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ABSTRACT

Keywords: Thick-walled sphere, In this study, elastic analysis of functionally graded rotating hollow spherical pressure vessels
rotating sphere, Functionally graded is investigated. It is assumed that the material properties of these structures, thought to be
materials, Halpin-Tsai method, formed gradually from a mixture of metal and aluminum in the radial direction, are graded
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malzeme oOzelliklerinin Halpin-Tsai homojenlestirme semas: kullanilarak derecelendirildigi
varsayllmustir. Bu kosullar, geleneksel analitik yontemlerle ¢oztilmesi zor, degisken katsayili sinir
deger problemi ile sonuglanir. Problemin ¢oziimii pseudospektral Chebyshev yontemi ile ele
almmustir. Diferansiyel matris yaklasimina dayanan bu yontem, diferansiyel denklemi dogrusal
Kiire, Dénen kiire, Fonksiyonel bir denklem sistemine doniistiirerek herhangi bir ayristirma yéntemiyle kolayca ¢oziilebilir hale
dereceli malzemeler, Halpin-Tsai getirir. Elde edilen sonuglar1 dogrulamak i¢in literatiirde mevcut analitik ¢6ziimler kullanilmustir.
yontemi, Pseudospektral Rastgele secilen metal ve aliiminyum karigimu ile i¢ basing ve dondiirmenin gerilme ve yer
Chebyshev yontemi degistirme dagilimlar tizerindeki etkileri gosterilmistir.
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1. Gll‘l$ (Introduction)

Kalin cidarl basingh kaplar kimya, petrol, niikleer ve havacilik alanlarinda yaygin kullanim alanina sahip
ekipmanlardir. Genellikle silindirik ve kiiresel geometriye sahip olan kalin cidarli kaplar, bir¢cok miihendislik
tasariminda ortak bir yapisal bilegen olarak kullanilmaktadir. I¢/dig basing, sicaklik, déndiirme ve manyetik
alan gibi etkilerin bir veya birden ¢ogunun etkisinde ¢alisan bu tiir miihendislik elemanlari, yapisal
bagarimlarini belirleyecek yer degistirme, gerinim ve gerilmelere maruz kalmaktadir. Bu nedenle, bu yapilarin
malzeme tasarimlari yiiksek basing/sicaklik, korozif ortamlar, donme ve kirilmaya da dayanacak sekilde
yapilmalidir.

Teknolojideki hizli ilerleme, miithendislik elemanlar1 icin de zorlu isletme kosullarini beraberinde
getirmektedir. Bu durum da tasarimlarin daha 6zgiin olmasini ve tercih edilecek malzemelerin daha yetkin
olmasini gerekli kilmaktadir. Ozelliklerinde dereceli bir degisim sergileyen fonksiyonel dereceli malzemeler
hem yapr i¢in hem de gevresel kosullara dayanikli tabakali kompozitlere alternatif olarak gelistirilmeye ve
bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmustir [1-3]. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin bilesimi homojen
olmadigi igin elastisite modiildi, Poisson orani, yogunlugu ve akma dayanimi gibi tiim 6zellikleri makroskobik
anlamda bir yiizeyden digerine siirekli degisebilmektedir. Ozel kompozit sinifi malzeme kategorisinde yer
alan ve iretimi daha zor olan bu malzemelerin iretilmeden o6nce oOzelliklerinin iyi tanimlanmast
gerekmektedir. Genellikle metal-seramik ve metal-metal kombinasyonlar1 seklinde olusan bu malzemelerin
ozelliklerinin etkili bir sekilde tahmin edilmesinde bir¢cok malzeme modeli mevcuttur ve yeni modeller
olusturmak icin aragtirmalar devam etmektedir [4-6]. Kati mekanigi bakis agisindan da fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FGM'ler) homojen olmayan elastik ortamlardir.

Literatiirde fonksiyonel derecelendirilmis kiiresel basin¢li kaplarin elastik analizi ile ilgili bir¢ok ¢alisma
mevcuttur. Bu ¢aligmalarda analitik ¢6ztim ancak Poisson oranini sabit tutulmasi ve derecelendirme igin
belirli fonksiyonlarin (kuvvet/iistel) secilmesi ile miimkiindiir [7, 12]. Benzer kabullerle Celebi, ve ark.,
eksponansiyel derecelendirilmis kiirenin 1silelastik analizini tamamlayic1 fonksiyonlar yontemi ile sayisal
olarak yapmuslardir [13]. Elastik modiilii ile yogunluk 6zelliklerinin ayn1 oranda derecelendirildigi varsayilan
bu ¢aligmalar, matematiksel olarak miimkiin olmasina karsin, fiziksel olarak boyle bir malzemenin
tanimlanmasi konusunda zorluk yasanmaktadir. Bunlarla birlikte literatiirde, sadece sabit bir agisal hizla
doénen [14], sadece manyetik alana maruz [15] ve her ikisinin etkilerini [16] dikkate alan elastik analizler de
tartistlmigtir. Chen ve Lin, gesitli fonksiyonlarla (eksponansiyel, iistel, siniizoidal vb.) derecelendirildigi
varsayllan kalin silindir ve kiirenin elastik analizini yer degistirme fonksiyonunu temel alan sayisal bir
entegrasyon yontemi ile yapmuglardir [17], [18]. I¢ ve dis yiizeyleri arasindaki bélgenin seramikten metale
farkli karisim oranlarina gore derecelendirilen ici bos silindir, disk ve kiiresel basingli kaplarin eksenel
simetrik yer degistirme ve gerilme analizleri, diizlem elastisite teorisi kullanilarak Tiitiinci ve Temel
tarafindan sayisal olarak yapilmustir [19]. Fonksiyonel derecelendirilmis donen kiiresel basin¢li kaplar
Shrivastava ve ark., tarafindan duragan toplam potansiyel prensibine dayanan sonlu elemanlar yontemi ile
incelenmistir [20]. Calismada, malzeme 6zellikleri Mori-Tanaka semast ile radyal yonde derecelendirilmistir.
Derecelendirmenin kiirenin yer degistirme, gerinim ve gerilme davranis: tizerindeki etkileri arastirilmis ve
metal-seramik karigimi iceren kiiredeki farkli derecelendirme parametrelerinin sonuglara etkisi
kargilastirmali olarak sunulmustur. Homojen kiireye kiyasla, fonksiyonel derecelendirmenin kiirenin yer
degistirme ve gerilmenin azalmasina katki sagladigini gozlemlemislerdir. Arslan ve Marc, i¢ basing ve
homojen 1sitma altindaki fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos elastik kiiresel yapilardaki parametre
belirsizliklerinin sicaklik ve gerilme dagilimlar tizerindeki etkileri incelemislerdir [21]. Son zamanlarda
Yildirim ve ark. [22], Halpi-Tsai homojenizasyon semasini kullanarak derecelendirdikleri kiirenin 1silelastik
davranigini incelemislerdir. Metal/seramik karisimindan olusan kiirenin tiim malzeme 6zellikleri sicakliga
bagli olarak ele alinmis, bundan dolay1 ortaya ¢ikan dogrusal olmayan diferansiyel denklem sisteminin
¢Ozlimiinii pseudospektral Chebyshev yontemi ile elde etmislerdir.

Bu calismada, sabit bir agisal donme ve i¢ basing etkisi altindaki fonksiyonel dereceli kiiresel basingh kaplar
incelenmistir. Radyal dogrultuda malzeme 6zelliklerini etkin bir sekilde tahmin edebilmek i¢in, deneysel
verilerle uyumlu Halpin-Tsai modeli [21-23] kullanilarak kiirenin metal-metal karigimindan olusacak sekilde
derecelendirildigi varsayilmistir [24, 25]. Bu kosullar altinda elde edilen degisken katsayili sinir deger
probleminin ¢6ziimii, diferansiyel matris yaklagimina dayanan pseudospektral Chebyshev yontemi ile
dogrusal bir denklem sistemine doniistiiriilmiistiir [15, 26-28]. Bu lineer denklem sistemine, problemin sinir
kosullar: entegre edildikten sonra uygun bir ayristirma yontemi ile asikar olmayan ¢6ziim elde edilmistir.
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Keyfi secilen paslanmaz celik ve aliiminyum karigimi malzeme ¢iftinin ve dondiirmenin, yer degistirme,
gerinim ve gerilme dagilimlar1 {izerindeki etkileri incelenmistir.

2. Temel Formulasyon (Basic Formulation)

Sabit bir a¢isal hizla (w) donen, igi bos, kalin cidarls, islevsel derecelendirilmis bir kiirenin elastik analizi
problemi ele alinmigtir. Mithendislik acisindan 6zellikleri birbirinden farkli iki metalin derecelendirilerek
olusturdugu kiirenin ayni zamanda i¢ basinca (P) maruz kaldig: varsayilmaktadir. Probleme ait kiire kesiti
Sekil 1'de verilmistir.

/2

i
Sekil 1. 1§1evsel derecelendirilmis, i¢i bos, kalin cidarli kiirenin kesiti (Cross-section of a functionally graded, hollow, thick-walled sphere)
Kiirenin malzeme bilesiminin radyal dogrultu boyunca diizgiin bir sekilde degistigi varsayilmaktadir. Ig
yuzeyde celik ve dis yiizeyde aliiminyum olan bu yapilarin bilesenlerinin hacim oranlari, basit bir kuvvet
yasasina gore agagidaki gibi tanimlanmaktadir:

r—=b

k
e =(5) L =1-%o) (1)

a

Burada V; ve V, sirastyla celik ve aliiminyumun hacim oranlarini gosterirken, k (= 0) hacim orani indeksini
ifade eder. Hacim orani indeksinin sifir (k = 0) (1) olarak alinmasi durumunun tamamen ¢elikten olusan
homojen bir malzemeye karsilik geldigi kolaylikla goriilebilir. Halpin-Tsai homojenizasyon semasi, deneysel
verilerle egri uydurarak gelistirilen ampirik denkleme dayali olarak malzemelerin derecelendirilmesinde
kullanilmaktadir [21], [23].

1+EV, Pg/Ps—1
P(T)=Ps(1_—r?va). n=s (2)

Burada P, elastik modiil, yogunluk ve Poisson orani gibi malzeme 6zelliklerine karsilik gelmektedir. Halpin-
Tsai homojenizasyonundaki ¢ elyaf geometrisine bagli bir parametre olup, derecelendirilmis malzeme
olusturulurken kullanilan pargacigin, uzunlugunun genisligine oraninin iki katina esittir. Bu ¢alismada
parcacigin dairesel/kare seklinde (uzunluk/genislik=1) oldugu varsayilmis ve § = 2 alinmstir [6]. Kalin cidarli
kiiresel kabin, sabit bir agisal dondiirme ile i¢ cidarinda sabit basing altinda oldugu ve dis cidarinda herhangi
bir etkinin olmadigi (traction free) durumda gerilme dagilimlar elastik olarak incelenmektedir. Bu durumu
tanimlayan sinir kosullar: agagidaki gibi verilmistir:

o,(a) = —P, c,(b)=0 3)

Kiirenin i¢ cidarinin (r = a) mukavemete dayanikl saf ¢elik ve dis cidarinin duvarin (r = b) daha hafif
olan saf aliminyum oldugu varsayillmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis kalin cidarli kiirenin, diizlem
gerinim kosulu varsayimi altinda eksenel simetrik oldugu varsayilir. Simetrik yer degistirme durumunda yer
degistirme (u) sadece radyal () yonde gerceklesir. Kiiresel koordinatlarda kiirenin (r, 8, ¢) gerinim-yer
degistirme denklemleri [14]:
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d
£r=d—1: £9=£¢=§ (4)
ile gerilme-gerinim denklemleri [14],
o = C11 (e, + Cp(Ngg + C12(Mey (52)
0g = 0y = C12(r)e, + C11(M)eg + Ci5(r)ey (5b)
ve Cy, ve Cy, katsayilari,

_ _E@Ma-v@) _ E@v()
Cia(r) = (1+v () (1-2v(r)) Cia(r) = A+v(r))(A-2v(r)) (©)
seklindedir. Sabit bir doniis altinda kiiresel basingh kabin denge denklemi su sekildedir:
ﬂ 2(0'r Gp) _
o Tt pwir =0 (7)

Gerilme-yer degistirme (4) ve gerilme-gerinim denklemlerini (5) gerilme denge denkleminde (7) yerine
koyarak, yer degistirmelere bagli degisken katsayilara sahip homojen olmayan ikinci dereceden adi
diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:

u” + [C“ + ] [Clz - rz] u=— 2T (8)

Ci1 7 C11

Radyal gerilmeye bagl sinir kosullar1 (3) ve gerilme-gerinim denklemi (5a) kullanilarak, yer degistirmeler
cinsinden sinir kosulu denklemleri asagidaki gibi yazilabilir:

[Cii (MU + 2C,(Mu/T]oq = —P (9a)
[Cii (MU + 2C,(Mu/r],=p = 0. (9b)

3. Pseudospektral Chebysev Yontemi (Pseudospectral Chebyshev Method)

Tanimlanan problemin ¢6ziimi, birinci tip Chebyshev polinom yaklagimma dayanan pseudospektral
Chebyshev yontemi ile gerceklestirilmistir. Periyodik olmayan araliklar icin tercih edilen bu yontemde 6rgii
(kollokasyon) noktalarinda interpolasyonu saglamak igin ayrik fonksiyon yaklasimi kullanilir. Bu tiir
yaklagimlar, interpolasyonda esit aralikli noktalar kullanildiginda ve trigonometrik polinom yerine cebirsel
polinom tercih edildiginde, yakinsama kotiilesir ve yeterinde hassas sonuglar veremezler. Bu nedenle, hatay:
en aza indirecek bir nokta dagilimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Chebyshev-Gauss-Lobatto noktalari, sinira
yakin yerlerde daha sik, sinirin uzaginda nispeten daha seyrek nokta dagilimi yaparak bu ihtiyaca cevap
verebilmektedir.

r; = cos(jm/N), j=01,..,N (10)

Chebyshev-Gauss-Lobatto bu  ozelligini, noktalar1 esit aralikli olarak yarim c¢ember {izerinde
yerlestirmesinden ve bu noktalarin yatay eksende gergeklesen izdiisiimlerinden almaktadir. Tayin edilen bu
noktalar Lagrange interpolasyon polinomunda [—1,1] araliginda (N + 1) X (N + 1) boyutunda bir
Diferansiyel Matris (Dy) olusturmak icin kullanilirlar. Chebyshev diferansiyel matrisinin olusturulma
agsamalar1 Trefethen’de ayrintili olarak agiklanmugtir [26].

Chebyshev diferansiyel matrisi, vektérlerin tiirevlerine yiiksek hassasiyetli yaklagimlar sunar. Oyleki, yer
degistirme vektdriiniin (u) sol taraftan diferansiyel matris ile bir kere ¢arpilmasi birinci tiirevi (u' = Dy w),
iki kere carpilmasi ikinci tiireve (v’ = D u), ii¢ kere ¢arpilmasi iigiinciiye (u'" = Dj u) karsilik
gelmektedir. Chebyshev diferansiyel matrisinin kurulma adimlari ve Matlab paket program kodlart i¢in bkz.
[26]. Bu hesaplama isleminde Chebyshev polinomlar: [—1,1] araliinda tanimlandig: i¢in olusturulan 6rgii
noktalar1 ve diferansiyel matris bu aralikta elde edilmektedir. Basit bir degisken ikamesi ile [—1,1] araligy,
keyfi bir [a, b] araligina donistiirtlebilir.
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Sabit agisal hizla (W) donen, fonksiyonel dereceli kalin cidarh kiirenin elastik analizinde elde edilen ikinci
dereceden adi diferansiyel denklemdeki (8) tiirevler, Chebyshev diferansiyel matrisi yardimiyla (D), matris
vektér carpimi olarak u' = Dyu ve u' = Dju seklinde ifade edilir. Bu ifadeler (8) denkleminde yerine
yazilirak asagidaki gibi bir dogrusal denklem sistemi elde edilir.

Lyu=Ry (11)

Burada, dogrusal operat6r matrisi Ly ve sag taraf vektorii Ry,

pw?r

Ly = D + P(r)Dy + Q(r), Ry =— (12)

C11

olup, elde edilen dogrusal denklem sisteminde radyal dogrultuya bagli degisken katsayilar asagidaki
sekildedir.

Q) = [ 1], pr) = [22_Z (13)

T Ciy v 12

Dogrusal denklemler sisteminde (11) smir kosullart (9) uygulandiktan sonra, herhangi bir ayrigtirma
yontemiyle ¢oziilerek asikdr olmayan bir ¢oziim elde edilir. Dogrusal denklem sisteminde sinir kosullarini
yerlestirme islemlerinin ayrintist i¢in [29]’e bagvurulabilir. Metal ve aliminyum ile kiirenin radyal dogrultuda
derecelendirilmesi ve malzeme oOzelliklerinin tayini Halpin-Tsai homojenlestirme semas: kullanilarak
yapilmaktadir. Bu kosullar, geleneksel analitik yontemlerle ¢oziilmesi zor, degisken katsayili bir sinir deger
problemi ortaya ¢ikarmaktadir.

4. Sayisal Sonuglar (Numerical Results)

Bu ¢alismada, kalin cidarli kiiresel basinglt kaplarin sabit/degisen acisal hiz ve i¢ basing altinda elastik olarak
ele alinmigtir. Paslanmaz ¢elik ve aliminyum karigimindan radyal yonde fonksiyonel olarak olusturulan
kiirenin malzeme 6zelliklerinin tayininde Halpin-Tsai homojenlestirme semas1 kullanilmistir. Probleme ait
homojen olmayan degisken katsayili sinir deger problemi, pseudospektral Chebyshev yontemi (PCY) ile
say1sal olarak ¢oztilmiistiir. Kalin cidarli kiirenin i¢ yarigapra = 0.6 ve dig yarigap1b = 1 olarak alinmugtir.
Kiirenin homojen (paslanmaz celik) olmast durumuna gére daha hafif bir yap: elde etmek iizere tasarlanan
metal-metal karigiminin malzeme 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Derecelendirmede kullanilan malzemelerin 6zellikleri (Properties of materials used in grading) [30]

Malzeme E (GPa) p (kg/m?) v
Paslanmaz Celik (SUS 304) 207.899 8166 0.318
Aliminyum (Al) 70 2702 0.3

Caligmada kullanilan sayisal yontemin hassasiyetini test edebilmek icin Kagar’in [14] kiiresel basingh kaplar
i¢in yaptig1 analitik caligma ¢oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir. Referans galismada, sonuglara etkisi cok
az oldugunu disiiniilen Poisson orani sabit alinmis ve diger malzeme 6zellikleri (elastik modiil ve yogunluk
gibi) belirli matematiksel modellere gore (iissel degisim gibi) derecelendirilerek analitik ¢6ziim elde edilmistir.
Ancak kullanilan bu modellere dayanan tasarimlar, dereceli malzemeyi fiziksel gerceklikten
uzaklagtirmaktadir. Bu sebeple, deneye dayali verilere uyumlu oldugu gosterilen Halpin-Tsai modeli [21],
[23] ile kiirenin tiim malzeme ozelliklerinin derecelendirilmesi bu ¢aligmayi literatiirdeki ¢alismalardan
farklilagtirmaktadur.

Kacar'm [14] ¢alismasinda, kiirenin i¢ ve dis yarigaplar: sirasiyla a = 0,5m ve b = 1m, seramik i¢
duvardaki malzeme ozellikleri E, = 116,4 GPa ve p, = 3657 kg/m3 ve agisal hizi w = 100 rad/s
olarak alinmistir. Kiire, basingsiz ve i¢/dis cidarlarda basingli halde olmak iizere ayr1 ayr1 durumlar icin ele
almmustir. Pseudospektral Chebyshev yonteminin Kagar’in [14] analitik ¢6ziimii ile mukayesesi Tablo 2'de
verilmistir. Dokuz (9) 6rgii noktas: kullanilarak elde edilen PCY ¢6ziimiiniin, analitik ¢6ziimle uyum icinde
oldugu ve en az alt1 haneli hassasiyete sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Tablo 2. Sabit agisal hizla donen fonksiyonel dereceli basingl kiiresel bir kabin yer degistirme, radyal ve tegetsel gerilmelerinin Kagar
[14] ile mukayesesi (Comparison of displacement, radial and tangential stresses of a functionally graded pressurized spherical vessel rotating with
constant angular velocity with Kagar [14]) (P = 0)

u o, x107° 0p x 107°
’ PCY Kagar [14] PCY Kagar [14] PCY Kagar [14]
0.5000 0.000073650 0.000073651 0.000000000 0.000000000 0.024961145 0.024961325
0.5190 0.000071268 0.000071269 0.001432483 0.001435149 0.024616438 0.024617898
0.5732 0.000066008 0.000066009 0.004443375 0.004443312 0.023758554 0.023758852
0.6543 0.000060819 0.000060821 0.006768036 0.006770463 0.022556911 0.022558464
0.7500 0.000056735 0.000056736 0.007198739 0.007198661 0.020928513 0.020929006
0.8457 0.000053399 0.000053401 0.005735368 0.005737665 0.018807212 0.018808853
0.9268 0.000050513 0.000050515 0.003223546 0.003223519 0.016493159 0.016493788
0.9810 0.000048374 0.000048377 0.000921854 0.000924116 0.014635950 0.014637639
1.0000 0.000047566 0.000047568 0.000000000 0.000000000 0.013921446 0.013922122

Fonksiyonel dereceli kiirenin sabit i¢ basing (P = 30 MPa) etkisi altinda farkli agisal hizlarda (w =
25,50,75) dondiriilmesi esnasinda gerceklesen yer degistirme, gerinim, radyal ve tegetsel gerilme
dagilimlar Sekil 2'de gosterilmistir. Agisal hiz arttik¢a yer degistirmenin (Sekil 2(a)) ve buna bagl olarak
radyal gerinimin (yer degistirmedeki degisim) (Sekil 2(b)) artti1 gézlenmistir. Yer degistirmedeki degisimin
i¢ cidardaki etkisinin dis cidardakine gore daha fazla olmasinin nedeni i¢ cidarda etkin olan basingtir. Oransal
olarak bakildiginda, w degerinin 50 ile 75 olmasi halinde yer degistirme ve gerinim sonuglari arasindaki fark,
25 ile 50 olmast durumuna gore daha biiyiik olmaktadir. Bu durum, artan agisal hizin sonuglar tizerindeki
etkisini gostermektedir. Radyal gerilmeler (Sekil 2(c)) i¢ basing sebebiyle cidar boyunca basma yoniinde olup,
sinir kosullaria uygun sekilde basincin etkidigi i¢ cidarda en biiyiik degerde, dis cidarda ise sifir olarak
gerceklesmektedir. Sekil 2(d)’de tegetsel gerilmeler basma yoniinde ve tiim hizlar i¢in i¢ cidarda en biiyiik
degerlerindedir. i¢ cidardan dis cidara dogru tegetsel gerilmeler hem biiyiikliik olarak azalmakta hem de farkli
hiz degerleri arasindaki farklar azalmaktadir. Artan agisal hizin, her iki gerilmede de biiytiklikleri arttirdig:
goriilmektedir (Sekil 2(c)-2(d)).

4
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Sekil 2. Farkli agisal hizlarin fonksiyonel dereceli kiirenin yer degistirme, gerinim ve gerilmelerine etkisi (Effect of different angular
velocities on displacement, strain and stress of a functionally graded sphere) (P = 30 MPa)

Fonksiyonel dereceli kiirenin farkli i¢ basing degerlerinde (P = 30,45, 60 MPa) iki farkl sabit agisal hizda
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(w =25,75rad/s) donmesi durumunda meydana gelen yer degistirme, radyal ve tegetsel gerilme
dagilimlart Sekil 3'te verilmigstir. Diisiik ve sabit bir acisal hizda (w = 25 rad/s), artan i¢ basing, yer
degistirmede (Sekil 3(a)) radyal (Sekil 3(c)) ve tegetsel gerilme (Sekil 3(e)) degerlerinde artis sebep olmakta
ve bu artig i¢ cidarda daha yiiksek degerlerde gerceklesmektedir. Agisal hiz w = 75 rad/s degerine
yikseltildiginde ozellikle yer degistirme ve tegetsel gerilme biyiikliiklerinde 6nemli artiglar gerceklestigi
gozlenmektedir. Diisiik agisal hizda (w = 25 rad/s), i¢ ve dis cidar arasindaki radyal yondeki ortalama (ii¢
basing durumu igin) yer degistirme degisimi yaklasik 1.84 birim ($ekil 3(a)) iken, bu oran w = 75 rad/s
acisal hizinda (Sekil 3(b)) yaklasik 1.75 birime gerilemektedir.

Artan i¢ basing degerlerinin, kiire cidarinin her noktasinda basma yoniindeki radyal gerilme degerlerini (Sekil
3(c)-3(d)) onemli olgtide arttirdigr gozlemlense de, bu degerlerin agisal hiz artigindan benzer oranda
etkilenmedigi goriilmektedir. Sekil 3(e)-3(f)’de iki kosulda, i¢ cidarda en biiyitk degerlerinde olan tegetsel
gerilmeler (cekme yo6niinde), i¢ cidardan dis cidara gidildik¢e azalmaktadir. Bununla beraber, acisal hiz ve i¢
basing biyiikliigii arttikea, tegetsel gerilme degerlerinin arttig1 ancak grafiklerin genel egiliminin bozulmadig1

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 3. Farkli i¢ basinglarin, iki farkli sabit agisal hizla d6nen fonksiyonel dereceli kiirenin yer degistirme, gerinim ve gerilmelerine
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incelenmis ve Tablo 3’de sunulmustur. Acisal hiz arttik¢a, i¢ ve dis cidarlar arasindaki radyal gerinim ve
tegetsel gerilme oranlarmin azalma egilimde oldugu gorilmistiir. Radyal gerinime kiyasla, tegetsel
gerilmelerdeki degisim oranlari arasinda daha az fark oldugu gozlenmektedir.

Tablo 3. Artan agisal hizlar i¢in fonksiyonel dereceli sabit basingl kiirenin i ve dis cidar1 arasindaki radyal gerinim ve tegetsel
gerilmelerin degisim orani (Rate of change of radial strain and tangential stresses between the inner and outer wall of a functionally graded constant
pressure sphere for increasing angular velocities) (P = 30 MPa)

Agisal Hiz (rad/s) Radyal Gerinim Tegetsel Gerilme
25 4.9274 7.4266
50 4.6686 7.4043
75 4.3441 7.3763

5. Bulgular ve Tartisma (Conclusion and Discussion)

Bu caligmada, sabit agisal hiz ve i¢ basing altinda kalin cidarli kiiresel basingli kap problemi elastik olarak
¢oztilmiistiir. Kiirenin radyal dogrultudaki derecelendirilmesi Halpin-Tsai semast yardimiyla paslanmaz gelik
ve aliminyum karigimi ile yapilmistir. Probleme ait biinye denklemi pseudospektral Chebyshev yontemi ile
say1sal olarak ¢oziilmiistiir. Yontemin dogrulugu, literatiirde analitik ¢6ziimii mevcut, Poisson orani sabit
olan ve kuvvet kurali ile derecelendirilen bir kiire ¢alismasiyla dogrulanmistir. Bu varsayimlar matematiksel
olarak uygun olsa da, tasarlanan malzemeyi gerceklikten uzaklagtirmaktadir. Bu ¢alismanin 6zgunlagi,
deneysel verilerle uyumlu oldugu gosterilen Halpin-Tsai modelinin kullanilmasi ve PCY kullaniminin yiiksek
hassasiyetli ¢oztimler saglamasina dayanmaktadir. Kiirenin mekanik davranigi, sabit basing altinda farkli
acisal hizlarda ve sabit agisal hizda farkli basinglar altinda ayr1 ayr1 incelenmistir. Son olarak, ¢caligma asagidaki
gibi bazi 6nemli bulgular: ortaya koymaktadir:

Sabit i¢ basing altinda, agisal hizdaki artis kiire cidarindaki yer degistirmeleri ve gerinimleri
arttirmaktadir. Bu kosulda yer degistirmeler ve gerinimler i¢ cidarda en biiyiik degerlerindedir.

¢  Radyal gerilmeler her durumda basma y6niinde olup artan i¢ basing ve agisal hizla artmaktadir. Bu
artis acisal hiz degisimi icin gorece azdir.

e Tegetsel gerilmeler ¢cekme yoniinde olup her iki kosulda i¢ cidardan dis cidara azalan bir egri
olusturmaktadir. Acisal hiz ve i¢ basincin artmasi tegetsel gerilme biiytikliiklerini arttirmaktadir.

e  Sabit acisal hiz durumunda, i¢ basing arttik¢a yer degistirme, radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde
artis olmakta ve bu artis i¢ cidarda daha fazla gortilmektedir. Ayni kosullarda agisal hiz arttirildiginda
ise sonuglar benzer egilimde elde edilmekle birlikte sayisal biiyiikliik olarak artmaktadir. Bu durum
i¢ cidar cidarinda daha belirgin olarak gergeklesmektedir.

Cikar Catismasi Beyani (Conflict of Interest Statement)

Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi bildirilmemistir.

Kaynaklar (References)

[1] F. Erdogan, “Fracture mechanics of functionally graded materials,” Composites Engineering, vol. 5, no. 7, 1995, doi:10.1016/0961-
9526(95)00029-M

[2] M. Koizumi, “FGM activities in Japan,” Composite Part:B Engineering, vol. 28, no. 1-2, pp. 1-4, Jan. 1997, doi:10.1016/S1359-
8368(96)00016-9

[3] Y. Miyamoto, W.A. Kaysser, B.H. Rabin, A. Kawasaki, and R.G. Ford, Functionally graded materials design, process, and applications,
USA: Springer, 1999. doi:10.1007/978-1-4615-5301-4

[4] A. S. Kaddour and M. J. Hinton, “Maturity of 3D failure criteria for fibre-reinforced composites: Comparison between theories and
experiments: Part B of WWEE-IL,” Journal of Composite materials, vol. 47, no. 6-7, pp. 925-966, Mar. 2013,
doi:10.1177/0021998313478710

[5] L. L. Vignoli, M. A. Savi, P. M. C. L. Pacheco, and A. L. Kalamkarov, “Comparative analysis of micromechanical models for the elastic
composite laminae,” Composite Part:B Engineering, vol. 174, Oct. 2019, doi:10.1016/j.compositesb.2019.106961

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 474



Yarimpabuc, Eker & Caliskan Gazi Muhendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

[6] R. Madan and S. Bhowmick, “Modeling of functionally graded materials to estimate effective thermo-mechanical properties,” World
Journal of Engineering, vol. 19, no. 3, pp. 291-301, 2022. d0i:10.1108/WJE-09-2020-0445

[7] E. Arslan, “Analysis on multi-layered and functionally graded spherical pressure vessels,” Pamukkale University Journal of Engineering
Sciences, vol. 23, no. 1, pp. 24-35, 2017, doi:10.5505/pajes.2016.56688

[8] A. N. Eraslan and T. Akis, “Analytical Solutions To Elastic Functionally Graded Cylindrical And Spherical Pressure Vessels,” Journal
of Multidisciplinary Engineering Science and Technology, vol. 2, no. 10, pp. 2687-2693, 2015.

[9] M. R. Eslami, M. H. Babaei, and R. Poultangari, “Thermal and mechanical stresses in a functionally graded thick sphere,” International
Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 82, no. 7, pp. 522-527, Jul. 2005, d0i:10.1016/].IJPVP.2005.01.002

[10] M. Z. Nejad, M. Abedi, M. H. Lotfian, and M. Ghannad, “An exact solution for stresses and displacements of pressurized FGM thick-
walled spherical shells with exponential-varying properties,” Journal of Mechanical Science and Technology, vol. 26, no. 12, pp. 4081-
4087, Dec. 2012, doi:10.1007/s12206-012-0908-3

[11] N. Tutuncu and M. Ozturk, “Exact solutions for stresses in functionally graded pressure vessels,” Composite Part:B Engineering, vol.
32, no. 8, pp. 683-686, Dec. 2001, doi:10.1016/S1359-8368(01)00041-5

[12] L. H. You, J.]. Zhang, and X. Y. You, “Elastic analysis of internally pressurized thick-walled spherical pressure vessels of functionally
graded materials,” International Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 82, no. 5, pp. 347-354, May 2005,
d0i:10.1016/].IJPVP.2004.11.001

[13] K. Celebi, D. Yarimpabuc, and I. Keles, “A unified method for stresses in FGM sphere with exponentially-varying properties,”
Structural Engineering and Mechanics, vol. 57, no. 5, pp. 823-835, 2016, d0i:10.12989/sem.2016.57.5.823

[14] 1. Kacar, “Exact elasticity solutions to rotating pressurized axisymmetric vessels made of functionally graded materials (FGM),”
Materwiss Werksttech, vol. 51, no. 11, pp. 1481-1492, Nov. 2020, doi:10.1002/mawe.202000148

[15] D. Yarimpabug and A. Temo, “The Effect of Uniform Magnetic Field on Pressurized FG Cylindirical and Spherical Vessels,”
European Mechanical Science, vol. 3, no. 4, pp. 133-141, Dec. 2019, d0i:10.26701/ems.585130

[16] M. A. Nematollahi, A. Dini, and M. Hosseini, “Thermo-magnetic analysis of thick-walled spherical pressure vessels made of
functionally graded materials,” Applied Mathematics and Mechanics (English Edition), vol. 40, no. 6, pp. 751-766, Jun. 2019,
doi:10.1007/s10483-019-2489-9

[17] Y. Z. Chen and X. Y. Lin, “An alternative numerical solution of thick-walled cylinders and spheres made of functionally graded
materials,” Computational Materials Science, vol. 48, no. 3, pp. 640-647, May 2010, doi:10.1016/].COMMATSCI.2010.02.033

[18] Y. Z. Chen and X. Y. Lin, “Elastic analysis for thick cylinders and spherical pressure vessels made of functionally graded materials,”
Computational Materials Science, vol. 44, no. 2, pp. 581-587, 2008, d0i:10.1016/].COMMATSCI.2008.04.018

[19] N. Tutuncu and B. Temel, “A novel approach to stress analysis of pressurized FGM cylinders, disks and spheres,” Composite
Structures, vol. 91, no. 3, pp. 385-390, Dec. 2009, doi:10.1016/].COMPSTRUCT.2009.06.009

[20] S. Kumar Shrivastava, L. Sondhi, and J. Kumar Tiwari, “Elastic Analysis of Rotating Spherical Pressure Vessel of Functionally Graded
Material Modeled by Mori-Tanaka Scheme,” International Journal of Engineering Research & Industrial Applications, vol. 9, no. 3, pp. 1-
12, 2016.

[21] E. Arslan, W. Mack, and T. Apatay, “Thermo-mechanically loaded steel/aluminum functionally graded spherical containers and
pressure vessels,” International Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 191, 2021, doi:10.1016/j.ijpvp.2021.104334

[22] A. Yildirim, D. Yarimpabug, V. Arikan, M. Eker, and K. Celebi, “Nonlinear thermal stress analysis of functionally graded spherical
pressure vessels,” International Journal of Pressure Vessels and Piping, vol. 200, p. 104830, Dec. 2022, doi:10.1016/].IJPVP.2022.104830

[23] J. C. Halpin Affdl and J. L. Kardos, “The Halpin-Tsai equations: A review,” Polymer Engineering ¢ Science, vol. 16, no. 5. pp. 344-
352, 1976. doi: 10.1002/pen.760160512

[24] Y. Fukui, H. Okada, N. Kumazawa, Y. Watanabe, N. Yamanaka, and Y. Oya-Seimiya, “Manufacturing of Al-Al3Fe functionally
graded material using the vacuum centrifugal method and measurements of its mechanical properties,” Journal of Japan Institute of Light
Metals, vol. 49, no. 1, pp. 35-40, 1999.

[25]]. M. Lee, S. B. Kang, T. Sato, H. Tezuka, and A. Kamio, “Microstructures and Mechanical Properties of Al3Fe Reinforced Aluminum
Matrix Composites Fabricated by a Plasma Synthesis Method,” Materials Transactions, vol. 43, no.10, pp. 2487-2493, 2002.

[26] L. N. Trefethen, Spectral Methods in Matlab. Philadelphia: STAM, 2000.

[27] M. Eker, D. Yarimpabug, and K. Celebi, “Thermal stress analysis of functionally graded solid and hollow thick-walled structures
with heat generation,” Engineering Computations (Swansea, Wales), vol. 38, no. 1, pp. 371-391, Jan. 2021, doi:10.1108/EC-02-2020-0120

[28] D. Yarimpabug, “A Unified Approach to Hyperbolic Heat Conduction of the Semi-infinite Functionally Graded Body with a Time-
Dependent Laser Heat Source,” Iranian Journal of Science and Technology- Transactions of Mechanical Engineering, vol. 43, no. 4, 2019,
doi:10.1007/s40997-019-00312-0

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayincilik 475



Gazi Mihendislik Bilimleri Dergisi: 9(3), 2023

Yarimpabuc, Eker & Caliskan

[29] A. Caligkan, “Fonksiyonel Derecelenmis Dénen Basingli Kaplarin Elastik Analizi,” Yiiksek Lisans Tezi, Osmaniye Korkut Ata
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Osmaniye, Tiirkiye, 2021.

[30] C. Boga, “Elastic Analysis of an Hollow Cylinder Made from Functionally Graded Material Exposed to Internal Pressure,” ISVOS
Journal, vol. 2, no. 2, pp. 56-66, 2018

This is an open access article under the CC-BY license

PRINT ISSN: 2149-4916 E-ISSN: 2149-9373 © 2022 Gazi Akademik Yayimcilik 476



