ANIYE
o o, T.C.

OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

Ozlem OCAL

SABIT BIR ACISAL HIZLA DONEN
FONKSIYONEL DERECELI BASINCLI
KAPLARIN KUVVET SERiI YONTEMI ILE
ELASTIK ANALIZI

MATEMATIK ANABILIM DALI

OSMANIYE - 2025




T.C.
OSMANIYE KORKUT ATA UNIVERSITESI

LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
YUKSEK LISANS TEZI

SABIT BIR ACISAL HIZLA DONEN FONKSIYONEL
DERECELI BASINCLI KAPLARIN KUVVET SERI
YONTEMI ILE ELASTIK ANALIZI

Ozlem OCAL

MATEMATIK
ANABILIM DALI

OSMANIYE
SUBAT 2025



TEZ ONAYI

SABIT BIR ACISAL HIZLA DONEN FONKSIYONEL DERECELI BASINCLI
KAPLARIN KUVVET SERI YONTEMI ILE ELASTIK ANALIZi

Ozlem OCAL tarafindan Do¢. Dr. Durmus YARIMPABUC danismanliginda, Os-
maniye Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Matematik Anabilim
Dali’nda hazirlanan bu calisma, asagida imzalar1 bulunan jiiri iiyeleri tarafindan oy
birligi/coklugu ile Yiuksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Damisman: Do¢. Dr. Durmus YARIMPABUC e
Matematik Anabilim Dali, OKU

Uye: Prof. Dr. Hakan OZTURK e
Fizik Anabilim Dali, OKU

Uye: Doc. Dr. Miislim DEMIR s
Kimya Miihendisligi Anabilim Dali, Bogazici Universitesi

Yukaridaki jiiri karar1  Osmaniye Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yonetim Kurulu’nun ....... oeeeid e tarth ve ..o oo sayilh karar1 ile
onaylanmusgtir.

Prof. Dr. Eyyup TEL
Enstitii Miidiirii, Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bu tezde kullanilan ozgiin bilgiler,sekil,cizelge ve fotograflardan kaynak gostermeden alinti
yapmak 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu hiikiimlerine tabidir.



TEZ BILDIiRIMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde
elde edilerek sunuldugunu, bu c¢alisma sonucunda elde edilmeyen her tiirlii bilgi
ve ifade icin ilgili kaynaga eksiksiz atif yapildigimi ve bu tezin Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlandigini bildiririm.

Ozlem OCAL



OZET

SABIT BiR ACISAL HIZLA DONEN FONKSIYONEL DERECELI BASINCLI
KAPLARIN KUVVET SERI YONTEMI ILE ELASTIK ANALIZI

Ozlem OCAL
Yiiksek Lisans, Matematik Anabilim Dali
Danigman: Do¢. Dr. Durmus YARIMPABUC

Subat 2025, 51 sayfa

Bu calismada, elastisite teorisi kullanilarak fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemeden yapilmis izotropik donen kalin cidarli basin¢h kaplardaki gerilmeler
incelenmigtir. Poisson orani disindaki malzeme 6zelliklerinin radyal yonde Voigt
modeli ile degistigi varsayilmistir. Bu kosullar altinda Navier denkleminin anali-
tik ¢ozlimii kuvvet seri ¢oziim yontemi ile elde edilmistir. Literatiirde mevcut olan
cOziimler, bu calismada elde edilen sonuglart dogrulamak i¢in kullanilmigtir. Rasgele
secilmis metal ve hafif metalden olusan malzeme cifti i¢in farkli hacim kesir oran-
larinda radyal yer degistirme, radyal gerilim ve cevresel gerilimin nasil etkilendigi

incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elastik Analiz, Donel Basinghh Kaplar, Fonksiyonel
Derecelendirilmis Malzemeler, Kuvvet Seri Yontemi.



ABSTRACT

ELASTIC ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED PRESSURE VESSELS
ROTATING WITH A CONSTANT ANGULAR VELOCITY USING THE POWER
SERIES METHOD

Ozlem OCAL
M.Sc., Department of Mathematics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Durmus YARIMPABUC

February 2025, 51 pages

In this study, stresses in isotropic rotating thick walled pressure vessels made of
functionally graded material are investigated using elasticity theory. It is assumed
that the material properties except Poisson’s ratio vary in the radial direction with the
Voigt model. Under these conditions, the analytical solution of the Navier equation is
obtained by the power series solution method. The solutions available in the literature
are used to verify the results obtained in this study. It is investigated how radial
displacement, radial stress and circumferential stress are affected at different volume
fraction indices for a randomly selected material pair consisting of metal and light
metal.

Key Words: Elastic Analysis, Rotating Pressure Vessels, Functionally Graded Mate-
rials, Power Series Method.
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1. GIRIS

1.1 Basinc¢h Kaplar

Basinch kaplar (Sekil 1.1), igerisinde bulunan gaz veya sivilari belirli bir basing
diizeyinde tutan kapali hacimli sistemlerdir. Basing, harici bir kaynaktan veya dogrudan
veya dolayli bir kaynaktan 1s1 uygulanarak veya bunlarin herhangi bir kombinasyonuyla
elde edilebilir. Bu kaplar genellikle petrol, gaz, kimya, gida ve icecek, otomo-
tiv, tip, saglik ve ila¢ endiistrileri, enerji liretim santralleri, denizcilik ve benzeri
sektorlerde ihtiyaca uygun sekilde yaygin olarak kullanilirlar. Uretim ve tasima kolaylig
acisindan genellikle silindirik ve kiiresel sekillerde iiretilen bu basing¢h kaplarin, yiiksek
mukavemet, sizdirmazlik, dayaniklilik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip olmasi onemli
bir konudur. Endiistriyel uygulamalarin yani sira, arastirma ve gelistirme faaliyetleri,
yeni malzemelerin ve tasarim teknolojilerinin gelistirilmesini icerir. Bu durum basingl
kaplarin siirekli olarak iyilestirilmesine ve c¢esitlenmesine olanak tanir. Binalarimizda
kullanilan basin¢h kaplar ise genellikle su sistemleri, 1sitma, havalandirma ve iklim-

lendirme sistemleri gibi ¢esitli uygulamalarda bulunur.

Sekil 1.1  Silindirik basingli kap 6rnegi

Basincl kaplarin, kullanildig1 akiskanlara ve mekanik tasarim verilerine uygun olarak
farkli malzeme tiplerinde iiretimi saglanabilmektedir. Genellikle basin¢h kaplarin kar-

bon celik, paslanma celik, aliiminyum alasimli, fiberglas veya kompozit vb. malzeme



cesitliliginde tiretimi gerceklestirilmektedir. Karbon c¢elik malzeme genel endiistriyel
uygulamalarda dayaniklilik ve ekonomik olusundan dolay1 tercih edilmektedir. Paslan-
maz c¢elik malzeme ise korozif etkileri yiiksek olabilecek akigkanlara karsi korozyon
direnci saglamasi nedeniyle kimya vb. endiistrilerde tercih sebebidir. Ancak yliksek
mukavemet ve sizdirmazlifin yaninda yiiksek sicakliklara dayanikli ve hafif olma
ozelliklerinin bir arada olmasi instendiginde geleneksel malzemelerin bu ihtiyaci

kargilayamadig1 goriilmektedir.

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle, ozelliklerinde bir veya daha fazla kademeli
degisim gosteren bilesenlere yonelik malzemelerin sentezlenmesi miimkiin hale
gelmistir. Bilegenleri homojen olmayan bu kompozit malzemeler literatiirde Fonk-
siyonel Dereceli Malzemeler (FDM) olarak adlandirildi. Bu tip bilesimlerde malzeme
ozellikleri geometriye de bagli olarak malzemenin eksenkeri boyunca degisiklik
gosterir. Bu tip bilesimlerde 6zel ihtiyaca uygun endiistriyel malzemenin iiretilmesi
miimkiin olmaktadir. Ancak bu malzemelerin iiretimleri olduk¢ca maliyetlidir. Bu
sebeple, farklt malzeme bilesenleri iceren ve homojen malzemelere gore daha hafif
basin¢h kaplarin iiretilmeden Once asinmaya kars1 direncini analiz etmek i¢in gerilme

analizlerinin incelenmesi gerekmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

Son yillarda, kompozit ve fonksiyonel dereceli basingl kaplar iizerine ¢ok fazla ¢calisma
yapilmistir. Homojen malzemelere gore daha hafif, asinmalara ve ¢evre kosullarina daha
dayanikli malzeme ihtiyac1 bu alandaki ¢aligmalar1 fonksiyonel dereceli malzemeler
tizerine yogunlastirmistir. Bunlardan bazilar1 kronolojik siralamaya gore asagida

verilmistir.

Horgan ve Chan [1], fonksiyonel derecelendirilmis izotropik dogrusal elastik
malzemeler i¢in basin¢h i¢i bos silindir ve diski incelemistir. Basin¢li homojen
izotropik i¢i bos dairesel silindir veya disk i¢in klasik Lamé problemlerinin benzeri

dikkate alinmigtir. Poisson orani hari¢ malzeme 0zeliklerinin radyal yonde degistigi

varsayllmigtir.  Diizgiin i¢ ve/veya dig basinca maruz birakilmis dogrusal elastik



izotropik i¢i bog dairesel silindir ve disklerde, foksiyonel derecelendirilmis malzemenin
gerilmeler tizerine etkileri arastirilmistir. Homojen olmayan silindirin veya diskin stres

tepkisinin homojen cisminkinden 6nemli Ol¢iide farkli oldugu gosterilmistir.

Tutuncu ve Oztiirk [2] fonksiyonel olarak derecelendirilmis basin¢h kaplardaki gerilim-
ler icin kesin ¢oziimii arastirmiglardir. Sadece i¢ basinca maruz birakilmis fonksiyonel
derecelendirilmis silindirik ve kiiresel kaplardaki gerilimler ve yer de8istirmeler i¢in ka-
pali form ¢oziimleri, sonsuz kiigiik elastisite teorisi kullanilarak elde etmiglerdir. Basit
bir kuvvet kuralina gore malzeme sertliginin duvar kalinlig1 boyunca degistigi ve Pois-
son oraninin sabit oldugu varsayilmistir. Keyfi se¢ilen homojensizlik sabitlerine bagh
gerilim dagilimlar1 homojen durumla karsilastirilarak grafikler halinde sunulmustur. I¢
ylizeye yakin yerlerde daha yliksek sertlige sahip olan malzeme secildiginde, uygu-
lanan basinci daha iyi tasiyacagi ve dolayisi ile duvar kalinli§1 boyunca gerilimlerin
azalacagi ifade edilmistir. Bu calismada sunulan homojensizlik sabitinin, gerilme

dagilimlarinin 6zel uygulamalara gore uyarlanabilmesi agisindan yararl bir parametre

oldugu gozlemlenmistir.

You vd. [3], i¢ten basinca maruz birakilmig kalin cidarli fonksiyonel olarak
derecelendirilmis kiiresel basingh kaplarin elastik analizi icin analitik bir yontem
sunmuglardir. Biri kabin i¢ ve dis ylizeylerine yakin iki homojen katmandan ve biri or-
tada islevsel olarak derecelendirilmis katmandan olusan, ve digeri ise yalnizca islevsel
olarak derecelendirilmis malzemelerden olusan iki tiir basin¢h kap dikkate alinmugtir.
Ug farkli tabakadan olusan kaplardaki deformasyon ve gerilmeler iizerinde dis tabakanin
Young modiilii ile orta tabakanin Young modiilii ve geometrik biiyiikliigiiniin etki-
leri incelenmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden olusan basincl
kaplarda neredeyse sabit bir ¢cevresel gerilim elde etmek icin bir yontem aragtirilmagtir.
Onerilen yaklasimi sayisal yontemle karsilastirarak, cok hizli yakinsadigimi ve iyi bir

dogruluga sahip oldugunu gostermiglerdir.

Dai vd. [4], diizglin bir manyetik alana yerlestirilen ve i¢ basinca maruz kalan fonksi-
yonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel kaplarin manyetoelastik davranisa yonelik
analitik ¢6ziim sunulmustur. Fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiiresel kaplar-

daki deplasman, gerilme ve manyetik alan vektoriinlin pertiirbasyonu i¢in analitik



coziimler manyetoelastitenin sonsuz kiiciik teorisi kullanilarak elde edilmigtir. Malzeme
sertlifinin ve manyetik geg¢irgenliginin duvar kalinlig1 boyunca kuvvet kuralina gore
degistigi ve Poisson oraninin sabit oldugu varsayilmistir. Homojensizlik sabite baglh
olarak elde edilen gerilme ve manyetik alan vektorii dagilimlart homojen malzemeli
basin¢ch kaplarla kargilagtirilmistir. Bu caligmada kullanilan homojensizlik sabitleri,
gerilme ve manyetik alan vektor dagilimlarindaki bozunmalar1 gostermek i¢in rasgele

secilmistir. Homojensizlik sabitlerinin, manyetik alan vektor dagilimindaki gerilmeler

ve bozulmalar1 kontrol etmek agisindan yararli bir parametre oldugu ifade edilmistir.

You vd. [5], i¢ basimnca maruz birakilmis fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin
cidarlt silindirik kaplardaki akma defarmasyonlar1 ve gerilmelerini incelenmislerdir.
Norton yasasinda yer alan malzeme parametrelerini radyal koordinatin fonksiyonlar1
olarak alarak, gerilme orani-gerilme iligkileri, Norton yasasi, deformasyon uyumluluk
kosulu ve eksenel simetrik, diizlem gerilme problemlerinin denge denkleminden basit ve
dogru bir yontem gelistirmislerdir. Onerilen yaklasim ile kalin cidarl silindirik kaplar-
daki gerilmeleri ve akma gerilme oranlarini hesaplamak icin kullanilmistir. Malzeme
parametrelerinin radyal yon boyunca degisimlerinin kaplardaki gerilmeleri nasil etki-
ledigi incelenmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilmis ve
i¢ basinca maruz kalan kalin cidarli silindirik kaplarda, bu parametrelerin 6zellikle

cevresel ve eksenel yonlerdeki gerilmeleri biiyiik ol¢iide etkiledigi bulunmustur.

Chen ve Lin [6] fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilmis kalin
silindirik ve kiiresel basin¢li kaplarin elastik analizini sunmuglardir.  Malzeme
ozelliklerinin radyal yonde tistel degistigi varsayilmigtir. Sistemi modelleyen adi di-
feransiyel denklem Runge-Kutta yonteminin kullanildig1 sayisal bir entegrasyon kul-
lanilarak coziilmiistiir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme 6zelliklerinin radyal
yon boyunca gerilme dagilimlari iizerine onemli bir etkiye sahip oldugu gosterilmistir.
Elde edilen sonuglarin, makul bir gerilim dagilimina sahip fonksiyonel derecelendirilmis

malzemeden yapilmisg bir basin¢lh kap tasarlamalarina yardimer olacagi ifade edilmistir.

Akis [7], fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel basingli kaplarin elastoplastik analizini
sunmustur. Tamamen elastik, kismen plastik ve tamamen plastik gerilme durumlari,

kiiciik deformosyon teorisi kullanilarak analitik olarak ¢oziilmiistiir. Kiiresel basincl



kaplarin elastiklik modiilii ile tek eksenli akma limitinin radyal yonde dogrusal ol-
mayan bir sekilde degistigi varsayilmistir. Plastik model, Tresca’nin akma kriterine
ve idael plastik malzeme davranisina dayandirilarak ele alinmigtir. Homojen kiiresel
basing kaplar i¢in i¢ yiizeyin kritik oldugunu ve basincin elastik sinirina ulastiginda
i¢ ylizeyde akma basladig1 belirtilmis. Ancak fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel
basincli kaplar i¢in plastik deformasyon; i¢ yiizeyde, dis yiizeyde, her iki yilizeyde ayni
anda veya fonksiyonel derecelendirilmis malzeme parametrelerinin radyal degisimine
bagli olarak cidarin herhangi bir yerinde baglayabilecegi gosterilmistir. Farkli baglangi¢
akma modlarina karsilik gelen elastik sinir i¢ basinglari i¢in analitik ifadeler tiiretilmistir.
Homojen bir kiiresel basin¢ghi kap durumundan farkli olarak, islevsel derecelendirme
parametrelerinin radyal degisimi nedeniyle farkli plastiklestirme modlarinin meydana

gelebilecegini gostermigtir. Ayrica, tiim bu durumlarin kismen plastik ve tamamen

plastik tepkileri incelenmistir.

Jahromi vd. [8], otofretaj kaplarindaki kalinti gerilmeler i¢in sistematik bir analiz
sunmuglardir.  Fonksiyonel olarak derecelendirilmis metal-seramik kompozitten
yapilmig, otofretlenmis kalin bir kaptaki kalint1 gerilmeleri incelemek i¢in, degisken
elastik ve plastik ozelliklere sahip malzemeler icin Degisken Malzeme Ozelligi
yonteminin bir uzantisim1 kullanmiglardir. Metal kabin, i¢ yaricaptan dis yaricapa
dogru artan seramik hacim oranina sahip seramik parcaciklarla giiclendirilmesinin,
otofretlenmis bir kabin i¢ boliimiindeki sikistirilmig kalinti gerilimlerin biiyiikliigiinii
artirdig1 ve boylece kabin daha iyi yorulma omriine ve yiik tasima kapasitesine yol
acabilecegi gosterilmistir. Kalin bir kapta seramik par¢acik mukavemetinin ve mekansal
dagilimimin ve ayrica otofretlenmis basincin indiiklenen kalinti gerilimler iizerindeki
roliinii vurgulamak i¢in parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Otofretajli kaplarin yorulma
omrii ve yiik tagima kapasitesi indiiklenen kalint1 gerilmelere bagli oldugundan, islevsel
olarak derecelendirilmis malzemeler otofretajli kaplarin performansini artirmak i¢in

yeni firsatlar saglayabilecegi ifade edilmistir.

Maleki vd. [9], farkli otofretaj basinclara maruz kalan otofretajli homojen kiiresel
basincli kaplardaki artik gerilme dagilimlarini incelemislerdir. Degisen malzeme

ozellikleri icin Degisken Malzeme Ozelligi yonteminin bir uzantistn1 kullanmiglardir.



Degisken Bauschinger etkisi dikkate alinarak, Degisken Malzeme Ozelligi yontemini
hem yiikleme hem de bosaltma sirasinda gercek malzeme davranigina dayal kiiresel
kaplarin analizleri icin uygulanabilir hale getirmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak belirlenen kalinti gerilimler, degisken malzeme 06zelligi sonuglariyla
kargilastirllmis ve basitlestirilmis malzeme modellerinin kullanilmasinin, 6zellikle
kabin i¢ ylizeyine yakin ¢embersel kalint1 geriliminin tahmininde 6nemli hatalara ne-
den olabilecegi gosterilmistir. Parametrik bir calisma gerceklestirilerek, istenen kalinti
gerilim durumunu olugturmak i¢in optimum otofretaj basinci ve buna karsilik gelen

otofretaj yiizdesi belirlenmistir.

Dai vd. [10], mekanik yiik ve elektriksel uyarim etkisi altindaki foksiyonel
derecelendirilmis piezoelektrik ici bos silindirik ve kiiresel kaplardaki gerilme ana-
lizi analitik olarak sunulmustur. Malzemenin mekanik, piezoelektrik ve dielektrik
ozelliklerinin radyal yonde ayni kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Son-
suz kiiciik piezoelastisite teorisi kullanilarak ici bos kiiresel silindirik yapilardaki yer
degistirme, gerilimler ve elektrik potansiyeli i¢in kapali form ¢oziimler elde edilmistir.
Bu ¢oziimler kullanilarak, bilesenlerin hacimsel oranini, gozenekliligin piezoelastik
gerilmelerin ve elektrik potansiyeli ilizerindeki etkisini anlamanin yaninda optimum
silindirik ve kiiresel yapilar tasarlamayi amaclamislardir. Malzemelerin homojen-
sizlik parametresinin farkli degerleri i¢in sayisal ornekler ve grafikler sunularak bu
katsaymin onemi vurgulanmistir. Homojensizlik parametresinin belirli degerlerinde
piezoelastik tepkileri optimize edilebilecegi ifade edilmistir. Elektrik yiiklerinin oldugu
ve olmadigr durumlar incelendiginde, sonuclarda farkli karakteristiklerin olustugunu
gozlemlemislerdir. Farkli yiik dagilimlar1 kullanarak silindirik ve kiiresel yapilarda
gerilme dagilimlart ile elektrik potansiyelinin kontrol edilebilecegini gostermislerdir.
Sayisal sonuclarda homojensizlik parametresinin gerilmeler ve elektrik potansiyeli
tizerinde biiylik etkisi oldugunu ve 6zel gereksinimli miihendislik tasariminda kul-

lanilabilecegini belirtmislerdir.

Nejad vd. [11], i¢ ve dis cidarda sabit basinca maruz birakilmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis izotropik donen kalin cidarli silindirik basing kaplarindaki gerilmeleri,

elastisite teorisi kullanarak radyal yoniin bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir. Poisson



orani hari¢ malzeme o6zelliklerinin silindirin yaricapinin bir kuvvet yasasi fonksiyonuna
baglh olarak degistigi varsayilmistir. Navier denkleminin analitik ¢6zlimiini diizlem
sekil degistirme, diizlem gerilim ve kapali u¢lu silindir kosullari i¢in elde etmiglerdir.
Elastik modiiliiniin farkli homojensizlik parametrelerinde, radyal yerdegistirme, radyal
gerilim ve cevresel gerilim incelenmistir. Radyal dogrultudaki gerilmelerin degisimini
en aza indirecek ve malzemenin optimum kullaniminm saglayacak sekilde optimum bir

homojensizlik degeri bulmanin miimkiin oldugu ifade edilmistir.

Sadeghian vd. [12], fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel basingh bir kaptaki elastik ve
miikemmel plastik termal gerilme dagilimlarini ayr1 ayr1 ve birlestirilerek ele almiglardir.
Analizde, Trescca akma kriteri ve kiiclik deformasyon teorisi kullanilmigtir. Poisson
orant harig, elastik modiilii, akma gerilimi, 1s1 iletim katsayisi ve 1s1l genlesme kat-
sayis1 iceren dort karakteristik faktor, yaricapina bagh olarak kuvvet kuralina gore
degistigi varsayilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin yapisi, basing ve
sicakligin kararli durum dagilimi, plastik bolgenin yayilmasini ve biiyiimesini etkile-
yebilecegi ongoriilmiistiir. Bu genellestirilmis homojen olmayan durumdaki homo-
jen malzemelerin aksine, plastik bolgenin siirekli biiyliyen alaninin mutlaka iceride
baglamadig1 goriilmiistir. Bu baglamda plastik bolgenin artmasi ve biiylimesinin
iceride, disarida, radyal eksenin ortasinda veya igeriden veya digaridan aymi anda
baslayacagina dair farkli senaryolar diisiiniilebilecegi ifade edilmistir. Tiim katego-

rileri benzersiz bir cergeveye sigdirmak i¢cin malzeme parametrelerinin akma modelini

nasil etkiliyebilecegini gosteren bazi monografiler sunulmustur.

Son vd. [13], yakit hiicreli araclar i¢in onceden ayarlanmig sarim desenine sahip bir
Tip III hidrojen basin¢ kabinin otofretaj islemi sonlu elemanlar analizini sunmuslardir.
Kesin bir sonlu elemanlar analizi i¢in, kompozit katmanlar i¢in katman bazli model-
leme teknigi kullanilmis; kubbe kismindaki lifler i¢in tam sarim acisimi belirlemek
tizere bir kontur fonksiyonu tiiretilmis ve tam kompozit kalinlig1 da dikkate alinmagtir.
En uygun otofretaj basincimi belirlemek i¢in, basin¢li kap tasarimma iligkin ulus-
lararas1 diizenlemeler dikkate alinarak basincli kabin i¢ basincina gore gerilim analizi
yapilmistir. Minimum gerilim orani, kalic1 hacimsel genlesme ve olusan kalint1 geri-

lim arastirilmig ve anizotropik kompozitlerin cesitli ariza kriterlerinin uygulanmasiyla



basin¢li kabin minimum patlama basinci altinda arizasi tahmin edilmisgtir.

Kashkoli ve Nejad [14], malzemenin termo-akma tepkisinin Norton yasasi tarafindan
yonetildigini varsayarak, homojen kalin cidarl silindirik basin¢ kaplarinin zamana
bagl akma gerilmeleri ve yer degistirmelerinin hesaplanmasi ic¢in analitik bir ¢oziim
sunmuslardir. I¢ ve dis cidarda sabit basing uygulanmus, i¢ yiizeyde diizgiin bir 1s1 akist
ve dig ylizeyde ise bir hava akimi oldugu varsayilmistir. Analitik ¢6ziim hem diizlemsel
gerilme hem de diizlemsel gerilim kosullar1 i¢in elde edilmistir. Silindirdeki sicaklik
dagilimini elde etmek i¢in kutupsal kordinatlardaki tek boyutlu problem i¢in 1s1 iletim
denklemi kullanilmistir. Diizlemsel gerilme durumunda 10 saatlik akma sonrasi gerilme
dagilimina gore, hem radyal hem de cevresel gerilmelerin tiim silindir yaricap: boyunca
sikistirma yoniinde oldugu gozlemlenmistir. Diizlemsel gerilme durumunda 10 saatlik
akma sonrasi gerilme dagilimina gore, ii¢ gerilimin de maksimum degeri sifira esit bir

zamandadir, bagka bir deyisle ii¢c gerilmenin de zaman arttikca azaldigi ifade edilmistir.

Nejad ve Kashkoli [15], donen kalin cidarli fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
basincli kaplar i¢cin zamana bagh termoelastik akma tepkisini, Norton modelinde
aciklandig1 sekliyle basing kaplar i¢in aragtirmiglardir. Sabit alman Poisson orani
disindaki malzeme Ozelliklerinin yaricapa bagli bir kuvvet kuralina gore degistigi
varsayilmistir. Dogrusal elastik davraniga sahip malzemelerin ¢6ziimii icin malzeme
akma davranis1 ve sifira esit bir zamanda gerilmeler alinmistir. Denge, gerilim-yer
degistirme ve sekil degistirme-yer degistirme denklemleri kullanilarak, yer degistirme
icin bir diferansiyel denklem elde edilip sifira esit bir zamandaki gerilimler anali-
tik olarak elde edilmistir. Cok eksenli formdaki Norton yasasi kullanilarak, radyal
yer degistirme orani elde edilmis ve daha sonra diizlemsel gerinim ve diizlemsel ger-
ilim kosullar1 i¢in radyal, cevresel ve eksenel akma gerilim oranlar1 hesaplanmistir. I¢
yiizeyin diizgiin bir akiya ve dis yiizeyin bir hava akimina maruz kaldig1 varsayilarak, ku-
tupsal koordinatlarda tek boyutlu problem i¢in 1s1 iletim denklemi, silindirdeki sicaklik
dagilimin elde etmek icin kullanilmistir. Homojensizlik parametresinin farkli degerleri
icin akma gerilimleri, gerinimleri ve radyal yer degistirmeler boyutsuz yari¢ap ve zaman
yoniinde hesaplanmistir. Homojenlik katsayilarinin akma gerilimlerinin ve radyal yer

degistirme dagilimlari iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.



Wang vd. [16], i¢ basinca ve termal yilike maruz birakilmis fonksiyonel dereceli kapla-
mal1 basingh kaptaki gerilim dagilimini hesaplamak icin kapali form bir analitik ¢6ziim
tiiretmislerdir. Analitik ¢6zlimii dogrulamak i¢in, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
say1sal bir ¢ozlim de olusturulmustur. Analitik ¢ozlimiin sayisal coziimlerle iyi uyustugu
bulunmus ve fonksiyonel dereceli kaplamanin termomekanik 6zellikleri de ayrintili
olarak tartistlmistir. Farkli basingl kabin karsilastirmali analizi yapilarak, fonksiyonel
dereceli kaplamanin iyi arayiiz 6zelligi ve gii¢lii 1s1 direnci performansi gibi bir¢cok avan-
taj1 oldugu gosterilmistir. Elde edilen ¢oziimiin, yiik tagima kapasitesini iyilestirecek ve
basin¢l kaplarin uygulama ortamini genisletecek fonksiyonel dereceli kaplamali veya
ince cidarli yapilara sahip basin¢ch kaplarin dogru hesaplanmasi ve bilimsel tasarimi

icin yararli olacag: ifade edilmistir.

Jabbari vd. [17], yiiksek mertebeden kesme deformasyon teorisi ve cok katmanli yontem
kullanarak, sicaklik gradyanina ve i¢ diizensiz basinca maruz kalan degisken kalinliga
sahip fonksiyonel olarak derecelendirilmis donen kalin silindirik basin¢ kaplarinin ter-
moelastik analizi i¢in yar1 analitik bir ¢oziim sunmuslardir. Daigbiikey, dogrusal ve
icbiikey olmak tizere degisken kalmlikli ii¢ farkli silindirik kap dikkate alinmugtir.
Poisson orani hari¢ malzeme Ozelliklerinin, kabin eksenel yoniinde kuvvet kuralina
gore degistigi varsayllmistir. Degisken katsayili diferansiyel denklem sistemi ¢ok kat-
manl yontem ile ¢oziilmiistiir. Yiiksek mertebeden yaklasimlarin radyal ve eksenel yer
degistirmeler, von Mises gerilimi ve kesme gerilimi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Mekanik ve termal yiiklemenin, kalinlik profili tipinin ve gradyan indeksinin silindirik

basin¢g kabinin mekanik davranigi iizerindeki etkilerini incelemek i¢in bazi sayisal

coziimlemeler yapilmistir.

Mazarei vd. [18], i¢ yilizey diizgiin bir 151 akigina ve dig ylizeyi ise bir hava akimina
maruz birakilmis kalin cidarli fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel kaplarin termo-
elasto-plastik problemini ¢ozmek icin kapali form bir analitik ¢6ziim sunmuslardir.
Malzeme ozelliklerindeki kiigiik degisiklikler nedeniyle Poisson orani sabit tutulurken,
diger malzeme Ozelliklerinin bir kuvvet yasasina bagli olarak degistigi varsayilmigtir.

Plastik model, miikemmel plastik malzeme davranisi varsayimi altinda von Mises akma

kriterine ve bununla iligkili akis kurallarina dayandirilmistir. Farkli homojensizlik para-



metreleri; sinir 1s1 akisi, yer de8istirme ve gerilmelerin radyal yone gore dagilimini
incelemek icin kullanilmistir. Is1 akisi ve basincin artirilmasinin plastik bolgenin
yayilmasi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica, Poisson oranindaki degisimin kritik

malzeme parametresinin degeri tizerindeki etkisi gosterilmistir.

Almasi vd. [19], deformasyon gradyaninin ¢arpimsal ayristirtlmasini kullanarak, hem
analitik hem de sayisal olarak hiperelastik kalin cidarli silindirik bir basing kabinin
termomekanik analizini sunmuglardir. Deneylerle miikemmel uyumu ve sikistirilabilir
ve ozellikle sikistirtlamaz malzemeler i¢in tistel terimleri icermesi nedeniyle exp-exp
enerji yogunluk fonksiyonu, elastomerlerin hiperelastik tepkisini tahmin etmek i¢in
kullanmilmigtir. Radyal ve eksenel gerilmelerin, cember gerilmesinden daha cok agisal
hizdaki de8isime duyarli oldugu bulunmustur. Ayrica, eksenel gerilme degisiminin,
eksenel ve cember gerilmeleri lizerinde en 6nemli etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir.
Sabit bir eksenel gerilme icin eksenel gerilmenin davranisi, degerinin birden biiyiik
olup olmamasina baglh oldugu, kabin i¢ yaricapinda ise ¢cember gerilmesi, eksenel ger-
ilmenin ¢esitli degerleri icin ayn1 davranisa sahip oldugu gortilmiistiir. Pozitif sicaklik
gradyaninin donen silindirde ¢cekme radyal gerilimine ve basin¢ cember ve eksenel ge-
rilimlerine yol agtig1 ve sicaklik gradyanindaki artigin tiim gerilim bilesenlerinde artiga
yol agtig1 sonucuna vartlmistir. Cidar kalinli§indaki radyal ve cember gerilimleri, ter-
mal eksenel gerilimden sicaklik degisimine daha duyarli oldugu ifade edilmis. Agisal
hizin artirilmast silindiri daha dengesiz hale getirirken, kararliligin eksenel gerilmenin
birden biiyiik degerlerinde arttig1 goriilmiistiir. Basing kabinin i¢ yaricapindaki eksenel

gerilim ne kadar fazlaysa, o kadar kararli oldugu sonucuna varilmastir.

Gharibi vd. [20], hem diizlem gerilme hem de diizlem gerinim kosullar1 altinda donen
kalin cidarli fonksiyonel derecelendirilmis silindirik basing kaplarinin gerilme analizini
sunmuglardir. Poisson orani hari¢ tlim malzeme 6zelliklerinin radyal yon boyunca iistel
fonksiyonla degistigi varsayilmustir. Iki boyutlu elastik teorilerin ilkesi kullanilarak
Navier denklemi elde edilmis ve bu denklemin kapali form ¢6ziimii Frobenius yontemi
ile elde edilmistir. Frobenius serisi yonteminin sonuglariyla karsilagtirma i¢in bir sonlu

eleman modeli gelistirilmistir. Keyfi homojensizlik parametreleri degerleri i¢in gerilme

analizi yapilmistir. Homojensizlik parametresinin, basing altindaki silindirin mekanik
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davraniglar lizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.

Sachdeva ve Padhee [21], fonksiyonel dereceli silindirlerin asimptotik analitik
¢Ozlimiinii Varyasyonel Asimptotik YoOntemini kullanarak elde etmiglerdir.  Bu
yontemle, tic boyutlu bir elastikiyet problemi iki boyutlu dogrusal kesit problemi ve
tek boyutlu kiris problemi olarak ayirlir. Hacim kesri degiskeni tarafindan kontrol
edilen radyal olarak homojen olmayan malzeme 6zelliklerinden olusan silindirik ke-
sitin degisken geometrisiyle baslayarak, ii¢ boyutlu problem dogrusal olmayan geomet-
riye ragmen analitik olarak formiile edilmis ve kapali form analitik ¢oziimler elde
edilmistir. I¢ ve dig malzeme 6zelliklerinin, yarigap degerlerinin ve malzeme bilesiminin
degisim egiliminin mekanik davranig iizerindeki etkisi vurgulanmistir. Elde edilen
analitik ¢ozlimlerin, herhangi bir fonksiyonel dereceli silindirin davranisimi hizli ve
dogru bir sekilde analiz edebilecegi ve degisken sinir kosullari, yiikler, malzemeler ve
geometrilere sahip herhangi bir statik ve dinamik problem i¢in de kullanilabilecegi ifade

edilmigtir.

Nematollahi vd. [22], kalin cidarli donen fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel bir
basingli kap i¢in termal ve mekanik yer degistirmeler, gerilmeler ve gerilmelerin anali-
tik bir ¢oziimiinii sunmuslardir. Basinch kap, diizgiin bir manyetik alan icinde eksenel
simetrik mekanik ve termal yiiklemelere maruz birakilmistir. Malzeme 6zelliklerinin,
kalinlik boyunca kuvvet kuralina gore degistigi kabul edilmistir. Tkinci dereceden
Navier denklemi, termal gerilmeler ve manyetik alandan kaynaklanan Lorentz kuvveti
dikkate alinarak mekanik denge denkleminden tiiretilip, yer degistirme, gerilmeler ve
gerilmelerin dagilimlar i¢in Navier denkleminin kesin ¢oziimii elde edilmigtir. Termal
yliklemenin, manyetik alanin, homojensizlik parametresinin, i¢ basincin ve agisal hizin
fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel kabin manyeto-termo-elastik tepkisi tizerindeki
etkisi tartisilmistir. Bu parametrelerin radyal yer degistirme, radyal ve ¢evresel gerilme-

ler ile radyal ve cevresel gerilmelerin dagilimlari iizerinde dikkate deger etkilere sahip

oldugu gozlemlenmistir.

Temo ve Yarimpabug [23], fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin i¢i bos silindirik
ve kiiresel basin¢ kaplarinin diizgiin manyetik alan etkisi altindaki gerilme analizi

incelemiglerdir. Basinch kaplar, i¢ yiizey saf metal ve dis yiizey saf seramik ol-
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mak lizere, malzeme Ozellikleri ve manyetik gecirgenligin radyal yonde iistel olarak
derecelendirilecegi sekilde tasarlanmistir. Bu kosullar altinda elde edilen degisken
katsayili diferansiyel denklem hem tamamlayici fonksiyonlar yontemi hem de pseu-
dospektral Chebyshev yontemi ile ¢oziilerek karsilastirma yapilmistir. Farkli karigim
ve diizglin manyetik alanin gerilmeler ve yer degistirme dagilimi tizerindeki etkilerini

incelemislerdir.

Kacar [24], basinghi ve donen i¢i bos silindir ve kiire ile ince disklerin diizlem
elastikiyet denklemlerine farkli sinir ve yiikleme kosullar1 altinda kapali form analitik
coziimler sunmugtur. Malzeme ozelliklerinin kuvvet kuralina gore derecelendirildigi
varsayllmistir. Gerilme ve yer degistirme c¢oziimleri elde edilmis, i¢ ve dis basinclarin

yoklugunda sabit bir donme hizinin etkisi de ayr1 ayri incelenmistir.

Eker vd. [25], i¢ basinca maruz birakilmig kalin cidarli fonksiyonel derecelendirilmis
bir silindirin elastik analizi incelenmiglerdir. Malzeme 6zelliklerinin kalinlik boyunca
Mori-Tanaka semasi ile derecelendirildigi varsayilmistir. Bu kosullar altinda elde ettik-
ler1 iki noktal1 diizensiz sinir degeri problemini pseudospektral Chebyshev yontemi ile
cozmiiglerdir. Keyfi olarak secilen hacim kesri endeks ile i¢ yarigapin, gerilme ve yer

degistirme dagilimlari lizerindeki etkisini incelemiglerdir.

Yarimpabu¢ ve Caligkan [26], fonksiyonel olarak derecelendirilmis donen i¢i bos
silindirik basin¢ kaplarinin elastik analizi incelemislerdir. Metal ve aliiminyum
karisimindan kademeli olarak olustugu diisiiniilen i¢i bos silindirin malzeme 6zellikleri
Halpin-Tsai semas1 kullanilarak derecelendirilmistir.  Bu kosullar altinda elde
edilen degisken katsayili sinir deger problemi pseudospektral Chebyshev yontemi ile
coziilmiistiir. Radyal gerilmelerin diisiik acisal hizlarda sadece sikistirma yoniinde
olustiugu, agisal hiz arttirildiginda i¢ duvara yakin bolgelerde sikistirma yoniinde, diger
bolgelerde ise cekme yoniinde olustugu goriilmiistiir. Diisiik acisal hizlarda radyal ger-
ilmenin i¢ duvarda maksimum degerini alirken, donme hiz1 arttik¢a orta nokta civarinda
maksimum degerini aldig1 ifade edilmistir. Ayrica agisal hiz arttik¢a i¢ ve dig duvarlar
arasindaki tegetsel gerilim oranlarinda ¢cok az fark oldugu, radyal yondeki yer degistirme
degisiminin azalma egiliminde oldugu, ancak dis cidarda radyal gerilmenin sifir kabul

edilmesinden dolayr duvarin orta noktalarindaki radyal gerilimlerin degerinin arttig1
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sonucuna Var11m1§t1r.

1.3 Calismamn Kapsami

Bu calismada, sabit agisal bir hizla dondiiriildiigii diisiiniilen fonksiyonel dereceli
basincli silindirik ve kiiresel kaplarin elastik analizi ele alinmigtir. Elastik silindirik
ve kiiresel kaplar tizerindeki tiim kuvvetlerin sifira esit oldugu ve yer degistirmelerin
zamanin bir fonksiyonu olmadig1 denge kosullari dikkate alimmustir. Islem kolayligi
icin sabit alinan Poisson orani disindaki malzeme 6zelliklerinin radyal yonde karigim
kurali olarak da bilinen Voigt semasi ile derecelendirildigi varsayilmistir. Bu kosullar
altinda elde edilen degisken katsayili diizensiz adi diferansiyel denklem Kuvvet Seri
Yontemi ile analitik olarak ¢oziilmiistiir. Literatiirde mevcut olan benzer bir prob-
lemin ¢Oziimii, bu ¢alismada kullanilan kuvvet seri yontemi ile ¢oziilerek yontemin
dogrulugu gosterilmigtir. Rasgele secilen metal-hafif metal malzeme cifti i¢in farkl
acisal dondiirme hizlarinda radyal yer degistirmenin, radyal ve ¢gembresel gerilmenin
nasil degistigi grafikler {izerinde tartisilmistir. Ayrica, basincin da etkisini gostermek

icin sabit acgisal bir hizda farkli basing degerleri i¢in radyal deplasman, radyal ve

cembresel gerilmeler grafik lizerinde incelenmistir.
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2. ARASTIRMA PROBLEMI

Bu calismada, i¢ basinca ve dondiirmeye maruz birakilmis kalin cidarh silindirik ve
kiiresel basingh kaplar ele alinmigtir. Kalin ici bos kaplarin i¢ ve dis yaricaplart sirasiyla
ri ve ro olarak alinmistir. Fonksiyonel dereceli malzeme 6zelliklerinin degisiminin Voigt
homojenizasyonu ile yapildig1 ve radyal yonde degistigi varsayilmistir. Diger malzeme

modellerine gore nispeten daha basit olan Voigt modelinde; Young modiilii (E¢), ve

yogunluk (p) gibi karistmin malzeme ozellikleri
P; =PV, +P,V, 2.1)

kuralina gore olusturulmustur. Burada P cidar boyunca malzeme ozelligini, P, ve P,
sirastyla katmanin i¢ ve dis yilizeylerinin malzeme 6zelliklerini temsil etmektedir. Vi

metal ve V,, hafif metalin hacim kesir orani olup
Vi+V,=1 (2.2)

sekilde alinmistir. Voigt modelindeki V,, hacim oraninin asagidaki gibi basit bir kuvvet

kuralina bagh oldugu varsayilmisgtir:

S
Va:(r r’), Vi=1-V,. (2.3)
ro—r;

Burada s hacim kesir indeksi olup yanlizca pozitif degerler alir. Bu modele gore Young

modiilii (E¢) ve yogunlugun (py) malzeme ozellikleri sirsiyla

E¢(r)=(E,—-E;) ( it ) +E; (2.4a)

ro—ri

i ) + s (2.4b)

—Fi

pr(r) = (Pa=ps) (:O

seklinde olup s ve a altindisleri sirasiyla metal ve hafif metal malzemeyi gostermektedir.
Bu caligmada etkisinin az oldugu bilinen Poisson orani (Vv), ¢coziimleri basitlestirmek
icin sabit kabul edilmistir. Bu kaplarin i¢ yiizeyinin sabit bir basincin etkisinde oldugu

varsayillmistir. Dolayisi ile radial gerilem i¢in sinir kosullari
o, (r;) = —P, o, (ro) =0 (2.5)
seklinde yazilabilir. Burada o, radyal gerilmeyi, P ise i¢ yiizeydeki basinci gosterir.
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2.1 Silindirik Basin¢h Kap

Sabit bir acisal hiz w etkisi altinda metal ve hafif metal karisimindan olustugu diistiniilen
islevsel derecelendirilmis kalin cidarl silindir ele alinmistir. Aksi-simetrik diizlemsel
gerilme varsayimi altinda, silindirik koordinattaki (r, ) gerilme-gerinim ve gerinim-yer

degistirme denklemleri asagidaki sekilde verilebilir:

Oy = C11Ef(l’)8r+C12Ef(l’)€9 (2.6a)
Opg = C]QEf(r)8r+C11Ef(r)89 (2.6b)
ve

du

= 2.7

& 3 (2.7a)
g =2 (2.7b)

r
oyle ki

1-v \%

Ciy ( ) Ci2 (2.8)

:(1+v)(1—2v)’ :(1+v)(1—2v)

seklindedir. Elastik silindirik kap tizerindeki tiim kuvvetlerin sifira esit oldugu ve yer
degistirmelerin zamanin bir fonksiyonu olmadig1 denge kosullar1 altinda sabit bir acisal
hiz ile dondiiriilme etkisindeki stres-denge denklemi ise

do, o©,—0p
+

- +pp(r)wir* =0 (2.9)

bicimindedir. Burada, o,, 0y, &, € ve u swrasiyla radyal gerilme, tegetsel ger-
ilme, radyal gerinim, tegetsel gerinim ve deplasman gostermektedir. Gerilme-gerinim
(2.6) ve gerinim-yer degistirme (2.7) denklemleri stres-denge denkleminde (2.9) yerine
yazilirsa, radyal deplasmana bagli homojen olmayan adi diferansiyel denklem asagidaki

sekilde elde edilir:

u’" +Q.(r)u’ +R.(r)u=F.(r) (2.10)
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Deplasmana bagli smir kosullari, korunum denklemleri (2.6)-(2.7) kullanilarak
asagidaki sekilde yazilabilir:

[CllEf(r)u/+C12Ef(r)g] =-P (2.11&)

r=ri
[CnEf(r)u’+C12Ef(r)z] =0 (2.11b)
" Lr=ry

burada ()’ radyal yondeki tiirevi ifade etmektedir.

2.2 Kiiresel Basinch Kap

Sabit bir acisal hiz w etkisi altinda metal ve hafif metal karisimindan olustugu diistiniilen
islevsel derecelendirilmis kalin cidarli kiire ele alinmigtir. Aksi-simetrik diizlemsel
gerilme varsayimi altinda, kiiresel koordinattaki (r, 0, ¢) gerilme-gerinim ve gerinim-

yer degistirme denklemleri asagidaki sekilde verilebilir;

O, = C11Ef(l’)8r+C12Ef(l’)89+C12Ef(l’)8¢ (2.128.)
Og = Clef(l’)Er + C11E‘f(l”)89 + Clef(l’)E(P (2.12b)
ve
du
= — 2.13
£ P ( a)
u
€0 =co =" (2.13b)

sekllindedir. Elastik kiiresel kap lizerindeki tiim kuvvetlerin sifira esit oldugu ve yer
degistirmelerin zamanin bir fonksiyonu olmadig1 denge kosullar altinda sabit bir agisal

hiz ile dondiiriilme etkisindeki stres-denge denklemi ise

r 2 r—
d6+ (0, —0p)

P +pf(r)w2r2 =0 (2.14)

bicimindedir. Gerilme-gerinim (2.12) ve gerinim-yer degistirme (2.13) denklemleri
stres-denge denkleminde (2.14) yerine yazilirsa, radyal deplasmana bagli homojen ol-

mayan adi diferansiyel denklem asagidaki sekilde elde edilir:

u’" +Qs(r)u’ + Ry(r)u = Fy(r) (2.15)
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Deplasmana bagli sinir kosullari, korunum denklemleri (2.12)-(2.13) kullanilarak
asagidaki sekilde yazilabilir:

[C“Ef(r)u'+2C12Ef(r)%] =—-P (2.163)

r=ri

[anf(r)uwzcuEf(r)g] -0 (2.16b)

r=ro

burada ()’ radyal yondeki tiirevi ifade etmektedir.
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2.3 Boyutsuzlastirma

Silindirik ve kiiresel basingli kaplarin fonksiyonel derecelendirilmesi Voigt modeli
ile yapildiginda, analitik olarak ¢oziimlemesi oldukca karmagik bir adi diferansiyel
denklem ile karsilasilmaktadir. Her iki geometri i¢in de deplasmana bagli diferansiyel
denklemler elde edilmeden once, genelligi bozmadan asagida verilen boyutsuzlastirma

parametrelerini kullanilarak:

il s U: ! s 4 s SO = —95 R = L (2.17)
ro—r; ro—r; Ea_Es Ea_Es ro—r;

X =

denklemler boyutsuzlastirilacaktir. Bu islemler sirasinda denklemlerin daha basit bir

formda ifade edilebilmesi icin,

Es Ps Pa Ps 4
= , Mc, = ———, M¢, = , N = 2.18
E,—E. PN = pn—p. Mo =g —g Mo n " (2.18)

Ey =

boyutsuz sabitleri kullanilmistir.

2.3.1 Boyutsuz Silindirik Basinch Kap Denklemleri

Silindirik basingl kaplar i¢in boyutsuzlastirma denklemleri (2.17) ve boyutsuz sabitler

(2.18) kullanilarak boyutsuz gerilme-yer degistirme denklemleri (2.6),

du , U

Sr(x) =Cii [x* +En] ==+ Ci2 [x" + Ep] ) (2.19a)
dx xX+R
du U

So(x) =Ci2 [’ + EN] — + Ci1 [X* + Ep] ) (2.19b)
dx xX+R

ile boyutsuz denge denklemi,

ds, S,—Se s

=+ [(Mc, = Mc,) x*+ M, | (x+ R)*w?(ro = 1)* = 0 (2.20)

seklinde bulunur. Boyutsuz gerilme-yer degistirme denklemleri (2.19) stres-denge
denkleminde (2.20) yerine yazilirsa, boyutsuz radyal deplasmana bagli lineer homojen
adi diferansiyel denklem asagidaki sekilde elde edilir:

d*U

— +Pe(¥) U+Q6(x)U Fe(x) (2.21)

oyleki
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_Ey +x5 "1 (Rs +x + 5x)

P.(x) = 222
) = = R By ) (2.222)
nsxs~! 1
c(x) = - 2.22b
Q) = R (EN+x) (Rt (2:220)
BA3W*(R+x)* | (x*(Mc, — Mc,) + M
Fe(x) = (R+2)° | (x*(Mc, ~ Mcy) + Mc,| . (2.22¢)
Cii(En +x°)
Deplasmana bagli sinir kogullarinin (2.11) boyutsuz formu
dU U P
— + =- 2.23
dx nx+R =0 CllEs ( a)
dU U
— =0 2.23b
[ dx * "Y+R =1 ( )

seklinde bulunur.

2.3.2 Boyutsuz Kiiresel Basin¢hh Kap Denklemleri

Kiiresel basingh kaplar i¢cin boyutsuzlastirma denklemleri (2.17) ve boyutsuz sabitler

(2.18) kullanilarak boyutsuz gerilme denklemleri (2.12),

du U

5, (0) = 11 [ + En] &Y 1200 [ + Ey] L (2.24a)
dx X+R
du U

S@(X):CIZ [XS+EN]—+(C11+C12) [xS+EN] (X) (224b)
dx X+R

ile boyutsuz denge denklemi,

s, 2(8,-S

—+ M + [(MC1 —Mcz)xs + Mcz] (x+ R)sz(ro - rl-)3 =0 (2.25)

dx x+R

seklinde bulunur. Boyutsuz gerilme-yer degistirme denklemleri (2.24) stres-denge
denkleminde (2.25) yerine yazilirsa, boyutsuz radyal deplasmana bagl lineer homojen

adi diferansiyel denklem asagidaki sekilde elde edilir:

d*U dU

— 4+ Py(x)— +Q;(x)U = Fs(x) (2.26)
dx? dx

oyleki
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sxs1 2

Ps(x) = En +x° T Rix
2nsxS~1 2
Qs(x) = (R+x)(Ex+x°) (R+x)2
Fs(x) = w2(R+x)% [(Mc, — Mc,) x* + Mc, | .

Cii(Ey+x%)

Deplasmana bagl sinir kosullarinin (2.16) boyutsuz formu

dUu U P
—+2n = -

dx x+R|._, Cnk
dU U

—+2n =0

dx x+R|

seklinde bulunur.

(2.27a)

(2.27b)

(2.27¢)

(2.28a)

(2.28b)
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3. KUVVET SERI YONTEMI
3.1 Diferansiyel Denklemlerin Seri Coziimleri

Giic¢ serilerinin ozellikleri siradan diferansiyel denklemlerin biiyiik bir smifi, belirli
bir aralikta gii¢ serileri ve iligkili seriler cinsinden ifade edilebilen ¢oziimlere sahip-
tir. Kuvvet serileri ile ilgili ¢oziim yontemine gegmeden Once kuvvet serilerinin bazi

ozelliklerini inceleyelim [27]. Asagidaki serti,
Ag+A1(x—x0) +.... v Ap(x—x0)" +... = ZAn(x —x0)" 3.1
n=0

bir kuvvet serisi olarak adlandirilir. Sonsuz uzunluktaki bu seri, x’in limiti olan

degerlerinde

N
lim Z()An(x—xo)" (3.2)

limiti ile tanimlanir ve bu tiir x degerleri icin serinin yakinsadigi sOylenir. Bu
calismada, kuvvet serisinde x degiskeni ile Ag, A1, A>, Az, ... katsayilarinin reel oldugu
varsayllmistir. Serinin x’in hangi degerleri i¢in yakinsadigini belirlerken genellikle

”Oran Testi” kullanilir.

Tamm 3.1.1 Oran Testi, bir serinin yakinsak olup olmadiginit belirlemede kullanilir.

Serinin (n+1). teriminin n. terimine oraninin mutlak degerine bakilarak kontrol yapulir.

. an+1
lim |—

n—oo

=L (3.3)

an

olsun. Eger,

o [ < I ise ay serisi mutlak yakinsak, dolayist ile yakinsakttr.

e [ > | ise a, serisi wraksaktir.

e [ =] ise bu test sonug vermez.

Daha hassas bir testte, ayn1 oranin mutlak degeri n — oo iken bir @ sayisiyla sinirliysa,

® < 1 oldugunda serinin yakinsak oldugu soylenebilir.
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Kuvvet sersi (3.1) i¢in oran testi uygulanirsa,

n+1) A”+1

An

An+1 (X _XO)(
An (X _XO)n

ap+1

L= 1lim

n—| q,

= lim

n—0o00

= lim

n—oo

|x — xo| (3.4)

olur. Burada (n+ 1). terimin katsayisinin z. terimin katsayisina orani

A
R = lim |22t

n—oo| A,

(3.5)

ile ifade edilirse,
L = R|x —xo| (3.6)

bulunur.

* Seri yakinsak ise (L < 1),

1
= — 3.7
|x —xo] < 2 (3.7)

* Seri wraksak ise (L > 1),

1
|X—X()| > E (3.8)

olur.

Serinin yakinsak (L < /) oldugu durum ele alinsin. Eger R degeri mevcut ve sonlu ise

serinin yakinsaklik araligi,

1 1
(XO_E’ xo+ﬁ) 3.9

xo noktasi etrafinda simetrik olarak belirlenir dyleki aralik icinde seri yakinsar ve aralik

disinda ise 1raksar. 1/R degeri ise yakinsaklik yarigcapi olarak adlandirilir.

NOT 1 Eger R limiti O degerini aliyorsa (R — 0), serinin yakinsaklik araliginin tiim
reel sayilar oldugu soylenebilir. Aksine, eger R limiti sonsuz degerini altyorsa (R — o0),

serinin sadece xy noktasinda yakinsadigi soylenebilir.

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli bir nokta da araligin uc¢ noktalarinda,
x =x9+ L', serinin davranig1 oran testiyle belirlenemez. Burada iki durum soz

konusudur:
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* Eger bir u¢ noktada, serinin ardigik terimleri n’nin yeterince biiyiik degerleri
icin igaret bakimindan degisiyorsa, serinin ardigik terimler belli bir asamadan
sonra her zaman biiyiikliik olarak azalip n’inci terim sifira yaklasiyorsa yakinsar,

yaklasamiyorsa seri 1raksar.

» Eger bir u¢ noktada, serinin ardigik terimleri sabit igaretliyse ve (n+ 1). terimin

n. terime orani

k 6
Lk, o (3.10)

n n?
formunda yazilabilsin. Burada k, n’den bagimsiz ve 6, ise n — oo ile sinirlt ise,
k > 11icin seri yakinsar ve k < 1 i¢in ise seri iraksar. Bu testin, belirtilen formda bir
ifade elde edilebildigi siirece k = 1 durumunda bile uygulanabilir oldugu goriiliir.

Bu teste Raabe’s Testi [28] denir.

Tanim 3.1.2 Raabe’s Testi [28] ayni zamanda Gauss testi ile de iliskilendirilir. Bu

test 0,/n’ teriminin, yalmizca p >0 ve 6,’in suurl olmasi sartiyla 6,/n'*P ile
degistirilebilecegini ifade eder ve daha da hassas degisiklikler mevcut oldugundan

da bahseder.

Raabe’s testinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in o negatif olmayan bir tamsay1 olmak iizere

asagidaki sekilde ornek bir seri ele alinsin:

- [1-:2-3---n](x—a)”
; (x+D)(a+2)(a+3)---(a+n) G.11)

Bu durumda, bu serinin (n + 1). teriminin katsayisinin z. teriminin katsayisina orant

alinirsa,
n+1
R=1lim|—| =1 3.12
n1—>oo o+n+1 ( )

bulunur. Dolayisiyla bu serinin yakinsaklik araligi [x —a| < 1 ya da
a—1l<x<a+1 (3.13)

ile verilir. x = a — 1 oldugunda, n > — icin ardigik terimlerin igaretleri degisir. Cebirsel
isaretin diginda, n’inci terim

n! _ nlll(a+1)
(a+D(a+2)(o+3)---(¢+n) T(a+n+1)

seklinde yazilir.

(3.14)
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NOT 2 T fonksiyonu alternatif olarak

. n! v
F(x):nh—>nolox(x+1)()c+2)~~-(x+n)n =1 (3.15)

limit ile tamimlanir [27]. Dolayus ile

nln®

Iim ———— =1 1
n s F'x+n+1) (3.16)

ifadesi de gecerlidir. Bu nedenle, I fonksiyonlarini iceren sinirlayict iglemlerde, n — oo

oldugunda, I"(x + n+ 1) ifadesi, n'n* yaklasik degeri ile degistirilebilir. Yani,
(n+x)!'=T'(x+n+1)=~n!n*, n— oo. (3.17)

olur.

Denklem (3.17) 1s181nda biiyiik 7 i¢in, (3.14) oram yaklagik olarak I'(a + 1)n~% ile ifade

edilebilir ve bu oran yanlizca a > 0 oldugunda ve n arttik¢a sifira yaklagir.

Dolayisiyla seri o > 0 ise x = a — 1’de yakinsar ve aksi taktirde x = a — 1°de 1raksar,

x = a+ 1 oldugunda, n > —« terimler sabit isaretlidir. Ardisik terimlerin orani ise

+1 a oa(o+1
n—:l——+¥ (3.18)
n+a+1 n nn+o+1)

olur. Dolayisiyla Raabe’s testine gore 6, = [a(c¢ + 1)n]/(n+ o + 1) olur. Bu seri de

o > 1 ise seri x = a + 1’de yakinsar aksi taktirde x = a + 1°de 1raksar.

3.2 Boyutsuz Silindirik Kaplarin Kuvvet Seri Yontemi ile Coziimii

Sabit bir acisal hizla donen basingh silindirik kaplarin boyutsuz deplasman denklemi

(2.21) ikinci béliimde

d*U dU

—+P.(x)— +Q(x)U = Fc(x) (3.19)
dx? dx

seklinde elde edilmisti. Bu adi diferansiyel denklemin deg8isken katsayilari ise

Enx+x*' + (R +x)x*

P = R o) By ) (5-:20a)
nsx’~! 1
Qc(x) = (R+x)(Eyn+x%) B (R +x)2 (3.200)
2 2 s _
Fe(r) = w2(R+x)*[(Mc, + Mc,) x Mcz]. (3.200

Cii(Ey+x%)
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ile verilmistir. Bu adi diferansyel denklemin degisken katsayilart P.(x) ve Q.(x), xo =0
da analitik oldugu icin bu denklem (3.19) kuvvet seri yontemi ile ¢oziilebilir. Kuvvet

seri yaklasitminda,
U(x) = ZAkxk (3.21)
k=0

alinirsa, deplasmanin tiirevleri

_ k—1
— = Z kA x (3.22a)
k=1
U S
— :Zk(k—l)Akxk‘z (3.22b)
=

seklinde bulunur. Burada, Ag, A, Az,...,A,,... sinir kosullarindan hesaplanacak kat-

sayilar1 ifade etmektedir. Bu ifadeler diferansiyel denklemde (3.19) yerine yazilirsa
Z k(k—1)Ax* 2+ P.(x) Z kA + 00 (x) Z Apxk = Fe(x) (3.23)
k=2 k=1 k=0

elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemler yapilirsa, polinomlarin esitliginden

o= 1 A 1A R*w?Mc,
2T R2Y T 2R T 20 En
An = 3EN +2nR? LD 1 R*w?Mc,
3T T T 6ENR? VT \2R2 T 3EN)T' T T6CLEN
6Ey + (3n—2)R? 3-2n)R?>-6E
Ay = N+ (3n-2) A0+( n) NA1
12ENR4 12ENR3
.\ (3R? + En(R*-2))Mc,w? — ENR*Mc,w*
12C)E3,
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12nR* - 30E% + En(11 - 16n)R? 12R*+30E2 + Eyn(11- 16n)R2A

As= 60E2 RS Ao 60E2 R* :

.\ ((6+3n)R*>+EN(5R? +6))Mc,w? - SENR>Mc,w?

60C11E%R
Ae = (8n% —60n +40)R* + 180E% + En (991 — 69)R2A0
360E% RO
N (16n—20)R*—60E% + En(33 - 23n)R2A
120E2 RS 1
(60R*+ ENR*(20R? + 11n—-37) = 12E%(R* = 3))Mc,w* + 4ENR*(3gN — 5R*) M, w*
B 360C) E3 R

En(26n* —164n + 110)R* +420E3, + 5E% (47n - 33)R* + 120nR®

T 840E3 R Ao
En(20n* —408n +472)R* + 1260E 3, + 15E%,(33n—47)R* - 360R®
" 2520E3 RS 1
(60(2n+3)R* +12E% (R*—21) + EyR*(151 - 89n + 150R* + 10nR*)) Mcow?
B 2520C)  E3 R3
. 2(6En + (75+ 15n)R?) M1 ExR*w?)

2520C 1 E5 R

seklinde Ay katsayilar1 Ag ve A;’e bagli bulunur. Katsayilarin iki farkli sabite bagh
olarak bulunmasi, ikinci mertebeden deplasmana bagli adi diferansiyel denklemin iki
lineer bagimsiz ¢ozlimiiniin elde edildigini gosterir. Dolayisi ile bu denklemin genel

¢cozumii,
U(x) = U1(X)A0+U2(X)A1 +Up(x) (3.24)

formundadir. Deplasmana bagli sinir kosullar1 (2.23) kullanilarak Ay ve A; katsayilari

Mathematica paket programi kullanilarak bulunmustur.

26



3.3 Boyutsuz Kiiresel Kaplarin Kuvvet Seri Yontemi ile Coziimii

Sabit bir agisal hizla donen basingh kiiresel kaplarin boyutsuz deplasman denklemi

(2.26) ikinci boliimde

2
‘;7’2] + P00+ 040U = F() (3.25)

seklinde elde edilmisti. Bu adi diferansiyel denklemin degisken katsayilari ise

sxs! 2
Py(x) = Evic  Rix (3.26a)
2nsxs! 2
Qs(x) = (R+x)(Exy+x°) (R+x)2 (3.26b)
2(R+x)*|(M¢c, —Mc,) x5 + M
Fs(o) = +0)? | (Mc, — Mcy) x*+ Mo, | (3.26¢)

Ci1(Ey+x%)

ile verilmistir. Bu adi diferansyel denklemin degisken katsayilar1 P (x) ve Q4(x), x0 =0
da analitik oldugu icin bu denklem (3.25) kuvvet seri yontemi ile ¢oziilebilir. Kuvvet

seri yaklagiminda,

U(x) = ZAkxk (3.27)
k=0

alinirsa, deplasmanin tiirevleri

dU _ k-1

—~=Y'xA 3.28
e ; kX (3.28a)
U

— = Zk(k — 1) Agxk2 (3.28b)
=

seklinde bulunur. Burada, Ag, A, As,...,A,,... sinir kosullarindan hesaplanacak kat-

say1lar1 ifade etmektedir. Bu ifadeler diferansiyel denklemde (3.25) yerine yazilirsa

Z k(k—1)Ax* 2+ Py(x) Z kA +0,(x) Z Apxk = Fs(x) (3.29)
k=2 k=1 k=0
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elde edilir. Bu denklemde gerekli diizenlemler yapilirsa, polinomlarin esitliginden

1 1 R’w>M
A= —Ag— — A — —
2R? 2R 2C1EN
3Ey+2nR? 1 1 R*w?Mc,
A3 =———7—2—A0+ - 1=
6ENR3 2R? 3Ey 6C11Ey
_6Ex+(3n —2)R2A . (3-2n)R*>-6Ey
YT 2ENR? 0 12ENR3 ‘
.\ (3R?+ En(R*-2))Mc,w? — ENR*Mc,w?
12 E,
s 12nR* = 30E%, + Ex(11 - 16n)R2A 12R*+30E% + Eyn(11 - 16n) R
= +
’ 60E2 RS ° 60E2 R* :
.\ ((6+3n)R*>+ EN(5R? +6))Mc,w? — SENR>Mc, w?
60C EXR

(8n% —60n +40)R* + 180E2, + En (991 — 69) R?
= N A

6 0

360E 7 RO
(16n—20)R*—60E% + En(33 - 23n)R2A
" 120E2 RS 1
(60R*+ EyR*(20R? + 11n—37) = 12E%(R* = 3))Mc,w* + 4ENR*(3gN — 5R*) M, w*

360C) E; R

En(26n* — 164n+ 110)R* + 420E3, + 5E3,(47n — 33)R* + 120nR®
B 840E3 R7

En(20n* —408n +472)R* + 1260E3, + 15E%,(33n —47)R* = 360R®
* 2520E3 R°

(60(2n+3)R*+12E%(R*—21) + EyR*(151 - 89n + 150R* + 10nR?)) Mcow?
- 2520C) E3 R3
.\ 2(6En + (75+ 15n)R?) M1 ENnR*w?)

2520C E5 R?

7=

0

1

seklinde A katsayilar1 Ag ve A;’e bagli bulunur. Katsayilarin iki farkli sabite bagh

olarak bulunmasi, ikinci mertebeden deplasmana bagl adi diferansiyel denklemin iki
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lineer bagimsiz ¢oziimiiniin elde edildigini gosterir. Dolayisi ile bu denklemin genel

¢cozumii,
U(x) = Ul(x)A0+U2(x)A1 +Up(x) (3.30)

formundadir. Deplasmana bagli sinir kosullar1 (2.28) kullanilarak Ay ve A katsayilari

Mathematica paket programi kullanilarak bulunmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, sabit agisal bir hizla dondiiriildiigii diisiiniilen fonksiyonel dereceli
basin¢h silindirik ve kiiresel kaplarin elastik analizi ele alinmigtir. Elastik modiilii ve
yogunluk gibi malzeme 6zelliklerinin Voigt semasi ile derecelendirildigi varsayilmais,
diger malzeme ozelliklerine gore degisimi nispeten daha az oldugu bilinen [29] Poisson
orani islem kolaylig1 i¢in sabit alinmistir. Silindirik ve basingh kaplar, paslanmaz ¢elik
ve aliiminyum karisimindan radyal yonde derecelendirilmistir. Homojen malzemeye
gore daha hafif olan celik-aliiminyum karisiminin malzeme 6zellikleri Cizelge 4.1 de

verilmigtir.

Cizelge 4.1 Malzemelerin 6zellikleri (Metal-Metal) [26].

Malzeme E (GPa) pkg/m® v
SUS304 (Paslanmaz Celik) 201.04 7800 0.3
Aliiminyum (Al) 70 2700 0.3

Bu kosullar altinda elde edilen degisken katsayili diizensiz adi diferansiyel denklem
Kuvvet Seri Yontemi ile analitik olarak ¢oziilmiistiir. Literatiirde mevcut olan benzer bir
problemin ¢oziimii, bu calismada kullanilan kuvvet seri yontemi ile ¢oziilerek yontemin

dogrulugu gosterilmistir.

Fonsiyonel dereceli silindir ve kiirenin basit derecelendirme modelleri (kuvvet kurali
ve exponansiyel derecelendrime) i¢in analitik ¢oziimleri literatiirde verilmistir, bkz.
[15, 24]. Bu calismada kullanilan Kuvvet Seri Yontemini (KSY) test etmek icin, lit-
eratiirde kuvvet kuralina gore derecelendirlimis silindirin analizi kuvvet seri yontemi
icin elde edilmis ve Nejad ve Rahimi’nin [15] ¢alismasinda verilen analitik ¢oziimle
karsilagtirilmas1 Cizelge 4.2°de verilmigtir. Bu karsilastirmanin yapilabilmesi igin,
elastik modiilii ve yogunlugun kuvvet kuralina gore degistigi (E = E;rP,p = p;ir®) ve
Possion oraninin ise (v = 0.33) sabit oldugu kabul edilmis, homojensizlik parametre-

leri B =2 ve o =1 almmustir.  Silindirin i¢ ve dig yarigap: sirasiyla a = 1.5m ve

b =1.7m alinmistir. Kuvvet kuralinda verilen malzeme ozellikleri E; = 200 GPa ve

30



pi = 7860 kg/m>, sabit acisal hiz w = 15 rad/sn ve i¢ basing ise P = 30 M Pa olarak

alinmustir.

Cizelge 4.2 Sabit bir agisal hizla donen fonksiyonel derecelendirilmis basingh silindirik kabin

yer degistirme, radyal ve tegetsel gerilmelerinin kalinlik boyunca Nejad ve Rahimi [15] ile

mukayesesi.
r u o, /P og/P

KSY Analitik [15] KSY Analitik [15] KSY Analitik [15]
0.0000 | 0.000701807 | 0.000701807 | -1.000000000 | -1.000000000 | 7.383201315 | 7.383200000
0.1000 | 0.000696406 | 0.000696436 | -0.893067000 | -0.893310496 | 7.479447958 | 7.479460000
0.2000 | 0.000691212 | 0.000691268 | -0.787822000 | -0.788292042 | 7.575635219 | 7.575650000
0.3000 | 0.000686214 | 0.000686227 | -0.684203000 | -0.684309367 | 7.671784987 | 7.671790000
0.4000 | 0.000681404 | 0.000681484 | -0.582155000 | -0.582846546 | 7.767834415 | 7.767860000
0.5000 | 0.000676770 | 0.000676770 | -0.481623000 | -0.481622582 | 7.863874331 | 7.863870000
0.6000 | 0.000672305 | 0.000672379 | -0.382555000 | -0.383202941 | 7.959789882 | 7.959820000
0.7000 | 0.000668001 | 0.000668011 | -0.284905000 | -0.284994356 | 8.055695059 | 8.055700000
0.8000 | 0.000663849 | 0.000663892 | -0.188624000 | -0.189012317 | 8.151490789 | 8.151510000
0.9000 | 0.000659843 | 0.000659863 | -0.093669900 | -0.093854303 | 8.247242473 | 8.247250000
1.0000 | 0.000655975 | 0.000655975 | 0.000000000 | 0.000000000 | 8342923415 | 8.342920000

Oncelikle, fonksiyonel dereceli silindirik ve kiiresel basingli kaplar iizerinde
dondiirmenin etkisini gorebilmek icin sayisal deneyler gerceklestirilmistir. Bunun i¢in
basing sabit (P = 30 M Pa) alinip farkli agisal hizlarin (w = 10, 30, 60, 90 rad/s)
secilerek; Sekil 4.1°de silindirik kaplar i¢in deplasman ve gerinim, Sekil 4.3’de silindirik
kaplar i¢in radyal ve tegetsel gerilme, Sekil 4.2°de kiiresel kaplar icin deplasman ve
gerinim ve Sekil 4.4°de kiiresel kaplar icin radyal ve tegetsel gerilme degisimleri grafik-
sel olarak sunulmustur. Acisal hiz arttirildik¢a deplasmanin artti§1 (Sekil 4.1(a)) ve
basincin i¢ cidarda olmasindan kaynakli olarak i¢ cidardaki yer degistirmenin daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.1(b)’de acisal hizin arttirilmasiyla gerinimin sikistirma
yoniinde arttig1 goriilmiis, silindirin i¢ cidarlarindaki degisimin dis cidardan daha az
oldugu dolayisiyla i¢ basincin etkisinin cidara yayildig: soylenebilir. Kiiresel basinch
kaplarin deplasman dagilimi silinidrik kaplardakine benzer karakteristik gosterirken,
geometrisinden dolay1 deplasman (Sekil 4.2(a)) silindirik kaplardakinden daha azdir.
Sekil 4.2(b)’de agisal hizin arttirtlmasiyla gerinimin sikigtirma yoniinde silindire gore

daha az artt1g1 goriilmiis, kiirenin i¢ cidarlarindaki degisimin dis cidardan daha az oldugu
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dolayisiyla silindirik kaplardaki gibi i¢ basincin etkisinin cidara yayildig1 sOylenebilir.

%10

%10~

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T

(b) Gerinim (deplasman degisimi) dagilimi.
Sekil 4.1  Silindirik kaplarda farkli dondiirme hizlar i¢in deplasman ve gerinim dagilimlari,

P =30 MPa.
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X
(b) Gerinim (deplasman degisimi) dagilimu.

Sekil 4.2 Kiiresel kaplarda farkli dondiirme hizlari i¢in deplasman ve gerinim dagilimlari,

P =30 MPa.
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(a) Radyal gerilme dagilimi.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

(b) Tegetsel gerilme dagilimi.

Sekil4.3  Silindirik kaplarda farkli dondiirme hizlar1 icin radyal ve tegetsel gerilme dagilimlari,

P =30MPa.
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i

(a) Radyal gerilme dagilimi.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x

(b) Tegetsel gerilme dagilimi.

Sekil 4.4 Kiiresel kaplarda farkli dondiirme hizlari i¢in radyal ve tegetsel gerilme dagilimlari,

P =30 MPa.
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Sekil 4.3(a)’da donel fonksiyonel dereceli silindirde acissal hiz arttirildiginda, radyal
gerilmenin i¢ cidarla cidarin orta noktasi arasinda degerinde kiiciik bir azalma, dis
cidara dogru da kiigiik bir artig goriilmiistiir. Dolayisi ile radyal gerilmenin i¢ cidardaki
etkisinin dondiirme ile az da olsa dis cidara dogru kaydig1 gozlemlenmistir. Fonk-
siyonel dereceli silindirin tegetsel gerilmeleri basma (negatif) yoniinde olugsmustur
bkz. Sekil 4.3(b). Acisal hiz arttirildik¢a gerilmenin sikigtirma yOniinde arttig1 ve bu
artisin i¢ cidardaki etkisinin dig cidara oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica
acisal hiz artisinin, gerilmenin i¢ ve dis cidardaki oraninda (i¢/d1g) artigsa sebep oldugu

goriilmiistiir.

Sekil 4.4(a)’da donel fonksiyonel dereceli kiirede agissal hiz arttirildiginda, i¢ cidara
yakin boldelerde kiigiik bir azalma olurken, dig cidara dogru bir artig oldugu ve bu
artisin i¢ cidardaki azalmadan daha fazla oldugu goriilmiistiir. Dolayist ile kiiresel
kaptaki radyal gerilmenin i¢ cidardaki etkisinin dondiirme ile dis cidara dogru kaydig1
ve bu kaymanin silindirik kaba gore daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Fonksiyonel
dereceli kiirenin tegetsel gerilmeleri diisiik acisal hizlarda ¢ekme (pozitif) yoniinde
olusurken, yliksek agisal hizlarda (w = 90 rad/s) basma (negatif) yoniinde oludugu
goriilmiistiir bkz. Sekil 4.4(b). Acisal hiz arttirildik¢a gerilmenin belli bir agisal hiza
kadar azaldigi (w = 60 rad/s), daha arttirtlinca (w = 90 rad/s) sonra basma (negatif)
yoniinde arttig1 goriilmiistiir. Bu azalmanin/artisin i¢ cidardaki etkisinin dig cidara
oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica acgisal hiz artisinin, gerilmenin i¢ ve dig

cidardaki oraninda (i¢/dis) azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir.

Bu calismada basincin etkisini donel basingh kaplarda inceleybilmek i¢in de sayisal
coziimlemeler yapilmigtir. Bunun i¢in agisal hiz (w = 10 rad/s) sabit alinip farkli
basing degerleri (P =20 30 40 50 M Pa) secilerek; Sekil 4.5’de silindirik kaplar icin
deplasman ve gerinim, Sekil 4.7’de silindirik kaplar i¢in radyal ve tegetsel gerilme,
Sekil 4.6’de kiiresel kaplar i¢in deplasman ve gerinim ve Sekil 4.8°de kiiresel kaplar i¢cin

radyal ve tegetsel gerilme degisimleri grafik iizerinde incelenmisgtir.
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(b) Gerinim (deplasman degisimi) dagilimi.

Sekil 4.5 Silindirik kaplarda sabit agisal hizda (w = 10 rad/s) farkl

deplasman ve gerinim dagilimlari.

i¢ basing etkisinde
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(b) Gerinim (deplasman degisimi) dagilimu.

Sekil 4.6  Kiiresel kaplarda sabit agisal hizda (w = 10 rad/s) farkl

deplasman ve gerinim dagilimlari.

i¢ basing etkisinde

38



Sekil 4.5(a)’da basing arttirildik¢a deplasmanin arttig1 ve basincin i¢ cidarda olmasindan
kaynakli olarak i¢ cidardaki yer degistirmenin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.
Sekil 4.5(b)’de basincin arttirilmasiyla gerinimin sikistirma yoniinde arttig1 goriilmiis,
silindirin i¢ cidar ile dis cidar1 arasindaki degisim farkinin da arttig1 gozlemlenmistir.
Kiiresel basingli kaplarin deplasmani i¢ cidardan belli bir noktaya kadar (x =~ 0.7)
pozitif yonde bir artis gosterirken, bu noktadan dis cidara dogru negatif yonde bir
artma egilimindedir. Kiiresel kaplarin geometrisinden dolay1 deplasman (Sekil 4.6(a))
silindirik kaplardakinden daha azdir. Sekil 4.6(b)’de basincin arttirilmasiyla gerinimin
sikistirma yoniinde silindire gore daha az artti§1 goriilmiis, kiirenin i¢ cidarlarindaki

degisimin dis cidara oranla daha fazla olmustur.

Sekil 4.7(a)’da donel fonksiyonel dereceli silindirde i¢ basing arttirildi§inda, radyal
gerilmenin arttig1 gortilmiistiir. Fonksiyonel dereceli silindirin tegetsel gerilmeleri
cekme (pozitif) yoniinde olusmustur bkz. Sekil 4.7(b). Basing arttirildik¢a gerilmenin
cekme yoniinde arttig1 ve bu artigin cidarin orta noktasinda daha da belirgin hale geldigi
goriilmiistiir. Ayrica basing artiginin, gerilmenin i¢ ve dis cidardaki oraninda (i¢/d1g)

artisa sebep oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.8(a)’da donel fonksiyonel dereceli kiirede i¢ basing arttirildiginda, silindirik kaba
benzer bir sekilde radyal gerilmenin artti§1 goriilmiistiir. Fonksiyonel dereceli kiirenin
tegetsel gerilmeleri ¢cekme (pozitif) yoniinde olusmustur bkz. Sekil 4.8(b). Basing
arttirtldikca gerilmenin ¢ekme yoniinde arttig1 ve bu artisin cidarin orta noktasinda
daha da belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Ayrica basing artiginin, gerilmenin i¢ ve dig

cidardaki oraninda (i¢/dig) artisa sebep oldugu goriilmiistiir.
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(a) Radyal gerilme dagilima.
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(b) Tegetsel gerilme dagilimi.

Sekil 4.7  Silindirik kaplarda sabit acisal hizda (w = 10 rad/s) farkli i¢ basing etkisinde

deplasman ve gerinim dagilimlari.
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(b) Tegetsel gerilme dagilimi.

Sekil 4.8 Kiiresel kaplarda sabit agisal hizda (w = 10 rad/s) farkli i¢ basing etkisinde

deplasman ve gerinim dagilimlari.
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5. SONUCLAR

Basingli kaplar, icerisinde bulunan gaz veya sivilari belirli bir basing diizeyinde tutan
kapal1 hacimli sistemlerdir. Bu kaplardaki basing, bir kaynaktan, dogrudan veya dolayl
bir kaynaktan 1s1 uygulanarak veya bunlarin herhangi bir kombinasyonuyla olusabilir.
Petrol, gaz, kimya, gida ve icecek, otomotiv, tip, saglikve ila¢ endiistrileri, enerji liretim
santralleri, denizcilik ve benzeri sektorlerde ihtiyaca uygun kullanilirlar. Uretim ve
tasima kolaylig1 acisindan genellikle silindirik ve kiiresel sekillerde iiretilen bu basincl
kaplarin, yliksek mukavemet, sizdirmazlik, dayaniklilik ve hafiflik gibi 6zelliklere sahip

olmasit onemli bir konudur.

Bu ¢calismada, sabit agisal bir hizla dondiiriildiigii diisiiniilen i¢ basinca maruz birakilmis
fonksiyonel dereceli silindirik ve kiiresel kaplarin elastik analizi ele alinmigtir. Poisson
orani disindaki malzeme ozelliklerinin Voigt semasi ile derecelendirildigi varsayilmugtir.
Homojen malzemeye gore daha hafif olan metal-hafif metal karigimi olarak paslanmaz
celik ve alliminyum tercih edilmistir. Bu kogsullar altinda elde edilen degisken katsay1li
diizensiz adi diferansiyel denklem Kuvvet Seri Yontemi ile anlitik olarak ¢oziilmiistiir.
Literatiirde mevcut olan benzer bir problemin ¢6ziimii, bu ¢calismada kullanilan kuvvet

seri yontemi ile ¢oziilerek yontemin dogrulugu gosterilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiirenin sabit i¢ basing etkisinde, farkli
acisal hizlarda dondiirtilmesi ile olusan deplasman, gerinim, radyal ve tegetsel gerilim
dagilimlar1 incelenmistir. Agcisal hiz arttik¢a deplasmanin ve buna bagh olarak radyal
gerinimin sikistirma yoniinde arttig1 gozlemlenmistir. Agisal hiz arttik¢a i¢ cidar ile dig
cidar arasindaki degisim oraninin (i¢/dis) azaldig: tespit edilmistir. Basingli kaplarin
acisal hiz1 arttirildikca i¢ bolgelerde olusan radyal gerilmenin dis cidara dogru ilerledigi
gdzlemlenmistir. I¢ cidardaki basincin, dondiirme hizinin arttirilmast ile azaldig1 ve
cidarin i¢ noktalarina dogru ilerledigi goriilmiistiir. Tegetsel gerilmelerin acisal hiz
arttikca arttifi, i¢ cidardaki artisin dis cidara oranla daha hizli oldugu goriilmiistiir.
Sabit agisal bir hizda, farkli i¢ basing altinda silindirik ve kiiresel kaplarin davraniglari
da incelenmistir. I¢ basing arttikca deplasman, gerinim, radyal ve tegetsel gerilmelerde

artis oldugu gortilmiistiir.
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Bu calismada, elastik silindirik ve kiiresel kaplar tizerindeki tiim kuvvetlerin sifira esit
oldugu ve yer degistirmelerin zamanin bir fonksiyonu olmadig1 denge kosullar1 altinda
elastostatik bir inceleme yapilmistir. Sonsuz kiiciik gerilmeler veya kiiciik deformasyon
varsayimi altindaki dogrusal elastikiyet, kat1 nesnelerin ongoriilen yilikleme kosullar
tarafindan nasil deforme oldugunu ve ic¢sel olarak nasil gerildigine iliskin yapisal
analiz yapilmasina yardimci olan matematiksel bir modeldir. Gelecekte yapilacak
calismalarda, lineer elastik teori kullanilarak yer degistirmeler zamanin bir fonksiyonu

olarak alinip, elastostatik ¢calismada elde edilen sonuglarla karsilagtirilabilir.
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EK.1.

I¢ basinca ve dondiirmeye maruz birakilmis kalin cidarli silindirik ve kiiresel basingl
kaplarin boyutsuz gerilme-yer degistirme (2.17) ve denge denklemleri (2.18) kul-
lanilarak agsagidaki sekilde elde edilmistir.

Uzay yoniindeki bagimsiz degiskenin boyutsuzlagtirmasi,

—7; d 1
x=Ll 2 (EK.1.1.1)
ro—r; dr ro-—r;
seklinde bulunur. Deplasmanin
U=—" (EK.1.1.2)
ro—ri

bagintist ile boyutsuzlastirilirken, uzay yoniindeki tiirevinin boyutsuzlagtirma iglemi
zincir kurali kullanilarak asagidaki sekilde yapilir:

du_dxdu_ 1 d dU

== = -rp))U] = EK.1.1.3
dr drdx ro—r; dx [(ro=r)U] dx ( )
Melzeme 6zellikleri ise,

Ef(x)=(Es—Eo)x" +E; (EK.1.1.4a)
pr(x) = (Pa—ps)x* +pPs (EK.1.1.4b)

seklinde bulunur.

Silindirik basin¢li kap i¢in radyal gerilme denklemine (2.6a) boyutsuz parametreler
yerlestirilip diizenlenirse,

dU ro—ri)U
(Ea - Es)Sr =Cpy [(Ea - Es)xs + Es] —+ C12[(Ea - Es)xs + Es] (O—l)
dx (ro—ri)x+r;
du U
S, =Chp [xS+EN]—+C12 [xS+EN] (EK.1.1.5)
dx xX+R

bulunur. Benzer sekilde tegetsel gerilme denklemine (2.6b) boyutsuz parametreler
yerlestirilip diizenlenirse,

! dUu -r))U
(Ea _ES)SG = C12[(Ea _Es)x3 +Es]_ +C11 [(Ea _Es)xs "'Es]M
dx (ro—ri)x+r;
dU U
Se=C2 [XS+EN]—+C11 [XS+EN] (EK.1.1.6)
dx X+R

elde edilir. Denge denklemine de (2.9) boyutsuz parametreler yerlestirilip diizenlenirse,

dx d (Eq.—E\)S,—(E,—Ey)Se
o 1 Ea_Es r
dr dx L€ IS+ (ro—ri)x+r;
+ [(pa = ps)x* + ps] w? [(ro_ri)x+ri]2 =0
dS,  5r=5e [(Mc, — Mc,) x* + Mc,| (x+ R)*w?*(ro—r:)* =0 (EK.1.1.7)
dx  x+R ! : g :
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elde edilir. Silindirik kabin deplasmana bagli boyutsuz i¢ cidardaki (» = r;) sinir kogulu
(2.11a),

’ dU —r)U
Cll[(Ea_ES)XS'*'ES]_"'CIZ[(Ea_ES)XS‘FES]M =-P
- dx (I”() - ri)x +ri (ro—ri)x+ri=r;
[ dU U | P
—_tn == (EK.1.1.8)
»dx x+R<x:0 C11Es
bulunur. Dis cidardaki (r = rg) sinir kosulu (2.11b) da benzer sekilde
[ dU U |
——+n =0 (EK.1.1.9)
| dx  x+R|.

elde edilir.

Kiiresel basin¢gh kap i¢in radyal gerilme denklemine (2.12a) boyutsuz parametreler
yerlestirilip diizenlenirse,

dU —r\U
(Ea—Es)Sy = Cil(Eq = Es)x’ + Eg]—— +2C12[(Eq — Eg)x’ + Ej] A=)l
dx (ro—ri)x+a
dUu U
S,=Cn [x*+En] — +2C12 [x* + En] (EK.1.1.10)
dx X+R

bulunur. Benzer sekilde tegetsel gerilme denklemine (2.12b) boyutsuz parametreler
yerlestirilip diizenlenirse,

au ro—r;)U
(Ea=E)So = Cial (Ea= E)x' + EJ 2 4 (Chy 4 Ci) [ (Ba = B + By 0= 10Y
dx (ro—ri)x+r;
s dU s U
Se =Ci» [x +EN]E+(C11+C12) [x +EN]X+—R (EK.1.1.11)

elde edilir. Denge denklemine de (2.9) boyutsuz parametreler yerlestirilip diizenlenirse,

dx d (Ea_Es)Sr_(Ea_Es)SB
——|(E,—E 2
ar ax (EaEIS I+ (ro—ri)x+r;

+[(pa = ps)x* +ps]w? [(ro—ri)x +r;]* =0

ds, 2(S,-
r 4 (Sr SG) "
dx xX+R

elde edilir. Kiiresel kabin deplasmana bagli boyutsuz i¢ cidardaki (r = r;) sinir kosulu
(2.16a),

[(Mc, - Mc,)x* + Mc,| (x+ R)*w?(ro—r:)* =0 (EK.1.1.12)

dU —r\U
lCn [(Ea=Ex +E] Y 1200 [(Eam B + 0=V =-P
dx (I’() - ri)x i (ro—ri)x+ri=r;

P
U v = (EK.1.1.13)

=0  C1E;

bulunur. Dis cidardaki (r = rg) sinir kosulu (2.16b) da benzer sekilde

~0 (EK.1.1.14)

elde edilir.
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EK.2.

Elastisite teorisi kullanilarak fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden yapilmis
izotropik donen kalin cidarli basingh kaplardaki gerilmeler Kuvvet Seri Yontemi ile
elde edilmistir. Kullanilan yontemin dogrulugunu gostermek icin Nejad ve Rahimi’nin
[11] calismasinda kullandig1 fonksiyonel dereceli model icin kuvvet seri yontemi
ile coziimler elde edilmis ve sonuglar karsilagtinlmigtir. Nejad ve Rahimi’nin [11]
calismasinda silindirik geometri icin deplasmana bagli adi diferansiyel denklem:

2 B-o
piw aP FO—B+3

r2u” + (B+Dru'+(nf—1u=-
Eicii

(EK.2.2.1)

seklinde elde edilmisti. a =1, B =2 6zel se¢imi ve boyutsuzlastirma parametreleri
(2.17) kullanilarak, boyutsuz deplasman denklemi

»d*u du )
(x+R)*"—+3(x+R)—+(2n—1)U = D[x+R] (EK.2.2.2)
dx? dx
oyleki
2
. b—
p-_pwalb-a (EK.2.2.3)
Eicn
elde edilir. Bu denklemde en yiiksek mertebeli tiirevin degisken katsayisi

P(x) = (x+ R)?, xo = 0 da analitik oldugu icin adi diferansiyel denklem (EK.1.1.1)
kuvvet serisi ile ¢oziilebilir. xo = 0’da U(x)’in kuvvte seri a¢ilimi

U(x) = Z Axk (EK.2.2.4)
k=0

seklinde olup Ag, A, A; ... sinir kosullarinda elde edilecek katsayilari ifade etmektedir.
Bu denklemin tiirevleri alinip

U = Z KAk, U= Z k(k—1)Agxk2 (EK.2.2.5)
k=1 k=2
deplasman denkleminde (EK.2.2.1) yerine yazilirsa

(x +R)2Z k(k—1)Ax* 2 +3(x+R) Z kAgxk!
k=2 k=1

+N2Akxk =D[x+R]®> (EK.2.2.6)
k=0

elde edilir. Buradaislem kolayligiicin N = 2n—1 alinmistir. Digarida ¢carpim durumdaki
terimler toplamlarin icine alinip diizenlenirse,

Z k(k—1)Apxk + ZZRk(k + D) Apx® + Z R2(k +1)(k +2) Agsox® + Z 3k Agxk
k=2 k=1 k=0 k=1

+ZBR(k+1)Ak+1xk+ZNAkxk =D[x+R]? (EK.2.2.7)
k=0 k=0
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elde edilir. Bu denklemde toplamlarin i¢indeki x’lerin kuvvetleri esitlenip toplam
indeksleri ayn1 noktadan baslayacak sekilde diizenlenirse,

Z [R*(k +1)(k +2)Agsn + R(k +1)(2k +3) A1 + (K% +2k + N) Ay |
k=2
+x[6R*A3+10RA; + (3+N)A;| +2R*A2 +3RA + NAg = D[x+R]*  (EK.2.2.8)

elde edilir. Sag taraf fonksiyonu D [x + R]? acilip, polinomlarin esitligi ilkesi kul-
lanilirsa,

DR?-3RA|-NAy

A, = e (EK.2.2.9a)
2D{R-10RA, - (3+N)A
3= = 2= B3+ N)A; (EK.2.2.9b)
6R2
D;-21RA;—(8+N)A
Ay =2 3-8+ V)4 (EK.2.2.9¢)
12R2
ve tekrarlama bagintisi,
Rk+1)(2k+3)A kK2+2k+N)A
Apag = -RUA DR+ DA + (2R 4 N)AE 5 (EK.2.2.10)
R2(k+1)(k+2)
seklinde elde edilir. Sirasiyla n = 3,4,5,... yerine yazilirsa, A; katsayilari,
36RA4+(15+N)A
As=— 4+ ( )43 (EK.2.2.11a)
20R2
44RAs+ (24 +N)A
Ag = —YARAs + (244 N) A4 (EK.2.2.11b)
30R2
T8RAc+ (35+N)A
Aq=— 6+ )45 (EK.2.2.11¢)
42 R2
bulunur.
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