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OZET

Bu calismada, dogrusal artan sicaklik dagilimma maruz kalan fonksiyonel derecelendirilmis
malzemelerden (FDM) yapilmis ici bos disklerin elastik gerilme ¢éziimlerinde sayisal bir yaklasim
tanmitilmistir. FDM diskinin elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisinin farkli sekillerde radyal
yonde degistigi varsayilir ve ayrica Poisson oranmin sabit oldugu varsayilir. Farkli malzeme
ozellikleri ve smir kosullar1 altinda cismin davranigini yoneten diferansiyel denklemin degisken
katsayili bir denklem olmasina neden olur. Bazi basit dereceli malzemeler ve sinir kosullar1 disinda,
bu tiir denklemlerin analitik bir ¢ézlimiinii tiretmek pek miimkiin degildir. Bu durumda problemlerin
¢Oziimii ancak sayisal yaklasimlarla bulunabilir. Problemi ¢6zmek i¢in Tamamlayict Fonksiyonlar
Metodu (TFM) kullanilmistir. Yazilan eserlerden farkli malzeme modelleri kullanilmig ve bunlara
karsilik gelen radyal, teget ve esdeger gerilmeler ve radyal yer degistirmeler hesaplanmistir. Diskler
i¢in basit, etkili ve iyi yapilandirilmig ¢6ziim adimlari kolayca uygulanabilir.
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ABSTRACT

In this study, a numerical approach to elastic stress solutions of hollow discs made of
functionally graded materials (FDM) subjected to linear increasing temperature distribution is
introduced. It is assumed that the modulus of elasticity and coefficient of thermal expansion of
the FDM disk vary in the radial direction in different ways, and also the Poisson ratio is assumed
to be constant. It causes the differential equation governing the behavior of the body under
different material properties and boundary conditions to be an equation with variable
coefficients. Except for some simple-order materials and boundary conditions, it is unlikely to
produce an analytical solution of such equations. In this case, the solution of the problems can
only be found by numerical approaches. Complementary Functions Method (TFM) was used to
solve the problem. Different material models from the written works were used and the
corresponding radial, tangential and equivalent stresses and radial displacements were
calculated. Simple, effective and well-structured solution steps for disks can be easily
implemented.
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1. GIRIS

Gelisen teknolojinin sonucu olarak malzeme alaninda farkli 6zellikleri biinyesinde
barindiran ileri diizeyli malzemeler iiretilerek kalite, giivenilirlik ve maliyeti diisiik
mihendislik tasarimlar1 meydana getirilmektedir. Malzeme iiretimindeki bu degisim tasarim
ile ugrasan tasarim miihendislerinin de bakis acilar1 da farklilasmistir. Tasarim siireclerini
ciddi olarak etkileyen yeni malzeme smifi ortaya c¢ikmistir ve fonksiyonel dereceli
malzemeler (FDM) olarak isimlendirilmistir. Degisken kalinliktaki FDM silindirik ve
yiiksek sicakliklarin bu yapilar lizerindeki etkisi konusu giderek daha popiiler hale geldi.
Farkli geometrik yapilara sahip makine elemanlarinin  miihendislik alanindaki
uygulamalarinda 6zellikle silindirik FDM yapilarinin uygulamalari, kullanilan metallerin ve
metal alagimlarinin elastik davranis sergiledigi havacilik-uzay, niikleer santraller, havacilik-
denizcilik ve kimya sektorlerinde kullanimi artmistir. FDM'ler, malzeme boyunca elastik ve
termal Ozelliklerin siirekli dalgalanmasi olan alacali malzemelerdir. Malzemelerin hacimli
kisimlarinin metodik olarak degistirilmesiyle g¢esitli 6zelliklere sahip bilesen malzemeler
olusturulur. FDM uygulamalarinda kullanilan malzemeler i1siya dayanikli, korozyona
dayanikli, erozyon ve yliksek kirilma toklugudur. Bu nedenle, bu yapilar genellikle yiiksek
yogunluklu 1s1 akiglarna maruz kaldiklarindan ve O©nemli degisikliklere maruz
kaldiklarindan malzeme gereksinimleri oldukca ileri diizeydedir. Bu 6zellikleri nedeniyle,
kalin cidarli silindirik FDM yapilarinin hassas ve dogru 1s1 transferi analizi, miithendislik
tasarimi ve liretimi icin bir gerekliliktir. FDM'ler, ilk uygulamalar1 olarak havacilik ve ¢esitli
reaktorler i¢in hava akimi koruyucusu olarak olusturuldu. Giiniimiizde termomekanik
ylikleme altinda, volan, tiirbin gibi yiiksek sicaklikta calisma ortamlar1 gibi makine
elemanlarinin bilesenleri genel olarak kullanilmaya baslanmistir. FDM adi verilen heterojen
malzemelerin kullanimi son zamanlarda artis gostermektedir. FDM'ler: Iki bilesenden olusan
ve siirekli bir fonksiyonel yapi i¢inde yerine bagl olarak degisen mekanik 6zelliklere sahip
kompozit malzemelerdir. Miihendislik yapilarinda siklikla kullanilan FGM'den yapilan
yapilarda (silindirik kaplar, dairesel diskler, basingli kaplar, kirigler ve ici bos kiireler gibi)
termal gerilme analizi yapilmistir(Jahromi et al. 2009, 2010; Tutuncu and Temel 2009; You
et al. 2000; Zhong and Yu 2007). FDM’den beklenen 6zelliklerde malzeme olacak sekilde
kullanilarak iiretim yontemlerinin yaninda, bu malzemeyle tasarlanip iiretilen miithendislik
uygulamalarin  sonuglarmin gergeklestirilebilmesi nedeniyle sayisal yontemleri de

caligilmas1 gerekmektedir.



Bu ¢aligmada lineer olarak artan sicaklik dagilimina maruz kalan i¢i bos FGM disklerinin
sinir kosullar ile degerlendirilmesi olan, radyal, tegetsel, esdeger gerilmeler ve radyal yer
degistirme denklemleri tiiretilerek yeniden tretilmistir. Kuvvet yasasi, serbest durumlu tistel
(fr-f) ve sabit-serbest (fx-f) sinir kosullar1 gibi iki farkli fonksiyon formu, yoneten denklem
icin uygulanir. Uzay koordinat sisteminde matematiksel olarak sistemi idare eden
denklemler ¢ogunlukla degisken katsayilardan olusur. Dolayisiyla bu durum iki nokta
arasinda smir deger problemine isaret etmektedir. Bu tez c¢alismasinda, mevcut yazil
eserlerde geleneksel prosediirlerle ¢oziilebilen, baslangi¢c degeri problemi olarak etkili bir
analiz prosediirii olan tamamlayici fonksiyonlar yontemi (TFM) kullanilmistir(Aslan, Noori,
and Temel 2018; Celebi, Durmus, and Baran 2018; Celebi, Yarimpabuc, and Tutuncu 2018;
Tutuncu and Temel 2009). Bu ¢alismada dordiincii sinif Runga-Kutta (RK4) yontemi
kullanilmigtir. Sonuglar1 dogrulamak ve sayisal ¢oziiniirliiklerin birlesmesini gézlemlemek
icin homojen bir disk icin analitik kiyaslama ¢ozlimleri kullanilir. Mevcut siiregte, siralama
noktalarinin yeri rastgele secilebilir. TFM, yazili eserlerde teorik arka plani olan etkili ve
temel bir ¢oziimleme prosediiriidiir(Jing et al. 2016; Khan, Naushad Alam, and Wajid 2016).
Teknik, farkli yapisal mekanik problemlere sahip kavisli ¢ubuklar(Roberts and Shipman
1979), kompozit kirisler(Agarwal 1982) ve silindirler (Yildirim 1997) gibi yapilarda etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu arastirmanin temel amaci, etkili ve dogru bir ¢oziimleme

teknigi gostermektir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Gamer’in ¢alismalariin tam tersi uygulamalar yapilmistir. Sabit olmayan kalinlikta, i¢i bos
ve sabit olmayan yogunluklu diskler sekillendirilmistir (Gliven 1992, 1998). Gelisigiizel
secilmis sabit olmayan kalinlik ve yogunluktaki hareketli disklerin elasto-plastik numerik
coziimlemelerini yapmuglardir. Mihendislik alaninda son zamanlarda yaygin sekilde
kullanilan sistemler igerisinde donen elemanlar1 igerisinde bulunduran makinalar
kullanilmaktadir. Ornek olarak; uzay araglar1 ve uygulamalari, elektrikli mutfak aletleri, gaz
tirbinleri, pompalar gibi makinalar kullanilmaktadir (Gruttmann and Wagner 2001; Ugural
and Fenster 2003). En uygun tasarim i¢in malzeme ozelliklerindeki bilesen yapilarinin
heterojen olmasi istenilmeyen bir durum olsa bile kullanimi1 kaginilmaz olmustur. Sabit
olmayan malzeme 6zellikleri ile kullanildig1 diizeneklerin ¢alisma sicakliginin artmasiyla
malzemeye ait korozyon, mukavemet, dayaniklilik gibi 6zelliklerin etkisi artmistir (Alagoz,
Gilgec, and Konez 2004). Yapilan ¢alismada kullanilan 1s1l bariyer sisteminde malzeme
ozellikleri homojen her yerinde ayni olan metal ve seramikler kullanilmistir. Isil genlesme
katsayilarindaki farklilik sebebiyle birlesme noktalarinda 1sil gerilmeler meydana gelerek
catlaklar ve kirilmalar olusur. Isil gerilmenin en yaygin olustugu bélge malzemenin 1s1ya ilk
maruz kaldig1 yiizey bolgesidir ve gerilme eksenel yonlii meydana gelmistir (Alagdz et al.
2004). Hareketli disklerle alakali olarak farkli sinir kosullarinda ve agilarindaki diskler igin
birden fazla calisma vardir. Degisen teknoloji ile beraber listiin 6zellikli malzemeler
gelistirilmistir. Bu kompozit malzeme grubunda var olan malzemelerden biri de FDM’lerdir.
Ustiin 6zellikli bu malzeme yapisinin incelenmesi ile birlikte FDM’ler farkli boyut ve ilgi

kazanmustir (Eraslan and Akis 2006; Sugano et al. 2004; You et al. 2000).

FDM iiretim yontemlerini iki gruba ayirmak miimkiindiir; birinci liretim yontemi kuru
yontem olarak tanimlanmaktadir ve toz metaliirjisi, plazma spreyiyle kaplama, CVD firini
ile kaplama gibi yontemler siralanabilir, ikinci yontem ise; yas liretim yontemi olarak
tanimlanmaktadir ve endiiksiyonla yigma, slip dokiim, santrifiij dokiim gibi yontemler
siralanmaktadir. Aslinda donen diskler metallerden veya alagimlarindan {iretilmistir.
Bununla birlikte, bu dénen diskler agirt mekanik veya termal yiikleri tasityamaz. Ayrica, daha
yiiksek calisma sicakligi durumlari gibi baz1 6zel uygulamalar icin, bu siddetli ortam disk
seklindeki bilesenlerin catlamasina ve bilesenlerin basarisiz olma egilimine neden olur
(Singh, Uppal, and Uppal 2012). Ayrica tiirbin rotorunda 1s1, dis yiizeyden mile oradan da

rulmanlara aktarilir ve bu da ariza ve eksiklige yol acar. Is1 transferinden kaginarak



iistesinden gelinebilir. Dis yiizeyinde seramik, i¢ yilizeyinde metalce zengin FDM'den
iiretilen disk, 1s1 transferine karsi iyi bir se¢im olabilir. D1s yiizeydeki seramigin daha yiiksek
1s1 direnci 1s1 transferini engellerken, i¢ ylizeydeki metal torkun neden oldugu gerilimi

diskten mile daha giiglii bir yapinin tasimasini saglar (Bayat et al. 2008).

Son yayinlarda yanma sentezi, elektroforetik biriktirme, santrifiij yontemleri, plazma
puskiirtme, lazer kaplama ve toz metalurjisi gibi bir dizi FDM iiretim y6ntemi basariyla
gelistirilmis ve bildirilmistir. Bunlar arasinda, toz metalurjisi yontemi, bilesim ve mikro yap1
varyasyonlarinin yani sira sekil olusturmanin ¢ok ¢esitli uygulamalarda kolayca kontrol
edilebildigi FDM igin en uygun yollardan biridir. Arastirmacilar, FDM iiriinlerini imal etmek
icin toz metalurjisi tekniklerini kullanarak cesitli malzeme kombinasyonlar1 gelistirdiler.
Bazi1 ornekler sunlardir: ZrO2-NiCr FGMs, Al203-Al2TiO5 FGMs, Al-Al203 FGMs, Al-
SiC FDM’ler (Singh et al. 2012). Dogrusal olmayan kalinliga sahip diskler, daha spesifik
olarak eksenden veya i¢ kenardan dis kenara dogru konik diskler, sabit disklere kiyasla
benzersiz avantajlar1 sayesinde mevcut teknik uygulamalarda (tlirbin diskleri, volanlar,
disliler vb.) Yaygin olarak kullanilmaktadir. - hem azaltilmis agirlik hem de daha diisiik kiitle
atalet momenti agisindan kalinlik diskleri ve ayrica disk malzemesi mukavemetinin optimal
bir sekilde kullanilmasini saglayan yarigcap boyunca daha iyi bir gerilim dagilimi (Vullo and
Vivio 2008). Gerilmelerin diskin kalinligina gore degistigini varsayarsak, degisken kalinliga
sahip diskler teorisi, diizlem gerilme varsayimin karsiladiklar: siirece sabit kalinliga sahip
diskler kadar iyi sonuglar verebilir (Zenkour and Mashat 2011). Sabit yogunluk ve
kalinliktaki donen diskler i¢in kesin kesin ¢6ziimler verdiler (Horgan and Chan 1999b,
1999a). Diizgiin kalinliga sahip donen i¢i bos ve kati disklerdeki deformasyon ve gerilmeleri
incelemek icin islevsel olarak derecelendirilmis bir malzemeyi homojen olmayan bir
ortotropik malzeme olarak modelledi (Durodola and Attia 2000). Analitik olarak sabit
kalinliga sahip istel olarak derecelendirilmis donen dairesel diskleri inceledi (Zenkour
2005). Egrisel olarak ortotropik donen dairesel diskin elastik-plastik gerilme analizini,
gerinimle sertlesen malzeme davranisi i¢in analitik olarak arastirdi (Callioglu, Topcu, and
Tarakcilar 2006). Enine izotropi ve tekdiize kalinliga sahip iistel olarak fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerden yapilmis donen bir disk i¢in {i¢ boyutlu bir analitik ¢6ziim
onerdi (Chen, Ding, and Chen 2007). Sert kasal1 ve farkli izotropik malzemelerden yapilmis
yiizleri ve FDM'den yapilmis gobegi olan ii¢ katmanli sandvi¢ donen tek tip kat1 diskler i¢in
calismasint genisletti (Zenkour 2007, 2009). Basit gili¢ kuralinin bir fonksiyonu olarak

izotropik disklerin hem elastikiyet modiiliiniin hem de yogunlugunun radyal olarak



degistigini varsayarak, fonksiyonel olarak derecelendirilmis malzemelerden yapilmis
dairesel donen disklerin gerilme analizini gerceklestirmistir (Callioglu, Bektas, and Sayer
2011). Diizgiin basingh silindirik olarak anizotropik i¢i bos tekdiize bir diskin diizlem
gerilme varsayimi altinda elastik tepkisi i¢in birlesik bir analiz 6nermis ve denklemleri
sayisal olarak sonlu farklar yontemi ile ¢ozmiistiir (Lubarda 2012). Bir yogunluk fonksiyonu
ile donen, fonksiyonel olarak derecelendirilmis i¢i bos polar ortotropik dairesel diskleri
arastirmistir (X-L Peng and Li 2012). i¢ ve dis basinca maruz kalan iistel olarak fonksiyonel
derecelendirilmis sabit disklerin elastik analizine hiper geometrik fonksiyonlar agisindan
kapal1 form analitik bir ¢6ziim vermistir. Yukarida listelenen ¢aligmalar, {iniform kalinliga
sahip disklerin elastik analizi ile ilgiliydi (Nejad et al. 2013). Dairesel bir disk ve dairesel bir
rijit saft lizerine monte edilmis bir disk icin degisken kalinliga sahip anizotropik halka
diskleri dondiirmek i¢in analitik ¢6ziimler sundu (Murthy and Sherbourne 1970). Degisken
kalinlik ve degisken yogunluklu anizotropik donen dairesel bir diskte gerilmeler ve yer
degistirme icin kapali form ¢oziimler elde ettiler (Reddy and Srinath 1974). Degisken
kalinliktaki dairesel diskin dondiiriilmesi i¢in degisken kalinlik ve sayisal ¢oziim ile kati
diskin dondiiriilmesi i¢in analitik ve sayisal ¢oziimler sundu (Zenkour and Mashat 2010).
Sabit serbest sinir kosullarina sahip radyal olarak FDM Aliminyum-Zirkonya disklerinin
etkili malzeme 6zelliklerini tahmin etmek icin tistel bir fonksiyon ve Mori-Tanaka semasini

kulland1 (Bayat et al. 2011).

Von-Mises akma kriterini kullanarak sonlu fark yontemi ile katlanarak degisken kalinliga
sahip ince bir doner halka seklindeki disk i¢in elastik-plastik gerilmeleri, gerilmeleri ve yer
degistirmeleri elde etmislerdir (Sharma and Sanehlata 2013). FDM’lerin devaml1 bagkalasan
bilesimlerinde ayr1 iki gere¢ kullanilir. Sicaklik, boyut, sekil ve bilesim gibi faktorleri
icerisinde bulundurarak yliksek mukavemet saglayan seramikler ve diizenli atom yapisina
(Noda 1999). Sayisal hesaplarda, feza aracinin yerden 26000 metreyi agkin yiikseklikte ugus
yaparken farkli bolgelerinden sicaklik olglimii yapilmis 1033 K ve 2066 K degerlerine
ulagilmistir. sicaklik dlglimlerinin farklilik gosterdigi gozlemlenmistir. Degisken ve asirt
sicaklik ortamlarina mukavemet edebilen gelismis malzeme 6zelliklerine sahip malzemeler
arastirtlmistir (L4, Lim, and Chen 2009). FDM’lerin kullanilis1 Ulusal Havacilik
Laboratuari’ndan Niino ve arkadaslarinin termal blokaj kaplamalari yapmasi ile Japonya’nin
Sendai sehrinde teklif edilmistir (Koizumi 1993; Mortensen and Suresh 1995). Malzeme

dagilimi her yerinde esit olmayan malzemeler icin 1siyla yumusayan plastik 6zellikleri



incelenmistir (Tanigawa 1995b). Malzeme dagilimi her yerinde esit olmayan malzeme
ozelligine sahip plakalarda mono eksenli diizensiz 1s1 iletimi ve buna bagli termal stres
sorunlarini, termal 6zelliklere bagli oldugu durum i¢in arastirmalar yapmislardir (Tanigawa
1995a; Tanigawa et al. 1996). Malzeme dagilimi her yerinde esit olmayan malzeme
ozelligine sahip levhalarda stresin azaltilmasi i¢in malzeme bilesimini sistematik
¢oziimseme caligmalarmin yapilmasiyla termal gerilmeleri incelemislerdir (Tanigawa,
Matsumoto, and Akai 1997). Levhadaki mono eksenli termal dagilimin etkisinde termal stres
problemini Noda ilk calismasinda c¢ozmiistiir. Degisik catlak modelleri barindiran
FDM’lerdeki termal gerilme yogunlugu unsurlar1 analitik ve sayisal olarak incelenmistir.
Yiiksek termal yiiklere siirekli ugradiklarinda, FDM’lerde ciddi termal gerilmeler
olusmaktadir ve seramik tabanda catlaklar meydana gelmeye baslar. Sabit ve sabit olmayan
termal sartlar altinda, farkli sekillerdeki FDM’lerde olusan termal stres ve mekanik stres
analizlerinde kullanilan 4 metot vardir. Birinci metot; malzeme 6zellikleri sabit kabul edilip
FDM malzemenin birden ¢ok katmanli oldugu da sayilarak problem basit fonksiyonlarla
¢oziimsenir. Ikinci metot; iistel ve cok dereceli fonksiyonlar kullanilarak yapilan

¢oziimsemelerdir. Ugiincii metot ise; karisiklik (perturbation) metodudur (Noda 1999).

I¢i bos silindirlerin sabit termal sartlar altinda termal stres ve gerinimleri incelenmistir
(Fukui, Yamanaka, and Wakashima 1993). Calismalarin bir digeri de Obata’nin FDM’den
olusturdugu igi bos silindir ve kiire ile sabit termal stres durumlarini incelemesidir (Obata
and Noda 1994). Yarigaplar dogrultusunda yiiklere ugrayan i¢i bogs FDM’den olusan
silindirin termal ve mekanik stresleri incelenmistir (Jabbari, Sohrabpour, and Eslami 2002).
Malzeme ozellikleri her yerinde esit dagilmamis i¢i bos silindir, birden fazla farkl
ozelliklerde katman igeren silindir ve FDM’den olusturulmus silindirler iizerinde 1s1
karsisinda nasil davrandiklar1 hakkinda analiz yapilmistir ve analiz sonuglari
karsilagtirilmistir. FDM’den yapilmis silindirdeki dereceli degisim, tegetsel ve radyal
yondeki birim yer degistirmelere oranla gesitli farklar olusturmustur (Xiang, Shi, and Zhang
2006). Sabit olmayan termal stresler i¢in farkli boyutlarda analizler olusturulmaya
baglanmistir. Geometrik sekli dikdortgen olan levhanin alt ve {ist yilizeyindeki malzeme
ozellikleri termal yiiklere zamandan bagimsiz olmaksizin maruz kalmistir. Malzeme
ozellikleri belirlenirken maruz kalacagi eksenel koordinat olarak derinlik fonksiyonlari
tiretilmistir (Vel and Batra 2003). FDM iizerindeki ayrilmalarla ilgili olarak sabit olarak
artan veya sabit olarak azalan yontemi kabuliiyle ciddi ¢alismalar yapilmistir (Delale and

Erdogan 1988). Ayrica fonksiyonel derecelendirilmis sabit durmayan disklere yonelik



calismalar bulunmaktadir ¢l Belirli mekanik yiiklemelere maruz kalan malzemelerde bir
slire sonra elastik uzamalar kalkar ve plastik uzamalar devam eder boyle malzeme 6zelligi
gosteren tiiplerde, 1smin karsisinda sekil degistirme karakteri incelenmistir. ilk olarak
termoelastik ve termoplastik degisimler incelenirken, 1sitya bagli olarak malzeme
ozelliklerinin degistigi varsayilarak fonksiyonlar tiiretilmis ve ¢oziimlemeler yapilmistir.
Ikinci olarak, malzeme ozellikleri 1sidan bagimsiz malzeme o6zelligi varsayilarak
fonksiyonlar tiiretilmis ve karsilastirma yapilmistir. Incelemede 1siya bagli ve 1sidan
bagimsiz o6zellikleri kabul edilerek fonksiyon olusturulmus malzemeler arasinda isinin
etkisinin artmastyla fonksiyonlarin ¢6ziimii i¢in énemli bir fark olusturdugu saptanmistir
(Orcan and Eraslan 2001). Degismeden {izerine katlanarak i¢ enerji iireten tiipteki kalici
olmayan ve kalici olan sekil degisimleri, hasar kriteri olan Tresca kabuliiyle ve ek olarak
akma kurali kullanilarak incelenmistir. Yapilan calismada malzeme ozelligi sicakliga
baghdir ve akma dayanimi da bu sekilde kabul edilmistir. Dis tabakada baslayan

deformasyon ilk once elastik degisim ile devam ederken merkez noktasinda bir bolgede

kalic1 deformasyon ile plastik bolge meydana getirmistir (Organ and Giilgeg 2001).

Degisen ve artan 1s1 iiretimi ile dogrusal sertlesme Ozelligi gosteren bir silindirde plastik
deformasyonlar incelenmistir. Silindirin ekseninde plastik sekil degisimi gergeklesmis ve 1s1
altinda tekrar ayn1 bolgede ikinci kez plastik sekil degisimi olugsmustur. Buna bagl olarak
yiizeyde kalici1 deformasyonun tekrarlanmamasi igin 1s1 transfer katsayisi tetkik edilmistir.
Maruz kalian termal yiikiin kaldirilmasi ile malzeme yiizeyinde kalan gerilmelerde tetkik
edilmistir (Eraslan and Orcan 2004). Bir diger hasar kriteri olan Von Mises yontemi ile
diizglin olmayan, sertlesme gosteren, kalic1 sekil degistiren radyal, simetrik diizeneklerin
termal gerilmeleri olusturulmustur. Farkli sayisal yontemler ile elastik-plastik malzeme
ozelligi gosteren silindir ve tiliplerin stres problemleri incelenmistir. Von Mises yontemine
ek olarak Tresca yontemi de ele alinarak karsilastirmalar yapilmistir. Stres ve sekil
degisimlerinin iizerinde etkili olan Olgiitlere ulasabilmek icin kararlastirilmis analizler
yapilmigtir. Kullanilan silindirin termal stres tahlili yapilirken silindirin iki tarafi da
sabitlenmis olarak kabul edilerek analitik ¢oziimlemeler yapilmistir (Eraslan and Argeso
2005).

FG dénen disklerin termo-elastik analizinin sayisal ve kesin ¢dziimleri Arnab, Islam
tarafindan sunulmustur(Arnab et al. 2014). Bir sandvi¢ yapidaki radyal yer degistirme ve

gerilmeler tizerindeki FG donen kat1 diskler iizerindeki gradyan derecelendirmesinin etkisini



incelemistir(Zenkour 2009). FGM'den yapilmig donen kalin duvarli silindirik kaplarda
yiiksek seviyeli kayma deformasyon teorisini ¢ok katmanli yontem ile birlestirerek termal
gerilmeleri hesaplamistir(Callioglu, Sayer, and Demir 2015). Sicaklik dagilimi, agisal hiz ve
kalinligin etkisi altinda ince FGM disk seklindeki icin ¢ekme gerilimi ve yer degistirmeyi
gosterdi(Sharma, Sharma, and Kumar 2013). Homojen olmayan malzeme parametrelerinin,
belirli bir agisal hizda FG doner diskler (ve rotorlar) tizerindeki gerilim analizi iizerindeki
gerilimler tizerindeki etkilerini inceledi(Durodola and Adlington 1997). Sonlu elemanlar
yaklasimini kullanarak, daha iyi termo-elastik Ozelliklere sahip olmak ig¢in belirli
parametreleri uygun sekilde kontrol ederek dairesel serbest kuvvet homojenligine sahip
diizenli bir kesici veya taglama diskinin tasarlanabilecegini gostermistir(Go, Afsar, and Song
2010). Mindlin'in teorisini kullanarak, termal yiikler altinda homojen olmayan kalinliktaki
FG doner diskler iizerinde gerilim dagilimlar1 yaratti(Hassani et al. 2012). FGM
silindirindeki termal gerilimleri analiz etti(Liew et al. 2003). FGM'den yapilmis ince bir
eksenel simetrik doner serbest tekerlek tahriki i¢in hacimsel termal yiikler altinda hacim
boliimiiniin merkezkag kuvveti ve gii¢ yasasi dagilimi ile yar1 analitik bir ¢6ziintirliik analizi
elde etti(Kordkheili and Naghdabadi 2007). Malzeme 6zellikleri keyfi olarak radyal olarak
degisen FGM diskinin termo-elastik davranisini Fredholm integral denklemlerine
dontstiirerek verimli bir yontem gelistirmistir(Peng and Li 2009). Hem gii¢ kanunu hem de
radyal homojenlik dikkate alinarak gradyanin FGM doner kati disklerdeki gerilim dagilimi
tizerindeki etkileri arastirilmistir(Xu-Long Peng and Li 2012). FG plakalarinin ve
kabuklarmin termo-elastik analizi i¢in bir sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde
edilmistir(Naghdabadi and Hosseini Kordkheili 2005). Yiik optimizasyonu ile tasarlanan
termo-elastik yiike bagli FGM diskinin bir tasarimi 6nerilmistir(Khorsand and Tang 2018).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme Secimi

3.1.1. Fonksiyonel dereceli malzemeler (FDM)

Demir ¢aginda; toplumlarin alet yapiminda ve 6zellikle silah yapiminda kullandiklari temel
malzeme demirdir. Zamanla teknolojinin de gelismesiyle birlikte malzeme alagimlart 6n
plana ¢ikmistir. Metal alasimlar1 dayanikliliklar1 ve uygulama alanina gore fiziksel ve
kimyasal olarak iiretilebilmektedirler. Metal alagimlar1 giiniimiizde kullanimi1 genis alanlara
sahiptir. Modern ¢agdaki ¢evresel, ekonomik vb. faktorler ile mevcut malzemelerden daha
iyi Ozelliklere sahip malzemelerin {iretilmesi bilim insanlarini1 ve miithendislerinin ¢aligma

alanini olusturmustur. Bu ¢aligmalar dogrultusunda kompozit malzemeler gelistirilmistir.

FDM’lerin ¢ikis yolculugu 1984 senelerinde Japonya’da yiiksek dayaniklilik gerektiren uzay
araclar1 arasinda gidip gelebilmek i¢in iiretilmesi gereken proje kapsaminda tstiin 6zellikli
malzeme olan FDM’lerin gelismesini saglamigtir. Endiistriyel sektorde kullanim alaninin
genislemesiyle birlikte metal alagimlarin seramik gibi maddeler ile birlestirilmesi gereken
karmasgik diizenler ortaya ¢ikmistir. Bu durumda malzeme yapisindaki gerilmelerin diizensiz
olmasi ile bu birlesimler yapilirken malzemenin aralarina gegis katmanlarinin getirilmesi
gerektigi disliniilmiistiir. Bu durumlarin yasanmasiyla beraber istiin 6zellikli kompozit
malzeme olan FDM’lerin kullanim1 ve gelisimi hiz kazanmistir. Kompozit malzemelerin
temel amaci iki malzemenin iyi yanlarini alarak daha iyi bir malzeme olusturmayi
hedeflemektir. Bu malzemeler yliksek mukavemet, 1s1l dayaniklilik, 1s1l iletkenlik, hafiflik,
titresim absorbe etme ve slirtiinme kayiplarina direng ile fayda etmeyi istemektedir.
FDM’lerin tanim1 kisaca sOyledir; alasim yapilan iki farkli malzemenin gegisleri arasindaki
degisken yapida heterojen dzellikte olan malzemedir. Ozellikle son donemlerde teknolojide
alasimlarinda yetersiz olduklar1 durumlarda kompozit malzemelerin kullanimi ile ¢6ziimler
tiretilmeye baslanmistir. FDM’lerde en ¢ok kullanilan alasim modeli; metal ve seramigin bir
araya gelmesidir. Metalin; 1s1 ve elektrigi iletme, yogunlugunun nispeten fazla olmasi,
yiiksek mukavemet degerine sahip olmasi, kisa mesafeli diizenli atom dizilisine sahip olmas1
(kristal yap1), bilesik olusturmadan alasim yapabilmeleri gibi 6zelliklerinin seramigin 1s1 ve
oksitlige direnme Ozellikleriyle birlesmesiyle kompozit 0Ozellikte malzeme yapisi

olusmustur.
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3.1.2. FDM’lerin kullanim alanlari

Malzeme bilimi modern teknolojinin gelismesiyle beraber ilerlemistir. Ozellikle bazi
sektorel alanlarda 1s1 dayanikliligi ve yiiksek mukavemetin ayni anda istendigi durumlar
olusmustur. Bu 6zelliklere sahip ve homojen yapida malzeme bulunamamasindan dolay1
farkli fonksiyonlara sahip metal-seramik bilesimli malzeme olan FDM’ler giiniimiizde
ihtiya¢ duydugumuz aletlerin yapimi, saglik sektorli, uzay ve hava tasimaciligi sektord,

medikal malzeme sektorii, biyoteknoloji sektorii gibi endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.

3.1.2.1. Uzay ve hava tasimacihig: sektorii

Is1l direng ve 1s1l iletkenligini yiiksek degerlerine sahip olan FDM’ler uzay araglar1 igin proje
amagli ortaya ¢ikmistir. Bu 6zellikleriyle nedeniyle saglam, dayanikli ve hafif olmalarinida
eklersek FDM’ler halen motor ve roketlerin en dis kisminda miihendislerin ilk tercihidir
(Ozarslan 2011).

FDM yapis1 geregi ve farkli enerji kullamim ihtiyacindan dolay1 roketler, motorun dis
duvarinda FDM ile iiretim yapilmakla birlikte, Kibo’da test aygit1 olarak FDM bir fisek
seklinde ve geri kullanilabilir bir roket motorunda kullanmistir(Konez et al. 2005).

3.1.2.2. Endiistriyel malzemeler

Yaygin olarak piyasada kullanilan malzemeler icin FDM gelistirilmesi de Onemli
hususlardandir. Ornegin; yiiksek 1s1l direng ve yaglama &zelligini biinyesinde barindiran
FDM’ler kesici kalemlerde kuru kesimi miimkiin hale getirmistir. Tribolojik olarak yiizey
catlaklarin1 geciktirmek icin seramikler ve 6zellikle endiistriyel malzemelerde kullanilan

FDM’ler ayr1 bir 6neme sahiptir.(Ersan 2008).

Endiistride kullanilan seramiklerin tamaminin Ozelliklerinin istenilen sekilde olmasi
mimkiin degildir. Seramiklerde istenilen 6zellik olan 1s1 dayanikliligi, mukavemet ve
yiiksek kirilma toklugu gibi malzeme 6zelliklerinin diisiik maliyet ile iiretilmesini FDM’ler

imkan saglamistir.

3.1.2.3. Giinliik yasamda kullanilan malzemeler

Endiistriyel malzemelerin yani sira giinliik yasantimizda kullandigimiz hafif ve antialerjik
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ozelliginden dolayr FDM kullanilan saatler, asinmalara direncinden dolay1 tercih edilen
beyzbol sporunda kullanilan ayakkabilarda FDM tercih edilmekte ve bu uygulamalarda
ilerleme gosterilmistir(Konez et al. 2005). Ayrica diger spor malzemeleri olan golf

takimlarinda, tenis raketlerinde, kayak malzemelerinde de kullanilmaktadir.

3.1.2.4. Optoelektronik

Optoelektronik aletler, elektrigi 1s18a ya da 15181 elektrige doniistliriilmesi i¢in 15181n yar1
iletken malzemeler icerisinde gerceklestirmesi i¢in FDM kullanilmaktadir. Optoelektronik
malzemeler icin elastikiyeti korumak i¢in malzemenin o6lgiileri de§ismesi i¢cin FDM

teknolojisi kullanilmaktadir(Konez et al. 2005).

3.1.2.5. Biyomalzeme

Bilindigi gibi insan viicudunda bazi hasarlar meydana gelebilmektedir. Bu hasarlari
giderebilmek i¢in kemik ve kikirdak yapisina uygun dis dokunun sert i¢ dokunun gézenekli
ve uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaci gelisen teknoloji ile fonksiyonel dereceli
malzemeler giderebilmektedir. FDM’lerin yapisi geregi insan dokusundan feyz alinarak

calisiimistir(Konez et al. 2005).

3.1.2.6. Enerji, elektrik ve elektronik alanda kullanim

FDM’ler yapisal olarak heterojen ve dereceli katmanli bir yapiya sahiptir. Derecelendirilmis
ve katmanli olmasi sayesinde nano tiiplerin yapiminda, elektrot yapiminda, optik fiber
yapiminda ve yari iletkenler gibi malzeme iretiminde kullanilir. Ayrica enerji alaninda
ozellikle termal bariyer dedigimiz metallerin iizerinin kaplanmasinda kullanilarak endiistride

onemli dl¢lide katki saglamaktadir.
3.1.3. FDM’lerin Uretim Yéntemleri

FDM’lerin tiretimi teknoloji ile paralel sekilde gelismistir. FDM’lerin iiretiminde asagidaki
yontemler kullanilmaktadir;

e Plazma Sprey Kaplama Yontemi

e Atmosferik Plazma Sprey Kaplama Y 6ntemi

e Vakum Plazma Sprey Kaplama Y ontemi

e Elektrik Art Sprey Kaplama Yontemi
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e Alev Sprey Yontemi

e Tozile Alev Sprey Yontemi

e Telile Alev Sprey Yontemi

e Yiiksek Hizli Oksi Yakit Spreyleme

e Soguk Sprey Kaplama Y 6ntemi
3.1.4. FDM’lerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
3.1.4.1. FDM’lerin avantajlari

Metal ve metal alasimli malzemelerin sicaklikla temas ettigi bolgelerde kullanim1 malzeme
yiizeyi ve yapisal 6zelliklerinde olumsuz sonuglar dogurmustur. Yiiksek 1siya maruz kalan
yizeyde kirtlma, ¢atlama, genlesme katsayilarinin arasindaki farkin biiyiimesi gibi
olumsuzluklara ¢6zlim olarak termal koruma tabakasi olusturacak sekilde 1siya dayanikli

seramik malzeme kaplamasi yapilmaktadir.

Is1l blokaj olarak homojen seramik kaplamalar tercih edilir. Tasarimi diisiiniilen malzemede
1s1l gerilme ve catlaklarin olugsmasinin nedeni malzemenin kendi yapisindaki yiiksel 1s1l
genlesme katsayisinin ve seramik kaplamanin farkli olmasina dayanir(Tunca 2009).
Asinmaya direncli olan seramik bazli bir kaplama malzemesi ile kaplanmis yiliksek hiz
celigine, tokluk ve mekanik 6zelliklerinden yararlanarak seramik malzeme sayesinde sertlik
ve sicaklik oksidasyon direnci de oluturulur. FDM ile kaplanmis malzeme ise geleneksel
kompozit malzemelerden daha iyi sonuglar vermektedir. Boylelikle FDM’ler ile kaplanmis

parcalar abrazif asinmaya, korozyona, termal soklara daha yiiksek direnglere sahip olur.

3.1.4.2. FDM’lerin dezavantajlari

FDM’ler teoride milkemmel olsalar da pratikte baz1 sorunlar1 vardir. Cok fazla sicakliga
maruz kahnan sartlarda, oksijen kaplamay1 agarak sistemin altinda bulunan tabakalara ilerler
ve burada aliiminyum ile reaksiyon girer. Meydana gelen reaksiyon sonucu FDM ile metal
arasinda alumina adi verilen kirtlgan bir tabaka meydana gelir. Metal ile FDM arasindaki
stirekliligi engelleyen bu kirilgan tabaka gatlayabilir ve kaplama malzemesi dokiilebilir
(Piren 2012).
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Kaplamalar, g¢ogunlukla kolonlar seklinde iiretilirler. Bu {iretim sekli kaplamanin
izotropikligini bozarak, ortotropik kaplama haline gelir (Piren 2012). FDM’ler iiretim
metotlar1 sebebiyle kiigiik boyutta tiretilmektedir. Maksimum 200 c¢cm civarindadirlar (Piren
2012).

3.1.5. Secilen Gradyan ve Malzeme Ozellikleri

Fonksiyonel dereceli malzemeler yap1 olarak iki farkli malzeme grubunun birbiriyle farkli
teknikler kullanarak birlestirilmesi yeni malzeme 6zelliklerinden {istiin kompozit malzeme
olusturulmasidir. Ornegin; bu malzemeler birbiriyle tabaka tabaka kaplanma veya tabletlerin
sinterlenmesi ile olusturulur. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kullanildig:
alanlarda tiiretilen parcalarin malzeme Ozelliklerine gore yonelimlerinin yani malzeme
boyunca degisimi ii¢c yonlii olarak ele alinabilir. Ele alacagimiz 6rnek kiris olsun; FDM kiris
olarak tiirbin kanatlari, kaldirma kollar1 veya robot kollar1 gosterilebilir. Degisim kirisin

boyunca, enince veya her iki yoniinde olabilir. Bu degisim ti¢ degisik tiirde ele alinabilir.

X = (x; y, 2) kartezyen koordinatlar x eksenel dogrultu olmak iizere literatirde FDM
kiriglerde karsimiza ¢ikan malzeme gradyanlari sirasiyla x; Z ve x'— Z yoniinde P ( x7), Pz (2
) ve P (x; Z) olarak verilmektedir. Bu malzeme gradyanlarindan P: ( Z ) arastirmacilar
tarafindan siklikla ele alinmistir. iki malzemeden meydana gelen bir kiriste malzeme
ozellikleri Z yoniinde degisime sahip oldugunda P: ( Z ), iki malzemenin hacimsel oranlarina
bagl olarak asagidaki gibi verilmistir (Alshorbagy, Eltaher, and Mahmoud 2011; Kadoli,
Akhtar, and Ganesan 2008; Ke, Yang, and Kitipornchai 2010; Simsek 2009, 2010a, 2010b;
Simsek and Kocatiirk 2009).

Pz” (2) = PaVa + Pqu, Va+Vv: 1 (31)

Burada Pa ve Py kirigin sirastyla alt ve tist kismindaki malzeme 6zelliklerini, Va ve Vy ise
hacimsel oranlarint Denklem (3.1)’de gosterilmektedir. Va = ( §+ ;)k kesit alaninin alt

kismindaki malzemenin hacimsel oraninin degisimini gostermek iizere literatiirde yaygin
olarak kullanilan Kuvvet Yasasi malzeme gradyan1 Denklem (3.2)’deki gibidir(Alshorbagy
et al. 2011; Kadoli et al. 2008; Ke et al. 2010; Simsek 2009, 2010a, 2010b; Simsek and
Kocatiirk 2009).
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P:(£) = (Pa-Pu) (54 3 )+ Py (32)

Burada h kirisin yiiksekligi, k pozitif kuvvet sayisidir.

3.1.5.1. Kuvvet yasasi malzeme gradyam

Literatiirde Z yoniinde oldugu gibi X yoniinde de kuvvet yasast malzeme gradyani yaygin
olarak kullanilmaktadir (Alshorbagy et al. 2011; Kumar, Mitra, and Roy 2015; Simsek,
Kocatiirk, and Akbasg 2012). Degisim fonksiyonlari Denklem (3.3.) ve (3.4)’deki gibi

verilmistir.

E(f):(Eo—El)u—f)kuEl (3.3)

P(£)=(po-p1) (1 = DM +p1 (34)

Burada 41, X yoniindeki malzeme gradyanina ait kuvvet yasasi pozitif kuvvet katsayisidir. Eo
ve po strastyla kirigin baslangi¢ ucundaki elastisite modiilii ve malzeme yogunlugudur. E; ve

p 1 ise kirigin bitig ucundaki elastisite modiilii ve malzeme yogunlugudur. L kirigin boyudur.

E(x)

Sekil 3.1. Kuvvet yasast malzeme gradyanina gore elastisite modiilii E(x)’in degisim grafigi.
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Sekil 3.1’de kuvvet yasast malzeme gradyanina gore elastisite modiiliiniin degisimi

verilmistir. Burada boyutsuz elastisite modiilii degisim fonksiyonu E(x) = % ve boyutsuz

konum bileseni x = % olarak tanimlanmustir.

3.1.5.2. Ustel malzeme gradyam

Ustel malzeme gradyaninda kirisi meydana getiren iki malzeme arasinda {istel fonksiyona
gore degisim kabul edilmistir. Malzeme 0Ozelliklerinin kirigin X yOniinde iistel malzeme
gradyanina gore degisim fonksiyonlar1 Denklem (3.5) ve (3.6) ile verilmistir (Akgoz and
Civalek 2013; Ke et al. 2010; Kumar et al. 2015; Li, Kang, and Wu 2013; Yilmaz, Girgin,
and Evran 2013).

E ()2_) 3 EOsz% (315)

2
p(#)=poe L (32)

Burada k, , iistel malzeme gradyani kuvvet katsayisidir.

Sekil 3.2. Ustel malzeme gradyanina gore elastisite modiilii E(x)’in degisimi.

Sekil 3.2°de k, katsayisinmn farkli degerleri igin boyutsuz elastisite modiiliiniin degisimini

veren fonksiyon ¢izilmistir.
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3.1.5.3. Trigonometrik malzeme gradyam

Trigonometrik malzeme gradyaninda kirisi meydana getiren iki malzeme arasinda
trigonometrik fonksiyona gore degisim kabul edilmistir. Kirisin X yoniinde trigonometrik

malzeme gradyanina gére malzeme 6zelliklerinin degisim fonksiyonlart Denklem (3.7) ve

(3.8)’deki gibi verilmistir (Hein and Feklistova 2011; Huang and Li 2010).

E(%)=Eo[1+ ks cos(n?)] (3.3)

p(X) =po[l+ky cos(nf)] (3.4)

Burada k3 ve k, boyutsuz trigonometrik malzeme gradyani katsayilaridir. Sayisal
hesaplamalarin bazilar1 yapilirken k3 ve k,’in arasinda k3 = k, iliskisine ilaveten k3 = 4k,

iliskisi de dikkate alinmigtir (Huang and Li 2010).

k=—0.2
1.2- !

E(x)

0.9 4

0.8

Sekil 3.3. Trigonometrik malzeme gradyanina gore elastisite modiilii E(x)’in degisimi.

ks katsayisinin farkli degerleri igin elastisite modiiliiniin degisimini veren fonksiyonlar

Sekil 3.3’de gizilmistir.
3.1.5.4. Polinomiyel malzeme gradyani

Kirisin x yoniinde polinomiyel malzeme gradyanina gore malzeme ozelliklerinin degisim

fonksiyonlar1 denklem (3.9) ve (3.10)’daki gibi verilmistir (Kumar et al. 2015; Rajasekaran
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2013).
F=mr2 Bt - (@) @s
p(x) :po(1+§) (3.6)

Verilen polinomiyel malzeme gradyanina gore degisen elastisite modiilii ve yogunluk
fonksiyonlarinda goriildiigii lizere malzeme Ozellikleri belli bir polinoma gore
degismektedir. Polinomiyel malzeme gradyanina gore elastisite modiilii E(x)’in degisimini

Sekil 3.4’de gosterilmektedir.

Sekil 3.4. Polinomiyel malzeme gradyanina gore elastisite modiilii E(x)’in degigimi.

3.2.Yontem
3.2.1. Diskin Termal Elastik Coziimiiniin Formiilasyonu

Kalin duvarli i¢i bog dairesel diskler i¢in diizlem gerilme durumu i¢in denge diferansiyel

denklemi asagidaki bi¢cimde ifade edilir.

n<r<r, d;c;r) _ (O'T;O'B) —0 (3.11)

i¢c yarigap 1;, dis yarigap 1, radyal gerilme o,, gevresel gerilme oy, tegetsel ve radyal
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gerilmeler, Airy gerilme fonksiyonu cinsinden yazilabilir.

; L (3.12)
.

Or = T ar

Op

Elastik malzemeler i¢in sicakligin etkisinde olan bir FGM diskinde meydana gelen sekil

degistirmeler ve gerilmeler arasindaki iligskiler Hooke yasasi ile agiklanabilir.

1 (3.13)
& = m (0, —vog) + a(r)T(r)

1 (3.14)
&g = m (0g —vo,) + a(r)T(r)

burada T (r) sicaklik dagilimimin boyutunu gostermektedir (Denklem 3.15) ve v Poisson

orandir.

Elastisite modiilii E (r)ve termal genlesme Katsayisinin a(r) degisim formlari iki sekilde ele
alinmig olup, disk boyunca radyal yonde, tistel fonksiyonu (Pwr) Denklem (3.16) ve

eksponansiyel fonksiyonu (Exp) seklinde degistigi kabul edilerek Denklem (3.17)’de

kullanilmastir.

o =10 (F22) o

n m 3.16

E(r) =E, (i) a(r) = ag (:—O) (319
(3.17)

E(r) =Eje™ a(r) = ape™

burada E,ve aynominal elastisite modiilii ve termal genlesme katsayisi, Toortam sicakligi ve
n, m keyfi sabitlerdir ve n , m homojen bir disk igin sifira esdegerdir. Gerinim-yer

degistirme iliskisi Denklem (3.18)'de gosterilmistir.



19

__du
ET_E

e =2 (3.18)

burada radyal yer degistirme u ile temsil edilir. Deformasyon uyumluluk Denklem’i (3.19)
Denklem (3.18)'den elde edilir.

& = = (rep) (3.19)

Denklem (3.11-3.14)’lerden yararlanarak Denklem (3.20) ve (3.21)’de verilen denge

denklemleri olusturulur.

n+m s
ooy pamm () [m(E-1)] ook (3.20)
F—F (T) —F rz To—Ti
F'—F (n = %) — F(1 - nrp) = @RIk (3.21)

To—Ti

Kirilma hipotezlerinden birisi olan Von-Mises hipotezine bagli olarak asagida verilen

esdeger gerilme formdilii ile tanimlanir.

Oym = /(0,2 — 0,09 + 09?2) (3.22)

Sinir kosullart diskin i¢ ve dis yarigapina bagli olarak Denklem (3.23)’de literatiirdeki ifadesi

ile serbest-serbest (fr-f) ve Denklem (3.24)’de ise sabit-serbest (fx-f) olarak se¢ilmistir.

Urlr:ri =0 ve Urlr:ro =0 (3.23)

Ulyey, = 0 (3.24)

3.2.2. Deplasman ve Gerilmelerin TFM ile Sayisal Coziimii

Homojen olmayan yonetim denklemlerinin yapisi Denklem 3.20 ve 3.21'de gosterilmistir.

Burada Fifadeler (Agarwal 1982)'ya gore alinan tiirevleri belirtir.
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(n) mertebesinden ortak diferansiyel denklemlerin TFM (Tutuncu and Temel 2009) ile

¢Ozimii;

y(x) = Yo (x) + b1y1(x) + -+ + bpyn(x) (3.25)

Burada y, homojen olmayan ¢oziim ve y; ..., ¥, ise standartlastirilmis (homojen) ¢oziimii

ifade etmektedir.

Denklem (3.20) ve (3.21) TFM uygulanarak elde edilen genel ¢oziimii [ri, ro] aralig

ilizerinden su sekilde verilir:

F(r) — Fo(r) = by Fi(r) + by Fy (1) (3.26)

F'(r) = Fo(r) = by Fy (1) + by Fy (1) (3.27)

Denklem 3.26 ve (3.27)’nin TFM ile ¢6ziimii i¢in dordiincli dereceden Runge-Kutta
yontemiyle (RK4) kullanilir. r; < r < 7, siur araliginda adim araligin1 4 = 0.001 alarak
hesaplanir. TFM sinir problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmasi sebebi ile ilk olarak ikinci
dereceden adi diferansiyel Denklem olan (3.21) no’lu denklemi birinci dereceden bir
denkleme déniistirmek gerekir. Ikinci dereceden homojen olmayan adi diferansiyel

denklemin homojen ¢6ziimiinii birinci dereceden diferansiyel denkleme doniistiirmek igin

F=z, F =2, (3.28)

RK4'iin bir sonucu olarak b, Ve b,, fr-f (3.23) ve fx-f (3.24) kosullar1 igin asagidaki gibi elde

edilebilir.

Fi(r) F()|_|b _ —Fo(r) (3.29)
Fi() F(1p)l™ by —Fo(15)
rFi(n) —vFi(r)  1iF(r) — vE ()| |ba| _ |vFo(r) — 1o Fo(r) (3.30)
Fl(ro) FZ(ro) b2 _Fo(ro)
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1. Onerilen Coziim Yénteminin Dogrulanmasi

Homojen bir disk i¢in mevcut ¢alismanin notasyonlar1 kullanilarak elde edilen analitik
¢ozliimler asagida verilmistir. Elastisite modiilii Eve Poisson oran1 vile sembolize edilen

¢oziimlerde radyal yer degistirme su sekildedir:

[ To 1] [E(l + v)] [(r_o 1] [E(v -1 (4.1)
2 2
-V 4] -V
Radyal gerilme ifadesi
10\% (T2
1—(2) (=
o = (Ti) (Ti) (42)
r To 2
(@) -1
Tegetsel gerilme ifadesi ise
T_O 2 1 -2
oy = L+ (ri) (ri) (4.2)

O

Bir FDM'den yapilmis i¢i bos bir disk de Cizelge 4.1.’de disk boyutlar1 ve malzeme 6zelligi
gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Disk boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri

Parametre Birim  Deger

T mm 20

T mm 100

E, GPa 200

@, 1°C  12x10°
T, °C 300

v - 0.29
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Cizelge 4.1.'de verilen disk boyutlar1 ve malzeme 6zellikleri kullanilarak, kalinlik boyunca

9 noktada radyal, tegetsel gerilmeler ve radyal yer degistirme degerleri hesaplanarak bu

sonuglar1 analitik sonuglarla karsilagtirmak i¢in Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Homojen disk i¢in analitik ¢oziimlerle TFM sonuclarinin harmanlanmasi.

/7 U oy Og

TFM Analitik TFM Analitik TFM Analitik
0.2 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 -1.0000000 -1.0000000
0.3 0.0001350 0.0001350 -0.2474747 -0.2474747 -0.5479797 -0.5479797
0.4 0.0003600 0.0003600 -0.2897727 -0.2897727 -0.3011362 -0.3011362
0.5 0.0006750 0.0006750 -0.2727272 -0.2727272 -0.1136362 -0.1136362
0.6 0.0010800 0.0010800 -0.2323232 -0.2323232 0.0505052 0.0505052
0.7 0.0015750 0.0015750 -0.1808905 -0.1808905 0.2036182 0.2036182
0.8 0.0021600 0.0021600 -0.1235795 -0.1235795 0.3508525 0.3508525
0.9 0.0028350 0.0028350 -0.0628505 -0.0628505 0.4946690 0.4946690
1.0 0.0036000 0.0036000 0.0000000 0.0000000 0.6363636 0.6363636

Cizelge 4.2. olusturulurken FDM disk i¢ ve dis yaricap arasinda 9 nokta kullanilarak,

homojen disk i¢in yukaridaki analitik karsilastirma ¢6ziimlerinden elde edilen bulgular ile

oOnerilen sayisal yontem TFM ile listelenen niimerik sonuglarin analitik ¢6ziimle iyi bir uyum

igerisinde oldugu ve 9 kolokasyon noktasinda en az yedi haneli hassasiyete sahip oldugu

gozlemlenmistir., analiz ederken TFM tarafindan elde edilen 1yi dogruluk ve etkinligi ortaya

koymaktadir; Kalinlik boyunca sadece 9 noktada yapilan hesaplamalar kesin sayisal

sonuglar vermistir.

4.2. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

Sekil 4.1, hem Pwr hem de Exp'nin farkli sinir kosullar1 i¢in kullanilan n=0.5, m=0.5 igin

termal yiiklemenin neden oldugu yarigcap: boyunca FGM igi bos diskteki radyal gerilimleri

gosterir.
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Sekil 4.1. FDM ig¢i bos diskteki boyutsuz yaricap boyunca farkli sinir kosullar1 altinda ve
malzeme derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp) ile sicaklik etkisiyle

radyal gerilmelerin dagilimi

Sekil 4.1. incelendiginde FDM diskinin radyal gerilme dagilimi, fr-f sinir kosullari i¢in hem
Pwr hem de Exp formu alinarak elde edilen sonuglardan diskin i¢ yarigapindan dis yarigapina
gidildik¢e orta noktasina kadar arttig1 buradan sonra azaldigi goriilmektedir. Ayrica diger
sinir kosulu olan fX-f i¢in hem Pwr hem de Exp i¢ yarigaptan dis yarigapa gidildikge ciddi
oranda radyal gerilme degerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Buna ek olarak radyal gerilme
Pwr ve Exp formlar kiyaslandiginda Exp formda olusan radyal gerilmenin i¢ cidardaki

etkisinin dis cidara gore daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.2. hem Pwr hem de Exp'nin farkli sinir kosullar1 i¢in kullanilan n=0.5, m=0.5 i¢in
termal yliklemenin neden oldugu yaricap1 boyunca FGM igi bos diskteki tegetsel gerilimleri

gosterir.
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Sekil 4.2. FDM ig¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca farkli sinir kosullar altinda ve
malzeme derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp) ile sicaklik etkisiyle

tegetsel gerilmelerin dagilimi

Sekil 4.2. incelendiginde FDM diskinin tegetsel gerilme dagilimi, her iki sinir kosullari i¢in
hem Pwr hem de Exp formu alinarak elde edilen sonuglardan diskin i¢ yarigapindan dis
yaricapia gidildik¢e arttigi goriilmektedir. Ayrica Pwr ve Exp formlar kiyaslandiginda
diskin dis cidarinda en yiiksek gerilme degerinin Pwr formun fx-f siir kosulunda iken
olustugu gozlemlenmistir. Ayni sinir kosullar1 i¢in Pwr ve Exp formlara gore incelendiginde
FDM diskin orta cidarina kadar farkliliklar gosterirken diskin dis cidarinda Pwr forma ait
tegetsel gerilme degerleri daha yiiksektir. Buna ek olarak boyutsuz yarigapin i¢ cidarinda
tegetsel gerilmeler negatif iken dis cidara dogru pozitif degerlere ulagsmakla beraber farkli
sinir kosullarinda ve ayni malzeme derecelendirme formlar i¢in boyutsuz yaricapin hem
orta noktasina hem de orta noktasindan sonra bazi yaricap degerlerinde cakistigi

goriilmektedir.

Sekil 4.3. hem Pwr hem de Exp'nin farkli sinir kosullar1 i¢in kullanilan n=0.5, m=0.5 igin

termal yiiklemenin neden oldugu yarigap1 boyunca FGM i¢i bos diskteki deplasman gosterir.
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Sekil 4.3. FDM ig¢i bos diskteki boyutsuz yaricap boyunca farkli sinir kosullar1 altinda ve
malzeme derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp) ile sicaklik etkisiyle

deplasman dagilimi

Sekil 4.3. incelendiginde FDM diskinin deplasman dagilimi, fr-f sinir kosullari i¢in hem Pwr
hem de Exp formu alinarak elde edilen sonuglardan diskin i¢ yaricapindan dis yarigapina
gidildikge arttig1 goriilmektedir. Ayrica diger her iki sinir kosulu i¢in hem Pwr hem de Exp
form durumunda deplasman dagilimi i¢ yarigaptan dis yaricapa gidildikge birebir ortiistiigi
gozlemlenmistir. Buna ek olarak deplasman miktar1 Pwr ve Exp formlar kiyaslandiginda

Exp formda olusan radyal deplasmanin daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.4. hem Pwr hem de Exp'nin farkli sinir kosullar1 i¢in kullanilan n=0.5, m=0.5 igin
termal yiiklemenin neden oldugu yarigap1 boyunca FGM i¢i bos diskteki esdeger gerilmeyi

gosterir.



26

35 | f ¢ } :
n=0.5, m=0.5
3+ |8~ Pwr fr-f
-==0--- Pwr fx-f

—8— Exp fr-f
2.5 T |[—0— Exp fx-t

— .4,4{3_]..4,_4 S T R — 44\0< -

/
f
|
|
|
|
,.
\
8
\\?
:

A

o
(é)]
f
/
;o
po
o}
\
\
\
———t

o
(N
o
a
o -t
o
o
fed
—

Sekil 4.4. FDM ig¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca farkli sinir kosullar1 altinda ve
malzeme derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp) ile sicaklik etkisiyle

esdeger gerilme (Von-Misis) dagilimi

Sekil 4.4.’ten FDM diskinin esdeger gerilme dagilimi, gerek fr-f gerekse fx-f sinir kosullari
icin hem Pwr hem de Exp formu alinarak elde edilen sonuc¢lardan diskin i¢ yaricapindan dis
yaricapina gidildikge cidar kalinligin1 yarisina kadar azaldig1 ve daha sonrasinda disa dogru
gidildikge arttig1 goriilmektedir. Ayrica diger her iki sinir kosulu i¢in hem Pwr hem de Exp
form durumunda cidar dis yarigapina gore kiyaslandiginda esdeger gerilme miktari Pwr- fx-
f sinir sart1 i¢in daha biiyiiktiir. Buna ek olarak FDM i¢i bos diskin cidar kalinlig1 boyunca
Pwr se¢ildiginde esdeger gerilme Exp forma gore daha yiiksektir.

Sekil 4.5. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkli

degerleri igin sicaklik etkisiyle radyal gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.5. FDM igi bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin

(n,m ) farkli degerleri igin sicaklik etkisiyle radyal gerilme dagilimi

Sekil 4.5.ten FDM i¢i bos diskin cidar kalinlig1 boyunca gerilme dagilimi incelendiginde,
disk cidarinin orta noktasina kadar gerilme miktari hem Pwr hem de Exp form i¢in azaldig
bu noktadan sonra cidarin digina dogru tam tersi bir davranig sergileyerek arttig
gosterilmektedir. Cidar kalinhiginin orta noktasinda meydana gelen radyal gerilmelere
bakildiginda Pwr formda olusan gerilme miktarinin Exp form ile kiyaslandiginda daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica aymi kosullarda inhomojenlik parametrelerinin

arttirilmasiyla radyal gerilme miktarinin azaldigi tespit edilmistir.

Sekil 4.6. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkl

degerleri igin sicaklik etkisiyle tegetsel gerilme dagilimimi gostermektedir.
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Sekil 4.6. FDM igi bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m

) farkl1 degerleri i¢in sicaklik etkisiyle tegetsel gerilme dagilimi

Sekil 4.6. incelendiginde her iki form i¢in FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca
tegetsel gerilme miktarinin arttig1 gériillmektedir. Ayrica sekilde her iki form i¢in 0,7<r<0,8
arasinda bir noktada biitiin tegetsel gerilme degerinin sabit kaldigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak bahsi gegen bu noktaya kadar inhomojenlik parametresinin arttirilmasiyla tegetsel
gerilme miktar1 azalirken, bu noktadan sonra tam tersi bir davranis sergileyerek diskin dis
cidarinda arttig1 tespit edilmistir. Diger taraftan Pwr ile Exp form kiyaslandiginda 0,7<r<0,8
arasindaki gerilmenin sabit kaldig1 noktaya kadar Exp formda gerilme miktarinin Pwr forma
gore daha yliksek oldugu bu noktadan sonra ise Pwr form i¢in tegetsel gerilme miktarinin

yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.7. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkl

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle deplasman dagilimin1 vermektedir.
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Sekil 4.7. FDM igi bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin

(n,m ) farkli degerleri igin sicaklik etkisiyle deplasman dagilimi

Sekil 4.7. incelendiginde her iki form igin FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yari¢ap boyunca
radyal deplasman miktariin arttigi goriilmektedir. Ayrica inhomojenlik parametresinin
arttirtlmasiyla boyutsuz yarigapin orta noktasina bakildiginda Exp form igin radyal
deplasman miktarinin arttigi buna karsin Pwr formda ise tam tersi bir davranis sergileyerek
azaldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak Pwr form ile Exp form kiyaslandiginda FDM diskin
dis cidarinda Pwr form i¢in inhomojenlik parametresinin biitiin degerleri i¢in sabit kaldigi,
Exp form i¢in ise inhomojenlik parametresinin artmasiyla deplasman miktarinin azaldigi

tespit edilmistir.

Sekil 4.8. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkli

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle esdeger gerilme (Von-Misis) dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.8. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin

(n,m ) farkli degerleri i¢in sicaklik etkisiyle esdeger gerilme (Von-Misis) dagilimi

Sekil 4.8. incelendiginde her iki form i¢in FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yaricap cidarinin
orta noktasina kadar esdeger gerilme miktarinin azaldigi, bu noktadan sonra ise arttig
goriilmektedir. Ayrica inhomojenlik parametresinin arttirilmasiyla boyutsuz yaricap
boyunca olusan esdeger gerilme miktarinin azaldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak Pwr form
ile Exp form kiyaslandiginda FDM diskin boyutsuz yarigap boyunca Pwr form i¢in daha
yiiksek gerilme degerlerine sahiptir. Diger taraftan Exp form i¢in boyutsuz yarigap degerinin
yaklagik olarak 0,7’da sabit gerilme meydana getirdigi bu noktadan sonra cidar boyunca

arttig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.9. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkli

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle radyal gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4.9. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigcap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m

) farkl1 degerleri i¢in sicaklik etkisiyle radyal gerilme dagilim1

Sekil 4.9.’dan FDM i¢i bos diskin cidar kalinlig1 boyunca gerilme dagilimi incelendiginde,
disk i¢ cidarindan dis cidarma dogru gidildik¢e gerilme miktar1 hem Pwr hem de Exp form
icin azaldig1 anlasilmaktadir. Cidar kalinhiginin orta noktasinda meydana gelen radyal
gerilmelere bakildiginda her iki formda olusan gerilme miktarinda, inhomojenlik
parametrelerinin degerlerinin artmasiyla mutlak degerce arttig1 gézlemlenmistir. Ayrica ayni
kosullarda Exp formda olusan gerilme miktarlarinin Pwr forma gore mutlak deger olarak

diistik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.10. FDM igi bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkl

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle tegetsel gerilme dagilimini gostermektedir.
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Sekil 4.10. FDM ig¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin

(n,m ) farkl degerleri igin sicaklik etkisiyle tegetsel gerilme dagilimi

Sekil 4.10. incelendiginde her iki form i¢in FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yaricap boyunca
tegetsel gerilme miktarinin arttig1 goriillmektedir. Ayrica sekilde her iki form i¢in 0,7<r<0,8
arasinda bir noktada biitiin tegetsel gerilme degerinin sabit kaldig1 gozlemlenmistir. Buna ek
olarak bahsi gegen bu noktaya kadar inhomojenlik parametresinin arttirilmasiyla tegetsel
gerilme miktar1 azalirken, bu noktadan sonra tam tersi bir davranis sergileyerek diskin dis
cidarinda arttig1 tespit edilmistir. Diger taraftan Pwr ile Exp form kiyaslandiginda 0,7<r<0,8
arasindaki gerilmenin sabit kaldig1 noktaya kadar Exp formda gerilme miktarinin Pwr forma
gore daha yliksek oldugu bu noktadan sonra ise Pwr form i¢in tegetsel gerilme miktarinin

yiikseldigi goriilmektedir.

Sekil 4.11. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkl

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle deplasman dagilimin1 vermektedir.
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Sekil 4.11. FDM igi bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin

(n,m ) farkli degerleri i¢in sicaklik etkisiyle deplasman dagilimi

Sekil 4.11. incelendiginde her iki form i¢cin FDM i¢i1 bos diskteki boyutsuz yaricap boyunca
radyal deplasman miktarinin arttigr goriilmektedir. Ayrica inhomojenlik parametresinin
arttirtlmasiyla boyutsuz yarigapin orta noktasina bakildiginda Exp form icin radyal
deplasman miktarinin arttig1 buna karsin Pwr formda ise tam tersi bir davranig sergileyerek
azaldig1 goriilmektedir. Buna ek olarak Pwr form ile Exp form kiyaslandiginda FDM diskin
dis cidarinda Pwr form i¢in inhomojenlik parametresinin biitiin degerleri icin sabit kaldigi,
Exp form i¢in ise inhomojenlik parametresinin artmasiyla deplasman miktarinin azaldigi

tespit edilmistir.

Sekil 4.12. FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap boyunca fix-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin (n,m ) farkl

degerleri i¢in sicaklik etkisiyle esdeger gerilme (Von-Misis) dagilimini gostermektedir.



34

5.5 : 5 f 13
fix-free n,m
ST [—<—pwro I
---0O--- Pwr 0.5
4'5f - Pwr 1 I
4 —<—Exp 0
—S—Exp 0.5
—b—Exp 1
& 35 P
§
R

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 4.12. FDM igi bos diskteki boyutsuz yari¢ap boyunca free-free sinir kosulu ve malzeme
derecelendirilmesinin her iki formu (Pwr, Exp), inhomojenlik parametrelerinin
(n,m ) farkli degerleri igin sicaklik etkisiyle esdeger gerilme (Von-Misis)

dagilimi

Sekil 4.12. incelendiginde her iki form i¢in FDM i¢i bos diskteki boyutsuz yarigap cidarinin
orta noktasina kadar esdeger gerilme miktarinin azaldigi, bu noktadan sonra ise arttig1
goriilmektedir. Ayrica inhomojenlik parametresinin arttirtlmasiyla boyutsuz yarigap
boyunca olusan esdeger gerilme miktarinin azaldigi goriilmektedir. Buna ek olarak Pwr form
ile Exp form kiyaslandiginda FDM diskin boyutsuz yaricap boyunca Pwr form i¢in daha
yiiksek gerilme degerlerine sahiptir. Diger taraftan Exp form i¢in boyutsuz yaricap degerinin
yaklagik olarak 0,7’da sabit gerilme meydana getirdigi bu noktadan sonra cidar boyunca

arttig1 tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, termo-mekanik yiikleme nedeniyle FDM'lerden yapilmis i¢i bos diskin bir
hem fr-f hem de fx-f siir kosullar ile i¢i bos disk i¢in termo-elastik gerilmeler sayisal
¢oziimii ele alinmistir. FDM diski i¢in elastisite modiilii ve termal biiylime katsayisinin
radyal yonde ve istel olarak degisen oldugu varsayilmistir. Bu durum sistemi idare eden
diferansiyel denklemin degisken katsayili olmasina sebep olmakla birlikte analitik olarak
sinirlt durumlarda ¢éztimler yapilabilmektedir. Sistemin sayisal, giivenilirligi ve hassasiyeti
yiiksek olan TFM ile ¢6ziim yapilmistir. Analitik ¢oziimlerin miimkiin oldugu ve daha
onceden yapilmis olan homojen durum i¢in incelendiginde mevcut yontemin dogrulugu
gosterilmistir. ¢oziimli ve sayisal sonuglar sunulmustur. Bu ¢alismadaki sayisal sonuglar

degerlendirildiginde, sonuglar kisaca asagida 6zetlenmistir:

e n, m benzer degeri i¢in, i¢i bos FDM diskin Pwr fonksiyon profili ve Exp fonksiyon
profili diski fr-f ve fx-f sinir kosullarinda en diisiik oldugunda en yiiksektir.

e Radyal gerilim dagilimi incelendiginde, fr-f durum igin gerilme merkezi kisimlarda
yiiksek olmasina ragmen, diskin i¢ ve dis yiizeylerinde sifirdir.

o Tegetsel gerilme dagilimina bakildiginda FDM diskin ele alinan tiim profil ve gradyan
parametreleri i¢cin i¢ cidarlarinda c¢ekme dis cidarlarda basma seklinde oldugu
gozlemlenmistir.

e Yer degistirme bilesenleri, FDM diskinin i¢ cidarlarinda daha diisiiktiir ve dis
cidarlarinda daha yiiksek degerlere sahiptir.

e Esdeger gerilme bileseni, FDM diskinin i¢ cidarlarinda ¢gekme degerlerine sahiptir ve
tim profiller ve gradyan parametreleri i¢in sabitken ortaya dogru azalirken dis
cidarlarinda artan bir gerilme degerine sahiptir.

e FDM diskinin fr-f ve fx-f sinir kosullari altinda gerilme ve yer degistirme
davranisindaki farkliliklar gézlemlenebilir.

e Bazi uygulamalarda, termal yiiklerin etkisi, atalet kuvvetleriyle ilgili olarak
onemsizdir, ancak digerleri i¢in esit veya daha biiylik 6neme sahip olabilir. Bu
caligmada Onerilen ¢6ziim yontemi ile belirli {irtinler i¢in saglam bir fikir edinilmesine
yardimci olabilir. Ayrica FDM disk gradyan parametresi tasarim 6ncesi yardimci olsa

da gerilmelerin belirlenmesinde 6nemli bir parametre oldugu sdylenebilir.
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