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KONSOL KiRiSLERDE BUYUK SEHIM OLUSUMU, TEK VE COK
KATMANLI MODELLEME

OZET

Son yillarda birgok sektorde kiris yapilarinin 6nemi artmis, hafif ve ayni zamanda
mukavim tasarimlarin gelistirilmesine yonelik ciddi caligmalar yapilmaktadir.
Ozellikle makine endiistrisi, havacilik alanlarinda ergonomik tasarim arayislari bu
caligmalarin yogunlasmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Ayrica insaat sektoriinde de
kirig tasariminin 6nemi gittikce artmaktadir. Kirigler gerek malzeme yapilarinin
gerekse konstriiktif yapilarinin gelistirilmesi sonucunda bir¢ok alanda kullanilabilir
hale gelmislerdir.

Kiris tiirlerinin i¢inde en yaygin olarak kullanilan konsol kiris tiiriiniin simdiye kadar
linceer malzeme kabulii yapilarak modellenmesine yonelik bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin gercege en uygun olmasina yoénelik lineer olmayan
davraniglarin incelenmesi hususu son yillarda hizla gelisen arastirma alanlarinda biri
haline gelmistir. Bilhassa ankastre mesnetli konsol kiriglerin ytliksek esneklige sahip,
biiyiik yer degisim olusumuna izin veren yapilar1 temelde iki adet lineer olmayan
Ozellik icermektedir. Bunlardan ilki malzemenin klasik kabullerin aksine lineer
olmayan davranisa sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu malzemelerde gerilme
ve birim sekil degistirme iliskisi iistel bir ifadeye bagh olarak degismektedir. Ikincisi
ise biiylik yer degisim olusumunun getirmis oldugu bir netice olan geometrrik lineer
olmama durumudur.

Bu calismada biiyiik yer degisim olusumuna izin veren ve lineer olmayan ludwick
tipi malzeme Ozelligine sahip bir ankastre konsol kirigin degisik u¢ momentleri
uygulanarak elde edilen yatay ve dikey dogrultudaki yer degisimler, ANSYS
programi yardimi ile elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglarin analitik ve numerik
olarak hesaplanmis sonuglar ile karsilastirilmasi yapilmistir.

Konsol kiris tiirlinden yola ¢ikilarak yapilan ¢aligmada fonksiyonel derecelendirilmis
ve tabakal1 kiris yapilarinin modellenmesi ve analizi yapilmistir. Bir ¢ok katmandan
olusan kiris yapilarinin ANSYS programinda uygun eleman tiirii belirenerek
modellenmesi ve bu modellerden elde edilen sonuglar kendi aralarinda
karsilastirlmistir.

Tek katmandan ve c¢ok katmandan olusan kiris yapilarina gerek lineer olmayan,
gerekse lineer olan malzeme 6zelligi kazandirilmasi neticesinde, u¢ momentleri ve ug
kuvvetleri etkitilerek elde edilen modellerin davraniglari incelenmis ve olusan yer
degisim degerleri karsilastirilmistir.

Bu ¢aligmada ANSYS programinda kiris yapilart modellenirken 6zellikle lineer
olmayan davranig kabiliyetini saglama, malzeme davranisina ve olusturulacak
geometriye uygun eleman tiiriinii se¢gme islemleri yapildiktan sonra bu 6zelliklerin
cesitlendirilerek farkli kompozisyonlar meydana getirilmis ve bu kompozisyonlarin
uygualanan moment ve kuvvet neticesindeki durumlari incelenmistir. Bu 6rneklerden
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yola ¢ikilarak daha yeni modellemeler ve yaklasimlar ortaya konulabilir, kullanilan
parametrelerin ¢ogaltilmasi ile bu alandaki ¢alismalar ¢esitlendirilebilir.
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LARGE DEFLECTIONS OF CANTILEVER BEAMS, SINGLE AND MULTI
LAYERED MODELLING

SUMMARY

In recent years there is great increase in importance of beam structures and studies to
design light also durable strucures are in progress. Since, especially machine
industry, aerospace and related fields had always been searching for ergonmic design
these studies are becoming more substantial. Besides for civil engineering the
importance of beam constructions is inrceasing. The develoment of metallugical
engineering and also design principles, beams are now such a framework in use of
many applications and fields.

Cantilever beams are which are the most common beam type used to built the
constructions have many application fields. For instance for aeroplane industry the
weight of the aircraft and the relation between weight and the strength is so
important. So today composite tyoe beams are commonly used for construction of
aerospace vehicles.

The most common type of beams is the cantilever beams which many studies
developed on until recent years sustaining linear behaving material modelling. On
the other hand in recent years the non-linear behaving material type with beam
structures is investigating for having solutions which are more familiar with the real
applications. Especially cantilever beams which let large deflections and have high
level of flexibility have two main non-linearity features. The first feature which
causes non-linearity is that on the contrary of classic approaches, non-linear
behaving material used to built the beam structure. Second feature which causes
non-linearity is the geometric non-linearity come into existence with the large
deflection.

Bernoulli-Euler law which is the exact expression of the curvature of theelastic curve
are used in order to formulate the problems which involve large deflection of beams.
Formulating of the large deflections thin beams is one of difficulty about the
mathematical issues, and in very special cases a closed form solution is obtained.

There are curvatures for explaining the linear shape of a beam structure after force or
moment applied. This method is not valid for the real material behaviour, thus real
material does not have linear relationship between stress and strain. This is the fact
that makes the solution difficult. For analysing such conditions numerical and
approximate methods should be applied.

The curve for the load deflection has an elastic portion and a distriction zone for
transition from elastic to the plastic behaviour. After transition to the plastic zone the
slope of the curvature decreases that means with the small increase in load deflection
increases greatly. For the real structures behaviour is always non-linear.
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This study involves analyse of large deflections of cantilever beam with the material
of ludwick type subjected to various end moment values by using ANSYS software.
The solution and the values which attain after this computerized analyze are
compared with the results of analytical and numerical approaches.

The non-linear behaviour of the beam deflection problems involves some extra
difficulties than the liner beam deflection problems. For obtaining right results right
adjustements should be done. The selection of element type should be available for
non-linear applications. Also for the large deflection situations. Modelling approach
has to be done taking in consideration of element type features. Non-linear analyse
options are also complicated. it involves many options. Iteration number is one of the
important option adjusts the sensitivity of the results. Time stepping is one of the
other important option. The non-linear behaviour occurs when transition point is
introduced to the software. The transition point is the yield strength point, which is a
stress value. The software works with the linear elastic elasticity modulus and
poisson ratio. After introducing linear elastic features, non-linear part can be
introduced by selecting the right option. Non-linear isotropic hardening is the best
option for introducing ludwick type material. Cause the material property given has
exponential behaviour. Stress and strain relationship is built on a formula which is
convenient for non-linear isotropic hardening. The lement type which selected for
modelling is a three dimensional element type consisting of three nodal points. Each
nodal point has seven dergrees of freedom. Suitable for non-linear applications and
non-linear isotropic hardening. Large deflection properties are also suitable for this
element type.

For the analyses of stubby, thick beams “beam 189” element is convenient.
Timoshenko beam theory is the basic calculating method of “beam 189”. This
element is also suitable for large strain, large rotation and for non-linear applications.

After analyse of large deflection of a cantilever beam with non-linear material type
under various end moment values, functionally graded material and laminated
structures modelling and analysing are done. The laminated structures which consist
of many layers are modelled with convenient type of ANSYS modules and the
results sustained from these structures are compared with each other.

Sinle and also multi layered cantilever beam structures consisting of linear and non-
linear material type, are modelled and differnet values of end moments and end
forces are applied in order to seek for deflection properties. Also deflection results
obtained from the analyses are compared.

The element type for modelling functionally graded and laminated material is “solid
shell 190” which is similar to the elemnt type “solid 185 which is a newer hybrid
type element. This element builds and meshes like clinker. This element has the
capability of large deflection. For functionally gaded material iti is the most suitable
elemnt type of software. It is an eight node solid element. For modelling functionally
graded beams do loop can be used. By dividing the thickness of the model into very
thick parts and applying changing modulus of elasticity for every layer can be done
by a do loop. Tihs method is convenient for modelling and analyzing laminated and
functionally graded material.

This study involves multi layered and single layered structures and their non-
linearand also linear solutions. For the multi layered structure, each layer has its own
linear elasticity modulus and poisson ratio but these values are not the same for all
layers. Elasticity modulus for eeach layer increses from the upper layer to the lower.
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After modelling and defining the material propereties, force is applied to the free end
nodes and deflection in horizontal and vertical directions analyzed.

Geometric issues are also substantial to vary the large beam deflection templates. On
the purpose of detecting geometric affect on the beam structures, first a traingle like
shape is modelled and subjected to an end force. This rectangular like model was
constructed of five layers. Each layer has its own elasticity modulus and poisson
ratio. Elasticty modulus for each layer is constant and the same. Since linear elastic
behaviour is assumed. Secondly parabolic shaped beam structure is modelled as the
same principle with the triangle shaped model. While modelling the structures node
generation option of the ANSYS software is used. After deciding the geometric
properties of the model, thickness is considered to cretae the very first nodes on the
active coordinate system. Two nodes are defined along the longitude and between
these two nodes are filled with other nodes. The number of nodes which fills the gap
between starting and the ending node is determined. After cretaing the first line with
the nodes, by giving deflections along the y axis, the other part of the beam structure
iIs modelled in two dimensions. Z axis is also used to cretae the structure in three
dimensions as before. Defining elements through the longitude and generating them
ends the modelling phase.

Choosing the right element type is also crucial. The elemnt type which the model is
based on should have available properties and convenient for the problem and
suitable for goal. After this phase end force is applied on the nodes which are located
on the first layer. Larger values of deflections occur on the triangle shaped beam
structure than the paarabolic shaped beam structure.

The modelling features of beam structures, selecting the right type of component
related with the geometric condition of the model and to let the structure to behave
non-linear material properties, are investigated and tried to find solutions. Also these
features are diversified in order to have different compositions and related force or
moment values are applied to search for the deflections. Based on these modelling
attributes, the parameters can be varified and also be extended to search for other
combinations.
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1. GIRIS

Kirisler mimarlik, insaat miithendisligi ve makine miihendisligi alanlarinda kullanilan
ortak bir eleman olup, kirislerin egilmesi durumu ise malzeme mekanigi ve yapisal
mekanik alanlarmin ¢ok genis bir kismini olusturan 6nemli bir husustur. Lisans
seviyesinin altindaki ¢ogu calisma bu kirislerdeki kiiclik yer degisimli egilmeleri ele
almaktadir. Bu durumda problemi ¢6zmek icin kullanilan diferansiyel denklem lineer
olmakta ve problem basit bir sekilde ¢oziilebilmektedir. Kiigiik yer degisimlerin
olustugu problemlerde analitik sonuglar olusmaz. Fakat biiylik yer degisimlerin
olustugu durumlarda ise lineer olmayan bir diferansiyel denklemin ¢oziimiine ihtiyag
vardir. Bu tip problemlerde geometrik non-lineerlik denilen durum olusmaktadir

(Belendez ve Belendez, 2003).

Kiris kalinliginin uzunluguna gore ¢ok kiiclik kaldigr durumlarda dis etkilere maruz
kalan kirigte elastiklik teorisine gore biiyiik ve lineer olmayan yer degisim olusumu

goriilecektir (Belendez ve Belendez, 2003).

Tasiyict sistemlerde degisik yliklemeler altinda olusan biiylik yer degistirmeler, iyi
bilinen bir konu olup, bununla ilgili yapilmis ¢ok sayida calisma bulunmaktadir.
Konunun 6nemi nedeniyle bu alanda yapilan ¢aligmalar gliniimiizde de stirmektedir.
Degisik miihendislik alanlarinda karsilagilan  bir ¢ok durumda, yapilan
dogrusallagtirmalar ile elde edilen sonuglar yeteri derecede yaklasik olabilmektedir.
Oysa ki elastik egri i¢in iyi bilinen egrilik ifadesi dogrusal olmadigi gibi gercek
malzeme de dogrusal gerilme-sekil degistirme iliskisine sahip degildir. Bu gergek
gdz Oniine alindiginda yer degistirmeler, genellikle analitik yoOntemlerle
belirlenemez, daha ziyade yaklasik ve sayisal yontemler kullanmak gerekir. Uniform
ve iliniform olmayan, tekil ve yayil yiiklii dogrusal elastik konsol kirislerdeki biiyiik
yer degistirmeler, bir ¢ok ¢alismada incelenmistir (Eren, 2009).

Uzun zamandan beri kompozit malzemeler de bir ¢ok alanda yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. Daha az malzeme ve daha az maliyetle uygun kompozit
malzeme kullanilarak istenilen mukavemet ve elastikligin saglanabilmesi miimkiin

olmaktadir (Eren, 2009).






2. KIiRISLERDE OLUSAN SEHIMLER

Bir kirig egilmeye maruz birakildiginda degisik sekiller alabilmektedir. Kiris yiiklere
maruz birakilmadan 6nce sol baslangig tarafi orijin olmak kaydiyla bir x-y diizlemine
stiperpoze edilebilir. Kirigin +x dogrultusunda hangi uzakliga gidilirse gidilsin, bir y
yer degisimi dy/dx gradyenti olacaktir. Bu kiristeki egrinin yarigapi ve uygulanan

egilme momenti arasinda asagidaki iligski bulunur (Berry, 2005)

M I
S= (2.1)

Burada M egilme momentini, E elastisite modiiliinii, I eylemsizlik momentini, R ise
egrinin yarigapini temsil etmektedir. Sekil 2.1 egrinin yarigapini bir daire yarigapi
gibi ele almaktadir. Ayrica bu egrinin x-y diizlemi {izerinde bir teget noktasi da

bulunmaktadir.

Sekil 2.1 : Egilme momentine maruz kalmisg bir kiris.

Matematiksel olarak ifade edilecek olursa x-y diizlemi {izerinde bulunan herhangi bir

egrinin egrilik yarigap1 su sekilde ifade edilir



oy
1o a2 (2.2)

dy12
[1+5

Kiriglerde egrilik yaricap1 ¢ok yiiksek degerler aldigindan denklemi dogrulugu daha
az olacak sekilde daha basit hale getirebiliriz

1 d?y

e (2.3)
M _ d%
B e (2.4)
M = E1 &Y 25
- dx? ( ) )

Yukaridaki (2.5) numarali denklemde gegen EI ifadesi kirigin esneklik direngenligini
gostermektedir (Berry, 2005).

Her ne kadar bu ¢aligmada geometrik non-lineerlik durumu s6z konusu olsa da ayrica
malzeme 6zelliginden kaynaklanan non-lineerlik durumu da mevcuttur. Bu iki non-
lineerlik durumu ¢6ziimii olduk¢a zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla bir analiz programi
yardimer olarak kullanilacaktir. Malzeme kaynakli non-lineerlik durumunu hesaba
katmadan, malzemenin sabit bir elastisite modiiline sahip oldugu dolayisiyla
malzeme acisindan lineer davranig gosterdigi varsayimiyla, sadece geometrik non-
lineerlik yani ¢ok biyilk yer degisimlere neden olacak sekilde kalinliginin
uzunluguna orani son derece kiigiik dikdortgen kesitli bir konsol kiris ele alinarak
¢Oziimiiniin ortaya konulmasi daha karmasik olan diger durumu anlayabilmek adina

faydal1 olacaktir.

Elastik lineer malzemeden yapilmis, dikdortgen kesite sahip, uzun, ince, agirhigt W
ile ifade edilen, ayrica u¢ kismindan F yiikiine maruz birakilan bir konsol kirisi ele
alalim (Belendez ve Belendez, 2003).



Sekil 2.2 : F yiikii uygulanmig konsol kiris.

Oncelikle Bernoulli-Euler hipotezinin gegerli oldugunu varsayarak, kuvvet
uygulamadan onceki kesitin ve kuvvet uygulandiktan sonraki kesitin tarafsiz eksene
paralel kaldigini diisliniiriz. Ayrica kesitlerin alan degerini ve seklini degistirmeden

yer degisimlerin olustugunu 6n sart olarak belirlemek gerekir.

Sekil 2.2°de L uzunlugunda bir konsol kirise F yiikii uygulanarak olusan

geometrideki parametreler gosterilmektedir.



Lineer elastik malzemeli dikdortgen uniform kesite sahip bir kirisin Benoulli-Euler

egilme momenti-egrilik iligkisi su sekilde belirtilebilir
M = Elk (2.6)

E: Malzemenin elastisite modiili
M: Egilme momenti
k: Kirigin herhangi bir yerindeki egrilik

I: Eylemsizlik momenti

EI ile belirtilen ve elastisite modiilii ve eylemsizlik momentinin ¢arpimindan olusan

deger ise esneklik direngenligini ortaya koyan bir degerdir.

2.1 Konsol Kirisler

Kiris ¢esitlerinin arasinda konsol kirislerin siiphesiz ayr1 bir dnemi bulunmaktadir.
Bu calismada konsol kirig ilizerine etkiyen yilk ve momentlerin kiris geometrisi
tizerindeki etkileri malzeme 6zelliginin lineer olmadig1 durumlar igin ele alinmustir.
Konsol kirisler basit tabiriyle tek tarafindan sabitlenmis kirislerdir. Dolayisiyla
kendisine etkiyen moment veya tegetsel kuvvetleri sabitlenmis oldugu nokta
sayesinde tasir. Bu 6zelligi nedeniyle aski kuvvetine ihtiya¢ duymaksizin, dis destege
thtiyagc duymadan yik tasir. Konstrilksiyon uygulamalarinda sik¢a tercih
edilmelerinin nedeni bu 6zellige sahip olmasidir. Konsol kiris ve makas plak olarak
da kullanilabilirler (Johnson ve Hool, 1920).

Sekil 2.3’de iki adet basit konsol kiris semas1 goriilmektedir. Yukarida bulunan sekil
tiim moment baglantisina sahiptir. Bu durumu bina duvarina civatalanmis bir bayrak
diregi olarak diisiinebiliriz. Asagidaki sekilde ise basit desteklenmis bir konsol kirisin
eklenti yapilmis hali goriilmektedir. Eklenti kayar mesnet seklindedir. Tipki bir

tramplenin duvara sabitlenmis ve havuz iizerine dogru uzatilmis haline benzer.

Konsol kirisler konstriiksiyonlarda sikga tercih edilen kiris cesitleridir. Ingsaat
sektorlinde bilhassa kopriiler ve balkonlarda sik¢a karsilasilir. Bagka bir kullanim
alan1 ise  havacilik sektoriidiir. Ugaklarin kanatlar1 konsol Kkirislerdir. Bugiin
havacilik sektoriinde ugak kanatlarinda en yaygin tasarimlar konsol kiris modeliyle
olusturulmustur. Ugus esnasinda kanata etkiyen kaldirma kuvveti kanat kokiinde bir
moment olusumuna neden olur ve ugak govdesine bu momenti iletir. Dolayisiyla

kanat yapist maruz kaldig: yiikleri tasiyabilecek kadar mukavim, fakat konstriiktif
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yapiya uygun olacak sekilde de hafif olmalidir. Bu duruma ise konsol Kkiris

tasarimlarindaki gelismeler neticesinde ulasilabilir.

]

Sekil 2.3 : Basit konsol kirisler.

Konsol kiriglerin bir bagka yaygin olarak kullanildigi yer ise mikroelektromekanik
sistemlerdir. Kisaca MEMS olarak ifade edilen bu sistemlerdeki konsol kirisler
silicon (Si), silikon nitrit (SisNg) ve polimerden imal edilmektedirler. Monolitik

rezonator olarak bu sistemlerin i¢inde gorev yaparlar (Johnson ve Hool, 1920).

2.2 Lineer Olmama Durumu

Lineer olmama durumu bir¢ok nedenden kaynaklanabilir fakat bu nedenleri su {i¢
kategoride birlestirmek miimkiindiir.

Durum degisimi

Geometrik lineer olmama durumu

Malzeme kaynakli lineer olmama durumu

Yapisal lineer olmama durumu rutin bir temele dayanmaktadir. Mesela iki kagit
parcasin1 birbirine zzmbaladigimiz zaman, zimba teli biikiilerek farkli bir sekil alir
(ANSYS, Inc., 2009). Sekil 2.4 zimba telinin aldig1 sekli ve kuvvet-yer degisim

grafigini géstermektedir.

Sekil 2.5’teki gibi eger bir kitaplik rafin1 gereginden fazla yiik olusturacak sekilde
kitap ile yiiklerseniz zaman gegtikce yilikii arttirmasaniz bile rafin egilmesi

fazlalasacaktir (ANSYS, Inc., 2009)



— =

Sekil 2.4 : Zimba teli ve Kuvvet-sehim diyagrama.

to t{y th 1y

Sekil 2.5 : Kitaplik rafi ve Kuvvet-sehim diyagramu.

Sekil 2.6 ‘da goriildigii gibi bir araba veya kamyona yiik yiiklendik¢e aracin
pnomatik lastik yilizeyi ile temas ettigi yer arasindaki temas yilizeyi yiikiin miktarina

gore degisecektir (ANSYS, Inc., 2009).

\
Y O

—~| =Dy | b, = U

Sekil 2.6 : Pnomatik lastik ve Kuvvet-sehim diyagrama.

Tim bu Orneklerden de anlasilacagi lizere kuvvet sehim grafikleri incelendigi
takdirde yapisal lineer olmama durumu goriilebilir, bu durum yapisal rijitlikteki

degisime isaret etmektedir.

2.2.1 Durum degisimi

Bir ¢ok yapida durum degisimine bagl olarak lineer olmama durumu goriilmektedir.
Mesela sadece basma kuvvetine maruz birakilan bir tel kablo yiiklenmemis halde
veya gergin halde bulunabilir, ya da kayar bir mesnet ile temas halinde veya temas
etmeyen bir durumda olabilir. Durum degisimi direk olarak yliklenme durumuna
bagli olabilecegi gibi herhangi bir dis faktor kaynakli da olabilir. Temasin olustugu
durum lineer olmama durumunu ihtive eden birgok uygulamada karsimiza

cikmaktadir (Gere ve Timoshenko, 1990).



2.2.2 Geometrik lineer olmama durumu

Eger bir yap1 c¢ok yiiksek sehimlere neden olan yiiklere maruz kalirsa, yapinin
geometrik konfiglirasyonundaki degisimler, yapmin lineer olmayan bir sekilde
davranmasina neden olabilir. Bu duruma 6rnek olarak Sekil 2.7°de goriilen balik

tutma oltasi verilebilir.

e ﬁ%\
A B
Nt Pt
PP PP
TR
Frip
1
B
A

= UTip
Sekil 2.7 : Balik tutma oltas1 ve Kuvvet-sehim diyagramu.

Geometrik lineer olmama durumu biiyiik yer degisimler veya donmelerle karakterize
edilir (ANSYS, Inc., 2009).

2.2.3 Malzeme kaynakh lineer olmama durumu

Lineer olmayan gerilme-sehim (yer degisim) iligskisi malzemenin lineer
olmamasindaki en biiyliik etkendir. Bir¢cok faktor lineer olmayan gerilem-sehim
iligkisini etkileyebilir. Bunlar arasinda ylikleme gecmisi (elasto-plastik davranista
oldugu gibi), ¢evresel faktorler (sicaklik gibi), yiikiin etkime siiresi (akma durumu

gibi ) vardir (ANSYS, Inc., 2009).
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3. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMELER

Agirlik dayanim ve rijitlik agirlik orami 6zellikleri bakimindan en hafif kompozit
malzemeler  en basarili olarak havacilik endiistrisi ve diger miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fakat geleneksel kompozit malzeme tiirleri
yiikksek sicaklik ortamlarinda kullanima uygun degildir. Genel olarak metaller
miikemmel olan mukavemet ve dayanim 6zellikleri nedeniyle senelerce miihendislik
uygulamalarinda kullanilagelmistir. Yiiksek sicakliklarda metallerin dayanimi
geleneksel kompozit malzemelerin diizeyine gerilemektedir. Seramik malzemelerin
sicaklik direnci oldukga ytiksektir. Fakat seramik malzemelerin dayaniminin yetersiz

olusu kullanimini da oldukga sinirli hale getirmektedir (Shen, 2009).

Son zamanlarda yeni bir malzeme smifi olan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler olduk¢a dikkat g¢ekici Ozelliklere sahiptir. Yiiksek egilme-esneme
ozelligine sahip tipik bir fonksiyonel dercelendirilmis malzeme homojen olmayan
kompozit yapida olup degisik fazlardaki metal bilesenlerden olugmaktadir. Bunlar
genellikle seramik ve metallerdir (Yaaghobi ve Fereidoon, 2010). Buna bir 6rnek
asagidaki sekilde goriilmektedir. Sekilde neredeyse kiiresel yapiya sahip ve kiiresel
yapida olan partikiiller izotropik bir matris i¢inde bulunmaktadirlar. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin degisik mikroyapisal fazlari sayesinde farkli
fonksiyonlara sahip olduklart goriilmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeler ¢ok islevli yapisal 6zelliklerini derecelendirme 6zellikleri nedeniyle elde
etmektedirler. Bilesen malzemelerin hacim fraksiyonunda derecelendirilmesi, bir
yiizeyden diger bir ylizeye dogru malzeme 6zelliginde diiz ve devamli bir degismeye
neden olmakta, bu durum gecis yiizeyi problemlerini azaltmakta ve termal gerilme
yogunlugunu azaltmaktadir. Bu nedenden dolayr seramik igerikli fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler yiiksek sicakliklara direngleri nedeniyle yiiksek
sicakliklarda olumlu 6zellikler gostermekle beraber daha giiclii mekanik performans

gosterir ve hasara sebep olacak gatlak ve kiriklarin olasiligi azalmis olur.
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Sekil 3.1°de Ornek bir fonksiyonel dercelendirilmis malzeme ve malzeme
icerisindeki fazlarin yogunluk durumu ve iki temel faz arasindaki gegis bolgesi

goriilmektedir.

FazA
matrisindeki
FazB
parcaciklan

Gecis
Bolgesi

FazB
matrisindeki
FazA
parcaciklan

Sekil 3.1 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ve gegis fazlari.

Fonksiyonel dercelendirilmis malzemelerin ¢ikis noktas: Japonyadaki bir grup bilim
adaminin 1980’li yillarda yaptiklari1 ¢calismalara dayanmaktadir. Bu noktadan itibaren
fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin gelisimi devam etmistir. Fonksiyonel
dercelendirlmis malzemelerin ilk kullanim alani ise fiizyon reaktdrii ve havacilikta

termal bariyerler olarak degerlendirilmesidir (Shen, 2009)

Bir ornek olarak Sekil 3.2’de fonksiyonel dercelendirilmis malzemeli ince cidarl
donen rotor kanadi goriilmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
potansiyel kullanim alan1 biiyilk bir g¢esitlilik arz etmektedir. Fonksiyonel
derecelendirlmis malzemeden imal edilmis sensorler, aktivatorler, metal-seramik
zirhlar, foto-dedektorler, Sekil 3.3’te goriilen discilikte kullanilan implantlar bu
gesitlilik alaninin ne kadar kapsamli oldugunu ortaya koymaktadir (Shen, 2009)

e -

S s 5

P
— SEEER

Sekil 3.2 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli ince cidarli rotor kanadi
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Bundan 6nceki yapilan fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ¢alismalarinda daha
cok termal gerilme ve kirtlma mekanigi tizerinde durulmustur. 2004 senesinde
egilme, burkulma ve titresim agilarindan fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin

analizi konusunda kapsamli ¢alismalar yapilmaya baslanmistir (Shen, 2009).

2 mm

Sekil 3.3 : Fonksiyonel derecelendirilmis implantin dis ve kesit gériintimii.
3.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Etkin Ozellikleri

Genel olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli yapilar birbirinden degisik
Ozellikte olan iki fazdaki malzemeden olusmaktadirlar. Asli derecelendirilmis
mikroyapilarin detayli bir tanimini yapmak genellikle miimkiin olmamakla birlikte
hacimsel bolge dagilimi hakkinda bilgi vermek miimkiindiir. Ciinkii her fazin
hacimsel bolgeleri fonksiyonlandirilmis dogrultuda degisim gostermektedir.
Dolayisiyla fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin etkin 6zelligi bu dogrultuda
kendini gostermektedir. Sonug olarak fonksiyonel derecelendirilmis malzemeyi
modellemek icin iki olas1 yaklasim vardir. Ilk olarak, seramik veya metalin hacim
igerisindeki parga parga varyasyonu aliir ve fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
ayni hacmin herbir bdlgesi i¢in tabakalandirilir. Sekil 3.47{in ilk sikkiinda homojene

yakin seramik ve metal tabakalar goriilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.4 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin analitik tabakalandirilmasi.

Ikinci modelleme tiirii ise seramik ya da metalin siirekli degisim iceren hacimsel
bolgesidir. Bu durum Sekil 3.4’tin ikinci sikkinda goriilmektedir. Z ekseni

dogrultusunda yani kalinlik dogrultusunda fonksiyonun degisimi s6z konusudur
(Shen, 2009).

Sekil 3.5’de ise N’nin degisen degerinin sonsuz sayida kompozisyon dagilimini

tirettigi goriilmektedir.

1.00

0.50

Zih

Sekil 3.5 : Metalin kalinlik dogrultusunda hacimsel bolgeleri.
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Fonksiyonel dercelendirlmis malzemelerin modellenmesinde kullanilan parametreler
sicaklik ve konum bazli olmalidir. Bu basit bir karmasik kompozit kurali ile

yapilabilir. Voigt modeli olarak adlandirilir.
Pr= Xj=1 BV (3.1)

Bu denklemde P; fonksiyonel derecelendirilmis tabakalandirilmis malzemenin etkin

Ozelligini temsil etmektedir. Elastisite modiiliine ve 1s1l genlesme katsayisina benzer

niteliktedir. Vf].ise hacimsel bolgelendirmeyi ifade etmektedir. J harfi bilesenlerden

ilgili malzemeyi gostermektedir. Biitiin bilesen malzemelerin toplami ise 1 sonucunu

vermektedir.
Sjer Vg = 1 (3.2)

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin yiiksek sicakliklarda kullanilmalarindan
dolay1 yapiyr olusturan malzemelerin mekanik Ozelliklerinde Onemli degisimler
beklenmektedir. Bu nedenle etkin elastisite modiilii, poisson orani, 1s1l genlesme
katsayisi, 1s1l iletkenlik degerleri sicakliga bagli olup, sicakligin bir fonksiyonu

olarak su lineer olmayan ifade ile tanimlanirlar;
}Dj :Po(P_lT_1+1+P1T+P2T2+P3T3) (33)

Bu denklemde P,, P_,, P;, P,, P; degerleri sicakligin birer katsayisi olup bilesen

malzemelere 6zgiidiirler.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerde partikiillerin sekli, boyutu ve dagilimi
hakkinda kesin ve hassas bir bilgi elde edilemediginden dolayr yapinin etkin
elastisisite modiilii, hacimsel fraksiyon dagilimi ve daginik fazin yaklagik olarak
sekli baz alinarak degerlendirilir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin etkin

ozelliklerinin tespiti i¢in birgok mikromekanik yontem gelistirilmistir (Shen, 2009)

Sekil 2.6°da goriilen model 1yi tanimlanmis devamliligl olan bir matris ve birbirinden
ayrilmis partikiillerden olusan fonksiyonel dercelendilmis malzeme yapisini Mori-
Tanaka modeli olarak 1973 yilinda ismi gegen kisiler ortaya koymuslardir. Bu model
elastik bolgeler arasindaki iligkiyi de g6zoniinde bulundurmaktadir. Bu modelde 1 alt
indisi ile ifade edilen matris, 2 alt indisi ile ifade edilen kiiresel partikiiller ile takviye

edilmektedir. K;, G, V; sirasiyla hacim modiilii, kesme modiilii ve matris fazinin
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hacimsel kismini1 temsil etmektedir. K,, G,,V, degerleri ise parcacikli kismin
malzeme Ozelliklerini ve hacimsel kismini temsil etmektedir. Dikkat edilmesi
gereken husus V;+V,=1 oldugudur. Etkin esneklik modiilii Ky, kesme modiilii Gy, 1s1l
genlesme katsayis1 ay, 1sil iletkenlik katsayisim Ky olarak kabul edersek, bu
kabullere dayanarak izotropik parcaciklarin yine izotropik matris i¢inde dagilimini

Mori-Tanaka su formiilasyon ile tanimlamistir (Shen, 2009);

Kf—Ky _ V, (3.4)
K;—-K;  1+(1-V2)(3(K2—K1)/(3K;1+4Gy)) .
GGy v,
= 35
G2—G1  1+(1-V32)((G2—G1)/(G1+f1)) (35)
1 1
ar—ay — (K_f>_(K_1) (3 6)
Ar—aq (Kiz)_(Kil) !
Kf—Kq V,
= 3.7
Ko—Ky  14+(1-V3)((x2—K1)/3K1) 37)
_ G1(9K1+8G1)
f, = 6(K1+2Gy) (3.8)

En istikrarli model olan Hill modeli, her bir takviyenin siirekli malzeme iginde
kompozitin etkin ozelliklerini bulunduracak sekilde gomiilii olarak bulundugu
kabuliinii esas almaktadir. Bu metod matris ve takviye fazlarini birbirinden
ayirmamaktadir. Fazlarin yer degistirdigi ayn1 genel bir modiiliin durumu diger bir
kompozit i¢in Ongoriilmektedir. Sekil 3.6°da goriilecegi iizere modiiliin etkin
bulundugu yerlerde iskelet olusturucu  mikroyapinin  bolgesel  olarak
degerlendirlmesini olagan kilmaktadir. Istikrarli modele gére bolgesel etkin elastiklik

modiilii su sekilde verilmektedir (Shen, 2009);

5 1 A

K_f = —Kf_xz + —Kf_K1 (3.9)
/AL S (3.10)

Gr Gr—Gz Gr—Gy
§=3—5n=—Ho (3.11)

Kf+(4/3)Gg
Denklem 3.9’dan hareketle;
1 4

-3 Gy (3.12)

Kf:
( 1 >+< 2
k1+(3)6r) k2+(3)6s
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Sekil 3.6 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin iskelet yapisi.

ve Gy degeri asagidaki denklem yardimiyla elde edilir;

V1K, VoK, V16, VoGy B
[K1+( )Gf + K2+(4) l + 5 [Gf G, Gf—Gl] + 2 = 0 (313)

Bu islemlerden sonra etkin elastisite modiilii Ef ve poisson oram Vj, asagidaki

denklem ile elde edilebilir;

9K¢Gs
3K

Ef = =L 4 Gy (3.14)

Vf = (3Kf - 2Gf)/2(3Kf + Gf) (315)

Mori-Tanaka ve istikrarli modeller arasinda yapilan mukayese fonsiyonel
derecelendirilmis malzemenin sonlu eleman simiilasyonunu iceren Reuter ve
Dvorak’in 1998 senesinde yapilan ¢aligmasinda bulunmaktadir. Mori-Tanaka modeli
1yl tamimlanmig bir matris ve icinde siireksiz halde bulunan ihtivasimi yliksek
tutarlilikla modellemek amaciyla iiretilmis bir modeldir. Istikrarli model ise baskin
bolge ile tamamlayici faz arasindaki genis bir gecis boliimiine sahip yapinin iskelet

olarak mikroyapisini ¢éziimlemek igin daha uygun bir modeldir (Shen, 2009)

3.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerde Lineer Olmayan Egilme

Yakin zamanda yapilan arastirmalarin konusu fonsiyonel derecelendirilmis
malzemelerin mekanik yiikler ve termal yiiklemeler altindaki lineer olmayan
davraniglarin1 incelemek bi¢iminde olmustur. Dikdortgen, daire ve aniiler kesitli
fonsiyonel derecelendirilmis malzemelerde yapilan birgok ¢alisma vardir.

Tabakalandirilmis kompozitlerdeki biiyiik sehimlerin neden oldugu lineer olmayan
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durumu inceleyen ¢alismalarda , lineer olmayan bir dizi denklemden olusan analiz

yontemleri kullanilmaktadir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bir¢ok degisik sekilde ozellikte dizilime
sahip malzeme dagilimi ¢esidine sahiptir. Alisilmis bir fonksiyonel derecelendirilmis
malzeme bilesen fazlarin hacim i¢inde tariflenmis dagilimi seklinde olan kompozit
malzeme tlirtidiir. Buna &rnek olarak seramik metal malzemesi verilebilir. Seramik
partikiillerinin hacimsel yapidaki dagilim varyasyonlar1 neticesinde bir¢ok uygulama
ortaya ¢ikmaktadir. Homojene yakin seramik metal tabaka olusumu sdz konusudur.
Hacimsel yap1 igerisindeki seramik dagiliminin yapiin kalinlig1 yani z koordinati

dogrultusundaki fonksiyonu su sekilde belirtilmektedir (Shen, 2009);

2z+h
2h

o=ED" Tszs (3.16)

Bu denklemde h kesit kalinligin1 temsil ederken, n hacimsel dagilim iissiinii temsil
etmektedir. Izotropik fonksiyonel dercelendirilmis malzemenin elastisite modiilii
dagilimi ve poisson orani malzeme sabitleri ve bilesen fazlarin secilen homojen

yontemi ile tariflenebilir (Shen, 2009).

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin tasarimi, gelisimi ve uygulamalarindaki

onemli hususlar asagida belirtilmektedir;

1. Iri pargacikli fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin homojenlestirme

yaklasimlari,
2. Sicaklik dagiliminin 6nemli oldugu kisimlarda 1s1 transfer problemleri,

3. Termal gerilim de dahil olmak iizere statik ve dinamik yiiklemelere kars1 olan

mekanik davranislar,
4. Heterojen fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin optimizasyonu,

5. Imalat, tasarirm ve modelleme agisindan fonksiyonel derecelendirilmis

malzemeler,
6. Test etme metodlart ve sonuclari,
7. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme uygulamalari,

8. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin kirilma ve gatlak yayilima.
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3.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerde Modelleme

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler iki veya daha fazla bilesenden olusan
siirekli degisken bir kompozisyon olusturan kompozit malzemeler olup kalinlik
boyunca olusan gerilmeleri aza indirgemesi, kalinti gerilme dagilimindaki
uyumlulugu, termal ozellikleri, kirilmaya karsi olan toklugu gibi bircok o6zelligi

sayesinde tercih edilir hale gelmistir.

Gliniimiizde fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin hacimsel yapi olarak
partikiillerin bir ya da ¢esitli yonlerde dagildigi durumlar s6z konusudur. Hacimsel
dagilimin bilesenler i¢in monoton sekilde oldugu durumlarda gerilme siireksizliginin
Onlenmesi bir avantajdir. Bu durumla daha ¢ok laminasyonlu kompozitlerde
karsilasilmaktadir ve delaminasyon kaynakli problemleri engelliyici etki
tagimaktadir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ayrica fiber destekli
katmanlar olusturan, fiber yapinin sabit degil, konuma gore hacimsel yapilandirildigi
tirleri ve bu tiirlin gesitli yiiklere vermis oldugu cevaplar da arastirma konusudur

(Shen, 2009).

Pargacikli kompozit malzemeler lokal olarak izotropik olabilecegi gibi, hacimdeki
uzaysal varyasyonlar ve faz gegisleri nedeniyle de ayn1 zamanda heterojenlerdir de.
Fonsiyonel dercelendirilmis malzemeler neredeyse kiiresel olan parcaciklar igeren
izotropik matrisli bir yap1 olabilecegi gibi iskeletsel mikroyap: seklinde de olabilir.
Fonsiyonel derecelendirilmis malzemeler ortotropik 0Ozellik gosterecek sekilde
degisik bir yapida da olabilir. Plazma filizi ve” elektron beam vapor deposition”

imalat yontemleri ile saglanan katmanli ve siitunlu mikroyapisal sekilde bulunabilir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler ikiden fazla bilesen fazini kapsayabilir.
Mesela Nemat-Alla seramik ve iki degisik metalik fazda olup kalinlik dogrultusunda

giic yasasina bagli olarak dagilim gosteren bir malzemenin analizini yapmustir.

Sekil 3.7°de 6zel bir tiir olan siitunlu fonksiyonel dercelendirlmis malzemenin ig
yapist goriilmektedir. Matris bileseni haricinde bulunan diger bilesenin tiim

kompozisyon i¢inde siituna benzer sekildeki dagilimi bu 6zel tiirii ortaya ¢ikarmaistr.

Kompozit plaklarin tasariminda iki temel yaklagim kullanilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi farkli malzeme Ozelliklerine sahip malzemelerden olusan ¢ok katmanl
plaklardir. Digeri ise 6zellikleri fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerdir
(FDM).
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Sekil 3.7 : Siitunlu fonksiyonel derecelendirilmis malzeme.

FDM’lerde malzeme Ozelliklerinin siirekli olmasindan dolayr malzeme igerisinde
gerilme yigilmast meydana gelmemektedir. FDM'min bu o6zelligi onu bir cok

uygulama i¢in uygun kilmaktadir (Aksoy ve Senocak, 2010).

FDM'leri modellemede kullanilan iki yontem olan, malzemeyi ¢ok katmanli olarak

modellemek ve malzeme 6zelliklerinin eleman igerisinde dogrusal degistigi modeller

kullanilmistir.
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4. LINEER OLMAYAN MALZEMELI KONSOL KIRIiSLERDE BUYUK
SEHIM OLUSUMU

Ince konsol kirisler esnek bir yapiya sahip olmalarma ek olarak, yiiklemelere maruz
kaldiklarinda ¢ok biiyiik yer degisimler olusturabilir ve biiyiikk ¢apli egimler
olusturabilirler. Bu biiyiik yer degisimler neticesinde geometrik lineer olmama
durumu olusur. Bu nedenledir ki, biiylik yer degisimlerin olustugu kiris
problemlerinde lineer olmayan egilme teorisi kullanilir. Elastik egrinin egimini kesin
olarak tanimlayan ifade Bernoulli-Euler yasasinda kullanilir (Kyungwoo, 2001). Bu
yasaya gore egilme momenti egim ile orantilidir. Lineer olmayan egilme teorisinin
ince kirislerde uygulanmasi lineer elastik malzeme ile sinirlanmig durumdadir. Bu
konuda daha 6nce bazi ¢alismalar yapilmistir. Fakat lineer olmayan elastik malzeme
kullanilan ince kirislerin biiyiik yer degisimler olusturdugu problemlerin ¢oziimii
kisitl durumdadir. Bu konuda Prathap ve Varadan’in yapmis oldugu c¢alismada kiris
icin kullanilan malzemenin gerilme-sehim iliskisi Ramberg-Osgood tiiriidiir.
Monasa’nin yapmis oldugu calismada ise malzeme logaritmik gerilme-sehim
bagintisi ile tanimlanmistir. Sonug olarak bu tiir problemlerde malzemenin 6zelligini
tanimlamak matematiksel zorluklara neden olmakta ve kapali formda sonug¢ elde

etmek sadece ¢ok 6zel durumlarda miimkiin olmaktadir (Lewis ve Monasa, 1980).

Bu makalede lineer olmayan elastik malzemeden imal edilmis bir konsol kirisin
serbest ucuna uygulanan moment Kkarsisinda olusan sonlu yer degisimler
incelenmigtir. Calismada kapali formda analitik ¢6ziim ortaya konulmustur.
Calismada elde edilen sonuglar daha once lineer elastik malzemeler ile elde edilmis

sonuglar ile mukayese edilmistir.
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4.1 Lineer Olmayan Malzemeli Konsol Kiris Icin Ornek Problem Tanimi

Ince konsol kirisler esnek olmalar1 dolayisiyla yiiklemelere maruz kaldiklarinda
biiyiik yer degisimler olusmaktadir. Bu biiyiik yer degisimler neticesinde geometrik
non-linearite olugsmaktadir. Sonug olarak biiyiik yer degisim olusumu goézlenen bu
problemler non-linear egilme teorisi ile formiile edilmektedir. Elastik egrinin
egriliginin kesin tanimi1 Bernoulli-Euler yasasinda kullanilmaktadir. Bu yasaya gore

egilme momenti egrilik ile orantilidir.

Ince konsol kirislerin biiyiik yer degisimlere ugradigi problemlerde matematiksel
zorluklarla karsilasilmaktadir. Kesin ¢oziime ulasmak sadece bazi 6zel hallerde
¢Oziimiin kapali formda olmasiyla saglanmaktadir. Bu makalede hesaplanan sonuglar
daha once, lineer elastik malzemeye sahip ince kiris problemlerinden elde edilmis
sonuclar ile karsilastirilmistir. Fakat non-lineer malzeme i¢in bdyle sonuglar

bulunmamaktadir (Lewis ve Monasa, 1980)

Konsol kirigin serbest ucuna bir M momenti uygulanmaktadir. Kirisin 6zelligi ince
olmasi ve non-lineer malzemeden yapilmis olmasidir. Deneysel olarak elde edilmis

gerilme-sekil degistime egrisi Ludwick bagmtisi ile temsil edilmektedir:
o = Be'/n 4.1)

Bu denklemde o gerilmeyi, € birim sekil degistimeyi, B ve n harfleri ise malzeme
ozelligini temsil etmektedir. Sekil 4.1 yukaridaki denklem ile ifade edilen

malzemelere ait genel gerilme-birim sekil degistirme egrilerini gostermektedir.

Bernoulli-Euler egilme momenti-egrilik bagintisinda, egriligin kesin tanimi igin
dy/ds ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifade ince konsol kirislerin yiiklemeler neticesinde
olusturdugu biiyiikk yer degisimler i¢in kullanilmaktadir. Yukaridaki denklem ile
ifade edildigi gibi malzeme davramisina sahip dikdortgen kesitli bir konsol kirigin

moment ve egrilik iliskisi su sekildedir (Lewis & Monasa, 1980);

dy _ 2"*1(142n)"M"  MP
ds = nhpnhp2n+ign Ky

(4.2)
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n<i.oo
a i n=1.00

Lineer Malzeme

n>.oo

Lineer Olmayan
Malzemeler

I
o=BeN

Sekil 4.1 : Lineer ve lineer olmayan gerilme-birim sekil degistirme egrileri.

Lineer elastik bir malzemede K,, elastisite modiilii E ile eylemsizlik momenti I’'nin
carpimina esittir. Sekil 4.2°de serbest ucuna moment uygulanmig ankastre mesnetli

bir konsol kirig geometrisi goriilmektedir.

3 S
;—___‘__"'"——-.-_____
° ;ﬂ: { 1 .
m
(x,y) ,
Fi Br
]
—] ¥
M 5 \<
L
. - — i
Y
Sekil 4.2 : Serbest ucuna moment uygulanmis bir konsol kiris.
4.2 Konsol Kiris Problemi Coziimiine Teorik Yaklasim
Dikdortgen kesitlerde kesin egrilik su sekilde tanimlanir;
dy d*y/dx? y'' (%)
— = = (4.3)

ds [1+(d_y)2]3/2 T ()]
dx

4.2 ve 4.3 denklemleri kullanilarak;
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y'ey _M"
(1+[y'(0)]23/2 "~ Ky (4.4)

4.3 ve 4.4 denklemleri sadece y’nin x’in bir fonksiyonu olarak tanimlanabildigi

durumlarda gecerlidir. Sekil 4.2’de goriilecegi lizere serbest ucun donme agisinin,
Yo, g degerini gegmedigi kirisler i¢in deformasyona ugramis seklin genel ifadesidir
(Lewis ve Monasa, 1980).

Denklem 4.5 lineer olmayan ikinci dereceden diferansiyel bir denklem olup integrali

alinarak su sekilde ifade edilebilir;

y' () _ M
TP kTG (43)

Integrasyonun sabiti C;, y’(0) = 0 esitligi kullanilarak C; = 0 olarak bulunur ve;

_ Y M
D OB Ky (4.6)

haline indirgenir ve y'(x) su sekilde bulunur;
Mn

y'(¥) = =——
(an—ManZ)

Bir kez daha integral islemi yapilirsa;
Kn—| (Kn2—M2nx2)
y(x) = v (4.8)

serbest ucta olusan yatay dogrultudaki yer degisimi, &, hesaplamak icin yay

X 4.7)

uzunlugu denklemi kullanilir. Toplam yay uzunlugu;

L= fOL‘Sh J (1+ y"?(x) dx (4.9)
olarak bulunur.

Denklem 4.7 ve 4.9°dan;

L= [ K gy (4.10)

0 ’
(an—ManZ)

Trigonometrik ifade kullanilarak integral ¢oziimlenebilir;

X = ;—‘r‘lsinH (4.11)
dx = -2 cos0dd (4.12)



sinL, = " (L = &) (4.13)

L = fOL Kn(Kn/Mp)cos0do _ K_r;lfol do (414)
(Kp2-Kp?sin20) M
L =12 sin™ [ (L - 6,)] (4.15)

8 = L =1 sin (L) (4.16)

olarak bulunur. Serbest ugtaki dikey yer degisim X bilinmeyeninin yerine (L-8})

konularak bulunur;

8, = 12[1 — cos (’I”(’—:L)] (4.17)

4.2.1 Konsol kiris probleminin sayisal olarak ortaya koyulmasi

Konsol kirigin serbest ucundaki yatay ve diisey dogrultudaki yer degisimleri sayisal
olarak bulmak amaciyla aliiminyum alagimi kullanilmigtir. Aliiminyum alagiminin

gerilme birim sekil degistirme iligkisi su sekilde tariflenir;
6 = 66.1€0-209 (4.18)

bu denklemde 6 gerime olup birim ksi’dir. Bu kisimdan sonra tamamen ampirik egri

uydurma yolu izlenecektir (Lewis & Monasa, 1980).

Sekil 4.3’te dikdortgen kesite sahip konsol kirisin 6l¢iilerine bakilacak olursa;

L=20 in. (50.8 cm)

.
-

2

b=l in. (2.54 cm)

A

0.25 in. (0.635 cm)

h

Sekil 4.3 : Konsol kirisin ti¢ boyuttaki 6l¢iileri.
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Burada onemli olan husus yukarida yatay ve dikey dogrultudaki yer degisim

formiillerinde ifade edilen;
Kn
L/Gn (4.19)

ifadesinin serbest ugtaki donmeyi temsil ettigi, Py, higbir zaman igin g degerini
asmayacak olmasidir. Dolayisiyla Olgiilerini belirlemis oldugumuz konsol kirisin
. Kp . ..
uzunlugu 20 in. (50.8 cm) olduguna gére — ifadesinin en az olarak 12.732 oldugu
Ml’l

ortaya cikar.

4.2.2 Konsol kiris modeli geometrisinin ANSYS programi ile tanimlanmasi

Bu calismada ANSYS Release 12.0 versiyonu kullanilmistir. Oncelikle
keypoint’lerin olusturulmasiyla baglanir. Bdylelikle L uzunlugu tanimlanmis
olacaktir. Bu islem ic¢in Sekil 4.4’teki ekranin sol kisminda bulunan “Ansys Main

Menu” kullanilacaktir.

File Select List Plot PloiCirls WorkPlane Parameters Macro MenuCirls Help

D= || 3| &l & of|H R = K=
ANSYS Toolbar ¢
PPy 08| QuT| POWRGRPH

\QNSYS Main Menu l Gl —

& Preprocessor
Element Type
Real Constants
Material Props
Sections
= Modeling

= Create
a

[ clisl=lelpla]

2 On Working Plane
B In Active CS
A 0n Line
# On Line wiRatio
#0n Node
Z KP between KPs
A Fill between KPs
KP at center
Hard PT on line
Hard PT on area

& Lines

& Areas

Volumes

Nodes

Elements

B Contact Pair -

clols[slelplplolpfajaajalalaje ]

|

‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (PREP7) mat=1 ‘ type=1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 4.4 : ANSYS programi ana sayfasi ve “ANSYS Main Menu”.
Ansys Main Menu> Preprocessor > Modeling > Create > Keypoints > In Active CS

yolu izelenerek 508 mm uzunlugunda bir kiris olusturmak amaciyla 2 adet keypoint

olusturulur.

26



Cizelge 4.1 : Nokta koordinatlari.

Keypoint | Coordinates (X,y)
1 (0,0)

2 (508,0)

Kirig uzunlugunu tanimlamak amaciyla olusturulan 2 adet “keypoint”in koordinat

sistemi iiserindeki yerleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate Systemn

MPT Keypoint number

AY.Z Location in active C5 ||:] | |U | ‘U| ‘

0K Apply Cancel

Sekil 4.5 : Ilk nokta koordinat girisi.

Sekil 4.5°teki pencerede ilgili degerler girilerek “apply” butonuna basilarak ikinci
keypoint girisi yapilir.

[K] Create Keypoints in Active Coordinate System

NPT  Keypoint number

®Y.Z Location in active C5 |5(]8 | |ﬂ

oK Apply Cancel

Sekil 4.6 : Ikinci nokta koordinat girisi.

Sekil 4.6’daki pencerede ilgili degerler girilerek “ok” butonuna basilarak aktif CS’de
2 adet keypoint olusturulmus olur. Ansys ana ekraninda 1 ve 2 numarali keypoint’ler

Sekil 4.7’deki gibi goriilecektir;
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BOINTS ANSYS|

TYFE WM

Sekil 4.7 : ilk ve ikinci nokta olusumu.

Bu iki keypoint olusumundan sonra aralarini birlestirecek olan ¢izgiyi olusturmak

gerekmektedir.

Preprocessor > Modeling > Create > Lines > Lines > Straight Line yolu izlenir.

TYFE M

Sekil 4.8 : iki nokta arasindaki ¢izgi olusumu.

Ekranda beliren menu sonrasi yukari isaret eden ok birer kere keypoint’lere
tiklanarak Sekil 4.8’deki ¢izgi olusturulur. Eleman tipinin belirlenmesi bu safhada en

kritik iglerden biridir. Zira iki nedenden dolayr lineer olmayan hal iceren
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problemimizde hem lineer olmayan malzeme atanmasina izin verecek hem de biiyiik

yer degisimlerin olusumuna izin verecek bir eleman tipi se¢ilmesi lazimdir.

ANSYS programi igerisinde tanimlanmis eleman tiplerinden Sekil 4.9°da goriilen
“BEAMI189” elemani problemimizin 06zelliklerine en uygun eleman tiirtidiir.
Timoshenko kiris teorisine uygundur. Bu eleman ii¢ boyutlu olup ili¢ digim

noktasindan olusmustur. Herbir diigiim noktasinda alt1 veya yedi serbestlige sahiptir.

Sekil 4.9 : “Beam 189” elemani.

Preprocessor > Element Type > Add/Edit/Delete yolu izlenerek elde edilen meniide
“beam” ve ardindan “3node 189 secilerek “ok” butonuna basilir. Bu arayiiz Sekil

4.10°da goriilmektedir.

A\ Element Types =

Defined Element Types:

NONE DEFINED

A\ Library of Element Types

Library of Elernent Types plastic 23

tapered 54
»

e
3node 189

Element type reference number

oK
Add... Options -
Close Help

Sekil 4.10 : Eleman tiiriiniin se¢imi.

Simdi ise sirada halen iki boyutlu olan geometrimizin {i¢ boyutlu hale getirilmesi
vardir. Bu islem kesit tanimlama islemi sayesinde gerceklestirilecektir. Daha 6nce

uzunlugu belirlenen geometri kesit boyutlandirilmasi ile son halini alacaktir.
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Preprocessor > Sections > Beam>Common Sections yolu izelenerek Sekil 4.11°deki

mentiye ulagilir.

SECTION PREVIEW
% = Cenctroid © = ThaarCenter DATA STMMARY

Sub-Type B
Offset To ‘Centroid -

365477

3.5243¢0156

—h

Sekil 4.11 : Kesit Geometrisinin belirlenmesi.

goriilecegi lizere baslangicta belirtilmis olan kesit degerleri “b” ve “h” ile ifade
edilen bolgeye girilerek asagidaki kesit elde edilir. Kesitin istenilen sekilde

olustugunu;

h3 6.353
I, = bE = 25.4T = 541.968 (4.20)

degerini kontrol ederek anlamis oluyoruz. Ayrica kesit alani;

A=bxh=254x635=161.29 (4.21)

olarak bulunur ki bu deger de ANSYS programi tarafindan hesaplanan degerle
aynidir. Dolayisiyla dikdortgen kesit de tanimlanmais olur.

Bu noktadan sonra problemimizin iki lineer olmayan 6zelliginden ilki yani malzeme
ozelligini ANSYS programina tanitilmasi gerekmektedir. Bu islem iki asamada
yapilacaktir. ANSYS programi malzemenin lineer olmayan Ozelliklerini
tanimlayabilmemiz icin lineer 6zelliklerini girmemizi 6n sart olarak sundugundan

dolay1 malzeme lineermis gibi diisiiniilerek 6zelllikler ilgili meniilere girilir.

Preprocessor > Material Props > Material Models > Structural > Linear > Elastic >
Isotropic yolu izlenir. Sekil 4.12°de elastisite modiilii ve poisson oraninin

tanimlandig1 pencere goriilmektedir.
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ANSYS Main Menu

B Preferences - BOINTS

B Preprocessor TYPE TR
Element Type
Real Constants Material Edit Favorite Help

= Material Props
Material L'ijhrary Material Models Defined Material Models Available

Temperature Units Y L
Electromag Units 8 m J\ Linear sotropic Properties for Material Number 1 )

& Convert ALPx
Change Mat Num
Failure Criteria
Wirite to File
Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model

Linear Isotropic Material Properties for Material Number 1

Coupling / Ceqn Add Temperature | Delete Temperature | Graph
FLOTRAN Set Up S

Multi-field Set Up oK | Cancel ‘ Help |
Loads e ————
Physics

Sekil 4.12 : Lineer malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi.

Burada EX ile malzemenin elastisite modiilii 75000 Mpa olarak, Poisson orani ise
0.33 olarak tanimlanmistir. Bdoylelikle malzemenin (aliiminyum alasimi) temel

malzeme ozellikleri girilmis olur.

Bu asamada ise malzemenin non-lineer 6zelliginin tanimlanmasi gerekmektedir.

Soru taniminda da belirtildigi gibi malzememiz plastik bolgede;
o = 66.1€%20° (4.22)

ifadesine uygun bir davranis sergilemektedir.

Bu ifadeden 66.1 ksi biriminde oldugu i¢in bu birim Mpa yani olarak

mm?2

tanimlanmalidir.
o = 455.74¢%29° (4.23)

Bu ifade ile tanimlanan karakteristik ANSYS programinda “Nonlinear Isotropic
(NLISO)” seklinde ifade edilmektedir.

“non-linear stress-strain relationship” kisminda belirtilen birgok segenek arasinda
NLISO’nun se¢ilmesi malzememizin 0.209 kuvveti ile lineer olmayan o6zellik
gostermesidir. Yani malzeme gerilme degerindeki kiigiik artislara karsin ¢ok biiyiik

birim sekil degistirme durumuna ge¢mektedir.

Akma gerilmesinin belirlenmesi dolayisiyla elastik-plastik bolge gecisi ANSYS

programina tanittlmadan ANSYS malzemenin lineer olmayan 6zelliklerini
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gormezden gelip sanki lineermis gibi davranarak ¢6ziime gitmektedir. Bu ise yanlis

sonuglar dogurmaktadir.

Akma gerilmesinin belirlenmesi EXCEL programi yardimiyla yapilmistir.

AKMA GERILMESI TAYINI
132
130 y
/
o 126
g /
s 124 7
g 122 /
.E ﬁg / === |ineer olmayan durum
] 116 -/ = lineer durum
114 /
/
112
110
0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0018
BiRiM SEKiL DEGiSTIRME

Sekil 4.13 : Akma gerilmesi tayini i¢in olusturulan grafik.

Sekil 4.13’te bulunan grafikte kirmizi ile goriilen kisim E=75000 oldugu durumdaki
dogrusal lineer Ozellik gosteren malzemenin gerilme-birim sekil degistirme ikili
degerleri kullanilarak elde edilmistir. Mavi ile goriilen kisim ise 6= 455.74€-2%9
ifadesi geregince lineer olmayan davranig sergileyen malzemenin gerilme-birim sekil
degistirme ikili degerleri kullanilarak elde edilmistir. Bu iki grafigin kesisme noktasi
egimi sabit ve 75000 olan lineer grafik ile egimi degisken olan lineer olmayan

grafigin egiminin 75000 oldugu noktadir. Grafikten yaklasik bir deger goriilecegi

gibi daha kesin sonug elde edebilmek amaciyla;

Veri>Durum Coziimlemesi>Hedef Ara yolu izlenerek, egimin 75000 oldugu

gerilme-birim sekil degistirme ikili degerleri otomatik hesaplattirtlir.
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lineer olmayan durum 6=455.74€"0.209 lineer durum

gerilme (Mpa) birim sekil degistirme E=6/e elastisite modiilii (egim)
117,0901119 0,0015 T T 060,07462,
117,1715774 0,001505 77854,86869
117,252829 0,00151 77650,88015
117,3338681 0,001515 77448,09778
117,414696 0,00152 77246,5105
117,4953138 0,001525 77046,10738
117,5757227 0,00153 Hedef Ara ? |l 76846,87761
117,6559241 0,001535 76648,81051
117,7359192 0,00154 Ayarlanacak hiicre: | s3] S 76451,89555
117,815709 0,001545 Sonuc hiicre: 75000 76256,12233
117,8952948 0,00155 Defisecek hilre: | s3 = 76061,48054
117,9746779 0,001555 75867,96005
118,0538593 0,00156 Tamam | [ fotal | 75675,55081 [
118,1328402 0,001565 , , 75484,24292
118,2116217 0,00157 75294,02657
118,2902051 0,001575 75104,8921
118,3685913 0,00158 74916,82995
118,4467816 0,001585 74729,83066
118,524777 0,00159 74543,88492

Sekil 4.14 : Grafik lizerinde hedef arama.

Sekil 4.14°te goriilen ayarlanacak hiicre kismina elastisite modiilii hiicresi, sonug
hiicre kismina 75000, degisecek hiicre kismina ise ayni satirda yer alan birim sekil
degistirme hiicresi segilerek ilgili gerilme degeri Sekil 4.15°te goriilecegi iizere

118.33 MPa olarak bulunur.

lineer olmayan durum 6=455.74€"0.209 lineer durum

gerilme (Mp3 hirim sekil degistirme E=b/ elastisite modiilii (egim)
0,001577785 75000
o 5 0,001582785 74812,53108
118,4502531 0,001587785 74626,11982
118,5681404 0,001592785 74440,75695
118,6458346 0,001597785 74256,43331
118,7233367 0,001602785 74073,13985
118,8006478 0,001607785 73890,86763
118,877769 0,001612785 73703,6078
118,3547013 0,001617785 73529,35163
119,0314457 0,001622785 73350,09049
119,1080033 0,001627785 73171,81585

Sekil 4.15 : Akma gerilmesi tayini.

Elde edilen 118.33 Mpa’lik deger akma gerilme degerini vermekte olup, bu degerin
ANSYS programi agisindan 6nemi biiyiiktiir. Clinkii ANSYS programi lineer
davranig seklinden lineer olmayan davranig sekline bu akma smirmi baz alarak
gecmektedir. Dolayisiyla bu sinira kadar daha énce ANSYS programina tanitilmis
olan lineer elastisite modiilii ve poisson oranini kullanarak gelmekte bu sunurdan
sonra ileride tanitilacak lineer olmayan malzeme o6zelligini kullanarak devam

edecektir.

Malzemenin lineer olmayan 6zelligini ANSYS programina girerken malzemenin
davranigina en uygun modiil kullanilmalidir.
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Oncelikle “TB” komutu ANSYS programindaki lineer olmayan malzeme 6zelligini
aktive eden bir komuttur. Bu komuttan sonra malzemenin hangi kurala riayet ederek
lineer olmayan &zellik gosterdigi degerlendirilmelidir. Izotropik peklesme &zelligine
sahip ve bu peklesmenin bir Gsli ifade ile tariflenmesi hali var ise, bu durumun
“NLISO” seklinde ANSYS programinda tariflendirilen “non-linear isotropic
hardening” kisimina uygun oldugu goriilmektedir. Ayrica bu modiiliin “von mises”

999

ya da “hill plastisite”’yi esas almasi da problemimiz i¢in uygundur. “NLISO”
modiiliiniin uyumlu oldugu eleman tipleri arasinda “beam189”un da olmasi ¢oziim

icin dogru kriterlerin se¢ildigini dogrulamaktadir.

Bu bilgiler dogrultusunda Sekil 4.16’da goriilen ANSYS “Command Prompt”

kismina asagidaki kodlar1 girmemiz gerekmektedir;

TB,NLISO,1,2,POWER (enter)

TBDATA,1,118.33,0.209 (enter)

I\ ANSYS Multiphysics Utility Menu

File Select List Plot PloiCtrls WorkPlaj
FECEEEE - = —>z/[o

ANSYS Toolbar
SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH|

ANSYS Main Menu 8] -

[id2
& Preferences =
B Preprocessor @ &
Element Type MQ
Real Constants
B Material Props E Q
® Material Library @Q
& Temperature Units =
B Electromag Units @'3—_
8%
Convert ALPx —
& Change Mat Num E
£ Write to File 8]
Read from File &
Sections
Modeling E
Q
=

Meshing
Checking Ctrls

Sekil 4.16 : ANSYS komutlarinin girilmesi.

Bu yazilan kodlar malzemenin “NLISO” davranisi gosterecegini, bunu bir iislii ifade
ile yani 0.209’u kullanarak yapacagini, ayni zamanda bu lineer olmayan o6zelligi

118.33 Mpa olan akma sinirindan sonra aktive edecegini gostermektedir.

Daha once olusturulan geometri “mesh” 06zelligi ile sonlu elemanlara bdlmek

gerekmektedir. Bu amagcla;

Preprocessor > Meshing > Manual Size > Size Cntrls > Lines > All Lines yolu
izlenir.
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ANSYS Main Menu

Preferences ‘ LINES
B Preprocessor TYPE NUM
Element Type
Real Constants ’
Material Props
Sections [LESIZE] Element sizes on all selected lines
Modeling SIZE Element edge length
B Meshing
Mesh Attributes
B MeshTool (NDIV is used only if SIZE is blank or zero)
O Size Cntrls KYNDIV SIZENDIV can be changed
SmartSize u SPACE Spacing ratic
B ManualSize
Global Show mare options
Areas
o Lines
=]
Z Picked Lines
Z Copy Divs
2 Flip Bias
A Clr Size
Keypoints
Layers
Concentrat KPs
& Mesher Opts

NDIV No. of element divisions

[l

Sekil 4.17 : Olusturulan ¢izginin pargalar halinde incelenmesi.

Sekil 4.17°de agilan pencerede elemanin ne kadar uzunluktaki parcalardan olusacagi

ya da kag pargaya ayrilacagi secenekleri vardir. Elemanin 100 pargada incelenmesi

icin ilgili yere girig yapilir.
Yukarida tanimlanan esit parcalara bélme isi su sekilde uygulanir;

Preprocessor > Meshing > Mesh > Lines > click 'Pick All'

4.3 Konsol Kiris Modeli Geometrisinin ANSYS Programu Ile Coziimii

Oncelikle yapilacak olan analizin tiirii belirlenmelidir. Bu amagla Sekil 4.18°de

gortlen;

Solution >Analysis Type> New Analysis > Static yolu izlenir.

ANSYS Main Menu o
B Preferences - ELEMENTS
Preprocessor
= Solution
B Analysis Type
=]

[ANTVPE] Type of analysis
E Restart
E Sol'n Controls
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
Results Tracking
Solve
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt

‘ Run-Time Stats
4

Sekil 4.18 : Analiz tiiriiniin belirlenmesi.

Analiz tiiriiniin belirlenmesinden sonra analiz kriterleri ve analiz esnasinda yapilacak

hesabin sinirlar1 ve tiirii belirtilmelidir. Bu amagla;
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Solution > Analysis Type > Sol'n Control yolu izlenir. Su sekilde bir pencere ilse

karsilasilir;

M\ Solution Controls @

Basic ] Transient ]Sol'nDptions] Nonlinear ]AdvancedNL

Analysis Options Write ltems to Resulis File
Large Displacement Static = = All solution items
™ Ca Cu;mg-  Basic quantities

 User selected

Time Control

Time at end of loadstep |1—

Automatic time stepping |On |

# Number of substeps Frequency:

¢ Time increment |erte every substep R
MNumber of substeps I‘IOO— where N = |1

Max no. of substeps 1000
Min no. of substeps 100

Sekil 4.19 : Biiyiik yer degisim se¢eneginin se¢imi.

Sekil 4.19°da goriilecegi lizere “basic” kismin “analysis options” sec¢eneklerinin
icinde bulunan “large displacement static” segilir. Boylelikle daha 6nce malzeme
ozelligi bakimindan tanimlanmis lineer olmayan durumun ikinci kismi olan ve biiytik
yer degisimlerin neden oldugu lineer olmayan kisim tanimlanarak her iki lineer

olmayan durumun ANSY'S programina girisi yapilmis olur.

Zaman kontrolu agisindan parametreler de ‘“basic” kismi igerisinde belirlenir.
Yapilacak ¢oziim islemi i¢in kullanilacak toplam zaman “1” olarak belirlenmekle
beraber bu zaman minimum 100, maksimum ise 1000 alt adimlara boliinmiis

boylelikle iterasyon ile gercek ¢coziime oldukca yaklagilmaya calisilmistir.

Elde edilecek sonucglarin tiim verileri kapsayacagi ve her bir adim i¢in ayn

degrlendirilecegi durumu ise “write items to result file” kisminda belirlenmistir.

“nonlinear” kismi da ¢oziim parametrelerini belirlemek amaciyla kullanilmaktadir.
Bu kistmda ANSYS programimin standart olarak belirledigi seceneklere ek olarak
“nonlinear options” secenekleri arasinda “line search” secenegi “on” konumuna
getirilir. Ayrica Sekil 4.20°deki “equilibrum iterations” kismina “maximum number
of iterations” 1000 olarak belirlenerek daha Once secilen zaman alt adimlar ile

uyumlu ve hassas bir ¢ézlim elde edilmesi saglanir.
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A\ Solution Control

Basic ] Transient ]Sol'nOptions‘ Nonlinear ]AdvancedNL]

Monlinear Options Cutback Control
Line search |On =l Limits on physical values to
DOF solut|on|Prog Chosen =l per‘@rm b|sa.9ct|on:.
predictor Equiv. Plastic strain 0
VT Speedup |Ofr | Explicit Creep ratio 0
Implicit Creep ratio 0
Equilibrium Iterations Incremental displacement |0

Ma Points per cycle 13
NUINGG w « Cutback according to predicted
iteration number of iterations

. Always iterate to 25 equilibrium
Creep Option iterations

™ Include strain rate effect

Ok | Cancel Help

Sekil 4.20 : iterasyon sayisinin belirlenmesi.

Konsol kirisin ankastre mesnet 6zelligini tasiyabilmesi amaciyla bir ucunun sabit
olmasi gerekmektedir. Koordinat sisteminde 0,0,0 noktasina daha dnce yerlestirilmis

olan ilk noktanin sabit ug¢ olarak belirlenmesi amaciyla;

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Displacement > On Keypoints yolu
izlenir. Cikan menii dahilinde siyah ekran iizerinde ilk noktanin bulundugu yer

isaretlenerek “apply” secenegi secilir.

ELEMENTS

T7\ Apply U.ROT on KPs T |

[DK] Apply Displacements (U,ROT) on Keypoints
Lab2 DOFs to be constrained AIDOF

uy
uz
ROTX <

Apply as ,W‘

If Constant value then:

VALUE Displacement value

KEXPND Expand disp to nodes? [T No

Cancel | Help ‘

Sekil 4.21 : Kiris sol ucunun sinirlandirilmasi.

Sekil 4.21’de ortaya cikan menii bize hangi parametrelerin sinirlandirilmasi
gerektigini secebilecegi sekilde olusmaktadir. “all DOF” segenegi segilerek ilk nokta

tamamen sinirlandirilir. Bu durum Sekil 4.22°de goriilmektedir.
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Sekil 4.22 : Kiris sol ucunun ankastre 6zelligini kazanmasi.

Serbest uca ise moment etki edecektir. Bircok moment degeri etki edeceginden
burada sadece ilk moment degerinin serbest uca nasil uygulandigi gosterilecektir.

Diger moment degerleri de ayn1 sekilde uygulanmaktadir.

Solution > Define Loads > Apply > Structural > Force/Moment > On Keypoints yolu

izlenerek;

ELEMENTS

[\Taepiy Fht on kP2

[FK] Apply Force/Moment on Keypoints

Lab  Direction of force/mom

Apply as Constant value il

If Constant value then:

VALUE Force/moment value -22597]

oK Cancel | Help |

Sekil 4.23 : Kirisin sag ucuna kuvvet moment uygulanmasi.

Sekil 4.23’te olusan pencerede Oncelikle uygulanacak momentin dogrultusu
belirlenir. “MZ” secenegi secilerek sag el kuralina gore “z” ekseni etrafinda olusan
moment oldugu belirlenir. Yon ise momentin degeri “value” kismina girilirken “-*
kullanilmastyla belirlenmis olur. Makalede uygulanan moment degerleri sirayla

uygulanir. {1k deger 36155.1 Nmm’lik degerdir.
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Sekil 4.24 : Kirisin sag ucuna uygulanan momentin goriiniisii.

Sekil 4.24’te serbest ucta uygulanan momentin neden oldugu degisiklik
gozlemlenebilir. Uygulanan bu moment ve yapilan sabitleme islemi Sekil 4.25’te

goriilen sekille de kontrol edilebilir;
List>Loads>DOF constraints>on all keypoints

List>Loads>Forces> on all keypoints

M\ DKUS  Comman

File

LIST SELECTED DOF COMSTRAINTS OH ALL SELECTED KEYPOINTS
CURRENTLY SELECTED DOF SET= UX U UZ  ROTW ROTY ROTZ

KEYPOINT  LOAD LABEL YALUECS] ERP KEY
1 I} 0.0000 0.0000 0
1 1Y 0.0000 0.0000 0
1 1z 0.0000 0.0000 0
1 ROTE 0.0000 0.0000 0
1 ROTY 0.0000 0.0000 0
1 ROTZ 0.0000 0.0000 0

Sekil 4.25 : Hareketi kisitlanan noktanin kontrol edilmesi.

[k olusturulan noktada uygulanan sinirlandirma goriilmektedir.
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J\ FKUS  Comman |

File

(
LIST SELECTED POINT LOADS ONW ALL SELECTED KEYPOINTS

CURRENTLY SELECTED LOAD SET= F¥ FY FZ2 HY HY HZ

KEWPOINT LOAD LAE YALUELS)

2 HZ -22507. a.00a0

Sekil 4.26 : Uygulanan momentin kontrol edilmesi.

Ikinci noktaya uygulanan moment degeri,dogrultusu ve yonii Sekil 4.26’da goriilen

degerler ile kontrol edilir.

Biitlin sartlarin olusturuldugu problem ANSYS programina tamamen tanitilildiktan

sonra ¢ozim yaptirilir.

Solution > Solve > Current LS

A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu = = b3
A Note - - ) ‘
@ Solution is done! | B E= T
- 3|
=]
=]

E Preferences
Preprocessor
= Solution
Analysis Type
Define Loads
Load Step Opts
SE Management (CMS)
E Results Tracking
B Solve

B From LS Files
B Partial Solu
Manual Rezoning
Multi-field Set Up
ADAMS Connection
Diagnostics
B Unabridged Menu
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt
Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats

plelslojefelzlajalaja|e e ]
@ Clslelelsle

‘ Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUTION)

& "5 E Mo My

Sekil 4.27 : Problemin ANSYS programu ile ¢éziimii.

Coziim swrasinda herhangi bir hata mesaj1 ile karsilsilmamaktadir. Dolayisiyla
tanimladigimiz sinirlarin  eksiksiz calistigi goriilebilir. Coziim esnasinda  Sekil

4.27°deki goriiniim elde edilecektir.

4.4 ANSYS Program ile Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Simdi ii¢ degisik moment degerinin olusturulan ankastre mesnetli konsol kirise
uygulanmasiyla elde edilen yer degisimler ve bu yer degisimlerin zamana bagh

degisimi incelenecektir.
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HoDAL SOLUTION ANSYS
srepe1 o
SUB =100 s
TIME=] ¥
1.4 RVG)
RSYSal x
o =247.211
SHN =-80.656
~—
~
\\\
™,
A,
A
HH
-80.656 -62.733 -44 809 -26.885 -8.962
-71.694 -53.771 -35.847 -17.924 o

Sekil 4.28 : X ekseninde olusan yer degigim.

Makalede &, olarak belirtilen x ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca

uygulanan 36155.1 Nmm’lik moment sonucunda Sekil 4.28’deki gibi olusmaktadir.

" post26 ANSYS

NOWV 8 2011
08:56:14

VALDT

Sekil 4.29 : X ekseninde olusan yer degisim-zaman grafigi.
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Yer degisimin oncelikle lineer bir sekilde arttigini belli bir noktadan sonra lineer
olmayan sekilde daha biiylik yer degisimleri olusturacak sekilde olustugu Sekil
4.29°da gozlemlenebilir.

HODAL SOLUTION mm
TP ROV 13 :-?11
SR =100 16:38:07
TIME=1 ¥
[ ARG
RSY¥S=0 X
DA =247.211
SN =-233.683
~—
-,
HH
-233_683 -181.7E3 -125 B34 -77.8594 -25. 965
=207.718 =156. 789 =103 .869 =51.93

Sekil 4.30 : Y ekseninde olusan yer degisim.

Makalede §,, olarak belirtilen y ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca

uygulanan 36155.1 Nmm’lik moment sonucunda Sekil 4.30’daki gibi olugsmaktadir.

R— ANSYS
e WOV 9 2011
" 08:58:53

[<] ‘-\‘_\‘-“-\‘.
-as -
8a | H‘"""-n‘.__‘ |
L] -‘-\-1‘-‘-""\-_

=104 ] | + \
VALU i3 | | | |

Sekil 4.31 : Y ekseninde olusan yer degisim-zaman grafigi.
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Yer degisimin oncelikle lineer bir sekilde arttigini belli bir noktadan sonra lineer
olmayan sekilde daha biiyiik yer degisimler1 olusturacak sekilde olustugu Sekil
4.29°de gozlemlenebilir.

Uygulanan diger moment degerleri sonucunda olusmus yer degisim grafikleri EK

Al’de verilmistir.

4.5 ANSYS Programu ile Elde Edilen Sonuclar ve Teorik Sonuc¢larin

Karsilastirilmasi

Teorik ¢oziimde direk olarak lineer olmayan malzeme Ozelligine gore ¢Ozliim
yapilmaktadir. ANSYS programinda ise malzemenin lineer 6zelligi belirlenip elastik
plastik bolge gecisi saglanmadan direk olarak lineer olmayan malzeme ozelligi
tizerinden ¢oziime gidilmemektedir. Dolayisiyla lineer ve lineer olmayan bolge
gecisi olugsmakta ve bu nedenden dolayr makalede elde edilen degerler ile ANSYS

programinda elde edilen degerler arasinda kiiciik sapmalar meydana gelmektedir.
Elde edilen sonuglarin karsilastirilmast Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2 : Moment ve yer degisim degerleri.

MAKALE ANSYS DEGERLERI HATA ORANI
DEGERLERI (mm)
(mm)
MOMENT
DEGERI Sn 5, S 5, S 5,
(Nmm)

36155.1 72,4 222.8 80,7 233,7 11,41% 4 .87%
38414.8 124,8 280,5 1129 2694 9,59% 3,97%
39544.7 160,6 308,4 143,9 296,2 10,42% 3,94%
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5. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS MALZEMENIN
MODELLENMESI VE ANALIZi

Fonksiyonel derelendirilmis malzemeler daha 6nce tanimlanmis birden fazla fazin bir
profil igerisine yerlestirmesi ile modellenebilir. ANSYS programi kullanilarak
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme modellemesi yapmak derecelendirilmis veya

homojen eleman tiirleri kullanilarak yapilabilir.

5.1 ANSYS Programi ile Tek Katmanh Problem Ornegi

“Solid shell” eleman tipinin kullanilmasinin hem geometrik lineer olmayan durum
olan biiytik yer degisim oOzelligi i¢in uygun oldugu hem de malzeme elastisite
modiliniin  lineer olmayan 6zelligini  karsiladigi, dolayisiyla fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme modellenmesinde elemanin kalinligi dogrultusunda
yapilacak tabakalandirma ve bu tabakalarin o6zelliklerinin = degistirilmesiyle
fonksiyonel dercelendirilmis malzeme etkisini olusturmanin miimkiin olacagi

anlasilmstir.

“Solid shell 190” eleman tipi biiylik yer degisim olusumuna izin veren “shell” ve
“solid” eleman tip1 Ozelliklerini birarada toplayan yeni hibrit bir eleman tipidir ve
fonksiyonel dercelendilmis malzeme modellenmesine son derece uygundur.
Modelleme yapilirken dikkat edilecek husus oncelikle birgok tabakadan olusan
Kirigin tek tip malzeme kullanilarak olusturulmasi ardindan tabakalara ait malzeme

ozelliklerinin olusturulmasidir (Rahimi ve Davoodinik, 2009)

Rahimi ve Davoodinik’in de makalelerinde belirtmis olduklar1 “solid shell 190”
elemaninin yerine ANSYS programinin yeni versiyonlarinda kullanmis oldugu ve
FGM i¢in 190 kodlu eleaman ile benzer 6zellikleri tasiyan “solid 185 elemam

kullanilmistir.
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Sekil 5.1 : Kompozit kiris problem taslagi.

Lewis ve Monasa’'nin bir dnceki kisimda ¢6ziilmiis olan problem tanimindaki ayni
geometrik Olgiiler kullanilarak yeni problemin tanimi yapilir. Sekil 5.1°de goriilen
t;Vve t, tabaka kalinliklari tek bir tabaka gibi diistiniilerek 6.35 mm olarak tanimlanir.
Bu katmandaki malzeme 6zelligi ise alisilmis olan sabit bir elastisite modiilii ile degil

lineer olmayan 6zellik gosteren malzeme 6zelligi ile tanimlanir.

5.1.1 ANSYS kodu ile tek katmanh problemin modellenmesi ve ¢oziilmesi

Problem ile ilgili yapilan islemler asagida goriilen ANSY'S kodlarindan incelenebilir;

ANTYPE,STATIC

ET,1,SOLID185 I LAYERED SOLID ELEMENT
KEYOPT,1,2,2 I ENHANCED STRAIN FORMULATION
KEYOPT,1,3,1 I LAYERED SOLID

KEYOPT,1,8,1 I WRITE LAYER RESULTS
SECTYPE,1,SHELL

SECDATA,6.35,1 I LAYER 1: 6.35 THK

MP,EX,1,7.5e4 I MATERIAL 1 PROPERTIES

MP,NUXY,1,0.33
TB,NLISO,1,,2,POWER
TBDATA,1,(118.33/2),0.209
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N,1

N,50,508

FILL

NGEN,2,51,1,50,1,,6.35

NGEN,2,102,1,101,1,,,25.4

e,1,52,154,103,2,53,155,104

EGEN,49,1,-1 ' 49 ELEMENTS ALONG LENGTH
D,1,ALL,, 154,51 I FIXED END

F,50,FY,-(17.79),,203,51 I APPLY NODAL FORCES TO GENERATE
MOMENT

FINISH

/SOL

ANTYPE,0
NLGEOM,1
NSUBST,100,200,100
OUTRES,ALL,ALL
NEQIT,1000

TIME,1

FINISH

/SOL

SOLVE

Eleman tipi ve olusturulan geometrinin 6zelligi nedeniyle serbest uca moment yerine

moment etkisini karsilayacak sekilde nodal kuvvet uygulanir.

“Node” elemanlarinin olusumu ve yapilan tasarim sekilde goriilebilir.
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J—-— ANSYS]

Ja 0 0

o 00:00:00

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.2 : “Node” eleman {iiretimi ile modelleme.

Sekil 5.2°de gorildiigii gibi “Nod”lar baz alinarak segment halinde modelleme
yapilir. Olugsan model Sekil 5.3’de goriilmektedir.

: ANSYS
E-N

JAN O 0
00:00:00

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.3 : Segment halinde olusturulan model.
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“Node” elemanlarinin kati halde kiris olusturacak sekilde modellenmesi islemi
gerceklestirildikten sonra, konsol kirigin bir ucu ankastre mesnet 6zelligini tagimasi

amaciyla hareket kabiliyeti sinirlandirilir.

5.1.2 ANSYS Programm Tek Katmanhh Modelden Elde Edilen Sonuclar
Serbest uca gerekli kuvvet ugta olusan dort “node”a esit dagilacak sekilde uygulanir.

Serbest uca uygulanacak kuvvetler bir Onceki problemde uygulanan moment
degerlerinden yararlanilarak elde edilen kuvvet degerleridir ve moment degerlerinin
kiris uzunluguna boliinmesiyle elde edilen toplam kuvvet degeri serbest uctaki 4

“node”a esit dagitilarak uygulanmistir.

Oncelikle 36155.1 Nmm’lik moment 508 mm kiris uzunluguna béliinerek gerekli
kuvvet elde edilir ve bu kuvvet serbest uctaki “node”lara esit dagitilir. Sonug olarak

her “node”a 17,79 N degerinde kuvvet uygulanmais olur.

NODAL SOLUTION ANSYS

Y JAN 0 0

STEP=1
00:00:00

SUB =100
TIME=1

2.4 (AVG)
RSYS=0

DMX =234.37
SN =-60.756
SMX =,371845

-60.756 -47.172 -33.588 =-20.004 -6.42
-53,064 -40.38 -26.796 -13.212 .371845

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.4 : Tek katmanli model x ekseninde olusan yer degigim.
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Sekil 5.4’te kuvvet uygulandiktan sonra x ekseninde olusan yer degisim degerleri
goriilmektedir. Sekil 5.5’te zamana gore x ekseninde olusan yer degisimin zamana

bagli degisimi goriilmektedir.

) POST26 ngS
S  ab2t0:00
i
]
P
. -
™

VALU \

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEARM

Sekil 5.5 : Tek katmanli model x ekseninde olugan yer degisim-zaman grafigi.

Grafikte belli bir degere kadar lineer devam eden yer degisim degerlerinin belli bir

andan sonra lineer olmayan degisimi s6z konusudur.

: NODAL SOLUTION ANSYS

STEP=1 ’ o T
s 00:00:00
TIME=1

oy (AVG)
RSYS=0

DMX =234.37
a1 =-227.25¢8

s ]
-227.258 -176.757 -126.255%5 -75.783 -25.251
-202.008 -151.506 -101.004 -50.502 o

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.6 : Tek katmanli model y ekseninde olusan yer degisim.
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Grafikte belli bir degere kadar lineer devam eden yer degisim degerlerinin belli bir
andan sonra lineer olmayan degisimi s6z konusudur. Bu durum daha Onceden
malzemeyi linner olmayan sekilde tamimlamamiz ve lineer olmayan ¢ozim

ayarlarinin yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

; POST26 ANSYS

JH 0 0
B g0:00:00

=25,

-50 -
=TE N\\\

-100 \
VALO ..
-0, \
=178
=200 \

-

—a50

VH144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.7 : Tek katmanli model y ekseninde olusan yer degisim-zaman grafigi.

Sekil 5.6’da kuvvet uygulandiktan sonra y ekseninde olusan yer degisim degerleri

gorilmektedir.

Sekil 5.7°de zamana gore y ekseninde olusan yer degisimin degisimi goriilmektedir.
Grafikte belli bir degere kadar lineer devam eden yer degisim degerlerinin belli bir
andan sonra lineer olmayan degisimi s6z konusudur. Bu durum daha onceden
malzemeyi lineer olmayan sekilde tanimlamamiz ve lineer olmayan ¢oziim

ayarlarinin yapilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.

Lewis ve Monasa’nin makalesindeki moment degerleri sirasiyla nodal kuvvete
indirgenip ayni model iizerinde uygulanir. Sonug olarak elde edilen degerler Cizelge

5.1°de karsilastiriimistir.
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Cizelge 5.1 : Tek katmanli model ile Lewis&Monasa modeli ANSYS degerleri.

TEK KATMANLI LEWIS&MONASA
BEAM 185 ANSYS | MAKALESI ANSYS

DEGERLERI DEGERLERI
(mm) (mm)
MOMENT
DEGERI 8y 5, S 5,
(Nmm)
36155.1 60,76 226,23 80,7 233,7

38414.8 75,2 250,1 112,9 269,4

39544.7 82,16 260,76 143,9 296,2

5.2 ANSYS Programi ile Cok Katmanlh Problem Ornegi

Daha once “solid 185” elemani kullanilarak modellenmeye calisilan FGM yapisi, bu
sefer bir¢ok katmandan olusacak sekilde ve bir Onceki durumun aksine lineer

malzeme 0zelligi ile tanimlanarak modellenecektir.

Oncelikle “node” olusumlar ile geometri olusturulur ve tek katmanli modelde
oldugu gibi bu node birlesimleri ile geometri olusturulur. Tek katmanli modelden
farkli olarak olusturulan node’lar kademeli kalinlik verilerek ¢ok katmanli yapiya
uygun olusturulur. Ayrica her katmana verilen elastisite modiilii sabit olup katman
gecislerinde lineer artis gostermektedir. Dolayisiyla FGM yapisina uygun bir ¢6ziim
elde edilecektir. Zaten Rahimi ve Davoovinik de makalelerinde “do loop”
kullanilarak, yani katmanli bir yapiya her katmani icin ayr1 bir elastisite modiilii

verilerek FGM’ye uygun sonugclarin elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Geometri olarak Lewia&Monasa makalesinde bastan beri takip edilen geometri
uygulanmaktadir. Dolayisiyla diger ¢oziimlerle mertebe olarak yer degisim

degerlerini karsilagtirma imkan1 dogmaktadir.

Katmanlar i¢in uygulanan elastisite modiilleri sirasiyla 5.5, 6.5, 7.5, 8.5, 9.5 GPa’dir.
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5.2.1 ANSYS kodu ile ¢ok katmanh problemin modellenmesi ve ¢oziilmesi
Problem ile ilgili yapilan islemler asagida goriilen ANSYS kodlarindan incelenebilir;

ANTYPE,STATIC

ET,1,SOLID185 I LAYERED SOLID ELEMENT
KEYOPT,1,2,2 I ENHANCED STRAIN FORMULATION
KEYOPT,1,3,1 I LAYERED SOLID

KEYOPT,1,8,1 ' WRITE LAYER RESULTS
SECTYPE,1,SHELL

SECDATA,(6.35/5),1 I LAYER 1: (6.35/5)THK

SECDATA,(6.35/5),2 ! LAYER 2: (6.35/5) THK
SECDATA,(6.35/5),3 ! LAYER 3: (6.35/5)THK
SECDATA,(6.35/5),4 ! LAYER 4: (6.35/5)THK
SECDATA,(6.35/5),5 ! LAYER 5: (6.35/5) THK
MP,EX,1,5.5¢4 I MATERIAL 1 PROPERTIES
MP,NUXY,1,0.33

MP,EX,2,6.5¢4 I MATERIAL 2 PROPERTIES
MP,NUXY,2,0.33

MP,EX,3,7.5¢4 I MATERIAL 3 PROPERTIES
MP,NUXY,3,0.33

MP,EX,4,8.5¢4 I MATERIAL 4 PROPERTIES
MP,NUXY,4,0.33

MP,EX,5,9.5¢4 I MATERIAL 5 PROPERTIES
MP,NUXY,5,0.33

N,1,6.35

N,50,508,6.35

FILL

NGEN,6,51,1,50,1,,-(6.35/5)
NGEN,2,306,1,305,1,,,25.4
e,1,52,358,307,2,53,359,308

EGEN,49,1,-1 | 49 ELEMENTS ALONG LENGTH
e,52,103,409,358,53,104,410,359

EGEN,49,1,-1

e,103,154,460,409,104,155,461,410

EGEN,49,1,-1
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e,154,205,511,460,155,206,512,461

EGEN,49,1,-1

e,205,256,562,511,206,257,563,512

EGEN,49,1,-1

D,1,ALL,,,256,51 ' FIXED END

D,307,ALL,,,562,51

F,50,FY,-(17.79) I APPLY NODAL FORCES TO GENERATE MOMENT

F,356,FY,-(17.79)
F,305,FY,-(17.79)
F,611,FY,-(17.79)
FINISH

/SOL

SOLVE

5.2.2 ANSYS programu ile ¢cok katmanh modelden elde edilen sonuglar

36155.1 Nmm’lik moment bir onceki ornekteki gibi 508 mm kiris uzunluguna
boliinerek gerekli kuvvet elde edilir ve bu kuvvet serbest uctaki “node”lara esit

dagitilir. Sonug olarak her “node”a 17,79 N degerinde kuvvet uygulanmis olur.

Sekil 5.8 5 katmandan olusan ¢ok katmanli modelin x ekseninde meydana gelen yer

degisim olugsmunu gostermektedir.

Her katmanda lineer artan ve sabit elastisite modiilii ile tanimlanan c¢ok tabakali
malzeme goriildiigi lizere tek katmanli fakat lineer olmayan 6zellikteki malzemesi
ile uygulanan Ornege gore ¢ok daha diisiik mertebedeki yer degisim olusumu ile

direngen yapisini gostermektedir.
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1

sTEpad JAN 0 0
i 00:00:00
TIME=1
X

RSYS=0 »
DMX =77.622
S8 =-.729694
SMX =.729694

-.7296394 -.405385 -.081077 .243231 .56754
-.56754 -.243231 .081077 .405385 .729654

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.8 : Cok katmanli modelin x ekseninde olusan yer degisim.

Sekil 5.9 ise 5 katmandan olusan ¢ok katmanli modelin y ekseninde meydana gelen

yer degisim olugsmunu gostermektedir.

lHODAL SOLUTION "\l\lf;‘!?E;
J 0 0

AN
STEP=1
SUB w1 00:00:00

-77.618 -60.37 -43.121 -25.873 -8.624
-68.994 -51.746 -34.497 -17.249

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEAM

Sekil 5.9 : Cok katmanli modelin y ekseninde olusan yer degisim.
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Cizelge 5.2°de tek katmnali model ile bes katmandan olusan modelllere uygulanan

uc kuvveti neticesinde olusan yer degisim degerleri goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Tek katmanli model ile gok katmanli model ANSY'S degerleri.

TEK KATMANLI COK KATMANLI
ORNEK ICIN ORNEK ICIN
ANSYS ANSYS DEGERLERI
DEGERLERI (mm)
(mm)
MOMENT
DEGERI Sn 5, 5, 5,
(Nmm)
36155.1 60,76 226,23 0,73 77,6
38414.8 75,2 250,1 0,77 82,46
39544.7 82,16 260,76 0,79 84,42
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6. UCGEN VE PARABOL GEOMETRILI COK KATMANLI
MODELLERIN ANSYS iLE COZUMLENMESI

Bu béliimde ¢ok katmanli fakat her katmanin uzunlugunun degisime ugradigi ve bu
degisimin Oncelikle ikizkenar licgen geometrisine uygun sonrasinda ise parabol
geometrisine uygun bir sekilde kisaldigi, her katmanin sabit ve esit elastisite modiilii

tanimlandig1 iki adet 6rnek ¢oziimii yapilacaktir.

6.1 Ucgen Geometrili Modelin ANSYS ile Coziimlenmesi

< 50 BIRIM=508 mm (KATRAN)
6.35/5mm 40 BiRIM (KATHAMN 2]
30 BiRiM [KATMAM 3

20 BIRIM (KATMAN 4]

10 BiRiM (KATMAMN 5]

v

Sekil 6.1 : Uggen model geometrisi.

Sekil 6.1°de goriilecegi lizere 5 katmandan olusan geometri en uzun katmanin 508
mm’lik Olciisiiniin 50 birim olarak kabul edilmesiyle olusmustur. Uzunluklar her
katmanda 10’ar birim kisalarak devam etmis ve kalinlik her birim i¢in 6.35/5 olarak

belirlenmistir. Z ekseni yoniindeki derinlik her katman i¢in 25 mm olarak alinmistir.

Olusan bu geometri neticesinde geometrinin ankastre mesnet O6zelligini tasimasi
amactyla seklin sol tarafindaki “node” elemanlarinin hareketleri kisitlanir. Sekil
6.2’de liggen model geometrisi sonucu olusan nihai model goriilmektedir. Her
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katmanda 75000 MPa olan sabit elastisite modiilii kullanilmistir. Poisson orani da her
katman igin 0.33 olarak belirlenmistir. Olusan kirigin en uzun olan iistteki kisminin
sag uc tarafinda bulunan 4 adet “node” elemanina esit olarak 200 N’luk kuvvet

dagitilarak uygulanir ve ANSYS programinda asagidaki sonuglar elde edilir.

- S0 BiRiM (KATMAMN 1]
6.35/5 mm .
- 40 BIRIM (KATMAN 2]
30 BiRiM (KATMAM 3]
20 BiRim (KATMANA)
10 BiRim (KATMAMS]

Sekil 6.2 : Model geometrisi.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’te sabit kalinlikli katmanlardan olusmus, her katmanindaki
elastisite modiilii sabit ve 75000 Mpa olan, her katmandaki uzunlugun sabit olmadig1
ve 10’ar birim kisaldig1r liggen geometrili modelin sirasiyla x ekseninde ve y

ekseninde olusan yer degisimler goriilmektedir.

-_HDDIL SOLUTION ANSYS
JAH 0 ]

g;ﬁe:; a0:00:00
TIME=1

ux (AVEG)

RS¥S=0

X =810.928

SMH =-.T75837

S -'.'I.E!I:'JY

-.79837 2.602 &.001 9,401 12.801
.801582 4,301 7.701 11.101 14.501

VM1l44, BENDING OF A COMPOSITE BERM

Sekil 6.3 : Ucgen modeli x ekseninde olusan yer degisim.
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Her katman i¢in z ekseni yoniindeki derinlik 25.4 mm olarak belirlenmistir.

X ekseninde toplamda 200 N’luk kuvvet etki etmesinin sonucunda en uzun olan en
iistteki 50 birimlik katmanin en ucundaki node baz alinarak olusan yer degisim 7.3
mm’dir. Ayn1 yer i¢in y ekseninde meydana gelen yer degisim 810.8 mm olarak

meydana gelmistir.

-_NGDJL'.- SOLUTION ANSYS

JAH 0 1]
00:00:00

STEP=1

SUB =1

TIME=1

oy (AVG)
RSYS=0

DMX =B10.928
SMH =-810.75%8

-210,7%8 -630,621 -450, 444 -270.266 -80,08%
-720.71 -540.532 -360. 358 -180._177 o

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BERM

Sekil 6.4 : Uggen modeli y ekseninde olusan yer degisim.

6.2 Parabol Geometrili Modelin ANSYS ile C6ziimlenmesi

5 katmandan olusturacagimiz yapinin geometrisini belirlemek amaciyla parabolik bir
egri kullanilmaktadir. Her katmanin sabit kalinlikta olacagini belirledikten sonra her
katmanin y eksenindeki uzunlugunu belirlemek amaciyla paraboliin matematiksel

ifadesi olan su denklem kullanilir,
y2 =2*xpx*X (6.1)

Parabol model geometrisi ve katman yapilart sematik olarak Sekil 6.5°de

gorilmektedir.
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1.KATMAN=508 mm \

6.35/5 mm 2. KATMAN )
3. KATMAN j
4. KATMAN

X EKSENI 5. KATMAN

yi=2Ep*x

L

¥ EKSEMI

Sekil 6.5 : Parabol model geometrisi.

p parametresi 10 olarak kabul edilerek 50 birim olarak kabul edilen ilk katmandan

baslayarak d

iger katmanlarin uzunluklar1 hesaplanir. Bu uzunluklar katman sirasiyla

50, 46, 41, 36, 30 birim olarak bulunur. Uggen modelle karsilastirildiginda katmanlar
daha uzun sekillenmistir, bu durum parabol geometrisinin getirmis oldugu dogal
sonugctur.
" SomAL soLoTION ANSYS
JAN 0 a
g'tr[g?j 00:00:00
TIME=1
X {AVG)
RSYS5=0
DMY =267.348
SMY ==1.664
SHY =2.875y
-1.664 -.685573 L3532
=1_16 =_151141 2.878
VM144, BENDING OF A COMPOSITE BERM

Sekil 6.6 : Parabol modeli x ekseninde olusan yer degisim.
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Her katmanin tabaka kalinlig1 6.35/5 mm olarak belirlenip, toplam kalinlik 6.35 mm

olarak alinmistir. Z ekseni yoniindeki derinlik 25.4 mm olarak kabul edilmistir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7dte her katmandaki elastisite modiilii sabit ve 75000 Mpa olan,
her katmandaki uzunlugun sabit olmadig1 parabol geometrili modelin sirasiyla x
ekseninde ve y ekseninde olusan yer degisimler goriilmektedir. Toplam 200 N’luk
kuvvet uygulanmistir. X ekseninde 0.9 mm, y ekseninde 267.3 mm yer degisim

olusmaktadir.

:H:-I}AL SOLUTION ANSYS
JAH 0 o

SIEP=1

e 00:00:00
TIME=]

oY AVG)

RSYS=0

DMK =267.348

M =-167.333

-267.333 -207.925 -148.518 -85.111 -25.704
-237.629 -178.222 -118.815 -59,407 0

VM144, BENDING OF A COMPOSITE BEARM

Sekil 6.7 : Parabol modeli y ekseninde olusan yer degisim.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢calismada Ludwick tipi lineer olmayan malzeme tiiriine sahip konsol kiris
modellenerek degisik u¢ momentleri karsisindaki yatay ve dikey dogrultudaki yer
degisim degerleri elde edilmis ve bu degerler daha 6nceki caligmalarda elde edilmis
analitik ve numerik yaklagimlarla ortaya konulan sonuglar ile karsilastiritlmistir. Elde
edilen sonuglar oldukga birbirleri ile uyumlu olarak olussa da arada olusan farkin
sebepleri arastirilmigtir. Bu sebepler arasinda ANSYS programinin ¢aligma yaklagimi
ile numerik yontemler arasindaki farkliligin pay1 biiyiiktiir. Numerik c¢aligmalarda
lineer olmayan malzeme 6zelligi yer degisim degerlerinin ilk olusumu ve nihai halini
almasina kadar, gerilme ile yer degisim arasindaki iliskinin basta malzeme 6zelligi
olarak kabul edilen iistel ifadeye bagli olarak ele alinirken, programin g¢alisma
yaklagimi ise Onzelikle lineer elastik bir bolge belirlenip belli gerilme degerleri
asildiktan sonra, Ustel ifadeye bagh kalarak, lineer olmayan kisma ge¢mesi, aradaki
farkin temelini arz etmektedir. Programin lineer olmayan kisma ge¢isi kendiliginden

olmay1p yapilan ayarlamalar neticesinde ortaya ¢ikmaktadir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli ve tabakali kiris yapilart modellenmis ve
uygulanan u¢ kuvvetleri sonucunda lineer olmayan davranisa sahip ankastre mesnetli
bir konsol kirise gore daha kiiciik yer degisim degerleri elde edilmistir. Uggen ve
parabol geometrisine sahip ¢ok katmanli ve her katmanin sabit ve lineer elastisite
modiiliine sahip oldugu yapilarda parabol geometrisine sahip yapinin daha direngen

bir yapiya sahip oldugu ve daha kii¢iik yer degisimlerin olusumu ger¢eklesmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis ve bir¢ok katmandan olusan kiris yapilar1 bu
ozellikleri yansitabilen eleman tiirii ile modellenmis, modelleme yapilirken program
mentilerini kullanmak yerine kod yazimi yapilarak sonuglar elde edilmistir.
Caligmada bu kodlarin da paylasilmasi1 daha sonra yapilacak ¢aligmalarda
parametrelerin kolayca degistirilerek ¢esitli geometriler ve malzeme yapilar elde
etmeyi kolaylastirarak sonuglara daha pratik bir yoldan ulasilabilmesine neden
olacaktir. Ozellikle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme yapisina sahip kirislerde

kirigler kalinlik boyunca ince tabakalar haline boliinerek ve her tabakaya ayr1 bir
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sekilde dongii kodu yardimi ile malzeme 6zelligi atanarak analiz yapilmaktadir. Bu
yaklasim olduk¢a olumlu sonuglar verse de hassasiyeti yiiksek olan yeni yaklagimlar

denenerek gercege daha uygun sonuglarin elde edilmesi miimkiin olabilir.

64



KAYNAKLAR

Aksoy, H., ve Senocak, E. (2010). Fonksiyonel Derecelendirilmis ve Cok Katmanl
Kompozit Malzemelerde Dalga Yayilmasi. [ti Dergisi., Istanbul,
Tiirkiye., Cilt 9, Say1 2, Sf. 105-113.

ANSYS, Inc. (2009). Non-linear Structural Analyses. Structural Analyses Guide .
Panonsburg, USA., Sf. 185-269.

Belendez, T., ve Belendez, A. (2003). Numerical and experimental analysis of a
cantilever beam: A laboratory project to introduce geometric., 4.
Elche, Spain., Sf. 4-14.

Berry, H. (2005). Edexcel Mechanical Principles. The Deflection of Beams. UK., Sf.
1-5.

Eren, I. (2009). iki Malzemeli Kompozit Konsol Kiriglerdeki Biiyiik Yer
Degistirmelerin Incelenmesi. Firat Univ. Miihendislik Bilimleri
Dergisi., Elaz1g, Tirkiye., Cilt 21, Say1 2, Sf. 109-114.

Gere, J. M., ve Timoshenko, S. (1990). Deflection of Beams., Mechanics of
Materials. Boston, USA. Sf. 679-749.

Johnson, N. C., ve Hool, G. (1920). Elements of Structural Theory - Definitions .
New York, USA. Sf. 230-243.

Kyungwoo, L. (2001). Large Deflection of Cantilever Beams of non-linear Elastic
Material Under a Combined Loading. International Journal of Non-
Linear Mechanics., Pusan, South Korea., Cilt 37, Sf. 439-443.

Lewis, G., ve Monasa, F. (1980). Large Deflections of Cantilever Beams of Non-
Linear Materials of the Ludwick Type Subjected to an End Moment.
International Journal of Non-Linear Mechanics., Houghton, USA.
Cilt 17, Say1 1 Sf. 1-6.

Rahimi, G. H., ve Davoodinik, A. R. (2009). Large Deflections of Functionally
Graded Cantilever Flexible Beam with Geometric Non-Linearity:
Analytical and Numerical Approaches., Scientia Iranica., Tehran,
Iran., Cilt 17, Say1 1, Sf. 25-40.

Shen, H. S. (2009). Functionally Graded Materials-Nonlinear Analysis of Plates and
Shells. Nonlinear Bending of Shear Deformable FGM Plates., New
York, USA. Sf. 21-42

Yaaghobi, H., ve Fereidoon, A. (2010). Influence of Neutral Surface Position on
Deflection of Functionally Gradede Beam under Uniformly
Distributed Load. World Applied Sciences Journal., Semnan, Iran.,
Cilt 10, Say1 3, Sf. 337-341.

65



66



EKLER

EK A.1: Yer degisim grafikleri
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EKA1l

Boliim 4’te konsol kirise uygulanan diger moment degerleri i¢in ANSYS programi
ile olusturulan diger yer degisim grafiklerini igermektedir.

BOOAL SOLTTIOH m
¥ W 11 2011
FIEF‘- i
=100 i 162 33:47
- 4
'IHE-
s (A=)
FSEg=0
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=100, 339 =75.288 =80,17 =38 088 o

Sekil A.1 : X ekseninde olusan yer degisim (Moment 38414.8 Nmm).

&y, olarak belirtilen x ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca uygulanan
38414.8 Nmm’lik moment sonucunda Sekil A.1’deki gibi olusmaktadir.
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Sekil A.2 : X ekseni olusan yer degisim-zaman grafigi (Moment 38414.8 Nmm).

6, olarak belirtilen y ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca uygulanan
38414.8 Nmm’lik moment sonucunda Sekil A.3’deki gibi olusmaktadir.

WODAL SOLOTION m; r"-;
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I =100 « 16:34:51
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Sekil A.3 : Y ekseninde olugan yer degisim (Moment 38414.8 Nmm).

38414.8 Nmm’lik moment sonucunda olusan y eksenindeki yer degisim-zaman
grafigi Sekil A.3’de goriilmektedir.
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Sekil A.4 : Y ekseni olusan yer degisim-zaman garfigi (Moment 38414.8 Nmm).

&y, olarak belirtilen x ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca uygulanan
39544.7 Nmm’lik moment sonucunda Sekil A.5’deki gibi olusmaktadir.

BOOATL mj_l'_lf_':{;e{' MSYS
B =1 Lx_x B :t_::ln
TIME=1 16278140
i1 [AVG)

REYS=0

DX =320, 348
SMN ==143.281

-143_BB1 -111.808 -T79.334 -47.36 -16.987
-127.894 -55. 921 -E3. 947 -31._574

Sekil A.5 : X ekseninde olusan yer degisim (Moment 39544.7 Nmm).

39544.7 Nmm’lik moment sonucunda olusan x eksenindeki yer degisim-zaman
grafigi Sekil A.6’da goriilmektedir.
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Sekil A.6 : X ekseni olusan yer degisim-zaman grafigi (Moment 39544.7 Nmm).

6, olarak belirtilen y ekseni dogrultusundaki yer degisim, serbest uca uygulanan
39544.7 Nmm’lik moment sonucunda Hata! Basvuru kayna@ bulunamadi.’deki
ibi olusmaktadir.
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Sekil A.7 : Y ekseninde olusan yer degisim (Moment 39544.7 Nmm).

395447 Nmm’lik moment sonucunda olusan y eksenindeki yer degisim-zaman
grafigi Sekil A.8’de goriilmektedir.

: POSTI6 nNSYS

T 3 HOW 5 2041
1 H b B

Sekil A.8 : Y ekseni olusan yer degisim-zaman garfigi (Moment 39544.7 Nmm).
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