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Yeni nesil mühendislik malzemelerinden biri olarak bilinen fonksiyonel derecelendirilmiş malzemeler 
(FDM), tabakalı yapılarda ortaya çıkan arayüz problemlerini kaldırarak modern mühendislik 
uygulamalarında yüksek mukavemet ve ısıl direnç sağlar. Tipik FDM'nin karakteristik özellikleri, yüksek 
eğilme-gerilme bağlantısı ve bileşen malzemelerin hacim oranının kademeli olarak değişmesi gibi mekanik 
özelliklerinden dolayı termal dirençtir. Bu çalışmada; FDM plakların malzeme özelliklerini belirlemek için 
kullanılan "Voigt, Reuss, Tamura, yerel temsili hacim elemanı (LRVE) ve Mori-Tanaka" gibi çeşitli mikro-
mekanik modellerin kalınlık koordinatı boyunca malzeme özelliği değişen FDM plakların eğilme 
davranışına tepkisi üzerindeki etkisi analitik çözüm ile araştırılmıştır. FDM plak elemanının kinematik 
bağıntıları için birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisi kullanılmış ve virtüel yer değiştirme 
ilkesinin yardımıyla alan denklemleri elde edilmiştir. Basit mesnetli FDM plakların analitik çözümü için 
Navier yöntemi kullanıldı. Her bir mikro-mekanik modelden elde edilen sonuçlar literatürde bulunan 
referans çözümler ile karşılaştırıldı ve uyum içinde oldukları görüldü. Elde edilen sonuçlara göre hacim oranı 
indeksinin yer değiştirme konusunda modeller arasında farklılık ortaya koyduğu görülmüştür. 
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The Functionally graded materials (FGM) which are known one of the next generation of engineering materials, 
renovate interface problems due to graded structures and provide high strength and thermal resistance in modern 
engineering applications. The characteristic properties of typical FGM are high bending-stretching coupling and 
thermal resistance due to their mechanical properties such as the volume fraction of constituent materials 
changes gradually. In this study; the effect of various micro-mechanical models such as "Voigt, Reuss, Tamura, 
LRVE and Mori-Tanaka" on the response of FGM plates to the bending behavior of FGM plates, which are 
used to determine the material properties of FGM plates with varying properties throughout the thickness, have 
been analyzed by analytical solution. First order shear deformation plate theory was used for the kinematic 
relations of the FGM plate element and the governing equations were obtained with the help of the virtual 
displacement principle. Navier method was used for the analytical solution of the simple-supported FGM plate. 
The results obtained from each micromechanical model were compared with the reference solutions found in 
the literature and it was found that they were in good agreement. According to the results, it was seen that the 
volume fraction index revealed a difference between models on displacement. 
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GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Fonksiyonel dereceli malzeme (FDM), mikro yapı malzeme özelliklerinin kademeli iç dağılımla 
karakterize edildiği yeni bir kompozit malzemedir. FDM'ler, malzeme bileşimi belirli bir yön(ler) 
boyunca sürekli ve düzgün bir şekilde değişen iki veya daha fazla bileşen içeren homojen olmayan 
kompozit malzemelerdir [1]. FDM konsepti ilk olarak Japon bilim adamları tarafından 1984 yılında 
Sendai bölgesinde geliştirildi ve başlangıçta havacılık yapısal uygulamaları ve füzyon reaktörleri için 
bir termal bariyer kaplaması olarak önerildi, ancak bugün çeşitli mühendislik dallarında yapısal bir 
bileşen olarak genel kullanım için hızlı bir gelişme yaşadı [2]. Genel olarak FDM'ler, ısıya ve aşındırıcı 
etkilere karşı mükemmel dirençli seramikler ve iyi tokluğa sahip metal gibi iki farklı parçadan oluşur 
[3]. FDM'ler, standart kompozit özelliklerinin yanı sıra düşük özgül ağırlık ve verimli enerji kapasitesi 
gibi avantajları nedeniyle son zamanlarda tasarımcılar ve araştırmacılar tarafından ilgi görmektedir. 
FDM'ler, malzeme özelliklerinin kalınlık boyunca değişkenliği ve ısı etkilerine karşı dirençleri 
nedeniyle havacılık, askeriye, inşaat, otomotiv ve nano-kompozitler gibi farklı sektörlerde çok çeşitli 
uygulamalarda tercih edilmektedir [4-9]. Fiber takviyeli polimer (FRP) kompozitlerde önemli ve 
dikkat edilmesi gereken husus tabakalar arası bölgenin takviye edilmesidir. Zayıf tabakaların arasında 
kalan bölgelerin özellikleri, tabakalı FRP kompozit yapıların genel performansını sınırlandırır [10]. 
FDM’lerde ise malzeme özelliklerinin değişimi fonksiyonel bir geçişe sahiptir. O yüzden 
delaminasyon problemi yoktur. 

FDM plaklarının davranışlarını doğru bir şekilde öngörmek için yeterli yaklaşıma sahip çeşitli 
eşdeğer tek tabakalı teoriler geliştirilmiştir [11-17]. Kirchhoff plak teorisi [18, 19], birinci-mertebe kayma 
deformasyon plak teorisi [20, 21] ve yüksek mertebe kayma deformasyon plak teorisi [22-25] ve çeşitli 
çözüm yöntemleri kullanılarak FDM plakların statik ve dinamik analizleri üzerine çeşitli çalışmalar 
yapılmıştır [26-32]. Kirchhoff plak teorisine göre, deformasyondan önce orta yüzeye dik ve düzlem olan 
kesitler, deformasyondan sonra da düzlem ve orta yüzeye dik olarak kalır. Bu varsayımın bir sonucu olarak, 
düzleme dik olan kayma deformasyonlarının etkisi göz ardı edilmektedir. Bu nedenle, enine kayma 
deformasyonlarının etkisi dikkate alınmaz ve bu teori sadece ince plaklar için uygun sonuçlar verir. [33]. 
Ancak plak kalınlığı arttıkça bu deformasyonların etkisi artmakta ve Kirchhoff plak teorisi hatalı sonuçlara 
yol açabilmektedir. Kalın plaklar için Kirchoff teorisi kullanmak uygun değildir. Kirchhoff plak teorisi ile 
elde edilen sonuçlar deneysel sonuçlardan farklılık gösterdiğinden, kayma deformasyon etkilerinin de 
dikkate alındığı birinci mertebe kayma deformasyon plak teorileri geliştirilmiştir. Birinci dereceden kayma 
deformasyon teorileri kayma deformasyon etkilerini ihmal etmez, bir kayma düzeltme faktörü kullanarak 
plaka kalınlığı boyunca düzgün bir enine kayma gerilimi dağılımını dikkate alınır. Bu nedenle plak 
yüzeylerinde sıfır enine kayma gerilmesi koşulunu sağlamaz. Kayma düzeltme faktörü, tabaka yönüne, 
yükleme koşullarına, geometrik parametrelere ve sınır koşullarına bağlıdır [34]. Kalınlık yönü boyunca 
kayma gerilimi dağılımı, kayma düzeltme faktörü kullanılarak doğru bir şekilde tahmin edilememektedir. 
Dikey yer değiştirme bileşenlerinin dikey koordinatların fonksiyonları olduğu ve dikey kayma 
deformasyonlarının doğrusal yerine nonlineer değiştiği yüksek mertebe kayma deformasyon teorileri 
geliştirilmiştir. Geliştirilen bu teorilerde, elemanın kalınlığı boyunca kayma deformasyonlarının değişimi 
yüksek derecede ifade edildiğinden, plağın alt ve üst yüzeylerindeki kayma gerilmelerinin sıfır olması 
koşulunu sağlamakta ve herhangi bir kayma düzeltme faktörü gerektirmemektedir [35]. FDM plakları ile 
ilgili bazı çalışmalardan bahsetmek gerekirse; Zenkour and Mashat [36] FDM plaklarının termal 
burkulmasını analiz etmek için sinüzoidal kayma deformasyon plak teorisi önerdi. Sonuçları, yüksek 
mertebe kayma deformasyonu, birinci mertebe kayma deformasyonu ve Euler-Bernoulli plak teorileri 
kullanılarak elde edilen sonuçlarla karşılaştırmışlar ve sonuçlarının yüksek mertebe kayma deformasyonu 
plak teorisine çok yakın olduğunu bulmuşlardır. Hadji ve ark. [37], FDM'lerin içinde üretimleri sırasında 
meydana gelebilecek gözenekleri göz önünde bulundurarak FDM plaklarının eğilmesi ve serbest titreşimi 
için hiperbolik kayma deformasyon plak teorisi sundu. FDM plakalar için dört farklı gözeneklilik tipi 
kullanılmıştır. Hareket denklemleri Hamilton prensibinden türetilmiştir. Alan denklemlerinin çözümünde 
Navier prosedürü uygulanmıştır. Benferhat ve ark. [13], nötr yüzey konseptine dayanan yeni bir sinüzoidal 
kayma deformasyonu teorisini kullanarak basit mesnetli FDM plağın enine yük altındaki statik analizini 
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analitik olarak inceledi. Abdelaziz ve ark. [38] tarafından çeşitli sınır koşulları ile FDM sandviç plağın 
eğilmesi, titreşimi ve burkulması için basit bir hiperbolik kayma deformasyon teorisi geliştirilmiş ve 
uygulanmıştır. Modelin yer değiştirme alanı, plağın kalınlığı boyunca düzlem içi yer değiştirmelerdeki 
hiperbolik bir varyasyona dayalı olarak seçilmiştir. Benlahcen ve ark. [39], üniform ve gradyan sıcaklık 
değişimine maruz kalan parabolik içbükey kalınlık değişimine sahip FDM plaklarının termal burkulma 
direncini araştırdı. Analitik bir formülasyon türetildi ve diferansiyel alan denklemi, sonlu farklar yöntemi 
kullanılarak sayısal olarak çözüldü. Bouamoud ve ark. [40] tarafından iki tür FDM sandviç plağın 
termomekanik eğilmesini incelemek için dört değişkenli rafine bir plak modeli uygulandı. Sadece dört 
bilinmeyen değişken dikkate alınarak, virtüel iş prensibine dayalı olarak alan denklemleri yazıldı ve daha 
sonra bu denklemlerin çözümü için Navier yöntemi kullanıldı. 

Geleneksel kompozit malzemeler, sabit bir hacim oranından ve sürekli bir matris içinde dağılmış 
ayrı bir takviye süspansiyonundan oluşurken, FDM yapıları, yapının kalınlığı boyunca bileşen 
malzeme hacim oranlarında büyük farklılıklar gösterir (Şekil 1). 

 
Şekil 1. FDM bir yapının şematik gösterimi 

FDM'lerdeki yoğuşma veya yapısal gradyanlar nedeniyle, geleneksel kompozitler için 
kullanılan yaklaşımlar ve modeller doğrudan FDM'lere uygulanamaz. Bir FDM'nin tasarımı, büyük 
ölçüde ortaya çıkan güçlü özelliklere ve bu özelliklerin mikro yapısıyla nasıl ilişkili olduğuna bağlıdır. 
Bu nedenle, belirli bir mikro yapı ve alansal dağılım için mekanik, termal veya diğer ilgili özelliklerin 
tahmini, FDM'nin tasarımında önemli bir rol oynar. Literatürde, FDM'lerin etkin malzeme özelliklerini 
hacim oranlarına göre tahmin etmek için önerilen farklı modeller vardır [41-43]. Mikro-mekanik modeller, 
bileşen malzeme hacim oranlarını, özelliklerini ve mikro yapılarını etkin özelliklerle ilişkilendirerek bu 
araştırma alanları arasında önemli bir bağlantı sağlar. FDM'lerin mikro-mekanik modelleri Gasik [44] 
tarafından ayrıntılı olarak açıklanmıştır. Kompozitlerin ve FDM'lerin özelliklerini değerlendirmek için 
kullanılan mikro-mekanik modellerden bazıları “Reuss, Voigt, Sasaki-Kerner, Mori-Tanaka, Wakashima - 
Tsukamoto, Tamura, Gasik - Ueda ve yerel temsili hacim öğeleridir”. Uygun bir mikro-mekanik model 
kullanan Yin ve ark. [45] doğrusal termal genleşme katsayısı, elastisite modülü ve Poisson oranının 
ifadelerini belirlemişlerdir. FDM'nin ısı iletimi ve termo-elastik deformasyonları, hücre yöntemine dayanan 
yüksek dereceli mikro-mekanik modellerden Pindera ve ark. [46]  tarafından incelenmiştir. İncelenen 
FDM'lerin bir, iki ve üç dereceli yönleri vardı. Ostoja-Starzewski ve ark. [47] FDM elyaf takviyeli 
kompozitlerin etkili lineer termal iletkenliği ve lineer elastik sabitleri için bir mikro-mekanik model 
vasıtasıyla belirlenmiştir. 

Bu çalışmada, etkin malzeme özelliklerinin değişimini tahmin etmek için kullanılan mikro-mekanik 
modellerin farkı ve FGM plakların eğilme davranışı üzerindeki etkisi analitik olarak analiz edilmiştir. FDM 
plaklarının kalınlık koordinatı boyunca etkin malzeme özelliklerini belirlemek için hacim oranı ve kuvvet 
kanunu indeksine dayalı "Voigt, Reuss, Tamura, hacim elemanı ve Mori-Tanaka" mikro-mekanik modelleri 
kullanılmıştır. Dikdörtgen FDM plağının statik davranışı için kinematik ilişkileri elde etmek için birinci 
dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanıldı. Alan denklemleri, virtuel yer değiştirme ilkesinin 
dinamik versiyonu kullanılarak türetilmiştir. Basitçe desteklenen sınır koşulları ile FDM plağın analitik 



Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi  

 

26 
  

çözümleri için Navier yöntemi kullanıldı. Farklı mikro-mekanik modeller kullanılarak elde edilen sonuçlar, 
literatürde bulunan referans çözümlerle karşılaştırıldı. 

 

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS) 

Metal ve seramik gibi farklı hacim oranlarına ve kademeli dağılıma sahip bir FDM plağı varsayalım. 
Bir FDM malzemesi için, hacimsel oran dağılımı hakkındaki bilgiler dışında, gerçek derecelendirilmiş 
mikro yapı ve parçacıkların boyutu, şekli ve dağılımının ayrıntılı bir açıklaması genellikle mevcut değildir 
[48]. Kalınlık boyunca derecelendirilen FDM plakasının geometrik parametreleri: uzunluk "a", genişlik "b" 
ve kalınlık "h" ve kullanılan koordinat sistemi Şekil 2'de gösterilmektedir. 

 
Şekil 2. FDM plak geometrisi 

 

Voigt modeli: Mikro-mekanik modellerde, Voigt modeli nispeten basittir, hacim oranına bağlı 
etkin malzeme özellikleri "Pf" şu şekilde ifade edilebilir: 

                       (1) 

burada "Pt" ve "Pb" sırasıyla FDM plağının üst ve alt yüzeylerinin özelliklerini temsil eder, "Vc" 
ve "Vm" seramik ve metal hacim oranlarıdır ve aralarındaki ilişkiler şöyledir: 

                       (2) 

Hacim oranı “Vc” şu şekilde yazılabilir: 

                       (3) 

Hacim oranı üssü olarak bilinen ve (0≤n≤∞) değerine eşit olan kalınlık yönü boyunca malzeme 
özelliklerini yöneten üs, sırasıyla tam seramik ve metali temsil eder. Buna göre, kalınlık koordinatı 
boyunca etkin elastisite modülü “Ef” ve Poisson oranı “νf” aşağıdaki gibi elde edilir: 

                        (4) 

                       (5) 

Reuss Modeli: Reuss, malzeme dağılımı boyunca gerilmelerin homojen olduğunu varsaymış ve 
etkin malzeme özelliklerini şu şekilde elde etmiştir [49-51]: 

                       (6) 
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                       (7) 

Mori-Tanaka Modeli: Yerel olarak etkin malzeme özellikleri, Mori-Tanaka tahminleri gibi mikro-
mekanik modeller tarafından sağlanabilir. Bu yöntem, küresel parçacıklarla güçlendirilmiş matristen oluşan 
iki fazlı bir kompozit malzemenin, plak içinde rastgele dağıldığı varsayımına dayanmaktadır. Mori-Tanaka 
tarafından geliştirilen modele göre etkin hacim modülü "K" ve etkin kayma modülü "G" aşağıda verildiği 
gibi elde edilir. 

                       (8) 

                       (9) 

Sonrasında etkin elastisite modülü ve Poisson oranı aşağıdaki gibi elde edilir: 

                       (10) 

                       (11) 

Tamura Modeli: Tamura modeli, iki fazlı bir FDM'nin etkin Poisson oranı için doğrusal bir 
karıştırma kuralını varsayar, etkin elastisite modülü formülasyonunda matris ve parçacık fazlarındaki 
gerilim ve şekil değiştirmeyi ilişkilendiren gerilme-şekil değiştirme transferi olarak bilinen ampirik bir 
uydurma parametresi içerir. 

                       (12) 

                       (13) 

Burada "gerilmeden şekil değiştirmeye transfer" olarak bilinen ampirik uydurma parametresi şu 
şekildedir: 

                       (14) 

Yerel Temsili Hacim Elemanı (LRVE) Modeli: FDM'lerin etkin malzeme özelliklerini elde etmek 
için kullanılan bir model, iki fazlı bir kompozitin ikinci aşamasını bir kapsama alanı olarak kabul eden 
Kübik yerel temsili hacim öğeleri (LRVE) modelidir. LRVE modeli, FDM malzemesinin mikro yapısının 
bilindiği varsayılarak geliştirilmiştir. LRVE modelinde, Poisson oranı Voigt mikro-mekanik modelindeki 
gibi hesaplanır (Denklem 5). Elastisite modülü şu şekilde ifade edilir [49, 52]: 

                       (15) 
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Deformasyonların x–z düzleminde olduğu varsayılarak ve x, y ve z doğrultuları boyunca yer 
değiştirme bileşenleri sırasıyla “u”, “v” ve “w” ile gösterilerek, plak için birinci mertebe kayma 
deformasyon teorisi yer değiştirme bağıntısı aşağıdaki gibi yazılır: 

                       (16) 

burada “ , , , , ” bilinmeyen fonksiyonlar ve “ , , ” bir noktadaki yer 

değiştirmeleri, “ , ” ise “y” ve “x” eksenlerine göre dönmeleri temsil ediyor. 

Şekil değiştirmeler aşağıdaki gibi yazılır: 

                       (17) 

Birinci mertebe kayma deformasyon teorisine göre bünye bağıntıları: 

                       (18) 

Mühendislik sabitleri: 

                       (19a) 

                       (19b) 

                       (19c) 

Kuvvet ifadeleri “N, M ve Q” aşağıdaki gibi elde edilir: 
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                       (20a) 

                      (20b) 

                       (20c) 

Burada 

                       (21a) 

                       (21b) 

                       (21c) 

Birinci dereceden teoriye dayanan FDM plağının alan denklemleri, virtüel yer değiştirme ilkesinin 
dinamik versiyonu kullanılarak türetilebilir: 

                       (22) 

Euler-Lagrange denklemleri, katsayılar “ , , ,  ve ” ın “ ” sıfır olması ile 

elde edilir: 

                       (23a) 

                       (23b) 

                       (23c) 

                       (23d) 
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                       (23e) 

Hareket denklemleri, kuvvet ve moment bileşkelerini yerine koyarak yer değiştirmeler cinsinden 
ifade edilebilir: 

        (24a) 

        (24b) 

   (24c) 

       (24d) 

       (24e) 

Birinci dereceden kayma deformasyon teorisi için sınır koşulları, aşağıdaki genişletmelerle 
karşılanır: 

        (25a) 
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        (25b) 

   (25c) 

       (25d) 

       (25e) 

Burada “ ” ve “ ”. Mekanik yük: 

       (26) 

Navier çözümüne bağlı statik analiz aşağıdaki formda hesaplanabilir: 

       (27) 

Burada “ ” referans [52] de verilmiştir. 

BULGULAR (RESULTS) 

Bu bölümde, birinci dereceden kayma deformasyon plak teorisi kullanılarak FDM plaklarının eğilme 
analizi üzerindeki mikro-mekanik modellerin etkisi sunulmuş ve bu çalışmanın sonuçları çeşitli mevcut 
plak teorileri ile karşılaştırılarak doğrulanmıştır [53]. FDM plağının malzeme özellikleri, alt yüzeyi 
alüminyum olarak seçilmiştir (Em= 70x109 N/m2 , =0.3 and =2702 kg/m3), üst yüzeyi alümina 

seçilmiştir (Ec= 380x109 N/m2 , =0.3 and =3800 kg/m3). Nümerik sonuçlar aşağıdaki denklemler 
kullanılarak boyutsuz hale dönüştürülmüştür: 

     (28) 

Mikro-mekanik modellerin elastisite modülünde neden olduğu değişimler Şekil 3'te gösterilmiştir. 
“0” ile “1” arasında değişen hacim oranı değerine bağlı olarak, FDM plağının kalınlığı boyunca malzeme 
özellikleri arasındaki elastisite modülü dağılımı grafiksel olarak gösterilmiştir. Grafiğe bakıldığında Voigt 
modeli doğrusal bir dağılım gösterirken, diğer modeller hacim oranında parabolik bir artış göstermektedir. 
Voigt ve Reuss modelleri maksimum ve minimum elastisite modülü değerlerini vermiştir. Tamura ve 
LRVE modelleri, hacim oranının değerinden bağımsız olarak elastisite modülü açısından aynı sonucu verir. 
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Şekil 3. Çeşitli mikro-mekanik modeller için etkin elastisite modülü değişimi 

Mikro-mekanik modellere göre FDM plağının güç yasası indeksinin farklı varyasyonlarına göre 
boyutsuz yer değiştirme sonuçlarının değişimi Şekil 4'te verilmiştir. Modelden bağımsız olarak kuvvet 
kanunu indeksindeki artışın yer değiştirme değerlerinde artışa neden olduğu şekilden görülmektedir. LRVE 
ve Tamura modelleri pratik olarak aynı sonuçlara sahiptir. Şekil 5'te, mevcut birinci dereceden kayma 
deformasyonu teorisinin sonuçları ile çeşitli mikro-mekanik modeller ve ref. [53] arasında bir karşılaştırma 
yapılmıştır. 

 
Şekil 4. Mikro-mekanik modeller için güç yasası indeksine karşı yer değiştirmeler 
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Şekil 5. Güç yasası indeksi “1” için yer değiştirme ve narinlik oranlarının karşılaştırılması 

Tablo 1. Mikro-mekanik modeller ve güç yasası parametresine bağlı olarak FDM plakta çökme ve 
gerilmeler 

Güç Yasası İndeksi Model    

0 

Voigt Model 0.2880 2.0635 0.3333 
Reuss Model 0.2880 2.0635 0.3333 

Mori-Tanaka Model 0.2880 2.0635 0.3333 
Tamura Model 0.2880 2.0635 0.3333 
LRVE Model 0.2880 2.0635 0.3333 

[52] 0.2881 2.0635 0.3333 

1 

Voigt Model 0.5590 3.1740 0.3333 
Reuss Model 0.7781 4.0620 0.2655 

Mori-Tanaka Model 0.7271 3.8231 0.2763 
Tamura Model 0.6898 3.6639 0.2869 
LRVE Model 0.6945 3.6551 0.2852 

[52] 0.5592 3.1738 0.3333 

2 

Voigt Model 0.7161 3.6811 0.2796 
Reuss Model 0.9082 4.7184 0.2456 

Mori-Tanaka Model 0.8615 4.4012 0.2452 
Tamura Model 0.8286 4.2007 0.2477 
LRVE Model 0.8302 4.1561 0.2397 

[52] 0.7158 3.6812 0.2796 

5 

Voigt Model 0.8730 4.2581 0.2108 
Reuss Model 1.0684 5.9643 0.2529 

Mori-Tanaka Model 1.0175 5.4838 0.2417 
Tamura Model 0.9819 5.1572 0.2337 
LRVE Model 0.9793 5.1144 0.2309 

[52] 0.8729 4.2580 0.2108 

10 

Voigt Model 0.9806 5.0870 0.2279 
Reuss Model 1.1972 7.2434 0.2777 

Mori-Tanaka Model 1.1458 6.7133 0.2675 
Tamura Model 1.1075 6.3250 0.2593 
LRVE Model 1.1075 6.3247 0.2598 

[52] 0.9806 5.0870 0.2279 

Tablo 1'de, çeşitli mikro-mekanik modellerle mevcut çözümün sonuçları arasında ikinci bir 
karşılaştırma yapılmıştır. Sonuçlar, sapma ve çeşitli kısıtlamalar açısından verilmiştir. Burada yine aynı 
gözleme dikkat çekiyoruz ki sonuçlar Voigt modeli için çok yakın ve diğerlerine göre çok az bir fark göze 
çarpıyor. Ayrıca Reuss modeli diğer modellere göre en yüksek yer değiştirme değerlerine sahiptir. Voigt 
modeli sonucu ise en düşük değerlere sahiptir. LRVE ve Tamura modelleri pratik olarak aynı sonuçlara 
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sahiptir. Güç yasası indeksi p'nin arttırılmasının, plakanın dış yüzeyindeki enine kayma gerilmesinin 
azalmasına yol açtığı gözlemlenebilir. Ayrıca, metal veya seramik olan homojen plakaların aynı enine 
kayma gerilimini verdiği bulunmuştur. Voigt modeli, maksimum gerilimler arasındaki farkın minimum 
olduğu diğerlerine kıyasla en yüksek gerilimleri veren modeldir. 

TARTIŞMA VE SONUÇLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada FDM plakalarının etkin malzeme özelliklerini belirlemek için “Voigt modeli, Reuss 
modeli, Mori-Tanaka modeli, LRVE modeli ve Tamura modeli” gibi farklı mikro-mekanik modeller 
kullanılmıştır. Kinematik ilişkiler, birinci dereceden kayma deformasyonu plak teorisine bağlı olarak elde 
edilmiş ve Hamilton prensibi yardımıyla hareket denklemleri elde edilmiştir. Basit mesnetli sınır 
koşullarına sahip FDM plağının analitik çözümleri için Navier yöntemi kullanıldı. Sonuçlar, literatürde 
bulunan referans çözümlerle iyi bir uyum içindedir. Bu sonuçlardan ve farklı mikro-mekanik modeller 
arasındaki karşılaştırmalardan, bazı modeller arasında önemli farklılıklar olduğu bulunmuştur. FDM 
plakasının Reuss, LRVE, Tamura ve diğer mikro-mekanik modeller tarafından tahmin edilen düzlem dışı 
yer değiştirmesi arasındaki tutarsızlık, önemli ölçüde güç yasası indeksine bağlıdır. Enine kayma gerilmesi 
için Voigt modeli, maksimum gerilmeler arasındaki farkın minimum olduğu diğerlerine kıyasla en yüksek 
gerilmeleri veren modeldir. Bu, analiz sonuçlarını doğru bir şekilde tahmin etmek için FDM'lerin uygun 
bir mikro-mekanik modellemesine duyulan ihtiyacı kanıtlamaktadır. 
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