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Makale Bilgileri 0z
Makale Ge¢misi Yeni nesil mithendislik malzemelerinden biri olarak bilinen fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
Gelis: 25.05.2023 (FDM), tabakali yapilarda ortaya g¢ikan arayiiz problemlerini kaldirarak modern miihendislik
Kabul: 25.06.2023 uygulamalarinda yiiksek mukavemet ve 1s1l direng¢ saglar. Tipik FDM'in karakteristik 6zellikleri, yiiksek
Yayin: 30.06.2023 egilme-gerilme baglantis1 ve bilesen malzemelerin hacim oraninin kademeli olarak degismesi gibi mekanik
ozelliklerinden dolayi termal direngtir. Bu ¢alismada; FDM plaklarin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in
Anahtar Kelimeler: kullanilan "Voigt, Reuss, Tamura, yerel temsili hacim elemani (LRVE) ve Mori-Tanaka" gibi ¢esitli mikro-
FDM Plak, Mikro- mekanik modellerin kalinlik koordinati boyunca malzeme o6zelligi degisen FDM plaklarin egilme
mekanik model, davranisina tepkisi tizerindeki etkisi analitik ¢oziim ile arastirilmistir. FDM plak elemanimin kinematik
Birinci mertebe kayma bagintilar: i¢in birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisi kullanilmis ve virtiiel yer degistirme
deformasyon teorisi, ilkesinin yardimiyla alan denklemleri elde edilmistir. Basit mesnetli FDM plaklarin analitik ¢6ziimii i¢in
Egilme. Navier yontemi kullanildi. Her bir mikro-mekanik modelden elde edilen sonuglar literatiirde bulunan

referans ¢oziimler ile karsilastirildi ve uyum iginde olduklar: goriildii. Elde edilen sonuglara gore hacim orani
indeksinin yer degistirme konusunda modeller arasinda farklilik ortaya koydugu goriilmistiir.

Contribution of Micro-Mechanical Models to Static Analysis of Functionally
Graded Material Plates
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GIRiS INTRODUCTION)

Fonksiyonel dereceli malzeme (FDM), mikro yap1 malzeme 6zelliklerinin kademeli i¢ dagilimla
karakterize edildigi yeni bir kompozit malzemedir. FDM'ler, malzeme bilesimi belirli bir yon(ler)
boyunca siirekli ve diizgiin bir sekilde degisen iki veya daha fazla bilesen i¢ceren homojen olmayan
kompozit malzemelerdir [1]. FDM konsepti ilk olarak Japon bilim adamlar tarafindan 1984 yilinda
Sendai bolgesinde gelistirildi ve baslangicta havacilik yapisal uygulamalari ve flizyon reaktorleri igin
bir termal bariyer kaplamas1 olarak onerildi, ancak bugiin ¢esitli mithendislik dallarinda yapisal bir
bilesen olarak genel kullanim i¢in hizli bir gelisme yasadi [2]. Genel olarak FDM'ler, 1s1ya ve agindirict
etkilere karsi milkemmel direncli seramikler ve iyi tokluga sahip metal gibi iki farkli par¢cadan olusur
[3]. FDM'ler, standart kompozit 6zelliklerinin yani1 sira diisiik 6zgiil agirlik ve verimli enerji kapasitesi
gibi avantajlar1 nedeniyle son zamanlarda tasarimcilar ve arastirmacilar tarafindan ilgi gérmektedir.
FDM'ler, malzeme o0zelliklerinin kalinlik boyunca degiskenligi ve 1s1 etkilerine kars1 direngleri
nedeniyle havacilik, askeriye, insaat, otomotiv ve nano-kompozitler gibi farkl: sektorlerde ¢ok gesitli
uygulamalarda tercih edilmektedir [4-9]. Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerde 6nemli ve
dikkat edilmesi gereken husus tabakalar aras1 bolgenin takviye edilmesidir. Zayif tabakalarin arasinda
kalan bolgelerin 6zellikleri, tabakali FRP kompozit yapilarin genel performansini sinirlandirir [10].
FDM’lerde ise malzeme oOzelliklerinin degisimi fonksiyonel bir gecgise sahiptir. O yiizden
delaminasyon problemi yoktur.

FDM plaklarinin davranmiglarii dogru bir sekilde ongormek igin yeterli yaklasima sahip gesitli
esdeger tek tabakali teoriler gelistirilmistir [11-17]. Kirchhoff plak teorisi [18, 19], birinci-mertebe kayma
deformasyon plak teorisi [20, 21] ve yiiksek mertebe kayma deformasyon plak teorisi [22-25] ve ¢esitli
¢Oziim yontemleri kullanilarak FDM plaklarin statik ve dinamik analizleri {izerine c¢esitli ¢alismalar
yapilmustir [26-32]. Kirchhoff plak teorisine gore, deformasyondan 6nce orta yiizeye dik ve diizlem olan
kesitler, deformasyondan sonra da diizlem ve orta yiizeye dik olarak kalir. Bu varsayimin bir sonucu olarak,
diizleme dik olan kayma deformasyonlarmin etkisi géz ardi edilmektedir. Bu nedenle, enine kayma
deformasyonlarmin etkisi dikkate alinmaz ve bu teori sadece ince plaklar i¢in uygun sonuglar verir. [33].
Ancak plak kalmlig1 arttik¢a bu deformasyonlari etkisi artmakta ve Kirchhoff plak teorisi hatali sonuclara
yol acabilmektedir. Kalin plaklar i¢in Kirchoff teorisi kullanmak uygun degildir. Kirchhoff plak teorisi ile
elde edilen sonuglar deneysel sonuglardan farklilik gosterdiginden, kayma deformasyon etkilerinin de
dikkate alindig1 birinci mertebe kayma deformasyon plak teorileri gelistirilmistir. Birinci dereceden kayma
deformasyon teorileri kayma deformasyon etkilerini ihmal etmez, bir kayma diizeltme faktorii kullanarak
plaka kalmlig1 boyunca diizgiin bir enine kayma gerilimi dagilimm dikkate alimir. Bu nedenle plak
yiizeylerinde sifir enine kayma gerilmesi kosulunu saglamaz. Kayma diizeltme faktorii, tabaka yoniine,
yiikleme kosullarina, geometrik parametrelere ve sinir kosullarina baglhidir [34]. Kalinlik yonii boyunca
kayma gerilimi dagilimi, kayma diizeltme faktorii kullanilarak dogru bir sekilde tahmin edilememektedir.
Dikey yer degistirme bilesenlerinin dikey koordinatlarin fonksiyonlar1 oldugu ve dikey kayma
deformasyonlarinin dogrusal yerine nonlineer degistigi yiiksek mertebe kayma deformasyon teorileri
gelistirilmistir. Gelistirilen bu teorilerde, elemanin kalinlig1 boyunca kayma deformasyonlarinin degisimi
yiiksek derecede ifade edildiginden, plagin alt ve {ist yiizeylerindeki kayma gerilmelerinin sifir olmasi
kosulunu saglamakta ve herhangi bir kayma diizeltme faktorii gerektirmemektedir [35]. FDM plaklar ile
ilgili baz1 ¢aligmalardan bahsetmek gerekirse; Zenkour and Mashat [36] FDM plaklariin termal
burkulmasimi analiz etmek i¢in sinlizoidal kayma deformasyon plak teorisi 6nerdi. Sonuglari, yiiksek
mertebe kayma deformasyonu, birinci mertebe kayma deformasyonu ve Euler-Bernoulli plak teorileri
kullanilarak elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglar ve sonuglarinin yiiksek mertebe kayma deformasyonu
plak teorisine ¢ok yakin oldugunu bulmuslardir. Hadji ve ark. [37], FDM'lerin i¢inde iiretimleri sirasinda
meydana gelebilecek gdzenekleri g6z oniinde bulundurarak FDM plaklariin egilmesi ve serbest titregimi
icin hiperbolik kayma deformasyon plak teorisi sundu. FDM plakalar i¢in dort farkli gozeneklilik tipi
kullanilmistir. Hareket denklemleri Hamilton prensibinden tiiretilmistir. Alan denklemlerinin ¢éziimiinde
Navier prosediirii uygulanmistir. Benferhat ve ark. [13], n6tr yiizey konseptine dayanan yeni bir siniizoidal
kayma deformasyonu teorisini kullanarak basit mesnetli FDM plagin enine yiik altindaki statik analizini
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analitik olarak inceledi. Abdelaziz ve ark. [38] tarafindan ¢esitli sinir kosullar1 ile FDM sandvi¢ plagin
egilmesi, titresimi ve burkulmasi i¢in basit bir hiperbolik kayma deformasyon teorisi gelistirilmis ve
uygulanmigtir. Modelin yer degistirme alani, plagin kalinlig1 boyunca diizlem i¢i yer degistirmelerdeki
hiperbolik bir varyasyona dayali olarak sec¢ilmistir. Benlahcen ve ark. [39], iiniform ve gradyan sicaklik
degisimine maruz kalan parabolik igbiikey kalinlik degisimine sahip FDM plaklarinin termal burkulma
direncini arastirdi. Analitik bir formiilasyon tiiretildi ve diferansiyel alan denklemi, sonlu farklar yontemi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziildii. Bouamoud ve ark. [40] tarafindan iki tir FDM sandvi¢ plagin
termomekanik egilmesini incelemek i¢in dort degiskenli rafine bir plak modeli uygulandi. Sadece dort
bilinmeyen degisken dikkate alinarak, virtiiel is prensibine dayali olarak alan denklemleri yazildi ve daha
sonra bu denklemlerin ¢6ziimii i¢in Navier yontemi kullanildi.

Geleneksel kompozit malzemeler, sabit bir hacim oranindan ve siirekli bir matris i¢inde dagilmis
ayr1 bir takviye silispansiyonundan olusurken, FDM yapilari, yapinin kalmligi boyunca bilesen
malzeme hacim oranlarinda biiyiik farkliliklar gosterir (Sekil 1).

Ceramic region

—+—— Transition region

——» Metal region

Sekil 1. FDM bir yapinin sematik gosterimi

FDM'lerdeki yogusma veya yapisal gradyanlar nedeniyle, geleneksel kompozitler igin
kullanilan yaklagimlar ve modeller dogrudan FDM'lere uygulanamaz. Bir FDM'nin tasarimi, biiyiik
Olcilide ortaya ¢ikan giiglii 6zelliklere ve bu 6zelliklerin mikro yapisiyla nasil iliskili olduguna baghdir.
Bu nedenle, belirli bir mikro yap1 ve alansal dagilim i¢in mekanik, termal veya diger ilgili 6zelliklerin
tahmini, FDM'nin tasariminda énemli bir rol oynar. Literatiirde, FDM'lerin etkin malzeme 6zelliklerini
hacim oranlarina gore tahmin etmek icin 6nerilen farkli modeller vardir [41-43]. Mikro-mekanik modeller,
bilesen malzeme hacim oranlarini, 6zelliklerini ve mikro yapilarim etkin 6zelliklerle iliskilendirerek bu
arastirma alanlari arasinda onemli bir baglanti saglar. FDM'lerin mikro-mekanik modelleri Gasik [44]
tarafindan ayrintili olarak agiklanmistir. Kompozitlerin ve FDM'lerin 6zelliklerini degerlendirmek i¢in
kullanilan mikro-mekanik modellerden bazilar1 “Reuss, Voigt, Sasaki-Kerner, Mori-Tanaka, Wakashima -
Tsukamoto, Tamura, Gasik - Ueda ve yerel temsili hacim 6geleridir”’. Uygun bir mikro-mekanik model
kullanan Yin ve ark. [45] dogrusal termal genlesme katsayisi, elastisite modiilii ve Poisson oraninin
ifadelerini belirlemislerdir. FDM'nin 1s1 iletimi ve termo-elastik deformasyonlari, hiicre yontemine dayanan
yiiksek dereceli mikro-mekanik modellerden Pindera ve ark. [46] tarafindan incelenmistir. incelenen
FDM'lerin bir, iki ve {i¢ dereceli yonleri vardi. Ostoja-Starzewski ve ark. [47] FDM elyaf takviyeli
kompozitlerin etkili lineer termal iletkenligi ve lineer elastik sabitleri i¢in bir mikro-mekanik model
vasitasiyla belirlenmistir.

Bu ¢alismada, etkin malzeme 6zelliklerinin degisimini tahmin etmek i¢in kullanilan mikro-mekanik
modellerin farki ve FGM plaklarin egilme davranisi tizerindeki etkisi analitik olarak analiz edilmistir. FDM
plaklarinin kalinlik koordinati boyunca etkin malzeme 6zelliklerini belirlemek i¢in hacim oram ve kuvvet
kanunu indeksine dayali "Voigt, Reuss, Tamura, hacim elemani ve Mori-Tanaka" mikro-mekanik modelleri
kullanilmistir. Dikdortgen FDM plaginin statik davranisi i¢in kinematik iligkileri elde etmek igin birinci
dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanildi. Alan denklemleri, virtuel yer degistirme ilkesinin
dinamik versiyonu kullanilarak tiiretilmistir. Basitce desteklenen sinir kosullar1 ile FDM plagin analitik
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¢oOziimleri i¢in Navier yontemi kullanildi. Farkli mikro-mekanik modeller kullanilarak elde edilen sonuglar,
literatiirde bulunan referans ¢oziimlerle karsilagtirildi.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Metal ve seramik gibi farkli hacim oranlarina ve kademeli dagilima sahip bir FDM plag1 varsayalim.
Bir FDM malzemesi i¢in, hacimsel oran dagilimi hakkindaki bilgiler disinda, ger¢ek derecelendirilmis
mikro yap1 ve pargaciklarin boyutu, sekli ve dagiliminin ayrmtili bir agiklamasi genellikle mevcut degildir
[48]. Kalilik boyunca derecelendirilen FDM plakasinin geometrik parametreleri: uzunluk "a", genislik "b"
ve kalinlik "h" ve kullanilan koordinat sistemi Sekil 2'de gosterilmektedir.

z

/‘ h/2’h/2‘

Sekil 2. FDM plak geometrisi

Voigt modeli: Mikro-mekanik modellerde, Voigt modeli nispeten basittir, hacim oranina bagh
etkin malzeme 6zellikleri "P/" su sekilde ifade edilebilir:

b =FV, +BV. @

burada "P," ve "P;" sirasiyla FDM plaginin iist ve alt yiizeylerinin 6zelliklerini temsil eder, "V."
ve "V," seramik ve metal hacim oranlaridir ve aralarindaki iliskiler soyledir:

V.+V =1 2)
Hacim oran1 “V.” su sekilde yazilabilir:
2z+h)
V.= 3
§ [ o ) 3)

Hacim orani iissii olarak bilinen ve (0<n<c0) degerine esit olan kalinlik yonii boyunca malzeme
Ozelliklerini yoneten iis, sirasiyla tam seramik ve metali temsil eder. Buna gore, kalinlik koordinati
boyunca etkin elastisite modiilii “£/” ve Poisson oram1 “v/’ agsagidaki gibi elde edilir:

E.,=EV.+E,(0-V) “)
U(z):UcI/chUm(l_I/c) (5)

Reuss Modeli: Reuss, malzeme dagilimi boyunca gerilmelerin homojen oldugunu varsaymis ve
etkin malzeme ozelliklerini su sekilde elde etmistir [49-51]:

EE,

(6)

E. =
E(1-V)+E,)V,
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L.,

T L), @

Mori-Tanaka Modeli: Yerel olarak etkin malzeme 6zellikleri, Mori-Tanaka tahminleri gibi mikro-

mekanik modeller tarafindan saglanabilir. Bu yontem, kiiresel parcaciklarla gii¢lendirilmis matristen olugan

iki fazl1 bir kompozit malzemenin, plak i¢inde rastgele dagildig1 varsayimina dayanmaktadir. Mori-Tanaka

tarafindan gelistirilen modele gore etkin hacim modiilii "K" ve etkin kayma modiilii "G" asagida verildigi
gibi elde edilir.

K, +V.(K, ~K,)

K =
@ TH(A-7)3(K, -K,) ®)
(3K, +4K,)
V(G -G,)
— C C m 9
G =0 )G, -G, )
G, + G,9K, + 8Gm))
6(K, +2G,)
Sonrasinda etkin elastisite modiilii ve Poisson orani agagidaki gibi elde edilir:
9K .G
E(z) — (z) 7(2) (10)
3K, +G,,
_ (SK(Z) B ZG'(Z)) (11)

Y©T6K 16
( (2) + (z))

Tamura Modeli: Tamura modeli, iki fazli bir FDM'nin etkin Poisson orani i¢in dogrusal bir
karigtirma kuralim varsayar, etkin elastisite modiilii formiilasyonunda matris ve parcacik fazlarindaki
gerilim ve sekil degistirmeyi iligkilendiren gerilme-sekil degistirme transferi olarak bilinen ampirik bir
uydurma parametresi igerir.

— (I_I/C)Em [qT _Ec]—‘rI/CEc [qT _Em]
@ (l_V;)[qT_EL]-l-V;[qT_Em]

U(z):UCV;+Un1(1_I/;11) (13)

(12)

Burada "gerilmeden sekil degistirmeye transfer" olarak bilinen ampirik uydurma parametresi su
sekildedir:
o, -0
q; = -1 —2 (14)
&7 &

Yerel Temsili Hacim Elemam (LRVE) Modeli: FDM'lerin etkin malzeme 6zelliklerini elde etmek
icin kullanilan bir model, iki fazli bir kompozitin ikinci agamasii bir kapsama alani olarak kabul eden
Kiibik yerel temsili hacim 6geleri (LRVE) modelidir. LRVE modeli, FDM malzemesinin mikro yapisinin
bilindigi varsayilarak gelistirilmistir. LRVE modelinde, Poisson oran1 Voigt mikro-mekanik modelindeki
gibi hesaplanir (Denklem 5). Elastisite modiilii su sekilde ifade edilir [49, 52]:

V.

+1—"
-
1-—»
E

c

=E |1 (15)
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Deformasyonlarin x—z diizleminde oldugu varsayilarak ve x, y ve z dogrultular1 boyunca yer
degistirme bilesenleri sirasiyla “u”, ile gosterilerek, plak icin birinci mertebe kayma
deformasyon teorisi yer degistirme bagntisi asagidaki gibi yazilir:

.9 . 9

v Ve w

u(x,y,z,t) =uy(x,y,t) + z¢,(x, ,1)
(X, ,2,t) = vy (X, y,t) + 2, (x, 1, 1)
w(x,y,2z,t) =w,(x,,t)

(16)

burada “u,, v,, w,, ¢, ¢,” bilinmeyen fonksiyonlar ve “u;, v,, w,” bir noktadaki yer

[T L) €9

degistirmeleri, “¢,, ¢, ise y” ve “x” eksenlerine gére donmeleri temsil ediyor.

Sekil degistirmeler asagidaki gibi yazilir:

uy 1wy, %,
£y g gl ox 2 Ox ox
% l(%)z %
£ g’ &l oy 2 0Oy
» w » oy (17)
0 1 oW,
V= 7y +z yyz = E + ¢‘ +z 0
0 1
Vel |Ve Ve My 4, 0
. 1 Ox
o) U] n] (00 O OO | g, O,
dy Ox Ox Oy v ox

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine gore biinye bagintilart:

O-xx _Qll QIZ Q16 0 O ] Sxx
o, O, 0On 0Oy 0 0 1le,
Ty (= O O O 0 0 Vo (18)
7’-yz 0 O 0 Q44 Q45 yyz
sz L 0 O 0 Q45 QSSJ }/xz
Miihendislik sabitleri:
E_(1-v)
(2)
0,=0,,=04 (1-20)1+0) (19a)
0:=0,=0u= 2 (190)
BOEeTES T (12 20)(1+v)
E(Z)
0, =0s5=04 = (19¢)

2(1+v)

Kuvvet ifadeleri “N, M ve Q” asagidaki gibi elde edilir:
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=4, A, Al ++|B, B, B,|i¢ (20a)

M
M :=|B, B, B,|{e't+|D, D, D,|i¢& (20b)

=k (20c)

Burada

(4,)= i(Q,-j)dz 21a)

(8,)= T(Q,,-)zdz 21b)
(D)= T(Q,-j)ZZdZ @1c)

Birinci dereceden teoriye dayanan FDM plaginin alan denklemleri, virtiiel yer degistirme ilkesinin
dinamik versiyonu kullanilarak tiiretilebilir:

T
0=[(8U +06V - 5K)dt (22)
0
Euler-Lagrange denklemleri, katsayilar “ du,, 0v,, 0w, 09, ve 54, mn €}, sifir olmast ile

elde edlll] .
(9 5]\7 6?21[ 692¢5
M Nxx + + I X

o 2 =] 23a
s Ty e e (232)
ON. oN . &
Fryi— =+ ayW =1, 68:20 +1, aij (23b)
8 2
5W0:%+&+q:[06v;0 (23¢)
o oy ot
aM 2 2
o Me (Mo _p O Tt (23d)
o oy ot ot
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2
5¢ :8Mxy +8Myy —Q g 0 ¢y . aZvo
Y ox ox R A &

(23e)

Hareket denklemleri, kuvvet ve moment bileskelerini yerine koyarak yer degistirmeler cinsinden
ifade edilebilir:

0 0
2 A11%+A126 Am(auo %)"'Bna(éx‘*'Blzﬂ"'B a¢x+ﬁ)}+

ox|  Ox oy oy Ox £
i 0
é A16%+A26%+A66(%+%)+316%+B26 ¢ ¢ ¢ ) (243)
oy| = Ox oy oy ox 8y y
o’u 0°d,
=l 8t20 "o

0 0
g A16 %+A26 6 A66(6u0 aﬂ)-i_Blé 8¢x +B26 ﬁ+B66(%+ﬂ) +
oy ox ox 0 X

Ox Ox
0
Ol g, Py Poyy (o Py, 99 p %, p 99 ¢) (24b)
oy Ox oy oy Ox ox > oy oy
Y o’
=% 8t20 th aﬂy
0
ox |:kA45( +4,)+ kAss( ¢)} |:kA44( ¢)+kA45(—+¢):|+q
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Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi i¢in sinir kosullari, asagidaki genigletmelerle
kargilanir:

uy(x,y,t) = iiUmn (t)cosaxsin By (25a)

n=1 m=1
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Vo (x,y,t) = iian (t)sinaxcos fy (25b)

n=1 m=1

w,(x, y,t) = i i W (¢t)sinaxsin By (25c)

n=1 m=1

¢.(x,y,1) = ii){m (f)cosaxsin fy  (25d)

n=1 m=1

@, (x,y,t) = iiYmn (t)sinaxcos By  (25¢)

n=1 m=1

Burada “o =7 ve “ § =77, ”. Mekanik yiik:

q(x,y,t)= iian (t)sinaxsin fy  (26)

n=l m=1

Navier ¢oziimiine bagl statik analiz asagidaki formda hesaplanabilir:

S Sk 0 S Sis [ U 0
S Sy 0 Sa o5 || Vi 0
0 0 Sy Sy S35 (YW 1= Om (27)
Sie Sag o Sz Suy Sy mn 0
Sis S5 S35 Sus o Sss | Y 0

Burada “s;,” referans [52] de verilmistir.

BULGULAR (RESULTYS)

Bu boliimde, birinci dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanilarak FDM plaklarinin egilme
analizi lizerindeki mikro-mekanik modellerin etkisi sunulmus ve bu ¢alismanin sonuglar1 ¢esitli mevcut
plak teorileri ile karsilagtirilarak dogrulanmistir [53]. FDM plaginin malzeme o6zellikleri, alt yiizeyi

aliiminyum olarak secilmistir (En= 70x10° N/m* , ©=0.3 and P£,,=2702 kg/m®), iist yiizeyi aliimina
se¢ilmistir (Ec= 380x10° N/m* , v=0.3 and p,,=3800 kg/m*). Niimerik sonuglar asagidaki denklemler

kullanilarak boyutsuz hale doniistiirilmiistiir:

100E K’
il W’ O_-xx :Lo-xx(g’é’z); 1_-xz :irxz(o’é’z) (28)
q,a q,a 22 q,a 2

w=

Mikro-mekanik modellerin elastisite modiiliinde neden oldugu degisimler Sekil 3'te gdsterilmistir.
“0” ile “1” arasinda degisen hacim orani degerine bagl olarak, FDM plaginin kalinlig1 boyunca malzeme
oOzellikleri arasindaki elastisite modiilii dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir. Grafige bakildiginda Voigt
modeli dogrusal bir dagilim gosterirken, diger modeller hacim oraninda parabolik bir artig gostermektedir.
Voigt ve Reuss modelleri maksimum ve minimum elastisite modiilii degerlerini vermistir. Tamura ve
LRVE modelleri, hacim oraninin degerinden bagimsiz olarak elastisite modiilii agisindan ayn1 sonucu verir.
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Sekil 3. Cegsitli mikro-mekanik modeller icin etkin elastisite modiilii degisimi

Mikro-mekanik modellere gére FDM plaginin giic yasasi indeksinin farkli varyasyonlarina gore
boyutsuz yer degistirme sonuglarinin degisimi Sekil 4'te verilmistir. Modelden bagimsiz olarak kuvvet
kanunu indeksindeki artigin yer degistirme degerlerinde artisa neden oldugu sekilden goriilmektedir. LRVE
ve Tamura modelleri pratik olarak ayni sonuglara sahiptir. Sekil 5'te, mevcut birinci dereceden kayma
deformasyonu teorisinin sonuglari ile ¢esitli mikro-mekanik modeller ve ref. [53] arasinda bir karsilagtirma
yapilmustir.

1,2
1
(]
£
= 0,8
oY)
(]
© .
o 0,6 Voigt Model
>—
5 Reuss Model
% 04 Mori-Tanaka Model
e Tamura Model
0,2
——LRVE Model
0
0 2 4 6 8 10

Gii¢ Yasas! indeksi

Sekil 4. Mikro-mekanik modeller i¢in gii¢ yasasi indeksine karsi yer degistirmeler
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Sekil 5. Gii¢ yasast indeksi “1” icin yer degistirme ve narinlik oranlarinin karsilastirilmasi

Tablo 1. Mikro-mekanik modeller ve gii¢ yasasi parametresine bagl olarak FDM plakta ¢okme ve
gerilmeler

Giic Yasasi Indeksi Model w G, T
Voigt Model 0.2880 2.0635 0.3333
Reuss Model 0.2880 2.0635 0.3333
0 Mori-Tanaka Model 0.2880 2.0635 0.3333
Tamura Model 0.2880 2.0635 0.3333
LRVE Model 0.2880 2.0635 0.3333
[52] 0.2881 2.0635 0.3333
Voigt Model 0.5590 3.1740 0.3333
Reuss Model 0.7781 4.0620 0.2655
1 Mori-Tanaka Model 0.7271 3.8231 0.2763
Tamura Model 0.6898 3.6639 0.2869
LRVE Model 0.6945 3.6551 0.2852
[52] 0.5592 3.1738 0.3333
Voigt Model 0.7161 3.6811 0.2796
Reuss Model 0.9082 47184 0.2456
2 Mori-Tanaka Model 0.8615 4.4012 0.2452
Tamura Model 0.8286 4.2007 0.2477
LRVE Model 0.8302 4.1561 0.2397
[52] 0.7158 3.6812 0.2796
Voigt Model 0.8730 4.2581 0.2108
Reuss Model 1.0684 5.9643 0.2529
5 Mori-Tanaka Model 1.0175 5.4838 0.2417
Tamura Model 0.9819 5.1572 0.2337
LRVE Model 0.9793 5.1144 0.2309
[52] 0.8729 4.2580 0.2108
Voigt Model 0.9806 5.0870 0.2279
Reuss Model 1.1972 7.2434 0.2777
10 Mori-Tanaka Model 1.1458 6.7133 0.2675
Tamura Model 1.1075 6.3250 0.2593
LRVE Model 1.1075 6.3247 0.2598
[52] 0.9806 5.0870 0.2279

Tablo 1'de, gesitli mikro-mekanik modellerle mevcut ¢oziimiin sonuglar1 arasinda ikinci bir
kargilagtirma yapilmistir. Sonuclar, sapma ve ¢esitli kisitlamalar agisindan verilmistir. Burada yine ayni
gozleme dikkat ¢ekiyoruz ki sonuglar Voigt modeli i¢in ¢ok yakin ve digerlerine gore cok az bir fark géze
carpiyor. Ayrica Reuss modeli diger modellere gore en yiiksek yer degistirme degerlerine sahiptir. Voigt
modeli sonucu ise en diisiik degerlere sahiptir. LRVE ve Tamura modelleri pratik olarak ayni sonuclara
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sahiptir. Gli¢ yasasi indeksi pmin arttirillmasinin, plakanin dis yiizeyindeki enine kayma gerilmesinin
azalmasina yol actig1 gézlemlenebilir. Ayrica, metal veya seramik olan homojen plakalarin ayni enine
kayma gerilimini verdigi bulunmustur. Voigt modeli, maksimum gerilimler arasindaki farkin minimum
oldugu digerlerine kiyasla en yiiksek gerilimleri veren modeldir.

TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Bu ¢alismada FDM plakalarinin etkin malzeme 6zelliklerini belirlemek igin “Voigt modeli, Reuss
modeli, Mori-Tanaka modeli, LRVE modeli ve Tamura modeli” gibi farkli mikro-mekanik modeller
kullanilmistir. Kinematik iligkiler, birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisine bagli olarak elde
edilmis ve Hamilton prensibi yardimiyla hareket denklemleri elde edilmistir. Basit mesnetli siir
kosullarina sahip FDM plaginin analitik ¢ézlimleri i¢in Navier yontemi kullanildi. Sonuglar, literatiirde
bulunan referans ¢oziimlerle iyi bir uyum igindedir. Bu sonuglardan ve farkli mikro-mekanik modeller
arasindaki karsilagtirmalardan, bazi modeller arasinda onemli farkliliklar oldugu bulunmustur. FDM
plakasimin Reuss, LRVE, Tamura ve diger mikro-mekanik modeller tarafindan tahmin edilen diizlem dis1
yer degistirmesi arasindaki tutarsizlik, nemli 6lgiide gii¢ yasas1 indeksine baglidir. Enine kayma gerilmesi
icin Voigt modeli, maksimum gerilmeler arasindaki farkin minimum oldugu digerlerine kiyasla en yiiksek
gerilmeleri veren modeldir. Bu, analiz sonuglarin1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in FDM'lerin uygun
bir mikro-mekanik modellemesine duyulan ihtiyaci kanitlamaktadir.
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