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OZET

Bu calismada, termal yiik altinda fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis uzun
silindirlerde olusan termal elastik gerilme dagilimi analitik olarak tayin edilmistir. Silindir
malzemesinin elastisite modiiliiniin, termal genlesme katsayisinin ve akma limitinin tssel bir
fonksiyona gore radyal dogrultuda degisebildigi, poisson oraninin ise sabit oldugu
varsayllmistir. Kiiclik deformasyonlar ve diizlem sekil degistirme varsayimi altinda Von
Mises akma kriteri kullanilarak, elastik limitler analitik olarak belirlenmistir. Sonu¢ olarak,
derecelendirme parametresinin gerilme dagilimi tizerindeki etkileri ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis silindirler, Termal elastik gerilme, Elastik
limit
ABSTRACT

In this study, thermal elastic stress distribution occurred on long cylinders made of
functionally graded material was analytically defined under thermal load. It was assumed that
elasticity modulus, thermal expansion coefficient and yielding limit of cylinder material could
change in terms of an exponential function as for that Poisson’s ratio was constant. Elastic
limits were determined under small deformations and plane strain assumptions using Von
Mises yielding criterion. As a result, the effects of gradation parameter on stress distribution
were presented.

Keywords: Functionally graded cylinders, Thermal elastic stress, Elastic limit
1. GIRIS

Modern teknolojinin malzemeye olan gereksinimi gittik¢e artmaktadir. Bu gereksinime yalniz
yiiksek mukavemetin degil, ayn1 zamanda diisiik bir agirligin da istenildigi dinamik yapilarda
daha fazla ihtiya¢c duyulmaktadir. Yiiksek hizla iiretim yapan makineler, ugaklar, uzay araglar
ve diger ulasim araglar1 i¢in mukavemet/agirlik orani yiiksek olan yapi malzemelerinin
gelistirilmesi biiyilk 6nem kazanmaktadir. Kuskusuz biitiin bu 6zelliklerin ayn1 malzemede
aynt zamanda bulunmasi miimkiin degildir. Bunun igin, birbirlerinin zayif yonlerini
diizelterek istiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilen birden fazla malzemenin
makro yapida birlesimi ile kompozit malzemeler elde edilir. Kompozitler, degisik ve kendine
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O0zgii mekanik Ozelliklerinden dolayr giliniimiizde bir¢ok miihendislik alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Fakat, geleneksel kompozit malzemeler 6zel bir performans veya
fonksiyona uygun degildir. Bu yiizden, 6zel bir performans veya fonksiyona uygun hale
getirilmis yap1 veya kompozisyonlar1 kapsayan malzemelere ihtiya¢c duyulmustur. Bu tir
malzemelere fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler (FDM) denir [1]. FDM’ler baslangicta
uzay yap1 uygulamalari ve flizyon reaktorleri i¢in termal bariyer olarak tasarlanmistir [2-4].
FDM ’lerin oOzellikleri yapilarin giivenilirligi, dayanikliligi ve biitiinliigii agisindan ¢ok
onemlidir. FDM ’lerden olusan yapi elemanlarinin gerilme analizleri, onlarin tasarim, iiretim
ve optimizasyonu agisindan olduk¢a 6nemlidir. Dao ve arkadaslar1 [5], random ve kesikli
(aralikli - discrete) mikroyapili FDM icin sayisallastirilmig bir mikromekanik model
kullanarak hem termoelastik hem de termoplastik deformasyon g6z oniine alinmis ve metal
tanelerinin plastik davranisi, kristal plastisite teorisi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen
sonugclar, siirekli derecelendirilmis FDM ile karsilastirilmistir. Hem mikromekanik hem de
stirekli modelde, makroskobik gerilmeler yaklasik olarak ayni bulunmustur. Bu malzemelerin
hacim oranlarinda mikro-yap1 igerisinde siirekli degisimler olmasi nedeniyle yogunluk, termal
genlesme katsayisi ve elastisite modiilii gibi fiziksel ve kimyasal malzeme 6zellikleri, uzaysal
koordinatlarin fonksiyonu olmaktadir. Bu sebeple FDM’lerin davraniginin incelenmesi igin
gelistirilen yontemlerde malzeme Ozelliklerinin uzaysal koordinatlara bagli degiskenler
oldugu kabul edilir [6]. Spencer [7], elastisite modiilii ve Poisson oraninin kalinlik boyunca
degistigi izotropik lineer elastik levhay1 incelemis ve gerilme fonksiyonu hesabi i¢in alternatif
formiilasyon vermistir. Ha ve arkadaslar1 [8] Diizlem gerilmeye dayali varsayilarak
genellestirilmis, radyal yonde malzeme 6zellikleri degisen donen kompozit volanda gerilme
dagilimin1 hesaplamislardir. Oral ve Anlas [9] homojen olmayan anizotrop silindirlerde,
elastik ozelliklerin radyal yonde degismesinin gerilme {izerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonuglar sonlu elemanlar ¢oziimleriyle dogrulanmistir. Farkli derecelendirme parametreleri
icin radyal, tegetsel ve eksenel gerilme dagilimlarini grafik halinde sunulmuslardir.

Bu calismada, malzeme Ozelliklerinin sadece radyal dogrultuda degistigi varsayilarak,
uniform sicakliga maruz fonksiyonel derecelendirilmis uzun i¢i bos silindir i¢in analitik
¢Ozlim gelistirilmistir. Gelistirilen ¢ozliimden elde edilen sonuglara gore derecelendirme
parametresinin hem gerilme hem de dagilimi iizerinde miithis bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Sonuglar grafikler halinde sunulmustur.

2. TERMAL GERILME ANALIZi
Silindirik koordinatlarda iki boyutlu denge denklemi,

oo, 1lor, L0 =0

. +R=0
or r o6 r (1)
0t,, +l oo, 4_22}[9 LR-0 @
or r o6 r

seklini alir [10]. Gerilme bilesenleri simetriden dolay1r 0’ya bagl olmazlar ve yalniz r’nin
fonksiyonu olurlar. Ayni1 zamanda 1,5, kayma gerilme degeri sifira esittir [10]. R kiitle

kuvveti ihmal edilirse,
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do. o -0
r+r %

dr r

=0 €)

burada a, ve g, sirastyla radyal ve tegetsel gerilmeleri gosterir ve bu gerilmeler, bir gerilme

fonksiyonu olarak denklem (4)’deki gibi tanimlanabilir.

F
Gr = ?

dF “)
Oy=——

dr

Iki ucundan sabit diizlem sekil degistirmenin gecerli oldugu, sicaklia maruz silindir icin
gerilme ile sekil degistirme arasindaki iliski Hooke kanuna gore yazilacak olursa,

1
=— [o — 5
g, Eﬁﬂq v(o, +0,)]+a(r)T(r) )
£, = %[Gg —v(o, +0,)]+a(rT(r) (6)
&, = %[GZ —v(o, +0,)]+a(nT(r) (7

Burada diizlem &, =0 dir. Denklem (7)’deki esitlikten o, denklem (8)’deki gibi elde edilir.

o, =v(0, +3,) - E(Ma(t)T (1 ®)
Elde edilen o, gerilme degeri denklem (5) ve (6)’da yerine konulursa,
g = ]I-EJE‘; [A-Vv)o, —vo, + E()a(r)T(r)] 9)
£, = 1E4(_‘; [A-V)o, —vo, +E(r)a(r)T(r)] (10)
Gerinim-sekil degistirme arasinda iliski asagidaki gibi yazilabilir.
du
=— (11)
o
u
Ey = F (12)
Stireklilik denklem (13)’teki gibi tanimlanabilir.
d
&= (1) (13)
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Denklem (4)’deki gerilme degerleri, gerilme fonksiyonu cinsinden denklem (9) ve (10)’da
yerine konulur ve elde edilen sekil degistirme degerleri siireklilik denkleminde (13) yerine

konulursa;
2 ’ ’
2 |2:+r 1 E@E [ EM g )p
dr E(r) )dr E(r)

—A=V)E()r*[&'(NT(r)+a(r)T'(r)]

(14)

Malzeme oOzellikleri sadece yaricapa bagli iissel degisen fonksiyon olarak segilmistir.

Elastisite modiilii ve termal genlesme katsayis1 denklem (15)’teki fonksiyonlara gore degistigi

varsayilmistir.
E(r)= Eq (Lj
r-0

B
a(r)=a, [LJ
rO

Burada, Eo Ve ao, sirasiyla, elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisi referans degerleri
olarak tanimlanmistir, n ve f ise, istege bagli sabitlerdir. Bu sabitlere gore malzeme
ozelliklerinin degisim profili elde edilmektedir. Denklem (14) igine denklem (15)’teki

degerler konulur, T(r) =T, uniform sicaklig1 igin diizenlenir ve r=¢' degisken doniigimii

(15)

yapilirsa,
d’F dF A-v)E Ba T, (sinay ¢
e —n—dt +(nv-1)F BT e : (r:e ) (16)

Buradan denklem (16)’nin genel ¢oziimii bize gerilme fonksiyonunu vermektedir.

n+k n—k

F=Cr? +C,r? +Br#m (7)
Burada B;

_ (1-v)E,fa,T,
P ((B+n+D)? -n(B+n+1)+vn-1)

(18)

Buradaki gerilme fonksiyonundan (17), radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri asagidaki gibi
bulunur.

F n+k-2 n—-k-2
o, =—=Cr 2 +Cyr 2 +Br?#™" (19)
r
n+k—2 n-k-2
, :z—Fz(ankj C,r 2 +(%jczr 2 4+(B+n+1)Br™ (20)
r

C1ve C denklemin keyfi sabitleri, denklem (21)’de verilen sinir sartlar1 kullanilarak denklem
(22) ve (23)’teki gibi bulunabilir.
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o.(r)=0, o,(r)=0 (1)
n-k-2 n-k-2
B _rl(ﬂ"'n) ro 2 + ro(ﬂ+n)ri
Cl = n+k-2 n-k-2 n+k—2 n-k-2 (22)
ri 2 ro 2 _ ro 2 r| 2
n+k-2 n+k-2
B _ro(ﬂ+n)r-i 2 + rl(ﬂJrn) ro 2
C,= ntk—2 nk-2 nik-2 nk-2 (23)

r 2 r 2 _ro 2 rl 2

1 o

3. SONUCLAR

Sayisal sonuglar i¢in silindirin i¢ yar1 ¢apt 40 mm, dis yaricapt 100 mm, nominal elastisite
modiilii 200000 MPa ve nominal termal genlesme katsayist 12x10° 1/°C kullanilarak
asagidaki sonuclar analitik ¢oziim yontemi ile elde edilmistir. Sekil 1 a ve b’de sirasiyla
boyutsuz elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisinin yarigap boyunca degisimi
verilmistir. Silindirin dis yilizeyinin biitiin derecelendirme parametreleri i¢in referans degere
esit oldugu goziikmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere elastisite modiilii ile termal genlesme
katsayis1 ters orantili olarak dagilim gostermektedir. Bu da genel metal matrisli
kompozitlerdeki teori ile uyumlu oldugunu gostermektedir. Elastisite modiilii derecelendirme
parametresinin negatif degerleri Sekil 1 a’dan da goriilecegi lizere, elastisite modiiliiniin
silindirin i¢ kismindan dis kismina gittikce azalmasi anlamina gelirken, termal genlesme
katsayisinin  negatif derecelendirme parametresi degerlerinin bu durumun tam tersini
olusturdugunu Sekil 1 b’de acik¢a gostermektedir.

(@) (b)
Sekil 1: Bovutsuz malzeme 6zelliklerinin dagilimi a) elastisite modiili ve b) termal genlesme

Uniform sicakliga maruz, uzun, i¢i bos fonksiyonel derecelendirilmis silindirde olusan
radyal, tegetsel, eksenel ve esdeger gerilme dagilimlar1 Sekil 2 a, b, ¢ ve d’de sirasiyla
gosterilmistir. Sekil 2 a’da goriildiigii gibi radyal gerilme bilesenleri silindirin i¢ kisminda ve
dis kisminda sifirdir. Derecelendirme parametresi arttik¢a gerilmelerin ¢eki durumundan basi
durumuna gectigi ve derecelendirme parametresinin sifir oldugu, yani homojen malzemede

404
XVIII. Ulusal Mekanik Kongresi



1ra,
a1 y

o (MPa)

Kursun, Emre, Aykul ve Topcu

ise hem radyal hem de tegetsel gerilmenin olusmadigr saptanmistir. Maksimum radyal
gerilme degeri silindirin i¢ kismina daha yakin orta bélgede olusmustur. Homojen malzemede
sadece eksenel gerilme meydana gelmistir. Eksenel gerilmeler daima bas1 gerilmesi olarak
meydana gelmistir. Tegetsel gerilmeler ise Sekil 2 b’de goriildiigii gibi derecelendirme
parametresinin negatif degerleri i¢in silindirin i¢ kisminda ¢eki, dis kisminda bas1 gerilmesi
iken, derecelendirme parametresinin pozitif degerleri i¢in bu durumun tam tersi olusmustur.

r
o

(a) (b)

0,4 (MPa)

(c) (d)

Sekil 2: 100 °C uniform sicakliga maruz silindirde olusan a) radyal, b) tegetsel, c) eksenel ve

d) esdeger gerilme dagilimi
Sekil 3’te ise uniform sicaklia maruz uzun i¢i bos fonksiyonel derecelendirilmis slindirde
olusan radyal, tegetsel sekil degistirmeler ile radyal yondeki yer degistirme dagilimi sirasiya
a,b ve c’de gosterilmistir. Sekil 3 a ve b’de goriildiigii gibi radyal ve tegetsel yondeki sekil
degistirmeler derecelendirme parametresinin pozitif degerleri i¢in silindirin i¢ kisminda
maksimum, dis kismina dogru azalan bir dagilim gosterirken, derecelendirme parametresinin
negatif degerleri i¢in ise i¢ yiizeyde minimum, dis ylizeye dogru artan ve dis yiizeyde
maksimum sekil degistirme meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Homojen malzeme icin
hem radyal hem de tegetsel yonde uniform bir sekil degistirme oldugu tespit edilmistir.
Maksimum sekil degistirmeler hem radyal hem de teSetsel yonde derecelendirme
parametresinin en biiyiik degeri i¢in silindirin i¢ kisminda meydana geldigi saptanmustir. Sekil
3 ¢’de radyal yondeki yer degistirmelere bakildiginda ise silindirin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine
dogru artigi goriilmektedir. Maksimum radyal yondeki yer degistirme, derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in silindirin dis kisminda meydana geldigi Sekil 3c’de
goriinmektedir.
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e 10°
:

U(mm)

(©)
Sekil 3: 100 °C uniform sicakliga maruz silindirde olusan a) radyal, b) tegetsel sekil
degistirmeler ve c) radyal yondeki yer degistirmeler.

ONERILER

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis uniform sicakliga maruz
ici bos silindirde olusan termal gerilme dagilimi1 belirlenmis ve derecelendirme parametresinin
gerilme dagilimi iizerindeki etkileri arastirilmistir. Arastirmanin baslica sonuglar1 asagida
siralanmustir.

Maksimum radyal gerilme degeri silindirin i¢c kismima daha yakin orta bolgede
olusmustur

Derecelendirme parametresinin negatif degerleri i¢in radyal gerilme ¢eki olusurken
pozitif degerleri i¢in basi gerilmesi olusmaktadir.

Tegetsel gerilme, derecelendirme parametresinin negatif degerleri i¢in silindirin ig
kisminda geki, dis kisminda bas1 gerilmesi iken derecelendirme parametresinin pozitif
degerleri i¢cin bu durumun tam tersi durum olusmustur.

Homojen malzemede sadece eksenel gerilme olusmustur.

Eksenel gerilmeler daima bas1 gerilmesi olarak meydana gelmistir.

Maksimum radyal yondeki yer degistirme derecelendirme parametresinin en biiyiik
degeri i¢in silindirin dig kisminda olugsmustur.
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