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Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Merve ERMIS

Haziran 2023, 49 sayfa

Bu tezin amaci, farkli mikromekanik modeller kullanilarak gelistirilen eksenel
fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kirislerin statik analiz davranisini sonlu
eleman yontemi kullanarak incelemektir. Timoshenko gubuk kuramina bagli olarak iki
diigim noktal1 bir sonlu eleman {izerinden karisik sonlu eleman formiilasyonu
gelistirilmigtir. Karigik sonlu eleman, her diigiim noktasinda on iki adet serbestlige
sahiptir. Bunlardan {igli yer degistirmeleri, Ugl kesit donmelerini, Ucu kuvvetleri, ikKisi
egilme momentini ve biri ise burulma momentini gostermektedir. Karisik sonlu eleman
yontemine ait sonuglar, yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemine (ANSYS
BEAMI188) ait sonuglar ile kiyaslanmigtir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
metal-matris ve seramik-parcacik malzemelerden olusmaktadir. Seramik ve metal
malzemelerin hacim oranlar1 kiris ekseni boyunca degismektedir. Ug farkh
mikromekanik model (Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss) U(zerinden etkin malzeme
ozellikleri (elastisite modiilii ve Poisson orani) tariflenmistir. Farkli mikromekanik
modellerin etkisi eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kiriglerin statik
analiz davranis1 (yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet tepkileri) tizerinden
parametrik bir caligma ile incelenmistir. Bu parametrik caligma kapsaminda, farkl
malzeme degisim parametresi, seramik malzeme igerigi ve sinir kosulu durumlari i¢in
statik analiz sonuglar: detayli olarak irdelenistir.

Anahtar Kelimeler: eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis kirig, mikromekanik

model, sonlu eleman yontemi, statik analiz
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The objective of this thesis is to examine the static analysis behavior of axially
functionally graded straight beams developed using different micromechanical models,
utilizing the finite element method. A mixed finite element formulation has been
developed over a two-node finite element based on the Timoshenko beam theory. The
mixed finite element has twelve degrees of freedom at each point. Of these, three
indicate displacements, three represent section rotations, three denote forces, two show
bending moments, and one shows the torsional moment. The results obtained by using
the mixed finite element method have been compared with the results of the
displacement type finite element method (ANSYS BEAM188). The functionally graded
material consists of metal-matrix and ceramic-particle materials. The volume fraction
ratios of ceramic and metal materials vary along the beam axis. Effective material
properties (modulus of elasticity and Poisson's ratio) have been described through three
different micromechanical models (Voigt, Mori-Tanaka, and Reuss). The effect of
different micromechanical models has been investigated through a parametric study on
the static analysis behavior (displacements, section rotations, and support reactions) of
axially functionally graded straight beams. In this parametric study, static analysis
results for different material gradient parameters, ceramic material content, and
boundary condition cases have been examined in detail.

Keywords: axially functionally graded beam, micromechanics model, finite element

method, static analysis
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1. GIRIS

Savunma sanayii, havacilik, uzay endiistrisi, makine ve insaat miihendisligi vb. gibi
alanlarda kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 oldukg¢a artmaktadir (Saleh vd.
2020, [1]). Ani sicaklik/yiik degisimi veya korozyon vb. gibi durumlara karsi, kompozit
malzemeler sahip olduklar1 6zellikler (yiiksek mukavemet dayanimi, hafiflik, gevresel
faktorlere uyum saglayabilme) sayesinde homojen izotrop malzemelere gore daha
avantajhidirlar (Avey 2019, [2]). Geleneksel kompozit malzemelerde (6r. tabakali
kompozitler) ani sicaklik degisimi ve gesitli yiikler altinda vb. durumlar katmanlar arasi
ayrilmalara veya catlaklara neden olmaktadir. Son yillarda malzeme (retim
tekniklerinde gelisen teknolojiyle birlikte, diisiik 1s1l iletkenligi veya diisiik siirtiinme
katsayis1 ve/veya yliksek sertligi ve asinmaya karst direnci gibi miikemmel mekanik ve
kimyasal 6zelliklere sahip fonksiyonel derecelendirilmis (FD) malzemelerin dretimini
miimkiin kilmigtir. FD malzemeler ise talep edilen dogrultularda siirekli degisen bir
fonksiyona sahip iki fazli kompozit malzemelerdir. Malzeme 0zelliklerindeki bu strekli
degisim, yani bir baska deyisle malzeme Ozelliklerinin fonksiyonel olarak
derecelendirilmesi, ani sicaklik degisimleri veya darbe turu ylklemeler altinda bu

malzemelerin dayanimlarinin artirmasini saglamaktadir (Kir vd. 2021, [3]).

Malzeme mekaniginin temel gorevi malzemelerin davranigini tahmin edebilmektir.
Homojenlestirme ya da homojenizasyon olarak bilinen bu yontem farkli bilesenden
olusan malzemenin etkin mekanik 6zelliklerinin tahmin eder (Karami vd. 2019, [4]). FD
bir malzemenin bilesenlerinin boyutu, sekli ve dagilimi hakkinda kesin bir bilgi
olmadiginda, derecelendirilmis mikro yapiya ait etkin elastisite modilii ilgili
bilesenlerin hacim oranlart ve dagmik fazin yaklasik sekline bagli olarak
belirlenmelidir. Yillar igerisinde makroskobik olarak homojen kompozitlerin ve FD
malzemeler gibi derecelendirilmis kompozit malzemelerin efektif mekanik
Ozelliklerinin  tayin etmeyi saglayan cesitli mikromekanik malzeme modeller
gelistirilmistir (Srividhya vd. 2018, [5]). Bu mikromekanik modeller arasinda en ¢ok
bilinen ve en yaygin kullanima sahip olan model karigim kuralidir (Voigt model) [6],

diger mikromekanik modellerden bazilart ise Hashin-Shtrikman smirlart [7],



Mori-Tanaka homojenlestirme semasi [8, 9] Reuss model [10], Tamura model [11,12]

ve lokal kiibik temsili hacim elemani [13], seklinde siralanabilir.

Bu tezin amaci, farkli mikromekanik modeller kullanilarak gelistirilen eksenel
fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) dogru eksenli kirislerin statik analiz davranisini
sonlu eleman yontemi kullanarak incelemektir. Timoshenko ¢ubuk kuramina bagl
olarak iki diigiim noktali bir sonlu eleman iizerinden Karigik sonlu eleman (KSE)
formilasyonu gelistirilmigtir. Sonlu eleman, her diigiim noktasinda on iki adet
serbestlige sahiptir. Bunlardan Ugl yer degistirmeleri, ii¢ii kesit donmelerini, gl
kuvvetleri, ikisi egilme momentini ve biri ise burulma momentini géstermektedir. Farkli
mikromekanik modellerin etkisi eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli
kirigin statik analiz sonuclar1 (yer degistirmeler, kesit dénmeleri ve mesnet tepkileri)
Uzerinden parametrik bir ¢alisma incelenmistir. Bu tez kapsaminda el alinan parametrik
analizde farkli malzeme igerigi, malzeme degisim parametresi ve smir kosullarinin

etkisi detayl1 olarak irdelenmistir.



2. LITERATUR BIiLGIiSI

2.1. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ve mikromekanik modeller

Literatirde, FD malzemelerin etkin malzeme &zelliklerini (elastisite moduli, Poisson
orani) belirleyen cesitli mikromekanik modeller ile ilgili ¢aligmalardan bazilar1 asagida

sunulmustur.

Loja vd. 2012 [14] tarafindan, Voigt, Hashin- Shtrikman ve Mori-Tanaka
homojenlestirme semalarinin iki fazli fonksiyonel olarak derecelendirilmis sandvig

kiriglerin statik ve serbest titresim davranisi lizerindeki etkisi incelenmistir.

Shen ve Wang 2012 [15] tarafindan, Pasternak zemine oturan FD dikdortgen plaklarin
sicaklik etkisindeki titresim davranigini iizerinde Voigt ve Mori-Tanaka mikromekanik

modellerinin etkisi incelenmistir.

Kiani ve Islami 2015 [16] tarafindan, kalinlik boyunca FD dairesel plaklarin 1sisal
burkulma davranisi incelenmistir. Plakta 6n kusur da dikkate alinmistir. Plagin 1sisal
mekanik Ozellikleri hem sicaklik hem de plak kalinlik koordinatina bagli olarak
degistigi varsayilmistir. FD malzemenin esdeger malzeme ozellikleri Voigt kurali,
Mori-Tanaka semasi ve kendi kendine tutarli tahmin olmak tizere ii¢ farkh
mikromekanik malzeme semas1 lizerinden tarif edilmistir. Isil iletim denkleminin

¢Oziimii iteratif merkezi sonlu farklar semasi kullanilarak elde edilmistir.

Akbarzadeh vd. 2015 [17] tarafindan, farkli mikromekanik modellerin (Voigt, Reuss,
Hashin-Shtrikman sinirlari, Tamura vb.) elastik zemine oturan FD plaklarin statik,
burkulma, serbest titresim ve zorlanmis titresim davranmisi ilizerindeki etkisi detayl
olarak incelenmistir. Malzemenin hacim oranin degisimi {i¢ farkli fonksiyon {izerinden
tarif edilmistir. Bu fonksiyonlar, iissel, sigmoid ve eksponansiyel tipi fonksiyonlardir.
Probleme ait kismi diferansiyel denklem formdaki biinye bagintilarinin uzaysal
koordinatlardaki ¢6ziimii i¢cin Navier ¢oziimii kullanilmis olup, bu ¢6ziime zaman tanim
alaninda sayisal integrasyon yonteminin entegre edilmesiyle de zamana bagli problemin

¢0zUmu elde edilmistir.



Alshabatat vd. 2016 [18] tarafindan, Mori-Tanaka homojenlestirme semasi iizerinden
tariflenen FD plaklarin serbest titresim davranigmin optimizasyon problemi sonlu
eleman yontemi kullanarak incelemislerdir. Se¢ilen amag¢ fonksiyonunun optimizasyonu

icin ise genetik algoritma kullanilmistir.

Wang ve Wu 2016 [19] tarafindan, 1sisal ortam ve hareketli harmonik yiik etkisindeki
EFD kirislerin dinamik davranisi klasik kiris teorisi ve Timoshenko ¢ubuk kurimlari
tizerinden incelenmistir. Kirisin etkin malzeme 6zellikleri karisim kurali (Voigt model)

ve Mori-Tanaka semasi1 kullanilarak elde edilmistir.

Ebrahimi ve Barati 2016 [20] tarafindan, Winkler- Pasternak zemine oturan FD egrisel
nano boyuttaki kirislerin boyuta bagli serbest titresim davranisi analitik bir ¢6ziim
yontemi ile elde edilmistir. Kesit yiiksekligi boyunca malzeme 6zelliklerinin degistigi
FD egri eksenli nano kirisin etkin malzeme 06zellikleri Mori-Tanaka semasina gore

belirlenmistir.

Gupta ve Talha 2017 [21] tarafindan, FD plaklarin geometrik olarak dogrusal olmayan
titresim davranis1 yer degistirme tabanli yeni hiperbolik yiiksek mertebeden kayma ve
normal deformasyon teorisi iizerinden elde edilmistir. FD plagin temel denklemleri,
degisim ilkesi ve von-Karméan teorisi kullanilarak enine dogrultuda biiyiik yer
degistirme hesab1 yapilmigtir. Eksponansiyel ya da ussel fonksiyon olarak malzemenin
derecelendirildigi plagin etkin malzeme ozellikleri i¢in Voigt ve Mori-Tanaka semalari
tizerinden hesaplanmistir. Homojenlestirme semasi, geometrik parametre, genlik orani
ve sinir kosullarinin FD plagin titresim tepkisi iizerindeki etkisi detayli olarak

incelenmistir.

Zhang ve Wang 2018 [22] tarafindan, Mori-Tanaka homojenlestirme semasi tizerinden
tariflenen ve elastik sinir kosullarina sahip FD egri eksenli ¢ubuklarin serbest titresim

davranig1 modifiye Fourier serisi yontemi ile elde edilmistir.

Fan vd. 2020 [23] tarafindan, ylzey gerilimi etkisinde fonksiyonel olarak
derecelendirilmis egik nano plaklarin burkulma davranmigini incelenmistir. Gurtin-
Murdoch strekli ortam teorisi, egik koordinat sisteminde yiiksek mertebeden kayma
deformasyon plak teorisine uygulanmistir. FD egik nano plaklarin kesme burkulma
yuklerinin tayin edilmesinde Gram-Schmidt sekil fonksiyonlarinin kullanildigi Ritz

yontemi kullanilmistir. Etkin malzeme 0&zelliklerinin tahmininde ise farkli mikro



mekanik modellerden (Reuss modeli, Voigt modeli, Mori-Tanaka modeli ve Hashin-

Shtrikman) yararlanilmigtir.

Yuan vd. 2020 [24] tarafindan, FD egik nano plaklarin burkulma davranisi lizerinde
boyut etkisi incelenmistir. Yiiksek mertebeden kayma deformasyon plak teorisi
Uzerinden tariflenen problemi c¢ozmek icin Gram-Schmidt sekil fonksiyonlarnin
kullanildig1 Ritz yontemi kullanilmistir. Malzeme 6zelliklerinin plak kalinlig1 boyunca
seramik malzeme fazindan ve metal malzeme fazina siirekli bir fonksiyona bagli olarak
degisim gosterdigi varsayilmaktadir. Etkin malzeme 6zelliklerinin tahmininde ise farkl
mikro mekanik modellerden (Reuss modeli, Voigt modeli, Mori-Tanaka modeli ve

Hashin-Shtrikman) yararlanilmistir.

Sahmani ve Safaei 2020 [25] tarafindan, diizgiin yayili eksenel dis kuvvet etkisindeki
c¢ift dogrultuda FD mikro/nano kirislerin hem boyuta bagli burkulma sonrast hem de
dogrusal olmayan egilme davranisini farkli homojenlestirme semalar1 (Reuss modeli,

Voigt modeli, Mori-Tanaka modeli ve Hashin-Shtrikman) kullanarak incelemistir.

Yuan vd. 2020 [26] tarafindan, FD duzlem ici heterojenlige sahip kompozit
malzemeden yapilmis konik mikro kabuklarin boyuta bagli dogrusal olmayan salinim
hareketi farkli homojenlestirme semalar1 {izerinden incelemislerdir. Boyuta bagh
ozellikler, elastisite kuraminin modifiye gerilme c¢ifti teorisi temelinde yiiksek
mertebeden kayma deformasyon kabuk teorisi ¢ergevesinde ele alinmistir. Gerilme cifti
teorisine dayali diferansiyel hareket denklemleri Hamilton prensibi ile olusturulmustur.
Homojenlestirilmis FD kompozit konik mikro kabuklarin modifiye gerilme c¢ifti
teorisine dayali dogrusal olmayan frekansini elde etmek icin genellestirilmis
diferansiyel quadrature yontemi ve ile pseudo-yay teknigi kullanmistir. Etkin malzeme
Ozelliklerinin tahmininde ise farkli mikro mekanik modellerden (Reuss modeli, Voigt

modeli, Mori-Tanaka modeli ve Hashin-Shtrikman) yararlanilmistir.

Yadav vd. 2021 [27] tarafindan, karbon nanotup fiber takviyeli kompozit malzemeden
yapilmis dairesel silindirik kabuklarin dogrusal olmayan sonimli titresim probleminin
¢cOzUmU yart analitik yontem kullanarak sunulmustur. Viskoz yapisal soniimiin dikkate
alindig1 problemde harmonik yiikleme radyal dogrultudadir. Karbon nanotup fiber
takviyeli kompozit malzemenin es deger malzeme 6zellikleri iki adimda hesaplanmistir.
Once, polimerik bir matriste (yani hibrit matris) rastgele dagilmis karbon nanotiiplerin

elastik Ozellikleri, hibrit matristeki karbon nanaotiplerin topaklanma etkisini dikkate
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alan Eshelby-Mori-Tanaka/Voigt semas1 kullanilarak hesaplanmigtir. Daha sonra elde
edilen hibrit matris hizalanmis fiberler iizerinden gii¢clendirilerek karbon nanotiip fiber
takviyeli kompozit kabuga ait lamine tabakalar olusturulmustur. Bu lamine tabakalarin
etkin malzeme Ozellikleri ise Halpin-Tsai homojenlestirme semasi iizerinden elde

edilmistir.

Shahsavari ve Karami 2022 [28] tarafindan, elastik zemine oturan homojen olmayan
nano boyutlu plaklarin serbest titresim davranisi Reuss, Tamura ve lokal kiibik temsili

hacim elemant gibi farklt mikromekanik modeller {izerinden tartigilmistir.

2.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli cubuklar/kirisler

Literatlir incelendiginde eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) dogru eksenli

cubuklarin yapisal davraniglarini inceleyen calismalardan bazilar1 siralanacak olursa:

Aydogdu 2008 [29] tarafindan, EFD basit mesnetli dogru eksenli kiriglerin serbest
titresim ve burkulma davranist Euler—Bernoulli ¢ubuk kurami ve yari-ters yontem

kullanarak analiz edilmistir.

Simsek vd. 2012 [30] tarafindan, Euler-Bernoulli gubuk kurami tizerinden tariflenen
EFD basit mesnetli dogru eksenli kirislerin hareketli harmonik yiik etkisindeki dogrusal
dinamik davranisi incelenmistir. Kirigin elastisite modiilii ve yogunlugu kiris ekseni
boyunca {ssel degisim fonksiyonuna goére degismektedir. Hareket denklemleri
Langrange denklemleri kullanilarak tiiretilmistir. EFD kirisin enine yer degistirmelerini
temsil eden bilinmeyen fonksiyonlar modal yapida tanimlanmis olup, dinamik davranisi

bulmak i¢in ise Newmark yontemi uygulanmistir.

Babilio vd. 2013 [31] tarafindan, eksenel yiik altindaki EFD basit mesnetli dogru

eksenli kirislerin zamana bagli dinamik davranisi incelenmistir.

Calim 2016 [32] tarafindan, iki parametreli viskoelastik zemine oturan EFD
Timoshenko ¢ubuklarin serbest ve zorlanmis titresim davranisi incelenmistir. Zorlanmis
titresim davranisi i¢in Laplace uzayinda tamamlayict fonksiyonlar yontemi kullanilarak,
diferansiyel denklemler hesaplanarak ¢oziimler elde edilmistir. Daha sonra, Laplace

uzayindaki ¢oziimler zaman uzayina Durbin yontemi kullanilarak transfer edilmistir.

Shafiei vd. 2016 [33] tarafindan, degisken kesitli EFD mikro kirislerin boyuta bagl

dogrusal olmayan titresim davranisi incelenmistir. Mikro kiris, Euler—Bernoulli gubuk



kurami ve von-Karman'in geometrik dogrusal olmama o6zelligi kullanilarak modifiye
edilmis gerilim ¢ifti teorisine gore modellenmistir. Caligmada, ankastre-ankastre, basit
mesnetli ve ankastre-sabit olmak tizere {i¢ farkli siir kosulu ele alinmistir. Hareket
denklemleri ve smir kosullar1 Hamilton prensibi kullanilarak elde edilmistir. Sonra,
genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemi ve dogrudan yinelemeli yOntem

kullanilarak biinye bagintilar1 ¢ozilmiistiir.

Wang ve Wu 2016 [34] tarafindan, sicaklik altinda ve hareketli harmonik yiik
etkisindeki EFD kirislerin dinamik davranist hem klasik ¢ubuk kurami hem de
Timoshenko c¢ubuk kurami kullanilarak incelenmistir. FD kirigin 1sisal burkulmasini
tarifleyen denklemler, Langrange yontemi kullanilarak tiiretilmis olup, sonrasinda kritik

burkulma sicakligt Newmark- # yonteminin bir parametresi olarak sicaklik etkisindeki

EFD kirisin dinamik davranisinin tariflenmesinde kullanilmistir.

Azimi vd. 2017 [35] tarafindan, EFD donen Timoshenko kirislerin diizlem i¢i dogrusal
olmayan ve 1sisal yiik etkisindeki serbest titresim davranisi incelenmistir. Nano kirisin
hareket denklemi Hamilton prensibi ile elde edilmis olup EFD kirisin nano 6lcekteki
etkisi icin Eringen’in yerel olmayan elastisite teorisi kullanilmistir. Sonra, bunye

bagintilar1 genellestirilmis diferansiyel kareleme yontemi kullanilarak ¢éziilmiistiir.

Ghayesh 2018 [36] tarafindan, harmonik ylk etkisindeki degisken kesite sahip EFD
kirislerin dogrusal olmayan serbest titresim davranisi incelenmistir. EFD kirigin hareket
denklemleri tcunct mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanarak Hamilton enerji

ilkesi lizerinden elde edilmistir.

Ermis vd. 2019 [37] tarafindan, EFD kirislerin zorlanmuis titresim davranisi karisik sonlu

eleman yontemi kullanilarak incelenmistir.

Avribas vd. 2019 [38] tarafindan, EFD kiriglerin séniimlii zorlanmis titresim davranisi

karisik sonlu eleman yontemi ile analiz edilmistir.

Sharma vd. 2020 [39] tarafindan, nem ve 1s1 etkisindeki EFD kirislerin modal analizi

sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir.

Wang vd. 2020 [40] tarafindan, hareketli kiitle etkisine maruz kalmis EFD mikro
kirislerin 1s1 ve nem etkisindeki yap1 davraniglari incelenmistir. Mikro kiris modeli,

boyut etkisinin dahil edildigi kapali-formda ¢6ziim yontemi ve modifiye gerilme cifti



teorisi kullanilarak gelistirilmis birinci dereceden kayma deformasyon teorisi iizerinden

gelistirilmistir.

Ebrahimi-Mamaghani vd. 2022 [41] tarafindan, akigkan etkilesimindeki EFD sivi
tagityan borularinin termo-mekanik davranisi incelenmistir. Hareket denklemleri,
dogrusal ve dogrusal olmayan sicaklik-gerilme iliskisinin gozetildigi Rayleigh kiris
teorisi kullanilarak tiiretilmistir. Denklemleri ¢6zmek i¢in Galerkin ayriklagtirma

yontemi ve 6zdeger analiz yontemi kullanilarak, stabilite bolgesi tayin edilmistir.

Ge vd. 20222 [42] tarafindan, degisken kesite sahip EFD Timoshenko kiriglerin kritik

burkulma yiikii interpolasyon matris yontemi kullanilarak elde edilmistir.

Wadi vd. 2022 [43] tarafindan, Euler—Bernoulli gubuk kurami iizerinden tariflenen EFD
konsol kirisin statik yer degistirme ¢Oziimii Rayleigh ve sonlu eleman yontemi

kullanilarak elde edilmistir.

Elyasi vd. 2023 [44] tarafindan, eksenel yiik etkisinde degisken kesitli ve soniimlii EFD
kirislerin titresim davranist Galerkin yontemi ve durum-uzay formiilii kullanilarak elde

edilmistir.

Yazarin bilgisi dahilinde, literatiirde farkli mikromekanik modellerin eksenel yonde
fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kiriglerin statik analizi (yer degistirmeler,
kesit donmeleri ve mesnet tepkileri) tizerindeki etkisini karigik sonlu eleman yontemiyle
inceleyen bir caligmaya rastlanmamistir. Farkli malzeme icerigi, malzeme degisim
parametresi ve smnir kosullarinin etkisi detayli olarak irdelenerek 6zgiin Grnekler

literatiire sunulmustur.



3. EKSENEL FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS DOGRU EKSENLI
CUBUK iCiN FONKSIYONEL VE SONLU ELEMAN FORMULASYONU

3.1. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli cubuk

Matris ve pargacik yapidaki iki farkli malzemenin belirli hacim oranlarinda bir araya
gelmesiyle fonksiyonel derecelendirilmis (FD) malzemeler elde edilmektedir. Cubuk

ekseni (x) yoniinde fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli gubuklarin matris ve

pargacik malzemelerine ait hacim oranlar1 V, ve V, ait ussel fonksiyonu ¢ubuk ekseni

X lizerinden asagidaki gibi tanimlanabilir.

Vi(X) =V, + (Vs —VA)GJ , 0<x<L 1)
Vi (x)+V, (x)=1 )
Burada, alt indislerde kullanilan “i” ve “m” harfleri sirasiyla parcacik ve matris

malzemeyi temsil etmektedir. n, ise homojen olmayan malzemenin degisim
parametresidir (n, =20). L ¢ubugun toplam boyunu gostermektedir. V, ve V; dogru

eksenli gubugun baslangig¢ (x =0) ve bitis (X = L) noktalarindaki kesitlerdeki pargacik

iceriginin hacim oranlarini1 gostermektedir.

1< L N1
Ly 7

Sekil 3.1 Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli Kiris

Bu tez kapsaminda, pargacik ve matris malzeme sirastyla seramik ve metal malzeme
olarak se¢ilmistir. Kirisin baslangi¢c noktasindaki (A noktasi, V, =1) kesitte malzeme
%100 seramik malzemeden olusurken, bitis noktasindaki (B noktasi, V; =0) kesitteki

malzeme ise %100 metal malzemedir.



3.2. Mikromekanik malzeme modelleri

Bu tez kapsaminda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin etkin malzeme
ozelliklerinin etkin elastisite modili E , etkin Poisson oran1 v, ve etkin yogunluk
Pe  belirlenmesinde kullanilan mikromekanik modeller; Voigt model [6] Hashin-

Shtrikman modelinin alt siir1 (Mori-Tanaka) [8,9] ve Reuss model [10]’dir. Bu
mikromekanik modeller Denk. (1) ve (2)’de tanimlanan, sirasiyla matris ve pargacik

malzemeye ait hacim oranlar1 V, ve V, Ulzerinden bu mikromekanik modellerin etkin

malzeme sabitleri Bolim 3.1.1-3.1.3’de sunulmustur [45].

3.2.1. Voigt

Voigt model literatiirde karisim kurali olarak da adlandirilmaktadir. Bu modele gore,

etkin malzeme ozellikleri Py (s) (P : elastisite modiilii (E) veya Poisson orani (v))

asagidaki gibi verilebilir.
P =RVi+P,V, =(R-P,)Vi +F, (3)

3.2.2. Mori-Tanaka

Hashin-Shtrikman modelinin alt sinir1 olarak da bilinen bu mikromekanik modelde,

etkin hacim modull ve kayma modiilii asagidaki gibi verilebilir.

Ky =K, + i (4)

Vi
"1 6(K,+2G,)(1-V,)
G -G, 5G,(3K,+4G,)

1 m

(i=m) 5)

(4) ve (5) numarali denklemler kullanilarak, etkin elastisite modiili E, ve etkin

Poisson oran1 v, asagidaki gibi ifade edilebilir.

o WG, 3K m 26 (6)
(3K, +Gir ) 2(3K 4 +Gyy )
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3.2.3. Reuss

Bu modele gore, etkin malzeme 6zellikleri Py (s) (P: elastisite modili (E) veya

Poisson orani (v)) asagidaki gibi verilebilir.

Pa = . (7)

Ele alinan tiim mikromekanik modeller i¢in etkin yogunluk karigim kuralina (Voigt

model) gore hesaplanir.
Pet = (P = P )V + Py (8)

Calisma kapsaminda, metal malzeme olarak aluminyum (Al) ve seramik malzeme
olarak ise Zirkonyum dioksit (ZrO,), Silisyum karbur (SiC) ve Alimina (Al,O;)

secilmis olup malzemelere sabitleri ise Cizelge 3.1°de sunulmustur.

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

Malzeme E[GPa] v
Aluminyum (Al) [46] 70 0,3
Zirkonyum dioksit (ZrO, ) [46] 200 0,3
Silisyum karbir (SiC) [47] 302 0,17
Aliimina (Al,O,)[46] 380 0,3

Voigt mikromekanik model kullanilarak elde edilen etkin elastisite modiilii degerlerinin

normalize edilen kiris boyuna (x/L) gore degisimi, Cizelge 3.1°de verilen seramik-
pargaciklar (Al,O,, SiC, ZrO,) ve farkli malzeme degisim parametre degerleri (
n,=0,51152;3 ve 5) Sekil 3.2.°de sunulmustur. Ayrica, farkli mikromekanik

modeller (Voigt, Mori-Tanaka, Reuss) kullanilarak elde edilen etkin elastisite modiilii
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degerlerinin normalize edilen kiris boyuna (x/L) gore degisimi, secilen seramik

malzeme (Al,O,) ve degisim parametresi n, =1 i¢in Sekil 3.3’te sunulmustur.

R n,=0,5 =1 e n,=1,5 Hy=2 - n,=3 n,=5  (Voigt Model)
Eqfr(GPa) E.i7(GPa) E,1t(GPa)
350—{-:':'."m T 360 360
320 |° 320 320
2604 280 ___- Tl R 280
240 240 . R 240
200 - 200 "\\
160 160 el
1 @1 siC Tl NN
80 | ‘ . ‘ Y80 ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ . ‘
0 0.1 0,2 03 0.4 0.5 0,6 07 0,8 09 1 0 0,1 0,2 03 04 0,5 06 07 08 0,9 1 0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1
(a) x/L (b) x/L (©) XL

Sekil 3.2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kirisin etkin elastisite
modiiliiniin normalize edilmis kiris boyuna (x/L) gore degisimi (Voigt
model)

Eogr (GPa) (ALO3, m,= 1)

360 %, -
W

--------- Voigt
— Mori-Tanaka

320

280

240
200
160
120 +
80 .
o * 02 %04 *08 % 08% 1
x/L

Sekil 3.3. Farkli mikromekanik modeller i¢in eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
dogru eksenli kirisin etkin elastisite modiiliiniin normalize edilmis kirig

boyuna (x/L) gore degisimi (Al,O;,n, =1)
3.3. Alan Denklemleri

Timoshenko ¢ubuk kuramina bagli izotrop homojen uzay gubuklar igin sunulan alan
denklemleri (Omurtag ve Akoz 1992, [48]) mevcuttur. Eksenel fonksiyonel

derecelendirilmis dogru eksenli kirige (Sekil 3.1) ait alan denklemleri asagidaki gibidir:
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dTX + Pt Aux _qx =0
dx

T, )
—d—x+peff Auy _qy = O

_dTZ + Pett Auz _qz =0
dx
M.

dx

+ Puss IXQX -m, =0

dMm, ..
i +T,+ P 1,42, —m, =0

aM,
dx

—Ty+peﬁ|2(’22 -m, =0

dx  Exl
a2, ™,
dx Exl

z

momenti ifade etmektedir.
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hareket denklemleri

biinye bagintilar

9)

(10)

Burada u, 2, T ve M sirasiyla yer degistirimleri, kesit donmelerini, kuvvet ve
momenti ifade etmektedir. (i ve € sirasiyla yer degistirme ve kesit donmelerine ait

ivmeleri gostermektedir. A kesit alanini, /7 eylemsizlik momentini, p. malzeme
yogunlugunu, E elastisite modilinu gostermektedir. G(x)lX ise dairesel olmayan

kesitlerde carpilma etkisinin gozetildigi burulma rijitligini gdstermektedir Ermis vd.
2022, [49]. Timoshenko ¢ubuk kuraminda dikdortgen kesit i¢in kayma diizeltme
katsayis1 kK =5/6 olup, k'=k =k, =1/k’dir. q ve m ise sirasiyla, yayili kuvvet ve



3.4. Fonksiyonel

Eksenel FD dogru eksenli gubugun statik analizi i¢gin Denklem (9) ve (10)’da tariflenen
alan denklemlerindeki ivme terimleri (i=.2 =0’dir. Oden ve Reddy 1976 [50]’da
sunulan Gateaux tirevi ve potansiyel operator konsepti alan denklemlerine uygulanarak
eksenel FD dogru eksenli ¢ubugun statik analize ait fonksiyonel asagidaki yapida elde

edilir.

L(Y)=—[Toou - [Ty.ou, |- [Toou, |- [ M, 2 ]-[M,,. 2, ]-[M,,.2]

—[Q,T]{Q,T} =M. M, ] m[my,my]—ﬂ M,,M,]

ZE:ﬁA[ . 1+El::fA [Ty’T] 1+EI::fﬁA qx’ I:qy’ y:l q,,u,
—[mX,QX]—[my,Qy]—[mZ,QZ]+<((TX—TX),uX)+((Ty—'fy),uy) (11)

(T T+ (M) @) (M, =M, )3 ) (M, -, )
+<(TX,0X)+(Ty,l]y)+(TZ ,GZ)+(MX,[§X)+(My,Qy)+(MZ,QZ)>g

o

Denklem (11)’deki sapkali terimler sinirlardaki bilinen degerleri gosterirken koseli
parantezler i¢ carpimlari ifade etmektedir.e ve o ise, sirasiyla geometrik ve dinamik
sinir kosullarini ifade etmektedir.

3.5. Karisik sonlu eleman formiilasyonu

Karigik sonlu eleman formiilasyonunun gelistirilmesinde Timoshenko ¢ubuk kuramina

bagl iki digiim noktali sonlu eleman formiilasyonu Uzerinden tiiretilmistir. Sonlu

eleman formilasyonu boyutsuz koordinat(&) iizerinden tiiretilmistir. Lineer sekil
fonksiyonlart ¢ =1-& ve ¢, =¢ olmak Uzere burada &=(x-x)/AL, 0<&<1 ve

AL = (X i~ Xi)’dir. Alt indisler elemana ait diiglim noktalarini géstermektedir X; > X;.

Dogrusal elemanin her bir diigiim noktasinda toplamda on iki adet bilinmeyen vardir.
Bu bilinmeyenler, ii¢ adet yer degistirme, li¢ adet donme, bir eksenel kuvvet, iki kesme

kuvveti, bir burulma moment ve iki egilme momentidir. Bunlar sirasiyla,

u l‘QXl'le‘QZlTXlTleZlMXlMy’ MZ (12)
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Toplam serbestlik derecesi yirmi dort adettir. Karisik sonlu eleman formiilasyonuna ait
detayli bilgi Omurtag ve Akoz (1992) [48] ve Erathh vd. 2016 [51]’da mevcut olup,
eksenel FD gubuk ile ilgili detayl bilgi ise Ermis vd. 2022 [49]’de bulunmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yakinsama Analizi

Bu bélimde, farkli mikromekanik modeller iizerinden tarif edilen eksenel yonde
fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kirigin diizgiin yayili yiik etkisindeki Statik
analiz sonuglar1 hem karigik sonlu eleman yontemi hem de ANSYS programinin hem
yer degistirme tlirli sonlu eleman1 olan BEAMI188 elemani1 kullanilarak yakinsama

analizi yapilmistir. Ele alinan probleme ait parametreler asagida verilmistir.

Mikromekanik modeller . Voigt, Mori-Tanaka, Reuss
Seramik malzeme : Alimina (ALQO,), Cizelge 3.1
Malzeme degisim parametresi o h =1

Cubugun boyu © L=12m

Kirigin kesit genisligi : w=0,5m

Kirigin kesit yliksekligi : h=0,4m

Yayili yiikiin siddeti : ,=10N/m

Sinir sarti . ankastre-ankastre

Her bir mikromekanik model iizerinden gelistirilen EFD kirisler i¢in karigik sonlu
eleman yontemi ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi (ANSYS-BEAM188)

m

sonuglart (U™, T,*, M*, T,>, M) icin Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss ait yakinsama

analizi grafikleri sirastyla Sekil 4.1- 4.3 arasinda sunulmustur. Sonlu eleman sayisi1 10
ile 80 adet arasinda degismektedir. Hem karisik sonlu eleman yontemi hem de yer
degistirme tiirii sonlu eleman yontemi i¢in yakinsamanin saglandigt bir 6nceki eleman
sayis1 kullanilarak elde edilen sonuglar 80 adet sonlu eleman (zerinden elde edilen
sonuglara gore normalize edilerek yiizde farklar hesaplanmistir. TUm mikromekanik

modeller géz Oniinde bulunduruldugunda, yiizde farklarin mutlak degerce en biiyiik
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degeri karisik sonlu eleman yontemi ve yer degistirme tiirii sonlu eleman yontemi igin
sirastyla % 0,32 ve % 0,04’tiir. Sekil 4.1-4.3 incelendiginde karisik sonlu eleman
yontemi sonuglart ve BEAMI188 sonuclarinin uyumlu olduklart gézlemlenmistir.
Bundan sonraki boliimlerde, karisik sonlu eleman yontemine gore verilen sonuglar 80

adet sonlu eleman {izerinden sunulmustur.

e—e—o Bu calisma === BEAM188

(Voigt Model)
w1070 (m) ) T o)
-1.12 67 61
-1.11 4 -66 | e 80 -
-1.1 -85 4 59
1091 -64 58
-1.08
631 57
107 1
1.06 62 56
-1.05 611 58
-1.04 | -60 54 a
-1.03 T T T T T T T 1 -59 T T T T T T T 1 53 T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) cleman sayist (b} cleman sayisi {c) cleman sayist
M2 (Nm) M (Nm)
168 84
167 82
166 | 80
165 - 784
164
163 7?4 |
162
161 7307
160 1
159 4 68
158 66 4
157 1 64
156 62

T T T T T T T 1 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(d) eleman sayisi (e) eleman sayisi

Sekil 4.1. Voigt model iizerinden gelistirilen ve ankastre-ankastre sinir kosulana sahip
EFD dogru eksenli kirigin statik analiz sonuglarmna (u™, T, T?, MyA,

B . ..
M ') ait yakinsama analizi
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¢—o—@ Bu calisma 5—<—- BEAM188
(Mori-Tanaka Model)

wax -6
#. X107 (m) A (N) T4 (N)
-1.42 67 - 60
141 66 594
’1 4 654 56
-1.39 4
-64 57
-1.38
63 56
-1.37 4
-1.36 -62 55
135 814 54
B
-1 34 T T T T T T T 1 '60 T T T T T T T 1 53 T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) cleman sayist (b) cleman sayist (c) cleman sayist
M (Nm) M# (Nm)
177 - 88
176 ol
175 4
174 -| 84
1734 82
172
1714 80
170 784
169 4 76
168
167 4 - I
166 72

0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 BIO 7‘0 BIO 0 ‘IIU ZIU 3|0 4b 5IO 6‘0 7‘0 8‘0
(d) eleman say1s1 (e) eleman say1st
Sekil 4.2. Mori-Tanaka model {izerinden gelistirilen ve ankastre-ankastre sinir kosulana
sahip EFD dogru eksenli kirigin statik analiz sonuglarma (u!™, T/, T°?,

z

A B . °_ g
M7, M) ait yakinsama analizi

*—e—=» Bu calisma &—=—< BEAM188
(Reuss Model)

e max X107 (m) 7.4 (N) TP (N)
-1.58 67 1 60
-
-1.57 -66 594
-1.56 -85 4 58
-1.55
-64 57 4
-1.54 4
-1.53 | 1 56
o 62| o
-1.52 i ® —0
-1.51 / 814 54
—
-1.5 T T T T T T T 1 -60 T T T T T T T 1 %3 T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) eleman sayisi (b) eleman sayist (c) eleman sayist
My“ (Nm) M (Nm)
178+ 92
177 a0
176
175 88
174 86 -
1734
172 84
171 4 824
170 80
169 -
168 - 784
167 76

0 1I0 2‘0 3IU 4‘0 5‘0 GIO 76 8‘0 0 1‘0 2I0 3‘0 4b 5I0 Bb TIO 8‘0
(d) eleman sayis1 (e) eleman sayis1
Sekil 4.3. Reuss iizerinden gelistirilen ve ankastre-ankastre sinir kosulana sahip EFD
dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglarma (u;™, T, T°, M*, M7) ait

yakinsama analizi

19



4.2. Parametrik Analiz

Bu boliimde, farkli mikromekanik modeller iizerinden gelistirilen eksenel fonksiyonel

derecelendirilmis dogru eksenli kiriglerin diizgiin yayil yiik etkisindeki statik davranis

max
Z

en bityiik yer degistirme u™, en blytik kesit dénmesi 27 ile mesnet noktalarndaki

A ve B, Sekil 3.1) kesme kuvvetleri (T*, T,°) ve egilme momentleri (M?, M?
z z y y

Uzerinden seramik malzemesi, malzeme degisim parametresi ve siir kosulunun etkisi
detayl1 olarak irdelenmistir. Cubuk geometrisi ve kesit 6zellikleri boliim 4.1 ile aynidir.

Ele alinan probleme ait malzeme ve sinir kosullarina ait bilgiler ise asagida verilmistir.

Mikromekanik modeller :Voigt, Mori-Tanaka, Reuss
Seramik malzemeler . ALQ,, Zro,, SiC (Cizelge 3.1)
Malzeme degisim parametreleri (N, ) :0,5;1,15;2; 3,5

Sinir sartlari . ankastre-ankastre, ankastre-sabit,

ankastre-serbest

max
z

Ankastre-ankastre siir kosulu igin elde edilen en biiyiik yer degistirme u," ", en blyik

kesit donmesi Q7% degerleri Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik modelleri

icin sirasiyla Cizelge 4.1-4.3’te verilmistir. Ankastre-ankastre sinir kosulu igin elde

edilen A mesnet noktasindaki kesme kuvveti T*

o . A - .
., ve egilme momenti M ' degerleri

Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik modelleri igin sirasiyla Cizelge 4.4-4.6’da

sunulurken: B noktasina ait kesme kuvveti T.? ve egilme momenti M;,B degerleri ise

z

Cizelge 4.7-4.9’da sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar1 (U, [m], Q7™ [rad]).

Al,O, SiC Zro,
N, U™ x10° QP™x10°  u™x107° Q7*x10° u™ x10° Q7*x10°°
05  -131 -0,38 -1,49 -0,42 -1,86 -0,51
1 -1,06 -0,31 -1,24 -0,36 -1,62 -0,45
15  -095 -0,28 -1,12 -0,32 -1,50 -0,42
2 -0,88 -0,25 -1,05 -0,30 -1,43 -0,40
3 -0,81 -0,23 -0,97 -0,27 -1,35 -0,37
5 -0,74 -0,20 -0,90 -0,24 -1,27 -0,34

Cizelge 4.2. Mori-Tanaka model zerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli Kkirisin statik analiz sonuglar1 (U; [m],

Q7*[rad]).
AlO, SiC zZro,
N, uf™x10° QF¥x10° uf™x10° Q7*x10° u™x10™° Q7*x10°
05  -172 -0,49 -1,82 -0,51 -2,05 -0,56
1 -1,36 -0,40 -1,48 -0,43 -1,77 -0,49
15  -119 -0,35 -1,32 -0,38 -1,63 -0,46
2 -1,08 -0,33 -1,22 -0,36 -1,54 -0,43
3 -0,95 -0,29 -1,09 -0,32 -1,43 -0,40
5 -0,83 -0,24 -0,97 -0,28 -1,32 -0,36

Cizelge 4.3. Reuss model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari (u;>[m], £ 7 [rad]).

AlO, Sic Zro,
N, uf™x10° Q7¥x10° u™x10" Q7*x10° u™x10™° Q7*x10°
05  -193 -0,53 -2,00 -0,55 -2,17 -0,58
1 -1,52 -0,44 -1,63 -0,46 -1,87 -0,52
15  -132 -0,39 -1,44 -0,42 -1,72 -0,48
2 -1,20 -0,36 -1,33 -0,39 -1,61 -0,45
3 -1,05 -0,32 -1,18 -0,35 -1,48 -0,42
5 -0,88 -0,27 -1,02 -0,30 -1,36 -0,38
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Cizelge 4.4. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin A noktasindaki TZA [ N] , M f [Nm] .

n, AlO, SiC Zro,
T M yA Th M ? T M yA

0,5 -66,14 161,58 -65,30 155,94 -63,77 145,64

1 -66,37 158,94 -65,59 154,07 -64,09 144,88
15 -66,13 154,42 -65,41 150,24 -64,01 142,26
2 -65,86 150,72 -65,19 147,04 -63,87 139,97
3 -65,43 145,93 -64,83 142,84 -63,64 136,92
5 -64,82 141,48 -64,32 138,91 -63,28 134,00

Cizelge 4.5. Mori-Tanaka model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli kirisin A noktasindaki TZA [N] , M f [Nm].

n, AlLO, SiC Zro,
I M2 TA M2 T M2

0,5 -65,20 159,21 -64,62 154,43 -63,42 144,99

1 -66,70 167,82 -65,81 160,54 -64,18 148,04
1,5 -66,92 166,70 -65,94 158,84 -64,24 146,27

2 -66,76 162,77 -65,79 155,31 -64,14 143,75

3 -66,32 155,20 -65,46 149,16 -63,94 139,81

5 -65,85 147,33 -65,08 143,07 -63,68 136,07

Cizelge 4.6. Reuss model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin A noktasindaki T,*[N], M f [Nm].

AlLO, SiC Zr0,

n, T M2 T/ M2 T M2
05 6440 154,50 6399 15096  -63,08 143,43

1 -6651 168,63 6571 161,85  -64,15 149,26
15 6713 171,37 -66,13 162,93  -64,34 148,66
2  -67,12 168,88 -66,08 16020  -64,28 146,30
3 6669 16081 6572 15335  -64,08 14184
5 6613 150,50 6532 14545  -63,85 137,31
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Cizelge 4.7. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin B noktasindaki TZB [N] , M f [Nm] .

AlO, SiC ZrO,

n, T ME T ME T ME
05 5386 86,23 5470 90,85 56,23 99,25
1 53,63 81,09 5441 8594 5591 95,08
15 53,87 79,19 54,59 84,06 55,99 93,39
2 54,14 78,35 54,81 83,21 56,13 92,59
3 54,57 77,99 55,17 82,79 56,36 92,11
5 55,18 79,26 55,68 83,93 56,72 92,93

Cizelge 4.8. Mori-Tanaka model Uzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli kirisin B noktasindaki T° [N], M f [Nm] .

AlO, SiC Zro,

n, TE M2 TE M? F M2
0,5 54,80 94,66 5538 97,10 56,58 102,54
1 53,30 86,32 5419 89,87 5582 97,22
15 53,08 82,62 5406 86,65 5576 94,80
2 53,24 80,54 5421 84,80 5586 93,39
3 53,68 77,96 5454 82,54 56,06 91,77
5 54,15 75,32 5492 80,54 56,32 90,78

Cizelge 4.9. Reuss model tzerinden tariflenen ankastre-ankastre sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin B noktasindaki T,° [N] .M f [Nm] )

AlLO, SiC Zro,

n, T° M/ T° M/ TS M/
0,5 55,60 99,02 56,01 100,76 56,92 104,69
1 53,49 89,46 54,29 92,49 55,85 98,76
15 52,87 84,90 53,87 88,60 55,66 95,98
2 52,88 82,45 53,92 86,44 55,72 94,34
3 53,31 79,47 54,28 83,70 55,92 92,24
5 53,87 75,62 54,68 80,40 56,15 90,22

Ankastre-sabit sinir kosulu igin elde edilen en biiyiik yer degistirme u™, en blylk
kesit donmesi Q27  degerleri Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik modelleri
icin sirastyla Cizelge 4.10-4.12°te verilmistir. Ankastre-sabit sinir kosulu i¢in elde

edilen A mesnet noktasindaki kesme kuvveti T, ve egilme momenti Mf degerleri

Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik modelleri igin sirasiyla Cizelge 4.13-
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4.15°te sunulurken; B noktasma ait kesme kuvveti T,° degerleri ise Cizelge 4.16°da

verilmigtir.

Cizelge 4.10. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna sahip EFD
dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari (U;" [m] , 27™[rad]).

AlO, SiC ZrO,
N,  u™x10° QU*x10°  uf™x10° Q"x10° uf®x10" Q7*x10°
05  -244 -0,93 -2,84 -1,06 -3,64 -1,29
1 -1,90 -0,75 -2,28 -0,87 -3,09 -1,12
15  -166 -0,66 -2,02 -0,77 -2,82 -1,03
2 -1,52 -0,60 -1,86 -0,71 -2,65 -0,97
3 -1,36 -0,52 -1,68 -0,63 -2,45 -0,89
5 -1,23 -0,45 -1,53 -0,56 -2,27 -0,80

Cizelge 4.11. Mori-Tanaka model Uzerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari (U;" [m],

Q7*[rad]).
AlO, SiC ZrO,

n, u™ x107° Q’;axx 10°° ur x107° Q’;axx 10°° uy™ x107° Q’;axx 10°°
0,5 -3,37 -1,22 -3,57 -1,28 -4,08 -1,42

1 -2,57 -0,99 -2,83 -1,06 -3,45 -1,24
15 -2,21 -0,87 -2,48 -0,95 -3,13 -1,14

2 -1,98 -0,79 -2,26 -0,88 -2,92 -1,07

3 -1,70 -0,69 -1,97 -0,78 -2,65 -0,98

5 -1,41 -0,57 -1,69 -0,66 -2,38 -0,87

Cizelge 4.12. Reuss model (izerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna sahip EFD

dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari (U™ [m], @ T*[rad]).

AlO, SiC ZrO,
N, uf™x10° QUx10°  uf™x10° Q7"x10° u™x10™° Q7*x10°
05  -383 -1,36 -3,98 -1,40 -4,35 -1,49
1 -2,93 -1,10 -3,15 -1,16 -3,67 -1,31
15  -250 -0,97 -2,75 -1,04 -3,33 -1,21
2 -2,24 -0,89 -2,50 -0,97 -3,10 -1,14
3 -1,92 -0,78 -2,18 -0,86 -2,80 -1,04
5 -1,55 -0,65 -1,82 -0,73 -2,47 -0,92
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Cizelge 4.13. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna sahip EFD
dogru eksenli kirigin A noktasindaki T* [N] , M yA [Nm] .

ALO, SiC ZrO,

n, TA M2 TA M2 T2 M2
05  -78,66 224,06 -78,22 218,77 -77,37 208,47
1 -78,08 216,62 77,77 212,83 77,12 204,98
1,5 -77,38 208,12 77,16 20543 -76,68 199,67
2 -76,83 201,45 -76,67 199,49 -76,31 195,22
3 -76,12 192,90 -76,03 191,80 -75,82 189,30
5 -75,50 185,49 -75,46 185,05 -75,37 183,99

Cizelge 4.14. Mori-Tanaka model Uzerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli kirisin A noktasindaki T,* [ N] , M f [Nm].

AlO, SiC ZrO,

n, TA M j L4 M j T M yA
0,5 -78,71 225,34 -78,27 219,90 -77,40 209,10
1 -79,52 233,94 -78,83 225,60 -77,65 211,42
15 -79,27 230,84 -78,51 221,74 -77,34 207,63
2 -78,71 224,07 7799 21545  -7694 202,86
3 -77,59 210,64 -77,05 204,07 -76,30 195,05
5 -76,28 194,80 -75,99 191,41 -75,62 186,94

Cizelge 4.15. Reuss model (izerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna sahip EFD
dogru eksenli kirisin A noktasindaki T,*[N], M} [Nm].

AlO, SiC ZrO,

n, T M A A M A T M2
0,5 -78,28 220,51 -77,95 216,44 -77,26 207,68
1 -79,73 236,61 -79,09 228,80 -77,86 214,05
15 -79,96 239,18 -79,14 229,26 -77,73 212,28
2 -79,63 235,11 -78,76 224,66 -77,37 207,99
3 -78,53 221,85 77,77 212.77 -76,66 199,47
5 -76,87 201,89 -76,43 196,64 -75,83 189,43
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Cizelge 4.16. Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik malzeme modelleri
Uzerinden tariflenen ankastre-sabit sinir kosuluna sahip EFD dogru eksenli

kirisin B noktasindaki kesme kuvveti T,°[N].

Voigt Mori-Tanaka Reuss

n, ALO, SiC zr0, ALO, SiC zr0, ALO, SiC zro,

05 4134 41,78 42,63 41,29 41,73 42,60 41,72 42,05 42,74

1 41,92 42,23 42,88 40,48 41,17 4235 40,27 40,91 42,14
15 4262 4284 4332 40,73 41,49 42,66 40,04 40,86 42,27
43,17 43,33 4369 4129 42,01 43,06 40,37 4124 42,63
43,88 4397 44,18 42,41 4295 43,70 41,47 4223 43,34
4450 4454 4463 43,72 4401 4438 43,13 4357 44,17

g1 w N

max
z

Ankastre-serbest sinir kosulu igin elde edilen en biiyiik yer degistirme u)™, en biylk
kesit donmesi 27 degerleri Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss mikromekanik modelleri

icin sirasiyla Cizelge 4.17-4.19°da verilmistir. Ankastre-serbest sinir kosulu igin A

mesnet noktasindaki kesme kuvveti T/, egilme momenti Mf degerleri ele alinan tim

mikromekanik modeller, seramik malzemeleri ve malzeme degisim parametreleri igin

aymdir. T/ ve Mf icin bu degerler ise, sirastyla, -120N ve 720Nm ’dir.

Cizelge 4.17. Voigt model Uzerinden tariflenen ankastre-serbest siir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar (u;™[m], < 7™ [rad]).

AlLO, SiC Zr0,
N, ur™x10° Q7™x10™° u™ x10° Q7*x10° u™ x10"° Q*x10°

0,5 -40,72 4,92 -49,23 5,89 -68,10 7,98
1 -31,65 3,77 -39,16 4,63 -56,95 6,63
15 -28,66 3,36 -35,76 4,17 -52,96 6,10
2 -27,36 3,16 -34,26 3,95 -51,16 5,84
3 -26,32 2,99 -33,05 3,75 -49,69 5,61
5 -25,80 2,89 -32,44 3,64 -48,94 5,47
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Cizelge 4.18. Mori-Tanaka model tzerinden tariflenen ankastre-serbest sinir kosuluna
sahip EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar1 (U] ax[m],

Q7*[rad]).
AlO, SiC Zro,
N, u™x10° QU*x10° uf™x10° Q7"x10° u™x10° Q7*x10°
05  -59,81 7,25 -64,95 7,78 -78,16 9,17
1 -41,20 5,08 -47,19 5,72 -62,36 7,35
15  -33,94 4,16 -40,24 4,84 -56,05 6,56
2 -30,52 3,69 -36,96 4,39 -53,04 6,15
3 -27,67 3,26 -34,21 3,97 -50,51 5,77
5 -26,17 2,99 -32,77 3,72 -49,17 5,53

Cizelge 4.19. Reuss model Uzerinden tariflenen ankastre-serbest sinir kosuluna sahip
EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari (U™ [m], 2 T [rad]).

AlO, SiC ZrO,
N, uf™x10° QU*x10° uf™x10° Q7™x10° u™x10° Q7*x10°
05  -71,60 8,59 -75,53 8,99 -85,31 9,98
1 -48,31 5,99 -53,59 6,54 -66,74 7,91
15 -38,20 4,76 -44,07 5,38 -58,69 6,93
2 -33,19 4,10 -39,35 4,76 -54,70 6,40
3 -28,86 3,47 -35,28 4,17 -51,25 5,90
5 -26,52 3,07 -33,07 3,79 -49,38 5,58

Elde edilen parametrik analiz sonuglarina gore:
Metal ve seramik malzemeden olusan fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin

seramik malzeme kismima ait Denk. (1) verilen hacim V, oranmm kiris boyunca
degisimi incelendiginde; malzeme degisim parametresi (n,) arttikca, EFD kiriste
malzeme icerigi seramik malzeme agisindan zengin hale gelmektedir (Sekil 3.2). Buna

karsin, malzeme degisim parametresi (n,) azaldikca ise, EFD kiriste malzeme icerigi

metal malzeme agisindan zengin hale gelmektedir (Sekil 3.2). Tez kapsaminda secilen

her bir seramik malzemenin (Al,O,, ZrO,, SiC) elastisite modull (E; ) degeri, metal
malzemesinin (Al) elastisite modiliinden (E,) daha yuksektir (Cizelge 3.1). Bundan
dolay1, EFD kirigin malzeme igerigi seramik malzemesi agisindan zenginlestikge (N, T

), fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin etkin elastisite modiili (E, ) degeri

artmaktadir (Sekil 3.2). Bu sonuca gdre; her bir seramik malzeme durumu icin en biyik
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yer degistirme u;™ ve en blyik kesit donmesi Q7" degerleri, mutlak degerce en
biiyiik degerlerini malzeme degisim parametresi n, =0,5 ’te alirken; mutlak degerce en

kiigiik degerlerini ise malzeme degisim parametresi N, =5 "te almaktadir.

Metal ve seramik malzemeden olusan fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin etkin

elastisite modulunin (E, ) normalize edilmis kiris ekseni boyunca degisimi, farkli

mikromekanik modeller i¢in incelendiginde; etkin elastisite modiilii en biiyiik degerini
Voigt malzeme modeli i¢in alirken en kiigiik degerini ise Reuss malzeme modeli igin

almaktadir. Etkin elastisite modiiliiniin normalize edilmis kiris ekseni boyunca degisimi,

secilen seramik malzeme AIl,O, ve malzeme degisim parametresi n, =1 icin Sekil
3.3’te cizilmistir. Bu sonuca gore; her bir seramik malzeme durumu igin en buytk yer

degistirme u;™ ve en biyik kesit donmesi 27 degerleri, mutlak degerce en biiyiik

degerlerini Reuss malzeme modelinde alirken; mutlak degerce en kiiglik degerlerini ise

Voigt malzeme modelinde almaktadir.
4.2.1. Malzeme degisim parametresinin (n,) etkisi

Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglari

tizerindeki etkisi farkli mikromekanik modeller (Voigt model, Mori-Tanaka ve Reuss

model), farkli seramik malzemeler (Al,O,, SiC ve ZrO,) ile farkli smir kosullar

(ankastre-ankastre, ankastre-sabit ve ankastre-serbest) iizerinden incelenmistir. Bu

amacla, malzeme degisim parametreleri n, =0,5;1,1,5;2;3 kullanilarak elde edilen
sonuglar n, =5 kullanilarak elde edilen sonuglara gore her bir mikromekanik model,
seramik malzeme ve smir kosulu igin ,b’rf:=i =0, /®nh=5 (O:u; 2;T;M  ve
1:0,511,5; 2;3) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Ankastre-ankastre sinir kosuluna
ait S, oranlarmin malzeme degisim parametresine (n,) gore degisimi, ele alinan

seramik malzemeler Al,O,, SiC ve ZrO, igin, sirasiyla Sekil 4.4-4.6’da verilmistir.

Ankastre-sabit sinir kosulu igin Sekil 4.7-4.9, ankastre-serbest sinir kosulu igin ise Sekil

4.10-4.12 arasinda sunulmustur.
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—e—e Reuss ——+= Mori-Tanaka e—e—= Voigt (ankastre-ankastre, Al,O,)

B, B, B

2,25 1.03
2,1 2 1,02

1875 &
1,95 1.75 1,01 o
1.8 1,625 1
1,65

1 :5 \ 1.5 0994 ¢

1,35 i~ 1375 s 0.98
1,25 ?
11’.35 . ; . ILI\I ;,125 Y : : ; ; g 0.97 - T T T T ]
05 1 15 2 25 3 (4, 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
ny, a, y
max A
(@) u™ (®) Q, ©T,
pgn/q /}”h
1,03 1,144 %
1,02 1,12
1,014" 1.1
1 1,08 ¢
0,99 1,06
0,984 1,04
0.97 T T T T 1 1,024 T T T T 1
0,5 1 1,5 2 25 3 0.5 1 1.5 2 25 3
, m,
B y B
(G )M, (HM,

Sekil 4.4. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglart (U™, Q7™ TA, T2, M, M? ) Uzerindeki etkisi (ankastre-
ankastre, Al,O,)

&—e— Reuss == Mori-Tanaka &—e—= Voigt (ankastre-ankastre,S1C)

P A,
1.87 1,02

1,76 1,014 @/&\
1,008 / ’ -
1,002

0,996

1,54
1.43
1,32 0.8
v 0,984
1.1 T T T T i i T T T T !
by 05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
(b) P
i’ih h
max A
(a) u™ by @) (©T.
8., B,
1,0275 11259 '
1,02 1,11
1,0125 1,095
1,005 1,08
0,9975 1,065
0,99 1,05
0,9825 1,035
0,975 . .
05 1
" > HM,”
(@7, (e) M,

Sekil 4.5. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglar1 (u™, Q7™ T, T2, M, M? ) lzerindeki etkisi (ankastre-
ankastre, SiC)
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1,615
1,52
1425 b
1,33
1,235
1,14
1,045

T
05 1 15 2 25 3

h
(a) u™
£,

1,015
1,01

1,005
1

0,995

0,99 \:*ﬁ//’/
0,985 T T T T 1

05 1 15 2 25 3
T

@7,

&—e—o Reuss *— 1 Mori-Tanaka &—&—=¢ Voigt

b,

1,575
1,5
1,425
1,35
1275 \
12 S

1,125

T
) 05 1 15 2 25 3

y

max

(b} Q,

B,

(&) M,

(ankastre-ankastre, ZrO,)

B,

HM"

Sekil 4.6. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglart (U™, Q"™ T*, T2, M7, M? ) lzerindeki etkisi (ankastre-
ankastre, ZrO,)

"
(a) u™
ﬁf’}’
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0592 T T T T T 1
05 1 15 2 25 3
y
B
(DT,

e—e—e Reuss = Mori-Tanaka &—s—= Voigt (ankastre-sabit, Al1,0,)
B
4 "y 10050 " B
21 1,04 ¢
195 1,035
1,8 1,03
165 1,025 y
15 AN 1,02
S
1.2 ; ; ; | ’ T T T T 1
by 05 1 15 2 25 05 1 15 2 25 3
(b) n
n, h
nax A
(b) 2 ©T.

@M,

Sekil 4.7. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglart (U™, QU™ T/, T2, M} ) lzerindeki etkisi (ankastre-sabit,

Al,O;,)
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&—e—=e Reuss ——1 Mori-Tanaka &—&—=¢ Voigt

(ankastre-sabit,Si1C)

1965
1,82
1,68
1.54
14
1,26
1,124
) 05 1 15 2 25 3 65 1 15 2 25 3

@7 (e) M,

Sekil 4.8. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz

sonuglart (U™, Q7™ TA, T2, M) Uizerindeki etkisi (ankastre-sabit, SiC)

#—e—=o Reuss H——= Mori-Tanaka &—e—= Voigt (ankastre-sabit, ZrO,)

B,
18 ﬂ"h 165 [f)ﬂn 1,034
1854 1,54 1,025
1,5 143 1,02
1,35 1,32 1018
1.2 1,21 1,01
1,005 3
T T T T T 1 114 T T T T 1 0'5 1' 1'5 é 2'5 é
0,5 1 15 2 25 3 () 05 1 15 2 25 3 ) » i
n, ny, iy
A
max max C 7,
(a) u. (b) 2, (©T.
ﬁﬂh
0,992
0,08425
0,9765
096875
0,961
0,95325

1 1 T T 1 1
05 1 15 2 25 3

Sekil 4.9. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz

sonuglart (u™, QU™ TA, T2, M ) Uizerindeki etkisi (ankastre-sabit, ZrO, )
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o—e—=e Reuss " Mori-Tanaka e—=—- Voigt (ankastre-serbest, Al,0;)

ﬂ' T

T Hy

2,88

2,52 -

1,44 -

1.08 4

I T T
0,5 1 1,5 2 2,5 (b) 0,5 1 1,5 2 25 3
un y

oy -

(8) u™ (0) 2

Sekil 4.10. Malzeme degisim parametresinin (n.) EFD dogru kirigin statik analiz
g h g
sonuglarr (u;™, Q) Uizerindeki etkisi (ankastre-serbest, Al,O,)

o—e—=o Reuss =—=— Mori-Tanaka e——= Voigt (ankastre-serbest,S1C)
b,
2,314 2,42 -
2,1 = 2:2 7]
1,89 4 1,98 4
1,681 1,76 1
1,47 1,544
1,26 1,329
1,05 1 1.1
T T T T T T
0,5 ) 05 1 15 2 25 3
My
(@) u.™ (b) 2,

Sekil 4.11. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglarr (u;™, Q™) Uzerindeki etkisi (ankastre-serbest, SiC)
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e—e——o Reuss -+ Mori-Tanaka e—e—= Voigt (ankastre-serbest, ZrO,)

B, I

m,

T T T
(b) 0,5 1 19 2 25 3
n,

max

(@) u™ (b) 2]

z

Sekil 4.12. Malzeme degisim parametresinin (n,) EFD dogru kirisin statik analiz
sonuglart (U™, Q™) Uzerindeki etkisi (ankastre-serbest, ZrO, )

EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar1 {izerinde malzeme degisim

parametresinin etkisi Uzerinden detayli olarak incelenecek olursa:
En biiyiik yer degistirme (u;™) ve kesit dénmesi (27*) igin (Sekil 4.4-4.12):

Her bir mikromekanik malzeme modeli, seramik malzeme igerigi ve sinir kosulu icin

(©] . max max =, .. .. ~ : s
hesaplanan B (burada ©: u™, Q™ ve i:0,5115;2;3) oranin degeri 1’den

z

bllylktiir. Malzeme degisim parametresi arttikga (n, T), bu oranlar ( ﬁr:zr:x ve nf z,ax )
azalmakta olup, oranlar en biiyiik ve en kiiciik degerlerini, sirasiyla i=0,5 ve 3’te

almaktadir.

Her bir smir kosulu, seramik malzeme igerigi ve malzeme degisim parametresi

max

durumlart i¢in hesaplanan en biiyiik yer degistirme (u,” ) degerlerine ait ﬂnl:zm: a, oranlar1

incelendiginde, bu oranlar en biiylik degerini Reuss malzeme modelinde alirken en
kiigiik degerini ise Voigt malzeme modelinde almaktadir. Bunun yani sira, ankastre-

ankastre ve ankastre sabit sinir sartlari igin hesaplanan Mori-Tanaka malzeme modeline

ait ﬂn“h;i oranlar1, Reuss malzeme modeli ve Voigt malzeme modeline ait ﬁn“h;i oranlari
ile kiyaslandiginda, Mori-Tanaka malzeme modeline ait ﬂn“h;i oranlart ile Reuss

malzeme modeline ait oranlar ﬁn:;i birbirlerine daha yakindir. Ele alinan her bir
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seramik malzeme ve sinir kosulu durumlari i¢in, malzeme degisim parametresi arttikca (
n, 1), Reuss, Mori-Tanaka ve Voigt malzeme modeline ait ,Bn“h;i oranlar1 birbirlerine

yaklagsmaktadir.

Mesnet noktalarindaki kesme kuvveti (T, ) ve egilme momenti (M) i¢in (Sekil 4.4-

4.9):
Ankastre-ankastre siir kosuluna ait kesme kuvvetleri (T, T.?) incelendiginde (Sekil
4.4-4.6): Malzeme degisim parametresi arttikga (N, T), A noktasindaki kesme

kuvvetine ait oran (,B;;A) once artmakta ve daha sonra da azalmaktadir. Buna karsin,

malzeme degisim parametresi arttik¢a (N, T), B noktasindaki kesme kuvvetine ait oran

B
( ,BJ; ) dnce azalmakta ve daha sonra artmaktadir.

Ankastre-ankastre smir kosuluna ait egilme momentleri (M2, Mf ) incelendiginde
(Sekil 4.4-4.6): Malzeme degisim parametresi arttikca (n, ™), A noktasindaki Voigt

.. . I . . MA
malzeme modeli gére elde edilen egilme momentine ait oran f,”  azalmaktadir. Buna

karsin, malzeme degisim parametresi arttikca (n, T), A noktasindaki Reuss ve Mori-
Tanaka malzeme modellerine gore elde edilen oranlar 6nce artmakta ve daha sonra da

azalmaktadir. Malzeme degisim parametresi arttikca (n, T), B noktasindaki tiim
mikromekanik modellere gore elde edilen egilme momentine ait oran ,B::VB ise
azalmaktadir.

Ankastre-sabit sinir kosuluna ait kesme kuvvetleri (T, T.°) ve egilme momenti (M f)
incelendiginde (Sekil 4.7-4.9): Malzeme degisim parametresi arttikca (n, T), A
noktasindaki Voigt malzeme modeli gore elde edilen kesme kuvvetine (,thzA ) ve egilme
momentine ( ﬂn'\:;\) ait oranlar azalmaktadir, buna karsin B noktasindaki Voigt malzeme

- . - - B . . L2 . .
modeli gore elde edilen kesme kuvvetine (,3;-; ) ait oran ise artmaktadir. Diger iki

malzeme modeli Reuss ve Mori-Tanaka igin oranlar incelendiginde ise: Malzeme

degisim parametresi arttikga (n, T), A noktasindaki Reuss ve Mori-Tanaka malzeme
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modellerine gore elde edilen kesme kuvvetine ( ﬁnThZA) ve egilme momentine ( ﬂn“:'y ) ait
oranlar once artmakta ve daha sonra da azalmaktadir. Buna karsin, Malzeme degisim
parametresi arttitkga (N, T), B noktasindaki Reuss ve Mori-Tanaka malzeme
modellerine gore elde edilen kesme kuvvetine (ﬁnThZB) ait oranlar ise 6nce azalmakta ve

daha sonra artmaktadir.

4.2.2. Mikromekanik modelin etkisi

Mikromekanik modelin EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar1 tizerindeki
etkisi farkli malzeme degisim parametreleri (n, =0,5;1,1,5;2;3), farkli seramik
malzemeler (AlLO,, SIC ve ZrO,) ile farkli siir kosullari (ankastre-ankastre,

ankastre-sabit ve ankastre-serbest) lizerinden incelenmistir. Bu amagla, Mori-Tanaka ve
Reuss malzeme modeline gore elde edilen sonuclar Voigt malzeme modeli kullanilarak

elde edilen sonuglara gore her bir malzeme degisim parametre degeri, seramik malzeme
ve smir kosulu igin By =0, /O, i (©:u;2;T;M ve, i:Mori-Tanaka ve
Reuss) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Ankastre-ankastre siir kosuluna ait S
oranlarmin malzeme degisim parametresine (n,) gore degisimi, Mori-Tanaka ve Reuss

mikromekanik modeller icin sirasiyla Sekil 4.13-4.14°te verilmistir. Ankastre-sabit sinir
kosulu i¢in Sekil 4.15 ve 4.16, ankastre-serbest sinir kosulu i¢in ise Sekil 4.17 ve

4.18’de sunulmustur.
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—o—2 ALO, SiC e—e—= 710,

Mori-Tanaka
(ankastre-ankastre)

135
13
125

115

105

B
i x

1,08
1,08

1,086
1,05

1,04
9 1,02

1.02
0,99

0,96

088

n, n, n,

7. @M M

Sekil 4.13. Mikromekanik modelin etkisi (A3, ) dogru kirisin statik analiz sonuglari (
ur, QU TA, T2, MY, M) lizerindeki etkisi (ankastre-ankastre, Mori-

Tanaka)
+—+—o ALO, =—5—58iC e—=—= 710, Reuss
(ankastre-ankastre)
B B,
15 1,43
1425 1375
1,35 \\ 1,324
1.275 . \ 12654
12 1,21
2 \ 1185 B_’e_e_\
1,05 T T T T 1 1.1 T
12 3 45 4y
",
(@ u
1,044 "

1,03
1,02

1014 °©

0,99
0,98

@7 @M M,

Sekil 4.14. Mikromekanik modelin etkisi (A3, ) dogru kirisin statik analiz sonuglari (
u™, QU TA, TP, M}, M? ) lzerindeki etkisi (ankastre-ankastre,

z

Reuss)
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—+—0 ALO, »—o—= SiC e—=—= 710, Mori-Tanaka
(ankastre-sabit)

1,027
10205
1,014
1,0075
1,001

1 I 1 1 1

1 2 3 4 5

"y in Hy
max -t
(@) ™ (b) Q] (© 7,
B
1,01

0.99
0,98
097
0.96
095 T T T T 1
1 2 3 4 5
n, n,
B ;
@7 @M

Sekil 4.15. Mikromekanik modelin etkisi (A, ) dogru kirisin statik analiz sonuglari (
ur™, QU T2, T2, M) tizerindeki etkisi (ankastre-sabit, Mori-Tanaka)

s ALO, === SiC e—o—sZ10, Reuss
(ankastre-sabit)

B

1,02
1,005

0,99
0,975

0,96
0,945

0,93 T T T T 1

”I; ”}';

(A 7. (e M,
Sekil 4.16. Mikromekanik modelin etkisi (£, ) dogru kirisin statik analiz sonuglar1 (

u™, QU TA, T2, M) Uzerindeki etkisi (ankastre-sabit, Reuss)

z
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—o—0 ALO, =—+—=uSiC e—=—=Z10, Mori-Tanaka
(ankastre-serbest)

/))l” ﬁ”l

1,59
1,425 4
1,354
1,275 4
1,24
1,125
1,05

I I I I 1

1 2 3 4 5

(b)
Ry m,
(@ u™ (b) 2"

Sekil 4.17. Mikromekanik modelin etkisi (A3, ) dogru kirisin statik analiz sonuglari (
u;™, Q™) tzerindeki etkisi (ankastre-serbest, Mori-Tanaka)

—o—o ALO, m—=+—0S§iC e—e—- 710, Reuss
(ankastre-serbest)

/}m

max

(@)u™ (b) 2,

Sekil 4.18. Mikromekanik modelin etkisi (£, ) dogru kirisin statik analiz sonuglar1 (
u;™, Q%) Uzerindeki etkisi (ankastre-serbest, Reuss)

EFD dogru eksenli kirisin statik analiz sonuglar1 tizerinde mikromekanik modellerin

etkisi lizerinden detayli olarak incelenecek olursa:
= Enbiyuk yer degistirme (u;™) ve kesit donmesi (27%) igin (Sekil 4.13-4.18):

Her bir seramik malzeme, malzeme degisim parametresi ve sinir kosulu i¢in hesaplanan

Boi =0,./0, g (burada ©: u™, QU ve i:Mori-Tanaka ve Reuss) oramn

z

degeri 1’den biiyiiktiir.
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max

Her bir malzeme degisim parametresi ve smir kosulu igin elde edilen bu oranlar =, ve

max
y

(burada, i:Mori-Tanaka ve Reuss) en kiiciik degerini Zirkonyum dioksit ( ZrO, )

m=i

malzeme durumu i¢in alirken en bityiik degerini ise (Al,O,) malzemesinde almaktadir.

En biiyiik yer degistirme (u;" ) icin, ,B#Fax orani detayl olarak irdelenirse:

Her bir seramik malzeme ve sinir kosulu durumu ig¢in; malzeme degisim parametresi

arttikga (n, 1), B, (burada, i:Mori-Tanaka ve Reuss) orami azalmaktadir. EFD
malzeme igeriginin metal malzeme agisindan en zengin durum (n, =0,5) icin; her bir

seramik malzeme icerigi ve malzeme degisim parametresi icin elde edilen en biiyiik yer
degistirmeye (u;™) ait ,Brffzx (burada, i:Mori-Tanaka ve Reuss) oranlar1 en biiylik

degerini ankastre-serbest sinir kosulunda alirken en kiigiik degerini ankastre-ankastre sinir

kosulunda almaktadir.
En blytik kesit donmesi (£27*) igin, i ™ orani detayl olarak irdelenirse:

Her bir seramik malzeme ile ankastre-ankastre ve ankastre-sabit sinir kosullari ig¢in;

malzeme degisim parametresinin n, =0,5 ve n, =2 arasindaki degerleri i¢in hesaplanan

Qe L. .
B Moritanaka OTanlart olarak yakin mertebelerde sayr degeri alirken, malzeme degisim

max

parametresinin n, =2’den n, =5’e arttiginda ise ﬂni orani azalmaktadir. Her bir

y
Mori-Tanaka

seramik malzeme ile ankastre-ankastre ve ankastre-sabit sinir kosullari i¢in; malzeme

max

o - .. . - .. Q
degisim parametresinin N, =0,5 ve n, =3 arasindaki degerler icin hesaplanan [, k..

oranlar1 olarak yakin mertebelerde say1 degeri alirken, malzeme degisim parametresinin
max
y

- . Q
n,=3’den n, =5’c arttiginda ise [, k. Oram azalmaktadir. Ankastre-serbest sinir

kosulu icin ise malzeme degisim parametresi arttikca (n, T), ,Buzmax (burada,

m=i

i : Mori-Tanaka ve Reuss) orani azalmaktadir.

* Mesnet noktalarindaki kesme kuvveti (T, ) ve egilme momenti (M) igin (Sekil 4.13-

4.16):
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Ankastre-ankastre smir kosulu ait egilme momentleri (MyA , Mf ) incelendiginde (Sekil

4.13 ve 4.14): Malzeme degisim parametresi arttikga (n, T), A noktasindaki egilme

momentine ait ﬁrffgi (burada i:Mori-Tanaka ve Reuss) orani Once artmakta ve daha

sonra da azalmaktadir. Buna karsin, malzeme degisim parametresi arttik¢a (n, 1), B

B
noktasindaki egilme momentine ait ,Bn:/l:y, (burada i:Mori-Tanaka ve Reuss) orani

azalmaktadir.

Ankastre-sabit sinir kosuluna ait kesme kuvvetleri (T, T.?) ve egilme momenti (M yA)

incelendiginde (Sekil 4.15 ve 4.16): Malzeme degisim parametresi arttikga (n, T), A

A
noktasindaki kesme kuvveti ve egilme momentine ait B, Ve

(burada

m=i
i:Mori-Tanaka ve Reuss) oranlari, dnce artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Buna

karsin, malzeme degisim parametresi arttikga (n, T), B noktasindaki kesme kuvvetine ait

B - e
B, oran ise énce azalmakta sonra artmaktadur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli mikromekanik modeller kullanilarak gelistirilen ve diiseyde diizgilin yayili yiik
etkisindeki eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli kiriglerin statik analiz
davranigini karisik sonlu eleman yontemi kullanarak incelenmistir. Timoshenko gubuk
kuramina bagli olarak iki diiglim noktali bir sonlu eleman iizerinden karisik sonlu
eleman formiilasyonu gelistirilmistir. Karisik sonlu eleman yonteminden elde edilen
sonuglar, ANSYS programinin yer degistirme tiirii sonlu elemanit olan BEAMI188
kullanilarak elde edilen sonuglar ile kiyaslanmistir. Hem karisik sonlu eleman yontemi
hem de yer degistirme tiirii sonlu eleman yodntemi sonuglarinin uyumlu olduklari
gozlemlenmistir (B6lim 4.1). Parametrik analiz kapsaminda (BO6lim 4.2), farklh
mikromekanik modellerin etkisi eksenel fonksiyonel derecelendirilmis dogru eksenli
kirigin statik analiz sonuclar1 (yer degistirmeler, kesit donmeleri ve mesnet tepkileri)
uzerinden detayl olarak incelenmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme metal-
matris ve seramik-pargacik malzemelerden olusmaktadir. Seramik ve metal
malzemelerin hacim oranlar1 kiris ekseni boyunca degismektedir. Ug farkh
mikromekanik model (Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss) Uzerinden etkin malzeme
ozellikleri (elastisite modiilii ve Poisson orani) tariflenmistir. Bu tez kapsaminda ele
alinan parametrik analizde farkli seramik malzeme igerigi, malzeme degisim
parametresi ve sinir kosullarmin etkisi detayli olarak irdelenmistir. Parametrik analize

ait sonuclar kisaca 6zetlenecek olursa:

Ele alinan her bir mikromekanik model (Voigt, Mori-Tanaka ve Reuss) her bir seramik

malzeme (Al,O,, SiC, ZrO,) durumu ve her bir smnir kosulu (ankastre-ankastre,

max
z

ankastre-sabit, ankastre serbest) i¢in elde edilen en bilylik yer degistirme u, . ve en
buytik kesit donmesi Q7% degerleri, mutlak degerce en biiyiik degerlerini malzeme
degisim parametresi N, =0,5’te alirken; mutlak degerce en kiiciikk degerlerini ise

malzeme degisim parametresi n, =5 ’te almaktadir.

Ele alinan her bir seramik malzeme, sinir kosulu ve malzeme degisim parametresi (

n,=0,5;1; 1,5; 2 ; 3; 5) i¢gin elde edilen en biiyiik yer degistirme u;~ ve en blylk
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kesit donmesi Q7% degerleri, mutlak degerce en biiyiik degerlerini Reuss malzeme

modelinde alirken; mutlak degerce en kiigiik degerlerini ise Voigt malzeme modelinde

almaktadir.

Mesnet noktalarindaki (A ve B, Sekil 3.1) kesme kuvvetleri (T, T,°) ve egilme
momentleri (M yA Mf) tzerinde mikromekanik malzeme modeli, seramik malzemesi,
malzeme degisim parametresi ve sinir kosulunun etkisi Bolim 4.2°de detayli olarak

irdelenmistir.

Tez kapsamindaki ele alinan EFD dogru eksenli kiris probleminde farkli mikromekanik
modellerin etkisinin incelememsi konusunun, farkli analiz tiirleri (serbest titresim,
zorlanmug titresim vb.) veya malzeme igerikleri (metal-metal, ya da, seramik-seramik)

icin gelecek galismalarda ele alinmasi 6nerilmektedir.
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