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Özet 

Bu  çalışma,  eksenel  olarak  basıya  zorlanan  fonksiyonel  derecelendirilmiş  malzemenin  (FDM)  lineer 

burkulma  analizini  sunmaktadır.    FDM malzeme  özelliklerinin  kuvvet  kuralına  uygun  olarak  genişliği 

boyunca  sürekli  değiştiği  kabul  edilmiştir.  FDMnin  sonlu  elemanlar  simülasyonu,  ANSYS  programı 

kullanılarak yapılmıştır. Derecelendirme‐yükleme yönü ve kuvvet kuralı üstelinin etkisi analiz edilmiştir. 
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Abstract 

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

(FGM).  It  is  assumed  that  the  material  properties  of  FGM  vary  continuously  through  the  width 

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. 
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1. Giriş 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler (FDMler) 

kompozit  malzemelerin  bir  alt  tipi  olarak 

sınıflandırılabilir.  Metal/metal,  seramik/metal  vb 

gibi malzemelerinkarışımlarının kombinasyonları ile 

elde  edilirler.  FDMnin mekanik,  elektriksel  ve  ısıl 

özellikleri  sürekli  olarak  kalınlığı  veya  genişliği 

boyunca bir fonksiyona bağlı olarak değişir. FDMler 

düzgün derecelenmiş bir ara yüzey sağlarlar ve bu 

tasarım  yaklaşımı  iki  farklı  malzeme  (matris  ile 

güçlendirici,    matris  ile  kaplama  gibi)  arasındaki 

uyumsuzlukları  azaltmayayardımcı  olur.  FDM 

özelliklerinin belirlenmesine yönelik çalışmalar  son 

zamanlarda  artarak  devam  etmektedir;  üretim 

teknikleri,  aşınma,  termo‐mekanik  özellikler, 

yorulma  ve  temas mekaniği,  burkulma  ve  serbest 

titreşim 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). 

FDMlerin  üretimi  için  toz  metalürjisi,  PVD,  CVD, 

yanma  sentezi,  plazma  sprey,  termal  sprey, 

savurma  döküm,  polimerizasyon,  modifiye 

karıştırma döküm, santrifüj sinterleme gibi pek çok 

farklı  yöntem  kullanılabilir.  Malzeme  fonksiyonu 

üssel, lineer ve kuvvet kuralına göre 3 farklı şekilde 

değişebilir.  Elastisite modülü  (E),  akma  sınırı  (Re), 

çekme dayanımı (Rm) ve poisson oranı () malzeme 

fonksiyonundan  etkilenir  (Tilbrook  et  al.  2005; 

Reimanis  2004;  Cirakoglu,  2001;  Cho  and  Oden 

2000; Koizumi, 1993; Rassbach and Lehnert 2000). 

Matris  ile  güçlendirici  malzemenin  uyumluluğu, 

FDM genişlik veya kalınlığı ve üretim yöntemi  tüm 

bu özellikler üzerinde etkilidir.  

 

Burkulma,  bası  yükü  altında  çalışan  makine 

parçaları ve yapısal elemanların tasarımında önemli 

bir  faktördür.  Eğer  uzunluğu  diğer  boyutlarından 

çok  daha  büyük  olan  bir  yapısal  eleman,  eksenel 

olarak  basıya  zorlanırsa  iki  şekilde  hasara 

uğrayabilir; malzeme akması  ve burkulma. Bir ucu 

tutturulmuş ve diğer ucu serbest olan bir ankastre 
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eleman  için  kritik  burkulma  kuvveti  ve  gerilmesi 

Denklem  1.1  ve  1.2’de  verilmektedir  (Euler 

bağıntısı).  Kritik  yük  değeri  aşıldığında,  eleman 

burkulmaya maruz kalmaktadır.  

 
Pcr = 2EI4L2             (1.1) 
σcr= Pcr/A       (1.2) 

 
FDMler,  yapısal  elemanların  burkulma 

davranışlarını  geliştirmek  için  kullanılabilir  (Chu  et 

al. 2016). Bu nedenle, FDMlerin burkulma davranış 

analizi  ilgi  çekici bir  çalışma alanı oluşturmaktadır. 

Sürekli  değişen  malzeme  özelliklerinin 

hesaplanması  ve  farklı  burkulma  analiz  tiplerini 

içeren çalışmalar yapılmakta olup, FDMler  için pek 

çok  yaklaşım  geliştirilmiştir  ve  halen 

geliştirilmektedir  (Bhandari  and  Purohit  2014; 

Demir  et  al.  2016;  Kadoli  et  al.  2008; Della Croce 

and Venini2004).  

 

Bu  çalışmada,  eksenel  olarak  basıya  ve  lineer 

burkulmaya  zorlanan  FDM  analizi  sunulmaktadır. 

FDMnin  malzeme  özelliklerinin  kuvvet  kuralına 

göre  sürekli  değiştiği  kabul  edilmiştir. 

Derecelendirme‐yükleme  yönü  ve  kuvvet  kuralı 

üstelinin, malzemenin  burkulma  davranışına  etkisi 

sonlu elemanlar metodu kullanılarak  incelenmiştir. 

Sonlu  elemanlar  modellemesi  ANSYS  programı 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

Burkulma  analizi  için  ANSYS  14.5  programı 

kullanılmıştır.  3  boyutlu  model  için  8  düğüm 

noktasına ve her düğümde 3 serbestlik derecesine 

sahip  olan  SOLID185  elemanı  seçilmiştir. 

Derecelendirilmiş  sürekli  malzeme  özelliklerinin  x 

(yükleme  doğrultusuna  dik)  ve  y  eksenlerinde 

(yükleme  doğrultusuna  paralel)  tanımlanması  için 

bir makro yazılmıştır. 

 

Analizlerde  kullanılan  Elastisite  modülü  değerleri 

deneysel  sonuçlardan  alınmıştır  (Ulukoy,  2011; 

Ulukoy  et  al.  2016a;  Ulukoy  et  al.  2016b).    Katı 

modelin  ölçüleri  50x100x5  mm  (a/b=0)  ve 

50x200x5  mm  (a/b=0.25)  olarak  seçilmiştir  ve 

model ankastre kiriş şeklinde oluşturulmuştur (Şekil 

1).    

 

Şekil 1. FDM model 

Malzeme özelliklerinin değişimi Elastisite modülüne 

(E1  ve  E2),  FDMnin  genişliği/yüksekliğine  (t), 

başlangıç noktasından  itibaren uzaklığa  (x  veya  y), 

uzaklık  fonksiyonuna  (g(x)  veya  g(y))  ve 

derecelendirme  üsteline  (p)  bağlı  olarak 

tanımlanmıştır  (Tilbrook  et  al.  2005;  Cirakoglu, 

2001;  Cho  and  Oden  2000;Ulukoy,  2011).  püsteli 

değerleri  0.1,  0.2,  0.5,  0.9,  1,  2,  5  ve  9  olarak 

alınmıştır.  Denklem  2.1  ve  2.2’de  modellemede 

kullanılan  formüller  verilmiştir. Bası  yükü  y  ekseni 

boyunca  derecelendirme  yönüne  dik  veya  paralel 

olacak şekilde uygulanmıştır. Tablo 1’de analizlerde 

kullanılan  malzeme  özellikleri  ve  Şekil  2’de 

yükleme‐derecelendirme  yönleri  verilmektedir.  

Poisson  oranı  0.33  olarak  tüm  modelleme 

işlemlerinde  sabit  kabul  edilmiştir.  Sonlu  eleman 

modelinde eleman boyutu olarak 5 mm alınmıştır. 

g(x)=(x/t)p               (2.1) 

E(x)=E1.(1‐g(x))+E2.g(x)             (2.2) 
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Tablo  1.  Sonlu  elemanlar  modelinde  kullanılan 

parametreler 

Elastisite Modülü 
(E), MPa 

 
Yükleme Doğrultusu 

E1  E2 

110000  64000  Derecelendirme doğrultusuna dik

110000  64000  Derecelendirme doğrultusuna paralel

64000  110000  Derecelendirme doğrultusuna paralel

 

 
Şekil 2. Yükleme‐derecelendirme doğrultusu 

 

Hazırlanan modele burkulma analizi uygulanmadan 

önce,  Elastisite  modülü  değişimlerinin  kontrolü 

MPLIST  komutuyla,  Şekil  3’de  görüldüğü  gibi 

yapılmıştır.  E1=110000  MPa  ve  E2=64000  MPa 

değerlere sahip homojen malzemeler  için de, FDM 

sonuçlarıyla  karşılaştırma  yapabilmek  amacıyla 

burkulma analizi yapılmıştır.  

 

Eigen  burkulma  analizinden  önce,  modele  ön 

gerilme etkisi ile statik analiz uygulanmıştır. Her bir 

analiz  için  z  yönündeki yer değiştirme  (Uz) ve von 

Mises  gerilme  değerleri  (EQV),  derecelendirme 

doğrultusunda listelenmiş ve kaydedilmiştir.  

 

 
Şekil 3.MPLIST komutuyla elde edilen Ex değerleri 

 

3. Bulgular  

 

3.1. Elastisite modülü değişimleri  

 

Elastisite  modülünün  derecelendirme  üsteli  p’ye 

göre  değişimi  Şekil  4’de  görülmektedir. 

Derecelendirme  fonksiyonunun  sonuç  değerleri,  p 

üstelinin  artması  veya  azalmasıyla  değişmektedir. 

Şekil 4’de  

‐ t, malzeme genişliği (50 mm) 

‐  x,  başlangıç  noktası  olarak  seçilen  köşeden 

uzaklığı ifade etmektedir. 

 

 

Şekil  4.Derecelendirme  üsteline  bağlı  olarak  Elastisite 

modülünün değişimi 
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3.2. z yönünde oluşan yer değiştirme  

 

Homojen  malzemelerin  boyutsuzlaştırılmış  yer 

değiştirme değerleri benzer elde edilmiştir. FDMler 

için  derecelendirmeye  dik  doğrultuda  elde  edilen 

yer  değiştirme  değerleri  birbirinden  farklılık 

göstermiştir. Tüm FDM modellerin sol taraftan sağa 

doğru  Ex  değerleri  azalmaktadır.  Şekil  5’de 

görüldüğü  gibi,  yüksek  Elastisite  modülüne  sahip 

olan  kısımlarda  yer  değiştirme  değerleri  düşük 

Elastisite modülüne  sahip kısımlardan  ve homojen 

malzemelerden daha küçük elde edilmiştir.  

 

 
Şekil  5.Boyutsuzlaştırılmış  yer  değiştirme  değerlerinin 

derecelendirme  üsteline  ve  Elastisite  modülü 

değerlerine bağlı olarak değişimi 

 

Yükleme  yönü  derecelendirme  yönüne  paralel 

olduğunda,  FDMler  homojen malzemelere  benzer 

karakteristikler  sergilemiştir  (Şekil  6). 

Derecelendirme  yönüne  paralel  yüklemede, 

Elastisite  modülünün  değişimi  E1’den  E2’ye 

olduğunda  (E1>  E2),  yer  değiştirme  değerlerinin 

azalma eğilimde olduğu Şekil 7’de görülmektedir. 

 

 
Şekil  6.p=1  değerinde  yükleme‐derecelendirme 

doğrultusuna göre yer değiştirme değerlerinin değişimi  

 

Tablo isimleri tablonun üst tarafında, şekil ve grafik 

isimleri  şeklin  ya  da  grafiğin  altında  10  punto  ile 

yazılmalıdır.    

 

 
Şekil 7.p=1 değerinde boyutsuzlaştırılmış yer değiştirme 

değerlerinin,  derecelendirme  doğrultusuna  paralel 

yükleme durumunda Elastisite modülü değerlerine bağlı 

olarak değişimi 

 

Katı modelin boyutları 50x100x5 mm’den (a/b=0.5) 

50x200x5  mm’ye  (a/b=0.25)  değiştiğinde,  yer 

değiştirme  değerleri  değişmiştir.  Şekil  8’de 

görüldüğü  gibi  a/b  oranı  arttıkça,  yükleme  yönü 

derecelendirme  doğrultusuna  dik  olduğunda 

beklenildiği gibi yer değiştirme değerleri artmıştır.  

 

 
Şekil 8.Yer değiştirme değerlerinin p üsteli ve a/b oranı 

ile değişimi  

 

3.3. Gerilme dağılımı (EQV) 
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Derecelendirme  doğrultusuna  dik  yükleme 

durumunda her bir model  için aynı çizgi üzerinden 

elde  edilen  gerilme değerleri  farklılık  göstermiştir. 

Tüm FDM modeller için von Mises gerilme değerleri 

(EQV), homojen malzemelerin gerilme değerlerinin 

arasında elde edilmiştir (Şekil 9 ve Şekil 10).  

 

 
Şekil 9.von Mises gerilme değerlerinin p üsteli ile 
değişimi (yükleme derecelendirme doğrultusuna dik, 
a/b=0.5) 
 

 
Şekil 10.von Mises gerilme değerlerinin p üsteli ile 
değişimi (yükleme derecelendirme doğrultusuna dik, 
a/b=0.25) 
 

Katı  modeller  için  elde  edilmiş  kritik  gerilme 

değerleri  Şekil  11’de  görülmektedir.  Sonuçlar 

göstermektedir  ki,  yüklemenin  derecelendirme 

doğrultusuna  dik  olduğu  durumda,  p  üstelinin 

azalmasıyla  birlikte  kritik  burkulma  yükü  de 

azalmaktadır.  

 

 
Şekil 11.Kritik burkulma gerilme değerlerinin p üsteli ile 
değişimi (yükleme derecelendirme doğrultusuna dik) 
4. Tartışma ve Sonuç 

Bu çalışmanın bulguları aşağıdaki gibi sıralanabilir:  

a) FDMnin  Elastisite  modülü  ve 

derecelendirme  şekli,  p  üstelinin  değişimi 

ile  değişiklik  göstermiştir  ve  bu  durum 

ANSYS  sonlu  elemanlar  programında 

modele uygulanmıştır. 

b) Analizler  sonucunda,  farklı  varyasyonlara 

sahip  FDMler  farklı  yer  değiştirme 

karakteristiği göstermiştir.  

c) Derecelendirme  yönü  yükleme  yönüne 

paralel  olduğunda,  FDMler  için  homojen 

malzemelerle  benzer  sonuçlar  elde 

edilmiştir.  Derecelendirme  yönü  ne  dik 

yüklemede  ise,  FDMnin  p  üsteline  bağlı 

olarak farklı sonuçlar elde edilmiştir. 

d) Derecelendirme doğrultusuna dik  yükleme 

durumunda,  FDMlerin  von  Mises  gerilme 

değerleri  homojen  malzemelerin  gerilme 

değerlerinin arasında elde edilmiştir. 

 

ICETAS2016’da sunulmuştur. 
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