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ABSTRACT

Functionally graded materials have wide range of applications in space/aerospace, automotive
and biomedical industries due to their lightness, high strength, thermal resistance properties,
resistant against corrosion and abrasion. The objective of this study is to compare the static
responses obtained by one dimensional and brick finite elements of computer based finite
element package programs. Functionally graded material has a continuously varying function
along the axis of the beam and consist of two-phase composite material. These materials are
metal-matrix and ceramic-particle. The effective material properties of the functionally graded
materials are determined according to the rule of mixture (Voigt model). Within the scope of
the study, finite element solutions are obtained using BEAM188 and SOLID186 elements of
ANSYS. The planar elliptical beam with rectangular cross section geometry has two different
boundary conditions, namely, either cantilever or fixed at both ends. The effects of different
boundary conditions, subtended angles and material variation parameters on the static analysis
of axially functionally graded elliptical beams under uniformly vertical distributed load are
investigated over the vertical displacement and support reactions in detail. Also, the
convergence analysis for BEAMI188 and SOLID186 elements of ANSYS finite element
program are examined in detail.
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OZET

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler hafiflikleri, yiiksek mukavemet dayanimlari, sahip
olduklart 1s1l direng 6zellikleri, korozyona ve aginmaya karsi olan 6zellikleri nedeniyle uzay,
havacilik, otomotiv ve biyomedikal sanayide genis kullanim alanlarina sahiptirler. Bu
calismanin amaci, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kiriglerin statik davranigini
bilgisayar tabanli sonlu eleman paket programlarinin bir boyutlu veya ii¢ boyutlu-kat1 sonlu
elemant yardimiyla incelemektir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kirigin ekseni
boyunca siirekli degisen bir fonksiyona sahip olup iki fazli kompozit malzemeden
olugsmaktadir. Bu malzemeler metal-matris ve seramik-parcaciktir. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin etkin malzeme 6zellikleri karisim kuralina (Voigt model) gore
belirlenmistir. Caligma kapsaminda, sonlu eleman c¢oziimleri ANSYS sonlu eleman
programimin BEAM188 ve SOLID186 elemanlar1 kullanilarak elde edilmistir. Dikddrtgen
kesit geometrisine sahip diizlem eliptik kiris konsol veya iki ucundan rijit tutulu olmak iizere
iki farkli sinir kosuluna sahiptir. Diiseyde diizgiin yayili yiik etkisindeki eksenel fonksiyonel
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derecelendirilmis diizlem eliptik kiriglerin statik analizi yer degistirmeler, mesnet tepkileri
tizerinden farkli sinir kosullari, merkez agilar1 ve malzeme degisim parametreleri i¢in detayl
olarak arastirilmistir. Ayn1 zamanda, ANSYS sonlu eleman programinin BEAMI88 ve
SOLID186 yakinsama analizleri de detayl olarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: fonksiyonel derecelendirilmis malzeme; sonlu eleman; statik analiz; eliptik
kiris
GIRIS

Fonksiyonel dereceli malzemeler dis implanti, yapay deri, askeri zirh, silah ve ara¢ tasarimi,
optik lens, roket motoru parcalari, uzay aract gévdesi yapimi ve niikleer reaktdr parcalari
tasarimi vb. uygulamalarda yaygin olarak kullanildigindan, son yillarda bu malzemeler
tizerinde ¢aligmalar oldukga artmistir. Gelisen teknolojinin ve yiiriitiilen arastirmalar sonucu
bu malzemelerin elektronik, uzay, havacilik, biyomedikal, otomotiv, enerji ve savunma
sanayiinde kullanim alanlar1 geniglemistir [1-6]. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM) istenen dogrultularda siirekli degisen bir fonksiyona sahip iki fazli kompozit
malzemelerdir. Tabakali kompozit malzemelerde, malzeme o6zelliklerinin ani olarak
degismesi, cesitli yiikler (6r: termal ve mekanik yiikler) uygulandiginda yiiksek gerilme
yigilmalar1  olusturarak, katmanlar arasinda istenmeyen ayrilmalar ve c¢atlaklar
olusturabilmektedir. Malzeme 06zelliklerinin degisiminin siirekliligi, yapinin karakteristik
ozelliklerindeki homojenligi arttirdigindan dolayi, katmanlardaki siireksizlikten dogan
sorunlara yapiy1 direngli hale getirmistir [7-9]. Egri eksenli kirisler yiikleri aktarmada dogru
eksenli kiriglere gore daha etkilidir [10]. Bu nedenle, egri eksenli kirisler, kopriiler, makine
parcalari, uzay ve hava araglar1 gibi alanlarda yaygin kullanima sahiptir [11-15]. Literatiir
incelendiginde eksenel FD Kkirislerin yapisal davranigini inceleyen c¢aligmalarin ¢ogu dinamik
analiz ile ilgilidir. Bu ¢aligmalardan bazilari; eksenel FD dogru eksenli kiris/nano kirisler i¢in
[16-24] ve EFD egri eksenli kirisler i¢in [25-29] olarak siralanabilir. EFD kiriglerin statik
analiz ile ilgili calismalarin sayis1 ise daha azdir. Bu g¢alismalardan bazilarini1 6zetleyecek
olursak: Shahba ve ark. [30], degisken kesite sahip eksenel FD dogru eksenli Euler-Bernoulli
kirislerinin statik davranisinin yani sira stabilite ve serbest titresim davranigini sonlu
elemanlar yontemi kullanarak parametrik bir ¢aligma lizerinden detayli olarak incelemislerdir.
Li ve ark. [31] sonlu eleman yontemini kullanarak, degisken kesite sahip ¢ubuk ekseni veya
kalinlig1 boyunca FD dogru eksenli kirislerin statik ve serbest titresim analizini ¢alismislardir.
Literatiirde egri eksenli eksenel FD kirislerin statik davranigini inceleyen calisma sayisi
oldukca sinirli sayidadir. Rajesakaran [32], degisken kesitli eksenel FD egri eksenli kiriglerin
statik analizini diferansiyel doniisiim eleman yontemi kullanarak incelemistir.

Bu c¢alismanin amaci, eksenel FD eliptik kiriglerin statik analizini sonlu eleman ydntemini
kullanarak incelemektir. Sonlu eleman ¢dziimlerinde ANSYS’in ii¢ boyutlu kati eleman
(SOLID186) ve global yapida bir boyutlu kiris eleman (BEAMI188) [33] kullanilmistir.
Parametrik calismada, diiseyde diizgiin yayili ylik etkisindeki eksenel FD eliptik kirisin statik
analiz davranig1 farkli sinir kosullari, merkez ac1 degerleri, yarigap oranlar1 ve farkli malzeme
dagilim oranlar1 i¢in mesnet tepkileri ve en biiyiik yer degistirme degerleri lizerinden detaylh
olarak incelenerek 6zgiin 6rnekler literatiire sunulmustur.

FORMULASYON

Bu boliimde sirasiyla eliptik kirisin geometrisi, eksenel fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme modeli ve statik analizinde kullanilan ANSYS sonlu eleman programinda tanimli
elemanlara ait agiklamalara yer verilmistir.
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Eliptik Kiris Geometrisi: Kartezyen koordinat sisteminde tanimli x-y diizleminde bulunan
diizlem egrisel kirise ait konum vektorii ifadesini x ekseninden itibaren Olciilen & agisi
parametre olarak seg¢ilerek,

r(0) ={x(0), »(0)} (M

yazilir.

Sekil 1. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis eliptik kiris.

Eliptik kirigin (Sekil 1) x-y diizlemindeki bilesenleri,
x(@)=R_, cosO, y(@)=R_ sinfd (2)

max

olmak iizere, burada R . >0 ve R__ >0 swrasiyla minimum ve maksimum yarigap
degerlerini gostermektedir. Eliptik kirigin yay boyu s nin gradyenti olan ¢(8) (1) deki konum
vektori tistiinden tanimlanirsa,

c(0)= |ro

, ds =c(6)do 3)

dir. Burada virgiilden sonraki alt indis ifadesi # parametresine gore tiirevi gostermektedir
[34]. (3) de wverilen yay boyu gradyenti c(f) yardimiyla kirisin toplam uzunlugu

S= I:B c(0)d@ formiilii ile bulunur. 6, eliptik kirisin merkez agisin1 gostermektedir (Sekil 1).

Eksenel Fonksiyonel Derecelendirilmis (EFD) Malzeme Modeli: iki fazli malzemeden
olusan kompozit kiriste malzeme dagilimi egrisel kirisin yatay aci 6 parametresine bagli
olarak kiris ekseni boyunca fonksiyonel olarak degismektedir. Kompozit malzemenin etkin
malzeme Ozellikleri karisim kuralina (Voigt model) [35]gore,

E(0)=E,+(Fa-E,) o]
g . “4)
v(0)=v, +(vy _UA)(Z)

verilebilir. Burada, egrisel kirisin 6 ’ya gore etkin malzeme 6zellikleri ise sirasiyla elastisite
modiilii (£) ve Poisson orani (v) dir. m 20 malzeme degisim parametresini gostermektedir.
Bu ¢aligma kapsaminda iki fazli kompozit malzeme metal (Ti-6Al-4V ) ve seramik (Al O;,)

malzeme secilmistir. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis malzemede egrisel kirisin
baslangi¢c noktasindan (A noktasi) %100 metal malzeme ile baslarken, en son noktasinda (B
noktasi) ise %100 seramik malzeme ile sonlanmaktadir. Malzeme degisim parametresi m =0
icin tiim ¢ubuk izotrop homojen seramik malzemeden olusurken, m =oo degeri icin ise tiim
cubuk izotrop homojen metal malzemeden olugsmaktadir. Metal ( Ti-6Al-4V ) malzemesine ait
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malzeme Ozellikleri £, =105.7GPa, v, =0.2981 ’dir. Seramik (Al,O,) malzemesine ait
malzeme ozellikleri ise £, =320.24GPa, v, =0.26 ’dir. Metal ve seramik malzemelerine ait

mekanik malzeme Ozellikleri (4) numarali denklemde yerlestirilirse ¢ubuk ekseni boyunca
etkin malzeme Ozellikleri elde edilir (Sekil 2).

-------- m=0.5—m=1-m=3
03
0296 1N T
0.292
0.288
0.284
> 028
0.276
0.272 |
0.268
0.264
0.26 T T T T T T
. : : 0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0.7 08 0.9 1
016, 016,

Sekil 2. Eksenel fonksiyonel derecelendirilmis egrisel kirisin etkin malzeme degerlerinin
normalize edilmis yatay a¢1 parametresine (6 / 6, ) gore degisimi

Sonlu Eleman Yontemi: Bu c¢alisma, bilgisayar tabanli sonlu eleman programi olan ANSY'S
[33] kullanilarak eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) eliptik kirigin statik davranisi
incelenmistir. Kiris elemanin modellenmesinde kullanilan ANSY'S’in sonlu eleman modelleri
ise;

Sekil 3. ANSYS sonlu eleman programi a) SOLID186 {i¢ boyutlu (3B) 20 adet diiglim
noktasina sahip kat1 eleman (ilgili sekil [33]’den alinmistir.) ve b) BEAM188 serbestlik
derecesi li¢ boyutlu (3B) uzayda tanimlanmis 2 adet diigiim noktasina sahip bir boyutlu kirig
eleman (ilgili sekil [33]’den alinmistir.)

ANSYS SOLID186: Yiiksek mertebeden {i¢ boyutlu (3B) ve 20 diigiim noktasina sahip ikinci
dereceden yer degistirme davranist gosteren kati elemandir (Sekil 3.a). Her bir digim
noktasinda 3 adet serbestlik derecesi bulunur: x, y ve z dogrultularinda 6telenmelerdir [33].

ANSYS BEAMI8S: Ince ve orta derecede yiikseklik/uzunluk orani bulunan kiris yapilarini
analiz etmek amaciyla kullanilir. Timoshenko kiris teorisi iizerinden kayma deformasyonu
etkilerini de hesaba katarak formiile edilmistir. Serbestlik derecesi lic boyutlu (3B) uzayda
tanimlanmis 2 adet diigiim noktasina sahip kiris eleman (S$ekil 3.b) her bir diiglim noktasinda
6 adet serbestlik derecesi bulunur: Bunlardan {i¢ii x, y ve z dogrultularinda 6telenmeler olup,
diger iicli ise x, y ve z eksenleri etrafinda kesit donmeleridir [33].
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SAYISAL SONUCLAR

Sayisal ornekler, farkli malzeme degisim parametreleri (m =0,0.5,1,3 ve o), farkli merkez
ac1 degerleri (6, =45°90°135° ve 180°) ve farkli minimum yaricap degerleri
(R
dikdortgen kesitli eksenel fonksiyonel derecelendirilmis (EFD) eliptik kirisin diizgiin yayili
yik (g, =1N/m) etkisindeki statik analiz davranmisi ANSYS programi ile incelenmistir.

=10m, 7.5m ve 5m) icin ankastre-ankastre ya da ankastre-serbest sinir sartina sahip,

min

Dikdortgen kesitin genisligi 0.48m, yiiksekligi ise 0.36m’dir. Tiim 6rneklerde eliptik kirisin
en biiylik yaricap degeri R, =10m’dir. En kiiclik yarigap degeri R, =10m i¢in dairesel
diizlem cubuk elde edilmektedir. Sayisal sonuglar, yakinsama analizi ve parametrik analiz
olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. ANSYS c¢oOziimlerinde elemandaki malzeme
ozellikleri egrisel kirisin iki diiglim noktasindaki malzeme &zelliklerinin ortalamasi olarak
alinmustir.

Yakinsama Analizi:

Yakinsama analizinde sonlu eleman c¢oOziimleri ANSYS’in SOLID186 ile BEAMI8S8
elemanlari lizerinden yapilmistir. Egrisel ¢ubuklar sirasiyla 10 ile 80 adet arasinda degisen

max

dogru eksenli ¢ubuk eleman {izerinden ayriklastirilmis olup en biiyiik yerdegistirme u.™* ve

z

her iki smir kosulu i¢in A noktasindaki mesnet tepki kuvveti 7.* ile mesnet momentleri M” |

M* = \/(Mf )2 + (Mf )2 ile ankastre-ankastre sinir kosulu igin ise M° = \/(Mf )2 + (Mi3 )2
tizerinden yakinsama analizleri yapilmistir. Toplam serbestlik derecesi ve analiz siiresi ile
ilgili Ornek verilecek olursa: €, =180° ve R, =5mi¢in elde edilen ¢ubuk geometrisinin 80
adet dogru eksenli c¢ubuk eleman iizerinden tanimlanan SOLID186 ve BEAMI188
elemanlarinin toplam serbestlik dereceleri sirasiyla 307791 (kati1 eleman boyu 0.006m) ve
5766’dir. Ayrica, m =1 ve ankastre-ankastre simir kosulu i¢in analiz siireleri incelendiginde
SOLID186 ve BEAM188 elemanlari i¢in sirastyla 13.547 sn ve 1.203 sn (Intel® Core™ i5-

7200U CPU, 2.40 GHz, 8GB RAM) oldugu gozlemlenmistir. Ele alinan tiim 6rneklerde, 60
adet dogrusal eleman iizerinden ayriklastirilan egri eksenli ¢ubugun elde edilen sonuglari

(u™, 7%, M», M*, M) ve 80 adet dogrusal eleman iizerinden ayriklastirilan egri eksenli

z 2

cubugun sonuglarma (u™, T, M*, M*, M®) gore ANSYS’in her bir eleman1 BEAM188

ve SOLID186 igin ayr1 ayri normalize edilmistir. «™*, T, M», M* ve M" degerleri goz
Online alindiginda yiizde farklarin mutlak degerce en biiyilk degerleri SOLID186 ve
BEAM188 igin sirastyla %0.09 ve %0.58 dir. R . =5m, merkez agis1 8; =45° ve malzeme
gradyenti m=1 olan EFD eliptik kirisin BEAMI88 ve SOLID186 elemanlarinin
performanslan statik analiz sonuglart («™*, T*, M} ve M) iizerinden ankastre-ankastre

ve ankastre-serbest siir kosullari i¢in sirasiyla Sekil 4 ve 5’te sunulmustur. Ayrica, 80 adet
dogrusal eleman {izerinden ayriklastirilan egri eksenli ¢ubuklarin BEAMI188 eleman
tizerinden elde edilen sonuglart SOLID186 eleman {izerinden elde edilen sonuglarina gore
normalize edilerek hesaplanan yiizde farklar Sekil 4 ve 5’te sunulmustur. Yukarida bahsi

gecen tliim parametreler i¢cin en biiylik yerdegistirme u)** degerleri igin SOLID186 ve
BEAMI188 sonuglar arasindaki yiizde farklar Sekil 6°da verilmistir. Mesnet tepkisi 7., M*,

M* ve M"degerleri géz oniine alindiginda bu yiizde farklarin mutlak degerce en biiyiik
degerleri SOLID186 ve BEAM188 i¢in sirasiyla %0.25, %1.21, %1.22 ve %0.08 dir.
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®—e®BEAM188 c—=—= SOLID186

(R,;.=5m,m=1, A-A)
2y A %107 (m) A (N) M (Nm) M (Nm)
-4.3 2.256 1.64 0.140
2.254 1.635 4 0.138
425 q
2252 168 %-1.13 0.135 |
4.2 %1.37 2250 %-021 %] & € 0133 |
- _ 1.62 0.130
4154 2.248 1.615 4 \\’—’—‘—. 0128 |
1.61
Sl 2246 o5 | 0.125
2.244 - 160 0,123
-4.05 4 .
=45 2242 0=45° 1.505 | 0=45" 0.120 9=45°
A T T T T T T 1 2240 71T 11 11 159 e e e e R B e e S e e e
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) eleman sayis1 (b) eleman sayisi (c) eleman say1s1 (d) eleman sayis1
TR X107 (m) A (N) M (Nm) M (Nm)
-2.8 1135 36.1
2754 = ~ 1294 & 36 -
%0.40
2.7 e 11.28 %-0.04  359-
265 11.27 358
o |
-2.6 11.26 3574 %o 0.3c1
255 N 11,254 ., 356
=180 4=180 7=180° 6=180°
-2.5 — T T 11— 1124 T T T T T T 1 360 T T T T T T 1 218 T T T T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(e) eleman sayisi f) eleman sayisi (g) eleman sayisi (h) eleman sayisi

X

Sekil 4. EFD eliptik kirisin en biiyiik yerdegistirme «)** ve A noktasindaki mesnet tepkileri

MM M f ve T* igin yakinsama analizi ankastre-ankastre (A-A) sinir kosulu

e—e—eBEAM188 &—=—=S0LID186

(Rn=5m, m=1AS)
22 1077 (m) A (N) M (Nm) M (Nm)
2414 %1.51 - %-0.11 5.46
240 9.74 G—e—o—a——-5——=& 54551
’ 545
239 /’*_4’—_. 4830 e .
%-0.002 o7 oy pei.o]
-2.38 4.829 - :
5.435
237 5 o 4827 972 543 &
-2.36 //?H—@—“ 5.425 = .
§=45" 4825 #=45" 6=45" 542 9=45°
~2:33 | T T R T R S . 9.1 | . DO R T T T
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(a) eleman sayisi (b) eleman sayis: (c) eleman sayisi (d) eleman say1si
s x 107 (m) AN MA (Nm) M (Nm)
-1.36 24.24 85.6 2424
1.35 %-0.28 24.22 85.4 ; 5 2422 -
1354 y %
N T aao %-0.004 852 4008 g %-0.004
-1.34 S 850 | 241.8 4
32 s 84.8 - 241.6-
24.14 B4.6 4 241.4 4
182 9=180° , 844 , 2412 .
= 24 12 #=180 #=180 #=180
A T T T T T T 1 T T T T T T 1 B2 L L T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
(e) eleman sayist i) eleman sayisi (@) eleman sayist (h) eleman sayist

ax

Sekil 5. EFD eliptik kirisin en biiyiik yerdegistirme «.™* ve A noktasindaki mesnet tepkileri

M}, M} ve T i¢in yakinsama analizi ankastre-serbest (A-S) smir kosulu
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e—s—oseramik (im =0) &®o,m=05 +=—=m=1 &+4am=3 »+—+metal (im=ox)

Yofark %fark

129 R_,,=10m
13 (A-A)

0.8

0.6 \

0.4

0.2

T T 1 0 T T 1 0 T T 1
45 90 135 180 45 20 135 180 45 20 135 180
(a) & (Derece) (b) @ (Derece) (c) & (Derece)

Yofark Y% fark %lark

R_. =10m

(A-8)

min

08
45 % 135 180 45 %0 135 180 45 90 135 180
(d) # (Derece) (e) 8 (Derece) (f) 8 (Derece)

\ 1 =l

Sekil 6. Egrisel kirisin en bilyiik yerdegistirme u.* degerinin farkli sinir sartlar1 ve parametre

( R, , m ve 0y) degerleri icin ANSYS’in SOLID186 ve BEAM188 eleman sonuglarinin
kiyaslanmas1 Y%fark = [l - (u:’a" )BEAM188 / (u e )SOLMSG] x100.
Parametrik Analiz:

Malzeme gradyenti parametresinin (m =0,0.5,1,3 ve m =o0) degisimi, farkli simir kosullart
=10m,7.5m

ve 5m) ile farkli merkezi ag1 degerleri (6, =45°, 90°,135° ve 180°) lizerinden statik analiz

(ankastre-ankastre ve ankastre-serbest), farkli minimum yaricap degerleri (R

min

max

sonuclart (u

z

, T, MY ve M f ) incelenmistir. Yukarida bahsi gecen sinir kosullar1 ve

parametrelere (R 0,) gore malzeme gradyenti parametresi m=oco a gore elde edilen

‘min ?

X

yerdegistirme u™ ve A noktasindaki mesnet tepkileri M*, M f ve T" sonuglar sirasiyla

Cizelge 1, 2,3 ve 4’te sunulmustur. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa:

Malzeme gradyenti parametresi (m): Malzeme degisimi parametre degerleri m =0,0.5,1 ve

max

3 sahip egrisel kiriglerin statik analiz sonuglar1 (u™, T, M» ve M f ) malzeme degisim

parametre degeri m = oo olan egrisel kirisin sonuglarma gore S/ = £, _./f._. (i=0,0.51 ve
3; f=u"™ T M? ve M ;\ ) formiilii izerinden her bir sinir kosulu, merkezi ag1 (6, ) degeri

ve en kiigtik yaricap (R,

- e . . .o A
) degerleri igin normalize edilmistir. «™,7*,M* ve M , sonuglari

i¢cin hesaplanan bu oranlar sirasiyla Sekil 7-10’da verilmistir.
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Cizelge 1. Diizgiin yayil yiik etkisindeki metal ( Ti-6Al-4V ) malzemeden olusan egrisel
kirigin en biiylik yerdegistirme u

max

(m) degerleri. (m =)

z

Ankastre-Ankastre (A-A) Ankastre-Serbest (A-S)
g R,=5m R =75m R =10m R =5m R =75m R =10m

45°  8.11x10°  -2.25x10®  -534x10°  -333x107  -9.58x10 2.35%10°
90°  3.09x107  -5.56x107  -9.48x107  -133x10°  -2.16x10°  -3.51x10”
135°  2.06x10°  -337x10°  -553x10°  -8.61x10°  -1.16x10*  -1.56x10™"
180°  _521x10°  -1.03x10° 2.00x10°  -1.90x10"  -2.80x10™ -4.00x10™

Cizelge 2. Diizgiin yayili yiik etkisindeki metal ( Ti-6Al-4V ) malzemeden olusan egrisel
kirisin A noktasindaki kuvveti 7.* (N) degerleri. (m = o0)

Ankastre-Ankastre (A-A) Ankastre-Serbest (A-S)

g R,=5Sm R =75m R =10m R, =5m R =75m R =10m
45° 2.245 3.146 3.927 4.828 6.285 7.854
90° 6.101 6.943 7.854 12.111 13.815 15.708
135° 9.755 10.743 11.781 19.392 21.345 23.562
180° 12.111 13.815 15.708 24.221 27.629 31.416

Cizelge 3. Diizgiin yayili yiik etkisindeki metal ( Ti-6Al-4V ) malzemeden olusan egrisel
kirisin A noktasindaki momenti M (Nm) degerleri. (1 =o0)

Ankastre-Ankastre (A-A) Ankastre-Serbest (A-S)

6, R,=5m R_.=75m R_.=10m R.=5m R.=75m R_. =10m
45° 2.064 3.453 5.313 9.740 18.077 29.295
90° 12.151 17.436 22.775 42.748 69.118 100.020
135°  28.458 41.715 54.744 75.753 120.150 170.730
180°  42.746 69.112 100.010 85.492 138.220 200.010

Cizelge 4. Diizgiin yayil yiik etkisindeki metal ( Ti-6Al1-4V ) malzemeden olusan egrisel
kirisin A noktasindaki momenti M f (Nm) degerleri. (m=o0)

Ankastre-Ankastre (A-A) Ankastre-Serbest (A-S)

g R.=5m R.=75m R.=10m R.=5m R_ =75m R_. =10m
45° 0.240 0.116 0.042 5.424 6.536 7.816
90° 4.711 2.844 1.299 52.081 54.311 57.064
135° 17.032 12.791 8.523 151.080 157.150 164.900
180° 30.333 29.697 29.812 242.210 276.290 314.160
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seo)=45 eeeg=00 ~==20)=135 ~+=49=180"

max
z

Sekil 7. Malzeme gradyenti m parametresinin en biiylik yer degistirme u. "

etkisi. By = (™) f(u

max

. R i =7.5m

(A-S)

0.3 . —

0 05 15 2 25 3
(e) m

iy
By
4
! L R,;,=7.5m
0.98 0.98-
0.96 0.96
0.94 | 0.94
0.92 0.92- =9
0.9 T T I I I 1 0.9 I T | T T 1
0o 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
(a) m (b) 2

0.7
0.65

0.6
0.55

0.45

) (i=0,051ve3)

T.'l

[)’HX

(A-S)
T T T T 1
1 15 2 25 3
m
* {izerindeki

coo0g =45 eeeg=090" ~+—=0=135" ~==9=180"

(A-A)

Rin=10m

()

T
16 2
m

Sekil 8. Malzeme gradyenti m parametresinin A noktasindaki kuvvet 7.* {izerindeki etkisi.

B =(") (1
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ooo0p=45 eeen=90 ++20=135 +++0=180

(A-A)
M";\
By
16 14
095 0.95+4
0.9 0.8
0.85 0.85
0.8 0.8
0.75 T T T T T 1 0.75 T T T T T 1
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
(a) m (b) m (c) m

Sekil 9. Malzeme gradyenti m parametresinin A noktasindaki moment M * {izerindeki etkisi.

Bl =(M2) J(ME) (i=0,051ve3)

coog=45 *+ee9=00 ~==0=135 ~*=0=180

MDA MA MA (A-A)
& ¥
ﬁm /Bm
14 14
09 0.8
0.8 0.6
0.7
04
0.6
2 0.2
0.5
Rmin=5m Rlllin=7'5m
04 I T T T T | 0 T \ T T T 1
0 05 1 1.9 2 2§86 3 0 05 1 16 2 25 3
(a) m (b) m

Sekil 10. Malzeme gradyenti m parametresinin A noktasindaki moment M f tizerindeki

etkisi. ﬁfﬁ =(MyA)m /(M}A)"

=i =

(i=0,0.5,1 ve 3)

Stnwr Sart: Sinir kosulunun etkisi ankastre-ankastre (A-A) olan eliptik kirigin birinci dogal
frekans degeri ankastre-serbest (A-S) olan eliptik kirigin sonuglarina gore her bir merkezi ac1
(0) ve en kii¢iik yarigap (R_. ) degerleri ile malzeme degisim parametreleri m =0.5,1 ve 3

min

icin By = fin! fos (f=u" T M" ve M f ) formiilii tizerinden normalize edilerek ilgili

oranlar u™,T*,M* ve M f sonuglar1 i¢in sirasiyla Sekil 11-14’de verilmistir.
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seom=0500m=1s—s—-am=3

max

X
u,

=
=

Bk SK.
0.024 - 0.032 0.045
0.04
0.022 5 38
0.035
0.02 {
0.024 0.03
0.018
) 0.025
0.016 | a5 002 |
Rmin=5m Rmin=7'5m P Rmm=10m
0.014 : ; , 0.016- . : 0015 . : |
45 90 135 180 45 90 135 180 45 90 135 180
(a) 0 ( Derece) (b) 0 (Derece) (c) 0 (Derece)

z z

Sekil 11. Sinir kogulunun EFD kirigin »™ degerine etkisi. pL = (umax )A_A / (umax )A_S.

eom=050eem=1s——-am=3
I s
Fsx Psx.
0.48 e 048 | >
0.475
0.47

0.465 |

0.46

45 90 135 180 45 90 135 180 45 90 135 180

(a) 1, ( Derece) (b) ), ( Derece) (c) ), ( Derece)
Sekil 12. Sinir kosulunun EFD kirisin 7.* degerine etkisi. ﬁsT; = (TZA )A_A / (TZA )A_S.

c—eom=05eeem=1s—a—2am=3

mh ﬁM;‘ MA
045 Pk 045 | % oE . P
0.4 0.4 0.4
o 35 0.35 0.35
0.3 0.3 |
0.3
0.25 | 0.25 |
— 0.2 0.2
0.2 _ 0.15 § _ 0.15 -
R in=5m R_;,=7.5m § R,in=10m
0.15 T T ] 0.1 T T ] 01 T T ]
45 90 135 180 45 90 135 180 45 90 135 180
(a) 0, (Derece) (b) @, ( Derece) (c) 0, (Derece)

Sekil 13. Sinir kosulunun EFD kirisin M? degerine etkisi. ﬂsﬁf: = (M A )A_A / (M A )A_S.
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cecom=05eeem=1s+6—-2—-am=3

A

My M ij»
SK. B Bk
0084 0.08
0.06 0.08
0.04
0.04
0.02
0.02
E..
R, =7.5m 0 p R x=10m
0.02 I T T ] 0 T T 1 T T 1
45 90 135 180 45 90 135 180 45 90 135 180
(a) 0 ( Derece) (b) 0 ( Derece) (c) 0 (Derece)

Sekil 14. Siir kosulunun EFD kirigin M f degerine etkisi. ﬂsﬁf = (M f )A_A / (M yA )A_S.

SONUCLAR

Diiseyde diizgiin yayili yiik etkisindeki eksenel fonksiyonel derecelendirilmis diizlem eliptik
kirislerin statik analiz davranis1 en biiyiikk yer degistirme degerleri ve mesnet tepkileri
lizerinden parametrik bir ¢alisma ile sonlu eleman yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu
parametrik ¢alismada, farkli sinir kosullari, malzeme degisim parametreleri, minimum yarigap
oran1 ve merkezi a¢1 degerleri ele alinmistir. Analizler, bilgisayar tabanli sonlu eleman
programi olan ANSYS’in, {i¢ boyutlu kat1 eleman1 (SOLID186) ve bir boyutlu kiris elemant
(BEAM188) kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda secgilen parametrelere
gore analiz sonuglar1 6zetlenecek olursa:

» Malzeme gradyenti parametresi (m ) etkisi: m=0,0.5,1 ve 3 parametreleri gz Oniine
alindiginda:
— Minimum yarigap oranlar1 (R, =10m,7.5m ve 5m) ve her iki sinir kosulu i¢in, en

max

biiyiik yer degistirme u_ (Sekil 7) ait f, malzeme gradyenti parametresi (m ) degeri

z

arttik¢a artmaktadir. § oram farkli sinir kosullari icin irdelenecek olursa:

o Ankastre-ankastre (A-A) siir kosuluna ait ,B,‘fmx orani (Sekil 7a-c), en biiyiik degeri
olan 0.6752‘yi m =3, 6, =45° veR_, =10mdurumu i¢in alirken, en kiiciik degeri
olan 0.3278’yiise m=0, 6, =180° ve R, =7.5m durumunda almaktadir.

o Ankastre-serbest (A-S) sinir kosuluna ait ﬁ;’fﬂ " orani (Sekil 7d-f), en bityiik degeri olan
0.9537’yi m=3, 6, =45° veR , =10mdurumu i¢in alirken, en kiicikk degeri
0.3223 olup m=0, 6, =180° veR_,, =7.5m durumu i¢in almaktadir.

—  Ankastre-ankastre smir kosulu igin, A noktasindaki 7* kuvvetine ait 8, orani (Sekil 8),
secilen her bir minimum yaricap orani (R, =10m,7.5m ve 5m) ve merkez aci
(6, =45°,90°,135° ve 180°) degeri i¢in malzeme gradyenti parametresi m arttikca

azalmaktadir.
» Sinir sarti etkisi: m =0.5,1 ve 3 parametreleri géz oniine alindiginda:

ax

— En biiyiik yer degistirmeye u."
(R

ait S orani (Sekil 11), minimum yarigap oranlari

=10m ve 7.5m) i¢in merkez a¢1 ( ;) degeri arttik¢a artmaktadir.

min
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— A noktasindaki kuvvete 7" ait B¢, oram (Sekil 12), minimum yarigap orani

R_. =10m ig¢in, merkez ag1 degeri (0;) arttik¢a azalmaktadir.

— A noktasindaki momentlere M* (Sekil 13) ve M f (Sekil 14) ait B¢, oranlar secilen

[1]

2]

[9]

her bir minimum yarigap oran1 (R__ =10m, 7.5m ve 5m) i¢in merkez ag1 (6;) degeri

arttikca artmaktadir.

min
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