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Oz: Bu ¢alismada, radyal dogrultuda 1s1l yiike maruz kalan fonksiyonel derecelendirilmis silindirik egri
eksenli panelin elastik davranigi analitik olarak incelenmistir. Egri eksenli panelin elastisite modiiliiniin
radyal dogrultuda iistel parametreye bagli olarak degistigi varsayilmistir. Panelin diizlem sekil degistirme
durumunda oldugu g6z dniine alinmistir. Panelin malzeme 6zellikleri iistel parametredeki degisimin etkisi
ve genel karigim kanunu ile birlikte ele alindiginda; panelin biitiin 6zellikleri (Poisson orani harig) radyal
dogrultuda degistigi hesaba alinarak detayli bir ¢alisma yapilmistir. Elastik sinirlar von Mises akma
kriterine gore belirlenmistir. Pozitif ve negatif sicaklikta akmanin; panelin i¢ ylizeyinde, dis yiizeyinde
veya ayni anda her iki yilizeyde basladigi gézlemlenmistir. Sayisal sonuclar aliiminyum/celik fonksiyonel

derecelendirilmis panel i¢in grafikler halinde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: von Mises Kriteri, Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM), Egri Eksenli
Panel

Elastic Limit of Functionally Graded Curved Panel Under Thermal Load

Abstract: In this study, the elastic behavior of a functional graded cylindrically curved panel subjected to
thermal load in the radial direction is analytically investigated. It is assumed that the elasticity module of
the curved panel changes in the radial direction depending on the exponential parameter. It is considered
that the panel is in plane strain state. The material properties of the panel are considered together with the
effect of the change in the exponential parameter and the general mixture law; all the characteristics of the
panel (except for the Poisson ratio) has made a detailed study taking into account the changes in the radial
direction. The elastic limit is determined according to the von Mises yield criterion. To yield in the
positive and negative temperature; the panel inner surface, outer surface or both surfaces at the same time
is observed to start. Numerical results are presented in graphical form for aluminum / steel functionally
graded panel.

Keywords: von Mises Criterion, Functionally Graded Material (FGM), Curved Panel
1. GIRIS

Silindirik egri eksenli paneller pek ¢ok teknik yapilarda kullanilmaktadir. Bu paneller
kullanildiklar yerlere gore 1s1l yiike maruz kalmakla birlikte ayn1 zamanda mekanik yiiklemeye
de maruz kalmaktadir. Farkli malzeme kullanarak olusturulan egri eksenli kiris, panel ve
kabuklarda degisik yiikleme kosullar1 altinda gerilme ve deformasyon analizi, cesitli
mithendislik dallarindaki 6nemi nedeniyle giiniimiizde hala arastirilmaya devam edilmektedir.
Homojen malzemeden yapilmis egri eksenli kirisin elastik deformasyon ¢6ziimii Timoshenko ve
Goodier (1970) tarafindan hesaplanmistir. Shaffer ve House (1954) ideal plastik malzemeden
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yapilmig basit egilmeye maruz egri eksenli ¢ubuktaki agisal ve radyal yonde gerilme
dagilimlarini elde etmek i¢in analitik model gelistirmistir. Ayni yiikleme durumu igin Shaffer ve
House (1957) sekil degistirme ve yer degistirmeler i¢in denklemler elde etmislerdir. Dadras
(2001) ile Eraslan ve Arslan (2008), yapmis olduklar1 ¢caligmalarda dogrusal peklesen malzeme
icin elastik-plastik ¢oziimii, Arslan ve Eraslan’in diger ¢aligmalarinda (2010) dogrusal olmayan
peklesme davranigi gosteren malzeme igin analitik ¢oziim elde etmistir. Librescu ve ekibi
(2000) ile Duc ve Tung (2010) Klasik kabuk teorisini kullanarak basing ve sicaklik altinda
calisan ince kabuklu egri eksenli panellerin dogrusal olamayan davranislarini incelemiglerdir.
Kiani ve ark. (2012) 1sil ve mekanik yike maruz radyal dogrultuda fonksiyonel
derecelendirilmis panelin dinamik davranisini arastirmustir. Arslan, Mack ve Gamer (2013) 1s1l
yiik altindaki egri eksenli panelin elastik davranigini, Arslan ve Mack (2014) ayn1 durumdaki
panelin elastik-plastik davranislari i¢in analitik ¢6ziimler ortaya koymuslardir. Haskul ve Arslan
(2015) 1s1l ve mekanik yiike maruz genellestirilmis sekil degistirme durumu igin egri eksenli
homojen panelin elastik ¢éziimiinii, ayn1 yiikleme durumdaki fonksiyonel derecelendirilmis
panelin elastik ¢oztimii i¢cin Haskul, Arslan ve Mack (2017) tarafindan analitik ¢oztimler elde
etmislerdir.

Bu calismada, Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM)’den iiretilmis panelin
mekanik 6zellikleri (elastisite modiilii, yogunlugu, 1s1l genlesme katsayisi, 1si1l iletim katsayist
ve akma gerilmesi) radyal yonde iistel bir fonksiyona bagli olarak degistigi ve diizlem sekil
degistirme durumu altinda analitik ¢6ziim gelistirilmistir.

2. MATEMATIKSEL MODELLEME

Bu calismada, radyal yonde sicakliga maruz kalan egri eksenli panelde olusacak elastik
gerilme ve vyer degistirmeler igin diizlem sekil degistirme durumundaki fonksiyonel
derecelendirilmis panelin elastik sinirlart i¢in analitik bir model gelistirilmistir. Sekil 1°de i¢
yarigapt a ve dis yarigapt b olan egri eksenli panelin geometrisi gosterilmistir. Egri eksenli
panelin elastisite modiilii radyal yonde istel fonksiyona bagli olarak degismekte ve buna ek
olarak panelin agisal dogrultuda (6) rijit mesnetlerle sabitlendigi varsayilmaktadir. Bu
mesnetler, ug ylizeylerde (6=+60s/2 ve 0=-05/2 i¢in) agisal dogrultuda yer degistirmeye miisaade
etmekte fakat panelin orta yiizeyinin (r=ro=(a+b)/2) egrilik yaricapinin sabit kalmasini
saglamaktadir. Egri eksenli panele radyal dogrultuda sl yiikk uygulandiginda (homojen sicaklik
uygulansa da) mesnetlerin etkisiyle her iki ugta M egilme momenti olugmakta, bdylece panel
hem 1511 hem de mekanik yiik altinda ¢alismaya zorlanmaktadir. Silindirik simetri varsayimiyla
radyal, acisal ve eksenel gerilme (o), 0y 0;) ve sekil degistirme (e, €, & ) bilesenleri sadece
radyal koordinatin ( r ) fonksiyonu olur. Ayrica panelde kayma gerilmesi 1,4 ve kayma sekil
degistirme 7y, bilesenlerinin olusmadigi varsayilmistir. Buna ilaveten s6z konusu problem ve
kabuller nedeniyle radyal yer degistirme bileseni (U) sadece radyal koordinatin bir fonksiyonu
olurken, agisal yer degistirme bileseni (V) radyal ve agisal koordinatlara (r ve &) bagh bir
fonksiyondur. Bu nedenle, problemin ¢éziimii miimkiindiir ve von Mises akma kriterleri hesaba
alinarak bu ¢alisma yapilmistir.

384



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

Sekil 1:
Kullanilan koordinat sistemi ve egri eksenli panel

2.1. Problemin Tanim

Silindirik egri eksenli panelin radyal dogrultuda i¢ ve dis yiizeylerinin serbest oldugu ve bu
nedenle gerilme olusmadigi ve matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:

ol _, =0, (1)
O'r|r:b =0. )

Radyal dogrultuda iistel olarak fonksiyonel derecelendirilmis panel diizlem sekil degistirme
durumundadir (e, = 0) ve radyal yonde degisen T = T(r) sicaklik dagilimina maruz
kalmaktadir. Panelin radyal yonde yer degistirmesi,

r=r: u=0 ®3)

burada r,=(a+b)/2 panelin orta yiizeyinden gegen egrilik yarigapidir. Panelin agisal yonde sabit
mesnetlerden dolay1r panelde M momenti olusacaktir (burada moment eksenel yonde birim
uzunluga etki etmektedir) ve denklem 4 esitligiyle verilmistir ve bu nedenle FDM panel basit
egilme durumundadir

M = j" o, rdr o)

2.2. Temel Denklemler

Sekil degistirme ve yer degistirme arasindaki bagintilar;

du

=, 5
& ar (5)

u 1ov
:—+——1 6
ERPY: ©)
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e ™

Denklem 7 FDM panelin sabit egrilik yaricapi i¢in radyal deplasmanin sadece r’ye bagli bir
fonksiyon oldugunu gostermektedir. Boylece, denge denklemi;

d
GG—E(rUr) (8)

Egri eksenli fonksiyonel derecelendirilmis panelde Poisson orani (v) sabit fakat, Elastisite

Modiilii E = E(r) ’ye ve 1s1l genlesme katsayist & = (r) *ye bagli olarak degistigi goz oniine
alindiginda, Hooke kanunu agsagidaki gosterildigi gibi olur.

1

g, :m o, —v(o,+0,)]+a(nT, (9)

&, = %[Gg -v(o, -0, ):|+a(r)T, (10)
1

g, :O:% O'Z—V(O'r+0'9):|+0{(r)T. (11)

FDM panelin herhangi bir noktasindaki malzeme 6zelliklerini tarif etmek i¢in genel
lineer karisim kanunu kullanilmistir.

Pr.. (r) =Pr,V,(r)+Pr,V,(r) (12)

Denklem 12°de Pr, etkin malzeme &zelliklerini belirtmektedir ve 0<V, <1 ile V;

malzeme hacim degisimini gdstermektedir. Bunu birlikte, FDM’de belirtilen ve V,(a) =1,

orneginde gosterilen 0 (sifir) panelin i¢ yiizeyinde saf bileseni ve 1 indeksi ise ikinci bileseni
temsil etmektedir. Asagidaki denklemde verilmistir.

V,(r) =1-V,(r). (13)

Elastisite modiilii iistel parametreye bagl olarak degismektedir:

E(r) = E, (gjm (14)

Buradan O (sifir) bilegeninin hacim degisim katsayisindaki baginti; 12, 13 ve 14 verilen
denklemler yardimiyla elde edilir.
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S @ 5 (15)
Vo (r) = T E-E

Denklem 12’de genel karisim kanunu; 1sil genlesme katsayisi a(r), yogunluk p(r), tek
eksenli akma gerilmesi g,(r) ve 1s1l iletkenlik k(r) uygulanarak her birisi igin ayr1 ayr1 elde edilir.

Pr () =A, [Lj +B, (16)
a
E, (Pr,—Pr, —
A, = o (PTo 1)’ B, - E, Pr,—E, Pr, )
Eo - El Eo - E1

Burada; swrasiyla Pr; a, p, o, ve Kk temsil etmektedir. Bu 6zellikler radyal koordinata
bagliyken Poisson orani sabit oldugu Horgan ve Chan (1999) tarafindan varsayilmaktadir. Woo0
ve Meguid (2001) ¢alismalarinda, ortak ¢alisma kosullarinda malzeme 6zeliklerine sicakligin
etkisinin olmadig1 kabul etmislerdir.

FDM panel icin temel denklemler elde edilebilir. ilk olarak, 11, 14, 16 ve 17°de verilen
denklemler kullanilarak, eksenel gerilme bulunabilir.

o, =v(o, +0,)-E, (gjm HAQ Gjm +BQ]T} (18)

Denklem 7°de verilen integralin ¢6ziimii;

v=rf (19)

denklem 19°da f sadece #'nin bir fonksiyonudur. Denklem 6’nin 6’ya gore tiirevinin alinmas, €,
ve u’nun sadece r’ye bagli olarak hesaplanabilmesi ile asagidaki esitlik elde edilir

0w
06?

=0 (20)
Denklem 20’nin ¢dziimiiyle asagidaki ifade elde edilir;

v=Cré (21)

C, integral sabitidir. Denklem 5 ve 6, Hooke kanunu 9 ve 10; denklemlerin r’ye gore
tiirevinin alinmasiyla radyal ve agisal gerimeler, . Ve o,; U cinsinden ifade edilebilir;

m [ ,
E, (r] T+(1_V)u +vC,

"TEEE) a2 ) ”
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(1-v)u .\ C,(1-v)+wu']

iajm (1+v)r 1+v

(1-2v) —(Aa (g)m ) BaJT

(23)

Denklem 22 ve 23, denklem 8’de yerine konularak yer degistirme i¢in diferansiyel esitlik
elde edilir.

poiem [1—v(1+ m)]u
- 1-v

C,[1-v(2+m)]+m| 2A, (Lj +BQJ (24)

r*u”+(1+m)rmu’

a

x(1+v)T + r(Aa (ij + Ba](1+ V)T

a

Denklem 24’{in ¢ozimii ile u yer degistirme esitligi bulunur.
N Cr[1-v(2+m)]

u=C,rms 4 rtms)
m

1+v
25 (1-v)amrme?

(25)
(2-m-S)r* (amBa [[emorTde+ A, [ £omTd 5)

X

_(2_m+s)(amBaJ‘a' é;(m+s)/2-|-d§+ AaLr 5(3m+s)/2-|.dé:)

burada C, ve C; integral sabitleridir ve

S= /4+m2—4ﬂ (26)
1-v

Buradan denklem 22 ve 23 yeniden diizenlenerek;
ce (")
B 150 5 Eor(—2+m—s)/2

7 T () 2an (Lev)(1-2v)
x{Cs[(2+m+S)v—m—S]+C2r5[(2+m—8)v—m+8]}

(27)
E p(zm-s)2 (2+ m-— S)rS (am BaJ.rgZ(m_s)/sz§+ AaJ.rf(?’m_s)/szé:)
0 a a

+-0
25a’ (1—V) _(2+m+8)(amBaJ'; «f(ms)/szf-FAaJ: aJ;:(Sm+5)/2-|-dé:)
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C.E, (1+ m)(;j
%= m(1+v) -
E, {c\,,r“”“*S)’2 [(2+m+S)y—2]+Cr™2[(24+m-8)v - 2]}
2(1+ v)(1—2v)am

Eor(72+mfs)/2

+ (28)
4S(1+v)(1- 2v)a2m

r[(m+5-2)(2+(S-m- 2)v)](am B, [ £ Tde 1 A [ ohg 5)

+[(m-5-2)(-2+(2+m+S)v] (am B, [ &™9Tde+ A, [ £ Td 5)
— 4= ™2 ("B, +r"A, ) (1-2v)T

ve g, denklem 18’den elde edilir.
Yukaridaki temel denklemlerde C4, C,, ve C; olmak iizere ii¢ tane integral sabiti mevcuttur.

Bu sabitlerin hesaplanmasi i¢in gerekli simir sartlari Denklem 1-3 kullanilarak elde
edilebilir.

m(1+v)(1-2v)

S a'L(1-v)s (29)
x{2L,(a° ~b%)+ L, [a* (m=S —(2+4m=8)v) -1 (m+S - (2+m+S)v) |}
~ (1+v)
2a"L, (1-v)S{a*[m-S—(2+m-S)v]|-1;[m+S —(2+m+S)v ]}
x{[m+S —(2+m+S)v]LL,
+2[ 287 (1-20)+ (P 1 (24 m)v [ m+ S - (2+m+s)v]]| GO
x(1-2v){2Ly(a° ~b% )+ L, [ 17 [m+S—(2+m+S)v]
~a’ [m—S—(2+m—S)vﬂ}}
_ g(-2m+s)2 (1+V)
25, (1-v){a* [m-S—(2+m-S)v]-r; [m+S—(2+m+S)v]}
x{a*?[m-s—(2+m-S)v]LL,
-2 223%™ (1-2v) +a¥? [1-(2+m)v ][ M-S ~(2+m-S)v ]|

) =

C,

(31)
x(1-2v){2L(a° ~b*)+ L, [a* [m-S —(2+m-S)v]

-r’ [m+S—(2+m+S)vﬂ}}

389



Haskul M.: Isil YUk Altinda Fonksiyonel Derecelendiriimis Egri Eksenli Panelin Elastik Siniri

Burada;
L ={b*[m-S—(2+m-S)v]-r;[m+S—(2+m+S)v ]|
><{2az““+s’2 1-2v)+ 2™ (1= (24 m)v)[m+S - (2+m+S)v ]}
~{a*[m-$-(2+m-8)v]-r7[m+S—(2+m+S)v]} .
x {20 M2 (1= 20 )4 (2T (1 (24 m)v) [m+ S —(2+m+S)v ]}
L, =b%(2—m —s)[am B, [ r™*Tdr+ A, [ r(3m‘s)’2Tdr]
—(2+m+ S)[am B, Lb r(™S)2Tdr + A, Lb r(3m*s)’2Tdr] )
L,=rS(2—-m— S)[am B, J':) r(™2Tdr + A, J':J r(3ms)’2Ter
(34)

—(2-m+ S)[am B, I: r(™S2Tdr + A, Lro r(3m+s)’2Tdr}

Buna ilaveten, Denklem 28’de verilen agisal dogrultudaki gerilme oy ve Denklem 4’te
yerine konularak egilme momenti M; asagidaki gibi ifade edilir.

__ 5 C1(1+m) 24m _ 2+m CZ[(2+m_S)V_2:|
M_am(1+v){m(2+m)(b —at)+ (2+m+5)(1-2)

C.[(2+m+S)v-2] ]
(2+m+S)i2. . (2+m+S)/2 (2+m-S)/2 (2+m-S)/2
(2 ) - (2+m-s)(1-2v) (2% b )}

E,
28a2m (1-

X[amBaL p(m+s)2 (J‘a f (m-s) IZTdf)dl’ N Aa_L p(mes)2 (J‘ar 5(3m—s)/z-|-d§)dr}
+[2-m+S—(2+m+S)v]

X[am B, J‘: p(m-5)/2 (Lr f(mS)IZTdf)dr PA J‘: p(m-s)2 (J-r é:(3m+s)/2-|-d§)dr}}

E b 1+m b 1+2m
_—azm(lo—v)(B“J.ar Tdr+AaLr Tdr)

{[m+s 2+(2+m-S)v ]

(35)

2.3. Sicaklik Alani

Sicaklik degisimi kararli durum olarak ele alindiginda i¢ veya dis yiizeylerin sicaklik artisi
yavagga arttigi disiiniilmiistiir ve zamandan bagimsiz olarak hesaplanmistir. Peng ve Li (2010)
tarafindan elde edilen sicaklik denklemi kullanilmaktadir ve Denklem 36’da verilmistir.
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li[rk(r)dT_(r)}o (36)

rdr dr

Radyal yonde 1s1l iletkenlik katsayisi k(r) ve Denklem 16, 17°deki denklemlerin ¢6ziimiiyle

asagidaki esitlik elde edilir.
r m
D, <min(r)—In —| +B
{ ") {“(a) }} (37)

+D,
mB,

T(r)=

burada D; ve D, integral sabitleridir. Denklem 37’de verilen sicaklik denkleminde i¢ yiizey
sicakligt icin T, ve dig yiizey sicakligi T, tanimlanmasi yapilirsa;

T(a)=T,  T(b)=T, (38)
Denklem 39 elde edilmis olur.
) {mln(r/b)jtln[Ak(b/a)m+Bk}—ln[Ak(r/a)m+BJ}Ta
~min(b/a)~In[A, +B,]+In| A (b/a)"+B, |
+{—m|n(r/a)+ln[ﬂ(r/a)m Jer}—In[Ak +Bk]}Tb
~min(b/a)~In[A, +B,]+In| A (b/a)" +B,|

(39)

2.4. Gerilme Dagilimi ve Ustel Derecelendirme Etkisi

Yukarida elde edilen denklemler ile gerilmeler hesaplanabilir hale gelmistir. Elastik sinirlar
belirlemek i¢in von Mises akma kriteri kullanilmistir ve akma denklemi;

1 2 2 2
oy (r)= o, (r), oy = \/E[(O} —0'9) +(o, —O'Z) +(o,—0o,) } (40)
seklinde verilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar i¢in asagidaki boyutsuz ifadeler kullanilmigtir.
_ k r = E — M
k=—, T=—, E=—, M=— (41)
K, a E, a‘o,,
= o,E,T _ _ O —
T="2 a=—, =2, p=E£ (42)
Oyo 2% Oyo o

FDM paneldeki tistel dereceleme indeksi me,; asagidaki gibidir.

_In(E,)

mext - In(b) (43)
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Buradan; sirasiyla m_, <m<0 veya O0<m<m,, bagmtisiyla E >1 veya E <1

€
iliskilidir.
Sicaklik alani dagihmi ozellikle yiizey sicaklik farklari AT =T —T, istel dereceleme

indeksi m degerine gore uygun olarak alinir. ¢ yiizey ve dis yiizey sicakligi daima referans
sicaklik degerinde tutulmaktadir.

2.5. Sayisal Sonuclar

Silindirik egri eksenli Aliiminyum/Celik FDM panelin farkli sicaklik durumu igin elastik
gerilmeler analitik olarak incelenmistir. Bu denklemleri sayisal olarak hesaplamak igin,
malzeme oOzellikleri ve ylizey yarigap oranlari belirtilmistir. Panel yarigap orani b/a=1,25,
v=0,3, E1/E;=2,86, 01/0,=0,72, ki/k,=0,21, 5y1/0y0=6,67, p1/p,=2,86 degerleri aliiminyum/gelik
panel i¢in (i¢ ylizeyi aliminyum ve dis yilizeyi ¢elik) boyutsuz ifadelerdir. Burada Denklem 43
kullanilarak maksimum FDM istel dereceleme indeksi me.=4,705 elde edilir. Gerilme
dagilimlar farkli yiizey sicaklik durumuna gore hesaplanmustir. Bu yiizey sicaklik farklari (

AT =T, —T,) m iistel parametresine uygun sekilde 47 >0, AT <0 ve AT =0 ii¢ farkli sicaklik

durumu incelenmistir. Oncelikle m=10"~0 dereceleme indeksine gére homojen malzemenin
gerilme ve elastik sinir degeri incelenmis olup Sekil 2°de gosterilmektedir. Homojen malzeme
Al’dan olusmaktadir ve egri eksenli homojen paneli pozitif sicaklik altinda dis ylizeyde akmaya
basladig1 goriilmektedir.

Sekil 3’de m=mg,=4,705 iistel dereceleme indeksine gbre egri eksenli panelde ki gerilme
dagiliminin pozitif sicaklik etkisi altindaki elastik akma sinirimi gostermektedir. Bu sicaklik
etkisi panelin i¢ yiizey sicakligi T,=0’da sabit tutulup T, sicaklifi ise yavas bir sekilde
arttirilarak panelin elastik akma sinirina A7 =2,207 (plastik akma baslamadan 6nceki durum)
kadar 1sitilmasi ile olusan gerilme dagilimlari elde edilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akma
panelin i¢ yiizeyinde baslamustir. Sekil 4’de homojen sicaklik etkisi altinda panelin i¢ ve dis
yiizey sicakliklar1 T,=Tp=1,018 olup egri eksenli panelin gerilme dagilim grafigi goriilmektedir.
Negatif sicaklik etkisi altinda T,=0 ve T,=0,881 degerindedir (Sekil 5’e bakiniz). Bu durumda
panelin dis yilizey sicakligi sabit tutulup i¢ ylizey sicakligi yavag arttirilarak elastik sinira kadar
sitilir. Sekil 5°te goriilecegi gibi akma panelin i¢ yiizeyinde meydana gelmistir. Verilen gerilme
dagilim grafiklerinde, akma orani von Mises akma kriterine gore ele almip elastik sinir

6y | &, <loldugunda, FDM panelde elastik siirn tespit edildigi asil gerilmelere ek olarak

Gy | G, orani da gosterilmektedir.

Sekil 6’da FDM panelde farkli sicaklik durumu igin radyal ve yer degistirmeler verilmistir
ve radyal yonde yer degistirme Denklem 3’te verilen sinir sartini saglamaktadir. Sekil 7°de egri
eksenli FDM paneldeki gesitli m degerine gore sicaklik dagilimi verilmektedir. Burada pozitif
ve negatif sicaklik etkisi altindaki FDM panelin elastik sinirlarimi belirlemektedir. Sekil 7°de
tistel dereceleme indeksi m=m=1,535 degerinde ve pozitif sicaklik etkisi altinda FDM panel
ayni anda hem i¢ hem de dis yiizeylerde akma meydana gelmekte fakat bu durum negatif
sicaklikta karsilasilmamaktadir. Negatif sicaklikta sadece panelin i¢ yiizeyinde akma
olusmaktadir.

392



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

m=10"

boyutsuz gerilmeler

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
boyutsuz radyal koordinat

Sekil 2:
m=10" iistel dereceleme indeksine gére AT=0,982 sicakligindaki gerilme dagilimlar:

m=m, =4.705
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boyutsuz radyal koordinat

Sekil 3:
M=mMe=4,705 iistel dereceleme indeksine gére AT =2,207 sicakligindaki gerilme dagilimlar
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m=m,, =4.705
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Sekil 4:
M=Mey=4,705 ve AT=0 sicakligindaki gerilme dagilimlar

m=m_ =4.705

1.8
16 F
14
1.2 F
1.0 |
08 s,
% 06 : --...EM ;’.E!,
Eoaq | ,
g’ L ....._.. ’.
N 02 f — L (T L
@ [ O, /
E [ e
> o .
O =
“ ’
[ = ’
ra
T =0.881
AT =—-0.881

. 1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25
boyutsuz radyal koordinat

Sekil 5:
M=Me,—4,705 ve AT=-0,881 sicakligindaki gerilme dagilimlar:

394



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 23, Sayi 2, 2018

0.20 p

0.10 f

radyal yer dgistirmeler #

-0.15
4

020 L

M=Me=4,705 ve farkli AT sicakliklarindaki radyal yer degistirmeler

2.25
2.00
1.75
1.50
1.25
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00
§-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
-1.50

utsuz sicaklik farki

Cesitli m parametresine bagh sicaklik dagilim

o

[=)

(4]
T

o
o
o

=
o
al
T

-0.10 F 7 /,

N
f . = AT =-0.881

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25

boyutsuz radyal koordinat

Sekil 6:

----- AL-ST, r=a'da akma
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Sekil 7:
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3. SONUC

Bu calismada, radyal sicaklik degisimi altinda aliiminyum/gelik silindirik egri eksenli
diizlem sekil degistirme durumundaki FDM panel i¢in elastik davranisi ve gerilmelerin bir
analitik ¢6zliimii elde edilmistir.

Ozellikle iistel kanun derecelemesindeki degisimin etkisi, karisim kanunu, biitiin
malzemelerin uygun 6zellikleri (Poisson orani hari¢) radyal koordinat 6zellikleri hesaba alinarak
detayl bir ¢aligma yapilmistir. FDM egri eksenli panelin; i¢ yiizeyi, dis yiizeyi ve ayni anda her
iki yiizeyinde de sicaklik artis1 oldugunda elastik sinir noktast von Mises akma kriterine gore
incelenmistir.

FDM panel Al/Celik olarak ele alinmis olup m=m,=4,705 iistel dereceleme indeksine gore
(panelin i¢ yiizeyi aliiminyum ve dis ylizeyi gelik) farkli sicakliklardaki elastik siir incelenmig
ve panelin i¢ kisminda akma oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak panelin Al/Celik ve ayni
zamanda agisal yonde bulunan mesnetlerin etkisi; panelde plastik akmanin i¢ bolgede olmasinin
sebeplerinden biri olarak diistiniilmektedir.

Yapilan c¢aligmada sadece panelin elastik sinirlari incelenmistir. Calisma elastik-plastik
akma sinirlar1 i¢in analitik olarak incelenebilir.
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