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OZET

Stireksiz Fourier serileri yontemiyle fonksiyonel olarak derecelendirilmis (FD) kompozit plaklarmn statik analizi
analitik bir ¢oziim teknigiyle gerceklestirilmistir. Kismi tiirevli yiiksek dereceden lineer diferansiyel
denklemlerin olusturdugu sistem, ankastre ve basit mesnetli sinir sartlar1 icin siireksiz Fourier serileri yontemiyle
¢cOzlilmiistlir. Plakin mekanik 6zelliklerinin kalinlik boyunca, bilesenlerin hacim oranlari 6lgiisiinde iistel bir
sekilde dagildig1 kabulii yapilmistir. Analitik ¢6ziim, sabit yayili yiik i¢in, ticari bir sonlu elemanlar programi
kullanilarak karsilastirilmigtir. Sonuglarin sonlu elemanlar ¢éziimiiyle elde edilenlerle yakin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel kompozit, statik analiz, analitik ¢6ziim, Fourier metodu

STATIC ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED (FGM) COMPOSITE PLATES
ABSTRACT

Static analysis of functionally graded (FGM) plates based on a higher order shear deformation theory is
performed using an analytical solution technique. The boundary-discontinuous double Fourier series approach is
used to solve a system of highly coupled linear partial differential equations with the mixed type clamped and
simply supported boundary conditions prescribed at the edges. The mechanical properties of the plate are
assumed to vary in the thickness direction according to a power-law distribution in terms of the volume fractions
of the constituents. Analytical results are compared with finite element counterparts using commercially
available software under uniformly distributed load. Present results are in good agreement with the finite element
counterparts.
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1. GIRIS aNTRODUCTION) sicaklik  ortamlarmda  olusan  1s11  gerilme
yogunlagmalarinin yol actigl problemlerin
Gliniimiizde teknolojik ilerlemelerin  igerisinde  giderilmesinde kullanilabilirler.
malzeme teknolojisi gok dnemli bir yere sahiptir. ileri
malzemeler olarak adlandirilan malzemeler arasinda, = FDM'’lerin ilk olarak gelistirilmeleri ve kullanima
fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeler  girmeleri 1984 yilina uzanmaktadir [1]. Bu tarihten
(FDM), yiksek asmnma dayanimlari, yiiksek  itibaren FDM’ler iizerine arastirmacilarin ilgisi
sicakliklara karsi gosterdikleri 1s1l  direng gibi  giderek artmis ve buna paralel olarak ozellikle statik
ozelliklerinden dolayi, uzay-havacilik, kimya, nikkleer =~ ve dinamik analizlerle ilgili bircok caligma
enerji, otomotiv, bio-mekanik ve elektronik  yapilmistir. Bu ¢alismalar arasinda, kapali formda
sektorlerinde artan oranlarda kullanilmaktadirlar.  analitik ¢oziimlerin biiyiik ¢ogunlugunu, 6zel olarak
FDM’ler, malzeme ozelliklerinin genellikle kalinlik  secilmis siir kosullarinin &ncelikli olarak saglandig:
boyunca degistigi homojen 0Ozellik gdstermeyen — basit mesnetli sinir sartlariyla modellenmis Navier tipi
malzemelerdir. Bu o6zelliklerinden dolayi, malzeme  ¢oziimler olusturmaktadir. Coziimlerde agirlikli
ara yiizleri arasinda, malzeme Ozelliklerinin  olarak, efektif malzeme o&zelliklerinin genel olarak
siireksizliginin  yol ag¢tigi c¢atlak olusumu ve  kalinlik boyunca iistel degistigi kabulii yapilmistir [2-
ilerlemesi, tabakalar arasi olusan gerilmeler ve yiiksek ~ 13]. Analitik ¢oziimlerin yaninda, yari-analitik ve
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analitik ¢oziimler Pendhari vd. [14] ve Aghdam vd.
[15] tarafindan FD malzemeden yapilmis sirasiyla
dikdortgen bir plak ve kabuk icin gerceklestirmistir.
Poisson oraninin kalinlik boyunca sabit kabul edildigi
calismalarda, diger malzeme oOzelliklerinin {istel
olarak degistigi kabul edilmistir. Basit mesnetli sinir
sartlar1 disinda simir sartlarini gz oniine alan ankastre
mesnetli dikdortgen bir fonksiyonel dereceli bir plak
icin Ritz ¢6ziimiinii kullanan ii¢ boyutlu bir statik
elastisite  ¢oziimii  Elishakoff tarafindan [16]
verilmistir. Az sayidaki {i¢ boyutlu elastisite teorisi
tabanli ve smir kosullarmin  Oncelikli  olarak
saglandig1 basit mesnetli bir FD dikdértgen plak igin
gerilme ve yer degistirme dagilimlarinin hesaplandig:
analitik bir ¢6ziim Xu ve Zhou tarafindan verilmistir
[17]. Fourier serilerinin kullanildig1 ¢6ziimde yer
degistirme ve gerilme ifadeleri analitik olarak elde
edilmistir. Coziimii  klasik Navier ve Levy
metotlartyla miimkiin olmayan tam basit mesnet sinir
sartlar1 icin FD malzemeden olusan plak ve
kabuklarin statik analizi, modifiye edilmis Fourier
serileri kullanilarak Oktem vd. tarafindan yapilmistir
[18]. Malzeme Ozelliklerinin yapinin  kalinligt
boyunca iistel degisimi géz oniline alinmis, Poisson
oraninin ise degismedigi kabulii yapilmistir. FD
malzemelerin tasarimi, Uretimi, modellenmesi ve
uygulamalariyla ilgili daha genis bilgi Birman vd.
[19] ve Jha vd. [20] tarafindan yapilan ¢aligmalarda
bulunabilir.

Bu calismada, yiiksek dereceli bir deformasyon teorisi
kullanilarak, FD malzemeden olusan plaklarin statik
analizi analitik olarak gerceklestirilmistir. Yapilan
literatiir aragtirmasinda,  siklikla kullanilan basit
mesnetli ve Navier ¢oziimiini mimkiin kilan siir
sartlar1 disinda analitik ¢ozlimlerin sinirli oldugu
goriilmiistiir. Bu nedenle literatiirde bulunmayan ve
dikdortgen plakani iki kenarinda tam basit mesnetli,
geri kalan diger iki kenarda tam ankastre mesnetler
icin karma smir sartlart goz Oniine almmistir.
Mekanik ozelliklerin plakanin  kalinligi boyunca,
bilesenlerin hacim oranlar dlgiisiinde listel bir sekilde
dagildigi kabulii yapilmistir. Analitik ¢6ziim, sabit
yayili yik i¢in, ticari bir sonlu elemanlar programi
kullanilarak  karsilagtirillmistir.  Sonuglarin =~ sonlu
elemanlar ¢oziimiiyle elde edilenlerle yakin oldugu
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goriilmiistiir. Cozim metodu olarak siireksiz Fourier
serileri olarak adlandirilan ve daha Once tabakali
klasik kompozit yapilarin ¢oziimiinde de [21-23]
basarili bir sekilde kullanilan analitik bir yontem
kullanilmustir.

2. TEMEL
EQUATIONS)

DENKLEMLER (GOVERNING

Sekil 1 de / kalinliginda FD malzemeden yapilmis bir
plak goriinmektedir. Statik analiz icin Reddy
tarafindan gelistirilen diizlem yer-degistirmelerin
(u;,i =1,2) plagin kalmhig1 boyunca (x; = z) kiibik

olarak degistigi yiiksek dereceli bir deformasyon
teorisi kullanilmistir [24].

u =u, +z¢, +Clz3 (-9, —Uj, ) (1a)
us = u, +z¢, +¢,z° (-4, —Uy,), (1b)
=, (lc)

(1) esitliklerinde u;, i = 1,2,3, orta diizlemdeki bir
noktanin yer degistirmelerini (z=0), ¢ ve ¢

sirastyla X ve Xjeksenleri gevresindeki donmeleri

gostermektedir ve cl = 4/(3h%) olarak tanimlanmustir.
Teorinin detaylar1 Reddy [24] tarafindan verilmigtir
ve burada tekrarlanmayacaktir. Bu ¢alismada #
kalinliginda, uzunlugu a, genisligi b boyutlarinda ve
metal-seramik malzeme [2] karisimindan iiretilmis bir
FD plak goz oniine alinmigtir. Plak kalinlig1 boyunca
degisen malzeme oOzelliklerinin (2) esitliklerinde
verildigi sekilde TUstel olarak degistigi kabulii
yapilmigtir.
P(z)=(P,—P)V+P,, V=0z/h+1/2)" (2
Burada P efektif malzeme ozelligini, P; ve P, ise
plagin sirasiyla iist ve alt yiizeylerindeki malzeme
Ozelligini, k ise kalinlik boyunca malzeme dagilimini
gostermektedir. Plagin efektif malzeme
ozelliklerinden elastisite modiilii £ ve kayma modiilii
G, (2) esitligine gore degisirken, Poisson oraninin, v
degismedigi kabulii yapilmistir.

s R

e vl
Py

/f.’._._._._._,_._._4_/.‘_._._,_._._4_._._._.Ir‘/
X1

Sekil 1. FD plagin geometrisi (Geometry of FG plate)
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Sistemin gerilme-birim uzama bagntilar1 asagidaki
sekilde tanimlanmustir:

o%| [Q;, G, 0 0 0 |[éx
Ow| |G Gy 0 0 0 &y
Gyz = 0 0 QM— 0 0 Y yz (3)
oz |0 0 0 Gs 0y,
o, L0 0 0 0 Oy,
Burada

E
0,=0,= 1_72’ 0, =v0,

E

O =055=0g = m Q)
Elastisite modiilii, kayma gerilmesi ve elastik
katsayilar, (QU) plak kalmligi boyunca 2)

denklemlerine gore degismektedirler.

Enerjinin minimize prensibi kullanilarak elde edilen

plaka ait denge denklemleri asagidaki gibi
tanimlanmigtir [24]:
{xj}T ={u, u, uy @ 4}
Ny +Ng,p =0, (5a)
N6,1 + Nz,z =0, (5b)
Qi1 + Qo 3¢(Ky Ky, )+ 59
c

¢ (P +Pypy +2F 15 )+q =0,
M, +M,,-Q, + 3¢K, -

11 62~ Q) LS (5d)
¢ (Pl,l P, )=0,
M, +M,,-Q, + 3cK, -

6,1 22~ L) (5¢)

¢ (P + Py )=0.

Burada ¢ yiiki,, Ni, Mi, Pi, i = 1, 2, 6, gerilme,
moment ve ikincil gerilme bilesenlerini, Q; ve K,
i=1,2, kayma gerilmesi bilesenlerini temsil etmektedir
[18,24]. N;, M;, P;, Q; ve K;, (5) esitliklerinde yerine
yazilip diizenlendiginde, (6a) da goriilen lineer bes
adet dordiincii dereceden kismi tiirevli diferansiyel
denklem sistemi elde edilir.

Kx; = /i
(Kij :Kji)

@i, j=1,.....,5) ve
(6a)

K;; matrisi elemanlar1 Oktem tarafindan [18] de, x; ve
f; vektorleri ise agagida verilmistir.
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{xj}T:{ul u, u; ¢ ¢},

{f}'=00 —¢g 0 0 (6b)

Yukarida tanimlanan problem igin sinir sartlart (7a, b)
esitliklerinde tanimlandig1 iizere, iki tarafinda tam
ankastre, geri kalan diger taraflarinda basit mesnetli
karma sinir gartlari olarak goz oniine alinmigtir. Sinir
sartlariin detayli tanimi agagida verilmistir:

x, =0, a kenarlar boyunca:

”12”2=“3=¢1=¢2=”3,1=0’ (7a)
ve x, =0, b kenarlar1 boyunca:
w=uy =uy=¢h =M, =P,=0. (7b)

3. COZUM YONTEMI (SOLUTION PROCEDURE)

Yukarida (6a) esitligiyle tanimlanan smir deger
probleminin  (7a,b) esitliklerinde verilen sinir
sartlariyla ¢6ziimii  klasik Navier ya da Levy
metotlariyla miimkiin olmamaktadir [18, 21-23]. Bu
nedenle yalnizca o6zel olarak tanimlanmig sinir
kosullar i¢gin ¢6ziime olanak saglayan Navier ve Levy
metotlar1 disinda, herhangi bir sinir sartinin ¢éziimiine
olanak saglayan siireksiz Fourier serileri yaklagimi
¢Oziim olarak kullanilmistir. Bir onceki boliimde
belirlenmis sinir sartlarina bagli olarak, deformasyon
ve donmeler i¢in asagidaki ¢oziim fonksiyonlari kabul
edilmistir:

z Z U, cos(ax,)sin( fx, ),

m=0 n=1

u, (x,,x,)

0<x<a;0<x,<b (8a)
u, xl,x2 ZZV sin(ax, ) cos(fx, ),
0<xl<a’02)1c:<0b (8b)
u (x] , x2 Z Z W, sin(ax, ) sin(fx, ),
OSxISa'O’;lx’;le (8c)
¢1 xl,x2 Z(:)Z;X cos(ax, ) sin(fx, ),
OSx1Sa'0r;x:Sb (8d)
¢2 X, x2 Z} Z(; . sin(ax, ) cos(fx,),

0<x, Sa;ng:Sb (8e)
(8) esitliklerinde; ¢ =mz/a, f=nzx/b olarak
tanimlanmustir. )

(8) esitliklerinde verilen ¢oziim fonksiyonlarinin (6a)
da verilen denklem sisteminde yerine yazilmasiyla
Smn+2m+2n adet bilinmeyen Fourier katsayisi elde
edilir. Bir sonraki asamayi, kabul edilmis ¢oziim
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fonksiyonlarmin ~ kismi  tiirevlerinin  alinmasi
olusturmaktadir. ~ Fakat tlirev alma islemi smir

kosullarinda olan siireksizlikleri modelleyebilmek
amaciyla [25, 26], klasik tiirevlendirmeden farkli
olarak Lebesgue entegrasyon teorisi kullanilarak
yapilmistir. Ornegin (8a) esitligi ile verilen u, ve ilk

tirevi #, |, x; = 0, a kenarlarinda kabul edilen ¢6ziim

tarafindan  saglanamamaktadir. Bu
in bu kenarlarda istenilen smir kosulu
daha yiiksek dereceden

fonksiyonu
nedenle, u;’
degerini vermesi igin,
tirevleri (u,,,), [25, 26] da Gnerilen sekilde elde

edilmistir. Bu tirev ifadeleri asagidaki sekilde
yazilabilir:

©1_ .
U= 2 Ean sin(fix,) +

m=1

Z Z [_ azUmn + )/man + l/lmgn ]Cos(axl)Sin(ﬂx2)>(10a)

m=1rn

3

1& )
Uy = ) ZﬂZUOn sin(fx,) —
L n=l (10b)
DIDI: R

m=1n=1

cos(an)sin(Ax, ),

Benzer sekilde tarif edilen kenarlarda saglanmayan
U,, Uyve ¢1 fonksiyonlar1 da asagidaki sekilde
tiretilmiglerdir [25, 26]:

Uy = l i , sin(e) +
2 (11
S S B+ 7,8+ v, in(a ) cos(By)
m=1n=1
A== Ze sin(/3x,) +
o (12)
Z z [_ 0!2an + )/mgn + l//mj;n ]COS(QXI) Sin(ﬂx2)
m=1n=1
1&_ .
Uz =+ 2.8, sin(fxy) +
n=1 (13)

i i [_ a3Wmn + }/mgn + l//m}_ln ]cos(axl)sin(ﬂxz)

m=1n=1

Yukaridaki tiirev ifadeleri digindaki tiirevlendirmeler
klasik tiirev islemleri kullanilarak yapilmistir. (10-13)

esitliklerinde yer alana,.b .c,.d, .e,, f, g,
ve hn bilinmeyen  Fourier katsayilart  (14)
denklemlerinde verilmistir ve
- = 4 b )
an,bn = Ej[ul’l (a,x,) 2 uy 1(0,x,)]sin(fx; )dx; ,
0
(14a)
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- =  4¢ .
Cm dm = — [Ty (x1,0) 2 uy 5 (x;,0)]sin(ax; )dx,
a

0
(14b)
_ b
Ny :ib [[411 (@, x2) % ¢4, (0.3,)]sin( fixy ) .
0
(14¢)
_ b
€yl —+aib L1311 (@ x2) 13,11 0, )] sin( v )l
(14d)
( )_ (0,1), n=tek, ”
7n’l//n - (1,0)’ n=¢iﬁ. ( e)

seklinde tanimlanmustir. Yukaridaki tiirevlendirmeler
ilave olarak 6n+2m bilinmeyen Fourier katsayilari

tiretmistir. (7a, b) esitliginde verilen u, u,,@, ve

Uy, geometrik smir sartlarmm saglanmasi ve

sin(ax,),cos(fx,) gibi katsayilarin esitlenmesi
sonucu, bilinmeyen ilave Fourier katsayilarinin
¢ozlimii i¢in gereken esitlikler agagidaki denklemlerde
verilmistir.

n=12,..... 1¢in
m=1,3,5,......
UOn + Z}/mUmn = 0’ (153)
m=2,4.6.......
2 Zl//men = 0
m=13,5,....
Xog+ D VuXm =0, (15b)
m=2.4.6........
m=1,3,5,......
a >y W, =0, (15¢c)
m=2,4.6,......
m=12,....... icin
4 ZWI: an = 0
n=1,3,5,.....
VmO + Zyann = 0 (ISd)
n=2,46......

(15) esitliklerindeki denklemlerle birlikte problemin
¢Ooziimil i¢in toplam 5Smn + 4m + 8n adet lineer
denklem ve bilinmeyen Kkatsayr elde edilmistir.
Coziimiin kolaylig: ve etkinligi i¢in ilk asamada, (6a)
esitliginde U,,, Vu, vb. biyiklikler o6ncelikle
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bilinmeyen a,, b, vb. Fourier katsayilari cinsinden

¢oOziilmiis, ikinci agamada ise bu katsayilar (15a-d)
denklemlerinde yerine yazilarak elde edilen lineer
denklem sistemi ¢oziilerek bilinmeyen Fourier
katsayilari elde edilmistir.

4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA
(NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION)

Sayisal sonuglar basit ve ankastre mesnetli karma
siir kosullart igin ve plaka esit siddette uygulanmis
basing yiikii (gy) altinda elde edilmistir. Hesaplarda
kullanilan seramik (list tabaka) ve aliiminyumdan (alt
tabaka) olusan FDM ozellikleri ve boyutsuz
parametreler asagidaki sekilde tanimlanmistir [2]:
E;=151 GPa,v;=0.3; E,=70 GPa, v,= 0.3.

« D22 .
=D ,4)%(2,2), mr =M@ by
q,a 2°2 goa~ 22
o =0 h (ﬂ 2 ﬁ)
Ygeat 272720
. h a b h
o} :O-y 2(_3_a_)’
gea” 2 2 2
G:y = O-xv h 3 (g’é’ﬁ)’
Tgea” 222
=0, 020 (16)
qoa 2

(16) esitliklerinde @ ve b FDM plagin kenar
uzunluklarini, /2 toplam plak kalmhigini, D(2,2) ise
egilme dayanimmni  gostermektedir.  Coziimiin
dogrulugunu kontrol i¢in mevcut olan ticari bir sonlu
elemanlar programi (ANSYS) kullanilarak FDM bir
plagin modeli hazirlanmigtir. Plak merkezindeki

A. S. Oktem

boyutsuz yer degistirme (W*) ve moment degerleri
(M;*) bu calismadan elde edilen analitik ¢6ziim ve
sonlu elemanlar (SE) programi yardimiyla ve k& = 0,5
iistel degere gore degisen bir FDM ig¢in hesaplanmis
ve karsilagtirmalar degisik a/h degerleri i¢in Tablo 1°
de verilmistir. Sonlu elemanlar modelinde plagin bir
kenar1 40 esit pargaya boliinmiis ve toplamda 1600
adet eleman kullanilarak, sonuglarda istenilen
hassasiyette bir sonlu elemanlar agi1 olusturulmustur.
Katmanli kompozit yapilarin  modellenmesinde
kullanilan Shell 91 eleman: kullanilarak modelleme
yaptlmistir.  FD  malzemenin  modellenmesinde
kalinlik boyunca malzeme degisimini modellemek
icin, kalmlik belirli sayida esit kalinlikta alt
katmanlara bolinmiis ve malzeme Ozellikleri bu
katmanlarin tam ortasinda (2) denklemine gore
hesaplanarak sonlu elemanlar programina girilmistir.
Kalinlik boyunca katman sayisinin belirlenmesinde
plagin orta noktasindaki boyutsuz yer degistirme (w*)
ve moment degerlerinin (M;*) istenilen hassasliga
yakinsamasi goz Oniine alinmistir ve buna bagli olarak
kalinlik boyunca 12 adet katman kullanilmistir.
Caligmadan elde edilen degerlerle sonlu elemanlar
¢oziimii kullanilarak elde edilen degerler arasinda
yakin sonuglar elde edilmistir. iki yontem arasinda,
boyutsuz yer degistirme (w*) ve moment degerleri
(M;*) arasindaki en yiiksek bagil fark sirasiyla
%13,74 ve %31,34 olarak hesaplanmistir. Bu
farkliliga nedenleri arasinda, c¢aligmada kullanilan
yiiksek dereceli deformasyon teorisiyle, sonlu
elemanlar programmin kullandig1 birinci dereceden
deformasyon teorisi arasindaki farklar, FDM
modellemesinde olusan hatalar ve yine kullanilan
farkli teori ve ¢Oziim yontemleri nedeniyle smnir
kosullarinin birebir modellenememesi sayilabilir.

Tablo 2-4’ de izotropik (seramik, metal, £ = 0) ve
degisik FDM (k = 0,5; 1,0 ve 10) igin sirastyla plak

Tablo 1. Boyutsuz merkezi yer degistirme ve momentlerin FDM bir plak i¢in sonlu elemanlar metoduyla
degisik a/h oranlar1 icin karsilastirilmast (Comparison of non-dimensional central deflections and moments for an FG plate

between present and finite element method for different a/h ratios)

Ustel indeks a/h
k=05 5 10 20 30 40 50
w*(SE) 0,002691 | 0,001951 | 0,001756 | 0,001718 | 0,001705 | 0,001699
w* (Analitik) | 0,002979 | 0,002233 | 0,002029 | 0,001990 | 0,001976 | 0,001970
M,*(SE) 0,023692 | 0,023140 | 0,022974 | 0,022927 | 0,022910 | 0,022903
M,* (Analitik) | 0,033209 | 0,033382 | 0,033374 | 0,033367 | 0,033364 | 0,033362

Tablo 2. Farkli FDM i¢in boyutsuz merkezi yer degistirmenin a/h oranlariyla degisimi (Variation of non-
dimensional central deflections with power-law index, k for different a/h ratios)

Ustel indeks a’h
® 5 10 20 30 40 50
Seramik 0,002966 | 0,002196 | 0,001986 | 0,001945 | 0,001931 | 0,001924
0,5 0,002979 | 0,002233 | 0,002029 | 0,001990 | 0,001976 | 0,001970
1,0 0,003058 | 0,002286 | 0,002076 | 0,002035 | 0,002021 | 0,002014
10 0,003159 | 0,002274 | 0,002031 | 0,001984 | 0,001967 | 0,001959
Metal 0,002966 | 0,002196 | 0,001986 | 0,001945 | 0,001931 | 0,001924
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Tablo 3. Farkli FDM igin boyutsuz diizlemsel gerilme o,*’ in a/h oranlariyla degisimi (Variation of non-
dimensional axial stress o,* with power-law index, k for different a/h ratios)

ﬁStel(;:)‘deks 5 10 20 T 30 40 50
Seramik | 1,043962 | 2,026318 | 4,014066 | 6,008080 | 8,004065 | 10,000867
0,5 1,231827 | 2,384016 | 4,717552 | 7,059908 | 9,404782 | 11,750692
1,0 1,332408 | 2,574270 | 5,091358 | 7,618491 | 10,148490 | 12,679670
10 1,739456 | 3,364780 | 6,654809 | 9,957549 | 13,264070 | 16,572176
Metal | 1,043962 | 2,026818 | 4,014066 | 6,008080 | 8,004065 | 10,000867

Tablo 4. Farkli FDM i¢in boyutsuz diizlemsel gerilme o,** in a/h oranlariyla degisimi (Variation of non-
dimensional axial stress ,* with power-law index, k for different a/h ratios)

.. . a/h
Ustel indeks
%) 5 10 20 30 40 50
Seramik 0,891917 | 1,556553 | 2,974513 | 4,420256 | 5,873765 | 7,330490
0,5 1,085243 | 1,897278 | 3,629024 | 5,394018 | 7,168275 8,946364
1,0 1,194909 | 2,084637 | 3,983790 | 5,920122 | 7,866839 | 9,817855
10 1,565815 | 2,693958 | 5,115103 | 7,590268 | 10,080778 | 12,577674
Metal 0,891917 | 1,556553 | 2,974513 | 4,420256 | 5,873765 | 7,330490
0
-50
-100
g -150
s - = k=0.5
= -200 '
'§ ——k=2.0
Pis -250 —_— k=10
-300
-350
-400

Sekil 2. Boyutsuz gerilme 6,,*’ nin a’h oranlariyla farkli FDM (k) i¢in degisimi (Variation of non-dimensional

stress oy, with a/h ratio for different values of power-law index, k)

merkezindeki boyutsuz yer degistirme (w*) ve
gerilme degerleri (o.*, 0,*) degisik a/h degerleri i¢in
verilmistir.

Ustel, k degerinin artmasiyla, diger bir ifadeyle,
malzemedeki homojenlik azaldik¢a boyutsuz yer
degistirme (W*) degeri artmaktadir. Fakat a/h oraninin
yiiksek degerleri (ince malzeme) igin de boyutsuz yer
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degistirme
diismektedir.

(wW*)  degerleri  beklenildigi  gibi

Boyutsuz gerilme degerleri (o,*, o,*) Tablo 3 ve 4’ te
verilmistir. Benzer durum gerilme degerleri igin de
gecerlidir. Malzemedeki homojenligin  azalmasi
gerilme degerlerini artirmaktadir. Bununla beraber a/h
degerlerinin artmasiyla boyutsuz gerilme degerleri
(ox™*, o,*) diismektedir. Plagm kenarlarinda uygulanan
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siir gartlarmin (ankastre-basit mesnet) farkli olmasi
sebebiyle o,* degerinin, o,* gerilme degerlerinden bir
miktar fazla oldugu goriilmektedir.

Plagin x; = 0, X, = b/2 ve x3(z) = 0 koordinatlarinda
hesaplanan boyutsuz kayma gerilmesi c,,” nin a/h ile
degisimi, farkli FDM (k = 0,5; 2,0; 10) igin Sekil 2’de
verilmistir. Homojenligin azalmasi ve a/h oranimnin
artmastyla boyutsuz kayma gerilmesi o,,” nin degeri
negatif olarak hizla artmaktadir. Bu artis ince
kalinliktaki FDM igin daha fazla olmaktadir (ayrica
bakiniz Sekil 3).

Sekil 4’te boyutsuz kayma gerilmesi o, *’ nin {iistel
deger, k ile degisimi farkli a/h oranlar1 i¢in verilmistir.
Malzemenin heterojen olmasi 6zellikle ince (a/h = 30,
50) FD plaklarda o6nem kazanmaktadir. Plagin
kalinlagmasiyla kayma gerilmesi oy,*’ nin degerinin
sifira yaklastig1i goriilmektedir. Sekil 4’ te boyutsuz
kayma gerilmesi oy,*’ nin x1 = 0, x, = b/2 de plak
kalinlig1 boyunca degisimi gosterilmistir. Boyutsuz

A. S. Oktem

FDM tipine (malzeme dagilimi) gore degisiklikler
gosterdigi ve homojenlik azaldik¢a ozellikle plagin

orta noktasinda daha fazla degistigi goriilmektedir.

Boyutsuz eksenel gerilme o,*’ in x; = a/2, X, = b/2 de
plak kalinligi boyunca degisimi Sekil 5 te
gosterilmistir. Boyutsuz eksenel gerilme o,* plak
kalinlig1 boyunca yaklasik olarak dogrusal bir degisim
gostermektedir. Yalnizca k£ = 0,5 FG malzeme igin
plagmn altinda ani bir degisim ve k = 10 FG malzeme
icin plagin  istine yakin bdlgede degisim
goriilmektedir.

Bu calismada g6z Oniine alinan tim FDM i¢in
boyutsuz eksenel gerilme en yiiksek degerine plagin
tistinde ulagmaktadir ve gerilme degerleri ¢ekme
bolgesinden basma bdlgesine hemen hemen ayni
bolgede (z/h ~ 0,05) gegmektedirler. Benzer bir analiz
Sekil 6’ da gosterildigi lizere diizlem igi boyutsuz
gerilme o,* igin de yapilabilir. Sekil 7” de diizlem i¢i
boyutsuz kayma gerilmesi oy,* nin x; = 0, x, = 0 da

kayma gerilmesi o,,*’ nin plagin kalinligi boyunca  plak kalinligi boyunca degisimi gosterilmistir.
30 —
Y RIS N S S
50 0--02. 01'4__06__0',8 21..1,2.14.16_1,8_p
a0 Lo
i i : . i i i | | = = a/h=5
A S A R [= Sy
200 [ | a0
R T o T SO S S S e YU
00 oo
350 Py g T
-400 1 1 1 1 1

Ustel indeks (k)

Sekil 3. Boyutsuz kayma gerilmesi o,,*’ nin farkli a/h oranlari i¢in iistel degerler (k) ile degisimi (Variation of
non-dimensional stress c,,* with power-law index, & for different values of a/h ratio)

= = k=0.5

z/h

——k=2.0

Oyxz-norm

Sekil 4. Boyutsuz kayma gerilmesi o,,*’ nin plak kalinlig1 boyunca farkli FDM (k) i¢in degisimi (Variation of

non-dimensional stress oy, * through thickness for different values of power-law index, k)
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a/h=10
: —85 : 7=t
------- e 03
------- e 01l e = k=005
< T T T T ——k=2.0
I S S Sl

Ox-norm

Sekil 5. Boyutsuz gerilme o,*’ in plak kalinligi boyunca farkli FDM (k) i¢in degisimi (Variation of non-

dimensional stress 6,* through the thickness for different values of power-law index, k)

a/h=10

- - k=05
——k=2.0
— k=10

oy-norm

Sekil 6. Boyutsuz gerilme o,*’ nin plak kalinlig1 boyunca farkli FDM (k) i¢in degisimi (Variation of non-

dimensional stress ,* through the thickness for different values of power-law index, k)

— k=20
< é ——k=1.0
~ _lg--1
~ 16 L -== k=05

'C,J ory
Oxy-norm

Sekil 7. Boyutsuz kayma gerilmesi o,,*’ nin plak kalinlig1 boyunca farkli FDM (k) i¢in degisimi (Variation of
non-dimensional stress o,,* through thickness for different values of power-law index, k)

Boyutsuz kayma gerilmesi plak kalinlig1 boyunca goz
Oniine alinan tiim FDM i¢in kalinlik boyunca negatif
bolgede kalmaktadir. Yalniz £ = 0,5 i¢in plagm alta
yakin bir bolgesinde deger pozitif olmaktadir. Ayrica
boyutsuz kayma gerilmesi en yiiksek degerine plagin
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istinde ulagmakta ve plagin altmna yaklastikca
diserek sifira yakin bir degere ulasmaktadir.
Homojenligin  degisimi yine boyutsuz kayma
gerilmesi oy,* yi de etkilemektedir.
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5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alismada, yiiksek dereceli bir deformasyon teorisi
kullanilarak, FD malzemeden olusan plaklarin statik
analizi siireksiz Fourier serileri kullanilarak analitik
olarak gergeklestirilmistir. Coziimde basit mesnetli ve
tam ankastre mesnetler i¢in karma smir sartlart géz
Online almmistir. Malzeme Ozelliklerinin  plak
kalinlig1 boyunca iistel bir sekilde degistigi kabulii
yapilmistir. Sayisal sonuglar malzeme heterojenliginin
ve kalmligimin yapinin gerek yer degistirme, gerekse
gerilme davranislarinda biiylik bir etkisi oldugunu
gostermistir.  Yapilan c¢alisma, sonlu elemanlar
metodu kullanilarak dogrulanmig ve bir FDM i¢in
karsgilagtirillmistir.  Elde edilen sonuglarin bu tip
malzemelerin analizinde ve sonlu farklar, sonlu
elemanlar ve sinir elemanlar gibi sayisal yontemlerle
elde edilecek sonuglari kontroliinde bir karsilagtirma
imkani saglayacagi ve 6zellikle on tasarim siirecinde
yararli olacagi 6n goriilmektedir.
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