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MALZEME OZELLIKLERI iKi DOGRULTUDA DEGISEN KiRiSLER
ICIN TASIMA MATRISI

OZET

Malzemelerin giin gegtikce gelisen evrimi malzeme 6zelliklerini gelistirmekte,
yapist degismeyen ve pek cok alan i¢in kisitli uygulama imkani olan saf metaller,
alasimlar, geleneksel kompozitler gibi 6zellikleri kontrol edilemeyen malzemelere
karsi yeni malzemeler ortaya c¢ikmaktadir. Geg¢miste miihendislik malzemeleri,
homojen karakteristikleri olan {iriinleri imal etmek icin gelistirilmislerdir. Bu
geleneksel malzemeler endiistriyel uygulamalar i¢in optimum performans saglar iken
karakteristiklerinde ¢ok az veya sifir degisim gosteren malzemelerdir.

Bugunin teknolojisinde ihtiya¢c duyulan, malzemelerde homojen olmayan
kademeli veya devamli degisen bir yapt oldugundan bilim insanlarinin arayist,
kimsayal ve fiziksel olarak farkli 6zelliklerde, birbirleriyle birlestirilmis iki madde
arasinda, farkli 1s1l genlesme 6zelliklerinden kaynaklanan 1s1l gerilmeleri ve yine iki
madde arasindaki kimyasal ve fiziksel Ozelliklerdeki ani degisim nedeniyle
olusabilecek diger olumsuz durumlar1 derecelendirilmis yapilariyla en aza indiren yeni
nesil malzemeler yoniindedir.

Gelismis bir heterojen kompozit malzeme kategorisindeki Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler (FDM) olarak bilinen malzemeler, kademeli olarak
degisen bilesim veya yap1 ile bir parcada cok islevli 6zelliklere sahiptir ve tek bir
bilesende celisen 6zellikler gerektiren miithendislik uygulamalari i¢in ¢ok uygundur.
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler fikri bagslangicta 1siya dayanikl
malzemeler i¢in tasarlanmis olsa da, zamanla bu malzemeler deformasyonu, basinci,
asinmayt ve korozyonu kontrol etmek ve ayrica tiim iiriin boyutlar1 boyunca
derecelendirilen yumusak gecis yoluyla gerilim konsantrasyonunu azaltmak igin
kullanilmastir.

Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler belirli bir oranda karistirilan iki
veya daha fazla malzemeyle elde edilmektedir. Bu malzemeler birbirleri ile malzeme
boyutlar1 dogrultusunda bir fonksiyona gore degismektedir. Boylece malzemelerin
birbirleriyle derecelendirilmis olarak dagilimu siirekli bir degisme neden olmaktadir.
Bu sayede malzemeler arasinda ¢atlaklar gibi istenmeyen durumlarin olusabilecegi bir
ara yiizey meydana gelmemektedir. Sonugta tiim bu yanlariyla Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler ileri teknolojik uygulamalar i¢in tercih imkani sunan
ideal malzemeler haline gelmektedir.

Bu ¢alismada Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler genis 6lgekte ifade
edilmistir. Malzeme o6zellikleri ¢ift dogrultuda degisen malzemelerin mekanik
davraniglar1 son yillarda birgok aragtirmanin konusu olmustur. Calismada bu
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malzemeleri analiz etmek igin kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Ilgili yontemler
kapsaminda Baslangi¢ Degerler ve Tasima Matrisi konusu irdelenmistir. Malzeme
Ozellikleri iki dogrultuda degisen Kirislerde egilme problemi i¢in Euler-Bernaulli kiris
teorisiyle Baslangi¢c Degerler Yontemi kullanilarak incelenmistir. Malzeme 6zellikleri
keyfi olarak degisen kirisler i¢in Tasima Matrisi verilmistir.

XX



TRANSPORT MATRIX FOR BI-DIRECTIONAL BEAMS

SUMMARY

The ever-developing evolution of materials improves material properties, and
new materials emerge against uncontrollable materials such as pure metals, alloys,
conventional composites, which do not change in structure and have limited
application possibilities for many areas. In the past, engineering materials have been
developed to manufacture products with homogeneous characteristics. While these
conventional materials provide optimum performance for industrial applications, they
are materials that show little or no change in their characteristics.

Since there is an inhomogeneous gradual or constantly changing structure in
materials, which is needed in today's technology, scientists' search is in the direction
of new generation materials that minimize other negative situations that may occur due
to thermal stresses arising from different thermal expansion properties between two
materials with chemically and physically different properties, combined with each
other, and the sudden change in chemical and physical properties between two
substances with their graded structures.

Materials known as Functionally Graded Materials (FDM), an advanced
category of heterogeneous composite materials, have multifunctional properties in one
part with gradually varying composition or structure and are well suited for
engineering applications that require conflicting properties in a single component.

While the idea of Functionally Graded Materials was originally conceived for
heat resistant materials, over time these materials have been used to control
deformation, pressure, wear and corrosion as well as reduce stress concentration
through graded smooth transition across all product dimensions.

Functionally Graded Materials are obtained by mixing two or more materials
in a certain ratio. These materials change with each other according to a function in
line with the material dimensions. Thus, the distribution of materials graded with each
other causes a continuous change. In this way, an interface where undesirable
situations such as cracks can occur between materials does not occur. As a result, with
all these aspects, Functionally Graded Materials become ideal materials that offer the
opportunity to choose for advanced technological applications.

In this study, Functionally Graded Materials are expressed on a broad scale.
The mechanical behavior of materials whose material properties change in two
directions has been the subject of many studies in recent years. In the study, the
methods used to analyze these materials are mentioned. Within the scope of related
methods, Initial Values and Transport Matrix are discussed. For the bending problem
of beams whose material properties change in two directions, Euler-Bernaulli beam
theory and Initial Values Method are used. Transport Matrix is given for beams whose
material properties vary arbitrarily.
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1. GIRIS

Malzemenin Ozelliklerinde uniformite elde etme ¢abasi genellikle yeni
malzemelerin gelistirilmesi sirasinda sarf edilir. Malzeme teknolojisi ve bilimindeki
ilerlemeye, kimyasal tutarliligin yan1 sira yapisal ve morfolojik uniformite arayist da
yardime1 olmustur. Geleneksel homojen malzemeler son yillarda genellikle zorlu
ortamlarda hayatta kalamamistir, ¢linkii bu durumlar giderek daha talepkar hale
gelmistir (Sam ve dig, 2021). Ornegin, atesleme odalar1 ve tiirbinler de dahil olmak
tizere havacilik-uzay uygulamalarinda, (yanmada 1800 C'ye kadar) mevcut
sicakliklara kullanilabilir bir stres seviyesinde dayanabilecek onaylanmis homojen bir
malzeme bulunmamaktadir. Kaplanmig ve bagli malzemeler, homojen olmayan
kompozitler gibi endiistriyel malzemelere olan artan ihtiyact karsilamak igin
incelenmistir. Bu homojen olmayan kompozitler, ayr yiizeyler veya kisimlar lizerinde
cesitli niteliklere sahip olmalar ile ayirt edilirler ve dolayisiyla ayn1 malzeme i¢inde
iki veya daha fazla farkli fonksiyona sahiptir. Ne yazik ki, bu malzemelerin keskin
siirlart vardir ve siirdaki fiziksel ve kimyasal o6zelliklerdeki siireksizlikler tipik
olarak cok sayida istenmeyen davranisa yol agar (Liu ve dig, 2019). Bu tiir
dezavantajlarin yaygin bir 6rnegi, kaplanmis bir malzemede 1s1 stresi nedeniyle siir
yirtilmasidir.

En diisiik agirliga ve en yliksek mukavemet ve dayaniklilik oranlarina sahip
kompozit malzemeler, sanayide ve diger teknik uygulamalarda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Diger yandan tipik kompozit malzeme, metal mukavemetinde
yiiksek sicakliklarin neden oldugu azalma nedeniyle yiiksek sicaklik uygulamalarinda
basarisiz olur (Lin ve dig, 2019). Yeni bir kompozit malzeme sinifi olan "Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler (FDM'ler)" son zamanlarda epey ilgi gormiistiir.
Malzeme bilimlerinde, "Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme", hacim boyunca
kademeli olarak yap1 ve bilesimde, malzemenin 6zelliklerinde orantili degisikliklere
neden olan varyasyon ile tamimlanabilir. FDM'ler ic¢inde, c¢esitli mikroyapisal
asamalarin ¢esitli islevleri bulunmaktadir ve toplam FDM'ler mikroyapit durumunu
ozellik derecelendirmesinden edinir (Hamzah ve dig, 2019).

1980'lerde, havacilik uygulamalar1 icin termal olarak strese dayanikli
malzemeler iiretme gabasinda sinir sorununu ele almak icin yeni bir malzeme konsepti
sunulmustur. Boylece, metal/seramik sinirinin yakininda yapismaysi iyilestirmek ve 1s1
stresini azaltmak i¢in metal veya siirekli bir desene sahip seramik/metal baglantili bir
malzeme Uzerinde seramik bir kaplama olusturulmustur. "Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler", bu yeni malzeme tiiriine (FDM'ler) verilen isimdir
(Zghal ve Dammak, 2020). Gradyan yapisinin temel diisiincesi ilk olarak 1970'lerde
polimerik ve kompozit malzemeler i¢in 6ne siirlilmesine ragmen, 1980'lere kadar
tasarim, tiretim ve ilgili yonlerin degerlendirilmesine yonelik sistematik bir deneysel
arastirma yoktu. Genis anlamda, bir FDM, bir yonde kademeli olarak degisen iki veya
daha fazla faz, yap1 veya dokudan olusan bir bilesik olarak tanimlanabilir. Bilesim ve
yapidaki islevlerin, malzemenin kendisinin dereceli yoniinde islevsel farkliliklara yol
agmas1 da miimkiindiir (Sun, ve dig, 2020). Ornegin, bir metal/seramik FDM, bir



malzeme i¢indeki ¢esitli bilesenlerin, seramiklerin yiiksek sicakliklarina iistiin dirence
ve kendi kosullarini takiben metalin {istiin mekanik ve 1s1 transferi becerilerine sahip
oldugu sekilde, sicak ugta saf seramikten ve soguk ucta en saf metalden olusur.
Asagidaki sekil, termal stresi azaltmak igin kullanilan bir seramik/metal FDM igin bir
semadir (Saleh ve dig, 2020).

(a) 8O‘i‘++.. O :Seramik
0 ~0, @ iad i}
O :Mikro Gozenek

80*;’**\.: 4~ :Fiber
00474/0 °c @
OO°+‘:.. + :Fiber
Oo¢¢+o‘ @ Metal
O°+%v4+°e@

(b)

/

Termal direng Mekanik

mukavemet

AN

ermal stres gevseme
fonksiyonu

Sekil 1.1 : Termal stres gevsemesi i¢in bir metal/seramik FDM’nin semasi.

Njim ve dig. (2021) bir FDM'de kompozitin mikroyapisal 6zelliklerinin yani
sira bilesen dagiliminin islevini arastirmaktadir. Daha sonra, toz islemleri ve kimyasal
buhar birikimine odaklanilarak FDM'lerin {iretilmesine yonelik prosediirler
tartisilmaktadir. Tartisilan tozlarin yapilandirmasi hakkinda da yeni bulgular
bulunmaktadir (Hadji ve dig, 2019).

1.1 Tarihce

Celisen 0Ozellik gereksinimleri nedeniyle, saf metaller miihendislik
uygulamalarinda nadiren kullanilir. Ornegin bir uygulama, hem sert hem de siinek bir
malzeme gerektirebilir, ancak bdyle bir malzeme dogada mevcut degildir. Bunu
¢ozmek icin, bir metal diger malzemelerle veya metal olmayanlarla erimis halde
kanistirilir. Alasimlama (halihazirda "standart alasimlama" olarak anilmaktadir),
erimis asamadaki malzemeleri, yapici malzemelerden farkli bir 6zellik liretmek igin
birlestirme islemidir (Tang ve dig, 2019). Bronz, o zamanlar diinya {izerinde 6nemli
bir etkiye sahipti; MO 4000 yillarinda "Bronz Cagmin” baslangicina denk gelen



sekilde, insanligin ilerlemesinde bir doniim noktasiydi. O zamandan beri insanlik,
malzemenin niteliklerini gelistirmek i¢in farkli alagimlarla ugragsmaktadir.

Termodinamik denge sinir1 nedeniyle, baska bir malzemenin g¢ozeltisinde
¢oziilebilecek malzeme miktarinin bir sinir1 vardir. Daha fazla miktarda siiper alagim
malzemesi istendiginde, konvansiyonel alasimlama etkisizdir. Geleneksel
alasimlamanin bir baska dezavantaji, ¢ok farkli erime sicakliklarina sahip iki uyumsuz
malzeme alagimlandiginda, islemin asir1 derecede pahali hale gelmesidir (Loh ve dig,
2018). Toz Metalurjisi (TM), alasimlar toz formunda iiretildiginden, normal
alasimlama yoluyla miimkiin olmayan parcalarin {iretilmesi i¢in bagka bir tekniktir ve
konvansiyonel alagimlama ile baglantili sorunlarin bir kismi ¢oziilmektedir. "Toz
metalurjisinin" iyi 6zelliklerine ragmen, karmasik formlar ve 6zellikler, gdzenekli ve
zayif bilesenler yapamama dahil olmak tizere ¢esitli sinirlamalar bulunmaktadir. Bu
kisitlamalar, filtreleme ve yapisal olmayan uygulamalar gibi baz1 uygulamalar igin
avantajli iken, digerleri i¢in olumsuzdur. Cesitli niteliklere sahip malzemeler
olusturmanin bir bagka yolu, bunlar1 kompozit malzeme olarak bilinen bir siire¢ olan
kat1 formda birlestirmektir (Tang ve Yang, 2018).

Kompozit malzemeler, kat1i formlarda kanstirildiginda farkli fiziksel ve
kimyasal 6zelliklere sahip olan bir veya daha fazla malzemeden olusan gelismis
malzemelerdir. Kompozit malzemeler, kendilerini olusturan malzemelerden farkli
olan olagantistii nitelikleri bir araya getirir ve ayn1 zamanda daha hafiftir. Ahsap, bir
odundzii ¢ergevesine gomiilii selillozdan olusan dogal bir kompozit malzemedir. Zorlu
calisma kosullar1 altinda, kompozit malzemeler delaminasyon olarak bilinen bir
prosediir nedeniyle basarisiz olabilir (Zhao ve dig, 2020). Bu, 6rnegin, degisen
genlesme Kkatsayilarma sahip iki metalin kullanimmi igeren yiiksek sicaklik
uygulamalarinda meydana gelebilir. Bu sorunu ¢6zmek igin, 1980'lerde Japonya'daki
bilim adamlar1 bir hipersonik uzay araci projesinde, (2000K’lik bir dis sicakliga ve
kesitinde veya 10 mm’den az kalinlikta 1000K’lik bir i¢ sicakliga sahip) bir termal
bariyer gereksinimine yanit olarak Fonksiyonel derecelendirilmis Malzeme olarak
bilinen yeni bir malzeme gelistirdiler (FDM) (Li ve dig, 2020).

C1g1r agan bir malzeme olan "fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM)",
degisen bir boyut boyunca ¢esitli niteliklere sahip bir karmagik malzeme sinifidir.
Kemikler ve disler gibi dogal malzemeler fonksiyonel olarak derecelendirilir; doga bu
malzemeleri beklenen hizmet ihtiyaglarini karsilamak i¢in yaratmistir (Avcar, 2019).
Bu kavram, tipk1 yapay sinir aglarinin insan beyninden tiiretildigi sekilde, miithendislik
problemlerini ¢ozmek i¢in dogadan tliretilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler, kompozit malzemelerde goriilen, malzeme arizasi olan purizli arayizleri
azaltir. Keskin temas i¢in bir gradyan arayiizlinii degistirir ve bir malzemeden digerine
kusursuz bir deneyim saglar. FDM'nin en ayirt edici 6zelliklerinden biri, belirli bir
kullanim i¢in malzeme yaratma olasiligidir (Zghal ve dig, 2018).






2. FONKSIYONEL DRECELENDIRILMIiS MALZEMELER

2.1 Cift-YOnli Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

"Cift-yonlii fonksiyonel derecelendirilmis (2D FG) malzemeler" kavramu,
akilli yapilar inga etmenin daha karmasik bir yontemi olarak evrilmistir. 2D FG'nin
tek-yonli FDM'ye gore bariz bir avantaji, daha yiiksek kompozit mukavemetiyle
sonuglanir sekilde hem eksenel hem kalinlik yonlerinde etkili mekanik 6zellikleri
ayarlama yetenegidir. "Cift-yOnli fonksiyonel derecelendirilmis (2D FG)
malzemelerden" olusan yapilarin bazi mekanik davraniglart da dogru bir sekilde
arastirilmaktadir (Ozdemir ve dig, 2020).

Ornegin, homojen burulma modu formlari, 2D FG nanotiipiine yonelik bir
titresim modeli gelistirmek icin arastirmalarda kullanilmistir. Ayrica, ¢aligmalarin
cogu lineer durumlarla smirli oldugundan, 6nemli deformasyonun iirettigi lineer
olmayan dinamikler cogu 2B FG kiris ¢alismasinda bilinmemektedir (Kuang ve dig,
2019). Belirli senaryolardaki lineer olmama, mekanik davranigi artirmak igin
yararlidir. Ornegin, bir konsol kirisin rezonans frekans1 geometrik lineer olmama ile
genisletilebilir. Diger yandan, 2D FG malzemelerinin etkileyici bir unsuru, énemli
deformasyonla etkilesimleridir. Bu sorunu ¢ézmek icin Yyapilan arastirmanin amaci,
2B FG kirisinin lineer olmayan bir modelini saglamak ve bugiine kadar erisilemeyen
kesfedilmemis lineer olmayan dinamigi arastirmaktir (Zhang ve dig, 2019).

2.2 Tasarim Prosediirii ve Genel Yaklasim

Malzeme sistemi se¢iminin yani sira, bir FDM'nin tasarimi sirasinda iki kritik
konuya ¢6ziim getirilmelidir. Biri, bir FDM'nin 6zelliklerini bilesen profiline dayali
olarak belirlemektir. Mikro yap1, yapiya ve bir FDM'nin bulundugu yere bagl olarak
cok farklidir. Bu, bir FDM'nin 6zelliklerini tanimlamay1 zorlastirir (Ozdemir ve dig,
2020). Mikroyapi-bagimli termofiziksel parametreleri belirlemek i¢in ¢esitli modeller
olusturulmus olsa da, tim malzeme ve Ozelliklere uyan evrensel bir model
bulunmamaktadir. Diger bir konu, bir bilesimin optimal uzaysal bagimliligin1 6znitelik
tanimina dayali olarak belirlemektir. Bu, malzemenin amaclanan islevine en iy1 hizmet
eden bilesim 6zelligi olarak diisiiniilebilir. FDM'lerin tasariminin termal, elektrik ve
kimyasal ozellikler gibi cesitli faktorleri icermesi gerekse de, bdyle bir bélimdin
igerigi, bu sektorde yillar i¢inde gergeklestirilen 6nemli ¢alismalar nedeniyle yalnizca
termofiziksel 6zelliklere odaklanacaktir (Zhang ve dig, 2018).

Malzeme tasariminin termal stres gevsemesiyle sinirlanmasiyla, tasarimin
nihai amaci, belirli bir mekanik ve termal ortam ig¢in belirli bir malzeme iginde
optimum bilesim varyasyonunu olusturmaktir (Tang ve dig, 2018). Boyle bir optimal
dagilim fonksiyonunu elde etmenin gecerli bir yolu, birka¢ bilim adami tarafindan
olusturulmus bir sistem analizi stratejisini uygulamaktir. Asagidaki sekil, bu sistem
analizi teknigine dayali bir "ters tasarim yontemini" gostermektedir. Bu teknik,
geometrik yapilandirmanin ve sinir kosullarinin belirlenmesiyle baslar. Bunu takiben
malzeme bilesenleri segilir ve baslangigta bagimli karisim orani varsayilir. Termal
stres ve sicaklik dagilimlar1 daha sonra malzemelerin bilinen termofiziksel 6zellikleri
kullanilarak hesaplanir (Saleh ve dig, 2020).



Daha sonra bulgular, optimal kosullara ulasilip ulasilmadigini belirlemek i¢in
malzeme mukavemet gereksinimleriyle karsilastirilir. Ulagilmadiga siirece, hesaplama
degistirilmis bir karisim orani profili ile yeniden yapilir. Bu hesaplama ydntemi,
optimal duruma ulasilana kadar devam ettirilir. Her yol adimi, 6nceki hesaplamanin
sonucuna bagli olarak bilesim dagilimini degistirir (Akbas ve dig, 2020). Mikroyapi-
bagimli malzeme 06zellikleri ve esnek bilesim dagilimi i¢in uygun modellerin
kullanilmasi, bu tasarim yonteminin dogru bulgular elde etmek igin kritik
bilesenleridir.
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Sekil 2.1 : Akis semasi, termal stres serbest birakma FDM'sini olusturmak
icin kullanilan "ters tasarim teknigini" gostermektedir.

2.3 FDM Tipi icin Geleneksel ve Kompozit Malzemelerin Karsilastirilmasi

Genel olarak FDM'ler, seramik ve metaller dahil olmak {izere gesitli farkli
malzemelerden olusan kompozit malzemelerdir. Sonug olarak heterojen makroskopik
ozelliklere sahip kompozitlerdir (Lee ve Lee, 2019). Asagidaki sekilde goriildiigi gibi,
FDM'deki malzemenin bilesimindeki ve dolayisiyla mikroyapisindaki siirekli
degisiklik, bunu siradan kompozit malzemelerden ayirir. Sonug olarak, FDM'"nin
malzeme Ozellikleri tarafindan tanimlanan bir gradyan yaratilir. Nadir durumlarda, bir



FDM ayn1 malzemeden ancak farkli bir mikroyapiya sahip sekilde yapilabilir (Tang
ve dig, 2019).
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Sekil 2.2 : FDM kompozit malzeme 6zellikleri.

Yoshihisa (2004), konvansiyonel malzemeler ile tahmini gradyan malzemeleri (FDM)
arasindaki farklar1 gosteren basit bir model gelistirmistir. Diizlemsel malzeme yassi
bir 6zellik ile karakterize edilir, ancak bagli malzemenin iki malzeme arasindaki temas
noktasinda bir sinir1 vardir (Liu ve dig, 2019). FDM, bunlar bilesiklerden ve benzer
malzemelerden ayiran istiin 6zelliklere sahiptir. Sonu¢ olarak FDM, endiistriyel
uygulama potansiyelleri nedeniyle dikkat cekmektedir. FDM her iki hammaddeye de
sahip oldugundan, bunlar birlestirilir ve element dagilimi kesintisiz olarak
derecelendirilir. Ornegin, metal ve seramigi birlestiren FDM'lerden biri miikemmel
termal ve mekanik iletkenlige sahiptir.

Diiz malzeme bileseni (a), birlestirilmis malzeme (b), ozellik gradyan malzemesi (c)

Sekil 2.3 : Bilesen malzemelerinin dagilima.
2.4 FDM Uretim Siireci

FDM arastirmast biiylik Ol¢lide tretim siirecine baghdir. FDM isleme
teknikleri, yeni FDM iiretim yontemlerinin icadina yol agan ¢esitli ¢caligmalarin konusu
olmustur. FDM'nin yapiminda ve toplu tasimaciliginda kullanilan tekniklere bagh
olarak iki temel kategoriye ayrilabilir: (Zghal ve Dammak, 2020). Toplu tasima soz
konusu oldugunda, bir bilesen i¢indeki varyasyonlar, yapict hesaplamada oldugu gibi
bir dagitim siireci yerine, 1s1 iletimi, atom tiirlerinin difiizyonu ve siv1 hareketi gibi
dogal tagima siiregleriyle tanimlanir. Ancak, son yirmi yilda otomasyon teknolojisi,



bilesenlerin derecelendirilmesini daha pratik ve karli hale getirmistir (Saleh ve dig,
2020). FDM firetimi asagida goriildiigi sekilde siniflandirilabilir.

Cizelge 2.1 : FDM dretim ydntemleri.

Sivi Hal Islemi Kat1 Hal Islemi Biriktirme Islemi
Coktlrme Difiizyon Baglama Elektro Biriktirme
Savurma Dokim Lazer Biriktirme
Infiltrasyon Buhar Biriktirme
Yonli Toz Metalurjisi
Doldurma
Katilagtirma Puskirtme Biriktirme

Kontrolll Ydntem

2.4.1 Buhar biriktirme teknigi

Ureticiler halihazirda piiskiirtme, "Fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar
biriktirme ve plazma ile giiglendirilmis kimyasal buhar biriktirme" dahil olmak iizere
cesitli buhar biriktirme siire¢lerini kullanmaktadir. Malzeme, buhar biriktirme
kullanilarak kati bir malzeme {tretmek icin kimyasal reaksiyon, yogusma veya
doniistiirme yoluyla bir buhar fazinda yogunlastirmak icin kullanilir (Liew ve dig,
2020). Yukarida bahsedilen prosediirler, malzemelerin mekanik, elektriksel, termal ve
optik oOzelliklerini degistirmek i¢in etkilidir. Bu teknikler, daha ince yiizey
kaplamalarina yonelik harika bir mikroyap: saglayan fonksiyonel derecelendirilmis
ylizey kaplamalar1 olusturmak i¢in kullanilir. Zehirli gazlar, buhar biriktirme
yontemleri kullanilarak yan Grlin olarak tretilir (Zghal ve Dammak, 2020).

2.4.2 Tozlarin metalurjisi

Toz metalurjisi, “fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler” ile sonuglanan
dort asamali1 bir siirectir. Bunlara toz hazirlama, toz tartma ve karistirma, onceden
kanistirilmis toz istifleme ve sikistirma ve nihayetinde sinterleme dahildir. Tozlar,
kimyasal reaksiyonlar, elektrolitik ¢okeltme, kat1 hal indirgeme, atomizasyon, 6giitme,
santrifiijlii ayristirma ve tozlastirma gibi ¢esitli teknikler kullanilarak iiretilir (Hamzah
ve dig, 2019). Sekillendirme, tozun geometrik sekiller halinde sikistirilmasidir ve
presleme tipik olarak oda sicakliginda gercgeklestirilir. Uyumluluk, preslenmis ve
birbirine ge¢gmemis pargalarin saglamligini saglamigtir. Tipik olarak, sinterlenmis
bilesen belirli bir yap1 olmadan olusturulur. islem boyunca bazi1 gdzenekler olusabilir
ve ikinci adimda ortadan kaldirilabilir.

2.4.3 Savurma dokim

Savurma dokiim fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi, kalib1 yer¢ekimine
kars1 dondiirerek tiretir. Erimis haldeki metal, metal katilasana kadar donmeye devam
eden bir dondiirme kalibina dokdiliir (Rabia ve dig, 2019). Bu yaklasim genellikle
silindirik bilesenler olusturmak i¢in kullanilir. Metalin yogunlugu bu yaklasimla
arttirtlir ve dokiimiin mekanik nitelikleri %10 ile %15 arasinda yiikseltilebilir. Kat1 ve
erimis partikiiller arasindaki yogunluk farkinin neden oldugu merkezkac¢ kuvveti farki,



FDM'de bir bilesimsel gradyan olusumuyla sonuglanir. Literatiir degerlendirmesine
gore, gradyanlar tirettikleri dogal siiregler (yani yogunluk farki ve merkezkag kuvveti)
nedeniyle bir kisitlamaya sahiptir (Sam ve dig, 2021).

2.4.4 Kati serbest bigimli imalat yontemi

Kat1 serbest bi¢imli imalat yontemi, 6ge hakkinda bilgisayar tarafindan
olusturulan verileri kullanarak fiziksel formlar olusturmak i¢in en yaygin olarak
kullanilan teknikler arasindadir. Bu teknik, malzemelerin i¢ yapisim1 degistirme
becerisine sahiptir (Avcar, 2019). Bu yaklagim diger yontemlere gore, daha diisiik
enerji kullanimi, artan iiretim hizi, etkin malzeme kullanimi ve karmasik formlar ve
tasarimlar liretme yetenegi dahil olmak {izere cesitli avantajlar sunar. Lazer tabanl
yaklagim, FDM'yi kat1 serbest bi¢cimli imalat teknikleri ile imal etmek i¢in siklikla
kullanilir.

2.5 FDM Teorisi

FDM'ler, cesitli yiikleme kosullart (mekanik, termal, optik, elektrik vb.) altinda
yapilarin tepkisini optimize eden oOzellik varyasyonlar1 sergileyen tasarlanmis
mikroyapilara sahip cok-fazli kompozitlerdir. Termomekanik strese maruz kalan
FDM'lerin incelenmesi i¢in ¢ok sayida metodoloji gelistirilmistir. Sonlu hacim teorisi,
mevcut FDM ¢6ziim yaklasimlarina karst cazip bir alternatiftir. Coziim stratejisi,
gercek mikroyapiya miimkiin oldugunca dogru bir sekilde yaklagsmak igin,
derecelendirilmis ¢ok-fazli mikroyapimin uygun termo-inelastik 6zelliklere sahip alt
hacimlere boliinmesine dayanir. Klasik sonlu hacim teorisi malzeme mikroyapilarini
dikdortgen alt hacimleri kullanarak ayriklastirir (Nikbakht ve dig, 2019). Bunun, farkli
fazlara sahip alanlar arasindaki kivrimli sinirlarin veya arayiizlerin tanimlanabilecegi
uretkenlik tizerinde kotii bir etkisi vardir. Ek olarak, polimerleri elastik modiiliinde
onemli bir farkla bolen egri sinirlarin asamali tahmini, alt hacim kenarlarinda sentetik
stres konsantrasyonlari ile sonuglanir. Bu iki baglantili sorun, parametrik haritalamay1
sonlu hacim teorisine dahil ederek, rastgele olusturulmus dortgen alt hacimlerle
malzeme ayriklastirmasini miimkiin hale getirmis olan Zhao ve digerleri tarafindan
¢Oziilmiistiir (2020). Sonlu hacim teorisinin siirekli genislemesindeki bu paradigma
degisikligi, dogruluk ve esneklik agisindan bunu sonlu elemanlar teknigi ile ayni
seviyeye getirmistir. Li ve dig. (2020) sonlu hacim teorisinin sonlu elemanlar
tekniginden daha verimli oldugunu kanitlamistir.

2.6 FDM’de Kullanilan Uretim isleminin ve Malzemelerin Tanim

FDM'ler i¢in iiretim yontemi, malzeme yeni oldugundan ve endiistri hentiiz tek
bir uygulanabilir yaklasimda birlesmediginden, halen deneysel halde kalmaktadir.
Giliniimiizde "kimyasal buhar biriktirme, toz metal sinterleme, yiiksek sicaklikta
plazma puskurtme, kendiliginden yayilan yanma sentezi, termo-kimyasal difuizyon ve
camur haline getirilmis tozlarin ¢okeltilmesi" gibi islemler uygulanmaktadir (Tang ve
Yang, 2018). Ger¢ek bir FDM'yi imal etmek i¢in mevcut olan ¢esitli yollara ragmen,
iki elemanin hacim oran1 Yylzdelerinde boyle sabit bir dalgalanmaya sahip



malzemelerin sentezi sorunlu olabilir. Yapi boyunca tamamen piiriizsiiz bir FDM
fonksiyonu iiretmenin zorluklar1 nedeniyle, incelemeyi yapan arastirma "titanyum ve
titanyum-borir (Ti-TiB)’den olusan ayr1 bir katmanli fonksiyonu kullanmay1
amaclamistir (Li ve dig, 2020). Ti-TiB FDM, saf bir titanyum yuz ve "%15 titanyum
ve % 85 titanyum-boriirden” olusan bir titanyum-borUr yiz iceriyordu. Her numune
yaklasik 3.175 milimetre kalinligindayd: ve yedi farkli katmandan olusuyordu. Farkli
katmanlarin ¢aplar1 ve TiB yiizde bilesimi asagidaki tabloda listelenmektedir.

Cizelge 2.2 : Bilesim ve katman kalinlig1.

KATMAN SAYISI %TiB KALINLIK(mm)
1 85 0,9398
2 75 0,4064
3 60 0,4064
4 45 0,4064
5 30 0,4064
6 15 0,4064
7 0 0,2032

2.7 FDM'lerin Ozelliklerini Tahmin Etmek Icin Teorik Teknikler

Metal ve seramik elemanlarm farkli termal genlesme katsayilar1 nedeniyle,
“Al/SiC veya AI/AI203 tipi matris kompozitler” biiyiik artik gerilimler icerir. Bu
malzemelerin, ariza davranigindaki degisiklikler de dahil olmak iizere mekanik
ozellikleri tizerinde bir miktar etkiye sahip olduklari diisiiniilmektedir. Iki boyutlu
FDM'lerin sayisal kirilma analizini yapmak i¢in bir siir integral denklem yaklasimi
kullanilir. Onemli gradyanlarin ve kirilma yoniiniin stres yogunlugu parametreleri
tizerindeki etkileri sayisal Ornekler kullanilarak arastirilir. Cesitli inkliizyon
geometrilerine sahip kompozitlerin verimli sicaklik iletkenlikleri bu yontem
kullanilarak tahmin edilmektedir (Saleh ve dig, 2020). Is1 transfer performansinin
sadece kiitle fraksiyonuna ve bilesen ozelliklerine degil, ayn1 zamanda inkliizyonun
geometrik boyutlarina da bagl oldugu gosterilmistir. Homojen bir alt tabakaya bagl
derecelendirilmis kaplamalarin yiizey kirilmasi, “ii¢ boyutlu bir model” kullanilarak
incelenir. Birincil amag, dongusel termal veya mekanik yiikler altinda kaplanmis
ortamda kritik alti ¢atlaklarin olusumunu simiile etmektir. "Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin (ZrO2/Ni sistemi)" yiiksek sicaklikta siiriinme
davranigini arastirmak i¢in bir hesaplamali mikromekanik yaklasim kullanilir. Zhang
ve dig. (2020), hem giris hem ¢ikis taraflarinda eksen-simetrik kuvvet yiklerine maruz
kalan sinirli uzunlukta bir "fonksiyonel derecelendirilmis silindir" i¢indeki stres
alanlarma analitik ¢oziimler sunmaktadir. Farkli yiiklerde silindir gerilmeleri igin
sayisal bulgular gosterilmistir. Martinez-Pafieda (2019) fonksiyonel derecelendirilmis
zirkonya stabilize zirkonya - NiCoCrAlY bagl termal bariyer kaplamalarin termal
kirilmasini ve bunun zamana bagimliligini aragtirmaktadir. Lazer termal deneylerine
esit termal performansa sahip {ic kaplama tasarimmin pratik ve teorik tepkileri
aragtirtlmaktadir. Yerel ikili parcacik etkilesimleri olan "iki fazli fonksiyonel
derecelendirilmis kompozitler" icin, etkili bir elastik model oldugu kanitlanmis bir
model tasarlanmistir. Gradyan yoniindeki enine kesme yiikii ve tek eksenli gerilme
icin ortalama elastik enerjiler iretilir. FDM'lerin imalatinda ¢ok pargacikli bir
kurulumun birlikte ¢okeltme siireci modellenmistir. Modeller, toz bilesimlerin yani
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sira FDM'lerde hacim fraksiyonlarin1 tahmin etmek i¢in kullanilabilir. Ornegin TiC-
Ni sistemi i¢in FDM'ler gelistirilir ve tretilir (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).
Tahminler ger¢ek sonuglarla oldukga yakindan eslesmistir. Tahmin modeli ayrica bir
Mo-Ti sistemleri FDM deneyi kullanilarak dogrulanir.

2.8 Ingaat Miihendisliginde FDM’ler

FDM aragtirmalart1 bu gilinlerde biiyilk o6l¢iilerde yiiriitiilmektedir.
Biyomalzemeler, optoelektronikler, endistriyel malzemeler ve enerji malzemeleri
dahil olmak tizere diger sektorler de FDM'lerle ilgilidir. FDM'ler, daha zorlu ¢alisma
kosullaria sahip uygulamalarda ¢ok fazla potansiyele sahiptir. Bariyer 6zellikleri
veya peklik ile sertlik veya sertlik ile inertlik gibi uyumsuz iglevlerin kombinasyonuna
ithtiya¢ duyan yapisal ve teknik uygulamalar potansiyel uygulamalardir (Sola ve dig,
2016). FDM'ler, 1s1 esanjor tiipleri, roket 1s1 kalkanlari, termoelektrik jeneratorler,
asinmaya dayanikli kaplamalar, tiirbin ve dizel motorlar gibi termal sistemler dahil
olmak {izere ¢esitli insaat ve mekanik sistemlerinde kullanilabilir. Asagidaki semada
gosterildigi gibi, "fiber takviyeli polimer (FRP)" de beton malzemeleri giiglendirmek
icin FDM'lerin bagka bir kullanimidir. Malzemeler, ¢eligin korozyon direncini
iyilestirir ve malzemenin yasam dongiisii giiciinii artirir (Mahamood ve Akinlabi,
2017).

Sekil 2.4 : Fiber Takviyeli Polimer Koprd.

Fiber takviyeli polimer kompozitler, kompozitler arasinda popiiler bir yeni
malzemedir. Insaat ve makine miihendisligi endiistrilerinin yam sira denizcilik ve
biyoloji alanlarinda ¢ok c¢esitli uygulamalar bulunmaktadir. Sentetik fiberlerin en
biiylik sonuglara sahip oldugu gergegine ragmen (Shen, 2016), dogal fiberler etkileyici
sonuclar saglayabilir (Mahamood ve Akinlabi, 2017). Nano kompozit gelistirmenin
farkl bir calisma alani oldugu kesfedilmistir (Sola ve dig, 2016). Fiberli kompozitlerin
gelecegin yeni malzemeleri oldugunu sdylemekte bir sorun yoktur. Kompozitler,
nitelikleri ve kolay uygulanabilmeleri nedeniyle ingaat miithendisliginde uzun siiredir
kullanilmaktadir. Bu durum mimari, bina ve koprii mithendisligi i¢in de gecerlidir.
Kompozitlerle ilgili olarak, ikinci grup 6zellikle bunlarin potansiyel uygulamalarini
kesfetmekle ilgilenmistir. Kopriilerin eksiksiz insasiyla birlikte, FRP kompozitleri,
onarim ve giliclendirme olanaklar1 ve tekniklerinin yan1 sira bilesen olusturmak igin
arastirma ve ¢ozlimler dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilabilir.
Koprii insaatlarindaki statik ve dinamik yiikler, son zamanlardaki titiz aragtirmalarin
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konusu olan kritik gugltklerdir. FRP kompozitlerin koprii yapiminda kullanimi
simdiden baslamis gibi gériinmektedir.

2.9 Sonlu Elemanlar Kullanilarak FDM’lerin Analizi

Sonlu elemanlar kullanarak FDM’lerin analizinde arastirmanin odak noktasi,
fonksiyonel derecelendirilmis diskin yapisal stabilitesini olusturmakti. Egilme
gerilmelerine maruz kalan bir diskin ve merkezkag¢ basincina maruz kalan bir diskin
her ikisi de incelenmistir. Genel olarak, farkli elyaf dagilimlar stres dagilimlarini
azaltmistir, bu da ¢alismanin optimizasyon hedefi olan elementteki stresi azaltmak i¢in
ideal bir fiber dagilimi bulmanin miimkiin oldugunu géstermistir. "Ugiincii kayma
deformasyon teorisi” ile ilgili olarak, Tang ve Yang (2018), fonksiyonel
derecelendirilmis plakalarin arastirilmasi i¢in teorik bir ¢ergeve ve sonlu eleman
modelleri olusturmustur.

Bilesen hacim konsantrasyonunun ve modiil oranlarinin sapmalar ve gevresel
kayma gerilmeleri tizerindeki etkisini gostermek amaciyla, basit destekli plakalar i¢in
Navier ¢ozliimii, lineer liglincii mertebe teorisinin yani sira birinci mertebe teorisi
kullanilarak "lineer olmayan dinamik ve statik sonlu eleman" bulgular1 kullanilarak
saglanmigtir (Shen, 2016). Arastirma, dikdortgen seklinde tamamen korunan
"fonksiyonel derecelendirilmis plakalar" i¢in stabilite ve denge modelleri vermistir.
Argliman, "klasik plaka teorisine" ve malzemenin bir kuvvet yasasi bilesimi
varsayimma dayanmaktaydi. Diizlem i¢i basinca maruz kalan "fonksiyonel
derecelendirilmis plakalarin” bir burkulma ¢alismasi da gergeklestirilmistir (Yan ve
dig, 2016).

Arastirma ekibi, ag icermeyen bir yaklasim kullanarak FDM'lerin sicakliga
bagli niteliklerle nasil optimize edilecegini arastirmistir. S6z konusu arastirmada kiitle
en aza indirilmistir ve bir kisitlama, basing gerilmelerinin ve kritik gerilimin ihlali
olarak tamimlanir. Arastirma, yilizeyde saf seramik ve saf metalden olusan ince
tabakalar ile i¢ tarafta kalin bir FDM tabakasindan olusan bir yapilandirmayla
baslamistir (Simsek, 2015). Dokuz farkli tasarim kullanilmistir. Ince bir FDM
tabakasina sahip bir profilde birlesirler. Metal (ZrO2) seramikten (Ti-6Al-4V) daha
agir oldugu icin, elde edilen FDM yiiksek oranda metal igerir. Bu ¢alisma, raporun
amacinin énemini ortaya koymaktadir.

Stirekli topoloji optimizasyonu kavramini kullanan arastirma, FDM yapilari
icin Onerilen bir tasarim olusturmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
kavraminin arastirilmasiyla benzersiz yapisal tiirlerin iiretilebilecegi belirlenmistir.
Sonug olarak, FDM'lerden olusan kompozit birim hiicre tasariminin, siirekli topoloji
optimizasyonu kavramlari kullanilarak incelenmesi tavsiye edilmistir (Daneshmehr ve
dig, 2015). Bu tavsiye, raporun optimizasyon amacini1 dogrulamaktadir.

Avcar ve Mohammed (2018) tarafindan yapilan ¢alisma, "lineer olmayan yari-
uyumlu formiilasyonu" FDM yapilar1 senaryosuna ve bunlarla birlikte gelen FE
modeline uygulamaktadir. Yar1 uyumlu lineer olmayan formiilasyon, gelistirilmis bir
Lagrange yaklagimina dayanmaktadir ve kiigiik gerilimler ve biiylik yer degistirmeler
oldugunu varsayar. Green gerinim tensdriiniin geometrik sertlik karakterizasyonunda,
geometrik olarak lineer olmayan bir formiilasyonla sonuglanan sekilde egilme ve
kesme kuvveti stresleri dahil edilmistir. Sertlik matrisinin belirsiz olmayan
ozelliginden dolay1 Gauss entegrasyonu gergeklestirilmemistir. Sonug olarak, asamali
lineer olmayan analiz i¢in hesaplama siiresi onemli Ol¢lide azalmaktadir. Sigmoid
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fonksiyonlar1 ile gosterildigi lizere bilesen malzemelerinin hacim yiizdesine gore,
FDM kabuklariin ve plakalarinin malzeme 6zellikleri kalinlikla birlikte siirekli olarak
degismelidir.

2.10 FDM Uretim Yoéntemleri

Derecelendirilmis bir gradyan malzemesi i¢in iiretim siiregleri genellikle iki
asamaya ayrilabilir: heterojen bir alandaki yapinin yapisi (derecelendirilmis karigim)
ve bu tasarimin "tek bir malzemeden" gecisi (katilasma). Asamali karistirmanin {i¢
asamast bilesenler, homojenlik ve ayrigsmadir. Temel prosediirler, yapiya Oncii
bilesenlerin veya tozlarin adim adim eklenmesinin iiretilmesine dayanmaktadir. Son
yillarda, gelismis otomasyon teknolojileri, ekonomik ve teknolojik olarak
siirdiiriilebilir genisleme siirecini basitlestirmistir (Zghal ve Dammak, 2020). iki
malzeme arasindaki keskin bir arayiiz, homojenizasyon asamasinda tasima ekipmani
kullanilarak bir gradyana doniistiiriiliir. Homojenizasyon ve ayrismanin her ikisi de
stirekli gradyanlar yaratirken, olusturulabilecek gradyan tiirleri agisindan kisitlamalar1
bulunmaktadir.

Tipik olarak bunu, kurutma ve katilasma derecelendirilmis karisim asamalari
izler. Bu konsolidasyon prosediirlerine duyulan ihtiya¢ fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeye uygun hale getirilmelidir. Ek olarak, konsolidasyon boyunca FDM'nin esit
olmayan kigllmesine 0Ozel dikkat goOsterilmelidir. Son yillarda, arastirmacilarin
caligmalari, siirekli bir bilesim gradyanina sahip kompozitler olusturmak i¢in devrim
niteliginde bir yaklasimin gelistirilmesine olanak saglamistir (Nejad ve dig, 2016). Bu
yaklasim, malzeme 6zelliklerinin yani sira partikiil ¢apinin karesiyle de iligkili olan
ortam tozlarimin birlikte ¢okeltilmesine dayanmaktadir. Miinferit tozlarin partikiil
boyutlarinin diizenlenmesiyle ve degistirilmesiyle, olusturulan ¢okelti tortuda farkli
konsantrasyon gradyanlari olusturmak miamkindur.

FDM kavramini uygulamanin oniindeki birincil engel, gerekli gradyan ile
tiretim i¢in verimli bir teknik gelistirmektir. Bu tiir savurma dokiim ve TM dahil olmak
tizere homojen yapilar liretmek i¢in kullanilan teknolojilerin tiimii, homojen olmayan
yapilarm tiretilmesinde az ¢ok basarilidir; yine de bu prosediirler, ihtiya¢ duyulan yap1
i¢in yeterince ¢ok yonlii degildir (Zhao ve dig, 2016). isleme yoluna bagl olarak, "toz
metalurjisi (TM), kendiliginden yayilan yiiksek sicaklik sentezi (SHS), kivilcim
plazma sinterleme (SPS), siirtiinmeli karistirma islemi (FSP), savurma dokiim, CVD
ve PVD" dahil olmak iizere farkli iretim siire¢leri mevcuttur. Bu yaklasimlar asagidaki
alt boliimlerde detayli olarak agiklanmaktadir. Gradyan malzemelerin biiylimesini
degerlendirmek igin cesitli yaklagimlar bulunmaktadir; en sik kullanilan stratejiler
burada 6zetlenmistir (Li ve Hu, 2017).

2.10.1 TM prosediri
TM teknigi, FDM'leri liretmenin ¢ok uygun ve umut vaat eden bir yontemidir.

TM yontemini kullanarak FDM iiretiminde yer alan asamalar Sekilde
gosterilmektedir.
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Sekil 2.5 : Toz metalurjisi i¢in islem akis semasi.

Islem, malzemelerin tanimlanmast ile baslar ve en avantajli bilesim dagilimimin
tasarimi; toz karisimlarinin 6nceden tanimlanmis yapt dagilimima gore sabit veya
kademeli bir sekilde istiflenmeye ¢alisilmasi; daha sonra y1gilmis tozun CIP tarafindan
emilmesi ve son olarak, olusturulan kompaktin bir sinterleme firininda konsolidasyonu
ile devam eder. TM isleme sirasinda kiiciik gozeneklilik ve kiiciik kiriklar gibi hatalar
en aza indirirken her zaman iki énemli faktor ele alinmalidir (Van Do ve dig, 2017).
Birincisi, derecelendirilmis yesil kompaktlar i¢in iiretim prosediiriidiir; ikincisi, bastan
sona tutarli bir sicaklik saglayacak sekilde sinterlenmis kompaktlardir.

TM teknigi, gozeneklilik veya gozenek boyutu, kimyasal bilesim ve faz hacmi
icerigini temsil edenler de dahil olmak iizere bir dizi gradyan iiretimine izin verir.
Uygulama igin iki tur gradyan ¢ok oOnemlidir: kademeli ve slrekli gradyanlar.
Derecelendirilmis yesil kompaktlar elde etmek i¢in birkag yontem bulunmaktadir.
Siirekli derecelendirme, "1slak toz piiskiirtme, bicimlendirme, 1slak filtreleme, santrifiij
isleme, titresimli istifleme, bulamag¢ daldirma ve sirali kayma dokiimii" dahil olmak
lizere gesitli yontemlerle gergeklestirilebilir. Siirekli bir derecelendirmeye esdeger
olan adim adim bir derecelendirme olusturmak basittir (Nejad ve Hadi, 2016).
Yukarida bahsedilen tekniklerin yarattig1 yesil bilesenlerin tiimiinii stabilize etmek igin
baglayicilar gereklidir. Ek olarak, degisen bilesen malzeme karisim oranlari ile
karmagik bir siire¢ oldugundan, tek tip sinterleme ¢ok 6nemlidir. Carpmanin, kesik
bliylimenin, yarilmanin ve catlamanin temel nedeni diizensiz sinterlemedir. Bu
zorluklar, etkinlestirici bir eleman (¢ogu durumda bakir veya demir gibi metaloitler)
ve digerlerinin yani sira "sicak presleme" ve "sicak izostatik presleme" gibi basingh
sinterleme islemleri kullanilarak tozlarin partikiil boyutunun diizenlenmesiyle ele
alinabilir (Zghal ve Dammak, 2020).
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2.10.2 Kademeli bir gradyan olusturma prosediirii

"Katmanlarin kalipla sikistirilmasi (toz istifleme)", bir kademeli gradyan
olusturmak icin yaygin ve basarili bir tekniktir. Bu islemde gradyani olusturmak i¢in,
bir sikistirma kalibina ¢esitli bilesimler i¢eren bir dizi toz katmani konulur. Kademeli
bir gradyan olusturur sekilde kademeli toz biriktirmeye yoOnelik sabit bir malzeme
tedariki saglamak i¢in konveydr bant kullanilabilir (Njim ve dig, 2021). Ornegin, kalip
sikigtirma islemi, birakilabilecek toz katmanlarinin sayisi tizerinde bir kisitlamaya
sahiptir; ornegin, laboratuvarda on katmana kadar kombinasyon miimkiindiir, ancak
ileriye doniik uygulamalarda yalnizca {i¢ katman miimkiindiir. Ek kisitlamalara,
miinferit katmanlarin kalimligimi yonetme becerisi, imal edilen bilesenlerin sinirh
boyutu ve diisiik iiretkenlik dahildir (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).

Kademeli bir gradyan olusturmak icin bir diger teknik tabaka laminasyonudur.
Farkli kalinliklarda ayri olarak hazirlanmis ince tabakalar, kademeli bir gradyan
olusturacak sekilde birlestirilir. Ince bir tabaka yapmak i¢in haddeleme sikistirma veya
bant dokiim gibi 1slak ve kuru toz islemleri kullanilir. Yukarida bahsedilen islemler,
cok ince bir kalinliga sahip biiyiik bir yiizey alaninin olusturulmasini saglar. Bu toz
haddeleme proseduru endustride biiyiik olgekte kullanilmaktadir. Bu prosediir, metal
tozunun siirekli olarak bir haddeleme makinesine beslenmesini ve ayni anda
1sitilmasini igerir (Martinez-Pafieda, 2019). Sinterlemeden sonra toz katmani ezilir ve
bir serit olusturmak {iizere silindirler i¢inde sikistirilir. Bant dokiimde, bulamacg
kullanilarak ince bir serit hazirlanir; bu yontemde, gerekli bilesimin bir bulamaci,
icinden bulamacin tedarik edildigi depolama bdlmesinde biriktirilir. Bu boslugun
altindan bir siirekli polimer bant gecer ve bulamag bant iizerinde bir serit olusturur.
Bant ve bulamag¢ daha sonra bir firinda kurutulur ve kurutulmus bulamag seridi bir
makara tlizerine sarilir. Bu islem, elektronik seramikler (¢cok katmanl kapasitorler ve
yalitilmig alt tabakalar), bigaklar, yapisal laminatlar, membranlar ve kati oksit yakit
hiicreleri tiretmek i¢in kullanilir. Bu islem, kalinliklar1 25 mile 1 mm arasinda degisen
seritler Uretir. Bulama¢ daldirma ve kayar dokiim, yalnizca birkag katmanin
yerlestirilmesi gerektiginde kullanilabilecek islemlerdir. Kayar dokum, alt tabaka
olarak tek bir gozenekli ortam kullanir. Bu platform, se¢ilen toz karigiminin bu tip bir
bulamacina daldirildiginda, kilcal hareket bulamaci gézeneklere ¢eker.

2.10.3 Siirekli gradyan olusturma prosediirii

Surekli bir gradyan, santrifiijlii toz olusturma yontemi kullanilarak
hazirlanabilir. Bu yontemi kullanirken, dairesel borunun dagitim plakasi, cesitli
bilesimlerden olusan bir siirekli toz kaynagini alir (Shen, 2016). Toz pargaciklari
yeterli kapasiteye sahip bir govdeyi sekillendirmek i¢in silindirin i¢ astarina ¢arptikga,
ayn1 anda organik bir yapistirici piiskiirtiiliir. Tek kisitlama, silindirik olmasi1 gereken
pargalarin yapisidir. Cokeltme sirasinda, gézenek boyutu gradyanlarini olusturmak
i¢in farkli hizlar ve yogunluklar karigir. Bu, ortalama gozenek gradyani ile sonuglanir.

Siirekli bir gradyan olusturmak icin baska bir teknik, elektroforetik
biriktirmedir (EPD). Ucuz oldugu ve karmasik geometriler liretebildigi i¢in bu uygun
bir secenektir. Kademeli gradyan FDM de mimkindur. G.M. Bose bunu 1740'ta, bir
stvi sifon deneyinde kesfetmistir. Elektroforez ve biriktirme bu teknigi olusturan iki
islemdir. Elektroforezde, elektrigin siispansiyon parcaciklarinin hareketini nasil
etkiledigini goérmek ic¢in bir siispansiyon incelenir. Biriktirme, suspansiyon
parcaciklarinin  ¢okeltme siirecini ifade eder. Siispansiyondaki pargaciklar
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elektrostatik veya elektrostatik olarak kararli olmali ve bir elektrik alanina tepki
vermelidir. EPD yapabilmek icin pargaciklarin bir elektrik alaninda kararli olmasi
gerekir (Simsek, 2015).

Uygulanan bir elektrik akimma farkli tozlarin elektroforetik reaksiyonu,
derecelendirilmis bir bilesim ile sonuglanan sekilde degisir. DLVO teorisi, EPD
yontemini aciklamak igin ileri siiriilen birkag teoriden biridir. Itici ve ¢ekici enerjinin
etkilerini kesfederek koloidal siispansiyonlarin tutarliligini agiklamaktadir (Saleh ve
dig, 2020). "Siirekli bir Al1203/Y203 stabilize zirkonya (YSZ) gradyanina sahip
FDM" hazirlamak i¢in etanol ve asetik asit i¢cinde bir AI203 ve ZrO2 siispansiyonu
kullanilmistir. Hazirlanan FDM, EPD ve sinterlemeden sonra 16 ile 24 HV sertlik
araligina ve 2 ile 10 MPa-m1/2 kirilma toklugu araligina sahip olmustur (Natarajan ve
dig, 2019).

2.10.4 Yiiksek sicakliklarda kendi kendine yayilan sentez

SHS, refrakter maddeler ve fonksiyonel kaplamalar olusturan sivi reaksiyon
tirlinlerini katilagtirmasiyla celik bilesenlerin sertlestirilmesi i¢in etkili bir yontemdir.
1967'de ortaya ¢ikmistir ve pratikte ¢ok cesitli tozlar, fonksiyonel kaplamalar ve
refrakter bilesikler tiretmek i¢in kullanilmistir (Zhang ve dig, 2020). SHS'nin 6nemli
bir avantaji, pahali ve karmasik yiiksek sicaklikli 1sitma sistemlerine ihtiyag
duymamasidir. Reaksiyon sisteminin i¢ enerjisi, islem bu aralikta gergeklesmesine
ragmen, sicakligi 1500-4000°C'ye ylkseltir. Tiim bu sicakliklarda, sentez i¢in tahmini
siire, bir¢cok saatten saniyelere veya dakikalara diisiiriilerek yliksek saflikta iirtinler
elde edilir. Metaller, metalik olmayanlar ve metal oksitler ¢ogu durumda en yaygin
baslangic malzemeleridir. Bu bilesenlerin reaksiyona girdigi asir1 kosullarin bir
sonucu olarak yeni maddeler ve fazlar olusur (Martinez-Pafieda, 2019). Pek ¢ok
faydasi oldugu i¢in bu islemi uygulamak ve iyilestirmek i¢in ardi ardina ¢alismalar
yapilmigtir.

2.10.5 Plazma kivilcimlarimin sinterlenmesi

Konvansiyonel sinterlemenin aksine, SPS, tozu 1sitmak ve i¢eriden kompakt
kalip yapmak icin verimli DC kullanir, bu da ayni anda yiiksek bir 1sitma hizi ve
yiiksek sinterleme hizi saglar. SPS ayrica sicaklik ve basinci ayni anda kullanarak
yiiksek bir 1sitma hizi ve yiiksek bir sinterleme hizi saglar (Nejad ve Hadi, 2016).
Dahili 1sitma sayesinde sinterleme islemi sadece birka¢ dakika i¢cinde tamamlanabilir.
Alt tabaka sicakliginda kalan siire ¢ok kisadir, bu nedenle hizlica yapilir, bu da iglemi
daha hizli hale getirir. Arastirmacilar, etkililiklerinin bir sonucu olarak artik
dikkatlerini SPS kullanarak FDM’lerin imale edilmesine yoneltmektedir. SPS sistemi,
cesitli bilesenlerle asagidaki sekilde gosterilmektedir. Isitma sirasinda iki adet
hareketli zzmba yardimi ile basing uygulanir. Bir grafit zimbadan gecerken, bir DC gii¢
kaynagi tozu icten disa 1sitir. Hareketsiz ortam ve sogutma, bir sogutma ve vakum
odas1 tarafindan saglanir.

Grafit kalip, tozu daha sonra (vakum veya argon gibi) gerekli atmosferle
doldurulan ve sikistirilarak kapatilan SPS odasi i¢ine paketlemek i¢in kullanilir. Bir
kontrol modiilii kullanildiginda, {iriin modiil olmadan oldugundan daha kisa siirede
hazir olur. Daha geleneksel sinterleme islemine kiyasla malzeme 6zellikleri a¢isindan
ustiin sonuglar1 nedeniyle, SPS imalat camiasinda biiyiik ilgi uyandirmistir. Asinma
direnci, egilme mukavemeti ve yiiksek kirilma toklugu gerektiren biyomalzemeler ve
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metal-seramik kompozitler de SPS'den faydalanabilir (Pydah ve Sabale, 2017). Bir
kemik implant malzemesi olarak, biyomalzeme eklem protezlerinde kullanima
uygundur. En iyi bilesim dagilimini ve yogunlagtirmayi1 elde etmek amaciyla,
termoelektrik enerji doniisiimiine uyumlu pedde kullanilan nikel ve aliiminyum SPS
kullanilarak hazirlanabilir.
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Sekil 2.6 : Sistem yapilandirmasi.

2.10.6 Diisiik basing yontemi

Ekipmanin sematik diyagrami asagida gosterilmektedir. Bir pota, iki benzersiz
malzemeyi ve ayrica hava gecirmezlik i¢in refrakter bir kursunu barindirmak igin iki
boliime ayrilir. Ek olarak, ¢apraz bulasmay1 6nlemek i¢in bir varil valfi bulunmaktadir.
Baslamak icin iki benzersiz malzemeyi ikiye ayrilir ve ardindan pota fira konulur
(Nejad ve Hadi, 2016). Bu asamada, valf 2 kapatilir ve eriyik, seramik tiip 1 vasitasiyla
sikigtirilmis nitrojen araciligiyla kaliba zorlanir. Eriyik istenilen kalinliga ulastiginda
valf 1 acilir ve kalan eriyik bosaltilir. Daha sonra valf 1 kapatilir ve eriyigi ikinci
bdlmeden ikinci seramik tiip yoluyla kaliba zorlamak i¢in basingli nitrojen kullanilir.
Bu teknolojinin en 6nemli avantaji, kullanilan ekipman standart dokiimhane ekipmani
oldugundan maliyet etkinligi ve "ilk katilagsmis katmanin” kalinlig1 ile tanimlanan
gradyan katmaninim ayarlanabilir kalinligidir. Tkinci eriyik dokiildiikten sonra sicaklik,
birinci sert katmanin eridigi noktaya kadar yiikseltilir ve bu da daha yogun bir gradyan
katmani ile sonuglanir (Li ve Hu, 2017).
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Sekil 2.7 : Diisiik basingli dokiim yontemi semasi.

2.10.7 Siirtiinmeli karistirma islemi

FSP, FDM iiretimine yonelik bir diger kat1 hal yaklasimidir. FSP, "siirtlinme
karigtirma kaynaklama (FSW)" yonteminden tiiretilmistir. Her iki yontem de ayni
temel kavram ve ilkeye dayanmaktadir, ancak amaclar1 farklidir. FSW bir metal
baglant1 teknigidir, FSP ise bir mikroyap1 modifikasyon yontemidir. Ek olarak, FSP
disli ve omuz pimli bir metalik alet icerir (Nejad ve Hadi, 2016). Bu pim, plaka
ylizeyinin hemen altinda bulunan ve takviye gerektiren oyuga yerlestirilir. Bu alet
kendi ekseni etrafinda siirekli olarak doner ve dnceden tanimlanmis bir yol boyunca
hareket etmeden Once, takviye malzemesi ile birlikte uygun alet egim agisinda oyuga
dalar. Malzeme, pim hareketi tarafindan iiretilen siirtinme 1s1sinin bir sonucu olarak
pimin etrafinda akar ve daha sonra hidrostatik basing altinda doviiliir ve katilagtirilir.
FSP diger yontemlere goére, hassas kontrol, mikroyapisal iyilestirme, uniformite,
yogunlastirma ve islenen bolgenin derinliginin ayarlanabilirligi dahil olmak iizere bir
dizi avantaj saglar. FSP ayrica daha az enerji tiikettigi ve islenen nesnenin boyutunu
veya seklini degistirmedigi i¢in ¢cevre dostudur (Naebe ve Shirvanimoghaddam, 2016).

FSP biiyiik 6l¢iide aliiminyum endiistrisinde kullanilmaktadir ve yontem ilk
olarak "AA5083/SiC" FDM iiretimi i¢in gelistirilmistir. Aliminyum matristeki SiC,
FSP yaklagimi kullanilarak verimli bir sekilde giiclendirilir. Bu FSP yaklagimi
alliminyum igeren alasimlar i¢in optimize edilmis olsa da,"bronz, bakir alagimlari,
magnezyum alasimlari, alet alasimlar1 ve zirkonyum alagimlar1”" i¢in de uygulanabilir.
Bu teknik, "mikro/nanoparcacik takviyeli" kompozitlerin uretimi ve doékimlerin
mikroyapisal degisimi igin ¢ok uygundur. Ilgili arastirmada, bu FSP fonksiyonel
derecelendirilmis kopiik yapmak i¢in kullanilmistir. Gozenek konsantrasyonunda bir
gradyan ile fonksiyonel derecelendirilmis bir aliiminyum (FG) kopiigii olusturmak i¢in
"siirtlinme karistirma isleme teknigi" kullanilmis ve fonksiyonel derecelendirilmis
kopiiklerin ~ deformasyon bdlgesinin  kesin  kontroliine  olanak  sagladig
gbzlemlenmistir. Daha sonraki ¢aligsmalar FSP'yi, i¢cine giivencenin yerlestirildigi U
sekilli olugun ¢ikarilmasi gibi FSP prosediiriinde belirli degisiklikler gerektiren bir
sarf malzemesi araci yaklagimiyla birlestirmistir (Gupta ve Talha, 2015).

Ayrica, polimerik kompozit malzemeleri imal etmek i¢in FSP kullanilabilir.
Vanadyum alagimlarinin iglenmesi ve birlestirilmesi de dahil olmak iizere niikleer
flizyonda kullanilanlar gibi enerji ile ilgili malzemelerde de c¢ok Onemli bir rol
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oynayabilir. FSP teknolojisinin bir¢ok sorunu bulunmaktadir. Takviyeli kompozit
imalati sirasinda ortaya ¢ikan temel zorluklar, takim aginmasi, stres ve azalan baglanti
mukavemetidir (Avcar ve Mohammed, 2018). FSW, aliiminyum kopiikle ayni
gozeneklilik dagilimima sahip bir "A1050/A6061 gradyan kopik" gelistirmistir. Bir
sikistirma testi, taban malzemesinin yerlestirilmesinin kopiigin deformasyon
davranigin1 degistirebilecegini ve bunun da bir iyilesmeye yol acabilecegini

gostermistir.
Daha yiksek SiC icerigi

Orta derece SiC icerigi

%0 SiC icerigi 1 mm

Sekil 2.8 : FSP yontemi bir Al-SiC FDM kesiti olusturdu.
2.11 FDM Uygulama Alanlari

FDM'ler olarak degerlendirilmis olan derecelendirilmis malzemeler kavrami,
"ingaat malzemeleri, enerji doniisiim malzemeleri, havacilik, uzay, niikleer enerji ve
yari iletkenler" dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sonug
olarak, bu malzemeler taban tabana zit iki 6zellik sergilemektedir: 1s1 yalitimi ve 1st
iletkenligi (Ozdemir ve dig, 2020). Su anda hafif, giicli ve dayamkl iiriinlerin
iretilmesini saglamaktadirlar. Malzemeler endiistriyel {iretimin kritik bilesenleridir.
Toplumsal Uretim arttikga, malzeme talebi de orantili olarak artacaktir. Malzeme
biliminin daha karmasik bir disiplini olarak, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelere yiiksek performansli malzemeler gelistirme sorumlulugu verilmektedir.
Metaller, seramikler ve plastikler gibi dogal ve inorganik malzemelerin akillica
kanistirilmasiyla FDM, biyoloji, niikleer enerji, elektromanyetizma, havacilik, optik ve
enerji dahil olmak iizere gesitli sektdrlerde kullanilmigtir.

Miihendislik - -

Sekil 2.9 : FDM'lerin kullanilabilecegi alanlar.
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2.11.1 Havacilik ve uzay sanayi

Bir uzay mekiginin ve havacilik motoru bilesenlerinin 1siya dayanikli
ylizeyleri, "korozyon direnci, termal sok direnci, yiiksek sicaklik direnci ve termal
yorulma direncine sahip fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler" ile kaplanabilir.
2000K'y1 asan yiiksek sicakliklara ve termal asinmaya maruz kalacak uzay aracinin
yanma Ozellikleri odas1 duvarinin yan tarafi, olaganiistii sicaklik ve enerji yalitim
Ozelliklerine sahip bir malzeme gerektirirken, diger taraf diisiik sicaklikta siv1 hidrojen
sogutmasina maruz kalacaktir (Li ve dig, 2020). Diisiik sicakliklar ve gii¢lii termal
iletkenlik i¢in gereklilikler dogacaktir. Yiiksek sertlige ve dayaniklilia sahip,
mekanik yiik ve termal stresin neden oldugu termal yayilim kosullar altinda bu kadar
blylk bir sicaklik farkina dayanabilen ve boylece uzun bir hizmet 6mrii saglayan
"fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler", bu agidan diger malzemelerden daha
istiindiir. Eszamanli olarak, ucak motoru yiiksek derecede sertlik, korozyon direnci,
asinma direnci ve diisiik bir termal genlesme ve yogunluk katsayis1 gerektiren hassas
bir aksamdir. Sonug olarak, FDM, konvansiyonel malzemelerde bulunmayan fiziksel
ve kimyasal niteliklere sahiptir ve bir havacilik motor kanadinin kolayca asinabilen ve
tilkketilebilir bir bileseni olarak kullanilabilir (Nikbakht ve dig, 2019).

2.11.2 Nukleer enerji sanayi

FDM'nin yiiksek mukavemeti, sicaklik direnci ve korozyona kars1 direnci, yeni
nesil niikleer endiistrinin genislemesini saglamaktadir. Niikleer enerji tiretimi, niikleer
enerji ve nikleer silahlarin depolanmasi ¢ok tehlikelidir. Felaket bir kez
gergeklestiginde, sonuglar1 genis kapsamli olacaktir (Chen ve dig, 2018). Bu agidan
giivenligini saglamak hayati onem tasimaktadir. Niikleer fiizyon reaktorlerinin
kullanimi, flizyon enerjisi siirecinin gilivenligine katkida bulunan termal stres
gevsemesinin faydali bir etkisini sergiler. Bouida ve dig. (2018), FDM'nin miikemmel
mukavemeti, 1s1 direnci ve koruyucu oOzellikleri nedeniyle niikleer firin ingaat
malzemeleri ve i¢ duvar malzemelerinde Ustiin oldugunu ve nikleer endustrinin
giivenligini 6nemli 6l¢iide artirdigini bulmustur.

2.11.3 Biyolojik etki alani

Kabugun katmanl yapisi, gii¢lii ve dayanikli hayvan kemikleri ve katmanl
insan derisi de dahil olmak {izere, gradyan malzemeler dogada bulunur. FDM'nin
tiptaki gelisimi, insanlarin tibbi bakimi daha hizli ve etkili bir sekilde almasin
saglamaktadir. Malzeme fonksiyonel derecelendirilmistir ve yiiksek ozgiil
mukavemete, yliksek spesifik sertlige, asinma direncine ve biyouyumluluga sahiptir
(Sun ve dig, 2020). Sonug olarak, bu sekilde iiretilen yapay eklem, yapay protez ile
kisinin iskeleti arasinda gii¢lii ve giivenilir bir baglanti saglar. Dayamikli ve
biyouyumludur, ayn1 zamanda miikemmel kendi kendini iyilestirme ve yenilenme
ozelliklerine sahiptir. FDM, olaganiistii nitelikleri nedeniyle protez kemikler, disler ve
kalp gibi biyolojik sektorlerde parlak bir gelecege sahiptir.

2.11.4 Manyetik alan

Ozel yapilar, "fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin" derecelendirilmis
dagilimmin bir sonucu olarak benzersiz Ozelliklere sahiptir. Gradyan yapisi,
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elektromanyetik alanda hem piezoelektrik hem elektromanyetik gradyan islevleri
sergiler ve diger uygulamalar arasinda seramik filtreler, elektromanyetik koruyucu
kompozitler ve ultrasonik osilatorler tiretmek i¢in kullanilabilir. "Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeleri" disk miknatislar, elektromiknatislar ve osilatorler gibi
esyalart ayn1 anda daha kiicliik ve daha verimli hale getirmek i¢in kullanmak da
miimkiin olabilir (Eldeeb ve dig, 2021).

2.11.5 Enerji sektori

Ek olarak, "fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler", "is1, korozyon ve
sicaklik direnci" agisindan ayr1 Ozelliklere sahiptir. Birkag 06zel amach
derecelendirilmis malzemenin ortaya ¢ikmasi sonucunda, FDM enerji sektoriinde daha
onemli hale gelmistir (Sun ve dig, 2020). Ornegin, bir giig {iretim sistemi baglaminda,
"termodinamik enerji donilisiim malzemesi" gradyaninin kullanilmasi, emitoriin
1860°C'lik ytiksek sicakliktaki ¢alisma ortaminda kirilmasini dnler ve sistemin termal
stresini onemli 6l¢iide diistirlir. Egzoz sicakligi alt katmani, sistemin diistik sicaklik
elektrotuna takildiginda ¢ok fazla 1s1 kapasitesine ve ekzotermik radyasyona sahiptir.

2.11.6 Optik alan

Siradan cam yiiksek bir sertlige sahipken, ayn1 zamanda yiiksek bir kirilganliga
da sahiptir. Cevredeki ortamin dngoriilemezligi nedeniyle, camin hizmet 6mrii 6nemli
Olcilide kisalir. Ayn1 zamanda, siradan camin gegirgenligi, ¢evredeki liretim, yasam ve
calismay1 etkileyecek degisikliklere yanit olarak degistirilemez (Li ve dig, 2020).
Sonu¢ olarak, camin optik ve elektronik niteliklerini optimize etmek, cami
gelistirmenin birincil odak noktast olmustur. Nadir toprak mineralleri ve degisen
kirilma indislerine sahip malzemeleri FDM'ye dahil ederek, camin optik 6zellikleri
cevredeki ortama uyacak sekilde degistirilebilir. ilgili akademisyenler, cam lazerler,
optik fiber lensler, renksiz camlar ve yansima Onleyici filmler dahil olmak iizere ¢ok
cesitli malzemeler {iretebilmistir (Loh ve dig, 2018).

2.12 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler Kullanarak Malzeme

Performansi Degerlendirmesi

FDM'nin performans1 daha tipik konvansiyonel malzemelerden farkli
oldugundan, verimliligini degerlendirmek ic¢in ayr1 bir yaklasimin olusturulmasini
gerektirir. Diinyanin her yerinden uzmanlar tarafindan kesin ve sistematik performans
degerlendirme metodolojilerinin yoklugu, FDM'nin devam eden gelisimini énemli
Olciide engellemistir (Hadji ve dig, 2019). Ultra yiiksek sicaklikta yapisal malzemeler
tiretmek icin, FDM baslangicta havacilik ve uzay sanayisinde dnerilmistir. Bu nedenle,
diinyanin dort bir yanindan arastirmacilar, bir dizi ¢alismada FDM’lerin mekanik
ozelliklerini, 1s1 yalitim becerilerini, termal stres 6zelliklerini, termal sok direncini ve
termal stres birakma Ozelliklerini incelemistir. "Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler" s6z konusu oldugunda, performans degerlendirmesi artik temel
laboratuvar ¢aligmalartyla sinirhidir. Siki bir degerlendirme mekanizmasi gelistirmek,
FDM'nin gelecegi agisindan kritik dneme sahiptir (Eldeeb ve dig, 2021).
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2.12.1 FDM’lerin stabilite analizi

Iki boyutlu yiiksek mertebeli deformasyon teorisi, FG dairesel silindirik
kabuktaki frekans tepkisini, burkulma stres dagilimini, hareketi ve stres bilesenlerini
dogru bir sekilde 6ngorebilir. "Burkulma basincini, temel dongiisel frekanslar1 ve FG
konik kabuklarinin ilgili dalga sayisin1" hesaplamak i¢in Galerkin Ydntemi
kullanilmistir. Onemli eksenel yiikler s6z konusu oldugunda, FG kabuklarmin
geometrik 6zellikleri veya hacim orani bir etkiye sahiptir (Bouida ve dig, 2018). Statik
yik faktorii ve boyutsuz ylkseklik Ol¢egi parametresi, FG mikro kabugunun
kararsizlik bolgesi ile dogrudan ve ters orantilidir. Dungetal'in FG-biikiilmiis konik
kabuklari, stabiliteleri acisindan ¢alisilmistir. Sonuglar, konik bir kabuk tlizerindeki
katilastiricilarin sayisi arttikca hem burkulma yiikiiniin hem stabilitenin arttigini ve
bunun temelin O6zelliklerinden biiyiik Olclide etkilendigini gostermektedir. FDM
kabuklari, kabugun uzunlugunu uzatarak ve periyodikligi benimseyerek daha kararl
olabilir, ancak bir kabugun dinamik kararlilig1 yogunluguyla ters orantili olarak azalir.
FDM kabuklarinin ¢atallanma burkulma ytikii, sicaklik direnci ve mekanik stresinin
tamamu, dis basingtan ve elastik bir tabandan etkilenir (Nikbakht ve dig, 2019).

2.12.2 FDM plaklari

FG plaka kiriglerin elastik egilmesi iizerine yapilan aragtirma sonuglarina gore
homojen ve lineer ylikler altinda geometrik parametreler yiikseldik¢e stabilite de
artmaktadir. Bu bozulma, FG kalin plakalar arasindaki burkulma sicaklik farkini
onemli 6lciide degistirebilir. Genel ¢alismada, degisen sabit sicakliklara ve kalinliklara
sahip lamine, fonksiyonel derecelendirilmis dairesel plakalar incelenmistir (Li ve dig,
2020). Artan indeks ve azalan sac kalinlik orani ile termal egilme faktoriiniin arttig1
kesfedilmistir. Ince plakali FG yapilarindaki stabilite sorunlar1 arastirmacilar
tarafindan modellenmistir. Arastirma yoluyla, elastik bir temelde ayarlanmis FG
sektor plakalarinin stabilite ¢alismasi ¢oziilmiistiir. Winkler degiskeni ve gili¢ kanunu
indeksi, kritik burkulma yukini azaltmak icin yikseltilebilir. Kritik yik ve stabiliteyi
belirlerken serbest dairesel kenarlara sahip FG plakalarinin elastik tabanini ve
kalinligin1 dikkate almak 6nemlidir.

Kapsamli arastirmalara gore, FG plakalarinin burkulma analizi i¢in diizlem igi
sinir kosullar1 kritik dneme sahiptir. Onceki ¢alismalarin bir incelemesine gore, FG
mikroplakalar1 hidrostatik bir basinca ve sabit bir ¢ekme voltaji araligina sahiptir.
Bulgularin mikroelektronik sistemlerin tasariminda faydali oldugu séylenmistir. FG
plakalarimin ¢atallanmasini ve stabilitesini aragtirmak igin Runge-Kutta teknigi
kullanilmis ve sayisal ¢oziimiin analitik ongoriiyle tutarli oldugu bulunmustur. FG
plakalarinin lineer olmayan termal atalet dayanikliligi derinlemesine incelenmistir
(Hadji ve dig, 2019). Donen FG plakalarinin, bunlari termal olarak kararsiz bir bolgede
stabilize edebildikleri gosterilmistir. Donme sirasinda, "ayrilma" olarak bilinen bir
olgu meydana gelebilir. FDM plakalarinin stabilitesi, arastirmacilar tarafindan
gelistirilen bir bilgisayar modeli kullanilarak incelenmistir. FDM plakalarinin kritik
egilme momenti, uzunlamasina ve kayma deformasyonunun etkilerini hesaba katan
degisken serbestlik derecelerine sahip birkag bilgisayar modeline gore yiiksek dereceli
deformasyon teorisi ile elde edilebilir. S-dinamik FDM'nin stabilitesinin analizi, dort-
degiskenli rafine plaka teorisi kullanilarak yapilmistir. S-FDM'nin sertligi degisse de,
sonuclar boyutsuz frekansin dinamik ytik altinda ayni kaldigin1 géstermektedir.

22



2.13 FDM ile flgili Calismalar

Fonksiyonel derecelendirilmis kirisler, arastirmacilar tarafindan onerilen bir
elastisite ¢oziimiine, enine gerilmeler altinda tabi tutulur. Diizlem kisimlarinin
diizlemsel ve kiris eksenine paralel oldugu onciiliinde, temel bir Euler-Bernoulli kiris
teorisi gelistirilmistir (Li ve dig, 2020). "Fonksiyonel derecelendirilmis Kkiris"
yapilarmin termoelastik 6zelliklerini aragtirmak i¢in yeni kirig elemani, yapistiriciyla
tutturulmus sandvic kirig stres-gerinim modelleme incelemeleri arastirmada kisaca
tartistlmaktadir (Avcar, 2019). Zghal ve Dammak'in 2020'de bahsettigi iki boyutlu
¢Ozlimler bulunmaktaydi. Basit destekli "fonksiyonel derecelendirilmis seramik ve
metalden" yapilmis plakalarin analizinin nasil biikiilecegini agikladilar. "Fonksiyonel
derecelendirilmis dikdortgen bir plakanin", iizerinden gecen bir kuvvete nasil tepki
verdigini gérmek i¢in testler yapilmistir. Arastirma, “viskoelastik katmana” sahip bir
sandvig kirigin biikiildiigiinde ve titrestiginde nasil davrandigini incelemektedir. Ortam
sicakliginda fonksiyonel derecelendirilmis metal-seramik kirigleri (FDM) incelemek
icin kullanilan yer degistirme alan teorisi, "ylksek dereceli kayma deformasyon
teorisi" olarak adlandirilir (Sam ve dig, 2021). Yeni bir kiris teorisi kullanilarak,
"fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresimi" incelenmistir. Bu teori,
birinci mertebe kayma deformasyon kiris teorisinden farklidir. Fonksiyonel
derecelendirilmis sandvig plakalarin kararli durumda nasil davrandigini anlamak igin
yeni yer degistirme tabanli yiiksek dereceli kayma sapma teorisi kullanilmistir.
Arastirmadaki FDM'ler ve yapilar i¢in en 6nemli konular1 belirlemek ve vurgulamak
icin ilgili dergi makaleleri gozden gegirilmistir. Homojen olmayan "fonksiyonel
derecelendirilmis (FG)" g¢ekirdeklere sahip sandvi¢ kirisler, gecis duyarliliklar1 ve
dogal frekanslar1 agisindan incelenmistir (Tang ve Yang, 2018).

2.13.1 Cahsmalarin kapsami

FDM, malzemenin o6zelliklerini her uygulamanin 06zel ihtiyaclarma gore
uyarlayarak malzeme arastirmasi alaninda devrim yaratan yeni bir hibrit malzemedir.
Ancak, bu hedefe ulasma yolunda halen giicliikkler bulunmaktadir. Ana maliyet
glicliigiliniin yani sira, tasarim verilerinin olmamasi, seri iiretim vb. gibi ek sorunlar da
mevcuttur. Bu arada, FDM i¢in uygun imalat siireglerinin gelistirilmesinde ele
alimmasi gereken giicliikler olsa da, halihazirda ¢ok sayida caligsma yapilmistir. Daha
etkili FDM'lerin olusturulmasi, biiyiik bir veri tabani olusturmak ve optimal iglem
kontroliine yonelik 6ngoriiye dayali modeller olusturmak icin daha fazla calisma
gerektirecektir (Hadji ve dig, 2019). Sonu¢ olarak, uzun vadede islem kontroliinii
iyilestirmek icin kapsamli arastirmalar gereklidir. lIyilestirilmis genel islem
performanst FDM'lerin iiretim maliyetini diisiirecek ve bu araglar1 kullanarak imalat
stirecinin giivenilirligini artiracaktir.

Olusturulan her prosediiriin 6nemli dezavantajlar1 bulunmaktadir ve FDM
liretimini iyilestirmek i¢in daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ vardir. FDM'lerin {iretimi i¢in
toz metal metalurjisi olduk¢a basarili bir yontemdir, ancak sinterleme kusurlari ve
boyut ve sekil sinirlamalar1 gibi birtakim problemlerin ele alinmasi gerekmektedir
(Sun ve dig, 2020). Seri tiretime ulasmak amaciyla, sinterleme hatalarin1 dnemli Slgiide
azaltmak i¢in SPS'de daha fazla iyilestirme gereklidir. Siirekli gradyan FDM tiretmek
icin savurma dokim oldukga verimlidir. Ancak, iiretilen bilesen ya simetrik ya da
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silindirik olmalidir. Dokiim-bosaltma-dokiim alaninda, dogru egimlerin ve kalinligin
elde edilebilmesi i¢in daha yapilacak ¢ok is vardir. FSP ile ilgili olarak, zayif
birlestirme mukavemeti ve yorulma &zelliklerinin yani sira takviyeli kompozitlerin
islenmesi sirasinda takim asinmasi da dahil olmak iizere c¢esitli sorunlar
bulunmaktadir. Vakum biriktirme, biriktirme ve termal piiskiirtme miikemmel
kaplama yontemleridir, ancak yiiksek maliyetleri ve uygun gradyan kalinligini elde
edememeleri bu yontemlere sekte vurmaktadir.

2.14 FDMler ile ilgili Giicliikler

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM'ler), endiistriyel sanayi
tizerinde derin bir etkisi olacak 21. ylizy1l devrimlerinden biridir. Kullanimlar1 ve
uygulamalari ¢ok 1yi bilinir hale geldiginden, FDM'lerin belirtilen tiretimde devrim
yaratma hedeflerini gerceklestirmelerini  engelleyen birtakim  kisitlamalari
bulunmaktadir (Bouida ve dig, 2018). Kisitlamalarin ¢ogu, uygulama sektoriine bagh
olarak biiylik Ol¢lide degisebilen sekilde tozun islenmesi ve iiretilmesi maliyeti ile
ilgilidir. FDM'leri yapmak i¢in kullanilan bir diger yaklasim Kati1 Serbest Bi¢imli
Imalattir (SFF), ancak daha iyi bir yaklasim bulmay1 gerektiren bir dizi dezavantaji
bulunmaktadir. FDM'nin 6zelliklerini yoneten bir veri tabani olusturmak amaciyla
SFF'nin performansini artirmak i¢in bir¢ok calismaya ihtiya¢ vardir. FDM imalat
siirecinin hala manuel oldugunu ve genel performansi artirmak ve FDM'lerin
maliyetini en aza indirmek amaciyla siireci tamamen otomatik hale getirmek icin
bircok degisiklik yapilmasi gerektigini belirtmek onemlidir.
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3. BASLANGIC DEGERLER YONTEMIi VE TASIMA MATRISi

Miihendislige ait c¢esitli problemlerde, sinir sartlar1 yardimi ile belirtilmesi gereken
sabitlerin sayis1 ¢ok olursa hesap yorucu ve hata yapmaya uygun hale gelir. Bu ytizden
problemlerin kurulusunda sabit miktarini minimumda tutmanin yontemleri aranir.
Baslangi¢ degerleri metodu adi verilen konu bu amaci saglayan bir yontemdir. Tek
degiskenli problemlere uygulanan bu yoOntemde ana fikir, smir degerleri
problemlerinin her birini baglangi¢ degerleri problemlerine doniistiirerek ara sartlardan
dogabilecek yeni sabitlerin Oniine gegmek ve problemlerin denklemlerini hep ayni
baslangigtaki sabitlerle ifade etmektir. Bu metot sayesinde problemlerin kurulus ve
¢Ozlimii ayn1 genel denklemler yardimi ile olmaktadir.
Hesaplarin sistemli ve dogru ilerleyebilmesi agisindan bu yontem uygulanirken matris
hesabi esaslarina dayanmak ¢ok daha iyi sonug verecektir. Degiskenin ¢esitli degerleri
arasinda gecisi saglayan bu matrise Tagima Matrisi adi verilir. Bu matrisin
ozelliklerinden ve belirtilmesi i¢in gerekli bazi adimlardan sz edilecektir.
Herhangi bir sistem ele alinsin ve bu sistemin durumunu ifade etmek i¢in n tane deger
olsun.

S1082, 83, e ,Sn—1,Sn (3.1)

S; degerlerine sistemin koordinatlari denilmektedir. Sistemin durumunu gosteren bu
degerler bir x serbest degiskenine bagli olarak gosterilsin. Genelde bu parametre
t zaman parametresi olacagi gibi yeri gosteren degisken de olabilir.

Si[x],i=1,2,3,.ccccinnnnnn n—1n (3.2)

Bu n tane bir degiskenli fonksiyon sistemin durumunu belirtmektedir. Bunlar bir
vektoriin koordinatlar1 gibi géz 6niine alindiginda asagidaki gibi yazilabilir.

151 (%)
S,(x)
S(x) = ' (3.3)

.S, .(x)_

Kolon matrisi olan bu biiyiikliige Durum Vektorii denilir ve bu vektoriin koordinatlar
boyutsuz sekilde olusturulmalidir.
Artik asil konu S(x) vektorinin belirtilmesidir. Bu amagla S;[x] fonksiyonlarinin
birinci tiirevlerinin bulundugu kabul edilsin. Yine bu tiirev durum vektorii de asagidaki
gibi bir kolon matrisle gosterilsin.

151 (2]
S3(x)
S = - (3.4)

S, -(x)_
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Kanonik (duizgin, dizenli) Tasvirle S’ (x) vektori ile S(x) vektori arasindaki baginti
verilebilir. Bunun anlami parametrenin x degerine ait durumdan, x + dx degerine ait
duruma ge¢menin nasil olacagini tarif etmektir.

Durum vektorii ile tlirevi arasindaki bagmtinin lineer oldugu kabul edilsin. Yani
asagidaki gibi n tane lineer denklem verilsin.

S1(x) =dy1.51(x) + d12.S5(x) + v vev v v+ dyp Sp(%)
So(x) =dyp.8:(x) +dyp. So(xX) + v ie + dop. Sy ()

: (3.5)
ST () = diy. S100) + dyg. Sy (O) + oot Aoy S ()

Burada bulunan d;; katsayilar1 S; durumlarindan bagimsiz olmakla birlikte x
parametresine bagli olabilirler. Bu sistemin daha toplu halde gosterilmesi istendiginde
su yazilabilir:

S'(x) =D.S(x) (3.6)

Burada belirtilen D kare matrisiyle sistemin yakin durumlar1 arasinda gegis 6zelligi
tarif edilebildiginden bu matris Diferansiyel Geg¢is Matrisi olarak tanimlanir.

dll dlz . . . dln
d11 d22 . . . dZn

D= (3.7)
[dnl dy .. dnnj

S'(x) = D.S(x) ifadesinde tiirevin tanimi hatirlanacak olursa asagidaki esitlige
ulagilir:

S(x+dx)=S(x)+[D.S(x)]dx (3.8)

Burada sistemin yakin durumlar1 arasindaki gecis tarif edilir. Parametrenin belirli bir
degerinden, 6rnegin x = 0’dan baslayarak herhangi bir x degerindeki duruma pargali
diferansiyel gegisle, sonsuz kii¢iik adimlarla ulagilabilir. Bunun yani sira boyle bir
gecis yerine x = 0 baslangi¢ durumundan parametrenin x gibi sonlu degerine tek bir
integral gecis ile de gecilebilir. Bu direkt gegisi saglayan matrise Tasima Matrisi ad1
verilir ve su sekilde gosterilir:

S(x) = F(x).5(0) 3.9
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Burada belirtilmis olan ifadede S(0) durum vektori ile sistemin baslangic degerleri

ifade edilir.
15:(0)7
S,(0)

S(0) = )

5 (0)]

(3.10)

Yine ayni1 ifadede F(x) ile de Tagima Matrisi ifade edilmektedir. Tasima matrisi kare

formdadir.

fi1(x)  fi2(x)
F(x) = f21(x)  f22(x)

fn(O) fon(®)
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4. MALZEME OZELLIiKLERI iKi DOGRULTUDA DEGISEN KiRiSLER
ICIN TASIMA MATRISI

4.1 Temel Denklemler

Enkesiti x ve y diizleminde, ekseni z koordinati {izerinde olan bir kirisin Elastisite

modiilii E, iki dogrultuda degisiyor:

E(y,z) = a(y)B(2) (4.1)
Euler Kiris Teorisinde normal gerilme (o),

2
v
oz =E(, Z)yP = E(y,2)yv" (4.2)

seklinde yazilabilir. Her iki taraf y ile ¢arpilarak enkesit iizerinde integre edilirse

M = fazy dF =fa(y),8(z)y2v”dF (4.3)
dF = dx dy (4.4)

M= "8 [ ety dF 45)

I = ja(y)y2 dF (4.6)

M =v"B(2)] (4.7)

olur. Temel denklemler ise asagidaki gibidir:

dv
- (4.8)
dp M
Fri T0) (4.9)
am _ T 4.10
i (4.10)
dT
E =0 (411)
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4.2 Tasima Matrisinin Bulunmasi

Bu denklem sistemi matris formunda

v(2) 01 (1) 0 v(2)
di A‘Z(é)) 00wy © 1?/)1((?) (4.12)
z 00 0 1

T(z) 0 0 0 T(2)

o

seklinde yazilabilir. Bu sistemin f (z) seklinde bir ikinci tarafi da varsa, sistem daha
kisa olarak,

dy(z)

— =472 +f(2) (4.13)
seklinde yazilabilir. Burada A katsayilar matrisidir ve y(z) su sekildedir:
v(2)
) = ) (4.14)
M(z)
T(2)

TM(z) yardimiyla 4.13 numarali denkleminin ¢oziimii asagidaki gibidir. TM(z)
tasima matrisidir.

Z

y(z) =TM(2)y, + f TM(z — 1)f (t)dt (4.15)

0
4.11 numarali denklem yardimiyla

T(z) =T, = Sabit (4.16)
4.10 numaral1 denklem yardimiyla

M(z) = My + Tyz (4.17)
olur. 4.9 numarali denklem yardimiyla

dp M, To

L 4.1
iz " 1@ @D (*18)
olur. Buradan
(2) +M°Zdz +T°f 4 (4.19)
z) = — | 5—=<+—+ z :
PETRTT )BT T) @
elde edilir. 4.8 numarali denklem yardimiyla
dv (1) = +Mozdz +Tof z 4 (4.20)
iz~ VT T )@ T T) B |
0 0

bagintisi elde edilir. Her iki yanin integre edilmesiyle
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~ MO z TO zZ u
v(z) = vy + f(podz+ Ioj- ﬁ(z) du+76[ Ofﬁ(z) z|du (4.21)

elde edilir. Tk terlmdekl integral hesap edilirse v(z)

z u V4 u

(2) = vy + +M°f 92 ) g+ Lo f
v(2) =vo + oz + 5@ u I
0 0 0 0

dz | du (4.22)

seklinde yazilabilir. Boylece problemin tiim bilinmeyenleri (v(z), @(z), M(z),
T(z)) 4.16, 4.17, 4.19 ve 4.22 baglantilartyla bulunmus oldu.

foz (fou‘[ﬁdw> du foz (fou%dw) du

1
I I
TM(z) = [ [Z X dw (4.23)
Y (D) o Fw)
I I
0 1 z
0 0 0 1

4.23 te verilen tasima matrisinde, ¢ift katli integrallerde integrasyon sirasi degistirilirse

4.24 baglantisi elde edilir.
By J (b pay i) \

1
I I
TM(z) = fozﬁdw f(f% dw | (4.24)
I I
0 0 1 z
0 0 0 1

4.13 ile verilen denklem sisteminin y, = ¥(0) baslangi¢ kosullar1 altinda ¢6ziimii
4.15’te de belirtildigi gibi

zZ

y(z) =TM(2)y, + f TM(z — 7)f (t)dt (4.25)
0

seklindedir.
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4.3 Cozumli Ornekler

4.3.1 Sol ucu ankastre, sag ucu serbest olan L boyunda, sag ucunda tekil P yiikii

olan cubuk

4.3.1.1 Malzeme ozelligi sabit ¢ubuk

Bu durumda baslangi¢ degerleri vy, = v(0) =0, ¢, = @(0) =0, My, = M(0) =
—PL, Ty=T(0) =P dir. Bu durumda, dort baslangi¢ degerinin dordi de
bilinmektedir. Bu problemde yayili dis yiik olmadig1 i¢in f (z) = 0 dur. ilk olarak
elastisite modiiliiniin sabit oldugu duruma bakalim. §(z) = E olarak segilirse, 4.25
bagintis1 yardimiyla problemin bilinmeyenleri

) = 6Pz3 LPz? (4.26)
viz) = 6E] ~ 2EI '
Pz LPz
M(z) = Pz — LP (4.28)

olarak elde edilir. Bu sonuglar mukavemet kitaplarinda elastisite modiilii sabit olan
cubuklar icin bulunan degerlerle aynidir. Malzeme 6zellikleri sabit cubukta ¢cokmeler
ve donmeler icin boyutsuz ifadeler

EI
vi(@) = v(@) 55, ¢1(a) = ¢(a) (4.30)

olarak tanimlanmustir.

PL2

4.3.1.2 Malzeme 6zellikleri degisen gubuk

Ikinci olarak elastisite modiiliiniin cubuk boyunca degisiminin (z) = e% E oldugu
duruma bakalim. 4.25 bagintis1 yardimiyla problemin bilinmeyenleri

12P(e L(2L +7) — 2L + 2 P (L (e‘% —1)+z)

v(z) = I i (4.31)
LP <L—e—%(L+z)> P Le D)

o(z) = I — o (4.32)

M(z) = Pz—LP (4.33)

T(z) = P (4.34)

olarak elde edilir. Malzeme 6zellikleri degisken ¢ubukta ¢okmeler ve donmeler igin
boyutsuz ifadeler ise

El EIl

=5, 92(@) = 9(@ 575 (4:35)

vz(a) = v(a)

32



olarak tanimlanmustir. 4.29 ve 4.34 de « =% dir. v;(a),v,(a) nin degisimi ve
@1 (@), p,(a) degisimi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir,

0.00 -I
-0.05¢
-0.10¢
-0.15¢
-0.20¢
-025¢

-0.30¢

~035L. : : : : .
00 02 04 06 038 10

Sekil 4.1 : Ankastre gubukta gokmeler.

00}
-0.1}
-02}
-03}

-04+}

=057

O_IG 0:2 Gj4 Gj6 DTB 'II_O
Sekil 4.2 : Ankastre cubukta donmeler.

4.3.2 Sol ucu ankastre, sag ucunda sabit mesnet olan L boyunda, diizgiin yayih
yiukle yukli cubuk

4.3.2.1 Malzeme o6zelligi sabit cubuk

Bu 6rnekteki kiris hiperstatik olup, diizgiin yay1lt g yik ile yikltdur. Bu durumda iki
baslangi¢ degeri vy = v(0) = 0ve ¢, = @(0) = 0 dir. Diger iki baglangi¢ degeri M,
ve T, ug kosullar1 yardimiyla bulunacaktir. Ug¢ kosullar

v(L) = 0,M(L) = 0 (4.36)

olarak yazilabilir. Bu problemde 4.13 bagintis1 ile verilen denklemde goriilen f
vektori
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0
f= 8 (4.37)
—q

seklinde yazilabilir. Once elastisite modiiliiniin sabit oldugu (8(z) = E) durumuna
bakalim. 4.25 bagintist yardimiyla problemin bilinmeyenleri

Myz? qz* Tyz3
"2) = 25T " 2481 T 6kl (4.38)
Mgz qz®  T,z*

¢ = ~6r1 T 2EI (4.39)

qz*
M(Z) = MO - T + TOZ (4‘.4‘0)
T(z) =T, —qz (4.41)

olarak elde edilir. 4.36 da verilen kosullar yardimiyla M, ve T,

L*q

My =——t (4.42)
8
5L
T, =21 (4.43)
8
olarak elde edilir. Bu durumda problemin bilinmeyenleri
2
_qz*(BL—-2z)(L —z)
v(z) = 2851 (4.44)
_ qz(6L* —15Lz + 82?)
p(z) = 28E] (4.45)
1
M(z) =— §q(L —42)(L—2z) (4.46)
5L

T(z) = ?" _qz (4.47)

olarak bulunur. Bu degerler mukavemet kitaplarindan bilinen degerlerdir. Boyutsuz
¢okme, donme, moment ve kesme kuvveti asagidaki gibi tanimlanmustir.

Elv(z) _ Elp(2) _ M(2) T
g D= M@= h@ = m (448)

vy(2) =
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4.3.2.2 Malzeme ozellikleri degisen ¢ubuk

Ikinci olarak elastisite modiilii cubuk boyunca degisen kirisi inceleyelim. Bu durumda
B(z) = Ee?/" olarak segilecektir. 4.25 bagintis1 yardimiyla problemin bilinmeyenleri

su sekilde olacaktir:

v(z) = L[—%L(q(6L2 — 4Lz + z2) + Ty(4L — 22))
+ My(L (e_% —1)+2)
+ Le_LE(Lq(3L +2) + To(2L + 2))]
/ (ED)

0(2) = [LeL(L(2Lq — qz + Ty) + Mp)
—L(LqQRL+ z) + Ty(L + z) + M,)]

z
/ (Eler)
2
z
M(Z) = MO _qT'i‘T()Z
T(z) =Ty —qz

olarak elde edilir. 4.36 da verilen kosullar yardimiyla M, ve T,

_ (4e—11)1%q
07 2(e-2)

3(eLq — 3Lq)

lo=—=e"2

olarak bulunur. Bu durumda asagidaki sonuglara ulagilir.

v(2) = [12q(eL((5 — 4e)I? + 5(e — 2)Lz — (e — 2)72)
+L((4e —5)L — (e — 5)2)) |

/ (2(e — 2)EleL)

0(z) = [L*q ((e — Z)e%(SL —2z)—5elL +10L + ez — 52)]
/ 2(e —2)EleL

q(L — z)((4e — 11)L + (e — 2)z)

M(z) = 2(e — 2)
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(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)



3 3(e —3)Lg B

@) =-5e-n

(4.58)

Boyutsuz ¢cokme, donme, moment ve kesme kuvveti asagidaki gibi tanimlanmustir.

Elv(z) Elp(z) M(z) T(2)

“Iig @,(2) = g M,(z) = g T,(z) = g (4.59)

v,(2) =
Sol ucu ankastre, diger ucu sabit mesnetli, diizgiin yayli yiikle yiiklii kiriste malzeme
ozelliklerinin kiris boyunca sabit ve degisken olmasi durumunda ¢ékme, donme,
moment ve kesme kuvvetinin degisimi agsagidaki sekillerle gosterilmistir.

0.000} vy
-0.0011
-0.0021
-0.0031
Vi
-0.004+
-0.005¢
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Sekil 4.3 : Bir ucu ankastre, diger ucu sabit mesnetli, diizgiin yayil yiikle yiiklii
kiriste cokmeler.

0.020F
0.015F

0.010f
0.005} /
0.000

-0.005} ®

-0.010F

-0.015F . . . . .
00 0.2 04 06 08 10
Sekil 4.4 : Bir ucu ankastre, diger ucu sabit mesnetli, diizgiin yayil yiikle
yiikli kiriste donmeler.
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0.10F
M2
0.05} M;
0.00
-005¢
-0.10¢
0.0 02 04 06 08 1.0

Sekil 4.5 : Bir ucu ankastre, diger ucu sabit mesnetli, diizgiin yayil yukle yukli
kiriste momentler.

06}

04}

0.2}

0.0

-02¢ T

Ty

-04+¢

0.0 02 04 06 08 10
Sekil 4.6 : Bir ucu ankastre, diger ucu sabit mesnetli, diizgiin yayil ytikle yiikli
Kiriste kesme kuvvetleri.
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5. SONUC

Endiistriyel gelismeden kaynakli uygulamalarin gereksinimlerini kargilamak
icin, saf metaller, alagimlar, seramikler, polimerler ve geleneksel kompozitlerin
kisitlamarina ¢6ziim olmasi amaci ile kademeli bir yapiya sahip karsit 6zelligi olan
malzemelerin  gelistirilmesi ~ gerekliligi  ortaya  ¢ikmustir.  Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler (FDM'ler), malzeme 0Ozellikleri istenen yoOnlerde
sirekli degisen gelismis kompozit malzemeler smifidir. Bu tiir malzemelerin
kullanimi, geleneksel kompozitlerde katman arayiizleri araciligiyla stres
konsantrasyonunu, catlamay1 ve arayiiz sorunlarini ortadan kaldirdigindan insaat,
askeri, havacilik, niikleer enerji, biyomedikal, otomotiv ve denizcilik gibi birgok
modern miihendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Dahasi, FDM'ler daha diisiik
enine kesme gerilimlerine ve sicaklik soklarina karsi yiiksek dirence sahiptir. Carpici
Ozellikleri nedeniyle aragtirmacilar, FDM'lerin davraniglarin1 daha kesin olarak tahmin
etmek ve anlamak i¢in gelismis teoriler ve analiz yontemleri gelistirmislerdir.

Bu ¢alismada malzeme Ozellikleri iki dogrultuda degisen kKirislerde egilme
problemi igin Euler-Bernaulli kiris teorisi kullanilarak analiz edilmistir. Problem
Baslangig Degerler Yontemi kullanilarak incelenmistir. Malzeme 6zellikleri iki
dogrultuda degisen malzemelerin mekanik davraniglari son dénemde birgok
aragtirmaci tarafindan ele alinmis ve ¢ok sayida yayin yapilmistir. Bu ¢alismada
malzeme Ozellikleri keyfi olarak degisen kirigler i¢in tasima matrisi verilmistir. Bu
tastma matrisi yardimiyla her tip yik ve smir kosulu igin problemler kolayca
cozllebilir. Takdim edilen tasima matrisinin arastirmacilar i¢in ¢ok yararli olacagi
distiniilmektedir.
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