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ÖZET 

Bu çal mada, iç bas nç ve s cakl k etkisinde bulunan bir ortamda silindirik geometriye (silah 
veya tank namlusu gibi) sahip iki farkl  malzemeden olu an bir sistem incelenmi tir. Metal 
ve fonksiyonel derecelendirilmi  malzeme (FDM) ile olu turulan hibrit sistem (MFHS), iç 
içe geçmi  iki silindirden meydana gelmektedir. Sistemin iç bas nç yüklemesine maruz 
kald  varsay m  ile matematiksel modeli olu turularak gerilme de erlerinin bulunmas  
amaçlanm t r. Bu sistemde olu turulan yap n n eksenel simetriye sahip oldu u ve silindirik 
koordinatlar üzerinde yaln zca radyal do rultuda de i im oldu u kabul edilerek çözümüne 
gidilmi tir. Sistem için s cakl k denklemleri iki farkl  silindir için ayr  ayr  ç kart lm  ve 
elastisite denklemleri ile çözüm yap lm t r. FDM parametrelerinin silindirik yap n n 
termoelastik davran na etkileri matematiksel olarak incelenmi  ve optimum tasar m için 
belirli bir kriter olarak de erlendirmeye al nm t r. 
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ABSTRACT 

In this study, a system consisting of two different materials having cylindrical geometry 
(such as gun or tank barrel) was investigated in an environment under the effect of internal 
pressure and temperature. The hybrid system (MFHS) created by metal and functionally 
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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S MGELER VE KISALTMALAR 

Bu çal mada kullan lm simgeler ve k saltmalar, aç klamalar  ile birlikte a a da 

sunulmu tur. 
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r
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z
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1. G R

Günümüzde ekonomi ve güç e ilimleri teknolojik geli meler ile paralellik göstermektedir. 

Bu de i imleri sa layan en önemli sektörler geli tikçe 

dünyada söz sahibi olabilme potansiyelini de ber

vunma sanayinin geli mesinde, üretilmesi planlanan ve/veya üretilen her yeni ürün için 

malzeme kavram  oldukça etkili bir parametre olarak kar m za ç kmaktad r.  Son y llarda 

özellikle teknolojinin de geli mesiyle beraber kullan lan geleneksel malzemelerin yetersiz 

kald  görülmektedir. Bu yetersizliklerden dolay  ‘‘ileri malzeme’’ kavram  üzerinde

çal lmaktad r.

leri malzemeler, geleneksel malzemelere göre etki alan  geni , özellikle fiziksel ve mekanik 

özellikleri üstün, kullan m alanlar na göre a rl kça daha hafif üretilebilen ve yüksek 

performans gösterebilen de erli malzemelerdir.

Günümüzde k havac l k, otomotiv, uzay, savunma gibi daha birçok 

sektörlerde kullan m  artan ileri malzeme türler farkl  bir 

biçimi olan Fonksiyonel Derecelendirilmi  Malzeme (FDM, Ing. “Functionally Graded 

Material (FGM)”) kavram , son y llarda ad n  s kça duyuran

çe ididir. Kompozit malzeme ile k yasland nd s l kal nt  gerilmeleri azaltmak, çatla n 

büyümesine daha iyi mukavemet gösterebilmek,  maksimum gerilmenin iddetini azaltmak 

kompozit malzemenin en büyük problemlerinden olan ara yüzey ba lanma problemleri

çözüm geli tirmek gibi avantajlara s

tez çal mas n n amac , iç bas nç ve s cakl k etkisinde bulunan 

iç içe geçmi iki farkl  malzeme yap s na sahip

Metal ve FDM ile olu turulan hibr iç içe 

geçmi iç bas nç

yüklemesine maruz kald  varsay m ç kar lm t r. Çözüme 

giderken olu turulan sistem, statik olarak ele al nm  ve böylelikle gövde iç kuvvetleri (body 

force) ve buna ba l  olarak meydana gelen atalet de i imlerinin olmad  kabul edilmi tir. 



Literatürde genel olarak tek tip ya da iç içe geçmi farkl  teki

s cakl k veya bas nç gibi tek bir etki alt nda oldu u varsay mlar  ile olu turulmu

. Bu çal ma ile dü ünülerek olu turulmu  ve hem 

s cakl k hem bas nç etkisi birlikte göz önünde bulundurularak elastisite denklemleri için 

el geli tirilmi tir

ez çal mas  kapsam nda, FDM kullan larak geli tirilmi

her yönde ayn  fiziksel ve s l de erlere sahip malzeme yerine yükün uygulanaca

yönde yeterli (hasara yol açmayacak) mekanik özellikleri sa

kullan m alan na göre alabilecek ekilde 

olu turulmu tur. Burada FDM kullan lmas  ile kompozit malzemelerde olu an en büyük 

problemlerden olan ara yüzey ba lanma problemi ayr ca buna ba l  ol

çatlak ve k r lma deformasyonlar n n minimuma indirilmesi amaçlanm t r Böylelikle yerli 

çal ma ko ullar alt nda buluna

kullan labilecek ileri özellikli eli olu turulmu

uygulamalarda kullan m yerine göre tasar m  için malzeme seçiminde kolayl k sa lamas  

dü ünülmü tür



2. L TERATÜR ARA TIRMASI

kavramlar ; geli en ve geli meye devam eden teknolojiye yön veren 

önemli konulardand yap lan ve yap lmaya devam eden birçok çal ma

bilimsel ara t rmalarda s kça

öncelikle taraf ndan yap lan 

çal mas nda içi dolu FDM’ den yap lm  ve radyal s cakl k da l m  etkisinde

nm t r. lgili çal mada FDM’ nin iç da l m 

oranlar  eksen boyunca farkl l k gösterdi i için modülünün s l genle me ve 

ay lar n n zeme katsay s na ve yer de i tirmeye ba l  de i ken

fonksiyon olmas n  göz önünde bulundurulmu tur a ba l  olarak tez çal mas nda

elastik ve termoelastik özelliklerinin 

de i tirme kavramlar na mi tir. 

en olmayan bir yap ya sahip oldu undan dolay  i

termoelastik özellikleri her referans noktas nda ayn  de ildir. 

Ayr ca Topal’ n söz konusu bu çal mas  ile s l yükler nedeniyl

ve gerinim de erleri FDM için kar la t r lm  ve bunun 

referans yüzey s cakl nda FDM’ nin izotropik homojen malzemeye k yasla

plastik akma durumuna geçmeden daha iyi dayanabildi i ortaya ko mu tur.

) taraf ndan yap lan çal ma FDM’ den yap lm  içi bo  silindi

bir yap  üzerinde durulmu tur üst yüzeyi yal t lm ken alt yüzeye s  ak s  

uygulanacak ekilde bir iç s üretimi olay  göz önüne al

olu turu mu tur çözümünde integral dönü üm tekni i ve Kirchhoff de i ken 

dönü ümü ile lineer olmayan s l iletim lm t r

gerilme, s cakl k ve yer de i tirme gibi parametrel

derecelendirmi m için grafikler halinde gösterilmi t



Statik çal malar n aksine ) çal mas  incelendi inde, FDM’ den 

yap lm  iç ve d  bas nç etkisinde bulunan içi bo  dönen b nm t r. Bu 

için elastisite teorisi lm  ve s l gerilme hareketlili i farkl  e

modülü üstel sabitleri için matematiksel olarak modellenmi tir. Bu çal ma sonucunda 

FDM’ nin eksen boyunca de i en fiziksel özellikler odülü, s l genle me 

katsay s  ve  s l iletim katsay s ) üstel fonksiyon sabitlerinin büyük etkisinin oldu u ve 

söz konusu fiziksel özelliklerin de s l lmeyi önemli ölçüde etkiledi i öne sürülmü tür

Dönen içi dolu FDM’ den yap lm  ba ka Apatay, Gülgeç

(2007) taraf ndan ele al nm  ve malzeme fiziksel özelliklerinin (E, elastisite modülü, 

oran  , ütle yo unlu u eer olarak de i ti i göz önünde bulundur

Mises Akma Kriteri’ ne göre 

mi

çözümlenmi  ve bunun sonucunda uygun parametrelerin seçilmesiyle homojen

malzemeye göre FDM’ nin mekanik dayan m n n daha iyi oldu u grafiklerle gösterilmi tir

Gülgeç ve Türkba  (2002) çal mas nda, iki ucu ankastre ve iç s  üretimine sahip bir 

silindirde zamana ba l  olarak de i en s cakl k da l m ndan dolay  meydana gelen s l 

nmi t FDM kabulü yap lmam t r ancak iç s  etkisinde 

silindirde radyal s cakl k da l m n n olu turdu u s l gerilmeler ortaya 

konmu tur. Bu çal mada s l s f r ve birinci derece B

n mlanm  ve Tresca Akma Kriteri kullan larak akman n ba lad  zaman, yar çap ve 

yük belirlenerek grafikler halinde de i imler gösterilmi tir.

Benzer bir çal ma Ak  (2006) taraf ndan gerçekle tirilmi  ve burada FDM kabulü 

kullan tan mlanm t r. Silindirik FDM, radyal eksen boyunca de i ken s  iletim 

katsay s na ve elastisite modülüne sahip olarak ele al nm  ve plastik akman n ba lang c na 

mi tir. Ak  taraf ndan analitik olarak ele al nan bu çal mada h

için iki ayr  çözüm yap lm  ve bunun sonucunda homojen malzemede plastik akman n 

ba lad  noktada FDM’ bildi i ve akmay  geciktirdi i ortaya konulmu tur. 

Tutuncu ve Temel (2009) çal mas nda bas nçland r lm  FDM’ den yap lan silindir ve küre 

yap lar nm lm t r. Aksisimetrik (eksenel simetri) ve üniform 

iç bas nç etkisinde iki farkl  geometrik ekil i düzlem elastisite teorisi ve tamamlay c  



(complementary) fonksiyon yöntemi ile çözümlenmi Bu çal mada as nçl  

kaplarda gerilme analizi için yeni bir yakla m olan infüzyon (içine harmanlama) 

tamamlay c  fonksiyonu yani be inci mertebeden Runge ta say sal çözümü yöntem

çözümlenmi tir. Böylelikle iki s n r artl tek s n r art na dönü türül

bir çözüme ula lm t r.  

ez çal mas  kapsam nda silindirik bir yap  ele al nacakt r. Ancak homojen malzeme ve 

lmayan malzeme) aras ndaki farkl l klar

yap  ile do udan ili kilendirilmesine gerek yoktur

malzemenin iç yap s  bu farkl l klar  ortaya koyabilmek için yeterli olacakt r. 

Bu kapsamda Arslan (2016) çal mas nda tabakal  ve fonksiyonel derecelendirilmi  iç ve 

d  bas nç etkisinde bulunan küresel bir yap analiz edilmi tir. Bu çal mada

heterojen olarak iki ayr  analitik model sun mu  ve elde edilen sonuçlar kar la t r lm t r. 

Kar la t rma sonucunda elastik limit üst de erinin FDM için daha yüksek oldu u

özlemle mi  ve akman n olu tu u yüzeyleri iki malzeme durumu için de belirlen

üretim yönteminin nas l olabilece ine dair üretici firmalara k tutar nitelikte bir çal ma 

mu tur.

Bo a (201 taraf ndan yap lan çal ma iç bas nca maruz FDM’ den yap lm  

nm t r. Poisson oran n n, boyunca sabit kald

lastisite modülünün ise bir güç fonksiyonuna ba l  olarak de i ti i kabul edilmi tir. 

çözümü için ANSYS paket program  ile sonlu elemanlar analizi yap larak 

sonuçlar kar la t r lm t r. Burada dört farkl  metal

kar m  yap larak FDM’ ler olu tur mu  ve bunlara ait güç fonksiyonu katsay lar

kar la t rmal  mi tir. Yap lan i lemler sonucu

yöntemi ile bulunan sonuçlar n birebir uyum içerisinde oldu u tespit edilmi tir. 

Ayr ca güç fonksiyon katsay s n n FDM tipi ile birlikte uygun yükleme ko ullar na göre 

irlenebilece i öne sürülmü tür.

çözümlü ve paket programl  ANSYS sonlu elemanlar yöntemi kullan larak yap lan

kar la t rmal  bir çal ma da Nejad, Abedi, Lotfian ve Ghannad (2012) taraf ndan 

gerçekle tirilmi tir. Bu çal mada iç ve d  bas nç etkisinde bulunan küresel geometriye 

sahip FDM’ nin gerilme ve yer de i tirmesinin gerçek (exact) çözümü yap lm t r. 



Homojensizlik katsay s  olarak da bilinen FDM mekanik özelliklerinin (poisson oran  sabit 

kabul edilmi tir) tan mlanabilmesi için gerekli güç fonksiyonu keyfi seçilerek farkl  sonuçlar 

mu tur. Çal ma sonucunda bulunan veriler hem analitik hem de sonlu 

elemanlar yöntemi için kullan lan ANSYS program nda çok iyi bir uyum göstermi  ve 

homojensizlik katsay s n n malzemenin gerilme gibi di er mekanik özellikleri üzerinde de 

önemli derecede etkili oldu u ortaya kon mu tur. Bundan dolay  tasar m yap l rken 

homojensizlik katsay s n n seçiminin önemi vurgulanm t r.

) çal mas nda FDM’ den yap lm  silindir ve küres

bas nçl  kaplar n elastik analizi lm t r. Gerilme da l m do rultu

çal lm bununla birlikte malzeme özelliklerine göre homojensizlik katsay s  al nm  ve 

üstel fonksiyon olarak tan mlanm t r. Say sal sonuçlar  grafiklerle göstererek malzemenin 

dü ük gerilme seviyesine sahip baz  k s mlar na ra men elastik cisimde gerilme da l m n n

düzenlenmesi yakla m n n homojen malzeme durumunda olmad  belirtilmi tir. Ayr ca 

küresel ya da silindirik geometri fark etmeksizin yap  FDM’ den olu turuldu unda bas nçl  

kaplar n gerilme da l m n n önemli ölçüde de i ti i unmu tu

Kur un, Kara, Çetin, Aksoy ve Kesimli (2014) çal mas nda, mekanik, termal ve 

termomekanik olarak ayr  ayr  yükleme ko ullar nda FDM’ den yap lm  

olarak kapal  formda elastik gerilme ve yer de i tirme için çözüme ula t r lm t r. Mekanik 

yükleme durumunda, dönen silindirik bir cisim kabulünden dolay  eylemsizlik kuvveti 

dikkate al nm  ve çevresel gerilmenin iç yüzeyden d  yüzeye do ru azald

konmu tu Termal yükleme ko ullar nda ise homojensizlik katsay s  negatif bir de ere 

sahip oldu unda malzemede meydana gelen çevresel gerilmenin iç yüzeyden d  yüzeye 

do ru azald n  ve iç yüzeyde çekme gerilmesinin d  yüzeyde ise

yüksek de ere sahip oldu u grafiklerle gösterilmi tir. Son olarak termomekanik yükleme

cismin hem döndü ü hem de termal yüklemeye maruz kald durum ele al nm  ve 

homojensizlik katsay s n n artmas  halind  gözlemlenmi ti

Sonuç olarak ço u homojen malzeme yükleme durumunda üstel güç fonksiyonu 0,5 

olarak al nd nda çevresel, boyuna ve e de er gerilmenin cismin yar çap  boyunca da l m 

gösterdi i bulunmu tur. Ek olarak homojensizlik katsay s  ile yükleme ko ullar n n gerilme 

da l m na çok önemli ölçüde etki etti i mekanik, termal ve termomekanik durumlar içi

ayr  ayr  sonuçlar  ortaya konarak grafikler halinde gösterilmi t



Apatay, Arslan ve Mack (2017) çal mas nda, FDM merkezli termal yükleme ko ullar nda 

plastik güç aktarma organ n n uygun boyutland rma i lemi ele al nm t r. Bu 

çal mada bilezikler, kesme tak m  tutucular  ve aftlar üzerindeki di liler gibi moment 

aktarma i lemi olan alanlardan bahsedilmektedir. Mühendislikte parçan n a rl n  

minimuma indirmek önemli bir i lemdir. Bu yüzden FDM’ nin fiziksel özellikleri de i ken 

oldu undan dolay kullan m n n önemi vurgulanm  ve artan s cakl klarda davran  analitik 

olarak incelenmi tir. Burada içi bo  merkezli k s n montaj olacak k sm n 

i belirtilmi  ve uygun çap, bas nç, homo

katsay s  ile Tresca Akma K ’ ne göre plastik deformasyon incelenmi tir. Sonuç olarak 

uygun derecelendirme yap ld nda tasar mda avantaj sa la d n  ve homojensizlik 

katsay s n n mutlak de erce üyüklü ünün çok etkili oldu u belirtilmi t

H. You, Zhang ve Y. You (2004) çal mas nda, FDM’ den yap lm  küresel bir kab n iç

bas nca maruz kald  kabulü ile elastik analizi yap lm t r. Bu çal mada iki farkl  durum

ortaya konmu , ilkinde iç ve d  yüzey homojen iken merkez FDM olarak ele al nm  ve

ikincisinde ise sadece FDM ele al narak çözüm yap lm t r. Sadece FDM içeren kapta

çevresel gerilme neredeyse sabit oldu u kabul edilmi tir. Gerekli 

tan mlamalar yap ld ktan sonra Kummer’ in ikinci dereceden diferansiyel 

çözüm geli tirilmi tir. E modülünün, homojensizlik katsay s n n ve geometrik

boyutland rman n ulmu tur. Çal ma sonucunda;

analitik yöntemin önerilen yakla ma çok h zl  yak nsad n  ve çok iyi bir do ruluk oran

sa lad  tespit edilmi tir. FDM çal ld nda, homojensizlik katsay s  seçiminin gerilmeyi

önemli ölçüde etkiledi ini ve elastisite modülünün ra do rultu boyunca de i iminin

kontrol edilmesinin önemli oldu u vurgulanm t r.

Topal Da  (2013: 1 çal mas nda, ortotropik FDM ve polimer

derecelendirilmi  malzeme (PDM) ele al narak s l ve higroskopik (nem) yükleme

ko ullar nda dairesel geometri için k r lma analizi yap lm t r. Bu çal mada, e

modüllerini, s l iletim ve genle me katsay lar n  ve poisson oran n  eksenlere göre

e i en bir fonksiyon kabulü yap larak çözüme gidilmi tir. ntegral bile enlerini kurduk

sonlu elemanlar program  ile s cakl k ve nem da l mlar m t r.

Burada çözüm için öncelikle ortotropik yap  için gerekli analitik ç kart lm t r.

Ard ndan FDM için s l yükleme ko ullar n  göz önünde bulundur mu tur.

Ortotropik FDM ve s l yükleme ko ullar  göz önüne al nd nda; homojensizlik katsay s n n



artmas , malzemeler aras  yumu ak geçi in sa lanmas nda bir zorlu a

yumsuzlu un meydana gelmesine sebep oldu u belirtilmi tir. Bu çal ma ile

ortotropik malzemelerin s l ve higroskopik yükleme ko ullar na uygun olacak çal malara 

k tut mu tur. 

Nejad ve di erleri (2016) çal mas nda, üstel güç fonksiyonlu de i ken fiziksel özelliklere 

sahip FDM kabulü ile ele al nm  silindirik bas nçl  kab n analitik çözümü ve sonlu 

elemanlar analizi yap larak sonuçlar n kar la t r lmas  ortaya konmu tur. Farkl  

homojensizlik katsay lar  ile radyal yer de i tirme hareketlili i, radyal ve çevresel gerilme 

de i imleri grafiklerle gösterilmi in tan m  yap ld ktan sonra analitik olarak 

ine gerekli de i kenler kon

çözümlenmi tir. Homojensizlik katsay s  1’ den büyük oldu unda çevresel gerilmenin 

artt , aksi durumda azald  la lm t r program  olan 

ANSYS kullan larak sonuçlar grafiklerle desteklenmi tir. Bu çal man n radyal ve çevresel 

gerilme ile radyal yer de i tirmenin hesaplanmas  planlanan çal malar için

çok elveri li oldu u vurgulanm t r. Ayr ca homojensizlik katsay s n n fiziksel özelliklere 

etkisi gösterilmi  ve sonlu elemanlar analizi ile analitik çözümlerin kar la t r lmas nda 

birbirine yak n sonuçlar elde edilmi tir. Bu analiz ve çözümler sonucunda mümkün uygun 

lik katsay s  de eri do rultuya göre hesaplanm t r.

Silindirik çal malar n yan  s ra Öktem (2014) çal mas nda, FDM’ den yap lm  plaklar n 

lm t r. Ele al nan de pla n iki kenar  basit mesnetli di er iki kenar  

stre olacak ekilde kabul edilmi tir. Elastisite ve kayma modülleri üstel de i kene 

oisson oran  ise sabit de er olarak al nm t r. Enerjinin minimize 

prensibi ile olu turulan lere süreksiz Fourier serileri ile çözüm ge tirilmi tir. 

Çözümlerin kontrolü için ANSYS program  kullan lm  ve olabildi ince az hata 

bulunmu tur. Analitik çözüm ve analiz program  aras ndaki bu fark n meydana gelmesinde; 

kullan lan teorilerin farkl l  FDM modellenmesi durumunda yap lan hatalar g

verilmi tir. Plak kal nl  boyunca gerilme grafi i farkl  en/boy oranlar  için üstel de er 

fonksiyonu ile de i imi verilmi tir. Sonuç olarak malzeme homojensizli inin ve kal nl n n 

malzemenin mekanik davran lar na büyük etkisi oldu u gösterilmi tir. FDM çal malar nda 

tasar m sürecinde incelenebilecek bir çal ma ortaya konmu tur.



Küçüksucu (2011: 1 çal mas nda, dü ey yönde fonksiyonel derecelendirilmi  

ortotropik malzemenin kayma temas  durumunda iken gerilme da l mlar m t r.  

leri ortotropik ba nt lara göre düzenlenmi  ve dikdörtgen 

profil için çözülmü tür. Elastisite modülü, poisson oran , homojensizlik katsay s  gibi 

malzeme parametrelerinin temas gerilme da l mlar na etkileri incelenmi tir. Temas 

mekani inde analitik yöntemlerin ço u izotropik FDM ile ilgili oldu undan dolay

ortotropik FDM için de metotlar n yetersiz kald m  ve buna yönelik bir çal ma 

tot geli tirmek mi tir. Bu çal ma sonucunda, gerilme da l m  

yönünün eksenel kuvvetin etti i yöne ba l  oldu u ve poisson oran n n gerilme 

da l m na etkisinin çok belirgin olmad mi tir. Ayr ca bu çal ma öncesinde

homojen ortotropik bir malzeme için temas mekani i çal mas  bulunmad ndan elde edilen 

sonuçlarla k yaslama yap lamam t r. Ortotropik FDM için matematiksel model 

çal ld nda deneysel de çal l rsa sonuçlar n daha destekleyici olabilece i önerisinde 

mu tur.

o (2002) çal mas nda, FDM’ ler

genelle tirilmi  lerle tan mla m t r. her iki yap  için öncelikle üst

olarak ayr lm  ard ndan çekme, e ilme ve parabolik olarak artan çekme yüklemesine göre 

çözümlenmi tir. Çözüm yolu olarak ise int leri, yüksek mertebeli modelleme, 

s n r artl  elemanlar ve sonlu elemanlar yöntemleri belirtilmi  ve FDM’ ler için sonlu 

elemanlar yöntemi kullan lm t r. Yap lan bu çal mada özellikle lineer ve üstel fonksiyon 

durumunda FDM’ nin davran  ortaya konulmu ve kar la t r lm t r. Ayr ca ayn  geometri 

durumunda yüksek mertebelerde derecelendirilmi  malzemelerin geleneksel homojen 

malzemelere göre çok üstün özelliklere sahip oldu u belirtilmi tir. Ek olarak lineer 

fonksiyon çözümünde; malzemelerin e im yönüne üniform yüklemenin paralel oldu u gibi 

durumlarda hesap do rulu unun kaybolabilece i vurgulanm t r.

Eraslan, Apatay ve Gülgeç (200 ) çal mas nda, FDM’ den yap lm  dönen içi dolu disklerde 

plastik gerilme durumu ele al nm t r. çözümü için elastisite modülü, poisson 

oran  ve yo unluk de erleri de i ken fonksiyon olarak kabul edilerek nümerik bir model 

ortaya konulmu tur. Bu çal ma ile malzeme geometrisini ve özelliklerini ortaya koyan etken 

parametrelerin hepsini de i tirer ir model olu turmak lizine say sal 

bir çözüm sunmak amaçlanm t r. Bulunan nümerik sonuçlar daha önce yap lm  bir analitik 

çal ma malzeme fiziksel özelliklerinin lineer de i ti ini varsayarak olu turulan 



ir çözüm ile kar la t r larak uyumlar  grafiklerle gösterilmi tir. Ayr ca elastik

da l m  için yas yap larak verilmi  ve mekanik 

olarak incelendi inde en uygun malzeme parametreleri belirlenmi tir. 

n (2007) çal mas nda, FDM’ den yap lm  silindirik boru ve levha için 

termomekanik ba lant  durumunda sonlu elemanlar model formülasyonu geli tirilerek 

termoelastik davran lar  incelenmi tir. Silindir için eksenel simetri durumunda s  transferi 

leri kullan lm  ve çe itli hacim oranlar nda seramik ve metal 

(Silikon Nitrat ve Paslanmaz Çelik ) elementleri ele al narak her iki geometri için 

çözümlenmi tir. Termomekanik ba lant n n s l ve 

aras ndaki ba  oldu u tan m  ile yola ç k larak, FDM’ nin buna tepkisi ortaya konulmu tur. 

ler olu turulurken küçük uzamalar n ve yer de i tirmelerin oldu u kabul edilerek 

i aret notasyonu kullan lm t r. Ayr ca silindir için s cak gaz ve yüksek s l yükleme durumu 

ele al nm t r. Silindirik FDM’ nin s l da l m n n ba lant  olup olmamas  

önemli ölçüde etkilenmedi i ancak termomekanik ba n n çevresel gerilmeye 

k yasla radyal gerilmede çok büyük etkisinin oldu u sonucuna ula lm t r. Ek olarak, 

yüksek s cakl k yüklemelerinde optimizasyonun sa lanmas  için seramik malzemenin 

hacminin küçük oranlarda tutulmas  gerekti i vurgulanm t r. 

Sonuç olarak; literatürde bulunan kaynaklar incelendi inde FDM’ çe itli

çal ma bulunmaktad r. Ancak bu alanda yap lan çal malar n ço u tek bir yüklem

ko ulu göz önünde bulundurulmu tur. Bu çal ma ile farkl  

birle tirilmi  ve yap lm t r. Ayr ca 

çal man n yükleme ko ullar nda iç bas nç ve s cakl k gibi karma bir problem eklinde

al nmas  ile uygulama alan nda tek bir model ile çözümün kar lanmas  amaçlanm t r. 



3. FONKS YONEL DERECELEND R LM  MALZEMELER

Her malzemenin kendine özgü fiziksel ve kimyasal özellikleri vard r. Bu özellikler 

mühendislik uygulamalar nda genellikle tek ba lar na yeterli olmazlar. Örne in 

malzemenin mukavemeti çok iyidir ancak yüksek s cakl klara ç k ld nda yeterli direnç 

gösterememektedir. Ba ka bir malzeme ise mukavemeti çok iyi de il ama yüksek 

s cakl klara dayanabilmektedir. O halde yüksek s cakl k ortam nda bulunmas na ra men iyi 

gösterebilme özelli i elde edebilmek için bu iki malzemenin de özelli ini 

birle tirmek gerekmektedir. Buna benzer ekilde dü ünülerek iki ya da daha fazla

bir araya getirilmesiyle olu turulan ve tek ba lar na olduklar ndan daha iyi 

özelliklere sahip malzemelere “Kompozit Malzemeler” ad  verilir.

ekil 3.1’ de kompozit malzemenin olu ma biçimi ve buna örnek bir kompozitin TEM 

görüntüsü verilmi tir 

ekil 3.1. Kompozit malzeme biçimi (a) ve Mg/SiC kompoziti TEM görüntüsü (b)

1900’ lerin ilk y llar nda sentetik plastikler geli mi tir. Buna ba l  olarak 1930’ lar n

sonlar nda plastikler, di er malzemelerin çevresinde kendisinden söz ettirir duruma 

gelmi tir. Ancak korozyon dirençleri yüksek, yo unluklar  dü ük, ekillendirilebilirlikle

iyi olsa da dayan m ve sertliklerinin dü ük olmas  plastiklerin güçlendirilmesi çal malar na 

gereksinim olu turmu tur. Böylelikle 1950’ lerde polimer kompozit kavram  ile

kompozitlerin olu umunda önemli bir geli me ya anm t r (Aricasoy, 2006).



(ana malzeme) ve fiber (takviye malzeme) k s mlar ndan 

olu ur s k sm n n (metal, polimer ve seramik) ve fiber k sm n n 

(cam fiber, aramid fiber, karbon fiber vb. ) malzeme türüne göre adland r l r. Buna ek ol

malzemesinin boyutlar  ve matris malzemesi ile birle tirilmesi biçimine ve yönüne 

ba l  olarak da kompozit malzemelerin türleri belirlenebilir (Sunar, 2015:

mpozit malzemelerin farkl  türlerde olu turulma teknikleri ve yöntemleri mevc

Ancak genellikle homojen ve izotropik halde bulunan kompozit malzemelerde fazlar aras  

direk geçi  olmas  sebebiyle çatlamalar, kal c  gerilmeler ve ara yüzey ba lanma sorunu 

problemler meydana gelmektedir. Buna ek olarak uygulama alan na ve yüküne göre gereksiz 

olu maktad r. Buna benzer sebeplerden dolay  kompozit malzemelerin 

olu turulma biçiminde de i ikler yap larak daha avantajl  bir ileri malzeme elde edebilmek 

için çal malar geli tirilmektedir.

Fazlar aras  yumu ak geçi  sa layan, sürekli kademeli bir ekilde meydana getirilen ve 

homojen olmayan kompozit malzeme türüne “Fonksiyonel Derecelendirilmi  Malzeme 

(FDM)”  denir. 

ekil 3.2’ de sürekli ve kademeli ekilde olu turulmu  bir FDM görülmektedir

ekil 3.2. Sürekli (a) ve kademeli (b) derecelendirilmi  yap lar

FDM’ ler kompozit malzemeler ile k yasland nda çe itli avantajlara sahiptir 



Malzemenin termomekanik performans n  geli tirir,

Malzemeleri birle tirme i leminde olu an ara yüzey gerilmelerini azalt r, 

Plastik akma ve esneklik kusurunun olu ma sü

Ara yüzey çatlaklar n n yay lmas n  s n rlar,

Malzeme tokluk ve mukavemet de erini art r r,

stenilen mukavemette azalma olmadan yap sal elementin a rl  minimuma indirilebilir,

Ara yüzey serbest s n r nda tekilli i ve gerilm yo unla mas n  ön

3.1. Mekanik Özellikleri 

FDM’ ler fiziksel özellikler bak m ndan di er kompozit malzemelerle k yasland nda daha 

önemli etki alanlar na sahiptir. Küçük boyutlu çal malarda mekanik özellikler boyut, ekil 

ve ara yüzey artlar ndan etkilenir. Genellikle büyük boyutlu FDM mekanik analizlerinde 

herhangi bir noktas nda malzemenin sadece etkili (elastik modülü, s l ve nem katsay s , 

yo unluk vb.) özellikleri ele al n r. FDM’ nin mekanik davran ; kompozit malzemeyi 

olu turan kar m n uzaysal de i kenlerinin do as  olan s l genle me katsay s  ve elastisite 

modülü gibi malzeme parametrelerinin de i iminden etkilenmektedir (Becker, Cannon ve 

Malzemelerin ortalama olarak özelliklerinin belirlenebilmesi için u mekanik özellikler 

s ralanabilir (Kaw, 2014: 56

Is l genle me ve iletim katsay s

Ortalama özellikler genellikle malzemelerin homojen oldu u kabulü ile ç kart l r.

Malzemelerin bu de erlerinin belirlemesinde fiziksel özelliklerin (yo unluk, s l ve 

katsay lar , elastisite modülü vb.) etkileri önemlidir.

FDM’ ler homojen olmayan yap lara örnektir. Bu nedenle konumlar na ba l  olarak

özellikleri de i kenlik göstermektedir.



ekil 3.3’ te bir FDM’ nin elastisite modülü, yo unlu u, poisson oran  ve s l genle me 

katsay s n n de i imi gösterilmi tir (But

ekil 3.3. Fonksiyonel derecelendirme yap lm  malzeme parametrelerinin de i imi

modülü (Young Modülü) FDM’ ler için

kal nl  boyunca de i kenlik göstermektedir. Bu de i kenlik malzeme derecelendirmesine 

göre lineer, üstel, hacimsel yüzdeler ve tekil güç fonksiyonu eklinde kabullere dayan larak 

ifade edilebilmektedir (Bo a, seçimi ve kabullerine göre malzeme 

yo unlu u, poisson oran , s l ve nem iletim katsay lar  gibi parametreler de benzer ekilde 

FDM’ ler ile ilgili yap lan çe itli çal malar sonucunda uygun parametreler seçildi in

malzemelere k yasla FDM’ lerin çok daha iyi mekanik dayan ma sahip olabilece i 

bulunmu tur (Apatay vd. , 2007).

ekil 3.4’ e dönen bir disk eklinde bulunan FDM’ nin homojen malzemeye göre mekanik 

dayan m n n k yaslamas  verilmi tir (Apatay v
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ekil 3.4. Ayn  aç sal h z de erinde FDM ve homojen diskte olu an gerilmeler 

 

3.2. Üretim Yöntemleri 

 

FDM’ lerin birçok üretim yöntemi vard r. Bu yöntemlerden a a da k saca bahsedilmi tir 

(Kieback, Neubrand, Riedel, 2003): 

 

3.2.1. Toz Metalurjisi 

 

Toz metalurjisi; toz üretim, toz i leme, ekillendirme i lemleri, sinterleme ve bas nçland rma 

i lemlerinin bütününü kapsamaktad r (Schatt ve Wieters, 1997:492).  

 

FDM’ lerin toz metalurjisi ile üretiminde bulunan a amalar ekil 3.5’ te ak  diyagram  

halinde gösterilmi tir (Udupa, Rao ve Gangadharan, 2014):   



ekil 3.5. FDM’ ler için üretim ak  emas

rjisinin ele ald  gradyanlar (Kieback vd. , 2003):

Gözeneklilik ve gözenek büyüklük gradyanlar : Farkl  ekilli parçac k ile toz kar m n n 

biriktirilmesi ile ya da çe itli biriktirme parametrelerinin dâhilinde bo luk tutucular n 

kullan lmas  ile olu turulabilmektedir.

Tekil faz malzemelerin kimyasal biriktirme gradyanlar : E er faz diyagram  seçilen 

kar m aral ndan fazla çözünürlük gösterirse, sinterleme süresince kar m n 

birle tirilmesinde sürekli de i imle tozun biriktirilmesi elementlerin hareketlili inde 

pürüzsüz de i im ile tekil faz malzemesine neden olacakt r.

ki ya da çoklu faz malzemesinde fazlar n hacim içerikleri ve tane gradyanlar : Ço u 

literatürde farkl  fazlar n hacim içeriklerine odaklan lmaktad r. Fazlar metal

seramik eklinde olu turulmaktad r. Mikro yap  gradyanlar ; yap n n 

gradyanlar  ile s v  faz sinterlemesi süresince faz dengesi kontrolünde üretilebilmektedir.

Toz stifleme

stenilen boyut ve ekilde olu turulmas  planlanan profilin ön tasar m na göre farkl  

kar t rma oranlar nda tabakan n biriktirilmesi i lemidir (Watanabe, 1995).



Tabakalar n es

Türbülans olmayan bir yüzeye yak n ince tabakaya difüzyon ile sürekli olarak gaz ya da 

parçac k transferi yap lmas  i lemidir. Bu i lem; çevresel, atmosferik, yüzeyle ilgili, fiziksel 

ve kimyasal artlar alt nda hesaplanmaktad r (Pryor ve Barthelmie, 2000).

Malzeme ince tabakalar n n üç boyutlu metal parça ekillendirmek amac  ile birbirlerine 

yap t r lmas  i lemidir (Norfolk ve Johnson, 2015).

Ya  oz üskürtme

Süspansiyon spreyleme olarak da bilinen bu yöntem; düz yüzeyler, oluklu tabakalar, tüpler 

ve di er çe itli yüzeyler için kullan labilen temass z bir teknik içerir (Shi, Zhou, Ran ve 

Birbirinden farkl  iki ya da daha fazla malzemenin lazer ile birbirlerine ba lanmas  i lemidir. 

Toz halinde bulunan malzeme, kaplama amac  ile sisteme enjekte edilmektedir. Biriktirme 

i lemi için lazer eritme yap lmaktad r. Pahal  bir yöntem oldu undan dolay  seri üretime 

uygun de ildir (M

ekil 3 6’ da m ve zirkonyum FDM’ nin lazer eritme i lemi için kurulan deney 

düzene i verilmi tir



ekil Lazer destekli deney düzene i

Bulamaç ve lip öküm

Çe itli toz biçimleri ile bulamaçlar içine gözenekli yap n n ard k dald r lmas  i lemidir. 

Ayn  i lem slip döküm için de geçerlidir. Bu yöntemler, s n rl  say daki i lemlerin seri 

üretimlerinin yap labilmesi potansiyeline sahiptir 

Kat  erbest ekillendirme lemi

Keyfi karma k ekilli parçalar n üretimi için geli tirilen bir üretim yöntemidir. Üç boyutlu 

bilgisayar destekli tasar mla (CAD) üretilmektedir. Bu yöntemde amaç h zl  prototip 

uygulamalar  için fiziksel ekilleri CAD modeline aktarmakt r (Beuth ve Klingbeil, 2001).

ekil 3.7’ boyutlu jet ekstrüzyon hareketi ile biriktirme i lemi verilmi tir 



ekil . Çoklu faz jet kat la t rma ekipman  için yap lm  iki piston 

Santrifüj oz leme (CPF) ve ervane uru ar t rma

Sürekli toz kar t rma eklinde ve bilgisayar kontrolünde olan kompozisyonun de i imi, 

dönen silindir iç duvar na do ru ivmelenen da t c  dönen zeminlerin beslemesi ile 

gerçekle tirilmektedir (

ekil 3.8’ d santrifüj toz kar t rma i leminin deneysel a amalar  s ras ile verilmi tir. 

Burada (a) partiküllerin eklenmesi, (b) ba lang ç malzemesinin eritilmesi, (c) santrifüj 

kuvvetinin bas nç uygulamas , (d) bas nç etkisi ile e  zamanl  olarak ergimi  matris yap s n n 

s s  ile matris tozlar n n ergi FDM’ nin nano partikül hareketleri 

gösterilmi tir (Watanabe, Inaguma, Sato ve Fujiwara, 2009).



ekil 3. . Santrifüj toz kar t rma i lemi

Santrifüj ökelmesi

Ask da bulunan ak ta batmayan partiküllerin (damlac k, kabarc k) kar m nda santrifüj 

olis kuvveti taraf ndan tetiklenerek yap lan çökelme i lemidir (Ungarish, 2003).

Bu i lem a duyarl  polimerler ve polimerlerin a duyarl  üniform film yap t rma 

uygulamalar nda yap lan bir i lemdir (Emmons, Valley, Winkl

1970’ lerde beta alümina seramiklerinin ekillendirilmesinde sodyum sülfür hücrelerinde 

elektrot gibi kullan lmas  ile ba ar l  uygulamalar yap lm t r. Daha sonras nda alüminyum 

oksit ve magnezyum oksit gibi çe itli oksit uygulamalar  yap lm t r



ekil 3.9’ Alümina Zirkonyum Oksit’ in i lenmesi için kurulmu  olan 

elektroforetik biriktirme i lemi düzene i verilmi tir (Zhao, Vleugels, Vandeperre, Basu ve 

ekil 3.9. Elektroforetik i leyi  emas  (a) süspansiyon kar t rmas  ve sirkülasyonu
(b) biriktirme hücresinin yan kesiti

Bas nç iltrasyon/ akum lip öküm

Bilgisayar destekli FDM tasar m nda kullan lan enjekte yöntemidir. Seramik kal ptan 

yap lm vakum sistemi ve ak a uygulanan bas nca dayal  bir yöntem olmas na ra men slip 

döküm yöntemine çok benzerdir (Katayama, Sukenaga, Saito, Kagata ve Nakashima, 2011).

Gözenek gidermek amac  ile yap lan sa lamla t rma i lemidir. Sinterleme; s cak ve so uk 

olarak ikiye ayr l r. E er FDM s cak sinterleme ile haz rlan r ise sinterleme, s k t rma i lemi 

ile e  zamanl  olarak gerçekle tirilir. So uk sinterleme i leminde ise sinterleme, tozlar 

s k t r ld ktan sonra yap l r. Elektrikli ocak s tma, yüksek frekansl  indüksiyon s tma ve 

bo luklu plazma sinterleme gibi yöntemleri vard r 



3.2.2. Eritme lemleri 

Eriyik durumda gradyan uygulamas  ta ma ile daha elveri li olabilmektedir 

Santrifüj öküm

eksel santrifüj döküm genellikle silindirik parçalar için kullan lmaktad r. Yatay ve 

dikey dönme eksenine göre iki farkl  çe idi vard r. B çekimli ve merkezkaç kuvvetli 

olarak adland r lmaktad r 

ekil 3.10’ da santrifüj döküm yöntemi çe itlerinin ematik gösterimi verilmi tir (Chirita, 

ekil Santrifüj döküm yöntemleri (a) yer çekimli (b) santrifüj

Sedimentasyon ( ökelme) öküm

parçac klar eriyik kab n n yüzeyinde gezdirilir ve burada kat la t rma i lemini 

ba latarak uygulanan yöntemdir (Kambakas ve Tsakiropoulos, 2006). 



ekil 3.11’ çökelme i leminin ba lama seviyesinden er iyik içine yüzdürme h z  ile nas l 

gerçekle ti i ematik olarak verilmi tir. Burada seviye iyik içine girmeden olan 

ba lang ç k sm d r ve burada parçac k dü ü ü serbesttir. Seviye 0 ise eriyi in en alt ndad r 

ve parçac k hareketinin bitti i k s md r 

ekil 3.11 Partikül çökelmesinin ematik gösterimi

Kontrollü al p oldurma

Gradyan formasyonu kuvvet ve s l ta n m ile yap lmaktad r. Derecelendirme ara yüzey 

geni li inde ikinci eriyik döküldü ü anda ilk eriyi in kat la ma derecesi taraf ndan kontrol 

gerçekle tirilir 

Do rudan at la ma

Bu i lemde FDM’ nin haz rlanmas nda ala m n do rudan kat la ma i lemi boyunca kat  ve 

s v n n aras ndaki fark kullan l r



nfiltrasyon lemi

n; bir ak  vas tas  ile ba ka bir ak n yerine geçmesi veya gözenekli 

kat  malzemenin aç k gözenek bo lu unda vakum veya gaz olarak bulunmas  olarak 

tan mlanmaktad r (Michaud ve Mortensen, 2000).

ekil 3.12’ de metal matrisli bir kompozit malzemenin iki farkl  infiltrasyon i lemi ile 

meydana getirilmesi ematik olarak gösterilmi tir (Michaud ve Mortensen, 2000).

ekil 3.12. nfiltrasyon i lemi ematik gösterimi (a) s k t rmal  döküm (b) gaz bas nçl



Reaktif nfiltrasyon

Reaktif infiltrasyon i leminde; ön ekil derecelendirilmi  kompozit malzemeyi 

ekillendirmek için infiltre edilmi  malzeme ile meydana gelmektedir. Dü ük maliyet, 

hammadde kolayl  ve iyi bir slatma sa lama gibi avantajlara sahiptir (

Çizelge 1’ de FDM üretim yöntemlerinin genel olarak özelliklerinin k yaslamas  tablo 

eklinde verilmi tir (Udupa vd. , 2014).

Çizelge 3.1. FDM’ nin üretim yöntemlerine genel bak

S ra lem
Geçi  

De i kenli i

çeri inde 
Çok 

Yönlülük

Bile im 
Geometrisinde Çok 

Yönlülük

Toz stifleme Çok yi Çok yi
Çok yi Çok yi

Islak Toz Püskürtme Çok yi Çok yi
Bulamaca Bat rma Çok yi Çok yi yi
Jet Kat la mas Çok yi Çok yi Çok yi
Çökelme/Santrifü yi Çok yi Zay f

Döküm Çok yi Çok yi yi

Çok yi Çok yi Çok yi

Is l Püskürtme Çok yi Çok yi yi

Yay lma Çok yi yi

Do rudan Kat la ma Zay f

yi yi

Polimer Köpüklemesi yi yi

Çok yi Çok yi

Bu tez çal mas  kapsam nda FDM üretim yöntemlerinden genel olarak bahsedilmi tir. 

Ancak daha detayl  bilgiler için



3.3. Kullan m Alanlar  

FDM’ ler geli tirilmi  kompozit malzeme biçimidir. Bu nedenle günümüzde ço u endüstri 

alanlar nda kullan lmaktad r. Bununla birlikte üretimleri ile kullan mlar  artmakta ve 

yayg nla maktad r. Çe itli kullan m alanlar na sahip FDM’ ler; sa l k alanlar ndan 

mühendislik alanlar na, enerji sektörlerinden ula m sektörlerine kadar farkl  alanlarda 

de erlendirilmekted

ekil 3’ te FDM’ nin kullan m alanlar  kollara ayr lm  bir biçimde örnekleri ile birlikte 

verilmi tir (

ekil . FDM’ nin potansiyel kullan m alanlar



FDM’ lerin baz  kullan m alanlar  ile ilgili k s mlar ba l klar hali a a da verilmi tir 

3.3.1. Havac l k ndüstrisi 

FDM’ lerin ilk uygulamalar  uzay ta tlar  gövdeleri için geli tirilmi tir. Bu alanda 

kullan mlarda son y llarda art  olmu tur. Ço u uzay ekipman  ve yap s  FDM’ de

gelmektedir. Bunlara örnek olarak; roket motoru parçalar , türbin b çaklar , burun kapaklar  

füzeler, uzay uydular , s  de i tirici paneller gibi örnekler verilebilir (Mahamood ve 

Kibo uzay istasyonunda FDM, fi ek olarak ve geri dönü türülebilir bir roket motoru yerini 

alarak test cihaz  için kullan lm t r. Buna ek olarak özellikle havac l k alan nda kullan lan 

roket ve uzay ta tlar n n geri dönü ümlü olabilmesi için de çal malar yap lmaktad r 

(Konez, Alagöz, Topal ve Gülgeç, 2005).

3.3.2. Otomotiv ndüstrisi 

Yüksek maliyetlerinden dolay  otomotiv alan nda FDM kullan m  s n rl  kalmaktad r. Buna 

ra men dizel motor pistonlar  için motor silindiri, sürü  milleri, ok emiciler, buji, yanma

yakma odas , araç camlar  ve araç gövdesi gibi çe itli otomobil parçalar nda 

kullan lmaktad r. Bunlara ek olarak araç kaplamalar nda da FDM kullan labilmektedir 

3.3.3. Biyomedikal 

Kemik yap lar  için FDM’ den yap lm  implantlar üzerine çal lmaktad r. Yüksek 

moleküler a rl kl  polietilen fiber takviyeli yüksek yo unlu a sahip polietilen ile 

olu turulan FDM, dizler için yapay biyomalzeme olarak geli tirilmektedir. Titanyum 

implantlar n zor dokular içinde büyümesini biyopolimer FDM kaplamalar 

geli tirebilmektedir. Ek olarak doku mühendisli i için iskelet yap m nda 

kullan labilmektedir (Pompe, Worch, Epple, Gelinsky, Greil, Hempel, Scharnweber ve 



3.3.4. Enerji 

FDM’ lerin nükleer reaktör iç duvar , termoelektrik dönü türücü, güne  paneller

hücreleri, bas nçl  tanklar ve s l bariyer kaplamalar gibi enerji konulu çe itli alanlarda 

kullan m  mevcuttur (Mahamood ve Akinlabi, 2017: 17). 

3.3.5. Di er ullan m lanlar  

FDM’ ler yang n söndürme fi ekleri, yang n geciktirici kap lar ve koruyucu gözlükler gibi 

güvenlik ekipmanlar nda kullan lmaktad r.

Ayr ca yak t depolar , dizüstü bilgisayar k l flar , müzik aletleri ve röntgen cihaz  gibi 

alanlarda da kullan m  mevcuttur Ek olarak FDM’ ler tenis raketleri ve kaykaylar gibi spor 

Ayr ca FDM’ ler denizalt  araçlar nda bulunan pervane milleri, batma silindiri, kompozit 

boru sistemleri ve silindirik bas nç gövdesi gibi k s mlarda bulunmaktad r (Mahamood ve 

FDM’ lerin kullan m alanlar  ile ilgili daha kapsaml  bilgiler için (Mahamood ve Akinlabi, 

Çizelge 3.2’ de FDM’ nin farkl  bile en örneklerinin çe itli kullan m alanlar  verilmi tir 



Çizelge 3.2. FDM tiplerinin kullan m alanlar

S ra FDM T P GEREKS N MLER

A nma direnci ve sertlik Yanma odalar

Yanma odalar

Al ala m Termal ve kimyasal direnç Do algaz depolama tanklar , Dizel 
r pistonlar

Cam / Sertlik ve slatma özellikleri Fren rotorlar ,

Sürü  milleri, Hubble uzay 
teleskopu ölçme destek yerle imi, 
Türbin rotoru ve çarklar
Uçu  tekerlekleri, Yar  arabas  

Al ala m

Yüksek ergime noktas ,
dü ük plastisite ve yüksek 

Motosiklet sürü  di lisi, Kasnaklar, 
Tork dönü türücü reaktörleri, ok 

tme mili

Bas nçl  tank gövdeleri

Kompozit boru sistemleri, Dal  
tüpleri

amand ra, Tekne gövdesi, Rüzgâr 
tüneli b çaklar , Uzay arac  destek 
yap s , Reflektörler, Güne  
panelleri, Kamera muhafazas

Alümina/       
Al ala m yi termal ve a nma direnci lar, Döner 

f rlat c lar, Motor gövdesi
Sürü  milleri, Pervane b çaklar, ni  
tak m  kap lar , Is  de i tiriciler, 
Motor parçalar

Hafif ve iyi slatma 
özellikleri

Helikopter parçalar  (Rotor sürü  
r b çaklar  vs.)

Yar  bisikletleri ve araçlar  asisi

Al ala m/ 

Nanotüp
Hafif ve yüksek sertlik

Yapay ba lar, MR taray c , 
Tekerlekli sandalyeler, Kalça eklem 

lar , Gözlük çerçeveleri, 
Müzik aletl





4. GENEL TEOR K TANIMLAR VE DENKLEMLER

Kompozit malzemelerin mekani ini tan mlayabilmek için homojen, homojen olmayan, 

izotropik, anizotropik, ortotropik malzemeler gibi baz  terimsel ifadelerin içerikleri ile 

inmesi gerekir.  Böylelikle kompozit malzemenin ya da FDM’ nin ana hatlar  ile 

ortaya konulmas  mümkündür.

Bu terimler sadece kavramsal olarak de il ayn  zamanda analitik olarak da malzemenin 

davran sal tan mlamalar  için kullan lmaktad r 

4.1. Genel Elastisite Denklemleri 

Kompozit malzemeler için genel olarak lineer ve elastik davran  kabulleri yap labilir. Bu 

varsay mlar ile yola ç k ld  takdirde genel elastisite 

etle malzemenin mekanik yap s na göre analitik 

lerin ve de i kenlerin üzerinden lerin tan mlamalar na gidilebilmektedir. 

Hooke kanunu; bir noktada al nan birim küpün yüzeyleri üzerinden alt  lineer 

ba lant l d r. Belirlenen bu nokta için alt ar tane gerilme ve gerinme ile üç adet yer 

de i tirme olmak üzere 15 tane bilinmeyen parametre vard r. En genel hali ile 

rijitlik ve esneklik olmak üzere 6x6 matris formundad r. Çünkü bir malzemenin üç boyutta 

ebilmesi için sadece gerilme bile enleri yetersizdir ve gerilme

gerinme ba nt lar  kullan lmal d r 

matrisinin tersi biçiminde olmak üzere:

C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C



E itlik 4.1’ de verildi i gibi 6x6 boyutlu bir matristir. Bu 36 ba ms z elastik sabit

Enine zotropik Malzeme:5

zotropik Malzeme:2

olmak üzere matris yap lar  malzemelerin türlerine göre farkl l k 

göstermektedir. S cakl k etkisi göz önünde bulundurularak düzlemsel koordinatlar için 

enelle tirilmi  Hooke kanunu

x x y z T
E

y y x z T
E

z z x y T
E

Düzlemsel koordinatlarda denge 

xyx xz
xF

x y z

y xy yz
yF

y x z



yzxzz
zF

z x z

e itlikler xF yF zF iç (gövde) kuvvetlerdir.

r rr rz
rF

r r z r

r z r F
r r z r

zz rz
zF

z r r

itlik rF F zF iç kuvvetlerdir.

Yine silindirik koordinatlar için u, v, w yer de i tirmelerinin oldu u varsay m  ile:

r
u
r

u v
r r z

w
z

leri yaz labilir.

4.2. Silindir çin S cakl k Da l m  Denklemleri 

ler için genel s cakl k ifadesi

p
T T T Tkr kr k q C

r r dr r z z tp
Tq Cppq pCCq pq p



E itlik 4.1’de görüldü ü gibi yaz lmaktad r. Burada silindirik koordinatlar r z
üzere;

k =Is l letkenlik Katsay s , 

=Yo unluk,

pC =Is l Kapasite,

qq a Ba l  Olarak Üretilen ç 

T =S cakl k,



5. METAL VE FDM LE OLU TURULAN H BR T S STEM N (MFHS) 
    MATEMAT KSEL MODELLENMES  

Bu bölümde, metal ve FDM ile olu turulan hibrit m (MFHS) için

obüsler ve denizalt  torpidolar gibi çe itli namlu sahip, iç bas nç ve s cakl k etkisinde 

sistemler göz önünde bulundurularak matematiksel modellenmesi yap lm  ve 

termomekanik özellikleri incelenmi tir. MFHS’ nin elastisite denklemlerinin bulunmas  için 

iç içe geçmi  silindirler göz önüne al narak s n r artlar  çözümünden önce sistem ikiye 

ayr lm t r Bu çal mada, analitik denklemlerin 

çözümünde ve sonuçlar nda thematica paket program  kullan lm t r.  

ekil 5.1’ de görüldü ü gibi iç k s mda parça ile bütünle ik tasarlanm ve d  

k sm nda ise metal, seramik gibi farkl  bir malzemenin FDM olarak birle tirilmesi ile

olu turulan malzeme vard r.

MFHS’ nin 2 boyutlu (a) görünümünde iT mT T yar çaplar üzerinde bulunan 

s cakl klar  temsil etmektedir. Burada a b c yar çaplard r. Ayn  zamanda sistemin iç 

bas nc  iP , d  bas nc  P olarak tan mlanm t r. MFHS’ nin iç bas nç de erinin P , d  

bas nc n atmosfer bas nc na ( atmP ) e it ve de erinin ihmal edilebilir düzeyde oldu u 

varsay lm t r. MFHS’ nin 3 boyutlu (b) görünümünde radyal, te etsel ve eksenel gerilmeler 

eksenleri ile birlikte verilmi tir.

MFHS probleminin s n r artlar  belirlenirken eksenel simetriye uygun oldu u dü ünülerek 

yaln zca radyal do rultuda de i imlerin oldu u varsay m  ile çözüme gidilmi tir.



ekil 5 MFHS’ nin 2 boyutlu (a) ve 3 boyutlu (b) görünümü



5.1. MFHS’ nin S cakl k (T) Denklemlerinin Ç kar lmas  

HS’ nin s cakl k inin ç kar lmas nda s r için genel s cakl k 

göz önünde bulundurularak, zamandan ba ms z bir ekilde yaln zca radyal 

do rultu ki de i imler hem içinde enerji üreten bir nesnenin olmamas  hem de zamandan 

a ms z incelenmesinden dolay  iç enerji üretiminin de olmad artlar ele al narak 

incelendi inde

p
T T Tkr k q C

r z z tpq Cp
Tq CCCq Cpq pp

E itlik 5

Tkr
r r dr

E itlik 5 de bulunan iki farkl  durum göz önüne 

al narak çözülürse

a r b için

k k sabit

b r c için;

rk k r k
b

=FDM’ ler çin Homojensizlik Katsay s olmak üzere;

E itlik .2 ifadesi aç larak



T k T r Tr k kr
r r r r r r

E itlik urum için olan E itlik göz önüne al narak itlik

düzenlenirse;

T Tk k r
r r r

E itlik elde edilir ve sadele tirilirse;

k T Tk
r r r

E itlik elde edilir ve ifade son olarak düzenlenirse;

T T
r r r

Sonuç diferansiyel elde edilir ve tek de i kene ba l  k s

E itlik

d T dT
dr r dr

E i çözümü 

yöntemi uygulan rsa;

tr r t e tdr e dt tdr r t e
dt

tdt t r e
dr

E tan mlamalar  yap larak,



tdT r dT dt dTT r e
dr dt dr dt

d T d dT dt d dyT r
dr dr dr dr dt dx

E it ifadesi t cinsinden yaz l rsa;

t t t tdT d T d T dTT t e e e e
dr dr dt dt

E itlik E itlik

t t t
t

d T dT dTe e e
dt dt e dt

E itlik düzenlenirse;

d T
dt

T T t

Çözülmesi gereken t cinsinden ifadesi bulunur. Burada çözüme gidebilmek için

E itlik 5.15’ in integrali al n rsa

dT t C
dr

E itlik integrali al n rsa

T t C r C



Çözülen denklem t cinsinden bulunmu  olup bulmak istenilen ana türüne yani r 

cinsinden ifadesine geçilirse

T r C r C C r C

E itlik urum için olan E itlik göz önüne al narak düzenlenirse;

k r k r k rT T Tr
r r b b r b r

E itlik ilir ve sadele tirilirse;

k r T T Tr r r
b r r r

E itlik elde edilir ve ifade son olarak düzenlenirse;

T T
r r r

Sonuç diferansiyel elde edilir ve tek de i kene ba l  k s itlik

d T dT
dr r dr

E itlik denklemi çözmek için

çözümü yöntemi uygulan rsa;

tr r t e tdr e dt tdr r t e
dt

tdt t r e
dr



E itlik tan mlamalar  yap larak,

tdT r dT dt dTT r e
dr dt dr dt

d T d dT dt d dyT r
dr dr dr dr dt dx

E itlik ifadesi t cinsinden yaz l rsa;

t t t tdT d T d T dTT t e e e e
dr dr dt dt

E itlik E itlik

t t t
t

d T dT dTe e e
dt dt e dt

E itlik E itlik düzenlenirse;

d T dT
dt dt

T T t

Çözülmesi gereken t cinsinden ifadesi bulunur. Burada çözüme gidebilmek için;

mtT t e mtdT t me dt mtd T t m e dt

E itlik ifadeleri yaz l r E itlik buna göre düzenlenirse;

mt mtm e me



Çözü E itlik

mte m m

mte ifadesi s f ra e it olamayaca  için;

m m

E itlik ’ in kökleri:

m m

kinci dereceden diferansiyel genel çözümü

m t m t t tT t C e C e C e C e C e C

E itlik nsinden ifadesi yaz l rsa FDM için s cakl k denklemi:

tT r C e C C C
r

MFHS’ nin s n r artlar nda;

r a iT r T

r b mT r T

r c atmT r T T K



Silindirik parçan n ve FDM k s mlar n n s cakl k durumlar  farkl  aral klarda

olu aca ndan dolay  birinci ve ikinci k s m olarak malzemelerin durumlar n  incelemek 

durumlar için ifadeler yaz l r

a r b T r C r C

a r b k k sabit

a r b sabit

b r c T r C C
r

b r c rk k r k
b

b r c rr
b

Buna göre s n r artlar  düzenlenir ve iletimle s  transferi art  da eklenirse;

r a iT a T

r c T c T K

r b mT b T b T

r b T r T rk k
r r



S n r artlar  ile birlikte yerine yaz l r ve ifadeler düzenlenirse;

iT a C a C T

T r C r
r

T c C C
c

T r C
r r

T b C b C

T b C C
b

Yaz lan ler s n r artlar  içerisinde birbirleri ile i leme al n rsa;

T b T b bk k b k C b k C
r r b b

E itlik sadele tirilirse;

C b C

E itlik E itlik E itlik düzenlenirse;

iC T C a



C C
c

E itlik E itlik olu ur ve birlikte çözülü

iC b T C a C b C c

E itlik C ortak parantezine al n r ve ayn  zamanda;

a b c
b

E itlik tan mlan rsa;

i ib T b T
C

i iT b T a
C

iTC

iT c
C

sabitleri bulunur. Böylelikle s cakl k 

yaz l rsa;



i i i

i

i

b T T b T a
T r r

rb T
a T

ii

i i

T cTT r r

T c T r

S cakl k ifadelerinin türevleri al n rsa;

ib TdT r
dr r

iTdT r r
dr

E itlik E itlik bulunmu  olur. Böylelikle MFHS’ nin elastik çözümüne 

geçmeden s cakl ç kar lm t r.

5.2. MFHS’ nin Elastisite Denklemlerinin Ç kar lmas  

MFHS’ de parçan n ve FDM eklinde iki k sma ayr lmas  neticesinde s cakl k, s l 

genle me ve iletkenlik gibi de erlerde farkl l k oldu u ekilde elastisite (Young Modülü) 

modülünde de farkl l k olacakt r. Elastisite modülleri tan mlan rsa;

a r b E E sabit



b r c rE E r E
b

E itlik 5.69 ve E itlik 5.70 gibi radyal do rultudaki de i imler göz önünde 

u u r yaz l r. Ayn  zamanda küçük deformasyonlar n söz konusu 

oldu u ve genelle tirilmi  bir düzlem gerinme durumu oldu u varsay m  ile E itlik

düzenlenirse;

r
ur
r

ur
r z r sabit

do rultud ki de i imler göz önünde bulundurularak s r için 

genelle tirilmi  Hooke kanunu:

r r zr r r r r T r
E r

r zr r r r r T r
E r

z z rr r r r r T r
E r

eklinde yaz l r ve silindirik parçan n eksenel simetri durumunda radyal do rultu

de i imi göz önüne al na u u r e itli i yaz larak E itlik E itlik E itlik

E itlik ile birlikte çözülürse; 

r

du r u r
dr rE rr

r T r
E r



du r u r
dr rE rr
r T r

E r

z

du r u r
dr r

r T rE rr E r r T r
E r

leri türetilir ve böylelikle MFHS’ n a r b

durumu için düzenlenirse

r

du r u r
dr rEr

T r
E

du r u r
dr rEr
T r

E



z

du r u r
dr r

T rEr E T r
E

eklinde yaz lm  olur ve silindirik koordinatlarda d

do rultuda yer de i im gövde kuvveti etkisinin olmad  durum ile yeniden düzenlenirse 

E itlik

rr r rr
r r

eklinde olur ve buradaki ifadeleri yerine koyabilmek için;

r

d u r du r
dr r drEd r

dr dT ru r
r E dr

r

du r
r drr r E

r
u r

r

E itlik E itlik 2 türetilir ve E itlik ’ 



rr

d u r
dr

du r
r drr r Ed r

dr r u r
r
dT r

E dr

E itlik bulunur ve böylelikle;

ib Td u r du r u r r
dr r dr r E

E itlik yaz labilir genel çözümü:

ib T
E

E itlik tan mland  gibi olmak üzere;

u r r r C r
r

Cr

E itlik C C
bulabilmek için E itlik 7’nin türevi al n rsa;

d r C
r
Cu r

dr



itlik türetilir E itlik E itlik E itlik

i
r

i

r C

TEr
E

rb T
a

r

E

C

i

i

C

TEr
E

rb T
a

E

r
r

C

i

z
i

i

i

T
E

Er rb T
a

E

rb T
T

C

a

r

E



E itlik E itlik E itlik .91’de oldu u gibi gerilmeler bulunur.

b r c durumu için

E itlik E itlik E itlik .44’ün bilindi i gibi türevleri:

EdE r r E r
dr b r

kdk r r k r
dr b r

d r r r
dr b r

eklinde bulunur ve böylelikle gerilme yaz l rsa;

r

du r u r
dr rE rr

r T r
E r

du r u r
dr rE rr

r T r
E r



z

du r u r
dr r

r T rE rr
E r

E r r T r

Bölüm 4’ lgili ifadeleri yerine koyabilmek için E itlik

E itlik ile gerekli i lemler yap l rsa;

r

d u r u r
dr r

du r
r drd r E r

r T rdr
r E r

r dT r
E r dr r

r

du r
r drr r E r

r
u r

r

E itlik 5.98 ve E itlik 5.99,



rr E rr rd r d u r
dr r dr

E r du r
r dr

E r r T ru r
r r

r E rdT r
dr r

E itlik öylelikle;

i

i

d u r du r u r
dr r dr r

T
E r E r

T c
E r r

E itlik yaz l r. Burada çözümünden önce

A

A

A
E



iT
A

E

iT c
A

E

A

iA
T

E

iA
T c

E

E
A

A

E itlik eklinde tan mlan r ve bununla birlikte E itlik

düzenlenirse

d u r du rA r u r A r A A A r
dr dr
A r

E itlik olu ur ve bu enel çözümü: 



A A

u r C r r A r A A rC

E itlik bulabilmek için bu ifadenin türevi:

A Adu r A AC r r
dr

A

C

r A A

E itlik C C Böylelikle 

b r c durumu için gerilme 

AE
D

A
C rr

b

AE
D

b
A

r rC

E
D

A
b

E
D

A
r r

A
b

D r r
b

iT
D

b



iT
D r r

bc

ED r r
b

AE
D

b
A

r C r

AE
D

b
A

rr C

E
D

A
b

AE
D Cr

A
b

r

AE
D C

b
A

r r

E r r r
D r

A A A
b

i

i

T
r r

c
D r

b T



i i

E ED r r r r
b b b

T T
r

bbc

E itlik tan mlanarak;

r r D r D r D D r D r

D D r D r

r D r r r D r

D D r D r

D D D

z r D r r r D rD D r D

E itlik E itlik E itlik E itlik E itlik

E itlik 13’ te z C C C C çin ve iç 

bas nç P olmak üzere; 

1. S n r art : r a P

S n r art yaz l r. MFHS’ nin d  noktas nda gerilme olmad  varsay m  ile

2. S n r art : r c

E itlik n r art  yaz l r ve silindirin b noktas nda yer de i tirmeler ve gerilmeler e it

olaca ndan dolay ;

3. S n r art : u b u b



4. S n r art : r rb b

S n r artlar  yaz l r ve MFHS’ n

uygulanan herhangi bir eksenel yük d  varsay m  ile

5. S n r art : 
b c

z z
a b

r rdr r rdr

E itlik 5.138 yaz l r ve böylelikle be  adet bilinmeyen için be adet s n r art  yaz lm  olur.

ler yaz lmadan önce;

iP a a a a TaA a
E E

A

A

A
c A A E

E A

c A
A

Ac A
A

A

A b b b bA b A A



i

i

E b TEA

bb T
E a

i i

EE
A

b

T

A A

T
b

A

c

A

A b A A
a

A
b a b

A A

A b bA
a b

A

A
b

A A b A
E a b a

A
A b

a b

A

A

A
b

a b

A A

A

b
a b



E itlik sabitleri tan mlan r ve E itlik 4 kullan larak C C
yaz l rsa;

a CC A

E itlik E itlik s n r art n kullanabilmek için E itlik

“c” cinsinden yaz l rsa;

AE
D

A
C cc

b

AE
D

b
A

c C c

E
D

A
b

E
D

A
c c

A
b

D c c
b

iT
D

b

iT
D c

b



ED c c
b

E itlik .157 olu ur ve böyle

A

r

A

A

A

c c A A E

A c E C c C

c E C c C

c E A

E itlik yaz l r. Burada, C C cinsinden yaz l rsa;

A

A
A

c A A E
C

E A

c C Ac A
A A

E itlik .159 olu ur. Ard ndan 3. n r art  için “b” cinsinden yer de i tirmeler yaz l r ve 

e itlenirse;

u bCb b b
b

b C

A A

u C b A b A A bb C b

A A

C b AC CC bb



C C C C E itlik .162’de yaz lm  olur. Gerilmelerin b noktas nda 

e it olmas ndan dolay  ifadeler s rayla düzenlenirse;

i i
bb T T
aT b

r

i

i

E b E Eb C

TE

b

E

bb T
a

C

durum için gerilme ifadesi E .164 olarak bulunmu  olur. 

gerilmesini bulmak için: 

i iT c T b
T b

AE
D

A
C bb

AE
D b C

A
b

E
D

A
b



E
D

A
b

A

D b

iT
D

b

iT
D b

c

ED b

E itlik yaz l r ve böylelikle;

A

A

r

b

A
A C b

A

E
b

E
C

durum için olan E itlik 5.174 bulunmu  olur. Ard ndan C

C C C cinsinden yaz l rsa;

A

A

A
C

A

E

C b

AA b
C b

b C



E itlik elde edilmi  olur. C C C C

l rsa C C

C A A C

C A A C

ki ayr  ifade edilir ve böylelikle s rayla;

C
A
A A

A

A A
C

A A AA
A A

A A
C

A A AA
A A

a A A A
C

A A A
A

AA

C C C C bulunmu  olur. sabitini bulabilmek için E itlik

düzenlenirse;

b c b c

z z z z
a b a b

b c

z z
a b

r rdr r rdr r rdr r rdr

r rdr r rdr



E itlik ve buradaki terimleri bulabilmek için gerekli i lemler yap l rsa

b

za

i

i

i i

i

E b a
r rdr

E b a T b a E b a

b T b b
a

a

b a

b T b a T b

E b a

C

b T

i

b b
a

b T b a

durum için li i lem bulunmu  olur ve 2. durum için;

c c c c

zb b b b
c c

b b

r rdr D r rdr D r rdr D r rdr

D r rdr D r rdr

E itlik yaz l r ifadeler ayr  ayr  bulunursa

A

b

A

c A C
A

E
D r rdr c

b

E
b

A C
A



A

A

c

b

E C
D r rdr c

b

E C
b

A
A

A
A b

c

b

A c bE
D r rdr

b

E c b
b

A A

c i

b

i

c bT
D r rdr

c b

T c b
b

c

b

i

i

E c b E c b
D r rdr

b b

c b T c b
b b

c b T

bc



A

A

A

zb

A

c E A C
A

A C
A

A
A

A

E

c
r rdr

b

E b
b

C c b
b

cc bE E
b

i

i

i i

b
b

c bT
c b

T c b
b

E c b c b
b b

T c b c

A

b

A

b T
b c

b c

z z
a b

r rdr r rdr

sabiti (Ekler bölümünde verilmi tir) bulunmu  olur.

“ cE c noktas nda ki malzemenin elastisite modülü” olarak tan mlanmak üzere 

çözümünde kullan lmas  için “ ” homojensizlik katsay s  (Bo a, 201 , Bo a, 

, Y ld r m, 201
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E itlik .197 ‘de görüldü ü gibi yaz l r.
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5.3. MFHS’ nin Say sal Uygulamalar n n Teorik Olarak De erlendirilmesi

MFHS’ nin analitik denklemleri bir önceki bölümde ç kar lm t r. Bu bölümde denklemlerin 

say sal olarak teorik de erlendirmeleri yap lm t r.

Silah, tank, bas nçl  kaplar gibi s cakl k ve/veya bas nç etkisinin bulundu u ortamlarda çelik, 

nikel ala m ve alüminyum gibi malzemeler s kl kla kullan lmaktad r. Bu nedenle MFHS’ 

nin iç k sm nda tekil olarak bulunan metal malzeme için bu örnekler ele al nm t r. Bunlara 

ek olarak metal malzemelere alüminyum oksit, silisyum karbür ve bor karbür gibi 

malzemelerin FDM olu turmak amac  ile eklendi i dü ünülerek sabit ve de i ken tutulan 

baz  parametrelerin MFHS’ nin sonuçlar na etkileri ortaya konmu tur.

Çizelge 5.1’ de MFHS’ de iç içe geçmi  durumda bulunan iki farkl  silindirik yap ya uygun 

olarak verilen malzeme özellikleri mevcuttur. 

Çizelge 5.1. MFHS’ de kullan labilecek malzeme örneklerinin mekanik ve fiziksel
özellikleri

Malzeme Grubu Malzemeler E[GPa] [1/ ]*10^-6

METALLER

AISI 4340 ( ) 190 14,30 0,30

Nikel Ala m ( ) 207 13,75 0,31

Alüminyum Ala m ( ) 69 22,00 0,33

SERAM KLER

Alüminyum Oksit ( ) 370 8,10 0,30

Silisyum Karbür ( ) 410 4,30 0,14

Bor Karbür ( ) 427 5,54 0,18



Namlu çaplar , silahlar ve tanklar gibi kullan ld  yere göre farkl l klar göstermektedir. 

Standart olarak tabanca, silah, tank ve yerli savunma sanayinde kullan lan obüslerin iç çap 

olarak ortalama de erleri Çizelge 5.2’ de verilmi tir. 

Çizelge Standart olarak verilen silah ve tank namlu iç çap ve hesaplanan di er çaplar n 
de erleri

Çap Oran [%] Namlu Özelli i

namlu çap

Standart obüs, tank 

namlu çap

2a, 2b ve 2c de erleri MFHS’ nin çaplar d r (Bkz. ekil 5.1). Çizelge 5.2’ de verilen 

iç çap standart de erler olarak al nm t r. Bu de erler, her iki silindirin de ayr  ayr  d  

yar çaplar  kendi iç yar çaplar n n %10, %25 ve %50 kat fazlas  al narak olu turulmu tur. 

tekil malzemenin iç çap di er çaplarla birlikte 

numaraland r lm t r. 



Top veya mermi at lar nda gerçekle en patlamalar, u ve çap , barut miktar  ve 

MFHS’ nin teorik sonuçlar  için iç bas nç de eri 300 

iç s cakl k de eri 1000 [K] olarak al nm t r (Bozali, 2015, Gündüzer, 2011, 

entürk, 2015, Y ld r m, 2013)

Çizelge 1’de ver seramik e le melerinden ortaya ç kan FDM’

lerin homojensizlik katsay lar , Çizelge 2’de verilen çap oranlar na göre hesaplanarak 

Çizelge 3’ de verilmi tir.

Çizelge FDM’ in çap oranlar na göre hesaplanan homojensizlik atsay lar

 (%10 Çap
Oran )

 (%25 Çap
Oran )

 (%50 Çap

ve FDM k s mlar ndan olu tu u için fiziksel özellikleri de iki durum için farkl  

olacakt r. Bu nedenle metal malzeme elastisite modülü kal nl a ba l  olarak sabit bir de ere 

sahip iken FDM elastisite modülü, olu turulan malzemelere göre kal nl a ba l  olarak farkl  

de erlere sahip olacakt r. 

ekil .2, ekil .3 ve ekil .4’ te çap oranlar na göre Çizelge ’ de verilen malzemelerin 

seramik e le melerinden ortaya ç kan FDM elastisite modülleri verilmi tir. 
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ekil 5.2. FDM çap oranlar  %10 iken elastisite modülleri 

 

 
 

ekil 5.3. FDM çap oranlar  %25 iken elastisite modülleri 



ekil FDM çap oranlar  %50 iken elastisite modülleri

Çap oranlar na göre ekil 5.2, ekil 5.3 ve ekil 5.4 incelendi inde ’ lerin 

elastisite modüllerinin silindirin kal nl boyunca artt  görülmektedir. Çap oranlar n n 

farkl la mas  kal nl k boyunu de i tirse de elastisite modüllerinin davran  üzerinde 

belirgin bir etkiye sahip olmad  görülmektedir. Burada FDM olarak birle tirilen 

lastisite modülleri aras nda bulunan fark ço ald kça azald kça 

bir art n oldu u görülmektedir. 

yn  tür metal ile olu turulan FDM’ nin ba lang ç noktalar  ve ayn  tür se

olu turulan FDM’ nin ise biti  noktalar n n ayn  oldu u görülmektedir. Metal ile ba lay p 

ile biten bir FDM’ de kal nl a ba l  olarak kademelendirme olsa da, ba lang ç ve 

biti  noktalar nda %100 oranlar nda bulunmaktad rlar.

kal nl a ba l  olarak de i mektedir. FDM özelli inden kaynakl

modüllerinin davran lar nda görülmektedir

birle tirilen malzemelerin elastisite modülleri aras nda ki fark artt kça 

ik katsay s  artmaktad r. Farkl  metal malzemelerle kar t r lan ayn  seramik 

ay s  artt kça elastisite modülünün azald  görülmektedir



Çizelge 1’de verilen m en yüksek elastisite modül de erine sahip bor

karbür ile kar t r larak FDM elde edilmi tir. Çizelge 2’de verilen 1 numaral  durum göz 

önüne al narak MFHS’ n ve te etsel %25 ve %50 çap 

oranlar  için de i imleri ekil .5, ekil .6 ve ekil .7’ de verilmi tir.
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(a) 

 

 
(b) 

 
ekil 5.5. AISI 4340 ve bor karbür ile olu turulmu  FDM’ ye sahip MFHS’ nin çap                   

                  oranlar na göre kal nl a ba l  olarak olu an radyal (a) ve te etsel (b) gerilme   
                  de erleri 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ekil 5.6. Nikel ve bor karbür ile olu turulmu  FDM’ ye sahip MFHS’ nin çap oranlar na   

                 göre kal nl a ba l  olarak olu an radyal (a) ve te etsel (b) gerilme de erleri 
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(a) 

 

 
(b) 

 
ekil 5.7. Alüminyum ve bor karbür ile olu turulmu  FDM’ ye sahip MFHS’ nin çap  

                  oranlar na göre kal nl a ba l  olarak olu an radyal (a) ve te etsel (b) gerilme  
                  de erleri 



ve te etsel gerilmelerin çap oranlar na göre de i imlerinin gösterildi i ekil 

5.5, ekil 5.6 ve ekil 5.7’ de metal ve FDM birlikte verilmi  ve farkl  renklerle geçi in 

oldu u bölge belirgin hale getirilmi tir.

Metal malzemeler bor karbür haricinde di er seramik malzemeler ile kar t r ld nda ve 

standart iç çap de erleri 1 numaral  durum yerine di er numaral  durumlar da göz önüne 

al nd nda sonuçlar n sadece say sal olarak de i ti i ancak konumlar n önemli

de i imin olmad  görülmü tür. Bu durum, çaplar de i se dahi çap oranlar n n ve ortam n 

de i memesi aç klanabilir.

ekil ekil ekil .7 incelendi inde, MFHS’ nin s n r artlar n n sa land  

görülmektedir. Ba lang çta iç bas nç de erine e it olan radyal gerilme de eri d  çap 

noktas nda “0” de erine e ittir. Bu nedenle iç bas nç de erinden s f ra do ru giden 

grafikler ortaya ç km t r. te etsel gerilme da l m n n bütün malzeme 

kombinasyonlar nda çap oranlar n n büyümesi ile artt görülmektedir. 

lüminyum malzemenin özellikle davran ala m çelik 

kullan lan FDM’ ye göre farkl l klar göstermektedir ala m çelik 

lastisite modülleri birbirlerine yak n de erler lüminyum ala m n n 

elastisite modül de eri di er yasla küçük ve 

fark n n yüksek lmas  bu durumu ortaya ç karm t r.

gerilme da l mlar  incelendi inde, %50 çap oran  daha çok parabolik bir hareket 

sergilerken di er çap oranlar  daha lineere yak n bir hareket göstermek

de erleri belirli s n rlar aras nda oldu u için çap oran n n artmas  ile geni  alana 

yay lan bir da l m göstermektedir. ’ nin de erleri ekil 

.7’de ayn  çap oranlar  için k yasland nda büyükten küçü e do ru 

s ras  ile alüminyum ala m, 4340 çeli i ve nikel ala m eklinde oldu u görülmektedir.

Alüminyum içeren radya da l m  FDM’ ye geçi le birlikte art  

gösteren bir da l m sergilemektedir. Bunun sebebi ise alüminyum ala m n elastisite modül 

de eri bor karbüre k yasla çok küçüktür ve geçi in bu de erden çok daha yüksek bir de ere 

do ru olmas d r. 



Te etsel inde, kal nl a ba l  olarak azal rken 

FDM’ de bir art  söz ko Kal nl a ba l  FDM içeren silindirde

elastisite modülü de erinin

de i ken olmas  ve ba lang ç malzemesinin elastisite modülü de erinin biti  malzemesinden 

lmas d r Burada e er elastisite modülü de eri yüksek bir metal malzemeden 

elastisite modülü de eri daha dü ük ba ka bir malzemeye geçi  olsayd  kal nl a ba l  olarak

azalma e ilimi devam edecektir. Çap oranlar na bak ld nda %10 çap oranlar nda olu an 

ir te etsel gerilme çok keskin bir de i im gösterir iken %50 çap oranlar nda olu an 

te etsel gerilme daha yumu ak bir geçi  göstermektedir. Ayr ca çap oranlar  büyüdükçe 

te etsel gerilme de erinin azald  da görülmektedir.  

erilme de erleri di i gibi gerinimlerde o 

do rultuda bulunan malzemedeki yer de i tirmelerden elde edil

ayn  ortam artlar nda radyal yer de i tirmeler de incelenmeye de erdir. ekil ’ de nikel

ala m e 4340 çeli inin alüminyum oksit ve bor karbürle olu turulan FDM’ nin radyal yer 

de i tirmeleri verilmi tir. 

ekil ala m ve 4340 çeli inin alüminyum oksit ve bor karbürle olu turdu u
FDM’ e i tirmeleri
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ekil 5.8 olu turulurken MFHS’ nin yar çaplar  a=50 [mm], b=100 [mm] ve c=200 [mm] 

al nm t r. Burada yer de i tirmenin 4340 çeli i ile olu turulan FDM’ lerde daha fazla 

oldu u ve FDM’ de içten d a do ru azalarak gitti i görülmektedir. Bas nc n ve s cakl n 

etkisi içten d a do ru azalma göstermesinden kaynakl  bu durumun olu mas  beklenen bir 

sonuçtur. Seramik malzemelerden silisyum karbür ve bor karbürün elastisite modülü 

de erleri birbirlerine yak n olmas ndan kaynakl  olarak benzer sonuçlar verdi i için ekil 

5.5’ te silisyum karbür ile olu turulan FDM tercih edilmemi tir.  

 

Alüminyum ve di er seramik malzemelerle olu turulmu  olan FDM’ nin radyal yer 

de i tirmesi ekil 5.9’ da verilmi tir. ekil 5.9 olu turulurken MFHS’ nin yar çaplar  a=50 

[mm], b=100 [mm] ve c=200 [mm] al nm t r. 

 

 
 

ekil 5.9. Alüminyum ve farkl  seramik malzemelerle olu turulan FDM’ nin yer                 
                    de i tirmeleri 
 
Alüminyum ile olu turulan FDM’ nin yer de i tirme de erleri aras nda 2.5 kata yak n farklar 

mevcut oldu undan dolay  ekil 5.8’ de verilmemi tir. ekil 5.9’da görüldü ü üzere 

elastisite modül de eri en dü ük olan seramik ile olu turulan FDM’ nin yer de i tirmesi 

di erlerine k yasla daha fazlad r. Burada yer de i tirme hareketi ekil 5.8’ de oldu u gibi  

radyal do rultuda içten d a do ru gidildi inde azalmaktad r.  
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ekil 5.8 ve ekil 5.9 birlikte incelendi inde elastisite modülü en dü ük olan metal ve 

seramik malzemeler ile FDM olu turuldu unda en yüksek yer de i tirme de eri elde 

edilmektedir. Burada ç kan sonuca göre elastisite modül de erleri hem iç k s mda hem d  

k s mda yüksek malzemeler seçilirse en az yer de i tirme meydana gelecektir. Ayr ca 

tasar m aç s ndan MFHS’ ye benzer sistemler için yer de i tirmenin minimum düzeyde 

tutulmas , özellikle iç k s mda kullan lan metal malzemenin elastisite modül de eri yüksek 

seçilmesi gerekmektedir. 

 

Standart olarak iç bas nç ve iç s cakl n s ras  ile 300 [MPa] ve 1000 [K] oldu u durumlara 

göre gerilme durumlar  farkl  parametreler ile olu an durumlar  ortaya konmu tur. 4340 

çeli i ve silisyum karbür ile olu turulan FDM’ nin bas nç de eri de i tirilmeden kal nl a 

ba l  olarak s cakl n radyal (a) ve te etsel (b) gerilmelerine olan etkisi ekil 5.10’ da 

verilmi tir. ekil 5.10 olu turulurken MFHS’ nin yar çaplar  a=50 [mm], b=100 [mm] ve 

c=200 [mm] al nm t r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ekil AISI 4340 ve silisyum karbür ile olu turulan FDM’ nin 300 [MPa] bas nç alt nda 
farkl  s cakl k de erlerinin radyal (a) ve te etsel (b) gerilmelerine etkisi



ekil incelendi inde hem radyal (a) hem te etsel (b) gerilme de erleri iç s cakl k 

de erinden etkilendi i görül ç s cakl k de erinin artmas  her iki gerilme de erinde 

art  me ve te etsel gerilmenin kal nl a ba l  

de erce azalma e iliminin oldu u görülmektedir. Farkl  metal ve seramik 

malzeme ile FDM olu turuldu u iç s cakl n olu turdu u etki de i memektedir.

ç bas nc n da etkisini inceleyebilmek için s cakl k 1000 [K] sabit de erinde iken, 

ala m bür ile olu turulan FDM’ nin kal nl a ba l  olarak ve te etsel

gerilme de i imleri ekil .11’ de verilmi tir. ekil 5.11 olu turulurken MFHS’ nin 

yar çaplar  a=50 [mm], b=100 [mm] ve c=200 [mm] al nm t r.



ekil . Nikel ve bor karbür ile olu turulan FDM’ nin 1000 [K] s cakl k alt nda farkl  
bas nç de erlerinin radyal (a) ve te etsel (b) gerilmelerine etkisi



ekil incelendi inde bas nc n FDM üzerinde olan etkisi s cakl k ile benzerlik 

göstermekte oldu u söylenebilir. Burada bas nc n artmas  ile birlikte FDM’ nin kal nl a 

ba l  olarak ) ve te etsel (b) gerilme de erleri artmaktad r Ancak verilen bütün 

bas nç de erlerinde kal nl a ba l  olarak her iki gerilme de erinin de mutlak de erce 

azalma e iliminde oldu u görülmektedir. 

Çizelge 2’ de verilen 3 numaral  durum için %25 kat oran nda al nan de erler ile metallerin 

alüminyum oksit ile olu turduklar  FDM’ nin radyal ve te etsel gerilme de erleri 

ekil ’ d verilmi tir. 

Çizelge 2’ de verilen 2 numaral  durum için %50 kat oran nda al nan de erler ile metallerin 

bor karbür ile olu turduklar  FDM’ nin radyal ve te etsel e de erleri ekil ’ 

de verilmi tir. 



ekil . Alüminyum oksit ile farkl  metallerin olu turduklar  FDM’ nin radyal (a) ve 
te etsel (b) gerilme de erleri



ekil Bor karbür ile farkl  metallerin olu turduklar  FDM’ nin radyal (a) ve te etsel (b) 
gerilme de erleri



ekil ve ekil ncelendi inde, farkl  metal ve seramik malzemelerin farkl  çap 

de erlerinde birle meleri ile olu an FDM’ lerin radyal (a) ve te etsel (b) gerilme de erleri 

gösterilmektedir. Burada en yüksek radyal gerilme de erleri gösteren FDM, alüminyum 

ala m n kullan ld  kompozitlerdir. ekil .5, ekil .6 ve ekil .7’ de farkl  metaller ayr  

ayr  grafiklerde gösterilmi ise farkl metallerin ayn  seramik malzemelerle 

kar t r ld nda olu an sonuçlar gösterilmektedir.

malzeme ve FDM aras nda bulunan farklar  incelemek için ekil 5.14 ve 

ekil 5.15 verilmi tir. Bu ekiller için MFHS’ nin yar çaplar  a=100 [mm], b=2

ç bas nç ve s cakl k de erleri s ras  ile 300 [K] al nm t r. 

lu turmak için FDM’ nin denklemlerinde

katsay s na s f ra oldukça yak n bir de er ( rek sonuca ula lm t r.  

ekil 5.14’ te MFHS’ de bulunan FDM yerine alüminyum ala m kullan m

bu metal malzemeye nikel ala m eklenerek olu urulan FDM’ nin ve te etsel

de erleri verilmi tir.

ekil 5.15’ te MFHS’ de bulunan FDM yerine, homojen nikel ala m kullan m  ile bu 

metal malzemeye alüminyum ala m eklenerek olu turulan FDM’ nin radyal ve te etsel

gerilme de erleri verilmi tir.



ekil Homojen alüminyum ala m ve alüminyum ala ma nikel ala m eklenerek 
olu turulan FDM’ nin radyal (a) ve te etsel (b) gerilme de erleri



ekil Homojen nikel ala m ve nikel ala ma alüminyum ala m eklenerek 
olu turulan FDM’ nin radyal (a) ve te etsel (b) gerilme de erleri



ekil 5.14 ve ekil 5.15’ te verilen konum de erleri sadece FDM’ nin oldu u bölge ile 

s n rland r lm t r. FDM yerine kullan lan homojen malzemeler alüminyum ala m 

ve nikel ala mdan olu maktad r. ekil 5.14’ te alüminyum ala ma nikel ala m, ekil 5.15’ 

te ise nikel ala ma alüminyum ala m eklenerek FDM olu turulmu tur.

ekil 5.14 ve ekil 5.15 incelendi inde, MFHS’ de ’ yerine nikel ala m 

ve alüminyum ala m homojen olarak ayr  ayr  kullan ld klar nda, radyal ve te etsel 

gerilme de erlerinin neredeyse hiç de i medi i görülmektedir. 

yar çap, iç bas nç ve iç s cakl k de erlerinin e it olmas  gösterilebilir Bir di er 

sebebi ise iç s cakl k de erinin e it olmas n n yan  s ra sisteme göre dü ük olmas d r. E er 

iç s cakl k de erleri yükselirse, tekil olarak bulunan nikel ala m n alüminyum ala ma göre 

ve te etsel gerilme de erlerinin daha dü ük oldu u görülmü tür. Ek olarak, 

için poisson oran ve s l genle me katsay s  de erleri ve te etsel

gerilmeler üzerinde belirgin de i imlere sebep olmad  söylenebilir

ekil 5.14 incelendi inde, kal nl a ba l  olarak 

de erinin FDM’ ye k yasla dü ük oldu u görülmektedir. Kal nl a ba l  olarak te etsel

de eri, homojen malzemede azal rken FDM’ artma e ilimindedir.

malzemede te etsel gerilme  de eri, belirli bir konuma kadar FDM’ ye göre daha yüksek 

’ nin te etsel gerilme de erinin homojen malzemeden daha 

yüksek oldu u söylenebilir.

ekil 5.15’ te bulunan homojen malzemenin kal nl a ba l  olarak 

de erinin FDM’ ye k yasla yüksek oldu u görülmektedir. Te etse de erleri 

incelendi inde, kal nl a ba l  olarak homojen malzemenin ve FDM’ nin azalma e iliminde 

oldu u görülmektedir. FDM’ nin te etsel de eri, belirli bir konuma kadar 

homojen malzemeye k yasla daha yüksek olsa da genel olarak FDM’ nin te etsel 

de erinin homojen malzemeden daha dü ük oldu u söylenebilir.



MFHS üzerinden homojen malzeme ve FDM k yasland nda, homojensizlik katsay s n n 

oldukça önemli bir parametre oldu u görülmektedir. Homojensizlik katsay s  poz

de er oldu unda, genel olarak FDM’ nin homojen malzemeye göre iyi sonuçlar vermedi i 

görülmektedir. Ancak homojensizlik katsay s  negatif bir de er oldu unda FDM’ nin 

homojen malzemeye k yasla daha iyi bir malzeme oldu u ve FDM kullan m n n avantajl  

oldu u söylenebilmektedir. MFHS ve benzer sistemler için FDM kullan ld nda, 

i leminin elastisite modülü de eri yüksek bir malzemeden dü ük bir 

malzeme do ru olmas  gerekti i görülmektedir. 

omojensizlik katsay s n n artmas  ile rady l ve te etsel gerilme de erleri artmaktad r

homojen bir malzemeye k yasla mojensizlik katsay s  dü ük olan bir FDM’ nin 

gerilme de erini dü ürece i söylenebilir. S lerin tasar m  yap l rken, malzeme mekanik 

özellikleri gibi homojensizlik katsay s n  etkileyen faktörlere dikkat edilmesi gerekmektedir.

Çizelge 5.3’ de verilen metal ve seramik malzemeler ile olu turulan 9 adet FDM mevcuttur. 

Yar çap de erleri a=50 [mm], b=100 [mm] ve c=200 [mm], iç bas nç ve s cakl k de erleri 

s ras  ile 300 [MPa] ve 1000 [K] olarak al nm t r. Bu de erler ile yap lan optimizasyon 

sonucuna göre radyal ve te etsel gerilme de erleri en dü ük FDM’ nin nikel ala m ve 

alüminyum oksit ile olu turuldu u görülmü tür. Bu sonuca göre MFHS’ de homojensizlik 

katsay s n n en dü ük oldu u FDM’ nin en yüksek verimli oldu u söylenebilmektedir.

Say sal örnekler yar çaplar ve oranlar , bas nç, s cakl k ve farkl  birçok malzeme kullan larak 

ço alt labilir. Bu bölümde genel olarak verilen baz  örnekler ve bunlar n sonuçlar  

gösterilmi tir.  
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6. SONUÇ VE ÖNER LER 

Bu çal ma kapsam nda, iç bas nç ve s cakl k etkisinde bulunan içi bo  silindirik 

bir sistem ele al nm t r. Burada iç içe geçmi iki farkl  malzemeden 

olu turulan bu hibrit sisteme “ ” ad  

verilmi tir. , iç k sm nda bulunan silindirin malzemesi metal, d  k sm nda bulunan 

silindirin ise iç k sm nda bulunan metal malzemenin farkl  bir malzeme ile birle tirilmesi 

ile olu turulan FDM olarak ele al nm t r. Silah veya tank namlusu gibi silindirik ve içinde 

patlama gerçekle en durumlar göz önüne al narak ortam ko ullar  olu turulmu tur. 

ko ullara ve s n r artlar na göre MFHS’ n do rultuya ba ml  elastisite 

tiksel modellenmesi yap lm  ve örneklerle sonuçlar gösterilmi tir.

silindirik koordinatlarda yaln zca radyal do rultu de i imin 

oldu u varsay m  ile MFHS’ nin çözümüne gidilmi tir. Burada

göz önüne al nd nda s cakl k ayr  bir problem iki farkl  

den olu an silindir iki k sma ayr lm  ve her silindir için radyal do rultu

ba ml  olan s cakl k MFHS’ nin genel çözümünde kullan lmak için 

mu tur. Genel elastik çözüm için, ikiye ayr lan silindirlerin analitik 

bulunan s cakl k leri yerle tirilmi tir.

Malzemelerin elastisite modülü, poisson oran , s l genle me ve s l iletim katsay s  gibi 

fiziksel özellikleri metal zeme k sm nda sabit bir de er iken FDM k sm nda radyal 

do rultu onuma ba l  de erler olmaktad r. MFHS’ de olu turulurken, bu 

özelli inden kaynakl  olarak kompozit yap lmas  

kal nl a ba l  olarak do rultuda al nan silindir 

kesitinden bak l rsa, FDM’ de radyal do rultu kar t r lan 

ba lang ç düzleminde kinci malzeme ise biti  düzleminde %100 olarak 

bulunmaktad r. Bu çal mada fonksiyonel olarak derecelendirmenin üstel fonksiyon 

eklinde yap ld  varsay m  ile çözüme gidilmi tir. MFHS’ de ’ nin çözümü için 

yaln zca poisson oran  sabit bir de er olarak al n rken elastisite modülü, s l genle me ve 

s l iletim katsay lar  radyal do rultuya ve üstel olarak homojensizlik katsay s na ba l  

olarak al nm t r.



çözümü için s n r artlar , metal malzeme ve FDM olarak ikiye ayr lmadan tek bir 

sistem üzerinden verilmi tir. Ancak radyal, te etsel ve eksenel

ve FDM için ayr  ayr  analitik sonuçlar elde edilmi tir. MFHS’ de iç silindirin d  çap , d  

silindirin iç çap  oldu undan dolay  (Bkz. ekil 5.1) iç k s mda kullan lan metal malzeme 

FDM’ nin ba lang ç malzemesi olmu tur.   

Analitik sonuçlara göre bütün gerilme de erleri yar çaplar, malzemelerin mekanik ve 

ziksel özellikleri, iç bas nç ile iç ve d s cakl k de erlerine ba l d r. Bu nedenle ortaya 

konmak istenen sonuçlar için bu artlar n bilinmesi veya de er olarak verilmesi 

ler s n r artlar n  sa lamakla beraber, gerilme da l m  yönünden 

beklenen sonuçlar  göstermektedir. Gerilme da l m na ek olarak metal ve FDM elastisite 

modüllerinin farklar  ile bas nç ve s cakl k, çap oran  gibi özelliklerin gerilme de erlerine 

i ortaya konmu tur.

Bulunulan ortam ko ullar na göre homojensizlik katsay s etkilerinin de i iklik gösterdi i 

ve gerilmelerin da l mlar n  önemli ölçüde etkiledi i görülmü tür. Homojensi

katsay s n n artmas  ve azalmas  durumlar nda gerilme da l mlar nda meydana gelen 

de i imler gösterilmi tir. omojensizlik katsay s n n FDM tasar m nda çok önemli 

parametre oldu u görülmü tür. MFHS ve benzer sistemler için FDM’ den

malzemeye k yasla daha iyi sonuç alabilmek için homojensizlik katsay s  de erinin negatif 

olmas  gerekmektedir. Bu durum, derecelendirme i leminin elastisite modülü de eri yüksek 

bir malzemeden dü ük malzemeye do ru yap lmas  gerekti ini göstermektedir. Al nan 

teorik sonuçlar göre elastisite modülü de eri, MFHS için oldukça ön

Belirli de erlerle yap lan bir optimizasyon çal mas na göre FDM için seçilen en uygun 

malzemelerin homojensizlik katsay s n n en dü ük oldu u durumda meydana geldi i 

görülmü tür. Malzemeler, yar çaplar, iç bas nç, iç ve d  s cakl k gibi de erler de i tirilerek 

yap lacak optimizasyon çal malar nda farkl  sonuçlar almak mümkündür. Bu çal ma ile, 

radyal, te etsel ve eksenel gerilmelerin optimum de erini bulmak için, verilen 

parametrelerin de i tirilmesi ile ç kan sonuçlar  k yaslayarak yap lmas na olanak 

sa lanm t r. 



Bu çal ma sonucunda, FDM kullan larak geli tirilen matematiksel model ile her yönde 

ayn  fiziksel ve mekanik özelikler kullanmak yerine yükün uyguland  yönü kar lamak 

için yeterli olan özelliklerde sistem olu turulmu tur. MFHS’ de FDM kullan m  sebebi 

dü ük maliyet ve yüksek verim elde edilebilmesi uygun hale gelmi tir. MFHS 

çözümünden elde edilen ler ile belirlenen ortam ko ullar n n de erleri kullan larak 

gerilme de erlerinin ma ba l  olarak elde edilmesi sa lanm t r.  Bu ned

MFHS’ ye benzer ve tasar m a amas nda için radyal do rultuda bulunmas  

gereken gerilme de erlerine ula labilmeyi sa layarak özellikle maliyet ve 

zaman kayb n  en aza indirmesi amaçlanm t r bu çal ma ile MFHS’ 

silindirik yap ya benzer tasar mlar yap lmadan önce parametrelerin uygunlu una ve 

sonuçlar na bakarak tasar m n ekillenmesine katk  sa lanmaktad r.

Bu çal ma ile verilen namlu tasar m  ve ortam ko ullar na göre olu turulan MFHS’ nin 

matematiksel modellenmesi yap lm t r. MFHS çözümünde bulunan 

silah, tank ve özellikle yerli savunma sanayinde kullan lan obüslerin namlu 

tasar mlar  için ortam artlar na göre uygun malzeme seçiminde pratik bir yol gösterici 

oldu u dü ünülmektedir

MFHS’ de verilen s n r artlar  ile olu turulmu tur. MFHS’ 

do rultuya ba ml  yer de i tirmeler kullan larak

ç kar lm t r. Bu nedenle ortam ko ullar na göre s n r artlar  de i tirilerek daha farkl  bir 

için de çözüm elde edilebilmektedir. S n r artlar  in sonuç 

de i tirmektedir ancak ler ayn  kald ndan dolay  farkl  çal malara kolayl k 

sa lad söylenebilir olu turulurken namlu tasar m  göz önüne al nm t r. Ancak 

bu çal mada verilen geometrik yap  ya da bu yap ya benzer yap lar n kullan ld  farkl

için de çözüm olarak bulunan durum farkl  

çal malar için bir avantaj sa lamaktad r. 

Bu çal mada iç bas nç ve s cakl k parametreleri mevcuttur. Bunlara ek olarak, baz  

nem ve d  bas nç gibi 

çal mada bulunan çözüm denklemlerine belirtilen parametrelerin eklenmesi ya da s cakl k 

gibi var olan parametrelerin ç kar lmas  mümkündür. Böylelikle farkl  çal mal

yap labilmesi için ve sonuçlara ula labilmesi aç s ndan analitik bir ortam haz rlanm  

olmaktad r.
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