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Bu ¢aligmada fonksiyonel derecelendirilmis (FD) malzemeden yapilmis serit-plagin egilmesi durumunda
yapisinda olusan gerilme durumuna ongerilmenin etkisi incelenmistir. Ele alinan plagm, esas yiikleme
yapilmadan once, yapisinda 6ngerilmelerin oldugu ve bu 6ngerilmelerin plagin karsilikli iki kenarindan etki eden
diizgiin yayili kuvvet etkisinde yapida olustugu kabul edilmektedir. Ele alinan ongerilmeli FD plagin iist
yiizeyinde etki eden yiik tesiriyle egilmesi durumunda, plak yapisinda olugan gerilme yayilimmin belirlenmesi
problemleri, diizlem sekil degistirme kabulii alinda Lineerize Edilmis Ug Boyutlu Elastisite Teorisi (LEUBET)
yardimiyla modellenmis ve elde edilen sinir deger problemlerinin ¢6ziimii, Sonlu Elemanlar Yontemi
kullanilarak sayisal olarak yapilmistir. Incelemelerde FD serit-plak malzemesine ait Young Modiiliiniin
koordinat eksenleri dogrultusunda degisimi polinom fonksiyon olarak se¢ilmis ancak, Poisson orani ile malzeme
yogunlugunun sabit oldugu kabul edilmistir.

Anahtar kelimeler: fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, sonlu elemanlar yontemi, ongerilme, statik analiz

STATIC ANALYSIS OF PRE-STRESSED PLATE-STRIP MADE OF
FUNCTIONALLY GRADED MATERIAL UNDER BENDING WITH
FEM

ABSTRACT

In this study, the effect of initial stresses on the stress state of a plate-strip made of functionally graded material
(FG) under bending is investigated. It is assumed that the initial stresses in the plate-strip are made by the
uniformly distributed force acting on the two opposite sides of this plate-strip before the main loading. Then, the
problems of determining the stress concentration in the structure due to bending of this plate acting the uniformly
distributed force on the upper face-plane of the FG plate are modeled by using the Linearized Three-
Dimensional Elasticity Theory under the assumption of plane strain state. The solutions of the considered
boundary value problems are solved numerically by using the Finite Element Method. In the investigations, the
change of the Young's modulus of the FG plate-strip material in the direction of the coordinate axes are chosen
as a polynomial function, but the Poisson's ratio and material density are assumed to be constant.

Keywords: functionally graded material, finite element method, initial stress, static analysis
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1. GIRIS

Yiiksek mukavemet ve 1sil dirence sahip olmasi gibi pek ¢ok ozellikleri nedeniyle fonksiyonel olarak
derecelendirilmis malzemeler gilinlimiizde miithendislik uygulamalarinda oldukca yaygin bir kullanima
sahiptirler. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), malzeme 06zelliklerinin bir noktadan diger bir
noktaya kademeli/dereceli degistigi, homojen 6zellik géstermeyen malzemelerdir.

FDM’ler ilk olarak 1984 yilinda bir uzay araci projesinde Japonya’da kullanilmigstir [1]. Bu tarihten itibaren
FDM’lerin mekanigi iizerine arastirmacilarin ilgisi giderek artmus ve 6zellikle son 20 yilda teorik, sayisal ve
deneysel pek c¢ok calisma yapilmustir. [2]°de ¢esitli yontemlerle FDM plaklarin statik, dinamik ve stabilite
problemlerinin incelendigi kapsamlt bir derleme yapilmistir. [3]°de farkli sinir kosullart ¢ergevesinde c¢atlak
iceren ve icermeyen FDM ‘den yapilmis plaklarin bazi diizlem elastisite problemleri ile bu problemlerin analitik
¢Oziimleri verilmistir.

Yapi elemaninin sahip oldugu 6ngerilme gibi 6n etkiler yapinin gerilme ve yer degistirme yayilimini 6nemli
olciide etkilemektedir. Yapi elemaninin icerdigi cesitli siireksizlikler ([4]’de dikdortgen delik, [5]’de silindirik
bosluk, [6]’da dairesel dolgu ) civarinda bu dngerilmelerin statik analize etkileri incelenmistir.

Bu c¢alismada karsilikli iki kenarindan basit mesnetli 6ngerilmeli serit-plagin egilmesi durumunda, plak
yapisinda olusan gerilme-sekil degistirme durumuna, pek ¢ok malzeme ve geometrik parametreler ile yapidaki
ongerilmenin etkisi incelenecek ve sayisal sonuglar verilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

Dikdortgen serit-plagin kargilikli iki kenarindan basit mesnetle tutturuldugu, yapisindaki Ongerilmenin
karsilikli iki kenarindan etkiyen ve yogunlugu q olan diizgiin yayili normal kuvvet etkisi ile olustugu kabul
edilmektedir. Ayrica, bu 6ngerilmeli FDM plagin st yiizeyinde, yogunlugu p olan ilave diizgiin yayili normal
kuvvet etkisinde egildigi kabul edilmektedir. Ele alinan serit-plak malzemesi, fonksiyonel derecelenmis malzeme
oldugundan malzeme 6zellikleri koordinata baglidir. Bununla beraber plak malzemesine ait Poisson oranimin

sabit ancak, Young Modiilii’niin enine (Ox; ekseni) ve boyuna (Ox, ekseni) gore fonksiyonel degistigi farkli iki
problem ele alinacaktir. Ele alinan FDM igin Young Modiiliine ait fonksiyon

Problem 1: E(Xl’XZ) = E(Xl) = EO (axl +b)n
Problem 2: E(x1,X2) =E(x9) =Ey (cx2 +d)n , Eg.a,b,c,d,neR Q)

olarak secilmistir.
Plaga bagli koordinat takimi ve malzeme &zelligi degisimi (1) de verilen FD serit-plagin geometrisi ve
yiikleme durumu Sekil 1’de verilmistir.

X X, X

LX=02

R ERER

85 B 05 (3% K S0 G

(@) (b) ©

Sekil 1. (a) Dikdortgen serit-plaga etki eden kuvvetler (b) malzeme 6zelligi Ox; boyunca degisen FD serit-
plak (c) malzeme 6zelligi Ox, boyunca degisen FD serit-plak

Problemin matematiksel modeli diizlem sekil degistirme kabulii altinda Lineerize Edilmis U¢ Boyutlu
Elastisite Teorisi (LEUBET) gercevesinde yapilacaktir. Yapi elemaninin éngerilmeli malzemeden yapildig:
kabul edildiginden LEUBET teorisine gore, ele alinan sinir deger problemi iki asamada incelenecektir. Birinci
asamada kargilikli iki kenarindan etki eden diizgiin yayili normal kuvvet etkisinde, yapida olusan 6n yer
degistirme ve on gerilmeler belirlenecek daha sonra, bu 6n etkilerin dahil oldugu LEUBET denklemleri
yardimiyla {ist yiizeyinden etki eden ilave normal basing kuvveti etkisinde yapida olusan yer

161



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci.

EGILME ETKISINDEKT ONGERILMELI FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS SERIT PLAGIN SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE STATIK ANALIZI

degistirme/gerilme yayilimlar1 belirlenecektir. Her iki asamaya ait matematiksel model asagida ayr1 ayri
verilmistir. Belirtelim ki, matematiksel formiilasyonda birinci asamaya ait biiyiikliikler {ist indis (0), ikinci
asamaya ait biiyiikliikler iist indis (1) ile gdsterilecektir. Ele alinan sinir deger probleminin ¢6ziim bolgesi

Q={0<x1 </; 0< Xy <h;—0<Xg < +oo} )

dir. Sonlu elemanlar yontemi geregi, ¢coziim bolgesi sonlu adet alt bolgeye (sonlu elemana) ayrilir ve her alt
bolgede ¢oziim polinom fonksiyon olarak kabul edilir. Buna gore fonksiyonel derecelenmis malzemeden
olusan serit plagin ele alinan yiikleme altinda, her sonlu eleman i¢in yer degistirme fonksiyonlar;; N; sekil

fonksiyonu ve Uy i.nci nodun k dogrultusundaki nodal yer degistirmesi olmak iizere
() n (©
u Uqs
PA=SINgs Bl e=12,.,M
u® u®
2 2i

(3)
secilir. Burada n elemandaki toplam nod sayisini, M bolgedeki toplam sonlu eleman adedini gostermektedir.
(3) yardimiyla sekil degistirme fonksiyonlari

ROMFSONC! (4

olarak elde edilir. Burada B matrisi lineer elastisite teorisinde kinematik bagimntilar yardimiyla elde edilen
matristir. Biinye bagintilar1 yardimiyla ele alinan sonlu elemanda gerilme matrisi bilesenleri, sekil degistirme
ve malzeme Ozellikleri matrisi yardimiyla

+© = p©)5©) G

olarak bulunur. Belirtelim ki, (5) de verilen D matrisinin elemanlari, ele alinan FD serit-plak igin
fonksiyonlardan olugmaktadir. Yani, DI(Je) = D(e) (1) (Problem 1) veya D(e) = D(e) (X2) (Problem 2) olur.

Bu matrisin elemanlari, Poisson oran1 v =Ssb. ig¢in,

Drx = Don = (- v)E(xK) VE(Xk) D = E(xk) 5
11= Do =~ Dp=Do1= "~ Dgg = (
@+ v)@- 2v) @1+ v)1- 2v)’ 2(1+ v)
olarak verilebilir.

Ele alinan FD serit-plagin yapisinda ongerilmelerin belirlenmesi (ilk asama) klasik lineer elastisite teorisi
alan denklemleri ile (5) ve (6) biinye denklemleri yardimiyla belirlenecektir. Bu asamaya ait ¢dziim bolgesinde
saglanan denklem ve bagintilar;

aal(o)
] __o 7
6xJ
o(® = D(x;)e@ 8
@ ou®
FONE e S R ®
2 aXJ 6xi
ve sinir kosullari
Uox=0;¢ =0, Gllx =0¢ =q, Ojilx,=0;h =0,i=1,2 (10)
I X.e[on] | X.[0N] ”| X.[0.(]

Ongerilmeli FD serit-plagin iist yiizeyinden etki eden diizgiin yayili basing kuvveti etkisinde egilmesine (ikinci
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asama) ait problemin matematiksel modeli asagida verilmistir:

oul®

S N e el B (11
8XJ J 6xn

o =D(x;)e? (12
ou®  oul

O e S i j=12 (13

IJ 2 aXJ aXi

ve sinir kosullari;

ou®
u (21) X=0f = 0, a(? +0(0) N o 1 n; =0,
x,€[0,h] Xn ) x=0:t
Xze[O,h]
ould oul

1 0 k 1 File—

J(k) +O—I£n) a nj = p§2 ! J(l) + O-(O) a nj = 0 ! |,J,k—1,2 (14)
Xo=h Xn Xo=0
XlE[O,f] xle[O,Z]

olarak verilebilir. (7)-(14)’de bilinen notasyonlar kullanilmigstir. Belirtelim ki, (7)-(14)’de st indis (0), ilk
asamaya ait biyiikliikleri; st indis (1) ikinci asamaya ait biiyilikliikleri temsil etmektedir. Eger yapida
ongerilme ihmal edilirse yani, ongerilmesiz yap1 elemani igin ayni problemlerin matematiksel formiilasyonu
verilmek istenirse, bu durumda yukarida verilen ilk asamaya ait sinir deger problemi goz ardi edilmeli ve

(0)

ikinci asamaya ait sinir deger probleminin matematiksel formiilasyonunda yer alan oy’ ’ler sifir olarak

alinmalidir.
Ele alian problemlerin ¢6ziimiinde yer degistirme esasli Sonlu Elemanlar Y6ntemi (SEY) kullanilmugtir [7].
Ik asama icin

h h
n® - %_Ucij(O) (xic )&y Vdxydx, —J‘quio)‘ dxz + Iquio)‘ dxp, i;j=1,2 (15
Q 0 x,=0 0 X, ={

fonksiyoneli, ikinci asama i¢in

6
H(l)z—ﬂ( i (xk) deldxz jpu()‘ (16
X,=h
(16)°de,
oul®
Tij(x1) = (1)( )+G(O)(Xk)aT' A7)
n

fonksiyonelleri ve Ritz teknigi yardimiyla sonlu eleman ¢éziimii yapilacaktir.
M
Coziim bolgesi, sonlu adet alt bolgeye yani, sonlu elemana (Qz UQQJ ayriklastirilir. Qg , e.’inci sonlu
e=1
elemana ait bolgeyi gostermektedir. Sonlu elemanlar, 9 nodlu dikdortgen sonlu elemanlar olarak se¢ilmistir
(Sekil 2).
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X
1
8 i V
-;.-4 7 "=
a <=1 1 |
|8 9 > ’
e L] —
o
X20| |1 5 2
3 o
1 . n=-I
0. X .

Sekil 2. Sonlu eleman ve diigiim noktalar1

Ele alinan dikdortgen sonlu elemanlarin nodlarinda tanimlanan ikinci dereceden standart Lagrange sekil

fonksiyonlarinin normalize edilmis koordinatlardaki (O'&r) ifadeleri;

(f 5)(77 —77) (é +§)(77 —77) (5 +r§)(77 +77)
— (&= 8) (P +m)i Ng =22 1) (% ) i Ns =2 (62 £) (2 -):
o A -l .

olur. Yerel O'én koordinat takimu ile genel OXyX, kartezyen koordinat takimi arasinda doniisiimii saglayan

bagnt;
(19

X1 —X X9 —X
FoX17X0 ,_X27X20

B a
dir. Her iki asamaya ait sinir deger problemlerinin sonlu eleman ¢6zlimiinde, ayni sonlu eleman ayriklastirmasi
kullanilmigtir. Coziim yodntemi geregi, her bir sonlu elemanda aranan yer degistirme fonksiyonu (3)’de
verildigi gibi polinom fonksiyon seklinde secilir. Bu ifade, birinci asama i¢in (15) fonksiyonelinde, ikinci
asama i¢in (16) fonksiyonelinde yerine yazilir ve gerekli islemler yapilirsa; 1. agamaya ait problemin ¢oziimii

k0,0 _£0) (20
denklem sisteminin ¢éziimiine, 2. agsamaya ait problemin ¢éziimii
KD,O _cO 21

denklem sisteminin ¢dzlimiine indirgenir. (20) ve (21) esitliklerinde K(O),K(l) Rijidlik matrisi u@ u®

nodlarda bilinmeyenleri iceren matris ve F(O),F(l) kuvvet veya sag taraf matrisini gostermektedir [4, 5]

Ornegin K@ elemanar segilen e. sonlu eleman igin
(0)e CINSCININNG
k@e_ | (B ) p(® (x,)B®d0, 22
Qe
seklindedir. Bu matris elemanlarinin sayisal hesaplanmasinda Gauss karelemesi kullanilmustir. Iki kath

integralin Gauss karelemesi yardimiyla sayisal integrali f(X{,X5) keyfi bir fonksiyon i¢in
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+1+1 nn
[[f(xq,xp)dxqdxp = | [ f(Em)dedn =% 3 F(&jnj)Iwjw; (23
S -1-1 i=1j=1

olarak belirlenir. (23) de & ve 17j Gauss noktalari, W; (w j) agirlik carpanlart ve J koordinat doniisiimiiniin

jakobiyenidir.
(20) ve (21) cebrik denklem sistemlerinin ardisik olarak ¢éziimiinden sirasiyla birinci ve ikinci agamaya ait
nodlarda yer degistirme degerleri belirlenir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ele alinan problemlerin ¢ézliimii, yapt elemani ve yiliklemenin Xl/ﬁ =1/2’ye gore simetrik olmasindan
yararlanilarak ¢6ziim bélgesinin 1/2 lik kisminda yapilmistir. Bu bolge (Sekil 1a) Ox; dogrultusunda N=80 ve
Ox, dogrultusunda M=12 dikdortgen sonlu eleman olacak sekilde toplam, 960 dikdértgen sonlu elemana

ayriklastirilmistir. Ele alinan durumda sonlu eleman modellemesi 4025 diigiim noktasi (nod) ve 8000 serbestlik
derecesi (NDOF) igermektedir. Coziim i¢in kullanilan bu sonlu eleman ayriklastirmasi, pek ¢ok sonlu eleman agi
i¢in bulunan degerlerin literatiirdeki uygun degerlere en iyi yaklagiminin saglandigi sonlu eleman agi arasindan
secilmistir. Belirtelim ki grafiklerde Problem 1 (Problem 2) i¢in elde edilen yer degistirme ve gerilme grafikleri

Oxq (OXZ) eksenine gore verilmistir.
Sekil 3.a (Sekil 3.b)’da dngerilmesiz serit-plagin sadece tistten egilme kuvveti etkisinde Problem 1 (Problem 2)

n
i¢in Gl(]i) /p gerilme yayilmu farkli E{/Eg (B =E(X )|Xi :Xi(o) =Ep (axi(O) +b) : Xio) =/ Xgo) =h)

degerleri i¢in verilmektedir. Sekil 3.a’da (Sekil 3.b’de) verilen grafikler ile [9] ([3]) kaynaginda verilen analitik
¢Oziim sonuglari ile tamamen iist iiste cakigmaktadir. Bu sonu¢ ayni zamanda tarafimizdan yapilan sonlu eleman
algoritma ve programlarinin dogrulugu ve hassasiyet mertebesini de gdstermektedir. Sayisal hesaplamalarda
boyutsuz biiyiiklikler kullamldigindan Eq/Eqp oram plaktaki en biiyiik Young modiilii degisimini temsil

etmektedir. Eq/Eqg =1 segilmesi, serit-plak malzemesinin homojen malzeme olmasi durumuna karsilik
gelmektedir. Sekil 3a’da serit-plagin x; dogrultusunda FDM ozellige sahip olmasi durumunda Eq/E( azaldik¢a
homojen duruma yaklasildigi ve Eq/Eg=1 olmasi durumunda [9]’da verilen analitik ¢6ziimle tarafimizdan

elde edilen ¢6ziimiin st liste distiigii ve Sekil 3b’de serit-plagin x, dogrultusunda FDM o6zellige sahip olmasi
durumunda her bir Eq/Eq degeri i¢in tarafimizdan bulunan sonlu elemanlar ¢6ziimii ile [3]’de verilen analitik

¢Oziimiin birebir uyustugu goriilmektedir.

s, Up ® Anadtx Gozum fo]

G (b)

Sekil 3. Ongerilmesiz serit-plagin (a) Problem 1 (E(Xl) =Ep (axl + b)zj (b) Problem 2
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(E(Xz) =Ep (CX2 +d)2) i¢in sirastyla Xp =h ve xq = ¢/4 kesitlerinde oﬂ'_) /p gerilme yayilim.

Sekil 4 (Sekil 5)’de o-l(i) / p (71%) / p) normal (kayma) gerilmesinin yayilimi, farkl: dngerilme Q / Eg degerleri
i¢in ((a) Problem 1, (b) Problem 2), E;/Eq=>5(FD malzeme) ve E;/Ey=1(homojen izotrop) verilmistir. Her
iki problem i¢in de ( / Eg arttikea, ‘71(%) / p (z’l%) / p) gerilme degerleri mutlak degerce azalirken, ayni 6ngerilme

i¢in E;/Ey=1(homojen) ile E;/Ey #1 (FDM) durumlar arasindaki fark artmaktadir.

1)), /
G”‘ "’P Gll‘l)"‘p
0 - 3
: 20 _. =  sakees E1/E0:1
T VWSS e E1/E0:1 "
-10 -~ E1/E0=5 E
§ 0
1 NN 5 i
204 NN e ]
1 1-a/Eq=0.00 20 ] 1-9/E0=0.00
1 220070001 NN e =] 2-q/Ep=0.001
g 3~q/E0:0.005 N 3‘(]:’[’}0:0 005
-30 4 4-9/E=0.010 1 4-g/Ep=0.010
1 5-9/E(=0.015 52 40 J 5-9/E0=0.015 3
i ; :
'"'l'"'I"""I"""'I100x1/( -lIlIIlIlllllll'lll11ooxz/(

0 10 20 30 40 50

(@)

(=]

4 8 12

Sekil 4. oﬂ'_) /p gerilme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirastyla Xo =h ve Xq = (/4 de n=2

i¢in E1/Eg =5 ve E;/Eg =1 durumlarinda 6ngerilmenin etkisi.

0 41 '“."‘P ’.,1"3'»p
1 0 9
4 .
2 4 -1 4
i 7
. 1-q/E(=0.00 .
] 2-q/E¢=0.001 2 Neeiais TN
4 3= 3-q/E=0.005 logeroon
1 4-g/E(=0.010 J3aEm0005
i £ i 4-q/E;=0,01
5 : 5-q/E(=0.015 100)(1/[ J s as 0018 100x,/,
b Ty l LA ' LI I A ] |55 L ¥ l L B I .3 cporos ] R g ' T l Rt
0 10 20 30 40 50 o p 8 12

(@)

(b)

Sekil 5. t§12) /p gerilme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 i¢in sirasiyla X9 =h/2 ve X1 =(/4’de n=2
i¢cin Eq/Eg =5 ve E1/Ep =1 durumlarinda 6ngerilmenin etkisi.
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& (])‘:.p G '“c“p
1 !
20 —feeomeFereaani eswases q/E0<0
0 ....... q/EO>O
0
-10 ;
220 20
1 1-a/Eg=0.00
30 J 1-q/Eg=0.00 .. 1 2-q/E4=0.001
2-q/Eg=0.001 v, T [T, TR 40 1 3./E(=0.005 Vg
40 J 3-9/E0=0.005 s eiii 1 4-9/€g=0.010 il
4-q/Eg=0.010 el 1 5-q/E¢=0.015
-q/Eg=0.01 g 60
-50 SQEO 00 5 100X1/[ 7 rrrvr|ryrrrjypryrvroyprrt 100x2/(
0 10 20 30 40 50 0 4 8 12
(@) (b)

Sekil 6. O'](_]i) / p gerilme yayilimina degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirastyla Xo =h ve

X1 =£14 kesitlerinde n=2 igin ve Eq/Eg=5 durumunda basing ve gekme dngerilmelerinin etkisi.

Sekil 6 (Sekil 7)’da FD malzemeden (E1/EO :5) yapilmis serit-plakta basing ongerilmesi (q/EO <0) ve
¢ekme Ongerilmesi (q /Eo >0) degisiminin n=2 durumunda (a) Problem 1 ve (b) Problem 2 igin O'ﬁ) / p
(-5{12) /p) gerilme yayilimina etkisi incelenmistir. Yapida basing Ongerilmesi (q/ Eo <O) olmast gerilme

degerlerini mutlak degerce artirmakta, ¢ekme Ongerilmesi (q /Ep >0) olmasi gerilme degerlerini mutlak

degerce azaltmaktadir. Bununla beraber basing 6ngerilmesi, ¢ekme 6ngerilmesine gore yapida olusan gerilme
degerine ¢ok daha fazla etki gdstermektedir.

£ i 1.q/E.=0.000

s TS 3.q(E,=0.008 1-o/E*0.000 e

'..‘_-' .-. 115 .:n;n: 4 2. lE,.=0.001 oo

-6 5-q/E;»0.0¥: LQUE,=0.005 s

4 4-/E,#0.010
100x4/, B-q/E,=0.015 100x,/,
BB BBBA) BIRAIA RIS L7 LORAS | -5 T T T T T T T T T Y
0 10 20 30 40 50 0 4 8 12
(a) (b)

Sekil 7. T§12) /p kayma gerilmesi yayilimina (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirastyla Xo =h/2 ve X1 =(/4

kesitlerinde n=2 i¢in ve Eq/Ep =5 durumunda basing ve gekme dngerilmelerinin etkisi.
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Sekil 8’de G](_]i)/p gerilme degerlerinin ele alnan her iki problem i¢in q/Eqg=0.005 ve q/Ep=0

durumlarinda n (denklem (1)) degisiminden nasil etkilendigi incelenmistir. Her iki problem igin de n degisimi

oﬂ'_) / p gerilme degerlerinde degisimler yapmaktadir.

10 o' p
o (UCp £
| 20
0 9
%
1
-10 [ ‘
; o
. R T :
H l-l-' '20 ] :
30 Z lanas SEico00s
.... SR > ] — QE =0.005
— ¥/E;=0.005 -
100x,/ 4 '
.40 [YrfrJfrrrjrrrryrrrryrrrr] 7 .40 .
e O
| ‘0 . - - g T ] 1
! i 8 12
@) ’

Sekil 8. 0'](_]]'_) /p gerilme yayilimina (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirasiyla Xo =h ve Xy =(/4

kesitlerinde igin ve Eq/Eg =5 durumunda n degisiminin etkisi.

Sekil 9.a (b)’da 0'512) / p gerilme yayilimi, farkli E;/Eq i¢in n=2, q/E;=0 ve q/Ey=0.005 durumlarinda
X, =h (Problem 1) (x;=¢/4Problem 2)) kesitinde x;// (xz/f) ’ye gore verilmistir. crglz) /p gerilme
yayilimina, E;/Eq degisiminin etkisi Problem 2’de, Problem 1’e gore daha fazladir.

08 8-E /E,=50 <= >

-08

| asees gE.S0.000

022 /p OI:A Il,‘p

04 1-E/E,=0.1 R 04 -
2-E./E,=0.2 HY 3

0 3-E JE,=1 Py ]
4-E[E=2 0

e 6-E,/E,=10 ]
7-E,/E,=20 .04 -

5 -
1

et a —— QE,=0.008
€ JE = 100x./
B T
0 4 8 12

(b)

Sekil 9. Gglz) /p gerilme yayilimina (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirasiyla Xo =h ve xq =(/4
kesitlerinde n=2 i¢in q/Eq =0.005 ve q/Eg =0 i¢in E1/Eg degisiminin etkisi.
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uv'“’/
40 gt
....... ceens E,=0.000
. — QE~0.005
30
4 1-E/E.=0.1
2EE.202
3-EJE=
4-E =2
6-E
8-E.E;=
1 100x,/,
SRR LA B NI A S LA e e e e |

40 50
(a)

Sekil 10. uﬁl) /E yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem

(b)

2 i¢in swrastyla Xp =h ve X1 =(/4

kesitlerinde n=2 i¢in q/Eqp =0.005 ve q/Eg =0 durumlarinda Eq/Eq degisiminin etkisi.

Sekil 10 (Sekil 11)’da ugl) /E (u(zl) /E) yer degistirme degerlerin
Problem 2 i¢in q/Ey=0 ve q/E;=0.005 durumlarinda E;/E;
(xy=114) kesitinde x;/¢ (xp/f)’ye gdre incelenmistir. Her iki

in n=2 durumunda (a) Problem 1 ve (b)
degisiminden nasil etkilendigi X, =h
problem i¢in de E;/Eq degeri arttika

ugl) / £ (u(zl) / E) yer degistirme degerleri mutlak degerce onemli dlgiide azalmaktadir. Her iki problem i¢in de

ongerilmesiz  durumda (q/EO=0)eIde edilen yer degistirme

(q lEqg = 0.005) duruma gore mutlak degerce daha fazladir.

degerleri Ongerilmenin ele alindig

u,!"y, u,
0 m " - :
rrrr—— '
50 e e 4
3 eeees QESO.000
e s
-100 s 40 =
' 1-EJE SO
150 60 ey
] .' :~ e Yoy’ : 0 |
200 4BE/ES0 | oegon e i . i
o P v+ . S ————
8-E /E, =5 ] 100x;/;
250 Gy 100X L e e A e
0 10 20 30 40 50 0 4 8 12
(@) (b)

Sekil 11. u(zl) / { yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 i¢in sirasiyla Xp =h/2 ve X1 =(/4
kesitlerinde n=2 i¢in q/Eqp =0.005 ve q/Ey =0 durumlarinda Eq/Eq degisiminin etkisi.
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;._..;3“'- .s-lm‘F :H i:‘:":- E, E::!

: haSeamg B 0wt
B gy pr ey

0 “ 8 12

(b)

Sekil 12. ugl) / ¢ yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirasiyla Xo =h ve X1 =/(/4
Kesitlerinde n=2 i¢in Eq/Eqg =5 ve E{/Eqg =1 durumlarinda ¢/Eq degisiminin etkisi.

Sekil 12 (Sekil 13)de ufD /¢ (ug) /z) yer degistirme degerlerinin n=2 durumunda () Problem 1 ve (b)
Problem 2 i¢in E;/Ey=1 ve E;/Ey=5 durumlarinda n=2 i¢in q/Eq degisiminden nasil etkilendigi verilen
kesitlerde incelenmistir. Her iki problem i¢in de ¢/Eq degeri (6ngerilme) arttik¢a u&l) /E (u(zl) /E) yer

degistirme degerleri mutlak degerce onemli dlglide azalmaktadir. ¢/Eq degisiminin etkisi E;/Ey=5 (FD
malzeme) durumunda E; /Eg =1 durumuna gére daha az olmaktadir.

Ll;.':"r',- U-_."“,
0 5
=10 A -10 :
s 3
IR E/ft
2 PR e :—'.
-20 % S e L T T PP PP i T -“::
..... E_,E(:? -‘:::.‘ -__.4-. Yos; . L _20 _: e S 3
.30 — :.wEi:f Wy, T e 4 3 :-:A
PR TR T 3 .25 _:, .................................................. 3 .l_
2.0/€0.001
-40 ‘qf =0 t(.'_ -_-.‘_;;l_‘_:' ____ i .30 _: ORI T P JE I .2
Pk s aesiak 1 dreerntisiennnraiiissessasnssnarsasassnnrree 1
-50 ,..'.,..”,,...,.-'.,..'.100"1/; R A A S v 100x;/,
0 10 20 30 40 50 0 4 8 12
(@) (b)

Sekil 13. u(zl) / £ yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirastyla Xo =h/2 ve X1 =(/4
kesitlerinde n=2 igin E1/Eg =5 ve Eq/Ep =1 durumlarinda q/Eq degisiminin etkisi.
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S
0 4 8 12

(@) (b)

0 10 20 30 40 50

Sekil 14. uil) / { yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 igin sirasiyla Xp =h ve Xy =¢/4

kesitlerinde n=2 i¢in Eq / E( =5 durumunda basing ve gekme 6ngerilmelerinin etkisi.

Sekil 14 (Sekil 15)’de FD malzemeden (E]_/EO = 5) yapilmis serit-plakta basing 6ngerilmesi (q/EO < 0) ve
¢ekme Ongerilmesi (q/ Eg >0) degisiminin n=2 durumunda (a) Problem 1 ve (b) Problem 2 igin u&l) /E
(u(zl) /E) yer degistirme yayilimina etkisi incelenmistir. Yapida basing ongerilmesi (q / Eo <0) olmas1 yer

degistirme degerlerini mutlak degerce artirmakta, ¢ekme Ongerilmesi (q/ =y >0) olmasi yer degistirme

degerlerini mutlak degerce azaltmaktadir. Basing Ongerilmesi olmasi durumu yer degistirmelerin degerlerini
daha fazla etkilemektedir.

u,"/, (TRALS
2 J _B -
L |
i .
4 i
= ED
......................................... ) —gEX
16 -
............. '
1.0 000
] p A
-20 = F
E 100x;/
24 e
0 10 20 30 40 50 ¢ 4 8 1
(a) (b)

Sekil 15. ugl) / £ yer degistirme degerlerine (a) Problem 1 (b) Problem 2 i¢in sirastyla Xo =h/2 ve

X1 = ¢4 kesitlerinde n=2 i¢in Eq/Eq =5 durumunda basing ve ¢ekme dngerilmelerinin etkisi.

4. SONUCLAR

Siirekli degisen fonksiyon olarak segilen Young Modiili'ne sahip fonksiyonel derecelenmis malzemeden
yapilmis, yanal yiizeylerinden diisey dogrultuda yer degistirme yapamayacak sekilde mesnetlenmis, dngerilmeli
serit plagin egilmesi durumunda, malzeme 6zelliginin degisim dogrultusunun (derecelendirme yoniiniin) (Ox;
veya OX,) gerilme ve yer degistirme yayilimina etkisi incelenmistir. Her iki derecelendirme yonii igin de
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yapidaki ¢ekme (basing) ongerilmesi arttik¢a yer degistirme ve gerilme de@erleri mutlak degerce azalmaktadir
(artmaktadir). Ongerilme arttikga homojen ve FD malzeme igin gerilme (yer degistirme) degerleri arasindaki
fark artmaktadir (azalmaktadir). Ongerilmeye neden olan q/Eq kuvvet dogrultusuna dik derecelendirme yoniine

(Ox,) sahip FD malzemelerde, E1/Eq degisiminin etkisi daha fazla olmaktadir. Her iki derecelendirme yonii

icin basing ongerilmesi yer degistirme ve gerilme degerlerini ¢cekme Ongerilmesi olmast durumuna gore daha
fazla etkilemektedir.
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