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OZET

EKSENEL FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS PARABOLIK
CUBUKLARIN YER DEGIiSTiRME TURU VE KARISIK SONLU ELEMAN
YONTEMI ILE STATIK ANALIiZi

Eyiip YILMAZ

Yiksek Lisans Tezi

Kirklareli Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Merve ERMIS

Haziran 2022, 39 sayfa

Bu tezin amaci, Timoshenko ¢ubuk kuramma bagli eksenel fonksiyonel
derecelendirilmis parabolik diizlem kirislerin statik analiz davranmisim1 karisik sonlu
eleman yontemi kullanarak incelemektir. Iki diigiim noktasina sahip olan egrisel sonlu
eleman, her digiim noktasinda 12 adet degisken igermektedir. Bunlardan {igli yer
degistirmeleri, ligii kesit donmelerini, {i¢ii kuvvetleri, ikisi egilme momentini ve biri ise
burulma momentini gostermektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme metal-
matris ve seramik-parcacik malzemelerden olusmaktadir. Seramik ve metal
malzemelerin hacim oranlar1 kiris ekseni boyunca degismektedir. Etkin malzeme
Ozellikleri (elastisite modiilii ve Poisson orani) karisim kuralina gore belirlenmistir.
Diiseyde diizgiin yayili yik etkisindeki eksenel fonksiyonel derecelendirilmis diizlem
parabolik kirisin statik davramisi, farkli sinir kosullari, malzeme degisim parametreleri
ve seramik-pargaciklar ic¢in kirigin yer degistirmeleri, kesit donmeleri ve mesnet
tepkileri iizerinden detayli olarak irdelenmistir. Ayrica hem karigik sonlu eleman hem
de yer degistirme tiirii sonlu eleman (ANSYS BEAM188) yontemi (zerinden edilen
sonuglar i¢in yakinsama analizi yapilmistir ve her iki sonlu eleman yonteminden elde
edilen sonuglarin yakinsama performanslari tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: eksenel fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, parabolik Kkiris,

statik analiz, sonlu eleman yontemi



ABSTRACT

STATIC ANALYSIS OF AXIALLY FUNCTIONALLY GRADED PARABOLIC
RODS VIA DISPLACEMENT TYPE AND MIXED FINITE ELEMENT
METHODS

EYUP YILMAZ

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Merve ERMIS

June 2022, 39 pages

The objective of this thesis is to investigate the behaviour of the static analysis of
axially functionally graded parabolic planar beams using mixed finite element method
based on Timoshenko beam theory. A two-noded curved mixed finite element has 12
field variables at each node. These variables denote three displacements, three cross-
sectional rotations, three forces, two bending moments and a torque, respectively. The
functionally graded material is composed of ceramic-particle material and metal-matrix
material. The volume fraction of ceramic and metal materials varies along the beam
axis. The effective material properties (modulus of elasticity and Poisson's ratio) of the
functionally graded material are determined according to the rule of mixture. The
parametric analysis of the axially functionally graded parabolic beam subjected to a
vertical uniformly distributed load is investigated different boundary conditions,
material variation parameters, and ceramic-inclusions over the displacement, cross-
sectional rotations, and support reactions in detail. Also, a convergence analysis is
performed for both the results obtained from using mixed finite element and
displacement-type finite element method (ANSYS BEAM188) and the convergence
performance are discussed over the results obtain by both finite element methods.

Keywords: axially functionally graded material, parabolic beam, static analysis, finite

element method
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

r(p) Konum vektori

x (9) Egrilik

S Yay boyu

S Toplam yay boyu

c (p) Yay boyunun gradyenti

® Yatay ac1

L Kiris agiklig

H Kiris yiiksekligi

Ne Sonlu eleman say1s1

X,Y,Z Kartezyen koordinat takimi
t,n,b Frenet koordinat takimi

E Elastisite modulu

) Poisson orani

Nh Malzeme degisim parametresi
€ Geometrik sinir kosulu

o Dinamik smir kosulu

u Yer degistirme vektori

Q Kesit donmesi vektori

T Kuvvet vektori

M Moment vektori

q Yayili kuvvet vektorii

m Yayili moment vektori

| Eylemsizlik moment vektori
C,, C« Kompliyans matrisleri
Kisaltmalar Aciklamalar

EFD Eksenel Fonksiyonel Derecelendirilmis
FDM Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

Xi



1. GIRIS

Kompozit malzeme (bilesim malzemesi), farkl fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip
en az iki veya daha fazla sayida malzemenin bir araya gelerek olusturdugu malzemedir.
Uretilen bu yeni bilesim malzemesi olustugu bilesen malzemelerinden farkli dzelliklere
sahip olmaktadir [1]. Kompozit malzemeler biinyesinde bulunan bilesim
malzemelerinin istlin 6zelliklerini bir araya getirerek ihtiyaca uygun (daha dayanikli,
daha hafif, vb.) 0zellikte malzemeler olmasi sebebiyle izotrop homojen malzemelere

gore oldukga fazla tercih edilmektedir [2-5].

Gelisen teknoloji ile kompozit malzemelerin iiretimi kolaylagmis ve bu durum kompozit
malzemelerin kullanimini da yayginlastirmistir. Ornegin, ugaklar, uzay araglari, niikleer
reaktorler gibi alanlarda ani sicaklik degisimi ve darbe tiiri yiiklemeler gibi durumlar,
geleneksel kompozit malzemelerde (Or. tabakali kompozit yapilar) catlaklara veya

katmanlar arasi ayrilmalara neden olabilmektedir [6].

Bu durum bilim insanlarin1 yeni nesil kompozit malzemelerin iiretimi arayisina
yonlendirmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM), arzu edilen dogrultuda
malzeme 6zelliklerinin siirekli bir fonksiyona bagli olarak degiskenlik gosterdigi yeni
nesil bir malzeme tiriddr [7]. FDM’ler en az iki veya daha fazla malzemenin
birlesmesiyle ortaya ¢ikan ve en iyi formlari ile birleserek farkli 6zellik gosteren, yapi
icerisinde enine veya boyuna kademeli olarak degismesiyle olusturulan kompozit

malzemelerdir [8].

Bu tezin amaci, diisey dogrultuda kiris diizlemine dik diizgiin yayili yiik etkisindeki
eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) parabolik kirislerin statik analizini karisik
sonlu eleman yontemi ve yer degistirme sonlu eleman yontemlerini karsilastirmali
olarak kullanarak incelemektir. Karisik sonlu eleman formiilasyonu, iki diigiim noktali
egrisel eleman lizerinden tanimlanmistir. Yer degistirme sonlu eleman yontemi i¢in ise,
ANSYS paket programimin global yapida bir boyutlu kiris elemant BEAMI188
kullanilmistir. Yer degistirme tiirii ve karisik sonlu eleman yontemi sonuclari diiseyde

diizgiin yayili yiik etkisindeki EFD parabolik kirisin yer degistirmeleri ve mesnet



tepkileri lizerinden irdelenmistir. Daha sonra, parametrik analiz kapsaminda farkli
seramik-pargacik malzemeler, malzeme degisim parametreleri ve sinir kosullarinin EFD
diizlem parabolik kirislerin statik davranisi iizerindeki etkisi kirigin yer degistirmeleri,

kesit donmeleri ve mesnet tepkileri {izerinden detayli olarak incelenerek 6zgun drnekler
literatlire sunulmustur.



2. LITERATUR BILGISI

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin tarihgesinden bahsedecek olursak,
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) 1972 yilinda polimer malzemelerde
kullanim1 hakkinda ilk defa fikir ortaya konulmustur ancak yeterli alt yapiya sahip
olunamadigi i¢in herhangi bir malzemede kullanimina dahil olmamis olup, bu siiregten
itibaren arastirma konusu olarak c¢alismalarmma devam edilmistir [9]. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler ilk olarak 1983 yilinda Japonya’da uzay mekiginin
tasarim1 sirasinda dikkate alinmistir. Japon sirket grubu olan Sendai Grup 1984’°te
binyesindeki Japon bilim insanlar1 tarafindan gelistirilerek havacilik ve uzay
araglarinda termal bariyer kaplama malzemesi olarak ilk defa tiretilmistir [10,11]. 1985
yilindan itibaren FDM basli basina bir kavram olarak kabul edilmistir ve 1986 yilindan
itibaren FDM ile ilgili ¢aligmalarin sayisin1 artirmak i¢in bu konudaki bilim ve
teknolojiyi destekleyen 6zel koordinasyon fonlar1 verilmeye baglanmistir. 1987 yilinda
Japonya Egitim ve Bilim Bakanligi destegiyle, bilim insanlari, Universite, enstiti ve
anonim sirketleri ve biinyesindeki aragtirmacilar1 bir araya getirerek ‘‘Research on the
Generic Technology of FGM (Functionally Graded Material) Development for Thermal
Stress Relaxation’” adi altinda FDM arastirmalarin1 desteklemek amaciyla bir arastirma
projesi yiriitiilmiistiir. Bu proje sayesinde, bircok FDM iiretim teknigi ve malzeme
¢esidi bulunmustur. FDM’ler 1990 yilinda islevsel birinci sinif malzemeleri konu alan
uluslararasi konferansta konu olmaya baglamis ve giinlimiize kadar birgok arastirma ve
konferans konusmalarina konu olmustur [12]. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir. Bu uygulama alanlarina 6rnek

verilecek olursa [12];

Uzay ve havacilik alaminda uygulamalary;, roket nozull, rotor tahrik mili, doner
firlaticilar, inis diglisi kapilar1, uzay araci kafes kiris yapi, teleskop 6l¢iim cihazlari, gaz
tiirbin uygulamalari, sensér ve enerji uygulamalari, ylksek sicaklik iceren ortam
icerisinde kullanilan hareketli kanatlar, cihaz uygulamalar icin yar iletken yapilarin

yapisinda kullanilmaktadir.



Makine ve ekipman uygulamalari; kesme aleti ara parcalari, riizgar tiirbini kanatlari,
basingli kaplar, delme motoru safti, yakit depolari, makine pargalari, diziistii bilgisayar
cantalari, yangin sondiiriicliler, gozlik cerceveleri, X 1s1m1 masalari, MRI tarayici
kriyojenik borular, yaris bisikleti, tenis raketleri, miizik enstriimanlar1 olarak

siralanabilir.

Biyomedikal alaninda uygulamalar; yapay dis koki iiretimi ve dis implantlari, kemik

kikirdak onarimi, suni deri, biyokompozit kaplamalar 6rnek olarak verilebilir.

Savunma sanayisi alaninda uygulamalar; zirhli araclarin plak formundaki yapisinda,
balistik performans malzemelerinin yapisinda, kilavuz cubuklari, hassas silindir ve

borular, atesleme pimleri gibi veya kursun gecirmez yelekler olarak siralanabilir.

Enerji sanayisinde uygulama alanlar: incelenecek olursa; sogutma sistemlerindeki
buharlastirict borulari, termal gii¢ jeneratdrleri, enerji doniistiirme cihazlari, katot
malzemeleri ve niikleer enerji malzemeleri yapiminda kullanilmaktadir. Elektronik
malzeme/yapilar uygulamalari; yakit hiicreleri, vakum anahtar borulari, elektrik kontagi
malzemeleri, 1s1 emicisi, entegre devreler, yari iletken cihazlar ve elektronik alt

tabakalar olarak siralanabilir.

Otomotiv endiistrisi alanindaki uygulamalari; fren motorlari, motor pistonlari, silindir
gomlekleri, kasnaklar, sok emiciler, el carklari, dogalgaz (CNG) depolama silindirleri,

yaris arabast frenleri siralanabilir [13].

2.1. Metal ve seramik malzeme icerigine sahip fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme iiretiminde siklikla karsimiza ¢ikan metal ve
seramik malzemeler incelenecek olursa: Metal malzemeler; yliksek kirilma tokluguna
sahiptir, ayrica diger bir malzeme olan seramige kiyasla ani sicaklik degisimine daha
dayaniklidir. Ancak, yiiksek sicakliktaki ortamlarda dayanikliligi seramik malzeme
kadar iyi degildir. Seramik malzemeler; diisiik yogunlukta olmasi, yliksek sicakliga
kars1 dayanimi, malzemeler arasi siirtlinme direncine sahip olmasinin yami sira metal
malzemeyi korozyona ve oksidasyona karsi korumakta olup kilif goérevi gérmektedir.
Ancak, kirilma toklugu ve termal sok direngleri de oldukga diisiiktiir [13-14]. Seramik
ve metal malzemeden olusan FDM, metal fazdan seramik faza gecisi ile ortaya bazi

onemli ozellikler ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler, yiiksek mukavemet, elektrik gecirgenligi
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ve islenebilirlik 6zelliklerinin yani sira, malzemede fiziksel ve kimyasal farkliliklardan
dogabilecek ani reaksiyonlar1 en aza indirebilecek sekilde oOzelliklere sahip

malzemelerdir [15].

Matris malzeme kompozit malzemenin yapisindaki bilesenleri (seramik, plastik, metal
vb.) bir arada tutarak uyum i¢inde kalmasini saglayan maddedir. Metal matrisli
kompozit malzeme yapisinda metal bulunan iki veya daha fazla malzemeden olusan
kompozit malzemelerdir. Partikiil takviyeli metal matris kompozit malzemeler diger
fiber kompozit malzemeler ile kiyaslandiginda iiretim agisindan daha tasarruflu, fiziksel
olarak asimnma direnci bir hayli yiiksek olmasi ve aym zamanda yiiksek sicaklik

ortaminda daha dayanikli olabilmesi tercih edilme konusunda oncelige sahiptirler [14].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin giiclendirilmesinde kullanilan seramik
malzemelerin sayis1 olduk¢a fazla olup, bunlar1 dort ana baslik altinda toplayacak

olursak: Karbur seramikler (B,C,SiC,WC,TiC), Nitrur seramikler (Bor Nitrr,
Silisyum Nitrar, Sialon, TiN, AIN), Silikat seramikleri (Porselen Silikat, Magnezyum
Silikat, Mullit), Oksit seramikler (Al,O,,Zr0O,,SiO,,Zn0O,MgO,TiO,) seklindedir
[12].

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde takviye amacgli kullanilan seramik
malzemeler kullanim yiizdeleri ile birlikte sunulacak olursa: SiC (Silisyum Karbir) %

39, ALO, (Aluminyum Oksit) % 20, B,C (Bor Karbur) % 9, ZrO, (Zirkonyum dioksit)
% 8, Si,N, (Silisyum Nitrur) % 6, WC(Tungsten karblr) % 5, Al,Zr (Zirkonyum

Aluminid) % 4, TiC(Titanyum Karbiir) % 2 ve digerleri % 7 olarak verilmistir. Bu

malzemelerin kullanim yiizdeleri, 2003 yil1 ile 2019 yillar1 aras1 baz alinarak yazilmistir
[12].

2.2. Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis diizlem egrisel kirisler

Izotrop homojen malzemeden olusan egrisel diizlem kirislerin yapisal analiz (statik,
dinamik, burkulma vb.) davranisi bir¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu
calismalardan bazilar1 [16-42] olarak siralanabilir. Eksenel yonde fonksiyonel
derecelendirilmis egri eksenli diizlem kirisler ile ilgili yapilan ¢aligmalara ait literatiir

bilgi ise asagida sunulmustur.



Rajesakaran [43] tarafindan, degisken kesitli eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
(EFD) egri eksenli kirislerin statik ve serbest davranisi kayma ve donel eylemsizlik
etkilerini dikkate alarak sonlu eleman yontemine dayali diferansiyel doniisiim eleman

yontemi kullanilarak arastirilmistir.

EFD kirislerin ve kemerlerin dogal titresim davraniginin optimizasyonu ile ilgili

problem, Tsiatas ve Charalampakis [44] tarafindan c¢alisilmistir.

Aslan vd. [45] tarafindan, EFD degisken dairesel kesite sahip dairesel ¢ubuklarin
diizlem dis1 zorlanmais titresim davranisi Laplace uzayinda ve tamamlayici fonksiyonlar

yontemi kullanilarak incelenmistir.

Noori vd. [46] tarafindan, EFD degisken kesite sahip parabolik kemerlerin diizlem igi
serbest ve zorlanmis titresim davranisini Laplace uzayinda ve tamamlayici fonksiyonlar

yontemi ile ele alinistir.

Lee ve Lee [47] tarafindan, EFD dairesel kemerlerin diizlem i¢i serbest titresimini
davranis1 deneme 0z deger yontemi ile gelistirilmis dogrudan integral yontemi

kullanarak incelenmistir.

Temel ve Noori [48] tarafindan, EFD degisken kesitli sikloid kirislerin serbest titresim

ve zorlanmus titresim davranislarini tamamlayici fonksiyon yontemi ile ele alinmustir.

Bilgisayar tabanli sonlu eleman paket programi ANSYS’in kiris sonlu elemamn
BEAMI188 veya ii¢ boyutlu kat1 sonlu eleman1 SOLID186 kullanilarak, EFD eliptik
kirislerin statik analiz ve serbest titresim davranislari sirasiyla Aydogan vd. [49] ve Kir

vd. [50] tarafindan incelenmistir.

Akt1 vd. [51] tarafindan Timoshenko ¢ubuk kuramina bagli EFD daire eksenli diizlem

kirislerin statik analiz davranisi karisik sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir.

Aribas vd. [52] tarafindan, EFD siiper eliptik kirislerin statik davranisi normal ve kayma

gerilmeleri Uzerinden karisik sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir.

Ermis vd. [53] tarafindan, Timoshenko ¢ubuk kuramina bagli EFD eliptik diizlem
kirislerin statik ve serbest titresim davranisi karisik sonlu eleman yontemi kullanilarak

incelenmistir.



Yazarin bilgisi dahilinde, literatiirde karigik sonlu eleman yontemi kullanilarak eksenel
yonde fonksiyonel derecelendirilmis parabolik kiriglerin statik analizini inceleyen bir

calismaya rastlanmamustir.






3. EKSENEL FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS PARABOLIK CUBUK
ICIN FONKSIYONEL VE SONLU ELEMAN FORMULASYONU

Bu bélimde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis parabolik diizlem kirisin statik

analizine ait formiilasyon bilgisi verilmistir.
3.1. Parabolik gubuk geometrisi

Kartezyen koordinat takiminda, X ekseninden itibaren olgiilen ¢ agis1 parametre olarak

secilerek x-y diizleminde bulunan diizlem egrisel kirise ait konum vektorii ifadesi
yazilirsa:

r(p) ={x(¢), y(p)} 1)
Parabolik kirisin (Sekil 3.1.) x-y diizlemindeki bilesenleri,
1 A
X(p)=Zdtang, y(p)=7dtan’y )

olmak (izere, burada @, <@ <@, ve —p, =@, dir. d =11>/H parametresinde, L kirig
agikhigimi ve H ise kiris yiiksekligini gostermektedir [54].

O

Sekil 3. 1. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis parabolik kiris

Parabolik kirigin egriligi y(¢) ve yay boyu s nin gradyenti olan c(¢) fonksiyonlari
konum vektorii cinsinden tanimlanirsa,

X(@) =|lss

. c@)=[rs]. ds=c(p)de (3)



dir. Burada, virgiilden sonraki alt indis ifadeleri sirasiyla s ve ¢ parametresine gore
tirevleri gostermektedir [55]. Kirisin toplam yay boyu uzunlugu S, de verilen yay boyu

gradyenti c(p) yardimiyla S = [ c(p)dp formiiliile bulunur.
Pa

3.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis malzeme modeli

Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis malzeme dagilimi tissel fonksiyon olarak ¢ubuk
ekseni (s) boyunca fonksiyonel olarak degistigi kabul edilmektedir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden olusan kompozit cubugun etkin malzeme o6zellikleri
karisim kuralina ([56,57]) gore tanimlanmustir.

f(s)= f0+(fl—f0)(§jnh, 0<s<S (@)

Burada, f sirasiyla, etkin malzeme oOzelliklerinden elastisite modiiliinii ve Poisson

oranini ( E, v), alt indis “0” ve “1” ¢ubuk ekseni boyunca sirasiyla baglangig (s=0,
A noktasi) ve bitis (S=S, B noktasi) noktalarindaki kesitlerdeki malzemeleri
gostermektedir. n, >0 malzeme degisim parametresidir. Bu tez kapsaminda fonksiyonel
derecelendirilmis  malzeme  seramik-parcacitk ve  metal-matris  malzemeden
olusmaktadir. Kirisin baglangi¢c ve bitis noktalarindaki kesitlerde malzemeler sirasiyla
%100 seramik ve %100 metal malzemedir. Calisma kapsaminda, metal malzeme olarak
aluminyum (Al) ve seramik malzeme olarak ise altimina (Al,O,), Zirkonyum dioksit (
Zr0O,) ve Silisyum karbir (SiC) se¢ilmis olup malzeme sabitleri elastisite modiilii ( E )

ve Poisson orani (v ) Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Seramik-parcacik ve metal-matris malzeme 6zellikleri

Malzeme E[GPa] v
Aliminyum (Al) [58] 70 0,3
Aliimina (Al,0,) [58] 380 0,3

Zirkonyum dioksit (ZrO, ) [58] 200 0,3
Silisyum karbiir (SiC) [59] 302 0,17
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Parabolik kiris boyunca elastisite modiiliiniin degisimi, Cizelge 3.1°de verilen seramik-
parcacik ve metal-matris malzemeler ve farkli malzeme degisim parametre degerleri (

n,=0,5115;2;3 ve 5) degerleri i¢in Sekil 3.2’de verilmistir.

P n=15-=—=-n=

; j % o2 % 0q *° 06" 0 : , ;
s/S s/S s/S

Sekil 3.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis egrisel kirisin elastisite modiiliiniin
normalize edilmis yay boyu S/S oranina gore degisimi

3.3. Sonlu eleman formulasyonu

Bu tez kapsaminda, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis parabolik diizlem kirislerin

statik analizi karistk sonlu eleman ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi
(ANSYS-BEAM188) ile ¢Oziilmiistiir.

3.3.1. Fonksiyonel ve karisik sonlu eleman formiilasyonu

Homojen izotrop helisel ¢ubuklarin serbest titresim ve statik analizine ait fonksiyonel
Omurtag ve Akdz 1992 [60] ve Eratli vd. 2016 [61] ¢alismalarinda verilmistir. Eksenel
fonksiyonel derecelendirilmis {i¢ boyutlu uzay cubuklarin serbest titresimine ait
fonksiyonel Ermis 2021°’de [62] verilmistir. EFD uzay ¢ubuklarin statik analizine ait

fonksiyonel agsagida sunulmustur.

I(y):—[u,TS]+[t><Q,T]—[M’S,Q]—%[CK(S)M,M}—%[Cy(s)T,T] -
—[q,u]—[m,Q]J{(T—‘f’),uL +| (M _M),QL +[a,T], +[@M]

Burada , t,n ve b sirasiyla Frenet koordinat takimimin teget, normal ve binormal
vektorleri olmak tizere, u(u,u,,u,) yer degistirme vektoriini, Q(.Qt,.Qn,Qb) kesit
donmesi vektoring, T(T,T,.T,) kuvvetleri, M(M,,M_ , M, )moment vektéring,

a(¢,.q,,0,) yayil yik vektoriini, m(m,,m,,m,)yayili moment vektoriinii, A kesit
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alanmni, 1(7,,1,,1,) eylemsizlik moment vektorinii, C,(s) ve C,(s) kompliyans

matrislerini gostermektedir. Denklem (5)’de verilen fonksiyonelde koseli parantezler i¢
carpimlar1 ifade etmekte olup, sapkali terimler siirlardaki bilinen degerleri ifade
etmektedir ve alt indis & ve o ise sirasiyla geometrik ve dinamik simir kosullarini
gostermektedir. Iki diigiim noktasma sahip egrisel eleman her bir diigiim noktasinda
toplamda 12 adet degiskene sahiptir. Frenet koordinat takiminda tanimlanan bu
degiskenlerden tigli yer degistirmeleri, tigii kesit donmelerini, Ut kuvvetleri ve ikisi
egilme momentini biri ise burulma momentini gostermektedir. X-y dizleminde
tamimlanan egrisel ¢ubuk icin, Frenet koordinat takimindaki binormal dogrultu b,

Kartezyen koordinat takimindaki z ekseni ¢akigmaktadir.

3.3.2. Yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi

Bu tez kapsaminda, yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi i¢in bilgisayar tabanli
sonlu eleman programi olan ANSY'S kullanilarak eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
(EFD) parabolik kirisin diizglin yayili yiik etkisindeki statik davranisi incelenmistir.
ANSYS BEAM188; ince ve orta derecede ylikseklik/uzunluk orani bulunan kiris
yapilarini analiz etmek amaciyla kullanilir. Timoshenko kiris teorisi tizerinden kayma
deformasyonu etkilerini de hesaba katarak formiile edilmistir. Global yapida 2 adet
diigiim noktasina sahip bir boyutlu kiris eleman her bir diiglim noktasinda 6 adet

serbestlik derecesi bulunur: Bunlardan il x, y ve z dogrultularinda 6telenmeler olup,

diger licli ise x, y ve z eksenleri etrafinda kesit donmeleridir [63].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal orneklerde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) parabolik kirisin
diizglin yayili yiik etkisindeki statik analiz davramisi farkli malzeme degisim
parametreleri (n, =0,5;11,5;2;3 ve 5), farkli seramik malzemeler (Aliimina ( Al,O,),
Zirkonyum dioksit (ZrO,), Silisyum karbir (SiC)) ve farkli sinir kosullart (ankastre-
ankastre, ankastre-serbest) i¢in incelenmistir. Tiim Orneklerde parabolik Kkirisin
geometrik ve kesit 6zellikleri sabit tutulmustur (Sekil 3.1.). Kiris agikligi L=10m ve
kirig yiiksekligi H =2m ’dir. Dikdortgen kesitin genisligi w=0,5m ve kiris yliksekligi
ise h=0,4m’dir. Diizgiin yayili yiikiin siddeti ise ¢, = —1N/m’dir. Sayisal sonuglar,
yakinsama analizi ve parametrik analiz olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. ANSYS

¢Oziimlerinde elemandaki malzeme ozellikleri egrisel kirisin iki diigiim noktasindaki

malzeme Ozelliklerinin ortalamasi olarak alinmistir.

4.1. Yakinsama Analizi

Yakinsama analizi hem yer degistirme tiirii (ANSYS-BEAMI188) hem de karisik sonlu

max

eleman yontemi kullanilarak EFD parabolik kirisin en biiyiik yer degistirme u,” ile

mesnet noktalarindaki (A ve B) kuvvet (T,) ve momentler (M,, M ) Uzerinden
yapilmustir. Yakinsama analizinde malzeme degisim parametreleri (n, =0,5115;2;3 ve
5) secilmis olup seramik malzeme Aliimina (Al,O;) ve simnir kosullar ise ankastre-

ankastre ve ankastre-serbesttir. Ankastre—ankastre sinir kosulu icin karisik sonlu eleman

yontemi ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi (ANSYS-BEAM188) elde edilen
sonuglarmna (U™, T4, M2, M)’f ,TE M2 M f) ait grafikler sirasiyla Sekil 4.1.- 4.7.

arasinda sunulmustur. Sonlu eleman sayis1 10 ile 140 adet arasinda degismektedir. Hem
karisik sonlu eleman yontemi hem de yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi i¢in 120
adet sonlu eleman kullanilarak elde edilen sonuclar 140 adet sonlu eleman iizerinden
elde edilen sonuglara gore normalize edilerek yiizde farklar hesaplanmistir. Yiizde
farklarin mutlak degerce en biiyiik degeri karisik sonlu eleman yontemi ve yer

degistirme tiirii sonlu eleman yontemi i¢in sirastyla % 0,12 ve % 0,4 tiir.
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Sekil 4.5. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin B noktasindaki
kuvvete (T.°) ait yakinsama analizi.
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Sekil 4.6. Ankastre-ankastre siir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin B noktasindaki
momente (M ?) ait yakinsama analizi.
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Sekil 4.7. Ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin B noktasindaki
momente (M) ait yakinsama analizi.

Ankastre—serbest sinir kosulu i¢in karisik sonlu eleman yontemi ve yer degistirme tiirii

sonlu eleman yéntemi (ANSYS-BEAM188) elde edilen sonuglarma (u™, TA, M2,

M yA) ait grafikler sirasiyla Sekil 4.8.-4.11. arasinda sunulmustur. Sonlu eleman sayisi

10 ile 100 adet arasinda degismektedir. Hem karisik sonlu eleman yontemi hem de yer

degistirme tiirii sonlu eleman yontemi i¢in 80 adet sonlu eleman kullanilarak elde edilen

sonuclar 100 adet sonlu eleman Gzerinden elde edilen sonuclara gére normalize edilerek

yuzde farklar hesaplanmistir. Yiizde farklarin mutlak degerce en biiyiik degeri karigik

sonlu eleman yontemi ve yer degistirme tiiri sonlu eleman yontemi i¢in sirasiyla % 0,3

ve % 0,3’tir.
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Sekil 4.8. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin en biiyiik yer
degistirmesi (U, ) ait yakinsama analizi.
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Sekil 4.9. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin A noktasindaki
kuvvete (T) ait yakinsama analizi.
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Sekil 4.10. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin A noktasindaki
momente (M 2 ) ait yakinsama analizi.
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Sekil 4.11. Ankastre-serbest sinir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin A noktasindaki
momente (Mf ) ait yakinsama analizi.
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max

., ) ait yakinsama analizi sonuglari incelendiginde ele

En biiyiik yer degistirme (U

alinan tiim malzeme degisim parametreleri (n, =0,51,15;2;3 ve 5) igin,

= Hem ankastre-ankastre (Sekil 4.1) hem de ankastre serbest (Sekil 4.8) sinir
kosullar1 i¢in ANSYS BEAMI188 cleman sonuglarinin karisik SEY sonuglarina

gore daha hizli yakinsadig1 gézlemlenmistir.

A noktasindaki kesme kuvvetine (T/) ait yakinsama analizi sonuglar1 incelendiginde

ele alinan tiim malzeme degisim parametreleri (n, =0,5,1,1,5;2;3 ve 5) icin,

»  Ankastre-ankastre siir kosulu igin ANSYS BEAMI88 ecleman sonuglarinin

karisik SEY sonuglarina gore daha hizli yakinsadigi gozlemlenmistir (Sekil 4.2.).
» Ankastre-serbest sinir kosulu igin ise karisik SEY sonuglarinin ANSYS BEAM188

eleman sonuclarina gore daha hizli yakinsadigi goézlenmistir (Sekil 4.9.)

A noktasindaki momente (M 7) ait yakinsama analizi sonuglar1 incelendiginde ele

alinan tiim malzeme degisim parametreleri (n, =0,5115;2;3 ve 5) igin,

= Hem ankastre-ankastre (Sekil 4.3.) hem de ankastre-serbest (Sekil 4.10.) sir
kosullar1 i¢cin ANSYS BEAMI188 eleman sonuclarinin karistk SEY sonuclarina

gore daha hizli yakinsadig1 gozlemlenmistir.

A noktasindaki momente (Mf) ait yakinsama analizi sonuglar1 incelendiginde ele

alinan tiim malzeme degisim parametreleri (n, =0,5115;2;3 ve 5) igin,

» Ankastre-ankastre sinir kosulu i¢in ANSYS BEAMI188 eleman sonuglarinin karisik
SEY sonuglarina gore daha hizli yakinsadigi gozlemlenmistir (Sekil 4.4.).

= Ankastre-serbest smir kosulu i¢in ise hem karisik SEY sonuglarmin hem ANSYS
BEAMI188 eleman sonuglarmin yakinsama hizlarinin hemen hemen ayni

mertebelerde oldugu gozlenmistir (Sekil 4.11.).

Ankastre-ankastre smir kosulu i¢in B noktasindaki kesme kuvveti (T,°) ve momentlere (

M? ve M f) ait yakinsama analizi sonuglar1 incelendiginde ele alinan tim malzeme
degisim parametreleri (n, =0,5115;2,3 ve 5) icin ANSYS BEAMI188 eleman

sonuglarinin karisik SEY sonuglarina gore daha hizli yakinsadigi gézlemlenmistir.
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4.2. Parametrik Analiz

Bu boliimde, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis parabolik kirisin statik davranisi
tzerinde farkli seramik malzemeler (Aliimina (Al,0,), Zirkonyum dioksit (zro,),
Silisyum karbir (SiC) ve malzeme degisim parametrelerinin (n, =0,5;115;2;3 ve 5)
etkileri ankastre-ankastre ve ankastre serbest sinir kosullari iizerinden detayli olarak

irdelenmistir.

Cizelge 4.1. Farkli seramik malzemelere gore ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD parabolik kirisin i¢in statik analiz sonuglari (u;™, ¢, Q)

Seramik  Yer degistirme Malzeme degisim parametresi (N, )

malzemeler ve donme 0,5 1 1,5 2 3 5
(A"Aﬂm(;”? u7*x10°(m) 10826 -8910 -8,093 -7.621 -7.081 -6.561
273/ QP"x10°(rad) 9678 2256 2003 2,003 1893 1,761
Q7”107 (rad) 3373 2796 -2521 -2.353 -2,146 -1.930
Silisyum — u?x10°(m) 12354 -10386 -9525 -9.022 -8438 -7.872
karbur —
(sic) @ x107(rad) 3020 2574 2,395 2295 2,174 2,028
Q"x10"(rad) 3781 -3206 -2,927 -2751 -2,530 -2,299
Zirkonyum  u™ <10 (m) 15466 -13.606 -12,752 -12.242 -11.636 -11,033
dioksit — ]
(zr0,) 210 (rad) 3836 3423 3256 3,162 3043 2,892
max -8
Q7107 (rad)  45e0 4064 -3801 -3.629 -3408 -3.167

Cizelge 4.2. Farkli seramik malzemelere gore ankastre-serbest sinir kosuluna sahip EFD
parabolik kirisin i¢in statik analiz sonuglar1 (u;™, Q™ , Q™ )

Seramik  Yer degistirme Malzeme degisim parametresi (N, )

malzemeler ve donme 0,5 1 15 2 3 5

,(A:Ibfjlmcl)nz;l uy”x10°(m) o678 2077 -1,877 -1,789 -1,716 -1,683

273 Qx107(rad) 1887 1465 1,330 1271 1225 1,203

Q7"x107(rad) 3438 2619 2330 2,198 2,085 2,033

Silisyum — u™x10°(m) 3188 2517 -2288 -2,186 -2,104 -2,062
karbur X A 7

(sicy  @iTx107(rad) 2370 1862 1,710 1,643 1591 1565

Q"x107"(rad) 4049 3145 2,819 2,668 2543 2,480

Zirkonyum - u™x10°(m) 4467 -3730 -3465 -3343 -3244 -3,102
d|0kS|t max -7

Qx10"(rad) 3160 2644 2462 2380 2315 2,283

(ZrOZ) max —7(
Q"x107(rad) 5608 4640 4267 4089 3936 3,856
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Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest sinir sartina sahip EFD parabolik kirisin en buylk

max

yer degistirmesi (U)™) ve kesit donmelerine (Q™, Q™™ ) ait sonuglar sirasiyla

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Cizelge 4.3. Farkli seramik malzemelere gore ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD parabolik kirisin igin A noktasindaki kuvvet (T,*) ve momentler

(M2 ve M%)
Seramik Kuvvet ve Malzeme degisim parametresi (N,)
malzemeler moment 0,5 1 15 2 3 5
A'A"J'Imci)”a T/ (N) 6,078 -6,103 -6,081 -6,054 -6,009 -50943
(AL0) M (Nm) -0,507 -0,299 -0,106 0,027 0,166 0,226
M (Nm) 14,956 14,941 14,681 14,432 14,061 13,634
Silisyum T2 (N) 5995 -6,023 -6005 -5984 -5947 -5:892
karbur A
(SiC) M (Nm) -0,391 -0,202 -0,025 0,097 0,220 0,270
M *(Nm) 14,418 14,429 14,205 13,985 13,657 13,277
Z'g‘fgg‘;m T/ (N) 5851 -5884 -5877 -5864 -5839 -5801
(210,) M (Nm) -0,248 -0,134 -0,017 0,065 0,151 0,188

A
M. (Nm) 13,482 13,549 13,406 13,254 13,020 12,740

Cizelge 4.4. Farkli seramik malzemelere gore ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD parabolik kirisin i¢in B noktasindaki kuvvet (T°) ve momentler

(MZ ve M)
Seramik Kuvvet ve Malzeme degisim parametresi (N, )
malzemeler moment 0,5 1 15 2 3 5
?Lﬂmc')”;‘ T2 (N) 4905 4879 4,902 4928 4973 5039
273 M (Nm) -0,330 -0440 -0529 -0599 -0,697 -0,788
M 7 (Nm) 7895 7501 7,404 7,394 7459 7,675
Silisyum T2 (N) 4987 4959 4977 4999 5036 5,090
karbur 5
(SiC) M (Nm) 0,299 -0,399 -0,480 -0,546 -0,639 -0,727
M 2(Nm) 8326 7942 70839 7822 7871 8,063
Zirkonyum  TE(N) 5131 5008 5105 5119 5143 5181
dioksit 5
(10, M (Nm) -0,261 -0,348 -0419 -0,474 -0,548 -0,608
B
My (Nm) 9128 8799 8704 8683 8714 8864
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Ankastre-ankastre smir kosuluna sahip EFD parabolik kirisin A ve B mesnet

noktalarindaki (Sekil 3.1) kesme kuvveti (T, ), burulma (M, ) ve egilme momenti (M )

sonuglari sirasiyla Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’te verilmistir.

Ankastre-serbest smir kosulu i¢in A mesnet noktasindaki kesme kuvveti (T.*), burulma

(M) ve egilme momenti (M2 ) sonuglar ele alinan tiim seramik malzemeler ve

malzeme degisim parametreleri icin aymdir. T*, M ve M”? ait degerler sirasiyla

-10,9823N ; -23,26504Nm ve 51,71229Nm ’dir.

Secilen parametreler i¢in analiz sonuclari incelenecek olursa:

Malzeme degisim parametresi (n,) arttikga, kiris ekseni boyunca fonksiyonel

derecelendirilmis malzemenin igerigi seramik acisindan zengin malzeme haline

gelmektedir (Sekil 3.2). Buna karsin, malzeme degisim parametresi (n,) azaldikea,

kiris ekseni boyunca fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin igerigi metal
acisindan zengin malzeme haline gelmektedir (Sekil 3.2). Ele alinan her bir seramik

malzemenin (ALO,, zrO, , SIiC) elastisite modiilii degeri, metal malzemesinin (Al)

elastisite modulinden daha yuksektir (Cizelge 3.1). Bu yuzden her bir seramik

max
z

malzeme durumu igin, en biiyiik yer degistirme (U, ) ve kesit donmelerine (2™,
QM ) ait sonuglarin mutlak degerce en biiyiik degerlerini malzeme degisim
parametresi n, =0,5 te alirken mutlak degerce en kiiglik degerlerini ise malzeme
degisim parametresi n =5 ’te almaktadir.

Seramik ve metal malzemeye ait elastisite modiilleri arasindaki oran (T7),
I =r/r5 (s:AlLO,, Zr0O,, SiC) esitligi ile hesaplanmistir. Alimina (Al,0,),
Zirkonyum dioksit (zro,) ve Silisyum karbir (SiC) malzemelerine ait oranlar
sirastyla F/Euzo3 =5,43; I'§.=4,31 ve F;OZ =2,86 elde edilir. Malzeme degisim
parametresi (n, ) sabit tutuldugunda ve I' orani arttik¢a, en bilyiik yer degistirme (
u;™) ve kesit donmelerine (™, Q™ ) ait sonuglar mutlak degerce azalmaktadir.

Mutlak degerce en kiigiik degerler Al,O, i¢in elde edilirken en biiyiik degerler ise

ZrO, icin elde edilmektedir.
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4.2.1. Malzeme degisim parametresinin (n,) etkisi

Malzeme degisim parametresinin (N,) EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglari
uzerindeki etkisini incelemek icin, malzeme degisim parametreleri n, =1;1,5;2;3;5
kullanilarak elde edilen sonuglar n, =0,5 kullanilarak elde edilen sonuclara gére her
bir smir kosulu ve seramik malzeme i¢in ﬂn@; =0, /®nh:0.5 (O:u;T;M ve
i:1,1,5;2;3;5) esitligi tizerinden hesaplanmistir. Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest
stnir kosullart i¢in elde edilen g, oranlarinin malzeme degisim parametresi (n,) gore

degisimi, sirastyla, Sekil 4.12-4.14 ve Sekil 4.15°te sunulmustur.

o070, >——-SiC —=AALO,
(ankastre-ankastre)

tBnh ﬂ”h
0;9 7 ;Hzmax 0:9 7
0,85 0,85
08| 0,8
’ 0,75
0,75 1
0,7
07 0,65
0,65 4 0,7 0,6-
0,6 | 0,65 0,55 1
T T T T ] T T T T ] T T T T 1
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(a) np (b) Ay (c) np

Sekil 4.12. Malzeme degisim parametresinin (N,) EFD parabolik kirisin statik analiz
sonuglar1 (U™, Q™ Q™ ) izerindeki etkisi (ankastre-ankastre)

o070, >5—oSiC —muA,0,
(ankastre-ankastre)

ﬁ”fr ﬁ”h ﬁ”[q
1,01 0,8 1,02 M A
1,005 4 A 06 MA 11:1_7 g
1 0,4 0,99
024 0,98
0,995 0,97 1
0 0,96
0,99 024 0,954
0% |
0,98 064 0,92+
08| 0,914
0.875 - T T T 1 i/ T T T T 1 0,9 T T T |
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
(a) iy (b) Ry (c) ny

Sekil 4.13. Malzeme degisim parametresinin (N, ) EFD parabolik kirisin statik analiz

sonuglar1 (T, M, M* ) iizerindeki etkisi (ankastre-ankastre)
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Sekil 4.14. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD parabolik kirisin statik analiz

/in/_‘,

Iu,azs 1
0,8
0,775
0,75
0,725
0,7
0,675
0,65
0,625

sonuglart (T, M2, M ? ) tizerindeki etkisi (ankastre-ankastre)

7 "{anx

0,6
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=y
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g_ljmax

o -

o070, ><oSiC REALO;
(ankastre-serbest)

ﬂ??h

d
0,825
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0,775 4
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0,7254
0,7
0,675 4
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0,625 4
0,6
0,575 1
0155 T T T T 1

0,85

() max
=“n
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Sekil 4.15. Malzeme degisim parametresinin (N,) EFD parabolik kirisin statik analiz

sonuglart (u;™, Q™ Q™ ) izerindeki etkisi (ankastre-serbest)

Malzeme degisim parametresinin etkisi EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglari

lizerinden detayli olarak incelenecek olursa:

=  En biyilk yer degistirme (U

max
z

) ve kesit donmeleri (Q2{ ve Q) icin,

— Her bir seramik malzeme igerigi i¢in, hesaplanan her bir oranin ﬂn@s _; (burada O:

u™, Q™ QM ve i:11,5;2;3;5) degeri hem ankastre-ankastre (Sekil 4.12.)

hem de ankastre-serbest (Sekil 4.15.) smir kosullar1 i¢in degeri 1’den kiigiiktiir.

Her iki sinir kosulu igin bu oranlar ( 4"

max

Qmax
ﬁnh;i

degerlerini, sirastyla i =1 ve 5’te almaktadir.

ve ,Brfh?:, ) en biyiik ve en kiiciik

Her bir malzeme degisim parametresi degerine gore 47 (burada @: u;™, Q"™

, Q7% ve 1:1;,1,5; 2; 3;5) oranlari incelendiginde, her iki sinir sartt durumu i¢in en
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bilyiik ve en kiigiik degerlerini, sirasiyla, seramik malzemeler ZrO, ve Al,0,’de

almaktadir.

Ankastre-ankastre sinir kosuluna ait sonuclar icin,

* A ve B noktalarindaki kesme kuvveti (T, ),

— Her bir seramik malzeme igerigi igin malzeme degisim parametresi arttik¢a (n, T),
A noktasindaki kesme kuvvetine ait oran azalirken (ﬁnT;A 1) (Sekil 4.13.3); B

noktasindaki kesme kuvvetine ait oran artmaktadir (ﬂnT;B ) ) (Sekil 4.14.a).
— Her bir malzeme degisim parametresi degeri i¢in ele alinan tiim seramik

malzemelere ait ﬂnThZ oranlar incelendiginde, A noktasindaki kuvvete ait oranin
ﬂnT;A (Sekil 4.13.a) en kiigiik ve en bilylik degerleri, sirastyla, seramik malzemeler

Zr0, ve Al,O,’de alirken; B noktasindaki kuvvete ,B,ThZB ait oranin (Sekil 4.14.a)

en kiicuk ve en bilyiik degerleri ise, sirastyla, seramik malzemeler Al,O, ve ZrO,
’de almaktadir.
= A ve B noktalarindaki burulma momenti (M, ),
— Her bir seramik malzeme igerigi i¢cin malzeme degisim parametresi arttik¢a (n, 1),
A noktasindaki burulma momentine ait oranin mutlak degeri i¢in, malzeme degisim

parametresi n, =1,5 degerine kadar azaldig1 (

lgn“:t" ‘ {), n, =15 degerinden sonra

ise ( T) arttign goriilmektedir (Sekil 4.13.b). B noktasi igin ise malzeme

MA
By

degisim parametresi artttkga (n, T), burulma momentine ait oranin arttig
gozlemlenmistir. (2" T) (Sekil 4.14.b).

* A ve B noktalarindaki egilme momenti (M),

— Her bir seramik malzeme igerigi i¢in malzeme degisim parametresi arttikga (n, 1),

A noktasindaki egilme momentine ait oran azalirken (ﬂ:h" " »L) (Sekil 4.13.c); B

noktasindaki egilme momentine ait oran malzeme degisim parametresi n, =2

degerine kadar azaldigi ( ﬂn“: " ), n,=2 degerinden sonra arttig1 ( ,Bn'\:'”a ™

g6zlemlenmistir. (Sekil 4.14.c).
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4.2.2. Seramik malzemesinin etKisi

Seramik malzemesinin EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglar1 iizerindeki etkisini
incelemek icin, SiC ve ZrO, kullanilarak elde edilen sonuglar Al,O, kullanilarak elde
edilen sonuglara gore her bir sinir kosulu ve malzeme degisim parametresi (n,) i¢in
B =0,/0,, (0:u;T;M ve s:SiC ve Zr0,) esitligi tizerinden hesaplanmistir.
Ankastre-ankastre ve ankastre-serbest smir kosullart ig¢in elde edilen p, oranlarinin
malzeme degisim parametresi (n,) gore degisimi, sirasiyla, Sekil 4.16-4.18 ve Sekil

4.19°da sunulmustur.

oo /7r0, o—-90SiC

( ankastre-ankastre)

Bq PBs By
1,8 w18 Qe 18 o
1,7 17 v
1,6 1,6 1,6
1,54 //./4 151 ///‘/" 151 ///./A
1,4 1,4 14
134 13- 13-
1,2 6/6,_@—%——9———‘9 1,2 1,2 M——e
11 11 114
1 T T T T 1 1 T T T T \ 1 T T T T ]
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) ny (b) y (c) hy

max
7 1

Sekil 4.16. Seramik malzemenin EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglar1 (U
Q7™ QT ) Gizerindeki etkisi (ankastre-ankastre)

o970, >o-0S8iC

( ankastre-ankastre)

B B B
1 4 0,98
0,995 - 35 0,97 W
0,89 M 3 0,96
0,985 - 2,5 0,95
0,98 2 0,94
0,975 1,54 0,93
0,97 | 1 0,92
0,965 T A 0,5 091 M A
) z g MaA 0,9-] My
0,96 T T T T 1 0 T T T T 1 T T T T 1
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) i (b) iy (c) Ay,

Sekil 4.17. Seramik malzemenin EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglar1 (T, M/,

M ) lizerindeki etkisi (ankastre-ankastre)
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o710, >2—-€SiC

(ankastre-ankastre)

By By A
1,05 s 0,96 Mp 1,2 Ve
1,045 - 0,94 - 1,484 il
i 092 e /“—*\'\.
g 0,88 - 1141
1,03 o0 2
1,025 4 0164
1,02 0,82 1 1,14
1,015 %\9 0,8 1,08
1,01 IR — W et
1,005 T T T T 1 0,76 T T T T | 1,04 T T \ T ]
1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
(a) M (b) h (c) h

Sekil 4.18. Seramik malzemenin EFD parabolik kirisin statik analiz sonuglar1 (TzB .M tB ,

M P ) iizerindeki etkisi (ankastre-ankastre)

o070, e98SiC

(ankastre-serbest)

ies ﬁs ﬂs‘.
24 2 max 2 £ max 2 O max
1,94 1,84 1,94 i
1,8 //,fa—ﬁ o i

0 7 e
’1,5 1 1’1657 11,5 ]
1,4 “1 1,4
0y 1,4 "3

1,2 o—E—o—*¢ 1,34 @/@_,e_e—e——e 1,2 e———o——————
1,1 1,2 1,14

1 T T T T | 11 T T T T 1 1 T T T T |

1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

(a) np (b) p (c) hy

max
z ’

Sekil 4.19. Seramik malzemenin EFD parabolik kirigin statik analiz sonuglar1 (U
Q™ Q™ ) tizerindeki etkisi (ankastre-serbest)

Seramik malzemenin etkisi EFD parabolik kirigin statik analiz sonuglar1 {izerinden

detayli olarak incelenecek olursa:

max
z

» En biylk yer degistirme (u;™ ) ve kesit donmeleri (2 ve Q) icin,

— Her bir malzeme degisim parametresi (n,) igin hesaplanan her bir oranin
(burada @: u;™, Q™ , Q™™ ve, s:SiC ve ZrO,) degeri hem ankastre-ankastre
(Sekil 4.16.) hem de ankastre-serbest (Sekil 4.19.) siir kosullart i¢in 1’den
blyuktlr. Her iki sinir kosulu igin bu oranlar ( ﬂsuzmax : ,BSQ‘W ve ,BSQEW ) en kicuk ve

en biiyiik degerlerini, sirastyla, n, =0,5 ve 5’te almaktadir. Ayrica, Zirkonyum

dioksit (Zr0,) icin elde edilen bu oranlar (A" , A" ve A" ), Silisyum

S

karbir (SiC) icin elde edilen oranlardan daha buyktir.
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— Seramik malzeme ZrO, durumu: Malzeme degisim parametresi arttik¢a (n, T),

hem ankastre-ankastre hem de ankastre-serbest siir kosullarina ait S, (©:
uy™, QM , Q™) oranlar artmaktadir (Sekil 4.16 ve 4.19). Buna ek olarak, n,
parametresi arttikca, fn, (©: u*,Q, Q) oranlarindaki artis hizi

azalmaktadir. Ayrica, malzeme degisim parametresi n, =2’den sonraki ﬂZ®rOz (O:

ur®, Q™ QM) oranlari, ankastre-serbest sinir kosulu i¢in yaklagik olarak ayni
degerlere sahiptir.

— Seramik malzeme SiC durumu: Her iki sinir kosuluna ait Bo. (©: ul™, Q™
QM) oranlarin malzeme degisim parametresinin degisiminden daha az

etkilenmektedir. Ayrica, malzeme degisim parametresi n, =1’den sonraki SBg. (

O: u™, Q™ Q) oranlar yaklasik olarak ayni degerlere sahiptir.
Ankastre-ankastre sinir kosuluna ait sonuclar icin,
* A ve B noktalarndaki kesme kuvveti (T, ),
— Her iki seramik malzeme (s:SiC ve ZrO,) durumu igin malzeme degisim
parametresi arttik¢a (n, T), A noktasindaki kuvvetine ait oran artarken ( ,BSTZA T)

(Sekil 4.17.a); B noktasindaki kesme kuvvetine ait oran azalmaktadir ( ,BST : i«)
(Sekil 4.18.a).
— Ele alman tiim n, parametreleri i¢in A noktasina ait ,BST * oranlari 1°den kiigtik

degerler alirken (Sekil 4.17.a), B noktasina ait ﬂST * oranlari 1°den biiylik degerler
almaktadir (Sekil 4.18.a).

— Malzeme degisim parametresi arttikca (n, T), hem A noktasindaki hem de B

noktasindaki ( /3 : , B ZB) oranlari 1 degerine yaklasmaktadir.
* A ve B noktalarindaki burulma momenti (M, ),
— Her iki seramik malzeme (s:SiC ve ZrO,) durumu i¢in malzeme degisim

parametresi arttikga (n, 1), B noktasindaki burulma momentine ait oran SiC igin

artarken ™ T, Zr0, icin azalmaktadir (8™ 1) (Sekil 4.18.b).
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A
— Ele alinan tiim n_ parametreleri i¢in A noktasina ait ﬂSM‘ oranlar1 1’den kiiciik ve

bliyiik degerler alirken (Sekil 4.17.b), B noktasina ait ﬁSM‘B oranlar1 1°den kiigiik
degerler almaktadir (Sekil 4.18.b).
» A ve B noktalarindaki egilme momenti (M )
— Her iki seramik malzeme (s:SiC ve ZrO,) durumu i¢in malzeme degisim

parametresi arttikga (n, T), A noktasindaki egilme momentine ait oran artarken (

ﬁSM”A T) (Sekil 4.17.c); B noktasindaki egilme momentine ait oran Once artip daha
sonra azalmaktadir (Sekil 4.18.c).

A
— Ele alinan tiim n, parametreleri i¢in A noktasina ait ﬂsM” oranlar1 1’den kii¢iik

degerler alirken (Sekil 4.17.c), B noktasina ait ,BSM“B oranlar1 1’den biiyiik degerler

almaktadir (Sekil 4.18.c).
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5. SONUC VE ONERILER

Parametrik analiz kisminda, farkli malzeme degisim parametresini (n, ), seramik

malzeme ve sinir kosullarinin EFD parabolik kirisin statik davranisi iizerindeki etkisi en

biiylik yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet kuvvet ve momentleri {izerinden

detayli olarak incelenmistir (Boliim 4.2). Parametrik analize ait sonuclar kisaca

Ozetlenecek olursa:

Yer degistirmeler ve kesit donmeleri: Malzeme degisim parametresi (n,) arttikga,

kiris ekseni boyunca fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin igerigi seramik
acisindan zengin malzeme haline gelmektedir. Ayrica her bir seramik malzemenin (

ALLO,, ZrO,, SiC) elastisite modiilii degeri, metal malzemesinin (Al) elastisite

modiiliinden yiiksektir. Boylece, malzeme degisim parametresindeki (n, ) artis ile en

biiyiik yer degistirme (u)™) ve kesit donmelerine (2™, Q™ ) ait sonuclar mutlak

max
z

degerce azalmaktadir. Bu sonuglar (U™, Q™ ve Q™ ), mutlak degerce en kiigiik

ve en biyiik degerlerini, sirasiyla AlLO, ve ZrO, seramik malzemelerinde

almaktadir.
Ele alinan tiim seramik malzemeler dikkate alinarak ankastre-ankastre sinir kosuluna
ait A ve B mesnet noktalarindaki kuvvet ve momentler, malzeme degisim
parametresine gore incelendiginde: Malzeme degisim parametresinin artmasiyla (
TA

z

n, T), A noktasindaki kesme kuvveti azalirken d , B noktasindaki kesme

kuvveti T T artmaktadir. Burulma momenti M, ve egilme momentinin M artis

ya da azalis1 degiskenlik gostermektedir.

Tez kapsamindaki yap1 probleminin, farkli analiz tiirleri veya malzeme igerikleri i¢in de

yapt davranisinin daha iyi anlagilabilmesi adina ileride yapilacak olan g¢aligsmalarda

asagida sunulan konularin detayli parametrik ¢alismalar ile ele alinmas1 6nerilmektedir.

EFD parabolik kirisin statik analiz davramisi farkli FD malzeme durumlari

(metal-metal, ya da, seramik-seramik) icin incelenebilir.
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° EFD parabolik kirisin stabilite analizi veya dinamik davranis (serbest titresim ve

zorlanmis titresim) incelenebilir.
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