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OZET

ELASTIK ZEMIN UZERINDEKI SANDVIC MIKRO KiRiSLERIN
EGILME ANALIZi

Abdul Qadeer MENHAJ
Yiiksek Lisans Tezi, insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ

Ekim 2020; 50 sayfa

......

oranlarma sahip olduklari i¢in bir¢ok endiistriyel uygulamasinda yer almaktadir. Gelisen
teknolojiler sayesinde kullanim alanlar1 oldukc¢a genisleyen sandvi¢ yapilar 6zellikle
ucak-uzay, havacilik, insaat, biyomedikal, elektrik-elektronik teknolojisi ve otomotiv
sektorlerinde kullanilmaktadirlar. Kullanim alanlar1 dikkate alindiginda, giivenli
tasarimlarinin yapilabilmesi i¢in mekanik davranis karakteristiklerinin belirlenmesi
onemlidir. Son yillarda nanoteknolojide yasanan hizli gelismeler sonucunda mikron ve
daha kiigiik boyutlardaki yapisal elemanlarin sensor, aktiiator, rezonator gibi gesitli
cihazlarda kullanimlar1 artmistir. Bu tip yapilar tizerinde yapilan pek ¢ok deneysel ve
teorik caligma sonucunda geleneksel teoriler ile yorumlanamayan bir boyut etkisinin
varlig tespit edilmistir.

Bu tezde elastik zemin tlizerindeki tekil ve yayili ylike maruz kalan mikro boyutlu
sandvi¢ kirislerin boyuta bagh egilme analizleri gerceklestirilmistir. Modellemede
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi ve Bernoulli-Euler kiris teorisi kullanilmistir. Mikro
kiris ile elastik zemin arasindaki etkilesim Winkler zemin modeli ile hesaba katilmistir.
Boyuta bagli yonetici diferansiyel denklemler minimum toplam potansiyel enerji
ilkesinin uygulanmasiyla tiiretilmistir. Basit mesnetli sandvi¢ mikro kirislerin ¢6ziimii
icin Navier ¢oziim yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirmali bir bigimde
sekiller ve tablolar halinde sunulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Degistirilmis gerilme cifti teorisi, Egilme, Fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme, Sandvi¢ mikro kiris.

JURI: Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ

Prof. Dr. Omer CIVALEK
Doc. Dr. Mehmet AVCAR



ABSTRACT

BENDING ANALYSIS OF SANDWICH MICRO BEAMS ON ELASTIC
FOUNDATION

Abdul Qadeer MENHAJ
MSc Thesis in Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
October 2020; 50 pages

Sandwich structures are found in many industrial applications due to their high
flexural rigidity-to-weight and high strength-to-weight ratios. Sandwich structures,
whose usage areas have expanded considerably thanks to the developing technologies,
are used especially in the aircraft-space, aviation, construction, biomedical, electrical-
electronic technology, and automotive sectors. Considering the usage areas, it is
important to determine the mechanical behavior characteristics to make safe designs. As
a result of the rapid developments in nanotechnology in recent years, the use of micron
and smaller structural elements in various devices such as sensors, actuators, and
resonators has increased. As a result of many experimental and theoretical studies on such
structures, the existence of a size effect that cannot be interpreted by the conventional
theories has been determined.

In this thesis, size-dependent bending analysis of micro-sized sandwich beams
subjected to point and distributed loads on the elastic foundation is carried out. In the
modeling, modified couple stress theory and Bernoulli-Euler beam theory are used. The
interaction between micro beam and elastic foundation is considered with Winkler
foundation model. The size-dependent governing differential equations are derived by
implementing principle of minimum total potential energy. Navier solution method is
employed for the solution of simply supported sandwich micro beams. The obtained
results are comparatively presented in figures and tables.

KEYWORDS: Bending, Functionally graded material, Modified couple stress theory,
Sandwich micro beams

COMMITTEE: Asst. Prof. Dr. Bekir AKGOZ
Prof. Dr. Omer CIVALEK
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ONSOZz

Kompozit malzemeler, fiziksel ve mekanik 6zellikleri farkli en az iki malzemenin
bir araya getirilmesiyle olusturulmaktadir. Sandvig yapilar ise bu tiir malzemelerin iist ve
alt tabakada bulunup iki tabakanin arasina baska bir malzeme (¢ekirdek) eklenmesi ile
olusturulmaktadir. Bu sayede daha hafif ve daha gu¢li mukavemet 6zelliklerine sahip bir
malzeme meydana getirilebilir. Sandvi¢ kompozit kirislerin, havacilik, uzay, savunma ve
otomotiv sanayi gibi birgok miihendislik alaninda kullanildig: ifade edilebilir.

Son yillarda gelisen nanoteknoloji bilimi ile sandvig yapilarin daha farkli kullanim
alanlar1 ortaya c¢ikmistir. Ornegin; nanosensorler, bilgisayar cipleri, nanorobotlar,
nanomotorlar, kendi kendini temizleyebilen yiizeyler, hiicrelerden daha kiicuk bilgisayar
seklinde molekdller, vs. gelistirmistir. Bu sebeple bu tiir yapilarin 6zelliklerinin bilinmesi
ve tasarimlarinin yapilmasi 6nem kazanmistir ve tasarimlart i¢in sekil degisimi esasl
davraniglarinin bilinmesi gerekmektedir. Deneysel g¢alismalar bu tasarimlarin klasik
elastisite denklemleri ile yapilamayacagini ortaya koymustur. Boyut etkisine dayanan
elastisite teorileri ile bu sorun ortadan kaldirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda farkli sekillerde olusturulmus ve elastik bir zemine oturan
fonksiyonel derecelendirilmis mikro sandvig kirislerin degistirilmis gerilme ¢ifti elastisite
teorisine dayanan statik analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin mikro
Olcekli sandvig¢ kirislerin mekanik davraniglarinin anlasilmasi i¢in yol gosterecegi
diistiniilmektedir.

Son olarak, bu tez ¢aligmasinin hazirlanmasinda biiyiik yardimlarindan dolay1
degerli danisman hocam saym Dr. Ogr. Uyesi Bekir AKGOZ’e tesekkiir ediyorum. Tez
yazimi esnasinda fikir ve yardimlarindan faydalandigim degerli arkadaslarim Ars. Gor.
Hayri Metin NUMANOGLU’ya (Giresun Universitesi Insaat Miih. B&l.), Viisal
NAZAROV’a ve Akmal DURRANI ye tesekkiir ederim. Hayatimin her asamasinda bana
destek olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.
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GIRIS A. Q. MENHAJ

1. GIRIS

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) hem fiziksel hem de mekaniksel
olarak farkli 6zelliklere sahip en az iki malzemenin kombinasyonundan olusan nispeten
yeni bir kompozit malzeme tirldir. FDM'lerin belirli dogrultu(lar) boyunca degisen
oOzellikleri nedeniyle diger malzeme yapilarina gore birgok faydalari vardir. Normalde bu
ozellikler belirli yonler boyunca 6rnegin kalinlik ve/veya uzunluk dogrultusunda degisir.
Genellikle fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler metal ve seramikten olusur. Metal,
1s1l gerilmeye maruz kaldiginda malzemenin kirilmasini 6nlerken seramik ise yiiksek 1s1l
dayanima sahip olup asir1 sicakliklarda direng gostermektedir. Bu malzemeler sertlik,
yuksek mukavemet, yiiksek sicaklik ve paslanmaya karsi direng gosterir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) fikri ilk olarak 1984 yilinda Japonya’daki bir uzay
bilim projesi sirasinda malzeme bilimciler tarafindan 6nerildi. Geleneksel kompozit
malzemelerde, malzeme ozelliklerindeki uyumsuzluklar nedeniyle iki farkli bilesen
malzeme arasindaki yiizeylerde, bilesen malzemelerin gerilmesindeki belirgin 6zellik
farkliliklart meydana gelebilir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bu sorunun
ustesinden gelerek ucaklarda, tasitlarda, askeri ve savunma projelerinde, uzay
araclarinda, biyomedikal alanlarda, elektronik, enerji ve mihendislik yapilarinda
uygulanabilir kilinmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin birgok yarari
nedeniyle son yillarda mekanik 6zellikleri tizerine bilimsel ¢aligmalar yapilmistir.

Karbon laminant kompozit I Karbon sandvic kompozil
Fiberglass Bl AlDminyum
Aldminyum / celik [ titamyum

Sekil 1.1. Ucak-uzay yapilarinda kompozit malzeme kullanimi (Anonim 1)

“Sekil 1.1°de goriildiigii tizere kompozit malzemeler ucak yapilarinda son yillarda
goz oniline ¢ikmis olsa da 1980'li yillarda iiretilen Airbus A320 ugaginin agirlikca %15'
kompozitti ve sadece kuyrukta kullanilan kompozitler 800 kg agirlik tasarrufu sagliyordu.
Daha sonralar1, 2005 yilinda ¢ikan diinyanin en biiyiik yolcu ugagi Airbus A380 ise %20'si
kompozitten olusan bir ugaktir. Sadece kanatlarin baglandigi merkez tankta kompozit
malzeme (karbon elyaf takviyeli polimer) sayesinde bile 1.5 tona yakin agirlik tasarrufu
saglanmistir. Bundan 3 yil sonra 2008'de ise Boeing 787 ile %50 ve daha fazlasi
kompozitten olusan, hafif ve yiiksek verimli, uzun menzilli ugaklar iyice piyasada yerini
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saglamlastirmaya baglamistir. Bu ucaklardan en son ¢ikan1 2013 Airbus A350 ise %53
oraninda kompozit malzemeden imal edilmistir”.

Cesitli konfigilirasyonlar arasinda, kompozit yapilarin énemli formlarindan biri
sandvi¢ form olarak adlandirilir. Hafif olmalarina kiyasla sagladiklar1 yiiksek mukavemet
nedeniyle sandvi¢ yapilar ugak, uzay araci, denizcilik ve diger bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Normal sandvi¢ yapilar genellikle sert
malzemeden yapilan iki kaplamaya baglanmis yumusak bir cekirdekten olusur. Bu
yapilar genellikle farkli bilesen malzemelerin 6zelliklerinde ani degisikliklere neden
oldugu ara bag yuzeylerinde delaminasyon sorunlar1 gosterir. Bu sorunun ustesinden
gelmek i¢in sandvig FD yapist kullanilmistir. Sandvig FD yapilarinda, ¢ekirdek veya
kaplamalar FDM'lerden olusturulur. Bu durumda, kompozit malzemelerin 6zellikleri bir
ylizeyden digerine yumusak bir sekilde degisir, bu nedenle genellikle tabakal1 yapilarda
karsilagilan gerilme y1g1lmas1 probleminden kaginilir.

Yapistirma Ust Yiizey
Yiizeyleri

(Cekirdek Yapigticr

Alt Yiizey CeKirdek

(a) (b)
Sekil 1.2. Sandvi¢ kompozitin temel elemanlar1 (Anonim 2)

“Sandvi¢ bir yap1 li¢ temel elemandan meydana gelmektedir. Sekil 1.2a’da
goriildiigl lizere en dista alt ve iist ylizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan
malzeme ve baglantiy1 saglayan yapistirici katmanlardan olusmaktadir. Her bir parca bir
birim olarak kendisine ait olan spesifik fonksiyonunu yerine getirmektedir. Burada amag
malzemeleri maksimum verimlilikte kullanmaktir. Yiizey malzemeleri atalet momentini
artirllmig olur. Sandvi¢ bir kiris normal bir kiris ile kiyaslandiginda, ayni genislik ve
agirliktaki normal kirise gore yliksek atalet momenti sebebiyle kayda deger derecede
O6nemli oldugu yerlerde (otomotiv, demiryolu, hava araglari gibi) kullanilir. Aym
zamanda carpismalarda enerji absorbe etmekte kullanilirlar. Ornegin, yiiksek hizli
trenlerin 6n kisimlarinda ve otomobil saselerinde kullanilan petek yapilar kaza anindaki
darbeleri absorbe ederek yasam hiicresi olusturur, yolcularin ve siiriiciiniin hayatini
korumada, yaralanmalarin azalmasinda pasif giivenlik sistemi olarak kazanin olumsuz
yonlerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir”.
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FDM'lerden yapilan sandvi¢ yapilar daha sert ve termal direnci 1s1ya dayaniklilik
vb. gibi gelismis 6zellikler gosterir. Bu sebeple FD sandvi¢c malzemeler havacilik, insaat
ve otomotiv endiistrilerinde ¢ok kullanilmaktadir. Daha dayanikli ve ekonomik agidan
uygun yapilar1 olusturmak i¢in FD sandvig yapilarin 6zelliklerini dikkate almak gerekir.
Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig¢ mikro kiris son birkag yildir biytk ilgi
cekmesinden kaynaklanmaktadir. Bu gergege ragmen, fonksiyonel derecelendirilmis
sandvi¢ mikro kirig 6zellikleri hakkinda ¢ok az arastirma yapilmustir.

Kinematik agidan, FD kiris yapilarinin davranigini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir¢ok kiris teorisi vardir. Bunlardan ilki, Euler-Bernoulli kiris teorisidir
(EBKT). Euler-Bernoulli kiris teorisi egilmeden once, tarafsiz eksene dik olan diizlem
kesitler, egilmeden sonra da diiz ve dik kaldig1 varsayilir. Bu varsayimlar kullanilarak
enine kayma ve enine normal sekil degistirme ihmal edilir. Bu etkiyi dahil etmek i¢in,
Timoshenko kirig teorisi (TKT) veya birinci mertebeden kayma deformasyonlu kiris
teorisi (BMKDKT) gelistirilmistir. Timoshenko kiris teorisinde, egilmeden 6nce tarafsiz
eksene dik ve diizlem olan kesitler, egilmeden sonra yine diizlem kalir, ancak tarafsiz
eksene dik kalmazlar. Kayma gerilmesi dagilimindaki degisikliklerin varsayimiyla ek bir
gelisme Onerilmistir. Yiiksek dereceden kayma deformasyonlu kiris teorisi, kesitin
egriligini hesaba kattiklar1 ve kirigsin {ist ve alt serbest yiizeylerinin enine kayma
gerilmesini sagladiklar1 i¢in bu etkiyi dikkate alirlar. Kayma gerilmesi dagilimi
varsayimina bagli olarak cesitli kiris teorileri vardir. En yaygin ve bilinen yiiksek
dereceden kiris teorileri, parabolik kayma deformasyon kiris teorisi (PKDKT) Reddy
(1984), trigonometrik kayma deformasyon kiris teorisi (TKDKT) Touratier (1991),
hiperbolik kayma deformasyon kiris teorisi (HKDKT) Soldatos (1992), lstel kayma
deformasyon kiris teorisi (UKDKT) (Karma ve Afaq 2003) ve kayma deformasyon kiris
teorisidir (KDKT) (Aydogdu 2009).

Mikro kirisler, Mikro elektro mekanik sistemlerde (MEMS) ve nano-elektro
mekanik sistemlerde (NEMS) en yaygin yapilardir. Dresselhaus vd. (2004) tarafindan,
mikro ve nano Olgekli alasimlar, element yapilarini ince film sekil hafizasi olarak
olusturmustur. Elektriksel mikro elektro mekanik sistem cihazlar1 Hong ve Myung (2007)
tarafindan ve atomik kuvvet mikroskoplar1 ise Mindlin ve Tiersten (1962) tarafinda
gelistirilmistir. Bu uygulamalarda boyut etkisi cok énemlidir ve bu nedenle bu kiiguk
Olgekli yapilandirmalarin ozelliklerini anlamak i¢in c¢alismalar yapilmahidir. Klasik
stireklilik teorisi, mikro yapilarda goriilen boyut etkilerini hesaba katmaz ¢unkl bu
Olcegin yapilarini tanimlamak i¢in herhangi bir ek mikro 6lgek degerlendirmesi yoktur.
Bu nedenle boyut etkili davraniglar1 hesaba katmak icin geleneksel elastik teorisini
gozden gecirmek gerekir. Son birkag yilda boyut etkili elastik modelleri gelistirmek i¢in
baz1 yiksek dereceden sureklilik teorisine ¢alisilmistir. Eringen (1972)’de boyut etkisini
dikkate alarak siirekliligin boyut etkili teoriler arasinda yer alan yerel olmayan elastik
teorisini 6nermistir. Son on yilda Eringen teorisi mikro yapilarin egilme, burkulma ve
serbest titresim analizini arastirmak i¢in boyut etkili kirislerin davranisini incelemek
Uzere ozellikle kullanmustir.

Bu vyuksek lisans tezi kapsaminda, elastik zemine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden olusan enine egilme yiikii etkisi altindaki kiriglerin boyut
etkili egilme analizi gerceklestirilmistir. Modelleme asamasinda, degistirilmis gerilme
cifti teorisi ve Bernoulli-Euler kiris teorisi kullanilarak tiiretilen yonetici denklemler basit
mesnetli sandvi¢ mikro kiris i¢in Navier yontemi ile analitik olarak ¢oziilmiistiir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Mikro sandvig¢ kirislerin statik yiikler altindaki davranislari bircok aragtirmaci
tarafindan niimerik, analitik ve deneysel olarak arastirilmistir.

Nguyen vd. (2015) yiiksek dereceden kiris teorisine (YDKT) dayali sandvi¢ FD
kiriginin serbest titresim ve burkulma analizini arastirmislardir. YOnetici denklemler
Lagrange denklemi yardimiyla elde edilmistir. Cesitli sinir kosullarinda izotropik ve FD
sandvig kirigler i¢in analitik ¢6ziimler sunulmustur. Bu kiris teorisini kullanarak dogal
frekans degerleri ve kritik burkulma ytikleri i¢in sayisal sonuglar elde etmistir. Sandvic
FD kiriginin frekans degeri ve burkulma yikleri tzerindeki birgok farkli parametrenin
etkisi incelenmistir. Bunlar farkli sinir kosullari, en boy orani, malzeme 6zellik gradyan
indeksi ve farkli kesit sekli (¢cekirdegin kaplamaya orani) gibidir.

Nguyen vd. (2016) yari-i¢ boyutlu kayma deformasyonlu kiris teorisine
dayanarak cesitli simnir kosullarinda sandvi¢ FD kiris yapilarinin serbest titresim ve
burkulma analizlerini incelemistir. Yonetici denklemi ve sinir sartlar1 Lagrange denklemi
yardimiyla tiiretmistir. Burkulma kritik yiiklerini ve dogal frekans degerlerini elde etmek
icin Ritz tipi analitik yontemi ile ¢6zmiistiir. Sandvi¢ FD kirisinin iki ¢esidi vardir:
birincisi FD iki yiizlii kaplamali ve seramik ¢ekirdekli, ikincisi FD ¢ekirdekli ve homojen
kaplamalidir.

Vo vd. (2015) sonlu elemanlar modelinde yari-li¢ boyutlu kayma deformasyonlu
kiris teorisine dayanan sandvi¢ FD kirisin statik analizini yapmustir. Tekil yik ve diizgln
yay1l1 yiikiin etkisi altinda FD sandvig kirisin simetrik ve simetrik olmayan bir¢ok farkli
kesit sekli vardir. Ug ¢esit sandvi¢ FD kirisi I. Tam FD kiris, II. FD kaplamali ve seramik
cekirdekli ve III. Homojen kaplamali FD ¢ekirdeklidir. Sandvi¢ FD Kkirisinin hareket
denklemini ve analitik ¢ozimini elde etmek icin toplam potansiyel enerji ilkesini ve
Navier ¢oziimiini kullanmiglardir.

Vo vd. (2014) fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirisinin serbest titresimi ve
burkulma analizini sonlu elemanlar modeli ve yiiksek dereceden kiris teorisi (YDKT) ile
yapmiglardir. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiris yapisinin yiizey kismi
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme c¢ekirdek kismi ise seramik ve metaldendir.
Yonetici denklemler ve sinir sartlart Hamilton ilkesine gore elde edilmistir.

Yang vd. (2014) sonlu elemanlar metodu ile meshfree sinir-alan integral denklem
metoduna dayali sandvi¢ FD kirislerinin serbest titresimini calignuslardir. Iki tiir sandvig
FD kirisini gelistirmistir. Birincisi FD ¢ekirdekli homojen yiizey tabakali, ikincisi FD
ylizey tabakali ve homojen ¢ekirdeklidir. Sertlik moduli ve malzemenin yogunlugu gibi
malzeme Ozellikleri Gstel fonksiyon kullanilarak enine dogrultuda yumusak bir sekilde
degismektedir. Hareket denklemleri ve sinir sartlart iki boyutlu elastik teorisine
dayanarak tiiretmiglerdir. FD Sandvig kiris serbest titresiminin kuvvet kurali indeksi,
farklt sinir kosullar1, yumusaklik orani ve kesit tiplerinin etkisini tartismiglardir.

Tossapanon ve Wattanasakulpong (2016) tarafindan, Winkler ve kayma tabaksi
yaylar1 dahil olmak {izere iki parametreli elastik zemin iizerine oturan fonksiyonel
derecelendirilmis (FD) sandvig kirislerin burkulma ve titresim problemlerini ¢c6zmek i¢in
Chebyshev yontemi kullanilmistir. Yonetici denklemlerini elde etmek igin Timoshenko
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kiris teorisi, kayma deformasyonu teorisini kullanmistir. Ayrica katman ve kirig kalinlik
oranlari, malzeme hacim orani fonksiyonu indeksi, yay sabitleri vb. ile ilgili bircok
onemli parametrik caligma incelemistir. Sayisal ¢aligmalara gore, elastik zemin yay
sabitlerinin bu tiir kirislerin burkulma ve titresim sonuglar1 tizerinde 6nemli etkisi oldugu
ortaya ¢ikartmistir.

Al-Shujairi ve Simsek (2017) Timoshenko kiris teorisi (TKT) kullanilarak sabit
hizlarla hareket eden ¢ift hareketli harmonik yiiklerin etkisi altinda fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ kiriglerin egilme, serbest ve basingli titresim analizini
incelemisler. Cesitli kesit sekilleri ve gesitli sinir kosullarina sahip ti¢ farkli sandvig kiris
modelini dikkate almistir. Sandvig kiriglerin FD kisminda, malzeme 6zelliklerinin basit
kuvvet kurali formuna gore kirisin kalinligi boyunca siirekli olarak degistigi
varsaymislardir. Hareket denklemleri, Lagrange denklemleri kullanilarak elde edip ve
Newmark- 'in Ortiili zaman entegrasyon yontemi yardimiyla ¢oziillmistir. Bu
calismasinda, farkli sandvi¢ kiris modellerinin smir kosullari, gradyan indeksi, hiz,
uyarma frekansi ve birbirini izleyen iki harmonik yiikiin faz agilar1 ve yiikler arasindaki

mesafenin sandvig kirislerin mekanik davranisi lizerindeki etkileri tartisilmistir.

Luan vd. (2016) fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirisinin serbest titresim
analizini elde etmek i¢in klasik kiris teorisi (KKT), birinci dereceden kiris teorisi (BDKT)
ve yliksek dereceden kirisi teorisini (YDKT) kullanmiglar. Hamilton prensibine gore
yonetici denklemleri, klasik ve klasik olmayan smir sartlarmi elde etmistir. Ayrica
fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ kiriginin dogal frekans degerlerini bulmak igin
analitik ¢oziimii kullanmislardir.

Thuc vd. (2015) yari-t¢ boyutlu kayma deformasyonlu kiris teorisine dayanan
sonlu eleman modeliyle fonksiyonel derecelendirilmis sandvig¢ kirisinin burkulma ve
serbest titresim analizini incelemislerdir. Yonetici denklemi ve siir sartlart Hamilton
ilkesine gore elde etmislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvig kirisini iki tip olarak
kabul etmigler. Birincisi seramik ¢ekirdekli ve fonksiyonel derecelendirilmis yiizey
tabakali ikincisi ise FD cekirdekli st ve alt yilizey tabakasi i¢in seramik ve metal
malzemelidir. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ Kirisinin kuvvet frekans indeksi,
farkli smir kosullari, mod ve kesit seklinin temel frekansi degerleri ve burkulma yik
etkisini incelemislerdir.

Thai vd. (2015). Boyut etkili fonksiyonel derecelendirilmis (FD) sandvi¢ mikro
kirislerin egilme, burkulma, serbest titresim davraniglarini, degistirilmis gerilme cifti
teorisi ve Timoshenko kiris teorisine dayali olarak incelemistir. Bir kayma diizeltme
faktoriiniin kullanimindan kaginmak i¢in, enine kayma kuvvetini ve kayma gerilmesini
hesaplamak icin denge denklemleri kullanilmustir. ki tip sandvig kiris dikkate alinmistir.
Birincisi homojen cekirdekli ve FD ylzeyli, ikincisi ise FD cekirdekli ve homojen
yuzeylidir. FD sandvig kirislerin davraniglari tizerindeki kiigiik 6lgekli etkileri gostermek
icin sayisal sonuglar sunulmustur. Sonuglar, boyut etkilerinin dahil edilmesinin kiris
sertliginde bir artisa yol agtigini ve sonug olarak deplasman ve gerilmelerin azalmasina,
dogal frekanslarda ve kritik burkulma yiiklerinde bir artisa yol ag¢tigini ortaya
koymaktadir. Bu tiir etkiler, kiris derinligi kii¢iik oldugunda daha belirgindir ancak kiris
derinliginin artmasiyla 6nemsiz hale gelirler.
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Reddy (2007) cesitli kiris teorilerini yan1 Euler-Bernoulli, Timoshenko, Reddy ve
yerel olmayan elastik kiris teorilerini kullanarak burkulma, serbest titresim ve statik
analizini yapmistir. Hamilton prensibini kullanarak yerel olmayan kirig teorisinin yonetici
denklemlerini ve ona bagli sinir sartlarini elde etmistir. Egilme, kritik burkulma yuki ve
dogal frekans degerlerini analitik ¢oziimii ile elde etmistir.

Simgek ve Reddy (2013) yerel olmayan elastik kiris teorisine dayanarak, kiigiik
Olcekli fonksiyonel derecelendirilmis nano-kirisinin Bernoulli-Euler ve Timoshenko kiris
teorisi ile egilme ve burkulma analizini yapmislar. Y0netici denklemleri ve sinir sartlarini
tlretmek icin minimum toplam potansiyel enerji ilkesini kullanmistir. Navier ¢ozimii ve
basit mesnet sinir sartlarini kullanarak fonksiyonel derecelendirilmis nano kirigin analitik
¢Oziimiinii elde etmislerdir. Kii¢iik 6l¢ekli FD nano-kiris 6zelliklerinin kalinlik boyunca
degisimini gostermek icin, kuvvet kanunu kullanmiglardir. Boyut etkili FD nano-kirisin
statik ve burkulma davranislari lizerinde etkisi olan pek ¢ok parametreleri incelemiglerdir.

Eltaher vd. (2012) yerel olmayan Eringen elastik teorisine dayanarak, kuguk
Olcekli fonksiyonel derecelendirilmis nano-kirisin Euler-Bernoulli teorisini kullanarak
serbest titresim analizini incelemistir. Karisim yontem kuralina gore, kiiclik olcekli
fonksiyonel derecelendirilmis nano-kiris malzeme 6zellikleri kalinlik boyunca diizgiin bir
sekilde degisir. Yonetici denklemleri ve sinir sartlarini tiiretmek icin Hamilton prensibi
kullanmiglar. Denklemleri ¢6zmek igin sonlu elemanlar metodunu kullanmiglardr.

Rahmani ve Pedram (2014) yerel olmayan Eringen elastik teorisine dayanan
fonksiyonel derecelendirilmis nano-kirisinin serbest titresim analizini Timoshenko kiris
teorisini kullanarak sunmustur. Yonetici denklemler ve sinir sartlar1t Hamilton prensibi ile
tiretmislerdir. Karisim yontemi kuralina gére, malzemenin Ozellikleri kii¢iik olgekli
fonksiyonel derecelendirilmis nano-kiris kalinligi boyunca diizgiin bir sekilde degisebilir
ancak Poisson orani kalinlik boyunca sabittir. Minimum potansiyel enerji ilkesini
kullanarak, kicuk olcekli FD nano-kirisin hareki denklemlerini ve simir sartlarini
¢cozmiisler. Basit mesnetli fonksiyonel derecelendirilmis nano-kirisin temel frekans
iizerine etki eden parametreler (en boy orani, yerel olmayan parametre ve degisim
indeksini) incelemislerdir.

Ebrahimi ve Salari (2015) termal etkisine maruz kalan kiigik 6lcekli fonksiyonel
derecelendirilmis mikro kirisin yerel olmayan elastik teorisine dayanarak burkulma ve
serbest titresim analizini Timoshenko kiris teorisini Kullanarak incelemistir. Yonetici
denklemi ve siir sartlarin1 ¢6zmek i¢in Navier yaklasimini kullanmistir. Karisim
kuralina gore, kiiciik 6l¢ekli FD mikro kirisin sicaklik degisimi ve malzeme 6zellikleri
kalinlik boyunca kademeli olarak degismektedir.

Ebrahimi ve Salari (2015) yerel olmayan Eringen elastik teorisine dayanarak,
kicuk olcekli fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirisin Bernoulli-Euler kiris toerisini
kullanarak serbest titresimini analiz etmislerdir. Yonetici denklemleri ve sinir sartlarini
tiretmek ig¢in Hamilton ilkesini kullanmiglardir. Kiguk 6lcekli  fonksiyonel
derecelendirilmis mikro kirisin denklemlerini ¢6zmek icin Navier ¢6zUmuni
kullanmiglardir. Malzeme Ozelliklerini diizgiin bir sekilde degistigini elde etmek igin
Mori-Tanaka homojenizasyon kuralii kullanmiglardir. Boyut etkili fonksiyonel
derecelendirilmis mikro kirigin dogal frekans degerleri Uzerinde etkisi olacak birgok
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parametreleri (kalinlik uzunluk orani, yerel olmayan parametreler, mod sayis1 ve farkl
sinir sartlarini) incelemislerdir.

Loja vd. (2013) farkli kayma deformasyonlu kirig teorilerine dayanan sonlu
eleman metodunu kullanarak fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ plak tip yapilarin
statik ve serbest titresim davranislarini incelemislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerin etkili 6zelliklerini Mori-Tanaka homojenizasyon semasina gore
hesaplamislardir.

Simgek vd. (2013) elastik zemin iizerine oturan fonksiyonel derecelendirilmis
(FD) mikro kirisin degistirilmis gerilme ¢ift teorisine dayanarak cesitli kiris teorilerini
iceren yliksek dereceli kiris teorisi Onerilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis mikro
kirisin malzeme 6zelliklerini incelemek icin Mori-Tanaka homojenizasyonu ve klasik
karigim kuralim kullanmistir. Denge denklemlerini ve smir sartlarini tiiretmek igin
minimum toplam potansiyel enerji ilkesini uygulamistir. Ayrica analitik ¢éziimii igin
Navier metodunu kullanmustir.

Simsek (2010) Von-Karman’in dogrusal olmayan sekil degistirme varsayim ile
Timoshenko kiris teorisini kullanarak hareketli harmonik bir yiik nedeniyle sabit mesnetli
bir FD kirisinin dogrusal olmayan dinamik analizini gerceklestirmistir.

Ebrahimi ve Salari (2015) kucuk 6lcekli FD nano-kirisin Euler-Bernoulli kiris
(EBKT) teorisi ile yerel olmayan Eringen esneklik teorisine dayanan sicaklik degisimi ve
serbest titresim analizini incelemistir. Yonetici denklemleri ve sinir sartlarini Hamilton
prensibinden tlretmistir. Hareket denklemlerini ve ¢esitli sinir sartlarii yani iki ucu
ankastre ve iki ucu mafsalliyr ¢cézmek icin Navier yaklasimi ile diferansiyel doniisiim
yontemi (DDY) kullandiklarmi belirtmistir. Sicaklik degisimi, ¢esitli sinir kosullari,
gradyan indeksi ve mod sayisinin kiigiik 6lgekli FD mikro kirisin Gzerindeki etkisini
sunmustur.

Akgoz ve Civalek (2013) degistirilmis sekil degistirme degisimi teorisine
(DSDDT) dayanarak yiiksek mertebeden kiris teorisi (YMKT) ile statik ve mikro-kirisin
serbest titresimini incelemistir. Basit mesnetli kirisin, yonetici denklemi ve sinir sartlari
Hamilton prensibine gore elde etmistir. TeKil yiik, yayili yiik etkisi ve boyut etkili mikro
kirigin temel frekans degerleri altinda statik donme analitik ¢6ziim degerini bulmak icin
Navier yaklasimi kullanmistir. Mikro kirisin egilme ve dogal frekans degerleri tizerinde
en boy orani ve malzeme uzunluk Olgek parametresi gibi cesitli parametrelerini
sunmustur.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Sandvi¢ Kiris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme bir mikro yapinin, bir malzemeden diger
malzemeye gecisi O6zel bir degisim ile olusturulur. Bu nedenle fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerinin Ozellikleri siirekli degismektedir. Bu varyasyonlar
cesitli kural 6zelliklerine gére modellenir. a) Kuvvet kurali (karisim kuralr), b) Ustel
kurali, ¢) Sigmoid kurali, d) Mori-Tanaka kurali.

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro kiris i¢in boyutlar ve koordinat
eksenleri asagidaki sekilde goriilmektedir.

o /L /'’

h 3 — X
h
2 h
%—) ky
hy 7S
/ AN

hO \\\ ‘
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Sekil 3.1. FD sandvi¢ mikro kirislerin geometri ve koordinat sistemi

Sekil 3.1’°de goriildigi tizere x yonundeki uzunluk L, y dogrultusundaki genislik
b, z yoniindeki kalinlik h ve k,, fonksiyonel derecelendirilmis kirisin Winkler elastik
zemin parametresidir.

Bu ¢alismada (¢ farkli FD sandvi¢ mikro kiris tabakalanma semasi dikkate
alinmustir.

1. Model A, tek tabakali fonksiyonel derecelendirilmis mikro kiris

2. Model B, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis ¢ekirdege sahip mikro
kirisi, Ust ylizey metal ve alt yuzey seramiktir.

3. Model C, fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro kirisin ¢ekirdek kismi
seramikten yapilmistir ve iki kaplama yiizi fonksiyonel derecelenmis
malzemedendir.
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Metal

h
Seramik
(a)Model A
h; = —h/2 Metal
h, Metal
hy Seramik
ho = h/2 Seramik
(b)Model B
vz
hs = —h/2 | Metal
h, Seramik
hy Seramik
hy = h/2 Metal
(c)Model C

v b

z

Sekil 3.2. Sandvi¢ FD mikro kiris (a) Model A (b) Model B (¢c) Model C.
3.1.1. Kuvvet kurah

Kuvvet kurali birgok aragtirmaci tarafindan derecelendirmis malzeme igin yaygin
olarak kullanilan en basit tekniktir. Malzeme gecisinin Kuvvet kurali ilk olarak
Wakashima vd. (1995) tarafindan tanimlanmistir. Ayrica bu kural, bir¢ok arastirmaci
tarafindan FD sandvi¢ kirislerinin modellenmesi ve analizi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kural, dogrusal karisim kuralini takip eder ve FD kiriginin 6zellikleri
boyutlarina gore degisir.

Kalinlik boyunca FD kiriglerin karisim kuralina gére degisimi
E(z) = Ep + (Es — En)Vs(2) (3.1)

Burada E;, seramik bilesenin elastisite modiilii, E,, ise metal bilesenin elastisite
modull ve V; seramik hacim oranidir.

Model A metal ve seramikten olusan fonksiyonel derecelendirilmis homojen
mikro kirigidir. alt yiizey seramikten {ist yiizeye metala kadamali olarak degisir. Model
A i¢in seramik hacim orani su sekilde elde edilir.
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2 h

() =G+ f)k ze|-1y 0] (0<k <o) (3.2)

Burada k fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirisin kalinlik boyunca degisen
malzemeyi gosteren negatif olmayan degisken parametresidir.

Ote yandan, model B icin sekil 3.2b’de gosterildigi gibi alt, iist yiizeyler sirasiyla
seramik ve metalden ve ¢ekirdek kismi ise FD malzemeden yapilmistir. ayrica bu modelin
seramik hacim orani asagidaki gibi elde edilir.

_ h k VALS [hOI hl]
V(z) =4 (2™ z € [hy, hy]
(hz ‘1h1) 2 € [hy, hs (3.3)

Burada hg, hq, h, Ve hs sekil 3.1°de tanimlanistir.

Son olarak, model C sekil 3.2c’de gosterildigi gibi alt ve st yiizeyler FD
malzemeden ve ¢ekirdek ise seramikten yapilmistir. Model C igin seramik hacim orani
su sekilde elde edilir.

(z —h, )k
h1 - ho S [h'OJ hl]
Vs(2) = 1 z € [hy, hy]
3.4
(z—h,,)k z € [hy, hs] (34)
hy — hy

3.1.2. Ustel kurah

Ustel kurali FDM kiris ve plaklarin (E-FDM) kirilma caligmalarinda daha
yaygindir. Kim ve Paulino (2002) tarafindan kullanilmistir. Ustel kuralina gore kalinlik
boyunca tek tabakali FD kirislerin veya plak 6zelliklerinin dagilimi sdyledir.

E(z) = Eexp [log (5—;) VS(Z)] ZE€E [— h/z,h/z], (0<k <) (3.5)

3.1.3. Sigmoid kurah

Sigmoid kurali malzeme 6zelliklerinin dagilimi ve 6zellikle ¢ift katmanli kirisler
icin kullanilir. Sigmoid fonksiyonu iki kuvvet kuralinin fonksiyon bilesenidir. Chung vd.
(2001) tarafindan kirik yapilardaki gerilme yigilma faktoriini azaltmak icin bir sigmoid
fonksiyonu gelistirmistir. Basit kuvvet kuralinin kullanimi tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis kiriglerin ara ylzeydeki gerilmelerin siireksizligine sebep olur. Bu
nedenle katman ara ylzeyde gerilmenin siirekliligini korumak igin malzeme
ozelliklerinin varyasyonunu temsil etmek {izere iki farkli kuvvet kuralini fonksiyonu

kullanilir. Malzeme ozellikleri tist yiizeyden tarafsiz eksenine (z = — h/ o dan 0) kadar

birinci kuvvet kuralina gore ve tarafsiz eksenden alt yiizeye (z = 0 dan h/ o ) kadar

ikinci kuvvet kuralina gore degisir. Antisimetrik kuvvet kurali fonksiyonu asagidaki
forma sahiptir.

10
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E(z) = E,, + (E, — E,)) [1 + (%— l)k] z€ [— h/z,o] (3.6)

2

E(2) = Ep + (Bs — En) (2 + %)k ze|ohy,] (3.7)

Simetrik kuvvet kural fonksiyonu asagidaki forma sahiptir.

E(z) = Es + (Eq — Es) (%)2 z € [— h/zlo] (3.8)

2z

k
E(z) = Es + (Em — Es) (7) z € [0, h/z] (3.9)
3.1.4. Mori-Tanaka kurah

Mikro mekanik malzeme ge¢is karakterizasyonu igin bagka bir yaklasim
teknigidir. Bu teknikte bir FDM'nin etkin elastisite modiilii, bilesenlerin hacim
oranlarindan ve sekillerinden belirlenir. Mori-Tanaka yontemi, mikro mekanik teknigin
en Onemli tasarimidir. Bu yontem genel olarak iyi tanimlanmis kademeli mikro yap1
bolgelere, surekli matris fazina ve siireksiz parcacik fazina uygulanabilir. Bu yontem
Mori ve Tanaka (1973) tarafindan oOnerilmis ve Tanaka vd. (1993) tarafindan
gelistirilmistir. Hacim modull K ve kayma moduli G olarak verilmistir.

V(K. — K
K = s(s m) +Km
KS_Km
4

K + 3 G

1+(1-1%) (3.10)

k(G — G
G = s(s m) +G,,

Gs — Gy, (3.11)

9K,, + 8G,,
G + G (6Km T 120m)

14V,

Metal ve seramik hacim orani iliskisi asagidaki gibidir.
Vn(2) +Vi(2) =1 (3.12)

FD sandvi¢ mikro kirisin elastisite modull, Mori-Tanaka homojenizasyon iliskisi ile
yazilirsa,

9KG
3K+ G (3.13)

E(z) =

Ayrica FD sandvi¢ mikro kirisin Poisson orani su sekilde hesaplanir.

3K —2G

v(@) = e a6 (3.14)

11
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Sandvi¢ FD mikro kirisin yerel etkili malzemeleri metal ve seramiktir ve etkin
malzeme Ozellikleri, Poisson orani (v), Young modulu (E), ve kayma moduli (G), bu
Ozellikler kalinlik boyunca diizgiin bir sekilde degismektedir. Bu degiskenlik
homojenlestirme teknigi ile bulunur.

3.2. Degistirilmis Gerilme Cifti Elastisite Teorisi (DGC)

Yuksek mertebeden elastisite teorilerinden klasik gerilme cifti elastisite teorisi
bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmistir (Mindlin ve Tiersten 1962; Mindlin 1964;
Toupin 1962; Koiter 1964). Bu teori, iki yiiksek dereceden olusan malzeme o0lgek
parametresi ve boyut etkisini igeren Lame sabitleridir. Bu teorinin, sekil degistirme
gradyan1 ve yerel olmayan teoriye gore en kiigiik malzeme 6lgek parametrelerine sahip
oldugu belirtilmektedir. Degistirilmis gerilme cifti elastisite teorisi ilk basta Yang vd.
(2000) tarafindan nano yapi alaninda yapilan ¢aligmalarin dogrulugunu arttirmak igin
onerilmistir.

Degistirilmis gerilme ¢ifti teorisinde, sekil degistirme enerjisi hem sekil
degistirme tansérini hem de egrilik tansorind ifade eder. Lineer elastik malzeme igin
sekil degistirme enerjisi U soyledir (Yang vd. 2002).

1
U = E (Uijgij +mu)(l])dv

v

(3.15)

Burada o;; gerilme tansord, &; sekil degistirme tansorii, m;; gerilme cifti
tansoriiniin deviatorik pargasi ve y;; egrilik simetrik tansorudiir.

O'l'j = Aekk(gij + 2‘Ll€l'j

(3.16)
1
&j =5 (uij + ) (3.17)
my; = 2ulf x;; (3.18)
1
Xij =5 0 +0;1) (3.19)

A ve u Lame sabitleri, I, malzeme boyut 6lcek parametresi, u yer degistirme
vektorl, y simetrik donme degisimi tansorii, & donme vektorudir. Ayrica denklem
(3.12)’de bulunan boyut 6lgek parametresinin karesi [3 kayma modiiliinii egrilik oranidir.

1
0; = Eeijkuk,j (3.20)

e;jx permiitasyon sembolii olarak bilinir. Bunun 6zelligi ise

12
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1 (Jk) =(1,23);(231);(3,1,2)
e =1-1 (k) = (13,2); (21,3%(32,1) 3.21)
0 @G=j)» G=k; U=k
bu sekildedir.
3.2.1. Euler-Bernoulli Kkiris teorisi
Euler-Bernoulli kiris teorisi veya diger adiyla klasik kiris teorisi, diizgiin izotropik

bir kirisin elastikliginin basitlestirilmis bir ifadesidir. Euler-Bernoulli kirisinin yer
degistirme bilesenleri bu sekilde ifade edilir.

u=u=—zp(®), u;=0, u;=w(x) (3.22)

Uq, Uy, Uz sirastyla x, y, z dogurultusundaki yer degistirme bilesenleri, ¢ kirisin merkez
ekseninin donme agisidir.

_dw(x)
C dx (3.23)

Denklem (3.17), (3.22) ve (3.23)’ten

du d*w(x)
Exx = dx z dx? 1Eyy = Ez7 = Exy = Exz = £y, =0 (3.24)

elde edilir. Denklem (3.20), (3.21), (3.22) ve (3.23)’ten

1
0, =0, = E(us,z —uz,s) =0,

1 ow
Qy = 02 = 5(—113,1 + u1,3) = _a,

6, =05 =7 (upy —y) = 0 (3.25)

ulasilir. Denklem (3.19)’da (3.25) denklemini kullanarak

10°w

Xxy = 2 9x2 "’ Xax = Xyy = Xzz = Xyz = Xzx = 0 (3'26)
Denklem (3.24), denklem (3.16)’da yazilirsa

_ E1-v) du  d?w(x)
P = (1 0)(1 - 20) (E N ZW)'

B B Ev du d’w(x)
Oyy = Ozz = (1+v)(1—2v)\dx Taxz )

13
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Oxy = 0y; = 05 =0 (3.27)

Burada E Young modull, v Poisson oranidir ve Lame sabitleri u ve A iliskilidir.

1= Ev
T (1+v)(1-2v) (3.28)
_E

=2+ (3.29)

En/boy oram yiiksek olan kirislerde Poisson etkisi ihmal edilebilir. v = 0 alinmasiyla
denklem (3.27)

Ux X

_ 5 <d_u_ Zdzw(x) >

— T \dx dx? (3.30)

halini alir. Ayni1 sekilde denklem (3.26)’nin denklem (3.18)’de kullanilmasiyla gerilme
¢ift momenti

, d*w(x)
Myy = —UL™; dx2

Myy = My = My =My, =My =0 ( )
3.31

3.2.2. YOnetici denklemler

Yonetici denklemleri, minimum potansiyel enerji ilkesi prensibini kullanarak elde
edilir (Simsek ve Reddy 2013).

S(Us+U, —W)=0 (3.32)

Burada U, sekil degistirme enerjisi, U, elastik zemin nedeniyle cisimde biriken

sekil degistirme enerjisi ve W dis kuvvetlerin yaptig1 is belirtmektir. Sekil degistirme
enerjisinin birinci varyasyonu su sekilde ifade edilir.

6U = f(axx&sxx + mey6)(xy)dv (3.33)
v

Sandvi¢ mikro kiriglerin gerilme sonuglari asagidaki gibi yazilir.

du d*w

N = fodi = Axxa_ Brx dx? (3.34a)

A

14
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v A= B du D d?w
c = fZO'xx = xxd_x_ xxW (334b)
A
, , d*w
Y = f My, dA = f 2u(Z) P YrydA = — Ayl ) (3.34c)
A A

Denklem (3.33)’#i denklem (3.34)’te yazilip ve matematiksel islem yapilirsa sekil
degistirme enerjisinin birimci varyasyonu su sekilde ifada edilir.

5U—fL VL AW (3.35)
A dx ¢ dxz )™ '

burada

(Ays» Byx» Dyy) = jE(z)(l,z,zz)dA
A

(3.36a)
E(2)
(Axz) = j u(z)dA = f M+oi] (3.36b)
A A
Ayrica elastik zemin sekil degistirme enerjisi su sekilde verilmistir.
L
6U, = j; k,wéwdx (3.37)

Burada k,, Winkler elastik zemin parametresidir.

Ayrica dis kuvvetlerin yaptigi isin birinci varyasyonun asagidaki gibi verilmistir.

L
W = f (féu + qéw) dx (3.38)
: .

Burada f ve g, sirasiyla x ve z bilesenlerin eksenel birim uzunluk kuvvetidir.
Denklem (3.35), (3.37) ve (3.38)’i denklem (3.32)’de kullanilip, kismi integral
uygulanarak ve &u, dw katsayilari sifira esitleyerek yonetici denklemlerini su sekilde
elde edilir.

/=0 (3.39)
@M A
dx? Tax2 747 (3.40)

Denklem (3.34a)- (3.34b) ve (3.39)- (3.40) kullanarak, FD sandvi¢ mikro kirisin yer
degistirmelerini asagidaki gibi elde edilir (Simsek ve Reddy 2013).

15
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4 d*u B d*w 0
Fdxz T dx3 (3.41)
d3u 5y dtw
—Bxxw + (Dxx + szl )W + kWW =0 (342)

3.3. Sandvi¢ FD Mikro Kirislerin Analitik Coziimii

Bu kisimda, yonetici denklemler basit mesnetli FD sandvig mikro kirigin egilme
analizi analitik olarak ¢oziilmiistiir. Basit mesnetli sandvig mikro kirigin sinir sartlari su
sekilde ifade edilmistir.

3 du d’w
N = Aoy ™ P gz =0 (3.43)
w=0 (3.44)

‘w
2
- (Dxx + szl ) dx? (345)

du
M +Y = Bey——

Basit mesnetli bir sandvi¢ mikro kirigin analitik ¢dztimlerini bulmak igin Naiver
¢6zUm yaklagimi kullanilmistir. Mikro kirisin yer degistirme serileri asagidaki gibidir.

ulx) = Z U, cos ax (3.46)
n=1

w(x) = Z W, sin ax (3.47)
n=1

U,, ve W, Fourier serisinin bilinmeyen katsayilaridir, ve @ = nL—"’dm

16
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3.3.1. FD sandvi¢ mikro Kirisler i¢in egilme problemi

T

_________________________________________________ —y.

|
P~ ||

"~ i

<

Sekil 3.3. Diizgiin yayil yiiklii basit mesnetli sandvi¢ mikro kirisin geometrisi

%}"/%"/%///%///////%/f//f/f%//f/f/f)

L< %V

I\ >
Sekil 3.4. Orta noktasinda tekil yiiklii basit mesnetli sandvi¢ mikro Kirisin geometrisi

Uygulanan yayih yiik g, Fourier seri acilimi su sekilde gelistirlmistir.

°° (3.48)
q(x) = Q,, sin ax
2 L
Q, = Z-L q(x) sin ax dx (3.49)

Burada Q,, yayili ve tekil yiikiin Fourier seri katsiyisidir (Simsek ve Reddy 2013).

4
q(x) =qo, Qn = % (3.50)
2Q0 nm
q(x) = Qo Qn =——sin—- (3.51)

Burada g, ve Q,, sirastyla yaylh ve tekil yiikiin yogunlugudur.

17
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Denklem (3.46) ve (3.47)’nin denklem (3.41) ve (3.42)’nin yerine yazilmastyla,

asagidaki denklemler elde edilir.

5 ()10
K1 Kzl (W, Q.

Burada

— 2 — —
K1y = a?Auy, Kiz = Kpy = —a®Byy,

Ky, = a*(Dyy + A 12) + (ky,w)

(3.52a)

(3.52b)

Denklem (3.52a)’nin ¢6ziimii ile fourier katsayilar1 U,, ve W, su sekilde yazilir.

U. = By Qn
" a4[(AxxDxx + Axxszl2 - Bzxx)] + Axx(kww)
w, AxxQn

18
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boélumde sandvi¢ mikro kirisin gesitli kesit hacim orani fonksiyonu, cesitli
yuklemeler icin egilme analizlerinin sonuglari verilmistir. Sandvi¢ mikro Kkiris igin
kullanilan malzeme 6zellikleri Al: E,,, = 70 GPa, v,, = 0.3 ve Seramik (Al,05): E; =
380 GPa, vs = 0.1, = 15um bu sekildedir.

Sandvig¢ mikro kirigin egilme analizi elde edilip ve referans ile karsilagtirilmistir.
Ayrica FD malzemesi bulunan gesitli kesit tipi simetrik ve antisimetrik sandvig kiriglerin
yayil1 yiik ve tekil yik altinda maruz kalan sandvi¢ mikro Kirisin Navier yaklagim ¢0zumi
ve kuvvet kurali ile ¢0zilmiistiir. Sonuglarda kullanilan bazi boyutsuz degerler agagidaki
gibidir:

Tekil yiik i¢in boyutsuz deplasman degeri

3
m

Q,L3 4.1)

w = 100w

Diizgiin yayih yiik i¢in boyutsuz deplasman degeri

Enh3

=1
w oow N 4.2)

Boyutsuz Winkler elastik zemin parametresi

E,I (4.3)

Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro kirislerin ¢ekirdek ve yiizey
bolgeleri kalinlik oranlar1 (1-1-1), (1-2-1), (2-1-1), (2-2-1) seklinde cesitli Kkesit tip
sekilleri kabul edilebilir. Fonksiyonel derecelendirilmis sandvi¢ mikro kirisin kesitleri
(1-1-1), (1-2-1), (2-1-1) ve (2-2-1) kalinlik oran1 alt yiizeyden iist yiize sirasiyla (z =
ho = /,) ve (z = hy = — 1/,) seklindedir.

Kesit (1-1-1)'de hy =/, h, = =1/, FD sandvig mikro kirisin gekirdek ve
yiizey kisminda ayn1 kalinligina sahiptir.

Kesit (1-2-1)de hy ="/, , h, = =1/, FD sandvi¢ mikro kirisin, gekirdek
kalinlig1 yiizey kalinligini iki katidir.

Kesit (2-2-1)’de, hy = 1/1y, b = =/, 5 cekirdek kalinligi sandvig FD mikro
kirigin yiizey kalinliginin yarisidir.
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'0,5 L T T T T

-0,25+ 1
s o |
k=0.2

—k=0.4
025" e

N A k=25

05-! =5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Seramik Hacim Fraksiyonu (VS)

Sekil 4.1. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kiriginin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi, (Kesit tipi: Antisimetrik 1-1-1)

0,51 : : : :

-0’25ﬁ ................. N
= 0- |
k=0.2

—k=0.4
0,25 — 1 |
.......... k=25

05! =5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Seramik Hacim Fraksiyonu (VS)

Sekil 4.2. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kiriginin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi, (Kesit tipi: Antisimetrik 1-2-1)
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Sekil 4.3. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kirisinin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi, (Kesit tipi: Antisimetrik 2-1-1)
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Sekil 4.4. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kiriginin kalinlik boyunca seramik hacim
oran1 degisimi, (Kesit tipi: Antisimetrik 2-2-1)
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Sekil 4.5. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kirisinin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi (Kesit tipi: Simetrik 1-1-1)
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Sekil 4.6. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kirisinin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi (Kesit tipi: Simetrik 1-2-1)
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Sekil 4.7. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kirisinin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi (Kesit tipi: Simetrik 2-1-1)
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Sekil 4.8. Farkli (k) indeksine sahip FD mikro kirisinin kalinlik boyunca seramik hacim
orani degisimi (Kesit tipi: Simetrik 2-2-1)

Sekil 4.1-4’te Model B ile verilmis olan sandvi¢ fonksiyonel derecelendirilmis
mikro kirisinin farkli fonksiyonel derecelenme indeksleri igin kesit koordinatina bagl
olarak seramik hacim orani (I};) parametresinin degisimleri farkli kesit tipleri igin ayr1
ayr1 sunulmaktadir. Buna gore grafiklerin diiz olarak goriinen bélgelerinde soldaki kisim,
metal hacim orani olarak V,,, = 1 kismini temsil etmektedir ve bu nedenle burada seramik
hacim orani fonksiyonu sifira esittir. Sagdaki diiz kisimda ise tam tersi bir durum soz
konusu olmaktadir. Model B icin ¢ekirdek yani fonksiyonel derecelendirilmis kisimda
denklem (3.3) ile tanimlanmis olan Kuvvet kurali kullanilmistir ve seramik hacim oran
degisimi c¢ekirdek ic¢in verilmistir.

Model C ile verilmis olan fonksiyonel derecelendirilmis mikro kirislerin farkli
fonksiyonel derecelenme indeksleri igin kesit koordinatina bagh olarak seramik hacim
orani fonksiyonu (V;) parametresinin degisimleri farkli kesit tipleri i¢in Sekil 4.5-8’de
ayr1 ayr cizdirilmistir. Alt ve Ust yiizlerde fonksiyonel derecelendirilme goz oniinde
bulunduruldugundan dolay1 Sekil 4.4’¢ gore kuvvet kuralinin getirdigi degisimler
goriilmektedir. Bu modele gore, fonksiyonel derecelendirilmis yiizlerin dis1 metal ile
modellendiginden dolay1 ¢ekirdek kisim seramik olmalidir. Buna istinaden, gekirdek
kisimda hacim orani sabit ve bire esittir.
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Cizelge 4.1. FD sandvi¢ basit mesnetli mikro kirisin maksimum deplasman degerleri
(Model C)

k
0 1 2 5 10
(1-1-1) Bugalisma 2.8783 5.9181 8.0074 10.8116  12.1322
Vo vd. (2015) 2.8783 5.9181 8.0074 10.8117  12.1322

(1-2-1) Bucalisma 2.8783 5.0798 6.4056 8.1409 9.0232
Vo vd. (2015) 2.8783 5.0798 6.4056 8.1409 9.0232

(2-1-1) Bucalisma 2.8783 6.1746 8.4746 11.3489  12.4963
Vo vd. (2015) 2.8783 6.1746 8.4744 11.3485  12.4957

(2-2-1) Bucalisma  2.8783 54945  7.1848  9.3867  10.4266
Vovd. (2015) 2.8783 54944  7.1846  9.3867  10.4262

Kesitler Yontem

Cizelge 4.1’de Model C ile verilmis olan fonksiyonel derecelendirilmis ve basit
mesnetli dlzgun yayili yiikli mikro kirislerin orta noktasindaki boyutsuzlastirilmis
cokme degerleri verilmektedir. Buna gore, genel olarak fonksiyonel derecelenme indeksi
¢okme degerlerini artirmaktadir. k = 0 durumunda kuvvet kuralina gore kiris tamamen
seramikle modellenmis oldugu i¢in (¢linkii seramik hacim oran fonksiyonu bire esittir)
Kesit tipi sonuglar1 degistirmemektedir. Ayrica en yiiksek ¢cokme degerleri (2-1-1) sandvig
kiris tipi ile elde edilmektedir. En diisiikk cokme degerleri ise (1-2-1) sandvig kiris tipi ile
elde edilmistir. Buradan, fonksiyonel derecelenmeye ait kismin kalinligmin artis1 ile
¢okmelerin daha fazla oldugu sonucu elde edilmektedir.

Cizelge 4.2. FD sandvi¢ mikro kirisin deplasman degerleri (Model B)

. k
Yontem 0 1 5 5 10
Bu Calisma 3.6744 6.2343 7.3695 8.0991 8.2882

Navier (Vo vd. 2015) 3.6744 6.2343  7.3695  8.0992  8.2882
SEM (Vo vd. 2015) 3.6744 6.2336 7.3684  8.0980  8.2871

Cizelge 4.3. FD sandvig basit mesnetli mikro kirigin maksimum deplasman degerlerinin
kesit yiiksekligi/boyut dlgcek parametresi oranina gore degisimi (Model B)

Antisimetrik k

Kesit h/l 0 1 2 5 10

(1-1-1) 1 07511 009197 09921 10743  1.1150
3 34056 41099 43752 4.6269  4.7290
10 56051 6.7883  7.1475 7.4172  7.4908
Klasik 61007 7.2559 7.6254 7.8876  7.9500

(1-2-1) 1 0.6806 00144 1.0276 11658  1.2387
3 2.0884 4.0051 44238 48167 4.9706
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Cizelge 4.3’lin devami

10 48648 6.5068 7.0886  7.4819  7.5621
Klasik 51869  6.9353  7.5377  7.9151  7.9732
(2-1-1) 1 0.6806 0.7870 0.8294  0.8754  0.8973
3 2.9884 35547 3.7768  4.0004  4.0964
10 48648 59246 6.3391 6.7356  6.8914
Klasik 51869 6.3429  6.7950 7.2241  7.3900
(2-2-1) 1 0.6423 0.8073 0.8804 0.9641  1.0056
3 2.7457 35905 3.9506 4.3091 4.4541
10 43759 59072 6.5481 7.1187  7.3032

Klasik ~ 4.6489 6.3099 7.0035 7.6093 7.7964

Cizelge 4.4. FD sandvig basit mesnetli mikro kirisin maksimum deplasman degerlerinin
kesit yliksekligi/boyut 6lgek parametresi oranina gore degisimi (Model C)

Simetrik k

Kesit h/l 0 1 2 5 10

(1-1-1) 1 0.5126 0.7483  0.8718 1.0317 1.1197
3 1.9026 3.3479 4.1937 5.2656 5.7969
10 2.7513 5.5356 7.4016  9.8755 11.0457
Klasik 2.8783 5.9181 8.0074 10.8116  12.1322

(1-2-1) 1 0.5126 0.6787 0.7555  0.8465 0.8931
3 1.9026 2.9526  3.4985  4.1589 4.4858
10 2.7513  4.7705 5.9599 7.4950 8.2703
Klasik 2.8783 5.0798 6.4056  8.1408 9.0232

(2-1-1) 1 0.5126 0.7844  0.9368 1.1441 1.2632
3 1.9026 3.5012 4.4744  5.6999 6.2857
10 2.7513 5.7776 7.8435 10.4190 11.4758
Klasik 2.8783 6.1746 8.4750 11.3489 12.4963

(2-2-1) 1 0.5126 0.7178  0.8200  0.9469 1.0143
3 1.9026 3.1589 3.8580 4.7164 5.1336
10 2.7513 5.1517 6.6673  8.6188 9.5412

Klasik 28783 54945  7.1846  9.3869 10.4266

Model B ile verilmis fonksiyonel derecelendirilmis basit mesnetli diizglin yayili
yiiklii mikro kiriglerin orta noktasindaki boyutsuz ¢okme degerlerinin bu ¢alismada ve
ilgili referans (Vo vd. 2015) tarafindan yapilmis iki farkli hesaplama igin karsilagtirmalari
Cizelge 4.2°de sunulmustur. Buna gore bu c¢alismada elde edilen boyutsuz c¢okme
degerleri referans ¢aligma ile gayet uyumludur. Genel olarak elde edilen degerler referans
caligma tarafindan verilen seri yani Navier ¢oziimiine daha yakin olarak hesaplanmaistir.

Cizelge 4.3 ve 4.4’te, basit mesnetli sandvi¢ mikro kiriglerin boyutsuz ¢ékme
degerleri, kesit yiiksekligi/boyut Olgek parametresi ve fonksiyonel derecelenme
gradyanina gore sirayla Model B ve Model C i¢in sunulmustur. 1k olarak k = 0 olmasi
durumunda Model C tip sandvi¢ FD kirisin deplasmanlar1 daha diisiik elde edilmistir
clinkii kirig Model C’de tamamen seramiktir ancak Model B i¢in gradyan sifira esit olursa
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kirigin bir kism1 metal iken bir kism1 seramiktir. k degeri arttikga iki model arasinda
hesaplanmis olan boyutsuz ¢okmelerin farki azalmakta ve bu degerin yiiksek oldugu
durumda Model B’nin ¢okmeleri Model C’den daha fazla olarak hesaplanmaktadir.
Ayrica kesit yliksekligi/boyut 0lgek parametresi orani arttik¢a iki model arasindaki ¢okme
farki da artmaktadir.

Cizelge 4.5 ve 4.6’da bu sefer Winkler zeminine oturan basit mesnetli mikro
kirislerin boyutsuz ¢okme degerleri, kesit yiiksekligi/boyut Olgek parametresi ve
fonksiyonel derecelenme gradyanina gore sirayla Model B ve Model C igin verilmistir.
Dogal olarak Winkler zemini ¢6kme degerlerini diistirmiistiir. Winkler zemini, yiiksek k
degeri ile modellenmis FD sandvi¢ kirislerde daha etkilidir. Tabi bu etki klasik teoride
daha belirgindir.

Cizelge 4.5. Winkler zemine oturan FD sandvi¢ mikro kirisin maksimum deplasman
degerlerinin kesit yiiksekligi/boyut 6lgek parametresi oranina gére degisimi (Model B)
(Kyw = 100)

Antisimetrik k

kesit h/l 0 1 2 5 10

(1-1-1) 1 0.7156 0.8671 0.9312 1.0032 1.0386
3 2.7805 3.2328 3.3946 3.5441 3.6037
10 4.1385 4.6866 4.8549 49777 5.0107
Klasik  4.3485 4.9046 5.0706 5.1851 5.2119

(1-2-1) 1 0.6514 0.8624 0.9624 1.0826 1.1451
3 2.4961 3.1675 3.4238 3.6544 3.7423
10 3.6820 4.5508 4.8278 5.0068 5.0425
Klasik  3.8635 4.7561 5.0317 5.1969 5.2219

(2-1-1) 1 0.6514 0.7482 0.7864 0.8276 0.8471
3 2.4961 2.8791 3.0231 3.1646 3.2244
10 3.6820 4.2583 4.4681 4.6614 4.7355
Klasik  3.8635 4.4700 4.6898 4.8901 4.9655

(2-2-1) 1 0.6162 0.7665 0.8321 0.9064 0.9430
3 2.3245 2.9026 3.1334 3.3547 3.4419
10 3.3950 4.2493 4.5709 4.8416 4.9262

Klasik ~ 3.5570  4.4536  4.7881 5.0635  5.1455

Cizelge 4.6. Winkler zemine oturan FD sandvi¢ mikro kirisin maksimum deplasman
degerlerinin Kkesit yiiksekligi/boyut 6lgek parametresi oranina gore degisimi (Model C)
(K,y = 100)

Simetrik k

kesit h/l 0 1 2 5 10

(1-1-1) 1 0.4958 0.7131 0.8244 0.9659 1.0426
3 1.6904 2.7419 3.2843 3.9070 4.1919
10 2.3285 4.0537 4.9707 5.9748 6.3831

Klasik 2.4188 4.2549 5.2365 6.3044 6.7307
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Cizelge 4.6’nin devamu

(1-2-1) 1 0.4958 0.6496 0.7197 0.8018 0.843
3 1.6904 2.4710 2.8422 3.2630 3.4608
10 2.3285 3.6278 4.2765 5.0126 5.3476
Klasik 2.4188 3.8038 4.5010 5.2932 5.6522

(2-1-1) 1 0.4958 0.7458 0.8823 1.0638 1.1660
3 1.6904 2.8439 3.4540 4.1410 4.4416
10 2.3285 4.1818 5.1660 6.1692 6.5241
Klasik 2.4188 4.385 5.4321 6.4830 6.8410

(2-2-1) 1 0.4958 0.6854 0.7780 0.8913 0.9507
3 1.6904 2.6140 3.0748 3.5964 3.8339
10 2.3285 3.8440 4.6286 5.4909 5.8509

Klasik 2.4188 4.0316 4.8720 5.7926 6.1717
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Sekil 4.9. Yayil yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egrileri (Model C, Simetrik 1-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.10. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egrileri (Model C, Simetrik 1-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.11. Yayili yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egrileri (Model B, Antisimetrik 1-1-1, k = 1, [, = 0)

29



BULGULAR VE TARTISMA A. Q. MENHAJ

1 L T L |5
c 0.8~ .
@
=
S
= 0.6 1
)
©
5
3 0.4 ,
% —Kw=0
m 0.2+ — Kw=50 i
Kw=100
// \\
0/ r r r r \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Konum/Boy (x/L)

Sekil 4.12. Yayil yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egrileri (Model B, Antisimetrik 1-1-1, k = 1, [, = 15um)

Sekil 4.9-12’de duizgiin yayili yiik altindaki (1-1-1) kesit tipi icin iki farkli sandvig
FD mikro Kiris modelinin farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda ¢okme
egrileri klasik elastisite ve boyut etkisi i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Yapilabilecek en temel
yoruma gore Winkler zemini deplasmanlar1 azaltmaktadir. Fakat bu parametre daha ¢cok
arttikca deplasmanlar diisiirme etkisi azalmaktadir. Ote yandan bu zemin parametresi
klasik elastisite durumunda daha etkili olmaktadir. Model B’nin deplasmanlar1 Model
C’den daha fazladir. Boyut olgek parametresi Model B tizerinde daha etkilidir. Son
olarak, boyut etkisinin deplasmanlari oldukg¢a diistirdiigii eklenebilir.

Sekil 4.13-16’da ise, (1-2-1) kesit tipi i¢in iki farkli sandvi¢ FD mikro kiris
modelinin farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda ¢okme egrileri klasik
elastisite ve boyut etkisi i¢in sunulmaktadir. Genel olarak bir énceki paragrafta verilen
tartigmalarin aynis1 bu analizler icin de belirtilebilir. Ancak (1-1-1) Kkesitinin
deplasmanlar1 (1-2-1) kesitinden daha fazladir.

Sekil 4.17-20°de, (2-1-1) kesit tipi icin iki farkli sandvi¢ FD mikro kiris modelinin
farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda ¢okme egrileri klasik elastisite ve
boyut etkisi i¢in sunulmaktadir. Model B’nin ¢okmelerinin Model C’den ¢ok az farki
oldugu goriilmektedir. (2-1-1) Kkesitinin deplasmanlar1 (1-2-1) kesitinden daha fazladir.
Bunun haricinde boyut 6Olcek parametresi ve Winkler zeminin etkisi icin onceki
yorumlarda belirtilen benzer etkiler bu analizlerden de anlagilmaktadir. Diizgiin yayili
yukli sandvig FD mikro kirigler igin son olarak (2-2-1) kesiti goz 6niine alinarak egilme
analizlerine dair elastik egriler Sekil 4.21-24’te c¢izdirilmistir. Buna goére Onceden
yaptlmis olan yorumlar bu grafikler i¢in de belirtilebilir. (2-1-1) kesitinin
deplasmanlariin (2-2-1) kesit tipine gére daha fazla oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13. Yayili yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri

altinda elastik egrileri (Model C, Simetrik 1-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.14. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri

altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 1-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.15. Yayil yiikli FD sandvig mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.16. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.17. Yayil yikli FD sandvig mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.18. Yayili yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.19. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro Kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.20. Yayil1 yiiklii FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.21. Yayil yiikli FD sandvig mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.22. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro kirigin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-2-1, k = 1, [, = 15um)

35



BULGULAR VE TARTISMA A. Q. MENHAJ

i

o
T

)
T

£

W
T

N
T

—Kw=0
— Kw=50
Kw=100

r r

0.4 0.6 0.8 1
Konum/Boy (X/L)

Boyutsuz deplasman

r

0 0.2

r

Sekil 4.23. Yayil yiikli FD sandvi¢g mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.24. Yayili yiikli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.25. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 1-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.26. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 1-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.27. Tekil yiUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.28. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.29. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 1-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.30. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 1-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.31. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.32. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 1-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.33. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri

altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.34. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.35. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-1-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.36. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-1-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.37. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.38. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model C, Simetrik 2-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.39. Tekil yukli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-2-1, k = 1, [, = 0)
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Sekil 4.40. Tekil yUkli FD sandvi¢ mikro kirisin farkli Winkler zemin parametreleri
altinda elastik egirileri (Model B, Antisimetrik 2-2-1, k = 1, [, = 15um)
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Sekil 4.25-28’de, agiklik ortasinda tekil yiikli (1-1-1) kesit tipi igin iki farkli
sandvi¢ FD mikro kiris modelinin farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda
cokme egrileri klasik elastisite ve boyut etkisi i¢in ¢izdirilmistir. Yayili yiik i¢in yapilmis
analizlere benzer sekilde, yine Model B i¢in elde edilen ¢cokmeler Model C’den daha
fazladir. Winkler zemininin Model B’nin ¢okme degerleri iizerinde daha fazla etkili
oldugu goriilmektedir. Ayrica boyut 6l¢ek parametresi, Model C’nin ¢okmelerini Model
B’ye gore biraz daha fazla diisiirmistiir. Boyut etkili durumda Winkler zemininin
etkisinde belirgin bir diisiis oldugu sdylenebilir. Son olarak tekil yiikli kiriglerin ¢okme
degerleri dlizguin yayili kirislerden daha fazladir.

Sekil 4.29-32°de, aciklik ortasinda tekil yiiklii (1-2-1) kesit tipi i¢in iki farkl
sandvi¢ FD mikro kiris modelinin farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda
cokme egrileri klasik elastisite ve boyut etkisi i¢in verilmistir. Onceki paragrafta yapilan
yorumlara benzer ¢ikarimlar bu analizler i¢in verilebilir. Bunlarin haricinde (1-2-1) kesit
tipinin deplasmanlarinin (1-1-1) kesit tipi ile verilen deplasmanlardan daha diisiik oldugu
vurgulanabilir. Boyut 6lgek parametresinin (1-2-1) kesit tipi tzerindeki etkisi (1-1-1)
kesit tipinden daha fazla olarak gériinmektedir.

Sekil 4.33-36’da aciklik ortasinda tekil yiikli (2-1-1) kesit tipi i¢in iki farkli
sandvi¢ FD mikro kiris modelinin farkli Winkler zemin parametresi degerleri altinda
cokme egrileri klasik elastisite ve boyut etkisi i¢in verilmistir. Yine Model B’nin
deplasmanlarinin Model C’den daha fazla oldugu vurgulanabilir. Ancak Sekil 4.25-28°de
yapilan yorumlarin aksine, bu sefer boyut 6l¢ek parametresinin etkisinin Model B’de
boyut 6l¢ek parametresinin etkisinin biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Ayrica, yine
Winkler zemininin daha fazla etkili oldugu vurgulanabilir. Son olarak (2-1-1) kesit tipiyle
elde edilen deplasmanlarin (1-2-1) kesit tipiyle elde edilen deplasmanlardan daha fazla
oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.37-40’da agiklik ortasindan tekil yuklu (2-2-1) kesit tipi igin iki farkli
sandvi¢ FD mikro kiris modelinin farklt Winkler zemin parametresi degerleri altinda
cokme egrileri klasik elastisite ve boyut etkisi i¢in verilmistir. Bu sefer Model B ve C’nin
deplasmanlarinin arasinda klasik elastisite icin ¢ok az farki oldugu séylenebilir. Ancak
boyut etkili durumda Model B’nin deplasmanlar1t Model C’den daha fazla oldugu goriine
bilir. Buradan boyut 6lcek parametresinin Model C {izerinde daha fazla etkili oldugu
sonucuna varilabilir. Ayrica (2-1-1) kesit tipinin deplasmanlar1 (2-2-1)’den daha fazla
olarak elde edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, elastik zemine oturan fonksiyonel derecelendirilmis sandvig
mikro kiriglerin diizgiin yayili ve tekil yik altinda degistirilmis gerilme ¢ifti (DGC)
teorisine dayali egilme analizi gergeklestirilmisti. Uc farkli fonksiyonel
derecelendirilmis sandvi¢ mikro kiris modeli dikkate alinmistir. Bunlar,

e Alt ve iist yiizeyleri farkli malzemeden yapilmis ve malzeme Ozelligi kiris
yiiksekligi boyunca devamli degisen tek tabakali fonksiyonel derecelendirilmis
mikro kirig (Model A)

e Altta ve (stte homojen malzeme 6zelligine sahip tabakalar arasinda
fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis ¢ekirdege sahip sandvig
mikro kiris (Model B)

e Altta ve tistte fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis tabakalar
arasinda seramikten imal edilmis homojen malzeme 6zelligine sahip ¢ekirdek
bulunan sandvi¢ mikro kiris (Model C)

Ayrica, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis kisimlar igin
malzeme Ozellikleri kuvvet kuralina gore bulunmustur. Modelleme asamasinda,
degistirilmis gerilme ¢ifti teorisi (DGCT) ve Bernoulli-Euler kiris teorisi kullanmis olup
tiiretilen yonetici denklemler basit mesnetli sandvi¢ mikro kiris i¢in Navier ¢Oziim
yontemi ile analitik olarak ¢6ziilmiistiir.

Sandvi¢ mikro kirislerin deplasman degerleri iizerindeki boyut o6lcek
parametresinin, kesit tipinin, kiris modelinin (Model B ve Model C), Winkler zemin
parametresinin ve yiikleme ¢esidinin etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde
edilen 6nemli sonuglar asagidaki gibi dzetlenebilir:

. Winkler zemin parametresinin artmasi ile sandvi¢ mikro Kirisin deplasman
degerleri azalmaktadir.

. Malzeme 6zelligi degisim indeksi degeri arttikca deplasman degerlerinin de buna
bagli olarak yiikseldigi gozlemlenmistir.

. Model B ile verilmis FD sandvi¢ mikro kirislerin ¢okmeleri, Model C ile verilen
mikro kirislerin ¢gokmelerinden daha fazladir. Bunun nedeninin, yukarida da belirtildigi
gibi Model C’de seramikten yapilmis (daha yiiksek elastisite modiiliil) homojen malzeme
Ozelligine sahip ¢ekirdek bulunmasi oldugu sdylenebilir.

. Boyut etkili deplasmanlar klasik teoriye dayali deplasmanlardan daha kiigiik
cikmustir. Klasik deplasmanlarla boyut etkili deplasmanlar arasinda 6zellikle A/l oraninin
kii¢iik oldugu durumlarda bariz bir fark goriinmektedir. Bu oranin artmasina bagli olarak
sonuclarin giderek birbirine yaklastigi rahatlikla vurgulanabilir.

Sonraki ¢aligmalarda farkli zemin modelleri, termal ve manyetik etkiler, bosluklu
yapi, farkli sinir kosullar1 ve yilikleme durumlar1 dikkate alinabilir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar karsilastirma amaciyla sonraki ¢alismalarda kullanilabilir.
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