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Bu ¢alismada fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis
silindirik olarak egri eksenli kirisin elastik davranisi analitik olarak
incelenmistir. Calismada elastisite modiilii tistel kuvvete bagl olarak
kirisin kalinligi boyunca degistigi varsayilmaktadir. Ayni zamanda
genel lineer karisim kanunu uygulanarak, diger ozellikleri de (isil
genlesme katsayisi, 1s1 iletim katsayisi, akma dayanimi) tstel kuvvete
gore degismektedir. Poisson orani ise sabit kalmakta degismemektedir.
Kirise uygulanan sicaklik dagilimi kirisin kalinligr dogrultusunda ve
radyal koordinatin bir fonksiyonu olarak degismektedir. Kiris diizlem
gerilme durumunda oldugu varsayilmaktadir. Elastik davranist
belirlemek igin von Mises akma kriteri kullanilmistir. Kirise pozitif,
negatif ve homojen sicakliklar uygulanmis ve akmanin i¢ yiizeyde, dis
ylizeyde ve ayni anda her iki yiizeyde basladigi gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme, Sicaklik
etkisi, von Mises kriteri, Egri eksenli kiris.

Abstract

In this study, the elastic behavior of the functionally graded cylindrically
curved beam is analytically investigated. In the study, it is assumed that
the modulus of elasticity varies along the thickness of the beam
depending on the power law. Accordingly, by applying the general
linear mixing law, other properties (thermal expansion coefficient, heat
conduction coefficient, yield strength) vary according to the power law.
Poisson’s ratio remains constant. The temperature distribution applied
to the beam varies with the thickness of the beam and as a function of
the radial coordinate. The beam is assumed to be in the plane stress
state. To determine the elastic behavior, von Mises yield criterion was
used. Positive, negative and homogeneous temperatures were applied
to the beam and the yielding was observed on the inner surface, the
outer surface and at the same time on both surfaces.

Keywords: Functionally graded material, Temperature effect,
von Mises criterion , Curved beam.

1 Giris

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme kavrami ilk olarak
1984’te 151l bariyer malzemeleri hazirlamak i¢in 6nerildi[1]. O
zamandan beri, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
onemli miktarda bilimsel degerlendirmeyi almis ve bu homojen
olmayan kat1 malzemeler farkli mithendislik uygulamalarinda
kullanilmaya baglamistir. Bu kati malzemelerin temel
avantajlari, ozelliklerinin kullanildig: alana  gore
uyarlanabilmesidir. Bu kompozitlerde, hem kompozisyon hem
de yapi, hacim iizerinde kademeli olarak degisir ve istenilen
elastik bir alanin iretilmesi i¢in malzemenin 6zelliklerinde
karsiik gelen degisikliklere neden olur. Fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin modellenmesi, iiretimi ve
ozellikleri ile ilgili olarak cesitli calismalar vardir [2]-[7]. Son
yillarda, fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden
yapilmis borular, halkalar ve plakalar iizerine etki eden basing
ve (veya) sicaklik degisiminin neden oldugu gerilme alani ve
FDM Kkirislerin titresim, burkulma analizi pek ¢ok bilim adami
tarafindan tartisilmistir [8]-[23].

Makine pargalarinin tasariminin 6nemi, egri eksenli ¢ubuk,
kiris ve panelin termal ve/veya mekanik kuvvetlere maruz
kalan elastik davraniglar i¢cin 6nem arz etmektedir. Ancak,
homojen olmayan egri eksenli kirislerde termoelastik gerilme
alani problemi fazla dikkat cekmemistir.

Timoshenko ve Goodier [24] egri eksenli kirislerin basit egilme
altinda diizlemsel gerilme varsayimiyla elastik durumdaki
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deformasyon davranislarini incelemistir. Boley ve Barrekette
[25] radyal yonde degisen sicaklik altinda homojen egri eksenli
kirislerdeki termoelastik gerilmeleri arastirmistir.
Calismalarinda elastisite teorisinden elde edilen ¢6ziimd,
malzemelerin dayanimina dayanan yaklasik bir ¢dziimle
karsilastirmiglardir. Shaffer ve House [26] ideal plastik
malzemeden yapilmis basit egilmeye maruz egri eksenli
cubuktaki acgisal ve radyal yonde gerilme dagilimlarini elde
etmek icin analitik model gelistirmistir. Ayni yiikleme durumu
icin Shaffer ve House [27] sekil degistirme ve yer degistirmeler
icin denklemler elde etmislerdir. Arslan, Mack ve Gamer [28],
homojen panelin 1s1l yilik altinda elastik davranisi, Arslan ve
Mack [29] elastik-plastik davranisi i¢in analitik ¢6ziimler
sunmugslardir. Dryden [30] fonksiyonel olarak
derecelendirilmis egri eksenli Kirislerin elastik gerilme
analizini arastirmistir. Mohammadi ve Dryden [31],[32],
fonksiyonel olarak derecelendirilmis egri eksenli kiris i¢indeki
1s1l gerilmeler problemini ve termoelastik gerilme alanini
arastirmislardir. Arslan ve Siili [33] farklh malzemeden
yapilmis iki tabakali ve basit egilme durumundaki egri eksenli
kirisin plastik davranisini incelemislerdir. Eraslan ve Akis [34],
fonksiyonel derecelendirilmis dénen saft ve disk i¢in diizlem
gerilme ve diizlem sekil degistirme icin analitik ¢oziimler elde
etmislerdir.

Bu calismada sicakliga maruz fonksiyonel derecelendirilmis
malzemeden (FDM) yapilmis egri eksenli Kiris i¢cin analitik bir
¢6ziim elde edilmistir. Elastisite modiiliiniin listel kuvvete gore
kirisin kalinlig1 boyunca degistigi varsayilmistir ve genel lineer
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karisim kanunu uygulanarak diger termoelastik 6zellikler (1s1l
genlesme katsayisy, 1s1l iletkenlik katsayisi, akma dayanimi ve
yogunluk) tistel kuvvete gore degismektedir. Poisson orani
sabit kalmakta degismemektedir. Sicaklik dagilimi radyal
dogrultuda ve kararli hal olarak nitelendirdigimiz bir sekilde
degismektedir. Egri eksenli kirisi diizlem gerilme durumda
oldugu varsayilmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasi incelendiginde kiris ¢ubuk, halka
veya panellerle ilgili olarak ya sicaklik altinda yada mekanik
ytkleme altinda yapinin elastik davraniglari ele alinmistir. Bu
nedenle, bu calisma fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden
tiretilmis ve diizlem gerilme durumundaki egri eksenli kirisin
hem sicaklik hem de mekanik yiik altinda elastik analizini
gostermektedir. Bu calismanin 6zgiinliigli, cesitli dstel
derecelendirme parametrelerinin, tim malzeme 6zelliklerinin,
sicaklik ve mekanik ytiklerin FDM Kkirisinin yer degistirme ve
gerilmeleri lizerindeki etkisinin belirlenmesidir.

2 Problemin matematiksel modellenmesi

Sekil 1’de i¢ yarigapi a ve dis yaricapi b olan egri eksenli kirisin
geometrisi gosterilmistir. Egri eksenli kiris agisal yonde (6)
sabit mesnetlerle desteklenmektedir. Bu mesnetler kirisin ug
kisimlarinda hareket etmesine izin vermekte fakat kirisin orta
yiizeyinin (r=ro=(a+b)/2) egrilik yarigapinin ise sabit kalmasini
saglamaktadir. Kirise herhangi bir ylizeyinde sicaklik
uygulandiginda bu mesnetler kirisin hareketini engellemekte
ve kiris mekanik olarak bir ylike maruz kalmaktadir. Bundan
dolay1 fonksiyonel derecelendirilmis egri eksenli kiris hem
sicaklik hem de mekanik bir yliklemeye maruz kalmaktadir.

4o

Sekil 1. Egri eksenli kiris ve koordinat diizlemi.
Figure 1. Curved beam and coordinate axis.
2.1 Problemin tanim

Sekil 1'de goriildigi gibi kirisin i¢ ve dis yiizeyi serbest
yiizeyler oldugundan herhangi bir gerilme olusmaz ve
matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Orlya =0 &)
Orlr=p =0 (2)

Kirisin radyal yonde yer degistirmesi;
r =7y U, =0 3)

Burada, rp=(a+b)/2 Kirisin orta ylizeyinden gecen egrilik
yarigapidir.  Kiris  acgisal yonde sabit mesnetlerle
desteklendiginden dolay1 M egilme momenti olusacaktir ve
asagidaki denklemde ifade edilmektedir.

b
M= f ogrdr 4)
a

2.2 Temel denklemler

Sekil degistirme ve yer degistirme arasindaki bagnti
Timoshenko ve Goodier [24] notasyonu takip edilerek;

_du

= 5
&= 5)
u 1dv
= - Lty 6
&6 r+r69' 6)
v Jv
= —_-— i 7
Yro r+6r 0 ()

Denklem (7) FDM egri eksenli kirisin sabit egrilik yaricap: i¢in
radyal yer degistirmenin sadece r'ye bagh bir fonksiyon
oldugunu gostermektedir.

Radyal yonde denge denklemi;

% = (7o) ©®

ve uygunluk bagintisi

10 Jdeg de,
() = 9
ror (r Br) ar ©)
denklemleri ifade edilmektedir. Uygunluk bagintis1 (9) her iki
tarafin integralinin alinmasiyla asagidaki gibi olur.

0
E(Tfe) —& =0 (10)

Burada, Ci integral sabitidir. FDM egri eksenli kiriste Poisson
orani (v) sabit fakat elastisite modiilii E = E(r)’ye ve 1s1l
genlesme katsayis1 a = a(r)’ye gore degismektedir ve kirisin
diizlem gerilme durumunda (0-=0) oldugu varsayilmaktadir.
Bu durumda genellestiriimis Hooke kanunu asagidaki
gosterildigi gibi olur.

1

& = m [0, —vag] + a(r)T, (11)
g = m [og — vo,] + a(r)T, (12)
%zé%m+@Hw®ﬂ (13)

FDM kirisin malzeme 6zelliklerini tarif etmek icin genel lineer
karisim kanunu kullanilmistir.

Prosr(r) = ProVo(r) + PryVi(r) (14)

Denklem (14)'te Prgss etkin  malzeme ozelliklerini
belirtmektedir. 0 <V; <1 ve V; kirisin kalinligi yoniinde
malzemedeki hacim oraninda meydana gelen degisimi
gostermektedir. Bununla birlikte, FDM Kkiriste belirtilen ve
Vo(a) = 1, 6rneginde gosterilen 0 (sifir) kirisin i¢ ylizeyindeki
saf bileseni ve 1 (bir) indeksi ise dis yiizeyindeki ikinci saf
bileseni temsil etmektedir ve asagidaki denklemde verilmistir.

Vi(r) =1-Vo(r) (15)

Elastisite modiili tistel kuvvete bagl olarak degismektedir ve
asagidaki gibi ifade edilmektedir.
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E(r) = E, (g)m (16)

Denklem (16) ve (15), denklem (14)’te yerine konularak
matematiksel islemler yapilarak asagidaki sekilde elde edilmis
olur.

m

Eo(g) —F 17
Vo(r) = E, — E; )
Denklem (17)de elde edilen ifade Denklem (14)’te yerine
konulursa, genel lineer karisim kanunu; 1s1l genlesme katsayisi
a(r), yogunluk p(r), tek eksenli akma gerilmesi oy(r) ve 1sil
iletkenlik katsayisi k(r) icin yeniden diizenlenirse asagidaki
ifade elde edilmis olur.

r m
Progs(r) = Apy (;) + Bp, (18)

EO(PTO - PTl) B _ EOPT1 - Elpro

Apy = , =
Pr E() _ E1 Pr EO _ El

(19)
Burada; Pr genel bir ifadedir ve Kkirisin diger malzeme
ozelliklerini a, p, oy ve k simgelemek icin kullanilmistir. Bu
ozellikler radyal koordinata bagh olarak degismektedir. Fakat
Poisson orani sabit kalmaktadir.

Agisal ve radyal yer degistirme asagidaki gibi ifade
edilmektedir [35].

9 = (118 + C,sinb (20)
u =regg — Cyr — Cyco0s6. (21)

F gerilme fonksiyonu kullanilarak o, = F/r ve gy = dF/dr
olarak tanimlanabilir. Bu ifadeler Genellestirilmis Hooke
kanununda (11)-(13) yerine konularak sekil degistirme
ifadeleri, F gerilme fonksiyonu cinsinden elde edilmis olur. Elde
edilen denklemler uygunluk denklemi (10)’da yerine konulursa
Denklem (22)’de verilen bir diferansiyel denklem elde edilmis
olur.

rImE £ (1 —m)r ™F —r ™1 — v)F
:_ﬂ T(Aa (g)m+Ba>T’+m<Aa (g)m+Ba)T—C1] (22)

am
Denklem (2 2)’nin ¢OzUimii;
m+S EO C1T1+m

Eyrm=5)/2
F=0Cr - + Cyrz + +
8 o ma™(1+ v) 25a2m

X

@2+m- S)r("‘B f £ TdE + A, f &7 Tdfl (23)
|- (2+m+5)<mB f & TdE+A f & ngj
Burada C; ve C, integral sabitleridir ve

S=V4 + m? — 4mv (24)

Denklem (22) radyal gerilme o, = F /r ve ¢evresel gerilme gy =
dF /dr ifadelerinde yerine yerlestirilerek asagidaki esitlikler

elde edilir.
—24m-S —2+m+S E, Clrm
2+ Cr 2 +m4am(1+v)+
—-24+m-S —-2+m-S (.2 5)
Eor 2 +E0r 2
25a?m 25a2m

o, = Csr

T 3m-$
><[(2 +m-— S)r( Jf-a Tdrf+A J; 2 Td{)l

l—(2+m+5)< Td§+A Td§>J
_m-=S c “2ztm=$ + m+S c ALY Eocl(l +m)r™

% =5 T 2 " ma™(1+ v)
—2+m-S§

Eyr

4Sa?m (26)
[(2 +m—S)(m+S)rs (amBaf &2 Tdf+AaJ- &2 . Tdf)]
I u’ + 'lr m+ I
' B, f & TdE + A, f §¥Tde>J|
Yukaridaki denklemlerde Ci, Cz, C3 ve C4olmak iizere dort tane
bilinmeyen integral sabitleri mevcuttur. Integral sabitlerinin
belirlenmesi i¢in o,.(a) = 0 ve g,-(b) = 0 ile kirisin sabit olarak
kaldigi r = 5 ve & = 0 yani u(rg, & = 0) = 0 ile bilinmeyenler a
elde edilebilir ve asagida verilmistir.

Eyr
- (amB +rmA )T +

X

l—(Z +m+S)(m-2S5) (am

m(1+v)[L(@5(m—S —2v) —1r5(m+ S — 2v))L,]

G= 27
! 2SamL, (27)
C,=0 (28)
5, (et 5%
C, = 7{a—2m+sl‘ +
725 - b : (29)
X [Ly(r§(m+ S —2v) —a(m — S — 2v)) — L,]}
Ey
—_ B0 o @imts)/2 _ p2+mts)/2
€ = sams@ — o) @ b )
§ —2v) —aS(m—S - 2v)) — (30)
Li(r§(m+S—-2v)—a’(m—-5S—-2v))—L,
L3
Burada,
P mis b 3mis
Li=Q2+m+S) a"‘B,,,J.rZTdr+A r—2 Tdr
a
b (31)
—-b5(2+m-25) (a"‘Buf PTTdr +Aaf 2 Tdr)
a a
L, =@ =b)r§2+m—S)(m+S—2v)]
o m-s "o 3m-§
(amBaf r z Tdr +Aaf r2 Tdr)
a a
-2+m+S)(m—-5-2v) (32)
0 m+s o 3m+s
X (amBaf r 2z Tdr +Aaf r2 Tdr)
“ 2+m+g 24+m+S
Ly=r(m—-S5-2v)(@’h z —a 2z bS5
2+m+S 2+m+S
+r(m+S—-2v)(@ 2 —-b 2 ) (33)

2+m+S

=2r, 2 (@-b5(1-(1+m)v)

0

Denklem (26)'da verilen Cevresel gerilme gs, Denklem (4)'te
yerine konularak egilme momenti M elde edilmis olur.

2.3  Sicaklik alam

Sicaklik dagilimi radyal dogrultuda ve kararli hal olarak
nitelendirdigimiz sekilde bir degisim icinde oldugu
varsayllmaktadir. Kirisin i¢ veya dis yiizeylerin sicaklik artisi
yavasc¢a arttifl diisiiniilmiistiir ve zamandan bagimsiz olarak
hesaplanmistir. Peng ve Li [14] tarafindan elde edilen sicaklik
denklemi kullanilmistir. Denklem (34)’te verilmistir.

dT(r)

——[ k(r) 1=0 (34)
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Isil iletkenlik katsayisi k(r) ve Denklem (18)'de yerine
konularak k(r) = Ak(i)m + By esitligi elde edilir. Bu esitlik
Denklem (34)’te yerine konulur ve matematiksel islemler
yapilarak asagidaki esitlik elde edilir.

D, {mln(r) —lIn [Ak(g)m + Bk]} +D

mBk

(35)

T(r) =

Burada, D1 ve Dz integral sabitleridir. Denklem (37)’te verilen
sicaklik denkleminde i¢ yiizey sicakligl icin Tq ve dis yiizey
sicakligi T», yani T(a)=Ta, T(b)=T»tanimlanmasi yapilirsa; genel
sicaklik denklemi elde edilir.

T(r)
_ {min(§) + mla /@™ + B, - n[4, (&) +Ba}T.
—min (g) —In[A, + B,] +In [Ak (g)m + Bk] (36)

N {=min (Z) + mlA (/&)™ + B,] = In[A; + B} T,

—min (g) —In[4; + B;] +1n [Ak (g)m + Bk]

2.4 Gerilme dagilimi ve iist kuvvet etkisi

FDM egri eksenli kiristeki elastik sinirlari belirlemek i¢cin von
Mises akma kriteri ve listel kuvvet asagida verilmistir.

ou(r) = oy(r),

(37)
oy = ’crrz — 0,09 + 0}

In(Ey)

Meoyxr = () (38)

Sayisal sonuglar i¢in agsagidaki boyutsuz ifadeler kullanilmistir.

7 k _ r F E i M
_ko’ T_a' _EO' _azo'yo
_ aoEyT _ «a 0; _p
T = , ¥ =—, o =—- p=—
0y,0 Qo Oy,0 Po

Ustel kuvvet degisimi mg; <m <0 veya 0<m < Mgy
bagintisiyla E; > 1veya E; < 1 iliskilidir.

Sicaklik dagilimi dzellikle yiizey sicaklik farklar1 AT =T, — T,
iistel kuvvet parametresi m degerine gore uygun olarak alinir.
i¢ yiizey ve dis ylizey sicakhif1 daima referans sicaklik degerinde
tutulmaktadir.

2.5 Sayisal bulgular

Yapilan calismada plastik akmanin baslamasi ile Kirisin
tamamen elastik sinirlar iginde incelenmesi olarak ele
alinmaktadir. Bundan dolay: kiris referans sicakligina kadar
sicaklik uygulanir. Kiris referans sicakligina ulastifi anda
sicaklik uygulamasi kaldirilir. Bu durumda Kkirisin 6nce her
hangi bir yiizeyinde (i¢ veya dis ylizey) akma baslarsa sicaklik
kaldirilir ve béylece kiris elastik sinirlar icinde kalmaktadir.
FDM egri eksenli Kiris i¢ yiizeyi aliiminyum dis yiizeyi ise ¢elik
olacak bicimde tasarlanmis ve sayisal sonuglar hesaplanmistir.

Bu durumda, kirisin malzeme 06zellikleri ve yiizey yaricap
oranlart belirtilmistir. Kiris yarigap orami b/a=1.25, v=0.3,
E1/E0=2.86, a1/a0=0.72, ki/ko=0.21, 0y,1/0y,0=6.67, p1/po=2.86
degerleri aliminyum/celik FDM Kiris i¢in boyutsuz ifadelerdir.
Burada Denklem (38) kullanilarak maksimum FDM iistel
kuvvet parametresi m = m,,; = 4.705 olarak elde edilir.

Kiriste sicaklik etkisi ve buna bagli olarak meydana gelen
moment etkisi ile olusan gerilmeler farkll yiizey sicaklik
durumuna gore elde edilmistir. Yiizey sicaklik farki
(AT = T, — T,) m iistel derecelendirme parametresine uygun
sekilde AT > 0,AT =0 ve AT < 0 i¢ farkh sicakhk durumu
incelenmistir. Sekil 2 m=1.20 i¢in farkh sicakliklardaki gerilme
ve radyal dogrultudaki yer degisimini gostermektedir.

Boyutsuz genimeler ve radyal yor degrstirme
&

m=120
1,-0

AT =2123
rur =028

.H)o 105 110 115 120 125

boyutsuz radyal koordinat

08

Q

boyutsuz geriimeler ve radyal yer degytirme
&
B

m=120

1,=6.75
AT =0
rer, =1128

100 105 1.10 115 120 125

boyutsuz radyal koordinat

°
=

°

0 radyal yer dedigtime

[

&

boyutsuz gerimeler v

|
06 =120
L=1618

W =-1618
1o, 1128

100 105 1.10 115 120 125
boyutsuz radyal koordinat

Sekil 2. m=1.20 tstel kuvvet parametresine gore farkl
sicakliklardaki gerilme ve radyal yer degistirme. (a): Pozitif
sicaklik T, = 0, T, = AT ve moment M, = —0.0107. (b):
Homojen sicaklik T, = T, AT = 0 ve moment M, = 0.0107.
(c): Negatif sicaklik T, = 0,T, = AT ve moment My =
0.01065.

Figure 2. Stress and radial displacement at different
temperatures according to the exponential parameter m = 1.20
(a): Positive temperature T, = 0, T, = AT and couplesMp =
—0.0107. (b): Homogeneous temperature T, = T,, AT = 0 and
couples My = 0.0107. (c): Negative temperature T, = 0,T, =
AT and couples My = 0.01065.
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Her farkl sicaklik durumu incelendiginde akmanin kirisin i¢
ylzeyinde meydana geldigi gorilmektedir. m=1.20 istel
derecelendirme parametresine gore Al'nin dis ylizeydeki hacim
orani %83, Celik ise %17 degerindedir. A¢isal yénde bulunan
sabit mesnetlerden dolay1 egilme momenti olusmakta ve bu
deger pozitif sicaklikta negatif bir deger Mp = —0.0107 ve
homojen ve negatif sicakliklarda ise sirasiyla My = 0.0107 ve
My = 0.01065 pozitif deger almaktadir. Kiristeki gerilmeler
incelendiginde Cevresel gerilme pozitif sicaklikta pozitif
degerden negatif degere dogru degismekte homojen ve negatif
sicaklikta ise negatif degerden pozitif degere dogru dogrusal
olarak degismektedir. Radyal gerilme ise problemin basinda
belirtildigi gibi o¢,(a) =0 ve o.(b)=0 degerlerini
gostermektedir. Radyal yer degistirme problemde belirtilen
kirisin orta yiizeyinde egrilik yarigapinin degismedigi ve r =
1o = 1.125,u,, = 0 sabit oldugu grafiklerde agik bir sekilde
gorillmektedir. Radyal yer degistirmede en biiyiik degisiklik
homojen sicaklikta gériilmektedir.

Sekil 3 m=3.60 iistel derecelendirme parametresine gore farkl
sicakliklardaki gerilme ve radyal yer degistirmeyi
gostermektedir. Al'nin kirisin dis yiizeydeki hacim orani1 %34,
Celik ise %66 degerindedir. Egilme momenti ise pozitif
sicaklikta Mp = —0.0133 ve homojen ve negatif sicakliklarda
ise sirastyla My = 0.0136 ve My = 0.0134 degerdedir. Kirsteki
gerilmeler incelendiginde Cevresel gerilme bir 6nceki m=1.20
degeri icin dogrusal olarak degisirken m=3.60 degerinde ise
parabol bir egri sergilemektedir. Kirisin dis yiizeyinde hacim
olarak celik oranmnin artmasi Cevresel gerilmeyi etkiledigi
distiniilmektedir ve grafiklerde agik sekilde goriillmektedir.

Sekil 4 m=mex=4.705 listel derecelendirme parametresine gore
farkli sicakliklardaki gerilme ve radyal yer degistirmeyi
gostermektedir. Al'nin kirisin dis ylizeydeki hacim orani %0,
Celik ise %100 degerindedir. Egilme moment pozitif sicaklikta
Mp = —0.0154 ve homojen ve negatif sicakliklarda ise sirasiyla
My = 0.0155 ve My = 0.0154 degerdedir. Kirisin dis yiizeyi
tamamen celik malzemeden olusmaktadir. A¢isal dogrultudaki
gerilme degisimi net bir sekilde goriilmektedir.

Al
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boyutsuz radyai koortinat

Sekil 3. m=3.60 iistel kuvvet parametresine gére farkh sicakliklardaki gerilme ve radyal yer degistirme (a): Pozitif sicakhk T, =
0,T, = AT ve moment M, = —0.0133 (b): Homojen sicaklik T, = T}, AT = 0 ve moment My = 0.0136 (c): Negatif sicaklik Tb =
0,T, = AT ve moment My = 0.0134.

Figure 3. Stress and radial displacement at different temperatures according to the exponential parameter m = 3.60 (a): Positive
temperature T, = 0,T, = AT and couplesMp = —0.0133. (b): Homogeneous temperature T, = T,, AT = 0 and couples M,; = 0.0136.
(c): Negative temperature T, = 0,T, = AT and couples My = 0.0134.
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Sekil 4. m=mex=4.705 listel kuvvet parametresine gore farkl sicakliklardaki gerilme ve radyal yer degistirme. (a): Pozitif sicaklik

T, =0,T, = AT ve moment M,

= —0.0154 (b): Homojen sicaklik T, = T,, AT = 0 ve moment M;; = 0.0155 (c): Negatif sicaklik

T, = 0,T, = AT ve moment My = 0.0154

Figure 4. Stress and radial displacement at different temperatures according to the exponential parameter m = mex=4.705 (a): Positive
temperature T, = 0,T, = AT and couples Mp = —0.0154. (b): Homogeneous temperature T, = T,, AT = 0 and couples M,; = 0.0155.
(c): Negative temperature T, = 0,T, = AT and couples My = 0.0154.
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3 Sonuglar

Bu ¢alismada, radyal dogrultuda farkli sicakliklar (pozitif,
negatif ve homojen) altinda aliiminyum/gelik fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeden (FDM) {iretilmis egri eksenli
kiristeki elastik davranisi, gerilmeleri ve radyal yer degistirme
icin bir analitik ¢6ziimii elde edilmistir. Ozellikle iistel kanun
derecelemesindeki degisimin etkisi, karisim kanunu, egri
eksenli kirisin biitiin termoelastik 6zellikleri (Poisson orani
hari¢) radyal koordinat 6zellikleri hesaba alinarak detayli bir
calisma yapilmistir. Kiris farkli m degerlerine karsilik olarak
farkli sicakliklarda akma meydana gelmistir. Her farkli m
degerinin sicaklik degisimini etkiledigi goriilmektedir. FDM
egri eksenli kiriste akma sinir1 von Mises akma kriterine gore
incelenmistir. Buna ek olarak; tstel derecelendirme
parametresi, sicaklik ve moment etkileri ve kirisin i¢ ylizeyinin
aliminyum olmast akmanin i¢ yiizeyde basladigim
gostermektedir.

4 Conclusions

In this study, an analytical solution was obtained for the elastic
behavior, stresses and radial displacement of the curved axis
beam made of aluminum/steel functional grated material
(FGM) under different temperatures (positive, negative and
homogeneous) in the radial direction. Especially, a detailed
study has been carried out taking into account the effect of the
change in the exponential parameter, the rule of mixture, the
radial coordinate properties of the curved beam (except the
Poisson’s ratio). The beam occurred yield at different
temperatures in response to different m exponential parameter
values. It has been observed that each different m value effects
the temperature change. The yield limit in FGM curved beam
was examined according to von Mises yield criteria. In addition;
exponential parameter, temperature and couples effects and
the inner surface of the beam are aluminum shows that the
yield starts on the inner surface.
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