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OZET

Bu calismada iiniform sicakhk ve basin¢ altinda, sabit bir hizla donen FGM
saftta iizerinde olusan gerilme bilesenleri, genlemeler ve radyal deplasman;
denge denklemi, uygunluk denklemi ve Hooke Kanunu denklemleri
kullanilarak, yar1 analitik yar1 niimerik olarak coziillmiistiir. Bu coziimde,
malzeme o6zeliklerinin dagilim yaricapa bagh olarak, eksponesiyel fonksiyonlar
ile ifade edilmistir. Saft malzemesini olusturan iki farklhi malzemenin
ozelliklerine ve karisim oranlarina bagh olarak degisim gosteren elastik
modiiliis, 1s1l genlesme katsayisi ve ozgiil agirhgin gerilme bilesenleri, genleme

ve radyal deplasman iizerindeki etkileri incelenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
b Saft yaricapi
E Elastisite modiili  E = E eﬁ '
a Isil genlesme katsayis1 a = &, e’
P Kiitle yogunlugu  p = p, e’
= = ToayE,
T Boyutsuz Sicaklik T = 2070

0o
— - P
P Boyutsuz Basing P=—

Op
o) Saft malzemesinin akma dayanimin
E, Elastik Modiiliis sabit katsay1is1
o Isil Genlesme Katsayis1 sabit katsayisi
Po Ozgiil Agirlik sabit katsayis
B Elastik Modiiliise ait taban fonksiyonun iist katsayisi
a Is1l Genlesme Katsayisina ait taban fonksiyonun {ist katsayisi
Y Ozgiil Agirhiga Katsayisina ait taban fonksiyonun iist katsayisi
u Radyal deplasman
or Boyutsuz Radyal Gerilme Bileseni o= 9r

0o
oo Boyutsuz Tegetsel Gerilme Bileseni oo = %o
0o

E'Z Boyutsuz Eksenel Gerilme Bileseni g'z =%

Oy



Xii

Simgeler Aciklama

= . o . .= E,
Er Normalize Edilmis Radyal Genleme Bileseni &, =&, =0
0
L) Normalize Edilmis Tegetsel Genleme Bileseni &g = £5—
0
E; Normalize Edilmis Eksenel Genleme Bileseni €; =&, —
0y
14 Poisson orani
g2 2
[0 Acisalhiz Q= b pp@”
0o
Kisaltmalar Aciklama

FGM Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme



1. GIRIS

Giintimiizde kisaca FGM olarak adlandirilan Fonksiyonel Derecelendirilmis
malzemeler (Functionally Gradient/Graded Materials) oldukca ilgi goren bir konu
haline gelmis ve bu konu ile ilgili arastirma ve gelistirme cabalar1 halen devam
etmektedir. Bir tiir kompozit malzeme olarak kabul edebilecegimiz FGM temel
olarak, uygulanan makine elemanina mekanik destek saglayacak bir metal malzeme
ile bu elemanin sicakliga kars1i direng gostermesini saglayacak bir seramik
malzemenin birbirleri ile belli yonde, Sekil 1.1°de goriildiigii gibi siirekli ve diizenli
bir sekilde degisim gosteren oranlarda karistmindan olusmaktadir (1-3). Sicakliga
kars1 gosterdigi dayanimin yaninda seramik malzemeler ayrica 1s1 izolasyonu,
asinmaya kars1 direng, yiizey sertliginde de {iistiin ozellikler tasimaktadirlar. Bu yolla
bir malzemede metaller ile seramiklerin istenen avantajli 6zellikleri bir araya
getirilmis olmaktadir (4). Diizenli olarak iki malzemenin bir dogrultu boyunca
karistm oranlarindaki degisim iki farkli 6zelliklere sahip malzemenin daha kolay
uyusmasini saglamakta ve malzemede herhangi bir etki karsisinda metalin ve
seramigin  ayrismasina, malzemelerin  biitiinliigiinlin ~ bozulmasmma  izin

verilmemektedir (5).

0.80 - Metal J

Karisim Orani

Seramilk

O-OO Ll Ll Ll Ll Ll Ll T T T
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Boyutsuz Yaricap r

Sekil 1.1. Metal-seramik karisim oranlarinin yaricapa gore degisimi

FGM ilk olarak 1080’1i yillarin ortalarinda arastirmacilar tarafindan ortaya atilmis ve

o zamanlardan bu zamana kadar bu konudaki gelismeler siirekli devam etmis ve



kullanim alanlar1 artmistir (6). Kavram olarak Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme (FGM) ilk olarak 1984 yilinda malzeme bilimcileri tarafindan Japonya’da
151l bariyer malzemesi iiretmek i¢in Onerilmistir. Bu tiir bir malzemenin, igersindeki
karigimin, mikro yapinin ve gozenekli yapinin siirekli degisimi (malzeme igersinde),
malzemede mekanik mukavemet ve termal kondaktivitenin de degisim gostermesine
neden olmaktadir. Birka¢ yil sonra, 1987 yilinda Japonya’da “Isil Gerilmelerin
Azaltilmast i¢cin Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Gelisimi i¢in Temel
Teknolojide Arastirma” baghigi altinda ulusal bir proje baslatilmig olup, 1s1l
gerilmelerin azaltilmasi yoniinde FGM tasarimi konusu siire¢ kazanmistir. Bu
projenin amaci gelecekteki uzay programlari i¢in 1s1ya karsi dayanikli malzemeler
gelistirmekti. Diisiince olarak FGM’in Onerilmesi yiiksek sicakligin oldugu tarafta
seramik, diisiik sicakligin oldugu tarafta termal kondaktivitesi yiiksek metalin
kullanildig1 seramik taraftan metale ya da metal taraftan seramige dogru karisim
oraninin siirekli degisim gosterdigi bir kompozit malzeme olusturmaktadir. Bu tiir bir
karistmdan dolayr mikro yapidaki siirekli degisim, FGM malzemeleri diger klasik
kompozit malzemelerden ayiran bir Ozelliktir. Sadece 1siya dayanikli refraktor
malzeme tasarimi i¢in degil, FGM diger fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde
de ele alinmaktadir. Ornegin optik ve elektronik malzemeler bunlar arasinda
sayilabilir. Bu amacgla 1993 yilinda, Japonya’da ikinci ulusal proje olarak da anilan
“Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler ile Enerji Cevrim Malzemeleri Uzerinde
Arastirma” adi altinda bir caligma baslatilmistir. Bu program, FGM malzemelerin
enerji ¢evriminde verimi artirmasi amaglanmistir (7). FGM malzemenin en genel
olarak kullanim alanlar1 uzay araglari, havacilik, enerji bilimi, diger teknolojik ve
endiistriyel alanlar olusturmaktadir (8). FGM malzemelerin uzay araglarinda
kullanim nedeni bu araglarin govdesinde kullanilacak malzemelerin ¢ok yiiksek
sicakliklara, ayrica aracin i¢i ve dist arasinda olusan cok yiiksek sicaklik farklarina
dayanim gostermeleridir (9). Olusan sicaklik farki malzeme iizerinde olusacak 1s1l
gerilmelerin kaynagidir. FGM malzemenin oynadigi en onemli rol, kullanilmig
olduklar1 yerde biiylik sicaklik farklarindan dolayr olusan 1s1l gerilmelerin
azaltilmasidir (10-11). Aymi sekilde bu ihtiya¢ hava araclarinda da goriilmiistiir.
FGM malzemelerin gelistirilmesi gaz tiirbiinlerinden daha yiiksek bir performans

elde edilebilmesi icin son derece onemlidir. Cok yiiksek sicakliklarda ve hizlarda



donen pargalarin 1s1l izolasyon mekanizmasinin saglanmasi, olusan asir1 1s1l
gerilmelerin azaltilmasinda FGM malzemelerden faydalanilabilmektedir (12).
Niikleer santraller ve niikleer teknolojinin kullanildig1 yerler de FGM malzemelerden
iretilmis parcalarin kullanilabilecegi alanlar icindedir (13). Oksitlenmenin énlenmesi
amaci ile yiizeylerin ince FGM tabakasi ile kaplanarak kolay oksitlenen
malzemelerin korunmasi1 saglanabilmektedir (14). Giines enerjisi doOniisiimiinde
teknolojik olarak FGM kullanilabilmektedir (15). Roket motorlarinin tekrar

kullanilabilmesi i¢cin FGM’ler 1s1l bariyer olarak kullanilabilmektedir (16).

Literatiirde izotropik 6zellige sahip, tiniform malzemelerden yapilmis, donen saftlar
tizerinde donmenin etkisi ile olusan elastik-plastik gerilmeler, genlemeler ve
deplasmanlarin dagilimi ile ilgili calismalar bulunmaktadir. Gamer, Mack ve Varga
(17) yapmis olduklar1 ¢alismada sabit ucglu, donen elastik-mitkemmel plastik safta
olusan gerilme, deplasman ve plastik genlemelerin dagilimi veren ¢oziimii Tresca
sartt ve yardimci akma kuralim dikkate alarak (dort farkli plastik bolge icin)
sunmuslardir. Eraslan (18), Gamer, Mack ve Varga’'min yapmis oldugunu bu
calismada, lineer sertlesme gosteren bir malzemeden yapilan bir solid safti ele alarak
gelistirmistir. Bu ¢alismasinda Eraslan sabit uc¢lu saft icin Tresca sartin1 ve yardimci
akma kuralimi dikkate alarak dort farkli elastik-plastik bolge icin ¢oziim elde etmistir.
Ayni ¢alismada serbest uclu saft icin de ¢6ziim yapan Eraslan, bu durumda sabit uclu
saftan farkli olarak son iki plastik bolgenin olusmadigin1 gostermistir. Eraslan’dan
once Mack (19) elastik ve ideal plastik, uclar1 serbest, donen bir saft icin calismasini
sunmustur. Eraslan (20) daha sonraki bir calismasinda Von Mises akma sartini
dikkate alarak lineer olmayan peklesme 6zelligi gosteren ici dolu ve bos olan sabit ve
serbest u¢lu donen bir saft icin gerilme dagilimini veren bir niimerik ¢oziim metodu
gelistirmisdir. Peklesme icin Swift sertlesme yasasi kullanilmistir. Bu sertlesme
yasasi ile 1ideal plastik, dogrusal ve dogrusal olmayan sertlesme ifade
edilebilmektedir ve dolayisi ile sadece dogrusal olmayan sertlesme i¢in degil hem

ideal plastik hem de lineer plastik durumlar i¢in de ¢oziim elde edilebilmektedir.

Saftlar gibi disk, ic¢i bos silindirler de silindirik koordinatlara uygun geometrilere

sahip olduklarindan benzer problemlere konu olmaktadirlar. Degisik sartlar, sinir



kosullari, yaricapa bagh olarak degisen kalinliklar, farkli sertlesme bicimleri ele
alindiginda diskler {iizrine cok farkli calismalar ortaya konmustur. Makine
Miihendisliginde kullanilan bir¢cok elemana benzerlikleri disklerin fazlaca
incelenmesine neden olmaktadir. Eraslan (21), lineer olmayan sertlesme 6zelligine
sahip, uslii ve eksponensiyel fonksiyonlara bagli olarak profilleri degisen anuler
diskler i¢cin Von Mises akma kriterini dikkate alarak, elastik olmayan gerilmeleri ve
deformasyonlar1 niimerik olarak hesaplamistir. Orcan ve Eraslan (22), {isli
fonksiyona bagli olarak kalinli§1 degisen, elastik plastik solid disk i¢in Tresca akma
kriteri, yardimc1 akma ve lineer sertlesme kuralina dayali olarak gerilme, deplasman
ve plastik deplasman dagilimlart ¢ozmiis ve elde edilen sonuclar literatiirde sabit
kalinliktaki disk i¢in elde edilen sonuglarla karsilagtirmiglardir. Yine Eraslan ve
Orcan (23), Tresca akma kriterini dikkate alarak, yardimci akma kurali ve lineer
sertlesme kullanilarak, kalinligi eksponensiyel olarak degisen bir solid disk icin
elastoplastik deformasyon iizerinde calismislardir. Tekrar Eraslan ve Orcan (24),
yapmis olduklar1 ¢calsmada, konkav profile sahip anuler disklerin donmesi nedeni ile
olusan elastik-plastik gerilme dagilimini veren analitik bir ¢6ziim sunmuslardir.
Coziim, Tresca akma kriteri, yardimc1 akma kurali ve malzemenin lineer sertlesme
ozelligi tizerine dayandirilmistir. Eraslan ve Argeso (25) iislii fonksiyona bagl olarak
kalinliklar1 degisen disklerin elastik ve plastik sinir hizlarin1 hesaplamiglardir.
Eraslan (26) kalinliklar1 parabolik formda degisen, anuler diskler icin Tresca akma
kriterini dikkate alarak donme nedeni ile olusan gerilme dagilimini veren bir ¢6ziim
bulmustur. Bu konuda fazla calismasi bulunan Eraslan (27), bu sefer Tresca akma
kriterine, yardimci akma kuralina ve lineer sertlesmeye dayali olarak parabolik
profilli diskler icin ¢oziimler elde etmistir. Eraslan, Orcan ve Giiven (28), Von Mises
akma kriterini, Swift sertlesme yasasini temel alan, profili parabolik fonksiyon
formunda, distan basin¢ altinda olan anuler disklerin elastoplastik analizi Newton
iterasyonu kullanilarak niimerik olarak yapilmistir. Giiven ve Altay (29), lineer
sertlesme Ozelligine sahip, iiniform 1s1 kaynakli, radyal deplasmani yiizeyde

sinirlandirilmig disk iizerinde olusan termal gerilmeleri bulmuglardir.

Mack (30), elastik-ideal plastik, serbest uclu donen ici bos silindir i¢in gerilme ve

deplasman dagilimlari icin ¢alismistir. Giilgec ve Orcan (31) sabit uglu, tiniform 1s1



tireten bir tiip i¢cin akma dayaniminin sicaklifa baglh oldugu elastik ve plastik
gerilme, deplasman ve plastik genleme dagilimini veren,Tresca akma kriterini ve
yardimci akma kuralin1 temel alan analitik bir ¢6ziim yapmuslardir. Yine Giilge¢ ve
Orcan (32) aym calismay1 serbest uglu tiip i¢in de yapmuglardir. Eraslan, Sener ve
Argeso (33), enerji lrettikleri i¢in termal olarak indiiklenen iki katmanli, igten

serbest ve distan sinirlandirilmis kompozit tiipler i¢in analitik ¢oziim elde etmislerdir.

Fonksiyonel derecelendirilmis bir malzemeden olusan, donme hareketi yapan bir saft
icin herhangi bir ¢caligmaya literatiirde su ana kadar rastlamilmamistir. Bu ¢alismada
ise sicakligin etkisinde, sabit bir basing altinda, sabit bir hizla donme hareketi yapan
bir saft i¢in elastik smnirlar icersinde olusan gerilmelerin formiilize edilmesi

amaclanmaktadir.

Problemde yarigcapt » olan yeterince uzun bir saft ele alinmistir. Saftin eksenel
simetrik ozellige sahip oldugu ve z dogrultusu boyunca degisiklik olmadig: kabul

edilmektedir.



2. UNIFORM SICAKLIK DAGILIMI VE BASINC ETKIiSINDE DONEN
FONKSiYONEL DERECELENDIRILMIS SAFT iCiN GERILME
ANALIZIi

2.1. U¢lar1 Sabit Donen Saft icin Gerilme Analizi

Eksenel simetriye sahip donen bir saft i¢in denge denklemi;

49, ,9:=% 4 hetr=0 [2.1]
dr r

seklinde yazilabilir. Bu ifadede o, radyal gerilmeyi, o, tegetsel gerilmeyi, p

yogunlugu, @ agisal hiz1 géstermektedir.

Elastik Genlemeler ile Gerilme Bilesenleri arasinda Hooke Kanunlar1 asagidaki gibi

yazilabilir.

£, :%[crr—v(ag+az)]+aT [2.2]
&g =%[09 ~v(o, +o,)|+aT [2.3]
e, =%[0Z —v(o, +0y)|+arT [2.4]

Bu ifadelerde &, radyal genleme, €, tegetsel genleme, €, eksenel genleme, Vv

Poisson orani, & ise lineer 1s1l genlesme katsayisidir.

Eksenel simetri durumu i¢in Genlemeler arasindaki iliskiyi veren uygunluk denklemi



£.—€y9 -7 dd‘ié’ =0 [2.5]
seklinde yazilabilir.

Genlemeler uygunluk (Compatibility) denkleminde yerine konularak o, gerilmesi
cinsinden diferansiyel denklem elde edilebilir. ¢, * 1n ¢dziimiinden sonra o, ve O,

elde edilebilir.

Saftin uglariin sabit oldugu kabul edilmesi durumunda €, =0 olmakta ve problem

diizlem genleme problemine doniismektedir. Bu durumda elde edilecek denklem

asagidaki gibi elde edilebilir.

(1-0E? f;? _[EU(HU)r—E(l—vz)rJr‘;E(I_UZ)rz_ ) v(l_w)r}ddo;

—{E(l—vz)+Ev(l+v)—%fv(Hv)r}o; +Ell+0)pdd P—Hi-P)pd?

B _2)p P r2El1-)pdt P-Ell-) P i +r 24D 2.6]

dr dr dr

Saftin uclan serbest olmasi durumunda yeterince uzun bir saft icin €, degerinin sabit
oldugu kabul edilmektedir. Bu durumda problem genellestirilmis diizlem genlemesi
problemine doniismektedir. Ancak v (Poisson oraninin) sabit kabul edilmesinden
dolay1 elde edilen denklem, yukaridaki denklemden farkli bir sonu¢ ortaya

cikarmamaktadir.

Bu calismada Elastisite Modiilii £, bu ¢alismada r’ye bagh bir fonksiyon ile ifade

edilecektir. p (0zgiil agirlik) ve & (1s1l genlesme katsayis1) da E ’ye benzer sekilde



bir fonksiyonlarla ifade edilecektir. 7' (sicaklik) ise Poisson orani gibi sabit bir deger

kabul edilecektir.

Yukaridaki denklem degisim gOsteren parametreler i¢in uygun fonksiyonel ifadeler
yazildiktan sonra normalize edilen parametrelerle birlikte daha sade forma getirilerek

ele alinabilir.

Bu problemde kullanilacak olan esitliklere (denge denklemi, elastik denklemleri ve
uygunluk denklemi) ve homojen, izotropik bir saft icin yapilan ¢oziime kisaca
deginilmisti. Problemin ¢oéziimiinde gerilme formiilasyonu kullanilmamis olup elde

edilen diferansiyel denklemin ¢6ziimii sonunda o, elde edilebilecektir.

Denge denklemi olarak bilinen Es. 2.1’den o, gerilmesi, o, cinsinden elde
edilebilir. Burada o,’nin tercih edilmesinin sebebi, o, bilinmeyeninin o, gibi
diferansiyel icermemesidir. Dolayis1 ile o, esitligin bir tarafina tek basina

cekilebilmekte ve asagidaki denklem elde edilmektedir.

Cp=r dz’ +0, +,oa)2r2 [2.7]

Bu bolimde wuglart sabit olan (rijit yataklarla desteklenmis), fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden imal edilmis (homojen olmayan), sabit bir hizla
donen, b yarigaph bir saft ele alinmistir. Saftin uclarinin rijit olarak sabitlenmis

olmasi, z yOniindeki genlemenin (&, ) sifir olmasi anlamina gelmektedir. Bu sart 1.4

denkleminde kullanilip, bu ifade o, i¢in ¢oziiliirse

oc.=v(c,+0,)-TaE [2.8]

Z

denklemi elde edilir.



Elde edilen bu denklem Es.2.2 ve 2.3’de o, yerine yazilir ise €, ve &, i¢in sadece
o, ve 0, n igerilmis oldugu yeni denklemler bulunur. Yukanida Es. 2.7°de o, ,

o, cinsinden elde edildigine gore, €, ve £, dasadece o, cinsinden yazilabilir.
Es. 2. 2’de €,” a karsilik gelen matematiksel ifadede o, yerine yazildiginda;
1
£, =}—5[(1—v2)or —v(1+v)0'9]+(1+v)aT [2.9]
esitligi bulunur.
Ayni islem ¢, i¢in yapildiginda;
1 2
€= 1-v*)o, —v(1+Vv)o, [+(1+v)aT [2.10]

elde edilir.

Es. 2.9 ve 2.10°deki denklemlerde o, yerine yazilir ise asagidaki denklemler elde

edilir.

£, :%[—v(uv)rd;’ +(1—V—2V2)0, —V(1+v)pw2r2}+(l+v)aT [2.11]
r

d

£p :%[(1—V2)r ;’ +(1—v—2v2)0'r +(1—v2)pa)2r2}+(1+v)aT [2.11]
r

Bundan sonraki adim, elde edilen bu genlemeleri Es. 2.5’de gosterilen uygunluk

denkleminde yerine yerlestirmektir. Fakat, bundan 6nce uygunluk denkleminde de

goriildiigii gibi €, nin r’ye gore tiirevinin alinmas: gerekir.
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Es. 2.12 ile gosterilen denklemin her iki tarafinin tiirevi alinarak &, nin r’ye gore

tiirevi asagidaki gibi bulunur.

dsg_(—vz)rdzarJr E' (l_vz)r+(2—v—3vz) do,
dr E dr? E? E dr

—E—Z'(l—v—zvz)a, —%( —Vz)pa)zr2+

(I—Vz)d_pwzrz
dr

2
+2(—")pw2r+(1+v)T‘fl—f‘ [2.13]

Daha sonra uygunluk denkleminde yerine konulmadan 6nce esitligin her iki tarafi r

ile carpilirsa; asagidaki ifade elde edilir.

deg _ (l—vz)rz d26, N __'(1_V2)r2+(2—v—3v2) do,
2

r r
dr E dr? E E dr

_E_;(l—v—ZVZ)rGr —%(l—vz)pw2r3 +—(1_V2)%a)2r3

4,2
+2(1—V)pa)2r2 +(14+v)1r 2% [2.14]
E dr

Yukaridaki esitlikler ¢oziimii o, ’1 verecek olan diferansiyel denklemi elde etmek

icin uygunluk denkleminde (Es. 2.5°de) asagidaki gibi yerine konur.

{é{— v(L+v)r d;’ + (1 . 2v2)0'r —v(1 +v)pa)2r2} +(1 +v)aT}
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_{i{(l—vz)r do, | (1—1/— 2v2)6r + (l—vz)pwzrz} + (1+v)aT}

dr

ot [ £ e v
E dr? E? E dr

| (1—V—2V2)ro'r _EE;(I_VZ)prrS + (I—Vz)c:;_fa)zr3

_?
)

+2(1 4 )pa)zrz +(1+V)Trd_a}:() [2.15]
E dr

Elde edilen bu denklem iizerinde bazi terimler iizerinde sadelestirmeye gidildiginde

denklem asagidaki gibi biraz daha kisa bir hale gelecektir.

~ (1—v2)r2 d*c, J{i’(l_vz)rz _3(1—1/2)

d '
r G’+£(l—v—2v2)r6r
E dr? E? E

dr E?

' —_y2 —y2
_(1+V)pa)2r2+£2(1—v2)pa)2r3—(I—V)d—pa)zr3—2(1—v),0a)2r2
E dr E
da
~(1+v)Tr— =0 [2.16]

dr

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme o6zellikleri, seramik ve metal malzemenin
karisim oranlarinin degisimine bagli olarak, belirlenmis olan bir eksen boyunca bir
fonksiyona gore degisim gosterecek sekilde olabilmektedir. FGM (fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme) ismini de buradan almaktadir. Genleme ifadeleri tek bir

gerilmeye (o, ) bagh olarak bulunup uygunluk denkleminde yerlerine konularak,

gerilme degerini (o, ) verecek olan diferansiyel denklem bulunduktan sonra
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Elastisite Modiilii ( E), Isil Genlesme Katsayisi (@) ve 6zgiil agirlik (o) i¢in uygun
fonksiyonel ifadelerin secilmesine (belirlenmesine) ihtiyac vardir. Elastisite Modiilii,
Is1l Genlesme Katsayis1 ve Ozgiil agirhigin iki farkli malzemenin yaricap boyunca,
eksenel olarak degisen oranlarda karisimlarinin s6z konusu olmasi nedeni ile yaricap
boyunca degisim gostermeleri beklenmektedir. Bu calismada degisimin her iic¢
parametre icin de asagidaki gibi taban fonksiyonu ile degistigi varsayilmustir.

E=Ee’ . a=a,e" ,p=p,e”

Burada ¢6ziim kolayligi saglamasina ragmen herhangi bir iislii fonksiyon yerine, r
gibi, taban fonksiyonu tercih edilmistir. Bunun nedeni gerilme analizi yapilacak olan
donen saftin i¢inin bos olmamasi nedeni ile malzeme 6zelliklerinin saftin merkezinde

(r =01ken) sifir degerini almamalar i¢indir.

Bu calismada ayrica problemin dnemli parametreleri olan ortam sicakligi (7°) ve

Poisson orani (V) sabit olarak kabul edilecektir.

Elastisite Modiilii ( E ), Is1l Genlesme Katsayis1 () ve Ozgiil Agitlik (p) icin kabul
edilen ifadeleri yukarida elde edilmis olan diferansiyel denkleme gétiiriilerek
yerlerine konulduklarinda matematiksel ¢oziim yapilmaya hazir hale gelmis olan

o , cinsinden agagidaki denklem elde edilir.

(1—1/2)6_ﬁrr2 d*o, .\ ﬂ(l—vz)rz 3(1—v2)r -pr 4o,

EO drz EO EO dr
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2
0

Oncelikle diferansiyel denklemin her iki tarafi Elastisie Modiilii (E = Eoeﬁ ") ifadesi

ile boliindiigiinde, denklem asagida yazilmis olan daha sade bir sekilde ifade edile

bilinir.

~(1-v2)? d2_02r+ [al1-v2)r2 — 31— v2) ]2

dr dr
+ ,b’(l —y-2v? )ro, + (21/2 -V - 3)p0w2e7’r2
+(B8- 7)(1 -~ 1/2),00602e7”r3 —(1+V)TEyr aye P =0 [2.18]

Elde edilen bu denklemde birkac diizenleme daha yapilabilir. Ikinci derecede

diferansiyel iceren terimin katsayisi bir olacak sekilde diferansiyel denklemin her iki
tarafi da —(l—vz)r2 ifadesi ile boliindiigiinde denklemin son sekli asagidaki gibi

yazilabilir.

d’c, (., 3\do, pl-2v) _(21/2—1/—3) 2 v
['B r] dr (I—V)r Or (—V ’

Tanaoe(‘”'B)r
O—Vﬁ

—(B-7y)py@’e’ r + =0 [2.19]

2.19 denklemi ¢ok sayida parametreyi igermektedir. Bu parametreler o, (N/m?)
degiskeni disinda siiflandirilacak ve birimleri incelenecek olursa; denklemin tek

bagimsiz degiskeni r yaricapidir ve birimi metredir. £, ¥ ve a malzemenin

ozelliklerinin ifade edilmesi i¢in kullanilan taban fonksiyonlarinin iist katsayilaridir

ve birimleri 1/m cinsindendir. Poisson orani sabit bir deger olarak alinmakta ve
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birimsizdir. E,, p, ve ¢, malzeme Ozelliklerini belirtmek icin kullanilan

fonksiyonel ifadelerdeki sabit katsayilardir ve birimleri ilgili olduklar1 malzeme
ozelliklerine bagl olarak sirasi ile N/m?, kg/m3 ve 1/°C cinsindendir. Ag¢isal hizi

ifade etmekte olan @ ’nin birimi rad/sn’dir. Sicaklik (7") birimi ise °C’dir. Tiim bu

2
cinsinden

birimler dikkate alindiginda diferansiyel denklemin biitiin terimleri N /T
m

bir birime sahiptirler. Bu birim Pascal/m” olarak da ifade edilebilinir. Dolayas: ile
o, ve r yerlerine normalize edilmis degerler konuldugunda yukaridaki diferansiyel

denklemin tiim terimleri birimsiz hale getirilmis olacaktir.

o, ve r asagidaki bagintilar kullanilarak boyutsuz hale getirilebilir.

Oy = —r [2.20]

[2.21]

Bu ifadede o, saft malzemesinin akma dayammmim, b ise saftin yaricapim

gostermektedir.

Es. (2.20) ve (2.21), (2.19) esitliginde yerine yazilirsa denklem asagidaki gibi

olmaktadir.

d a, (ﬁb__jdc_fr B2 (2 —v—3) b poae?
dr dr (I—V)r I—VZ 0
(a+pB)br
_B=9) 13 5 277y 4 TEobaoe 0 [2.22]

o (1-v)o,r
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Problemin malzeme Ozelliklerinden bagimsiz olarak ifade edilebilmesi igin

gerilmenin ve yarigapin yani sira sicaklik, basing, elastisite modiilii, hiz ve £, ¥ ve

a degerlerinin de boyutsuz hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik,

basing, elastisite modiilii, hiz ve B, ¥ ve a degiskenleri i¢in asagidaki bagintilar

tanimlanmistir.
= TayE
T = 0£0
Oy
-t
0o
Eo = Lo
09
— bip,w*
O - Po
Oy
p=bp
y=>by
a = ba
— E
£, =, -2
0
— E
89289—0

[2.23]

[2.24]

[2.25]

[2.26]

[2.27]

[2.28]

[2.29]

[2.30]

[2.31]
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Normalize edilen bu birimler denklemde yerlerine konuldugunda denklem asagidaki

sekilde bir goriiniim kazanmaktadir.

dzézr _(Z,_gj do, _pl-2v)= _ [ov? —V—3)§e?
dr r) dr (l—v)r (1—V2)
= T latB)r
_(ﬁ_y)QeVrr+W—_:0 [2.33]
(l—v)r

Yukaridaki denklem, denge denklemi, elastik denklemler (Hooke kanunundan
bulunan denklemler) ve uygunluk denklemi kullanilarak sabit hizla, sabit sicaklik ve
basing etkisi altinda uygun fonksiyonel ifadeler ile belirtilmis malzeme 6zelliklerine
sahip, donen saft iizerinde olusacak olan gerilmelerin hesaplanmasi i¢in gerekli tiim
sadelestirmeler yapilarak elde edilmistir. Bundan sonraki kisimlarda bu denklem
matematiksel yontemlerle c¢oziilme calisilarak yukarida bahsedilen sartlar altinda
saftta olusacak olan elastik gerilmeler, genlemeler ve radyal deplasmani verecek
formdiiller, bu bilinmeyenlerin nasil bir de8isim gosterdigini gosteren grafikler elde

edilmeye caligilacaktir.

Yukarida elde edilen denklem ikinci dereceden homojen olmayan diferansiyel bir
denklemdir. Coziilebilmesi icin Oncelikle homojen kisminin ¢oziilmesi
gerekmektedir. Homojen kismin ¢dziimii, denklemin ikinci dereceden olmasi nedeni
ile iki farklh fonksiyon ve bu fonksiyonlarla beraber iki integral sabit icerecektir.
Daha sonra homojen ¢6ziimii tamamlayacak olan partikiiler ¢oziimiin elde edilmesi
gerekmektedir. Homojen ¢oziimden gelen integral sabiteleri iki farkli sinir sarti

yardimu ile belirlendikten sonra denklemin ¢oziimii tamamlanmis olacaktir.
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Asagida yazili Es. 2.34 coziilmesi gereken Es. 2.33’nin homojen kismidir. Coziimiin

ilk adim1 bu denklemin ¢6ziilmesi ile baslamaktadir.

25 _ o. BO-72w)—
o _(ﬁ_ijd“f ek P [2.34]
dr r) dr (l—v)r
Es. 2.34°deki denklemin ¢oziimii asagidaki gibi elde edilmektedir.
U 3B, B 2.35
Grh_ 1 (_—1+V, ’rﬁ)-l_ 2 1—2V(r'8) [ . ]

-1+v

Matematiksel olarak Uf(a,b,z) ve Lﬁ(z) notasyonu ile gosterilen ikinci tiir

Hipergeometrik Fonksiyon ve Genellestirilmis Laguerre Polinomlarina karsilik gelen

ifadeler agsagida belirtilmistir.

Ua,b,z)=1/T(a)[e" 1% A+t~ ar [2.36]
0
FTA+n+1) = (—n)kz ¥
LY (z) = N 2.37
=Ry B TUkaD he [2.37]

Boylece denklemin homojen kisminin ¢6ziimii bulunmus olmaktadir. Coziimiin
tamamlayict (partikiiler) kisminin bulunabilmesi icin Parametrelerin Degisimi

Metoduna (34) basvurulabilir.

Genel olarak 2.33 denklemi agagidaki gibi ifade edilebilir.

2. _ . _ _ -
D v p) LR 500 = F ) [2.38]

dr r
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Bu durumda F (;) denklemin homojen olmayan kismini olusturmaktadir. 2.17

denklemine gore F (;) esitliligi asagidaki gibi yazilir.

F(?)—(i(l—r)ﬂﬂw(ﬁ 7K - T“ea+ﬁ) [2.39]

0-v)r

Yukaridaki gibi ikinci dereceden, lineer, homojen olmayan bu diferansiyel

denklemin partikiiler ¢o6ziimii, homojen kismin ¢oziimii y, = C,y, +C,y, ise kisaca

y, =uy, +vy, seklindedir.

Denklemin homojen kisminin ¢dziimii bilindigine gore; y, ve y,

w=U—= 375 [2.40]
—1+v
veE
2 I
=L _ Gp [2.41]

—1+v

olarak ifade edilebilirler.

u ve v Parametrelerin Degisimi Metoduna gore asagidaki gibi bulunurlar.

y2 F(x)
du _ _ : 2.42]
de A _dn
e a7

1 F(x)
v _ : 2.43]
dx dy, dy

| B 2
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d d . ) . . .
y %—% y, ifadesi y, ve y, nin Wroskian’1 olarak adlandirilir ve W(x) ile
X X

gosterilecektir.

d d
W (x) = y, Yo ay;

2.44
e o Y2 [2.44]

Denklemin genel ¢oziimii homojen ve partikiiler ¢oziimiin toplami olduguna gore,

¢cOziim asagidaki gibi olacaktir.

y:yh+yp

y=Cy +C,y,+uy +vy,

Elde edilen ¢oziim radyal gerilme olduguna gore, radyal gerilmeyi verecek olan

cOziim soyle ifade edilebilir;

0, =C »+C, yp+u yi+v y, [2.45]

u ve v ifadeleri yerlerine konuldugunda, yukarida o, "1 veren formiil asagidaki gibi

yeniden yazilabilir.

Y2 (NF(r) WF(r)
o.=C ——=— 7 ———=d 2.46
=G0 +G ] Wo) ry+] W %) [2.46]

Y, ¥, ve F (r)’nin acik ifadeleri yukarida belirtilmistir. W(;)’nin acik ifadesi ise

asagidaki gibidir.
- 1-2v |, ——5.d 2 —-— d -2v - . 2 -
W) =U(- B f)—L  rf-—U(- B.rPIL  (rf) [247]
—1+v dr =% dr —1+v =2

—14+v —14+v
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1-2v

U(-

- 2 -
3. ) ve L Ly (r ) fonksiyonlarinin tiirevleri ise asagida

—1+v

gosterildigi gibi bulunmaktadirlar;

1-2v -5
_ __  puda- A1 )
Ayl 53 75 —l+v [2.48]
dr -1+v -1+v
d 2 - 3 —
L GhH=-pL P [2.49]

dr

—1+v —l+v

Yukarida elde edilen o, c¢oziimii goriilecegi lizere iki tane tamimsiz integral

icermektedir. Bu tamimsiz integrallerin icersinde hipergeometrik fonksiyon ile
genellestirilmis Laguerre polinomlarinin bulundugu olduk¢ca uzun ifadeler bu
tanimsiz integrallerin c¢oziilebilmelerini zorlastirmaktadir. Buna karsin, herhangi bir
rdegeri icin bir gerilme degerinin hesaplanabilmesi, bu ifadelerin s6z konusu
yaricaptaki integral degerleri niimerik integrasyon yontemi ile bulunarak saglanabilir.
Niimerik integrasyonun sifirdan soz konusu yaricap degerine kadar alinmasi

gerekmektedir.

Elde edilen o, ¢oziimii, ¢oziimii yapilan diferansiyel denklemin homojen kisminin

¢cOziimii ile tamamlayici partikiiler kismin toplamindan olugmaktadir. Homojen kisim
tamamen analitik olmasina karsin partikiiler kismin tanimsiz integralleri niimerik

integrasyon yontemi ile hesaplanacaktir.

1-2v —> 2 == .
J3,r f)yve L s (r B) fonksiyonlarinin
V =2V

—1+v

Yardimci olmasi agisindan U (—

v=0,3 ve B =0,1 degerleri i¢cin r’nin 0’dan 1’e kadar olan grafikleri asagida

cizilmistir.
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40 x1 ()6 = T T T T T T T T T
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2
= i i
Q
£ ,
S 20x10° .
(2]
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Q . 4
o
>
s L

0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00

r
. 1-2v —>% . oy
Sekil 2.1. U(- ,3,r ) fonksiyonu grafigi
- 1 4
0,32 T T T

(<))
= - i
Q
=
o)
O 031 - -
-
c
o - i
O

0.00 0.50 1.00

r

Sekil 2.2. L ?_ZV (;,E) fonksiyonu grafigi

—1+v

Ikinci dereceden bir diferansiyel denklemin ¢oziimii oldugu icin iki tane integral
sabiti icermektedir. Bu sabitler, sabit sicaklik ve basing altinda sabit hizla donen
FGM saftin merkez ve dis ylizeyindeki sartlari, yani sinir sartlarini saglamak

1-2v 3 ,FIE)
1%

zorundadirlar. =0 i¢in &, sirh bir deger olmasi gerekirken U (-

fonksiyonunun sonsuza dogru gittigi goriilmektedir. Dolayis1 ile bu C, integral
sabitinin sifir oldugu anlamima gelmektedir. C, sifir olduguna gore ¢Oziimiin
homojen kisminda yer alan Hipergeometrik fonksiyon ortadan kalkmis olur ve o,

fonksiyonu asagidaki sekle indirgenmis olur.



22

A6
W (r)

Y2 F(r)
W (r)

0,=Cy y,+][— dry, +] dry, [2.50]

C, ise saftin dis yiizeyindeki radyal gerilmenin dis ylizey basincinin (P basinci)

tersine esit olacak bir deger almas1 gerekir. Bu deger asagida oldugu gibi bulunur.

_ T Y2 () F(r) _pnfF)
P+(j) W dr y; (1) (J)W(r) dr y,(1)

C, = [2.51]

L. Gh

—1+v

Ly (MF(r) - NE(r) - - - -
jMdr ve }Mdi’ integrallerinin degerleri, yl(r), yz(r), F (r) ve
o W(r) o W(r)

W(;) ‘e ait r’ye bagh ifadeler acik¢a yazilip 0’dan 1°e kadar niimerik integrasyonla

bulunduktan sonra yukarida sinir sartin1 saglayan denklemde yerine konularak diger

1-2v -5 2 - .
3,7 fB) ve L o (r ) fonksiyonlari,
V -2V

—1+v

fonksiyonlarin (y, ve y,, yani U(-

ve F (;) ) verdigi degerler kullanilarak C, bulunur.

Bundan sonra o, ’ya bagh olarak o, ve o, gerilmeleri €, ve &, genlemeleri u

deplasman ve ayrica saftlarin uglarina etki eden toplam kuvvet bulunabilir. o,, o

Z

£ , &, ve unin genel olarak birimsiz bir sekilde ifade edebilmek i¢in normalize

r

edilmeleri gerekmektedir. o, ve 0, o, ’a benzer sekilde asagidaki gibi normalize

edilirler.

oy =286 [2.52]
(2]

o, =2« [2.53]
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£, ve &g Dbirimsiz ifadeler olmalarina ragmen grafiklerinin genel bir goriiniim
kazanmalar1 icin uygun sekilde normalize edilmeleri gerekir. &£, ve g, asagidaki

bicimde genellestirilirler.

g, —¢e L0 [2.54]
Oy

£ = &, Eo [2.55]
Oy

u deplasmani (= €,r),b yarigapina boliinerek Ve& ile carpilarak normalize edilir.
0

- - - — E
u=E&gr u==~&y —Oé [2.56]
Oy

Es. 2.7de o, yerine konuldugunda o, bulunmaktadir. Bunu yapmadan Once

normalize edilen degerler denklemde yerine konularak denklemin tiim terimleri

birimsiz hale getirilir.

[2.57]

p icin r’ye bagh olarak degisen fonksiyonel ifade yazildiginda ve birimsiz hiz
ifadesi yerine konuldugunda denklem asagidaki gibi yazilabilir.
- d O_-r

co =1 e o+ Qel [2.58]
r

o » yerine yazilir ise denklemi asagidaki sekle biiriiniir ve o ¢ ’1n hesaplanmasi ve

grafiginin bulunmasi bundan sonra miimkiin bulunmaktadir.
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— -d F(r) - F(r) -
(of’ ZFE{CZ vy +[— y‘/zV(g) dr y; +] yvlv(;;) dr yzj
V. F(r) - F(r) iz
C — —d + Qe 2.59
+Cy y, +] Wr FY1+I W [2.59]

Denklem acildiginda ve biraz diizenlendiginde asagidaki sonug elde edilir.

o}

_ ( 32 | 3aF () ] 0 oy

W (r) W (r) W (r) "r
- y1F(r) Y F(r) N ldvy ooy
—+C d C Qe 2.60
+[r W +Cy + [ W r}yz +( Sr+r o } ” + [2.60]

o, ve 08 coziildiigiine gore bunlara bagl olan o gerilmesi de ¢oziilebilir. o,

ve Og’yl igeren 0;’1 veren Es. 2.8’de normalize edilen degerler yerlerini

konuldugunda asagidaki denklem elde edilir.

ToE

0o

[2.61]

GZ:V(Gr+O'9)+

Termal Genlesme katsayis1 & ve Elastisite Modiili E icin yazilan fonksiyonel

ifadeler yerine konuldugunda denklem asagidaki sekli almaktadir.

— ) TaoearEoeﬁr

o.=vlo, +00)- [2.62]

Oy

Son olarak birimsiz sicaklik ifadesi denklemde yerine konulursa, denklem asagidaki

gibi daha sade bir forma getirilir.
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o.=vlo, +00)-Te@Pr 2.63]

o, ve 09 "y1 esitlikte yerlerine koyuldugunda, o .yl veren esitligi en acik sekilde

elde edilmis olur.

ooy F22FW) 0 F @) ) L) edyy
W(r) W (r) U wey o dr

L, -
+Qe? ) = Te@thr [2.64]

y, ¢0ziimii o , ’1 veren diferansiyel denklemine ait homojen kismin birinci ¢6ziim

fonksiyonu olan ikinci tiir Hipergeometrik fonksiyonudur. y, ise homojen ¢oziimiin
ikinci fonksiyonu olan genellestirilmis Laguerre polinomlaridir. F (;) diferansiyel

denklemin homojen olmayan (non-homojen) kismidir. W(;) de y, ve y, homojen

coziimlerin Wroskian fonksiyonudur.

£ genlemesini veren Es. 2.11°de ¢0ziilmiis olan o, radyal gerilmesi yerine

konursa Es. 2.61 bulunur.

Y2 F(r ) yl +Jy1F(r) d;)’2)

1 — d
e, =—(v\l+v)rop—(C -
=g ( ) Odr 2 Vo +] r) .

Vo F(r) - -
4 RO
W) Tt W) ry2)

+(1_V_2V2)0'0(C2 Yo +[-
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V(1 +v)p@*b? )+ (1+v)aT [2.65]

£, ve &y genlemeleri €, —~ ve €,—2 seklinde normalize edilmislerdir. Bu
60 O-()

normalizasyon kullanilarak, bulunan normalize edilmis & radyal genlemesini veren

denklem asagidaki bulunabilir.

2P () o F0)
r) r

d;)’z)

- 1 — d
Er=—(v\1+v)roy—(C + |-
T ( ) Odr 2 y2 ]

+(1—v—2v2)0'0(C2 vy + -

y,F(r) - WF(r) -
—2drvy, + ——dr
way M 4y
—v(l+v),0a)2bz;2)ﬂ+(1+V)T05ﬂ [2.66]

Oy Oy

Yukaridaki denklemde Elastisite Modiilii ( E), 6zgiil agarlik (0) ve 1s1l genlesme

katsayis1 (&) i¢in secilen fonksiyonel ifadeler yerine konduktan sonra denklem

yeniden diizenlenirse asagidaki sekilde bir denkleme doniismektedir.

_ P - yaF(r) y2F ()
Er = (v +v 1—v-2v dr)y

) (1+v)roy W) ( )Uoj W 1
+v(1+v)roy| o F () o dn L (wv(t+v)roy Nk +((1—v—2v2)0'0C2

(ry  dr W(r)

(’”) )dy2
(r) dr

+ (1—1/—21/2)60[ yvlvi%) dr)y, + ({1 +v)royCy — (1+V)raoj
r
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Py -2 E E
—v(1+v)p0e7”a)2b2r2)—0+(1+v)Ta0e“ r=0 [2.67]
0y 0y

Bazi sadelestirme islemlerinden ve normalize edilen hiz ve sicaklik ifadeleri yerine

konuldugunda denklem asagidaki bicimde olmaktadir.

ErZE_B;((V(1+V);M+(1_V_2V )J’ ) (r)d )y o

(r) W(r)

J’2F(;) —dy,

.-
+v(l+v)rj 22— o dr

WF(r) >
1 a 1—-v-=-2
=L+ (—v( +V) —_— +(( V-2 )Cz

F d
+(1—v—2v )j y‘jv(i;)d )yy + (V{1 +V)rCy —v(1+V)r] W(ff;) )dyr2
v+ V)Qe?T )+ 4+ v)Te [2.68]

£, genlemesini veren denklem Es. 2.12 esitligidir.

£ :%{(l—vz)rdo;r +(1—v—2v2)0, +(1—v2)pa)2r2}+(1+v)aT

o » ’1 veren matematiksel ifade yerine konuldugunda;

1 - d F(r) - F(r) -
g =E((1—v2)r60;(C2 Yo +]- y‘)zv(;r)drY1+fyl (g)d”)’z)

F(r) - F(r) -
+(1_V_2V2)60(C2 o+ - yvzv(g)dr)ﬁ "‘nylVTg)dU’z)
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-2
+(1-vHpa*b?*r HY+([1+Vv)aT [2.69]
ifadesi elde edilmis olur.

Fonksiyonel ifadeler yerine yazildiktan ve denklemin acilimi yapildiktan sonra

denklemin aldig1 bicim asagidaki gibi olur.

_IBr

F(r F) -
E, ((_(1“’2%0%Jr(l—l/—zl/z)dof— y‘)z[/(;;)dr)YI

89:

fi-v? )raojyzii)) ‘;y:+((1 v2)roy yvlvﬁ;;)) +(l1-v-22),c,

F(r) ~ - d
+(1—V—2v2)c70jyvlv(g)dr)y2+((1—V2)r0'0C2+(1—V Jrory 21 (g) );j
+(1—V2)p0e7” 2277 4 (1+v) Tage®” [2.70]

Tegetsel genleme Eo ifadesi ile carpilarak normalize edilip, baz1 sadelestirme
0o

islemleri yapilip, birimsiz hiz ve sicaklik ifadeleri kullanilirsa ayni denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

=5
~ |
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F(r) - - - Y F(r) - d
+(1—v—2v2)j—yvlv(g)dr)y2 ri=v2)re, +(1-v2 )i yvlv(g)dr) dy;z
Hi-v2)Qe” Py s A+ Te” [2.71]

u
£g = — [2.72]

Yukaridaki esitlik u deplasmani ile &€, radyal gerilmesi arsindaki iliskiyi basit bir

sekilde  vermektedir. Buna gdre boyutsuz u  deplasmani u=¢eor

( u=Ee 0 Eor )Yformiilii kullanilarak bulunabilir.

Oy

v=03, =01, Q=14 , y=01,T=0,12, a=0,1, P=0,25 boyutsuz degerleri
icin C, =1,228 olarak hesaplanir, buna bagl olarak o, 00, Ez gerilmelerine,

£, €6 genlemelerine ve u radyal deplasmanina ait grafikler asagidaki gibi

bulunur.
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0.40

-0.20

Gerilme Bilesenleri, Genlemeler ve Radyal Deplasman

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Boyutsuz Yaricap r

Sekil 2.3. o,.00.0 . gerilmeleri ile £, €0 genlemeleri ve u deplasmaninin
grafigi

Problem igerisinde yer alan parametreler daha farkli degerler aldikga, o, 00,0 25

€r, €0, u daha farkh grafikler cizecektir. Bir paremetre disinda diger parametrelerin
sabit tutularak cizilecek olan degisik bu egriler, bu parametrenin , degiskenler {izerine

nasil etki ettigini gosterecektir.
£, ise saftin uclarinin sabit oldugu kabul edildigi i¢in sifira esit olmaktadir.

Saft ucglarinin sabit tutulmasindan dolay1 saftin uclarina etki eden eksenel kuvvet

eksenel gerilmenin (o,) saft kesiti boyunca integraline esittir.
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Z

2rr
F,=[ [o,rdrd6 [2.73]
00

o, gerilmesi bilindigine gore yukaridaki integral islemi v =0,3, 73 =0,1, Q= 1,4,
;/ =01, T = 1,2, a= 0.1, P= 0,25 degerleri i¢in yapildiginda, saftin uclarina etki

eden kuvvet -0.185 x (oo x r’) Newton olarak bulunmakta.

B, ¥ ve a parametreleri sifir alindiginda saft tiniform hale gelmektedir. Basing ( P)
sifir alindiginda ve boyutsuz donme hizi (ﬁ) 5.83 alinirsa 0 , , 04, O . gerilmeleri

ve u deplasmaninin grafikleri asagida oldugu gibi elde edilir. (v =0,3,7 =0)

2.5 - .

2.0 - .

Boyutsuz Gerilme Bilesenleri

0.5 - -

0.0 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Boyutsuz Yaricap r

Sekil 2.4. Ucglar sabit tiniform saftta gerilmeler, genlemeler ve u deplasmani
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Q= 5,83 hiz1 bir simir degerdir. $Oyle ki; Tresca akma sartina gore, merkezde o,

gerilmesi ile o

r

ve o, gerilmeleri arasindaki fark o, degerini buldugu icin saft

malzemesi burada s6z konusu Q = 5,83 hizina yaklastiginda akma noktasina gelmis

olacaktir. Bu durum [ 18] ¢alismada da ifade edilmistir.

Ucglar1 sabit homojen saftin, birimsiz sicaklik degerleri siras1 ile 0, 0,12 ve 0,24 olan

ortamlarda calistiZinda olusan gerilme bilesenleri ve deplasman degerleri asagidaki

grafikte goriilmekte.

3.0 L] L] L] L] L] L] L] L] L]
- T-0 -
———= T=0.12
2.5 = .
— — T=0.24
I: - -
2
c
@ 2.0 4 _ .
a o
) - _ .
o — Cr
e o
= 1.5 - ' 1
=
w \\\\\\\\\
G - —_ \\\\\ -
g — — — \\\\
ﬂ ~ - \\\\ . _ -
= 1.0 - ~~ \\\ — 9
: SIS
(a1] > -7
- — - -
— / //// \ \\\
0.5 - I //// N S B
//// \ \\
== SO
o ///
//// \\\
O-O L] L] L] L] L] L) L) L) L)
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

Boyutsuz Yaricap r

Sekil 2.5. Uclari sabit iiniform saftta degisik sicakliklarda gerilmeler ve u
deplasmani
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Yukaridaki grafikte sicaklik degisimi ile birlikte deplasman ve eksenel gerilme
degisim gosterirken, radyal ve teget gerilmede herhangi bir degisim

goriilmemektedir.

2.2. Uclar1 Serbest Donen Saft icin Gerilme Analizi

Sabit basing ve sabit sicaklik altinda sabit bir hizla donen saftin uclarinin serbest
oldugu kabul edildiginde, gerilme analizi diizlem genleme probleminden
genellestirilmis diizlem genleme problemine doniismektedir. Saftin uglarinin serbest

alinmas1 durumunda z yoniinde o, gerilmesine karsilasilmasina ragmen saftin

uclarina uygulanan kuvvet sifirdir. Saftin uglar1 serbest oldugu icin z yoniinde
deplasman olusmasina engel yoktur. Bu problemde, saftin bahsedilen basin¢ ve

sicaklik altinda donerken z yoniinde olusan genlemelerin sabit bir genlemeye (&, )

esit oldugu kabul edilir. Bu durumda 2.2 numarali esitlik sifira esit olmayacaktir.

£, = %[GZ —v(o, +0,)]+aT =¢, [2.74]

Bu esitlikte o, "ye karsilik gelen esitlik asagidaki gibi bulunur.
o,=v(o, +0y)+(ey—aT)E [2.75]

Hook yasasina gore €, ve &, genlemeleri;

£, =%[O'r —v(o, +0.)|+aT

£, = %[o*e ~v(o, +0.)+aT

o, ’e gerilmesi €, ve &, genlemelerini veren denklemlerde o, ile beraber yerine

konuldugunda, asagidaki genleme ifadeleri bulunur.
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£, =%{— v(l+v)r d;’ +(1—v—2v2)o, —V(1+V)pa)2r2}+(1+V)a'T—V€O [2.76]

veE

o =%[(1—v2)r 4o, +(1—v—2v2)0', +(l—vz)pw2r2}+(l+v)aT—vs0 [2.77]

dr

Elde edilen bu &, ve €, genlemeleri ve €, nin tiirevi uygunluk denkleminde yerine

konuldugunda o, ’1 veren diferansiyel denklem elde edilir.

Asagida tekrar yazilan Es. 2.5’de (uygunluk denklemi) &€, ve &, birbirlerine gore
ters isaretli olmasi nedeni ile ve, terimleri birbirini gotiiriir. Poisson oranm (V) da
£, gibi sabit kabul edildigi i¢in &€, nin tiirevi alindiginda bu terim sadelesir. Sanugta

elde edilen diferansiyel denklem Sabit U¢lu Donen Saft icin bulunan diferansiyel

denklemden farkli olmamaktadir.

deg_o

E,—E,—T
¢ dr

Bu durumda, smir sartlarinin da aynm1 olmasi nedeni ile o, gerilimesini ¢oziimii
Sabit U¢lu Donen Saft icin yapilan ¢oziimle ayni olmaktadir. o, ise o, ’a sadece
denge denklemi ile bagl oldugu icin o, nin da ¢coziimiinde bir degisiklik sozkonusu
olmaz. Fakat bu durum o, icin gecerli degildir. o,’ yi veren denklem &1

icermektedir. Bu nedenle &, nin bulunmas: gerekir.

Serbest uglu saftin uclarina kuvvet uygulanmadigina gére o’ nin saft kesiti

yiizeyince alinan integrali sifira esit olacaktir.
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2r

[ To.rdrd 8 =0 (2.78]
0

S}

o, ve 0, gerilmeleri Es. 2.75’de yerine konularak o, 'nin ¢dziimii bulunur.

= v(—(r 2 F () +2f Y2 F (") dr)yl - rj—yzF(r) a’rﬂ

W (r) Wi(r) Wi(r) dr
+(r WD) e i) drjy2+(C2r+rI nF () drjdyz
W (r) W (r) Wi(r) dr
ar pBr
7’r 2 02,2 &y —Toape Eye
P’ Vo )+( 0770 ) 0 [2.79]
O Oy

Denklemi, malzeme ozelliklerinden bagimsiz olarak ifade edebilmek i¢in boyutsuz

hiz ve sicaklik ifadesi kullanildiginda, denklem asagidaki gibi ifade edilebilir.

gz_v(( 1F) 0 FO) j 2O dn
w(r) W(r) W(r) dr

— v, F(r F(r d
+(r—yvlv Er) +2C, +2f yI/lV(;)) drjyz +[C2r+rj (i;) j ;j

+ Q7 )+ (Eo —fe“’)eﬂr [2.80]

Sabit eksenel genleme (&,) bu ifadede diger genleme ifadelerine benzer sekilde

normalize edilmis olarak alinmaktadir.
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o, ifadesi bilindigine gore niimerik olarak saftin tiim kesiti boyunca integrasyonu

alinip, integral sifira esitlendiginde, v =03, f=0,1, Q= 14, 7_/ =01, T = 0,12,

520,1, F:O,ZS degerleri dikkate alinarak Z‘O genlemesi 5,53 x 10 olarak

hesaplanir.

Serbest Uclu Saftta olusan radyal genleme asagidaki denkleme gore bulunur.

B - -
- F F
€ =)oy 2 00 g 2;2 )(r) pe
+v(l+v);0'0jy2(r)F(r)d Dy —v(1+v)ro, y;VF()) +((1—v—2v2)aoc2
r

W(r) dr

F(r) - . - d
+(1—v—2v2)oojy‘;7g)dr)y2+(—v(1+v)raOC2—v(1+v)raojy‘;/(£;)d r) dyr2

T 2 ) + 1+ v) Tage® " —ve, 2.81]

—v(l+Vv)pye

Bu denklemin normalize edilmis hali asagidaki gibidir.

™ |
I

=Py yzév) (1) (iy -2y 2 )= 220F @) o

(r) W (r)

+v(1+v)r]2 Z(F)F(F) rdy1+( v(l+v)r W(()) (1 v—2v )C

(r) dr

+(1—v—2V )J W(())dr)y2+( V1+v)rCy V(14 (f’)) )‘;y;
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V+v)Qe” )+ A+ V)T e —veg 2.82]

Acisal genlemeye (&,) ait denklem gibi bulunur.

-Br — _
_ F F -
Eg = Eq ((—(1—‘/2) roy —)’2‘(/;1r)(r) (1_"_2"2)(701——”‘(;1;)”)d")yl
F d F(r
—(l—v )aojyz‘(;z )(r) rdy:+((1 14 )GO y‘/lv(g)+((1—1/—21/2)60C2

- F d
Hi-v-22)o ijvlv(())dr) s+ (1=v2JroCy +(1=v2Jr oy 2 (i’)”) )dyr2
+(1—V2),00e;/ ;a) )20 +(1+v)Te"—on [2.83]

O

Tegetsel genlemenin normalize edilmis denklemi asagidaki sekilde olmaktadir.

L) OF@) (2 nOF@)

W (r) W(r)

y (r)F(r) ()
(1 v)j ZW(F) rdr+((1 v) WO (1 V- 2v)c

»F(r )d) 2+((1 y )rC2+(1 y )IylF(’”) )dy2

+(1—v—2v )j W W g7

_2 — —
Hi-v)ae TP T e T —vey [2.84]
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£, sabit genlemesi bulunduktan sonra ¢ , ve Og¢ ile beraber o, £€,, €9 ve u

deplasmanina ait grafikler asagidaki sekilde goriilmektedir.

o
N
o

0.20

0.00

-0.20

Gerilme Bilesenleri, Genlemeler ve Radyal Deplasman

'0.40 T T T T T T T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Boyutsuz Yaricap r

Sekil 2.6. Uglar serbest tiniform saftta gerilmeler, genlemeler ve u deplasmani

Q=315 limit hizda iiniform saftta gerilmelerin ve radyal deplasmanin dagilimi

asagidaki gibi elde edilir. Bu durum, [18] ¢alismasindaki sonugla ortiismektedir.
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Boyutsuz Yaricap r
Sekil 2.7. Uglar serbest iiniform saftta gerilmeler ve u deplasmani

Sicakligin, serbest u¢lu iiniform safta olan etkisi asagidaki grafikte gosterilmeye
calisilmistir. Goriildiigii gibi gerilme bilesenleri iizerinde sicakliligin higbir etkisi
goriilmez iken radyal deplasman iizerindeki sicakligin etkisi ¢ok azdir. Cok biiyiik
bir sicaklik farki uygulanmasina ragmen radyal deplasman iizerinde ¢ok kiiciik bir

fark olugsmustur.
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Sekil 2.8. Ucglar serbest tiniform saftta degisik sicakliklarda gerilmeler ve u
deplasmani

1.00
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3. FGM SAFTTA SICAKLIK, BASINC, 8, y VE ¢« PARAMETRELERININ
GERILMELER VE DEPLASMANA ETKISI

3.1. Uclan Sabit Dénen FGM Saftta Sicakhk, Basing, £, 7 ve a
Parametrelerinin Gerilmeler ve Deplasmana Etkisi

Sabit sicaklik ve basing altinda donen (uclari sabit ya da serbest) FGM saftin
tizerinde olusan gerilmelerin bulunmasi probleminde sonuca etki eden parametre
sayist oldukca fazladir. Bu parametreler saftin dondiigii ortama ait sabit sicaklik ve
basincin yam sira, metal ve seramik malzemenin 6zelliklerine ve karisim oranlarinin
taban fonksiyonu ile ifade edilen degisimine bagli olan £, ¥ ve a degerleridir. Bu
bolimde, bu paremetrelerin saft iizerinde olusan gerilme bilesenleri iizerinde ne
sekilde etki ettiklerinin anlasilabilmesi icin her birinin degisik degerleri icin diger

degerler sabit tutularak grafikleri elde edilmistir.

Degisik sicakliklar icin v =0,3, ﬁ =0,1, Q= 1,4, }: 0,1, a= 0,1, P= 0,25 degerleri

alinarak o , egrileri Sekil 3.1°deki gibi elde edilmistir.

Grafikte goriilebilecegi gibi, sicaklik degeri arttikca saftin i¢c kisminda, ozellikle
merkezinde radyal gerilmede artis oldugu goriilmektedir. Bagka bir ifade ile, degisik
sicaklik degerleri i¢in bulunan radyal gerilmeye ait egriler, sicaklik artikca yukari
dogru yonelmektedir. En dis yiizeyde alinan sinir sarti (Basincin eksi degeri) radyal

gerilmeye esit oldugu i¢in biitiin egriler bu degerde birlesmektedirler.

Aymi sicaklik degerlerinde « *nin -0.1 degeri icin o , ’a ait grafikler Sekil 3.2’ deki

gibidir. (v=0,3, f=01, Q=14, y=01, P=0,25)

a’nin -0.1 degeri icin Sekil 3.2°de belirtilen egilim ters yonde olusmaktadir. Sicaklik
artikca saftin i¢ kisimlarinda radyal gerilme azalmaktadir. Yarigap boyunca radyal

gerimeyi ifade eden egriler, sicaklik artik¢a asagi dogru yonelmektedir. Sonucta,

a’nmn negatif deger almasi sicakligin o , iizerindeki etkisini degistirmektedir.
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Degisik sicaklik degerlerinin v =0,3, E =0,1, Q= 1,4, }: 0,1, a= 0,1, P= 0,25 icin

o egrileri Sekil 3.3"deki gibi degismektedir.

Sicakligin teget gerilme iizerine etkisi radyal gerilmeden farkli olarak, sicaklik
arttik¢a teget gerilme merkezde artar iken dis yiizeyde azaldig goriilmektedir. Ayrica
degisik sicaklik degerleri icin elde edilen teget gerilme egrilerinin bir noktada
kesistigi goriilmekte. Sonucta, sicaklik artikca teget gerilmenin daha genis bir araliga

yayildig1 goriilmektedir.

a’ -0.1 degeri aldiginda T ’nin O, iizerindeki etkisi Sekil 3.4’deki gibi olmaktadir.

(v=03, f=01, Q=14, y=01, P=025)

Sekil 3.4 grafigine bakildiginda a’ -0,1 degeri icin de tiim egrilerin bir noktada
kesistigi goriilmekle beraber sicaklik artisi, teget gerilmenin merkezde azalmasina

neden olurken, dis yiizeyde artmasina neden olmaktadir.

Degisik sicaklik degerlerinde o, gerilmesine ait egrinin nasil bir degisim gosterdigi
Sekil 3.5°deki grafikte goriilebilir. Degerler; v =03, B=01, Q=14, y=0l,

a= 0,1, P= 0,25 olarak alinmustir.

Degisik sicaklik degerlerinin eksenel gerilme iizerindeki etkisi oldukg¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Sicakligin sabit uglu safttaki eksenel gerilme lizerindeki etkisi, saftin

uclarinda baski kuvveti yarattigi i¢cin azalma yoniindedir.

Isil genlesme katsayisi saftin merkezinden disa dogru azalma gosterdiginde yani a
eksi degere sahip oldugunda bu degisim nasil gerceklesmektedir? a, -0,1 degerini
alinca Eksenel Gerilmenin sicakliga gore degisimi Sekil 3.6’da goriildiigi gibi

olmaktadir.( v=0,3, ,EzO,l, §=1,4, }:0,1, ;=0,25)
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a, negatif deger aldiginda da sicakligin etkisi ile sabit uclu saftin iizerinde eksenel
basi kuvveti olugsmakta ve bu kuvvet eksenel gerilme egrilerini asagiya dogru

cekmektedir.

Sicakligin eksenel gerilme iizerinde bu etkisini fazla gostermesi, eksenel gerilmenin
radyal ve teget gerilme ile olan farki artirmakta ve malzemenin tahammiil

gosterebilecegi mukavemetin daha cabuk asilmasina neden olmaktadir.

Degisik sicaklik degerlerinin radyal deplasman iizerinde nasil bir degisim meydana
getirdigi Sekil 3.7°deki grafiklerde goriilebilir. (v=03, f=01, Q=14, y=0,,

a=0,1, P=0,25)

Asagidaki iki grafiktede (Sekil 3.7 ve Sekil 3.8) acikca goriilecegi gibi, radyal
deplasman icin sicakligin etkisi  ‘min hem negatif degeri hem de pozitif degeri icin

artis yoniindedir.

a, 0,1 yerine -0,1 degeri aldiginda radyal deplasmanin sicakliga gore davranist
asagidaki gibi degismektedir. ( v=0,3, B=01, Q=14, y=01, P=0,25). Bu
degisim sicaklikla beraber artis yoniinde olmasimna ragmen, a ’nin negatif deger

almasi radyal deplasman iizerinde bir azalmaya neden olmaktadir.
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Sekil 3.2. a ’nin negatif degeri i¢in sicakligin & aetkisi
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Sekil 3.3. Degisik sicaklik degerlerinin acisal gerilme o , lzerindeki etkisi
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Sekil 3.4. a’nin negatif degeri i¢in sicakhigin o , "a etkisi
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Sekil 3.5. Degisik sicaklik degerlerinin eksenel gerilme o _ iizerindeki etkisi
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Sekil 3.6. a 'min negatif degeri i¢in sicakligin o ’a etkisi
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Sekil 3.7. Degisik sicaklik degerlerinin radyal deplasman u iizerindeki etkisi
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Sekil 3.8. « 'nin negatif degeri icin sicakligin u *a etkisi

Uniform bir 6zellige sahip olmayan bir ¢alisma eleman igin en 6nemli etmenlerden

birisi sicaklik faktoriidiir. Sicakligin saft iizerinde hangi bilesenler i¢in daha énemli
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oldugu, hangileri icin daha az degisime neden oldugunu, yukaridaki grafiklerle

anlasilmaya calisilmistir.

Degisik sicaklik degerlerinde saftin uclarinda olusan eksenel kuvvetler hesaplanmig
ve asagida tablo olarak verimistir. (v =0,3, B:o,l, §=1,4, ?/=0,1, E=0,1,

P=025)

Uclar1 sabit olan saftta, sicakligin en 6nemli etkisi u¢larinda eksenel basi kuvvetinin

olusmasina neden olmasidir.

Cizelge 3.1. Degisik sicakliklarda olusan eksenel kuvvetler

Boyutsuz Eksenel Kuvvet (saft uclarina
Sicaklik etki eden kuvvet) X (o9 X r2) N
-2.4 8,87
-1.2 4,56
0 0,25
1.2 -4,07
3.6 -12,69
6 -21,32

Cizelge 3.2. a=-0,1 icin degisik sicakliklarda olusan eksenel kuvvet

Boyutsuz Eksenel Kuvvet (saft uclarina
Sicaklik etki eden kuvvet) x (6o x 1°) N
2.4 7,79
-1.2 4,02
0 0,25
1.2 -3,52
3.6 -11,06
6 -18,60

Sicaklikla beraber calisma kosullarim1 temsil eden diger bir etmen ise basingtir.
Problem igersinde yer alan tiim degerler sabit tutulurken degisik basing degerlerinin
saft iizerinde olusan gerilmeler ve deplasman {iizerinde nasil degisik sonuglar

cikardigr grafikler elde ederek incelenmistir.
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v=03, ,EzO,l, §=1,4, }:0,1, T=1,2, E=O,1 degerleri kullanilarak degisik
basinglarda gerilmelerin, radyal deplasmanin nasil degistigi asagidaki grafiklerde

goriilmektedir.

Sekil 3.9°de goriildiigii iizere, basincin artmasi ile beraber radyal gerlmeye ait egriler

paralel olarak asag1 dogru kaymaktadir.

Radyal gerilmede goriilen degisim ayni sekilde ve miktarda teget gerilmede de

goriilmekte (Sekil 3.10).

Sabit u¢lu donen FGM saft i¢in basincin gerilmeye ait egriyi asag1 dogru kaydirma

ozelligi eksenel gerilme i¢in de gecerlidir. Bu durum Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Basincin radyal deplasman iizerindeki etkisi azaltma yoniindedir. Basing, radyal

deplasmanin disa dogru yonelmesine engellemeye ¢alismaktadir. (Sekil 3.12)
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Sekil 3.9. Degisik basing degerlerinin radyal gerilme E'r tizerindeki etkisi




50

1.0 T T T T T T T T T

Boyutsuz Tegetsel Gerilme

o
o
|
1

_1.0 L) L) L) L) L) L) T T T

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Yaricap r

Sekil 3.10. Degisik basing degerlerinin agisal gerilme o, iizerindeki etkisi
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Sekil 3.11. Degisik basin¢ degerlerinin eksenel gerilme g'z tizerindeki etkisi
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Sekil 3.12. Degisik basin¢ degerlerinin radyal deplasman u iizerindeki etkisi

Basing arttikca eksenel kuvvet iizerinde basi yoniinde artirict etki yaptigi degisik
basing degerlerinde eksenel kuvvetlerin hesaplanan degerleri gdsteren asagidaki
cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.3. Degisik basinclarda olusan eksenel kuvvetler

Boyutsuz Eksenel Kuvvet (saft uclarina
Basing (cp) etki eden kuvvet) x (6o x 1°) N
0 -3,6
0.1 -3,78
0.25 -4,07
0.5 -4,54
1 -5,48

(v=03, =01, Q=14, y=01, T=12, a=01)

Safta ait elastisite modiiliin dagilimini belirten A ’min degisik degerler almas,

gerilme bilesenleri ve radyal deplasman iizerine etkimektedir. Bu etkinin ne sekilde

gerceklesebilecegi asagida incelenmistir.

v=03, §=1,4, ;/=0,1, T=0, E=O,1, P=0 degerleri kullanilarak degisik ,E
degerlerinin radyal gerilmeyi nasil degistirdigi Sekil 3.13’deki grafikte

goriilmektedir.
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Grafikte goriildiigii gibi, S degeri artikca radyal gerilme egrisi merkeze dogru
gidildikce artma egilimi gostermektedir. En dis ylizeyde ise sinir sarti radyal

gerilmeye esit oldugu icin egriler ayn1 noktada birlesmektedir.

Sekil 3.14’de goriildiigii iizere # degerinin artmasi tegetsel gerilmeyi merkezde

azaltirken dis yiizeyde artirmaktadir. Egrilerin karsilikli gecismeleri hemen hemen

bir noktada kesismeleri ile sonu¢glanmaktadir.

£ ’nin degisik degerleri icin elde edilen eksenel gerilmeye ait egriler asagidaki Sekil
3.15°de goriilmektedir. B degeri arttikca merkezde eksenel gerilme artis yoniinde

hareket ederken dis yiizeyde azalmaktadir.

£ ’nin artan degerleri radyal deplasmanin baski altina alinmasina neden olmaktadir.

Bu durum Sekil 3.16’da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.13. Degisik S degerlerinin radyal gerilme o iizerindeki etkisi
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Sekil 3.14. Degisik B degerlerinin teget gerilme 3',_ tizerindeki etkisi
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Sekil 3.15. Degisik 8 degerlerinin eksenel gerilme E'Z tizerindeki etkisi
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Sekil 3.16. Degisik ,E degerlerinin radyal deplasman u lizerindeki etkisi

p degerinin artis gostermesi eksenel kuvvetin basi yoniinde artmasina neden

olmaktadir. Bu durum asagidaki cizelgede goriilmekte.

Cizelge 3.4. Degisik B degerlerinde olusan eksenel kuvvetler

Y Eksenel Kuvvet (saft uclarina
Katsayist etki eden kuvvet) x (o X r2) N
-1 -1,40
-0,5 -2,18
-0,2 -2,81
0 -3,31
0,2 -3,90
0,5 -4,96
1 -7,39

FGM saft farkli iki malzemenin karisimindan elde edilen bir malzemeye sahip

oldugu icin 6zgiil agilikta bir dagilim s6z konusu olmaktadir. Bu dagilimi da ifade
eden ;/ degeridir. v=0,3, ,E =0,1, Q= 14, T=0, a= 01, P=0 degerleri
kullamilarak, » degerinin degisik degerler almasinin gerilmeleri ve radyal

deplasmani ne sekilde etkiledigi asagida incelenmistir.
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7 degerinin artmasi, radyal gerilmenin merkeze dogru gidildikce Sekil 3.17’de

goriildiigii gibi artig gdstermesine neden olmaktadir.

y degerindeki artis teget gerilmeye ait egrilerde yukari dogru harekete neden

olmaktadir. Artis yoniindeki bu hareket saftin merkezinde daha fazla goriilmektedir

(Sekil 3.18).

Eksenel gerilmedeki degisim tegetsel gerilmeye benzer sekilde olustugu

goriilmektedir (Sekil 3.19).

y degerindeki artis Sekil 3.20’ye gore radyal deplasmanin yukari dogru artis

gostermesine neden olmaktadir.
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Sekil 3.17. Degisik y degerlerinin radyal gerilme 3',_ izerindeki etkisi
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Sekil 3.18. Degisik 7 degerlerinin teget gerilme o , uzerindeki etkisi
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Sekil 3.19. Degisik ;, degerlerinin eksenel gerilme o  iizerindeki etkisi
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Sekil 3.20. Degisik y degerlerinin radyal deplasman u tizerindeki etkisi

Asagidaki cizelgede y degerinin artmasi ile basi yoniindeki eksenel kuvvetin

azaldig goriilmektedir.

Cizelge 3.5. Degisik y degerlerinde olusan eksenel kuvvetler

% Eksenel Kuvvet (saft uglarina
Katsayist etki eden kuvvet) x (oo x ) N
-1 -4,01
-0,5 -3,87
-0,2 -3,75
0 -3,65
0,2 -3,54
0,5 -3,32
1 -2,82

Termal genlesme katsayisina ait dagilimi belirten « degeri malzemenin sicakliga

kars1 hassasiyetini ortaya koymaktadir. « 'min degisik degerler almasmnin beraberinde
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getirdigi etkiler asagida grafikler elde edilerek incelenmistir. (v =0,3, §=l,4,

B=01, y=01,T=12, P=0)

a degerinin artiy gostermesi teget gerilmenin daha genis bir aralikta dagilim
gostermesine neden olmaktadir. Teget gerilme, merkezde artarken dis ylizeye dogru

azalma egilimi gostermektedir (Sekil 3.21).

a degerindeki artis eksenel gerilmenin de daha genis bir aralikta dagilm
gostermesine neden olmaktadir. Teget gerilme {izerinde goriilen etki ayni sekilde
eksenel gerilme {izerinde de goriilmekte. Ancak eksenel gerilme egrilerinin birbirleri

ile kesistikleri bolge merkeze daha yakindir (Sekil 3.22).

Sekil 3.23’de, a degerindeki artisin radyal deplasmandaki egilimi yukari dogru
gerceklestirdigi goriilmekte.
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Sekil 3.21. Degisik a degerlerinin radyal gerilme o, lizerindeki etkisi
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Sekil 3.24. Degisik a degerlerinin radyal deplasman u iizerindeki etkisi

a degerindeki artisin eksenel kuvvetin basi kuvveti olarak artisina neden oldugu

asagidaki cizelgede goriilmektedir.

Cizelge 3.6. Degisik a degerlerinde olusan eksenel kuvvetler

a Eksenel Kuvvet (saft uglarina
Katsayisi etki eden kuvvet) x (og X r2) N
-1 -1,40
-0,5 -2,18
-0,2 -2,81
0 -3,31
0,2 -3,90
0,5 -4,96
1 -7,37

FGM saftin mekanik 6zelliklerinin yaricap boyunca dagilimin belirleyen 8, ¥ ve a
degerlerinin, saftin sahip oldugu mukavemetin tahammiil edebilecegi maksimum hizi
artirma yOniinde etkilerinin olup olmadigi saftin merkezinde Treca akma kriteri

dikkate alinarak incelenmistir.
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Sicaklik ve basing FGM saftin ¢calisma kosullarini belirtmektedir. T=036 ve P=0,1

oldugu bir ortamda B, y ve adegerlerinin saftin performansina (saft hizi) olan

etkileri asagidaki ¢izelgede gosterilmistir.

Cizelge 3.7. B, y ve adegerlerinin sabit uclu saftin hizina etkisi

Qmax
3,97
4,76
7,68
4,25
10,08

—| o] o =| oI
—| o = o oI
—| =] ol ol ol Q|

(Poisson orani 0,3 alinmustir)

Yukaridaki tabloda B, y ve adegerlerine atfedilen 1 degeri mutlak bir deger

olmayip, bu degerlerin alabilecekleri pozitif degerlerin saft hizini artirict yonde

etkiye sahip oldugunu gostermektedir. S6zkonusu 1 degerinin -1 olmas1 durumunda

ise B, 7 ve adegerlerinin alacaklari negatif degerleri isaret etmektedir.

Yukaridaki cizelgede, sabit uclu dénen saft icin B, ¥ ve a’'mn pozitif degerler
almas1 saft merkezindeki akmanin daha yiiksek hizlarda olusmasini sagladig

goriilmektedir.

3.2. Uclari Serbest Donen FGM Saftta Sicakhk, Basing, ﬁ s ;/ ve a
Parametrelerinin Gerilmeler ve Deplasmana Etkisi

Bu boliimde, sicakligin, basincin, ,E, ;, ve a degerlerinin uclar1 serbest olarak

donen FGM saft {izerinde olusan gerilmeleri ne yonde etkiledigi ve bu etkilerin uglar
sabit olarak donen saftta olan etkilerden farkli olup olmadigi grafikler cizerek
incelenmistir. Yine aym yontem kullanilmis olup, tiim degerler sabit tutulurken

sisteme etkisi arastirilan veri degisik degerlerde alinmig ve grafikler elde edilmistir.
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Serbest uglu saft ve sabit u¢lu saft icin bulunan, ¢, ’1n ¢6ziimiinii veren diferansiyel

denklemin aym1 olmasi nedeni ile serbest uclu donen saftta radyal gerilmenin
cOziimii sabit u¢lu donen safttaki ile aynidir. Bu durum ayni sekilde Tegetsel gerime

(0,) icin de gecerli oldugundan; bu bolimde sadece yukarida adi gegen

parametrelerin eksenel gerilme ve radyal deplasmana olan etkileri incelenmistir.

Eksenel gerilme icin elde edilen egriler sabit uclu donen safttan farkli olarak
birbirleri ile bir noktada kesismektedir. Sabit uclu safta sicakligin eksenel gerilmeye
olan etkisi daha fazla olmakta ve eksenel germenin bas1 kuvveti yoniinde gelismesine
neden olmaktadir. Serbest uclu safta ise eksenel gerilme eksenel kuvvet sifir olacak

sekilde dagilim gostermektedir.

Sekil 3.25°de sicaklik artis1 eksenel gerilmenin dagilimim artirmaktadir. Bu dagilim
merkezde artis, saft ylizeyine dogru azalma yoniindedir.( v =0,3, 73=0,1, §=1,4,

7=0,1, a=0,1,P=0)

Sekil 3.26’da, « nin negatif deger almasi, sicakhigin eksenel gerilme iizerindeki

etkisini merkeze yakin yerlerde azalma, saft yiizeyine dogru yerlerde artma yoniinde

degistirmektedir. (v=0,3, =01, Q=14, y=0,1,P=0)

Sekil 3.27°de, sicakligin radyal deplasman iizerindeki etkisinin azaltic1 yonde oldugu

goriilmektedir.( v=03, f=01, Q=14, y=0,1, a=01,P=0)

Sekil 3.28’e gore, « ‘nin negatif deger almasi ile beraber sicakligin radyal deplasman

tizerindeki azaltici etkisi tersine donmekte ve artis yoniinde gerceklesmektedir.

Sekil 3.29°da basincin eksenel gerilme iizerinde ¢ok az bir etkisi oldugu goriilmekte.

Saftin uclarinin serbest olmasi nedeni ile basing safttaki eksenel gerilme iizerinde
basi yoOniinde etki olustiramadig goriilmekte.( v =0,3, B:o,l, §=1,4, ;/=0,1,

T=12, a=0,])
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Basing radyal deplasmanin tersi yOniinde etki ettigi icin basinctaki artis radyal
deplasmana ait egrilerin asaglr dogru hareketine neden olmaktadir. Bu durum Sekil

3.30’da acikca goriilmektedir.

°nim artist ile beraber eksenel gerilme iizerinde olusan degisimler Sekil 3.31°de

goriilmektedir.

Radyal deplasmanin f’nin artisi ile beraber azalma gosterdigi Sekil 3.32°de

goriilmektedir. ( v=0,3, §=1,4, ;/=0,1, T=0, E=0,1, ;=O)

Sekil 3.33’de, y degeri arttikca, saft yiizeyinin altinda bir noktada kesisen eksenel
gerilmeye ait egriler, merkeze dogru gidildikce artig gosterirken, saft ylizeyine dogru

azalma gostermektedir. (v =0,3, ,E =0,1, Q= 14, T=0, a= 01, P= 0)

Sekil 3.34’de, Radyal deplasman, y’nin artmasi ile artis gostermektedir. y degeri
artikca radyal deplasmana ait egriler grafigin daha iist kisitmlarindan ge¢mektedir.

(v=03, =01, Q=14,T=0, a=0,1, P=0)

Sekil 3.35°de, a degerindeki artisin merkezde eksenel gerilmeyi artirirken, bu
degisim saft yiizeyine yakin yerlerde azalma yoniindedir. Sonugta gerilmenin dagilim

gosterdigi aralik genislemektedir.

Sekil 3.36°da adegeri arttikca radyal deplasman egrileri asagi dogru egilim

gosterdigi goriilmekte. (v =03, f=0,1, Q=14, y=0,1, T=12, P=0)
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Sekil 3.32. Degisik ,E degerlerinin radyal deplasman u iizerindeki etkisi
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Sekil 3.35. Degisik a degerlerinin eksenel gerilme g'z tizerindeki etkisi
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Serbest uglu olarak donen FGM saft icin 8, ¥ ve a degerlerinin, sirast ile 1, -1 ve 1

degerleri ve katlarim aldifinda 7 = 0.6 ve P=0.1 oldugu bir ortamda saftin dayanim
gosterdigi hizin {iniform saftta gore daha fazla oldugu hesaplanarak, asagidaki

cizelgede gosterilmistir. (Saftin merkezinde, Tresca akma kriteri dikkate alinmustir.)

Cizelge 3.8. B, y ve a degerlerinin serbest uclu saftin hizina etkisi

B 4 a Q max
0 0 0 3,42
1 0 0 4,94
0 -1 0 7,02
0 0 1 4,75
1 -1 1 13,56

Bu durumda y negatif degerler, S ve aise pozitif degerler aldiginda saft hizinda

artis saglanabilmektedir. Bu S, ¥ ve aicin elde edilebilecek degisik degerler, saft
icersinde olusan gerilme bilesenlerinin birbirlerine gore olan durumlarinin kontrol
edilmesine imkan verebilir. Ancak ii¢ farkli malzeme 6zelliginin istenen oOl¢iilerde

tutturulabilmesi sadece iki farkli malzeme secenegi ile oldukca kisitlanmaktadir.

Sekil 3.29°da goriildiigii iizere; basincin serbest ucglu saftta eksenel gerilme
tizerindeki etkisi ¢ok az iken, bu durum radyal ve teget gerilme i¢in farklidir. Artan
basing, radyal ve teget gerilme egrilerini asagiya cekerek, eksenel gerilme egrisine
yaklastirmaktadir. Bu etki, saftin merkezinde akma olaymin daha yiiksek hizlarda
gerceklesmesine neden olur. Dolayisi ile basincin serbest uclu FGM saftta saft hizim
artirict yonde etki ettigi anlasilmaktadir. Ancak, bu calismada basin¢g ortam
kosullarina ait bir 6zellik olarak diigiiniilmiistiir. Bu nedenle saft hizim artirmak i¢in

basincin kullanilmasi ele alinmamustir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, i¢i dolu bir FGM silindirin mekanik o6zellikleri fonksiyonel olarak
ifade edilerek, sabit hizla donmekte olan bir saft gibi diisiiniiliip, iizerinde olusan
gerilmeler teorik olarak hesaplanmistir. Saftin tiniform bir sicaklik ve basing altinda
oldugu diisiiniilerek, homojen olmayan bir yap1 ile beraber saft problemine daha

genel bir durum kazandirilmstir.

Genellikle 1s1l nedenlerle, sicaklik farklarinin ¢cok oldugu ortamlar i¢in tasarlanan
FGM malzeme, burada tamamen saft gibi bir mekanik eleman i¢in uygulanmstir.
Saftin calisgma ortaminda sabit bir sicakliga maruz kalacagr ongoriilmiistiir. Buna
karsin saft icin bir sogutma mekanizmasi yardimi ile bir sicaklik dagilimi 6nerilmesi

durumunda, ayn1 yontem kullanilarak bu problemin de ¢6ziimii saglanabilir.

Coziimii yan analitik yar1 niimerik olarak elde edilen bu calismada, Poisson oraninin
sabit oldugu kabul edilmistir. Poisson oraninin degisken oldugu kabul edilip,
fonksiyonel olarak ifade edilmesi durumunda, homojen denklemin ¢6ziimiine ait
fonksiyonlar elde edilememektedir. Boyle bir durumda ¢6ziim icin literatiirde
ornekleri goriillen layer yoOntemine benzer, tamamen niimerik  yOntemlere

basvurulmasi kacinilmaz hale gelmektedir.

Iki farkli malzeme karisimi olan, FGM tiirii bir malzemenin Elastisite Modiilii, Isil
Genlesme Katsayis1 ve Ozgiil Agirligina ait parametrelerin saft icinde olusan
gerilmelerin birbirlerine gore olan durumlarinda etkili olduklar1 goriilmektedir.
Tresca akma kriteri dikkate alindiginda, gerilme bilesenleri arasinda olusan farklar
akmanin olusmasina neden olmaktadir. Bu akma olay1r gerilme bilesenlerinin
birbirlerine yaklastirllmaya calisilmasi ile saftin dayanim gosterebildigi limit hizin
daha yukarilara tasinabilecegi goriilmektedir. Paratikte boyle bir uygulamaya
rastlanilmamasina ragmen, gelecekte degisik malzeme dagilimlart kullanilarak, safta
uygulanacak hizin artirilmasit yoniinde daha avantajli bir durumun olusturulmasi

diistiniilebilir.
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