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Ozet

Bu calisma, eksenel olarak basiya zorlanan fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin (FDM) lineer

derecelendirilmis burkulma analizini sunmaktadir. FDM malzeme &zelliklerinin kuvvet kuralina uygun olarak genisligi

malzeme; Kuvwvet kurall  povinca sirekli degistigi kabul edilmistir. FDMnin sonlu elemanlar similasyonu, ANSYS programi
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fonksiyonu; Lineer
burkulma; Sonlu

kullanilarak yapiimistir. Derecelendirme-yikleme yoni ve kuvvet kural Gstelinin etkisi analiz edilmistir.

elemanlar simiilasyonu

Linear Buckling Analysis of Functionally Graded Material

Abstract

This study presents an axially compressed linear buckling analysis of functionally graded material

Keywords

Functionally graded
material;Power-law (FGM). It is assumed that the material properties of FGM vary continuously through the width
function;Linear

buckling;Finite element

accordingly power-law function. Finite element simulations of FGM using the ANSYS software have
been studied. The effects of grading-loading direction and power-law exponent were analyzed.

simulation
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1. Giris FDMlerin dretimi icin toz metalrjisi, PVD, CVD,
. . zi z
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDMler) yanma  sentezi, plazma sprey, termal sprey,
savurma  dokim, polimerizasyon,  modifiye

kompozit malzemelerin bir alt tipi olarak

siniflandinlabilir. Metal/metal, seramik/metal vb karistirma dokim, santrifij sinterleme gibi pek cok

gibi malzemelerinkarisimlarinin kombinasyonlari ile
elde edilirler. FDMnin mekanik, elektriksel ve isil
ozellikleri surekli olarak kalinhgr veya genisligi
boyunca bir fonksiyona bagl olarak degisir. FDMler
diizglin derecelenmis bir ara ylizey saglarlar ve bu
tasarim yaklasimi iki farkh malzeme (matris ile
glclendirici, matris ile kaplama gibi) arasindaki
uyumsuzluklari  azaltmayayardimci  olur. FDM
Ozelliklerinin belirlenmesine yonelik ¢alismalar son
zamanlarda artarak devam etmektedir; Gretim
teknikleri, asinma, termo-mekanik 6zellikler,
yorulma ve temas mekanigi, burkulma ve serbest
titresim analizi gibi (Tilbrook et al. 2005; Reimanis
2004; Ulukoy, 2011; Ulukoy et al. 2016a; Besisa and
Ewais 2016; Zhang et al. 2016; Jin et al. 2016;

Ulukoy et al. 2016b).

farkh yontem kullanilabilir. Malzeme fonksiyonu
Ussel, lineer ve kuvvet kuralina gore 3 farkh sekilde
degisebilir. Elastisite moduli (E), akma sinirt (Re),
¢ekme dayanimi (Rm) ve poisson orani (v) malzeme
fonksiyonundan etkilenir (Tilbrook et al. 2005;
Reimanis 2004; Cirakoglu, 2001; Cho and Oden
2000; Koizumi, 1993; Rassbach and Lehnert 2000).
Matris ile glglendirici malzemenin uyumlulugu,
FDM genislik veya kalinhgl ve Gretim yontemi tiim
bu o6zellikler Gizerinde etkilidir.

Burkulma, basi yiki altinda c¢alisan makine
parcalari ve yapisal elemanlarin tasariminda 6nemli
bir faktordir. Eger uzunlugu diger boyutlarindan
¢ok daha biyik olan bir yapisal eleman, eksenel
olarak basiya zorlanirsa iki sekilde hasara
ugrayabilir; malzeme akmasi ve burkulma. Bir ucu

tutturulmus ve diger ucu serbest olan bir ankastre



Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemenin Lineer Burkulma Analizi, Ulukéy

eleman icin kritik burkulma kuvveti ve gerilmesi
Denklem 1.1 ve 1.2'de verilmektedir (Euler
bagintis1). Kritik yik degeri asildiginda, eleman

burkulmaya maruz kalmaktadir.

P. = 72El/A4L? (1.1)
0cr= Pcr/A (1.2)
FDMler, yapisal elemanlarin burkulma

davranislarini gelistirmek icin kullanilabilir (Chu et
al. 2016). Bu nedenle, FDMlerin burkulma davranis
analizi ilgi ¢ekici bir galisma alani olusturmaktadir.
Surekli

hesaplanmasi ve farkh burkulma analiz tiplerini

degisen malzeme ozelliklerinin
iceren ¢alismalar yapilmakta olup, FDMler igin pek
cok yaklasim gelistirilmistir ve halen
gelistirilmektedir (Bhandari and Purohit 2014;
Demir et al. 2016; Kadoli et al. 2008; Della Croce

and Venini2004).

Bu calismada, eksenel olarak basiya ve lineer
burkulmaya zorlanan FDM analizi sunulmaktadir.
FDMnin malzeme 6zelliklerinin  kuvvet kuralina
kabul
Derecelendirme-yiikleme yonid ve kuvvet kurali

gore surekli degistigi edilmistir.
Gstelinin, malzemenin burkulma davranisina etkisi
sonlu elemanlar metodu kullanilarak incelenmistir.
Sonlu elemanlar modellemesi ANSYS programi

kullanilarak gergeklestirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Burkulma analizi i¢in ANSYS 14.5 programi

kullanilmistir. 3 boyutlu model igin 8 digim
noktasina ve her diigimde 3 serbestlik derecesine
sahip olan SOLID185 secilmistir.

Derecelendirilmis strekli malzeme ozelliklerinin x

elemani

(yikleme dogrultusuna dik) ve y eksenlerinde
(yukleme dogrultusuna paralel) tanimlanmasi igin
bir makro yazilmistir.

1).

Sekil 1. FDM model

Malzeme 6zelliklerinin degisimi Elastisite modiliine
(E1 ve Ey),
baslangic noktasindan itibaren uzakliga (x veya y),
uzakhk veya g(y)) ve
bagh  olarak
tanimlanmistir (Tilborook et al. 2005; Cirakoglu,
2001; Cho and Oden 2000;Ulukoy, 2011). pusteli
degerleri 0.1, 0.2, 0.5, 0.9, 1, 2, 5 ve 9 olarak
alinmistir. Denklem 2.1 ve 2.2’de modellemede
kullanilan formuller verilmistir. Basi yuki y ekseni

FDMnin genisligi/yliksekligine (t),

fonksiyonuna  (g(x)

derecelendirme  Usteline  (p)

boyunca derecelendirme yoniine dik veya paralel
olacak sekilde uygulanmistir. Tablo 1’de analizlerde
kullanilan ve Sekil 2'de
verilmektedir.

malzeme oOzellikleri
ylikleme-derecelendirme  yonleri
0.33 olarak

islemlerinde sabit kabul edilmistir. Sonlu eleman

Poisson orani tim modelleme

modelinde eleman boyutu olarak 5 mm alinmustir.

Analizlerde kullanilan Elastisite modiili degerleri alx)=(x/t) (2.1)
deneysel sonuglardan alinmistir (Ulukoy, 2011, E(x)=E+1(1-g(x))+E2.g(X) (2.2)
Ulukoy et al. 2016a; Ulukoy et al. 2016b). Kati
modelin olgileri 50x100x5 mm (a/b=0) ve
50x200x5 mm (a/b=0.25) olarak secilmistir ve
model ankastre kiris seklinde olusturulmustur (Sekil
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Tablo 1. Sonlu elemanlar modelinde kullanilan

parametreler

Elastisite Moduli

(E), MPa Yiikleme Dogrultusu
E; E»
110000 64000 Derecelendirme dogrultusuna dik
110000 64000 Derecelendirme dogrultusuna paralel
64000 110000 Derecelendirme dogrultusuna paralel

Yikleme Yikleme
dogrultusu dogrultusu

Derecelendirme
dogrultusu

Paralel — Dik 4
T T | |

e [ 1] e |

Derecelendirme
dogrultusu

Sekil 2. Yiikleme-derecelendirme dogrultusu

Hazirlanan modele burkulma analizi uygulanmadan
Oonce, Elastisite modili degisimlerinin kontrolQ
MPLIST komutuyla, Sekil 3’de gorildigi gibi
E;=110000 MPa ve E,=64000 MPa
degerlere sahip homojen malzemeler icin de, FDM

yapilmistir.

sonuglariyla karsilastirma yapabilmek amaciyla
burkulma analizi yapiimistir.

Eigen burkulma analizinden ©6nce, modele 6n
gerilme etkisi ile statik analiz uygulanmistir. Her bir
analiz igin z yonlndeki yer degistirme (Uz) ve von
Mises gerilme degerleri (ceqv), derecelendirme
dogrultusunda listelenmis ve kaydedilmistir.

M MPLIST Command *
File

|
LIST HATERIALS
PROPERTY= EX

HATERIAL HUHBER 1
TEHP

110 200 BY 1

EX
110000.0
HATERIAL MUHBER 2

TEHP EX
103100.0

HATERIAL HUHBER 3

TEHP EX
29500.00

HATERIAL HUHBER 4

TEHP EX
93900.00

HATERIAL HUHBER g

TEHP EX
9300.00

HATERIAL HUHBER f

TEHP EX
84700.00

HATERIAL MUHBER 7

Sekil 3.MPLIST komutuyla elde edilen Ex degerleri

3. Bulgular

3.1. Elastisite modiilii degisimleri

Elastisite moduliinin derecelendirme Usteli p’ye

Sekil  4’de
Derecelendirme fonksiyonunun sonuc¢ degerleri, p

gore  degisimi gorilmektedir.
Ustelinin artmasi veya azalmasiyla degismektedir.
Sekil 4'de

- t, malzeme genisligi (50 mm)

baslangic noktasi olarak secilen

- X, koéseden

uzakligi ifade etmektedir.
110000
100000 -
20000

80000 -

E, MPa

70000 -

60000

x/t

Sekil 4.Derecelendirme usteline bagh olarak Elastisite
modulinin degisimi

AKU FEMUBID 16 (2016)
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3.2. z yoniinde olusan yer degistirme

Homojen malzemelerin boyutsuzlastirilmis yer
degistirme degerleri benzer elde edilmistir. FDMler
icin derecelendirmeye dik dogrultuda elde edilen
farklihk
gostermistir. Tim FDM modellerin sol taraftan saga
azalmaktadir. Sekil 5’de

gorilduglu gibi, ylksek Elastisite modulline sahip

yer degistirme degerleri birbirinden

dogru Ex degerleri
olan kisimlarda yer degistirme degerleri disuk
Elastisite modiline sahip kisimlardan ve homojen
malzemelerden daha kiiglik elde edilmistir.

0,200

Uz|z
0,195

0,190

0 0,2 04 06 08 1
x/t
—4—E=110000 —=—E=64000 —+—p=1 —+—p=0,1 —+—p=2
-p=0,2 p=5 ~4#—p=0,5  —=—p=9 ——p=09

Sekil 5.Boyutsuzlastirilmis yer degistirme degerlerinin

derecelendirme  Usteline ve  Elastisite  moduli

degerlerine bagh olarak degisimi

Yikleme yoni derecelendirme yoniine paralel
oldugunda, FDMler homojen malzemelere benzer

karakteristikler sergilemistir (Sekil 6).
Derecelendirme  yonlne paralel vyiklemede,
Elastisite moduliinin  degisimi El'den E2'ye

oldugunda (E1> E2), yer degistirme degerlerinin
azalma egilimde oldugu Sekil 7'de gortlmektedir.

=
™~
o
N
N2
==
o
o
o
o
0 0,2 04 06 08 1
X/t
—a—p=1, loading Perpendicular to grading direction
—4—p=1, Loading parallel to grading direction
Sekil 6.p=1 degerinde yilkleme-derecelendirme

dogrultusuna gore yer degistirme degerlerinin degisimi

Tablo isimleri tablonun st tarafinda, sekil ve grafik
isimleri seklin ya da grafigin altinda 10 punto ile
yazilmahdir.

0.2 —4—p=1, E1'den E2'ye derecelendirme

0,199 - ——p=1, E2'den El'e derecelendirme

0,198 -

0,197 -

Uzjz

0,196 -

0,195 -
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Sekil 7.p=1 degerinde boyutsuzlastiriimis yer degistirme
paralel
ylkleme durumunda Elastisite modili degerlerine bagli

degerlerinin, derecelendirme dogrultusuna

olarak degisimi

Kati modelin boyutlari 50x100x5 mm’den (a/b=0.5)
50x200x5 mm’ye (a/b=0.25)
degistirme degerleri

degistiginde, vyer
Sekil 8'de
goruldigu gibi a/b orani arttikga, yikleme yoni

degismistir.

derecelendirme dogrultusuna dik oldugunda

beklenildigi gibi yer degistirme degerleri artmistir.

0,200
|3

Uzjz
0,195
/

0,190

0 0,2 0.4 0.6 0.8 1
x/t

—4—E=110000 (3/b=0,25) —#—E=110000 (a/b=0,5)

—&—E=64000 (a/b=0,25) E=64000 (3/b=0,5)

—e—p=1(a/b=0,25) -— p=1(a/b=0,5)
—i—p=0,1 (a/b=0,25) p=0,1(a/b=0,5)
——p=9(a/b=0,25) p=9(a/b=0,5)

Sekil 8.Yer degistirme degerlerinin p Usteli ve a/b orani
ile degisimi

3.3. Gerilme dagilimi (Ozqv)

AKU FEMUBID 16 (2016)
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Derecelendirme  dogrultusuna  dik  yikleme
durumunda her bir model i¢in ayni ¢izgi lzerinden
elde edilen gerilme degerleri farkhlik gostermistir.
Tum FDM modeller igin von Mises gerilme degerleri
(oeav), homojen malzemelerin gerilme degerlerinin

arasinda elde edilmistir (Sekil 9 ve Sekil 10).

~§
w

[ oo —*—E=110000

]
% 70 p=1
G 65 | OOOOOEOOOO T 000, i pu0s
g -
- - e e ) =2

: 60 - == P
w \%—»—_ - p=0,2
@ 55 - e e,
3 . p=5
= 50 4 ha-
% \\ p=0,5
g 45 4 - T TEeTE—— e 8 ng

40 ——p=0,9

0 02 04 06 08 1 @ E-64000
xit

Sekil 9.von Mises gerilme degerlerinin p dsteli ile
degisimi (yiikleme derecelendirme dogrultusuna dik,
a/b=0.5)

20

g Tt e+ o+ o0+t

16 7

12\\

t—r--o-oooo-oo-o-o-oo-o-o-oo-o-o-H
10 -

0 0.2 04 06 08 1
xit

von Mises Stress, MPa
S

—4—E=110000 —=—p=1 =——p=0,1 —4+—p=9 -—E-E=64000

Sekil 10.von Mises gerilme degerlerinin p isteli ile
degisimi (yiikleme derecelendirme dogrultusuna dik,
a/b=0.25)

Kati modeller icin elde edilmis kritik gerilme

degerleri Sekil 11'de goriilmektedir. Sonuclar

gostermektedir ki, yliklemenin derecelendirme
dogrultusuna dik oldugu durumda, p (Ustelinin
azalmasiyla birlikte kritik burkulma vyiki de

azalmaktadir.

60
—9—E=110000 MPa

—-p=0,1
—d—p=0,2

55

50 7
——p=05

45 ——p=0,9

* X plll (&

O, MPa

—=—p=1
40 +
-p=2

[

35 - —e—p=5

¢

p=9

30 - —4— E=64000 MPa

Sekil 11.Kritik burkulma gerilme degerlerinin p iisteli ile
degisimi (yiikleme derecelendirme dogrultusuna dik)
4, Tartisma ve Sonug

Bu calismanin bulgulari asagidaki gibi siralanabilir:
a) FDMnin
derecelendirme sekli, p Gstelinin degisimi

Elastisite moduli ve

ile degisiklik gostermistir ve bu durum
ANSYS
modele uygulanmistir.

sonlu elemanlar programinda
b) Analizler sonucunda, farkli varyasyonlara
FDMler

karakteristigi gbstermistir.

sahip farkli  yer degistirme

c) Derecelendirme vyoni yikleme vyonine
paralel oldugunda, FDMler igin homojen
malzemelerle  benzer sonuglar elde
edilmistir. Derecelendirme yoni ne dik
yliklemede ise, FDMnin p Usteline bagl
olarak farkli sonuclar elde edilmistir.

d) Derecelendirme dogrultusuna dik yikleme
durumunda, FDMlerin von Mises gerilme
degerleri homojen malzemelerin gerilme

degerlerinin arasinda elde edilmistir.

ICETAS2016’da sunulmustur.
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