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OZET

Bu ¢alismada, i¢ basing ve sicaklik etkisinde bulunan bir ortamda silindirik geometriye (silah
veya tank namlusu gibi) sahip iki farkli malzemeden olusan bir sistem incelenmistir. Metal
ve fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) ile olusturulan hibrit sistem (MFHS), i¢
ice geemis iki silindirden meydana gelmektedir. Sistemin i¢ basing yiiklemesine maruz
kaldig1 varsayimi ile matematiksel modeli olusturularak gerilme degerlerinin bulunmasi
amaclanmistir. Bu sistemde olusturulan yapinin eksenel simetriye sahip oldugu ve silindirik
koordinatlar tizerinde yalnizca radyal dogrultuda degisim oldugu kabul edilerek ¢oziimiine
gidilmistir. Sistem i¢in sicaklik denklemleri iki farkli silindir i¢in ayr1 ayr ¢ikartilmis ve
elastisite denklemleri ile ¢6ziim yapilmistir. FDM parametrelerinin silindirik yapinin
termoelastik davranigina etkileri matematiksel olarak incelenmis ve optimum tasarim igin
belirli bir kriter olarak degerlendirmeye alinmistir.
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ABSTRACT
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graded material (FGM) consists of two interwinted cylinders. It was aimed to find the stress
values by creating a mathematical model with the assumption that the system was exposed
to internal pressure loading. The solution was made by assuming that the structure created
in this system had axial symmetry and that there was only a change in radial direction on
cylindrical coordinates. The temperature equations for the system were extracted separately
for two different cylinders and the solution was made with the elasticity equations. The
effects of FGM parameters on the thermoelastic behavior of the cylindrical structure were
mathematically analyzed and evaluated as a specific criterion for optimum design.
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1. GIRIS

Gilintimiizde ekonomi ve gii¢ egilimleri teknolojik gelismeler ile paralellik gdstermektedir.
Bu degisimleri saglayan en onemli sektorlerden biri savunma sanayidir ve gelistikce

diinyada s6z sahibi olabilme potansiyelini de beraberinde getirmektedir.

Savunma sanayinin gelismesinde, iiretilmesi planlanan ve/veya tiretilen her yeni iiriin i¢in
malzeme kavrami oldukga etkili bir parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Son yillarda
ozellikle teknolojinin de gelismesiyle beraber kullanilan geleneksel malzemelerin yetersiz
kaldig1 goriilmektedir. Bu yetersizliklerden dolayr ‘‘ileri malzeme’ kavrami iizerinde

calisilmaktadir.

[leri malzemeler, geleneksel malzemelere gore etki alam genis, 6zellikle fiziksel ve mekanik
ozellikleri tistiin, kullanim alanlarina gore agirlik¢a daha hafif olarak iiretilebilen ve yiiksek

performans gosterebilen degerli malzemelerdir.

Gilinlimiizde kompozit malzemeler, havacilik, otomotiv, uzay, savunma gibi daha bir¢ok
sektorlerde kullanimi artan ileri malzeme tiirlerindendir. Kompozit malzemenin farkli bir
bicimi olan Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM, Ing. “Functionally Graded
Material (FGM)”) kavrami, son yillarda ileri malzemede adini sik¢a duyuran bir malzeme
cesididir. Kompozit malzeme ile kiyaslandiginda, 1s1l kalint1 gerilmelerini azaltmak, ¢atlagin
bliylimesine daha iyi mukavemet gosterebilmek, maksimum gerilmenin siddetini azaltmak
ve kompozit malzemenin en biiyiik problemlerinden olan ara yiizey baglanma problemlerine

¢oziim gelistirmek gibi avantajlara sahiptir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, i¢ basing ve sicaklik etkisinde bulunan silindirik bir ortamda,
(silah veya tank namlusu gibi) i¢ ige ge¢mis iki farkli malzeme yapisina sahip bir sistemin
matematiksel modellenmesidir. Metal ve FDM ile olusturulan hibrit sistem (MFHS), i¢ ige
geemis iki silindirden meydana gelmektedir. Sistemin elastisite denklemleri, i¢ basing
yiiklemesine maruz kaldigi varsayimi ile matematiksel olarak cikarilmistir. Coziime
giderken olusturulan sistem, statik olarak ele alinmis ve bdylelikle govde i¢ kuvvetleri (body

force) ve buna bagli olarak meydana gelen atalet degisimlerinin olmadig1 kabul edilmistir.



Literatiirde genel olarak tek tip ya da i¢ ice gegmis iki farkli tekil malzeme ile genellikle de
sicaklik veya basing gibi tek bir etki altinda oldugu varsayimlar ile olusturulmus sistemler
mevcuttur. Bu caligma ile tek tip ve FDM ortak diisiintilerek bir sistem olusturulmus ve hem
sicaklik hem basing etkisi birlikte gbz oniinde bulundurularak elastisite denklemleri igin

matematiksel model gelistirilmistir.

Tez caligmast kapsaminda, FDM kullanilarak gelistirilmis olan matematiksel model
sayesinde her yonde ayni fiziksel ve 1s1l degerlere sahip malzeme yerine yiikiin uygulanacagi
yonde yeterli (hasara yol agmayacak) mekanik 6zellikleri saglayabilen bir malzeme modeli,
kullanim alanina gére minimum maliyet ve maksimum verim alabilecek sekilde
olusturulmustur. Burada FDM kullanilmasi ile kompozit malzemelerde olusan en biiyiik
problemlerden olan ara yiizey baglanma problemi, ayrica buna bagli olarak meydana gelen
catlak ve kirilma deformasyonlarinin minimuma indirilmesi amaglanmistir. Boylelikle yerli
ve milli savunma sanayinde, belirtilen calisma kosullart altinda bulunan alanlarda
kullanilabilecek ileri 6zellikli bir malzemenin matematiksel modeli olusturulmus ve
uygulamalarda kullanim yerine gore tasarimi i¢in malzeme se¢iminde kolaylik saglamasi

distinilmistiir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Kompozit ve FDM kavramlari; gelisen ve gelismeye devam eden, teknolojiye yon veren en
onemli konulardandir. Bu alanlarda yapilan ve yapilmaya devam eden birgok calisma,

bilimsel aragtirmalarda sikca yer bulabilmektedir.

Bununla ilgili olarak 6ncelikle Topal (2006: 1-6, 30-52, 90-100, 125-127) tarafindan yapilan
tez ¢aligmasinda, i¢i dolu FDM’ den yapilmis ve radyal sicaklik dagilimi etkisinde bulunan
bir silindir sistemi ele alinmstir. ilgili ¢alismada FDM’ nin i¢indeki malzeme dagilim
oranlar1 eksen boyunca farklilik gosterdigi igin elastisite modiiliiniin, 1s1l genlesme ve iletim
katsayilarinin sabit bir malzeme katsayisina ve yer degistirmeye bagli birer degisken
fonksiyon olmasini g6z oniinde bulundurulmustur. Buna bagli olarak bu tez calismasinda
ilgili malzemenin elastik ve termoelastik 6zelliklerinin gerilme, gerinim ve radyal yer

degistirme kavramlarina etkileri incelenmistir.

FDM homojen olmayan bir yapiya sahip oldugundan dolay1 izotropik homojen bir

malzemenin aksine termoelastik 6zellikleri her referans noktasinda ayni degildir.

Ayrica Topal’ 1n s6z konusu bu tez ¢aligmasi ile 1s1l yiikler nedeniyle meydana gelen gerilme
ve gerinim degerleri izotropik homojen malzeme ile FDM i¢in karsilastirilmis ve bunun
sonucunda referans ylizey sicakliginda FDM’ nin izotropik homojen malzemeye kiyasla

plastik akma durumuna ge¢gmeden daha iyi dayanabildigi ortaya konulmustur.

Manthena ve Kedar (2018) tarafindan yapilan ¢calismada, FDM’ den yapilmis i¢i bos silindir
bir yapi lizerinde durulmustur. Burada silindirin {ist ylizeyi yalitilmigken alt yiizeye 1s1 akisi
uygulanacak sekilde bir ig 1s1 iiretimi olay1 goz oniine alinarak sistemin matematiksel modeli
olusturulmustur. Sistem ¢6ziimiinde integral doniisiim teknigi ve Kirchhoff degisken
dontistimii ile lineer olmayan 1s1l iletim denklemi kullanilmistir. Bunun sonucunda bulunan
gerilme, sicaklik ve yer degistirme gibi parametreleri homojen ve fonksiyonel

derecelendirmis yani homojen olmayan durum i¢in grafikler halinde gosterilmistir.



Statik caligmalarin aksine Rahimi ve Nejad (2008) calismasi incelendiginde, FDM’ den
yapilmis i¢ ve dig basing etkisinde bulunan i¢i bos donen bir silindir ele alinmistir. Bu sistem
icin elastisite teorisi denklemleri kullanilmis ve 1s1l gerilme hareketliligi farkli elastisite
modiilii tistel sabitleri i¢cin matematiksel olarak modellenmistir. Bu g¢alisma sonucunda
FDM’ nin eksen boyunca degisen fiziksel 6zelliklerine (E, elastisite modiilii, a, 1s1l genlesme
katsayist ve k, 1s1l iletim katsayisi) iistel fonksiyon sabitlerinin biiyiik etkisinin oldugu ve

s0z konusu fiziksel 6zelliklerin de 1s1l gerilmeyi 6nemli 6l¢iide etkiledigi one striilmiistiir.

Donen i¢i dolu FDM’ den yapilmis baska bir disk sistemi de Apatay, Giilge¢ ve Eraslan
(2007) tarafindan ele alinmis ve malzeme fiziksel 6zelliklerinin (E, elastisite modiilii, v
poisson orani ve p, kiitle yogunlugu) lineer olarak degistigi g6z ontinde bulundurularak Von
Mises Akma Kriteri’ ne gore her bir parametrenin gerilmeye ve plastik akmaya etkisi analitik
olarak incelenmistir. Temel elastisite denklemleri boyutsuz forma indirgenerek denklemler
¢Ozlimlenmis ve bunun sonucunda uygun parametrelerin secilmesiyle homojen bir

malzemeye gore FDM’ nin mekanik dayaniminin daha iyi oldugu grafiklerle gosterilmistir.

Giilge¢ ve Tiirkbas (2002) calismasinda, iki ucu ankastre ve i¢ 1s1 liretimine sahip bir
silindirde zamana bagli olarak degisen sicaklik dagilimindan dolayr meydana gelen 1s1l
gerilmeler incelenmistir. FDM kabulii yapilmamistir ancak i¢ 1s1 etkisinde tekil bir
malzemeli silindirde radyal sicaklik dagiliminin olusturdugu 1sil gerilmeler ortaya
konmustur. Bu ¢calismada 1s1l gerilme denklemleri sifir ve birinci derece Bessel Fonksiyonu
ile tanimlanmig ve Tresca Akma Kriteri kullanilarak akmanin bagladigi zaman, yarigap ve

yiik belirlenerek grafikler halinde degisimleri gosterilmistir.

Benzer bir ¢alisma Akis (2006) tarafindan gergeklestirilmis ve burada FDM kabulii
kullanilarak sistem tanimlanmustir. Silindirik FDM, radyal eksen boyunca degisken 1s1 iletim
katsayisina ve elastisite modiiliine sahip olarak ele alinmis ve plastik akmanin baslangicina
etkisi incelenmistir. Akis tarafindan analitik olarak ele alinan bu ¢alismada homojen ve FDM
icin iki ayr1 ¢O6zlim yapilmis ve bunun sonucunda homojen malzemede plastik akmanin

basladig1 noktada FDM’ nin dayanabildigi ve akmay1 geciktirdigi ortaya konulmustur.

Tutuncu ve Temel (2009) ¢alismasinda, basinglandirilmis FDM” den yapilan silindir ve kiire
yapilari ele alinmis ve gerilme analizi yapilmistir. Aksisimetrik (eksenel simetri) ve tiniform

i¢ basing etkisinde iki farkli geometrik sekil sistemi diizlem elastisite teorisi ve tamamlayict



(complementary) fonksiyon yontemi ile ¢dzlimlenmistir. Bu calismada sistem, basinglh
kaplarda gerilme analizi i¢in yeni bir yaklasim olan inflizyon (igine harmanlama)
tamamlayic1 fonksiyonu yani besinci mertebeden Runge-Kutta sayisal ¢oziimii yontemi ile
¢coziimlenmistir. Boylelikle iki sinir sarthi bir problem tek sinir sartina doniistiiriilerek basit

bir ¢oziime ulagilmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda silindirik bir yap1 ele alinacaktir. Ancak homojen malzeme ve
FDM (homojen olmayan malzeme) arasindaki farkliliklar1 ortaya koyabilmenin geometrik
yapt ile dogrudan iliskilendirilmesine gerek yoktur. Hangi geometriye sahip olursa olsun

malzemenin i¢ yapis1 bu farkliliklari ortaya koyabilmek i¢in yeterli olacaktir.

Bu kapsamda Arslan (2016) calismasinda, tabakali ve fonksiyonel derecelendirilmis i¢ ve
dis basing etkisinde bulunan kiiresel bir yap1 analiz edilmistir. Bu ¢alismada homojen ve
heterojen olarak iki ayr analitik model sunulmus ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.
Kargilagtirma sonucunda elastik limit iist degerinin FDM i¢in daha yiiksek oldugu
gozlemlenmis ve akmanin olustugu yiizeyleri iki malzeme durumu i¢in de belirlenerek
liretim yonteminin nasil olabilecegine dair iiretici firmalara 1s1k tutar nitelikte bir ¢calisma

ortaya konulmustur.

Boga (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ basinca maruz kalan FDM’ den yapilmis
silindir sistemi ele alinmistir. Poisson oraninin, v, radyal eksen boyunca sabit kaldig1 ve
elastisite modiiliiniin ise bir gii¢ fonksiyonuna bagli olarak degistigi kabul edilmistir. Sistem
¢Ozlimii i¢in hem analitik hem ANSY'S paket programai ile sonlu elemanlar analizi yapilarak
sonuglar grafikler ile karsilastirilmigtir. Burada dort farkli metal-seramik malzemelerin
karisimi yapilarak FDM’ ler olusturulmus ve bunlara ait gii¢ fonksiyonu katsayilari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Yapilan islemler sonucunda analitik ve sonlu elemanlar
yontemi ile bulunan sonuglarin neredeyse birebir uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica gli¢ fonksiyon katsayisinin FDM tipi ile birlikte uygun yiikleme kosullarina gore

belirlenebilecegi 6ne siiriilmistiir.

Analitik ¢oztimlii ve paket programli ANSY'S sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
kargilastirmali bir ¢alisma da Nejad, Abedi, Lotfian ve Ghannad (2012) tarafindan
gergeklestirilmistir. Bu ¢alismada i¢ ve dis basing etkisinde bulunan kiiresel geometriye

sahip FDM’ nin gerilme ve yer degistirmesinin ger¢cek (exact) ¢oziimil yapilmistir.



Homojensizlik katsayisi olarak da bilinen FDM mekanik 6zelliklerinin (poisson oram sabit
kabul edilmistir) tanimlanabilmesi i¢in gerekli gli¢ fonksiyonu keyfi secilerek farkh sonuglar
ortaya konulmustur. Caligma sonucunda bulunan veriler hem analitik hem de sonlu
elemanlar yontemi icin kullanilan ANSYS programinda ¢ok iyi bir uyum gdstermis ve
homojensizlik katsayisinin malzemenin gerilme gibi diger mekanik 6zellikleri {izerinde de
onemli derecede etkili oldugu ortaya konulmustur. Bundan dolay1 FDM tasarimi yapilirken

homojensizlik katsayisinin se¢iminin 6nemi vurgulanmustir.

Chen ve Lin (2008) ¢alismasinda, FDM’ den yapilmis silindir ve kiiresel geometriye sahip
basingli kaplarin elastik analizi yapilmistir. Gerilme dagilimi radyal dogrultu boyunca
calisilmis bununla birlikte malzeme 6zelliklerine gére homojensizlik katsayisi alinmis ve
tistel fonksiyon olarak tanimlanmustir. Sayisal sonuglar grafiklerle gostererek malzemenin
diisiik gerilme seviyesine sahip bazi kisimlarina ragmen elastik cisimde gerilme dagiliminin
diizenlenmesi yaklagimiin homojen malzeme durumunda olmadig: belirtilmistir. Ayrica
kiiresel ya da silindirik geometri fark etmeksizin yapt FDM’ den olusturuldugunda basingli
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kaplarin gerilme dagiliminin 6nemli 6l¢iide degistigi bulunmugtur.

Kursun, Kara, Cetin, Aksoy ve Kesimli (2014) calismasinda, mekanik, termal ve
termomekanik olarak ayri ayr1 yiikleme kosullarinda FDM’ den yapilmis silindir analitik
olarak kapali formda elastik gerilme ve yer degistirme icin ¢oziime ulastirilmistir. Mekanik
yiikleme durumunda, donen silindirik bir cisim kabuliinden dolayr eylemsizlik kuvveti
dikkate alinmig ve cevresel gerilmenin i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru azaldigi ortaya
konmustur. Termal yiikleme kosullarinda ise homojensizlik katsayis1 negatif bir degere
sahip oldugunda malzemede meydana gelen g¢evresel gerilmenin i¢ yiizeyden dis yiizeye
dogru azaldigini ve i¢ yiizeyde ¢ekme gerilmesinin dis yiizeyde ise basma gerilmesinin en
yiiksek degere sahip oldugu grafiklerle gosterilmistir. Son olarak termomekanik yiiklemede
cismin hem dondiigi hem de termal yiiklemeye maruz kaldigi durum ele alinmis ve
homojensizlik katsayisinin artmasi halinde radyal gerilmenin azaldig1 gozlemlenmistir.
Sonug olarak ¢ogu homojen malzemenin ylikleme durumunda iistel gii¢ fonksiyonu 0,5
olarak alindiginda cevresel, boyuna ve esdeger gerilmenin cismin yari¢apt boyunca dagilim
gosterdigi bulunmustur. Ek olarak homojensizlik katsayisi ile yiikleme kosullarinin gerilme
dagilimina ¢ok 6nemli Glgiide etki ettigi mekanik, termal ve termomekanik durumlar igin

ayr1 ayr1 sonuglari ortaya konarak grafikler halinde gosterilmistir.



Apatay, Arslan ve Mack (2017) ¢alismasinda, FDM merkezli termal yilikleme kosullarinda
elastik-plastik gilic aktarma organinin uygun boyutlandirma iglemi ele alinmistir. Bu
caligmada bilezikler, kesme takimi tutucular ve saftlar tizerindeki disliler gibi moment
aktarma islemi olan alanlardan bahsedilmektedir. Miihendislikte parcamn agirligini
minimuma indirmek 6nemli bir islemdir. Bu ylizden FDM’ nin fiziksel 6zellikleri degisken
oldugundan dolay1 kullaniminin 6nemi vurgulanmis ve artan sicakliklarda davranisi analitik
olarak incelenmistir. Burada i¢i bos merkezli kismin FDM, merkeze montaj olacak kismin
homojen malzemeden meydana geldigi belirtilmis ve uygun ¢ap, basing, homojensizlik
katsayisi ile Tresca Akma Kriteri’ ne gore plastik deformasyon incelenmistir. Sonug olarak
uygun derecelendirme yapildiginda tasarimda avantaj saglandigini ve homojensizlik

katsayisinin mutlak degerce biiyiikliigiiniin ¢cok etkili oldugu belirtilmistir.

H. You, Zhang ve Y. You (2004) calismasinda, FDM’ den yapilmis kiiresel bir kabin i¢
basinca maruz kaldig kabulii ile elastik analizi yapilmistir. Bu ¢aligmada iki farkli durum
ortaya konmus, ilkinde i¢ ve dis ylizey homojen iken merkez FDM olarak ele alinmig ve
ikincisinde ise sadece FDM ele alinarak ¢oziim yapilmistir. Sadece FDM igeren kapta
cevresel gerilmenin neredeyse sabit oldugu kabul edilmistir. Gerekli matematiksel
tanimlamalar yapildiktan sonra Kummer’ in ikinci dereceden diferansiyel denklemi ile
¢Oziim gelistirilmistir. Elastisite modiiliiniin, homojensizlik katsayisinin ve geometrik
boyutlandirmanin etkileri grafiklerle desteklenerek ortaya konulmustur. Calisma sonucunda;
analitik yontemin onerilen yaklasima ¢ok hizli yakinsadigini ve ¢ok iyi bir dogruluk oran
sagladig tespit edilmistir. FDM ¢alisildiginda, homojensizlik katsayisi se¢ciminin gerilmeyi
onemli Olciide etkiledigini ve elastisite modiiliinlin radyal dogrultu boyunca degisiminin

kontrol edilmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir.

Topal Dag (2013: 1-23, 117-119) tez calismasinda, ortotropik FDM ve polimer
derecelendirilmis malzeme (PDM) ele alinarak 1sil ve higroskopik (nem) yiikleme
kosullarinda dairesel geometri i¢in kirilma analizi yapilmistir. Bu ¢alismada, elastisite ve
kayma modiillerini, 1s1l iletim ve genlesme katsayilarin1 ve poisson oranini eksenlere gore
degisen bir fonksiyon kabulii yapilarak ¢dziime gidilmistir. Integral bilesenlerini kurduktan
sonra ANSYS sonlu elemanlar programi ile sicaklik ve nem dagilimlar1 hesaplanmistir.
Burada ¢6zlim i¢in oncelikle ortotropik yapi i¢in gerekli analitik denklemler ¢ikartilmistir.
Ardindan FDM i¢in 1s1l yiikleme kosullarini g6z 6niinde bulundurularak sistem kurulmustur.

Ortotropik FDM ve 1s1l yiikleme kosullar1 goz 6niine alindiginda; homojensizlik katsayisinin



artmasi, malzemeler arast yumusak gecisin saglanmasinda bir zorluga ve termomekanik
olarak uyumsuzlugun meydana gelmesine sebep oldugu belirtilmistir. Bu c¢alisma ile
ortotropik malzemelerin 151l ve higroskopik yiikleme kosullarina uygun olacak c¢aligmalara

151k tutulmustur.

Nejad ve digerleri (2016) ¢alismasinda, tistel giic fonksiyonlu degisken fiziksel 6zelliklere
sahip FDM kabulii ile ele alinmis silindirik basinghi kabin analitik ¢6zliimii ve sonlu
elemanlar analizi yapilarak sonuglarin karsilastirilmast ortaya konmustur. Farkl
homojensizlik katsayilari ile radyal yer degistirme hareketliligi, radyal ve cevresel gerilme
degisimleri grafiklerle gosterilmistir. Sistemin tanimi yapildiktan sonra analitik olarak
homojen hipergeometrik diferansiyel denklemine gerekli degiskenler konularak
cozlimlenmistir. Homojensizlik katsayis1 1’ den biiyiikk oldugunda g¢evresel gerilmenin
artt1g1, aksi durumda azaldig1 sonucuna ulasilmistir. Sonlu elemanlar analizi programi olan
ANSYS kullanilarak sonuglar grafiklerle desteklenmistir. Bu ¢alismanin radyal ve ¢evresel
gerilme ile radyal yer degistirmenin hesaplanmasi planlanan ¢aligmalar i¢in incelenmesinin
cok elverisli oldugu vurgulanmistir. Ayrica homojensizlik katsayisinin fiziksel 6zelliklere
etkisi gosterilmis ve sonlu elemanlar analizi ile analitik ¢oziimlerin karsilastirilmasinda
birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Bu analiz ve ¢6zlimler sonucunda miimkiin uygun

homojensizlik katsayis1 degeri radyal dogrultuya gore hesaplanmustir.

Silindirik ¢aligmalarm yani sira Oktem (2014) calismasinda, FDM’ den yapilmis plaklarin
statik analizi yapilmistir. Ele alinan sistemde plagin iki kenar1 basit mesnetli diger iki kenari
ise ankastre olacak sekilde kabul edilmistir. Elastisite ve kayma modiilleri iistel degiskene
sahip birer fonksiyon, poisson orani ise sabit bir deger olarak alinmistir. Enerjinin minimize
prensibi ile olusturulan denklemlere siireksiz Fourier serileri ile ¢oziim gelistirilmistir.
Cozlimlerin kontrolii i¢cin ANSYS programi kullanilmis ve olabildigince az hata
bulunmustur. Analitik ¢6ziim ve analiz programi arasindaki bu farkin meydana gelmesinde;
kullanilan teorilerin farkliligit FDM modellenmesi durumunda yapilan hatalar gibi sebepler
verilmistir. Plak kalinlig1 boyunca gerilme grafigi farkli en/boy oranlar igin iistel deger
fonksiyonu ile degisimi verilmistir. Sonug olarak malzeme homojensizliginin ve kalinliginin
malzemenin mekanik davranislarina biiyiik etkisi oldugu gosterilmistir. FDM c¢aligsmalarinda

tasarim siirecinde incelenebilecek bir calisma ortaya konmustur.



Kiigtiksucu (2011: 1-29, 87-90) tez calismasinda, diisey yonde fonksiyonel derecelendirilmis
ortotropik malzemenin kayma temast durumunda iken gerilme dagilimlart hesaplanmistir.
Genel elastisite denklemleri ortotropik bagintilara gore diizenlenmis ve sistem dikdortgen
profil icin ¢oziilmistiir. Elastisite modiilli, poisson orani, homojensizlik katsayis1 gibi
malzeme parametrelerinin temas gerilme dagilimlarina etkileri incelenmistir. Temas
mekaniginde analitik yontemlerin ¢ogu izotropik FDM ile ilgili oldugundan dolay1
ortotropik FDM i¢in de metotlarin yetersiz kaldig1 vurgulanmis ve buna yonelik bir ¢aligma
ile yeni bir metot gelistirmek hedeflenmistir. Bu ¢alisma sonucunda, gerilme dagilimi
yoniiniin eksenel kuvvetin etki ettigi yone bagli oldugu ve poisson oranmnin gerilme
dagilimina etkisinin ¢ok belirgin olmadigi belirtilmistir. Ayrica bu c¢alisma Oncesinde
homojen ortotropik bir malzeme i¢in temas mekanigi calismasi bulunmadigindan elde edilen
sonuglarla kiyaslama yapilamamistir. Ortotropik FDM icin matematiksel model
calisildiginda deneysel de calisilirsa sonuglarin daha destekleyici olabilecegi Onerisinde

bulunulmustur.

Kim ve Paulino (2002) calismasinda, FDM’ ler izotropik ve ortotropik olarak
genellestirilmis denklemlerle tanimlanmistir. Sistem her iki yapi i¢in 6ncelikle iistel ve lineer
olarak ayrilmis ardindan ¢ekme, egilme ve parabolik olarak artan ¢gekme yiiklemesine gore
¢Ozlimlenmistir. Coziim yolu olarak ise integral denklemleri, yliksek mertebeli modelleme,
sinir sartli elemanlar ve sonlu elemanlar yontemleri belirtilmis ve FDM’ ler i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilmistir. Yapilan bu ¢alismada 6zellikle lineer ve iistel fonksiyon
durumunda FDM’ nin davranisi ortaya konulmus ve karsilastirilmistir. Ayrica ayni geometri
durumunda yiiksek mertebelerde derecelendirilmis malzemelerin geleneksel homojen
malzemelere gore ¢ok Tlstiin Gzelliklere sahip oldugu belirtilmistir. Ek olarak lineer
fonksiyon ¢oziimiinde; malzemelerin egim yoniine liniform yliklemenin paralel oldugu gibi

durumlarda hesap dogrulugunun kaybolabilecegi vurgulanmastir.

Eraslan, Apatay ve Giilgec (2008) ¢aligmasinda, FDM’ den yapilmis donen ici dolu disklerde
elastik-plastik gerilme durumu ele alinmistir. Sistem ¢6ziimii i¢in elastisite modiilii, poisson
orani ve yogunluk degerleri degisken fonksiyon olarak kabul edilerek niimerik bir model
ortaya konulmustur. Bu ¢alisma ile malzeme geometrisini ve 6zelliklerini ortaya koyan etken
parametrelerin hepsini degistirerek bir model olusturmak ve elastik-plastik analizine sayisal
bir ¢6zlim sunmak amaglanmistir. Bulunan niimerik sonuglar daha 6nce yapilmis bir analitik

caligma ile ek olarak malzeme fiziksel 6zelliklerinin lineer degistigini varsayarak olusturulan
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analitik bir ¢ozlim ile karsilastirilarak uyumlar grafiklerle gosterilmistir. Ayrica elastik-
plastik gerilme dagilim1 homojen malzeme ile FDM i¢in kiyas yapilarak verilmis ve mekanik

olarak incelendiginde en uygun malzeme parametreleri belirlenmistir.

Reddy ve Chin (2007) ¢alismasinda, FDM’ den yapilmis silindirik boru ve levha i¢in
termomekanik baglanti durumunda sonlu elemanlar model formiilasyonu gelistirilerek
termoelastik davranislart incelenmistir. Silindir i¢in eksenel simetri durumunda 1s1 transferi
ile termoelastik denklemleri kullanilmis ve c¢esitli hacim oranlarinda seramik ve metal
(Silikon Nitrat ve Paslanmaz Celik ) elementleri ele alinarak her iki geometri i¢in sistemler
¢cozlimlenmistir. Termomekanik baglantinin 1s1l ve mekanik enerji ile eylemsizlik etkisi
arasindaki bag oldugu tanimu ile yola ¢ikilarak, FDM’ nin buna tepkisi ortaya konulmustur.
denklemler olusturulurken kii¢iik uzamalarin ve yer degistirmelerin oldugu kabul edilerek
isaret notasyonu kullanilmistir. Ayrica silindir i¢in sicak gaz ve yiiksek 1s1l yiikleme durumu
ele alinmistir. Silindirik FDM” nin 1s1l dagiliminin termomekanik baglanti olup olmamasi
durumundan 6nemli 6l¢iide etkilenmedigi ancak termomekanik baginin ¢evresel gerilmeye
kiyasla radyal gerilmede ¢ok biiyiik etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir. Ek olarak,
yiikksek sicaklik yiiklemelerinde optimizasyonun saglanmasi i¢in seramik malzemenin

hacminin kii¢iik oranlarda tutulmasi gerektigi vurgulanmistir.

Sonug olarak; literatiirde bulunan kaynaklar incelendiginde FDM’ ler ile ilgili ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu alanda yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda tek bir yiikleme
kosulu g6z 6niinde bulundurulmustur. Bu ¢alisma ile iki farkli tip malzeme tek bir sistemde
birlestirilmis ve elastisite denklemlerinin matematiksel modellemesi yapilmistir. Ayrica bu
caligmanin yiikleme kosullarinda i¢ basing ve sicaklik gibi karma bir problem seklinde ele

alinmasi ile uygulama alaninda tek bir model ile ¢6ziimiin karsilanmasi amaglanmistir.
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3. FONKSIiYONEL DERECELENDIRiLMiS MALZEMELER

Her malzemenin kendine 06zgli fiziksel ve kimyasal Ozellikleri vardir. Bu 6zellikler
miihendislik uygulamalarinda genellikle tek baslarina yeterli olmazlar. Ornegin bir
malzemenin mukavemeti ¢ok iyidir ancak yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda yeterli direng
gosterememektedir. Bagka bir malzemenin ise mukavemeti ¢ok iyi degildir ama yiiksek
sicakliklara dayanabilmektedir. O halde yiiksek sicaklik ortaminda bulunmasina ragmen 1yi
mukavemet gosterebilme Ozelligi elde edebilmek i¢in bu iki malzemenin de o6zelligini
birlestirmek gerekmektedir. Buna benzer sekilde diisliniilerek iki ya da daha fazla
malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan ve tek baslarina olduklarindan daha iyi

ozelliklere sahip malzemelere “Kompozit Malzemeler” adi verilir.

Sekil 3.1° de kompozit malzemenin olugsma big¢imi ve buna 6rnek bir kompozitin TEM
(Tarama Elektron Mikroskobu) goriintiisii verilmistir (Cuevas, Becerril, Martinez ve Ruiz,

2018:2).
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Sekil 3.1. Kompozit malzeme bigimi (a) ve Mg/SiC kompoziti TEM goriintiisii (b)

1900’ lerin ilk yillarinda sentetik plastikler gelismistir. Buna bagli olarak 1930’ larin
sonlarinda plastikler, diger malzemelerin cevresinde kendisinden s6z ettirir duruma
gelmistir. Ancak korozyon direngleri yliksek, yogunluklari diistik, sekillendirilebilirlikleri
1yi olsa da dayanim ve sertliklerinin diisiik olmasi plastiklerin gii¢clendirilmesi ¢aligmalarina
gereksinim olusturmustur. Boylelikle 1950’ lerde polimer kompozit kavramu ile

kompozitlerin olusumunda 6nemli bir gelisme yasanmistir (Aricasoy, 2006).
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Kompozit malzemeler, matris (ana malzeme) ve fiber (takviye malzeme) kisimlarindan
olusur. Kompozit malzemeler; matris kisminin (metal, polimer ve seramik) ve fiber kisminin
(cam fiber, aramid fiber, karbon fiber vb. ) malzeme tiirline gére adlandirilir. Buna ek olarak
takviye malzemesinin boyutlar: ve matris malzemesi ile birlestirilmesi bigimine ve yoniine

bagli olarak da kompozit malzemelerin tiirleri belirlenebilir (Sunar, 2015:8-16).

Kompozit malzemelerin farklh tiirlerde olusturulma teknikleri ve yontemleri mevcuttur.
Ancak genellikle homojen ve izotropik halde bulunan kompozit malzemelerde fazlar arast
direk gecis olmasi sebebiyle catlamalar, kalici1 gerilmeler ve ara yiizey baglanma sorunu gibi
problemler meydana gelmektedir. Buna ek olarak uygulama alanina ve yiikiine gore gereksiz
maliyet de olusturmaktadir. Buna benzer sebeplerden dolayr kompozit malzemelerin
olusturulma bi¢iminde degisikler yapilarak daha avantajl bir ileri malzeme elde edebilmek

icin ¢aligmalar gelistirilmektedir.

Fazlar aras1 yumusak gecis saglayan, siirekli veya kademeli bir sekilde meydana getirilen ve
homojen olmayan kompozit malzeme tiiriine “Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme

(FDM)” denir.

Sekil 3.2 de siirekli ve kademeli sekilde olusturulmus bir FDM goriilmektedir (Miyamoto,
Kaysser, Rabin, Kawasaki ve Ford, 1999: 2).

(a) (b)

Sekil 3.2. Siirekli (a) ve kademeli (b) derecelendirilmis yapilar

FDM’ ler kompozit malzemeler ile kiyaslandiginda ¢esitli avantajlara sahiptir (Shin, Natu,

Dutta, Mazumder, 2003) :
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e Malzemenin termomekanik performansini gelistirir,

e Malzemeleri birlestirme isleminde olusan ara ylizey gerilmelerini azaltir,

e Plastik akma ve esneklik kusurunun olugma siiresini geciktirir,

e Ara yiizey catlaklarin yayilmasini sinirlar,

e Malzeme tokluk ve mukavemet degerini artirir,

e Istenilen mukavemette azalma olmadan yapisal elementin agirligi minimuma indirilebilir,

e Ara ylizey serbest sinirindaki tekilligi ve gerilme yogunlasmasini onler.

3.1. Mekanik Ozellikleri

FDM’ ler fiziksel 6zellikleri bakimindan diger kompozit malzemelerle kiyaslandiginda daha
onemli etki alanlarina sahiptir. Kii¢iik boyutlu ¢alismalarda mekanik 6zellikler boyut, sekil
ve ara ylizey sartlarindan etkilenir. Genellikle biiylik boyutlu FDM mekanik analizlerinde
herhangi bir noktasinda malzemenin sadece etkili (elastik modiilii, 1s1l ve nem katsayisi,
yogunluk vb.) ozellikleri ele alinir. FDM’ nin mekanik davranisi; kompozit malzemeyi
olusturan karisimin uzaysal degiskenlerinin dogasi olan 1s1l genlesme katsayisi ve elastisite
modiilii gibi malzeme parametrelerinin degisiminden etkilenmektedir (Becker, Cannon ve

Ritchie, 2000).

Malzemelerin ortalama olarak 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in su mekanik ozellikler

siralanabilir (Kaw, 2014: 56-57) :

o Rijitlik,
e Mukavemet,

e Is1] genlesme ve iletim katsayisi,

Ortalama 0Ozellikler genellikle malzemelerin homojen oldugu kabulii ile c¢ikartilir.
Malzemelerin bu degerlerinin belirlemesinde fiziksel 6zelliklerin (yogunluk, 1s1l ve nem

katsayilari, elastisite modiilii vb.) etkileri onemlidir.

FDM’ ler homojen olmayan yapilara ornektir. Bu nedenle konumlarma bagl olarak

malzeme fiziksel 6zellikleri degiskenlik gostermektedir.
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Sekil 3.3’ te bir FDM’ nin elastisite modiilii, yogunlugu, poisson oran1 ve 1s1l genlesme

katsayisinin degisimi gosterilmistir (Butcher, Roussea ve Tipper, 1998).

Sekil 3.3. Fonksiyonel derecelendirme yapilmis malzeme parametrelerinin degisimi

Homojen malzemelerin aksine, elastisite modiilii (Young Modiilii) FDM’ ler i¢in malzeme
kalinlig1 boyunca degiskenlik gostermektedir. Bu degiskenlik malzeme derecelendirmesine
gore lineer, iistel, hacimsel ylizdeler ve tekil giic fonksiyonu seklinde kabullere dayanilarak
ifade edilebilmektedir (Boga, 2016: 29-46). Sistem se¢imi ve kabullerine gére malzeme
yogunlugu, poisson orani, 1s1l ve nem iletim katsayilar1 gibi parametreler de benzer sekilde

ifade edilmektedir.

FDM’ ler ile ilgili yapilan cesitli ¢alismalar sonucunda uygun parametreler secildiginde
homojen malzemelere kiyasla FDM’ lerin ¢ok daha iyi mekanik dayamma sahip olabilecegi

bulunmustur (Apatay vd. , 2007).

Sekil 3.4’ te donen bir disk seklinde bulunan FDM’ nin homojen malzemeye gére mekanik

dayaniminin kiyaslamasi verilmistir (Apatay vd. , 2007).



15

1.2
0 L e Homojen Disk
& I .
k= i FDM Disk
& L0 p=—awgy
=) i Rz~ —
S B SuNsn G
s i T, TSI
-é- 0.8 _: T e, te
v . 8 > G
- - . ..
Q) ~ - -
Q
0.6 + = AR
£ ; z, ~_
—
By i N *
I R
© 04 e |
8 I i x
Y : e e u ~
L 5 4
o 022 o = \
— B @ + ‘\
D L > >
r= o
- - . s
0.0 ) ? 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Boyutsuz Radyal Koordinat

Sekil 3.4. Ayni agisal hiz degerinde FDM ve homojen diskte olusan gerilmeler

3.2. Uretim Yontemleri

FDM’ lerin bir¢ok iiretim yontemi vardir. Bu yontemlerden asagida kisaca bahsedilmistir

(Kieback, Neubrand, Riedel, 2003):

3.2.1. Toz Metalurjisi

Toz metalurjisi; toz liretim, toz isleme, sekillendirme islemleri, sinterleme ve basinglandirma

islemlerinin biitliinlinli kapsamaktadir (Schatt ve Wieters, 1997:492).

FDM’ lerin toz metalurjisi ile liretiminde bulunan asamalar Sekil 3.5’ te akis diyagrami

halinde gosterilmistir (Udupa, Rao ve Gangadharan, 2014):
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Malzeme A \ ‘}.f[alzeme B n
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Kanstirma
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Istifleme

I

Presleme

1 |

Sinterleme

Sekil 3.5. FDM’ ler igin liretim akis semasi

Toz metalurjisinin ele aldig1 gradyanlar (Kieback vd. , 2003):

a. Gozeneklilik ve gdzenek-biiyiikliik gradyanlari: Farklr sekilli pargacik ile toz karigiminin
biriktirilmesi ile ya da ¢esitli biriktirme parametrelerinin dahilinde bosluk tutucularin

kullanilmasi ile olusturulabilmektedir.

b. Tekil faz malzemelerin kimyasal biriktirme gradyanlari: Eger faz diyagrami secilen
karisim araligindan fazla ¢oziintirlik gosterirse, sinterleme siiresince karigimin
birlestirilmesinde stirekli degisimle tozun biriktirilmesi elementlerin hareketliliginde

pliriizsiiz degisim ile tekil faz malzemesine neden olacaktir.

c. Iki ya da ¢oklu faz malzemesinde fazlarin hacim icerikleri ve tane boyut gradyanlari: Cogu
literatiirde farkl fazlarin hacim iceriklerine odaklanilmaktadir. Fazlar metal-metal, metal-
seramik ve seramik-seramik seklinde olusturulmaktadir. Mikro yap1 gradyanlari; yapinin

gradyanlari ile s1v1 faz sinterlemesi siiresince faz dengesi kontroliinde {iretilebilmektedir.

Toz istifleme

Istenilen boyut ve sekilde olusturulmasi planlanan profilin 6n tasarimina goére farkl

karistirma oranlarinda tabakanin biriktirilmesi islemidir (Watanabe, 1995).
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Tabakalarin kesintisiz kuru biriktirilmesi

Tiirbiilans olmayan bir ylizeye yakin ince tabakaya diflizyon ile siirekli olarak gaz ya da
parcacik transferi yapilmasi islemidir. Bu islem; ¢evresel, atmosferik, yiizeyle ilgili, fiziksel

ve kimyasal sartlar altinda hesaplanmaktadir (Pryor ve Barthelmie, 2000).

Tabaka laminasyonu

Malzeme ince tabakalarinin {i¢ boyutlu metal parca sekillendirmek amaci ile birbirlerine

yapistirilmasi islemidir (Norfolk ve Johnson, 2015).

Yas toz piiskiirtme

Siispansiyon spreyleme olarak da bilinen bu yontem; diiz yiizeyler, oluklu tabakalar, tiipler
ve diger ¢esitli yiizeyler i¢in kullanilabilen temassiz bir teknik igerir (Shi, Zhou, Ran ve
Shao, 2010).

Lazer kaplama

Birbirinden farkli iki ya da daha fazla malzemenin lazer ile birbirlerine baglanmasi islemidir.
Toz halinde bulunan malzeme, kaplama amaci ile sisteme enjekte edilmektedir. Biriktirme
islemi i¢in lazer eritme yapilmaktadir. Pahali bir yontem oldugundan dolay1 seri iiretime

uygun degildir (Mumtaz ve Hopkinson, 2007).

Sekil 3.6’ da nikel alasim ve zirkonyum FDM’ nin lazer eritme islemi i¢in kurulan deney

diizenegi verilmistir (Mumtaz ve Hopkinson, 2007).
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Sekil 3.6. Lazer destekli deney diizenegi

Bulamac¢ yapma ve slip dokiim

Cesitli toz bicimleri ile bulamaglar icine gozenekli yapinin ardisik daldirilmasi islemidir.
Ayni islem slip dokiim i¢in de gecerlidir. Bu yontemler, sinirl sayidaki islemlerin seri

tiretimlerinin yapilabilmesi potansiyeline sahiptir (Kieback vd. , 2003) .

Kati serbest sekillendirme islemi

Keyfi karmasik sekilli pargalarin iiretimi igin gelistirilen bir iiretim yontemidir. Ug boyutlu
bilgisayar destekli tasarimla (CAD) iiretilmektedir. Bu yontemde amacg¢ hizli prototip
uygulamalari icin fiziksel sekilleri CAD modeline aktarmaktir (Beuth ve Klingbeil, 2001).

Sekil 3.7” de iki boyutlu jet ekstriizyon hareketi ile biriktirme islemi verilmistir (Kieback vd.
, 2003).
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A Malzemesi B Malzemesi

VA 3 VB =sabit

(a) nozul

(b) karistirma odast

(c) destek plag

(d) izolasyon

(e) 1s1tma bobini

(f) piston i¢1 biriktirme odasi

Sekil 3.7. Coklu faz jet katilagtirma ekipmani i¢in yapilmais iki piston

Santrifiij toz isleme (CPF) ve pervane-kuru karistirma

Stirekli toz karigtirma seklinde ve bilgisayar kontroliinde olan kompozisyonun degisimi,
donen silindir i¢ duvarina dogru ivmelenen dagitict donen zeminlerin beslemesi ile

gergeklestirilmektedir (Kieback vd. , 2003).

Sekil 3.8 de santriflij toz karistirma isleminin deneysel asamalar sirasi ile verilmistir.
Burada (a) partikiillerin eklenmesi, (b) baslangi¢c malzemesinin eritilmesi, (c) santrifiij
kuvvetinin basing uygulamasi, (d) basing etkisi ile es zamanli olarak ergimis matris yapisinin
1s1s1 ile matris tozlariin ergimesi ve son olarak (¢) FDM’ nin nano partikiil hareketleri

gosterilmistir (Watanabe, Inaguma, Sato ve Fujiwara, 2009).
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Sekil 3.8. Santrifiij toz karistirma islemi

Santrifiij ¢cokelmesi

Askida bulunan akista batmayan partikiillerin (damlacik, kabarcik) karigiminda santrifiij

coriolis kuvveti tarafindan tetiklenerek yapilan ¢okelme iglemidir (Ungarish, 2003).

Elektroforetik biriktirme

Bu islem 1518a duyarli polimerler ve polimerlerin 1518a duyarl iiniform film yapistirma

uygulamalarinda yapilan bir islemdir (Emmons, Valley, Winkle, Lansdala ve Pa, 1986).

1970’ lerde beta aliimina seramiklerinin sekillendirilmesinde sodyum siilfiir hiicrelerinde
elektrot gibi kullanilmasi ile basarili uygulamalar yapilmistir. Daha sonrasinda aliiminyum
oksit ve magnezyum oksit gibi ¢esitli oksit uygulamalar1 yapilmistir (Zhao, Vleugels,
Vandeperre, Basu ve Biest, 1999).
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Sekil 3.9° da Aliimina-Seryum-Zirkonyum Oksit’ in islenmesi i¢in kurulmus olan
elektroforetik biriktirme igslemi diizenegi verilmistir (Zhao, Vleugels, Vandeperre, Basu ve

Biest, 1999).

b)

Sekil 3.9. Elektroforetik igleyis semas1 (a) silispansiyon karistirmasi ve sirkiilasyonu
(b) biriktirme hiicresinin yan kesiti

Basing filtrasyon/vakum slip dokiim

Bilgisayar destekli FDM tasariminda kullanilan enjekte yontemidir. Seramik kaliptan
yapilmis vakum sistemi ve akisa uygulanan basinca dayali bir yontem olmasina ragmen slip

dokiim yontemine ¢cok benzerdir (Katayama, Sukenaga, Saito, Kagata ve Nakashima, 2011).

Sinterleme

Gozenek gidermek amaci ile yapilan saglamlastirma islemidir. Sinterleme; sicak ve soguk
olarak ikiye ayrilir. Eger FDM sicak sinterleme ile hazirlanir ise sinterleme, sikistirma islemi
ile es zamanl olarak gerceklestirilir. Soguk sinterleme isleminde ise sinterleme, tozlar
sikistirildiktan sonra yapilir. Elektrikli ocak 1sitma, yiiksek frekansl indiiksiyon 1sitma ve

bosluklu plazma sinterleme gibi yontemleri vardir (Ebrahimi, 2016:7-8).
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3.2.2. Eritme islemleri

Eriyik durumda gradyan uygulamasi tasima ile daha elverisli olabilmektedir (Kieback vd. ,

2003).

Santrifiij dokiim

Geleneksel santrifiij dokiim genellikle silindirik pargalar i¢in kullamlmaktadir. Yatay ve
dikey donme eksenine gore iki farkl ¢esidi vardir. Bunlar yer ¢ekimli ve merkezkag¢ kuvvetli

olarak adlandirilmaktadir (Chirita, Soares ve Silva, 2006).

Sekil 3.10° da santrifiij dokiim yontemi ¢esitlerinin sematik gosterimi verilmistir (Chirita,

Soares ve Silva, 2006).

3 .

Yer Cekimli Santrifiij (merkezkac)

Sekil 3.10. Santrifilij dokiim yontemleri (a) yer ¢ekimli (b) santrifiij

Sedimentasyon (¢cokelme) dokiim

Takviye pargaciklar1 eriyik kabinin yiizeyinde gezdirilir ve burada katilagtirma islemini

baslatarak uygulanan yontemdir (Kambakas ve Tsakiropoulos, 2006).
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Sekil 3.11° de ¢okelme isleminin baglama seviyesinden ergiyik i¢ine yilizdiirme hizi ile nasil
gerceklestigi sematik olarak verilmistir. Burada seviye 1, ergiyik icine girmeden olan
baslangic kismidir ve burada pargacik diistlisii serbesttir. Seviye 0 ise eriyigin en altindadir

ve parcacik hareketinin bittigi kisimdir (Kambakas ve Tsakiropoulos, 2006).

Sekil 3.11. Partikiil ¢cokelmesinin sematik gdsterimi

Kontrollii kalip doldurma

Gradyan formasyonu kuvvet ve 1s1l taginim ile yapilmaktadir. Derecelendirme ara ylizey
genisliginde ikinci eriyik dokiildiigli anda ilk eriyigin katilagsma derecesi tarafindan kontrol

gerceklestirilir (Kieback vd. , 2003).

Dogrudan katilasma

Bu islemde FDM’ nin hazirlanmasinda alasimin dogrudan katilasma islemi boyunca kati ve

stvinin arasindaki fark kullanilir (Kieback vd. , 2003).
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Infiltrasyon islemi

Genellikle infiltrasyon; bir akis vasitasi ile bagka bir akisin yerine gecmesi veya gozenekli
kat1 malzemenin acik gozenek boslugunda vakum veya gaz olarak bulunmasi olarak

tanimlanmaktadir (Michaud ve Mortensen, 2000).

Sekil 3.12° de metal matrisli bir kompozit malzemenin iki farkh infiltrasyon islemi ile

meydana getirilmesi sematik olarak gosterilmistir (Michaud ve Mortensen, 2000).
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Sekil 3.12. Infiltrasyon islemi sematik gdsterimi (a) sikistirmali dokiim (b) gaz basingh
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Reaktif infiltrasyon

Reaktif infiltrasyon isleminde; ©on sekil derecelendirilmis kompozit malzemeyi
sekillendirmek i¢in infiltre edilmis malzeme ile meydana gelmektedir. Diisiik maliyet,
hammadde kolaylig1 ve iyi bir 1slatma saglama gibi avantajlara sahiptir (Marple, Voyer,

Bechard, Ceram, 2001).

Cizelge 3.1’ de FDM iiretim yontemlerinin genel olarak 6zelliklerinin kiyaslamasi tablo

seklinde verilmistir (Udupa vd. , 2014).

Cizelge 3.1. FDM’ nin iiretim yontemlerine genel bakis

Gegis | Faz Bilesim
Sira Islem Fonksiyonun Igeriginde FDM Geometrisinde Cok
No Degiskenligi | o, 00X | TPl Yaénlilik
EIRRCNIEL | v snliiliik
1 |Toz istifleme Cok lyi Cok Iyi | Hacim Orta
2 | Tabaka Laminasyonu Cok lyi Cok Iyi | Hacim Orta
3 |Islak Toz Piiskiirtme Cok Iyi Cok Iyi | Hacim Orta
4 | Bulamaca Batirma Cok lyi Cok Iyi | Kaplama Iyi
5 |Jet Katilasmas1 Cok lyi Cok Iyi | Hacim Cok Tyi
6 | Cokelme/Santrifiij Iyi Cok Iyi | Hacim Zayif
Filtrasyon/Slip . . . .
7 | Dékiim Cok Iyi Cok lyi Hacim Iyi
.. . Hacim, ..
8 |Lazer Kaplama Cok Iyi Coklyi Kaplama Cok Iyi
. . . |Kaplama, L
9 | Isil Piiskiirtme Cok lyi Cok Iyi Hacim Iyt
. . | Ekleme, ..
10 | Yayilma Orta Cok Iyl Kaplama Iyl
11 | Dogrudan Katilasma Orta Orta Hacim Zayif
Elektrokimyasal C . .
12 | Derecelendirme Orta Iy Hacim Iyi
13 | Polimer Kopiiklemesi Orta Iyi Hacim Iyi
Buhar Biriktirme - . .
14 |(CVD/PVD) Cok lyi Cok Iyi | Kaplama Orta

Bu tez calismasi kapsaminda FDM iiretim yontemlerinden genel olarak bahsedilmistir.
Ancak daha detayli bilgiler i¢in (Kieback vd. , 2003), (Udupa vd. , 2014) ve (Ebrahimi, 2016:
10-56) incelenebilir.



26

3.3. Kullanim Alanlari

FDM’ ler gelistirilmis kompozit malzeme bi¢imidir. Bu nedenle giiniimiizde ¢ogu endiistri
alanlarinda kullanilmaktadir. Bununla birlikte iiretimleri ile kullanimlar1 artmakta ve
yayginlagmaktadir. Cesitli kullanim alanlarina sahip FDM’ ler; saglik alanlarindan
miihendislik alanlarina, enerji sektorlerinden ulasim sektorlerine kadar farkli alanlarda

degerlendirilmektedir.

Sekil 3.13° te FDM’ nin kullanim alanlar kollara ayrilmis bir bi¢imde 6rnekleri ile birlikte
verilmistir (Ebrahimi, 2016: 13).

Havacihk
—_— Roket motoru pargalar,
Miihendislik Uzay aract govdesi vs.
Kesici takimlar, Mil,
Rulman, Motor pargalars, . Kimyasal Tesis
Tiirbin bicas vs. Ist degistirici, Ist borulars,
Niikleer Enerji iom losbeus:
Fl_;zym r;:]al:o(’;pmf’ S Enerji Dénistiiriici |
Yakit paletleri vs g Termoelektrik jeneretorler,
A Termoiyonik déniistiiriiciiler,
Yakat ve giines hiicreleri vs.
tikler
Elektronikler
lcefs?c fiberler, erecelendiriimis yari
PR iletken bantlar, Alt
tabakalar, Sensorler vs
Bivomalzemeler L :alzlger —
: Insaat malzemeleri, Spor
Implantlar Yaupay esvalar, Araba gévdesi,
cflﬂer, Ilac; dagim Pencere cami vs.
sistemleri vs.

Sekil 3.13. FDM’ nin potansiyel kullanim alanlar1



27

FDM’ lerin baz1 kullanim alanlar ile ilgili kisimlar basliklar halinde asagida verilmistir

(Mahamood ve Akinlabi, 2017: 14-19).

3.3.1. Havacilik endiistrisi

FDM’ lerin ilk uygulamalari uzay tasitlar1 gdvdeleri igin gelistirilmistir. Bu alanda
kullanimlarda son yillarda artis olmustur. Cogu uzay ekipmani ve yapist FDM’ den meydana
gelmektedir. Bunlara 6rnek olarak; roket motoru parcalar, tiirbin bigaklari, burun kapaklari
flizeler, uzay uydular, 1s1 degistirici paneller gibi Ornekler verilebilir (Mahamood ve

Akinlabi, 2017: 16).

Kibo uzay istasyonunda FDM, fisek olarak ve geri donistiiriilebilir bir roket motoru yerini
alarak test cihazi i¢in kullanilmistir. Buna ek olarak 6zellikle havacilik alaninda kullanilan
roket ve uzay tasitlarinin geri donilisimli olabilmesi i¢in de ¢alismalar yapilmaktadir

(Konez, Alagdz, Topal ve Giilgeg, 2005).

3.3.2. Otomotiv endiistrisi

Yiiksek maliyetlerinden dolayr otomotiv alaninda FDM kullanimi sinirl kalmaktadir. Buna
ragmen dizel motor pistonlar i¢in motor silindiri, siiriis milleri, sok emiciler, buji, yanma-
yakma odasi, ara¢ camlart ve ara¢ govdesi gibi cesitli otomobil parcalarinda
kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak ara¢ kaplamalarinda da FDM kullanilabilmektedir
(Mahamood ve Akinlabi, 2017: 16).

3.3.3. Biyomedikal

Kemik yapilart icin FDM’ den yapilmis implantlar iizerine calisilmaktadir. Yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen fiber takviyeli yiiksek yogunluga sahip polietilen ile
olusturulan FDM, dizler icin yapay biyomalzeme olarak gelistirilmektedir. Titanyum
implantlarin = zor dokular icinde biiyiimesini biyopolimer FDM kaplamalar
gelistirebilmektedir. Ek  olarak doku miihendisligi i¢in iskelet yapiminda
kullanilabilmektedir (Pompe, Worch, Epple, Gelinsky, Greil, Hempel, Scharnweber ve
Schulte, 2003).
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3.3.4. Enerji

FDM’ lerin niikleer reaktor i¢ duvari, termoelektrik doniistiiriicii, giines panelleri ve
hiicreleri, basingh tanklar ve 1s1l bariyer kaplamalar gibi enerji konulu cesitli alanlarda

kullanimi mevcuttur (Mahamood ve Akinlabi, 2017: 17).

3.3.5. Diger kullanim alanlar:

FDM’ ler yangin sondiirme fisekleri, yangin geciktirici kapilar ve koruyucu gozliikler gibi

giivenlik ekipmanlarinda kullanilmaktadir.

Ayrica yakit depolari, diziistii bilgisayar kiliflari, miizik aletleri ve rontgen cihazi gibi
alanlarda da kullanimi mevcuttur Ek olarak FDM” ler tenis raketleri ve kaykaylar gibi spor

aletlerinde de mevcuttur.

Ayrica FDM’ ler denizalti aracglarinda bulunan pervane milleri, batma silindiri, kompozit
boru sistemleri ve silindirik basing gdvdesi gibi kisimlarda bulunmaktadir (Mahamood ve

Akinlabi, 2017: 18-19).

FDM’ lerin kullanim alanlan ile ilgili daha kapsaml bilgiler i¢in (Mahamood ve Akinlabi,
2017:9-21) ve (Ebrahimi, 2016: 12-32) incelenebilir.

Cizelge 3.2° de FDM’ nin farkli bilesen 6rneklerinin ¢esitli kullanim alanlar1 verilmistir

(Udupa vd. , 2014).
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Sira

No FDM TIPI GEREKSINIMLER UYGULAMALAR
1 |[SiC-SiC Asima direnci ve sertlik Yanma odalari
2 | Al-SiC Sertlik ve tokluk Yanma odalari
3 SiCw-/ Termal ve kimyasal direng Dogalggz depolama tanklari, Dizel
Al alasim motor pistonlari
4 E-Caml/ Sertlik ve 1slatma 6zellikleri | Fren rotorlari, Yaprak yaylar
Epoksi
Siirlis milleri, Hubble uzay
5 |AlIC teleskopu 6lgme destek yerlesimi,
Tiirbin rotoru ve ¢arklari
6 | ALSiC Ucus te;kerleklen, Yaris arabasi
frenleri
SiCp/ Yiiksek ergime noktasi, Motosiklet siiriis dislisi, Kasnaklar,
7 p diisiik plastisite ve yiiksek Tork dontstiirticti reaktorleri, Sok
Al alasim , ..
sertlik emiciler
Karbon/ . -
8 Cam fiber Itme mili
9 Cam/ Basingli tank govdeleri
Epoksi ¢ &
TiAI-SiC Kompozit boru sistemleri, Dalig
10 | .. . .
Fiberleri tiipleri
Samandira, Tekne govdesi, Riizgar
tiineli bigaklari, Uzay araci destek
I Be-Al yapisi, Reflektérler, Giines
panelleri, Kamera muhafazasi
12 Aliimina/ ivi termal ve asmma direnci Roket nozulu, Kanatlar, Doner
Al alagim y ? firlaticilar, Motor gévdesi
Karbon/ Siiriis milleri, Pervane bigaklar, Inis
13 | Bizmaleimit takimi kapilari, Is1 degistiriciler,
Motor pargalari
14 Karbon/ Hafif ve iyi 1slatma Helikopter pargalar1 (Rotor siiriis
Epoksi ozellikleri mili, ana rotor bigaklar1 vs.)
15 §6C6\1V/ Sertlik ve tokluk Yaris bisikletleri ve araglart sasisi
Al alasim/ Yapay baglar, MR tarayici,
.. . Tekerlekli sandalyeler, Kalga eklem
16 |Karbon Hafif ve yiiksek sertlik . . 1n s
. implantlari, Gozliik ¢erceveleri,
Nanotiip

Miizik aletleri
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4. GENEL TEORIK TANIMLAR VE DENKLEMLER

Kompozit malzemelerin mekanigini tanimlayabilmek i¢in homojen, homojen olmayan,
izotropik, anizotropik, ortotropik malzemeler gibi bazi terimsel ifadelerin igerikleri ile
birlikte bilinmesi gerekir. Boylelikle kompozit malzemenin ya da FDM’ nin ana hatlan ile

ortaya konulmasi miimkiindiir.

Bu terimler sadece kavramsal olarak degil ayn1 zamanda analitik olarak da malzemenin

davranigsal tanimlamalar i¢in kullanilmaktadir (Kaw, 2014: 56-59).

4.1. Genel Elastisite Denklemleri

Kompozit malzemeler i¢in genel olarak lineer ve elastik davrams kabulleri yapilabilir. Bu
varsayimlar ile yola cikildig takdirde genel elastisite denklemlerinin temeli olan Hooke
kanunu mevcuttur. Buradan hareketle malzemenin mekanik yapisina gore analitik

denklemlerin ve degiskenlerin iizerinden sistemlerin tanimlamalarina gidilebilmektedir.

Hooke kanunu; bir noktada alinan birim kiipiin yiizeyleri {izerinden alt1 lineer denklem ile
baglantilidir. Belirlenen bu nokta i¢in altisar tane gerilme ve gerinme ile ii¢ adet yer
degistirme olmak iizere 15 tane bilinmeyen parametre vardir. En genel hali ile denklemler
rijitlik ve esneklik olmak iizere 6x6 matris formundadir. Ciinkii bir malzemenin ii¢ boyutta
deformasyonunun bilinebilmesi i¢in sadece gerilme bilesenleri yetersizdir ve gerilme-

gerinme bagintilar1 kullanilmalidir (Kaw, 2014: 56-95).

Rijitlik (C) matrisi, esneklik (S) matrisinin tersi bigiminde olmak iizere:
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Esitlik 4.1° de verildigi gibi 6x6 boyutlu bir matristir. Bu 36 bagimsiz elastik sabit (Kaw,
2014: 95);

Anizotropik Malzeme:21
Monoklinik Malzeme:13
Ortotropik Malzeme:9
Enine Izotropik Malzeme:5

[zotropik Malzeme:2

Verilen adetlerde olmak tiizere matris yapilari malzemelerin tiirlerine gore farklilik
gostermektedir. Sicaklik etkisi goz Oniinde bulundurularak diizlemsel koordinatlar icin

genellestirilmis Hooke kanunu (Timoshenko ve Goodier, 1951):

1

£, = = [ax -v(o, + GZ)] +aT (4.2)
1

g, = E[Gy —v(o, + az)] +al 4.3)
1

&£, = EI:GZ -v(o, + ay)] +aT (4.4)

Diizlemsel koordinatlarda denge denklemleri:

0
90, At Oty +F =0 (4.5)

+—24+ EZ 4 F =0 (4.6)
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Z+—2 4+ T4+ F =0 (4.7)

Bu esitliklerde F, F , ve F i¢ (govde) kuvvetlerdir.

Silindirik koordinatlarda denge denklemleri:

oo, +181,9 . ot L 970, L =0 (4.8)
or r 00 oz r

1do, h or,, N 07, N 2z,

+F,=0 4.9
ro0 o o r ° ()
90, 1% \Tn L p g (4.10)
0z r 00 r

Bu esitliklerde F,F), ve F_ i¢ kuvvetlerdir.

Yine silindirik koordinatlar i¢in u, v, w yer degistirmelerinin oldugu varsayima ile:

ou u 10v ow
_ o £ =— 4.11)
oz

81’ A 0 —
or r roo
Silindirik koordinatlarda gerinim denklemleri yazilabilir.

4.2. Silindir icin Sicakhk Dagilini Denklemleri

Silindirik cisimler i¢in genel sicaklik ifadesi (Cengel, 2003):

li(kra—Tj+i2i(kra—T]+g(ka—Tj+quC or (4.12)
r or dr) r° 00\ 00) oz\ oz P ot
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Esitlik 4.1°de goruldiigi gibi yazilmaktadir. Burada silindirik koordinatlar 7,60 ve z olmak

uzere;

k =Isil Tletkenlik Katsayist,

£ =Yogunluk,
Cp =Is1l Kapasite,

¢= Zamana Bagh Olarak Uretilen I¢ Enerji,

T=Sicaklik,

olarak ifade edilmektedir.
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5. METAL VE FDM iLE OLUSTURULAN HiBRIT SISTEMIN (MFHS)
MATEMATIKSEL MODELLENMESI

Bu boliimde, metal ve FDM ile olusturulan hibrit sistem (MFHS) icin silahlar, tanklar,
obiisler ve denizalti torpidolari gibi ¢esitli namlulara sahip, i¢ basing ve sicaklik etkisinde
olan sistemler goz oOnilinde bulundurularak matematiksel modellenmesi yapilmis ve
termomekanik 6zellikleri incelenmistir. MFHS’ nin elastisite denklemlerinin bulunmasi i¢in
i¢ ice gecmis silindirler gbz Oniline alinarak smir sartlari ¢oziimiinden O6nce sistem ikiye
ayrilmistir (Yang vd. , 2005-Apatay ve Mack, 2015). Bu ¢alismada, analitik denklemlerin

¢Ozlimiinde ve sonuglarinda Wolfram Mathematica paket programi kullanilmistir.

Sekil 5.1° de goriildiigii gibi i¢ kisimda parga ile biitiinlesik tasarlanmis bir metal ve dis
kisminda ise metal, seramik gibi farkli bir malzemenin FDM olarak birlestirilmesi ile

olusturulan kompozit malzeme vardir.

MFHS’ nin 2 boyutlu (a) goériintimiinde 77, 7 ve 1| yaricaplar iizerinde bulunan
sicakliklar temsil etmektedir. Burada a, b ve ¢ yarigaplardir. Ayni zamanda sistemin ig

basinct P, dig basinct F, olarak tanimlanmistir. MFHS’ nin i¢ basing degerinin P, dis

basmcin atmosfer basmncma (P, ) esit ve degerinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu

varsayllmistir. MFHS’ nin 3 boyutlu (b) goriiniimiinde radyal, tegetsel ve eksenel gerilmeler

eksenleri ile birlikte verilmistir.

MFHS probleminin sinir sartlar1 belirlenirken eksenel simetriye uygun oldugu diisiiniilerek

yalnizca radyal dogrultuda degisimlerin oldugu varsayimi ile ¢ézliime gidilmistir.
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Py = Pty = 0

Metal

FDM

(2)

1. Durum (Silindir)

2. Durum (Silindir)

(b)

Sekil 5.1. MFHS’ nin 2 boyutlu (a) ve 3 boyutlu (b) goriiniimi
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5.1. MFHS’ nin Sicaklik (T) Denklemlerinin Cikarilmasi

MFHS’ nin sicaklik denkleminin ¢ikarilmasinda silindirik sistemler i¢in genel sicaklik
denklemi goz Oniinde bulundurularak, zamandan bagimsiz bir sekilde yalnizca radyal
dogrultudaki degisimler, hem iginde enerji iireten bir nesnenin olmamasi hem de zamandan
bagimsiz incelenmesinden dolay1 i¢ enerji iretiminin de olmadigi sartlar ele alinarak

incelendiginde;

1 o(, aT\ o(.or or
— | fg— |=— —|=g=pC —=0 5.1
r286’( aej az( az) T=P% 5 G-

Esitlik 5.1 denklemleri ile birlikte,

_LQ(MQZ =0 (5.2)
r or dr

Esitlik 5.2 elde edilmektedir. Bu denklem, sistemde bulunan iki farkli durum goz Oniine

alinarak c¢oziliirse:

I.Durum a<r<b igin;
k, =k, = sabit (5.3)

2. Durum b < r < ¢ igin;

B
k, =k, (r) =k, (%) (5.4)

Burada f3=FDM’ ler igin Homojensizlik Katsayisi olmak iizere;

Esitlik 5.2 ifadesi agilarak,
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r th——+hkr—
or or or or or

0 (5.5)
r

1{6_T% orT or 62T}

Esitlik 5.5 elde edilir ve 1. durum igin olan Esitlik 5.3 gdz oniline alinarak bu esitlik

diizenlenirse;
1|, oT o’T
;{ko otk } ) (5.6)

Esitlik 5.6 elde edilir ve sadelestirilirse;

k,oT , 0T
7054-](0?:0 (5.7)

Esitlik 5.7 elde edilir ve ifade son olarak diizenlenirse;

oO’'T 10T
st ——— = 0 (5.8)

or’ ror

Sonug diferansiyel denklemi elde edilir ve tek degiskene bagl kismi diferansiyel denklem

olan Esitlik 5.8,

d*T 1dT
—t——— = 0 (5.9)

dr= 7 dr

Esitlik 5.9 gibi kabul edilir ve bu denklem Euler-Cauchy diferansiyel denklem ¢oziimii

yontemi uygulanirsa;

dr dt
r=r(t)=ée, dr=édt, —=r'{t)=¢, —=t'(r)=e" 5.10
() r=e 7 (?) r (r) (5.10)

Esitlik 5.10 tanimlamalari yapilarak,



dI(r) _dT di _ . dT

T'(r)= = —
") dr dt dr dt
d*’T d|dT dt d| d
T“(I"): 2 = — |=F— _y
dr dr| dr dr dt| dx

Esitlik 5.12 ifadesi t cinsinden yazilirsa;

Tlvt:—t_—t_+
(O)=e [e dr ¢ dr?

Esitlik 5.13 elde edilir ve Esitlik 5.9, t cinsinden ifade edilirse

2
e—Zt d T_e—2td_T+i|:e—t d_T:IZO
dt

dt* d e

Esitlik 5.14 bulunur ve denklem diizenlenirse;

2
IT_o . T=TQ)

T dZT} _ {

d’T _dT
di*  dt

|

39

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

Coziilmesi gereken denklemin t cinsinden ifadesi bulunur. Burada ¢6ziime gidebilmek i¢in

Esitlik 5.15 in integrali alinirsa;

ar@) _

Cl
dr

Esitlik 5.16 elde edilir ve bu ifadenin de integrali alinirsa;

I't)=Cr+C,

(5.16)

(5.17)
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Coziilen denklem t cinsinden bulunmus olup bulmak istenilen ana denklem tiiriine yani r

cinsinden ifadesine gegilirse;

I,(r)=Cr+C,=C/Inr+C, (5.18)

Esitlik 5.5, 2. durum icin olan Esitlik 5.4 g6z oniine alinarak diizenlenirse;

1| oT( Bk’ ky” 0T ky’" &°T
- ra Py + 57 0 + &7 0 - |=0 (5.19)
r| or b” b” or b’ or
Esitlik 5.19 elde edilir ve sadelestirilirse;
kg” | o 50T 5, 0T 4 0°T
— | pr’ —+r +7 =0 (5.20
b* {'B or or or’ )
Esitlik 5.20 elde edilir ve ifade son olarak diizenlenirse;

2

T 1 T
0 —+ tPO =0 (5.21)
or r or

Sonug diferansiyel denklemi elde edilir ve tek degiskene bagli kismi diferansiyel olan Esitlik
5.21,

d’T 1+pBdT
—+ =
dr’ rodr

0 (5.22)

Esitlik 5.22 gibi kabul edilir ve bu denklemi ¢6zmek i¢in Euler-Cauchy diferansiyel denklem

¢Oziimii yontemi uygulanirsa;

dr dt
r=r(t)=ée, dr=édt, —=r't)=¢e¢, —=t'(r)=e"’ 5.23
() r=e 7 (?) r (r) (5.23)
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Esitlik 5.23 tanimlamalar yapilarak,

dI(r) _dT di _ . dT

T'(r)= = — (5.24
") dr dt dr dt :
2
T"(I"):d ];:i d_T :ﬂi Q (5.25)
dr dr| dr | drdt|dx
Esitlik 5.22 ifadesi t cinsinden yazilirsa;
2 2
T"(t)=e'| -’ Gl +e! d { = d Z _4 (5.26)
dr dr dt dt
Esitlik 5.26 elde edilir ve Esitlik 5.22, t cinsinden ifade edilirse;
2
e d Z ¥ ar 4 1+t'8 {e" dT} =0 (5.27)
dt dt e dt
Esitlik 5.27 bulunur ve Esitlik diizenlenirse;
d’T . dT
+—=0, T=T(¢ 5.28
A () (5.28)

Coziilmesi gereken denklemin t cinsinden ifadesi bulunur. Burada ¢6ziime gidebilmek i¢in;
T(t)=¢e", dT(t) =me™dt, d’T(t)=m’e™dt (5.29)
Esitlik 5.29 ifadeleri yazilir ve Esitlik 5.28 buna gore diizenlenirse;

m’e™ + fme™ =0 (5.30)
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Coziilmesi gerekli ifade Esitlik 5.30 gibi olur. Burada;

e"”(m2 +ﬁm):0 (5.31)

e™ ifadesi sifira esit olamayacagi i¢in;

m* +mp=0 (5.32)
Esitlik 5.32’ nin kokleri:

m, =—3, m, =0 (5.33)
Ikinci dereceden diferansiyel denklemin genel ¢dziimii;

T(t)=Ce™ +C,e™ =Ce” +C,e’ =Cye” +C, (5.34)

Esitlik 5.34 gibi bulunur ve r cinsinden ifadesi yazilirsa FDM i¢in sicaklik denklemi:

B
T,(r)=C,(e")Y’ +C, =C, (lj +C, (5.35)
r
MFHS’ nin sinir sartlarinda;
r=a — Tr)=T (5.36)
r=b —> Tr)=T, (5.37)

r=c — Tr)=T1T,=T, =300K] (5.38)

atm
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Silindirik parcanin metal ve FDM kisimlarinin sicaklik durumlari farkli araliklarda
olusacagindan dolay1 birinci ve ikinci kisim olarak malzemelerin durumlarint incelemek

gerekmektedir. Bu nedenle durumlar i¢in ifadeler yazilir:

a<r<b — T(r)=Cn(r)+C, (5.39)
as<r<b — k =k,=sabit (5.40)
a<r<b — o, =q,=sabit (5.41)
1 Vil
b<r<c — T,(r)=C, (—j +C, (5.42)
r
AV
b<sr<c - Lk, =k(r)=k, (gj (5.43)
AV
b<sr<c - a,=a,)=¢, (gj (5.44)

Buna gore sinir sartlar diizenlenir ve iletimle 1s1 transferi denklemi sart1 da eklenirse;

r=a — T(a)=T (5.45)
r=c — T,(c)=T,=300[K] (5.46)
r=b — Tb)=T,0b)=T, (5.47)
r=b — Kk M) _ k, oL (r) (5.48)

or or
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Sinir sartlar ile birlikte denklemler yerine yazilir ve ifadeler diizenlenirse;

T(a)=C/In(a)+C, =T, (5.49)
L) _ Cyr™ (5.50)
or
1Y
T, (c)=C, (—j +C, =300 (5.51)
C
1+4
L0} 6
or r
T,(b)=C, In(b)+C, (5.53)
1 B
T,(b)=C, (Ej +C, (5.54)

Yazilan denklemler sinir sartlart igerisinde birbirleri ile isleme alinirsa;

o1, (D)

5 1+5
k, =k, (b) oL®) _ k,Cb™' =—k, (éj C.B (%) (5.55)

or b

Esitlik 5.55 sadelestirilirse;
C,=-Bb’C, (5.56)
Esitlik 5.56 bulunur ve Esitlik 5.49 ve Esitlik 5.51 diizenlenirse;

C,=T,—C, In(a) (5.57)
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1 B
C, =300-C,| — (5.58)
C

Esitlik 5.57 ve Esitlik 5.58 olusur ve birlikte ¢oziiliirse;
C In(b)+T,-C In(a) =Cb" +300-C,c™” (5.59)
Esitlik 5.59 bulunur. Bu denklem C, ortak parantezine alinir ve ayni1 zamanda;

y=pIn (%) bl +c” (5.60)

Esitlik 5.60 tanimlanirsa;

_pbp"(300-T7) pb’(T;-300)

C = (5.61)
14 14
Tv+ b " (300-T)1
C, = 7P ( ’)n(a) (5.62)
14
C, = 30017, (5.63)
/4
300y —(300—T)c”
C, = Y ( ’)C (5.64)

v

Diferansiyel denklem sabitleri bulunur. Boylelikle sicaklik ile ilgili denklemler yeniden

yazilirsa;
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b " (T —300 T b7 (300-T)1
2 P =300) T B (300-T)in(a)
4
5.65
Bb’ (Z—300)ln(rj 00
= CiT
4
—T 3007 —(300—-T)c”
Tz(r)=—300 L yer 227 ( )e
4 4 (5.66)
(T, -300)c™” (T,-300)r"
=300+ -
4 4
Sicaklik ifadelerinin tiirevleri alinirsa;
- _
dr yr
dr,(r) _ p(T,=300) 568

dr 4

Esitlik 5.67 ve Esitlik 5.68 bulunmus olur. Boylelikle MFHS’ nin elastik ¢oziimiine

geemeden sicaklik denklemleri ¢ikarilmistir.
5.2. MFHS’ nin Elastisite Denklemlerinin Cikarilmasi
MFHS’ de parcanin metal ve FDM seklinde iki kisma ayrilmasi neticesinde sicaklik, 1s1l

genlesme ve iletkenlik gibi degerlerde farklilik oldugu sekilde elastisite (Young Modiilii)

modiiliinde de farklilik olacaktir. Elastisite modiilleri tanimlanirsa;

a<r<b — E =E,=sabit (5.69)
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p
b<r<c — EZ:EZ(r):EO(g) (5.70)

Esitlik 5.69 ve Esitlik 5.70 gibi olur. Burada radyal dogrultudaki degisimler gbz oniinde

bulundurularak # =u(7r) yazilir. Aym zamanda kiigiikk deformasyonlarm séz konusu

oldugu ve genellestirilmis bir diizlem gerinme durumu oldugu varsayimu ile Esitlik 4.10

diizenlenirse;
ou u .
e(r)= P Ey(r)=—, g.(r)=¢, =sabit (5.71)
r r

Radyal dogrultudaki degisimler goz oOniinde bulundurularak silindirik koordinatlar i¢in

genellestirilmis Hooke kanunu:

g (r)= ﬁ’ﬁ)[q (r)—v(o,(r)+o, (r))} +a(r)T(r) (5.72)
g,(r)= %[% (r)—v(o,(r)+o, (r))] +a(r)T(r) (5.73)
e.(r)= %[O‘Z (r)y—v (ar (r)+o, (r))} +a(r)T(r) (5.74)

Seklinde yazilir ve silindirik parcanin eksenel simetri durumunda radyal dogrultudaki
degisimi goz oniine alinarak, u = u(r) esitligi yazilarak Esitlik 5.71, Esitlik 5.72, Esitlik
5.73 ve Esitlik 5.74 ile birlikte ¢oziiliirse;

(V —lj du(r) —(lju(r)_
E(ryv 1% dr r

(2v-1)(1+v) - a(rT(r)(1-v) -
E(r)yv “

o, (r) = (5.75)

0
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E(ryv
(2v-1)(1+v)

oy(r)=

E(ryv

B du(r)_(lju(r) |

 du(r) (v-1)(1 |
I D

~ a(rT(r)(1-v) .
E(ryv

r

dr
2(1-v)a(r)T(r)

0= 0 2 (1)

— +E(r)s, —a(r)I'(r)

E(r)v

—2VeE,

0

(5.76)

(5.77)

Gerilme denklemleri tiiretilir ve boylelikle MFHS” nin silindirik koordinatlarda @ < 7 < b

birinci durumu i¢in diizenlenirse;

(v—l]dul(r) _(lj
14 dr r

_a()]](r)(l—v) -

0

o,(r)= B
(2v-1)(1+v)

Eyv
70 = 1) (1)

Eyv

__ du,(r) _{v—lj[l

dr 1% r
aoTl(’”)(l _V)

_ Ly _

0

u, (r)

)ul(r)

(5.78)

(5.79)



o, (r)=

du,(r) (1
_T_H“I(”)
Eyv 2(1-v) e, I, (r)
(2v-1)(1+v)|  Ev
—-2veg,
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+Eys,—a,I(r) (5.80)

Seklinde yazilmis olur ve silindirik koordinatlarda denge denklemi eksenel simetri, radyal

dogrultuda yer degisimi ve gévde kuvveti etkisinin olmadig1 durum ile yeniden diizenlenirse

Esitlik 4.8;

oo, (r) N 0,(r)—0,(r) _

or

r

Seklinde olur ve buradaki ifadeleri yerine koyabilmek i¢in;

E v

0

dGrl(r) —

dr (2v-1)(1+v)

0., (r)—o,(r)

Eyv

r

(21/ —1)(1 +v)

2v—1
v

§

0 (5.81)

(V—l) d*u,(r) _(lj du,(r)
1% dr’ r) dr
N ar (5.82)
{izjul ()~ 21=V) AT )
- \r Eyv dr
‘(2v _lj(lj du,(r) |
1% r) dr
(5.83)

[

Esitlik 5.81 ile Esitlik 5.82 tiiretilir ve Esitlik 5.83’ te yerine konursa;
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2
(v ljd u, gr) s
1% dr
St
do—r] (7") + Grl(r) B 091(7") — EOV 4 r d”' — 0 (584)
dr r (2v-1)(1+v)| I_Vj(iz]ul(")
|4 r
& (1—1/) dT, (r)
| Ey dr |

Esitlik 5.84 bulunur ve boylelikle;

2 b™" (T, -300
du, 2(1") + 1 du,(r) —Lzu1 (r)+ pab (1 ) r' =0 (5.85)

dr r o dr r Eyy
Esitlik 5.85 yazilabilir ve bu diferansiyel denklemin genel ¢oziimii:
b™" (T, -300
E= pab (1, ) (5.86)
Eyy
Esitlik 5.86 sabiti tanimlandig1 gibi olmak tizere;
s s .G

u(r)y==rhn(r)—=r+—=+C,r 5.87

(r)=5rin(r)=Fr+—+C (587)

Esitlik 5.87 bulunur. Burada C; ve C diferansiyel denklem sabitleridir. Gerilmeleri

bulabilmek i¢in Esitlik 5.87 nin tiirevi alinirsa;

)£y e
7”2

+C, +
dr 2

¢
4

(5.88)
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Esitlik 5.88 tiiretilir ve ilgili denklemler, Esitlik 5.78, Esitlik 5.79 ve Esitlik 5.80 gerilme

denklemlerinde yerine konursa;

(3o
v)2 v )r 1%
B E,v v-1\¢ (1-v)a T,
G”(r)_(2v—1)(1+v) +[ % j4 E,v %0 559
B (1-v)e, (T, —300)ln(rj
a
__ Ewy ]
{3 i (3525 )
v)2 v r
By (1Y, (2w-1\¢ a,(1-v)T
G‘”(r)_(zv—l)(lw) (qu ( v j4 Eyv fof G
Bb P o, (1-v)(T, —300)1n(”)
a
__ Eywvy
[ 2(1-v) ey, ]
) ~£n(r)-2C, - o ~2ve,
o,(r)= o - ’
(2v-1)(1+v)| pBb ﬁ2(1—v)ao(ﬂ—300)ln(j
- Evy a (5.91)
pba, (T, —300)ln(rj
+Eo‘90_ ¢ —%Ti

/4
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Esitlik 5.89, Esitlik 5.90 ve Esitlik 5.91°de oldugu gibi gerilmeler bulunur. MFHS

b < r < ¢ ikinci durumu i¢in incelenirse;

Esitlik 5.70, Esitlik 5.43 ve Esitlik 5.44’1in bilindigi gibi tlirevleri:

M:ﬁﬂrﬁ—l _p

—FE
dr b” r 2(r)
diy(r) _ oKy 4 B
“ar Py TR0

da,(r) o p_P
= = ()

Seklinde bulunur ve boylelikle gerilme denklemleri yazilirsa;

(v—ljduz(r) _(ljuz(r)—
E,(ryv 4 dr '
7,(r)= (2v-1)(1+v)| a,(NT,(r)(1-Vv)
_ E. () )
_duz(r)+(v_lj(l)u2(f')
_ E,(ryv dr v :
O (r) = (2v—1)(1+v) az(r)Tz(r)(l—V)
_ E. () — &

(5.92)

(5.93)

(5.94)

(5.95)

(5.96)
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_duy(r) (1)
o

dr
B0V | 20-v)a0n
72 =0 ) (1) E (v 597
—2ve,

+E,(r)e, —a,(r)T,(r)

Esitlik 5.96 ile gerekli islemler yapilirsa;

(o

(ﬂv B- j( jduz(f’)
do,(r) _ E,(r)v v r) dr

_ (5.98)
ar (2v-1)(1+v) _[ﬁjaz(r)Tz(r)(l—V)
r E,(r)v
o, (N(1=-v)dT,(r)  Be,
E,(r)v dr r
[(2v-1\(1\du,(r) ]
0,(r)—0y,(r) _ E,(r)v ( v j(;jT (5.99)

. - (2V—1)(1+V)__(2\/—1)(%2)“2(7,)_

14

Esitlik 5.98 ve Esitlik 5.99, denge denklemlerinde yerine konursa;
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do,,(r) | 0,(N =0, () _ E()(v=1) d’u,(r)

dr r _(2v—1)(1+v) dr?

Ez(r)(ﬂv—ﬂ+v—1)(1jdu2(r)
+ J—

(2v-1)(1+v) dr

+Ez(r)(1—Vﬂ—V)£L)u ()~ BROLE) (1)
2v-1)(1+v) (7 )7 (2v-1)(1+v)\r

p
(1-v)a,(r) dT,(r) __ E,(rvBs, (lj_o
v-1)(1+v) dr (2v-D)(1+v)r)

r
(5.100)

r

Esitlik 5.100 bulunur ve boylelikle;

d’u,(r) (ﬁV—ﬂ+v—l)(l)du2(r) (1_%_%% r
dr ’ (V_l) dr " (V—l) 2 uz()
_M[1J+ ﬂaoV(Z —300) ( 1 )”ﬂ

Eo(V—l) r Eoy(v_l)
ﬂ%(Ti—3OO)c‘ﬂ(1j Ve, (lj

_ S L

Ey(v-1) \r) (v-1)

r

r

(5.101)

r

Esitlik 5.101 diferansiyel denklemi yazilir. Burada denklemin ¢6ziimiinden once;

Al=ﬂv_'B+V_1 (5.102)

v—1

_1=-pv-v
v—1

A

2

(5.103)

| 30054,

5.104
T OE(v-1) A0
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— , 5.105
* Eoy(v—l) ( )
T —300)c”
A, _fa ) (5.106)
Eoy/(v—l)
§ = VP, (5.107)
(v=1)
T -
- a,v (T, —300) 5.108)
E,y(1-2v)
T — -B
4 =( = 300) e (5.109)
Eyy
300,
= 5.110
4, E (5.110)
2 2
A10=\/4+'B 1(2+ﬂ) . (5.111)
-V

Sabitleri Esitlik 5.102-5.111 seklinde tanimlanir ve bununla birlikte Esitlik 5.101 yeniden

diizenlenirse;

d’u,(r) du,(r) _ _ .
dlfz + 4, ;’r r 1+u2(r)A2r 2 —(A3 + A, +A6)r ! 5112

+A4r717ﬂ =0

Esitlik 5.112 diferansiyel denklemi olusur ve bu denklemin genel ¢oziimii:
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Al()_ﬁ

uz(r)z—Cﬂ”( 2 ]—Cgr[ 2 )—A7rlﬂ—(A8 + 4, +80V)r (5.113)

Esitlik 5.113 olarak bulunur ve gerilme denklemlerini bulabilmek i¢in bu ifadenin tiirevi:

duz(r):(Am+,B]

dr 2
+(L-1)A4,r " —(4+ 4y + £,v)

C r(_%;ﬂﬂ) _(AIO _ﬂjcsr(/lmzﬁzj

’ 2 (5.114)

Esitlik 5.114 olarak bulunur. Burada C,, C; diferansiyel denklem sabitleridir. Boylelikle

b < r < cikinci durumu igin gerilme denklemleri:

(v (4 +B)(v-1))E, [
N 2(2v-1)(1+v)b” Gr (5.115)

(v (4= B)(v-1))E, (%2
Dz(’”)_ 2(2V—1)(1+V)bﬂ Cer 5116
D. = (1+VIB_,B)EOA7 -

(2v-1)(1+v)p”

~ (A + 4, + &) E,
D,(r)= () P (5.118)

300c, (1-v)
)= e

P’ (5.119)

p, = =T =300) (5.120)
©(2v=1)(14v)by




o, (1-v)(1; ~300)

(2V—1)(1+v)(bc)ﬂ 7/7”

D, (r)=

E,g,v p
D, (7’): (2V—1)(1+v)bﬁ r

8

D9 (,,) _ (VAIO + v +2v —2)EO C7r(,8—/im—2)
2(2v-1)(1+v)b”

D ( ) (VAlo_,BV—ZV+2)EO [/110%,8—2)
= r
10 2(2v—1)(1+v)bﬂ 8

_(2v-pr-1)E4,
1= (2V—1)(1+V)bﬂ

= Ey(2-4,-p) [Wj
D, (7’) - 2(2V—1)(1+V)bﬂ Cr

_ Ev(2+4,-p) (A%H)
D13 (I’)_ 2(2V_])(1+V)bﬂ Cgl’

EOV((Z_'B)A7 +2A0”" + 24, +2v€0rﬁ)

D, (r)= (2v=1)(1+v)p”
6000 — 2% (7. 300)
D (r) =) ° re!
@) | 2(1-300)e,

/4

r

B
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(5.121)

(5.122)

(5.123)

(5.124)

(5.125)

(5.126)

(5.127)

(5.128)

(5.129)
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2E,V e, s Eg 5 300q,

D =— B

o (7) (2v-1)(1+v)d” T T T

@ (1,-300) , & (1,-300) (150

r
y(be)’ yb’

Esitlik 5.115-5.130 tanimlanarak;
cfrz(r):Dl(r)+D2 (r)+D3 +D, (r)—D5 (r) -
+D, - D, (r)—D8 (r)
o,,(r)=-D, (r)+D10 (r)—D11 +D, (r)—D5 (r) 513
+D, - D, (r)—D8 (r)
o.,(r)=D, (r)—I—D13 (r)—I—D14 (r)—D15 (r)—kD16 (r) (5.133)

Esitlik 5.131, Esitlik 5.132 ve Esitlik 5.133 gerilme denklemleri bulunur. Esitlik 5.74, Esitlik
5.87 ve Esitlik 5.113” te bulunan EZ,CS, C6 , C7 ve Cg ifadelerini bulabilmek i¢in ve i¢

basing P olmak iizere;

1. Smir Sart: 0, (a) =—P (5.134)

Sinir sart1 yazilir. MFHS’ nin dis noktasinda gerilme olmadig1 varsayimu ile;

2. Swir Sarti: O, (C) =0 (5.135)

Esitlik 5.135 sinir sart1 yazilir ve silindirin b noktasinda yer degistirmeler ve gerilmeler esit

olacagindan dolayz;

3. Sinir Sarti: #,(b) =u,(b) (5.136)
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4. Smrr Sarti: 0, (b) =0, (b) (5.137)

Sinur sartlar1 yazilir ve MFHS’ nin kuvvet denge denklemi gerilmeler cinsinden, silindire

uygulanan herhangi bir eksenel yiik olmadig1 varsayimi ile;
b c

5. Sinir Sarti: 27[_[ o, (r)rdr +27ZJ. o,(r)rdr=0 (5.138)
a b

Esitlik 5.138 yazilir ve boylelikle bes adet bilinmeyen i¢in bes adet sinir sart1 yazilmis olur.

Denklemler yazilmadan once;

2 2 2 2(1- 2
_P(v+1)a L ln(a)+ Sd VvV %d ()7 e i)

"R 2(1-2v) (1-2v) (1-2v)E, 4
Ay +5+2

Lk (4 + 4,) E, +300a, (-1+v))
e E,(2v+(4,+B)(-1+v))

g (5.140)
2c 2 (1+B(-1+v))4,
B (2v+ (4, + B)(-1+V))
4, = oo (2V+(—1+V)(,B—A10)) .

(2v+(4 + B)(-1+Vv))

A, = %bz —Ab*P — (A4 + 4y + £,v) b —gbz In(b) (5.142)
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4 = fEOhl(b) .\ EE, ) (1_‘/)0[07:

is 2(2v—1)(1+v) 4(1+v) (2V—1)(1+v)
Epe ﬂb‘ﬂ(l—vm(z—soo)m(zj

_(2‘/_1)(1""/)_ (2V—1)(1+V)7

Y _(1+Vﬁ_ﬂ)EoA7+ (Ag"‘Aq)EO B 300, (1-v)

O 2v-D)(1+v)p’  (2v-1)(1+v) (2v-1)(1+v)
a, (1-v)(7; =300) a,(1-v)(7;-300)
(2v-1)(1+v)b’y  (2v-1)(1+v)c’y

27A107ﬂ

4 = (1_2V)A12b[ & )+(A14—A11)(1—2v)
T (@+(1-w)p?)  (a+(1-2v)b)

el L)

T (@ +(1-2v)P?)

_ (1+v)(1-2v) (45— A44)b° 4,02
T REr) (@h)
(2v+ (o +A)(v 1), 2575
12 2(a2 —bz)

+A4

(v (4y-)v-1)) [

20 — 2(a2—b2)

(2 + (4 +B)(v=1)) 4 b(z_ﬂz_ij
Z(a2 —bz)

(5.143)

(5.144)

(5.145)

(5.146)

(5.147)

(5.148)
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Esitlik 5.139-5.148 sabitleri tanimlanir ve Esitlik 5.134 kullanilarak C5 sabiti, C6 cinsinden

yazilirsa;

(5.149)

Esitlik 5.149 meydana gelir. Esitlik 5.135 sinir sartin1 kullanabilmek i¢in Esitlik 5.115-5.122

“c” cinsinden yazilirsa;

I (2V+(A10 +ﬂ)(V—1))EO (%J
D (c)= (v 1)1+ v)o? Cc (5.150)
(v (4y-B)(v-1))E, . (A2
D, (c)= 2(2‘/_1)(“‘/)[)[3 @5 (5.151)
i e (5.152)
o(2v=1)(1+v)d’ |
(A + 4, +5V)E, 4
S (2v-1)(1+v)b” ‘ (5.153)
300 (1-v) (5.154)

()= G o) (17

5 _ % (1=v)(T,=300) 5155
©(2v-1)(1+v)bPy '

a,(1-v)(7, -300)
Dr(c)= (2v-1)(1+v)b"y

(5.156)



62

Loy o’
2v-1)(1+v)b”

Ds(c):(

(5.157)

Esitlik 5.150-5.157 olusur ve boylelikle,

Ao +2 442
o,,(c)=2c * ((4+4)E,+300c,(-1+v))
+4,,c"? (-1+V)E, (C7 —cAWCS)

+c/’/2E0(C7 +cAl°C8)(,B(—l+v)+2v) G139

Ajp+2

+2¢ 2 Ey(1+B(-1+v)) 4, =0

Esitlik 5.158 yazilir. Burada, C7 sabiti Cs cinsinden yazilirsa;

Ap+p+2

2¢c > ((4y+4,)E,+300a,(-1+v))

E,(2v+(4,+B)(-1+V))
s (5.159)

(2 ? (1+ 8(-1+v)) 4, cA1°C8(2v+(—1+V)(,B—AIO))
(2v+ (4 +B)(-1+v)) (2v+(4+B)(-1+V))

7

Esitlik 5.159 olusur. Ardindan 3. sinir sart1 i¢in “b” cinsinden yer degistirmeler yazilir ve

esitlenirse;
C
ul(b):gbln(b)—§b+75+c6b (5.160)
_Aoth Ao=h
uz(b):—C7b( ? )—Cgb[ ? j—A7b”3—(A8 + Ay +&v)b (5.161)

2-4,-p 2+4,-p

C,=-C,b* - C7b( ? j —Cgb( ? j +A4, (5.162)
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C5 sabiti, C6 , C7 ve CS cinsinden Esitlik 5.162°de yazilmis olur. Gerilmelerin b noktasinda

esit olmasindan dolay1 ifadeler sirayla diizenlenirse;

Bb7 (T, - 300)1n(b] +9T,
a

T (b)= (5.163)
_ EEm(b E, . K
7O = () (e =) ey)
SE, ( V) Aol; Ey&v (5.164)
4(1+v) (22v=1)(1 +v) (2v-1)(1+v) '

b

pb" (1-v) e, (T, —300)ln(j

(2v-1)(1+v)y -

Denklemin 1. durum i¢in gerilme ifadesi Esitlik 5.164 olarak bulunmus olur. 2. durum

gerilmesini bulmak igin:

300y +(7; —300)c” (7, -300)b""

- (5.165)
Y
_ (2V+(A10 +,3)(V—1))E0 (_Wj
D, (b)= 2(2r—1)(1+v) C.b (5.166)
_ (21/—(/110 —ﬂ)(v—l))EO (#)
D, (b)= 2(2v=1)(1+7) Cb (5.167)
Se=ET (5.168)

o (2v=1)(1+v)p”
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D,(b)= (4 +4 +ev)E, (5.169)
(2v-1)(1+v)
300¢, (1-v)

D, (b)= : :
5( ) (2V—1)(1+V) (5.170)
=20 =), _3(;0) (5.171)

(2v-1)(1+v)b"y
a,(1-v)(T, -300)

D, (b)=— l .

(%) (2v—-1)(1+v)c’y -172)
E.gv

D, (b)= 00 .
)= 3T ) e

Esitlik 5.165-5.173 yazilir ve boylelikle;

2v+(4 ~1))E, (L
0,051 =+ 2 DN DB 5
2(2v-1)(1+v)
(5.174)

(r = =P =)E, [ 47)

2. durum i¢in de gerilme denklemi olan Esitlik 5.174 bulunmus olur. Ardindan Cs sabiti,

C6 , C7 ve Cs cinsinden yazilirsa;

CS _ (1+V)(A15 _Am)bz B (2V+(A10 +IB)(V—1)) C7b(2—ﬁ2—A]0j
Eo 2(21/—]) -
(2V_(A10 _,B)(V—l)) w b? )
) 2(2v-1) Csb( | —mcé
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Esitlik 5.175 elde edilmis olur. C5 , C6 , C7 ve CS sabitleri bulunan denklemlerden birbirleri

cinsinden yazilirsa Cs ifadesi Cs cinsinden;

C6 = A17 + AISCS

C6 = A19 + Azocg

Iki ayr1 denklem ile ifade edilir ve boylelikle sirayla;

_ 4, — 4,
8
Azo _A18

_ A17 (Azo _A18)+ A18 (A17 _A19)

C =
6 Azo _A18
C. = 4, (Azo _A18)_A13 (A17 _A19)
7 Ay _AIS
C.=A, + a’ (A17 (Azo _A18)+A18 (A17 _A19))

(A — Ay )(1-2v)

(5.176)

(5.177)

(5.178)

(5.179)

(5.180)

(5.181)

C;,C,,C,ve C sabitleri bulunmus olur. &, sabitini bulabilmek ic¢in Esitlik 5.138

diizenlenirse;

b c b c
27[_[ o, (r)rdr +27zj o,(r)rdr=2r (I o, (r)rdr + I o., (r)rdr]
a b a b

b c
= Iazl (r)rdr + Iazz (r)rdr =0
a b

(5.182)
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Esitlik 5.182 meydana gelir ve buradaki terimleri bulabilmek i¢in gerekli islemler yapilirsa;

Evé(In(p)b” ~In(a)a’)
2(2v-1)(1+v)
_Eov(bz—az)Q_(l—v)aoﬂ(bz—az) E0v§(b2—a2)
(2v-1)(1+v) (2v-1)(1+v) 4(2v-1)(1+v)
pb’ (1-v)e, (T, -300). (b)Y ,,
(=) (+v)y h{Zjb
po’ (1-v)a, (T, -300)(0* ~a*) & T(b* ~d’)

Ib o, (r)rdr =—

2(2v=1)(1+v)y 2
Ey,(b*=a’)(v=1) pBb7a,(T, ~300), (bjbz
_ nl =
2(2v-1)(1+v) y a
-p _ 22
LB (7, -300)(b* —a*) .
2y
1. durum i¢in gerekli islem bulunmus olur ve 2. durum i¢in;
jbc o.,(r)rdr = IbCDlz (r)rdr + LCDB (r)rdr + I:DM (r)rdr 510
—J:D15 (r)rdr—ijDm (r)rdr
Esitlik 5.184 yazilir ve ifadeler ayr1 ayr1 bulunursa;
: Eyv(2-4,-p)C P2
.[ D, (r)rdr = OV( 10 'B) ! c( 2 )
b (2v-1)(1+v)(2+B—4,)b"
(5.185)

Eyv(2-4,-p)C, b(‘/”‘jw”j
(2v—1)(1+v)(2+ﬁ—A10)



¢ . Eov(2+A10 _ﬂ)cs (W)
J, P ()= (2v—D)(1+v)(2+ 4, + f)b"
Eyv(2+4,-B)C, b[“;”’j
(2v=1)(1+v)(2+ 4, + B)b”

; Eov(2—,8)A7(c2 —bz)
J, Du(r)rr = 2(2v=1)(1+v)”
2E01/(A8 + 4, +V80)(Cz+ﬁ —b2+ﬁ)

(2v-1)(1+v)(2+B)b”

+

600c, 2, (T, —300)J (1-v)(c* -p7)
2+8  (2+B)y<” ) (2v-1)(1+v)b”
(1-v)(T, -300)a, (¢* ~°)

2(2v=1)(1+v)yb”

[ Dy (= 2E sy (PP Eye(cH? -5
b 16 -

-1+ 24 p)07 (24 )b
~300a, (7 -p7) L% (7, -300)(c* - b°)
(2+8)b” 2pb”
a, (¢ =™ )(T, -300)
(2+ )7 (be)’
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(5.186)

(5.187)

(5.188)

(5.189)
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e
Ev(2-4,-p)C,c °
(2v-1)(1+v)(2+B—4,)b"

e
_ Ey(2-4,-p)Cb °

(2v=1)(1+v)(2+B-4,)b”

Eyv(2+4,-p) WJ el
+(2v—1)(1+v)(2+A10+,B)bﬁC{C( 4 j}
+Eov(z—ﬁ)A7(c2—192)+2Eov(c2+ﬂ—192+ﬂ)(/18+/19)

2(2v-1)(1+v)d” (2v-1)(1+v)(2+ B)b”
_(600050 2a,(T, —300)] (1=v)(* =)
248 (2+p8)r” ) (2v-1)(1+v)D”
(1-v)(7;-300)a, (¢ -b°)
2(2v-1)(1+v)pb”

| oy (ryrdr =

Eye, (¢ =b"")  300a, (™ -b7) (5.190)
(2+ )b’ (2+B)b°
o, (T,-300)(c* =b*) (™ =b*")(T, -300)
T T e g ()

b

Bulunan denklemler IG L (r)rdr + J.G _,(r)rdr =0 denkleminde yerine konursa &,
a b

sabiti (Ekler boliimiinde verilmistir) bulunmus olur.

“F . =C noktasinda ki malzemenin elastisite modili” olarak tammmlanmak tizere MFHS

¢cozlimiinde kullanilmasi i¢in “ £ homojensizlik katsayisi parametresi (Boga, 2015, Boga,

2020, Yildirim, 2015);
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(5.191)

Esitlik 5.191 olarak tanimlanir ve boylelikle MFHS’ nin gerilme denklemleri:

E¢ ln(r)— E.ev
2v—1)(1+v) (2v-1)(1+v)
azEO(A”(AZO—A18)+A18(A17—A19))L_EO_AHL

(2v-1)1+v)(4y—4;) 7 (1+v)7
E, (4, (Ay—Ag)+ A (4, -4,)) B

(2v —1)(1+v)(Ay — Ay 4(1+v)
(1-v)e,T, _ﬂb‘ﬁ(l—v)ao(lj—300)ln(
(2v-1)(1+v) (2v-1)(1+v)y

O-rl(r):_z(

(5.192)

Q |~

|

_ E\ - Ey4, i
=3 i) U )

a2E0 (An (Azo — 4 ) + Ay (A17 — Ay )) L
2

(1+V)(A20 —Alg)(l—ZV) r
_ Ey (A17 (Azo B A18)+ Ay (A” — Ay )) __E¢ (5.193)
2 D) (+V)(Ay—4y)  4(1+7) |
Q, (I—V)Z Ey&ov

(2v-1)(1+v) (2v-1)(1+v)

pba, (1-v)(T,-300), (r
 (v-1)(1+v)y hl[aj

+
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B Ev C2(1-v)a T,
Gzl(r)_ (2V_1)(1+V)ln(r) (ZV—l)(1+V)
_ 2EOV(AN (Azo _A18)+ Ay (A” _A19))
(21/ —1)(1 +V)(A20 _A18) (5.194)
2By’ 2pbEy(1-v)e,(T,-300) H
(21/—1)(1+v) 2V—1)(1+V)7/ n a

(
-8 _
ﬂb aO (]: 300)111(1J—0507;
4 a

+E,&, —

Ao =B)V-1))E,(4,-4,) 2L
0’2(r)_( 2((21/ 1)(1)5‘/)1}) (A ) jr( |
Ay (Ayy — A ) E (2V+(Alo+/3)" 1))(
2(2v=1)(1+v)( Ay — 45 )b’

A (A, - 4)E, (2v+(A10+,B)(v—1))r[ﬁ‘
2(2v =1)(1+v)( A4y — 45 )b”
(1+vB—B)E,A4, +(A8 + A4, +&v)E
(2v-1)(1+v)p”  (2v-1)(1+Vv)d”

a,(1-v)(T,-300)  «a,(1-v)(ZT,—300) y
(2v=1)(1+v)b"y  (2v=1)(1+v)(bc) ¥

300, (1-v) E,&,v 8
o))’ v=n)(v)e (3199

B4, 2)

Ay-2
2

Orﬂ
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ALEy(VAy+ v +2v—2)(A4y —Ay) (WJ
2(2v=1)(1+v)b” (A — Ay) g
ALE (VA + Bv+2v—=2)(4,—A4,) r(ﬁ—éo—zj
2(2v—=1)(1+v)b” (4, — 4y)
+(vA10 - Bv-2v+2)E, (A” — A, jr(Azﬁzj
2020 -1)(14+v)0" | 4y, — 4,
(2v-pv-NEA (A+4+ev)E ,
(2v-1)(1+v)p”  (2v-1)(1+v)d”
a,(1-v)(T,-300)  a,(1-v)(7,-300)
(2v=1)(1+v)b’y _(2V—1)(1+V)(bc)ﬂy
300c, (1-v) Eev )

Q—D(+v)p”  v=-1)(+v)p” (5.196)

Oy (r)=—

7P

A, Ev (2= Ay = B) (A = 4) (747

- 2

7.(r) = 2(2v 1) (1+v)b" (4, — Ay)

_ A13E0V(2 -4, —,B)(A17 — Ay ) r[ﬂ_ém_z) - 2EOV280 r’
2(2v—1)(1+v)b” (A — Ay ) (2v-1)(1+v)b”

Eyv(2+ 4, ~ ) (A” — 4, jr(/‘fzj L Esy 53000, ,
2(2v-1)(1+v)b” \ 4, — A b’ b’
Ev((2=B) 4, + 2407 + 245" +2ve ")

(2v-1)(1+v)b”

__600a,(1-v) , 2a,(1-v)(7,=300)
(2v-1)(1+v)b”  (2v-1)(1+v)yc’p”
2a,(1-v)(T; =300)  «,(T;-300) , a,(T,—300)

B (2v—1)(1+v)y/bﬂ B 7(bc)ﬁ et vb” (5.197)

7P

Esitlik 5.192-5.197 ‘de gorildiigii gibi yazilir.
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5.3. MFHS’ nin Sayisal Uygulamalarinin Teorik Olarak Degerlendirilmesi

MFHS’ nin analitik denklemleri bir 6nceki boliimde ¢ikarilmistir. Bu boliimde denklemlerin

sayisal olarak teorik degerlendirmeleri yapilmistir.

Silah, tank, basingl kaplar gibi sicaklik ve/veya basing etkisinin bulundugu ortamlarda ¢elik,

nikel alasim ve alliminyum gibi malzemeler siklikla kullanilmaktadir. Bu nedenle MFHS’

nin i¢ kisminda tekil olarak bulunan metal malzeme i¢in bu 6rnekler ele alinmistir. Bunlara

ek olarak metal malzemelere aliiminyum oksit, silisyum karbiir ve bor karbiir gibi

malzemelerin FDM olusturmak amaci ile eklendigi diisiiniilerek sabit ve degisken tutulan

bazi1 parametrelerin MFHS’ nin sonuglarina etkileri ortaya konmustur.

Cizelge 5.1° de MFHS’ de i¢ ice ge¢gmis durumda bulunan iki farkl silindirik yapiya uygun

olarak verilen malzeme 6zellikleri mevcuttur.

Cizelge 5.1. MFHS’ de kullanilabilecek malzeme oOrneklerinin mekanik

ve fiziksel

ozellikleri
Malzeme Grubu | Malzemeler E[GPa] |0Q[l1/°C]*10%-6 |y
AISI 4340 (34CrNiMo6) 190 14,30 0,30
METALLER .
Nikel Alagim (Ni) 207 13,75 0,31
Aliiminyum Alasim (Al) 69 22,00 0,33
Aliiminyum Oksit (Al,05) |370 8,10 0,30
SERAMIKLER N
Silisyum Karbiir (SiC) 410 4,30 0,14
Bor Karbiir (B,C) 427 5,54 0,18
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Namlu caplari, silahlar ve tanklar gibi kullamldig1 yere gore farkliliklar gostermektedir.
Standart olarak tabanca, silah, tank ve yerli savunma sanayinde kullamlan obiislerin i¢ ¢ap

olarak ortalama degerleri Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.2. Standart olarak verilen silah ve tank namlu i¢ ¢cap ve hesaplanan diger ¢aplarin

degerleri
No 2almm] |2b[mm] |2c[mm] |Cap Orani[%] Namlu Ozelligi
7,62 8,38 9,22 10,00%
1 7,62 9,53 11,91 |2500%
7,62 11,43 17,15 50,00% Standart silah, tabanca
namlu ¢ap1
9,00 9,90 10,89 10,00%
2 9,00 11,25 14,06 |25,00%
9,00 13,50 20,25 50,00%
52,00 57,20 62,92 10,00%
3 52,00 65,00 81,25 25,00%
52,00 78,00 117,00 50,00% Standart obiis, tank
namlu ¢ap1
120,00 132,00 145,20 10,00%
4 120,00 150,00 187,50 25,00%
120,00 180,00 270,00 50,00%

Burada 2a, 2b ve 2¢ degerleri MFHS’ nin ¢aplaridir (Bkz. Sekil 5.1). Cizelge 5.2 de verilen
i¢ ¢ap, standart degerler olarak alinmistir. Bu degerler, her iki silindirin de ayn ayr1 dig
yaricaplar1 kendi i¢ yarigaplarinin %10, %25 ve %50 kat fazlasi alinarak olusturulmustur.
Standart olarak verilen tekil malzemenin i¢ ¢ap1 (2a), hesaplanan diger caplarla birlikte

numaralandirilmstir.
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Top veya mermi atislarinda gerceklesen patlamalar, namlu boyu ve capi, barut miktar1 ve
kalitesi vb. durumlardan etkilense de MFHS’ nin teorik sonuglart i¢in i¢ basing degeri 300
[MPa] ve i¢ sicaklik degeri 1000 [K] olarak alinmistir (Bozali, 2015, Giindiizer, 2011,
Sentiirk, 2015, Yildirim, 2013).

Cizelge 5.1’de verilen malzemelerin metal-seramik eslesmelerinden ortaya ¢ikan FDM’
lerin homojensizlik katsayilari, Cizelge 5.2°de verilen ¢ap oranlarina goére hesaplanarak

Cizelge 5.3” de verilmistir.

Cizelge 5.3. FDM” lerin ¢ap oranlarina gore hesaplanan homojensizlik katsayilar

Malzeme E, [GPa] E. [GPa] | B (%10 Cap B (%25 Cap B (%50 Cap
Orani) Orani) Oran)

4340 — Al,05 | 190 370 6, 99274 2, 98677 1, 64374
4340 — SiC 190 410 8, 06979 3, 44681 1, 89692
4340 — B,C 190 427 8, 49605 3, 62887 1,99711
Ni — Al, 04 207 370 6, 09362 2, 60274 1,43239
Ni — SiC 207 410 7, 17068 3,06277 1, 68557
Ni — B,C 207 427 7, 59693 3,24484 1, 78576
Al — Al, 04 69 370 17, 6203 7, 52608 4, 1419
Al — SiC 69 410 18, 6974 7,98612 4, 39508
Al - B,C 69 427 19, 1236 8, 16818 4, 49528

MFHS metal ve FDM kisimlarindan olustugu i¢in fiziksel 6zellikleri de iki durum igin farkh
olacaktir. Bu nedenle metal malzeme elastisite modiilii kalinliga bagli olarak sabit bir degere
sahip iken FDM elastisite modiilii, olusturulan malzemelere gore kalinliga bagli olarak farkl

degerlere sahip olacaktir.

Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 te ¢ap oranlarina gore Cizelge 5.3’ de verilen malzemelerin

metal-seramik eslesmelerinden ortaya ¢ikan FDM elastisite modiilleri verilmistir.
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E(r)(Pa)

11
4x10 AI-SiC
Al—A|203

2x1011t

1x10'1]
- )

0056 0057 0058 0059 0.060

Sekil 5.2. FDM ¢ap oranlar1 %10 iken elastisite modiilleri

E(r)(Pa)
k10!
1011
h 1011t

1x10"|

0.065 0.070 0.075

Sekil 5.3. FDM ¢ap oranlar1 %25 iken elastisite modiilleri
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111t Ni-B4C /
dx10 7 ALG
Ni-Al, Oy A-B4C

0x 10"} Al-Al O

008 009 010 o1

Sekil 5.4. FDM c¢ap oranlar1 %50 iken elastisite modiilleri

Cap oranlara gore verilen Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 incelendiginde, FDM’ lerin
elastisite modiillerinin silindirin kalinlig1 boyunca arttigi goriilmektedir. Cap oranlarinin
farklilagmasi kalinlik boyunu olarak degistirse de elastisite modiillerinin davranisi lizerinde
belirgin bir etkiye sahip olmadigi goriilmektedir. Burada FDM olarak birlestirilen
malzemelerin elastisite modiilleri arasinda bulunan fark ¢ogaldikca parabolik, fark azaldik¢a

lineer bir artisin oldugu goriilmektedir.

Ayni tiir metal ile olusturulan FDM’ nin baslangi¢ noktalar1 ve ayni tiir seramik ile
olusturulan FDM” nin ise bitis noktalarinin ayni oldugu goriilmektedir. Metal ile baslayip
seramik ile biten bir FDM’ de kalinliga bagl olarak kademelendirme olsa da, baslangic ve
bitis noktalarinda malzemeler tekil olarak %100 oranlarinda bulunmaktadirlar. Bu oran
kalinliga bagli olarak degismektedir. FDM ozelliginden kaynakli bu durum elastisite

modiillerinin davraniglarinda goriilmektedir.

Ek olarak FDM olarak birlestirilen malzemelerin elastisite modiilleri arasinda ki fark arttikca
homojensizlik katsayisi artmaktadir. Farkli metal malzemelerle karistirilan ayni seramik

malzemelerde homojensizlik katsayisi arttik¢a elastisite modiiliiniin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.1°de verilen metal malzemeler, en yiiksek elastisite modiil degerine sahip bor
karbiir ile karistirilarak FDM elde edilmistir. Cizelge 5.2°de verilen 1 numarali durum goz
Oniine alinarak MFHS’ nin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmelerinin %10, %25 ve %50 ¢ap
oranlari i¢in degisimleri Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de verilmistir.
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Sekil 5.5. AISI 4340 ve bor karbiir ile olusturulmus FDM’ ye sahip MFHS’ nin ¢ap
oranlarma gore kalinliga baglh olarak olusan radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme

degerleri
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Sekil 5.6. Nikel ve bor karbiir ile olusturulmus FDM’ ye sahip MFHS’ nin ¢ap oranlarina
gore kalinliga bagli olarak olusan radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri
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Sekil 5.7. Aliiminyum ve bor karbiir ile olusturulmus FDM’ ye sahip MFHS’ nin cap
oranlarina gore kalinliga bagli olarak olusan radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme
degerleri
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Radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmelerin ¢ap oranlarina gore degisimlerinin gosterildigi Sekil
5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7° de metal ve FDM birlikte verilmis ve farkli renklerle gecisin
oldugu bolge belirgin hale getirilmistir.

Metal malzemeler bor karbiir haricinde diger seramik malzemeler ile karistirildiginda ve
standart i¢ ¢ap degerleri 1 numarali durum yerine diger numarali durumlar da géz Oniine
alindiginda sonuglarin sadece sayisal olarak degisti§i ancak konumlarinda 6nemli bir
degisimin olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, ¢aplar degisse dahi ¢ap oranlarinin ve ortamin

degismemesi ile acgiklanabilir.

Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 incelendiginde, MFHS’ nin sinir sartlarinin saglandigi
goriilmektedir. Baslangicta i¢ basing degerine esit olan radyal (a) gerilme degeri dis cap
noktasinda “0” degerine esittir. Bu nedenle verilen i¢ basin¢ degerinden sifira dogru giden
grafikler ortaya ¢ikmustir. Radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme dagiliminin biitiin malzeme

kombinasyonlarinda ¢ap oranlarinin biiyiimesi ile arttig1 goriillmektedir.

Aliiminyum malzemenin 6zellikle radyal (a) gerilme davranisi nikel alagim ve 4340 celik
malzemeleri kullanilan FDM’ ye gore farkliliklar gostermektedir. Nikel alasim ve 4340 celik
malzemenin elastisite modiilleri birbirlerine yakin degerlerdir. Ancak aliiminyum alagiminin
elastisite modiil degeri diger metal malzemelere kiyasla kii¢iik ve seramik malzemeler ile

farkinin yiiksek olmasi bu durumu ortaya ¢ikarmaistir.

Radyal (a) gerilme dagilimlar1 incelendiginde, %50 cap orani daha ¢ok parabolik bir hareket
sergilerken diger ¢ap oranlart daha lineere yakin bir hareket gostermektedir. Gerilme
degerleri belirli sinirlar arasinda oldugu i¢in ¢ap oraninin artmasi ile birlikte daha genis alana
yayilan bir dagilim gostermektedir. Metal ve FDM’ nin radyal (a) gerilme degerleri Sekil
5.5, 5.6 ve 5.7°de bulunan ayn1 ¢ap oranlar icin kiyaslandiginda biiylikten kiigiige dogru
strast ile alliminyum alasim, 4340 celigi ve nikel alasim seklinde oldugu goriilmektedir.
Aliiminyum igeren radyal (a) gerilme dagilimi FDM’ ye gecisle birlikte daha parabolik artis
gosteren bir dagilim sergilemektedir. Bunun sebebi ise aliiminyum alasimin elastisite modiil
degeri bor karbiire kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve gecisin bu degerden ¢ok daha yiiksek bir degere

dogru olmasidir.



82

Tegetsel (b) gerilmeler incelendiginde, metal malzemede kalinliga bagl olarak azalirken
FDM’ de bir artis soz konusudur. Kalinliga bagli azalma, FDM igeren silindirde devam
edememektedir. Bunun en belirgin sebebi, elastisite modiilii degerinin FDM boyunca
degisken olmas1 ve baslangi¢c malzemesinin elastisite modiilii degerinin bitis malzemesinden
daha az olmasidir. Burada eger elastisite modiilii degeri yiliksek bir metal malzemeden
elastisite modiilii degeri daha diigiik baska bir malzemeye ge¢is olsaydi kalinliga bagli olarak
azalma egilimi devam edecektir. Cap oranlarina bakildiginda %10 c¢ap oranlarinda olusan
bir tegetsel (b) gerilme ¢ok keskin bir degisim gosterir iken %50 c¢ap oranlarinda olusan
tegetsel (b) gerilme daha yumusak bir gecis gostermektedir. Ayrica ¢ap oranlari biiyiidiikge

tegetsel (b) gerilme degerinin azaldig1 da goriilmektedir.

Hooke kanununda gerilme degerleri gerinimlerden elde edilebildigi gibi gerinimlerde o
dogrultuda bulunan malzemedeki yer degistirmelerden elde edilebilmektedir. Bu nedenle
ayn1 ortam sartlarinda radyal yer degistirmeler de incelenmeye degerdir. Sekil 5.8 de nikel
alagim ve 4340 ¢eliginin alliminyum oksit ve bor karbiirle olusturulan FDM’ nin radyal yer

degistirmeleri verilmistir.

ua (r)(m)
0.000060 |

0.000055

0.000050

0.000045 | 4340-Al> O3

4340 -B4C
Ni-Al> O3

 Ni-B4C

g rim)
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

0.000040

0.000035 ¢

Sekil 5.8. Nikel alasim ve 4340 c¢eliginin aliiminyum oksit ve bor karbiirle olusturdugu
FDM?’ nin yer degistirmeleri
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Sekil 5.8 olusturulurken MFHS’ nin yarigaplari a=50 [mm], b=100 [mm] ve ¢=200 [mm)]
alinmistir. Burada yer degistirmenin 4340 celigi ile olusturulan FDM’ lerde daha fazla
oldugu ve FDM’ de i¢ten disa dogru azalarak gittigi goriilmektedir. Basincin ve sicakligin
etkisi icten disa dogru azalma gostermesinden kaynakli bu durumun olusmasi beklenen bir
sonugtur. Seramik malzemelerden silisyum karbiir ve bor karbiiriin elastisite modiilii
degerleri birbirlerine yakin olmasindan kaynakli olarak benzer sonuglar verdigi i¢in Sekil

5.5’ te silisyum karbiir ile olusturulan FDM tercih edilmemistir.

Alliminyum ve diger seramik malzemelerle olusturulmus olan FDM’ nin radyal yer
degistirmesi Sekil 5.9’ da verilmistir. Sekil 5.9 olusturulurken MFHS’ nin yarigaplar1 a=50

[mm], b=100 [mm] ve ¢=200 [mm] alinmistir.

up(ry(m)
0.00012
0.00011 |
0.00010 |
0.00009 |
0.00008 |

0.00007 |

0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Sekil 5.9. Aliiminyum ve farkli seramik malzemelerle olusturulan FDM’ nin yer
degistirmeleri

Aliiminyum ile olusturulan FDM’ nin yer degistirme degerleri arasinda 2.5 kata yakin farklar

mevcut oldugundan dolay1 Sekil 5.8 de verilmemistir. Sekil 5.9’da goriildiigii {lizere

elastisite modiil degeri en diisiik olan seramik ile olusturulan FDM’ nin yer degistirmesi

digerlerine kiyasla daha fazladir. Burada yer degistirme hareketi Sekil 5.8 de oldugu gibi

radyal dogrultuda icten disa dogru gidildiginde azalmaktadir.
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Sekil 5.8 ve Sekil 5.9 birlikte incelendiginde elastisite modiilii en diisiik olan metal ve
seramik malzemeler ile FDM olusturuldugunda en yiiksek yer degistirme degeri elde
edilmektedir. Burada ¢ikan sonuca gore elastisite modiil degerleri hem i¢ kistmda hem dis
kisimda yiliksek malzemeler secilirse en az yer degistirme meydana gelecektir. Ayrica
tasarim agisindan MFHS’ ye benzer sistemler i¢in yer degistirmenin minimum diizeyde
tutulmasi, 6zellikle i¢ kisimda kullanilan metal malzemenin elastisite modiil degeri yiiksek

se¢ilmesi gerekmektedir.

Standart olarak i¢ basing ve i¢ sicakligin sirast ile 300 [MPa] ve 1000 [K] oldugu durumlara
gore gerilme durumlart farkli parametreler ile olusan durumlar1 ortaya konmustur. 4340
celigi ve silisyum karbiir ile olusturulan FDM’ nin basing degeri degistirilmeden kalinliga
bagl olarak sicakligin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmelerine olan etkisi Sekil 5.10° da
verilmistir. Sekil 5.10 olusturulurken MFHS’ nin yarigaplart a=50 [mm], b=100 [mm] ve

¢=200 [mm] alinmistir.
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Sekil 5.10. AISI 4340 ve silisyum karbiir ile olusturulan FDM’ nin 300 [MPa] basing altinda
farkl sicaklik degerlerinin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmelerine etkisi
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Sekil 5.10 incelendiginde, hem radyal (a) hem tegetsel (b) gerilme degerlerinin i¢ sicaklik
degerinden etkilendigi goriilmektedir. I¢ sicaklik degerinin artmasi her iki gerilme degerinde
artis meydana getirmektedir. Ancak radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmenin kalinliga baglh
olarak mutlak degerce azalma egiliminin oldugu goriilmektedir. Farkli metal ve seramik

malzeme ile FDM olusturuldugunda i¢ sicakligin olusturdugu etki degismemektedir.

I¢ basincin da etkisini inceleyebilmek icin sicaklik 1000 [K] sabit degerinde iken, nikel
alagim ve bor karbiir ile olusturulan FDM’ nin kalinliga bagh olarak radyal (a) ve tegetsel
(b) gerilme degisimleri Sekil 5.11° de verilmistir. Sekil 5.11 olusturulurken MFHS’ nin

yarigaplart a=50 [mm], b=100 [mm] ve ¢=200 [mm] alinmstir.
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Sekil 5.11. Nikel ve bor karbiir ile olusturulan FDM’ nin 1000 [K] sicaklik altinda farkli
basing degerlerinin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilmelerine etkisi
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Sekil 5.11 incelendiginde basincin FDM f{izerinde olan etkisinin sicaklik ile benzerlik
gostermekte oldugu soylenebilir. Burada basincin artmasi ile birlikte FDM’ nin kalinliga
bagh olarak radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri artmaktadir. Ancak verilen biitiin
basing degerlerinde kalinliga bagli olarak her iki gerilme degerinin de mutlak degerce

azalma egiliminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2° de verilen 3 numarali durum i¢in %25 kat oraninda alinan degerler ile metallerin
aliminyum oksit ile olusturduklart FDM’ nin radyal (a) ve tegetsel gerilme (b) degerleri
Sekil 5.12° de verilmistir.

Cizelge 5.2° de verilen 2 numarali durum i¢in %50 kat oraninda alinan degerler ile metallerin
bor karbiir ile olusturduklar1 FDM’ nin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri Sekil 5.13°

de verilmistir.
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Sekil 5.12. Aliiminyum oksit ile farkli metallerin olusturduklart FDM’ nin radyal (a) ve
tegetsel (b) gerilme degerleri
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Sekil 5.13. Bor karbiir ile farkli metallerin olusturduklart FDM” nin radyal (a) ve tegetsel (b)
gerilme degerleri
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Sekil 5.12 ve Sekil 5.13 incelendiginde, farkli metal ve seramik malzemelerin farkli cap
degerlerinde birlesmeleri ile olusan FDM’ lerin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri
gosterilmektedir. Burada en yiiksek radyal (a) gerilme degerleri gosteren FDM, aliiminyum
alagimin kullanildig1 kompozitlerdir. Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7” de farkli metaller ayri
ayr1 grafiklerde gosterilmistir. Burada ise farkli metallerin ayn seramik malzemelerle

karistirildiginda olusan sonuglar gosterilmektedir.

Homojen (tekil) malzeme ve FDM arasinda bulunan farklar incelemek i¢in Sekil 5.14 ve
Sekil 5.15 verilmistir. Bu sekiller icin MFHS’ nin yarigcaplari a=100 [mm], b=200 [mm] ve
¢=400 [mm)], i¢ basing ve sicaklik degerleri sirasi ile 300 [MPa] ve 1000 [K] alinmistir.

Homojen malzeme olusturmak i¢in FDM’ nin denklemlerinde bulunan homojensizlik

katsayisina sifira oldukca yakin bir deger (10_6) verilerek sonuca ulagilmstir.

Sekil 5.14° te MFHS’ de bulunan FDM yerine, homojen olan aliiminyum alagim kullanimi
ile bu metal malzemeye nikel alasim eklenerek olusturulan FDM” nin radyal (a) ve tegetsel

(b) gerilme degerleri verilmistir.

Sekil 5.15° te MFHS’ de bulunan FDM yerine, homojen olan nikel alagim kullanim1 ile bu
metal malzemeye aliiminyum alagim eklenerek olusturulan FDM’ nin radyal (a) ve tegetsel

(b) gerilme degerleri verilmistir.
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Sekil 5.14. Homojen aliiminyum alagim ve aliiminyum alasima nikel alasim eklenerek
olusturulan FDM’ nin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri
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Sekil 5.15. Homojen nikel alasim ve nikel alasima aliminyum alasim eklenerek
olusturulan FDM’ nin radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerleri
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Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’ te verilen konum degerleri sadece FDM’ nin oldugu bolge ile
siirlandirilmistir. Burada, FDM yerine kullanilan homojen malzemeler aliiminyum alagim
ve nikel alagimdan olusmaktadir. Sekil 5.14° te aliiminyum alagima nikel alagim, Sekil 5.15°

te ise nikel alagima aliiminyum alasim eklenerek FDM olusturulmustur.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15 incelendiginde, MFHS’ de bulunan FDM’ nin yerine nikel alasgim
ve alliminyum alasim homojen olarak ayr ayr1 kullanildiklarinda, radyal (a) ve tegetsel (b)
gerilme degerlerinin neredeyse hi¢ degismedigi goriilmektedir. Bu durumun sebeplerinden
birisi olarak yaricap, i¢ basing ve i¢ sicaklik degerlerinin esit olmasi gosterilebilir. Bir diger
sebebi ise i¢ sicaklik degerinin esit olmasinin yani sira sisteme gore diisiik olmasidir. Eger
i¢ sicaklik degerleri ytikselirse, tekil olarak bulunan nikel alasimin aliiminyum alagima gore
radyal (a) ve tegetsel (b) gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ek olarak,
MFHS i¢in poisson orani ve 1s1l genlesme katsayis1 degerlerinin radyal (a) ve tegetsel (b)

gerilmeler iizerinde belirgin degisimlere sebep olmadig1 sdylenebilir.

Sekil 5.14 incelendiginde, kalinliga bagli olarak homojen malzemenin radyal (a) gerilme
degerinin FDM” ye kiyasla diisiik oldugu goriilmektedir. Kalinliga bagl olarak tegetsel (b)
gerilme degeri, homojen malzemede azalirken FDM’ de artma egilimindedir. Homojen
malzemede tegetsel (b) gerilme degeri, belirli bir konuma kadar FDM” ye gore daha yiliksek
olsa da genel olarak FDM’ nin tegetsel (b) gerilme degerinin homojen malzemeden daha

yiiksek oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.15° te bulunan homojen malzemenin kahnlhiga baglh olarak radyal (a) gerilme
degerinin FDM’ ye kiyasla yiiksek oldugu goriilmektedir. Tegetsel (b) gerilme degerleri
incelendiginde, kalinliga bagli olarak homojen malzemenin ve FDM’ nin azalma egiliminde
oldugu goriilmektedir. FDM’ nin tegetsel (b) gerilme degeri, belirli bir konuma kadar
homojen malzemeye kiyasla daha yiiksek olsa da genel olarak FDM’ nin tegetsel (b) gerilme

degerinin homojen malzemeden daha diisiik oldugu sdylenebilir.
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MFHS {izerinden homojen malzeme ve FDM kiyaslandiginda, homojensizlik katsayisinin
oldukca onemli bir parametre oldugu goriilmektedir. Homojensizlik katsayisi pozitif bir
deger oldugunda, genel olarak FDM’ nin homojen malzemeye gore iyi sonucglar vermedigi
goriilmektedir. Ancak homojensizlik katsayis1 negatif bir deger oldugunda FDM’ nin
homojen malzemeye kiyasla daha iyi bir malzeme oldugu ve FDM kullaniminin avantajh
oldugu soylenebilmektedir. MFHS ve benzer sistemler i¢in FDM kullamldiginda,
derecelendirme isleminin elastisite modiilii degeri yliksek bir malzemeden diisiik bir

malzeme dogru olmasi gerektigi goriilmektedir.

Homojensizlik katsayisinin artmasi ile radyal ve tegetsel gerilme degerleri artmaktadir. Bu
nedenle, homojen bir malzemeye kiyasla homojensizlik katsayisi diisiik olan bir FDM’ nin
gerilme degerini diislirecegi sdylenebilir. Sistemlerin tasarimi yapilirken, malzeme mekanik

ozellikleri gibi homojensizlik katsayisini etkileyen faktorlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

Cizelge 5.3’ de verilen metal ve seramik malzemeler ile olusturulan 9 adet FDM mevcuttur.
Yaricap degerleri a=50 [mm], b=100 [mm] ve ¢=200 [mm], i¢ basing¢ ve sicaklik degerleri
siras1 ile 300 [MPa] ve 1000 [K] olarak alinmigtir. Bu degerler ile yapilan optimizasyon
sonucuna gore radyal ve tegetsel gerilme degerleri en diisiik FDM’ nin nikel alagim ve
altiminyum oksit ile olusturuldugu gériilmiistiir. Bu sonuca gére MFHS’ de homojensizlik

katsayisinin en diisiik oldugu FDM’ nin en yiiksek verimli oldugu sdylenebilmektedir.

Sayisal 6rnekler yaricaplar ve oranlari, basing, sicaklik ve farkli birgok malzeme kullanilarak
cogaltilabilir. Bu boliimde genel olarak verilen bazi 6rnekler ve bunlarin sonuglar

gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda, i¢ basing ve sicaklik etkisinde bulunan i¢i bos silindirik geometriye
sahip bir sistem ele alinmistir. Burada i¢ ige ge¢cmis iki silindir, iki farkli malzemeden
meydana gelmektedir. Metal ve FDM ile olusturulan bu hibrit sisteme “MFHS” adi
verilmistir. MFHS, i¢ kisminda bulunan silindirin malzemesi metal, dis kisminda bulunan
silindirin ise i¢ kisminda bulunan metal malzemenin farkl bir malzeme ile birlestirilmesi
ile olusturulan FDM olarak ele alinmistir. Silah veya tank namlusu gibi silindirik ve i¢inde
patlama gerceklesen durumlar goz Oniine alinarak ortam kosullari olusturulmustur.
Belirlenen kosullara ve sinir sartlarina gére MFHS’ nin radyal dogrultuya bagimli elastisite

denklemlerinin matematiksel modellenmesi yapilmis ve 6rneklerle sonuglar gosterilmistir.

Eksenel simetriye sahip ve silindirik koordinatlarda yalmzca radyal dogrultuda degisimin
oldugu varsayimi ile MFHS’ nin ¢6ziimiine gidilmistir. Burada genel elastisite denklemleri
g0z Oniine alindiginda, sicaklik ayr1 bir problem haline gelmektedir. Bu nedenle, iki farkli
malzemeden olusan silindir iki kisma ayrilmis ve her bir silindir i¢in radyal dogrultuya
bagimli olan sicaklik denklemleri, MFHS’ nin genel c¢oziimiinde kullanilmak igin
bulunmustur. Genel elastik ¢6ziim igin, ikiye ayrilan silindirlerin analitik denklemlerine,

bulunan sicaklik denklemleri yerlestirilmistir.

Malzemelerin elastisite modiilii, poisson orani, 1s1l genlesme ve 1s1l iletim katsayisi gibi
fiziksel ozellikleri metal malzeme kisminda sabit bir deger iken FDM kisminda radyal
dogrultuda konuma bagli degerler olmaktadir. MFHS’ de FDM olusturulurken, bu
malzemenin Ozelliginden kaynakli olarak kompozit yapilmasi planlanan malzemeler
kalinliga bagli olarak derecelendirilmektedir. Ancak eksenel dogrultuda alinan silindir
kesitinden bakilirsa, FDM’ de radyal dogrultu boyunca karistirilan birinci malzeme
baslangi¢ diizleminde %100 olarak, ikinci malzeme ise bitis diizleminde %100 olarak
bulunmaktadir. Bu ¢alismada fonksiyonel olarak derecelendirmenin iistel fonksiyon
seklinde yapildig1 varsayimi ile ¢oziime gidilmistir. MFHS’ de FDM’ nin ¢6ziimii i¢in
yalnizca poisson orani sabit bir deger olarak alinirken elastisite modiilii, 1s1l genlesme ve
11l iletim katsayilar1 radyal dogrultuya ve listel olarak homojensizlik katsayisina bagl

olarak alinmistir.
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MFHS ¢6ziimii i¢in sinir sartlari, metal malzeme ve FDM olarak ikiye ayrilmadan tek bir
sistem iizerinden verilmistir. Ancak radyal, tegetsel ve eksenel gerilmelerin, metal malzeme
ve FDM i¢in ayr1 ayri analitik sonuglari elde edilmistir. MFHS’ de ig silindirin dis ¢api, dis
silindirin i¢ ¢ap1 oldugundan dolay1 (Bkz. Sekil 5.1) i¢ kisimda kullanilan metal malzeme

FDM’ nin baslangi¢c malzemesi olmustur.

Analitik sonuglara gore biitiin gerilme degerleri yaricaplar, malzemelerin mekanik ve
fiziksel ozellikleri, i¢ basing ile i¢ ve dis sicaklik degerlerine baglidir. Bu nedenle ortaya
konmak istenen sonuglar i¢in bu sartlarin bilinmesi veya deger olarak verilmesi

gerekmektedir.

Bulunan analitik denklemler sinir sartlarin1 saglamakla beraber, gerilme dagilimi yoniinden
beklenen sonuglar1 géstermektedir. Gerilme dagilimina ek olarak metal ve FDM elastisite
modiillerinin farklari ile basing ve sicaklik, ¢ap orani gibi 6zelliklerin gerilme degerlerine

etkileri ortaya konmustur.

Bulunulan ortam kosullarina goére homojensizlik katsayisi etkilerinin degisiklik gosterdigi
ve gerilmelerin dagilimlarini 6nemli Olglide etkiledigi goriilmiistiir. Homojensizlik
katsayisinin artmasi ve azalmasi durumlarinda gerilme dagilimlarinda meydana gelen
degisimler gosterilmistir. Homojensizlik katsayisinin FDM tasariminda ¢ok onemli bir
parametre oldugu goriilmiistiir. MFHS ve benzer sistemler icin FDM’ den homojen
malzemeye kiyasla daha iyi sonug alabilmek i¢in homojensizlik katsayis1 degerinin negatif
olmas1 gerekmektedir. Bu durum, derecelendirme isleminin elastisite modiilii degeri yliksek
bir malzemeden diisiik malzemeye dogru yapilmasi gerektigini gostermektedir. Alinan
teorik sonuclara gore elastisite modiilii degeri, MFHS i¢in olduk¢a 6nemli parametre haline

gelmektedir.

Belirli degerlerle yapilan bir optimizasyon calismasina gére FDM icin secilen en uygun
malzemelerin homojensizlik katsayisinin en diisiik oldugu durumda meydana geldigi
gorlilmiistiir. Malzemeler, yarigaplar, i¢ basing, i¢ ve dis sicaklik gibi degerler degistirilerek
yapilacak optimizasyon calismalarinda farkli sonuglar almak miimkiindiir. Bu ¢alisma ile,
radyal, tegetsel ve eksenel gerilmelerin optimum degerini bulmak ig¢in, verilen
parametrelerin degistirilmesi ile ¢ikan sonuglar kiyaslayarak yapilmasina olanak

saglanmistir.
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Bu calisma sonucunda, FDM kullanilarak gelistirilen matematiksel model ile her yonde
ayn1 fiziksel ve mekanik 6zelikler kullanmak yerine yiikiin uygulandig1 yonii karsilamak
icin yeterli olan 6zelliklerde bir sistem olusturulmustur. MFHS’ de FDM kullanim1 sebebi
ile diisiik maliyet ve yliksek verim elde edilebilmesi uygun hale gelmistir. MFHS
¢oziimiinden elde edilen denklemler ile belirlenen ortam kosullarinin degerleri kullanilarak
gerilme degerlerinin radyal konuma bagl olarak elde edilmesi saglanmistir. Bu nedenle,
MFHS’ ye benzer ve tasarim asamasinda bir sistem i¢in radyal dogrultuda bulunmasi
gereken gerilme degerlerine ulasilabilmeyi analitik olarak saglayarak 6zellikle maliyet ve
zaman kaybini en aza indirmesi amaglanmistir. Ek olarak, bu calisma ile MFHS’ de verilen
silindirik yapiya benzer tasarimlar yapilmadan Once parametrelerin uygunluguna ve

sonuglarina bakarak tasarimin sekillenmesine katki saglanmaktadir.

Bu ¢alisma ile verilen namlu tasarimi1 ve ortam kosullarina gore olusturulan MFHS’ nin
matematiksel modellenmesi yapilmigtir. MFHS ¢6zlimiinde bulunan analitik denklemler,
silah, tank ve Ozellikle yerli ve milli savunma sanayinde kullanilan obiislerin namlu
tasarimlari i¢in ortam sartlarina gére uygun malzeme se¢iminde pratik bir yol gosterici

oldugu diistiniilmektedir.

Bulunan analitik denklemler MFHS” de verilen smir sartlari ile olusturulmustur. MFHS’
nin temel diferansiyel denklemleri radyal dogrultuya bagimli yer degistirmeler kullanilarak
cikarilmistir. Bu nedenle ortam kosullarina gore sinir sartlar1 degistirilerek daha farkli bir
sistem ic¢in de ¢Ozliim elde edilebilmektedir. Sinir sartlar1 sistemin sonu¢ denklemlerini
degistirmektedir ancak temel denklemler ayni kaldigindan dolay1 farkli ¢alismalara kolaylik
sagladig1 soylenebilir. MFHS olusturulurken namlu tasarimi géz oniine alinmistir. Ancak
bu ¢alismada verilen geometrik yap1 ya da bu yapiya benzer yapilarin kullanildig farkl
alanlar icin de burada ¢o6ziim olarak bulunan denklemler uygundur. Bu durum farkl

caligmalar i¢in bir avantaj saglamaktadir.

Bu calismada i¢ basing ve sicaklik parametreleri mevcuttur. Bunlara ek olarak, baz
durumlarda nem ve dis basing gibi parametrelerin de incelenmesi gerekebilir. Bu durumda,
calismada bulunan ¢6ziim denklemlerine belirtilen parametrelerin eklenmesi ya da sicaklik
gibi var olan parametrelerin ¢ikarilmast miimkiindiir. ~ Boylelikle farkli g¢alismalar
yapilabilmesi i¢in ve sonuclara ulasilabilmesi agisindan analitik bir ortam hazirlanmis

olmaktadir.
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