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OZET

MANYETIK ALAN ETKISI ALTINDA FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIS
KAPLARIN STRES ANALIZI

Anwr TEMO
Yiiksek Lisans, Matematik Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Durmus YARIMPABUC

Agustos 2019, 46 sayfa

Bu calismada, diizgiin manyetik alanin etkisi altinda i¢ basinca maruz kalan fonk-
siyonel olarak derecelendirilmis kalin cidarli silindirik ve kiiresel cisimlerin statik
gerilme analizi sayisal olarak incelenmistir. Bu cisimlerin bir metal ve seramik
karistmindan yapildig1 ve tiim malzeme 6zelliklerinin ve manyetik gecirgenligin eks-
ponansiyel olarak radyal yoniinde derecelendirildigi varsayilmaktadir. Bu kosullar
altinda dogrusal sinir deger problemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii
hem Tamamlayic1 Fonksiyonler Yontemi hem de Pseudosplektal Chebyshev Yontemi
ile ele alinmugtir. Bu yontemlerden ilki, sinir deger problemini baglangic deger problem
sistemine doniistiirerek c¢oziilmesini saglayan bir yaklagim iken, ikincisi ise diferan-
siyel matris yaklasimina dayanan ve diferansiyel denklemi lineer denklem sistemine
dontistiiren yaklasimdir. Literatiirde mevcut olan ¢oziimler bu calismada elde edilen
sonuclar1 dogrulamak igin kullanilmistir. ki farkli karisim malzemesi ile diizgiin
manyetik alanin, gerilme ve yer degistirme dagilimlar iizerindeki etkileri grafiksel
gosterimle ele alinmustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler, Basin¢li Kaplar,
Tamamlayci Fonksiyonlar Yontemi, Chebyshev Pseudospektral
Yontemi, Stres Analizi



ABSTRACT

STRESS ANALYSIS OF FUNCTIONALLY GRADED PRESSURE VESSELS
UNDER THE EFFECT OF UNIFORM MAGNETIC FIELD

Anwr TEMO
M.Sc., Department of Mathematics
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Durmus YARIMPABUC

August 2019, 46 pages

In this study, the static stress analysis of functionally graded thick cylindrical and
spherical bodies subjected to an internal pressure under the effect of uniform mag-
netic field are discussed numerically. It is assumed that these bodies are made from a
mixture of metal and ceramic and the all material properties and magnetic permeability
are graded exponentially in raial direction. These conditions result in linear boundary
value problems. The solution of these differential equation are handled by both the
Complementary Function Method and the Pseudosplectal Chebyshev Method. The
former is a method that allows the boundary value problem to be solved by convert-
ing the boundary value problem into an easily solvable initial value problem system,
while the latter is based on the differential matrix approach and converts the differen-
tial equation into a system of linear equations by this approach. The solutions available
in the literature are used to confirm the results obtained in this study. The effects of
two different mixture materials and uniform magnetic field on stress and displacement
distributions are shown in graphical form.

Key Words: Functionally Graded Materials, Pressure Vessels, Complementary Func-
tions Method, Pseudospectral Chebyshev Method, Stress Analysis
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1. GIRIS

Parcacikli kompozitlerin termomekanik o©zelliklerini fonksiyonel olarak derece-
lendirme fikri, ilk olarak Japonya’da malzemeler iizerine calisma yapan bir grup
malzeme bilimcisi tarafindan ortaya atilmis ve gelistirilmeye baglanmistir [1, 2].
Toz metalurji yontemleri ile farkli malzemeler birlestirilerek yapilabilen fonksiyo-
nel derecelendirilmis malzemeler (FDM’ler), genel olarak yiiksek 1siya dayanabilen
ve mukavemeti giiclii malzemelerin iiretilebilmesi alanindaki uygulamalarda kul-

lanilmaya baglanmusgtir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis silindirik ve kiiresel
yapilarin mekanik ozellikleri makroskobik anlamda bir ylizeyden digerine siirekli
degismektedir. Bu tiir malzemeler hacim oraninin kademeli olarak degistirilmesiyle
elde edilir. FDM'’ler, bazi spesifik uygulamalar icin istenen 6zelliklere sahip olacak
sekilde tasarlanmis kompozit malzemelerdir. Son zamanlarda, mekanik Ozellikleri
makro Olgekte siirekli degisen bu tiir 6zel malzemelere ihtiyag ve ilgi giderek

artmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Horgan ve Chan [3], ici bos fonksiyonel derecelendirilmis (FD) silindir ve diskin
diizgiin bir i¢ ve dis basing etkisi altindaki gerilme analizini ayr1 ayr1 analitik olarak ele
almiglardir. Elastik modiiliiniin kuvvet kurali ile radyal yonde degistigi varsayilirken,
Poisson oranindaki degisim ihmal edilmistir. Co6ziim kolaylig1 acgisindan basingh
kaplar1 diizlem gerilim kosulu altinda incelemislerdir. FD silindir veya kiiredeki
gerilme tepkisinin, homojen silindir ve kiireye gore Oonemli Ol¢iide farkli oldugu

gosterilmistir. Ornegin, maksimum cevresel gerilime, genel olarak, homojen malze-

menin durumunun aksine i¢ ylizeyde meydana gelmez.

Tutuncu ve Ozturk [4], i¢ basinca maruz birakilmig fonksiyonel derecelendirilmis

silindirik ve kiiresel kaplardaki gerilmelerin ve yer degistirmelerin kapali form-



daki ¢oziimlerini sonsuz-kiiciik teorisini kullanilarak analitik olarak elde etmiglerdir.
Elastik modiiliiniin radyal yonde kuvvet kurali ile degistigi varsayilirken, Poisson orani
sabit alinmigtir. Sabit bir gradyan indeksine bagl olan gerilme dagilimlari, homojen
malzeme ile grafik iizerinde karsilagtirllmigtir. Bu ¢alismada kullanilan homojensiz-
lik parametreleri, elastik modiiliiniin radyal yondeki degisimini kontrol eden gradyan
indekslerinin gerilme dagilimi iizerindeki etkisini gostermek i¢in keyfi bir sekilde

secilmigtir. Bu parametrenin tasarim agisindan kullanigh oldugu ve 6zel uygulamalarda

stres dagiliminmi kontrol etmek i¢in kullanilabilecegi ifade edilmistir.

You vd. [5], i¢ basinca maruz birakilmis kalin cidarh kiiresel basingl kaplarin elastik
analizini sayisal olarak ¢coziimlemislerdir. Bir kabin i¢ ve dis yiizeylerine yakin iki ho-
mojen tabakadan ve ortada fonksiyonel olarak derecelendirilmig bir tabakadan olusan;
digeri ise sadece fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemeden olusan iki tiir
basingh kap ele alimmistir. Elastik modiiliiniin sadece fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeye olan etkisi ile {i¢ tabakali modelde elastik modiilii ve orta tabakadaki geo-
metrik boyutunun, yer degistirmeye ve gerilmelere olan etkisi ayr1 ayr1 incelenmistir.
Elastik modiiliiniin radyal dogrultudaki degisimini kontrol eden gradyan indeksinin uy-
gun bir sekilde secilerek sabite yakin ¢embersel bir gerilme elde edilebilecegi, dolayisi

ile gerilmenin maksimum degerini 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegini gostermislerdir.

Dai vd. [6], diizgiin bir manyetik alana yerlestirilmis ve i¢ basinca maruz birakilmis
fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirik ve kiiresel kaplarin manyetoelastik
davraniglarimi incelemiglerdir. Malzemenin sertligi ile manyetik gecirgenlifin cidar
kalinli§1 boyunca kuvvet kuralina gore degistigi varsayilirken, Poisson orani sabit
kabul edilmistir.  Bu kosullar altinda hem silindirik hem de kiiresel basinch
kaplardaki yer degistirme, gerilmeler ve manyetik alan vektoriindeki bozulmalar
manyetoelastisitenin sonsuz-kiiciik teorisi kullanilarak analitik olarak elde edilmistir.
Fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzeme ozellikleri i¢in elde edilen gerilme-
ler ile manyetik alan vektoriindaki bozulmalar, homojen degerler ile oranlanarak
karsilagtirilmigtir.  Keyfi olarak sec¢ilmis homojensizlik parametreleri kullanilarak

fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin gerilmeler ve manyetik alan vektorii

dagilimlarinin bozulmas: iizerine etkileri gosterilmis, gradyan indeksinin tasarim



acisindan kullanigh bir parametre oldugu vurgulanmistir. Uygun bir gradyan indeksi
secilerek bazi1 6zel gereksinimleri karsilayabilecek FD silindirik ve kiiresel kaplar

tasarlamanin miimkiin olabilecegi ifade edilmistir.

Tutuncu [7], i¢ basinca maruz birakilmis, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin
cidarh silindirik kaplardaki gerilmeleri ve yer degistirmeleri, kuvvet seri ¢oziimiinii
kullanalarak analitik olarak hesaplamistir. Elastik modiiliiniin {istel olarak degistigi,
Poisson oraninin ise sabit oldugu izotropik bir malzeme model olarak seg¢ilmistir.
Farkl1 parametrelerle olusturulan modeller icin yer degistirme ve gerilme dagilimlari
grafikler halinde sunulmustur. Keyfi olarak olusturulan bu modeller ile FDM’lerin yer
degistirme ve gerilme dagilimlar iizerine etkileri detayl olarak irdelenmistir. Malze-
menin radyal yondeki degisimini kontrol eden bu parametrenin, ampirik olarak belir-

lenerek gerilme dagilimlarinin kontrol edilebilecegi veya istenilen gerilme dagilimina

gore malzeme modeli olusturulabileceginden bahsedilmistir.

You vd. [8], i¢ basinca maruz birakilmig kalin cidarli fonksiyonel olarak
derecelendirilmis silindirik kaplarda, kararli durumda akma deformasyonu ile ger-
ilmeleri incelemislerdir. Norton Yasasi’nda yer alan malzeme 0zelliklerinin radyal
yonde degistigi varsayilmisti. Bu kosullar altinda, gerinme hizi-gerilme iligkileri,
Norton yasasi, deformasyon uyumluluk kosulu, eksenel simetrik denge denklemi
ve diizlem gerinme baglantilarin1 kullanarak basit bir ¢6ziim yontemi sunmusglardir.
Silindirik basin¢li kaplardaki gerilmeleri ve akma gerinme hizlarin1 Onerdikleri
yaklagim ile hesaplayarak, radyal dogrultuda malzeme parametrelerinin degigsminin

gerilmeleri nasil etkiledigini incelemiglerdir. Sonug olarak, parametrelerin degisiminin

cevresel ve eksenel yondeki gerilmeleri biiyiik dlciide etkiledigini gdzlemlemislerdir.

Chen ve Lin [9], fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin cidarl silindirik ve kiiresel
basin¢h kaplarin elastik analizini yapmuglardir. Elastik modiiliiniin radyal yonde iistel
olarak degistigi, Poisson oraninin ise sabit oldugu varsayilmistir. Bu durum ig¢in sis-
temi modelleyen adi diferansiyel denklemin ¢oziimii sayisal olarak elde edilmistir.
Gerilmelerin radyal yondeki dagilimlar farkli fonksiyonel derecelendirilmis malzeme

modelleri i¢in incelenmis, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerin bu ger-



ilme dagilimlarin1 6nemli olciide etkiledigi gosterilmistir. FDM’ler kullanilarak,
makul gerilme dagilimina sahip basingli kaplarin tasarlanabileceginden bahsedilmistir.
Ayrica, kullanilan sayisal yontemin benzer miihendislik problemlerin ¢oziimiinde

pratik bir yontem oldugu sunulmustur.

Akis [10], fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel basin¢li kaplarin tamamen elastik,
kismen plastik ve tamamen plastik durumlar i¢in gerilme analizleri kii¢iik deformasyon
teorisi kullanilarak analitik olarak incelenmigtir. Elastik modiilii ile tek eksenli verim
sinirinin radyal yonde kuvvet kurali ile degistigi varsayilirken, Poisson orani sabit
alinmigtir. Analizde kullanilan plastik model, Tresca’nin verim Olgiitiine ve ideal plas-
tik malzeme davranisina dayanmaktadir. Homojen bir kiiresel basin¢h kaptan farkli
olarak, fonksiyonel olarak derecelendirme parametrelerinin radyal olarak degismesi
nedeniyle farkli plastiklesme modlarinin olabilecegi gosterilmistir. Homojen kiiresel
basingli kaplarda basing, elastik sinirina ulastiginda i¢ yiizeyde baslarken, fonksiyo-
nel derecelendirilmis kaplarda ise plastik deformasyonun i¢ yiizeyde, dis yiizeyde,
iki yiizeyde ayn1 anda veya radyal degisime bagl olarak diizenegin i¢inde bir yerde
baglayabilecegi ifade edilmistir. Tiim durumlar icin kismen plastik ve tamamen plastik

tepkisi incelenmisgtir.

Jahromi vd. [11], fonksiyonel olarak derecelendirilmis metal-seramik kompozit-
ten yapilmis kalinti gerilme olusturma islemine (autofrettage) tabi tutulmus basinglh
kalin cidarli bir kaptaki artik gerilmeleri hesaplamak icin, degisken elastik ve plas-
tik Ozelliklere sahip malzemelerde, de8isken malzeme Ozellikleri yonteminin bir
uzantisint kullanmislardir. Metal kabin, icten dis yaricapa artan bir seramik hacimli
kesime sahip seramik partikiillerle takviye edilmesinin, oto-frette edilmis bir kabin i¢
boliimiinde sikistirilmis artik gerilmelerin biiyiikliigiinii arttirdigi ve boylece hem daha
iyi bir yorulma omriine yol acabilecegi hem de tasima kapasitesini arttirabilecegini
gostermislerdir. Seramik bir partikiil dayanimi ve uzamsal dagilimin roliiniin yani sira
kalin bir kapta indiiklenmis artik gerilmeler {izerindeki oto-basing roliinii vurgulamak

icin parametrik bir caligma yapilmugtir.

Maleki vd. [12], farkli otomatik basin¢lara maruz homojen kiiresel basingh kaplarda



artik stres dagilimlarini incelemiglerdir. Coziimleme, degisken malzeme Ozellikleri
yonteminin bir uzantist gelistirilerek elde edilmistir. Bu gelistirdikleri yeni yontem
ile hem yilikleme hem de bosaltmada ve degisken Bauschinger etkisinin dikkate
alinmasinda, gercek malzeme davranisina dayanan kiiresel kaplarin analizleri i¢in
uygulanabilir olmasini saglamistir.  Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak belir-
lenen artik gerilmeler, bu yeni yontem sonuglariyla karsilagtirllmis ve basitlestirilmis
malzeme modellerinin kullanilmasinin, 6zellikle i¢ ylizeye yakin, cember artik geril-
mesinin tahmininde 6nemli bir hataya neden olabilecegi gosterilmistir. Parametrik bir
caligma yapilarak, istenen artik gerilme durumunun yaratilmasi i¢in optimum otomatik

basing ve buna karsilik gelen otomatik sicaklik tanitilmig ve belirlenmistir.

Dai vd. [13], mekanik yiikleme ve elektrik uyarimina maruz birakilmis i¢i bos fonksi-
yonel olarak derecelendirilmis piezoelektrik silindirik ve kiiresel elemanlarda piezoe-
lastik davraniglart incelemislerdir. Malzemenin mekanik, piezoelektrik ve dielektrik
ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Bu kogullar
altinda hem silindirik hem de kiiresel yapilardaki yer degistirme, gerilmeler ve elek-
trik potansiyeli, piezoelastisite sonsuz-kiiciik teorisi kullanilarak analitik olarak elde
edilmistir. Elde edilen bu analitik ¢oziimiin keyfi mekanik ve elektrik yiikleri icin
gecerli oldugu gosterilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin avantajlarini
gostermek i¢in sayisal ornekler sunulmustur. Piezoelastik tepkileri optimize edebile-
cek sekilde uygun bir homojensizlik parametresinin kolayca hesaplanabileceginden
bahsedilmistir. Fonksiyonel olarak derecelendirilmis piezoelektrik malzemelerin ger-

ilme dagilimi ve elektrik potansiyeli iizerine biiyiik etkisi oldugu gosterilmistir.

Peng ve Li [14], fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirik basingli bir kabin
sabit 1s1l gerilimlerini analiz etmek i¢in yeni bir yontem sunmuslardir. Is1 iletik kat-
sayis1, elastik modiilii, Poisson oran1 ve 1s1l genlesme katsayisinin silindirin radyal
yonii boyunca keyfi olarak degistigi varsayilmistir. Bu sartlar altinda sistemi mod-
elleyen sinir deger problemleri Fredholm integral denklemlerine doniistiiriilmiigtiir.
Bu Fredholm integral denklemleri sayisal olarak ¢oziilerek 1sil gerilmelerin ve radyal
yer degistirmenin dagilimlar1 elde edilmistir. Bu yaklagimin dogrulugu, malzeme

cu

ozelliklerinin kuvvet kuralina gore degistigi durum icin elde edilmis olan anali-



tik ¢oziimle karsilagtirilarak test edilmistir. Elde edilen sayisal sonuglar grafiksel
olarak sunulmus ve malzeme 6zelliklerinin radyal yondeki degisiminin 1s1l gerilmeler
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Uygun olarak secilen malzeme modeli ile, 1s1l gerilme

dagiliminin biitiin yap1 icinde daha uygun hale getirebilecegi bulunmustur.

Nejad ve Rahimi [15], elastisite teorisini kullanarak izotropik, donel kalin
cidarli fonksiyonel olarak derecelendirilmis silindirik basincli kaplardaki gerilmeleri
incelemiglerdir. Malzemenin sertligi ile yogunlugunun radyal yonde kuvvet kuralina
gore degistigi varsayilirken, Poisson orani sabit alinmistir. Bu kosullar altinda Navier
denkleminin analitik ¢6ziimii, diizlem gerilimi, diizlem gerinimi ve kapali u¢lu silindir
kosullar1 altinda ayr1 ayn elde edilmistir. Farkli sertlik gradyan indeksleri ve agisal
hizlar i¢in yer degistirme, radyal gerilme ve cevresel gerilmeler grafiksel formda
kargilastirllmistir. Radyal dogrultudaki gerilmelerin degisimini asgariye indirecek ve

malzemenin optimum kullanimini saglayacak sekilde optimum gradyan indeksleri bul-

manin miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.

Carrera ve Soave [16], i¢ basing ve termal yiiklere maruz birakilmis bir kabtaki normal
ve kayma gerilme gradyanlarini azaltmak icin fonksiyonel olarak derecelendirilmis iki
katmanli basin¢li bir kap modeli olusturulmustur. Iki katmandan icerdeki ince metalik
katmandan (gaz ve dig katman arasinda kimyasal / fiziksel bir reaksiyondan kaginmak
icin astar olarak kullanilan titanyum), digardaki ise kalin bir katmandan (yapisal bir
kisitlama olarak kullanilan karbon fiber) yapilmistir. Silindirik bir kabuk ve kiiresel bir
panel olmak iizere iki ana geometrik eleman incelenmistir. Kabuk analizi, kalinlik
kabuk dogrultusundaki ii¢ boyutlu gerilme/gerinim alanina dayanan karigik tabaka
seklinde teorilere dayanilarak yapilmistir ve birinci dereceden kayma deformasyon
teorisi ile ilgili sonuclar kargilastirma amaciyla verilmistir. Arayiizlerde, kayma ve
normal gerilme gradyanlarimi azaltmak icin FDM katmanlarinin kullanilmasinin uygun
oldugu sonucuna varilmigtir. FDM tabakalarinin burkulma yiikii s6z konusu oldugunda
daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir. Saf iki katmanli bir duvara gore, diizlemsel kayma

ve boyuna basma gerilmelerinin daha diisiik degerler aldigini ifade etmiglerdir.

Sadeghian ve Toussi [17], oncelikle, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kiiresel



basingli kaplarda olusan elastik ve miikemmel plastikteki 1s1l gerilmelerin dagilimlarini
ayr1 ayr1 ele almislar, daha sonra ise birlestirilmig elastik ve miikemmel plastikteki 1s1l
gerilme analizini yapmiglardir. Malzemenin sertligi, akma dayanimi, 1s1l genlesme
ve iletkenlik gibi fiziksel Ozelliklerinin kuvvet kurali ile radyal yonde degistigi an-
cak Poisson oraninin sabit oldugu varsayilmistir. Sicaklik dagilimi kararli durumda
oldugu i¢in, sicakligin fiziksel ozellikler ilizerine olan etkisinin ihmal edilebilecegi
diisiiniilmiistiir. Elastik-plastik sinir ¢izgisinin konumunu bulmak i¢in, fonksiyonel
derecelendirilmis malzemenin elastik ve plastik bolgelerdeki ilgili Navier denklemleri
ayni anda ¢oziilerek ve arayiiz hattindaki pozisyonun yani sira arayiiz hattindaki bilin-

meyen degerler elde edilmistir. Farkli malzeme bilesimleri i¢in basing ve sicakligin,

plastik bolgenin biiyiimesi iizerindeki etkileri incelenmistir.

Bayat vd. [18], diizlem gerilme kosulu, eksene ve orta diizleme gbre simetri ve
151 kaynagindan dolay: 1s1l yiikleme etkisi altinda de8isken kalinlikta donel fonksi-
yonel olarak derecelendirilmis diskin manyeto-termo-elastik analizini ele almiglardir.
Malzeme 0Ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kurali ile degistigi varsayilmistir. Sicalik
dagilim1 ve yer degistirme icin ¢oziimler analitik olarak elde edilmigtir. Farkli
sinir kosullart i¢cin manyetik alan, fonksiyonel derecelendirme ve diskin geometrisi
gibi temel faktorlerin i¢i bog diskteki gerilme ve yer degistirme iizerindeki etkileri
incelenmistir. Derecelendirme indeksinin belirli bir degeri i¢in, manyeto-mekanik yiik
altinda diskteki maksimum gerilmenin, olmasi gerekenin aksine merkezden uzakta bu-
lundugunu gozlemlemislerdir. Sadece mekanik yilike maruz birakilmig disklerde radyal

gerilme ¢ekme yoOniinde olurken, manyeto-mekanik yiik altinda hem ¢ekme hem de

basma yoniinde olabilecegi goriilmiistiir.

Anani ve Rahimi [19], i¢ ve dis basmnca maruz birakilmis fonksiyonel olarak
derecelendirilmis hiper elastik kalin cidarl kiiresel kabugun gerilme analizini Hipere-
lastik davranis, degisken malzeme parametreleriyle degistirilmis neo-Hookean gerinim
enerjisi fonksiyonu kullanilarak modellenmistir.  Gerinme enerji fonksiyonunun
malzeme sabitleri radyal yonde kuvvet kuralina gore derecelendirilmigtir. Gerinme
enerjisi fonksiyonunun malzeme sabitleri, Levenberg-Marquardt dogrusal olmayan

regresyon yontemi kullanilarak deneysel verilerden hesaplanmistir. Gerilmeler ve



kiiresel kabuk gerilmeleri eksenel simetrik radyal kosullar altinda elde edilmistir.
Uzama oranlar1 ve gerilme bilesenlerinin profilleri farkli gradyan indeksleri i¢in radyal
yonde grafiksel formda gosterilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin
gradyan indekslerinin, yer degistirme, gerinme ve gerilme dagilimlar {izerinde biiyiik
etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Gerilme bilesenleri ile yer degistirmenin uygu-
lanan basinca, i¢ ve dis yaricap oranina olan duyarlilig1 arastirilmus, i¢ ve dis yaricap
oarninin deformasyon ve gerilmeler iizerinde biiyiik bir etkisi oldugu gosterilmistir.
Bazi1 6zel gereksinimleri kargilayacak fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin tasar-
lanmasinda gradyan indeksi ile i¢/dis yarigap oraninin biiyilik 6neme sahip oldugu ifade

edilmistir.

Wang vd. [20], sonlu uzunlukta i¢i bos iki ucu kapatilmis ve termal yiiklere maruz
birakilmig fonksiyonel deredelendirilmis basincl silindirik kaplarin termal ve gerilme
problemini, Euler-Cauchy yontemi kullanilarak analitik olarak ¢ozmiiglerdir. Pois-
son orani hari¢ malzeme Ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kuralina gore degistigi
varsayilmistir. Analitik ¢oziimiin dogrulugunu gostermek i¢in aymi problemi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ozmiislerdir. Fonksiyonel derecelendirilmis basingh kabin
optimal malzeme dagilimini belirlemek icin ¢ift degiskenli bir optimizasyon modeli
Oonermislerdir. Bu calismada Onerilen gerilme formiilasyonlarinin ve optimizasyon
modelinin dogrulugu ve verimliligi, fonksiyonel derecelendirilmis basin¢li kaplarin

tasariminin daha iyi anlagilmasina yardimci olacagini ifade etmislerdir.

Jabbari vd. [21], sicaklik gradyanina ve diizgiin olmayan i¢ basinca maruz birakilmis
kalin cidarli degisken kesitli donel silindirik basingli kabin termo-elastik analizini,
yliksek dereceli kesme deformasyon teorisi ile ¢cok katmanli yontem kullanarak yari-
analitik bir ¢oziim yapilmislardir. Poisson orani hari¢ malzeme 6zelliklerinin radyal
yonde kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Degisken kalinliktaki basingh
kabin digbiikey, dogrusal ve i¢bilikey seklindeki profili icin ¢oziim yapmiglardir.
Yiiksek mertebeden yaklasimlarin radyal ve eksenel yer degistirmeler, von Mises
gerilmesi ve kayma gerilmesi iizerindeki etkileri incelenmigtir. Mekanik ve ter-

mal yiiklemenin, kalinlik profil tipinin ve gradyan endeksinin silindirik basingh

kabin mekanik davranisi iizerindeki etkilerini incelemek icin bazi sayisal sonuclar



sunulmustur.

Mazarei ve Nejad [22], i¢ ylizeyin tek tip bir 1s1 akisina ve dig ylizeyin ise bir
hava akimina maruz kaldigim varsayarak, fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin
cidarlt kiiresel kaplarin termo-elasto-plastik problemini ¢dzmek icin kapali formda
analitik bir ¢oziim sunmuslardir.  Kiiresel koordinatlardaki bir boyutlu 1s1 ile-
tim denklemi, kiiredeki sicaklik dagilimini elde etmek i¢in kullanilmistir. Pois-
son oranit hari¢ malzeme Ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kuralina gore degistigi
varsayilmistir. Kullanilan plastik model, von Mises verim kriterine ve miikemmel
plastik malzeme davranigi varsayimi altinda iligkili akig kurallarina dayanmaktadir.
Malzemelerin gradyan indeksi, 1s1 akisinin limiti, yer degistirme ve gerilmelerin
radyal yondeki dagilimlarini incelemek i¢in kullanilmistir. Is1 akisinin ve basincin
arttirilmasinin plastik bolgenin yayilmasi iizerindeki etkisi arastirllmistir.  Poisson

orani degisken alinarak, bu degisimin kritik malzeme parametresinin degeri iizerindeki

etkisi gosterilmigtir.

Wang vd. [23], basinghh ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis bir malzeme
kaplamasi yapilmis ince cidarli silindirik bir kabin termomekanik davranisini
incelemiglerdir. Poisson oranmi hari¢c malzeme 6zelliklerinin radyal yonde kuvvet ku-
ralina gore degistigi varsayilmistir. Bu FD kaplamali basin¢h kabin gerilme dagilimi
icin kapali form bir analitik ¢6ziim yapilmistir.  Analitik ¢6ziimiin dogrulugunu
gostemek icin sonlu elemanlar yOontemi ile ayni problem ¢06ziilmiis, sonuclarin
ortiistiigli goriilmiistii. FDM kaplamasinin termomekanik 6zelliklerinin gerilme
dagilimlan iizerine etkisi detayl olarak tartisilmistir. Birkac farkli basin¢hi kabin
kargilastirmali analizi yapilarak, FDM kaplamanin, iyi arayiiz ozellikleri ve giiclii 1s1
direnci performansi gibi bir¢cok avantaj sagladig:r gosterilmistir. Bu sekildeki kapla-

malarin hem yiik tagima kapasitesini arttirdigin1 hem de basin¢h kaplarin uygulama

ortamin1 genisletecegi ifade edilmistir.

Arslan [24], tabakali ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis kiiresel basin¢h kaplar
icin iki ayr analitik ¢oziim modeli sunmustur. Poisson orani disindaki malzeme

e

ozellkilerinin kademeli bir sekilde degistigi varsayilarak n tabakal bir basingli kap icin



cift tekrarlamali bir algoritma kullanilmistir. Fonksiyonel olarak kademelendirilmis
basin¢h kap i¢in ayni malzeme Ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kuralina gore
degistigi kabul edilmistir. Bu iki farkli heterojen kabin aym yiik kosullar1 altindaki
elastik davramiglart karsilastirilmigtir. Elastik limit yiikii ile kademelendirme parame-
tresi ve tabaka sayisi arasindaki iliskiler incelenmistir. Sonug¢ olarak, iki tabakali
basin¢h kap ile kademelendirilmis basingli kap arasindaki elastik limit yiik farkinin
%770 civarinda oldugu ve bu farkin tabaka sayisi arttirildikca diistiigli gozlemlenmistir.
Ayrica, akma, fonksiyonel derecelendirilmig basincli kaplarda yiike ve kademe-
lendirme parametresine bagl olarak i¢ ya da dis ylizeyde olusabilirken, tabakali

basingli kaplarda ise (n — 1)’inci arayiiz koordinatinda gergeklesmektedir.

Almasi vd. [25], deformasyon gradyaninin ¢arpimsal ayristmini kullanarak, hipere-
lastik kalin cidarl silindirik basin¢gli kabin hem analitik hem de sayisal olarak termo-
mekanik analizini sunumuslardir. Enerji yogunluk fonksiyonu, deneylerle miikemmel
uyum gostermesi nedeniyle ve sikistirilabilir ve 6zellikle sikistirllamaz malzemeler
icin tstel terimleri iceren elastomerlerin hiperelastik tepkisini tahmin etmek icin
kullamilmigtir. Radyal ve eksenel gerilmelerin agisal hiz de8isimlerine, cember ger-
ilmesinden daha duyarli oldugu bulunmugtur. Ayrica, eksenel gerginligin degisiminin,
eksenel ve cember gerilmelerinde en onemli etkiye sahip oldugu gosterilmistir. Ek-
senel gerilmenin davranisinin, sabit eksenel gerinmenin degerinin birden biiyiik ve
kiiciik olmasina bagli. Bu durum kiirenin i¢ ylizeyindeki ¢embersel gerilme igin
de aymdir. Pozitif sicaklik gradyaninin donel silindirde, radyal gerilmenin cekme,
cembersel ve eksenel gerilimlerin basma yOniinde olusmasina yol actig1 ve sicaklik
gradyanindaki artisin tiim gerilme bilesenlerinde artisa yol acti§1 sonucuna varilmistir.
Duvar boyunca radyal ve ¢cembersel gerilmeleri sicaklik degisimine, termal eksenel
gerilmeden daha hassas oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica, agisal hizin arttirilmasi
silindiri daha dengesiz hale getirirken, kararliligin eksenel gerginlik degerinin birden
biiyiik alinmas: ile artig1 gozlemlenmistir. Donel basincli kabin kararli olabilmesi i¢in

i¢ cidardaki eksenel gerinmenin arttirtlmas: gerektigi ifade edilmistir.

Gharibi vd. [26], fonksiyonel olarak derecelendirilmis donel kalin cidarh silindirik

basingli kaplarin elastik analizini, Frobenius seri yontemini kullanarak yapmiglardir.
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Basin¢h kaplart hem diizlem gerilimi hem de diizlem gerinimi kosullar1 altinda
incelemiglerdir. Poisson orami digindaki malzeme Ozelliklerinin radyal yonde iistel
olarak degistigi varsayilmistir. Bu problem i¢in temel Navier denklemi, iki boyutlu
elastik teoriler prensibi kullanilarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda yer degistirmeye
bagl lineer sinir deger problemi icin Frobenius seri yontemi ile kapali formda bir ana-
litik ¢coziim sunulmusg, ¢oziimiin dogrulugu sonlu elemanlar yontemi ile elde edilen
sonuclarla kargilastinnlmistir.  Keyfi olarak belirlenen parametre degerlerinin, yer
degistirme ve gerilme analizine olan etkileri farkli acisal hizlar i¢in incelenmistir.
Sonu¢ olarak, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kalin cidarli silindirik

basinglh kaplarin mekanik davraniglar iizerinde biiyiik bir etki sagladig1 gosterilmistir.

1.2 Maxwell Denklemleri ve Lorentz Kuvveti

Maxwell denklemleri, elektrik ve manyetik alanlarin davranig ve degisikliklerini,
madde ile etkilesimlerini ve enerji formlarina doniisiimlerini tanimlayan dort kismi
diferansiyel denklemden olusur. Elektromanyetik dalgalarin ortaya ¢ikisini aciklayan
ve denklemlere 6nemli katkida bulunan iinlii bir Iskog fizikg¢isi olan James Clarke
Maxwell, 1861 ve 1862 tarihleri arasinda bu denklemleri yayinlmistir. Bu denklem-
lerle, elektrik alanlar, manyetik alanlar, elektrik yiikleri ve akimlar arasindaki iligki

aciklanmistir. Daha onceleri

VD=p (1.1a)
VB=0 (1.1b)
VE=0 (1.1c)
VH=] (1.1d)

seklinde tanimlanmig olan bu denklemlerin sadece elektrik alan (E) sabitken dugru

oldugunu, yani
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OE

> =0 (1.2)

durumunda saglandigin1 maxwell gosterdi.

Maxwell bu denklemleri zamanla de8isen elektrik alanlarma yaydi ve elektro-
manyetik dalgalarin kesfedilmesinin Oniinii acarak bunlarin egdegerlerini ortaya
cikardi. Mexwell denklemleri genel olarak elektrik icin Gauss yasasi, manyetik alan

icin Gauss yasasi, Faraday yasas1 ve Ampere-Maxwell yasasindan olugsmaktadir.

Elektrik i¢in Gauss yasasi, elektrik alanin kapali bir yiizeyden akis: ile kapali ylizey
icindeki yiik arasindaki iligkiyi ifade eder. Manyetik alan i¢in Gauss yasasi, bugiine

kadar ampirik gercegi, yani tek bir manyetik kutbun yoklugunu ifade eder.

Faraday yasasi, kapali devrdeki elektriksel uyarimli itme siiriisii ile manyetik alan-
daki herhangi bir kapali yiizey ilizerindeki degisim orami arasindaki iliskinin kapali
devre tarafindan ifade ediligini ve gerilim farkinin takip ettigi devreye dayanmadigini
gosterir. Ampere-Maxwell yasasi ise manyetik alan ile olusturulan akimlar arasindaki
iliskiyi ifade eder (gercek iletkenlik akimi ve yer de8istirme akimi). Bu dort denklem

Cizelge 1.1°de verilmigtir.

Cizelge 1.1 Maxwell denklemleri

Elektrik i¢in Gauss yasasi VD=p $§DdA = [, pV
Manyetik alan i¢in Gauss yasasi V-B=0 $B-dA =0
Faraday yasasi VE = —ag—tB $E-dl=—4 [(B-dA
Ampere-Maxwell yasasi VXH:J+%—? §CH-dl:fSJ~dA+%fSD~dA

Son denklemin, Amperenin orijinal yasasinda yapilan bir degisiklik oldugunu ve
bu degisiklik ile manyetik alan ile onu kendi biitiinlesik formunda meydana getiren

akimlar arasindaki iligki aciklanmugtir [39].
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1.2.1 Elektromanyetizma

Elektronlar, protonlar, alfa parcaciklar ve iyonlar gibi elektrik yiiklii pargaciklar etkile-
yen elektromanyetik alandir. Elektronlar1 atomlara baglayan ve molekiillerdeki atom-
lar1 birbirine baglayan giictiir. Elektromanyetik kuvveti, fiziksel diinyanin yapisin

kontrol eden bildigimiz dort temel kuvvetten biridir.

1.2.2 Lorentz kuvveti

Bir elektrik alanin1 veya manyetik bir alanda hareket eden bir elektrik yiikiinii
etkileyen kuvvettir. Admi Hollandali bilim adami Hendrik Lorentz’den almistir.
Manyetik alanda, Lorentz’in kuvveti, sarj hareketinin yonii manyetik alan ¢izgileri
tizerinde dikey oldugunda miimkiin oldugunu kadar biiyiiktiir. Eger sarj manyetik alan
cizgilerinin yoniine paralel bir yonde hareket ederse, Lorentz kuvveti ortaya ¢ikmaz.
Lorentz kuvveti, sarj hareketi ve manyetik alanlarin ¢izgileri tizerinde daima dikey-
dir. Lorentz kuvveti, elektromanyetik bir alanin genel olarak bir biitiin yiikiine etki
eden kuvvettir. ¢ ylikiiyle yiiklenen bir kiitle, bir E elektrik alani, B manyetik alan1 ve

dogrusal hiz V olmak iizere asagidakilerden olusan bir kuvvetten etkilenir:

F=g(E+vxB) (1.3)

Bu Lorentz kuvveti, iki parcay1 birlestiren temel denklemdir. Lorentz kuvveti,
manyetik alanin hareketli bir yiik lizerindeki etkisi ve bir elektrik alanin yiik tizerindeki

etkisinden kaynaklanan elektrik bosalmasidir.

1.3 Cahismamn Kapsami

Bu calismada, homojen manyetik alan etkisi altinda i¢ basinca maruz birakilmig
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin cidarli silindirik ve kiiresel kaplarin yer

degistirme ve gerilme analizi sayisal olarak incelenmistir. Bu basin¢h kaplarin
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metal ve seramik karisimindan yapildigi ve tiim malzeme 6zelliklerinin ve manyetik
gecirgenligin radyal yoniinde iistel olarak derecelendirildigi varsayilmaktadir. Bu
kosullar altinda analitik olarak c¢oziilemeyen dogrusal sinir deger problemi elde
edilir. Bu sinir deger probleminin ¢6ziimii hem Tamamlayict Fonksiyonl YOntemi
[27, 28, 29, 30, 31] hem de Pseudosplktal Chebyshev Yontemi [32, 33, 34, 35] ile
ele alinmistir. Bu yontemlerden ilki, sinir deger problemini baslangi¢ deger prob-
lem sistemine doniistiirerek ¢oziilmesini saglayan bir yaklasim iken, ikincisi ise di-
feransiyel matris yaklasimina dayanan ve diferansiyel denklemi lineer denklem sis-
temine doniistiiren bir yaklasimdir. Literatiirde mevcut olan ¢oziimler bu ¢alismada
elde edilen sonuglar1 dogrulamak icin kullamlmistir. Iki farkli karisim malzemesi
ile diizgiin manyetik alanin, gerilme ve yer degistirme dagilimlar iizerindeki etkileri

grafiksel gosterimle ele alinmistir.
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2. TEMEL FORMULASYON

I¢ basinca ve diizgiin manyetik alana (H,) maruz birakilmis kalin cidarl silindirik
ve kiiresel basin¢h kaplarin gerilme analizi detayli olarak incelenmistir. Bu i¢i bos
kaplarin i¢ ve dis yaricaplari sirasiyla a ve b olarak alinmis olup, kesitleri  Sekil 2.1°de

verilmistir.

Sekil 2.1 Basingh kaplarin kesit alan1

Bu kaplarin radyal koordinati 7 ve deplasmani i, dig yiizey yaricap: b kullanilarak nor-
malize edilmis, boyutsuz yarigap r = 7/b ve boyutsuz deplasman u = ii/b seklinde elde
edilmistir. Malzeme fonksiyonel derecelendirilmis olup, elastik modiiliiniin, Poisson

oraninin ve manyetik gecirgenliinin radyal yonde iistel olarak

E(r) = EPlU—9 (2.1a)
v(r) = v;e?' =9 (2.1b)
wu(r) = pe® (2.1c)

U

seklinde degistigi varsayilmis, buna goére homojensizlik parametreleri de
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1 Eo
p=,—_In (E) (2.2a)

1 Vo
y=,—_In (71) (2.2b)
0= (@) (2.2¢)

b—a \ p

seklinde elde edilmisti. Burada, E,v,u,(E;, Vvi,ii) ve (B,y,®) sirasiyla elastic
modulii, Poisson orani, manyetik gecirgenlik, i¢ ylizeydeki malzeme 6zellikleri ve ho-
mojensizlik parametrelerini gostermektedir. Alt indis O ve i sirasiya dis ve i¢ cidar-
daki ozellikleri belirtmektedir. Kaplarin i¢ yiizeyinde basincin etkisinde olduklari

varsayildigindan, radyal stress i¢in sinir kosullart asagidaki gibidir:

o.(a/b) = —P, o.(b) =0 (2.3)

Burada o, radyal stresi, P ise i¢ yiizeydeki basinci gostermektedir.

2.1 Silindirik Basin¢ch Kap

Manyetik alan etkisi altinda H (0,0,H;), fonksiyonel olarak metal ve seramik karigimi
seklinde derecelendirilmis kalin cidarh silindir ele alinmistir.  Eksenel-simetrik
diizlemsel gerilme varsayimi altinda, silindirik koordinattaki (r,60,z) gerinim-yer

degistirme denklemleri:

_du

g = 7 (2.4a)

g =2 (2.4b)
-

ile gerilme-gerinim denklemleri

o, = C11(r)& +Cr2(r)€g (2.5a)

g =Ci2(r)&e,+Cr1(r)€p (2.5b)
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seklindedir. Buradaki radyal koordinata bagl katsayilar da

E(r)(1—v(r))
(1+v(r)(1—2v(r))’

E(r)v(r)

v (1= 2v(r) (2.6)

C]](I”) = Clz(r) =

ile ifade edilmektedirler.

Elektrik akimindaki yer degistirme ihmal edilirse, miikemmel iletken ve elastik kalin
cidarl silindir i¢in elektrodinamik Maxwell denklem bagintilar1 [6, 36, 37] asagidaki

sekilde verilebilir:

J=Vxh, Vxé’:—u(r)g—il, V.h=0, (2.72)
. o - - .
é=—p(r) |5 xH ), h:Vx(UxH) (2.7b)

Burada, J elektrik akim yogunluk vektdriini, h manyetik alan vektoriindeki sapmays,
@ elektrik alan vektoriindeki sapmay1, H manyetik yogunluk vektdriinii, U ise yer
degistirme vektoriinii gostermektedir. Sisteme baglangi¢ aninda uygulanan manyetik

alan vektorii (0,0, H.), (2.7a) ve (2.7b) denklemlerinde yerine yazilirsa:

U = (u,0,0), z:—u(r)<0,HZ?)—Lt‘,o), (2.82)
h=(0,0,h;), J= (o,—%,o), hZ:—HZ<3—z+§) (2.8b)

ifadeleri bulunur.

Manyetik alan etkisindeki silindirik kap i¢in stres-denge denklemi ise

do, ©,—0p
dr r

+£=0 (2.9)

biciminde yazilir. Buradaki f;, elektrodinamik Maxwell denklemlerinden tiiretilmis

Lorentz kuvveti [6, 36, 37] olup asagidaki sekilde tanimlanmuagtir:

- o d d
fo= () x H) = H <u(r>d—i +u<r>§) (2.10)
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Burada, o©,,09,¢&,,€p,u sirastyla radyal gerilme, tegetsel gerilme, radyal gerinim,
tegetsel gerinim ve radyal yondeki deplasmani gostermektedir. Gerilme-yer degistirme
(2.4), korunum denklemleri (2.5) ve lorentz kuvveti(2.10) stres-denge denkleminde
(2.9) yerine yazilirsa, radyal deplasmana bagli lineer homojen adi diferansiyel den-

klemi:

W' +Qc(r)u +R.(r)u=0 (2.11)
seklinde bulunur. Bu denklemin lineer katsayilar1 da

"+ H*uow 1 '+ H2uw 1
11+ M - Rc(r): 12+ M _ gl (2.12)

r)= + -,
Qelr) Cu+Hn r (Cu+Hw)r r?

bicimindedir. Deplasmana bagl sinir kosullar1 da korunum denklemleri kullanilarak

asagidaki sekilde yazilabilir:

/ u 4

[Cll(l”)u +C12(r);] =P (2.13a)
! u -

() +C12(r);] =0 (2.13b)

Burada ()’ radyal yondeki tiirevi ifade etmektedir.

2.2 Kiiresel Basinch Kap

Manyetik alan etkisi altinda H (0,0,Hy ), fonksiyonel olarak metal ve seramik karigimi
seklinde derecelendirilmis kalin cidarl kiire ele alinmistir. Eksenel-simetrik diizlemsel

gerilme varsayimi altinda, kiiresel koordinattaki (r, 0, ¢) gerinim-yer degistirme denk-

lemleri:
du
= 2.14
&= (2.14a)
gg =2 (2.14b)
-

18



ile gerilme-gerinim denklemleri

O, :Cll(r)Sr—l—ZClz(l’)EQ (2.15a)

09 =Ci2(r)&r+ (Cr1(r)+C11(r)) g (2.15b)

seklindedir. Buradaki radyal koordinata bagh katsayilar, silindirik kap icin verilen

katsayilar (2.6) ile aynidir.

Elektrik akimindaki yer degistirme ihmal edilirse, miikemmel iletken ve elastik kalin
cidarlt kiire icin elektrodinamik Maxwell denklem bagintilar1 [6, 36, 37] asagidaki

sekilde verilebilir:

- - oh 5

T=Vxh = Vxe=-u(n5, Vh=0, (2.162)
. ou - - A

é=—p(n) |5 xH ). h:Vx(UxH) (2.16b)

Sisteme baglangi¢c aninda uygulanan manyetik alan vektori H (0,0,Hy), (2.16a) ve

(2.16b) denklemlerinde yerine yazilirsa:

U = (u,0,0), z:_maou%%p) (2.17a)
. . oh
h=(0,0,hy), ﬁ:@;jf@» @:_W(%+%Q (2.17b)

ifadeleri bulunur.

Manyetik alan etkisindeki kiiresel kap i¢in stres-denge denklemi ise

do, n 2(o, — 0p)
dr

+/6=0 (2.18)

bi¢iminde yazilir. Buradaki fy, elektrodinamik Maxwell denklemlerinden tiiretilmis

Lorentz kuvveti [6, 36, 37] olup asagidaki sekilde tanimlanmisgtir:
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f¢v=H(r)(f><121)=H£i (u(r>d—z+u(r)%> (2.19)

Gerilme-yer degistirme (2.14), korunum denklemleri (2.15) ve lorentz kuvveti (2.19)
stres-denge denkleminde (2.18) yerine yazilirsa, radyal deplasmana bagh lineer homo-

jen adi diferansiyel denklemi:

U+ Qy(r)u' +Ry(r)u=0 (2.20)

seklinde bulunur. Bu denklemin lineer katsayilar1 da

Ciy +Hzuo 1 2C, +2H;p® 2
Oy(r) = ——2 "4 Ry(r) = e _ - (2.21)

bicimindedir. Deplasmana bagl sinir kosullari, korunum denklemleri kullanilarak

asagidaki sekilde yazilabilir:

/ u —

Cun(ru +2C12(r);] =" (2.222)
! u .

[Cll(r)u +2C12(r);] =0 (2.22b)

() radyal yondeki tiirevi ifade etmektedir.
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3. SAYISAL YONTEMLER

Adi diferansiyel denklemlerde baslangic de8er problemleri teorisi, sayisal analizin
en kapsamli dallarindan biridir. Bu teoriye dayanarak, baglangi¢ deger problem-
lerinin sayisal ¢ozlimii i¢in bircok algoritma gelistirildi 6yle ki bu tip problemlerin
sayisal ¢oziimii siradan ve rutin bir konu haline geldi. Ote yandan, smir deger prob-
lemlerinin sayisal ¢oziimii icin mevcut kullanilan yontemler baglangic deger prob-
lemlerinin ¢6ziim yontemleri kadar yaygin olmamakla birlikte her tip problemi ayni
hassasiyette ¢ozebilen yontem sayisi olduk¢a azdir. Bu sebepten dolayi, bu alanda
arastirma yapmaya ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu calismada, basin¢gh kaplarin sayisal
¢oziimii i¢in kullanilan yontemlerden biri olan Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile
yiiksek hassasiyette sonuglar veren Pseudospektral Chebyshev Yontemi ele alinmus,

ayni tip Orgii nokta dagilimi kullanilarak iki yontem karsilagtiriimigtir.

3.1 Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi

Bir sinir deger probleminin genel ¢oziimiiniin, lineer bagimsiz homojen ¢dziimlerinin
linear kombinasyonlari ile 6zel ¢oziimiiniin toplam1 olarak olusturulabildigi iyi bilin-
mektedir. Bu noktadan hareketle, Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi (TFY) [27, 29]
her bir homojen ve 6zel ¢oziim i¢in sinir deger problemini baglangic deger problem
sistemine doniistiiriir. Baglangi¢ deger problem sistemine doniistiiriilen bu adi dife-
ransiyel denklem sistemleri rasgele ancak lineer bagimsiz olacak sekilde baslangic
degerler verilerek literatiirde yaygin olarak kullanilan Runge-Kutta tipi yontemlerle
istenen hassasiyette ¢oziiliir. Daha sonra homojen ¢oziimlerin lineer kombinasyon-
larinda kullanilan katsayilar, sinir kosullari kullanilarak bulunur. Bu bulunan katsayilar
kullanilarak ¢6ziim elde edilmis olur [30]. Atis (Shooting) Yontemi’nden esinlenirek
ortaya atilan bu yontemde, tek bir adimda sonucu elde etmek miimkiin olmaktadir.
Oysa ki Atis Yontemi’nde sonug, lic adimda elde edilebilmektedir. TFY hem dogrusal

hem de dogrusal olmayan sinir deger problemlerini ¢oziibililen bir yontemdir [27].

I¢ yaricapi a ve dis yarigapt R olan igi bos basingl bir kabin, eksenel simetrik kosullar
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altinda deplasmana u(r) bagh diferansiyel denklemi (2.11, 2.20) en genel formada
asagidaki sekilde elde edilmisti:

u' +Q(r) +R(r)u=0 (3.1

Yukaridaki denklemin geleneksel analitik yontemlerle kapali form ¢6ziimii elde edile-

mez. Bu homojen diferansiyel denklemin (3.1) tam ¢oziimii

2
u=Yy bu; (3.2)
i=1

seklinde olup u; homjen ¢oziimleri, b; degerleri ise (2.13, 2.22) siir kosullarindan

belirlenecek olan katsayilar1 gostermektedir.

Tamamlayic1 Fonksiyonlar Yontemi, Tutuncu ve Temel’in [30, 31] ¢alismalarinda an-

latild1g1 gibi iic adimda diferansiyel denkleme uygulanir:

1.Adim: Ikinci mertebeden diferansiyel denklemi (3.1), birinci mertebeden iki bagimli
degiskenli bir adi diferansiyel denklem sistemine agagidaki degisken degistirme islemi

kullanarak doniistiiriiliir:

u; =27\ (3.3a)

) =7 (3.3b)

Bu yeni degiskenlere bagli adi diferansiyel denklem sistemi asagidaki sekilde elde

edilir:

(z\y =27 (3.4a)
(2 = -0 - RiyZi (3.4b)
2.Adim:

Ikinci adimda, (3.4a) ve (3.4b) denklem sistemine lineer bagimsiz olacak sekilde ha-
yali bir baslangi¢ kosulu atanir. Bu baslangi¢ kosulu ¢oziimlerin lineer bagimsizligini

saglamak i¢in Kronecker delta fonksiyonu olarak secilebilir [14]:
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ZW =5, ij=12 (3.5)

Bu denklem sisteminin (3.4a) ve (3.4b) yapay sinr kosullar1 (3.5) altinda ¢oziimii,

dordiincii derece Runge-Kutta yontemi (RK4) ile kolayca elde edilir.

3. Adim: Sinir kosullart (2.13, 2.22) birinci mertebeden adi diferansiyel sisteminin
¢Ozlim Onerisinde (3.2) yerine yazilirsa, by ve by katsayilari i¢in lineer denklem sistemi

asagidaki sekilde elde edilir:

Al A by r —P (3.6)
Ay Axp by 0

TFY kullanilarak, hem yer degistirme hem de tiirevi ayn1 anda hesaplanir. Dolayisi ile

gerilme degerlerini hesaplamak icin fazladan islem yapilmasina gerek yoktur.

3.2 Pseudospektral Chebyshev Yontemi

Pseudospektral yontemler, kolokasyon noktalarinda interpolasyonu saglayan ayrik
fonksiyon yaklagimina dayanir. Periyodik araliklar i¢in trigonometrik baz fonksiyon-
larina dayanan Fourier yontemi ile periyodik olmayan araliklar i¢in de Chebyshev
polinomlarina dayanan Chebyshev yontemi en yaygin ornekleridir [32, 33, 34, 35].
Esit aralikli ayrik Fourier serisinin bir uygulamasi olarak da yorumlanan Fourier
yonteminde, tiirevler yuvarlama hatalar1 gozoniine alinmaz ise tam olarak elde
edilebilir. Periyodik problemlerin sayisal ¢oziimlenmesinde tercih edilen bu yontemin,

periyodik olmayan sinir kosullarinda uygulanmasi zordur.

Chebyshev yontemi ise periyodik olmayan araliklar i¢in, [—1, 1] arali§inda tanimli olan
Chebyshev polinomlarini baz fonksiyonlar olarak alip ¢6ziim sunan bir yontemdir. Bu
aralik keyfi bir araliga kolayca doniistiiriilebilmektedir. Ayrik 6rgii noktalar1 Cheby-

shev kolokasyon noktalarinda,
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ri=cos(jm/n), j=0,1,...,n (3.7)

tanimlandiginda hassas bir interpolasyon yaklagimi miimkiindiir. Bu interpolasyon
yaklagimu ile tiirevler gercek degerine yakin olabilecek sekilde hesaplanabilir. Cheby-
shev kolokasyon noktalarinin, sinir noktalarinda orta noktalara oranla daha yogun ol-
masi, daha az orgii nokta dagiliminda bile yiiksek hassasiyette sonuglar elde edilmesini

saglamaktadir.

Pseudospektral Chebyshev Yontemi (PCY) birinci tiir Chebyshev polinom
yaklagimina dayanir ve diferansiyel denklemi lineer denklem sistemine doniistiiriir.
Daha sonra, elde edilen bu lineer denklem sisteminin herhangi bir ayristirma

yontemiyle istenen hassasiyetteki ¢oziimii bulunur.

Chebyshev kolokasyon noktalarindan (3.7) gecen interpolasyon polinomu ile elde
edilen birinci mertebeden (n+ 1) x (n+ 1) boyutunda diferansiyel matrix D olsun.
Elde edilen bu diferansiyel matrisi (D), r; ayrik noktalarinda tamimli ayrik deplas-
man u = [ug,....,u,|! vektori ile basitge soldan garpilarak u'(r;) = (Du);, u”(rj) =
(D'u);,... ayrik tiirev degerlerine olduk¢a hassas bir yaklasim degeri saglar. Cheby-
shev diferansiyel matrisinin hesaplanma prosediirii ve Matlab paket programi icin
hesaplama kodlari literatiirde kolayca bulunabilir, bkz. Trefethen [34]. Bu hesaplama
prosediiriinde, orgii noktalart sagdan sola dogru numaralandirilir ve [—1, 1] araliginda
tamimlidir. Diferansiyel matris operatorii D, kiigiik bir degisilik ile istenilen herhangi

bir aralik i¢in de olusturulabilir.

Fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin cidarli basincli kaplarin gerilme analizi i¢in
olusturulan deplasmana bagl ikinci mertebeden adi diferansiyel denklemlerin (2.11,
2.20) Chebyshev diferansiyel matrisi (D) kullanilarak ayriklastirilmasi igin once dife-

ransiyel denklem

L,u=0 (3.8)

biciminde bir lineer denklem sistemine doniistiiriiliir. Burada

24



L,=D>+Q(r)D+R(r) (3.9)

seklinde (n+ 1) x (n+ 1) boyutunda dolu bir matristir. Bu sistemin agikar olmayan
¢Ozlimiiniin elde edilebilmesi i¢in sinir kosullarinin da (2.13, 2.22) sisteme entegre
edilmesi gerekir. Coziimiin daha iyi anlasilmast agisindan sadece silindirik basinglh
kap i¢in Robin tip sinir kosullarini (2.13) sisteme entegre edelim. Bunun i¢in bu denk-

lemler Once

BC, u = Rhs (3.10)

biciminde bir lineer denklem sistemine doniistiiriiliir. Burada
1

BCn:CH(F)D—l-Clz(F)—, Rhs = (3.11)
r

seklindedir. Diferansiyel formunda olusturulan bu smir kosullari, lineer operatdr ma-

trisine (3.9) uygulanirsa yeni sistem matrisi

—  BGCu(1,:) —
)
L, = +— L,(1:n—1,:) — (3.12)

{
«— BCy(n+1,:) —

olarak olusturulur. Sinir kosullar1 eklendikten sonra lineer denklem sistemi (3.8),

L, u=RHS (3.13)

homojen olmayan lineer denklem sistemine doniisiir. Burada lineer sistemin sag taraf

vektori de
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RHS= | (3.14)

biciminde elde edilir. Bu diferansiyel denkleminin Matlab programi, [34] kullanilarak
manyetik alan etkisindeki silindirik ve kiiresel basin¢li kap problemlerine (3.13) uygun

olarak yeniden kodlanmustir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, homojen manyetik alanin etkisi altinda i¢ basinca maruz kalan fonksi-
yonel olarak derecelendirilmis kalin cidarl silindirik ve kiiresel cisimlerin statik ger-
ilme analizi hem Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi (TFY) hem de Pseudospektral
Chebyshev Yontemi (PCY) ile sayisal olarak incelenmistir. Bu ici bos kalin cidarl
cisimlerin i¢ ve dig yaricaplart sirastyla a = 0.6 ve b = 1 ve bunlara etki eden i¢
basing P = 50 MPa olarak alinmistir. Bu cisimlerin tiim malzeme 6zelliklerinin
yaninda manyetik gecirgenliginin de iistel olarak radyal yoniinde derecelendirildigi
varsayllmistir. Ozel olarak secilen iki tip metal ve seramik karisimu ile analizler
yapilmistir. Bu metal ve seramiklerin 6zellikleri Cizelge 4.1 ’de verilmistir. Pois-
son oraninin sabit oldugu mlazeme birinci tip malzeme, diger malzeme ise ikinci tip
malzeme olarak ifade edilecektir. Bu iki karisima karsilik gelen homojensizlik para-
metreleri de (f, y) Cizelge 4.2°de verilmistir. Malzeme ozelliklerin radyal degisimi
icin verilmig olan homojensizlik parametrelerinin sifir alinmast (f = y = 0) duru-

munda, homojen malzemenin elde edilecegi agiktir.

Cizelge 4.1 Kullanilan karistm malzemelerin 6zellikleri (Seramik-Metal).

Malzeme E (GPa) v
Zr0», (Seramik) 151 1/3
Ti—6Al—4V (Metal) 116.7 1/3
Mullite (Seramik) 225 0.27

Molybdenum (Metal) 330 0.30

Cizelge 4.2 ki karisim icin homojensizlik parametreleri.

B 14
0.6442 0

—-0.9575 —0.2634
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Cizelge 4.3 Diizgiin manyetik alan i¢inde, fonksiyonel derecelendirilmig basinch silindirik

kabin yer degistirmesinin radyal eksen boyunca Dai vd.[6] ile karsilagtiriimasi.

PCY

TFY

Analitik [6]

u

u

u

0.6000
0.6098
0.6382
0.6824
0.7382
0.8000
0.8618
0.9176
0.9618
0.9902
1.0000

1.000000000
0.994015053
0.976911255
0.951136104
0.920267918
0.888184001
0.858274209
0.833049965
0.814141670
0.802490047
0.798560219

1.000000000
0.994015046
0.976911216
0.951135972
0.920267665
0.888183685
0.858273890
0.833049661
0.814141375
0.802489757
0.798559930

1.000000000
0.994015053
0.976911253
0.951136101
0.920267913
0.888183995
0.858274202
0.833049957
0.814141662
0.802490039
0.798560211

Cizelge 4.4 Diizgiin manyetik alan icinde, fonksiyonel derecelendirilmis basincli kiiresel

kabin yer degistirmesinin radyal eksen boyunca Dai vd.[6] ile karsilastirilmasi.

PCY

TFY

Analitik [6]

u

u

u

0.6000
0.6098
0.6382
0.6824
0.7382
0.8000
0.8618
0.9176
0.9618
0.9902
1.0000

1.000000000
0.982784793
0.936154077
0.872067323
0.803290365
0.739206781
0.685015182
0.642822554
0.613039354
0.595403517
0.589572052

1.000000000
0.982785091
0.936155292
0.872070469
0.803296210
0.739214779
0.685024070
0.642831428
0.613047930
0.595411856
0.589580310

1.000000000
0.982784795
0.936154084
0.872067336
0.803290384
0.739206804
0.685015208
0.642822582
0.613039383
0.595403546
0.589572082
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Bu calismada kullanilan sayisal yontemleri karsilastirmak ve kullanilan yontemlerin
dogrulamak icin sadece elastik modiil ile manyetik gecirgenligin radyal yonde kuvvet
kuralina gére sabit bir homojensizlik parametresi ile degistigi (E = EirP,u = urP)
deplasmana bagli sinir deger probleminin ¢6ziimii hem silindirik yiizey (2.11) hem
de kiiresel yiizey (2.20) i¢in elde edilmistir. H, =5, Hy =5 ve B = 2 i¢in elde
edilen sonuclar, Dai vd.’nin [6] yapmis oldugu analitik calisma ile Cizelge 4.3 -
Cizelge 4.4’de karsilagtirilmistir. Esit olmayan 10 aralikli Chebyshev noktalar: (11
nokta) icin elde edilen sonuclara (Cizelge 4.3 - Cizelge 4.4) bakildiginda, PCY ile elde
edilen sonuglarin TFY den daha i1yi oldugu goriilmiistiir. Ayrica, PCY ile elde edilen
sonuglarin analitik ¢oziimle iyi bir uyum icerisinde oldugu ve 11 kolokasyon nok-
tasinda en az alt1 haneli hassasiyete sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu sebepten dolay1

calismanin bundan sonra yapilacak olan analizleri 11 kolokasyon noktas1 kullanilarak

PCY ile yapilmistir.

Manyetik alanin olmadig1 durumda, fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiirenin
yer degistirme ve gerilme dagilimlar1 birinci malzeme i¢in Sekil 4.1°de, ikinci
malzeme icin ise Sekil 4.2°de gosterilmistir. Iki farkli malzeme modeli, farkl
homojen malzemeler (kesikli cizgi) ile karsilastirilmigtir.  Birinci malzeme igin
yapilan kariglastirmada (f = y = 0)’a karsilik gelen homojen malzeme (77 — 6Al —
4V)’dan olugan metal alasimi iken ikinci malzemede homojen metal olarak molyb-
denyum secilmistir. Cizelge 4.1°de verilen 6zelliklere gore birinci malzemede metalin
elastik modiilii, ikinci malzemeye gore daha kiiciiktiir. Birinci karisim malzemede
poisson orami sabit alinirken, ikinci karsimda hem elastik modiilii hem de Pois-
son oranmi degisken alinmigtir. Birinci malzeme c¢iftinden elde edilen iistel olarak
derecelendirilmis silindirik ve kiiresel basingli kaplarin her ikisinde de meydana ge-
len yer degistirmeler homojen malzeme durumuna gore daha diisiik iken bkz. Sekil
4.1(a) ve Sekil 4.1(b), ikinci malzeme ciftinde daha yiiksektir bkz. Sekil 4.2(a) ve
Sekil 4.2(b).
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(c) Silindirik yiizey, radyal gerilme.
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(e) Silindirik yiizey, tegetsel gerilme
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(d) Kiiresel yiizey, radyal gerilme.
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(f) Kiiresel yiizey, tegetsel gerilme.

Manyetik alanin olmadig1 (H, = Hy = @ = 0) durumda, birinci malzeme (Poisson

orani sabit) i¢in fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel yiizeyin homojen malzeme

ile karsilastirilmasi.
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(f) Kiiresel yiizey tegetsel gerilme.

ekil 4.2 Manyetik alanin olmadig1 (H, = Hy = @ = 0) durumda, ikinci malzeme i¢in fonk-
y g1, 0 ¢

siyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel yiizeyin homojen malzeme ile karsilagtirilmasi
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Cidar boyunca radyal gerilmeler Sekil 4.1(c), Sekil 4.1(d), Sekil 4.2(c) ve Sekil
4.2(dy’de verilmistir. Her iki geometride basma yoniinde olusan radyal gerilmel-
erde ikinci malzeme ciftinde (homojen durumlarina gére) nispeten diisiik degerlerde
kaldig1 goriilmektedir. I¢ basincin uygulandigi i¢ cidarda en biiyiik degerine sahip
olan radyal gerilmeler, etkilesimsiz olan dis cidarda sifir degerindedir. Cembersel ger-
ilme dagilimlart  Sekil 4.1(e), Sekil 4.1(f), Sekil 4.2(e), Sekil 4.2(f)’de goriildiigii
gibi cekme yoniinde gerceklesmektedir. Her iki malzeme ¢ifti i¢in cidarin yaklagik
orta noktalarinda esitlenen gerilmeler, birinci malzeme c¢ifti i¢in her iki geometride
derecelendirilmis durum i¢ cidarda homojen duruma gore daha diisiik degerlerde iken
dis cidarda homojen durumu daha diisiik kalmaktadir ( Sekil 4.1(e) ve Sekil 4.1(f)).
Ikinci malzeme icin tam tersi bir durum sozkonusudur ( Sekil 4.2(e) ve Sekil 4.2(f)).
Ayrica tiim kosularda homojen malzeme durumu i¢in elde edilen analitik sonuglarin

sayisal sonuglar ile ortiistiigii de goriilmektedir.

Fonksiyonel derecelendirilmis silindir ve kiire icin farkli gecirgenlik katsayilar
(w = —1.5,0,1.5) ve manyetik alan kuvvetleri (H;,Hy = 10°,10%,107) altinda yer
degistirme dagilimlar1 birinci malzeme cifti i¢cin  Sekil 4.3’de, ikinci malzeme cifti
icin ise  Sekil 4.4’de sunulmustur.  Sekil 4.3’de birinci malzeme cifti i¢in degisken
gecirgenlikte silindirik ve kiiresel basnch kaplarin maruz birakildigi manyetik alan
kuvvetine gore radyal yer degistirmeler incelenmigtir. Diisiik manyetik alan siddeti
altinda, manyetik gecirgenligin yer degistirme dagilimina ciddi bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir, bkz. Sekil 4.3(a) ve Sekil 4.3(b). Bu durum, yiiksek i¢ basin¢ karsisinda
manyetik kuvvetlerin yer degistirme dagilimlarina etkisinin zayif kalmasinin bir
sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Artan manyetik alan siddeti ile yer degistirme
dagilimlar belirginlesmekle birlikte eksi gecirgenlik katsayisinda en diisiik degerlerine
sahip olmaktadir ( Sekil 4.3(c), Sekil 4.3(d), Sekil 4.3(e) ve Sekil 4.3(f)). Her ii¢
gecirgenlik katsayisi i¢in de i¢ cidarda daha biiyiik yer degistirmeler meydana gelirken,
dig cidara dogru azalmaktadir. Ayni i¢ basing etkisinde artan manyetik kuvvet yer,
degistirmeleri de arttirmakta ve gecirgenlik katsayisinin 6nemini ortaya ¢ikmaktadir.

Benzer durumlar ikinci malzeme ciftinde de gozlenmistir Sekil 4.4).
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(d) Kiiresel yiizey, H, = 10°.
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(f) Kiiresel yiizey, H, = 10”.

Birinci malzeme i¢in fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel

yiizeylerde, manyetik alan siddeti ve manyetik gegirgenligin yer degistimeye olan etkisi
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(e) Silindirik yiizey, H, = 107.

(f) Kiiresel yiizey, H, = 107.

Sekil 4.4  Ikinci malzeme igin fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel yiizeylerde,

manyetik alan siddeti ve manyetik gecirgenligin yer degistimeye olan etkisi
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Yiiksek alan siddeti (H, = 107) etkisi, gecirgenlik katsayisnin sifir ve eksi degerlerinde
benzer sonuglar alinmasina sebep olmaktadir. Aymi biiyiikliikteki gecirgenlik kat-
sayisinin (@ = —1.5,1.5) isaretinin eksi olmast durumu arti olmasi durumuna gore
ozellikle ikinci malzeme ¢iftinde silindir i¢in yaklasik dokuz kat yerdegistirme farkina
sebebiyet vermektedir. Tiim durumlar i¢in geometrik avantajindan dolayi kiiresel ge-

ometriye sahip basin¢h kaplar daha diisiik yer degistirme gostermektedir.

Bu noktadan sonra yapilacak analizlerde manyetik alan giddetinin H, = Hy = 10°
olarak alinmasinin, yapilacak karsilastirmalarda farkin ortaya konmasinda yeterli

olacagi Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de agikca gortilmektedir.

Iki farkli malzeme cifti icin silindirik ve kiiresel geometride, i¢ basing ve H, = Hy =
10° manyetik alan siddeti etkisinde sirasiyla yer degistirme ( Sekil 4.5), radyal ger-
ilme ( Sekil 4.6) ve cembersel gerilme ( Sekil 4.7) sonuglar1 farkli gecirgenlik kat-
sayilari icin verilmistir. Diiz ¢izgi birinci malzeme ciftini gosterirken, kesikli ¢izgi ise
ikinci malzeme ciftini gostermektedir. Sekiller iizerindeki elipsler, farkli gegirgenlik
katsayilart i¢in iki malzeme ¢iftini gostermek i¢in kullanilmistir.  Sekil 4.5’de dis
cap ile normallestirilmis yer degistirmelerin her iki geometri icin de i¢ cidarda daha
biiyiik degerlere ulastig1 goriilmektedir. Yer de8istirmelerin artan gecirgenlik katsayisi
ile arttig1, bu durumun birinci malzeme c¢ifti i¢in daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Ikinci malzeme c¢iftinde, gecirgenlik katsayinin eksi secilmesi yer degistirmelerin hem
daha diisiik hem de cidar boyunca benzer kalmasini saglamaktadir. Normallestirilmis
cidar boyunca radyal gerilme dagilimlar1 ( Sekil 4.6)’da verilmistir. Tiim geometri
ve durumlar i¢in basma yoOniinde olusan radyal gerilmeler basinca maruz kalan ig¢
cidarda en yiiksek degerde olup etkilesimsiz dis cidarda sifir degerine inmektedir. Yer
degistirme dagiliminda oldugu gibi daha yiiksek gecirgenlige sahip ikinci malzeme
cifti, radyal gerilmelerin de nispeten diisiik degerlerde olugsmasini saglamaktadir. Eksi
manyetik gecirgenlik katsayisi radyal gerilmeleri de diisiik degerlerde tutmakla bir-
likte etkisi yer degistirmelerde oldugu kadar belirleyici degildir. Ozellikle kiiresel
geometrilerin gecirgenlik katsayisinin degisiminden 6nemli Olciide etkilenmedigi

gozlenmektedir.
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(b) Kiiresel yiizey.

Sekil 4.5 Birinci (diiz ¢izgi) ve ikinci malzeme (kesikli ¢izgi) i¢in diizgiin manyetik alan et-
kisinde, fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel geometride manyetik gecirgenligin

yer degistirme lizerine etkisi
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(a) Silindirik yiizey.
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(b) Kiiresel yiizey.

Sekil 4.6  Birinci (diiz ¢izgi) ve ikinci malzeme (kesikli ¢izgi) i¢in diizgiin manyetik alan et-
kisinde, fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel geometride manyetik gegirgenligin

radyal gerilme iizerine etkisi
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H, =10°

(b) Kiiresel yiizey.

Sekil 4.7 Birinci (diiz ¢izgi) ve ikinci malzeme (kesikli ¢izgi) i¢in diizgiin manyetik alan et-

kisinde, fonksiyonel derecelendirilmis silindirik ve kiiresel geometride manyetik gecirgenligin

tegetsel gerilme iizerine etkisi
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Sekil 4.7°’de malzeme c¢iftilerinin maruz kaldig1 tegetsel gerilmeler, i¢ basingla
normallestirilmis sekilde sunulmustur. I¢ cidardan dis cidara dogru ikinci malzeme
ciftinde cidar boyunca tegetsel gerilme de8isim miktarinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ornegin ikinci malzeme ciftinde @ = 1.5 igin silindir geometride ic
cidar ile dis cidar arasindeki tegetsel gerilme biiyiikliik orani iki katin tizerinde iken bi-
rinci malzeme ciftinde bu fark 1.5 kattan daha diisiiktiir. Bu durum malzeme ciftlerinin
elastik modiilii degerlerinin biiyiikliikleri ile orantili olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ger-
ilme dagilimlarina bakildifinda radyal gerilmenin aksine gecirgenlik katsayisinin
tegetsel gerilmenin kontroliinde daha etkili oldugu sonucuna ulagilabilir.  Cidar
boyunca tegetsel gerilme dagilimin1 miimkiin olan en diisiik degerde ve sabite yakin
tutabilmek icin her iki geometride de eksi gecirgenlik katsayisi ile birinci malzeme

ciftinin tercih edilmesi daha uygun bir tasarim olacaktir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, homojen manyetik alan etkisi altinda i¢ basinca maruz birakilmis
fonksiyonel olarak derecelendirilmis kalin cidarli silindirik ve kiiresel kaplarin yer
degistirme ve gerilme analizi sayisal olarak ele alinmistir. Elastik modiilii, Pois-
son orant ve manyetik gecirgenliin radyal yoniinde iistel olarak derecelendirildigi
varsayilmustir. iki farkli seramik ve metal karistmindan olusan malzeme kullanilmistir.
Bu kosullar altinda analitik olarak ¢oziilemeyen bir dogrusal simir deger problemi
elde edilmigtir. Bu sinir deger probleminin ¢oziimii, sinir deger problemini baglangi¢
deger problem sistemine doniistiirerek ¢coziilmesini saglayan bir yaklasim olan Tamam-
layic1 Fonksiyonlar Yontemi ve diferansiyel matris yaklagimina dayanan Pseudospec-
tral Chebyshev Yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Literatiirde malzeme 6zelliklerinin
kuvvet kuralina gore degistigi durum icin var olan analitik ¢Oziim, yOntemlerin
dogrulugunu gostermek icin kullanilmistir. Karsilastirmada, Pseudospectral Cheby-
shev Yontemi (PCY) ile elde edilen sonug¢larin Tamamlayici Fonksiyonlar Yontemi ile
elde edilen sonuglara gore analitik ¢oziimle daha iyi bir uyum icerisinde oldugu ve 11
kolokasyon noktasinda en az alt1 haneli hassasiyete sahip oldugu gézlemlenmistir. Bu
sebepeten dolay1 calismanin karsilastirmadan sonra yapilacak olan tiim analizleri 11

kolokasyon noktas1 kullanilarak PCY ile yapilmustir.

Manyetik alanin olmadig1 durum icin iki farkli seramik-metal karisimindan olusan
malzemelerin yer deistirme ve gerilmeler iizerine olan etkisi incelenmigtir. Malze-
menin uygun se¢ilmesi ile yer degistirme ve gerilme degerlerinin diisiiriilebildigi

gosterilmisgtir.

Manyetik alanin oldugu durumda, 6ncelikle sistemde var olan i¢ basing altinda sisteme
etki edebilecek minimum manyetik alan siddeti belirlenmis, daha sonra bu manyetik
alan siddeti kullanilarak farkli manyetik gecirgenlik degerleri i¢in yer degistirme ve
gerilme degerleri sekilsel olarak iki malzeme ici ayn1 anda incelenmistir. Manyetik

alan ve gecirgenligin yer degistirme ve gerilmeler iizerine olan etkisi tartisilmistir.
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EK.1.

Manyetik alan etkisindeki silindirik kap icin yer degistirme denklemi asagidaki sekilde
elde edilmisti:

U+ Qc(r)u' +Re(r)u=0 (1.1)

Bu silindirik kap i¢in denkleminin lineer katsayilari agik olarak agsagidaki sekilde elde
edilmistir:

BE(r)(1—v(n)vi(r) + 2V°Ev(r)*(2— v(r)) + H2p(r)ovi(r)* | 1

0c(r) = E(r)(1=v(r))vi(r)+HZu(r)vi(r)? +;
(1.2a)
Ru(r) = LBHNENVIVI(r) +YE(r)v(r)* (1 +4v(r) +Hu(r)ovi(r)?> 1
‘T E(1—v(r)vi(r)+H2u(r)vi(r)? r2
(1.2b)

Manyetik alan etkisindeki kiiresel kap icin yer degistirme denklemi asagidaki sekilde
elde edilmisti:

U+ Qs(r)u +Ry(r)u=0 (1.3)

Bu kiiresel kap icin denkleminin lineer katsayilar1 agik olarak asagidaki sekilde elde
edilmistir:

BE(1—2v)vi +27°EV*(2— V) + Hjpwvi 2

Q0s(r) = E(L—v)vi + B2V +- (1.4a)
rin=282 Y)Evgé 1+_yf>vvzl(:1§:>vlj e ; (1.4b)
Burada,

vi(r) = (1+v(r)(1—2v(r)) (1.5)

seklinde tanimlanmistir.
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