan “Analysis Type” sekmesinden tanimlamalar yapilir.

[ANTYPE] Type of analysis
Static

OIS

Modal

Harmonic
Transient
Spectrum

Eigen Buckling

@)\ @% 191 (R He)

Substructuring/CMS

oK I Cancel Help I

Sekil 3.15 Analiz Tipi Se¢im Ekrani
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Modal analiz mod sayisi tanimlamasi “Analysis Options” sekmesinden

tanimlama yapilir.

I\ Modal Analysis

[MODOPT] Mode extraction method

D

Block Lanczos

" PCG Lanczos
" Unsymmetric
" Damped
" QR Damped
" Supernode
No. of modes to extract 100
[MXPAND]
Expand mode shapes v Yes
NMODE No. of modes to expand 100
Elcalc Calculate elem results? [T No
[LUMPM] Use lumped mass approx? I~ No
[PSTRES] Incl prestress effects? [~ No

oK Cancel Help

Sekil 3.16 Modal Analiz Mod Sayisi Belirleme Ekrani

Bu denklemler ANSYS programinda 1000 katmanda kalinhk boyunca deger

alacak sekilde tanimlanmistir.

FDM kabuk yapi paslanmaz celik ve seramik Zirkona (ZrO,) icermektedir. FDM
kabuk yapinin toplam kalinliginin h oldugu durumda; z = h/2 de kabuk yapi saf

seramik iken z = (-h/2) de ise kabuk yapi saf metal 6zelliklerini tagimaktadir.
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Ortotropik FDM kabuk yapilar igin koordinat segiminin “Cylindrical 1" olarak

secilmesi gerekmektedir.

[CSWPLA] Create Local Coord System at Working Plane Origin
KCN Ref number of new coord sys 1

I

KCS Type of coordinate system ICyIindricaI 1 _:I

Following used only for elliptical and toroidal systems
PARL First parameter

PAR2 Second parameter

oK |

Ll

Apply | Cancel Help |

Sekil 3.17 Ortotropik FDM Kabuk Yapilarda Koordinat Sisteminin Segimi
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4. ANALIZ CALISMALARI

FDM yapilarin titresim karakteristikleri hakkinda bilgi edinebilmek igin farkli sinir

kosullari ve farkli sartlar altinda pek ¢ok farkli analiz yapiimistir. Sonlu elemanlar

analizi vasitasi ile elde edilen bu sonuglar, literatirde yapilan diger ¢6zim

sonuglari ile karsilastiriimistir.

Analizler su sirayla gergeklestirilmigtir;

1.

Bir kenari butin yonlerde sabitlenmis izotropik kabuk yapi igcin, ANSYS ile
hesaplanan dogal frekanslarin analitik verilerle karsilastiriimasi

Bir kenari butin yoénlerde sabitlenmis FDM kabuk yapi icin farkh
“power law” kuvvetlerine goére dogal frekans dagilimlari

Bir kenari butin yonlerde sabitlenmis sigmoid FDM kabuk yapi icin farkli
varyasyon katsayilarina gore dogal frekans dagilimlari

FDM kabuk yapi igin farkli sinir kosullari altinda dogal frekans dagilimlari

5. Bir kenar butlin yonlerde sabitlenmis catlakli FDM kabuk yapi icin farkli

“‘power law” kuvvetlerine gore dogal frekans dagilimlari
Bir kenari butiin yonlerde sabitlenmis ortotropik FDM kabuk yapi i¢in farkli
“power law” kuvvetlerine goére dogal frekans dagilimlari
Ortotropik FDM kabuk yapi icin farkl sinir kosullari altinda dogal frekans

dagihmlar
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4.1 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi igin, ANSYS

ile Hesaplanan Dogal Frekanslarin Analitik Verilerle Kargilagtiriimasi

FDM yapi icin olusturulan modeli dogrulamak ve FDM yapinin davranigini daha iyi
yorumlamak igin, bu calismada 6ncelikle izotropik bir kabuk yapi kullaniimistir.
Izotropik yapinin, ANSYS programi kullanilarak hesaplanan dogal frekanslari, [16]

de elde edilmis analitik degerler ile kiyaslanmigtir.

Bir kenari buatin yonlerde sabitlenmis izotropik kabuk yapinin 6zellikleri su
sekildedir;

Cizelge 4.1 FDM Kabuk Yapinin Geometrik Ozellikleri

Geometrik Ozellikler Deger Birim
Uzunluk (L) 625.5 mm
Yarigap (R) 242.3 mm
Kalinlik (h) 0.648 mm

Young Modiilii (E) 68.95 GN/m?
Poisson Orani (v) 0.315 -
Yogunluk (p) 2.7145X10"3 kg/m?®

Yapilan tim analizleri temsilen, bu karsilastirma igin elde edilen farkl cevresel

dalga sayilarina gore, yapinin davranigi asagida gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi icin
Cevresel Dalga Sayisinin “3” Oldugu Sekil
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Sekil 4.2 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi igin
Cevresel Dalga Sayisinin “4” Oldugu Sekil
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Sekil 4.3 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi icin
Cevresel Dalga Sayisinin “5” Oldugu Sekil
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Sekil 4.4 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi igin
Cevresel Dalga Sayisinin “6” Oldugu Sekil
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Sekil 4.5 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi icin
Cevresel Dalga Sayisinin “7” Oldugu Sekil
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Sekil 4.6 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi igin
Cevresel Dalga Sayisinin “8” Oldugu Sekil
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Cizelge 4.2 Bir Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi icin
Analitik ve ANSYS’den Elde Edilen Veriler

N Ansys Verileri Analitik Veriler [16]
3 168,207 175,5
4 107,925 111,7
5 92,23 94,2
6 104,814 105,8
7 133,339 134
8 171,169 171,7
9 215,838 216,4
10 266,502 267
11 322,864 323,3
12 384,831 385

450

400

350

300

250

200

Dogal Frekans (Hz)

150

100

50

4 6

8 10 12

Cevresel Dalga Sayisi

B Analitik veriler
== ANSYS verileri

Sekil 4.11 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis izotropik Kabuk Yapi igin
Analitik Veriler ile ANSYS’den Elde Edilen Verilerin Kargilastiriimasi
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Sekil 4.11° de gosterilen grafikte izotropik kabuk yapi igin literatirden elde edilen
analitik veriler ile ANSYS’den elde edilen analiz sonuglari karsilagtiriimigtir.
ANSYS’den elde edilen sonuglarin 3,4 ve 5 gevresel dalga sayilarindan itibaren
analitik veriler ile tamamen O&rtastigu gorulmektedir. Sonuglardaki ortisme,

ANSYS’de kullanilan matematiksel modelin dogrulugu hakkinda da bilgi vermigtir.

4.2 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yap: igin Farkl

“Power Law” Kuvvetlerine Gore Dogal Frekans Dagilimlari

Bu bdolumde bir kenari batin yonlerde sabitlenmis FDM kabuk yapi igin farkh
“‘power law” kuvvetlerine gére dogal frekans dagilimlari incelenmistir. Ayrica
sonuglarin kesinligini saglama amaci ile saf celik ve saf zirkonya icin de analizlerin
sonuglari gosterilmistir. Cunki  “N=0 - c¢elik; N=« - zirkonya” olarak
bilinmektedir. Bu nedenle, saf yapilar modellenirken de, FDM yapi modeli
kullaniimistir ve uygun varyasyon katsayisi kullanilarak buradan saf yapi elde
edilmistir. Elde edilen degerler ile literatirdeki sonuglar kiyaslanarak, modelin

dogrulugu sorgulanmistir.
Analizlerde kullanilan FDM kabuk yapinin 6zellikleri su sekildedir;

Cizelge 4.3 FDM Kabuk Yapinin Malzeme Ozellikleri

Paslanmaz Celik Zirkonya
Poisson orani (v) 0.3262 0.288
Young modiilii (E) 201.04E09 Nm? | 244.27E09 Nm™
Yogunluk (p) 8166 (Kgm®) 5700 (Kgm?®)

Yapilan analizler sonucu FDM kabuk yapinin, “Power-law” kuvveti N=0, 0.1, 1, 5,
10 ve N=« oldugu durumlarda elde edilen dogal frekans degerleri, asagidaki

cizelgelerde gosterilmigtir.
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Cizelge 4.4 Bir Kenari Butun Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapinin

Farkli “Power Law” Kuvvetleri Igin Dogal Frekans Degerleri

9;‘;"329' Dogal Frekans Degerleri (Hz)
Sayis| n=0 n=0.1 n=1 n=5 n=10 n=eo
1 sgo2a | 49372 | 55082 | 60546 | 61920 | 6,3633
) 20179 | 20659 | 22936 | 25088 | 25673 | 26477
3 37356 | 36271 | 42300 | 45925 | 47005 | 4,8662
4 7 0sag | 72080 | 79664 | 86441 | 88468 | 91594
5 1353 | 11638 | 12863 | 13957 | 14284 | 14,788
6 L6653 | 17069 | 18866 | 20469 | 20948 | 21688
7 22028 | 23493 | 25966 | 28,173 | 28,833 | 29851
8 0166 | 30910 | 34164 | 37,068 | 37,936 | 39,276
9 283746 | 39,3200 | 43461 | 47,1551 | 482596 | 49,9643
10 | 475568 | 48,7296 | 538609 | 58,4394 | 59,8082 | 61,9211

Bir kenari biatin yonlerde sabitlenmis FDM kabuk yapi igin farkli “power law”

kuvvetlerine gore elde edilen dogal frekans degerleri ve literatirde bulunan farkli

“power law” kuvvetlerine gore degisim gosteren dogal frekans degerlerinin dagilhmi

asagida, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi Igin Farkli
“‘Power Law” Kuvvetlerine Gore Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.13 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin Farkli
“Power Law” Kuvvetlerine Gore Literatlirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
[10]
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’teki degerleri kiyasladigimizda, literatirde bulunan veriler
ile elde etmis oldugumuz veriler, N=0 ve N=0.1 “power law” kuvvetleri igin
ortusurken, N=1, N=5, N=10 ve N=« degerlerinde elde edilen veriler birebir ayni

cikmamigtir. Fakat ayni paralellige sahiptir.

Ancak, daha oncede belirtildigi gibi, ANSYS’de kullanilan FDM kabuk yapi
modelinin dogrulugunu sorgulamak Uzere, FDM yapiyi olusturan saf malzemeler
icin de ayni sartlarda analizler gergeklestirilmistir. Yukaridaki grafiklerde hem FDM
yapl modelinde uygun varyasyon katsayisi(N=0 ve N=«) kullanilarak elde edilen
sonuglar hem de saf malzemenin modellenmesi ile elde edilen sonuglar
gOsterilmigtir. Ortaya ¢ikan analiz sonuglarina gére N=0 ve N=« degerlerinde elde
edilen dogal frekans degerleri ile saf c¢elik ve zirkonyada bulunan dogal frekans
degerleri tam anlamiyla ortugmustir. Bu da c¢alismada kullanilan modelin

dogrulugunu gostermektedir.

Literatirde bulunan veriler ile elde edilen veriler N=0 ve N=0,1 “power law”
kuvvetleri ile ortastrken, N=1, N=5, N=10 ve N=« dederlerinde elde edilen veriler
ayni paralellikte ¢cikmamigtir. Fakat elde edilen sonuglarin dogrulugundan emin
olmak igin yapilan saf celik ve saf zirkonya sonuglari da ANSYS verileri ile
ortistugu icin ve N=0, N=« degerlerinde elde edilen malzeme oOzelliklerinin diger
“‘power law” kuvvetleri icin bu aralikta degisim yapacagi dusunuldigunde yapilimis

olan analizlerin dogrulugu gorulmektedir.

Burada 6nemli olan bir diger nokta ise, herhangi bir N degeri icin elde edilen
sonuglarin, FDM yapiy! olusturan iki saf malzeme igin elde edilen dogal frekans
degerlerinin arasinda yer almasidir. Bir baska deyisle, FDM yapinin dogal frekans
degerleri iki u¢c noktanin, N=0 ve N=«, frekans degerleri arasinda yer almaktadir.
N degerinin kiglk oldugu durumlarda (6rn N=0.1), dogal frekans degerleri
paslanmaz celigin dogal frekans degerlerine yakinken, baylk N degerleri (N>>10)
icin yapinin davranigi zirkonyanin titresim karakteristiklerini gostermektedir. Bu
sayede, herhangi bir FDM kabuk yapinin dogal frekans degerleri, yapiyi olusturan
malzemelerin hacimsel oranini degistirerek kolaylikla ayarlanabilmektedir.
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4.3 Bir Kenan Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Sigmoid FDM Kabuk Yapi igin

Farkli Varyasyon Katsayilarina Gore Dogal Frekans Dagilimlari

Bu bolimde bir kenari batin yonlerde sabitlenmis sigmoid FDM kabuk yapi igin

farkh varyasyon katsayilarina gore dogal frekans dagilimlari incelenmisgtir.

Malzeme Ozellikleri Cizelge 4.3 de gosterilen FDM kabuk yapinin, N=0, 0.1, 1, 5 ve

10 olmasi durumunda elde edilen dogal frekans degerleri asagidaki cizelgelerde

belirtilmistir.

Cizelge 4.5 Bir Kenari Bitlin Yonlerde Sabitlenmis Sigmoid FDM Kabuk Yapinin

Farkl “Sigmoid Law” Kuvvetleri icin Dogal Frekans Degerleri

Qg\ggsae' Dogal Frekans Degerleri (Hz)
Sayisi n=0 n=0.1 n=1 n=5 n=10 n=eo
1 5,1482 5,8312 5,5067 5,2628 5,14762 5,14762
) 2,1521 2,4263 2,29301 2,19498 2,14398 2,14773
3 3,9713 4,4684 4,2289 4,05592 3,95088 3,96858
4 17,4754 8,4141 7,96434 7,63934 7,43949 7,47422
5 12,069 13,5858 12,86 12,3352 12,0121 12,0688
6 17,7001 19,9254 18,8609 18,0913 17,6171 17,7004
7 24,3619 27,4246 25,9594 24,9001 24,2474 24,362
8 32,0535 | 36,0829 34,155 32,7611 31,9023 32,0531
9 40,7764 | 45,9024 43,4496 41,6762 40,5836 40,7755
10 50,5339 56,8868 53,8468 51,6488 50,2945 50,5324
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Sekil 4.14 Bir Kenari Biitin Yonlerde Sabitlenmis Sigmoid FDM Kabuk Yapi igin
Farkl “Sigmoid Law” Kuvvetlerine Gore Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.15 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Sigmoid FDM Kabuk Yapi igin
Farkl “Sigmoid Law” Kuvvetlerine Gore Literatlirden Elde Edilen Dogal Frekans

Degerleri [10]
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Literaturdeki veriler dogrultusunda Sigmoid FDM kabuk yapinin dogal frekans
degerlerinin varyasyon katsayisina ¢ok bagli olmadigi anlagiimigtir. ANSYS
kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen dogal frekans de@erleri de bu
veriyi dogrulamistir. Yukaridaki sekillerde N=0, N=5, N=10 ve N= « degerleri igin
elde edilen dogal frekans degerleri drtismektedir ve ayni zamanda literatirden
elde edilen sonuglar ile de ayni gikmaktadir. Buradan da FDM yapi igin kullanilan

matematiksel modelin uygunlugu anlasiimaktadir.

4.4 FDM Kabuk Yapi igin Farkli Sinir Kosullari Altinda Dogal Frekans

Dagilimlari

Bu bdélimde FDM kabuk yapi icin farkli sinir kosullari altinda dogal frekans

dagilimlari incelenmistir.
“Power law” degeri N= « alinarak analizler gergeklestirilmistir.
Burada dort farkli sinir kosulu altinda analizler gergeklestirilmistir. Bunlar;

Bir kenari z yonunde sabitlenmis
Bir kenari butun yonlerde sabitlenmig

Her iki kenari z yonunde sabitlenmis

0N P

Her iki kenari batin yonlerde sabitlenmis

4.4.1 Bir Kenari z Yoniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi icin Dogal Frekans

Degerleri

Malzeme o6zellikleri Cizelge 4.3 de gdsterilen FDM kabuk yapinin bir kenari z
yonunde sabitlenerek sonlu eleman analizi gergeklestiriimistir. Bu analizin, daha

once gerceklestirilen analizlerden tek farki uygulanan sinir koguludur.

FDM kabuk yapi icin bu sartlarda elde edilen dogal frekans de@erleri asagidaki

cizelgede gosterilmigtir.
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Cizelge 4.6 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)

0,000222
1,68524
4,76659
9,13956
14,7808
21,6839
29,8468

39,27
49,955
61,9049

O 0| N| O g ~| W N =

[ERN
o
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevresel Dalga Sayisi

Sekil 4.16 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi icin
Dogal Frekans Degerleri

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cevresel Dalga Sayisi

Sekil 4.17 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Literatirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri [10]

Elde edilen veriler literatlrdeki verilerden farkli ¢cikmistir. Fakat Bolum 4.2’de bu
durum acgiklanmig ve yapilan islemlerin dogrulugu gosterilmigtir. Diger yandan,

¢ikan sonuglar farkl olmasina ragmen elde edilen grafikler ayni egime sahiptir ve

baslangi¢ noktalari aynidir.

45




4.4.2 Bir Kenarn Biitiin Yénlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi icin Dogal
Frekans Degerleri

Burada da bir kenari batin ydnlerde sabitlenen FDM kabuk yapinin analiz
sonuglari degerlendirilecektir. Bu analizler ve sonuglari Bolim 4.2 de yapildigi igin
grafiklere direk gegis yapilacaktir.
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Sekil 4.18 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi Igin
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.19 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Literatirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri [10]
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Bolum 4.4.1'de ki gibi elde edilen veriler literatirdeki verilerden farkli ¢gikmigtir.
Fakat Bolum 4.2’de bu durum acgiklanmis ve vyapilan iglemlerin dogrulugu
gosterilmigtir. Diger yandan, ¢ikan sonuglar farkli olmasina ragmen elde edilen

grafikler ayni egime sahiptir ve baslangi¢ noktalari aynidir.

4.4.3 Her iki Kenar z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin Dogal
Frekans Degerleri

Burada ise kabuk yapinin her iki kenari z yonunde sabitlenerek yapilan analiz
sonugclarindan bahsedilecektir.

Cizelge 4.7 Her iki Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin

Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)

17,5879
1,68524
4,76659
9,13962
14,7811
21,6846
29,8484
39,273
49,9603
61,9136

Ol 0O N O O | W N|
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Dogal Frekans (Hz)

Sekil 4.20 Her Iki Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.21 Her ki Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Literatirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri [10]

Elde edilen veriler literatlrdeki verilerden farkli ¢cikmistir. Fakat Bolum 4.2’de bu
durum acgiklanmig ve yapilan islemlerin dogrulugu gosterilmigtir. Diger yandan,
ctkan sonugclar farkli olmasina ragmen elde edilen grafikler ayni egime sahiptir.
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4.4.4 Her iki Kenar Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin Dogal
Frekans Degerleri

Son olarak kabuk yapinin her iki kenari bitlin yonlerde sabitlenerek yapilan analiz
sonugclarindan bahsedilecektir.

Cizelge 4.8 Her Iki Kenari Biitin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi Igin
Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)
1 35,8229
5 12,6727
3 7,7075
4 9,80457
5 14,9743
6 21,6841
7 29,894
8 39,3075
9 49,9915
10 61,9223
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Sekil 4.22 Her iki Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi icin
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.23 Her iki Kenari Bitlin Yénlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Literatirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri [10]

Elde edilen veriler literatlrdeki verilerden farkli ¢gikmistir. Fakat Bolum 4.2’de bu
durum agiklanmig ve yapilan islemlerin dogrulugu gosterilmigtir. Diger yandan,
¢ikan sonuglar farkli olmasina ragmen elde edilen grafikler neredeyse ayni egime
sahiptir.
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4.45 FDM Kabuk Yap: igin Farkli Sinir Kosullari Altinda Dogal Frekans
Dagilimlarinin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.24 FDM Kabuk Yapi igin Farkli Sinir Kosullari Altinda
Dogal Frekans Degerleri

Dogal Frekans (Hz)
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Sekil 4.25 FDM Kabuk Yapi igin Farkli Sinir Kosullari Altinda
Literatirden Elde Edilen Dogal Frekans Degerleri [10]
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ANSYS'de gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen veriler ile literatirden
elde edilen dogal frekans verilerinin nihai degerlerinin farkli fakat ayni paralellikte

olduklari gézlemlenmistir.
Bu yapilan analizlerden sonug olarak elde edilenler ise sOyle siralanabilir;

e Butdn sinir kogullarinda en dustk frekans degerleri 2. ve 3. gevresel dalga
sayllarinda elde edilmistir.

e Cevresel dalga sayilar 4’G gectikten sonra butin sinir kosullarinin dogal
frekans degerlerinin yakinsadigi gézlemlenmektedir. Buradan ¢ikan sonug,
sadece dusuk c¢evresel dalga sayillarinda sinir kosullarinin  6nemli

oldugudur.

4.5 Bir Kenar Biitiin Yénlerde Sabitlenmis Gatlakli FDM Kabuk Yapi igin
Farkli “Power Law” Kuvvetlerine Gore Dogal Frekans Dagilimlari

Burada gosterilmek istenen; “power law” kuvveti ve gatlak boyu degisiminin dogal

frekansa yansimasidir.

Bu analizler igin, malzeme o6zellikleri Cizelge 4.3 de belirtilen FDM kabuk yapiya,
karsilikli olmak Uzere 2 adet gatlak olusturulmustur. Catlak boylarini degistirerek

farkh “power law” kuvvetleri icin analizler gerceklestirilmistir.

Analizler de kabuk yapinin ¢atlak olmayan kenari her yonde sabitlenmistir.
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Sekil 4.26 FDM Kabuk Yapi Uzerinde Olusturulan Catlagin Gérinimi

T

gOsterilmistir. Gosterimde

Sekil 4.26'da 2/20 oraninda catlakli FDM kabuk yapi

ayrik durmasinin nedeni analiz giktisi olmasidir. Burada ki gibi kargilikli olarak

ayni boyda iki adet gatlak bir kenar tarafinda bulunmaktadir.

Asagidaki dogal frekans degerleri; sonlu elemanlar analizi yapilan c¢atlakih FDM

kabuk yapilar igin ilk adim da elde edilen degerlerdir.
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Cizelge 4.9 Bir Kenari Bitiin Yonlerde Sabitlenmis Catlakli FDM Kabuk Yapi igin

Farkli “Power Law” Kuvvetleri ve Farkli Catlak Boylarina Gore Dogal Frekans

Degerleri (Hz)

N=0 N=0.1 N=1 N=5 N=10 [N=sonsuz
2/20 |1,94713| 1,982 |2,20121|2,40939|2,46561| 2,54226
4/20 | 1,8058 |1,848592,05356|2,24875(2,30126| 2,37244
8/20 | 1,3697 |1,40205|1,559591,71065|1,75039| 1,80277
3
2,5
E 2 \ o
§ —=—N=0.1
s 15
b ——y —&—N=1
B ——N=5
o
—#—N=10
0,5 —0— N=oo
0
0 1/20 2/20 3/20 4/20 5/20 6/20 7/20 8/20
Catlak Boyu / Tam Boy

Sekil 4.27 Catlakli FDM Kabuk Yapinin Dogal Frekans Degerlerinin
Catlak Boylari ile Degisimi

Yapilan sonlu elemanlar analizine gore “power law” kuvveti arttikga elde edilen

dogal frekans degerlerinde artis gdzikmektedir. Diger yandan catlak boyunun

artmasi

durumunda

gozlemlenmektedir.

elde

edilen
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4.6 Bir Kenar Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi igin

Farkh “Power Law” Kuvvetlerine Gore Dogal Frekans Dagilimlari

Bu bolumde bir kenari butin yonlerde sabitlenmis ortotropik FDM kabuk yapi igin

farkli “power law” kuvvetlerine gore dogal frekans dagilimlar incelenmistir.

Malzemenin analizinde koordinat sistemi silindirik olarak secilmistir. Analizlerde

kullanilan FDM kabuk yapinin 6zellikleri su sekildedir; [17]
%100 nikel yuzey Ozellikleri;

Ex"=E," = 204 GPa Vg = Vi = Vg = Vg = 0.31
Gy™ = Ex™/ (2(1+ vy™) = 77.9 GPa p = 8800 kg/m?
k" = k,™ = 70 W/ (m. K) a" = a," = a," = 13.3 (10)® (°C)™*
%100 alumina ylzey ozellikleri ise;

EX=90.43GPa E,S=116.36 GPa G, =238.21GPa

Uy =0.22 04" =0.14 U =0.14 0z~ =0.21

ke =21.25 W / (m. K) kS=29.82W/(m.K)  p=23950kg/m®

o’ = 8(10)°°C)*  a,°=7.5(10)°C°C)!  a,°=9(10)°(°C)*

(4.1)
(4.2)

(4.3)

(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)

Yapilan analizler sonucu ortotropik FDM kabuk yapinin, “Power-law” kuvveti N=0,

0.1, 1, 5, 10 ve N=« oldugu durumlarda elde edilen dogal frekans degerleri,

asagidaki cizelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Bir Kenari Butin Yonlerde Sabitlenmig Orthotropik FDM Kabuk

Yapinin Farkh “Power Law” Kuvvetleri igin Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dogal Frekans Degerleri (Hz)
g:;,?; n=0 n=0.1 n=1 n=>5 n=10 n=co
1 4,6791 4,67788 | 4,67252 4,65752 4,65047 4,63851
2 1,95258 1,93759 | 1,90013 1,93697 1,9421 1,90316
3 3,60263 3,54953 | 3,42099 3,59671 3,61607 3,43383
4 6,7873 6,68649 | 6,44377 6,78667 6,82184 6,45923
5 10,9735 10,8111 | 10,4211 10,9767 11,0324 10,4411
6 16,133 15,8945 | 15,3233 16,1403 16,2211 15,3492
7 22,2912 21,9619 21,175 22,3037 22,4142 21,2075
8 29,4982 29,0626 | 28,0243 29,5174 29,6621 28,0635
9 37,8301 37,2719 | 35,9442 37,858 38,0417 35,9897
10 47,3953 46,6966 | 45,0382 47,4342 47,6619 45,0889

Bir kenari butlin yonlerde sabitlenmis ortotropik FDM kabuk yapi i¢in farkh “power

law” kuvvetlerine gére elde edilen dogal frekans degerlerinin dagilimi asagida,

Sekil 4.28’de gosterilmigtir.
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Sekil 4.28 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.28deki degerleri Sekil 4-18 ve Sekil 4-19°daki degerler ile
kiyasladigimizda, literaturde bulunan veriler ile elde etmis oldugumuz veriler yakin
cikarken, FDM kabuk yapi igin elde edilen verilerle ise ayni paralellikte fakat farkl

cikmistir.

4.7 Ortotropik FDM Kabuk Yapi i¢in Farkli Sinir Kosullari Altinda Dogal
Frekans Dagilimlari

Bu bdolumde ortotropik FDM kabuk yapi igin farkli sinir kosullari altinda dogal

frekans dagilimlari incelenmistir.
“Power law” degeri N= « alinarak analizler gergeklestirilmistir.
Burada dort farkli sinir kogulu altinda analizler gergeklestirilmistir. Bunlar;

Bir kenari z yoninde sabitlenmis
Bir kenari butun yonlerde sabitlenmisg

Her iki kenari z yonunde sabitlenmis

0N

Her iki kenari batin yonlerde sabitlenmisg
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4.7.1 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis FDM Kabuk Yapi igin Dogal Frekans

Degerleri

Malzeme Ozellikleri Bolum 4.6’da gOsterilen ortotropik FDM kabuk yapinin bir

kenari z yonunde sabitlenerek sonlu eleman analizi gergeklestiriimigtir.

FDM kabuk yapi icin bu sartlarda elde edilen dogal frekans degerleri asagidaki

Gizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi Igin
Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)

0,039164
1,18699
3,35811
6,44315
10,4344
15,3449

21,204
28,0604
35,9868
45,0861

O 0O N O O | W N| -

[ERN
o
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Dogal Frekans (Hz)
N
(0]
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Sekil 4.29 Bir Kenari z Yéniinde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi icin
Dogal Frekans Degerleri

Ortotropik FDM kabuk yapi icin elde edilen dogal frekans degerlerini Sekil 4.16 ve
Sekil 4.17 ile kiyasladigimizda ayni paralellikte fakat farkli sonuglar gikmigtir.

_4.7.2 Bir Kenan Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi
Icin Dogal Frekans Degerleri

Burada da bir kenari butiin yonlerde sabitlenen ortotropik FDM kabuk yapinin
analiz sonuclari de@erlendirilecektir. Bu analizler ve sonuglari Bélim 4.6'da

yapildidi i¢in grafiklere direk gegis yapilacaktir.
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Sekil 4.30 Bir Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi icin
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.30’daki degerleri Sekil 4-18 ve Sekil 4-19°daki degerler ile
kiyasladigimizda, literaturde bulunan veriler ile elde etmig oldugumuz veriler yakin
cikarken, FDM kabuk yapi igin elde edilen verilerle ise ayni paralellikte fakat farkl

cikmistir.

4.7.3 Her iki Kenari z Yéniinde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi igin
Dogal Frekans Degerleri

Burada ise ortotropik kabuk yapinin her iki kenari z yonunde sabitlenerek yapilan
analiz sonuclarindan bahsedilecektir.

Cizelge 4.12 Her ki Kenari z Yoniinde Sabitlenmig Ortotropik FDM Kabuk Yap!
icin Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)

12,8153
1,18699
3,35811
6,44315
10,4344
15,3449
21,2041
28,0605
35,9869
45,0863

O 0| N| O g &~ W N -
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Sekil 4.31 Her Iki Kenari z Yéniinde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi igin
Dogal Frekans Degerleri

Elde edilen veriler ile Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 karsilastirildiginda ayni paralellikte
fakat farkli sonuglar gikmistir.
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4.7.4 Her iki Kenari Biitiin Yonlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yapi
icin Dogal Frekans Degerleri

Son olarak ortotropik FDM kabuk yapinin her iki kenari butin yonlerde
sabitlenerek yapilan analiz sonuglarindan bahsedilecektir.

Cizelge 4.13 Her ki Kenari Biitiin Yénlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk
Yapi igin Dogal Frekans Degerleri

Cevresel Dalga Sayisi Dogal Frekans Degeri (Hz)

26,2903
9,23882
5,5457
6,94177
10,5779
15,4019
21,2348
28,0817
36,0043
45,102
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Sekil 4.32 Her Iki Kenari Biitin Ydnlerde Sabitlenmis Ortotropik FDM Kabuk Yap!
icin Dogal Frekans Degerleri

Ortotropik FDM kabuk yapi igin yapilan analizlerde elde edilen dogal frekans
degerleri Sekil 4.22 ve Sekil 4.23 deki degerler ile ayni paralellikte fakat farkl
citkmistir.
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4.7.5 Ortotropik FDM Kabuk Yapi i¢in Farkh Sinir Kosullari Altinda Dogal
Frekans Dagilimlarinin Degerlendirilmesi
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Sekil 4.33 Ortotropik FDM Kabuk Yapi Igin Farkli Sinir Kosullari Altinda
Dogal Frekans Degerleri
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Sekil 4.34 FDM Kabuk Yapi igin Farkli Sinir Kosullari Altinda
Dogal Frekans Degerleri

Ortotropik FDM kabuk yapi i¢in gerceklestirilen analizler ile FDM malzemeler igin
gerceklestirilen analiz sonuglari Sekil 4.33 ve Sekil 4.34 de gosterildigi gibi ayni
paralellikte c¢ikmistir. Fakat ayni sonuglar ¢ikmamigtir. Alumina malzemesinin
ortotropik 6zellik gdstermesinden dolayl ortotropik sonuglar daha dogru

sonuglardir.
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5. SONUGLARIN YORUMLANMASI VE ONERILER

Tez kapsaminda paslanmaz celik ve zirkonya’dan olusan FDM kabuk yapinin
dinamik davranigi, sonlu elemanlar yontemi vasitasi ile ¢oztulmustar. Farkli sinir
kosullari ve degisen FDM varyasyon katsayisi (yapinin fonksiyonel ozellikleri) i¢in
modal analiz tekrarlanmig, elde edilen sonuglar teorik bilgiler dogrultusunda
yorumlanmistir. Kullanilan matematiksel model ile yapilan analizlerin dogrulugunu
teyit etmek igcin malzemelerin izotropik formlari da ayni sartlar altinda analize tabi
tutulmustur. Elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastiriimigtir. Ayrica
saf malzemeler icin elde edilen bu dogal frekans degerleri, FDM yapinin dogal
frekans degerlerinin daha iyi yorumlanmasina yardimci olmustur. Calisma
suresince iki farkli varyasyon katsayr modeli ile (“Power Law” ve "Sigmoid Law”)
analizler gergeklestirilmis, bu modeller arasindaki fark incelenmistir. ikinci asama
da analiz edilen FDM yapiya catlak eklenilip, ¢atlagin yapinin davranisi Uzerindeki

etkisi incelenmistir.

izotropik malzeme &zellikleri tasiyan kabuk yapi icin sonlu elemanlar ydontemi ile
elde edilen sonuglar, literatiirden elde edilen analitik sonuglar ile kargilastiriimistir.
Cevresel dalga sayisi 5 oldugu durumda en dusuk dogal frekans elde edilmistir.
Buradan itibaren elde edilen dogal frekans degerleri lineere yakin bir artig

gOstermisgtir.

Bir kenari bitlin ydénlerde sabitlenmis FDM kabuk yapi igin farkli “power law”
kuvvetlerine goére dogal frekans degerleri sonlu elemanlar ydntemi ile elde
edilmistir ve literatirden elde edilen veriler ile karsilastiriimigtir. Ayrica sonuglarin
kesinligini saglama amaci ile saf gelik ve saf seramik igin de sonlu elemanlar
analizleri yapilmigtir. Clinkd “N=0 - c¢elik; N=~ - seramik” olarak bilinmektedir.
Literaturde elde edilen sonuglarin da dogrulugunu bu sayede kontrol edilmigtir.
Cevresel dalga sayisi 2 iken en dustik dogal frekans dederi elde edilmigtir.
Buradan itibaren elde edilen dogal frekans degerleri lineere yakin bir artig

gOstermektedir.
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Bir kenari butlin yonlerde sabitlenmis FDM kabuk yapi igin farkh “sigmoid power
law” kuvvetlerine gore dogal frekans degerleri sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilmistir ve literatirden elde edilen veriler ile karsilastiriimistir. Cevresel dalga
sayisi 2 iken en dusuk dogal frekans degeri elde edilmistir. Buradan itibaren elde

edilen dogal frekans degerleri lineere yakin bir artis gostermektedir.

FDM kabuk yapi icin farkli sinir kosullari altinda dogal frekans degerleri sonlu
elemanlar yontemi ile elde edilmistir ve literatirden elde edilen veriler ile
karsilastirilmigtir. Bu kapsamda kullanilan sinir gartlari; bir kenari z yonunde
sabitlenmis, bir kenari butin yonlerde sabitlenmig, her iki kenari z yonunde
sabitlenmis ve her iki kenari butin yonlerde sabitlenmis olarak dort farkl gesittir.
Bir kenari z yonunde sabitlenmis FDM kabuk yapilar icin dogal frekans degerleri;
cevresel dalga sayisi “1” iken elde edilen dogal frekans degeri “0” a yakin bir
degerdir. Cevresel dalga sayisi arttikga dogal frekans degerleri neredeyse lineer
olarak artmaktadir. Bir kenari butiun yonunde sabitlenmis FDM kabuk yapilar igin
dogal frekans degerleri ise; ¢cevresel dalga sayisi “2” iken en dusik dogal frekans
degeri elde edilirken buradan itibaren lineere yakin artis gézlemlenmigtir. Her iki
kenari z ydnunde sabitlenmis FDM kabuk yapilar icin dogal frekans degerleri ise;
cevresel dalga sayisi “2” iken en diusuk dogal frekans degeri elde edilirken
buradan itibaren lineere yakin artis gézlemlenmistir. Burada ¢evresel dalga sayisi
“1”den “2” ye gegiste ciddi bir disUs yasanmaktadir. Her iki kenari butiin yonlerde
sabitlenmis FDM kabuk yapi icinde ayni yorumlar yapilabilir. Farkli sinir kosullari
icin elde edilecek nihai sonuglar; butin sinir kosullarinda en dusuk frekans
degerleri 2. ve 3. gevresel dalga sayilarinda elde edilmistir ve gevresel dalga
sayllari 4’0 gegtikten sonra butin sinir kosullarinin dogal frekans degerlerinin
yakinsadigi gozlemlenmektedir. Buradan c¢ikan sonug, sadece dusuk cevresel

dalga sayilarinda sinir kosullarinin nemli oldugudur.
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Ayrica bir kenari butin yonlerde sabitlenmig catlakli FDM kabuk yapi igin farkl
‘power law” kuvvetlerine gore dogal frekans dagilimlari incelenmigtir. Sonlu
elemanlar analizine goére “power law” kuvveti arttikgca elde edilen dogal frekans
deg@erlerinde artis go6zukmektedir. Diger yandan g¢atlak boyunun artmasi

durumunda elde edilen frekans degerlerinde bir digsme gbézlemlenmektedir.

Son olarak, ortotropik FDM kabuk yapi igin farkli sinir kosullari altinda dogal
frekans degerleri sonlu elemanlar yontemi ile elde edilmistir ve elde edilen diger
veriler ile karsilagtinlmistir.  Alumina malzemesinin  ortotropik  Ozellik
gOstermesinden dolayi ortotropik i¢in yapilan analizler sonucu elde edilen dogal
frekans deg@erleri daha dogru kabul edilmistir. Bu kapsamda kullanilan sinir sartlari
ayni sekilde; bir kenari z yonunde sabitlenmig, bir kenari butin yonlerde
sabitlenmis, her iki kenari z yoninde sabitlenmis ve her iki kenari batun yonlerde
sabitlenmis olarak doért farkli cesittir. Ayni sekilde cevresel dalga sayilari 4’U
gectikten sonra butiin sinir kosullarinin dogal frekans degerlerinin yakinsadigi
gozlemlenmektedir. Buradan daha onceki gibi ¢ikardigimiz sonug, sadece dusuk

cevresel dalga sayilarinda sinir kosullarinin énemli oldugudur.
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