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OZET

EKSENEL YONDE FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS KISA
KIRISLERIN BURKULMA VE SERBEST TITRESIM ANALIZI
DOKTORA TEZI
SAVAS EVRAN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI:YRD. DOC. DR. YASIN YILMAZ)
DENIiZLi, OCAK - 2015

Bu doktora tezinde, eksenel yonde tabakali olarak fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) dikdortgen kesit alanma sahip kisa kiriglerin burkulma ve
serbest titresim davranisi sayisal ve deneysel olarak degisik sinir sartlari altinda
incelenmistir. Kirigler % 99.8 saflikta Aliiminyum (Al) ve %99.9 saflikta Silisyum
Karbiir (SiC) tozlarinin farkli agirlik oranlari kullanilarak toz metalurji yontemi ile
iretilmistir. Eksenel yonde tabakali FD kirislerin her bir tabakasina ait Elastisite
Modiil ve Maksimum Cekme Gerilme degerlerini bulabilmek i¢in farkli Al ve SiC
igerigine sahip homojen kirisler iiretilmis ve bu kirisler ¢ekme gerilme testine tabi
tutulmustur. Test sonucunda maksimum Elastisite Modiil ve Cekme Gerilme
degerlerinin %15 SiC igerigine sahip kirise kadar yiikseldigi, daha yiiksek SiC
icerigine sahip kirislerde ise diislis egilimine gegtigi goriilmiistiir. Dolayisiyla
burkulma ve titresim analizlerinde maksimum %?15’e¢ kadar SiC igeren Kkiris
numuneleri degerlendirmeye alinmistir. Ayrica kirislerin yogunluk hesaplamalari
deneysel olarak gergeklestirilmistir. Kiriglerin deneysel burkulma ve serbest titresim
analizleri sirasiyla INSTRON 8801 test cihazi ve DEWESoft™ titresim 6lglim cihazi
DEWE-43A ile gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglarin dogrulugunu tespit etmek
i¢in tiim kirigler Timoshenko kiris teorisine gére ABAQUS® ve ANSYS® sonlu
elemanlar programlarinda modellenmis ve sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Elde
edilen sayisal sonuglar deneysel sonuglar ile Kkarsilastirilmistir. Karsilagtirma
sonuglarina gore burkulma analizinde maksimum % 46,6739 ve serbest titresim
analizinde ise %13 fark gozlemlenmistir. Sonuglar arasinda meydana gelen
farkliliklar1 belirleyebilmek igin farkli %SiC igerigine sahip homojen ve tabakali
kiriglerin sertlik deneyleri, taramali elektron mikroskop (SEM) ve optik mikroskop
analizleri gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarma gore %Al ve %SIiC agirlik
oranlarindaki derecelendirmenin ve tabaka siralanisinin kirislerin burkulma davranisi
ile temel frekansina olan etkileri agiklanmaya calisilmistir. Bu tezde sunulan tim
sonuglar Al ve SiC sistemleri kullanilarak yapilan FD kirisler hakkinda bilgi elde
edinmek i¢in referans olarak kullanilabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM),
Burkulma, Serbest Titresim, Sonlu Elemanlar Yontemi



ABSTRACT

BUCKLING AND FREE VIBRATION ANALYSIS OF AXIALLY
FUNCTIONALLY GRADED SHORT BEAMS
PH.D THESIS
SAVAS EVRAN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:ASST. PROF. YASIN YILMAZ)
DENIZLi, JANUARY 2015

In this Ph.D. thesis, buckling and free vibration behaviors of axially layered
functionally graded (FG) short beams with a rectangular cross section are
investigated numerically and experimentally under various boundary conditions. The
beams are produced by powder metallurgy technique using different weight fractions
of 99.8 % pure Aluminum (Al) and 99.9 % pure Silicon Carbide (SiC) powders. In
order to determine Elastic Modulus and Maximum Tensile Stress values of each
layer of axially layered FG beams, homogeneous beams consist of different Al and
SiC content are fabricated and these beams are subjected to tensile testing. According
to the test results, it is observed that Maximum Elastic Modulus and Tensile Stress
values increase up to 15% SiC content beam sample and decrease for beams that
have higher %SiC content than 15%. Therefore, the beams containing up to 15% SiC
are evaluated for buckling and vibration analysis. In addition, the beam density
calculations are performed experimentally. Experimental buckling and free vibration
analysis of the beams are carried out by INSTRON 8801ltest device and
DEWESoft™ vibration measurement instrument DEWE-43A, respectively. In order
to detect the accuracy of experimental results, all beams are modeled according to
Timoshenko beam theory in ABAQUS® and ANSYS® finite element based programs
and numerical analysis are performed. Numerical results obtained are compared with
experimental results. According to the comparison of results, maximum 46,6739 %
difference for buckling analysis and 13% difference for free vibration analysis are
observed. In order to determine differences occurred between results, hardness
experiments, scanning electron microscope (SEM) and optical microscope analysis
of homogeneous and axially layered FG beams are performed. According to the
analysis results, effect of gradation of %SiC weight fractions and arrange in order of
layers to buckling behavior and fundamental frequency of the beams are tried to be
explained. All results presented in the thesis can be used as a reference to obtain
information about FG beams made of Al and SiC systems.

KEYWORDS: Functionally Graded Material (FGM), Buckling, Free Vibration,
Finite Element Method
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1. GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler kullanilarak iiretilen kirig yapilar
niikleer ve uzay sanayi, otomotiv sektorii, makine elamanlar1 gibi endiistrinin farkli
alanlarinda farkli uygulamalara tabi olabilmektedir. Dolayisiyla bu yapilarin dinamik
ve statik davranisini belirleyebilmek miihendislik alant i¢in biiyilk onem arz

etmektedir.

Metal, polimer, seramik, kompozit gibi mevcut malzemelerin kullanimi ile
tiretilen kirigler ortam sartlarina elveris gosteremeyebilecegi gibi istenilen talepleri de
tam olarak karsilayamayabilir. Bu gibi olumsuz durumlarin meydana gelmesi ilgili

bilim insanlarin1 yeni malzeme arayislarina yoneltmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM), 1984 yilinda Japonya’nin
Sendai bolgesinde malzeme bilimi ile ilgilenen bilim adamlar1 tarafindan termal
bariyer malzeme hazirlama araci olarak Onerilmis ve bundan sonra fonksiyonel
derecelendirme teknolojisi kullanarak yiiksek performansli 1siya dayanikli
malzemeler gelistirmek icin ¢aba verilmeye devam edilmistir [1]. Ilerleyen yillarda,
bu yeni konseptin (FDM) ¢esitli yonlerini ele alan birgok derleme g¢alisma [2-8]

yapilarak literatiirde yayginlagsmasi saglanmstir.

Genellikle ytiksek sicakliklara uyum saglayabilmesi ig¢in iretilen bu
malzemelerin [1, 9] bulunmasindan sonra, FD kiriglerde termal stres analizi [10],
FDM’den yapilmis kirislerde termomekanik burkulma analizi [11], FD plakalarda
termal burkulma analizi [12], FD kabuk ve plakalarin termomekanik analizi [13] gibi
sicakliga bagli birgok ¢aligma farkli kullanim alanlari i¢in yapilmistir. Ancak sonraki
yillarda bu malzemeler, sadece sicakligin etkisi altinda kalan alanlarda degil normal
ortam sartlarinda kullanilmaya baslanmis [9] ve Fonksiyonel Dereceli Kiris, Plaka,

Kabuklarin modellenmesi ve analizi tizerine ¢aligmalar yapilmistir [14, 15].

FDM’leri yapisal olarak dogada bulunan bambularin yapisina benzetebiliriz
[16-19]. Bu konsept bir malzemeden bagka bir malzemeye belirli bir dereceye bagl

mikro yapiy1 degistirmek sureti ile kompozit bir malzeme elde etmektir. Boylece her



iki malzemenin iyi 6zelliklerine sahip bir malzeme olusturulmasi saglanir [20]. FDM
yapiy1 olusturan bu derecelendirme, eksenel yonde [21-25] kalinlik yoniinde [26-29]
ve bunun yami sira silindirik yapilarda radyal yonde olabilmektedir [30]. Bu
derecelendirilmis yapiy1 olusturabilmek igin birgok c¢alismada farkli modeller
kullanilmaktadir. Bu modellerden bazilar1 Mori-Tanaka [31, 32] ve kendi iginde
tutarl bir homojenlestirme (Self-consistent) modellerdir [33, 34].

Farkli malzeme 6zelliklerinin birlesmesi ile meydana gelen bu yeni malzeme
(FDM) igerisinde mevcut bulunan her bir malzemenin degisik fonksiyonu vardir ve
yap1 biitliinline degisik katkilar saglamaktadir [35]. Bu tip malzemelere bir 6rnek
Sekil 1.1 ve Sekil 1.2°de verilmistir.

A fazi i¢indeki
B fazi1 tanecikleri

}» Gegis bolgesi

, B faz1 igindeki
A fazi tanecikleri

Sekil 1.1: Malzeme 6zellikleri dikey yonde degisen FDM [35].



(a) (b)
Sekil 1.2: Malzeme 6zelliklerinin (a) tabakali (b) siirekli degisimi [36].

Sekil 1.2° de goriildiigii gibi derecelendirme tabakali veya siirekli sekilde
olabilmektedir. Bunun yani sira FDM’ler tabakali ve siirekli olarak kullanildig: gibi

farkli uygulama alanlart i¢in sandvi¢ yapida [37-41] kullanimlari da mevcuttur.

FDM’ler belli bir geometri boyunca bir veya daha fazla yonde siirekli degisen
kompozisyon dagilimlarina sahip ve farkli malzeme 6zelliklerine barindiran iki veya
daha fazla fazdan olusan gelismis homojen olmayan kompozit malzemelerin yeni bir

sinifi olarak tanimlayabiliriz [42].

Bu malzemeler (FDM) gelencksel tabakali kompozit yapilar ile
karsilagtirildiginda, FDM den yapilmis yapilarin malzeme 6zelliklerinin belirgin ara
yiizleri olmamasi, stres konsantrasyon olaylarini biiyiik 6l¢iide azaltir veya tamamen
ortadan kaldirir [43]. Malzeme 6zelliklerindeki bu diizenli degisim ara yiiz ¢atlamasi,
soyulma ve kalint1 gerilmelerin olusumunu engelleyebilir [44] ve 1s1l gerilmeler, artik
gerilmeler, gerilme konsantrasyon faktorlerini de azaltir [45]. Bdoylece yapisal
biitinlik arzu edilen bir seviyeye ulastirillir [44]. Aksi durumda, ara yiizeyde
herhangi bir derecelendirilmis malzeme olmadiginda ise statik, dinamik veya termal

yiike bagh asir1 yiikleme sartlarinda malzemede ayrilmalar meydana gelme olasiligi
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vardir. Dolayisiyla, malzeme ara ylizleri arasinda ani degisimler yerine dereceli

degisimler secilerek bu sorunlar ortadan kaldirilabilir [45].

1.1 FDM’lerin Genel Kullanim Alanlar

Glinimiizde, bu yeni malzemeler yaygin olarak yiiksek sicakliktaki
ortamlarda kullanilmaktadir [44]. Tipik olarak bir FDM seramik ve metalden imal
edilebilir [46-48]. Metal-Seramik kullanimi ile yapilan FDM’ler, metal ve seramik
malzemelerinin olumlu 6zelliklerinin sinerjik olarak birlesimidir. Buradaki seramik
malzeme, metal malzemeyi korozyon ve oksidasyona karsi korur ayrica termal
bariyer 6zellik sergiler [49]. Bununla birlikte seramik malzemeler diisiik bir 1s1l
iletkenlige sahip olduklar1 i¢in miikkemmel bir 1s1 direnci olarak gorev yapar. Metal
malzeme ise iyi bir kirilma tokluguna sahip oldugu i¢in kullanilir [44]. Boylece arzu
edilen yapisal biitiinliik korunarak, yiiksek kirilma toklugu ve 1s1 direnci gibi iistiin

mekanik 6zelliklere sahip malzeme elde edilir [50].

Bu malzemelerin kullanimina bir 6rnek verilecek olursa, uzay mekiginin
diinya atmosferine yeniden giris sirasinda, FDM ile yapilmis dosemeler 1s1 kalkanlari
olarak kullanilmaktadir. Bu ddsemeler seramik ve metalden olusur ve bdylece ayni
anda termal koruma ve yiikk tasima kapasitesi saglanir [51]. Sonug¢ olarak
bakildiginda bu malzemeler yiiksek sicaklik degerlerinde yapisal hata olmaksizin

dayanabilmektedirler [49].

FDM’lerin malzeme 6zelliklerindeki dereceli degisim, farkli uygulamalar ve
caligma ortamlar1 i¢in uygun olabilir. Bu yilizden pek ¢ok uygulamada FDM tercih
edilir hale gelmistir [52]. Ozellikle mikro elektronik, havacilik ve yiiksek sicaklik
uygulamalarindaki yeni teknolojilerin taleplerini karsilamak i¢in malzeme bilimi ve
miihendisligi, gelistirilmis 6zellikleri olan yeni malzemeler {izerine siirekli arastirma
yapmaktadir [53]. FDM’ler ve derecelendirme kavrami genis bir uygulama alaniyla
ilgilenir; FD aktiiatorler [54, 55], termal bariyer kaplamalar [56, 57], havacilik
uygulamalari [58], gaz tlirbin uygulamalar1 [59], sensor ve enerji uygulamalari [60],
cihaz uygulamalart i¢in yari iletkenler [61], kesici takimlar [62-65], biyomedikal
uygulamalar [66] ve bu alanlarda gézenekli biyomalzemeler [67], dis implantlari [68-
70] ve yapay dis koki {iretimi [71], biokompozit kaplamalar [72], askeri
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uygulamalar [73, 74], yliksek sicaklik i¢eren ortamlarda kullanilan hareketli kanatlar
[75, 76], balistik performans uygulamalari [77, 78] gibi. Goriildiigii izere FDM’den

yapilan yapilar genis bir alanda kullanilmaktadir.

1.2  Farkhh Alanlarda Kullanilan FDM Yapilarin Burkulma ve

Titresimi Uzerine Gerceklestirilen Calismalar

FDM’lerin ortaya ¢ikisindan bu yana bu yeni malzemeler bircok farkli
uygulamaya tabi olmustur. Bu uygulama alanlarina bakildigi zaman plaka ve kabuk

yapilar lizerine genis ¢alismalar mevcuttur.

Miihendislik uygulamalarinda kiris, plak ve kabuk temel yapilardir. FDM den
olusan yapilar1 incelemek igin Oncelikle esneklik katsayisi, termal genlesme
katsayisi, 1s1l iletkenlik katsayisi gibi FDM esdeger malzeme 6zelliklerini anlamak
gerekir [79]. Yapilan calismalara bakildigi zaman, Wang ve dig. (2009) FDM
dairesel levhalarin serbest eksenel simetrik titresimi incelemislerdir [80]. Pradyumna
ve Bandyopadhyay (2008) yiiksek mertebeden formiilasyon kullanilarak FD Kkavisli
panellerin serbest titresim analizini degerlendirmislerdir [81]. Haddadpour ve dig.
(2007) termal etkiler dahil olmak {izere fonksiyonel dereceli silindirik kabuklarin
serbest titresim analizini ele almiglardir [82]. Patel ve dig. (2005) yiiksek mertebe
teorisi kullanilarak fonksiyonel dereceli eliptik silindirik kabuklarin serbest
titresimini incelenmistir [83]. Abrate (2006) fonksiyonel dereceli plakalarin serbest
titresim, burkulma ve statik deplasmanlarini incelemistir [84]. Matsunaga (2009)
fonksiyonel dereceli malzemeden yapilmis dairesel silindirik kabuklarin serbest
titresim ve stabilitesini yiiksek mertebeden bir deformasyon teorisine gore
incelenmistir [85]. Kadoli ve Ganesan (2006) birinci dereceden kayma deformasyon
teorisine bagli yar1 analitik sonlu elemanlar kullanilarak fonksiyonel dereceli
silindirik kabuklarin termal burkulma ve serbest titresiminde bir teorik analiz
sunmuslardir [86]. Sepiani ve dig. (2010) statik ve periyodik eksenel kuvvetlere
maruz iki katmanli bir FD silindirik kabugun serbest titresim ve burkulmasi
incelenmistir [87]. Sheng ve Wang (2010) fonksiyonel dereceli piezoelektrik
silindirik kabuklarin termoelastik titresim ve burkulmasini incelemislerdir [88].

Bhangale ve dig. (2006) fonksiyonel dereceli kesik konik kabuklarin dogrusal



termoelastik burkulma ve serbest titresim davranigini incelenmiglerdir [89].
Najafizadeh ve Heydari (2008) radyal basing altinda yiiksek mertebeden kayma
deformasyonu plaka teorisine dayali fonksiyonel dereceli dairesel plakalarin
burkulmasi i¢in tam bir ¢6ziim 6ne siirmiislerdir [90]. Dolayisiyla agik literatiirde de
goriildiigi iizere plak ve kabuk yapilar iizerine burkulma ve titresim ¢alismalart genis

yer edinmektedir.

1.3 Literatiir Ozeti

FDM ile vyapilan malzemelerde istenilen Ozelliklere sahip yapilar
tasarlayabilmek i¢in malzemelerin elastik modiiliiniin siirekli ve diizgiin degisim
sergilemesi gerekmektedir [91]. Bu o&zelliginden dolayr bu malzemeden yapilmis
plaka, kabuk, kiris gibi yapilar miihendislik alaninda olduk¢a yaygin

kullanilmaktadir.

FD kirisler havacilik, otomotiv endiistrileri ve makine elemanlarinda
kullanimindan bu yana bunlarin dinamik davranigini anlamak 6nem arz etmektedir
[92]. Genis bir kullanim alanina sahip olan bu FD kirigler ilerleyen zamanlarda
degisik amaglarda kullanilmak iizere bir¢ok farkli ¢alisma yapilmis [93-100] ve

literatlirde yayginlagsmasi saglanmustir.

FDM’den yapilmis kirislerin burkulma ve serbest titresim analizini
inceleyebilmek i¢in dncelikle genel kiris ¢esitleri lizerinden yapilan mevcut ¢6ziim

yontemlerini incelemek gerekmektedir.

Farkli kiris gesitleri {izerinden yapilan ¢alismalara bakildigi zaman, Kiris
analizlerinin ¢oziimlemelerinde bir¢ok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden bazilari;
kapali form ¢o6ziimler [101-105], diferansiyel quadrature metodu (DOM) ve bu
metottun modifiye edilmis hali [106-112], dinamik rijitlik yontemi [113],
fonksiyonel pertiirbasyon yontemi [114], yari-ters yontem [115], sonlu elemanlar
yontemi [116, 117], varyasyonel iterasyon yontemi [118, 119], integral denklem
yaklagimi [120], sonlu farklar yontemi [121, 122], fredholm integral teknigi [123]
gibi.



Yukarida goriildiigii gibi homojen olmayan, basamakli, degisken kesit alanli,
FD gibi farkli kiris analizleri i¢in farkli yontemler kullanilmistir. Bu ¢alismada ise
ele alinan kirislerin sayisal analizleri i¢in ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar

tabanli programlardan yararlanilmis ve Timoshenko kiris teorisi kullanilmistir.

Genel olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kirislerin

burkulma ve titresimi {izerine yapilan ¢alismalara bakildig1 zaman ise;

Elishakoff ve Candan (2001) yaptiklar1 ¢alismada iiniform olmayan kiriglerin
serbest titresimini farkli sinir sartlar1 altinda incelemislerdir. Bu kirisler kendi ekseni
boyunca homojen olmayan malzeme yogunlugu ve elastik modiile sahiptir. Temel
dogal frekans icin kapali-form ifadeler elde edilmisler ve aynmi dogal frekansi

paylasan kiriglerin sonsuz sayida oldugunu gostermislerdir [124].

Elishakoff ve GuEDE (2004) calismalarinda eksenel derecelendirilmis kirisin
titresimi ele almislar ve kirisin dogal frekansi igin yeni kapali form ¢oziimler elde
etmislerdir [125].

Calio ve Elishakoff (2004) g¢ahismalarinda farkli sinir kosullarina sahip
homojen kiriglerin burkulma ve titresim analizlerinde tirigonometrik fonksiyonlardan
faydalanmiglar ve bu tirigonometrik fonksiyonlarin bazi eksenel yonde

derecelendirilmis kiriglerde de gegerli oldugunu gostermislerdir [126].

Calio ve Elishakoff (2005) eksenel dereceli kiris-kolonlar igin kapali-form

coztimleri ele almislardir [101].

Wu ve dig. (2005) calismalarinda yari-ters yontemden faydalanmislar ve bu
yontemi anti-simetrik titresim moduna sahip eksenel yonde fonksiyonel

derecelendirilmis kirislerin analizi i¢in kullanmislardir. [91].

PR

Shafiee ve dig. (2006) malzeme Ozellikleri kalinlik boyunca degistigi
varsayilan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kavisli kirislerin
mekanik burkulmalarini incelemislerdir. Mekanik yiikler altinda kavisli kirislerin
denge ve stabilite denklemleri elde edilerek izotropik malzemeli kirigler igin
literatiirde benzer ¢alismalar ile dogrulamiglardir. Calisma sonucunda farkli agilar

dahilinde FDM den yapilmis kavisli kiris i¢in burkulma yiikii, izotrop metalik kavisli
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kiris i¢in karsilik gelen burkulma degerinden daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir
[127].

Aydogdu ve Taskin (2007) c¢alismalarinda elastisite modulii gii¢ ve tissel
yasaya gore kalinlik boyunca degistigi kabul edilen basit mesnetli fonksiyonel
derecelendirilmis kirislerin serbest titresimini ele almiglardir. Temel denklemlerin
¢oziimiinde Hamilton prensibi, frekanslarin elde edilmesinde Navier tip ¢6ziim
yontemi ve analizlerde farkli yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri ile
klasik kirig teorilerini kullanmiglardir. Calismalarmin sonucunda ele aldiklar

yontemin kullanilabilir oldugunu agiklamiglardir [92].

Yang ve Chen (2008) Kenar catlagina sahip fonksiyonel derecelendirilmis
farkl1 smir kosullarindaki Kirislerin serbest titresim ve burkulma analizlerini
incelemislerdir. Kirisin kritik burkulma yiikii, dogal frekans ve bunlara karsilik gelen
mod sekillerini analitik olarak hesaplamislardir. Kirisin malzeme 6zellikleri kalinlik
boyunca iistel olarak degistigi varsayilmistir. Calismalarinda farkli sinir sartlarina
bagl olarak kenar c¢atlagiin sayisi ve konumunun analiz sonuglaria olan etkilerini
incelemisler ve ele aldiklar1 sinir sartlar1 karsilastirilarak kenar gatlagi ile olan

iliskisini agiklamislardir [128].

Kapuria ve dig. (2008) Tabakali fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin
egilme ve serbest titresim tepkisini teorik model ve deneysel dogrulama ile
incelemislerdir. Kirig elemaninin malzeme 6zelligi kalinlik boyunca degistigi kabul
edilmistir. Kirisleri iki farkli yontem kullanarak iiretmislerdir. Bunlardan birincisi toz
metalurjisi yontemi ile 3 ve 5 tabakali Al/SiC tabakali fonksiyonel derecelendirilmis
kirig, ikincisi yontem ise termal spreyleme teknigi ile 5 tabakali Nikel-Aliimina
(Ni/Al203) tabakali fonksiyonel derecelendirilmis kirislerdir. Son olarak sonlu
elemanlar tabanli zigzag teorisini kullanarak serbest titresim ve statik egilme

yanitlarini ortaya konmuslardir [129].

Xiang ve Yang (2008) calismalarinda 1s1 iletimini de gbz Oniine alarak
tabakali FDM Timoshenko kirisin farkli sinir sartlar1 altinda serbest ve zorlanmig
titresimini incelemislerdir. Ele alinan kiris homojen temel tabaka tizerine, malzeme
bilesenlerinin hacim oranlar1 bakimindan kalinlik yoniinde bir gii¢ yasasi dagilimi ile

takip eden iki homojen olmayan fonksiyonel derecelendirilmis tabakadan



olusturulmustur. Sicaklik degisiminin etkisini eklemek i¢in, ilk stres durumu serbest
ve zorlanmis titresim analizleri Oncesi bir termo-elastik analiz ile belirlemislerdir.
Calismada Timoshenko kiris teorisi ve diferansiyel quadrature yoOntemini
kullanmiglardir. Calisma sonucunda ise frekans parametreleri farkli mod sayilarina
bagli olarak literatiirde mevcut calismalar ile karsilastirmislardir. Gosterilen ¢oziim

yonteminin etkili ve uygulanmasi kolay oldugunu belirtmiglerdir [130].

Piovan ve Sampaio (2008) fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
yapilmis cksenel olarak hareket eden kirislerin titresimini incelemisler ve bir
formiilasyon  gelistirmiglerdir.  Yapisal model Bernoulli-Euler hipotezine
dayanmaktadir. Calismada sonlu elemanlar yontemini kullanmiglar ve ¢alisma
sonucunda kullanilan formiilasyon degisken uzunluktaki kiris elemanda

kullanildiginda ¢ok iyi performans gosterdigini belirtmislerdir [131].

Singh ve Li (2009) yaptiklar1 ¢alismada eksenel yonde homojen ve homojen
olmayan fonksiyonel derecelendirilmis siitunlarin burkulma yiikiinii hesaplama
yetenegine bagli diisiik boyutlu matematiksel bir model sunmuslardir. Matematik
modelde kapali-form transandantal fonksiyonlar ve sayisal ¢6ziim teknigi
aciklamiglar ve c¢esitli smir konfigiirasyonlari i¢in tahmini burkulma yiiklerini

sunmuslardir [132].

Sina ve dig. (2009) yaptiklar1 ¢alismada kiris oOzellikleri malzeme
bilesenlerinin hacim oranlar1 bakimindan basit bir gii¢ kanunu takiben kalinlik
yoniinde degistigi kabul edilen fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest
titresim analizini yapmak i¢in geleneksel birinci dereceden kayma deformasyon kiris
teorisinden farkli yeni bir kiris teorisini kullanmiglar ve kirisin yanal normal gerilme
degeri sifir olarak kabul etmislerdir. Hareket denklemleri Hamilton prensibi
kullanilarak hesaplanmistir. Dogal frekans ve mod sekillerini kesin bir metot ile
bulmuglardir. Calismada farkli sinir sartlar1 kabul edilmis ve karsilagtirmalar farkli
kiris teorileri arasinda yapmislardir. Ayrica, dogal frekanslar ve mod sekilleri
tizerinde sinir kosullari, hacim orani ve kayma deformasyon etkilerini incelemislerdir
[133].

Oyekoya ve dig. (2009) Fonksiyonel derecelendirilmis kompozit yapilarin

sonlu elemanlar yontemi kullanilarak burkulma ve titresim analizini incelemislerdir.



Calismalarinda Reissner-tipi eleman ile bir Mindlin tipi eleman formiile edilmis ve
fonksiyonel derecelendirilmis kompozit yapinin titresim ve burkulma analizinde
kullanmislardir. Tasarim optimizasyon siireci gosteriminde bir metodik yaklasim ele
almiglardir. Farkli fiber dagilim durumlart igin yapilan titresim ve burkulma

analizinin yan1 sira fiber dagilimi etkilerini de incelemislerdir [134].

Maalawi (2009) eksenel derecelendirme kavramini kullanarak elastik kolon
optimizasyonunu ele almislardir. Bu optimizasyon modelinde ince cidarli elastik
kolonlar kullanmislar ve toplam kiitle sabit kalacak sekilde maksimum yiikii
tagiyabilecek kolon tasarimini yapmislardir. Mevcut kolonlarin malzeme 6zellikleri
ve cidar kalinliklar1 eksenel yonde degismektedir. Calismalarinda iki tip model
kullanilmislardir. Birinci modelde iki farkli malzemeden olusan, mekanik ve fiziksel
Ozelliklerinin eksenel dogrultuda pargali olarak degisen kolonlar ve ikinci modelde
ise diizglin homojen izotropik malzemeden iiretilmis ve kalinligi eksenel yonde
degisen kolonlar tiretmislerdir. Bu kolonlar farkli sinir kosullar1 altinda analizini

gerceklestirmislerdir [135].

Huang ve Li (2010) iiniform olmayan kesite sahip eksenel olarak fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin  serbest titresimini farkli smir sartlar1 altinda
incelemislerdir. Calismalarinda degisken egilme sertligi ve kiitle yogunluguna sahip
kiriglerin serbest titresimlerinin dogal frekanslarini ¢6zmek i¢in Fredholm integral
denklemlerini kullanmiglar ve bulduklari niimerik sonuglarin mevcut literatiirdeki
caligmalar ile karsilastirarak yiiksek dogruluga sahip oldugunu gostermislerdir.
Bulduklar1 mevcut sonuglarin homojen olmayan, sivrilen kiris yapilarin optimum

tasarimi i¢in yararli olacagini belirtmislerdir [136].

Khalili ve dig. (2010) hareketli yiiklere maruz fonksiyonel derecelendirilmis
kiriglerin dinamik davraniglarini incelemek i¢in bir karma yontem sunmuslar ve bu
yontemin etkili ve giivenilir oldugu belirtmislerdir. Teorik formiilasyonlar Euler-
Bernoulli kiris teorisine dayanmakta ve sistemin hareket denklemleri Lagrange
denklemlerinin kullanimina bagli olarak elde edilmistir. Calismada, sistemin
dinamikleri tizerinde FD kirisin malzeme 6zellikleri, hareketli ylikiin ataleti ve hizin
etkileri arastirilmis ve sistemin dinamik davranisi {izerinde bu parametrelerin 6nemli

bir etkisi oldugunu gostermislerdir [137].
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Anandakumar ve Kim (2010) ¢ boyutlu homojen ve fonksiyonel
derecelendirilmis ankastre kirisin modal davranisi Rayleigh-Ritz yontemi ve sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak incelemislerdir [138].

Simgek (2010) farkli kiris teorileri kullanilarak hareket eden bir kiitleye
maruz kalan fonksiyonel dereceli kirigin titresim analizini incelemistir. Hareketli bir
kiitle sebebiyle fonksiyonel dereceli basit destekli kirisin titresimi Euler-Bernoulli,
Timoshenko ve {igiincli derece kayma deformasyon Kiris teorileri kullanilarak
arastirmistir. Kirigin malzeme 6zellikleri gli¢ kanunu formuna gore, kalinlik yoniinde
stirekli olarak degismektedir. Hareket denklemleri sistemi Lagrange denklemleri
kullanilarak bulmustur. Calisma, mevcut literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirilarak

dogrulugunu ispatlamistir [20].

Huang ve Li (2010) FDM’lerden yapilmis dairesel kolonlarin burkulma
davranigini analiz etmek i¢in yeni bir metot sunmuslardir. Calismada dairesel kesitte,
yiizey smir kosulu ve kayma deformasyonunu aymi anda dikkate alarak dairesel
siitunlarin analizinde mevcut g¢alismalardan 6nemli bir fark ortaya koyduklarini
belirtmislerdir. Donme ve ¢okme degerlerini bulabilmek i¢in {ic boyutlu elastisite
teorisindeki denge denklemlerinden faydalanarak iki adet denklem elde etmisler ve
bu bulunan denklemleri tek bir denkleme doniistiirmislerdir. Euler-Bernoulli,
Timoshenko ve Reddy-Bickford kiris teorileri sonuglari ile yaptiklar1 g¢alisma

sonuglart karsilastirilarak yontemin etkinligini teyit etmislerdir [139].

Mahi ve dig. (2010) farkli sinir sartlar1 altinda, malzeme 6zellikleri kalinlik
boyunca gii¢ yasast dagilimina, iistel yasasi1 dagilimi veya sigmoid yasas1 dagilimina
gore degisen fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin sicakliga bagli serbest titresim
analizi igin analitik bir yontem sunmuslardir. Calismada kullanilan bu teorik
formiilasyon klasik kiris teorisi, birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ve
yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorileri icermektedir. Hareket
denklemlerini Hamilton prensibi yardimiyla, frekans denklemlerini ise farkli sinir
sartlar1 i¢in analitik temel diferansiyel denklemleri ¢6zerek hesaplanmiglardir. Son
olarak calismada sunulan tiim sonuglar yaklasik niimerik yontemlerin dogrulugunu

kontrol etmek i¢in bir referans olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir [44].
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Ke ve dig. (2010) Timoshenko kiris teorisi ve von Karman geometrik
nonlineerligine dayali tek duvarli karbon nanotiipler ile giliclendirilmis ve kalinlik
yoniinde fonksiyonel derecelendirilmis nanokompozit kirislerin dogrusal olmayan
serbest titresimini incelemislerdir. Farkli sinir sartlar1 altinda ele alinan kiriglerin
dogrusal olmayan titresim frekanslari elde etmek igin Ritz yontemi ve direkt iteratif

yontem kullanmiglardir [140].

Ansari ve dig. (2011) malzeme ozellikleri Mori-Tanaka semasina gore
kalinlik yoniinde dereceli oldugu varsayilan fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemelerden yapilmis mikro kirislerin serbest titresim Ozellikleri gerginlik
gradyan (strain gradient) Timoshenko kiris teorisine gore incelemislerdir. Hamilton
prensibi kullanarak, ilgili sinir kosullari ile birlikte hareket denklemleri, boyut etkisi
de dahil olmak iizere FDM mikro Kiriglerin serbest titresim analizini ele almislardir.
Ayrica FDM mikro kiriglerin dogal frekanslarinda kiris kalinligi, boyutsuz uzunluk
Olgek parametresi ve narinlik orani etkilerini belirtmek i¢in ayrintili bir parametrik

calisma sunmuslardir [141].

Yousefi ve Rastgoo (2011) fonksiyonel derecelendirilmis uzamsal egri
kirislerin serbest titresim analizleri igin kalinlik-egrilik etkilerini de dikkate alarak bir
formiilasyon sunmuslardir. Ele aliman FD Kkirislerin malzeme o&zellikleri Kkavis
yoniinde derecelenecek sekilde kabul edilmis ve farkli sinir sartlari i¢in incelemeler
yapmiglardir. Dogal frekanslar1 elde etmek i¢in birinci dereceden kayma
deformasyon teorisi ve Ritz yontemine dayali temel denklemler kullanmiglardir.
Calismada izotropik diizlemsel kavisli kirisler ile FD diizlemsel kavisli kiriglere ait
frekans parametrelerini karsilagtirmiglar ve farkli sinir sartlar1 altinda FD diizlemsel
kavisli kiriglerin frekans parametrelerinin daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir

[142].

Hein ve Feklistova (2011) cesitli sinir kosullar1 ve eksenel yonde degisken
kesite sahip iiniform olmayan ve fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin titresim
analizini incelemislerdir. FD kiriglerin malzeme ozellikleri, kesit alanindaki degisim
gibi eksenel yonde olacak sekilde degerlendirilmis, Euler-Bernoulli teorisi ve Haar
matrisleri kullanilarak incelemeler yapmislardir. Elde edilen sonuglar neticesinde

Haar wavelet yaklagiminin farkli sekil, rijitlik, kiitle yogunlugu, kiigiik veya biiyiik
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Oteleme ve donme sinir katsayili kirigler i¢in frekanslart hesaplama yetenegine sahip

oldugunu gostermislerdir [143].

Alshorbagy ve dig. (2011) fonksiyonel derecelendirilmis bir kirisin serbest
titresim davramisini farkli simir sartlart i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanarak
niimerik analizini incelemisler ve Euler-Bernoulli kiris teorisinden faydalanmislardir.
Calismalarinda ele aldiklar1 kirislerin malzeme 6zellikleri enine ve eksenel olacak
sekilde glic kanunu yardimi ile derecelendirmislerdir. Calismanin sonucunda, kirisin
dinamik davranisinda belirtmis olduklar1 etkenlerin ne kadar 6nemli oldugunu
gostermisler ve kullanilan modeli daha 6nce yapilan ¢alismalar ile karsilastirarak

dogrulugunu gostermislerdir [116].

Shahba ve dig. (2011) baska calismalardan fakli olarak klasik ve klasik
olmayan sinir sartlarina sahip eksenel fonksiyonel dereceli konik Timoshenko
kirislerin serbest titresim ve stabilite analizini sonlu elemanlar yaklasimi kullanarak
incelenmislerdir. Calismada niimerik bir 6rnek ile hesaplama yapmislar ve drnekte

saf alliminyum ile zirkonyum malzemelerini ele alarak derecelendirmislerdir [144].

Wei ve dig. (2012) kenar catlagina sahip fonksiyonel derecelendirilmis
kirislerin serbest titresim analizi i¢in analitik bir yontem ele almiglardir. Caligmada
istenilen sayida catlaklara sahip Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirislerin serbest
titresim analizi, gelistirilen yonteme gore ortak bir yontem kullanilarak
yapilabilecegini ve Onerilen prosediiriin bu avantajlari, ¢atlak sayisi arttik¢a daha
belirgin olacagini agiklamislardir. Ayrica bu ¢alismanin hasarli yapilarin tasarimi ve

kontrolii i¢in yararl olabilecegini belirtmislerdir [145].

Wattanasakulpong ve dig. (2012) deneysel dogrulamaya baghh kalinlik
yoniinde tabakali fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresim analizini
farkli sinir sartlar1 altinda incelemislerdir. Calismada gelistirilmis ti¢lincii dereceden
kayma deformasyon teorisi, tabakali fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin titregim
analizini ¢6zmek ic¢in uygulamislardir. Calisma sonunda deneysel ve teorik temel
frekans degerlerini gostermisler ve deneysel ¢alismada elde edilen sonuglarin, teorik
calismaya bagl elde edilen sonuglardan diisiik oldugunu bulmuslardir. Ayrica

eklenen kiitle konum etkisi frekans sonuglari iizerinde 6énemli bir etkisi oldugunu ve
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bu yiizden kiiciik kiris tasarlanirken kiitle dagilimi goéz Oniline alinmasi gerektigi

vurgulamislardir [146].

Thai ve Vo (2012) fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin egilme ve serbest
titresimi i¢in ¢esitli tst diizey kayma deformasyon kiris teorileri gelistirmiglerdir.
Hareket ve smir kosullart denklemleri Hamilton Prensibinden tiiretilmistir. Analitik
¢oziimler basit mesnetli bir Kiris i¢in incelemislerdir. Calisma sonunda bulunan
sonuglar gelistirilen teorilerin gegerliligini dogrulamak i¢in mevcut ¢oziimler ile

karsilagtirmiglardir [147].

Simsek ve dig. (2012) hareketli bir harmonik yiikiin etkisi altinda malzeme
ozellikleri eksenel yonde degisen fonksiyonel derecelendirilmis kirisin dinamik
davranigin1  incelemislerdir. Calismada basit mesnetli eksenel fonksiyonel
derecelendirilmis kiris ele alinmis, Euler-Bernoulli Kiris teorisi ve Newmark
yonteminden yararlanilmistir. Hareket denklemi Lagrange denklemleri kullanarak
elde edilmistir. Bunun yani sira, hareketli yiikiin hizi, eksitasyon frekansi ve
malzeme dagiliminin kirisin dinamik tepkisi tizerindeki etkilerini incelemislerdir

[148].

Shahba ve Rajasekaran (2012) eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerden yapilmis konik Euler-Bernoulli Kkiriglerin serbest titresimi ve
stabilitesini incelemislerdir. Calismada farkli siir sartlar1 ele alinmis, boyuna ve

enine titresimin yapisal davranisini belirlemek igin iki farkli yontem kullanmiglardir
[111].

Aydogdu ve dig. (2013) eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis
kiriglerin burkulmasi igin yari-ters yontem hakkinda ispat niteliginde bir ¢alisma
yapmislardir. Calismalarinda, ele aldiklar1 denkleme ilave bir terimin eklenmesi
gerektigini ve bdylece hatali sonuglarin meydana gelmesinin Onlenecegini

belirtmislerdir [149].

Simsek ve Reddy (2013) malzeme o6zellikleri kiris kalinlig1 yoniinde degisen
ve Mori-Tanaka homojenizasyon teknigi ile tahmin edilebilen fonksiyonel
derecelendirilmis mikro Kkiriglerin statik egilme ve serbest titresimini modifiye

edilmis c¢ift stres teorisi ve gesitli yiikksek mertebeden kirig teorilerine gore
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incelemislerdir. Temel denklemler ve ilgili smir kosullart Hamilton prensibi
kullanilarak hesaplamiglar ve Navier tipi ¢6ziim basit destekli simnir sartlart igin
gelistirmislerdir. Ayrica, ¢alisma sonucunda Poisson etkisinin dahil edilmesi statik
deplasmanlarin azalmasina ve titresim frekansinin artmasmma sebep olacagini
gostermislerdir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yayinlanan sonuclar ile mevcut

formiilasyonunun gegerliligini kurmak i¢in karsilagtirmiglardir [150].

Su ve dig. (2013) fonksiyonel olarak derecelendirilmis kirislerin serbest
titresim davranisint  Bernoulli-Euler teorisine dayanan dinamik rijitlik matrisi
formiile etmek suretiyle incelenmislerdir. Calismada, kiris malzeme &zellikleri
kalinlik yoniinde siirekli olarak degistigi varsayilmis ve Hamilton ilkesini, serbest
titresimde dogal siir sartlar1 ve hareket diferansiyel denklemleri tiiretmek igin
kullanmislardir. Nimerik sonuclar, sonlu elemanlar ve diger yaklasik yontemleri

dogrulamak i¢in kriter ¢oziimler olusturabilecegini belirtmislerdir [151].

Li ve dig. (2013) ¢esitli smr sartlar1 altinda eksenel homojen olmayan
kiriglerin serbest titresim analizini gergeklestirmislerdir. Elde edilen tiim sonuglar
sabit kalinlik ve iissel olarak azalan genisligi sahip iliniform olmayan kirisler icin

gecerli oldugunu gostermislerdir [152].

Huang ve dig. (2013) farkli sinir sartlar1 altinda iiniform olmayan kesite sahip
eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko kirislerin serbest titresimi
incelemek icin yeni bir yaklasim sunmuslardir. Ele alinan yaklasimin etkinligini,
homojen ve homojen olmayan Timoshenko kirisler i¢in mevcut literatiirdeki diger
nliimerik sonugclar ile ¢aligmanin niimerik sonuglar1 karsilastirilarak teyit edilmistir.
Ortaya konulan ydntem sayesinde dogal frekanslarin bulunmasinda hizli bir

yakinmasa oldugunu ve niimerik dogrulugun yiiksek oldugunu belirtmislerdir [153].

Pradhan ve Chakraverty (2013) Rayleigh-Ritz yonteminden yararlanilarak
Euler ve Timoshenko fonksiyonel derecelendirilmis kirislerin serbest titresimini
farkli sinir sartlar1 altinda incelemislerdir. Ele alinan kirislerin malzeme 6zellikleri
kalinlik dogrultusunda degistigi kabul edilmistir. Analiz, klasik ve birinci dereceden
kayma deformasyon kiris teorileri dayanmaktadir. Calismanin amaci dogal

frekanslarda Kiris teorileri, narinlik oranlari ve bilesen hacim fraksiyonlarinin
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etkilerini incelemektir. Calismada elde edilen sonuglar literatiirdeki mevcut

sonuglarla karsilastirmislar ve gecerliligini referans seklinde belirtmislerdir [154].

Nguyen ve dig. (2013) bu calismada, eksenel yiiklenmis dikdortgen FD
kirislerin statik ve serbest titresimini incelemislerdir. Calismada birinci dereceden
kayma deformasyon kiris teorisinden yararlanmiglardir. Hareket denklemleri
Hamilton prensibinden tiiretilmis ve analitik ¢6ziimler basit mesnetlenmis FD kirisler
icin sunmuslardir. Elde edilen sonuglar gelistirilen teorinin gecerliligini dogrulamak
icin mevcut ¢oziimler ile karsilagtirmiglardir. Ayrica calismada, poisson orani
etkisinin dahil edilmesi kiris yer degistirmesinde yani deplasmanlar iizerinde bir
azalmaya, dogal frekanslar ve burkulma yiiklerinde bir artisa yol agtigini
gostermiglerdir. Bu sunulan model sayesinde, sabit eksenel kuvvet altinda FD
kirislerin statik ve serbest titresim analizinde etkili ve uygun bir model olusturacagini

one siirmiislerdir [155].

Vo ve dig. (2014) FD sandvig kiriglerin burkulma ve titresim analizini farkl
sinir sartlari altinda kayma deformasyon teorisinin farkli bir yonii ile incelemislerdir.
Calismalarinda sonlu elemanlar yonteminden yararlanmislardir. Hareket ve sinir
kosullarin1 tanimlayan denklemleri Hamilton prensibi kullanilarak tiiretmiglerdir.
Calismalart sonucunda simir sartlari, ¢ekirdek kalinligi, gilic-yasasi endeksi ve
yayilma-boy orani etkilerinin bu tiir kirisler igin 6nemli role sahip oldugunu
aciklamislardir. Bunun yani sira yapmis olduklart modelin dogru ve giivenilir

sonuglar saglayabilecegini belirtmislerdir [156].

Hadji ve dig. (2014) FD kirislerin statik ve serbest titresim analizi i¢in yliksek
mertebeden bir kayma deformasyon kiris teorisi gelistirmislerdir. Frekanslar: elde
etmek i¢in Navier tipi ¢dziim yontemini kullanilmiglardir. Bunun yani sira hareket
denklemleri kullandiklar1 yiiksek mertebeden kayma deformasyon kiris teorisine
bagli olarak Hamilton prensibi ile tiretmislerdir. Yapmis olduklar1 ¢6ztiimiin

dogrulugunu mevcut galismalar ile karsilastirarak gostermisleridir [157].

Li ve dig. (2014) FD kirislerin serbest titresimini klasik ve birinci dereceden

kayma deformasyon kiris teorileri Kullanarak farkli sinir sartlari igin incelemislerdir

[158].
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Zhang (2014) FD kirislerin termal burkulma sonrasi ve lineer olmayan
titresim davranis1 fiziksel nétral yilizey kavrami, von Karman gerinim-deplasman
iliskileri ve yiiksek mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanarak analizini
gerceklestirmistir. FD kirislerin malzeme o6zellikleri kalinlik boyunca degistigi ve
sicakliga bagl oldugu kabul etmistir. Farkli sinir sartlari, termal ¢evre kosullar1 ve
hacim fraksiyon endeksinin etkilerini Ritz yontemiyle ayrintili olarak ele almistir
[159].

Yang ve dig. (2014) fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirislerin serbest
titresim analizini farkli sinir sartlar1 altinda meshfree sinir etki alani integral denklem
yontemi ile incelemislerdir. Calismalarinda iki farkli sandvi¢ kiris modeli ele
almiglardir. Bu kiriglerden biri homojen yiiz levhali ve orta bolgesi FD cekirdekli
digeri ise FD ylizey levhali ve orta bolgesi homojen ¢ekirdeklidir. Calismalarinin
sonucunda ele almig olduklar1 yontemin yiliksek dogruluga sahip oldugunu

belirtmislerdir [160].

Zhang ve dig. (2014) fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmig
boyut-bagimli bir kiris modeli gelistirmisler ve modelde tiglincii dereceden kayma
deformasyon teorisini kullanmiglardir. Ayrica modelde mikro Ol¢ek ve kayma
deformasyon etkilerinide kullanmislardir. Calismada kullandiklar1 FD mikro
kiriglerin mekanik o6zellikleri kalinlik yoniinde Mori-Tanaka homojenizasyon
teknigine gore kalinlik boyunca degistigi varsayilmistir. Basit mesnetli sinir kosullu
FD mikro kiriglerin burkulma, serbest titresim ve egilme problemleri i¢in analitik
¢oziimleri Navier metot kullanilarak elde edilmislerdir. Kirislere ait sinir satlar1 ve
hareket denklemlerini ise Hamilton prensiplerinden tiiretmislerdir. Calisma sonunda
elde ettikleri verileri literatirde mevcut bulunan sonuglar ile karsilastirarak

dogrulugunu belirtmislerdir [161].

Rajasekaran ve Tochaei (2014) en diisiik mertebeden diferansiyel kuadratiir
elemanlar yontemi ile diferansiyel doniisim elemanlar yontemlerini kullanarak
eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis konik Timoshenko kiriglerin serbest

titresim analizlerini ger¢eklestirmiglerdir [162].

Fard (2014) calismasinda fonksiyonel derecelendirilmis ¢ekirdege sahip

sandvig egri kiriglerin yliksek mertebeden serbest titresim analizini ele almistir [163].
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Celebi ve Tutuncu (2014) fonksiyonel derecelendirilmis kiriglerin kesin dogal
frekansin1 diizlem elastisite teorisi kullanarak tespit etmislerdir. Kirig kalinlig1 ve
kisaliginin serbest titresim davranisina olan etkilerini incelenmistir. Calismalari
sonucunda, ele aldiklar1 yontemi literatiirde mevcut bulunan kiris teori sonuglari ile

karsilastirmislar ve yontemlerinin dogrulugunu gostermislerdir [164].

Zenkour ve Abbas (2014) cift disbiikey / igbiikey sandvig kirislerin yiiksek
dogrulukta dogal frekanslarim1 analitik olarak incelemislerdir. Calismalarinda
seramik ve metal malzeme Ozelliklerinden yararlanmislardir. Ana denklemleri ve
siir sartlarmin elde edilmesinde toplam enerjinin minimum ilkesinin dinamik

versiyonunu kullanmiglardir [165].

Mashat ve dig. (2014) FD kiriglerin serbest titresim analizi igin ¢esitli

deplasman teorilerine dayali tek boyutlu sonlu elemanlar kullanmislardir [166].

Acik literatlirde goriilecegi lizere su ana kadar FD kirigler iizerine birgok
caligma olmasma ragmen Al/SiC sistemleri kullanilarak toz metalurji yontemi ile
iretilmis eksenel yonde tabakali olarak FD kisa kirislerin burkulma ve serbest
titresim analizini deneysel ve sayisal olarak birlikte inceleyen bir ¢alisma mevcut

degildir.

Bu doktora tezinde, eksenel yonde tabakali FD dikdortgen kesit alanina sahip
kisa kirislerin burkulma davranisi ve serbest titresim analizi sayisal ve deneysel
olarak degisik sinir sartlar1 altinda incelenmistir. Bu tez yedi ana bdliimden
olusmaktadir. Birinci boliimde FDM’ler hakkinda genel bilgiler verilmis ve literatiir
ozeti sunulmustur. Ikinci béliimde, Timoshenko Kkiris teorisine gére homojen
kiriglerin boyutsuz burkulma ve temel frekans degerleri teorik olarak hesaplanmustir.
Ucgiincii boliimde, homojen ve eksenel ydnde tabakali olarak FD kirislerin tasarimlari
yapilmis ve bu kirigler %99,8 saflikta Al ile %99,9 saflikta SiC tozlarinin farkl
agirlik oranlart kullanilarak toz metalurjisi yontemi ile iretilmistir. Dordiincii
boliimde, kirisler icin deneysel analizler gerceklestirilmistir. Oncelikle, homojen
kirisler Instron 8801 test cihazi ile isleme tabi tutulmus ve niimerik model igin
eksenel yonde tabakali FD Kkiriglerin her tabakasina ait elastisite modiilleri
bulunmustur. Bununla birlikte sayisal analizde kullanilmak iizere her bir tabakanin

yogunluk degerleri deneysel olarak hesaplanmistir. Deneysel ve sayisal analiz
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sonuglarinda meydana gelen farklar1 agiklayabilmek icin tabakalar optik mikroskop,
Brinell sertlik testi ile incelenmis ve komsu tabakalar arasinda agirlikca %SiC
miktarindaki ani ve homojen gecise bagl olarak meydana gelen catlak olusumlari
SEM yontemi ile analiz edilmistir. Tiim kirislerin burkulma davraniglari deneysel
olarak Instron 8801 test cihazi ile tutulu-tutulu (C-C) smmir sarti altinda serbest
titresim analizleri ise DEWESoft™ titresim cihazt DEWE-43A ile tutulu-serbest (C-
F) smir sarti altinda incelenmistir. Besinci boliimde, homojen ve eksenel yonde
tabakali FD kirislerin degisik sinir sartlar1 i¢in sayisal analizleri gergeklestirilmistir.
Maksimum %15’e kadar SiC barindiran her kiris numunesi burkulma analizi i¢in
Timoshenko kiris teorisine gore ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar paket
programinda C-C ve C-F sinir sartiyla, serbest titresim analizi i¢in C-F sinir sartiyla
ANSYS sonlu elemanlar paket programinda modellenmistir. Altinct boliimde
deneysel ve sayisal burkulma davranisi ile serbest titresim analiz sonuglarinin
karsilagtirilmast ve degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak yedinci bolimde bu

calismadan cikarilan sonug ve oneriler agiklanmustir.
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2. HOMOJEN TIMOSHENKO KIRiS TEORISI

Bu boliimde homojen kirislere ait boyutsuz burkulma yiikleri ile boyutsuz
temel frekans degerleri Timoshenko kiris teorisi kullanilarak hesaplanmistir. Bu teori
Euler-Bernoulli kiris teorisinin gelistirilmis halidir. Euler-Bernoulli kiris teorisi,
uygulanan kuvvet sonucu kiriste meydana gelen déonme ve kayma faktorlerinin
olusturmus oldugu etkileri icermemektedir. Ancak Timoshenko kiris teorisi bu
faktorleri hesaplamalara katmistir. Dolayisiyla Euler-Bernoulli kiris teorisine nazaran
Timoshenko kiris teorisi daha hassas sonuglar verecegi distiniilmis ve
hesaplamalarda bu teori kullanilmistir. Bu teorinin kullanimina baglh olarak kirislerin
burkulma davramisi i¢in C-C ve C-F smir sartlart kullanilirken temel frekans
hesaplamalarinda C-F sinir sarti kullanilmistir. Kullanilan smir sartlart Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

y N

&

(a) (b)

Sekil 2.1: Sinir sartlar1 (a) C-C ve (b) C-F[167].

2.1  Burkulma Yiikii Hesaplari [168]

Engesser—Timoshenko kiris teorisine gore egilme momenti ve kesme

kuvvetini veren denklemler sirasiyla (2.1) ve (2.2)’de verilmistir.

do
M= El— (2.1)

Q = K,GA ((2) + ?1_:—(\/) (2.2)
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Bu esitliklerde X kolon tabanindan uzunlamasina Olgiilen koordinati, M egilme
momenti, E elastisite modulinii, I atalet momentini, Q enine kesme kuvvetini, @
Timoshenko kolonda donmeyi, W enine yer degistirmeyi, Ks kayma diizeltme
katsayisini, KsGA efektif kayma rijitligini ifade etmektedir. Euler siitunlardaki gibi
denge denklemleri (2.3) ve (2.4)’de verilmistir.

dM
Fri Q (2.3)
dQ d?w

Bu denklemlerde P eksenel basma yiikiinii ifade etmektedir. Denklem (2.1) ve (2.2)
denklem (2.3) ve (2.4)’de yerine yazilarak temel denklemler (2.5) ve (2.6)’da
gosterildigi gibi ifade edilebilir.

d?¢ dw
131ﬁ = K,GA (@ + 5) (2.5)
do d%*w d2w
KSGA & + ﬁ = Pﬁ (2-6)

Denklem (2.5)’in tiirevi alindiktan sonra denklem (2.6)’nin kullanimina bagli olarak
denklem (2.7) elde edilir.

d3¢ d?w

Denklem (2.6)’nin diizenlenmesi ile denklem (2.8) elde edilir.
dg (1 P >d2v_v )8
dx K GA/ dx2 (28)

Bu bulunan denklem, denklem (2.7)’de yerine yazilmak suretiyle denklem (2.9)

bulunur.

d*w _d*w

Burada x =¥/, ve w =W/, ifade etmektedir ve bu degerleri denklem (2.9)’da

yerine yazildiktan sonra k degeri,
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L2

k=—2"— (2.10)
l-xca

sekline donligmiistiir. Denklem (2.5)’in tiirevinin alinmasi ve denklem (2.7)’nin

kullanilmasi1 sonucunda denklem (2.11) elde edilir.

d3o l_<d¢ _
dx3 dx

0 (2.11)
Denklem (2.9) ve (2.11)’in genel sonucu (2.12a) ve (2.12b) denklemlerinde verildigi
gibidir.

w = Clsin\/ix + Czcosﬁx + C3x+ Cy (2.12a)

P — P —
= cos\/l_o( +C, —_sin\/EX —C3 (2.12b)
EIvk Elvk

(D:_Cl

Timoshenko kiris i¢in tutulu ve serbest ug sinir sartlar1 sirasi ile denklem (2.13a) ve
(2.13b)’de verildigi gibidir.

w=0ve@=0 (2.13a)
g _ d?p dw _
E—OVGEIE-F PE_O (213b)

Bu smir sartlart denklem (2.12a) ve (2.12b)’de ikame etmek suretiyle (2.14)’de
gosterilen matris elde edilir ve 6zdeger denklem (2.14)’de gosterildigi gibi elde
edilir.

a110120130147 (C1
(21Q22023024| ) €
a31032033034| ) C3
410420430441 \C,

[Al{C} = =0 (2.14)

Bu esitlikte [A] matrisinin determinantinin yok olmasiyla stabilite 6l¢iitii
belirlenir. Timoshenko kiris teorisine gore C-C ve C-F sinir sartlarina ait kritik
burkulma yiiklerini ve stabilite 6l¢iitiinii veren esitlikler Tablo 2.1°de gosterilmistir.
Bu tabloda yer alan denklemlerde E elatiside moduliinii, I atalet momentini, L kiris
boyunu, A kiris kesit alanini, G kayma modiiliinii ve Ks kayma diizeltme faktoriinii

ifade etmektedir.
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Tablo 2.1: Timoshenko kiriglerde kritik yiikler ve stabilite kriterleri

Sinir Sartlari Stabilite Olgiitii Kiritik yiik
Cc-C sing —0 Peritik = HE}ﬁ
KsGAL?
2l
C-F cosﬁ =0 Prritik = %
1+ IR ,GALZ

Ele alinan kirislerin kesit alan sekilleri dikdortgen olduklart icin Ks degeri
asagida verildigi gibidir.

_10(1+ v) 215
ST 12+ 11v (2.15)
Boyutsuz burkulma sonuglari veren denklem (2.16)’da verilmistir.
= P 2.16
a=—r (2.16)
burada v poisson oranini ifade etmektedir. G kayma modiild,
G= = 2.17
T 2(14+ v) (217)

formiilii kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kiris boyu 55mm, kalinlik
10mm, yiikseklik 7,2mm ve poisson orani 0,33 olarak alimmuistir. Bu veriler
kullanilarak Timoshenko kiris teorisine gore hesaplanan boyutsuz burkulma degeri

Tablo 2.2’de verildigi gibidir.

Tablo 2.2: Homojen kiris i¢in boyutsuz burkulma degerleri

Boyutsuz Burkulma Degerleri (o)
Kiris Tipi
C-C C-F
Homojen Kiris 33,5632 2,4405
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2.2  Serbest Titresim Hesaplar: [153]

Timoshenko kiris teorisine gére boyuna yer degistirme u ve sehim w olarak

ifade edilerek esitlik (2.18) ve (2.19) elde edilir.

u=uy(xt) +zext) (2.18)
w=w(x,t) (2.19)
u, =0 (2.20)

Burada uo(x,t) orta diizlemdeki boyuna yer degistirmeyi ifade etmektedir ve eksenel
yiikleme olmadig1 durumlarda ortadan kalkar. ¢ ise kesit alanindaki donmeyi ifade
etmektedir. Ayrica bu esitliklerdeki yer degistirme (w) ve donme (@) sirasiyla
boylamsal koordinat x ile zaman t’nin fonksiyonlaridir. Dolayisiyla kinematik
iliskileri kullanarak normal ve kayma sekil degistirme denklemleri sirasiyla Exx Ve yxz
seklinde ifade edilebilir.

du ae
XX:a_X:Za_X (221)
_6u+6w_6w+ 299
Ve =5, T Tax @ (222)
biinye denklemleri (2.23) ve (2.24)’de gosterildigi gibi alinir.

9]

O = E(x)eyy = ZE(X) =5 (2.23)
0x

ow

T = 600V = 609 (S5 + 0) (2.24)

burada oy, Ve T4, normal ve kayma gerilmelerini E(x) ve G(x) ise x’e bagli normal
ve kayma modiiliinii ifade etmektedir. Kirigin herhangi bir x pozisyonundaki egilme

momenti (M) ve kayma kuvveti (Q) sirasiyla (2.25) ve (2.26)’da verildigi gibidir.

M = f 0, zdA (2.25)
A

Q= frxsz (2.26)
A
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Bu esitliklerde A, x’e baglh kiris kesit alanin1 ifade etmektedir. Denklem (2.23) ve
(2.24) kullanimina bagli olarak denklem (2.25) ve (2.26)’nin integrali alinmig hali
denklem (2.27) ve (2.28)’de goruldiigi gibidir.

M= E(X)I(X)Z—Z‘: (2.27)

Q = xG(x)A(x) (cp + %—ZZ) (2.28)

Bu denklemlerde k kayma diizeltme faktoriinii ve | atalet momenti ifade etmektedir.
Timoshenko kiris teorisi dikkate alindiginda kesit alaninda olusan kayma gerilmesi
tiniform olmadigindan kiris alanindaki kesme kuvvetini hesaplayabilmek igin «
kayma diizeltme faktorii denkleme eklenmelidir. Dolayisiyla hareket denklemleri
(2.29) ve (2.30)’da verildigi gibidir.

00y 0Ty, 0%u

ox Tz PWa (2.29)
ot do 0°w

a;Z + a;Z = p(x)F (2.30)

Bu denklemlerde yer alan p kiris kiitle yogunlugunu ifade etmektedir. Denklem
(2.23) ve (2.24), denklem (2.29)’da yerine ikame edildikten sonra her iki taraf z ile
carpilir ve kesit alan1 boyunca integre edilerek denklem (2.31) elde edilir.

aM— I ach 2.31
E—Q"‘D(X)(X)F (2.31)

Benzer sekilde denklem (2.30) kesit alan1 boyunca integre edilince denklem (2.32)
elde edilir.

0Q 0’w

o = PEIAM) 7 — (2:32)

Bu denklemde g, kirisin yanal yiizeyinde ve z ekseni dogrultusunda yayili yiikii ifade
etmektedir. Denklem (2.27) ve (2.28) sirasiyla denklem (2.31) ve (2.32) igerisine
yerlestirilince (2.33) ve (2.34) esitliginde gosterildigi gibi temel denklemler elde
edilir.
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0 0 0 0?

E (E(X)I(X) 8_1)) = kG(x)A(x) ((p + a—‘:) + p(x)I(x) _at(zp (2.33)
0 0 0°
= [KG(X)A(X) ((p + a—vxv)] — p()A®X) a_tvzv (2.34)

Tutulu ug¢ ve serbest ug i¢in kullanilan sinir sartlart sirasiyla esitlik (2.35) ve

(2.36)’da gosterildigi gibidir.
w=0, =0, x=0 (2.35)
M=0, Q=0, x=L (2.36)

Bu sinir sartlarindan anlasilacagi tizere kiris uzunlugunun x=0 oldugu konumda
kiriste yer degistirme ve donme mevcut degildir. Benzer sekilde x=L oldugu
durumlarda ise moment (M) ve kesme kuvveti (Q) sifirdir. Kocatlirk ve Simsek
(2005) degisik sinir sartlart altinda farkli kalinlik ve uzunluk oranlarma bagli
Timoshenko kirislerin ilk sekiz Mod degerine gore boyutsuz titresim analizini ele
almiglardir [167]. Calismasmin bir bolimiinde yer alan C-F smir sartina bagh
boyutsuz temel frekans degerleri Tablo 2.3’de gosterildigi gibidir. Bu tabloda A, 1.
Mod degerine bagli boyutsuz frekans parametresini, h kirig kalinligin1 ve L Kkiris
uzunlugunu ifade etmektedir. Bu calismada serbest titresim analizi i¢in Kkiris
yiiksekligi 7,7mm, kalinligt 10mm ve uzunlugu 55mm olarak alinmigstir. Tablo
2.3°de bu kiris Olgiilerine karsilik gelen A1 ve h/L degerleri olmadig1 i¢in Tablo
2.3’de yer alan veriler Sekil 2.1°de gosterildigi gibi polinom grafik olarak ¢izilmis ve
h/L degeri hesaplanmustir.

Tablo 2.3: 1. Mod i¢in boyutsuz frekans degerleri

h/L M
0,002 1,8751
0,005 1,8751
0,01 1,8750
0,02 1,8748
0,05 1,8732
0,1 1,8677
0,2 1,8465
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1,88
y =-0,6918x? - 0,0049x + 1,8751

1,875 R2=1
1,87
. 1,865
1,86
1,855

1,85

1,845
0 0,05 0,1 0,15 0,2

h/L
Sekil 2.2: A1 ile h/L degerlerinin polinom grafigi
Sekil 2.2°de, A1 ile h/L degerlerine bagh ¢izilen polinom grafigi kullanilarak
elde edilen denklem (2.37)’de gosterildigi gibidir.

y = —0,6918x2 — 0,0049x + 1,8751 (2.37)

Bu denkleme bagli olarak h/L=0,14 degeri yaklasik 1,8608 olarak hesaplanmustir.
Bulunan bu deger kullanilarak homojen kirisin Timoshenko kiris teorisine dayali C-F
smir sart1 i¢in teorik olarak hesaplanan boyutsuz temel frekans degeri Tablo 2.4’de

gosterildigi gibidir. Boyutsuz dogal frekans degerleri,

_ pAw’L!

}\2
EIl

(2.38)

formiili [167] ile hesaplanmigtir. Bu formiilde A boyutsuz dogal frekansi, p
yogunlugu, o dairesel temel frekansi, L kiris boyunu, E Elastisite Modiiliindi, I Atalet

Momentini ifade edecek sekilde ele alinmustir.

Tablo 2.4: Homojen kiris i¢in boyutsuz temel frekans degeri

Kiris Tipi Boyutsuz Temel Frekans Degeri (A?)

Homojen Kiris 3,4625
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3. KIRISLERIN URETIMI

FDM’ler, malzeme miihendisligi ve diger uygulamalarda ¢ok 6dnemli bir yeri
vardir ama bazi uygulamalarda bu malzemelerin iretim maliyeti engelleyici rol
oynamaktadir [3]. Dolayisiyla iiretilecek FDM igin segilecek tliretim yontemi maliyeti
acisindan uygunluk tasiyacak bir metot olmasi gerektigi gibi amaca da hizmet

etmelidir.

FDM iiretmenin bir¢cok yontemi vardir. Kieback ve dig. (2003) FDM iiretim
teknikleri hakkinda bilgiler veren ve genis igerige sahip bir ¢alisma yapmislardir
[169]. Ilerleyen zamanlarda bir¢ok calismada bu iiretim ydntemlerinden c¢ogu
kullanilmistir. Genel bilinen malzeme tiretim yontemlerinin kullanimina bagl olarak,
FDM diiretimi, FDM {izerine ve genel malzemeler {izerine kaplama yontemleri gibi

birgok farkli iiretim ve isleme yontemleri literatiirde genis yer edinmektedir.

Yapilan g¢alismalar iizerinden bakilacak olunursa, ele alinan yontemler ve
tiirleri genel olarak; Toz Metalurjisi Yontemi [170-173], Santrifiij Dokiim [174-178],
serit dokiim [179-181], Plazma Sprey ve gesitleri [182-185], Termal Sprey [186],
diisiik vakum yoluyla Dogrudan Buhar Biriktirme (DVD) [187], Fiziksel Buhar
Biriktirme (PVD) [188], Kimyasal Buhar Sizdirma (CVI) [189], Kimyasal Buhar
Biriktirme (CVD) ve gesitleri [190-192], Kendi Yayilan Yiiksek Sicaklik Sentezi
(SHS) [193], Lazerle Kaplama [194, 195], Kivilcim Plazma Sinterleme [196, 197],
Elektroforetik Biriktirme [198-202], Tiksotropik Dokiim [203], Elektromanyetik
Ayirma Yontemi [204], Sicak Pres [205], siirtiinme-karistirma isleme [206, 207] gibi

metotlardir.

Bu ¢alismada, homojen ve eksenel yonde FD tabakali kirislerin iiretiminde
toz metalurjisi yontemi kullanilmistir. Ayni iiretim yontemini ve Al/SIC sistemini
kullanarak yapilan calismalarda agik literatiirde mevcuttur [129]. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin toz metarluji yontemi ile {iretimini sematik olarak

Sekil 3.1°deki gibi gosterebiliriz.
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Toz Hazirlama

<—

Ara Uriin Kompozisyonlar1 Karistirma

<—

Kalip Igerisine Tabakali Doldurma

<—

Soguk Presleme

<—

Sinterleme

|

Degerlendirme

Sekil 3.1: Fonksiyonel Dereceli Malzemenin TM ile imalat akis semasi [208].

3.1 Kirisleri Olusturan Katki Maddeleri

Bu c¢alismada toz metalurji yontemi ile tek tabakali homojen ve eksenel
yonde FD tabakali kirigler iiretilmistir. Her bir kiris tabakasi Al/SiC metal matris
kompozitlerden olusmaktadir. Genel olarak bakildigi zaman Mkaddem ve El
Mansori (2009) metal matris kompozitlerin yiiksek sicaklik uygulamalari igin
gelismis havacilik sahasinda, gaz tlirbin motor pargalart ve araglarda kabul
gordiigiini belirtmiglerdir [209]. Bunun yani sira Al matrisli kompozitler yiiksek
dayanim, kontrollii 151l genlesme katsayilari, gelistirilmis yiiksek sicaklik 6zellikleri,
gelismis rijitlik ve asinma direnci, diisik yogunluk gibi 6zelliklerinden dolay1
takviyesiz malzemeler ile karsilastirildiginda biiyiikk avantajlara sahiptir [210].
Dolayisiyla Al matrisli kompositlerin bir ¢esidi olan SiC igerikli Al matrisli

kompositler agik literatiirde goriilecegi iizere fonksiyonel derecelendirmeyi igerisinde
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barindiran birgok ¢aligmada [129, 211-216] yer edinmistir. Bu ¢alismalarda oldugu
gibi Kirislerin iiretimde iki temel toz kullanilmistir. Bu tozlardan birisi Al digeri ise
SiC’diir. Uretim siiresince kalip yaglayic1 olarak Cinko Stearat tozu kullanilmistir.
Tozlarin temin edildigi firmadan alinan Al ve SiC genel 6zellikleri Tablo 3.1°de

gosterildigi gibidir.

Tablo 3.1: Al ve SiC tozlarinin genel 6zellikleri

Ozellikler Al SiC
Formiili 13A]26%8 SiC 4010
Saflik %99.8 %99.9
Partikiil boyutu -100 Mesh <1500 Girit
Ergime noktasi 660.1 °C >2000 °C
Yogunluk 2.699 g/cm? 3.217 g/cm?
Mohs sertlik (20 °C ) 2-2,9 9.2

Bu tozlarin kullanimina bagli olarak kiris numuneleri iiretilmistir. Her bir
kiris numunesinde agirlik¢a farkli oranlarda %SiC ve %Al kullanilmistir. Boylelikle
agirlikca %SiC ve %Al igeren kiriglerin burkulma ve titresim analizlerinin kullanim

miktaria(agirlik) bagli olarak nasil bir degisim sergiledigi de tespit edilmistir.

3.2  Tek Tabakah Homojen Kirislerin Uretimi

Eksenel yonde FD tabakali kirislerin burkulma ve serbest titresim analizlerini
gerceklestirebilmek igin FD kiriglerin her bir tabakasina ait mekanik ozelliklerin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu mekanik ozellikleri belirleyebilmek igin agirlik¢a
farkli %SiC igeriklerine sahip homojen kiris numuneleri iretilmistir. Her bir
homojen kiris numunesinden 6 adet iiretilmistir. Bu kiris numuneleri %0, %S5, %10,
%15, %20, %25, %30, %35 ve %40 SiC agirlik oranlarina sahip olacak sekilde 9
farkli tiptedir. Sekil 3.2°de Al ve SiC tozlar1 kullanilarak iiretilen homojen kiris

numunesi gosterilmistir.
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Sekil 3.2: Homojen kiris

Yapilan calismalara bakildiginda Kapuria ve dig. (2008) calismalarinda ele
aldiklart FDM’de seramik oranin1 %0 ile %40 arasinda degistirmisler ve toz
metaliirji yontemini kullanmislardir [129]. Dolayistyla literatiirde bu sistemleri, bu
calismada oldugu gibi %40 SiC oranimna kadar ele alan ve toz metaliirji yontemini

kullanan bir ¢alisma mevcuttur.

3.3 Eksenel Yonde FD Tabakah Kisa Kirislerin Uretimi

FD kirisler bes tabakadan olusmaktadir. Kirisi olusturan tabakalarin tozlari,
her bir tabakada agirlik¢a farkli yiizdelere sahip Al ve SiC igerigine sahip olacak
sekilde hazirlanmistir. Bu toz karigimlart kalip igerisine eksenel yonde kademeli
olarak yerlestirilmistir. Boylece tabakalari olusturan toz karisimlari her bir tabaka
igin farkli mikroyap:1 ve mekanik ozelliklerin olugsmasini saglamistir. Tasarlanmis
olunan eksenel yonde FD tabakali kirigin oOlgiileri Sekil 3.3’de gosterildigi gibi
uzunluk 55 mm, kalinlik 10 mm ve yiikseklik 7,2 mm olacak sekilde diigtiniilmiis ve
her bir kiris numunesinden deneysel calismanin burkulma ve serbest titresim

analizinde kullanilmak iizere 6 adet tiretilmistir.

7,2 mm

‘/1?)mm

55 mm

A\ 4

Sekil 3.3: Eksenel yonde bes tabakali olarak derecelendirilmis FD kirig
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Uretilen homojen ve eksenel yonde FD tabakali kirisleri olusturan numuneler

Tablo 3.2’de gosterildigi gibi 17 farkli tipte olacak sekilde degerlendirmeye

alinmustir.
Tablo 3.2: Kiris numunelerini olusturan % SiC oranlari
% SiC Oranlar1
Kiris Tipleri
Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5
Numune 1 %0 (Homojen Kiris)
Numune 2 %5 (Homojen Kiris)
Numune 3 %10 (Homojen Kiris)
Numune 4 %15 (Homojen Kiris)
Numune 5 %20 (Homojen Kiris)
Numune 6 %25 (Homojen Kiris)
Numune 7 %30 (Homojen Kiris)
Numune 8 %35 (Homojen Kiris)
Numune 9 %40 (Homojen Kiris)
Numune 10 %5 %10 %15 %10 %5
Numune 11 %10 %5 %15 %5 %10
Numune 12 %15 %10 %5 %10 %15
Numune 13 %10 %15 %5 %15 %10
Numune 14 %5 %15 %10 %15 %5
Numune 15 %15 %5 %10 %5 %15
Numune 16 %5 %10 %15 %20 %25
Numune 17 %0 %20 %40 %20 %0
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Bu tablodan goriilecegi iizere Al ve SiC kullanimina bagli olarak iiretilen
numunelerin mekanik 6zellikleri ile mikroyap1 karakterizasyonunu belirleyebilmek
icin 9 adet farkli homojen kiris numuneleri iiretilmistir. Numune 1’den Numune 9’a
kadar olan tiim kirigler tek bir tabakadan olusmaktadir ve agirlik¢a %SiC orani,
%0’dan %40’a kadar % 5 artacak sekilde tiretilmistir. Numune 10 ile Numune 17
arasi ise eksenel yonde FD tabakali kiris numuneleridir. Bu kirig numunelerin ise her
bir tabakasi agirlikga fakli  %SiC orami igerecek sekilde 5 tabakadan meydana
gelmektedir.

34 Tozlarim Hazirlanmasi

Eksenel yonde FD tabakali ve homojen kirisleri tiretiminde toz metalurjisi
yontemi kullanilmistir. Bu yontemin kullaniminda kirig iiretimi agisindan tozlarin
hazirlanmas1 6nemli bir faktor oldugu icin detayl bir fizibilite ¢aligmasi yapilmistir.
Bu fizibilite ¢alismasinin en 6nemli kisimlarindan biri tozlarin hassas tartilmasidir.
Al ve SiC tozlar1 Sekil 3.4°de gosterilen Hassas Terazi ile toz miktarlari dlgiilerek

her bir numune igin agirlikga yiizde oranlar1 ayarlanmigtir.

Sekil 3.4: Hassas terazi

Bu toz karigimina ek olarak yaglayici gorevi iistlenmesi igin Cinko Stearate
ilavesi yapilmistir. Cinko Stearate ilave yapilmasmin baslica amaglart kiriglerin

tiretim siliresince kalip yiizeyleri ile toz karigtminin siirtiinmesini azaltmak ve toz
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partikiillerinin birbirleri ile olan siirtiinmesini minimize ederek homojen bir karisimin
olusmasina yardimeci olmaktir. Calismanin Sinterleme bolimiinde fazla Cinko
Stearate kullanildiginda yiizeylerde kabarciklar olustugu ve yiizey kalitesinin
bozuldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden Al ve SiC toz karisim oranina bagli olarak
Cinko Stearate kullanilmigtir. Bu oranlar tretilecek numuneler i¢in %SiC orani
toplam numune toz agirhigmin % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve % 40’1 ve
yaglayict toplam numune toz agirliginin %2’si olacak sekilde hassas terazide
tartilarak hazirlanmistir. Eksenel yonde FD tabakali kirisleri tiretebilmek igin
kullanilan Al, SiC ve yaglayici olarak kullanilan Cinko Stearat tozlari Sekil 3.5’de

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Kullanilan tozlar (a) Aliiminyum (b) Silisyum Karbiir (¢) Cinko Stearate

3.5  Tozlarin Karistirilmasi

Kirisleri tiretebilmek i¢in kullanilan Al, SiC ve yaglayici olarak gorev yapan
Cinko Stearat tozlar1 farkli 6zelliklere sahip oldugundan dolay1 tozlarim homojen
karistirilmas1 biiyilk 6nem arz edecegi distintilmistir. Nai ve Gupta (2002)
yaptiklar1 ¢aligmada karistirma hizinin 6nemli bir faktér oldugu ve Karigtirma
hizindaki artisin, homojen bir karisimin olugmasimi saglayacagi gibi SiC
partikiillerinin homojen dagilimini arttiracagini belirtilmistir [213]. Kirigler i¢in
hazirlanan toz karisimlar: Sekil 3.6°da gosterilen Ogiitiicii Bilyal1 Degirmen (Planet

Tip Karistiricr) vasitastyla saglanmistir.
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Sekil 3.6: Planet Tip Karistirict (a) duragan durumda (b) ¢alisir durumda

Homojen karisimin miimkiin oldugu kadar hassas olmasi deneysel ¢alismanin
dogrulugunu ve iiretilecek kirig numunelerinin mekanik ve mikroyap: 6zelliklerine
dogrudan etkileyecegi diisliniilmiistiir. Bu ylizden homojen karisima etki eden
faktorler goz oniline alinmistir. Bu faktorlerden baslicalar tozlarin fiziksel o6zelligi,
karigtirict makinenin karistirma sekli ve yontemi, karistiriciya konulan toz miktarlari,
karistiricinin karistirma hizi ve karigtirma siiresi gibi etkenlerdir. Dolayisiyla toz
karisimlart Ogiitiicii Bilyali Degirmen vasitasiyla ii¢ saat boyunca karistirilmistir.
Karigtirma stiresince her yarim saatte bir ters yonde donme gergeklesmistir. Ayrica
tozlar1 koymus oldugumuz kaplar Ogiitiicii Bilyeli Degirmene baglh oldugu igin
kaplarin bagli oldugu kisim kendi eksenin etrafinda sag tarafa donerken kaplar kendi
ekseni etrafinda sol tarafa donmektedir. Bunun yani sira her kabin igerisinde 12 mm
Olciisiinde bilyeler bulunmaktadir. Bu bilyeler kabin igerisinde mevcut bulunan
tozlarin homojen olarak karistirilmasinda onemli bir yer edinmektedir. Dolayisiyla
Ogiitiicii Bilyeli Degirmene ait kaplar icerisindeki toz karisimlari ile bilyelerin
hacimleri toplam kap hacminin 3/4’ iinii gegmemesi gerekmektedir. Belirtilen hacim
oraninin asilmasi sonucunda homojen bir karisim isleminin ger¢eklesmeyecegi ve bu

olumsuz durumun olusmasi yapilacak analiz sonuglarini dogrudan etkileyebilecektir.
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Sekil 3.7: Planet Karistiricinin kaplarina konulan toz karigimlari

Dolayistyla Sekil 3.7 de gosterildigi lizere, homojen bir karigimin olmasi ve
toplam kap hacminin 3/4’ {inii gegmemesi gerektigi i¢in toplam toz miktar1 50 gram
olacak sekilde her bir kaba Al, SiC ve yaglayic1 olarak kullanilan Cinko Stearat
tozlar1 konulmustur. Toplamda Ogiitiicii Bilyali Degirmene ait dort adet kaptan 200
gram toz iiretilmistir. Ug saat boyunca Al, SiC ve yaglayici olarak kullanilan Cinko
Stearat tozlarimin homojen karistiritlmasi sonucu elde edilen toz karisimlart Sekil

3.8’de gosterilmistir.

Sekil 3.8: Karistirma sonrasi elde edilen homojen dagitilmis toz karigimlar
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Deneysel ¢alismanin dogrulugunun yiiksek olmas1 i¢in Ogiitiicii Bilyal:
Degirmende karistirilan tozlar oksijen veya diger gevresel gazlardan etkilenmemesi
icin her bir kirisin imal edilecegi miktarda toz iretilmistir. Boylece ilk toz
karisimindan 200 gram elde edilmis ve 200 gram toz miktarina baglh Kkirisler

tiretilmistir. Tozlar bittikten sonra tekrardan toz iiretimine devam edilmistir.

3.6  Tozlarin Kalip i¢erisinde Sikistirilmasi

Kiriglerin tretiminde toz metalurjisi yontemi kullanilmistir. Bu yontemin
onemli kisimlarindan biride tozlarin sikistirilmasi islemidir. Bu toz karisimlart Sekil
3.9°da gosterilen kalip kullanimia bagl olarak gerceklestirilmistir. Uretim siiresince
kalip boslugu ve zimbalar kalip yaglayict (Sumidera 460) ile yaglanmistir. Kalip
yaglayicinin baglica amaglar1 Kirisleri olusturan toz karigimlarinin daha diizgiin
sikigmasi, disi ve erkek kalip galisma siiresince ylizeylerde meydana gelebilecek
stirtiinmelerin en aza indirilmesi, kiris numunelerinin kalip boslugundan ¢ikartilmasi

esnasinda pargalanma ve yiizeylerde bozulmalar meydana gelmesinin 6nlenmesidir.

Sekil 3.9: Imal edilen kalip

Hazirlanan toz karisiminin kalip igerisinde sikistirma islemi Sekil 3.10°da

gosterilen hidrolik pres vasitasi ile gergeklestirilmistir.
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|
Sekil 3.10: Hidrolik pres

Uretilen tozlar1 sikistirma isleminde dncelikle iist zimba yukar1 dogru gekilir.
Bu sirada kalip boslugu ve zimba kalip yaglayici (Sumidera 460) ile yaglanir. Daha
sonra ¢giitlicii bilyeli degirmende karistirilan toz karisimi kalip bosluguna hassas bir
sekilde doldurulur. Bu doldurma islemi homojen kiris numuneleri i¢in tek tabaka
olarak, FD tabakali kirislerde ise eksenel yonde kademeli olarak gerceklestirilmistir.
Kalip boslugu toz karigimi ile doldurulduktan sonra iist zimba asagi dogru indirilerek
sikistirma islemi gergeklestirilir. Bu sikistirma isleminde iist zimbanin kalip
boslugunda bulunan toz karigimina uyguladigi basing yaklasik olarak 450 MPa’dir.
Bu islem Sekil 3.11°de gosterildigi gibi oda sicakliginda 60 saniye boyunca devam

etmistir.
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Sekil 3.11: Tozlarn hidrolik pres ile sikistirilmast

Bu siire bittikten sonra tist zimba yukart dogru ¢ekilir ve alt zzimbanin itici bir kuvvet
uygulamasina bagli olarak sikistirma sonrasi liretilen numune kalip boslugundan

cikartilir.

Sikigtirma islemi sonrasi elde edilen homojen ve eksenel yonde tabakali FD

kiris numunesinin almis oldugu son hali Sekil 3.12°de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.12: Sikistirma sonrasinda elde edilen kiris numunesi
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3.7  Sinterleme islemi

Uretilen toz karigimlarmin yaklasitk 450MPa basing altinda 60 saniye
boyunca oda sicakliginda preslenmesi sonucu elde edilen homojen ve eksenel yonde
tabakali FD kiris numunelerinin mukavemet 6zelliklerini arttirmak ig¢in sinterleme
islemi gergeklestirilmistir. Sinterleme isleminin gergeklestigi Argon Gaz Atmosferli

Firin Sekil 3.13 de gosterildigi gibidir.

Sekil 3.13: Argon gaz atmosferli yatay tiip firin1

Tozlarin sinterlenmeden sadece pres basincina bagl sikistirilmasi yeterli
mekanik baglanmayr meydana getirmedigi deneysel c¢alismalar esnasinda
gozlemlenmistir. Sinterleme islemine tabi olmayan numunelerde zayif bir baglanma
meydana gelmekte ve mukavemetleri ¢ok diisiik olmaktadir. Sinterleme islemi
olmaksizin iretilen kiris numunelerinde sadece tozlarin bir arada durdugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla uygulanan en kiigiik bir dis kuvvet, kirig numunelerinin
toz halinde dagilmasina sebep olmaktadir. Bu yiizden sinterleme islemi ile tozlarin
atomlar1 arasinda giiglii baglar olusturulmasi ve gozenekli zayif baglarla baglanmis
yap1 yerine mimkiin oldugunca gozeneksiz homojen yapilara benzer bir yapi
meydana getirilmeye c¢alisilmistir. Sinterleme islemi malzemenin ergime sicakligi
g0z Oniine alinarak yapilmistir. Dolayisiyla tiretilen kirislere uygulanacak Sinterleme
islemi, kiris numunelerini olusturan Al ergime sicakliginin altinda bir sicaklik

degerinde gerceklestirilmistir. Presleme sonrasi kiris numunelerine uygulanan
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Sinterleme isleminin zamana bagli sicaklik degisimi Sekil 3.14’de gosterildigi

gibidir.

T(°C)

580
400

> t(dakika)

40 100120 300

Sekil 3.14: Sinterleme islemi siirecinde firin sicakliginin zamana bagl degisimi

Sekil 3.14 de gorildiigi lizere sinterleme sicakligi Al ergime sicakliginin
altindadir. Ayrica sinterleme siiresince kiris numunelerinin igerisinde bulunan Cinko
Stearat 335 °C civarinda buharlagarak kiris numunesi bilinyesinden tamamen atilir.
Sinterleme islemi Argon gaz atmosferli yatay tiip firrninda mevcut bulunan
numunelere 40 dakika boyunca sicaklik 400 °C ulagincaya kadar sicaklik artigina tabi
tutulmustur. Sicaklik degisimi bu siire boyunca diizenli artarak devam etmistir. Bu
asamada kiris numunelerinin igerisinde bulunan Cinko Stearat 335 °C civarinda
buharlasarak kiris numunesi biinyesinden tamamen atilacagi diistintilmistiir. Sicaklik
degeri 400 °C ulastig1 zaman Argon gaz atmosferli yatay tiip firmindaki numuneler
60 dakika boyunca 400 °C sicaklikta bekletilmistir. Bu asamadan sonra sicaklik
degeri tekrar arttirilmis ve 20 dakikada 400 °C den 580 °C sicakliga ulasilacak
sekilde sicaklik degisimi meydana getirilmistir. Numuneler 580 °C sicakliga
ulastiktan sonra 180 dakika boyunca sicaklik 580 °C sabit kalmak suretiyle Argon
gaz atmosferli yatay tiip firmmi igerisinde bekletilmistir. Sinterleme icin ayrilan
yaklagik toplam siire 300 dakikadir. Numuneler Argon gaz atmosferli yatay tiip firini
icerisinde birbiri ile temas etmeyecek ve her bir numuneye homojen sicaklik dagilimi
uygulanacak sekilde yerlestirme yapilmistir. Bdylece numuneler igerisinde homojen
bir sicaklik dagilimina bagli olarak malzeme igerisinde olusacak yeni baglar, her bir

numune i¢in esit dogrulukta olacagr amaglanmistir. Sekil 3.15°de Sinterleme 6ncesi
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kiris numunelerinin Argon gaz atmosferli yatay tiip firinina yerlestirilme diizeni

gosterilmektedir.

Sekil 3.15: Tiip firina konulan numuneler

Kiris numunelerine Sinterleme islemi uygulanmadan once oksitlenmenin
olusmasimi engellemek igin sicaklik arttirilmadan firinin igerisinde mevcut hava
vakum pompasi ile ¢ekilmis ve Sinterleme esnasinda firin igerisine 50 ml/d sabit
debide diizenli bir akis olacak sekilde Argon Gazi verilmistir. Argon gazi sayesinde
oksitlenmenin 6nlenmesi amaglanmistir. Sinterleme sonrasi liretilen homojen kirisler

Sekil 3.16°da gosterildigi gibidir.

Sekil 3.16: Farkli karigim oranlar1 kullanilarak iiretilen homojen kirigler
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Uretilen eksenel yonde FD tabakali kiris numuneleri Sekil 3.17°de

gosterilmistir.

24/11/2012

Sekil 3.17: Eksenel yonde tabakali FD kirigler

FD Kkiriglerin iiretimi i¢in toz karisimlarinin kalip bosluguna eksenel yonde

tabakali olarak yerlestirilmesinde kullanilan aparat Sekil 3.18’de gosterilmistir.

3, R

Sekil 3.18: Kirisleri derecelendirmek i¢in kullanilan aparat
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4. DENEYSEL ANALIZ

Calismanin bu boliimiinde, agirlik¢a farkli %SiC igerigine sahip numunelerin
Elastisite Modiil ve Maksimum Cekme Gerilme degerlerini belirlemek igin Tablo
3.2’de gosterilen homojen kiris numuneleri gekme deneyine tabi tutulmustur. Bunun
birlikte her bir tabakaya ait yogunluk degerleri hesaplanmigtir. FD kirislerin komsu
tabakalar1 arasinda agirlik¢a %SiC miktarindaki ani ve homojen artisa bagli olarak
meydana gelen ¢atlak olusumlar1 ve iretim sirasinda kalip temas ylizeylerinde
meydana gelen deformasyonlar SEM ile gézlemlenmistir. Sozhamannan ve Prabu
(2009) yaptiklar1 ¢alismada metal matris kompozitlerin mekanik 6zelliklerinin
gelismesinde ara yiiziin 6nemli bir faktor olacagindan bahsetmislerdir [217]. Bunun
yant sira Tablo 3.2°de gosterilen kiris numunelerinde SiC partikiillerinin dagilimi,
biiytikligii, sekli ve tabaka yilizeylerinde meydana gelen gozenekli yapilar optik
mikroskop ile gozlemlenmistir. Agirlikga %SiC miktarindaki artisin tabakalarda
meydana getirdigi sertlik degerleri Brinell sertlik test yontemi ile analiz edilmistir.
Son olarak homojen ve eksenel yonde FD kiris numunelerinin burkulma davranisi ve
serbest titresim analizi deneysel olarak incelenmistir. Yapilan bu deneysel ¢aligmalar

bu boliimde detayl bir sekilde aciklanmustir.

41  Cekme Deneyi

Cekme deneyinin baglica amaglarindan biri malzemelerin kopma dayanimin
belirlemektir. Deneye tabi tutulacak numune iki ucundan sabitlenerek g¢ekmeye
maruz birakilir. Cekme siiresince elde edilen veriler kaydedilir. Bu veriler sayesinde
malzemede meydana gelen ¢ekme gerilme degeri, maksimum uzama miktar1 ve kesit
alanindaki daralma olgiiliir. Analiz sonrasi cihazin vermis oldugu sonuglar yardimi
ile malzemenin Elastisite Modiil degeri hesaplanir. Dolayistyla bu ¢alismada eksenel
yonde tabakali olarak FD kiris numunelerinin her bir tabakasina ait elastisite modiil
degerlerini belirleyebilmek i¢in agirlik¢a farkli %SiC ve %Al tozu igeren homojen
kiris numuneleri ¢ekme deneyine tabi tutulmustur. Homojen kiris numunelerin
¢ekme deneyi Instron 8801 serisi Ceki-Basi Test Cihazi ile gergeklestirilmistir. Oda

sicakliginda yapilan deneylerde her bir tabaka i¢in {i¢ adet homojen kiris numunesi
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kullanilmistir. U¢ numuneden elde edilen verilerin aritmetik ortalamasi alinarak
Elastisite Modiil ve Maksimum Cekme Gerilme degerleri bulunmustur. Elde edilen
Elastisite Modiil degerleri, homojen ve eksenel yonde tabakali olarak FD kirislerin
burkulma ve serbest titresim hesaplari i¢in sayisal analiz boliimiinde kullanilmistir.
Sekil 4.1 de Elastisite Modiil ve Maksimum Cekme Gerilme degerlerini bulmak icin

kullanilan Instron 8801 serisi Ceki-Bast Test Cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Instron 8801 serisi Ceki-Bas1 Test Cihazi

Cekme kuvveti oda sicakliginda Instron 8801 serisi Ceki-Basi Test Cihazi ile
numunelerde kopma meydana gelene kadar 0.5mm/dak. hiz ile uygulanmistir.
Numunelere uygulanan islem siiresince yiik, uzama, gerilme ve sekil degistirme gibi
deneysel veriler kaydedilmis ve bu deneysel verilere gore her bir numune igin
Elastisite Modiilii degeri tespit edilmistir. Homojen kirisler i¢in agirlikca %SiC
oraninin degisimine bagh olarak elde edilen Elastisite Modiilii (E) ve Maksimum
Cekme Gerilmesi (Rm) degerleri siras1 ile Sekil 4.2 ve 4.3’ de gosterilmistir. Ornek
olarak saf Al ve %5 SiC igerikli numunelere ait cekme deney grafikleri EK A’da

verilmistir.
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Sekil 4.2: Homojen kirislerin Elastisite Modiilii degerleri
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Sekil 4.3: Homojen kiriglerin Maksimum Cekme Gerilme degerleri

Sekil 4.2 ve 4.3 de gosterilen grafikler incelendigi zaman Elastisite Modiiliin
ve Maksimum Cekme Gerilmesi degerleri %15 SiC oranina kadar artig gostermekte
ancak %15 SiC oranindan sonrasi ig¢in bu artis degiserek diisiise gegmektedir.
Yapilan calismalara bakildigi zaman, Neelima ve dig. (2011) Al-SiC sistemleri
iceren numuneler lizerinde ¢alismislardir. Calismalarinda kiitle agirlikca farkli (%5,

%10, %15 ve %20) %SiC oranlar iceren numuneleri ¢gekme gerilme deneyine tabi
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tutmuglar ve %15’e kadar SiC iceren numunelerde ¢ekme gerilme degeri artis
gostermis ve bu degerden daha fazla %SiC barindiran malzemelerde ¢ekme gerilme
degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Calismalar1t sonucunda en yiiksek c¢ekme
gerilme degerini %15 SiC orani iceren numunede tespit edilmistir [218]. Neelima ve
dig. (2011) yapmis olduklari ¢alisma, bu ¢alismada yer alan ¢ekme gerilme test
sonucunun %15 SiC oranindan sonra malzemelerde meydana gelen ¢ekme gerilme
degerlerindeki diisiisiin dogrulugunu géstermistir. Baska bir benzer ¢alismada ise, El-
Daly ve dig. (2012) %100Al, %95AI1-%5SiC ve %90Al-%10SiC igeren malzemeler
ele alinmig ve %SiC miktarindaki artisa bagli olarak elastisite ve kayma modiil
degerlerinde artis gézlemlenmistir. Maksimum deger %90AIl-%10SiC malzemesinde
ulasilirken minimum deger %100Al malzemesinde elde edilmistir [219]. Ayrica
baska konularda yapilan calismalara bakilinca %SiC oranlar1 genellikle %20
degerine kadar kullanilmistir. Bu ¢aligmalardan bazilar su sekildedir; Gupta ve Loke
(2000) kullandiklari iiretim tekniginde %15-%20 aras1 SiC kullanimina bagl basarili
bir derecelendirme elde etmislerdir [220]. Benzer bir sekilde Nai ve Gupta (2002) ele
aldiklart Al/SiC igerikli FDM yapiy1 agirlikga %18 SiC oraninin altindaki oranlarda
basarili bir sekilde sentezleme gergeklestirmislerdir [221]. Bu c¢aligmalardan da
desteklenebilecegi tlizere %SiC oranindaki artis belli bir seviyeden sonra olumsuz
etkenler meydana getirmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismanin deneysel ve sayisal analiz
kisimlarinda %15°den yiiksek SiC oranina sahip kirisler g6z oniine alinmayip isleme

tabi tutulmamustir.

4.2  Yogunluk Hesaplar:

Sayisal analiz boliimiinde, kirislere ait temel frekans degerlerini ANSYS
sonlu elemanlar tabanli program yardimu ile analiz edebilmek i¢in eksenel yonde FD
tabakali kirigleri olusturan her bir tabakanin yogunluk degerlerini bulmak
gerekmektedir. Her bir tabakaya ait deneysel yogunluk degerlerini bulabilmek igin
agirlikea farkli %SiC iceren homojen kirisler hassas terazi ile agirliklar tartilmis ve
kumpas yardimi ile hacimleri dl¢iilmiistiir. Agirlik ve hacimleri l¢iilen numuneler
d=m/V formiiliine bagli olarak yogunluklar1 hesaplanmistir. Bu formiilde d
yogunlugu, m kiitleyi ve V hacmi ifade etmektedir. Teorik yogunluk hesaplarinda ise
Al yogunlugu 2,7 g/cm® ve SiC yogunlugu 3,21 g/cm? olarak alinmistir. Deneysel ve
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teorik hesaplamalar sonucu elde edilen yogunluk degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.
Bu tablodan goriilecegi tizere %SIiC miktarindaki artisa bagli olarak deneysel
yogunluk degerlerinde diisiis gerceklesmistir. Dolayisiyla % SiC miktarindaki artisa

bagli olarak malzeme igerisindeki gozenekliligin arttig1 goriilmiistiir.

Tablo 4.1: %SiC oranlarina bagli deneysel ve teorik yogunluk degerleri

% SiC Deneysel (g/cm?) Teorik (g/cm®)|  Gozeneklilik (%)

0 2,6554 2,7000 1,6519

5 2,6209 2,7255 3,8378

10 2,6152 2,7510 4,9364

15 2,5944 2,7765 6,5586

20 2,5624 2,8020 8,5510

25 2,5438 2,8275 10,0336

30 2,5250 2,8530 11,4967

35 2,4759 2,8785 13,9865
40 2,4464 2,9040 15,7576

Yapilan ¢aligmalara bakildig1 zaman Bhattacharyya ve dig. (2008) calismalarinda ele
aldiklar sistemlerin deneysel ve teorik yogunluklarinin farkli ¢iktigini belirtmislerdir
[211]. Nikanorov ve dig. (2005) yaptiklar1 ¢alismada agirlikga %SiC miktarindaki
artisa bagli olarak yogunluk degerinde diislisiin meydana geldigini bulmuslardir
[222]. Benzer bir sekilde Nai ve Gupta (2002) yaptiklart galismada ele aldiklar
%SiC miktarina bagl olarak, biriktirme(depozisyon) yoniinde SiC partikiillerindeki
agirhikca ylizde artisin  gozeneklilik seviyesini arttiracagimi  ve gozeneklilik
seviyesindeki artisin yogunluk degerlerinde diislisiin olusmasina atfedilebilecegini
belirtmislerdir [221]. Benzer bir sekilde Gupta ve Loke (2000) yaptiklari ¢alismada
Al-SiC sistemlerine bagli FDM iiretmisler ve diretim sonucunda biriktirme
(depozisyon) yoniinde agirlikca %SiC partikiillerindeki artisin malzemenin yogunluk
degerinde diisiise neden oldugunu saptamislardir [220]. Izadi ve dig. (2013) farkli
%SiC (%4, %8, %16) hacim oranlarina sahip Al/SiC kompozitlerin teorik ve 6l¢iim
sonucuna bagli yogunluk degerlerini karsilastirmiglar ve dl¢lim sonucu ortaya ¢ikan
yogunluk degeri %SiC hacim oranindaki artisa bagli olarak azalma gosterdigini

tespit etmislerdir [223]. Baska bir ¢calismada Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi (2013)
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caligmalariin bir boliimiinde, SiC kullanimina bagh ii¢ farkl iiretim yontemini ele
almiglar ve bu tiretim yontemlerinin bagil yogunluga etkilerini incelemislerdir. Ele
aldiklar1 yontemlerden biri olan toz metalurji teknigi ile lretilen malzemelerde
gozenek olusumuna rastlamislardir [224]. Dolayisiyla yapilan calismalar ile bu
caligma karsilastirildiginda elde edilen deneysel yogunluk degerlerindeki diigmenin
normal olabilecegi desteklenmistir. Sonug olarak yogunluk degerlerindeki diisiisiin
ana sebeplerinden bazilari liretim yontemi ve malzeme igerisinde mevcut bulunan
SiC partikiillerindeki artisa bagli olarak iiretim sonrast meydana gelen gdzenekli

yapinin olusmasidir.

4.3  Taramah Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Analizlerde kullanilan kiriglerin mikro yapi 6zellikleri burkulma ve serbest
titresim analiz sonuglarimi1 dogrudan etkileyebilecektir. Ayyar ve Chawla (2006)
herhangi bir malzemenin mekanik davranisinin malzemenin mikro yapisina baglh
oldugunu belirtmislerdir [225]. Dolayisiyla ¢alismanin bu kisminda FD kirisleri
olugturan tabakalarin birlesim yiizeyleri Philips XL 30 SFEG marka yiiksek
¢ozinirlikli SEM ile incelenmistir. Analiz i¢in komsu tabakalar arasi %SiC
igeriginde yumusak diizenli gecis (%5, %10, %15, %20, %25) ve ani diizenli gegis
(%0, %20, %40, %20, %0 ) olan FD kirisler segilmistir. Boylelikle tabakalar arasinda
agirlikca %SiC igerik artisinin ¢atlak olusumuna olan etkisi incelenmek istenmistir.
Sekil 4.4a’da SiC partikiillerinin kiimelesmesi ve Sekil 4.4b’de %20SiC-%40SiC
icerikli yiizeylerde ani gegise bagli olusan ¢atlaklar gosterilmistir.

Sekil 4.4: SEM goriintiileri (a) SiC partikiil kiimelesmesi (b) ¢atlaklar
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Sekil 4.4a’da goriildiigi tizere SiC partikiillerinin kiimelesmesi SiC igeriginin
artigina bagl olarak gergeklesmistir. Zakaria (2014) SiC hacim oranindaki artisina
bagli olarak kiimelesmenin arttigini agiklamiglardir [226]. Bu benzer ¢alisma tespit
edilen bulguyu destekler niteliktedir. Bunun yami sira Sekil 4.5°de FD kirislerin
(Numune 16 ve Numune 17) komsu tabaka birlesim yiizeylerinden alinan goriintiiler

verilmistir. Catlak olusumu ani SiC igerik degisimine bagli olarak gerceklesmistir.

“Det WD F—————{ 10077
SE 197 GYTE . .
A

Sekil 4.5: Tabakalar aras1 SEM goriintiileri (a) %5-%10 SiC, (b) %10-%15 SiC, (c)
%15-%20 SiC, (d) %20-%25 SiC, (e) %20-%0 SiC, (f) %20-%40 SiC
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Incelenen yiizeyler, iiretim sonucu kiris ve kalip temas alanlar1 olan yan yiizeylerden
gerceklestirilmistir. Dolayisiyla tiretim sonucu kalip boslugundan kirislerin ¢ikmasi
ile birlikte yiizeyde siirtinmelerde meydana gelmistir. Yapilan SEM analiz
gorintiilerinde bu siirtiinen yiizeylerde meydana gelen deformasyon acik bir sekilde
goriilmektedir. Bununla birlikte FD kirisin (Numune 17) komsu tabaka birlesim
yiizeylerinde ani SiC igerik artisina bagli meydana gelen catlak ve goézenekli
yapilarda Sekil 4.5(e) ve Sekil 4.5(f)’de gosterilmistir. Meydana gelen ¢atlaklar,
gbzenekli yapilar ve siirtlinme sonrasi olusan kiris yiizey deformasyonlar kirislerin
mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecektir. Yapilan c¢alismalara
bakildigr zaman, Chennakesava Reddy ve Zitoun (2010) partiikiil takviyeli herhangi
bir metal matris kompozitin mekanik 6zellikleri partikiil kusurlari, partikiil dagilima,
yiizey bozukluklari, partikiil boyutu, partikiil-matris yapismasi gibi etkenlere bagh
oldugunu agiklamislardir [227]. SEM analizi sonucunda eksenel yonde tabakali
olarak FD Kkirigleri olusturan komsu tabakalarin birlesim yiizeylerinde ani %SiC
icerik artisina bagli olarak catlak ve gozenekli yapilar olusmustur. Gozenekli
yapilarin olusmasinda birgok etken rol oynayabilmektedir. Bu etkenlerden bazilarina
yapilan c¢alismalar lizerinden bakilacak olunursa, Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi
(2013) gozenek olusumunda malzeme iiretim yonteminin etken bir faktér oldugunu
belirtmiglerdir [224]. Bunun yani sira gozenekli yapilar mekanik 6zellikleri
etkileyebilecegi gibi malzeme igerisinde olusan catlaklarda etkili bir faktor
olabilmektedir. Myriounis ve dig. (2010) yapmis olduklar1 g¢alismada partikiil
takviyeli metal matris kompozitlerin kirilma 6zelliklerini iceren birkag faktérden
bahsetmislerdir. Bu faktorler takviye hacim orani, pargacik arasi bosluk ve pargacik
biiytikligiidiir [228]. Baska bir ¢alismada Ayyar ve Chawla (2006) partikiil takviyeli
kompozitlerde partikiil dagilimi, boyutu, morfolojisi ve oryantasyonu catlak
biiyiimesinde 6nemli bir yere sahip oldugunu belirtmislerdir [225]. Mason ve Ritchie
(1997) matris igerisinde partikiil dagilimi ve morfolojisi yorulma catlak biiylimesinde
onemli bir rol oynadigindan bahsetmislerdir [229]. Yapilan ¢alismalardan
anlasilacagi tlizere ¢atlak olusumunda bir¢ok etmen rol oynamaktadir. Bu etmenlerin
etkiside dahil edilerek ortaya ¢ikan gzenek ve catlak yapilar eksenel yonde tabakali
olarak FD kisa kiriglerin burkulma davranisi ile serbest titresim analizi sonuglarini

etkileyebilecektir.
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4.4  Optik Mikroskop Analizi

Al/SiC malzemelerinde SiC partikiillerinin dagilimin1 ve gozenekli yap1
olusumunu incelemek kirislerin burkulma davranis1 ve serbest titresim analizi i¢in
onem arz etmektedir. Dolayisiyla eksenel yonde tabakal1 olarak FD kirislerin her bir
tabakasinda mevcut bulunan SiC pargaciklart ve {liretim sonrasinda tabakalarda
meydana gelen gozenekli yapilar optik mikroskop ile farkli 6lgeklerde incelenmistir.
Her bir numune analiz 6ncesi yiizey temizligi yapilmis ve sonrasinda silisyum karbiir
kagit su zimparalar1 yardimi ile parlatilmistir. Numune yiizeylerini parlatma islemi
icin sirast ile 320, 1100, 2400 grits zimparalar suyla temas altinda kullanilmistir.
Parlatilan numune yiizeyleri Sekil 4.6’da gosterilen Optik Mikroskop kullanimina
bagli olarak numune yiizeylerinde partikiil dagilimlar1 ve meydana gelen gozenekli
yap1 olusumlar1 analiz edilmistir. Goriintiilemede 200x biiyiitme orani ile tabaka
yiizeyinde olusan gozenekli yapilar ve 1000x biiyiitme orani ile SiC pargaciklarinin

dagilim1 ve sekli gdzlemlenmistir.

Sekil 4.6: Optik Mikroskop

Agrilikca farkli %SiC igerigine sahip her bir numunenin malzeme
icerisindeki partikilleri dagilimi Optik Mikroskop analizi sonucunda Sekil 4.7, 4.8,
4.9 ve 4.10’da goriildiigii iizere incelenmistir. Inceleme sonucunda tabakalar
tizerinde mevcut bulunan SiC partikiilleri yaklagik olarak 2—6 pm araliginda ve genel
olarak keskin kenarlara sahip partikiiller seklinde gézlemlenmistir. Ayyar ve Chawla

(2006) yaptiklar1 ¢alismada keskin partikiil kenarlar1 stres konsantrasyon noktalar1
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oldugunu agiklamislardir [225]. Baska bir ¢alismada Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi
(2013) kullanilan yonteme bagli olarak SiC partikiillerinin boyutunun ve seklinin
malzeme mikroyapisinda etkili oldugunu bulmuslardir. Kii¢lik parcacik boyutlu
yiiksek SiC igerikli malzemelerde akma siniri, azami gerilme mukavemeti ve sertlik
gibi mekanik 6zelliklerde artis yakalanabilecegini belirtmiglerdir [224]. Dolayisiyla
kiris numunelerinde mevcut SiC partikiillerinin sekil o6zellikleri eksenel yonde

tabakali olarak FD Kkirislerin stres konsantrasyonu ve mekanik 6zellikleri bakimindan

Onem arz etmektedir.

Sekil 4.8: (c) %15 SiC ve (d) %20 SiC igerikli tabakalardaki partikiil gériintiileri
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Sekil 4.10: (g) %35 SiC ve (h) %40 igerikli tabakalardaki SiC partikiil gériintiileri

200x biiylitme oranina bagh Optik Mikroskop analizi sonucunda toz metarluji
yontemi ile dretilen kiris numuneleri {izerinde gozenekli yapt olusumuna
rastlanmigtir. Olusan bu gozenekli yapilardaki artis ve biyiime %SiC igerik
miktarindaki artisa bagli olarak ger¢eklesmistir. Nai ve Gupta (2002) yaptiklari
calismada SiC pargaciklarinin malzeme igerisinde gozenekli yapmin olusmasinda
etkili olabilecegini belirtmislerdir [221]. Dolayisiyla bu calismada tespit edilen
sonucu destekler niteliktedir. Uretim sonrasi numune yiizeylerinde meydana gelen
gozenekli yapilar Sekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.13: (e) %25 SiC ve (f) %30 SiC igerikli tabakalardaki gozenekli yapilar
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(9) (h)
Sekil 4.14: (g) %35 SiC ve (h) %40 SiC igerikli tabakalardaki gézenekli yapilar

45 Sertlik Analizi

Farkli tabakalardan olusan eksenel yonde FD kisa kirislerin her bir tabakasina
ait sertlik Ol¢tim testleri MEBA MHT-150RB model sertlik 6l¢iim cihazi ile
gerceklestirilmistir. Bu analiz ile agirlikga %SiC miktarindaki artisa bagli olarak
tabakalarda meydana gelen sertlik degisimleri analiz edilmistir. Sertlik 6lgtimlerini

gerceklestiren cihaz Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Sekil 4.15: Sertlik 6l¢lim cihazi
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Analiz edilecek tiim numuneler optik mikroskop analizinde oldugu gibi
sirastyla 320, 1100 ve 2400 grits zimparalar ile sabit akigh su altinda yiizeyleri
parlatilmistir. Boylelikle analiz siiresince numune ylizeyinde sertlik Ol¢timleri
etkileyecek etkenlerin ortadan kaldirilmasi amag¢lanmistir. Bunun yani sira
numunelerin bazi bélgelerinde SiC partikiillerinin  kiimelesmesi sertlik 6l¢tiim
degerlerinin farkli ¢ikmasina sebep olabilecektir. Dolayisiyla yiizeyi parlatilmis her
bir numune {iizerinden farkli esit noktalar belirlenerek toplamda 10 adet Brinell
sertlik Olgiim testi gerceklestirilmistir. Elde edilen sertlik degerlerinin aritmetik
ortalamasi alinarak agirlik¢a farkli %SiC igeren tabakalarin Brinel sertlik degerleri
belirlenmistir. Analiz sirasinda 2,5 mm ¢apli yapay kiiresel elmas ug¢ ve 62,5 kg
uygulama yiikii kullanilmistir. HBT2.5/62.5 skala sartlar1 altinda her bir numuneye
ait Brinell sertlik degerleri grafik olarak Sekil 4.16°da gosterildigi gibidir.
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Sekil 4.16: Brinell sertlik sonuglari

Analiz sonucunda agirlikca % SiC oranina bagli olarak sertlik degerlerinde
farkli sonuglar elde edilmistir. En diisiik Brinell sertlik degeri, agirlikca %0 SiC
iceren Al tabakada gerceklesirken en yliksek deger ise %20 SiC igerigine sahip
tabakada tespit edilmistir. Bu orana (%20 SiC) kadar sertlik degerlerinde artis
gozlenirken bu deger sonrasinda diisiis meydana geldigi tespit edilmistir. Sertligin
%20 SiC oranindan sonra diislis egilimi gdstermesinin baslica nedenleri malzeme

icerisindeki gézenekli yapinin artmasi, partikiillerin birbirleri ile tam birlesmemesi
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ve kullanilan iiretim yoOntemi olarak acgiklanabilir. Acgik literatiirdeki yapilan
calismalarda Meena ve dig. (2013) agirlikca %SiC (%5, %10, %15 ve %?20)
miktarindaki artisin Al/SiC metal matris kompozitlerde sertlik degerinde artisa sebep
olacagini agiklamiglardir [230]. Nai ve Gupta (2002) SiC partikiillerinin biriktirme
yoniinde agirlikca yiizde artiginin mikrosertlik degerinde artisa neden oldugunu
aciklamiglardir [221]. El-Kady ve Fathy (2014) c¢alismalarinda partikiil boyutu ve
iceriginin malzeme sertligine olan etkilerini arastirmislar ve agirlik¢a %SiC (%0, %5
ve %10) oraninin artisina bagli olarak Vickers sertlik degerinde artis oldugunu tespit
etmiglerdir [231]. Kaynak ve Boylu (2006) ele aldiklari ¢alismada agirlik¢a % SiC
partiikiillerindeki (%0, %5, %10 ve %15) artisa bagh olarak Al/SiCp, kompozitlerinin
sertlik degerlerinde artis gergeklestigini belirlemislerdir [232]. El-Daly ve dig. (2012)
caligmalarinda ise, %100Al, %95AI-%5SiC ve %90Al-%10SiC igerige sahip
numunelerde %SiC miktariin artisina bagli olarak malzeme sertliginde artis
gozlemlenmistir. En yiiksek sertlik degeri %90A1-%10SiC igerige sahip numunede
gozlenirken en diisiik sertlik degeri %100Al icerigine sahip numunede bulunmusgtur.
Ayrica yumusak yapiya sahip Al matris ile sert yapiya sahip SiC arasindaki elastisite
modiil farkinin malzemenin gerilme durumunu etkileyebilecegini belirtmislerdir
[219]. Pal ve dig. (2010) yaptiklar1 ¢alismanin bir boliimiinde hacim orani %0, %S5,
%10, %15 ve %20 kadar degisen SiC pargacik takviyeli Al/SiC kompozit
malzemeleri ele almiglar ve SiC miktarinin artisina bagli olarak matris mikro sertlik
degerlerinde artis gergeklestigini tespit etmislerdir [233]. Dolayisiyla agik
literatiirdeki bu ¢aligmalar, agirlikga %20 SiC oranina kadar numunelerde meydana

gelen Brinell sertlik degerlerindeki artig1 destekler niteliktedir.

4.6  Burkulma ve Titresim Deneyleri

Bu c¢alismada deneysel olarak elde edilen Maksimum Cekme Gerilme
sonuglari, Elastisite Modiil degerleri, SEM ve optik mikroskop analiz goriintiileri,
yogunluk hesaplamalari1 ve sertlik verilerine gore agirlikga maksimum %15’e kadar
SiC igeren ve tabakalar aras1 ani gecislere sahip olmayan simetrik yapiya sahip kiris
numunelerinin kullanilmasinin uygun olacagi belirlenmistir. Dolayisiyla burkulma ve
titresim deneylerinde agirlikca %15’¢ kadar SiC igeren tabakalarmm farkl

konfigiirasyonlarindan olusan kiris numuneleri ele alinmistir. Bu  kiris
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numunelerinden burkulma deneyleri igin 30 adet ve titresim deneyleri iginde 30 adet

tiretilmistir. Simetrik yapiya sahip bu kiris konfigiirasyonlar1 Tablo 4. 2’de

gosterildigi gibidir.
Tablo 4.2: Kiris konfigiirasyonlari
Kiris % Al Agirlik Oranlari
Konfigiirasyonlari Tabakal | Tabaka?2 | Tabaka 3 | Tabaka 4 | Tabaka5
Kiris 1 %100 Al (Homojen Kiris)
Kiris 2 %95 Al (Homojen Kiris)
Kiris 3 %90 Al (Homojen Kiris)
Kiris 4 %85 Al (Homojen Kiris)
Kirig 5 %95 Al %90 Al | %85Al | %90 Al | %95 Al
Kiris 6 %90 Al %95 Al | %85 Al | %95 Al | %90 Al
Kirig 7 %85 Al %90 Al | %95 Al | %90 Al | %85 Al
Kiris 8 %90 Al %85 Al | %95 Al | %85Al | %90 Al
Kiris 9 %95 Al %85 Al | %90 Al | %85 Al | %95 Al
Kirig 10 %85 Al %95 Al | %90 Al | %95 Al | %85 Al

Deneysel calisma sonucu tretilen kiris numuneleri kullanilarak elde edilen ii¢ farkl
burkulma yiikleri esitlik (4.1) ile boyutsuz degerlere doniistiiriilir. Bu esitlik,
denklem (2.16)’da yer alan E parametresinin Eer parametresi ile yer degistirmesi

sonucu elde edilir.

%
“TE,

(4.1)

Bu formiilde yer alan o boyutsuz burkulma degerini, P burkulma yiikiinii, Eer Efektif
Elastisite Modiiliinti, L Kiris Boyunu ve I Atalet momentini temsil etmektedir.

Benzer sekilde serbest titresim analizi sonucunda elde edilen temel frekans degerleri,

1

— 2 pefA 2
® = wl (Eefl (4.2)
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formiilii [234] kullanilarak boyutsuz degerlere doniistiiriilmistiir. Burada w dairesel
temel frekans degerini, per efektif yogunlugu, Eer efektif elastisite moduliinii, I atalet

momentini, A kirig kesit alanin1 ve L kiris boyunu ifade etmektedir.

Eksenel yonde FD tabakali kirislerin efektif malzeme 6zellikleri (Per), Efektif
Elastisite Modiilii ve kiitle yogunlugunda oldugu gibi kompozit malzemelerin basit

karisim kuralina gore,
P = ) BVy (43)
i=1

formiili [36] kullanilarak hesaplanmistir. Burada Pi ve Vs sirasi ile malzeme
ozellikleri ve hacim oranlaridir. Burada malzeme hacim oranlar1 toplami 1’e esittir

ve esitlik (4.4)’de gosterildigi gibi hesaplanr.

ZWzl (4.4)
i=1

4.6.1 Burkulma Deneyleri

Uretilen kirislere ait burkulma deneyleri Sekil 4.17°de gésterilen Instron 8801
serisi Ceki-Bas1 Test Cihazi ile (C-C) sinir sartina bagh gergeklestirilmistir.

Sekil 4.17: Burkulma deneylerine ait goriintiiler
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Boyutsuz burkulma degerlerini bulmak icin her bir kiris numunesinden ii¢ adet
tiretilmis ve ortalama degerleri alinmistir. Deneysel g¢alisma sonucu burkulma
davranigina bagli elde edilen kritik burkulma yiikleri boyutsuz degerlere

doniistiiriilmiis ve Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.3: C-C sinir sarth kirislerin deneysel boyutsuz burkulma sonuglari

Kirig Boyutsuz Burkulma Sonuglari
Konfigiirasyonlari (o)
Kiris 1 26,9625
Kiris 2 29,2425
Kiris 3 19,5225
Kiris 4 17,8950
Kirig 5 28,4220
Kiris 6 26,0147
Kiris 7 22,8735
Kiris 8 23,7843
Kiris 9 27,0412
Kirig 10 22,8729

Deneysel analiz sonucu homojen kirigler arasinda maksimum boyutsuz
burkulma degeri Kiris 2 konfigiirasyonunda gerceklesmistir. Bunun yani sira %SiC
orani arttikca boyutsuz burkulma yiik degerlerinde diisiis goriilmektedir. FD kirisler
arasinda ise maksimum boyutsuz burkulma degeri Kiris 5 konfiglirasyonunda

gorilmiistiir.

4.6.2 Serbest Titresim Deneyleri

Eksenel yonde FD tabakali ve homojen kirislerin deneysel olarak serbest
titresim analizleri Sekil 4.18’de gosterilen cihaz ile gerceklestirilmigtir. Cihazin
baslica 6zellikleri yaklasik 0,5 kg agirliga sahip, 22,3 x 7,82 x 4,50 cm Ol¢iilerinde,
iki adet CAN (Kontrol Alan Ag1) girisli, sekiz tane 200kS/s hizinda dinamik analog
girisli, 24 adet dijital girisli ve AC/DC adaptérlerine sahip yapidadir. Ivmedlger
olarak Dytran model 3224A1 kullanilmistir. Bu ivmedlger 0,2 gram genel agirliga
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sahip ultra-kiiciik yapida ve 10 mV/g hassasiyete sahiptir. Bununla birlikte 50 Ibf
oOlgii aralikli, 9.8 gram diisiik kiitleli ve 100 mV/Ibf hassasiyetli IEPE Dytran model
5800SL darbe ¢ekici kullanilmistir.

Sekil 4.18: Titresim 6l¢iim cihazi

Serbest titresim analizi i¢in homojen ve eksenel yonde tabakali olarak FD
kirigslerden {i¢ adet iiretilmis ve her bir numune Sekil 4.18’de gosterildigi gibi
mengene kullanilarak C-F smir sartina gore sabitlenmistir. Titresim deneyleri
tabakalarin farkli siralamis ve kiris bilesenlerinin farkli agirlik oranlari igin
tekrarlanmistir. Boylelikle tabaka siralanma diizenindeki etkiler ve tabakalardaki SiC
partikiillerinin agirlik oranlarindaki degisimlerin FD Kkirislerin temel frekansi lizerine
olan etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Titresim Ol¢limleri, ¢ekic yardimu ile kiris
numunelerinde darbe olusturmak suretiyle, 1. Mod degeri i¢in gergeklestirilmistir.
Meydana gelen titresim degerleri Dewesoft X programi kullanilarak kaydedilmistir.
Deneysel calisma sonucu her bir numuneden elde edilen boyutsuz temel frekans
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak Tablo 4.4°de gosterilmistir. Deneysel
analiz sonucunda, homojen kirisler arasinda Kiris 2 konfiglirasyonu maksimum
boyutsuz temel frekans degerini verirken minimum boyutsuz temel frekans degerini
Kiris 4 konfigiirasyonu vermistir. Eksenel yonde tabakali FD kirisler arasinda ise
maksimum boyutsuz temel frekans degeri Kiris 5 konfigiirasyonunda elde edilirken
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minimum boyutsuz temel frekans degeri Kiris 10 konfiglirasyonunda tespit

edilmistir.

Tablo 4.4: C-F smur sarth kirislerin deneysel boyutsuz temel frekans sonuglari

Kiris Boyutsuz Temel Frekans Sonuglari
Konfigiirasyonlari (@)
Kiris 1 3,0468
Kiris 2 3,1287
Kiris 3 3,0353
Kiris 4 3,0343
Kiris 5 3,0739
Kiris 6 3,0438
Kiris 7 3,0381
Kiris 8 3,0421
Kiris 9 3,0689
Kiris 10 3,0371

Kiris 5 konfigiirasyonu igin elde edilen ivmelenme yaniti ve frekans

spektrumu Sekil 4.19°da gosterilmistir.

Sekil 4.19: Kiris 5 i¢in ivmelenme yanit1 ve frekans spektrumu
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5. SAYISAL ANALIZ

Deneysel ¢alismada, homojen kiris numunelerine uygulanan ¢ekme deneyi
sonucunda en yiiksek FElastisite Modiil degerleri %15 SiC igerigine sahip kiris
numunesinde elde edilmis ve bu orandan daha yiiksek %SiC igerigine sahip
numunelerde ise diisiis gézlemlenmistir. Dolayisiyla sayisal analiz kisminda saf Al
ve %15 SiC oranina kadar derecelendirilen kiris konfigiirasyonlar1 degerlendirmeye
alinmigtir. Modellemeye alinan kiris konfigiirasyonlar1 Tablo 4.2°’de gosterilmistir.
Kiriglerin sayisal olarak burkulma analizi icin ANSYS ve ABAQUS, serbest titresim
analizleri igin ise ANSYS sonlu elemanlar tabanli programlardan yararlanilmistir.
Her iki programda burkulma analizi i¢in C-C ve C-F siir sartlari kullanilirken
serbest titresim analizi i¢in C-F sinir sart1 kullanilmistir. Analizlerde her bir kirigin
boyu 55 mm, yiiksekligi 7,2 mm, kalinligit 10 mm, ve Poisson Orani 0,33 olacak
sekilde modellemeye tabi tutulmustur. Sayisal analize tabi tutulan bes tabakali 6rnek
kiris modeli Sekil 5.1°de gosterilmistir.

%95 Al %90 Al %85 Al %90 Al %95 Al
%05 SiC %10 SiC %15 SiC %10 SiC %5 SiC
/ / / / /
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ A
7,2 mm
N
« 55 mm a0 mm

Sekil 5.1: Eksenel yonde bes tabakali olarak derecelendirilmis FD kirig

5.1 Burkulma Analizi

Burkulma davraniginin sayisal analiz kisminda ABAQUS ve ANSYS sonlu

elemanlar tabanli programlar kullanilmistir. ki farkli program kullanilmasindaki
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ama¢ hangi programin Timoshenko kirig teorisine gore daha yakin sonuglar

vereceginin tespiti ve karsilagtirilmasidir.

5.1.1 ABAQUS Sonlu Elemanlar Program Sonuclari

ABAQUS sonlu elemanlar programinda Tablo 4.2°deki kirislere ait Kritik
burkulma yiikleri hesaplanmis ve bu sonuglar boyutsuz degerlere doniistiiriilmiistiir.
Homojen ve eksenel yonde tabakali olarak FD kirislerin modellenmesinde ABAQUS
programinda mevcut bulunan quadratik kiris eleman kullanilmigtir. Bu kiris eleman
kayma deformasyon etkisinide igermektedir. Analiz sonucunda bu kiriglere ait kritik
ve boyutsuz burkulma degerleri Tablo 5.1° de gosterilmistir. Bu tablo incelendiginde
en yliksek kritik burkulma degeri homojen kirisler arasinda C-C ve C-F sinir sarti
altinda Kiris 4 i¢in elde edilmistir. Eksenel yonde tabakali FD kirisler arasinda ise en
yiiksek boyutsuz burkulma degeri C-C sinir sart1 i¢in Kirig 6, C-F siir sart1 i¢in Kiris
8 de gozlemlenmistir. Analiz sonucunda elde edilen 1. Mod sekilleri homojen kirisler
icin Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de, eksenel yonde tabakali FD kirisler i¢in ise Sekil 5.4 ve
Sekil 5.5°de sirastyla gdsterilmistir.

Tablo 5.1: ABAQUS programinda kritik ve boyutsuz burkulma sonuglari

Burkulma Degerleri
Kiris
Pxritik [N] Boyutsuz (o)
Konfigiirasyonlari
C-C C-F C-C C-F
Kiris 1 206341 15006 33,5577 2,4405
Kiris 2 278456 20251 33,5577 2,4405
Kiris 3 304335 22133 33,5577 2,4405
Kiris 4 317447 23086 33,5577 2,4405
Kiris 5 295720 21507 33,4575 2,4333
Kiris 6 301654 21510 34,1289 2,4336
Kiris 7 301829 22084 33,2738 2,4346
Kiris 8 298621 22086 32,9202 2,4348
Kiris 9 294763 21681 33,0570 2,4315
Kiris 10 303889 21683 34,0804 2,4317
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Sekil 5.2: ABAQUS programinda Kiris 4’e ait C-C sinir sarti i¢in 1. Mod sekli
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Sekil 5.3: ABAQUS programinda Kiris 4’e ait C-F sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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Sekil 5.4: ABAQUS programinda Kiris 6’ya ait C-C sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli

Sekil 5.5: ABAQUS programinda Kiris 8’e ait C-F sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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5.1.2 ANSYS Sonlu Elemanlar Program Sonuclari

ABAQUS programinda oldugu gibi Tablo 4.2’de gosterilen Kkiris
konfigiirasyonlart ANSYS sonlu elemanalar programinda C-C ve C-F sinir sartlari
icin modellenmistir. Sayisal analize tabi tutulacak kiris konfiglirasyonlart ANSYS
sonlu elemanlar tabanli programda mevcut bulunan g¢ekme, basma ve egilme
yeteneklerine sahip tek eksenli ve her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik derecesini
barindiran (diiglim x ve y yonlerinde 6telenebilen ve diigiim z-ekseninde donebilen)
Beam-2D Elastic 3 kiris eleman kullamlmustir. Ozdeger ¢ikarimlar1 icin Block
Lanczos yonteminden yararlanilmistir. Bununla birlikte bu kiris eleman Timoshenko
kiris modeline daha yakin oldugu i¢in se¢ilmistir. Modellemede SHEARZ (kayma
diizeltme faktorii) degeri 6/5 olarak alinmistir. Analiz sonucu elde edilen kritik ve
boyutsuz burkulma ytikleri Tablo 5.2°de gosterilmistir. Bu tabloda homojen kirisler
arasinda her iki sinir sart1 i¢in en yiiksek kritik burkulma degeri Kiris 4 icin elde
edilmistir. Eksenel yonde tabakali FD kirisler arasinda ise en yiiksek boyutsuz
burkulma degeri C-C simir sart1 i¢in Kirig 6, C-F smir sart1 i¢in ise Kirig 8 de
gbzlemlenmistir. Elde edilen 1. Mod sekilleri Kiris 4 icin Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de,
Kiris 6 ve Kiris 8 icin ise Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da sirasiyla gosterilmistir.

Tablo 5.2: ANSYS programinda kritik ve boyutsuz burkulma sonuglari

Burkulma Degerleri
Kiris
) Prritik [N] Boyutsuz (a)
Konfigiirasyonlari
C-C C-F C-C C-F

Kiris 1 204763 15003 33,3012 2,4400
Kiris 2 276328 20246 33,3012 2,4400
Kiris 3 302009 22128 33,3012 2,4400
Kiris 4 315020 23081 33,3012 2,4400
Kiris 5 293457 21501 33,2014 2,4326
Kiris 6 299150 21505 33,8455 2,4330
Kiris 7 299577 22079 33,0255 2,4340
Kiris 8 296485 22081 32,6847 2,4342
Kiris 9 292603 21676 32,8147 2,4309
Kiris 10 301371 21677 33,7980 2,4310
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Sekil 5.6: ANSYS programinda Kiris 4’e ait C-C sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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Sekil 5.7: ANSYS programinda Kiris 4’e ait C-F sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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Sekil 5.8: ANSYS programinda Kiris 6’ya ait C-C sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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Sekil 5.9: ANSY'S programinda Kiris 8’e ait C-F sinir sart1 i¢in 1. Mod sekli
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Sayisal analiz kisminda ABAQUS ve ANSYS sonlu elemanlar tabanli paket
program kullanilarak homojen ve eksenel yonde FD tabakali kirisler farkli sinir
sartlar1 i¢in kritik ve boyutsuz burkulma degerleri hesaplanmistir. Timoshenko Kkiris
teorisi kullanilarak homojen kirislere ait burkulma degerleri programlarda elde edilen
degerler ile karsilastirilmistir. Karsilastirma neticesine bulunan sonuglar her iki
programda benzer bir trend gostermektedir. Ancak homojen kirigler icin ABAQUS
programi ile hesaplanan burkulma degerlerinin Timoshenko Kkiris teorisi kullanilarak
elde edilen sonuglara daha yakin oldugu fark edilmistir. Dolayisiyla burkulma analizi
icin ABAQUS programinin ANSYS programina nazaran daha hassas sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bunun baslica sebeplerinden birisi, kullanilan kirig tipinin
ANSYS programinda kullanilan kiris tipinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla eksenel yonde tabakali FD kirisler icin ABAQUS programinda
hesaplanan sonuglarin bu teori kapsaminda daha hassas c¢ikacagi diisiincesine
ulagilmistir. ANSYS, ABAQUS ve Timoshenko kirig teorisi sonucu elde edilen

boyutsuz burkulma sonuclarinin karsilagtirilmis hali Sekil 5.10°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.10: Boyutsuz burkulma degerlerinin karsilastirilmasi
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5.2  Serbest Titresim Analizi

Serbest titresim analizi i¢gin ABAQUS ve ANSYS sonlu elemanlar
programlar1 ¢ok yakin sonuglar verdigi i¢in homojen ve eksenel yonde FD tabakali
kiriglerin temel frekans degerlerinin hesaplanmasinda yalnizca ANSYS sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bununla birlikte burkulma analizinde oldugu gibi
serbest titresim analizi icinde ANSYS programinda mevcut bulunan ¢ekme, basma
ve egilme yeteneklerine sahip tek eksenli ve her diigiim noktasinda ii¢ serbestlik
derecesini barindiran (diigiim x ve y yonlerinde Gtelenebilen ve diigiim z-ekseninde
donebilen) Beam-2D Elastic 3 kiris eleman kullanilmigstir. Ozdeger cikarimlari igin
Block Lanczos yonteminden yararlanilmistir. Analizlerde her bir numune igin kiris
boyu 55 mm, eni 10 mm, kalinlig1 7,7 mm, SHEARZ degeri 6/5 ve Poisson Orani 0,3
olacak sekilde modellemeler gergeklestirilmistir. Sayisal analize tabi tutulan homojen
ve eksenel yonde FD kiris modelleri sirasi ile Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de

orneklendigi gibi ele alinmistir.

%15SiC / %85Al

Sekil 5.11: C-F sinir sartli homojen kirig

%5SiC %10SiC %15SiC ~ %10SiC %5SiC
%95Al %90AI %85Al %90Al %95Al

- T

NN NN

Sekil 5.12: C-F sinir sarthi eksenel yonde FD tabakali kiris

5.2.1 Serbest Titresim icin ANSYS Sonuclar:

Burkulma analizinde oldugu gibi serbest titresim analizi i¢in Tablo 4.2°de yer

alan kiris konfigiirasyonlar1 degerlendirmeye alinmistir. Her bir kiris konfigiirasyonu
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C-F sinir sart1 i¢in frekans degerleri hesaplanmis ve bulunan sonuglar Tablo 5.3’de

verilmistir.

Tablo 5.3: ANSYS programinda kirislere ait temel frekans sonuglari

Kirisg Temel Frekans Degeri (Hz) Boyutsuz
Konfigiirasyonlari (o) (w)
Kiris 1 1921,6 3,4625
Kirig 2 2247,0 3,4625
Kiris 3 2351,6 3,4625
Kiris 4 2411,4 3,4626
Kiris 5 2293,2 3,4190
Kiris 6 2323,8 3,4646
Kiris 7 2375,1 3,4923
Kiris 8 2358,1 3,4673
Kiris 9 2304,3 3,4177
Kiris 10 2351,9 3,4883

Bu tablo incelendiginde tek tabakali homojen kirigler i¢in maksimum temel
frekans sonucu Kiris 4 igin elde edilirken eksenel yonde tabakali olarak FD kirigler
arasinda ise Kirig 7 i¢in elde edilmistir. Kiris 4 ve Kiris 7 icin ANSYS programinda
elde edilen sonuglarin Mod sekilleri Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de gosterilmistir.
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Tablo 5.4’de homojen kiriglere ait boyutsuz temel frekans degerlerinin teorik
ve ANSYS sonuglarina dayali karsilagtirilmalar: yapilmistir. Her iki analiz sonuglari
Timoshenko kirig teorisine gore gerceklestirilmistir. Karsilastirma sonucunda
ANSYS sonuglarinin teorik sonuglara ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu
sonucun olugsmasindaki basglica etkenler segilen Beam-2D Elastic 3 kirig eleman ve
modellemede kullanilan SHEARZ degeridir. Dolayisiyla homojen kirislerde oldugu
gibi cksenel yonde tabakali FD Kkirisler i¢in ANSYS programinda hesaplanan

sonuglarin bu teoriye gore benzer yakinlik gosterecegi diisiincesine ulagilmistir.

Tablo 5.4: Boyutsuz temel frekans degerlerinin karsilagtirilmasi

Kiris Konfigiirasyonlari TEORIK ANSYS % Fark
(@) (@)

Kirisg 1 3,4625 3,4625 0
Kirig 2 3,4625 3,4625 0
Kiris 3 3,4625 3,4625 0
Kiris 4 3,4625 3,4626 0,0028
Kiris 5 - 3,4190 -
Kiris 6 - 3,4646 -
Kiris 7 - 3,4923 -
Kiris 8 - 3,4673 -
Kiris 9 - 3,4177 -
Kiris 10 - 3,4883 -
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Deneysel ve Sayisal Analiz Sonuclarinin Karsilagtirilmasi

Bu ¢alismada homojen ve eksenel yonde FD tabakali kisa kiriglerin burkulma
davranig1 ve serbest titresim analizi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Sayisal
analiz i¢cin sonlu elemanlar tabanli paket programlardan yararlanilmigtir. Bu
programlar kullanilarak elde edilen sonuglar deneysel analiz sonuglarn ile
karsilastirilmis ve meydana gelen yiizde hata oranlari belirlenmistir. Her iki analiz
sonucu hesaplanan boyutsuz burkulma ve boyutsuz temel frekans sonuglari ile bu
sonuglar arasinda meydana gelen yiizde farklar sirasi ile Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de

verilmigtir.

Tablo 6.1: C-C sinir sarth kiriglerin boyutsuz burkulma sonuglart

Kiris Deneysel ABAQUS

Konfigiirasyonlari (o) (o) v Fark
Kiris 1 26,9625 33,5577 19,6533
Kiris 2 29,2425 33,5577 12,8590
Kiris 3 19,5225 33,5577 41,8240
Kiris 4 17,8950 33,5577 46,6739
Kirig 5 28,4220 33,4575 15,0504
Kiris 6 26,0147 34,1289 23,7751
Kirig 7 22,8735 33,2738 31,2567
Kirig 8 23,7843 32,9202 27,7516
Kiris 9 27,0412 33,0570 18,1982
Kiris 10 22,8729 34,0804 32,8854

Tablo 6.1°de verilen C-C simir sarth kirislerin boyutsuz burkulma sonuglar
arasinda homojen kiris numuneleri i¢in en yiiksek yiizde fark Kiris 4 konfigiirasyonu

igin gergeklesirken en diistik yiizde fark Kiris 2 konfigiirasyonu i¢in gergeklesmistir.
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FD kirisler arasinda en yiiksek yiizde fark Kiris 10 konfigiirasyonu igin
gerceklesirken en diisiik yiizde fark Kiris 5 konfigiirasyonu i¢in gergeklesmistir.

Tablo 6.2: C-F simur sartli kirislerin boyutsuz temel frekans sonuglari

Kiris Deneysel ANSYS

Konfigiirasyonlari (@) (w) o Fark
Kirig 1 3,0468 3,4625 12,00
Kiris 2 3,1287 3,4625 9,64
Kiris 3 3,0353 3,4625 12,34
Kiris 4 3,0343 3,4626 12,37
Kiris 5 3,0739 3,4190 10,09
Kiris 6 3,0438 3,4646 12,15
Kiris 7 3,0381 3,4923 13,00
Kiris 8 3,0421 3,4673 12,26
Kiris 9 3,0689 3,4177 10,21
Kiris 10 3,0371 3,4883 12,93

Tablo 6.2°de verilen C-F smir sarthi kiriglerin boyutsuz temel frekans
sonuglar1 arasinda homojen kiris numuneleri i¢in en yiiksek ytlizde hata orani Kiris 4
konfigiirasyonu icin gerceklesirken en diisiik yiizde hata oram1 Kirig 2
konfigiirasyonu i¢in ger¢geklesmistir. FD kirisler arasinda en yiiksek ytlizde fark Kirig
7 konfigiirasyonu i¢in gerceklesirken en diisiik yiizde hata orami Kiris 5

konfigiirasyonu i¢in gergeklesmistir.

6.2  Degerlendirme

Bu ¢alismada homojen ve eksenel yonde fonksiyonel derecelendirilmis kisa
kirislerin burkulma ve serbest titresim davranisi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Deneysel ¢alismada, Elastisite Modiil ve Maksimum Cekme Gerilme
degerleri agirlikca %15 SiC oranina kadar artis gostermis ve daha yiliksek %SiC
oranlarinda ise diisiis egilimi gOstermistir. Bunun yani sira agirlikga %15 SiC
oranindan yiiksek %SiC igerigine sahip kiris konfigiirasyonlarinda gézenek olusumu

daha fazla artis gostermis, Al ve SiC tozlari uygun bir sekilde birlesimi
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saglanamamig ve kullanilan 450 MPa pres basinci ile kalip kapasitesi yetersiz
kalmistir. Dolayisiyla ¢alismanin burkulma davranisi ile serbest titresim analizi
boliimlerinde agirlik¢a %15°den yiiksek SiC igerigine sahip kiris konfigiirasyonlari
degerlendirilmeye alinmamistir. Kiris numunelerinde agirlikga %SiC oranindaki artis
kiris yapilarinda gozenek olusumunu arttirmakta ve kiris numunelerinin
yogunluklarinda diisiis olugsmasina sebep olmaktadir. Bunun yani1 sira tabaka sertligi
%20 SiC igerigine kadar artis gostermekte ve bu degerden sonra diisiis
gostermektedir. Bu diisiisiin  baslica sebepleri numunelerde meydana gelen
gozenekler ve kullanilan iretim yontemidir. Bunun yanmi sira SEM analizlerinde
komsu tabakalarda agirlik¢a %SiC igerik farki yiiksek olan FD kiris numunelerinin
tabaka birlesim yiizeylerinde gatlak olusumuna rastlanmistir. Bu durumun baslica
nedenleri ani %SiC igerik artis1 ve Al/SIC sistemlerinin mekanik o6zellikleri ile
mikroyapr karakterizasyonundan kaynaklanmaktadir. Bu mekanik o6zellikler ile
mikroyap1 karakterizasyonu kirislerin burkulma davranis1 ile serbest titresim

analizini dogrudan etkilemistir. Bu ¢aligmaya gore;

Deneysel burkulma analizi sonucunda Tablo 4.3’de verilen biitiin Kkiris
konfigiirasyonlari arasinda elde edilen maksimum boyutsuz burkulma yiikii Kirig 2
konfiglirasyonu igin 29,2425 olarak elde edilmistir. SiC miktarinin artisi, %5 SiC
icerigine kadar homojen kirislerde boyutsuz burkulma degerinin artmasina, daha
yiilksek SiC oranlarinda ise diismesine sebep olmaktadir. Eksenel yonde
derecelendirilmis FD kiris konfigiirasyonlar1 igerisinde ise maksimum boyutsuz
burkulma yiikii Kiris 5 konfigiirasyonu i¢in 28,4220 olarak elde edilmistir. Kiris 5
konfigiirasyonunda en yiiksek boyutsuz burkulma degerine ulasilmasi ikiser tabaka
Kiris 2 ve Kiris 3 konfigiirasyonlarinin kullanilmasi, bu iki tabakanin kiristeki
konumuyla ve tabakalar arasindaki SiC oranlarindaki yumusak gegis ile agiklanabilir.
Buna ek olarak FD kirigler arasinda ug tabakalarda %5 SiC igerigine sahip kirislerde
maksimum boyutsuz burkulma degerine ulasilmistir. Ayrica aym agirlik oranina
sahip Kkirislerin komsu tabaklar1 arasindaki ani gegisler boyutsuz burkulma
degerlerinin diismesine sebep olmustur. Bu durum Kiris 5 ve Kiris 6
konfigiirasyonlar1 kiyaslandiginda agik bir sekilde goriilmektedir. Ancak Kirig 7 ve
Kiris 8 konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda, Kiris 8 konfigiirasyonunda komsu
tabakalar arasinda %SiC icerik miktarinda ani degisimler olmasina ragmen daha

yiiksek boyutsuz burkulma degerine ulasilmistir. Bunun baslica nedenlerinden biri
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Kiris 8 konfigiirasyonunun ug tabakalarinda diisiik SiC igerigi olmasidir. Kiris 5 ve
Kiris 9 konfigiirasyonlarinin ug tabakalarinda % 5 SiC i¢cermesine ragmen Kiris 9’da
ani gecisler mevcuttur ve iki adet %15 SiC igerigine sahip tabaka icermektedir.
Dolayisiyla Kiris 5 konfigiirasyonunda daha yiiksek boyutsuz burkulma degerine
ulagilmistir. Kiris 6 ve Kiris 8 kiris numunelerinin ug tabakalar1 agirlik¢a %10 SiC
icermektedir ve her iki kiris numunesinde ani gegisler mevcuttur. Ancak Kirig 6’da
iki adet %5 SiC igerigine sahip tabaka bulundugu ic¢in boyutsuz burkulma degeri
daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yani sira Kirigs 7 ile Kiris 10 konfigiirasyonlar
karsilastirildiginda her iki kiris numunesinin ug tabakalar1 % 15 SiC icermektedir.
Ancak Kirig 10 konfigiirasyonunda iki adet % 5 SiC igeren tabaka bulunmasina
ragmen tabakalar arasinda ani gegcislerin bulunmasi boyutsuz burkulma degerinin
diismesine sebep olmustur. Caligmanin sayisal analiz kisminda ise degerlendirmeye
alinan tiim kiris konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen boyutsuz burkulma yiiklerinin
mevcut bulundugu Tablo 5.1 incelendiginde tutulu-tutulu sinir sart1 i¢in maksimum
boyutsuz burkulma degeri, FD kiris konfigiirasyonu Kiris 6 i¢in 34,1289 ve tutulu-
serbest FD kiris konfigiirasyonu Kiris 8 igin ise 2,4348 olarak bulunmustur. Ayrica
tutulu-serbest ve tutulu-tutulu sinir sartt i¢in maksimum Kritik burkulma yiikii
homojen kirisler i¢in sirasiyla 23086 N ve 317447 N olarak Kiris 4
konfiglirasyonunda elde edilmistir. Benzer bir trend gosteren Tablo 5.2°de tutulu-
tutulu sinir sart1 igin maksimum boyutsuz burkulma yiikii FD kiris konfigiirasyonu
Kiris 6 igin 33,8455 ve tutulu- serbest FD kiris konfigiirasyonu Kiris 8 i¢in 2,4342
olarak elde edilmistir. Tutulu-serbest ve tutulu-tutulu sinir sart1 i¢gin maksimum Kritik
burkulma yiikii homojen kirisler i¢in sirasiyla 23081 N ve 315020 N olarak Kiris 4
konfigiirasyonunda elde edilmistir. Dolayisiyla sayisal analiz sonuglarina gore tutulu-
tutulu sinir sartt kullanildigi uygulamalarda eksenel yonde tabakali FD kirigler ve
tutulu-serbest sinir  sartina  sahip uygulamalarda ise homojen kirislerin

kullanilmasinin uygun olacag: sonucuna ulasilmistir.

Serbest titresim analiz sonuglarinin  mevcut bulundugu Tablo 6.2
incelendiginde deneysel ve sayisal degerler arasindaki maksimum fark %13
cikmistir. Tablo 4.4’de gorildigl tizere tutulu-serbest smir sartt igin maksimum
boyutsuz temel frekans degeri homojen kirisler arasinda Kiris 2 konfiglirasyonu igin
3,1287 degeri elde edilirken FD kirisler arasinda ise Kiris 5 konfigiirasyonu igin
3,0739 degeri elde edilmistir. Dolayisiyla deneysel c¢alisma sonucu Kiris 5
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konfigiirasyonunda maksimum boyutsuz temel frekans degerine ulasilmasi iki tabaka
Kiris 2 konfigiirasyonu kullanilmas1 ve bu konfigiirasyonun Kiris 5’deki simetrik
konumu ile agiklanabilir. Calismanin sayisal analiz kisminda ise tim Kkiris
konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen boyutsuz temel frekans sonuglarimin mevcut
bulundugu Tablo 5.3 incelendiginde tutulu-serbest sinir sartt i¢cin maksimum
boyutsuz temel frekans degeri Kiris 4 i¢in 3,4626 ve Kiris 7 i¢in 3,4923 olarak
bulunmustur. ANSY'S sonuglarindan anlagilacagi lizere ug tabakalardaki %SiC igerik
oranindaki diisme temel frekansin diismesine vesile olmustur. Deneysel sonuglarda
ise uc tabakalarda agirlikca %5 SiC igeren kiris konfigiirasyonlarinda maksimum
temel frekans degerine ulagilmis ve ug tabakalardaki %SiC oranindaki artig temel
frekans degerinin diismesine sebep olmustur. Bununla birlikte deneysel sonuglara
dayanarak komsu tabakalar arasinda SiC miktarindaki ani artislar temel frekans
degerinin diismesine vesile olmaktadir. Bunun ana nedenlerinden biri mekanik
ozelliklerin degisiminde diizgiin gegislerin olmayisidir. Bu durum Kiris 5 ve Kirig 6
konfigiirasyonlar1 kiyaslandiginda acik bir sekilde goriilmektedir. Buna gore ug
tabakalarda yiiksek oranda %SiC kullanimi ve komsu tabakalar arasinda ani
gecislerin  bulunmasi temel frekans degerinin diismesine neden olmaktadir.
Dolayisiyla komsu tabakalar arasinda diizenli gecislerin saglanmasi temel frekans
degerleri ilizerinde olumlu bir etki meydana gelmesini saglayacaktir. Ancak ug
tabakalardaki %SiC igerik miktar1, komsu tabakalar arasinda ani gecislerin yaratmis
oldugu etkiye nazaran daha baskindir. Bu durum Kiris 7 ve Kiris 8
konfigiirasyonunda net bir sekilde goriilmektedir. Kiris 8 konfiglirasyonunda komsu
tabakalar arasinda ani gegisler mevcut olmasina ragmen Kiris 8 konfigiirasyonunun
u¢ tabakalarinda %SiC igerik orami Kiris 7 konfiglirasyonuna gore daha azdir ve
Kiris 8 konfigiirasyonunda daha yiiksek temel frekans degerine ulagilmistir. Kirig 5
ve Kiris 9 konfigiirasyonlar1 karsilastirildiginda her iki kirisin u¢ tabakalarinda % 5
SiC icermesine ragmen Kiris 9’da ani gecisler mevcuttur ve iki adet %15 SiC
icerigine sahip tabaka icermektedir. Dolayisiyla Kiris 5 konfiglirasyonunda daha
yiikksek temel frekans degerine ulasilmistir. Kiris 6 ve Kiris 8 kiriglerinin ug
tabakalar agirlikca %10 SiC igermektedir ve her iki konfigiirasyonda ani gegisler
mevcuttur. Ancak Kiris 6’da iki adet %5 SiC igerigine sahip tabaka bulundugu icin
temel frekans degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun yani sira Kiris 7 ile Kirig 10
konfigiirasyonlarinin ug¢ tabakalart % 15 SiC igermektedir fakat Kiris 10
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konfigiirasyonunda iki adet % 5 SiC igeren tabaka bulunmasina ragmen tabakalar

arasinda ani gegislerin bulunmasi temel frekans degerinin diismesine sebep olmustur.

Burkulma ve serbest titresim analizleri icin deneysel ve sayisal olarak verilen
sonuclar karsilastirildiginda deneysel sonuglarin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir.
Bu durumun baglica nedenleri iiretilen kiris numunelerinde meydana gelen gozenekli
yapilar, kullanilan liretim yontemi, partikiil boyutu, sekli ve dagilimidir. Sayisal
analiz kisminda ise kullanilan sonlu elemanlar tabanli programlar Kkiris
numunelerinde meydana gelen bu tiir sorunlari géz Oniine almayarak analizleri
gerceklestirmektedir. Dolayisiyla bahsi gegen bu sorunlar sayisal ve deneysel

sonuclar arasinda farkliliklarin olusmasina neden olmaktadir.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada agirlik¢a farkli yilizdelere sahip Al ve SiC toz karisimlarindan
olusan homojen ve eksenel yonde tabakali olarak FD kisa kirislerin deneysel ve
sayisal olarak burkulma ve serbest titresim analizi incelenmistir. Oncelikle agirlik¢a
farklt Al ve SiC yiizde oranlarina sahip homojen kirisler tiretilmis ve bu kirislerle
eksenel yonde FD tabakali kirislere ait her bir tabakanin mikroyap1 karakterizasyonu
ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Boylece burkulma davranisi ile serbest titresim
analizinin deneysel ve sayisal analiz sonuglar1 arasinda meydana gelen farklarin
tespiti agiklanmaya calisilmistir. Eksenel yonde tabakali olarak FD kirislerin

burkulma ve serbest titresim analizi sonucunda;

o Agirlikga %15 SiC iceren homojen kirislerde en yiiksek Elastisite Modiil ve
Maksimum Cekme Gerilme degerlerine ulasilmistir. Bu degerler, %15 den
daha fazla SiC igeren homojen kiris numunelerinde SiC oranindaki %35
agirlik artisina bagli olarak diislis gézlemlenmistir.

e Deneysel yogunluk hesaplamalarina tabi tutulan numunelerde agirlikca %SiC
orani arttikca yogunluk degerlerinde diismeler meydana gelmistir.

e SEM analizi sonucunda tabakali olarak FD kiris numunelerinin tabaka
birlesim yiizeylerinde agirlik¢a %SiC miktarindaki ani artisa bagli olarak
catlak olusumlarina rastlanmistir. Bunun yani sira tabakalarda agirlik¢a %SiC
miktarindaki artig SiC partikiil kiimelesmesinde artisa neden olmustur.

e Optik Mikroskop analizi sonucunda SiC partikiillerinin 2-6 pm araliginda
diizensiz sekilde ve keskin kenarlara sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun
yanm sira agirlikca %SiC miktarinin artisina bagli olarak tabakalar {izerinde
gbzenekli yapilarin olusumuna rastlanmis ve bu gozenekli yapilarda biiylime
gbzlemlenmistir.

e Tabaka sertliklerinde agirlik¢a %0SiC igeriginden %20SiC igerigine kadar
artis gozlemlenmis ve %20SiC igeriginden %40SiC igerigine kadar ise diisiis

gozlemlenmistir.
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Deneysel sonuglara gore eksenel yonde FD tabakali kirislerde komsu
tabakalar arasinda agirlik¢a %SiC oranindaki ani degisimler temel frekans ve
burkulma degerinde diisiise sebep olmustur.

ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar tabanli programlarda kullanilan kiris
eleman tipi, Timoshenko kirig teorisine gore kiriglerin burkulma ve serbest
titresim analiz sonuglarina dogrudan etkisi oldugu belirlenmistir.

Agirlikca %SiC igerigi esit olmasina ragmen farkli tabaka siralamasina sahip
eksenel yonde FD tabakali kirislerde farkli burkulma ve temel frekans
sonuglarina ulasilmasi tabakalarin derecelendirilmesindeki onemini ortaya

cikarmgtir.
Bu calismadan ¢ikarilan sonuglara dayanarak yapilabilecek oneriler;

» Al ve SiC sistemleri kullanilarak yapilacak malzemelerde burkulma
ve serbest titresim analizleri igin agirlik¢a %15 SiC miktarindan fazla
SiC igeren malzemeler kullanilmamalidir. Ancak farkl: {iretim yontem
ve teknikleri kullanilarak bu degerin tistiinde bir oran kullanilabilir.

» Farkli tiretim yontem ve teknikler kullanilarak, agirlik¢ca %15’e kadar
SiC igeren Al ve SiC sistemlerinden iiretilen malzemelerde daha
yliksek Elastisite Modiilii ve Cekme Gerilme degerleri elde edilebilir.

» Al ve SiC tozlart kullanilarak toz metaliirjisi yontemi ile iiretilen
malzemelerde, SiC miktarinin artisina bagl olarak gézenekli yapinin
olustugu ve malzemenin yogunluk degerinde azalma gozlendiginden
dolay1 iiretilecek malzemelerde ele alinan SiC miktarlar1 miimkiin
oldugunca optimum seviyede se¢ilmelidir.

» Eksenel yonde fonksiyonel derecelendirme yontemi kullanilarak
tretilecek kiriglerde, derecelendirme dogrultusunda yumusak bir
gecisin saglanmasi kiriglerin burkulma ve serbest titresim analizleri
icin 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla derecelendirmede esit miktarda
SiC ve Al sistemleri kullanilsa dahi konfigiirasyon tiirii her iki analiz

icinde 6nemli olabilecektir.
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