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DOKTORA TEZİ 

SAVAŞ EVRAN 

PAMUKKALE ÜNİVERSİTESİ FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

MAKİNA MÜHENDİSLİĞİ ANABİLİM DALI 

 

(TEZ DANIŞMANI:YRD. DOÇ. DR. YASİN YILMAZ) 

 

DENİZLİ, OCAK - 2015 

 

Bu doktora tezinde, eksenel yönde tabakalı olarak fonksiyonel 

derecelendirilmiş (FD) dikdörtgen kesit alanına sahip kısa kirişlerin burkulma ve 

serbest titreşim davranışı sayısal ve deneysel olarak değişik sınır şartları altında 

incelenmiştir. Kirişler  % 99.8 saflıkta Alüminyum (Al) ve %99.9 saflıkta Silisyum 

Karbür (SiC) tozlarının farklı ağırlık oranları kullanılarak toz metalurji yöntemi ile 

üretilmiştir. Eksenel yönde tabakalı FD kirişlerin her bir tabakasına ait Elastisite 

Modül ve Maksimum Çekme Gerilme değerlerini bulabilmek için farklı Al ve SiC 

içeriğine sahip homojen kirişler üretilmiş ve bu kirişler çekme gerilme testine tabi 

tutulmuştur. Test sonucunda maksimum Elastisite Modül ve Çekme Gerilme 

değerlerinin %15 SiC içeriğine sahip kirişe kadar yükseldiği, daha yüksek SiC 

içeriğine sahip kirişlerde ise düşüş eğilimine geçtiği görülmüştür. Dolayısıyla 

burkulma ve titreşim analizlerinde maksimum %15’e kadar SiC içeren kiriş 

numuneleri değerlendirmeye alınmıştır. Ayrıca kirişlerin yoğunluk hesaplamaları 

deneysel olarak gerçekleştirilmiştir. Kirişlerin deneysel burkulma ve serbest titreşim 

analizleri sırasıyla INSTRON 8801 test cihazı ve DEWESoft™ titreşim ölçüm cihazı 

DEWE-43A ile gerçekleştirilmiştir. Deneysel sonuçların doğruluğunu tespit etmek 

için tüm kirişler Timoshenko kiriş teorisine göre ABAQUS® ve ANSYS® sonlu 

elemanlar programlarında modellenmiş ve sayısal analizleri gerçekleştirilmiştir. Elde 

edilen sayısal sonuçlar deneysel sonuçlar ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma 

sonuçlarına göre burkulma analizinde maksimum % 46,6739 ve serbest titreşim 

analizinde ise  %13 fark gözlemlenmiştir. Sonuçlar arasında meydana gelen 

farklılıkları belirleyebilmek için farklı %SiC içeriğine sahip homojen ve tabakalı 

kirişlerin sertlik deneyleri, taramalı elektron mikroskop (SEM) ve optik mikroskop 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Analiz sonuçlarına göre %Al ve %SiC ağırlık 

oranlarındaki derecelendirmenin ve tabaka sıralanışının kirişlerin burkulma davranışı 

ile temel frekansına olan etkileri açıklanmaya çalışılmıştır. Bu tezde sunulan tüm 

sonuçlar Al ve SiC sistemleri kullanılarak yapılan FD kirişler hakkında bilgi elde 

edinmek için referans olarak kullanılabilir. 

ANAHTAR KELİMELER: Fonksiyonel Derecelendirilmiş Malzeme (FDM), 

Burkulma, Serbest Titreşim, Sonlu Elemanlar Yöntemi 
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ABSTRACT 

BUCKLING AND FREE VIBRATION ANALYSIS OF AXIALLY 

FUNCTIONALLY GRADED SHORT BEAMS 

PH.D THESIS 

SAVAŞ EVRAN 

PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE 

MECHANICAL ENGINEERING 

 

(SUPERVISOR:ASST. PROF. YASİN YILMAZ) 

 

DENİZLİ, 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 8801test device and 

DEWESoftTM 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. GİRİŞ 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler kullanılarak üretilen kiriş yapılar 

nükleer ve uzay sanayi, otomotiv sektörü, makine elamanları gibi endüstrinin farklı 

alanlarında farklı uygulamalara tabi olabilmektedir. Dolayısıyla bu yapıların dinamik 

ve statik davranışını belirleyebilmek mühendislik alanı için büyük önem arz 

etmektedir.  

Metal, polimer, seramik, kompozit gibi mevcut malzemelerin kullanımı ile 

üretilen kirişler ortam şartlarına elveriş gösteremeyebileceği gibi istenilen talepleri de 

tam olarak karşılayamayabilir. Bu gibi olumsuz durumların meydana gelmesi ilgili 

bilim insanlarını yeni malzeme arayışlarına yöneltmiştir. 

Fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler (FDM), 1984 yılında Japonya’nın 

Sendai bölgesinde malzeme bilimi ile ilgilenen bilim adamları tarafından termal 

bariyer malzeme hazırlama aracı olarak önerilmiş ve bundan sonra fonksiyonel 

derecelendirme teknolojisi kullanarak yüksek performanslı ısıya dayanıklı 

malzemeler geliştirmek için çaba verilmeye devam edilmiştir [1]. İlerleyen yıllarda, 

bu yeni konseptin (FDM) çeşitli yönlerini ele alan birçok derleme çalışma [2-8] 

yapılarak literatürde yaygınlaşması sağlanmıştır. 

Genellikle yüksek sıcaklıklara uyum sağlayabilmesi için üretilen bu 

malzemelerin [1, 9] bulunmasından sonra, FD kirişlerde termal stres analizi [10], 

FDM’den yapılmış kirişlerde termomekanik burkulma analizi [11], FD plakalarda 

termal burkulma analizi [12], FD kabuk ve plakaların termomekanik analizi [13] gibi 

sıcaklığa bağlı birçok çalışma farklı kullanım alanları için yapılmıştır. Ancak sonraki 

yıllarda bu malzemeler, sadece sıcaklığın etkisi altında kalan alanlarda değil normal 

ortam şartlarında kullanılmaya başlanmış [9] ve Fonksiyonel Dereceli Kiriş, Plaka, 

Kabukların modellenmesi ve analizi üzerine çalışmalar yapılmıştır [14, 15].  

FDM’leri yapısal olarak doğada bulunan bambuların yapısına benzetebiliriz 

[16-19]. Bu konsept bir malzemeden başka bir malzemeye belirli bir dereceye bağlı 

mikro yapıyı değiştirmek sureti ile kompozit bir malzeme elde etmektir. Böylece her 
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iki malzemenin iyi özelliklerine sahip bir malzeme oluşturulması sağlanır [20]. FDM 

yapıyı oluşturan bu derecelendirme, eksenel yönde [21-25] kalınlık yönünde [26-29] 

ve bunun yanı sıra silindirik yapılarda radyal yönde olabilmektedir [30]. Bu 

derecelendirilmiş yapıyı oluşturabilmek için birçok çalışmada farklı modeller 

kullanılmaktadır. Bu modellerden bazıları Mori-Tanaka [31, 32] ve kendi içinde 

tutarlı bir homojenleştirme (self-consistent) modellerdir [33, 34]. 

Farklı malzeme özelliklerinin birleşmesi ile meydana gelen bu yeni malzeme 

(FDM) içerisinde mevcut bulunan her bir malzemenin değişik fonksiyonu vardır ve 

yapı bütününe değişik katkılar sağlamaktadır [35]. Bu tip malzemelere bir örnek 

Şekil 1.1 ve Şekil 1.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 1.1: Malzeme özellikleri dikey yönde değişen FDM [35]. 

   

A fazı içindeki  

B fazı tanecikleri 

Geçiş bölgesi 

B fazı içindeki  

A fazı tanecikleri 



  3 
 

 

Şekil 1.2: Malzeme özelliklerinin (a) tabakalı (b) sürekli değişimi [36]. 

Şekil 1.2’ de görüldüğü gibi derecelendirme tabakalı veya sürekli şekilde 

olabilmektedir. Bunun yanı sıra FDM’ler tabakalı ve sürekli olarak kullanıldığı gibi 

farklı uygulama alanları için sandviç yapıda [37-41] kullanımları da mevcuttur. 

FDM’ler belli bir geometri boyunca bir veya daha fazla yönde sürekli değişen 

kompozisyon dağılımlarına sahip ve farklı malzeme özelliklerine barındıran iki veya 

daha fazla fazdan oluşan gelişmiş homojen olmayan kompozit malzemelerin yeni bir 

sınıfı olarak tanımlayabiliriz [42].  

Bu malzemeler (FDM) geleneksel tabakalı kompozit yapılar ile 

karşılaştırıldığında, FDM den yapılmış yapıların malzeme özelliklerinin belirgin ara 

yüzleri olmaması, stres konsantrasyon olaylarını büyük ölçüde azaltır veya tamamen 

ortadan kaldırır [43]. Malzeme özelliklerindeki bu düzenli değişim ara yüz çatlaması, 

soyulma ve kalıntı gerilmelerin oluşumunu engelleyebilir [44] ve ısıl gerilmeler, artık 

gerilmeler, gerilme konsantrasyon faktörlerini de azaltır [45]. Böylece yapısal 

bütünlük arzu edilen bir seviyeye ulaştırılır [44]. Aksi durumda, ara yüzeyde 

herhangi bir derecelendirilmiş malzeme olmadığında ise statik, dinamik veya termal 

yüke bağlı aşırı yükleme şartlarında malzemede ayrılmalar meydana gelme olasılığı 
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vardır. Dolayısıyla, malzeme ara yüzleri arasında ani değişimler yerine dereceli 

değişimler seçilerek bu sorunlar ortadan kaldırılabilir [45]. 

1.1 FDM’lerin Genel Kullanım Alanları 

Günümüzde, bu yeni malzemeler yaygın olarak yüksek sıcaklıktaki 

ortamlarda kullanılmaktadır [44]. Tipik olarak bir FDM seramik ve metalden imal 

edilebilir [46-48]. Metal-Seramik kullanımı ile yapılan FDM’ler, metal ve seramik 

malzemelerinin olumlu özelliklerinin sinerjik olarak birleşimidir. Buradaki seramik 

malzeme, metal malzemeyi korozyon ve oksidasyona karşı korur ayrıca termal 

bariyer özellik sergiler [49]. Bununla birlikte seramik malzemeler düşük bir ısıl 

iletkenliğe sahip oldukları için mükemmel bir ısı direnci olarak görev yapar. Metal 

malzeme ise iyi bir kırılma tokluğuna sahip olduğu için kullanılır [44]. Böylece arzu 

edilen yapısal bütünlük korunarak, yüksek kırılma tokluğu ve ısı direnci gibi üstün 

mekanik özelliklere sahip malzeme elde edilir [50]. 

Bu malzemelerin kullanımına bir örnek verilecek olursa, uzay mekiğinin 

dünya atmosferine yeniden giriş sırasında, FDM ile yapılmış döşemeler ısı kalkanları 

olarak kullanılmaktadır. Bu döşemeler seramik ve metalden oluşur ve böylece aynı 

anda termal koruma ve yük taşıma kapasitesi sağlanır [51]. Sonuç olarak 

bakıldığında bu malzemeler yüksek sıcaklık değerlerinde yapısal hata olmaksızın 

dayanabilmektedirler [49].   

FDM’lerin malzeme özelliklerindeki dereceli değişim, farklı uygulamalar ve 

çalışma ortamları için uygun olabilir. Bu yüzden pek çok uygulamada FDM tercih 

edilir hale gelmiştir [52]. Özellikle mikro elektronik, havacılık ve yüksek sıcaklık 

uygulamalarındaki yeni teknolojilerin taleplerini karşılamak için malzeme bilimi ve 

mühendisliği, geliştirilmiş özellikleri olan yeni malzemeler üzerine sürekli araştırma 

yapmaktadır [53].  FDM’ler ve derecelendirme kavramı geniş bir uygulama alanıyla 

ilgilenir; FD aktüatörler [54, 55], termal bariyer kaplamalar [56, 57], havacılık 

uygulamaları [58], gaz türbin uygulamaları [59], sensor ve enerji uygulamaları [60], 

cihaz uygulamaları için yarı iletkenler [61], kesici takımlar [62-65], biyomedikal 

uygulamalar [66] ve bu alanlarda gözenekli biyomalzemeler [67], diş implantları [68-

70] ve yapay diş kökü üretimi [71], biokompozit kaplamalar [72],  askeri 
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uygulamalar [73, 74], yüksek sıcaklık içeren ortamlarda kullanılan hareketli kanatlar 

[75, 76], balistik performans uygulamaları [77, 78]   gibi. Görüldüğü üzere FDM’den 

yapılan yapılar geniş bir alanda kullanılmaktadır. 

1.2 Farklı Alanlarda Kullanılan FDM Yapıların Burkulma ve 

Titreşimi Üzerine Gerçekleştirilen Çalışmalar 

FDM’lerin ortaya çıkışından bu yana bu yeni malzemeler birçok farklı 

uygulamaya tabi olmuştur. Bu uygulama alanlarına bakıldığı zaman plaka ve kabuk 

yapılar üzerine geniş çalışmalar mevcuttur. 

Mühendislik uygulamalarında kiriş, plak ve kabuk temel yapılardır. FDM den 

oluşan yapıları incelemek için öncelikle esneklik katsayısı, termal genleşme 

katsayısı, ısıl iletkenlik katsayısı gibi FDM eşdeğer malzeme özelliklerini anlamak 

gerekir [79]. Yapılan çalışmalara bakıldığı zaman, Wang ve diğ. (2009) FDM 

dairesel levhaların serbest eksenel simetrik titreşimi incelemişlerdir [80]. Pradyumna 

ve Bandyopadhyay (2008) yüksek mertebeden formülasyon kullanılarak FD kavisli 

panellerin serbest titreşim analizini değerlendirmişlerdir [81]. Haddadpour ve diğ. 

(2007) termal etkiler dahil olmak üzere fonksiyonel dereceli silindirik kabukların 

serbest titreşim analizini ele almışlardır [82]. Patel ve diğ. (2005) yüksek mertebe 

teorisi kullanılarak fonksiyonel dereceli eliptik silindirik kabukların serbest 

titreşimini incelenmiştir [83].  Abrate (2006) fonksiyonel dereceli plakaların serbest 

titreşim, burkulma ve statik deplasmanlarını incelemiştir [84]. Matsunaga (2009) 

fonksiyonel dereceli malzemeden yapılmış dairesel silindirik kabukların serbest 

titreşim ve stabilitesini yüksek mertebeden bir deformasyon teorisine göre 

incelenmiştir [85]. Kadoli ve Ganesan (2006)  birinci dereceden kayma deformasyon 

teorisine bağlı yarı analitik sonlu elemanlar kullanılarak fonksiyonel dereceli 

silindirik kabukların termal burkulma ve serbest titreşiminde bir teorik analiz 

sunmuşlardır [86]. Sepiani ve diğ. (2010) statik ve periyodik eksenel kuvvetlere 

maruz iki katmanlı bir FD silindirik kabuğun serbest titreşim ve burkulması 

incelenmiştir [87]. Sheng ve Wang (2010) fonksiyonel dereceli piezoelektrik 

silindirik kabukların termoelastik titreşim ve burkulmasını incelemişlerdir [88]. 

Bhangale ve diğ. (2006) fonksiyonel dereceli kesik konik kabukların doğrusal 
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termoelastik burkulma ve serbest titreşim davranışını incelenmişlerdir [89]. 

Najafizadeh ve Heydari (2008) radyal basınç altında yüksek mertebeden kayma 

deformasyonu plaka teorisine dayalı fonksiyonel dereceli dairesel plakaların 

burkulması için tam bir çözüm öne sürmüşlerdir [90]. Dolayısıyla açık literatürde de 

görüldüğü üzere plak ve kabuk yapılar üzerine burkulma ve titreşim çalışmaları geniş 

yer edinmektedir. 

1.3 Literatür Özeti  

FDM ile yapılan malzemelerde istenilen özelliklere sahip yapıları 

tasarlayabilmek için malzemelerin elastik modülünün sürekli ve düzgün değişim 

sergilemesi gerekmektedir [91]. Bu özelliğinden dolayı bu malzemeden yapılmış 

plaka, kabuk, kiriş gibi yapılar mühendislik alanında oldukça yaygın 

kullanılmaktadır.   

FD kirişler havacılık, otomotiv endüstrileri ve makine elemanlarında 

kullanımından bu yana bunların dinamik davranışını anlamak önem arz etmektedir 

[92]. Geniş bir kullanım alanına sahip olan bu FD kirişler ilerleyen zamanlarda 

değişik amaçlarda kullanılmak üzere birçok farklı çalışma yapılmış [93-100] ve 

literatürde yaygınlaşması sağlanmıştır.  

FDM’den yapılmış kirişlerin burkulma ve serbest titreşim analizini 

inceleyebilmek için öncelikle genel kiriş çeşitleri üzerinden yapılan mevcut çözüm 

yöntemlerini incelemek gerekmektedir.  

Farklı kiriş çeşitleri üzerinden yapılan çalışmalara bakıldığı zaman, kiriş 

analizlerinin çözümlemelerinde birçok yöntem mevcuttur. Bu yöntemlerden bazıları; 

kapalı form çözümler [101-105], diferansiyel quadrature metodu (DOM) ve bu 

metottun modifiye edilmiş hali [106-112], dinamik rijitlik yöntemi [113], 

fonksiyonel pertürbasyon yöntemi [114], yarı-ters yöntem [115], sonlu elemanlar 

yöntemi [116, 117], varyasyonel iterasyon yöntemi [118, 119], integral denklem 

yaklaşımı [120], sonlu farklar yöntemi [121, 122], fredholm integral tekniği [123] 

gibi. 
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Yukarıda görüldüğü gibi homojen olmayan, basamaklı, değişken kesit alanlı, 

FD gibi farklı kiriş analizleri için farklı yöntemler kullanılmıştır. Bu çalışmada ise 

ele alınan kirişlerin sayısal analizleri için ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar 

tabanlı programlardan yararlanılmış ve Timoshenko kiriş teorisi kullanılmıştır.  

Genel olarak fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerden yapılmış kirişlerin 

burkulma ve titreşimi üzerine yapılan çalışmalara bakıldığı zaman ise;  

Elishakoff ve Candan (2001) yaptıkları çalışmada üniform olmayan kirişlerin 

serbest titreşimini farklı sınır şartları altında incelemişlerdir. Bu kirişler kendi ekseni 

boyunca homojen olmayan malzeme yoğunluğu ve elastik modüle sahiptir.  Temel 

doğal frekans için kapalı-form ifadeler elde edilmişler ve aynı doğal frekansı 

paylaşan kirişlerin sonsuz sayıda olduğunu göstermişlerdir [124]. 

Elishakoff ve GuÉDÉ (2004) çalışmalarında eksenel derecelendirilmiş kirişin 

titreşimi ele almışlar ve kirişin doğal frekansı için yeni kapalı form çözümler elde 

etmişlerdir [125]. 

Caliò ve Elishakoff (2004) çalışmalarında farklı sınır koşullarına sahip 

homojen kirişlerin burkulma ve titreşim analizlerinde tirigonometrik fonksiyonlardan 

faydalanmışlar ve bu tirigonometrik fonksiyonların bazı eksenel yönde 

derecelendirilmiş kirişlerde de geçerli olduğunu göstermişlerdir [126]. 

Caliò ve Elishakoff (2005) eksenel dereceli kiriş-kolonlar için kapalı-form 

çözümleri ele almışlardır [101]. 

Wu ve diğ. (2005) çalışmalarında yarı-ters yöntemden faydalanmışlar ve bu 

yöntemi anti-simetrik titreşim moduna sahip eksenel yönde fonksiyonel 

derecelendirilmiş kirişlerin analizi için kullanmışlardır. [91]. 

Shafiee ve diğ. (2006) malzeme özellikleri kalınlık boyunca değiştiği 

varsayılan fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerden yapılmış kavisli kirişlerin 

mekanik burkulmalarını incelemişlerdir. Mekanik yükler altında kavisli kirişlerin 

denge ve stabilite denklemleri elde edilerek izotropik malzemeli kirişler için 

literatürde benzer çalışmalar ile doğrulamışlardır. Çalışma sonucunda farklı açılar 

dahilinde FDM den yapılmış kavisli kiriş için burkulma yükü, izotrop metalik kavisli 
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kiriş için karşılık gelen burkulma değerinden daha büyük olduğunu tespit etmişlerdir 

[127]. 

Aydogdu ve Taskin (2007) çalışmalarında elastisite modulü güç ve üssel 

yasaya göre kalınlık boyunca değiştiği kabul edilen basit mesnetli fonksiyonel 

derecelendirilmiş kirişlerin serbest titreşimini ele almışlardır. Temel denklemlerin 

çözümünde Hamilton prensibi, frekansların elde edilmesinde Navier tip çözüm 

yöntemi ve analizlerde farklı yüksek mertebeden kayma deformasyon teorileri ile 

klasik kiriş teorilerini kullanmışlardır. Çalışmalarının sonucunda ele aldıkları 

yöntemin kullanılabilir olduğunu açıklamışlardır [92]. 

Yang ve Chen (2008) Kenar çatlağına sahip fonksiyonel derecelendirilmiş 

farklı sınır koşullarındaki kirişlerin serbest titreşim ve burkulma analizlerini 

incelemişlerdir. Kirişin kritik burkulma yükü, doğal frekans ve bunlara karşılık gelen 

mod şekillerini analitik olarak hesaplamışlardır. Kirişin malzeme özellikleri kalınlık 

boyunca üstel olarak değiştiği varsayılmıştır. Çalışmalarında farklı sınır şartlarına 

bağlı olarak kenar çatlağının sayısı ve konumunun analiz sonuçlarına olan etkilerini 

incelemişler ve ele aldıkları sınır şartları karşılaştırılarak kenar çatlağı ile olan 

ilişkisini açıklamışlardır [128]. 

Kapuria ve diğ. (2008) Tabakalı fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin 

eğilme ve serbest titreşim tepkisini teorik model ve deneysel doğrulama ile 

incelemişlerdir. Kiriş elemanının malzeme özelliği kalınlık boyunca değiştiği kabul 

edilmiştir. Kirişleri iki farklı yöntem kullanarak üretmişlerdir. Bunlardan birincisi toz 

metalurjisi yöntemi ile 3 ve 5 tabakalı Al/SiC tabakalı fonksiyonel derecelendirilmiş 

kiriş, ikincisi yöntem ise termal spreyleme tekniği ile 5 tabakalı Nikel-Alümina 

(Ni/Al2O3) tabakalı fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerdir. Son olarak sonlu 

elemanlar tabanlı zigzag teorisini kullanarak serbest titreşim ve statik eğilme 

yanıtlarını ortaya konmuşlardır [129]. 

Xiang ve Yang (2008) çalışmalarında ısı iletimini de göz önüne alarak 

tabakalı FDM Timoshenko kirişin farklı sınır şartları altında serbest ve zorlanmış 

titreşimini incelemişlerdir. Ele alınan kiriş homojen temel tabaka üzerine, malzeme 

bileşenlerinin hacim oranları bakımından kalınlık yönünde bir güç yasası dağılımı ile 

takip eden iki homojen olmayan fonksiyonel derecelendirilmiş tabakadan 
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oluşturulmuştur. Sıcaklık değişiminin etkisini eklemek için, ilk stres durumu serbest 

ve zorlanmış titreşim analizleri öncesi bir termo-elastik analiz ile belirlemişlerdir. 

Çalışmada Timoshenko kiriş teorisi ve diferansiyel quadrature yöntemini 

kullanmışlardır. Çalışma sonucunda ise frekans parametreleri farklı mod sayılarına 

bağlı olarak literatürde mevcut çalışmalar ile karşılaştırmışlardır. Gösterilen çözüm 

yönteminin etkili ve uygulanması kolay olduğunu belirtmişlerdir [130]. 

Piovan ve Sampaio (2008) fonksiyonel derecelendirilmiş malzemelerden 

yapılmış eksenel olarak hareket eden kirişlerin titreşimini incelemişler ve bir 

formülasyon geliştirmişlerdir. Yapısal model Bernoulli-Euler hipotezine 

dayanmaktadır. Çalışmada sonlu elemanlar yöntemini kullanmışlar ve çalışma 

sonucunda kullanılan formülasyon değişken uzunluktaki kiriş elemanda 

kullanıldığında çok iyi performans gösterdiğini belirtmişlerdir [131]. 

Singh ve Li (2009) yaptıkları çalışmada eksenel yönde homojen ve homojen 

olmayan fonksiyonel derecelendirilmiş sütunların burkulma yükünü hesaplama 

yeteneğine bağlı düşük boyutlu matematiksel bir model sunmuşlardır. Matematik 

modelde kapalı-form transandantal fonksiyonlar ve sayısal çözüm tekniği 

açıklamışlar ve çeşitli sınır konfigürasyonları için tahmini burkulma yüklerini 

sunmuşlardır [132]. 

Sina ve diğ. (2009) yaptıkları çalışmada kiriş özellikleri malzeme 

bileşenlerinin hacim oranları bakımından basit bir güç kanunu takiben kalınlık 

yönünde değiştiği kabul edilen fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin serbest 

titreşim analizini yapmak için geleneksel birinci dereceden kayma deformasyon kiriş 

teorisinden farklı yeni bir kiriş teorisini kullanmışlar ve kirişin yanal normal gerilme 

değeri sıfır olarak kabul etmişlerdir. Hareket denklemleri Hamilton prensibi 

kullanılarak hesaplanmıştır. Doğal frekans ve mod şekillerini kesin bir metot ile 

bulmuşlardır. Çalışmada farklı sınır şartları kabul edilmiş ve karşılaştırmalar farklı 

kiriş teorileri arasında yapmışlardır. Ayrıca, doğal frekanslar ve mod şekilleri 

üzerinde sınır koşulları, hacim oranı ve kayma deformasyon etkilerini incelemişlerdir 

[133]. 

Oyekoya ve diğ. (2009) Fonksiyonel derecelendirilmiş kompozit yapıların 

sonlu elemanlar yöntemi kullanılarak burkulma ve titreşim analizini incelemişlerdir.  
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Çalışmalarında Reissner-tipi eleman ile bir Mindlin tipi eleman formüle edilmiş ve 

fonksiyonel derecelendirilmiş kompozit yapının titreşim ve burkulma analizinde 

kullanmışlardır. Tasarım optimizasyon süreci gösteriminde bir metodik yaklaşım ele 

almışlardır. Farklı fiber dağılım durumları için yapılan titreşim ve burkulma 

analizinin yanı sıra fiber dağılımı etkilerini de incelemişlerdir [134]. 

Maalawi (2009) eksenel derecelendirme kavramını kullanarak elastik kolon 

optimizasyonunu ele almışlardır. Bu optimizasyon modelinde ince cidarlı elastik 

kolonlar kullanmışlar ve toplam kütle sabit kalacak şekilde maksimum yükü 

taşıyabilecek kolon tasarımını yapmışlardır. Mevcut kolonların malzeme özellikleri 

ve cidar kalınlıkları eksenel yönde değişmektedir. Çalışmalarında iki tip model 

kullanılmışlardır. Birinci modelde iki farklı malzemeden oluşan, mekanik ve fiziksel 

özelliklerinin eksenel doğrultuda parçalı olarak değişen kolonlar ve ikinci modelde 

ise düzgün homojen izotropik malzemeden üretilmiş ve kalınlığı eksenel yönde 

değişen kolonlar üretmişlerdir. Bu kolonlar farklı sınır koşulları altında analizini 

gerçekleştirmişlerdir [135]. 

Huang ve Li (2010) üniform olmayan kesite sahip eksenel olarak fonksiyonel 

derecelendirilmiş kirişlerin serbest titreşimini farklı sınır şartları altında 

incelemişlerdir. Çalışmalarında değişken eğilme sertliği ve kütle yoğunluğuna sahip 

kirişlerin serbest titreşimlerinin doğal frekanslarını çözmek için Fredholm integral 

denklemlerini kullanmışlar ve buldukları nümerik sonuçların mevcut literatürdeki 

çalışmalar ile karşılaştırarak yüksek doğruluğa sahip olduğunu göstermişlerdir. 

Buldukları mevcut sonuçların homojen olmayan, sivrilen kiriş yapıların optimum 

tasarımı için yararlı olacağını belirtmişlerdir [136]. 

Khalili ve diğ. (2010) hareketli yüklere maruz fonksiyonel derecelendirilmiş 

kirişlerin dinamik davranışlarını incelemek için bir karma yöntem sunmuşlar ve bu 

yöntemin etkili ve güvenilir olduğu belirtmişlerdir. Teorik formülasyonlar Euler-

Bernoulli kiriş teorisine dayanmakta ve sistemin hareket denklemleri Lagrange 

denklemlerinin kullanımına bağlı olarak elde edilmiştir. Çalışmada, sistemin 

dinamikleri üzerinde FD kirişin malzeme özellikleri, hareketli yükün ataleti ve hızın 

etkileri araştırılmış ve sistemin dinamik davranışı üzerinde bu parametrelerin önemli 

bir etkisi olduğunu göstermişlerdir [137]. 
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Anandakumar ve Kim (2010) üç boyutlu homojen ve fonksiyonel 

derecelendirilmiş ankastre kirişin modal davranışı Rayleigh-Ritz yöntemi ve sonlu 

elemanlar yöntemi kullanılarak incelemişlerdir [138]. 

Şimşek (2010) farklı kiriş teorileri kullanılarak hareket eden bir kütleye 

maruz kalan fonksiyonel dereceli kirişin titreşim analizini incelemiştir. Hareketli bir 

kütle sebebiyle fonksiyonel dereceli basit destekli kirişin titreşimi Euler-Bernoulli, 

Timoshenko ve üçüncü derece kayma deformasyon kiriş teorileri kullanılarak 

araştırmıştır. Kirişin malzeme özellikleri güç kanunu formuna göre, kalınlık yönünde 

sürekli olarak değişmektedir. Hareket denklemleri sistemi Lagrange denklemleri 

kullanılarak bulmuştur. Çalışma, mevcut literatürdeki çalışmalar ile karşılaştırılarak 

doğruluğunu ispatlamıştır [20]. 

Huang ve Li (2010) FDM’lerden yapılmış dairesel kolonların burkulma 

davranışını analiz etmek için yeni bir metot sunmuşlardır. Çalışmada dairesel kesitte, 

yüzey sınır koşulu ve kayma deformasyonunu aynı anda dikkate alarak dairesel 

sütunların analizinde mevcut çalışmalardan önemli bir fark ortaya koyduklarını 

belirtmişlerdir. Dönme ve çökme değerlerini bulabilmek için üç boyutlu elastisite 

teorisindeki denge denklemlerinden faydalanarak iki adet denklem elde etmişler ve 

bu bulunan denklemleri tek bir denkleme dönüştürmüşlerdir. Euler-Bernoulli, 

Timoshenko ve Reddy-Bickford kiriş teorileri sonuçları ile yaptıkları çalışma 

sonuçları karşılaştırılarak yöntemin etkinliğini teyit etmişlerdir [139]. 

Mahi ve diğ. (2010) farklı sınır şartları altında, malzeme özellikleri kalınlık 

boyunca güç yasası dağılımına, üstel yasası dağılımı veya sigmoid yasası dağılımına 

göre değişen fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin sıcaklığa bağlı serbest titreşim 

analizi için analitik bir yöntem sunmuşlardır. Çalışmada kullanılan bu teorik 

formülasyon klasik kiriş teorisi, birinci dereceden kayma deformasyon teorisi ve 

yüksek mertebeden kayma deformasyon teorileri içermektedir. Hareket 

denklemlerini Hamilton prensibi yardımıyla, frekans denklemlerini ise farklı sınır 

şartları için analitik temel diferansiyel denklemleri çözerek hesaplanmışlardır. Son 

olarak çalışmada sunulan tüm sonuçlar yaklaşık nümerik yöntemlerin doğruluğunu 

kontrol etmek için bir referans olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir [44]. 
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Ke ve diğ. (2010) Timoşhenko kiriş teorisi ve von Kármán geometrik 

nonlineerliğine dayalı tek duvarlı karbon nanotüpler ile güçlendirilmiş ve kalınlık 

yönünde fonksiyonel derecelendirilmiş nanokompozit kirişlerin doğrusal olmayan 

serbest titreşimini incelemişlerdir. Farklı sınır şartları altında ele alınan kirişlerin 

doğrusal olmayan titreşim frekansları elde etmek için Ritz yöntemi ve direkt iteratif 

yöntem kullanmışlardır [140]. 

Ansari ve diğ. (2011) malzeme özellikleri Mori-Tanaka şemasına göre 

kalınlık yönünde dereceli olduğu varsayılan fonksiyonel olarak derecelendirilmiş 

malzemelerden yapılmış mikro kirişlerin serbest titreşim özellikleri gerginlik 

gradyan (strain gradient) Timoshenko kiriş teorisine göre incelemişlerdir. Hamilton 

prensibi kullanarak, ilgili sınır koşulları ile birlikte hareket denklemleri, boyut etkisi 

de dahil olmak üzere FDM mikro kirişlerin serbest titreşim analizini ele almışlardır. 

Ayrıca FDM mikro kirişlerin doğal frekanslarında kiriş kalınlığı, boyutsuz uzunluk 

ölçek parametresi ve narinlik oranı etkilerini belirtmek için ayrıntılı bir parametrik 

çalışma sunmuşlardır [141].  

Yousefi ve Rastgoo (2011) fonksiyonel derecelendirilmiş uzamsal eğri 

kirişlerin serbest titreşim analizleri için kalınlık-eğrilik etkilerini de dikkate alarak bir 

formülasyon sunmuşlardır. Ele alınan FD kirişlerin malzeme özellikleri kavis 

yönünde derecelenecek şekilde kabul edilmiş ve farklı sınır şartları için incelemeler 

yapmışlardır. Doğal frekansları elde etmek için birinci dereceden kayma 

deformasyon teorisi ve Ritz yöntemine dayalı temel denklemler kullanmışlardır. 

Çalışmada izotropik düzlemsel kavisli kirişler ile FD düzlemsel kavisli kirişlere ait 

frekans parametrelerini karşılaştırmışlar ve farklı sınır şartları altında FD düzlemsel 

kavisli kirişlerin frekans parametrelerinin daha büyük olduğunu tespit etmişlerdir 

[142]. 

Hein ve Feklistova (2011) çeşitli sınır koşulları ve eksenel yönde değişken 

kesite sahip üniform olmayan ve fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin titreşim 

analizini incelemişlerdir. FD kirişlerin malzeme özellikleri, kesit alanındaki değişim 

gibi eksenel yönde olacak şekilde değerlendirilmiş, Euler-Bernoulli teorisi ve Haar 

matrisleri kullanılarak incelemeler yapmışlardır. Elde edilen sonuçlar neticesinde 

Haar wavelet yaklaşımının farklı şekil, rijitlik, kütle yoğunluğu, küçük veya büyük 
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öteleme ve dönme sınır katsayılı kirişler için frekansları hesaplama yeteneğine sahip 

olduğunu göstermişlerdir [143]. 

Alshorbagy ve diğ. (2011)  fonksiyonel derecelendirilmiş bir kirişin serbest 

titreşim davranışını farklı sınır şartları için sonlu elemanlar yöntemi kullanarak 

nümerik analizini incelemişler ve Euler-Bernoulli kiriş teorisinden faydalanmışlardır. 

Çalışmalarında ele aldıkları kirişlerin malzeme özellikleri enine ve eksenel olacak 

şekilde güç kanunu yardımı ile derecelendirmişlerdir. Çalışmanın sonucunda, kirişin 

dinamik davranışında belirtmiş oldukları etkenlerin ne kadar önemli olduğunu 

göstermişler ve kullanılan modeli daha önce yapılan çalışmalar ile karşılaştırarak 

doğruluğunu göstermişlerdir [116]. 

Shahba ve diğ. (2011) başka çalışmalardan faklı olarak klasik ve klasik 

olmayan sınır şartlarına sahip eksenel fonksiyonel dereceli konik Timoshenko 

kirişlerin serbest titreşim ve stabilite analizini sonlu elemanlar yaklaşımı kullanarak 

incelenmişlerdir. Çalışmada nümerik bir örnek ile hesaplama yapmışlar ve örnekte 

saf alüminyum ile zirkonyum malzemelerini ele alarak derecelendirmişlerdir [144]. 

Wei ve diğ. (2012) kenar çatlağına sahip fonksiyonel derecelendirilmiş 

kirişlerin serbest titreşim analizi için analitik bir yöntem ele almışlardır. Çalışmada 

istenilen sayıda çatlaklara sahip Euler-Bernoulli ve Timoshenko kirişlerin serbest 

titreşim analizi, geliştirilen yönteme göre ortak bir yöntem kullanılarak 

yapılabileceğini ve önerilen prosedürün bu avantajları, çatlak sayısı arttıkça daha 

belirgin olacağını açıklamışlardır. Ayrıca bu çalışmanın hasarlı yapıların tasarımı ve 

kontrolü için yararlı olabileceğini belirtmişlerdir [145]. 

Wattanasakulpong ve diğ. (2012) deneysel doğrulamaya bağlı kalınlık 

yönünde tabakalı fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin serbest titreşim analizini 

farklı sınır şartları altında incelemişlerdir. Çalışmada geliştirilmiş üçüncü dereceden 

kayma deformasyon teorisi, tabakalı fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin titreşim 

analizini çözmek için uygulamışlardır. Çalışma sonunda deneysel ve teorik temel 

frekans değerlerini göstermişler ve deneysel çalışmada elde edilen sonuçların, teorik 

çalışmaya bağlı elde edilen sonuçlardan düşük olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca 

eklenen kütle konum etkisi frekans sonuçları üzerinde önemli bir etkisi olduğunu ve 
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bu yüzden küçük kiriş tasarlanırken kütle dağılımı göz önüne alınması gerektiği 

vurgulamışlardır [146]. 

Thai ve Vo (2012) fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin eğilme ve serbest 

titreşimi için çeşitli üst düzey kayma deformasyon kiriş teorileri geliştirmişlerdir. 

Hareket ve sınır koşulları denklemleri Hamilton Prensibinden türetilmiştir. Analitik 

çözümler basit mesnetli bir kiriş için incelemişlerdir. Çalışma sonunda bulunan 

sonuçlar geliştirilen teorilerin geçerliliğini doğrulamak için mevcut çözümler ile 

karşılaştırmışlardır [147]. 

Şimşek ve diğ. (2012) hareketli bir harmonik yükün etkisi altında malzeme 

özellikleri eksenel yönde değişen fonksiyonel derecelendirilmiş kirişin dinamik 

davranışını incelemişlerdir. Çalışmada basit mesnetli eksenel fonksiyonel 

derecelendirilmiş kiriş ele alınmış, Euler-Bernoulli kiriş teorisi ve Newmark 

yönteminden yararlanılmıştır. Hareket denklemi Lagrange denklemleri kullanarak 

elde edilmiştir. Bunun yanı sıra, hareketli yükün hızı, eksitasyon frekansı ve 

malzeme dağılımının kirişin dinamik tepkisi üzerindeki etkilerini incelemişlerdir 

[148]. 

Shahba ve Rajasekaran (2012) eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmiş 

malzemelerden yapılmış konik Euler-Bernoulli kirişlerin serbest titreşimi ve 

stabilitesini incelemişlerdir. Çalışmada farklı sınır şartları ele alınmış, boyuna ve 

enine titreşimin yapısal davranışını belirlemek için iki farklı yöntem kullanmışlardır 

[111]. 

Aydogdu ve diğ. (2013) eksenel yönde fonksiyonel derecelendirilmiş 

kirişlerin burkulması için yarı-ters yöntem hakkında ispat niteliğinde bir çalışma 

yapmışlardır. Çalışmalarında, ele aldıkları denkleme ilave bir terimin eklenmesi 

gerektiğini ve böylece hatalı sonuçların meydana gelmesinin önleneceğini 

belirtmişlerdir [149].  

Şimşek ve Reddy (2013) malzeme özellikleri kiriş kalınlığı yönünde değişen 

ve Mori-Tanaka homojenizasyon tekniği ile tahmin edilebilen fonksiyonel 

derecelendirilmiş mikro kirişlerin statik eğilme ve serbest titreşimini modifiye 

edilmiş çift stres teorisi ve çeşitli yüksek mertebeden kiriş teorilerine göre 
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incelemişlerdir. Temel denklemler ve ilgili sınır koşulları Hamilton prensibi 

kullanılarak hesaplamışlar ve Navier tipi çözüm basit destekli sınır şartları için 

geliştirmişlerdir. Ayrıca, çalışma sonucunda Poisson etkisinin dahil edilmesi statik 

deplasmanların azalmasına ve titreşim frekansının artmasına sebep olacağını 

göstermişlerdir. Elde edilen sonuçlar, literatürde yayınlanan sonuçlar ile mevcut 

formülasyonunun geçerliliğini kurmak için karşılaştırmışlardır [150]. 

Su ve diğ. (2013) fonksiyonel olarak derecelendirilmiş kirişlerin serbest 

titreşim davranışını Bernoulli-Euler teorisine dayanan dinamik rijitlik matrisi 

formüle etmek suretiyle incelenmişlerdir. Çalışmada, kiriş malzeme özellikleri 

kalınlık yönünde sürekli olarak değiştiği varsayılmış ve Hamilton ilkesini, serbest 

titreşimde doğal sınır şartları ve hareket diferansiyel denklemleri türetmek için 

kullanmışlardır. Nümerik sonuçlar, sonlu elemanlar ve diğer yaklaşık yöntemleri 

doğrulamak için kriter çözümler oluşturabileceğini belirtmişlerdir [151]. 

Li ve diğ. (2013) çeşitli sınır şartları altında eksenel homojen olmayan 

kirişlerin serbest titreşim analizini gerçekleştirmişlerdir. Elde edilen tüm sonuçlar 

sabit kalınlık ve üssel olarak azalan genişliği sahip üniform olmayan kirişler için 

geçerli olduğunu göstermişlerdir [152]. 

Huang ve diğ. (2013) farklı sınır şartları altında üniform olmayan kesite sahip 

eksenel olarak fonksiyonel derecelendirilmiş Timoshenko kirişlerin serbest titreşimi 

incelemek için yeni bir yaklaşım sunmuşlardır. Ele alınan yaklaşımın etkinliğini, 

homojen ve homojen olmayan Timoshenko kirişler için mevcut literatürdeki diğer 

nümerik sonuçlar ile çalışmanın nümerik sonuçları karşılaştırılarak teyit edilmiştir. 

Ortaya konulan yöntem sayesinde doğal frekansların bulunmasında hızlı bir 

yakınmasa olduğunu ve nümerik doğruluğun yüksek olduğunu belirtmişlerdir [153]. 

Pradhan ve Chakraverty (2013) Rayleigh-Ritz yönteminden yararlanılarak 

Euler ve Timoshenko fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin serbest titreşimini 

farklı sınır şartları altında incelemişlerdir. Ele alınan kirişlerin malzeme özellikleri 

kalınlık doğrultusunda değiştiği kabul edilmiştir. Analiz, klasik ve birinci dereceden 

kayma deformasyon kiriş teorileri dayanmaktadır. Çalışmanın amacı doğal 

frekanslarda kiriş teorileri,  narinlik oranları ve bileşen hacim fraksiyonlarının 
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etkilerini incelemektir. Çalışmada elde edilen sonuçlar literatürdeki mevcut 

sonuçlarla karşılaştırmışlar ve geçerliliğini referans şeklinde belirtmişlerdir [154]. 

Nguyen ve diğ. (2013) bu çalışmada, eksenel yüklenmiş dikdörtgen FD 

kirişlerin statik ve serbest titreşimini incelemişlerdir. Çalışmada birinci dereceden 

kayma deformasyon kiriş teorisinden yararlanmışlardır. Hareket denklemleri 

Hamilton prensibinden türetilmiş ve analitik çözümler basit mesnetlenmiş FD kirişler 

için sunmuşlardır. Elde edilen sonuçlar geliştirilen teorinin geçerliliğini doğrulamak 

için mevcut çözümler ile karşılaştırmışlardır. Ayrıca çalışmada, poisson oranı 

etkisinin dahil edilmesi kiriş yer değiştirmesinde yani deplasmanlar üzerinde bir 

azalmaya, doğal frekanslar ve burkulma yüklerinde bir artışa yol açtığını 

göstermişlerdir. Bu sunulan model sayesinde, sabit eksenel kuvvet altında FD 

kirişlerin statik ve serbest titreşim analizinde etkili ve uygun bir model oluşturacağını 

öne sürmüşlerdir [155].  

Vo ve diğ. (2014) FD sandviç kirişlerin burkulma ve titreşim analizini farklı 

sınır şartları altında kayma deformasyon teorisinin farklı bir yönü ile incelemişlerdir. 

Çalışmalarında sonlu elemanlar yönteminden yararlanmışlardır. Hareket ve sınır 

koşullarını tanımlayan denklemleri Hamilton prensibi kullanılarak türetmişlerdir. 

Çalışmaları sonucunda sınır şartları, çekirdek kalınlığı, güç-yasası endeksi ve 

yayılma-boy oranı etkilerinin bu tür kirişler için önemli role sahip olduğunu 

açıklamışlardır. Bunun yanı sıra yapmış oldukları modelin doğru ve güvenilir 

sonuçlar sağlayabileceğini belirtmişlerdir [156].  

Hadji ve diğ. (2014) FD kirişlerin statik ve serbest titreşim analizi için yüksek 

mertebeden bir kayma deformasyon kiriş teorisi geliştirmişlerdir. Frekansları elde 

etmek için Navier tipi çözüm yöntemini kullanılmışlardır. Bunun yanı sıra hareket 

denklemleri kullandıkları yüksek mertebeden kayma deformasyon kiriş teorisine 

bağlı olarak Hamilton prensibi ile türetmişlerdir. Yapmış oldukları çözümün 

doğruluğunu mevcut çalışmalar ile karşılaştırarak göstermişleridir [157]. 

Li ve diğ. (2014) FD kirişlerin serbest titreşimini klasik ve birinci dereceden 

kayma deformasyon kiriş teorileri kullanarak farklı sınır şartları için incelemişlerdir 

[158]. 
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Zhang (2014) FD kirişlerin termal burkulma sonrası ve lineer olmayan 

titreşim davranışı fiziksel nötral yüzey kavramı, von Karman gerinim-deplasman 

ilişkileri ve yüksek mertebeden kayma deformasyon teorisi kullanarak analizini 

gerçekleştirmiştir. FD kirişlerin malzeme özellikleri kalınlık boyunca değiştiği ve 

sıcaklığa bağlı olduğu kabul etmiştir. Farklı sınır şartları, termal çevre koşulları ve 

hacim fraksiyon endeksinin etkilerini Ritz yöntemiyle ayrıntılı olarak ele almıştır 

[159]. 

Yang ve diğ. (2014) fonksiyonel derecelendirilmiş sandviç kirişlerin serbest 

titreşim analizini farklı sınır şartları altında meshfree sınır etki alanı integral denklem 

yöntemi ile incelemişlerdir. Çalışmalarında iki farklı sandviç kiriş modeli ele 

almışlardır. Bu kirişlerden biri homojen yüz levhalı ve orta bölgesi FD çekirdekli 

diğeri ise FD yüzey levhalı ve orta bölgesi homojen çekirdeklidir. Çalışmalarının 

sonucunda ele almış oldukları yöntemin yüksek doğruluğa sahip olduğunu 

belirtmişlerdir [160]. 

Zhang ve diğ. (2014) fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeden yapılmış 

boyut-bağımlı bir kiriş modeli geliştirmişler ve modelde üçüncü dereceden kayma 

deformasyon teorisini kullanmışlardır. Ayrıca modelde mikro ölçek ve kayma 

deformasyon etkilerinide kullanmışlardır. Çalışmada kullandıkları FD mikro 

kirişlerin mekanik özellikleri kalınlık yönünde Mori-Tanaka homojenizasyon 

tekniğine göre kalınlık boyunca değiştiği varsayılmıştır. Basit mesnetli sınır koşullu 

FD mikro kirişlerin burkulma, serbest titreşim ve eğilme problemleri için analitik 

çözümleri Navier metot kullanılarak elde edilmişlerdir. Kirişlere ait sınır şatları ve 

hareket denklemlerini ise Hamilton prensiplerinden türetmişlerdir. Çalışma sonunda 

elde ettikleri verileri literatürde mevcut bulunan sonuçlar ile karşılaştırarak 

doğruluğunu belirtmişlerdir [161]. 

Rajasekaran ve Tochaei (2014) en düşük mertebeden diferansiyel kuadratür 

elemanlar yöntemi ile diferansiyel dönüşüm elemanlar yöntemlerini kullanarak 

eksenel yönde fonksiyonel derecelendirilmiş konik Timoshenko kirişlerin serbest 

titreşim analizlerini gerçekleştirmişlerdir [162]. 

Fard (2014) çalışmasında fonksiyonel derecelendirilmiş çekirdeğe sahip 

sandviç eğri kirişlerin yüksek mertebeden serbest titreşim analizini ele almıştır [163]. 
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Celebi ve Tutuncu (2014) fonksiyonel derecelendirilmiş kirişlerin kesin doğal 

frekansını düzlem elastisite teorisi kullanarak tespit etmişlerdir. Kiriş kalınlığı ve 

kısalığının serbest titreşim davranışına olan etkilerini incelenmiştir. Çalışmaları 

sonucunda, ele aldıkları yöntemi literatürde mevcut bulunan kiriş teori sonuçları ile 

karşılaştırmışlar ve yöntemlerinin doğruluğunu göstermişlerdir [164]. 

Zenkour ve Abbas (2014) çift dışbükey / içbükey sandviç kirişlerin yüksek 

doğrulukta doğal frekanslarını analitik olarak incelemişlerdir. Çalışmalarında 

seramik ve metal malzeme özelliklerinden yararlanmışlardır. Ana denklemleri ve 

sınır şartlarının elde edilmesinde toplam enerjinin minimum ilkesinin dinamik 

versiyonunu kullanmışlardır [165]. 

Mashat ve diğ. (2014) FD kirişlerin serbest titreşim analizi için çeşitli 

deplasman teorilerine dayalı tek boyutlu sonlu elemanlar kullanmışlardır [166].   

Açık literatürde görüleceği üzere şu ana kadar FD kirişler üzerine birçok 

çalışma olmasına rağmen Al/SiC sistemleri kullanılarak toz metalurji yöntemi ile 

üretilmiş eksenel yönde tabakalı olarak FD kısa kirişlerin burkulma ve serbest 

titreşim analizini deneysel ve sayısal olarak birlikte inceleyen bir çalışma mevcut 

değildir.  

Bu doktora tezinde, eksenel yönde tabakalı FD dikdörtgen kesit alanına sahip 

kısa kirişlerin burkulma davranışı ve serbest titreşim analizi sayısal ve deneysel 

olarak değişik sınır şartları altında incelenmiştir. Bu tez yedi ana bölümden 

oluşmaktadır. Birinci bölümde FDM’ler hakkında genel bilgiler verilmiş ve literatür 

özeti sunulmuştur. İkinci bölümde, Timoshenko kiriş teorisine göre homojen 

kirişlerin boyutsuz burkulma ve temel frekans değerleri teorik olarak hesaplanmıştır. 

Üçüncü bölümde, homojen ve eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişlerin tasarımları 

yapılmış ve bu kirişler %99,8 saflıkta Al ile %99,9 saflıkta SiC tozlarının farklı 

ağırlık oranları kullanılarak toz metalurjisi yöntemi ile üretilmiştir. Dördüncü 

bölümde, kirişler için deneysel analizler gerçekleştirilmiştir. Öncelikle, homojen 

kirişler Instron 8801 test cihazı ile işleme tabi tutulmuş ve nümerik model için 

eksenel yönde tabakalı FD kirişlerin her tabakasına ait elastisite modülleri 

bulunmuştur. Bununla birlikte sayısal analizde kullanılmak üzere her bir tabakanın 

yoğunluk değerleri deneysel olarak hesaplanmıştır. Deneysel ve sayısal analiz 
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sonuçlarında meydana gelen farkları açıklayabilmek için tabakalar optik mikroskop, 

Brinell sertlik testi ile incelenmiş ve komşu tabakalar arasında ağırlıkça %SiC 

miktarındaki ani ve homojen geçişe bağlı olarak meydana gelen çatlak oluşumları 

SEM yöntemi ile analiz edilmiştir. Tüm kirişlerin burkulma davranışları deneysel 

olarak Instron 8801 test cihazı ile tutulu-tutulu (C-C) sınır şartı altında serbest 

titreşim analizleri ise DEWESoft™ titreşim cihazı DEWE-43A ile tutulu-serbest (C-

F) sınır şartı altında incelenmiştir. Beşinci bölümde, homojen ve eksenel yönde 

tabakalı FD kirişlerin değişik sınır şartları için sayısal analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Maksimum %15’e kadar SiC barındıran her kiriş numunesi burkulma analizi için 

Timoshenko kiriş teorisine göre ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar paket 

programında C-C ve C-F sınır şartıyla, serbest titreşim analizi için C-F sınır şartıyla 

ANSYS sonlu elemanlar paket programında modellenmiştir. Altıncı bölümde 

deneysel ve sayısal burkulma davranışı ile serbest titreşim analiz sonuçlarının 

karşılaştırılması ve değerlendirilmesi yapılmıştır. Son olarak yedinci bölümde bu 

çalışmadan çıkarılan sonuç ve öneriler açıklanmıştır.  
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2. HOMOJEN TİMOSHENKO KİRİŞ TEORİSİ 

Bu bölümde homojen kirişlere ait boyutsuz burkulma yükleri ile boyutsuz 

temel frekans değerleri Timoshenko kiriş teorisi kullanılarak hesaplanmıştır. Bu teori 

Euler-Bernoulli kiriş teorisinin geliştirilmiş halidir. Euler-Bernoulli kiriş teorisi, 

uygulanan kuvvet sonucu kirişte meydana gelen dönme ve kayma faktörlerinin 

oluşturmuş olduğu etkileri içermemektedir. Ancak Timoshenko kiriş teorisi bu 

faktörleri hesaplamalara katmıştır. Dolayısıyla Euler-Bernoulli kiriş teorisine nazaran 

Timoshenko kiriş teorisi daha hassas sonuçlar vereceği düşünülmüş ve 

hesaplamalarda bu teori kullanılmıştır. Bu teorinin kullanımına bağlı olarak kirişlerin 

burkulma davranışı için C-C ve C-F sınır şartları kullanılırken temel frekans 

hesaplamalarında C-F sınır şartı kullanılmıştır. Kullanılan sınır şartları Şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1: Sınır şartları (a) C-C ve (b) C-F [167]. 

2.1 Burkulma Yükü Hesapları [168] 

Engesser–Timoshenko kiriş teorisine göre eğilme momenti ve kesme 

kuvvetini veren denklemler sırasıyla (2.1) ve (2.2)’de verilmiştir. 

M = EI
d∅

dx̅
                                                      (2.1) 

Q = KsGA (∅ +
dw̅

dx̅
)                                              (2.2) 



  21 
 

Bu eşitliklerde x̅ kolon tabanından uzunlamasına ölçülen koordinatı, M eğilme 

momenti, E elastisite modülünü, I atalet momentini, Q enine kesme kuvvetini, ∅ 

Timoshenko kolonda dönmeyi, w̅ enine yer değiştirmeyi, Ks kayma düzeltme 

katsayısını, KsGA efektif kayma rijitliğini ifade etmektedir. Euler sütunlardaki gibi 

denge denklemleri (2.3) ve (2.4)’de verilmiştir. 

dM

dx̅
= Q                                                           (2.3) 

dQ

dx̅
= P

d2w̅

dx̅2
                                                      (2.4) 

Bu denklemlerde P eksenel basma yükünü ifade etmektedir. Denklem (2.1) ve (2.2) 

denklem (2.3) ve (2.4)’de yerine yazılarak temel denklemler (2.5) ve (2.6)’da 

gösterildiği gibi ifade edilebilir.  

EI
d2∅

dx̅2
= KsGA (∅ +

dw̅

dx̅
)                                          (2.5) 

KsGA (
d∅

dx̅
+

d2w̅

dx̅2
) = P

d2w̅

dx̅2
                                       (2.6) 

Denklem (2.5)’in türevi alındıktan sonra denklem (2.6)’nın kullanımına bağlı olarak 

denklem (2.7) elde edilir. 

EI
d3∅

dx̅3
=  P

d2w̅

dx̅2
                                                    (2.7) 

Denklem (2.6)’nın düzenlenmesi ile denklem (2.8) elde edilir. 

d∅

dx̅
= − (1 −

P

KsGA
)

d2w̅

dx̅2
                                            (2.8) 

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

bulunur. 

d4w

dx4
+ k̅

d2w

dx2
= 0                                                 (2.9) 

Burada 𝑥 = �̅�
𝐿⁄  ve 𝑤 = �̅�

𝐿⁄  ifade etmektedir ve bu değerleri denklem (2.9)’da 

yerine yazıldıktan sonra k̅ değeri, 
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k̅ =

PL2

EI

1 −
P

KsGA

                                                      (2.10) 

şekline dönüşmüştür. Denklem (2.5)’in türevinin alınması ve denklem (2.7)’nin 

kullanılması sonucunda denklem (2.11) elde edilir. 

d3∅

dx3
+ k̅

d∅

dx
= 0                                                      (2.11) 

Denklem (2.9) ve (2.11)’in genel sonucu (2.12a) ve (2.12b) denklemlerinde verildiği 

gibidir. 

w = C1sin√k̅x + C2cos√k̅x + C3x + C4                            (2.12𝑎) 

∅ = −C1

P

EI√k̅
cos√k̅x + C2

P

EI√k̅
sin√k̅x − C3                      (2.12𝑏) 

Timoshenko kiriş için tutulu ve serbest uç sınır şartları sırası ile denklem (2.13a) ve 

(2.13b)’de verildiği gibidir. 

w̅ = 0 ve ∅ = 0     (2.13a) 

d∅

dx̅
= 0 ve EI

d2∅

dx̅2 +  P
dw̅

dx̅
= 0                                  (2.13b) 

Bu sınır şartları denklem (2.12a) ve (2.12b)’de ikame etmek suretiyle (2.14)’de 

gösterilen matris elde edilir ve özdeğer denklem (2.14)’de gösterildiği gibi elde 

edilir. 

[𝐴]{𝐶} = [

𝑎11

𝑎21

𝑎31
𝑎41

𝑎12

𝑎22

𝑎32
𝑎42

𝑎13

𝑎23

𝑎33
𝑎43

𝑎14

𝑎24

𝑎34
𝑎44

] {

𝐶1

𝐶2

𝐶3

𝐶4

} = 0                                     (2.14) 

Bu eşitlikte [A] matrisinin determinantının yok olmasıyla stabilite ölçütü 

belirlenir. Timoshenko kiriş teorisine göre C-C ve C-F sınır şartlarına ait kritik 

burkulma yüklerini ve stabilite ölçütünü veren eşitlikler Tablo 2.1’de gösterilmiştir. 

Bu tabloda yer alan denklemlerde E elatiside modulünü, I atalet momentini, L kiriş 

boyunu, A kiriş kesit alanını, G kayma modülünü ve Ks kayma düzeltme faktörünü 

ifade etmektedir.  
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Tablo 2.1: Timoshenko kirişlerde kritik yükler ve stabilite kriterleri 

Sınır Şartları Stabilite Ölçütü Kritik yük 

C-C 𝑠𝑖𝑛
√�̅�

2
= 0 Pkritik =

4π2EI
L2

1 +
4π2EI

KsGAL2

  

C-F 𝑐𝑜𝑠√�̅� = 0 Pkritik =

π2EI
4L2

1 +
π2EI

4KsGAL2

  

Ele alınan kirişlerin kesit alan şekilleri dikdörtgen oldukları için Ks değeri 

aşağıda verildiği gibidir. 

Ks =
10(1 +  υ)

12 + 11 υ
                                                    (2.15) 

Boyutsuz burkulma sonuçları veren denklem (2.16)’da verilmiştir.  

𝛼 =
𝑃𝐿2

𝐸𝐼
                                                           (2.16) 

burada υ poisson oranını ifade etmektedir. G kayma modülü, 

G =
E

2(1 +  υ)
                                                      (2.17) 

formülü kullanılarak hesaplanmıştır. Hesaplamalarda kiriş boyu 55mm, kalınlık 

10mm, yükseklik 7,2mm ve poisson oranı 0,33 olarak alınmıştır. Bu veriler 

kullanılarak Timoshenko kiriş teorisine göre hesaplanan boyutsuz burkulma değeri 

Tablo 2.2’de verildiği gibidir.  

Tablo 2.2: Homojen kiriş için boyutsuz burkulma değerleri 

Kiriş Tipi 
Boyutsuz Burkulma Değerleri (α) 

C-C C-F 

Homojen Kiriş 33,5632 2,4405 
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2.2 Serbest Titreşim Hesapları [153]  

Timoshenko kiriş teorisine göre boyuna yer değiştirme u ve sehim w olarak 

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

u = u0(x, t) + zφ(x, t)                                               (2.18) 

w = w(x, t)                                                         (2.19) 

u0 = 0                                                            (2.20) 

Burada u0(x,t) orta düzlemdeki boyuna yer değiştirmeyi ifade etmektedir ve eksenel 

yükleme olmadığı durumlarda ortadan kalkar. φ ise kesit alanındaki dönmeyi ifade 

etmektedir. Ayrıca bu eşitliklerdeki yer değiştirme (w) ve dönme (φ) sırasıyla 

boylamsal koordinat x ile zaman t’nin fonksiyonlarıdır. Dolayısıyla kinematik 

ilişkileri kullanarak normal ve kayma şekil değiştirme denklemleri sırasıyla Ɛxx ve ɣxz 

şeklinde ifade edilebilir. 

Ɛxx =
∂u

∂x
= z

∂φ

∂x
                                                    (2.21) 

γxz =
∂u

∂z
+

∂w

∂x
=

∂w

∂x
+ φ                                         (2.22) 

bünye denklemleri (2.23) ve (2.24)’de gösterildiği gibi alınır. 

𝜎xx = E(x)εxx = zE(x)
∂φ

∂x
                                          (2.23) 

τxz = G(x)γxz = G(x) (
∂w

∂x
+ φ)                                   (2.24) 

burada 𝜎xx ve τxz normal ve kayma gerilmelerini E(x) ve G(x) ise x’e bağlı normal 

ve kayma modülünü ifade etmektedir. Kirişin herhangi bir x pozisyonundaki eğilme 

momenti (M) ve kayma kuvveti (Q) sırasıyla (2.25) ve (2.26)’da verildiği gibidir. 

M = ∫ σxxzdA
 

A

                                                   (2.25) 

Q = ∫ τxzdA
 

A

                                                    (2.26) 
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Bu eşitliklerde A, x’e bağlı kiriş kesit alanını ifade etmektedir. Denklem (2.23) ve 

(2.24) kullanımına bağlı olarak denklem (2.25) ve (2.26)’nın integrali alınmış hali 

denklem (2.27) ve (2.28)’de görüldüğü gibidir. 

M = E(x)I(x)
∂φ

∂x
                                                    (2.27) 

Q = κG(x)A(x) (φ +
∂w

∂x
)                                         (2.28)  

Bu denklemlerde κ kayma düzeltme faktörünü ve I atalet momenti ifade etmektedir. 

Timoshenko kiriş teorisi dikkate alındığında kesit alanında oluşan kayma gerilmesi 

üniform olmadığından kiriş alanındaki kesme kuvvetini hesaplayabilmek için κ 

kayma düzeltme faktörü denkleme eklenmelidir. Dolayısıyla hareket denklemleri 

(2.29) ve (2.30)’da verildiği gibidir. 

∂σxx

∂x
+

∂τxz

∂z
= ρ(x)

∂2u

∂t2
                                            (2.29) 

∂τxz

∂x
+

∂σzz

∂z
= ρ(x)

∂2w

∂t2
                                           (2.30) 

Bu denklemlerde yer alan ρ kiriş kütle yoğunluğunu ifade etmektedir. Denklem 

(2.23) ve (2.24), denklem (2.29)’da yerine ikame edildikten sonra her iki taraf z ile 

çarpılır ve kesit alanı boyunca integre edilerek denklem (2.31) elde edilir. 

∂M

∂x
= Q + ρ(x)I(x)

∂2φ

∂t2
                                          (2.31) 

Benzer şekilde denklem (2.30) kesit alanı boyunca integre edilince denklem (2.32) 

elde edilir. 

∂Q

∂x
= ρ(x)A(x)

∂2w

∂t2
− q                                           (2.32) 

Bu denklemde q, kirişin yanal yüzeyinde ve z ekseni doğrultusunda yayılı yükü ifade 

etmektedir. Denklem (2.27) ve (2.28) sırasıyla denklem (2.31) ve (2.32) içerisine 

yerleştirilince (2.33) ve (2.34) eşitliğinde gösterildiği gibi temel denklemler elde 

edilir. 
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∂

∂x
(E(x)I(x)

∂φ

∂x
) = κG(x)A(x) (φ +

∂w

∂x
) + ρ(x)I(x)

∂2φ

∂t2
               (2.33) 

∂

∂x
[κG(x)A(x) (φ +

∂w

∂x
)] = ρ(x)A(x)

∂2w

∂t2
                          (2.34) 

Tutulu uç ve serbest uç için kullanılan sınır şartları sırasıyla eşitlik (2.35) ve 

(2.36)’da gösterildiği gibidir. 

w=0, φ=0, x=0                                                (2.35) 

M=0, Q=0, x=L                                               (2.36) 

Bu sınır şartlarından anlaşılacağı üzere kiriş uzunluğunun x=0 olduğu konumda 

kirişte yer değiştirme ve dönme mevcut değildir. Benzer şekilde x=L olduğu 

durumlarda ise moment (M) ve kesme kuvveti (Q) sıfırdır. Kocatürk ve Şimşek 

(2005)  değişik sınır şartları altında farklı kalınlık ve uzunluk oranlarına bağlı 

Timoshenko kirişlerin ilk sekiz Mod değerine göre boyutsuz titreşim analizini ele 

almışlardır [167]. Çalışmasının bir bölümünde yer alan C-F sınır şartına bağlı 

boyutsuz temel frekans değerleri Tablo 2.3’de gösterildiği gibidir. Bu tabloda  λ1, 1. 

Mod değerine bağlı boyutsuz frekans parametresini, h kiriş kalınlığını ve L kiriş 

uzunluğunu ifade etmektedir. Bu çalışmada serbest titreşim analizi için kiriş 

yüksekliği 7,7mm, kalınlığı 10mm ve uzunluğu 55mm olarak alınmıştır. Tablo 

2.3’de bu kiriş ölçülerine karşılık gelen λ1 ve h/L değerleri olmadığı için Tablo 

2.3’de yer alan veriler Şekil 2.1’de gösterildiği gibi polinom grafik olarak çizilmiş ve 

h/L değeri hesaplanmıştır. 

Tablo 2.3: 1. Mod için boyutsuz frekans değerleri 

h/L λ1 

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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Şekil 2.2: λ1 ile h/L değerlerinin polinom grafiği 

Şekil 2.2’de, λ1 ile h/L değerlerine bağlı çizilen polinom grafiği kullanılarak 

elde edilen denklem (2.37)’de gösterildiği gibidir. 

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

Bu denkleme bağlı olarak h/L=0,14 değeri yaklaşık 1,8608 olarak hesaplanmıştır. 

Bulunan bu değer kullanılarak homojen kirişin Timoshenko kiriş teorisine dayalı C-F 

sınır şartı için teorik olarak hesaplanan boyutsuz temel frekans değeri Tablo 2.4’de 

gösterildiği gibidir. Boyutsuz doğal frekans değerleri, 

λ2 =
ρAω2L4

EI
                                                       (2.38) 

formülü [167] ile hesaplanmıştır. Bu formülde λ boyutsuz doğal frekansı, ρ 

yoğunluğu, ω dairesel temel frekansı, L kiriş boyunu, E Elastisite Modülünü, I Atalet 

Momentini ifade edecek şekilde ele alınmıştır. 

Tablo 2.4: Homojen kiriş için boyutsuz temel frekans değeri 

Kiriş Tipi Boyutsuz Temel Frekans Değeri (λ2) 

Homojen Kiriş 3,4625 

y = -0,6918x2 - 0,0049x + 1,8751

R² = 1

1,845

1,85

1,855

1,86

1,865

1,87

1,875

1,88

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

λ
1

 

h/L
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3. KİRİŞLERİN ÜRETİMİ 

FDM’ler, malzeme mühendisliği ve diğer uygulamalarda çok önemli bir yeri 

vardır ama bazı uygulamalarda bu malzemelerin üretim maliyeti engelleyici rol 

oynamaktadır [3]. Dolayısıyla üretilecek FDM için seçilecek üretim yöntemi maliyeti 

açısından uygunluk taşıyacak bir metot olması gerektiği gibi amaca da hizmet 

etmelidir.  

FDM üretmenin birçok yöntemi vardır. Kieback ve diğ. (2003) FDM üretim 

teknikleri hakkında bilgiler veren ve geniş içeriğe sahip bir çalışma yapmışlardır 

[169]. İlerleyen zamanlarda birçok çalışmada bu üretim yöntemlerinden çoğu 

kullanılmıştır. Genel bilinen malzeme üretim yöntemlerinin kullanımına bağlı olarak, 

FDM üretimi, FDM üzerine ve genel malzemeler üzerine kaplama yöntemleri gibi 

birçok farklı üretim ve işleme yöntemleri literatürde geniş yer edinmektedir.  

Yapılan çalışmalar üzerinden bakılacak olunursa, ele alınan yöntemler ve 

türleri genel olarak; Toz Metalurjisi Yöntemi [170-173], Santrifüj Döküm [174-178], 

şerit döküm [179-181], Plazma Sprey ve çeşitleri [182-185], Termal Sprey [186], 

düşük vakum yoluyla Doğrudan Buhar Biriktirme (DVD) [187], Fiziksel Buhar 

Biriktirme (PVD) [188], Kimyasal Buhar Sızdırma (CVI) [189], Kimyasal Buhar 

Biriktirme (CVD) ve çeşitleri [190-192], Kendi Yayılan Yüksek Sıcaklık Sentezi 

(SHS) [193], Lazerle Kaplama [194, 195],  Kıvılcım Plazma Sinterleme [196, 197], 

Elektroforetik Biriktirme [198-202], Tiksotropik Döküm [203], Elektromanyetik 

Ayırma Yöntemi [204], Sıcak Pres [205], sürtünme-karıştırma işleme [206, 207] gibi 

metotlardır. 

Bu çalışmada, homojen ve eksenel yönde FD tabakalı kirişlerin üretiminde 

toz metalurjisi yöntemi kullanılmıştır. Aynı üretim yöntemini ve Al/SiC sistemini 

kullanarak yapılan çalışmalarda açık literatürde mevcuttur [129]. Fonksiyonel 

derecelendirilmiş malzemelerin toz metarluji yöntemi ile üretimini şematik olarak 

Şekil 3.1’deki gibi gösterebiliriz. 



  29 
 

 

Şekil 3.1: Fonksiyonel Dereceli Malzemenin TM ile imalat akış şeması [208]. 

3.1 Kirişleri Oluşturan Katkı Maddeleri 

Bu çalışmada toz metalurji yöntemi ile tek tabakalı homojen ve eksenel 

yönde FD tabakalı kirişler üretilmiştir. Her bir kiriş tabakası Al/SiC metal matris 

kompozitlerden oluşmaktadır. Genel olarak bakıldığı zaman Mkaddem ve El 

Mansori (2009) metal matris kompozitlerin yüksek sıcaklık uygulamaları için 

gelişmiş havacılık sahasında, gaz türbin motor parçaları ve araçlarda kabul 

gördüğünü belirtmişlerdir [209]. Bunun yanı sıra Al matrisli kompozitler yüksek 

dayanım, kontrollü ısıl genleşme katsayıları, geliştirilmiş yüksek sıcaklık özellikleri, 

gelişmiş rijitlik ve aşınma direnci, düşük yoğunluk gibi özelliklerinden dolayı 

takviyesiz malzemeler ile karşılaştırıldığında büyük avantajlara sahiptir [210]. 

Dolayısıyla Al matrisli kompositlerin bir çeşidi olan SiC içerikli Al matrisli 

kompositler açık literatürde görüleceği üzere fonksiyonel derecelendirmeyi içerisinde 

Toz Hazırlama 

Ara Ürün Kompozisyonları Karıştırma 

Kalıp İçerisine Tabakalı Doldurma 

Soğuk Presleme 

Sinterleme   
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barındıran birçok çalışmada [129, 211-216] yer edinmiştir. Bu çalışmalarda olduğu 

gibi kirişlerin üretimde iki temel toz kullanılmıştır. Bu tozlardan birisi Al diğeri ise 

SiC’dür. Üretim süresince kalıp yağlayıcı olarak Çinko Stearat tozu kullanılmıştır. 

Tozların temin edildiği firmadan alınan Al ve SiC genel özellikleri Tablo 3.1’de 

gösterildiği gibidir. 

Tablo 3.1: Al ve SiC tozlarının genel özellikleri 

Özellikler Al SiC 

Formülü 13Al26.98 SiC 40.10 

Saflık  %99.8  %99.9 

Partikül boyutu  -100 Mesh <1500 Girit 

Ergime noktası  660.1 °C > 2000 °C 

Yoğunluk  2.699 g/cm³ 3.217 g/cm³ 

Mohs sertlik (20 0C ) 2-2,9 9.2 

Bu tozların kullanımına bağlı olarak kiriş numuneleri üretilmiştir. Her bir 

kiriş numunesinde ağırlıkça farklı oranlarda %SiC ve %Al kullanılmıştır. Böylelikle 

ağırlıkça %SiC ve %Al içeren kirişlerin burkulma ve titreşim analizlerinin kullanım 

miktarına(ağırlık) bağlı olarak nasıl bir değişim sergilediği de tespit edilmiştir. 

3.2 Tek Tabakalı Homojen Kirişlerin Üretimi 

Eksenel yönde FD tabakalı kirişlerin burkulma ve serbest titreşim analizlerini 

gerçekleştirebilmek için FD kirişlerin her bir tabakasına ait mekanik özelliklerin 

belirlenmesi gerekmektedir. Bu mekanik özellikleri belirleyebilmek için ağırlıkça 

farklı %SiC içeriklerine sahip homojen kiriş numuneleri üretilmiştir. Her bir 

homojen kiriş numunesinden 6 adet üretilmiştir. Bu kiriş numuneleri %0, %5, %10, 

%15, %20, %25, %30, %35 ve %40 SiC ağırlık oranlarına sahip olacak şekilde 9 

farklı tiptedir.  Şekil 3.2’de Al ve SiC tozları kullanılarak üretilen homojen kiriş 

numunesi gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2: Homojen kiriş 

Yapılan çalışmalara bakıldığında Kapuria ve diğ. (2008) çalışmalarında ele 

aldıkları FDM’de seramik oranını %0 ile %40 arasında değiştirmişler ve toz 

metalürji yöntemini kullanmışlardır [129]. Dolayısıyla literatürde bu sistemleri, bu 

çalışmada olduğu gibi %40 SiC oranına kadar ele alan ve toz metalürji yöntemini 

kullanan bir çalışma mevcuttur.  

3.3 Eksenel Yönde FD Tabakalı Kısa Kirişlerin Üretimi 

FD kirişler beş tabakadan oluşmaktadır. Kirişi oluşturan tabakaların tozları, 

her bir tabakada ağırlıkça farklı yüzdelere sahip Al ve SiC içeriğine sahip olacak 

şekilde hazırlanmıştır. Bu toz karışımları kalıp içerisine eksenel yönde kademeli 

olarak yerleştirilmiştir. Böylece tabakaları oluşturan toz karışımları her bir tabaka 

için farklı mikroyapı ve mekanik özelliklerin oluşmasını sağlamıştır. Tasarlanmış 

olunan eksenel yönde FD tabakalı kirişin ölçüleri Şekil 3.3’de gösterildiği gibi 

uzunluk 55 mm, kalınlık 10 mm ve yükseklik 7,2 mm olacak şekilde düşünülmüş ve 

her bir kiriş numunesinden deneysel çalışmanın burkulma ve serbest titreşim 

analizinde kullanılmak üzere 6 adet üretilmiştir.  

  

 

 

 

Şekil 3.3: Eksenel yönde beş tabakalı olarak derecelendirilmiş FD kiriş 

10 mm 

7,2 mm 

55 mm 



  32 
 

Üretilen homojen ve eksenel yönde FD tabakalı kirişleri oluşturan numuneler 

Tablo 3.2’de gösterildiği gibi 17 farklı tipte olacak şekilde değerlendirmeye 

alınmıştır. 

Tablo 3.2: Kiriş numunelerini oluşturan % SiC oranları 

Kiriş Tipleri 

% SiC Oranları 

Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5 

Numune 1 %0 (Homojen Kiriş) 

Numune 2 %5 (Homojen Kiriş) 

Numune 3 %10 (Homojen Kiriş) 

Numune 4 %15 (Homojen Kiriş) 

Numune 5 %20 (Homojen Kiriş) 

Numune 6 %25 (Homojen Kiriş) 

Numune 7 %30 (Homojen Kiriş) 

Numune 8 %35 (Homojen Kiriş) 

Numune 9 %40 (Homojen Kiriş) 

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 görüleceği üzere Al ve SiC kullanımına bağlı olarak üretilen 

numunelerin mekanik özellikleri ile mikroyapı karakterizasyonunu belirleyebilmek 

için 9 adet farklı homojen kiriş numuneleri üretilmiştir. Numune 1’den Numune 9’a 

kadar olan tüm kirişler tek bir tabakadan oluşmaktadır ve ağırlıkça %SiC oranı, 

%0’dan %40’a kadar % 5 artacak şekilde üretilmiştir.  Numune 10 ile Numune 17 

arası ise eksenel yönde FD tabakalı kiriş numuneleridir. Bu kiriş numunelerin ise her 

bir tabakası ağırlıkça faklı  %SiC oranı içerecek şekilde 5 tabakadan meydana 

gelmektedir. 

3.4 Tozların Hazırlanması 

Eksenel yönde FD tabakalı ve homojen kirişleri üretiminde toz metalurjisi 

yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemin kullanımında kiriş üretimi açısından tozların 

hazırlanması önemli bir faktör olduğu için detaylı bir fizibilite çalışması yapılmıştır. 

Bu fizibilite çalışmasının en önemli kısımlarından biri tozların hassas tartılmasıdır. 

Al ve SiC tozları Şekil 3.4’de gösterilen Hassas Terazi ile toz miktarları ölçülerek 

her bir numune için ağırlıkça yüzde oranları ayarlanmıştır. 

 

Şekil 3.4: Hassas terazi 

Bu toz karışımına ek olarak yağlayıcı görevi üstlenmesi için Çinko Stearate 

ilavesi yapılmıştır. Çinko Stearate ilave yapılmasının başlıca amaçları kirişlerin 

üretim süresince kalıp yüzeyleri ile toz karışımının sürtünmesini azaltmak ve toz 
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partiküllerinin birbirleri ile olan sürtünmesini minimize ederek homojen bir karışımın 

oluşmasına yardımcı olmaktır. Çalışmanın Sinterleme bölümünde fazla Çinko 

Stearate kullanıldığında yüzeylerde kabarcıklar oluştuğu ve yüzey kalitesinin 

bozulduğu gözlemlenmiştir. Bu yüzden Al ve SiC toz karışım oranına bağlı olarak 

Çinko Stearate kullanılmıştır. Bu oranlar üretilecek numuneler için %SiC oranı 

toplam numune toz ağırlığının % 5, % 10, % 15, % 20, % 25, % 30 ve % 40’ı ve 

yağlayıcı toplam numune toz ağırlığının %2’si olacak şekilde hassas terazide 

tartılarak hazırlanmıştır. Eksenel yönde FD tabakalı kirişleri üretebilmek için 

kullanılan Al, SiC ve yağlayıcı olarak kullanılan Çinko Stearat tozları Şekil 3.5’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.5: Kullanılan tozlar (a) Alüminyum (b) Silisyum Karbür (c) Çinko Stearate 

3.5 Tozların Karıştırılması 

Kirişleri üretebilmek için kullanılan Al, SiC ve yağlayıcı olarak görev yapan 

Çinko Stearat tozları farklı özelliklere sahip olduğundan dolayı tozların homojen 

karıştırılması büyük önem arz edeceği düşünülmüştür. Nai ve Gupta (2002) 

yaptıkları çalışmada karıştırma hızının önemli bir faktör olduğu ve karıştırma 

hızındaki artışın, homojen bir karışımın oluşmasını sağlayacağı gibi SiC 

partiküllerinin homojen dağılımını arttıracağını belirtilmiştir [213].  Kirişler için 

hazırlanan toz karışımları Şekil 3.6’da gösterilen Öğütücü Bilyalı Değirmen (Planet 

Tip Karıştırıcı) vasıtasıyla sağlanmıştır. 
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Şekil 3.6: Planet Tip Karıştırıcı (a) durağan durumda (b) çalışır durumda 

Homojen karışımın mümkün olduğu kadar hassas olması deneysel çalışmanın 

doğruluğunu ve üretilecek kiriş numunelerinin mekanik ve mikroyapı özelliklerine 

doğrudan etkileyeceği düşünülmüştür. Bu yüzden homojen karışıma etki eden 

faktörler göz önüne alınmıştır. Bu faktörlerden başlıcaları tozların fiziksel özelliği, 

karıştırıcı makinenin karıştırma şekli ve yöntemi, karıştırıcıya konulan toz miktarları, 

karıştırıcının karıştırma hızı ve karıştırma süresi gibi etkenlerdir. Dolayısıyla toz 

karışımları Öğütücü Bilyalı Değirmen vasıtasıyla üç saat boyunca karıştırılmıştır. 

Karıştırma süresince her yarım saatte bir ters yönde dönme gerçekleşmiştir. Ayrıca 

tozları koymuş olduğumuz kaplar Öğütücü Bilyeli Değirmene bağlı olduğu için 

kapların bağlı olduğu kısım kendi eksenin etrafında sağ tarafa dönerken kaplar kendi 

ekseni etrafında sol tarafa dönmektedir. Bunun yanı sıra her kabın içerisinde 12 mm 

ölçüsünde bilyeler bulunmaktadır. Bu bilyeler kabın içerisinde mevcut bulunan 

tozların homojen olarak karıştırılmasında önemli bir yer edinmektedir. Dolayısıyla 

Öğütücü Bilyeli Değirmene ait kaplar içerisindeki toz karışımları ile bilyelerin 

hacimleri toplam kap hacminin 3/4’ ünü geçmemesi gerekmektedir. Belirtilen hacim 

oranının aşılması sonucunda homojen bir karışım işleminin gerçekleşmeyeceği ve bu 

olumsuz durumun oluşması yapılacak analiz sonuçlarını doğrudan etkileyebilecektir.  
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Şekil 3.7: Planet Karıştırıcının kaplarına konulan toz karışımları 

Dolayısıyla Şekil 3.7 de gösterildiği üzere, homojen bir karışımın olması ve 

toplam kap hacminin 3/4’ ünü geçmemesi gerektiği için toplam toz miktarı 50 gram 

olacak şekilde her bir kaba Al, SiC ve yağlayıcı olarak kullanılan Çinko Stearat 

tozları konulmuştur. Toplamda Öğütücü Bilyalı Değirmene ait dört adet kaptan 200 

gram toz üretilmiştir. Üç saat boyunca Al, SiC ve yağlayıcı olarak kullanılan Çinko 

Stearat tozlarının homojen karıştırılması sonucu elde edilen toz karışımları Şekil 

3.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.8: Karıştırma sonrası elde edilen homojen dağıtılmış toz karışımları 
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 Deneysel çalışmanın doğruluğunun yüksek olması için Öğütücü Bilyalı 

Değirmende karıştırılan tozlar oksijen veya diğer çevresel gazlardan etkilenmemesi 

için her bir kirişin imal edileceği miktarda toz üretilmiştir. Böylece ilk toz 

karışımından 200 gram elde edilmiş ve 200 gram toz miktarına bağlı kirişler 

üretilmiştir. Tozlar bittikten sonra tekrardan toz üretimine devam edilmiştir.  

3.6 Tozların Kalıp İçerisinde Sıkıştırılması 

Kirişlerin üretiminde toz metalurjisi yöntemi kullanılmıştır. Bu yöntemin 

önemli kısımlarından biride tozların sıkıştırılması işlemidir. Bu toz karışımları Şekil 

3.9’da gösterilen kalıp kullanımına bağlı olarak gerçekleştirilmiştir. Üretim süresince 

kalıp boşluğu ve zımbalar kalıp yağlayıcı (Sumidera 460) ile yağlanmıştır. Kalıp 

yağlayıcının başlıca amaçları kirişleri oluşturan toz karışımlarının daha düzgün 

sıkışması, dişi ve erkek kalıp çalışma süresince yüzeylerde meydana gelebilecek 

sürtünmelerin en aza indirilmesi, kiriş numunelerinin kalıp boşluğundan çıkartılması 

esnasında parçalanma ve yüzeylerde bozulmalar meydana gelmesinin önlenmesidir. 

 

Şekil 3.9: İmal edilen kalıp 

Hazırlanan toz karışımının kalıp içerisinde sıkıştırma işlemi Şekil 3.10’da 

gösterilen hidrolik pres vasıtası ile gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 3.10: Hidrolik pres 

Üretilen tozları sıkıştırma işleminde öncelikle üst zımba yukarı doğru çekilir. 

Bu sırada kalıp boşluğu ve zımba kalıp yağlayıcı (Sumidera 460) ile yağlanır. Daha 

sonra öğütücü bilyeli değirmende karıştırılan toz karışımı kalıp boşluğuna hassas bir 

şekilde doldurulur. Bu doldurma işlemi homojen kiriş numuneleri için tek tabaka 

olarak, FD tabakalı kirişlerde ise eksenel yönde kademeli olarak gerçekleştirilmiştir. 

Kalıp boşluğu toz karışımı ile doldurulduktan sonra üst zımba aşağı doğru indirilerek 

sıkıştırma işlemi gerçekleştirilir. Bu sıkıştırma işleminde üst zımbanın kalıp 

boşluğunda bulunan toz karışımına uyguladığı basınç yaklaşık olarak 450 MPa’dır. 

Bu işlem Şekil 3.11’de gösterildiği gibi oda sıcaklığında 60 saniye boyunca devam 

etmiştir.  
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Şekil 3.11: Tozların hidrolik pres ile sıkıştırılması 

Bu süre bittikten sonra üst zımba yukarı doğru çekilir ve alt zımbanın itici bir kuvvet 

uygulamasına bağlı olarak sıkıştırma sonrası üretilen numune kalıp boşluğundan 

çıkartılır.  

Sıkıştırma işlemi sonrası elde edilen homojen ve eksenel yönde tabakalı FD 

kiriş numunesinin almış olduğu son hali Şekil 3.12’de gösterildiği gibidir. 

 

Şekil 3.12: Sıkıştırma sonrasında elde edilen kiriş numunesi 
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3.7 Sinterleme İşlemi 

Üretilen toz karışımlarının yaklaşık 450MPa basınç altında 60 saniye 

boyunca oda sıcaklığında preslenmesi sonucu elde edilen homojen ve eksenel yönde 

tabakalı FD kiriş numunelerinin mukavemet özelliklerini arttırmak için sinterleme 

işlemi gerçekleştirilmiştir. Sinterleme işleminin gerçekleştiği Argon Gaz Atmosferli 

Fırın Şekil 3.13 de gösterildiği gibidir. 

 

Şekil 3.13: Argon gaz atmosferli yatay tüp fırını 

Tozların sinterlenmeden sadece pres basıncına bağlı sıkıştırılması yeterli 

mekanik bağlanmayı meydana getirmediği deneysel çalışmalar esnasında 

gözlemlenmiştir. Sinterleme işlemine tabi olmayan numunelerde zayıf bir bağlanma 

meydana gelmekte ve mukavemetleri çok düşük olmaktadır. Sinterleme işlemi 

olmaksızın üretilen kiriş numunelerinde sadece tozların bir arada durduğu 

gözlemlenmiştir. Dolayısıyla uygulanan en küçük bir dış kuvvet, kiriş numunelerinin 

toz halinde dağılmasına sebep olmaktadır. Bu yüzden sinterleme işlemi ile tozların 

atomları arasında güçlü bağlar oluşturulması ve gözenekli zayıf bağlarla bağlanmış 

yapı yerine mümkün olduğunca gözeneksiz homojen yapılara benzer bir yapı 

meydana getirilmeye çalışılmıştır. Sinterleme işlemi malzemenin ergime sıcaklığı 

göz önüne alınarak yapılmıştır. Dolayısıyla üretilen kirişlere uygulanacak Sinterleme 

işlemi, kiriş numunelerini oluşturan Al ergime sıcaklığının altında bir sıcaklık 

değerinde gerçekleştirilmiştir. Presleme sonrası kiriş numunelerine uygulanan 
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Sinterleme işleminin zamana bağlı sıcaklık değişimi Şekil 3.14’de gösterildiği 

gibidir.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3.14: Sinterleme işlemi sürecinde fırın sıcaklığının zamana bağlı değişimi 

Şekil 3.14 de görüldüğü üzere sinterleme sıcaklığı Al ergime sıcaklığının 

altındadır. Ayrıca sinterleme süresince kiriş numunelerinin içerisinde bulunan Çinko 

Stearat 335 ºC civarında buharlaşarak kiriş numunesi bünyesinden tamamen atılır. 

Sinterleme işlemi Argon gaz atmosferli yatay tüp fırınında mevcut bulunan 

numunelere 40 dakika boyunca sıcaklık 400 ºC ulaşıncaya kadar sıcaklık artışına tabi 

tutulmuştur. Sıcaklık değişimi bu süre boyunca düzenli artarak devam etmiştir.  Bu 

aşamada kiriş numunelerinin içerisinde bulunan Çinko Stearat 335 ºC civarında 

buharlaşarak kiriş numunesi bünyesinden tamamen atılacağı düşünülmüştür. Sıcaklık 

değeri 400 ºC ulaştığı zaman Argon gaz atmosferli yatay tüp fırınındaki numuneler 

60 dakika boyunca 400 ºC sıcaklıkta bekletilmiştir. Bu aşamadan sonra sıcaklık 

değeri tekrar arttırılmış ve 20 dakikada 400 ºC den 580 ºC sıcaklığa ulaşılacak 

şekilde sıcaklık değişimi meydana getirilmiştir. Numuneler 580 ºC sıcaklığa 

ulaştıktan sonra 180 dakika boyunca sıcaklık 580 ºC sabit kalmak suretiyle Argon 

gaz atmosferli yatay tüp fırını içerisinde bekletilmiştir. Sinterleme için ayrılan 

yaklaşık toplam süre 300 dakikadır. Numuneler Argon gaz atmosferli yatay tüp fırını 

içerisinde birbiri ile temas etmeyecek ve her bir numuneye homojen sıcaklık dağılımı 

uygulanacak şekilde yerleştirme yapılmıştır.  Böylece numuneler içerisinde homojen 

bir sıcaklık dağılımına bağlı olarak malzeme içerisinde oluşacak yeni bağlar, her bir 

numune için eşit doğrulukta olacağı amaçlanmıştır. Şekil 3.15’de Sinterleme öncesi 

t (dakika) 
100 

580 

T ( oC ) 

400 

40 120 300 
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kiriş numunelerinin Argon gaz atmosferli yatay tüp fırınına yerleştirilme düzeni 

gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.15: Tüp fırına konulan numuneler 

Kiriş numunelerine Sinterleme işlemi uygulanmadan önce oksitlenmenin 

oluşmasını engellemek için sıcaklık arttırılmadan fırının içerisinde mevcut hava 

vakum pompası ile çekilmiş ve Sinterleme esnasında fırın içerisine 50 ml/d sabit 

debide düzenli bir akış olacak şekilde Argon Gazı verilmiştir. Argon gazı sayesinde 

oksitlenmenin önlenmesi amaçlanmıştır. Sinterleme sonrası üretilen homojen kirişler 

Şekil 3.16’da gösterildiği gibidir.  

 

Şekil 3.16: Farklı karışım oranları kullanılarak üretilen homojen kirişler 
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Üretilen eksenel yönde FD tabakalı kiriş numuneleri Şekil 3.17’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 3.17: Eksenel yönde tabakalı FD kirişler 

FD kirişlerin üretimi için toz karışımlarının kalıp boşluğuna eksenel yönde 

tabakalı olarak yerleştirilmesinde kullanılan aparat Şekil 3.18’de gösterilmiştir. 

  

Şekil 3.18: Kirişleri derecelendirmek için kullanılan aparat 
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4. DENEYSEL ANALİZ 

Çalışmanın bu bölümünde, ağırlıkça farklı %SiC içeriğine sahip numunelerin 

Elastisite Modül ve Maksimum Çekme Gerilme değerlerini belirlemek için Tablo 

3.2’de gösterilen homojen kiriş numuneleri çekme deneyine tabi tutulmuştur. Bunun 

birlikte her bir tabakaya ait yoğunluk değerleri hesaplanmıştır. FD kirişlerin komşu 

tabakaları arasında ağırlıkça %SiC miktarındaki ani ve homojen artışa bağlı olarak 

meydana gelen çatlak oluşumları ve üretim sırasında kalıp temas yüzeylerinde 

meydana gelen deformasyonlar SEM ile gözlemlenmiştir. Sozhamannan ve Prabu 

(2009) yaptıkları çalışmada metal matris kompozitlerin mekanik özelliklerinin 

gelişmesinde ara yüzün önemli bir faktör olacağından bahsetmişlerdir [217]. Bunun 

yanı sıra Tablo 3.2’de gösterilen kiriş numunelerinde SiC partiküllerinin dağılımı, 

büyüklüğü, şekli ve tabaka yüzeylerinde meydana gelen gözenekli yapılar optik 

mikroskop ile gözlemlenmiştir. Ağırlıkça %SiC miktarındaki artışın tabakalarda 

meydana getirdiği sertlik değerleri Brinell sertlik test yöntemi ile analiz edilmiştir. 

Son olarak homojen ve eksenel yönde FD kiriş numunelerinin burkulma davranışı ve 

serbest titreşim analizi deneysel olarak incelenmiştir. Yapılan bu deneysel çalışmalar 

bu bölümde detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

4.1 Çekme Deneyi 

Çekme deneyinin başlıca amaçlarından biri malzemelerin kopma dayanımını 

belirlemektir. Deneye tabi tutulacak numune iki uçundan sabitlenerek çekmeye 

maruz bırakılır. Çekme süresince elde edilen veriler kaydedilir. Bu veriler sayesinde 

malzemede meydana gelen çekme gerilme değeri, maksimum uzama miktarı ve kesit 

alanındaki daralma ölçülür. Analiz sonrası cihazın vermiş olduğu sonuçlar yardımı 

ile malzemenin Elastisite Modül değeri hesaplanır. Dolayısıyla bu çalışmada eksenel 

yönde tabakalı olarak FD kiriş numunelerinin her bir tabakasına ait elastisite modül 

değerlerini belirleyebilmek için ağırlıkça farklı %SiC ve %Al tozu içeren homojen 

kiriş numuneleri çekme deneyine tabi tutulmuştur. Homojen kiriş numunelerin 

çekme deneyi Instron 8801 serisi Çeki-Bası Test Cihazı ile gerçekleştirilmiştir. Oda 

sıcaklığında yapılan deneylerde her bir tabaka için üç adet homojen kiriş numunesi 
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kullanılmıştır. Üç numuneden elde edilen verilerin aritmetik ortalaması alınarak 

Elastisite Modül ve Maksimum Çekme Gerilme değerleri bulunmuştur. Elde edilen 

Elastisite Modül değerleri, homojen ve eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişlerin 

burkulma ve serbest titreşim hesapları için sayısal analiz bölümünde kullanılmıştır.  

Şekil 4.1 de Elastisite Modül ve Maksimum Çekme Gerilme değerlerini bulmak için 

kullanılan Instron 8801 serisi Çeki-Bası Test Cihazı gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.1: Instron 8801 serisi Çeki-Bası Test Cihazı 

Çekme kuvveti oda sıcaklığında Instron 8801 serisi Çeki-Bası Test Cihazı ile 

numunelerde kopma meydana gelene kadar 0.5mm/dak. hız ile uygulanmıştır. 

Numunelere uygulanan işlem süresince yük, uzama, gerilme ve şekil değiştirme gibi 

deneysel veriler kaydedilmiş ve bu deneysel verilere göre her bir numune için 

Elastisite Modülü değeri tespit edilmiştir.  Homojen kirişler için ağırlıkça %SiC 

oranının değişimine bağlı olarak elde edilen Elastisite Modülü (E) ve Maksimum 

Çekme Gerilmesi (Rm) değerleri sırası ile Şekil 4.2 ve 4.3’ de gösterilmiştir. Örnek 

olarak saf Al ve %5 SiC içerikli numunelere ait çekme deney grafikleri EK A’da 

verilmiştir. 
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Şekil 4.2: Homojen kirişlerin Elastisite Modülü değerleri 

 

Şekil 4.3: Homojen kirişlerin Maksimum Çekme Gerilme değerleri 

Şekil 4.2 ve 4.3’ de gösterilen grafikler incelendiği zaman Elastisite Modülün 

ve Maksimum Çekme Gerilmesi değerleri %15 SiC oranına kadar artış göstermekte 

ancak %15 SiC oranından sonrası için bu artış değişerek düşüşe geçmektedir. 

Yapılan çalışmalara bakıldığı zaman, Neelima ve diğ. (2011)  Al-SiC sistemleri 

içeren numuneler üzerinde çalışmışlardır. Çalışmalarında kütle ağırlıkça farklı (%5, 

%10, %15 ve %20) %SiC oranları içeren numuneleri çekme gerilme deneyine tabi 
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tutmuşlar ve %15’e kadar SiC içeren numunelerde çekme gerilme değeri artış 

göstermiş ve bu değerden daha fazla %SiC barındıran malzemelerde çekme gerilme 

değerlerinde düşüş gözlemlenmiştir. Çalışmaları sonucunda en yüksek çekme 

gerilme değerini %15 SiC oranı içeren numunede tespit edilmiştir [218]. Neelima ve 

diğ. (2011) yapmış oldukları çalışma, bu çalışmada yer alan çekme gerilme test 

sonucunun %15 SiC oranından sonra malzemelerde meydana gelen çekme gerilme 

değerlerindeki düşüşün doğruluğunu göstermiştir. Başka bir benzer çalışmada ise, El-

Daly ve diğ. (2012) %100Al, %95Al-%5SiC ve %90Al-%10SiC içeren malzemeler 

ele alınmış ve %SiC miktarındaki artışa bağlı olarak elastisite ve kayma modül 

değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Maksimum değer %90Al-%10SiC malzemesinde 

ulaşılırken minimum değer  %100Al malzemesinde elde edilmiştir [219]. Ayrıca 

başka konularda yapılan çalışmalara bakılınca %SiC oranları genellikle %20 

değerine kadar kullanılmıştır. Bu çalışmalardan bazıları şu şekildedir; Gupta ve Loke 

(2000) kullandıkları üretim tekniğinde %15-%20 arası SiC kullanımına bağlı başarılı 

bir derecelendirme elde etmişlerdir [220]. Benzer bir şekilde Nai ve Gupta (2002) ele 

aldıkları Al/SiC içerikli FDM yapıyı ağırlıkça %18 SiC oranının altındaki oranlarda 

başarılı bir şekilde sentezleme gerçekleştirmişlerdir [221]. Bu çalışmalardan da 

desteklenebileceği üzere %SiC oranındaki artış belli bir seviyeden sonra olumsuz 

etkenler meydana getirmektedir. Dolayısıyla bu çalışmanın deneysel ve sayısal analiz 

kısımlarında %15’den yüksek SiC oranına sahip kirişler göz önüne alınmayıp işleme 

tabi tutulmamıştır. 

4.2 Yoğunluk Hesapları 

Sayısal analiz bölümünde, kirişlere ait temel frekans değerlerini ANSYS 

sonlu elemanlar tabanlı program yardımı ile analiz edebilmek için eksenel yönde FD 

tabakalı kirişleri oluşturan her bir tabakanın yoğunluk değerlerini bulmak 

gerekmektedir. Her bir tabakaya ait deneysel yoğunluk değerlerini bulabilmek için 

ağırlıkça farklı %SiC içeren homojen kirişler hassas terazi ile ağırlıkları tartılmış ve 

kumpas yardımı ile hacimleri ölçülmüştür. Ağırlık ve hacimleri ölçülen numuneler 

d=m/V formülüne bağlı olarak yoğunlukları hesaplanmıştır. Bu formülde d 

yoğunluğu, m kütleyi ve V hacmi ifade etmektedir. Teorik yoğunluk hesaplarında ise 

Al yoğunluğu 2,7 g/cm3 ve SiC yoğunluğu 3,21 g/cm3 olarak alınmıştır. Deneysel ve 
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teorik hesaplamalar sonucu elde edilen yoğunluk değerleri Tablo 4.1’de verilmiştir. 

Bu tablodan görüleceği üzere %SiC miktarındaki artışa bağlı olarak deneysel 

yoğunluk değerlerinde düşüş gerçekleşmiştir. Dolayısıyla % SiC miktarındaki artışa 

bağlı olarak malzeme içerisindeki gözenekliliğin arttığı görülmüştür.  

Tablo 4.1: %SiC oranlarına bağlı deneysel ve teorik yoğunluk değerleri 

% SiC Deneysel (g/cm3) Teorik (g/cm3) Gözeneklilik (%) 

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 

Yapılan çalışmalara bakıldığı zaman Bhattacharyya ve diğ. (2008)  çalışmalarında ele 

aldıkları sistemlerin deneysel ve teorik yoğunluklarının farklı çıktığını belirtmişlerdir 

[211]. Nikanorov ve diğ. (2005) yaptıkları çalışmada ağırlıkça %SiC miktarındaki 

artışa bağlı olarak yoğunluk değerinde düşüşün meydana geldiğini bulmuşlardır 

[222]. Benzer bir şekilde Nai ve Gupta (2002) yaptıkları çalışmada ele aldıkları 

%SiC miktarına bağlı olarak, biriktirme(depozisyon) yönünde SiC partiküllerindeki 

ağırlıkça yüzde artışın gözeneklilik seviyesini arttıracağını ve gözeneklilik 

seviyesindeki artışın yoğunluk değerlerinde düşüşün oluşmasına atfedilebileceğini 

belirtmişlerdir [221]. Benzer bir şekilde Gupta ve Loke (2000)  yaptıkları çalışmada 

Al-SiC sistemlerine bağlı FDM üretmişler ve üretim sonucunda biriktirme 

(depozisyon) yönünde ağırlıkça %SiC partiküllerindeki artışın malzemenin yoğunluk 

değerinde düşüşe neden olduğunu saptamışlardır [220]. Izadi ve diğ. (2013) farklı 

%SiC (%4, %8, %16) hacim oranlarına sahip Al/SiC kompozitlerin teorik ve ölçüm 

sonucuna bağlı yoğunluk değerlerini karşılaştırmışlar ve ölçüm sonucu ortaya çıkan 

yoğunluk değeri %SiC hacim oranındaki artışa bağlı olarak azalma gösterdiğini 

tespit etmişlerdir [223].  Başka bir çalışmada Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi (2013)  



  49 
 

çalışmalarının bir bölümünde, SiC kullanımına bağlı üç farklı üretim yöntemini ele 

almışlar ve bu üretim yöntemlerinin bağıl yoğunluğa etkilerini incelemişlerdir. Ele 

aldıkları yöntemlerden biri olan toz metalurji tekniği ile üretilen malzemelerde 

gözenek oluşumuna rastlamışlardır [224]. Dolayısıyla yapılan çalışmalar ile bu 

çalışma karşılaştırıldığında elde edilen deneysel yoğunluk değerlerindeki düşmenin 

normal olabileceği desteklenmiştir. Sonuç olarak yoğunluk değerlerindeki düşüşün 

ana sebeplerinden bazıları üretim yöntemi ve malzeme içerisinde mevcut bulunan 

SiC partiküllerindeki artışa bağlı olarak üretim sonrası meydana gelen gözenekli 

yapının oluşmasıdır. 

4.3 Taramalı Elektron Mikroskop (SEM) Analizi  

Analizlerde kullanılan kirişlerin mikro yapı özellikleri burkulma ve serbest 

titreşim analiz sonuçlarını doğrudan etkileyebilecektir. Ayyar ve Chawla (2006) 

herhangi bir malzemenin mekanik davranışının malzemenin mikro yapısına bağlı 

olduğunu belirtmişlerdir [225].  Dolayısıyla çalışmanın bu kısmında FD kirişleri 

oluşturan tabakaların birleşim yüzeyleri Philips XL 30 SFEG marka yüksek 

çözünürlüklü SEM ile incelenmiştir. Analiz için komşu tabakalar arası %SiC 

içeriğinde yumuşak düzenli geçiş (%5, %10, %15, %20, %25) ve ani düzenli geçiş 

(%0, %20, %40, %20, %0 ) olan FD kirişler seçilmiştir. Böylelikle tabakalar arasında 

ağırlıkça %SiC içerik artışının çatlak oluşumuna olan etkisi incelenmek istenmiştir. 

Şekil 4.4a’da SiC partiküllerinin kümeleşmesi ve Şekil 4.4b’de %20SiC-%40SiC 

içerikli yüzeylerde ani geçişe bağlı oluşan çatlaklar gösterilmiştir.  

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.4: SEM görüntüleri (a) SiC partikül kümeleşmesi (b) çatlaklar 
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Şekil 4.4a’da görüldüğü üzere SiC partiküllerinin kümeleşmesi SiC içeriğinin 

artışına bağlı olarak gerçekleşmiştir. Zakaria (2014) SiC hacim oranındaki artışına 

bağlı olarak kümeleşmenin arttığını açıklamışlardır [226]. Bu benzer çalışma tespit 

edilen bulguyu destekler niteliktedir. Bunun yanı sıra Şekil 4.5’de FD kirişlerin 

(Numune 16 ve Numune 17) komşu tabaka birleşim yüzeylerinden alınan görüntüler 

verilmiştir. Çatlak oluşumu ani SiC içerik değişimine bağlı olarak gerçekleşmiştir. 

Şekil 4.5: Tabakalar arası SEM görüntüleri (a) %5-%10 SiC, (b) %10-%15 SiC, (c) 

%15-%20 SiC, (d) %20-%25 SiC, (e) %20-%0 SiC, (f) %20-%40 SiC 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c)  

 

(d) 

 

(e) 

 

(f) 
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İncelenen yüzeyler, üretim sonucu kiriş ve kalıp temas alanları olan yan yüzeylerden 

gerçekleştirilmiştir. Dolayısıyla üretim sonucu kalıp boşluğundan kirişlerin çıkması 

ile birlikte yüzeyde sürtünmelerde meydana gelmiştir. Yapılan SEM analiz 

görüntülerinde bu sürtünen yüzeylerde meydana gelen deformasyon açık bir şekilde 

görülmektedir. Bununla birlikte FD kirişin (Numune 17) komşu tabaka birleşim 

yüzeylerinde ani SiC içerik artışına bağlı meydana gelen çatlak ve gözenekli 

yapılarda Şekil 4.5(e) ve Şekil 4.5(f)’de gösterilmiştir. Meydana gelen çatlaklar, 

gözenekli yapılar ve sürtünme sonrası oluşan kiriş yüzey deformasyonları kirişlerin 

mekanik özelliklerini olumsuz yönde etkileyebilecektir. Yapılan çalışmalara 

bakıldığı zaman, Chennakesava Reddy ve Zitoun (2010)  partükül takviyeli herhangi 

bir metal matris kompozitin mekanik özellikleri partikül kusurları, partikül dağılımı, 

yüzey bozuklukları, partikül boyutu, partikül-matris yapışması gibi etkenlere bağlı 

olduğunu açıklamışlardır [227]. SEM analizi sonucunda eksenel yönde tabakalı 

olarak FD kirişleri oluşturan komşu tabakaların birleşim yüzeylerinde ani %SiC 

içerik artışına bağlı olarak çatlak ve gözenekli yapılar oluşmuştur. Gözenekli 

yapıların oluşmasında birçok etken rol oynayabilmektedir. Bu etkenlerden bazılarına 

yapılan çalışmalar üzerinden bakılacak olunursa, Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi 

(2013)  gözenek oluşumunda malzeme üretim yönteminin etken bir faktör olduğunu 

belirtmişlerdir [224]. Bunun yanı sıra gözenekli yapılar mekanik özellikleri 

etkileyebileceği gibi malzeme içerisinde oluşan çatlaklarda etkili bir faktör 

olabilmektedir. Myriounis ve diğ. (2010) yapmış oldukları çalışmada partikül 

takviyeli metal matris kompozitlerin kırılma özelliklerini içeren birkaç faktörden 

bahsetmişlerdir. Bu faktörler takviye hacim oranı, parçacık arası boşluk ve parçacık 

büyüklüğüdür [228]. Başka bir çalışmada Ayyar ve Chawla (2006)  partikül takviyeli 

kompozitlerde partikül dağılımı, boyutu, morfolojisi ve oryantasyonu çatlak 

büyümesinde önemli bir yere sahip olduğunu belirtmişlerdir [225]. Mason ve Ritchie 

(1997) matris içerisinde partikül dağılımı ve morfolojisi yorulma çatlak büyümesinde 

önemli bir rol oynadığından bahsetmişlerdir [229]. Yapılan çalışmalardan 

anlaşılacağı üzere çatlak oluşumunda birçok etmen rol oynamaktadır. Bu etmenlerin 

etkiside dahil edilerek ortaya çıkan gözenek ve çatlak yapılar eksenel yönde tabakalı 

olarak FD kısa kirişlerin burkulma davranışı ile serbest titreşim analizi sonuçlarını 

etkileyebilecektir. 
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4.4 Optik Mikroskop Analizi 

Al/SiC malzemelerinde SiC partiküllerinin dağılımını ve gözenekli yapı 

oluşumunu incelemek kirişlerin burkulma davranışı ve serbest titreşim analizi için 

önem arz etmektedir. Dolayısıyla eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişlerin her bir 

tabakasında mevcut bulunan SiC parçacıkları ve üretim sonrasında tabakalarda 

meydana gelen gözenekli yapılar optik mikroskop ile farklı ölçeklerde incelenmiştir. 

Her bir numune analiz öncesi yüzey temizliği yapılmış ve sonrasında silisyum karbür 

kağıt su zımparaları yardımı ile parlatılmıştır. Numune yüzeylerini parlatma işlemi 

için sırası ile 320, 1100, 2400 grits zımparalar suyla temas altında kullanılmıştır. 

Parlatılan numune yüzeyleri Şekil 4.6’da gösterilen Optik Mikroskop kullanımına 

bağlı olarak numune yüzeylerinde partikül dağılımları ve meydana gelen gözenekli 

yapı oluşumları analiz edilmiştir. Görüntülemede 200x büyütme oranı ile tabaka 

yüzeyinde oluşan gözenekli yapılar ve 1000x büyütme oranı ile SiC parçacıklarının 

dağılımı ve şekli gözlemlenmiştir. 

  

Şekil 4.6: Optik Mikroskop 

Ağrılıkça farklı %SiC içeriğine sahip her bir numunenin malzeme 

içerisindeki partikülleri dağılımı Optik Mikroskop analizi sonucunda Şekil 4.7, 4.8, 

4.9 ve 4.10’da görüldüğü üzere incelenmiştir. İnceleme sonucunda tabakalar 

üzerinde mevcut bulunan SiC partikülleri yaklaşık olarak 2–6 μm aralığında ve genel 

olarak keskin kenarlara sahip partiküller şeklinde gözlemlenmiştir. Ayyar ve Chawla 

(2006) yaptıkları çalışmada keskin partikül kenarları stres konsantrasyon noktaları 
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olduğunu açıklamışlardır [225]. Başka bir çalışmada Zakeri ve Vakili-Ahrari Rudi 

(2013) kullanılan yönteme bağlı olarak SiC partiküllerinin boyutunun ve şeklinin 

malzeme mikroyapısında etkili olduğunu bulmuşlardır. Küçük parçacık boyutlu 

yüksek SiC içerikli malzemelerde akma sınırı,  azami gerilme mukavemeti ve sertlik 

gibi mekanik özelliklerde artış yakalanabileceğini belirtmişlerdir [224]. Dolayısıyla 

kiriş numunelerinde mevcut SiC partiküllerinin şekil özellikleri eksenel yönde 

tabakalı olarak FD kirişlerin stres konsantrasyonu ve mekanik özellikleri bakımından 

önem arz etmektedir. 

(a) (b) 

Şekil 4.7: (a) %5 SiC ve (b) %10 içerikli tabakalardaki SiC partikül görüntüleri 

 

(c) 
(d) 

Şekil 4.8: (c) %15 SiC ve (d) %20 SiC içerikli tabakalardaki partikül görüntüleri 
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(e) (f) 

Şekil 4.9: (e) %25 SiC ve (f) %30 SiC içerikli tabakalardaki partikül görüntüleri 

(g) (h) 

Şekil 4.10: (g) %35 SiC ve (h) %40 içerikli tabakalardaki SiC partikül görüntüleri 

200x büyütme oranına bağlı Optik Mikroskop analizi sonucunda toz metarluji 

yöntemi ile üretilen kiriş numuneleri üzerinde gözenekli yapı oluşumuna 

rastlanmıştır. Oluşan bu gözenekli yapılardaki artış ve büyüme %SiC içerik 

miktarındaki artışa bağlı olarak gerçekleşmiştir. Nai ve Gupta (2002) yaptıkları 

çalışmada SiC parçacıklarının malzeme içerisinde gözenekli yapının oluşmasında 

etkili olabileceğini belirtmişlerdir [221]. Dolayısıyla bu çalışmada tespit edilen 

sonucu destekler niteliktedir. Üretim sonrası numune yüzeylerinde meydana gelen 

gözenekli yapılar Şekil 4.11, 4.12, 4.13 ve 4.14’de gösterildiği gibidir. 



  55 
 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4.11: (a) %5 SiC ve (b) %10 SiC içerikli tabakalardaki gözenekli yapılar 

 

(c) 

 

(d) 

Şekil 4.12: (c) %15 SiC ve (d) %20 SiC içerikli tabakalardaki gözenekli yapılar 

 

(e) 

 

(f) 

Şekil 4.13: (e) %25 SiC ve (f) %30 SiC içerikli tabakalardaki gözenekli yapılar 
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(g) 

 
(h) 

Şekil 4.14: (g) %35 SiC ve (h) %40 SiC içerikli tabakalardaki gözenekli yapılar 

4.5 Sertlik Analizi 

Farklı tabakalardan oluşan eksenel yönde FD kısa kirişlerin her bir tabakasına 

ait sertlik ölçüm testleri MEBA MHT-150RB model sertlik ölçüm cihazı ile 

gerçekleştirilmiştir. Bu analiz ile ağırlıkça %SiC miktarındaki artışa bağlı olarak 

tabakalarda meydana gelen sertlik değişimleri analiz edilmiştir. Sertlik ölçümlerini 

gerçekleştiren cihaz Şekil 4.15’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.15: Sertlik ölçüm cihazı 
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Analiz edilecek tüm numuneler optik mikroskop analizinde olduğu gibi 

sırasıyla 320, 1100 ve 2400 grits zımparalar ile sabit akışlı su altında yüzeyleri 

parlatılmıştır. Böylelikle analiz süresince numune yüzeyinde sertlik ölçümleri 

etkileyecek etkenlerin ortadan kaldırılması amaçlanmıştır. Bunun yanı sıra 

numunelerin bazı bölgelerinde SiC partiküllerinin kümeleşmesi sertlik ölçüm 

değerlerinin farklı çıkmasına sebep olabilecektir. Dolayısıyla yüzeyi parlatılmış her 

bir numune üzerinden farklı eşit noktalar belirlenerek toplamda 10 adet Brinell 

sertlik ölçüm testi gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sertlik değerlerinin aritmetik 

ortalaması alınarak ağırlıkça farklı %SiC içeren tabakaların Brinel sertlik değerleri 

belirlenmiştir. Analiz sırasında 2,5 mm çaplı yapay küresel elmas uç ve 62,5 kg 

uygulama yükü kullanılmıştır. HBT2.5/62.5 skala şartları altında her bir numuneye 

ait Brinell sertlik değerleri grafik olarak Şekil 4.16’da gösterildiği gibidir. 

 

Şekil 4.16: Brinell sertlik sonuçları 

Analiz sonucunda ağırlıkça % SiC oranına bağlı olarak sertlik değerlerinde 

farklı sonuçlar elde edilmiştir. En düşük Brinell sertlik değeri, ağırlıkça %0 SiC 

içeren Al tabakada gerçekleşirken en yüksek değer ise %20 SiC içeriğine sahip 

tabakada tespit edilmiştir. Bu orana (%20 SiC) kadar sertlik değerlerinde artış 

gözlenirken bu değer sonrasında düşüş meydana geldiği tespit edilmiştir. Sertliğin 

%20 SiC oranından sonra düşüş eğilimi göstermesinin başlıca nedenleri malzeme 

içerisindeki gözenekli yapının artması, partiküllerin birbirleri ile tam birleşmemesi 
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ve kullanılan üretim yöntemi olarak açıklanabilir. Açık literatürdeki yapılan 

çalışmalarda Meena ve diğ. (2013) ağırlıkça %SiC (%5, %10, %15 ve %20) 

miktarındaki artışın Al/SiC metal matris kompozitlerde sertlik değerinde artışa sebep 

olacağını açıklamışlardır [230]. Nai ve Gupta (2002)  SiC partiküllerinin biriktirme 

yönünde ağırlıkça yüzde artışının mikrosertlik değerinde artışa neden olduğunu 

açıklamışlardır [221]. El-Kady ve Fathy (2014)  çalışmalarında partikül boyutu ve 

içeriğinin malzeme sertliğine olan etkilerini araştırmışlar ve ağırlıkça %SiC (%0, %5 

ve %10) oranının artışına bağlı olarak Vickers sertlik değerinde artış olduğunu tespit 

etmişlerdir [231]. Kaynak ve Boylu (2006) ele aldıkları çalışmada ağırlıkça % SiC 

partüküllerindeki (%0, %5, %10 ve %15) artışa bağlı olarak Al/SiCp kompozitlerinin 

sertlik değerlerinde artış gerçekleştiğini belirlemişlerdir [232]. El-Daly ve diğ. (2012) 

çalışmalarında ise, %100Al, %95Al-%5SiC ve %90Al-%10SiC içeriğe sahip 

numunelerde %SiC miktarının artışına bağlı olarak malzeme sertliğinde artış 

gözlemlenmiştir. En yüksek sertlik değeri %90Al-%10SiC içeriğe sahip numunede 

gözlenirken en düşük sertlik değeri  %100Al içeriğine sahip numunede bulunmuştur. 

Ayrıca yumuşak yapıya sahip Al matris ile sert yapıya sahip SiC arasındaki elastisite 

modül farkının malzemenin gerilme durumunu etkileyebileceğini belirtmişlerdir 

[219]. Pal ve diğ. (2010) yaptıkları çalışmanın bir bölümünde hacim oranı %0, %5, 

%10, %15 ve %20 kadar değişen SiC parçacık takviyeli Al/SiC kompozit 

malzemeleri ele almışlar ve SiC miktarının artışına bağlı olarak matris mikro sertlik 

değerlerinde artış gerçekleştiğini tespit etmişlerdir [233]. Dolayısıyla açık 

literatürdeki bu çalışmalar, ağırlıkça %20 SiC oranına kadar numunelerde meydana 

gelen Brinell sertlik değerlerindeki artışı destekler niteliktedir.  

4.6 Burkulma ve Titreşim Deneyleri 

Bu çalışmada deneysel olarak elde edilen Maksimum Çekme Gerilme 

sonuçları, Elastisite Modül değerleri, SEM ve optik mikroskop analiz görüntüleri, 

yoğunluk hesaplamaları ve sertlik verilerine göre ağırlıkça maksimum %15’e kadar 

SiC içeren ve tabakalar arası ani geçişlere sahip olmayan simetrik yapıya sahip kiriş 

numunelerinin kullanılmasının uygun olacağı belirlenmiştir. Dolayısıyla burkulma ve 

titreşim deneylerinde ağırlıkça %15’e kadar SiC içeren tabakaların farklı 

konfigürasyonlarından oluşan kiriş numuneleri ele alınmıştır. Bu kiriş 
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numunelerinden burkulma deneyleri için 30 adet ve titreşim deneyleri içinde 30 adet 

üretilmiştir. Simetrik yapıya sahip bu kiriş konfigürasyonları Tablo 4. 2’de 

gösterildiği gibidir. 

Tablo 4.2: Kiriş konfigürasyonları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

% Al Ağırlık Oranları 

Tabaka 1 Tabaka 2 Tabaka 3 Tabaka 4 Tabaka 5 

Kiriş 1 %100 Al (Homojen Kiriş) 

Kiriş 2 %95 Al (Homojen Kiriş) 

Kiriş 3 %90 Al (Homojen Kiriş)  

Kiriş 4 %85 Al (Homojen Kiriş)  

Kiriş 5 %95 Al %90 Al %85 Al %90 Al %95 Al 

Kiriş 6 %90 Al %95 Al %85 Al %95 Al %90 Al 

Kiriş 7 %85 Al %90 Al %95 Al %90 Al %85 Al 

Kiriş 8 %90 Al %85 Al %95 Al %85 Al %90 Al 

Kiriş 9 %95 Al %85 Al %90 Al %85 Al %95 Al 

Kiriş 10 %85 Al %95 Al %90 Al %95 Al %85 Al 

Deneysel çalışma sonucu üretilen kiriş numuneleri kullanılarak elde edilen üç farklı 

burkulma yükleri eşitlik (4.1) ile boyutsuz değerlere dönüştürülür. Bu eşitlik, 

denklem (2.16)’da yer alan E parametresinin Eef parametresi ile yer değiştirmesi 

sonucu elde edilir.  

𝛼 =
𝑃𝐿2

𝐸𝑒𝑓𝐼
                                                             (4.1) 

Bu formülde yer alan α boyutsuz burkulma değerini,  P burkulma yükünü, Eef Efektif 

Elastisite Modülünü, L Kiriş Boyunu ve I Atalet momentini temsil etmektedir. 

Benzer şekilde serbest titreşim analizi sonucunda elde edilen temel frekans değerleri,  

ω̅ = ωL2 (
⍴efA

𝐸𝑒𝑓I
)

1
2

                                                    (4.2) 
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formülü [234] kullanılarak boyutsuz değerlere dönüştürülmüştür. Burada ω dairesel 

temel frekans değerini, ρef efektif yoğunluğu, Eef efektif elastisite modulünü, I atalet 

momentini, A kiriş kesit alanını ve L kiriş boyunu ifade etmektedir. 

Eksenel yönde FD tabakalı kirişlerin efektif malzeme özellikleri (Pef), Efektif 

Elastisite Modülü ve kütle yoğunluğunda olduğu gibi kompozit malzemelerin basit 

karışım kuralına göre, 

Pef = ∑ PiVfi

i=1

                                                      (4.3) 

formülü [36] kullanılarak hesaplanmıştır. Burada Pi ve Vfi sırası ile malzeme 

özellikleri ve hacim oranlarıdır. Burada malzeme hacim oranları toplamı 1’e eşittir 

ve eşitlik (4.4)’de gösterildiği gibi hesaplanır. 

∑ Vfi = 1                                                      (4.4)

i=1

 

4.6.1 Burkulma Deneyleri 

Üretilen kirişlere ait burkulma deneyleri Şekil 4.17’de gösterilen Instron 8801 

serisi Çeki-Bası Test Cihazı ile (C-C) sınır şartına bağlı gerçekleştirilmiştir.  

  

Şekil 4.17: Burkulma deneylerine ait görüntüler 
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Boyutsuz burkulma değerlerini bulmak için her bir kiriş numunesinden üç adet 

üretilmiş ve ortalama değerleri alınmıştır. Deneysel çalışma sonucu burkulma 

davranışına bağlı elde edilen kritik burkulma yükleri boyutsuz değerlere 

dönüştürülmüş ve Tablo 4.3’de gösterilmiştir.  

Tablo 4.3: C-C sınır şartlı kirişlerin deneysel boyutsuz burkulma sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Boyutsuz Burkulma Sonuçları  

(α) 

Kiriş 1 26,9625 

Kiriş 2 29,2425 

Kiriş 3 19,5225 

Kiriş 4 17,8950 

Kiriş 5 28,4220 

Kiriş 6 26,0147 

Kiriş 7 22,8735 

Kiriş 8 23,7843 

Kiriş 9 27,0412 

Kiriş 10 22,8729 

Deneysel analiz sonucu homojen kirişler arasında maksimum boyutsuz 

burkulma değeri Kiriş 2 konfigürasyonunda gerçekleşmiştir. Bunun yanı sıra %SiC 

oranı arttıkça boyutsuz burkulma yük değerlerinde düşüş görülmektedir. FD kirişler 

arasında ise maksimum boyutsuz burkulma değeri Kiriş 5 konfigürasyonunda 

görülmüştür. 

4.6.2 Serbest Titreşim Deneyleri 

Eksenel yönde FD tabakalı ve homojen kirişlerin deneysel olarak serbest 

titreşim analizleri Şekil 4.18’de gösterilen cihaz ile gerçekleştirilmiştir. Cihazın 

başlıca özellikleri yaklaşık 0,5 kg ağırlığa sahip, 22,3 x 7,82 x 4,50 cm ölçülerinde, 

iki adet CAN (Kontrol Alan Ağı) girişli, sekiz tane 200kS/s hızında dinamik analog 

girişli, 24 adet dijital girişli ve AC/DC adaptörlerine sahip yapıdadır. İvmeölçer 

olarak Dytran model 3224A1 kullanılmıştır. Bu ivmeölçer 0,2 gram genel ağırlığa 
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sahip ultra-küçük yapıda ve 10 mV/g hassasiyete sahiptir. Bununla birlikte 50 lbf 

ölçü aralıklı, 9.8 gram düşük kütleli ve 100 mV/lbf hassasiyetli IEPE Dytran model 

5800SL darbe çekici kullanılmıştır. 

 

Şekil 4.18: Titreşim ölçüm cihazı 

Serbest titreşim analizi için homojen ve eksenel yönde tabakalı olarak FD 

kirişlerden üç adet üretilmiş ve her bir numune Şekil 4.18’de gösterildiği gibi 

mengene kullanılarak C-F sınır şartına göre sabitlenmiştir. Titreşim deneyleri 

tabakaların farklı sıralanış ve kiriş bileşenlerinin farklı ağırlık oranları için 

tekrarlanmıştır. Böylelikle tabaka sıralanma düzenindeki etkiler ve tabakalardaki SiC 

partiküllerinin ağırlık oranlarındaki değişimlerin FD kirişlerin temel frekansı üzerine 

olan etkileri tespit edilmeye çalışılmıştır. Titreşim ölçümleri, çekiç yardımı ile kiriş 

numunelerinde darbe oluşturmak suretiyle, 1. Mod değeri için gerçekleştirilmiştir. 

Meydana gelen titreşim değerleri Dewesoft X programı kullanılarak kaydedilmiştir. 

Deneysel çalışma sonucu her bir numuneden elde edilen boyutsuz temel frekans 

değerlerinin aritmetik ortalaması alınarak Tablo 4.4’de gösterilmiştir. Deneysel 

analiz sonucunda, homojen kirişler arasında Kiriş 2 konfigürasyonu maksimum 

boyutsuz temel frekans değerini verirken minimum boyutsuz temel frekans değerini 

Kiriş 4 konfigürasyonu vermiştir. Eksenel yönde tabakalı FD kirişler arasında ise 

maksimum boyutsuz temel frekans değeri Kiriş 5 konfigürasyonunda elde edilirken 
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minimum boyutsuz temel frekans değeri Kiriş 10 konfigürasyonunda tespit 

edilmiştir.  

Tablo 4.4: C-F sınır şartlı kirişlerin deneysel boyutsuz temel frekans sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Boyutsuz Temel Frekans Sonuçları  

(�̅�) 

Kiriş 1 3,0468 

Kiriş 2 3,1287 

Kiriş 3 3,0353 

Kiriş 4 3,0343 

Kiriş 5 3,0739 

Kiriş 6 3,0438 

Kiriş 7 3,0381 

Kiriş 8 3,0421 

Kiriş 9 3,0689 

Kiriş 10 3,0371 

Kiriş 5 konfigürasyonu için elde edilen ivmelenme yanıtı ve frekans 

spektrumu Şekil 4.19’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.19: Kiriş 5 için ivmelenme yanıtı ve frekans spektrumu   
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5. SAYISAL ANALİZ 

Deneysel çalışmada, homojen kiriş numunelerine uygulanan çekme deneyi 

sonucunda en yüksek Elastisite Modül değerleri %15 SiC içeriğine sahip kiriş 

numunesinde elde edilmiş ve bu orandan daha yüksek %SiC içeriğine sahip 

numunelerde ise düşüş gözlemlenmiştir. Dolayısıyla sayısal analiz kısmında saf Al 

ve %15 SiC oranına kadar derecelendirilen kiriş konfigürasyonları değerlendirmeye 

alınmıştır. Modellemeye alınan kiriş konfigürasyonları Tablo 4.2’de gösterilmiştir. 

Kirişlerin sayısal olarak burkulma analizi için ANSYS ve ABAQUS, serbest titreşim 

analizleri için ise ANSYS sonlu elemanlar tabanlı programlardan yararlanılmıştır. 

Her iki programda burkulma analizi için C-C ve C-F sınır şartları kullanılırken 

serbest titreşim analizi için C-F sınır şartı kullanılmıştır. Analizlerde her bir kirişin 

boyu 55 mm, yüksekliği 7,2 mm, kalınlığı 10 mm, ve Poisson Oranı 0,33 olacak 

şekilde modellemeye tabi tutulmuştur. Sayısal analize tabi tutulan beş tabakalı örnek 

kiriş modeli Şekil 5.1’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 5.1: Eksenel yönde beş tabakalı olarak derecelendirilmiş FD kiriş 

5.1 Burkulma Analizi 

Burkulma davranışının sayısal analiz kısmında ABAQUS ve ANSYS sonlu 

elemanlar tabanlı programlar kullanılmıştır. İki farklı program kullanılmasındaki 

%95 Al 

%5 SiC 

%90 Al 

%10 SiC 

%90 Al 

%10 SiC 
%85 Al 

%15 SiC 
%95 Al 

%5 SiC 

7,2 mm 

55 mm 
10 mm 
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amaç hangi programın Timoshenko kiriş teorisine göre daha yakın sonuçlar 

vereceğinin tespiti ve karşılaştırılmasıdır.  

5.1.1 ABAQUS Sonlu Elemanlar Program Sonuçları 

ABAQUS sonlu elemanlar programında Tablo 4.2’deki kirişlere ait kritik 

burkulma yükleri hesaplanmış ve bu sonuçlar boyutsuz değerlere dönüştürülmüştür. 

Homojen ve eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişlerin modellenmesinde ABAQUS 

programında mevcut bulunan quadratik kiriş eleman kullanılmıştır. Bu kiriş eleman 

kayma deformasyon etkisinide içermektedir. Analiz sonucunda bu kirişlere ait kritik 

ve boyutsuz burkulma değerleri Tablo 5.1’ de gösterilmiştir. Bu tablo incelendiğinde 

en yüksek kritik burkulma değeri homojen kirişler arasında C-C ve C-F sınır şartı 

altında Kiriş 4 için elde edilmiştir. Eksenel yönde tabakalı FD kirişler arasında ise en 

yüksek boyutsuz burkulma değeri C-C sınır şartı için Kiriş 6, C-F sınır şartı için Kiriş 

8 de gözlemlenmiştir. Analiz sonucunda elde edilen 1. Mod şekilleri homojen kirişler 

için Şekil 5.2 ve Şekil 5.3’de, eksenel yönde tabakalı FD kirişler için ise Şekil 5.4 ve 

Şekil 5.5’de sırasıyla gösterilmiştir. 

Tablo 5.1: ABAQUS programında kritik ve boyutsuz burkulma sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Burkulma Değerleri 

Pkritik [N] Boyutsuz (α) 

C-C C-F C-C C-F 

Kiriş 1 206341 15006 33,5577 2,4405 

Kiriş 2 278456 20251 33,5577 2,4405 

Kiriş 3 304335 22133 33,5577 2,4405 

Kiriş 4 317447 23086 33,5577 2,4405 

Kiriş 5 295720 21507 33,4575 2,4333 

Kiriş 6 301654 21510 34,1289 2,4336 

Kiriş 7 301829 22084 33,2738 2,4346 

Kiriş 8 298621 22086 32,9202 2,4348 

Kiriş 9 294763 21681 33,0570 2,4315 

Kiriş 10 303889 21683 34,0804 2,4317 
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Şekil 5.2: ABAQUS programında Kiriş 4’e ait C-C sınır şartı için 1. Mod şekli 

 

Şekil 5.3: ABAQUS programında Kiriş 4’e ait C-F sınır şartı için 1. Mod şekli 
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Şekil 5.4: ABAQUS programında Kiriş 6’ya ait C-C sınır şartı için 1. Mod şekli 

 

Şekil 5.5: ABAQUS programında Kiriş 8’e ait C-F sınır şartı için 1. Mod şekli 



  68 
 

5.1.2 ANSYS Sonlu Elemanlar Program Sonuçları 

ABAQUS programında olduğu gibi Tablo 4.2’de gösterilen kiriş 

konfigürasyonları ANSYS sonlu elemanalar programında C-C ve C-F sınır şartları 

için modellenmiştir. Sayısal analize tabi tutulacak kiriş konfigürasyonları ANSYS 

sonlu elemanlar tabanlı programda mevcut bulunan çekme, basma ve eğilme 

yeteneklerine sahip tek eksenli ve her düğüm noktasında üç serbestlik derecesini 

barındıran (düğüm x ve y yönlerinde ötelenebilen ve düğüm z-ekseninde dönebilen) 

Beam-2D Elastic 3 kiriş eleman kullanılmıştır. Özdeğer çıkarımları için Block 

Lanczos yönteminden yararlanılmıştır. Bununla birlikte bu kiriş eleman Timoshenko 

kiriş modeline daha yakın olduğu için seçilmiştir. Modellemede SHEARZ (kayma 

düzeltme faktörü) değeri 6/5 olarak alınmıştır. Analiz sonucu elde edilen kritik ve 

boyutsuz burkulma yükleri Tablo 5.2’de gösterilmiştir. Bu tabloda homojen kirişler 

arasında her iki sınır şartı için en yüksek kritik burkulma değeri Kiriş 4 için elde 

edilmiştir. Eksenel yönde tabakalı FD kirişler arasında ise en yüksek boyutsuz 

burkulma değeri C-C sınır şartı için Kiriş 6, C-F sınır şartı için ise Kiriş 8 de 

gözlemlenmiştir. Elde edilen 1. Mod şekilleri Kiriş 4 için Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’de, 

Kiriş 6 ve Kiriş 8 için ise Şekil 5.8 ve Şekil 5.9’da sırasıyla gösterilmiştir. 

Tablo 5.2: ANSYS programında kritik ve boyutsuz burkulma sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Burkulma Değerleri 

Pkritik [N] Boyutsuz (α) 

C-C C-F C-C C-F 

Kiriş 1 204763 15003 33,3012 2,4400 

Kiriş 2 276328 20246 33,3012 2,4400 

Kiriş 3 302009 22128 33,3012 2,4400 

Kiriş 4 315020 23081 33,3012 2,4400 

Kiriş 5 293457 21501 33,2014 2,4326 

Kiriş 6 299150 21505 33,8455 2,4330 

Kiriş 7 299577 22079 33,0255 2,4340 

Kiriş 8 296485 22081 32,6847 2,4342 

Kiriş 9 292603 21676 32,8147 2,4309 

Kiriş 10 301371 21677 33,7980 2,4310 
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Şekil 5.6: ANSYS programında Kiriş 4’e ait C-C sınır şartı için 1. Mod şekli 

 

Şekil 5.7:  ANSYS programında Kiriş 4’e ait C-F sınır şartı için 1. Mod şekli 
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Şekil 5.8: ANSYS programında Kiriş 6’ya ait C-C sınır şartı için 1. Mod şekli 

 

Şekil 5.9: ANSYS programında Kiriş 8’e ait C-F sınır şartı için 1. Mod şekli 
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Sayısal analiz kısmında ABAQUS ve ANSYS sonlu elemanlar tabanlı paket 

program kullanılarak homojen ve eksenel yönde FD tabakalı kirişler farklı sınır 

şartları için kritik ve boyutsuz burkulma değerleri hesaplanmıştır. Timoshenko kiriş 

teorisi kullanılarak homojen kirişlere ait burkulma değerleri programlarda elde edilen 

değerler ile karşılaştırılmıştır. Karşılaştırma neticesine bulunan sonuçlar her iki 

programda benzer bir trend göstermektedir. Ancak homojen kirişler için ABAQUS 

programı ile hesaplanan burkulma değerlerinin Timoshenko kiriş teorisi kullanılarak 

elde edilen sonuçlara daha yakın olduğu fark edilmiştir. Dolayısıyla burkulma analizi 

için ABAQUS programının ANSYS programına nazaran daha hassas sonuçlar 

verdiği gözlemlenmiştir. Bunun başlıca sebeplerinden birisi, kullanılan kiriş tipinin 

ANSYS programında kullanılan kiriş tipinden farklı olmasından kaynaklanmaktadır. 

Dolayısıyla eksenel yönde tabakalı FD kirişler için ABAQUS programında 

hesaplanan sonuçların bu teori kapsamında daha hassas çıkacağı düşüncesine 

ulaşılmıştır. ANSYS, ABAQUS ve Timoshenko kiriş teorisi sonucu elde edilen 

boyutsuz burkulma sonuçlarının karşılaştırılmış hali Şekil 5.10’da gösterilmiştir. 
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Şekil 5.10: Boyutsuz burkulma değerlerinin karşılaştırılması
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5.2 Serbest Titreşim Analizi 

Serbest titreşim analizi için ABAQUS ve ANSYS sonlu elemanlar 

programları çok yakın sonuçlar verdiği için homojen ve eksenel yönde FD tabakalı 

kirişlerin temel frekans değerlerinin hesaplanmasında yalnızca ANSYS sonlu 

elemanlar programı kullanılmıştır. Bununla birlikte burkulma analizinde olduğu gibi 

serbest titreşim analizi içinde ANSYS programında mevcut bulunan çekme, basma 

ve eğilme yeteneklerine sahip tek eksenli ve her düğüm noktasında üç serbestlik 

derecesini barındıran (düğüm x ve y yönlerinde ötelenebilen ve düğüm z-ekseninde 

dönebilen) Beam-2D Elastic 3 kiriş eleman kullanılmıştır. Özdeğer çıkarımları için 

Block Lanczos yönteminden yararlanılmıştır. Analizlerde her bir numune için kiriş 

boyu 55 mm, eni 10 mm, kalınlığı 7,7 mm, SHEARZ değeri 6/5 ve Poisson Oranı 0,3 

olacak şekilde modellemeler gerçekleştirilmiştir. Sayısal analize tabi tutulan homojen 

ve eksenel yönde FD kiriş modelleri sırası ile Şekil 5.11 ve Şekil 5.12’de 

örneklendiği gibi ele alınmıştır. 

Şekil 5.11: C-F sınır şartlı homojen kiriş 

 

 

 

Şekil 5.12: C-F sınır şartlı eksenel yönde FD tabakalı kiriş 

5.2.1 Serbest Titreşim İçin ANSYS Sonuçları 

Burkulma analizinde olduğu gibi serbest titreşim analizi için Tablo 4.2’de yer 

alan kiriş konfigürasyonları değerlendirmeye alınmıştır. Her bir kiriş konfigürasyonu 

%15SiC / %85Al 

%5SiC 

%95Al 

 

 

 

%10SiC 

%90Al 

%15SiC 

%85Al 

%10SiC 

%90Al 

%5SiC 

%95Al 
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C-F sınır şartı için frekans değerleri hesaplanmış ve bulunan sonuçlar Tablo 5.3’de 

verilmiştir.  

Tablo 5.3: ANSYS programında kirişlere ait temel frekans sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Temel Frekans Değeri (Hz) 

(ω) 

Boyutsuz  

(�̅�) 

Kiriş 1 1921,6 3,4625 

Kiriş 2 2247,0 3,4625 

Kiriş 3 2351,6 3,4625 

Kiriş 4 2411,4 3,4626 

Kiriş 5 2293,2 3,4190 

Kiriş 6 2323,8 3,4646 

Kiriş 7 2375,1 3,4923 

Kiriş 8 2358,1 3,4673 

Kiriş 9 2304,3 3,4177 

Kiriş 10 2351,9 3,4883 

Bu tablo incelendiğinde tek tabakalı homojen kirişler için maksimum temel 

frekans sonucu Kiriş 4 için elde edilirken eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişler 

arasında ise Kiriş 7 için elde edilmiştir. Kiriş 4 ve Kiriş 7 için ANSYS programında 

elde edilen sonuçların Mod şekilleri Şekil 5.13 ve Şekil 5.14’de gösterilmiştir. 
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Şekil 5.13: Kiriş 4 için 1. Mod şekli 

 

 

Şekil 5.14: Kiriş 7 için 1. Mod şekli 
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 Tablo 5.4’de homojen kirişlere ait boyutsuz temel frekans değerlerinin teorik 

ve ANSYS sonuçlarına dayalı karşılaştırılmaları yapılmıştır. Her iki analiz sonuçları 

Timoshenko kiriş teorisine göre gerçekleştirilmiştir. Karşılaştırma sonucunda 

ANSYS sonuçlarının teorik sonuçlara çok yakın olduğu gözlemlenmiştir. Bu 

sonucun oluşmasındaki başlıca etkenler seçilen Beam-2D Elastic 3 kiriş eleman ve 

modellemede kullanılan SHEARZ değeridir. Dolayısıyla homojen kirişlerde olduğu 

gibi eksenel yönde tabakalı FD kirişler için ANSYS programında hesaplanan 

sonuçların bu teoriye göre benzer yakınlık göstereceği düşüncesine ulaşılmıştır. 

Tablo 5.4: Boyutsuz temel frekans değerlerinin karşılaştırılması 

Kiriş Konfigürasyonları 
TEORİK  

(�̅�) 

ANSYS  

(�̅�) 
% Fark 

Kiriş 1 3,4625 3,4625 0 

Kiriş 2 3,4625 3,4625 0 

Kiriş 3 3,4625 3,4625 0 

Kiriş 4 3,4625 3,4626 0,0028 

Kiriş 5 - 3,4190 - 

Kiriş 6 - 3,4646 - 

Kiriş 7 - 3,4923 - 

Kiriş 8 - 3,4673 - 

Kiriş 9 - 3,4177 - 

Kiriş 10 - 3,4883 - 
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6. SONUÇLAR VE DEĞERLENDİRME 

6.1 Deneysel ve Sayısal Analiz Sonuçlarının Karşılaştırılması 

Bu çalışmada homojen ve eksenel yönde FD tabakalı kısa kirişlerin burkulma 

davranışı ve serbest titreşim analizi deneysel ve sayısal olarak incelenmiştir. Sayısal 

analiz için sonlu elemanlar tabanlı paket programlardan yararlanılmıştır. Bu 

programlar kullanılarak elde edilen sonuçlar deneysel analiz sonuçları ile 

karşılaştırılmış ve meydana gelen yüzde hata oranları belirlenmiştir. Her iki analiz 

sonucu hesaplanan boyutsuz burkulma ve boyutsuz temel frekans sonuçları ile bu 

sonuçlar arasında meydana gelen yüzde farklar sırası ile Tablo 6.1 ve Tablo 6.2’de 

verilmiştir. 

Tablo 6.1: C-C sınır şartlı kirişlerin boyutsuz burkulma sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Deneysel 

(α) 

ABAQUS 

(α) 
% Fark 

Kiriş 1 26,9625 33,5577 19,6533 

Kiriş 2 29,2425 33,5577 12,8590 

Kiriş 3 19,5225 33,5577 41,8240 

Kiriş 4 17,8950 33,5577 46,6739 

Kiriş 5 28,4220 33,4575 15,0504 

Kiriş 6 26,0147 34,1289 23,7751 

Kiriş 7 22,8735 33,2738 31,2567 

Kiriş 8 23,7843 32,9202 27,7516 

Kiriş 9 27,0412 33,0570 18,1982 

Kiriş 10 22,8729 34,0804 32,8854 

Tablo 6.1’de verilen C-C sınır şartlı kirişlerin boyutsuz burkulma sonuçları 

arasında homojen kiriş numuneleri için en yüksek yüzde fark Kiriş 4 konfigürasyonu 

için gerçekleşirken en düşük yüzde fark Kiriş 2 konfigürasyonu için gerçekleşmiştir. 
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FD kirişler arasında en yüksek yüzde fark Kiriş 10 konfigürasyonu için 

gerçekleşirken en düşük yüzde fark Kiriş 5 konfigürasyonu için gerçekleşmiştir. 

Tablo 6.2: C-F sınır şartlı kirişlerin boyutsuz temel frekans sonuçları 

Kiriş  

Konfigürasyonları 

Deneysel 

(�̅�) 

ANSYS 

(�̅�) 
% Fark 

Kiriş 1 3,0468 3,4625 12,00 

Kiriş 2 3,1287 3,4625 9,64 

Kiriş 3 3,0353 3,4625 12,34 

Kiriş 4 3,0343 3,4626 12,37 

Kiriş 5 3,0739 3,4190 10,09 

Kiriş 6 3,0438 3,4646 12,15 

Kiriş 7 3,0381 3,4923 13,00 

Kiriş 8 3,0421 3,4673 12,26 

Kiriş 9 3,0689 3,4177 10,21 

Kiriş 10 3,0371 3,4883 12,93 

Tablo 6.2’de verilen C-F sınır şartlı kirişlerin boyutsuz temel frekans 

sonuçları arasında homojen kiriş numuneleri için en yüksek yüzde hata oranı Kiriş 4 

konfigürasyonu için gerçekleşirken en düşük yüzde hata oranı Kiriş 2 

konfigürasyonu için gerçekleşmiştir. FD kirişler arasında en yüksek yüzde fark Kiriş 

7 konfigürasyonu için gerçekleşirken en düşük yüzde hata oranı Kiriş 5 

konfigürasyonu için gerçekleşmiştir. 

6.2 Değerlendirme 

Bu çalışmada homojen ve eksenel yönde fonksiyonel derecelendirilmiş kısa 

kirişlerin burkulma ve serbest titreşim davranışı deneysel ve sayısal olarak 

incelenmiştir. Deneysel çalışmada, Elastisite Modül ve Maksimum Çekme Gerilme 

değerleri ağırlıkça %15 SiC oranına kadar artış göstermiş ve daha yüksek %SiC 

oranlarında ise düşüş eğilimi göstermiştir. Bunun yanı sıra ağırlıkça %15 SiC 

oranından yüksek %SiC içeriğine sahip kiriş konfigürasyonlarında gözenek oluşumu 

daha fazla artış göstermiş, Al ve SiC tozları uygun bir şekilde birleşimi 
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sağlanamamış ve kullanılan 450 MPa pres basıncı ile kalıp kapasitesi yetersiz 

kalmıştır. Dolayısıyla çalışmanın burkulma davranışı ile serbest titreşim analizi 

bölümlerinde ağırlıkça %15’den yüksek SiC içeriğine sahip kiriş konfigürasyonları 

değerlendirilmeye alınmamıştır. Kiriş numunelerinde ağırlıkça %SiC oranındaki artış 

kiriş yapılarında gözenek oluşumunu arttırmakta ve kiriş numunelerinin 

yoğunluklarında düşüş oluşmasına sebep olmaktadır. Bunun yanı sıra tabaka sertliği 

%20 SiC içeriğine kadar artış göstermekte ve bu değerden sonra düşüş 

göstermektedir. Bu düşüşün başlıca sebepleri numunelerde meydana gelen 

gözenekler ve kullanılan üretim yöntemidir. Bunun yanı sıra SEM analizlerinde 

komşu tabakalarda ağırlıkça %SiC içerik farkı yüksek olan FD kiriş numunelerinin 

tabaka birleşim yüzeylerinde çatlak oluşumuna rastlanmıştır. Bu durumun başlıca 

nedenleri ani %SiC içerik artışı ve Al/SiC sistemlerinin mekanik özellikleri ile 

mikroyapı karakterizasyonundan kaynaklanmaktadır. Bu mekanik özellikler ile 

mikroyapı karakterizasyonu kirişlerin burkulma davranışı ile serbest titreşim 

analizini doğrudan etkilemiştir. Bu çalışmaya göre; 

Deneysel burkulma analizi sonucunda Tablo 4.3’de verilen bütün kiriş 

konfigürasyonları arasında elde edilen maksimum boyutsuz burkulma yükü Kiriş 2 

konfigürasyonu için 29,2425 olarak elde edilmiştir. SiC miktarının artışı, %5 SiC 

içeriğine kadar homojen kirişlerde boyutsuz burkulma değerinin artmasına, daha 

yüksek SiC oranlarında ise düşmesine sebep olmaktadır. Eksenel yönde 

derecelendirilmiş FD kiriş konfigürasyonları içerisinde ise maksimum boyutsuz 

burkulma yükü Kiriş 5 konfigürasyonu için 28,4220 olarak elde edilmiştir. Kiriş 5 

konfigürasyonunda en yüksek boyutsuz burkulma değerine ulaşılması ikişer tabaka 

Kiriş 2 ve Kiriş 3 konfigürasyonlarının kullanılması, bu iki tabakanın kirişteki 

konumuyla ve tabakalar arasındaki SiC oranlarındaki yumuşak geçiş ile açıklanabilir. 

Buna ek olarak FD kirişler arasında uç tabakalarda %5 SiC içeriğine sahip kirişlerde 

maksimum boyutsuz burkulma değerine ulaşılmıştır. Ayrıca aynı ağırlık oranına 

sahip kirişlerin komşu tabakları arasındaki ani geçişler boyutsuz burkulma 

değerlerinin düşmesine sebep olmuştur. Bu durum Kiriş 5 ve Kiriş 6 

konfigürasyonları kıyaslandığında açık bir şekilde görülmektedir. Ancak Kiriş 7 ve 

Kiriş 8 konfigürasyonları karşılaştırıldığında, Kiriş 8 konfigürasyonunda komşu 

tabakalar arasında %SiC içerik miktarında ani değişimler olmasına rağmen daha 

yüksek boyutsuz burkulma değerine ulaşılmıştır. Bunun başlıca nedenlerinden biri 



  80 
 

Kiriş 8 konfigürasyonunun uç tabakalarında düşük SiC içeriği olmasıdır. Kiriş 5 ve 

Kiriş 9 konfigürasyonlarının uç tabakalarında % 5 SiC içermesine rağmen Kiriş 9’da 

ani geçişler mevcuttur ve iki adet %15 SiC içeriğine sahip tabaka içermektedir. 

Dolayısıyla Kiriş 5 konfigürasyonunda daha yüksek boyutsuz burkulma değerine 

ulaşılmıştır. Kiriş 6 ve Kiriş 8 kiriş numunelerinin uç tabakaları ağırlıkça %10 SiC 

içermektedir ve her iki kiriş numunesinde ani geçişler mevcuttur. Ancak Kiriş 6’da 

iki adet %5 SiC içeriğine sahip tabaka bulunduğu için boyutsuz burkulma değeri 

daha yüksek çıkmıştır. Bunun yanı sıra Kiriş 7 ile Kiriş 10 konfigürasyonları 

karşılaştırıldığında her iki kiriş numunesinin uç tabakaları % 15 SiC içermektedir. 

Ancak Kiriş 10 konfigürasyonunda iki adet % 5 SiC içeren tabaka bulunmasına 

rağmen tabakalar arasında ani geçişlerin bulunması boyutsuz burkulma değerinin 

düşmesine sebep olmuştur. Çalışmanın sayısal analiz kısmında ise değerlendirmeye 

alınan tüm kiriş konfigürasyonları için elde edilen boyutsuz burkulma yüklerinin 

mevcut bulunduğu Tablo 5.1 incelendiğinde tutulu-tutulu sınır şartı için maksimum 

boyutsuz burkulma değeri, FD kiriş konfigürasyonu Kiriş 6 için 34,1289 ve tutulu- 

serbest FD kiriş konfigürasyonu Kiriş 8 için ise 2,4348 olarak bulunmuştur. Ayrıca 

tutulu-serbest ve tutulu-tutulu sınır şartı için maksimum kritik burkulma yükü 

homojen kirişler için sırasıyla 23086 N ve 317447 N olarak Kiriş 4 

konfigürasyonunda elde edilmiştir. Benzer bir trend gösteren Tablo 5.2’de tutulu-

tutulu sınır şartı için maksimum boyutsuz burkulma yükü FD kiriş konfigürasyonu 

Kiriş 6 için 33,8455 ve tutulu- serbest FD kiriş konfigürasyonu Kiriş 8 için 2,4342 

olarak elde edilmiştir. Tutulu-serbest ve tutulu-tutulu sınır şartı için maksimum kritik 

burkulma yükü homojen kirişler için sırasıyla 23081 N ve 315020 N olarak Kiriş 4 

konfigürasyonunda elde edilmiştir. Dolayısıyla sayısal analiz sonuçlarına göre tutulu-

tutulu sınır şartı kullanıldığı uygulamalarda eksenel yönde tabakalı FD kirişler ve 

tutulu-serbest sınır şartına sahip uygulamalarda ise homojen kirişlerin 

kullanılmasının uygun olacağı sonucuna ulaşılmıştır. 

Serbest titreşim analiz sonuçlarının mevcut bulunduğu Tablo 6.2 

incelendiğinde deneysel ve sayısal değerler arasındaki maksimum fark %13 

çıkmıştır. Tablo 4.4’de görüldüğü üzere tutulu-serbest sınır şartı için maksimum 

boyutsuz temel frekans değeri homojen kirişler arasında Kiriş 2 konfigürasyonu için 

3,1287 değeri elde edilirken FD kirişler arasında ise Kiriş 5 konfigürasyonu için 

3,0739 değeri elde edilmiştir. Dolayısıyla deneysel çalışma sonucu Kiriş 5 
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konfigürasyonunda maksimum boyutsuz temel frekans değerine ulaşılması iki tabaka 

Kiriş 2 konfigürasyonu kullanılması ve bu konfigürasyonun Kiriş 5’deki simetrik 

konumu ile açıklanabilir. Çalışmanın sayısal analiz kısmında ise tüm kiriş 

konfigürasyonları için elde edilen boyutsuz temel frekans sonuçlarının mevcut 

bulunduğu Tablo 5.3 incelendiğinde tutulu-serbest sınır şartı için maksimum 

boyutsuz temel frekans değeri Kiriş 4 için 3,4626 ve Kiriş 7 için 3,4923 olarak 

bulunmuştur. ANSYS sonuçlarından anlaşılacağı üzere uç tabakalardaki %SiC içerik 

oranındaki düşme temel frekansın düşmesine vesile olmuştur. Deneysel sonuçlarda 

ise uç tabakalarda ağırlıkça %5 SiC içeren kiriş konfigürasyonlarında maksimum 

temel frekans değerine ulaşılmış ve uç tabakalardaki %SiC oranındaki artış temel 

frekans değerinin düşmesine sebep olmuştur. Bununla birlikte deneysel sonuçlara 

dayanarak komşu tabakalar arasında SiC miktarındaki ani artışlar temel frekans 

değerinin düşmesine vesile olmaktadır. Bunun ana nedenlerinden biri mekanik 

özelliklerin değişiminde düzgün geçişlerin olmayışıdır. Bu durum Kiriş 5 ve Kiriş 6 

konfigürasyonları kıyaslandığında açık bir şekilde görülmektedir. Buna göre uç 

tabakalarda yüksek oranda %SiC kullanımı ve komşu tabakalar arasında ani 

geçişlerin bulunması temel frekans değerinin düşmesine neden olmaktadır. 

Dolayısıyla komşu tabakalar arasında düzenli geçişlerin sağlanması temel frekans 

değerleri üzerinde olumlu bir etki meydana gelmesini sağlayacaktır. Ancak uç 

tabakalardaki %SiC içerik miktarı, komşu tabakalar arasında ani geçişlerin yaratmış 

olduğu etkiye nazaran daha baskındır. Bu durum Kiriş 7 ve Kiriş 8 

konfigürasyonunda net bir şekilde görülmektedir. Kiriş 8 konfigürasyonunda komşu 

tabakalar arasında ani geçişler mevcut olmasına rağmen Kiriş 8 konfigürasyonunun 

uç tabakalarında %SiC içerik oranı Kiriş 7 konfigürasyonuna göre daha azdır ve 

Kiriş 8 konfigürasyonunda daha yüksek temel frekans değerine ulaşılmıştır. Kiriş 5 

ve Kiriş 9 konfigürasyonları karşılaştırıldığında her iki kirişin uç tabakalarında % 5 

SiC içermesine rağmen Kiriş 9’da ani geçişler mevcuttur ve iki adet %15 SiC 

içeriğine sahip tabaka içermektedir. Dolayısıyla Kiriş 5 konfigürasyonunda daha 

yüksek temel frekans değerine ulaşılmıştır. Kiriş 6 ve Kiriş 8 kirişlerinin uç 

tabakaları ağırlıkça %10 SiC içermektedir ve her iki konfigürasyonda ani geçişler 

mevcuttur. Ancak Kiriş 6’da iki adet %5 SiC içeriğine sahip tabaka bulunduğu için 

temel frekans değeri daha yüksek çıkmıştır. Bunun yanı sıra Kiriş 7 ile Kiriş 10 

konfigürasyonlarının uç tabakaları % 15 SiC içermektedir fakat Kiriş 10 
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konfigürasyonunda iki adet % 5 SiC içeren tabaka bulunmasına rağmen tabakalar 

arasında ani geçişlerin bulunması temel frekans değerinin düşmesine sebep olmuştur.    

Burkulma ve serbest titreşim analizleri için deneysel ve sayısal olarak verilen 

sonuçlar karşılaştırıldığında deneysel sonuçların daha düşük olduğu gözlemlenmiştir. 

Bu durumun başlıca nedenleri üretilen kiriş numunelerinde meydana gelen gözenekli 

yapılar, kullanılan üretim yöntemi, partikül boyutu, şekli ve dağılımıdır. Sayısal 

analiz kısmında ise kullanılan sonlu elemanlar tabanlı programlar kiriş 

numunelerinde meydana gelen bu tür sorunları göz önüne almayarak analizleri 

gerçekleştirmektedir. Dolayısıyla bahsi geçen bu sorunlar sayısal ve deneysel 

sonuçlar arasında farklılıkların oluşmasına neden olmaktadır. 
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7. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada ağırlıkça farklı yüzdelere sahip Al ve SiC toz karışımlarından 

oluşan homojen ve eksenel yönde tabakalı olarak FD kısa kirişlerin deneysel ve 

sayısal olarak burkulma ve serbest titreşim analizi incelenmiştir. Öncelikle ağırlıkça 

farklı Al ve SiC yüzde oranlarına sahip homojen kirişler üretilmiş ve bu kirişlerle 

eksenel yönde FD tabakalı kirişlere ait her bir tabakanın mikroyapı karakterizasyonu 

ve mekanik özellikleri incelenmiştir. Böylece burkulma davranışı ile serbest titreşim 

analizinin deneysel ve sayısal analiz sonuçları arasında meydana gelen farkların 

tespiti açıklanmaya çalışılmıştır. Eksenel yönde tabakalı olarak FD kirişlerin 

burkulma ve serbest titreşim analizi sonucunda; 

 Ağırlıkça %15 SiC içeren homojen kirişlerde en yüksek Elastisite Modül ve 

Maksimum Çekme Gerilme değerlerine ulaşılmıştır. Bu değerler, %15 den 

daha fazla SiC içeren homojen kiriş numunelerinde SiC oranındaki %5 

ağırlık artışına bağlı olarak düşüş gözlemlenmiştir. 

 Deneysel yoğunluk hesaplamalarına tabi tutulan numunelerde ağırlıkça %SiC 

oranı arttıkça yoğunluk değerlerinde düşmeler meydana gelmiştir. 

 SEM analizi sonucunda tabakalı olarak FD kiriş numunelerinin tabaka 

birleşim yüzeylerinde ağırlıkça %SiC miktarındaki ani artışa bağlı olarak 

çatlak oluşumlarına rastlanmıştır. Bunun yanı sıra tabakalarda ağırlıkça %SiC 

miktarındaki artış SiC partikül kümeleşmesinde artışa neden olmuştur. 

 Optik Mikroskop analizi sonucunda SiC partiküllerinin 2-6 μm aralığında 

düzensiz şekilde ve keskin kenarlara sahip olduğu tespit edilmiştir. Bunun 

yanı sıra ağırlıkça %SiC miktarının artışına bağlı olarak tabakalar üzerinde 

gözenekli yapıların oluşumuna rastlanmış ve bu gözenekli yapılarda büyüme 

gözlemlenmiştir. 

 Tabaka sertliklerinde ağırlıkça %0SiC içeriğinden %20SiC içeriğine kadar 

artış gözlemlenmiş ve %20SiC içeriğinden %40SiC içeriğine kadar ise düşüş 

gözlemlenmiştir. 
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 Deneysel sonuçlara göre eksenel yönde FD tabakalı kirişlerde komşu 

tabakalar arasında ağırlıkça %SiC oranındaki ani değişimler temel frekans ve 

burkulma değerinde düşüşe sebep olmuştur. 

 ANSYS ve ABAQUS sonlu elemanlar tabanlı programlarda kullanılan kiriş 

eleman tipi, Timoshenko kiriş teorisine göre kirişlerin burkulma ve serbest 

titreşim analiz sonuçlarına doğrudan etkisi olduğu belirlenmiştir. 

 Ağırlıkça %SiC içeriği eşit olmasına rağmen farklı tabaka sıralamasına sahip 

eksenel yönde FD tabakalı kirişlerde farklı burkulma ve temel frekans 

sonuçlarına ulaşılması tabakaların derecelendirilmesindeki önemini ortaya 

çıkarmıştır. 

Bu çalışmadan çıkarılan sonuçlara dayanarak yapılabilecek öneriler; 

 Al ve SiC sistemleri kullanılarak yapılacak malzemelerde burkulma 

ve serbest titreşim analizleri için ağırlıkça %15 SiC miktarından fazla 

SiC içeren malzemeler kullanılmamalıdır. Ancak farklı üretim yöntem 

ve teknikleri kullanılarak bu değerin üstünde bir oran kullanılabilir. 

 Farklı üretim yöntem ve teknikler kullanılarak, ağırlıkça %15’e kadar 

SiC içeren Al ve SiC sistemlerinden üretilen malzemelerde daha 

yüksek Elastisite Modülü ve Çekme Gerilme değerleri elde edilebilir. 

 Al ve SiC tozları kullanılarak toz metalürjisi yöntemi ile üretilen 

malzemelerde, SiC miktarının artışına bağlı olarak gözenekli yapının 

oluştuğu ve malzemenin yoğunluk değerinde azalma gözlendiğinden 

dolayı üretilecek malzemelerde ele alınan SiC miktarları mümkün 

olduğunca optimum seviyede seçilmelidir. 

 Eksenel yönde fonksiyonel derecelendirme yöntemi kullanılarak 

üretilecek kirişlerde, derecelendirme doğrultusunda yumuşak bir 

geçişin sağlanması kirişlerin burkulma ve serbest titreşim analizleri 

için önem arz etmektedir. Dolayısıyla derecelendirmede eşit miktarda 

SiC ve Al sistemleri kullanılsa dahi konfigürasyon türü her iki analiz 

içinde önemli olabilecektir. 
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9. EKLER 

EK A 

 

Şekil A.1: Saf Al içeriğinden oluşan bir numunenin Çekme Gerilme deney grafiği 

 

Şekil A.2: %5 SiC içeriğine sahip bir numunenin Çekme Gerilme deney grafiği 
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