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OZET

Mekanik ve 1sil yiiklemelerin birlikte etkimesi sonucunda homojen bir
makine elemani tim yiikleme sartlarini emniyetle tagimayabilir.
Malzeme toklugu, isi iletkenligi, isil genlesme katsayisi, malzeme rijitligi
gibi 6zellikler homojen bir malzemede tiim ylkleme sartlarinda istenen
davranig) gerceklestirmeyebilir. Malzemenin 1sil mukavemeti yliksek
iken malzeme toklugu diisiik olabilir veya yiksek malzeme tokluguna
sahip malzemenin isiya karsi direnci iyi oimayabilir, malzeme rijitligi
zayiflayabilir.

Termomekanik ozellikleri gelistiriimis Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzemelerin (FDM) mekanik ve isil yliklemeler altinda homojen
malzemelerin ulagamadigi ozellik ve fonksiyonlarn saglamalan son
zamanlarda yliksek sicaklik uygulamalarinda, uzay araclarinda, optik ve
biomedikal uygulamalarda, elektronik sanayiinde, asinmaya dayanikl
yatak, digli, kam ve benzeri makine elemanlarinin kaplamalarinda yogun
olarak kullamimasini miimkin kilmistir. Bu maksatla bir tarafinda metal,
diger tarafinda seramik ve gecis bodlgesi metalden seramige dogru

fonksiyonel derecelendirilmis malzeme Uretimi 6nem kazanmistir,
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Bu calismada fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos uclar sabit ve
serbest silindirde diizgiin i¢ isi (iretimi ve mekanik ytlikleme (i¢ basing)
sonucu meydana gelen gerilme bilegenleri ve radyal deplasman
bulunmustur. Silindir i¢in elastisite moduld, 1sil genlegsme katsayisi ve
1s1 iletkenlik katsayisi radyal koordinata bagh olarak tistel bir fonksiyon
seklinde tanimlanmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos silindir
icin bulunan gerilme bilesenleri, malzeme 6zelliklerini radyal koordinata
bagh olarak tanimlayan (istel parametreler sifir alinarak elde edilen
homojen bir silindire ait gerilmelerle mukayese edilmis, FDM silindirde
gerilme bilegenlerinin daha kii¢clik oldugu goérilmustiir. FDM silindirde
malzeme ozelliklerini tanimlayan parametreler seramik ve metal tarafta
belli bir aralik icerisinde tanimlandiginda meydana gelecek geriime
bilesenlerine metal tarafin akmasi esas alinarak Tresca Akma sarti
uygulanmig ve gerilmeleri minimize edecek optimum malzeme

parametreleri belli bir aralik i¢erisinde yaklasik olarak elde edilmistir.

Bilim Kodu : MM500

Anahtar Kelimeler : Isil gerilme, fonksiyonel derecelendirilmis silindir,
gerilme analizi

Sayfa Adedi : 160
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ABSTRACT

A homogenous machine element under both mechanical and thermal
loads may not be safe for all loading conditions during its operation.
Material properties such as toughness, thermal expansion, thermal
conductivity, and rigidness may not be suitable simultaneously for any
kind of mechanical and thermal boundry conditions. A material with
high thermal resistance may have low toughness or a material .with
high tougness may have low thermal resistance and as a result material
rigidity may weaken.

Since functionally graded materials (FGM) with improved
thermomechanical properties maintain properties and functions that
can not be achieved by homogenous materials and conventional
homogenous composites, they are widely used as heat-shielding
material for the frame of space plane and have wide application fields in
nuclear, electrical, chemical, optical and biomedical treatments due the
combined properties of high material toughness and thermal resistance
at the same time. Due to this fact, production of FGM composed of a
metal on one side, a ceramic on the other and an intermediate layer
between the two becomes more important.
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In this study stresses and radial displacement developed in a
functionally graded hollow cylinder .with fixed and free ends are
calculated. FGM cylinder has uniform internal heat production and
mechanically loaded at the inner surface (inner pressure). Elasticity
modulus, thermal expansion and thermal conductivity coefficients of
hollow cylinder are defined as power functions of radial coordinate. The
stresses developed in the functionally graded cylinder are compared
with stresses in a homogenous cylinder which is obtained by setting
the material parameters of the power function as zero. It is seen that the
stresses in FGM cylinder are lower. Then Tresca Yield Criteria is
applied for the stress state of FGM cylinder of which material property
parameters are defined in a certain range. As a result optimum material
property parameters which minimize the stresses are obtained

approximately in specified range of parameters.
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Key Words : Thermal stress, functionally graded cylinder, stress
analysis
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
o Gerilme
Os Seramikieki gerilme
Om Metaldeki geriime
Vs Seramigin hacimsel orani
Vin Metalin hacimsel orani
a Lineer 1sil genlesme katsayisi
A Isi iletkenlik katsayisi
E Elastisite (Young) modll
T(r) Silindir iginde radyal sicaklik dagilimi
q” Silindir i¢i dlizgln 1s1 Gretimi
To Silindir dis ylzey sicakhgi
a Silindir i¢ yarigapi
Silindir dis yarigapy
E Birim sekil degistirme
or Radyal gerilme bileseni
Oy Tegetsel geriime bileseni
Oz Eksenel gerilme bileseni

Radyal deplasman

¢ Airy geriime fonksiyonu
Poisson orani

r Radyal koordinat

P Silindir i¢ basinci

P, Silindir dig basinci

[o A Metalin akma gerilmesi



Simgeler

=

Kisaltmalar

FDM
T/M

Aciklama

Normalize edilmis (boyutsuz) radyal koordinat
Normalize edilmis (boyutsuz) geriime
Normalize edilmis (boyutsuz) basing
Normalize edilmis (boyutsuz) deplasman
Normalize edilmis birim sekil degistirme
Boyutsuz st yik parametresi

Deplasmanin homojen kismina ait ¢dzim
Deplasmanin homojen olmayan kismina ait

¢6zim

Aciklama

Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzeme

Toz Metalurji

Xii



1. GIRIS

Mihendislik uygulamalarinin pek ¢odunda bir sistemin parcalar ve makina
elemanlari farkli ve degisken mekanik ve isil ylklere maruz kalmaktadir. Cok
degisken fiziksel ve operasyon sartlar ve yikleme durumlarinda, metal ve
seramik gibi farklh malzemelerin birlikte kullammi gerekli olabilmektedir.
Ancak, birlikte kullanilan farkli malzemelerin mikroyapisinda ve birlesiminde
meydana gelecek keskin ve ani degisiklikler malzemelerin birlesim
noktasinda geriime yigiimalarina ve catlak olusumuna sebep olmaktadir.
Malzeme Ozelliklerindeki uyumsuzluklara bagh olarak ortaya c¢ikan yerel
geriime yidilmalart ve gerilme yogunluklarinin malzeme mikroyapisindaki
Ozellikler, metalden seramije dogru dereceli olarak dedistirilirse Snemli
Olcide azalacagi yapilan c¢alismalar sonucunda goérulmustir. Bu sebeple
malzeme Ozellikleri dereceli olarak degisen, mikroyapisi ve Ozellikleri
itibariyle izotropik olmayan, klasik homojen kompozitlerden farkllik gdsteren
Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemeler (FDM) gelistiriimistir (1).

Kompozit malzemelerde genel yapi incelendiginde matriks adi verilen ana faz
ile takviyelendirici olarak adlandirilan ikinci fazin malzeme icindeki dagilimi
makroskopik sevide izotropiktir. Yani Ozellikleri itibariyle ana malzemeden
farkli olan takviyelendirici malzeme kompozit malzeme iginde homojen olarak
dagiimigtir. FDM lerde ise malzeme O&zellikleri bir ylzeyden digerine
derecelendiriimis olarak degisir ve klasik kompozitlerden farkli olarak

makroskopik seviyede izotropik dedgildir.

Bilinen homojen malzemelerin ulagamadi§i 6zellik ve fonksiyonlarin
saglanmasi agismdan FDM ler c¢ok ozel bir yere ve &neme sahiptir.
Termomekanik o6zellikleri farkli maizemelerden, mikroyapt ve malzeme
birlesim profilleri istenen sekilde ayarlanmak suretiyle Oretilen FDM ler
yuksek 1sil direng ve istenen malzeme toklugu gibi ihtiyaglar karsiliyabilir.
Sekil 1.1’de FDM vyapisinin karekteristik 6zellikleri gorilmektedir. Konu
hakkinda ilk ciddi ¢aligsmalar 1987 yilinda Japonya'da baslamistir. FDM



kullanarak 1si kalkani olusturmak ve yiksek sicakhklarda isil gerilmelere ve
korozyona dayanikli malzeme Uretmek amaglanan ilk hedefler arasinda yer

almistir (2).

Homojen
Malzeme

Fonksiyon/ Ozellik

a) Isif Direng
b) Kirtlma Toklugu

Yapi

¢) Seramik
d) Metal

Sekil 1.1. Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzeme Karekteristigi

FDM lerin tipik uygulamalari arasinda; yanma hticrelerindeki yliksek sicakliga
dayanikh kaplamalar, uzay araglarindaki i1si kalkani, elektronik sanayiinde
devre kaplama elemaniar, optik ve biomedikal uygulamalar, asinmaya
dayanikli yatak, digli, kam ve benzeri makina elemanlarinin kaplamalari ve

yapistirmaya alternatif malzemeler sayilabilir (3).

FDM lerde malzeme Ozellikleri yerlesime bagh olarak degistiginden gerilme
dagihmi da malzeme koordinatlarina bagh olacaktir (4). Literatlrde
fonksiyonel derecelendiriimis plaka, silindirik ve klresel malzemeler igin
cesitli 1s1l ve mekanik sinir sartlari altinda, malzeme 6zellikleri dedisik sekilde
ele alinarak geriime analizi yapiimistir (11,12,13,14,15). Bu galismanin 2. ve
3. bélumlerinde FDM lerin 6zellikleri, ve Uretim tekniklerine kisaca yer
verilmektedir. 4. bélimde ise mekanik ve 1sil yUkleme altinda, stirekli rejimde
uglarn sabit ve serbest i¢i bos, uzun silindirde geriime analizi analitik
yontemle elde edilmistir. Calismada silindir i¢i sicaklik ve malzeme

e

Ozelliklerinin sadece radyal koordinata bagl olarak degistigi kabul edilmistir.



Seramik-metal yapisindaki FDM’de kirima davranisi seramik taraftaki
kirlgan yapidan metal taraftaki siinek yapiya dogru metal fazin artmasiyla
farklilik gbsterecektir. Seramik kismin mevcudiyeti sebebi ile FDM' nin genel
mekanik davranig1 sadece makroskopik dlgcekte degil, aynt zamanda
mikroskopik olgekte de dederlendiriimesi énem kazanmaktadir. Mikrogatlak
olusumu ve yayllmasi bu anlamda dikkate alinmasi gereken konulardan
birisidir. Mekanik ve isil yiklemeler sonucunda, FDM de, metal ylzey ile
devamindaki seramik pargaciklarinin metal faz (matriks) icerisinde dagildigi
metalce zengin kisimda geriimelerin akma gerilmesini asmasi durumunda
plastik deformasyon baslayacaktir. Bu nedenle seramik taraftaki kirilma

kriteri ile birlikte metal taraftaki akma kriteri de dikkate alinmasi gerekir.

Bu ¢alismada, i¢ci bos silindirde olusan geriimeler normalize edilerek metal
tarafin akmasi esas alinmak suretiyle Tresca Akma Kriteri uygulanmis,
galisilan sinir sartlari igin en emniyetli gerilme halini saglayan optimum

malzeme parametreleri yaklasik olarak elde ediimistir.



2. FDM’ NIN MEKANIK OZELLIKLERi VE KULLANIM ALANLARI

Termomekanik oOzellikleri farklh malzemelerden, mikroyapi ve malzeme
birlesim profilleri istenen sekilde ayarlanmak suretiyle Uretilen FDM ler
yuksek isil direng ve istenen malzeme toklugu gibi ihtiyaclari karsihiyabilirler.
Metal-seramik malzemeden olusan FDM'de metalce zengin kisim ylksek
malzeme toklugu gibi mekanik 6zellik gerektiren kullanim yerlerinde, toklugu
dasuk seramikge zengin kisim ise ylksek sicakliklara dayanikli ve dislk isi
iletkenligi gerektiren, keskin sicaklik gradyani potansiyeline sahip kullanim

yerleri icin tasarlanirlar.

Ihtiyag duyulan termomekanik ézelliklerin elde edilmesi maksadiyla klasik
kompozit katmanlar yapisinda birlestirilen degisik malzemelerin birlestiriime
yluzeylerinde malzeme 6zelliklerindeki ani degisikliklere bagh olarak yliksek
1s1 gerilmeleri olusabilirken, FDM yapisinda bu geriimeler daha yumusak bir
gecis gbsterir ve malzeme igindeki maksimum gerilme degeri daha asagilara

¢ekilmis olur (3). Bu durum Sekil 2.1’de gdbsterilmistir.

Isil Gerilmeler AIsﬂ Gerilmeler
o \ Malzeme ( \ Malzeme
@ @) Kahnlig1 Kalinhig
' ©IRCORNE))
a- Klasik Kompozit Katman Yapisi b- FDM Yapsi

(1) : Metal katman
(2) : Seramik katman
3) : FDM

Sekil 2.1. Klasik kompozit katman ve FDM yapisi igindeki gerilme dagilim.



FDM icinde malzeme kalini§i boyunca termomekanik Ozellikler
derecelendiriimis olarak degisecektir. Elastisite modull, 1sil genlesme
katsayisi, 1si iletkenlik katasayist gibi malzeme 6zellikleri tasarim kriterlerine
uygun olarak malzeme boyunca dereceli bir yapiya sahip olacaktir. Dz bir
plakada veye i¢i bos bir silindirde ylksek sertlik ve korozyona karsi direng
gerektiren, yuksek sicakhk ve 1sil gerilme potansiyeli bulunduran tarafta
seramik malzeme bulunurken malzeme toklugu, imalat ve isleme kolayhgi
gerektiren tarafta metal olacak, malzeme Ozellikleri dizayn sartlan ve Uretim
teknigine bagli olarak derecelendirilecektir. J.R.Cho, J.Tinseley Oden (3)
caligmalarinda malzeme O6zelliklerini bilesim igindeki seramik ve metal
bilesenlerinin hacim oranlarina bagll olarak ifade etmislerdir. Bu calismada
FDM c¢ok katmanh kompozit bir yapi olarak ele alinmis, her bir katmanin
izotropik Ozelliklere sahip oldugu varsayilarak herhangi bir katmandaki

gerilme ve birim sekil degistirmeler agsagidaki gibi hesaplanmistir:

0 = VO + VO [2.1]
€= VSES + VmEm [22]

Bu formullerde;

Vs : Seramigin hacimsel orani, V, : Metalin hacimsel orani

Os : Seramikteki geriime , om : Metaldeki gerilme

€s . Seramikteki birim sekil degistirme , en : Metaldeki birim sekil
degistirmedir. Buna gére FDM' nin elestisite modUli Sekil 2.2'deki grafikte
gosterildigi sekilde tanimlanmistir. Sekil 1.2° den de goriilecedi gibi;

q=(0a- O'B)/(v Ea— €g) [2.3]

q degerleri degisik hacimsel oranlar igin deneysel olarak bulunmustur.
Boylece FDM katmanlari boyunca malzeme igindeki elastisite modull hesap
edilmistir. Deneysel sonuglara uygun olarak elastisite modGlli q, Vi, Vs, Em,

Es’ ye bagh olarak tanimlanmistir.



seramik

OFDM

B metal

SFDM €

Sekil 2.2. Hacim oranlarina bagh olarak FDM igindeki gerilme-birim gekil
degistirme bagintisi.

Alla, iki boyutlu surekli derecelendiriimis malzeme 6zelliklerini hacim oranlar
ve karisim Kkurallarina bagl olarak ifade etmek suretiyle geriime analizi
yapmistir (5). Metal ve seramigin hacim oranlar koordinatlara bagli olarak
ifade edilmis; elastisite modull, 1s1 iletkenlik katsayisi, 1sil genlesme
katsayisi gibi tim malzeme &6zellikleri metal-seramik bilesimindeki malzeme
hacim oranlarina gére hesaplanmistir. Alla calismasinda problemi kompozit
katmanlar yaklasimi ile degil malzeme O&zellikleri slrekli derecelendirilmis

anizotropik malzeme 6zellikierini esas alan bir yaklasimla incelemistir.

.FDM problemlerinde malzeme &zellikleri igin deneysel metotlarla birlikte
teorik yaklagimlar da kullaniimistir. Sarekli derecelendiriimis malzeme
Ozelliklerine en iyi yaklasim sekli hacim oranlart ve karistirma kurallan ile
muUmkUn olmakla birlikte bu metotla analitik ¢6zim imkansiz olurken sonlu
elemanlar ybntemiyle ¢6zim bulunabilir. Analitik ¢ézlmde ise genellikle
strekli derecelendiriimis malzeme O&zellikleri igin Ustel fonksiyonlar
tanimlanmistir.



a = o exp(pr) veya o = a,r” [2.4]
E=E_ exp(tr) veya E = E,r”: [2.5]
A = Agexp(qr) veya A=A,r” [2.6]

Bu sekilde tanimlanan malzeme Ozellikleri ayni zamanda sicakiiga bagh
olarak da degdisebilmektedir. Malzeme Ozelliklerinin Ustel fonksiyonlarla
tanimlanmasi analitik ¢6zimu kolaylastirmakla birlikte alt ve Ust yUzey
disinda malzeme kalinli§i boyunca tanimlanan dederler gergcek malzeme

Ozelliklerinden sapmalar gosterecektir.

Bircok endustriyel makine elemani maruz kaldidi ylksek isletme sicakliklarn
sebebiyle sicakliga direngli malzemeden yapiimalidir. Bu yonlyle uzay
araglar, nikleer reaktorler, yanma hucreleri gibi uygulama sahasi bulan FDM
ler i1si kalkan malzemesi olarak son yillarda oldukga 6nem kazanmiglardir.
Ozellikle uzay mekiginde dis ylizeyde atesleme kismindan mekigin burun
kismina, dis ylzeyden icteki ortam sicakligina 1000-1500 °C sicakhk farki
bulunmaktadir. Bu kadar farkll sicaklik degisimlerine dayanabilecek, kabul
edilebilir élctde gerilmelerin olusmasini saglayacak malzeme ¢6zimu olarak
FDM 6n plana ¢ikmaktadir. Yakin zamanda tanik olunan Kolombiya uzay
mekigindeki pargalanma olayinin aslinda yapisal bir hasar sonucu (belki de
kalkis aninda dig ylzeyindeki izolasyon tabakasinin dismesinden &tar)
meydana geldigi International Herald Tribune (2003) tarafindan
duyuruimustur. Bu olay da uzay araglarindaki isi yalitimi ve isi kalkan

malzeme dizayninin ne denli 6nem tasidigini géstermektedir.

FDM'lerin  degisik muihendislik alanlarindaki uygulamalarina  yonelik
calismalar hizla sirdurilmektedir. Tipik uygulamalari arasinda elektronik
sanayiinde devre kaplama elemanlarn, optik ve biomedikal uygulamalar,
asinmaya dayanikll yatak, disli, kam ve benzeri makina elemanlarinin

kaplamalan ve yapistirmaya alternatif malzemeler sayilabilir .



3. FDM URETIM TEKNIKLERI

FDM dizayninda ilk asama malzeme Ozelliklerinin istenen sekilde
derecelendirimesidir. lkinci agama ise derecelendiriimis malzeme 6zelliklerini
temin edecek mikroyaplyl olusturabilecek uygun Gretim tekniklerinin elde
edilimesidir. FDM Uretim teknikleri arasinda Toz Metalurji (T/M) yontemi,
Santriflj Dokim yo6ntemi, Lazer Alasim teknigi, Isi Demeti metodu ve
kimyasal metodlar yer almaktadir (1). T/M teknigi ile FDM Uretimi oldukga
uygun ve hizla gelismekte olan bir yontemdir (4). T/M teknigdi ile FDM Uretim

asamalari sunlardir:

1- T/M teknidi ile FDM (retiminde ilk asama istenen 6zelliklerdeki seramik-
metal bilesenlerinin se¢imi ve yapisal dagilimin optimum dizaynidir (6).

2- Yapisal dagiim dizaynina uygun formda metal ve seramik tozlar kontroll(i
karistirilarak atomizasyon teknigi ile istenen hacimde toplanir.

3- Yogunlastirma iglemleri yapilir (Presleme 6zellikle de soguk veya sicak
izostatik presieme).

4- Yogunlastinlmig ham parga sinterlenir ve istenen mukavemet degerini

elde eder, yik tagimaya uygun hale gelir.
Bu asamalarda FDM Uretimindeki 6nemli iki kriter sunlardir:

1- Yogunlastirimis, ancak mukavemeti disiik, ylk tagimaya henliz uygun
olmayan, istenen termomekanik o&zellikleri tasiyan derecelendiriimis
metal-seramik karigimindan ham parganin elde edilmesi.

2- Malzeme iginde catlak veya bosluk olusumuna misaade etmeden ham
parganin dizgin sinterleme sicakhiginda pisirimesi. Gerek duyuldugu
taktirde sicak izostatik presleme ile tozlarin ergime sicakhklarinin yaklagik
2/3' U kadar sicaklk ve yliksek basinglarda (1700 °C ve 100 MPa
basingta dahi yapilabilmekte, % 100 yodun malzeme elde

edilebilmektedir.) ¢atlak ve bosluk olusumunun énlenmesi de mimkUindur.



Bu 6nemli iki agsamadan ilkinde istenen 6zelliklerde derecelendiriimis metal-
seramik yapisl, T/M teknigi ile metal ve seramik eriyijinden atomizasyon
teknigi ile istenen hacimsel yapida kontrolli olarak elde edilen metal-seramik
tozlan preslenerek elde edilebilmektedir. Sivi haldeki metal ve seramigin
karistirma oranlari akitma potalarinda surekli olarak kontrol edilmek suretiyle
istenen dizayna uygun malzeme O&zelliklerini verecek mikroyapinin elde
edilmesi saglanir. Kangtirma kulesinde toplanan metal-seramik eriyigi
kuleden serbest akarken, 6zel nozullarla basingli hava veya gaz vermek
suretiyle sivi demetinde gaz jetlerinin darbesiyle dalga hareketi baslar. Dalga
hareketi sivi demetinin incelmesine ve tabakalagmasina yol acar. Sonugta,
sivi metal, ucundan kopmaya ve gubuklar olusturmaya baglar. Dalga hareketi
cubuklarda da devam eder. Dik yénde devam eden dalga hareketleri ile
cubuklardan elipsoidler kopmaya baslar. Olusan elipsoid damlaciklar soguma
ile katilagirken kiresellesmeye ugrar ve toplama kulesine gelirler. Toz
pargaciklari toplama kulesinden asagida bir tabla Uzerinde toplanir. Bu
sekilde toplanan toz pargaciklari preslenerek yogunlastiniir ve ham parca
elde edilir.

Ikinci agama olan sinterlemede ortaya ¢ikabilecek énemli bir problem ise
farkll kanstirma oranlarina sahip metal-seramik tozlarindan olusan ham
parcanin sinterlenmesi sirasinda sicaklia bagh olarak toz pargaciklarinin
farkli davranig gostermesi, farkli &zelliklere sahip olmasidir. Buna bagli
olarak sinterleme sirasinda g¢atlak olusumu, aynima, bizilme gibi
problemlerle  karsilasmamak icin  baslangigtaki toz pargaciklarinin
buyukliklerinin kontrol altinda tutulmasi ve karisima bagka bir aktivasyon
elementinin eklenmesi gerekir. Toz parca bly(kligu kontrol altinda tutularak
ve sinterleme iglemini sicak izostatik presleme ile yaparak bu tir problemlerin
Ustesinden gelinebilir. Sicak izostatik presleme ile %100 yodun pargca dahi
elde edilebilir. Sinterleme sonucunda parganin mukavemeti ham
mukavemetin 1000 kati civarinda artar.
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Malzeme mikroyapisi:

(a) : Metal matriks icinde seramik
parcaciklan

(b) : Seramik-Metal ag1

(¢) : Seramik matriks icinde metal

(a) (b) (¢) parcackian

Sekil 3.1. T/M ile imal edilmis Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemede
mikroyapinin gosterimi

T/M yéntemi ile imal edilen Fonksiyonel derecelendirilmis bir malzemenin
mikroyapi dadilimi Sekil 3.1’ de gdsteriimistir. Metalce zengin tarafta (a)
seramik parcaciklar metal matriksinde dagiimistir. Seramik fazinin artmasi
ile seramikle metalin bir ag yapisi olusturdugu (b)’ de gérllen faz meydana
gelir. Seramik oraninin iyice artmast ile birlikte seramik yapinin iginde

dagiimis metal parcaciklarini gérmek mumkindur.

Sinterlenmis seramik-metal karnisimi FDM'de fiziksel ozellikler malzeme
icindeki yapiya bagli olarak degisir. Isil genlesme katsayisi, 1si iletkenlik
katsayisi, elektrik iletkenligi, ealastisite modilli seramik-metal yogunluguna
ve de pargaciklarin buytklUklerine badhdir. Yapilan deneysel calismalar T/M
ile Uretilen FDM'de seramik ve metal tozlarinin tane blytkligine bagii olarak
malzeme Ozelliklerinin  6nemli Olglide degistigini ortaya koymustur (2).
Sekil 3.2'de degisik buUyuklUkteki seramik-metal toz tanecikleri icin
mikroyapidaki bilesime bagli olarak Elastisite Modullndeki dedisim Zirkonya
ve 304 kalite paslanmaz cgelik icin verilmistir. Mikroyapida ayni bilesim
oranlar igin farkli tanacik buylkllklerine bagh olarak dogrusal veya

sinlizoidal bir baginti elde etmek mimkunddr.
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Young’s
Modulus
(GPa)

PSZ/SS304

200
O  0.18um, 0.09-3 um

180
A 0.07um, 2-10pm
160
140
120

100

0 20 40 o0 80 100

Zirkonya (Seramik)
Hacim Yiizdesi (%)

Sekil 3.2. Elastisite ModUlU ile FDM bilesenleri yapisi arasindaki bagint

Deneysel olarak elde edilen bu veriler isidinda dizayn kriterlerine gore
istenen malzeme o6zelliklerini elde etmek igin Uretim asamasinda dikkatli ve

titiz bir galismanin gerekli oldugu agiktir.
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4. FDM’DE GERILME - SEKIL DEGISTIRME ANALIZI

FDM lerde malzeme Ozellikleri yerlesime bagh olarak degistijinden gerilme
ve genleme analizi de malzeme koordinatlarina badh olacaktir (4). Literatlrde
fonksiyonel derecelendiriimis plaka, silindirik ve kiresel malzemeler igin
cesitli 1sil ve mekanik sinir sartlari altinda, malzeme 6zellikleri degisik sekilde
ele alinarak gerilme analizi sonlu elemanlar yéntemi, sayisal yontemler ve
analitik ¢c6zimle yapilmistir. Butcher ve Tippur derecelendiriimis epoksi-cam
icin elastisite modulini deneysel olarak ultrasonik &lgimlerle ortaya
koymusglardir (7). Olciimlerde sbz konusu malzeme igin Eepoksi’Ecam = 1/3,
malzeme igindeki derecelendirilmis yapida da dogrusal bir bagdinti
bulunmustur. Lutz ve Zimmerman kiiresel ve silindirik elemanlarda homojen
olmayan malzeme o&zelliklerini tek yonlh (radyal) dogrusal bir badinti ile

tanimlayarak gerilme analizi yapmislardir (8).

Literatlrde 1sil ve mekanik &zellikleri radyal yonde sirekli ve istenen sekilde
degisen i¢i bos bir silindir igin Isil gerilme problemi kompozit katmanlar
modeli yaklagimi ile ¢6zllmils calismalar vardir. Ootao, Tanigawa ve
Nakamura uclar sabit, sadece Isil yike maruz (icten ve distan 1si taginimina
maruz)vsilindirde gerilme analizini analitik ve sayisal olarak yapmislardir (9).
Bu calismada geriime analizi kompozit katmanlar teorisi yaklasimiyla
yapilmigtir. Bu yaklagimda silindirin n adet katmandan olustugu, her bir i
katmaninda malzeme o6zelliklerinin homojen ve difer katmanlardan farkl
oldugu varsayilmistir. Bu sekilde tanimlanan ¢ok sayida katman silindirin tim
Ozelliklerini tagimaktadir. Malzeme o&zellikleri sicaklia bagdll olarak ifade
edilmig, hacim oranlari ve kansim kural kullanilarak gerilmeler elde
edilmigtir.

Tangawa, Oka, Akai, Kawamura homojen olmayan Zirkonyum Oksit (ZrO,)
ve Titanyum alagimindan (Ti-6Al-4V) olugan fonksiyonel derecelendirilmis ici
bos bir silindir igin gerilme analizinde kompozit katmanlar yaklagimini

kullanmiglardir (10). Bu yaklasimla silindirin i¢ ve dis gaplarinin oranlari, dis
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isl kaynagina bagh olarak sicaklik artigi ve silindir ici ve digi 1si taginim
katsayilar gibi parametreleri degistirmek suretiyle optimum malzeme

bilesenleri saptanmigtir.

FDM’lerde malzeme O&zellikleri sdrekli ve dereceli olarak degistiginden
kompozit katmanlar yaklagimina gére gergedge daha yakin bir yaklasim tarz
ise malzeme Ozelliklerinin Ustel bir fonksiyonla ifadesidir. Liew, Kitipornchai,
Zhang ve Lim malzeme o6zellikleri igin o = apexp(pr), A = Acexp(qr),
E = Epexp(tr) tanimlamasini yaparak gerilme analizi yapmislardir (11).
Malzeme d&zellikleri bu sekilde tanimlanmak suretiyle g¢alismada, ic¢i bos
silindirde, eksenel simetrik sicaklik dagilimindan dolayr meydana gelen isil

gerilmeler hesaplanmistir.

Tatinet ve Oztiirk fonksiyone! derecelendirilmis, basinca maruz ici bos
silindir ve kiresel malzeme igin sicaklik etkisini dikkate almaksizin (1sil yik
yok) elastisite modllini sadece radyal yonde degisken alip ve E = Eor"’
seklinde tanimlayarak mekanik ylkleme sonucu meydana gelen gerilmeleri
Cauchy-Euler denkiem modeli ile elde etmistir (12). Bu calismada malzeme
- 6zellikleri tegetsel ydnde izotropik (yani aciya bagh degil) varsayimis,
Poisson orani, v = 0.3 ainmistir. -2 < B <2 alinarak silindirik ve kiresel

elemanlardaki gerilmeler bulunmustur.

Literatirde maizeme ozellikleri o =a,r*, E=E,r", A= A,r” seklinde
tanimlanarak ve malzeme &zellikleri i¢in sicaklikla degisken ve sabit kabull
ile yapilan calismalar da vardir. Bu yaklagimla analitik ¢6zim daha kolay elde

edilmektedir (13,14,15). Literatlrde yer alan calismalarin ¢odunda Poisson

orani sabit olarak alinmistir.

Bu calismada ugclar sabit ve serbest silindirde, sirekli rejimde termal (isi

etkisi altinda) ve mekanik ylkleme durumunda i¢i bos uzun silindir igin

malzeme o6zellikleri a=a.r® , E=E r» A=A,r%,v = 0.3 alinmak suretiyle
0 o) s 0 i
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gerime ve sekil degistirme analizi yapilacaktir. Silindir igindeki sicaklik
T =T(r) seklinde radyal koordinata baglt olarak tanimlanmistir. Geriime ve

birim sekil degistirmeler analitik ¢ézlimle bulunacaktir. Silindir igi geriimeler
silindirin metal tarafindaki metalin akma gerilmesine gére normalize edilerek

Tresca Akma sartina gbére malzeme parametreleri (8, 5,.5;),
—2< B, ,.3,<2 aralifinda alinarak geriimeleri en aza indirgeyen optimum
B, B,, B, dederleri bulunacaktir. Boylece Uretim asamasindan 6nce belli bir

yikleme durumunda FDM yapisinin temel dzellikleri belirlenebilecektir.



15

4.1. FDM Silindirde Sicaklik Dagilimi (T=T(r))

Silindir igerisinde birim zaman ve birim hacim basina dizgin (tniform) i¢ 1si
dretimi ¢”ile gosterilmistir. Silindir i¢ ylzeyi yalitilmig, dolayisiyla silindir i¢
ylzeyinde isi gradyant sifirdir. Silindir dig ylizey sicakhigr 7, alinmistir.

Silindirik koordinatlarda surekli rejimde 1st denklemi :

1d |
| Ar——1+4g"=0 411
rdr( rdr) 1 [ ]

seklindedir. Denklem ¢dzuminde derecelendirilmis malzeme 6zelligi geregi

ist iletkenlik katsayisi A,
A= Agr? [4.1.2]

seklinde tanimlanir.

Es. 4.1.1’ deki diferansiyel denklemin genel ¢6zim olarak

=Y 2~ -8
T(r)= s - C s+ C 4.1.3
(r) 220(2—,53)r iy 2 [ ]
bagintist elde edilir. Es. 4.1.3'de keyfi sabitlerin bulunmasi igin; silindir i¢
dT

ylzeyinde (r =a) d——O (Yaliilmis i¢ yGzeyde sicaklik gradyani sifirdir) v
r

silindir dig yGzeyinde (r =b) T(r =b) =T, sinir sartlan kullanihr.

llk sinir sarti Es. 4.1.3 igin uygulandiginda C, = bulunur. ikinci sinir

ﬂ /33
q”’bZ—ﬂs N azq”’b‘ﬁa
24,2-8;) 24,5

sarti Es. 4.1.3 i¢in uygulandiginda ise C, =T, + elde

edilir. C, ve C, sabitleri Es. 4.1.3'de yerine yazilirsa;

A 25 2 m B #y 2-f 2 7 -Ps
T(r):qr a‘q’r q’b aq’b

- +T
24, 2~-B, 24, B, 0+2/10(2—ﬂ3)+ 24,1,

Bu esitlikte silindir dis ytizey sicakligi referans sicaklik kabul edilirse;
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q” prh b a? 4 iy ]
T(r)= +—@" -r) [4.1.4]
2/10 { 2_ﬂ3 ﬂS

bagintist elde edilir. Es. 4.1.4'deki T(r) silindir icerisindeki gerilmeleri bulmak

icin birim sekil degistirmelerin hesabinda, uygunluk ve denge denklemlerinde

yer alan sicaklik ifadesi igin kullanilacaktir.
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4.2. Uglar Sabit FDM Silindirde Gerilme Analizi

Uglari sabit uzun silindirde eksenel ydnde deplasman yoktur. Silindir
icerisindeki sicaklik dagihminin sadece r'ye bagl olmasi ve silindirin eksenel

dogrultuda hareketinin engellenmesi nedeniyle ¢,=0 olur. Silindir geometrisi

ve mekanik ylklemeyi meydana getiren radyal ydndeki basing dagiimi
silindir ekseni boyunca simetrik oldugundan 'tégetsel deplasman yoktur.
Radyal deplasman da sicaklik gibi sadece rye baghdir. Silindir ekseni
boyunca diiz olan tim kesitler simetrik radyal yikieme sonrasi yine duz kalir.
Bu nedenle kayma genlemeleri sifirdir. Dolayisiyla problem Dizlem $ekil

Degistirme durumu ile aciklanir. Bu durumda Sekil Degistirme Matrisi

£, 0 0
- €
£= 0 o0 [4.2.1]
0 0 0

seklinde olur.

4.2.1. FDM silindirde gerilmelerin hesabi

Elastik bir cisim igin gerilme, sekil degistirme bagintilan Genellestiriimis
Hooke Kanunu kullanilarak,

£, =—}E—[0',—v(0'9+0z)]+aT [4.2.1.1]
£, :%[0'3 ~v(o, +a,)|+ar [4.2.1.2)
£, = %[az -v(o, + 0,,)]+ ol [4.2.1.3]

seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde v Poisson orant, a lineer 1sil genlesme

katsayisi, T sicaklk dagiimi, E Young modill, o, radyal gerilme bileseni,

o, ¢cevresel gerime bileseni, o, ise eksenel gerilme bilesenidir. FDM
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Ozelliklerine bagh olarak isil genlesme katsayisi ve Young moduill Es.
4.1.2'ye be‘nzer sekilde,

a=arh [4.2.1.4]
E=E,rf, [4.2.1.5]
ile tanimlanir. Bu ifadelerde «, ve E, 1sil genlesme katsayisi ve Young

modull sabitleridir. Es. 4.2.1.3'de Dlzlem Sekil Degistirme durumu igin

g, =0 alinir ve eksenel gerilme bileseni
o,=v(o,+0,)- Edl [4.2.1.6]

bagintisiyla bulunur.

Es. 4.2.1.6, Es. 4.2.1.1 ve Es. 4.2.1.2 ‘ de yerine yazilirsa radyal ve te§etsel

birim sekil degistirmeler;

€ =%[(1—v2)0', —v(1+v)o, + (1 +v)EaT] [4.2.1.7]
g, = %[(1 2o, —v(1+v)o, + (1 +v)Ear] [4.2.1.8]

esitlikleri ile elde edilir.

Birim sekil degistirmeler igin bagintilar ise;

_du
"odr

[4.2.1.9]

€ =" , [4.2.1.10]

seklinde verilebilir. Bu ifadelerde u radyal deplasman, r ise radyal
koordinattir. Es. 4.2.1.9 ve Es. 4.2.1.10 denklemlerinden u terimi yok

edilirse, uygunluk denklemi;

£, =i(r€6') [4.2.1.11]
dr

seklinde elde edilir. Esitligin sag tarafinda tlrev alinirsa uygunluk denklemi
6 e, _de

=0 [4.2.1.12]
r dr

bagintisi jle ifade edilir.
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Eksenel simetriye sahip bir silindir i¢cin denge denklemi

do, o0,-0,
+._..—

dr r

seklindedir. Denge denklemini saglayacak sekilde ¢ gerilme fonksiyonu

=0 [4.2.1.13]

kullanilarak gerilme bilesenleri

o =2 | [4.2.1.14]
p

s, =3 [4.2.1.15]
dr

bagintilariyla tanimianabilir. Gerilme bilesenlerinin ¢ cinsinden ifadesi
Es. 4.2.1.7 ve Es. 4.2.1.8'de yerine konulursa, ¢, ve &, ¢ cinsinden elde

edilmig olur. Daha sonra birim ‘sekil degistirme bilesenleri Es. 4.2.1.12'de

verilen uygunluk denkleminde yerine yazilirsa, ¢ cinsinden asagidaki

diferansiyel denklem elde edilir:

2d ¢ ¢ Vﬂz

~+(1-8)r )¢—
an’oq i:ﬂx 2_’ r,b’,+ﬁz+1 ,31 /B3 +2 JBrbahie3 _ azbhﬂ"ﬂx POB
20-wA, | B,-2 7= /B4 o
az -
“h-by phrhhint [4.2.1.16]
B

Es. 4.2.1.16 ile elde edilen diferansiyel denklem degisken terimli homojen

olmayan Cauchy-Euler denklemidir. Cauchy-Euler denkleminin homojen-

kismi r2 ¢ +1-B,)r —¢—(1— V'BZ )¢ 0 seklindedir. r=¢' donusimi

yapilirsa homojen kisma ait denklem;

d¢

— ﬂzz—a Vﬁzw 0 [4.2.1.17]
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seklinde sabit terimli homojen Cauchy-Euler denklemine doénisilr. Es.
4.2.1.17’yi sadlayan gerilme fonksiyonu¢g = e™ seklindedir. Bu fonksiyon
Es.4.2.1.17°de yerine yazilirsa;

vB,

mz—ﬂzm—(l—l ) =0 karakteristik denklemi elde edilir. Bu denklemin
-v

B, T B} +4(1-vB,/1-v)

¢6ziminde m,, = 5

seklinde bulunur. Homojen

kismin ¢6zimd, béylece
g =Cr™ +Cyr™ [4.2.1.18]

seklinde olacaktir.

Es. 4.2.1.16’da homojen olmayan kismin ¢dzim igin, esitligin sag tarafinda

homojen olmayan terimleri iceren kisim Y ile gosterilirse;

_ ﬂ1ﬂ3b2_ﬁ3 "a2ﬂ1 (ﬁ3 _2)b~ﬂ3 rﬂ,+ﬂ2+l 131 183 +2 ﬂ;+ﬂz -B;+3
2(0-v)4, B (P, -2) 2- 05

a (151 133) ﬂ|+ﬂ2 ﬂ3+1:|
b

seklinde ifade edilir. Bu sekildeki homojen olmayan kisim icin belirli bir ¢ézim

+

[4.2.1.19]

9, = Ar AP grBe bbb o BehBtd gellinde  tamimlanir ve =

dondsimi  yapilarak, Es. 4.2.1.16'daki ana denklemde vyerine
yazildiginda
d’ ¢ vB,

,52 —1 )¢, =Y seklinde elde edilen diferansiyel denklem

gézUlUrse A, B, C sabitleri Belirsiz Katsayilar Metodu ile asagidaki §ek|lde
bulunur:

A= [,3“33[)2—/?3 - 02131 (183 _ 2)b-ﬂ3 Janoq/”
2&, 1- V)ﬂ3 (:33 - 2)[(131 + ﬂz + 1) :62 (181 + ﬁz +D-01- Vﬂz :i
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B= 02(,51 ":B3)anoq,”
2zo<1~v>ﬂ3[<ﬁl+ﬁ2—ﬂ3+1>2—ﬁ2<ﬂ1+ﬂ2 pirn-a-2: )}

C= (B, — Bs +DE, 09"
2/10(1—V)(2"ﬂ3) {(ﬂ] +:B2 —ﬂa +3)2 _ﬂz(ﬂ1 +152 ﬁs +3) (l_ 'BZ :‘

Buna g6re homojen olmayan kisim igin belli bir ¢ézlm;
¢ = lﬂlﬂ3b2_ﬂ3 _‘12/51 (5 _Z)b—ﬁJJE a'oq/” FBHBD
p
24,A=-v)B, (B, —D{(ﬁ] +B,+ D7 = B, (B + B, +1) - (1~ v, )}

a’ (B - B)E,%q” P BB
2/10(1*V)ﬂ3[(ﬁ1 + 5, _ﬂa +1)2 "ﬁz(ﬁl + - ’33 - (l_i :!

(B =B +DE 09" Bt Br=Ps+3)
24,1-v)(2-5;) !:(:31 + 6, -8, +3)°? -B,(B+ B, - B +3)—(1- /62 }

[4.2.1.20]
bagdintist ile elde edilir.

Genel ¢6zim ise homojen kisma ait ¢6zim (Es. 4.2.1.18) ile homojen
olmayan kisma ait belli bir ¢c6ziman (Es. 4.2.1.20) toplamidir.

[ﬂlﬂ3b2—ﬂ3 -a’ B (B, -7 ]anoql SBBAD
2/7'0 (I_V):B3 (133 _2)[(:31 +ﬂ2 +1)2 _ﬂz (181 +,Bz +1)_(1_1V;_321;)}

P=CGr* +Gr™ +

2 ” .
+ a (ﬂl-ﬂj;)EOan (ﬂx"’ﬂz‘ﬂs*l) ’

2/10(1—V)ﬂ{(ﬁ1+ﬂ2—ﬂ3+l)2—ﬂz(ﬂ1+ﬁz poan-a-2: >}

+ (Bi= P+ DEo004” P BB Pot®
22,(-v)2- ;) [(ﬂl 8=y + 3 = BB+ o=y +H -T2 >}

[4.2.1.21]
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Airy gerilme fonksiyonu Es. 4.2.1.21’de verildigi gibi ifade edilerek radyal ve
tegetsel gerilmeler Es. 4.2.1.14 ve Es. 4.2.1.15 yardimiyla bulunabilir. Airy

gerilme fonksiyonu Es. 4.2.1.14'de yerine yazilirsa radyal gerilmeler;

Mﬂabz_ﬂj —a’ (B, -7 1E0a0q” P BB
Mg (I_V)ﬁ3 (ﬂ3 _'2)|:(ﬁ1 +ﬂ2 +l)2 _ﬂz (ﬂ] +ﬂ2 +1)_(1_—1Vi@1;)}

o, =G +C T +

n a’ (B~ BE20q" Bt Brpy)
2)'0(1 _V);B3|i(ﬁ1 + :32 - :83 +1)2 _182 (,Bl + ﬂz _:Ba +1) _(1‘%)}
+ (B - B, +DE 09" p BB Bt2)
24,1=v)2 =By [(ﬂ, +B, =B+ = BB+ By =B+ -1~ fy]
[4.2.1.22]

bagdintisi ile bulunur. Bu esitlikte yer alan C, ve C, integral sabitleri mekanik
ylkleme sinir gartlarindan bulunur. Sekil 4.2.1.1’de gorildug gibi ici bos
silindirde i¢ yaricap a, i¢ kisimdaki basing P; ; dis yarigap b, dis kisimdaki
basing Py dir.

Sekil 4.2.1.1. Igi bos silindirde mekanik sinir sartlar (Ig ve dis basing)



Buna goére sinir sartlari
o,(r=a)=-P,

o,(r=b)=-P,
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[4.2.1.23]
[4.2.1.24]

seklinde yazilabilir. Belirtilen sinir sartlari Es. 4.2.1.22’de uygulanirsa C, ve

C, integral sabitleri asagrdaki gibi bulunabilir:

C =

my~1 .
- P {(fg—) (P, + ABA*A 4+ BL? + CbP*?) |~ (Aa®*% + Ba” + Ca®)

m-1 my—m, _m,-1
a 1 __b 1 2a 2

_-P, —Cb™" - AL — BB - CbPP?
bml—l

¢,

Es. 4.2.1.25de B=p, + £, - f; seklinde tanimlanmistir.

[4.2.1.25)

C, ve C, integral sabitleri Es. 4.2.1.22’de yerine yazilirsa i¢i bos silindirde

radyal gerilme bileseni;

g =

my—1
-P, +Kg) (P + abP*% 1 Bb* + Cbﬁ”)}(Aa”‘*ﬁl +Ba’ + Ca”*?)

r

aml—l _bml—mzamz—l
N P, - Ab"*P» — BbP — CHP*? N (Aa”*” + Ba” + Ca”*?)
bmz—l aml—~1 — bm,—m2 amz—l +

my~1
P —H%) (P, + AbA*#: 1 BY* + CH#*? )}

) prmm ] rm2—1+

am,—l _ bml—m2 amz—l

l./BuBsbz-ﬂ3 - a2,31 (Bs - z)b_'g3 Janoq/”

24,A=)B5 (B, —2>[(ﬂ1 + B+ 1)’ =B (B + B+ D) - (1_%)J

rﬂﬁ'ﬂz +

r

my—1
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az(ﬂ1 - B)E, 09" .

24,0 —V)ﬂ{(ﬂ +1)* = B,(B+D~ (1—{—_'6%)}

(B, - + Z)anoqw

24,A-v)(2-5,) 1:(,3-*-3)2 “,32(,3-1-3)——(1——1‘:’?-2;)}

2
rh

[4.2.1.26]

bagintisiyla bulunur. Tegetsel geriime bileseni ise Es. 4.2.1.15 kullanilarak

0, =Comr™ ™+ Cymyr™ ™ + A(B, + B, + Dr™* % + B(B+ 1) +C(B+3)r??
bagintisiyla ifade edilir. Buna gore tegetsel geriime bileseni daha acik bir
sekilde;

my—1
~P + [(g) (P, + AbA*5 4 BbP + CbP? )} —(Aa™*" + Ba” + Ca”*?)

my-1
rm

g, =
o (aml—l _bml-—mzamz—l)/ml
~ P, —AbP*% ~ Bp? — Cp P’ Aa®*" + Ba? + Ca’"?
0 + (

my -1 =1 my—m, _my-1
2 1
b a b a

+

1

my -1
P —K%) (P, + Ab5*% + BbP + CbP* )}
) pm™ ] m:,_r'"z_1 +

aml—l _bm,—mzam2—1

Iﬂ1ﬂ3b2_ﬂ3 _azﬁl(ﬂﬁl - 2)b—ﬂ3 kﬁ1 + 182 +1)E0a0q”’ YN
24,A=v)B5(B5 - 2)[(@ + B, + D) = p,(B+ B+ D - —1_‘?'_2;)}
az(ﬂ1 _ﬂ3)(ﬂ+1)anoq” rﬂ n
2ﬂo(l—v)ﬁ{(ﬂ+l)2—ﬂz(ﬂ+1)—(1—%)} |
(:61 _:53 +2)(B + 3)E00{0q” B+2

.
22, (1—v>(2—ﬁ3>[<ﬂ+3>2 ~ BB +3)‘“‘%)]

[4.2.1.27]

bagintisiyla bulunur.
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Radyal ve tegetsel geriime bilesenlerine bagli olarak eksenel gerilme
bilesenleri Es. 4.2.1.6'da tanimlandigi gibi duzlemsel sekil degdistirme hali
icin, o, =v(o, + 0,)- Eal seklinde tanimlanmistir. Es. 4.2.1.26, Es. 4.2.1.27

ve Es. 4.1.4 s6z konusu ifadede yerine yazilip dizenlenirse, eksenel gerilme

bileseni asagidaki sekilde bulunabilir;

1

my—1
~-P {(gj (B + ABA*P 4 BB 4 CBP* )} —(Aa?*” + Ba® + Ca”*?)

my~1

z my—1 my=my _m,—1 r
(@™ =b a” )+ m)v)

[—PO —AbATR - BbP - ChPT ( (4a AP+ Ba’ + Ca’)
bmz—] aml—l _bml—mzamz—l

-+

my—1
P —[(%) (B, + AbA*% 1 BbS + Cb/m)}
) b Jv(d+ my )™ +

m=1 _ bm,—mzamz-l

a
lﬂlﬁ3b2_ﬁ3 “d azﬂl (ﬁ3 d 2)b_ﬂ3 Janoqw(ﬂl + 'BZ +2)v rﬂ,+/32 +
210 (1_‘/),33(,53 "2)[(181 +ﬂ2 +1)2 _ﬁz(ﬂl + 132 +1)~(1""1Y‘%)}

az(ﬁ1 - ﬂ3)anoqm(ﬁ + Z)V

7 r’ o+
24,1~ v)ﬁ{(ﬂ +1)? -4, (B+1)- (1_11:2;)}
(B = By +DE,a0q"(B+4) s
24,A1-v)(2=Bs) {(ﬂ+3)2 —,32(,8+3)—(1—1_V%)}

% 2-f 2=
anoq I:b —-r +_‘i(b‘ﬂ3 _r"ﬂ3)}r/31+ﬂ2
24, 2-4, B,

[4.2.1.28]
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4.2.2. FDM silindirde gerilmelerin normalizasyonu

Bu c¢alismada uglan sabit FDM silindirde (dizlem sekil degistirme
durumunda) meydana gelen radyal, tedetsel ve eksenel gerilme bilesenlerini
boyutsuz forma cevirmek igin, tim gerilme bilesenleri FDM'de metale ait

akma gerilmesine (o, ) gbre normalize edilmistir.

_ _ (o) — g
o, L, g,=—%, 7,=-% [4.2.2.1]
Oo Oo Oo

Calismada kullantlan diger boyutsuz parametreler;
ici bos silindirde yarigaplar orani; Q :%,
Boyutsuz radyal koordinat; 7 = —br—,

N . —, Eaq’b?
Boyutsuz Is! yiik parametresi; g —Z0%4 0

ﬂ’ao-O
. =
Boyutsuz silindir i¢ basinci; P, = —,
O-O
i —
Boyutsuz silindir dig basinci; P, = —, [4.2.2.2]
0-0

seklinde tanimlanmistir.

Es. 4.2.1.26, Es. 4.2.1.27 ve Es. 4.2.1.28 ile bulunan radyal, tedetsel ve
eksenel geriime bilesenlerini boyutsuz formdaki parametreler ile normalize
etmek i¢cin malzeme o6zelliklerine badl parametrelerden bazilan asagidaki
sekilde tanimlanabilir:

ﬁ=ﬁ1+ﬂ2_ﬂ3

a)1 = 2(1 - V);B3 (ﬂ3 - 2)[(ﬂ1 + )82 + 1)(ﬁ1 + 1) - (1 - %)]
0, = 20- BB+ 1B, - f + D= (1L

w; =2(1-V)2 = BB +3)B, - B +3) -1~ %)] [4.2.2.3]
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Buna gore boyutsuz radyal gerilme bileseni,

—my-1
— r

_ . my—1 _ Bi+p,
5= B+ B+ L =L ) 55 - BB, - 207+
Q" -0" w,
(Qm2+1 _Qﬂ+2)(

my—1 _ A f+2
B-py+ & L Vg g rn+

W, Wiy
P B oy @ 0P :
gl B0 P,)-b’g [——wl—w.ﬁg ~ B (B 0" +
m+l _ ) f+2 m=1 _ ~p+2
C =L g gy L g - g2

bﬂz]-m[ﬁlﬂs "ﬂ1(:53 *Z)QZ ;ﬂﬁ»ﬂz + (ﬂl —.63)Q2 7'3 + (51 _',53 +2) ;;ﬁ+2

w W, W3

]

[4.2.2.4]
seklinde elde edilebilir. Boyutsuz tegetsel gerilme bileseni ise;

—=m -1

__ . my =1 r ﬂl"'ﬂz
7, = (B0 B+ (g, - (8 - 20+
Q 1 __Q 2 w.

1

my+l ) B+2 my~1 _ B2
@ =0") 55, @ -0

:31 _ﬂs +2)]]+
W, Wy '
mr™ o= e QM - A 2
—2 (P -Q"'P) - b’ ——=—2(B,B, — Bi(B, - 20 +
Q ! "‘Q i W
m+l ) f+2 m=1 __ B+2
&V—V-Q—l(ﬁl—ﬂmw(ﬂl B, + 2]+

2 W,

bﬂq'”[(ﬂl + ﬂz +1)(ﬂ1,83 _ﬁ1(ﬂ3 "Z)Qz) ;ﬂx*ﬂz + (,B'i'l)(ﬂ] _ﬂ3)Q2 Fﬂ +

W

(ﬁ+3)(ﬂ1 _ﬂs +2) Fﬁ+2] [4225]
. W,

W,

seklinde bulunabilir.

Boyutsuz eksenel gerilme bileseni ise o, =v(c, +0,)-Edl bagmtisi
kullanilarak

_ . _ - bﬂ =B+py _ = B+2 20=B+B _ =8
7 =vz. +5,)- 2 {’ r ot or) (4.2.2.6]

2 2-585) Bs



28

seklinde bulunabilir. Es. 4.2.2.6' da yer alan &,ve &, gerilme bilesenleri

Es. 4.2.2.4 ve Es. 4.2.2.5 ile bulunan boyutsuz radyal ve tegetsel geriimeler

gerilme ifadeleridir.
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4.3. Ucglari Sabit FDM Silindirde Sekil Degistirme Analizi

Isi etkisi altinda, uglari sabit FDM silindirde eksenel deformasyon yoktur.
Boylece eksenel sekil degistirme de yoktur. Mekanik ylklemenin eksenel
simetrik olmasi, i¢ ve dis basinglarin sadece radyal yonde deplasmana
neden olmasi sebebiyle tegetsel ydénde deplasman sézkonusu degildir.
Sicaklik dagiliminin eksen boyunca simetrik oldugu, sadece yarigapa bagl
olarak degistigi varsayilirsa kayma sekil degistirmeleri de olmayacaktir.

Problem duzlemsel sekil degistirme problemidir.
4.3.1. FDM silindirde deplasman ve birim sekil degistirme hesabi
Uglan sabit FDM silindirde diizlemsel sekil dedistirme problemine iliskin birim

sekil degistirme bagintilant Genellestiriimis Hooke Kanunu kullanilarak
Es. 4.2.1.7 ve Es. 4.2.1.8'de bulunan bagintilarla birlikte;

€, =—;:—[(1—v2)crr —v(1+v)o, +(1+v)EaT]
&, 2%[(1%/2)09 ~v(1+v)o, +(1+Vv)EaT]
€,=0

seklinde yazilabilir. Bu ifadelerde yer alan radyal gerilme bileseni
Es. 4.2.1.26, tedetsel gerilme bileseni Es. 4.2.1.27 ve silindir ici sicaklik ise
Es. 4.1.4’ de elde edilmigtir. Buna gére radyal birim sekil dedistirme bileseni;

my—~1

my~1
_ -P J{(%) (P +ABA™E + BB +C ”)}—(Aaﬁ‘”’l +Bd +Cd?)
_1-v [

r

TE P a™ Tl _pmm gt
+[—Po ~ Ab"*P - Bp? — CbP¥? N (Aa”*? + Ba” + Ca”?)

bmz—l am,—l __bm,—mzamz-l

my-1
P ~[(—Z—) (Po + Ab#*% + Bb? + CbP*? )}

)bml—mz ] rm2—1+

m-1 _ bm,‘mzamz—l

a
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8,867 - a*B,(8, - b |[Eyt,a” it
24,1-V)By (B, —2)[(@ + B, 41 = BBy + By D~ (- Vﬂz )}

az(ﬁ1’“ﬂ3)E a’oqm
24,01 V)ﬂ3[(/>’+1) =B+ 2 }

rf+

(ﬂ _',63 +2)E O!OQ”, ,6+2]_
24,A-v)(2-B5) [(ﬂ+3) - B,(B+3) - (1“%;]

my—1
~-P+ (3) (P, + ABA™ 4 BYP + CVP?)|-(Adh™ + Ba® + Ca™?)
v(l+v) b

-1
r LT

E,r” @ =bp"""a™ ) m,

+[—Po — Ab PP —Bp P — Ch P + ( (Aa?*? + Ba” + Ca’"?)

bmz—] aml—l _ bm,—-mzamz—l

+

ny—1
P {(’Z‘) (P, + DA™ + Bb® + CHP*?

ﬂ
) b ]mzrm2

_]+

am,-l _bml—mzamz‘l

18,867 —a’ B,(By ~2b™" (B + B, +DEo0q” B
24,0-v)B5(B, -2){(;51 + 5, +1)? -B, B+ B+ —-(1- Vﬂz )}

a’ (B = BB +DEaoq"
2/10(1—1/),5{(,3“) -B,(B+D-(1- '32 )}

rf

(ﬁ "ﬁ3 +2)(ﬂ+3)E aoq ﬂ+2]+
24,1-v)(2- B, [(ﬁ+3) ~ B, (B+3)- (1— b, )]

_bﬂs_ -Ps
o b~ )

A+v)a,q"r [bz R }
2_:33 ﬂs

[4.3.1.1]

bagintisiyla bulunabilir. Ayni sekilde tedetsel birim sekil degistirme bilegeni;
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1

—p{(%jmr (P +4bA*% 1+ BY +C +2)}(Aaﬂ+ﬂz +Bd +C?)

-1
r"’i

_ —v(l+v)[
¢ Earﬂl am Tt —pmm g

~ P, — AbP*P — Bb? — CbF*? (Aa”*? + Ba® + Ca”*?)
+ +( +

bmz—l aml—l __bml—mzamzol

1

my -1
P —Kg—j (P, + AbA*% + b + CbP )}

)bml—mz ] rmz-—1+

-1 - -1
a’"l _ bml ny amz

lﬂ1ﬂ3b2_ﬂ’ “azﬂx (:Bs _z)b_ﬂ3 Janoqﬂ
24, (=B, (B, —2)[(@ ¢ By = a(B,+ By +D- -2 )}

a2(131 _183)E aoqﬂ
24,1 vw{(ml) ~pBry-a-2 }

r? +

(B, - Bs + DEy 09" ﬂ+2]_
24,0-v)(2- ;) {(ﬂ+3) B, (f+3) -1~ '32 )}

my~1
_ -B+ (%j (B, + ADA* 4 BV + Cb*) |- (AdP + Bd” +Ca’?)
d-v7) [

m—1

r

Eorﬂz (a”'l‘1 —b”"_"”‘a'"“—l)/m]

+[—P0 - Ab 7P — gpP — Cp P b (LA Aibr 4 Ba? + Ca’"?)

bmz-l aml—l _ bm,—mzamz—l

+

my—1
P {G) (P, + AbA™# 1 BbF + CbP*™

_]+

ﬂ
) I

aml-—l _bml—mzamz-l

8.8, —a*B,(B, — Db kB, + B, + DE, 204" sn,
2/10(1_V),B3(ﬂ3 "2)[(ﬁ1 +132 +1) ﬂz(ﬁl +IB2 +1)—-(1- Vﬂz ):l

az(ﬂ “ﬁ3)(ﬁ+1)E aoq”
24, (- V)ﬁ3|:(,3+1) -B,(B+D-(1- V'BZ )}

rf +
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(B = B +2(B+3)Eya,q” rﬁ+2]+
VB
24, (1“V)(2—ﬂs)[(ﬁ+3)2 = B(B+3) —(1__1__2;)]

+ —
24

A+v)a,qg"r" [l’w’ LRGN S )}
(4 2_ﬂ3 ﬁS

[4.3.1.2]

bagintisiyla bulunur.

Tegetsel birim sekil degistirme bileseni igin 56,:z ifadesi gerilmeler
. r

cinsinden yazilan ¢, = % [(1 —v*)o, —v(1+v)o, +(1+v)EaT | ifadesi ile birlikte

kulanilirsa radyal deplasman;

u(r) =

1-v? v(l+v) A+ Va, rP7q" | b — 2P g2 By _ B
500 =5 g0, i +—(b r )
Er E r 24, 2-5, B

[4.3.1.3]
bagintisiyla bulunur.

4.3.2. FDM silindirde radyal deplasmanin normalizasyonu

Uglan sabit, i¢i bog FDM silindirde u = E_u/o,b boyutsuz radyal deplasman,
7 =r/b boyutsuz radyal koordinat, Q=a/b yarigaplar orani, P, =P/o,
boyutsuz silindir i¢ basinci, P, =P, /o, boyutsuz silindir dis basinc,

g” = E,a,q"b* /1,0, boyutsuz yik parametresi seklinde tanimlanmistir. Buna

gore Es. 4.3.1.1de uglan sabit silindir igin bulunan radyal deplasman
boyutsuz formda;



u=

1-v? _av— VA+V) _qg—
Z0-5) __(__)ra Ag

/32 o ﬂl " *
b b

(L+w)g” l: b (7(/3,+1) _ 7<ﬂ,—ﬂ3+3>)
2 2- 5,

seklinde bulunur.

2 B8
bx 3
Lo

By

(;(ﬂ,m _ 7 BB )}
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[4.3.2.1]
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4.4. Uclari Serbest FDM Silindirde Gerilme Analizi

Uglari serbest FDM silindirde birim sekil dedistirme bagintilari Genellestirilmis
Hooke Kanunu kullanilarak Es. 4.2.1.1, Es. 4.2.1.2 ve Es. 4.2.1.3'de ifade
edildigi gibi

r

£ =%[0', -v(o, +0'Z)]+0[F

&, :%[0'9 -v(o, +0'z)]+0/T

£, :%[0'z -v(o, +0'9)]+0/T
seklinde yazilabilir. Uglari sabit silindir i¢in son ifadede £, =0 alinirken uglari
serbest silindir i¢in durum farkhdir. Bu calismada, uglar serbest silindirde
eksenel yondeki birim sekil degistirme bileseninin sabit (&, = ¢,) oldugu kabul

edilerek gerilme ve sekil degistirme analizi yapiimistir.
4.4.1. FDM silindirde gerilmelerin hesabi

Uglari serbest, ici bos silindir igin eksenel birim sekil degistirme bileseninin;

z

£ =—;—[0z~v(0',+0'9)]+0(1"=80 [4.4.1.1]

seklinde oldugu kabul edilmistir. Bu esitiikten eksenel gerilme bileseni;
o,=v(o, +0,)+ (e, —al)E [4.4.1.2]
seklinde bulunur. Bu sekilde bulunan eksenel geriime bileseni ifadesi

Es. 42.1.1 ve Es. 42.1.2 ile tanimlanan radyal ve te§etsel birim sekil
degistirme bilesenleri ifadelerinde yerine yazilirsa;

£, = %[(1'— vz)o; ~v(14+v)o, +(1+V)EaT - ve, E| [4.4.1.3]
£, = 1 -2 Jo, —v(1+v)o, + (1+V)EaT - ve, E] [4.4.1.4]

E
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. e . . - d
esitlikleri elde edilir. Uygunluk denklemi Es. 4.2.1.12 ile f’—gi—jj—’izo
r r

seklinde tanimlanmistir. Es. 4.4.1.3 ve Es. 4.4.1.4'deki birim sekil degigtirme

ifadeleri uygunluk denkleminde yerine yazildiginda;

Ll -yl -y

dr? _c—i—;
Eaa,oqm |:ﬁ1bz—ﬂ3 rﬂ1+ﬂ2+1 + ,Bl _ﬂ3 +2rﬂ+3 - a2b_ﬁ3ﬂ1 r/3,+,32+1 +
20-A4, | B, -2 2-5, B
2 —
TPl g [4.4.1.5]
B

seklinde degisken terimli homojen olmayan Cauchy-Euler denklemi elde
edilir. Bu ifadede yer alan ¢ geriime fonksiyonu, denge denklemini saglar ve

radyal ve tedetsel geriime bilesenleri, ¢ gerilme fonksiyonu kullanilarak,

o, _? ve o, =C;—¢ seklinde tanimlanmistir. f=p4, + 4, + B, seklinde
v r

ifadede yer almigtir. Es. 4.4.1.5 ile elde edilen Cauchy-Euler denklemi
uclarn sabit silindirde dizlemsel genleme hali icin elde edilen denklemle
aynidir. Boylece Airy geriime fonksiyonu ¢ ayni sekilde bulunur. Geriime
fonksiyonuna ait genel ¢6zim Es. 4.2.1.21°’de de verilen asagidaki gerilme

fonksiyonu bagintisi ile aynidir:
885 - BB, -2 [Bs0d” s

24, 1-v)B,(B, _2)[(,31 +8,+1) = B,(B +5, +1)—(1—1K_%)}

P=Cr*+CGr™ +

az(ﬂl _ﬂ3)anoq” r(ﬂ+1)

2ﬂn(l—v)ﬁ3[(ﬂ+l)2 —ﬂ2</>’+1>—(1—1vf32 )}

14

+

(ﬂl - ﬂ3 + Z)anoq,” B+
1Y

24, (1—1')(2~ﬂ3)[(ﬂ+3)2 —ﬂz(ﬁ+3)—(1____ﬂiv)}

+

1
[4.4.1.6)
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Sonugta, uglart serbest i¢i bos silindirde radyal ve tedetsel gerilme bilegenleri
uclari sabit silindir igin Es. 4.2.1.26 ve Es. 4.2.1.27 ile bulunan gerilme
bilesenleri ile aynidir. Gerilme ifadelerindeki bilinmeyen sabit terimler uglar
sabit silindirde oldugu gibi mekanik yiklemeye iligkin sinir sartlarindan ayni
sekilde bulunur. Uglan serbest silindirde eksenel gerilme bileseni;

o,=v(o, +0,)+(e, —alE seklinde olup, uglan sabit silindirdeki eksenel
gerilme bileseninden farklidir. Uglari serbest silindirde eksenel gerilmeleri

bulabilmek icin, sabit kabul edilen eksenel birim sekil degistirmeyi (¢,)

bulmak gerekir.

Ici bos silindirde, serbest uglarda silindir kesitindeki net kuvvet yani eksenel

gerilme bileseninin silindir kesit alani boyunca integrasyonu sifir olmalidir. Bu

b
durum; _faz 2zrdr = 0 seklinde ifade edilebilir.

Es. 4413 ve Es. 4.4.1.4de ifade edilen birim gekil degistirme

bagintilarindan o, ve o,asagidaki gibi bulunur:

g =_4WE ., Vv B b [4.4.1.7]
A+n1-2v) " A+vA=2v) ¢ (1=2v) (d+v)(1-2V)
, (1-vE ’ vE Eor + ve E (4.4.1.8]

T arni-2n T lama—2n T de)  deni-20)

o, =v(o, +0,)+ (e, —aT)E bagintisi, Es. 4.4.1.7 ve Es. 4.4.1.8 bagintida

yerine yazilmak suretiyle tekrar diizenlenirse;

E(e +€&, +2vE
:V(, o 0)+8E_a'ET

o, 0 [4.4.1.9]
d+v)1-2v) 1-2v
seklinde elde edilir. Bu esitlikte elde edilen eksenel geriime bileseni, serbest

uclardaki net kuvvetin sifir olmasi gartinda yerine yazilirsa;

b

b
(e, + &, +2vd)rdr + jdErdr— ! aET

b
/)
I(1+v)v(1—2v) rdr =0 [4.4.1.10]

; J1-2v

bagintisi bulunur.
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Ici bos silindire ait malzeme 6zellikleri; @ =a,r#, E=E,r” ve A=Ar"
seklinde tanimlanmigtir. Silindir i¢i sicaklik dadilimi igcin Es. 4.1.4'de
” 2-f5 _ .2-Bs 2

[b A )} alinarak;

2"133 /83
Es. 4.4.1.10°daki badintida radyal ve tegetsel birim sekil degistirmeler igin

N - q
bulund b T(r)=
ulundugu gibi (r) o

Es. 4.4.1.3 ve Es. 4.4.1.4'deki ifadeler, radyal ve tedetsel gerilme bilesenleri
4 ag

icin ise o, == ve o, =—— ifadeleri kullanilirsa;
r dr
! VE VE b
j—“———'(& + &y + 2vd)rdr = ———"—— _[(8, +&, +2ud)r”dr
Sd+v)A-2v) A+v)1-2v)

_ VE, A+v)1- 2v)( y y A+wve,q” | Bb*? + @2~ B)a’b™*
'"(1+v)(1—2v){ E, LJMHJWD} A ( B(2- B,

bﬂ,+ﬂ2+2 __aﬂ,+ﬂ2+2 _ bﬁ+4 _aﬂ+4 _ aZ(b,B+2 _aﬂ+2))
ﬂ1+ﬂ2+2 (ﬁ+4)(2"ﬁ3) ﬂ3(2'",33)

bagintisi elde edilir.

[4.4.1.11]

Airy gerilme fonksiyonu ¢=C™ +C,r™ + A" + B 1 Cr#* ve buna bagl
olarak dp=[ Cymr™™ + Cmyr™ + A(B, + B, +Dr’*P + B(B+1)r” +C(S+3)r1dr
ifadeleri Es. 4.4.1.11’de yerine yazilirsa sabit eksenel birim sekil degistirme,;

¢, agsagidaki gibi elde edilebilir:

_ (B, +2) a,q”| Bb*" +(2=,)a’ b pharhr _ pesie
0 (bﬂ2+2 _a/51+2) 220 ﬁ3 (2—ﬂ3) ° ﬂl +ﬂ2 +2

Vr-d™ 2@ -d| B v
QC-B)B+4H  B(B+2) & -ad**) E,

A(bﬂ1+ﬂz+2 - aﬂ1+ﬂz+2) + B(bﬂ+2 _aﬂ+2)+C(bﬁ+4 —_af* )) [4.4.1.12]

(Cl(bmﬁ—l _am +1)+C2(bm,z+l _am1+l)+

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte yer alan A, B ve C terimleri Airy
geriime fonksiyonu ¢’ nin homojen olmayan kisminin (¢,) Es. 42.1.20 ile

bulunan ¢éziminde kullanilan ve belirsiz katsayilar metodu ile bulunan
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sabitlerdir. C, ve C, ise Airy gerilme fonksiyonu ¢’ nin homojen kismina (¢, )

ait olan ve Es. 4.2.1.25 ile silindirin mekanik sinir sartlarindan bulunan

sabitlerdir.

Uclarn serbest i¢i bos silindirde radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri
Es. 4.2.1.26 ve Es. 4.2.1.27°de ifade edildidi gibi uglar sabit silindirle aynidir,
eksenel gerime bileseni ise o, =v(o,+0,)+(c,—oT)E  bagdintisi ile

bulunabilir. Buna gére eksenel gerilme bileseni;

o, =v[Cr™ T+ Cor™ T + ArPtP 4 BrfrPh g op AR Ay
Cymyr™ ™ + Comyr™™ + A(B, + B, + D% + B(B+D)rf + C(B+3)r" 1+
1771 27702 1 2

[_ B2 v

PP R (G —a" "y —amy b AAE - afh)

-/ -5 _ 295
Bbﬂ+2(1—Qﬂ+2)+Cb6+4(1—Qﬂ+4))+ B+ a4 [,5317 +2-p)a’b

@ -a"?) 24, B,2-5,)
BitBat2 _ B+py+2 Bra P 21,582 _ B2 -5 _ 2B 2
b a B b —a a ™ —a )J_[b r +£_ G )J
Bi+5,+2 2-8)B+4) B(B+2) 2-4, Jéo
q”aorﬂ‘ B,
———2/10 } Er [4.4.1.13]

esitligi ile bulunur. Bu esitlikte yer alan m, ve m, geriime fonksiyonu ¢’nin

homojen kismi igin elde edilen karekteristik denklemin ¢6zim ile elde edilen

BB 40 -vB,/1-v)

ve m, =
' 2

seklinde bulunan degerlerdir.

4.4.2. FDM silindirde gerilmelerin normalizasyonu

Uglart serbest, i¢i bos silindirde boyutsuz radyal ve tedetsel geriime
bilesenleri Es. 4.2.2.4 ve Es. 4.2.2.5'de bulundugu gibidir. Boyutsuz eksenel
geriime bilegeni ise; boyutsuz radyal ve teJetsel gerilme bilesenlerini

&, =v(G, +5,)+(d —al )E bagintisinda yerine koymak suretiyle asag§idaki
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sekilde bulunabilir:

—my-1
Fm

(sz—l _ Qﬂ1+ﬂz )

T =W G gt R QR VI (B - A (s - 20N
my+l 42 m=1 _ ) f+2
©F —0 ) g _py+ L =0 55 Lo+
w, Ws -
B -0 By -t L) (g5 s, - 200+
omt _gmt 0 W, 1P3 — P1\Ps

m+l 2 m~t __ ) f+2
Q0" g g, Q70"

w, W,

:61 _163 + 2)]] +

bﬂq—m[ﬂlﬁB _ ,B1 (ﬁ3 - 2)Q2 FhB 4 (,31 _:B3)Q2 784 (ﬂ1 _ﬁs +2) ;:/3*2]4_
w, w, W,
MmN B om Py pham @7 -0%) 2
W[(—Pi +Q™T R+ g - By = By (B, —207) +
my+l B2 my=1 __ ~B+2
©F 20 )i _py+ @0 —C g _p oy
W, W,y
mz’TmZ‘1 - m-17 ﬁ;/ﬂ (O "Qﬁﬁﬁ2 ) 2
W[(Pi —-Q"F,)-b"g [—w———(ﬁlﬂ3 BB, —2)07) +
m+l __ ) B+2 m~1 __ ~fB+2
(Q—__Q___l(ﬁl _ﬂ3)+ LQ____Q_)(ﬁI _153 + 2)]]+
w, W,
bﬁ(—]—lﬂ[(ﬂl +/Bz +1)(ﬂ1)83 '“/81 (ﬂ3 - 2)Q )I—‘ﬂ'+ﬂ7 + (ﬂ'l'l)(ﬂ] ",83)Q2 rbﬂ +
w, W,

BB+ g ]} B+ GRS [(,33+(2—,53)Q2)b2'ﬁ3
W, G-y 2’ £, (2=Py)

bﬁx+ﬂz+2(1__Qli+ﬂ;+2) _ bﬂ+4(l_Qﬂ+4) QZbﬂM(l_Qﬂﬂ):l_ (ﬂz + 2);;/32
Bi+B,+2 2-4,)B+4) B (6+2) b (1-07*?%)

Comna-0" ")+ Tpm -0y + ApA 002 (1 - QAvhir?) 4

Bb(1- 0%+ T (1- Q") -
q///bﬂﬁ'ﬂz "‘;ﬂx*’ﬁz bz_ﬂ3 (1 — }72_ﬁ3 ) szz-ﬁ3

2b* 2-p, B,

1-77 )} [4.4.2.1]
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4.5. Uglari Serbest FDM Silindirde Sekil Degistirme Analizi

Uclar serbest silindirde radyal ve te§etsel geriime bilesenieri uglarn sabit
silindirle ayni oldugundan, birim sekil degistirmeler;
ve [4.5.1]

£ £

r(serbest) = r(sabit) - [4

gt?(serbesl) = g&(sabit) - VEU [452]

seklinde ifade edilebilir. Bu esitliklerde ¢, Ve &y, ES. 4.3.1.1 ve

Es. 4.3.1.2’de uglan sabit silindir icin bulunan radyal ve tegetsel birim sekil

degistirmeleridir. Eksenel birim sekil degistirme miktari ¢, ise Es. 4.4.1.12

ile bulunmustur.
4.5.1. FDM silindirde birim sekil degistirme ve deplasman hesabi

Uclan serbest silindir icin eksenel yonde birim sekil degistirme (e, =¢,)
Es. 4.4.1.12 ile bulunmustur. Radyal ve tedetsel birim sekil degistirme

bilesenleri ise;

€ =l[(1—v2)0', ~v(1+v)o, +(1+v)EaT - ve E|

r

g, ==[1-v?Jo, —v(1+v)o, +(1+v)EaT —ve,E] bagintilannda radyal gerime

E

bileseni (o, ) igin E$.4.2.1.26 ile bulunan ifade, tedetsel geriime bileseni (o)

icin ise Es.4.2.1.27 ile bulunan ifade, sicaklik igin de Es. 4.1.4 kullanilarak

bulunur. Buna gore radyal birim sekil degistirme bileseni;

i

my—1
~P w{(—g) (B, + AVA* + BY +CbP?) |- (AdP™ +Bd” +CaP*?)
m—1

2
&= 1Eorvﬁ2 [

-l my~rmy o my=1 d
a" =b"""q

-P, - AbP*% —Bb’ —Cb"? | (Aa”*” + Ba” + Ca”*?)
+ +( +

bm2~1 am,—l _bml—mzamz—l



n,~1
P —K%) (P, + AbA™ 4 BbP + b )}
)bml—mz ] rm2—1+

am,—l _ bm1—m2 amz—l

18,86 -a* BB, - 2b ™ [Epoq” Ab, o
24,A-v)B5 (5 - 2)[(/31 + By + 17 =B, (B + B+ D) -1~ —Véﬂ

az(ﬁl—ﬂ3)E a’o‘q” ﬁ+
24,1~ v)ﬁ{,ﬁﬂ) -B,(B+DH -1~ V'Hz }
(B = B; + DE 09" /m]_

24,(1-v)(2 - fy) [(ﬁ+3) ~ B (B+3)—(1- Vm)}

my-1
~P+ [ﬁ) (B + ADA™ + BV +CbP?)|~(Ad?™ +Bd® +CaP?)
v(l+v)

my=1

7
Eorﬁl (aml—l _bm,—m2 amfl)/m1
~P, - Ab/*% —Bb —Cb "’ (Aa”*” + Ba’ + Ca”"?)
+ = + 1 +
btnz am,— _bm,-mzamz—l
7 ny—1
P {(Z) (P, + Ab"*% + Bb” + CpP*? )}
my—my my—1
aml—l _b”‘l’mzamz_l ) b ]er +
I./B1ﬂ3b2_ﬂ3 — azﬂx(ﬂa — 2)b—ﬁ3 _kﬂl + 182 + 1)E a’oqm phPutha

24,0-98,8 =) By + B, + 7 = By By + By 4D - =25 >]

az(ﬁ1 —183)(ﬂ+1)E aoq”
24, (1- v)ﬂ{(ﬂﬂ) ~B(B+1)—(1- "ﬁ2 )J

r? +

ﬁ —ﬂ3 +2)(ﬂ+3)E aoq ﬂ+2]+
24,d-v)(2~ B, [(IB+3) - B,(B+3)- (1“ ﬂz }

A+ v)ag"r" [”2 ot +a_2(b‘ﬂ3—r'ﬂ’)}+
22, 4 A
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—v(B,+2) @, q"| BbTE +Q2=B)a’ b phrs _ g hesie
(bﬂ2+2 _aﬂz+2) 2&0 ﬂ3 (2-—ﬂ3> ﬂ] +ﬂ2 + 2

bﬁ+4 _aﬁ+4 az(bﬁn _aﬁ+2):l (,32 +2) _l_/i
Q-B)B+H BB+ | P*P-*)E,

A(bﬂ1+ﬁz+2 _ aﬂ1+ﬁz +2) + B(bﬁ+2 _aﬂ+2)+c(bﬁ+4 _aﬂ+4 ))

(Cl(bmlﬂ _am +1)+C2(bn11+1 _am2+l)+

[4.5.1.1]

esitligiyle bulunur. Tegetsel birim sekil dedistirme bileseni ise;

P +[(§)ml (P, + AA 4 BYF +Cb/’+2)}(Aa‘*+ﬂz + B +Cad®?)

-1
rml

Er* ant —pm g

[—P - Ab?*? - b’ — ChPP? L (Aa”*” + Ba’ +Ca??)

bmz—l aml——l _bml—mzam2~l

nty—1
P —K%} (P, + A5 4 Bb? + CbP* )}
)bm]—m2 ] rm2—1+

-1 _bml—m2 am2~l

[ﬁlﬂ3b2‘ﬂ3 - azﬂl (183 - 2)b.ﬁ3 Janqu PAEP
24,0-V)B, (4, —2)[(@ ARy RTIB >}

az(ﬁ1_ﬂ3)E a’oqﬂ ﬂ+
24,1 v)ﬂ{(ﬂﬂ) -pu(pn-a-22 Vb, )}

(8, =B, +2)E, aoq ﬂ+2]+
2/10(1—V)(2‘,53){,5+3) ~B,(B+3)-(1- '32 )}

my-1
-P+ (9) (P, + ALA™A 4 BD? + CbP?)| - (Aa5™® + Ba® +Ca™?)
d-v7)

m-1

,
E,r" (@™ =b""a™ ) m,

+[—P0 - Ab Pt/ —Bp? — Cp P2 L ( (Aa?'” + Ba’ + Ca®*?)

my—-1 m;-1 my—m, my-1 +
b a -b a
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-1
P, —[(fb’-) (P, + AbA* + Bb? + Cb™" )}

) prm ] mzrm2—1 +

am,«l _bm,~m2am2—1

[B.8:07% — @B, (B, =20 B + By +VE0d” g,

24, (1=, (5, —2)[(/51 By DBy (B Byt D~ {’f’—ﬂ

(B = B B+VEy,q” sy

r
24,1~ V)/J’g[(b’ +1)? = BB+ - —11%)]
(B, = By + (B +3E,,q” ]+
2, (1—v><2—ﬁ3>[<ﬂ+3>2 BB+ ‘“*IV%)]
o [b% AR )} +
24, 2- B, B,
—v(B,+2)  ,q"| BbTP + (2= B,)a’h T phser _ g hrbe )
(bﬂ2+2 __aﬂ2+2) 220 153 (2—ﬂ3) ﬂl +ﬂz +2

bﬂ+4 _aﬁ+4 a2 (bﬂ+2 _aﬂ+2):| (ﬁz +2) V2 "
+ A (bmlﬂ " )+C2(bzr»1+1 _mtl +
@-B)B+Y  BBD (ce™" o

(bﬂz-i-l _aﬂ2+2) EO
A(bﬂ1+ﬂ2+2 _ aﬂ1+ﬁ2+2) + B(bﬂ+2 _aﬁ+2)+c(bﬂ+4 —aﬁM)) [45.1 .2]

bagintisiyla bulunur.

Tegetsel birim sekil dedistirme ile deplasman arasindaki ¢, =u/r seklindeki

baginti ve tegetsel sekil degdistirme icin bulunan

€, = %[(1 v Yo, ~v(1+v)o, + (1 +Vv)EaT ~ve,E]  seklindeki ifade birlikte

kullanilirsa radyal deplasman;

u(r)= ;;Zl G = 21;:) o +4F V)girﬂ“ q" {bz_j:g:—ﬂa + %Z- b =P )} ~ve,r
[4.5.1.3]

bagintisiyla bulunur.
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4.5.2. FDM silindirde radyal deplasmanin normalizasyonu

FDM silindirde u = E ,u/o,b boyutsuz radyal deplasman, 7 =r/b boyutsuz
radyal koordinat, Q =a/b yangaplar orani, P, =P,/o, boyutsuz silindir i¢
basinci, P,=P /o, boyutsuz silindir dig basinci, q” = E,a,q"b*[A,0,

“boyutsuz yik parametresi seklinde tanimlanmistir. Buna gore Es. 4.5.1.3'de

uglari serbest silindir icin bulunan radyal deplasman boyutsuz formda;

1—v® gy VA+V)_qpy—
—/,.—r“ ﬂnag ___(ﬁ_),,a ﬂl)(fr
b b

=m| pB-B 21 Bi-P-
(1+V)q 1:b S (F(ﬁﬁl) __;:(,31-534-3))_*_ g™ (F(ﬁxﬂ) _f(ﬁl“ﬁ3+1) ):I

+

2 2-5, B,
_V(ﬁ2 +2)r é-:/ (ﬂ3 L (2 _ﬂ3)Q2)b2-ﬁg bﬂ1+ﬂz+2(1_Qﬁl+ﬂ2+2) B
(bﬁ2+2(l_Qﬂz+2)) 2b2 ,83 (2—ﬁ3) ﬂl +ﬁ2 )

W(I_QZM) szﬂ“‘(l_Qﬁﬂ) ‘/2(@+2)’: it Hy L, Al +
Q-RBa BB | PP, (Corra-g ™+ Cpria-gny+

ADAHE2 (1= 0B 4 B2 (1-0P) + TP 1-07) [4.5.2.1]
bagintisiyla bulunur. Bu bagintida yer alan boyutsuz A, B ve C terimleri
Airy gerilme fdnksiyonu ¢’ nin homojen olmayan kisminin (¢, ) Es. 4.2.1.20
ile bulunan ¢6zimuinde kullanilan ve belirsiz katsayilar metodu ile bulunan
sabitlerin normalize edilmis halidir. C, ve C, ise Airy gerilme fonksiyonu ¢’
nin homojen kismina (¢,) ait olan ve Es. 4.2.1.25 ile silindirin mekanik sinir
sartlarindan bulunan sabitlerin normalize edilmis halidir. &, ve &, ise

boyutsuz radyal ve tedetsel gerilmeleri ifade eder.
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5. SAYISAL ORNEKLER VE SONUG

Uglarn sabit, i¢ci bos silindirde degisik 1sil ve mekanik yliklemeler altinda
meydana gelen gerilmeler ve radyal deplasman izotropik ve anizotropik
malzeme Ozellikleri i¢in incelenmis ve bunlara iligkin gerilme ve deplasman
egrileri analitik ¢6zimu kullanmak suretiyle Ek-1 ve Ek-2'deki Fortran
programlama dilinde yapilan c¢alisma ile elde edilmistir. Bu mukayesede
malzeme parametrelerinin, gerilme bilesenlerine ve radyal deplasmana olan
etkisi daha iyi gorllmektedir. FDM silindir icin metal tarafin akmasi esas
alinmak suretiyle Tresca akma kriteri uygulanmis ve bu anlamda gerilmeleri
minimize edecek malzeme parametreleri ve verilen isil ve mekanik yiikleme
sartlarinda en emniyetli gerilme hali i¢in ici bos silindirde metal ve seramik
tarafin uygun yerlesimi Ek-3’deki program yardimiyla bulunmustur. Yapilan
tespit sadece metal tarafa Tresca akma kriterinin uygulanmasi suretiyle
gerilmelerin minimize edilmesine yénelik oldugundan, isletme sartlarinda
uygulamaya bagl olarak silindirin hangi tarafinda metal veya seramik
olacagl, o ylGzeyin maruz kalacagl ylkleme ve zorlanmalara da bagl
olacagmdan' onceden yapilan ylzey malzemesi segimi i¢in Tresca'ya gore

emniyetli olan bagka bir malzeme parametreleri secimi de yapilabilir.
5.1. Malzeme Ozellikleri Homojen Silindir

Bu durumda, uglar sabit, i¢ci bos silindirde gerilme analizi igin 1sil genlesme
katsayisi, elastisite modill, ve isi iletkenlik katsayisina iligkin. malzeme

parametreleri B, =8, =0, =0 seklinde alinmak suretiyle gerilme analizi

yapilimistir. Bu maksatla Ek-1’deki Fortran programi kullanilarak gerilmeler
bulunmustur. Malzeme yapisi kurgulanirken ici bos silindirde metal malzeme

Molibden esash olarak kabul edilmistir. Yarigaplar orani Q=a/b=0.3,
v =0.30, metalin akma gerilmesi o, =525MPa, metalin elastisite moddli
E, =330 GPa, 1sil genlesme katsayisi «, =4.9x10°° K, ist iletkenlik
katsayisi 4, =138 W.(m.K)" alinmistir. Silindir i¢ basinct P, =50 MPa, dig
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basing ise P, =0'dir. Silindir i¢inde dlzgin 1si Gretimi oldugu kabul ediimig

ve boyutsuz 1s1 yiik parametresi ¢” = 5.64 alinmistir.

[zotropik molibden malzemeden yapiimis ici bos silindirde meydana gelen
boyutsuz gerilmeler ve boyutsuz radyal deplasman Ek-4’de verilmistir. Silindir
ic yancapindan dis yarigapina kadar (boyutsuz yaricap Q'dan 1’e kadar) olan
boélgede meydana gelen gerilmeler $ekil. 5.1.1’de gosteriimistir. Silindirde

meydana gelen radyal deplasmanlar ise Sekil 5.1.2’de gdsterildigi gibidir.

1,0

Boyutsuz Gerilme Bilegenleri

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.1.1. Uglan sabit, i¢i bos homojen silindirde radyal, tegetsel ve
eksenel gerilme bilesenlerinin dagihmi (P, =50 MPa, P, =0,
g =5.64)
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1,0
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Sekil 5.1.2. Uglan sabit, i¢gi bos homojen silindirde radyal deplasman

dagiimi (P, =50 MPa, P, =0, g7 =5.64)
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5.2. Malzeme Ozellikleri Homojen Olmayan Silindir

FDM silindir iginde malzeme Ozellikleri radyal yonde degisecek ancak

eksenel ydénde simetri olusturacaktir. Malzeme ozellikleri o =a,r”,
E=E,;", 1=Ar" seklinde yarcapa bagll tanimlanmistir. Gerilme ve
deplasman hesabinda degisen malzeme parametreleri igin iki farkli ¢calisma
yapiimistir. Ik cahsmada —2<p, =8, = 8,<2 i¢cin gerilme bilesenleri ve
deplasman hesabt yapilmistir. ikinci bélimde ise £,, B, ve B, -2 ile +2

arasinda farkli olarak degisebilen malzeme parametreleri seklinde
deg@erlendirilmistir.

5.2.1. Malzeme parametreleri ayni olan FDM silindir (-2< 8, = 5, = f,<2)

Ici bos, uglan sabit silindirde 1sil genlesme katsayis), elastisite mod(ilii, ve Isi

iletkenlik katsayisini tanimlayan f,, B, ve B, parametreleri ayni olacak
sekilde -2<f = f, = f,<2 araliginda degistirilerek gerilme ve deplasman
analizi yapilmistir. -2< g, = 8, = 8,<0 araliginda 6zellikler itibariyle silindir ig

yuzeyinde metal, dig tarafta ise seramik malzeme bulunmalidir.

0<pB, =p,=p,<2 araiginda ise silindir dis tarafi metal, i¢ tarafi ise
seramiktir. Metal tarafta molibden kullaniidigina gére g,, £, ve pB,

parametrelerine bagll olarak tanimlanan isil genlesme katsayisi, elastisite

moduld, ve 1si iletkenlik katsayisi denklemlerinde «,, E,, ve A, sabitleri

belirlenip seramik tarafin 1sil genlesme katsayisi, elastisite modull, ve 1si
iletkenlik katsayisi dolayisiyla da kullanilacak seramik malzemesi tespit edilir.
-2< B, = B, = B,<2 araliinda FDM silindirde geriime degerleri hesaplanmis
ve boyutsuz radyal geriime bileseni Sekil 5.2.1.1'de, boyutsuz tegetsel

geriime bilegeni Sekil 5.2.1.2'de, boyutsuz eksenel gerilme bileseni
Sekil 5.2.1.3'de gdsterilmigtir.
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0,0

-1,0 -

2,0 -

-3,0 -

-4,0 -

-5,0

Boyutsuz Radyal Gerilme Bileseni

-6,0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.1.1.a. Uglart sabit, FDM silindrde pg=8=8,=8, ($<0)
parametreleri i¢in boyutsuz radyal gerilmelerin dagilimi

0,00
=
] =2
& 0,05 - p
=
o
E
T 0,10 - B=1
6}
5
a -0,15 -
14
N
2 p=0
=]
2 -0,20 -
o
-0,25
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.1.1.b. Uglan sabit, FDM silindirde B=p8=06,=8, (£=20)
parametreleri i¢in boyutsuz radyal gerilmelerin dagilim
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Boyutsuz Tegetsel Gerilme Bilegeni

0,4 0,5 0,6 0.7 0.8 0,9 1,0
Boyutsuz Yangap

Sekil

5.2.1.2.a Uglan sabit, FDM silindirde g=8=8,=8, (20)

parametreleri icin boyutsuz tegetsel gerilmelerin dagihimi

|

Boyutsuz Tegetsel Gerilme Bilegeni

10,0

]

0,0 -

-10,0 -

-20,0

-30,0

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yaricap

Sekil

52.1.2b Uclan sabit, FDM silindirde g=6=8,=8, (8<0)

parametreleri icin boyutsuz tegetsel gerilmelerin dagilimi



51

0,4

0,2 -
0,0 +
0,2 -
0,4 -
-0,6 -
-0,8

-1,0 4

Boyutsuz Eksenel Gerilme Bileseni

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.1.3.a. Uglari sabit, FDM silindirde f=08,=06,=4, (£=0)
parametreleri igin boyutsuz eksenel gerilmelerin dagilimi

20,0

0,0 -

-20,0 -

-40,0 1

-60,0

-80,0 -

Boyutsuz Eksenel Gerilme Bileseni

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.1.8.b. Uglar sabit, FDM silindirde g=6,=06,=64, (£<0)
parametreleri i¢in boyutsuz eksenel gerilmelerin dagilimi
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Gerilme bilesenlerine iliskin egriler incelendiginde negatif f degerleri igin
radyal, tegetsel ve eksenel gerilme bilesenlerinin arttigi gérilmektedir.
Buradan, uglari sabit, i¢ tarafta basinca maruz, dizgtn i¢ 1s1 Uretimi olan
silindirde i¢ tarafin metal, dis tarafin ise seramik olarak tasarlanmasinin
gerilmeleri artiracagi anlasiimaktadir. S6z konusu mekanik ve isil yUkleme
sartlarinda gerilmeleri en diisiik seviyede tutmak icin uygun tasarim metalin
» dis tarafta olmasi, seramigin ise i¢ tarafta kullaniimasidir. Silindirde 1sil ve
mekanik yikleme altnda meydana gelen radyal deplasman ise
Sekil 5.2.1.4de gosteriimistir. Negatif S degderleri i¢in radyal deplasman

artarken pozitif £ degerleri i¢in radyal deplasmanin azaldigi ve homojen

malzemeye gbre daha kiglik deplasman olustugu gorilmektedir.

2,5

Boyutsuz Radyal Deplasman Bileseni

0,0 . . . e — , .
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Boyutsuz Yaricap

Sekil 5.2.1.4. Uglan sabit, FDM silindirde =g, = g8, = , parametreleri
icin boyutsuz radyal deplasman dagiimi
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-2< B, = B, = ,<2 parametre degerleri icin, i¢i bos silindirde meydana gelen
radyal, tegetsel ve eksene!l gerilmeler Ek-5, Ek-6 ve Ek-7'de, radyal
deplasmanlar ise Ek-8de gerilme gizelgelerinde gdsterilmistir. Pozitif £
degerleri icin FDM silindirde hesaplanan geriime bilesenleri ve radyal
deplasman Ek-4’de verilen homojen silindirde (S, = g, = £,=0) meydana
gelen gerilme bilesenleri ve deplasmandan daha klglktir. Homojen olmayan
malzeme parametreleri icin gerilme bilesenleri ve radyal deplasmanin daha

kiiglk olmasi, FDM lerin homojen malzemelere gére daha iyi termomekanik

davranis gosterdiklerini ortaya koyar.

-2<f, = B, =<2 araliinda FDM silindirde, malzeme 06zelliklerine bagl

olarak silindir icinde Isil genlesme katsayisi, Elastisite modUll ve Isi iletkenlik
katsayisinin dagihmi  Sekil 5.2.1.5, Sekil 5.2.1.6 ve Sekil 5.2.1.7'de

gosterilmistir.

5,0E-06
B=0

4,0E-06 -
]
>
(3]
(2]
S 3,0E-06
Q
£
(] = —
'E‘:, 2,0E-06 - '8 1
Q
= ﬂ =1
0

1,0E-06 -

B=2 B=-2
0,0E+00 T T T =T T T
0,3 0,4 0,5 06 . 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yaricap

Sekil 5.2.1.5. Uglari sabit, FDM silindirde =8 =0,=/, parametreleri
icin 1s1l genlesme katsayisi



3,80E+11

3,30E+11
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L

L

0,3

0,4

—

0,5

0,6

0,7

Boyutsuz Yarigap

0,8
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Sekil 5.2.1.6. Uglar sabit, FDM silindirde g =g, =, = [, parametreleri
icin elastisite modulu

160,0

140,0

120,0 4

-

[=

o

o
1

80,0 4

60,0 +

Isi letkenlik Katsayisi

40,0 -

20,0 |

B=0

0,0
0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

Boyutsuz Yarigap

0,8

0,9

1,0

Sekil 5.2.1.7. Uglan sabit, FDM silindirde g =g, = 8, = f, parametreleri
igin 1s1 iletkenlik katsayisi



55

5.2.2. Malzeme parametreleri farkh FDM silindir (-2< ,, 8,. B, <2)

P, ve [, ayn isarete sahip olmak sartiyla malzeme parametreleri

[-2,+2] aralijinda degistirimek suretiyle silindir icinde meydana gelen
gerilmeler incelenmistir. Seramik-metal yapisindaki FDM’de kirilma davranis!
seramik taraftaki kirilgan yapidan metal taraftaki siinek yapiya dogru metal
fazin artmasiyla farklihk gésterecektir. Mekanik ve isil yUklemeletr sonucunda,
FDM de, metal ylzey ile devamindaki seramik parcaciklarinin metal faz
(matriks) igerisinde dagdidigt metalce zengin kisimda gerilmelerin akma
gerilmesini asmasi durumunda plastik deformasyon baglayacaktir. Bu
nedenle seramik taraftaki kirilma kriteri ile birlikte metal taraftaki akma

kriterinin de dikkate alinmasi gerekir.

Gerilmeleri minimize edecek optimum malzeme parametrelerini bulabilmek
icin i¢i bos silindirde olusan gerilmeler normalize edilerek metal tarafin
akmasi esas alinmak suretiyle Tresca Akma Kriteri uygulanmis, c¢ahsilan
sinir sartlan i¢cin en emniyetli gerilme halini saglayan optimum malzeme
parametreleri yaklagik olarak elde edilmisti. Bu ¢calismada Tresca akma
kriterinin FDM silindire tatbiki asagdidaki basamaklari igerir:

» Uclan sabit silindif dizlemsel sekil dedistirme problemini olugturur.
Silindir geometrisi ile 1sil ve mekanik yuklemenin silindir ekseni boyunca
simetrik olmasi, diz bir silindir kesitinin ylkleme sonrasinda da diz
kalmasim saglayacadindan silindirde kayma sekil degistirmeleri ve kayma

gerilmeleri olusmaz. Bu durumda silindirde meydana gelen gerilmeler o, , 0,
ve o, asal gerilmeleri olugturur.

» Belli bir parametre konfiglrasyonunda (malzeme &zellikierinde)

silindirdeki o,,0, ve o, deJerlerinden en blyidu o,, en kigugl ise o,

O3

. . . o, - ,
olarak alinirsa maksimum kayma gerilmesi 7 =-—! eklinde bulunur.
max 2

Silindir igerisinde, metal tarafta, maksimum kayma gerilmesi basit ¢cekme
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testinde malzemenin akmaya ugradiyi maksimum kayma gerilmesi degerine

ulastigi (7, :(;”) zaman akma meydana gelir. Dolayisiyla silindir igin
- : : - o o,~0
emniyetli gerilme hali; z_, :0—‘—2—ﬁ<—2—" veya ——2<I1, veya

o
o, — 7, <lesitsizligi ile ifade edilir. Buna gbre en emniyetli gerilme hali ve
bunu saglayan optimum malzeme parametreleri &, — &, degerinin 1’den en

kiiclk oldugu malzeme Ozellikleri igin gergeklesir. Burada dikkat edilecek
husus gerilmelerin mukayesesinde sadece metal taraftaki geriimelerin esas

alinmasidir.

Degisen B parametrelerine bagl olarak silindir i¢i ve digindaki malzeme de
degismektedir. B, >0 ve f,>0 iken silindir dis ylzeyinde metal, i¢
ylizeyinde ise seramik malzeme bulunmaktadir. Radyal koordinata bagh

olarak E=E,r®»  seklinde tanimianan  elastisite = modilinde

E, =E, , /b"dir. b=1 alinip normalizasyon yapildiginda E, = E bulunur.

metal metal

B,>0 ve B,>0 iken ayni zamanda f,>0 gerceklesirse metalin elastisite
modill seramikien daha buylktlr, §,<0 durumunda ise metalin elastisite
modill seramikten daha kuglktir. B, <0 ve f,<0 iken silindir dis
ylzeyinde seramik, i¢ ylzeyinde ise metal malzeme bulunmaktadir.

E=E,r” seklinde tanimlanan elastisite modilinde E, =E

metal /Qﬂz ,di_r'
B, <0 ve B, <0 iken ayni zamanda 3,>0 gergeklesirse metalin elastisite
modill seramikten daha kuclk, f,<0 durumunda ise metalin elastisite

modili seramikten daha bUyuktar.

Ek-3'deki program yardimiyla [-2,+2] araliginda degdisen S parametreleri i¢in
silindir i¢ basinci P =50 MPa, dig basing P, =0; boyutsuz Isi yik
parametresi g” =5.64 alinarak geriime bilesenleri hesaplanmis ve metal

tarafin akmasi esas alinmak Uizere Tresca akma sarti uygulandiinda silindir
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icerisindeki gerilmelerin en emniyetli oldudu B parametreleri bulunmustur.

Bulunan malzeme parametreleri icin en emniyetli kayma gerilmesi ve buna
karsilik gelen en buytk ve en kiglk normal geriimeler bulunmustur. En

emniyetli S parametreleri ve gerilme degerleri Ek-9'da verilmigtir. Ek-10'da
ise tim S parametreleri icin hesaplanan gerilmelere Tresca akma kriterinin

uygulanmasi ile bulunan maksimum kayma gerilmeleri verilmistir. Bu veriler

incelendiginde bazi B parametreleri igin gerilmelerin emniyetsiz oldugu,
plastik deformasyonun basgladigi gorilmektedir. Ek-11'de ise silindir ici
geriimeleri metal tarafa ait Tresca akma kriterine gore en emniyetli kilan
malzeme oOzellikieri g, =-1, B,=-2 ve [, =2 igin meydana gelen geriime
degerleri ve deplasmanlar verilmistir. Bu £ degerleri igin silindir iginde

olugan gerilme bilesenleri ve radyal deplasman Sekil 5.2.2.1’de g&sterilmistir.

Boyutsuz Gerilme Bilegenleri ve
Radyal Deplasman

0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.2.1. Uglan sabit, FDM silindirde B, =-1, f,=2, f,=-2

parametreleri icin boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal
deplasman dagiimi (g” =5.64, P, =50 MPa)
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Gerilmeleri Tresca akma kriterine gbre minimize eden optimum malzeme
parametreleri icin silindir ici 1sil genlesme katsayisi, elastisite moduli ve isi
iletkenlik katsayist dagilimi Sekil 5.2.2.2, Sekil 5.2.2.3 ve Sekil 5.2.2.4'de

gosterilmistir.

6,0E-06

4,0E-06

2,0E-06 -

Isil Genlegme Katsayisi

0,0E+00

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1,0
Boyutsuz Yarigap

Sekil 5.2.2.2. Uglan sabit, FDM silindirde g, =-1, £,=2, i =-2
parametreleri igin 1s1l genlesme katsayisi

4,0E+12

3,0E+12
2,0E+12 -J

1,0E+12 l

Elastisite (Young) Modulu

0,0E+00

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yaricap

Sekil 5.223. Uglari sabit, FDM silindirde fg,=-1, 8,=2, B,=-2
parametreleri icin elastisite moduil{
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150,0

120,0 -

90,0

60,0 -

Is1 iletkenlik Katsayisi

30,0 -

T

0,0 r r : r .
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Boyutsuz Yaricap

Sekil 5.2.2.4. Uclan sabit, FDM silindirde £, =-1, £,=2, f,=-2
parametreleri icin 1st iletkenlik katsayisi

Bu kisimda malzeme parametrelerinin mekanik yiklemelerde ve sil
yuklemelerde silindir icerisindeki gerilmeleri nasil etkilediklerini gérmek icin
1sil yuklemenin olmadi§i, sadece mekanik yukleme sonucu meydana gelen
gerilmeler de hesaplanmistir. Ek-12'de verilen bu ¢alisma sonucuna gore 1Isi

yUk parametresi g'"'=0 alindiginda, mekanik sinir sartinin ise yine sadece
silindir i¢i basingtan olusmasi durumunda ( P, = 50MPa) Tresca akma sartina
gOre metal taraftaki gerilmeleri en emniyetli kilan malzeme parametreleri
Bi=2, B,=2 ve f,=-2 bulunmustur. Ek-13'de farkh f,,8,.5,
parametreleri icin metal tarafta meydana gelen maksimum kayma gerilmeleri
verilmigtir. Bu veriler incelendiginde S, = -2 olmak sartiyla g, ve B, hangi

degeri alirsa alsin metal taraftaki maksimum kayma gerilmeleri

degigmemektedir ve en kliclik degerine sahiptir.
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g”=0 oldugunda S, ve B’ Un gerilmelere hicbir katkisi yoktur.
Es. 4.2.1.16 ile elde edilen Cauchy-Euler denklemi homojen bir denklem

haline dontsir ve Airy gerilme fonksiyonu ¢ sadece f,’ye badli olarak ifade
edilir. Silindir icinde 1s1 Uretimi sifir oldugunda, £, >0 ve f, >0 iken dista

metal, icte ise seramik bulunmaktadir.

B, <0 ve B, <0 iken digta seramik, i¢te ise metal bulunmaktadir. Ek-13'de
verilen maksimum kayma gerilmeleri S,<0 ve S, <0 degerleri igin
incelendiginde S, =2 degeri igin maksimum kayma gerilmelerinin minimum
oldugu goralir. Ancak bu defer £, =-2 i¢in elde edilen maksimum kayma

geriimesinden daha buylk oldugundan en emniyetli gerilme halini

olusturmaz.

Ist ylk parametresi g” =0, mekanik sinir sarti P, =50MPa alindijinda
Tresca akma sartina gére metal taraftaki gerilmeleri en emniyetli kilan
malzeme parametreleri g, =2, B,=2 ve f,=-2 i¢in silindir iginde

meydana gelen geriimeler $ekil 5.2.2.5°'de gosterilmistir.

Cesitli mekanik ve isil yiklemeler altinda ici bos silindirde meydana gelen
geriimeler incelendiginde sonug¢ olarak FDM‘deki degisen malzeme

ozelliklerinin homojen malzemeye gore tercih sebebi olacadi agiktir.
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Boyutsuz Gerilme Bilesenleri

0,1

-0,2
0,3

0,4 0,5 0,6 0,7
Boyutsuz Yaricap

0,8 0,9

Sekil 5.2.2.5. Uglarn  sabit

parametreleri  icin boyutsuz
(g7 =0,P, =50 MPa)

FDM silindirde fg,=2, p,=2,

gerilme

1,0
/82 =-2
bilesenleri
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EK-1 IZOTROPIK ICi BOS UCLARI SABIT SILINDIRDE GERILME VE
DEPLASMAN HESABINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

C ICI BOS SILINDIRIN I¢ VE DIS YUZEYLERINE AIT ELASTISITE MODULU,
C ISIL GENLESME KATSAYILARI, ISI ILETKENLIK KATSAYILARININ GIRILMESI
REAL EMETAL, ESERAMIK, ISGENMET, ISGENSER, ILETMET, ILETSER, Q
REAL IYUKP, POIS,M1,M2, ELASO
REAL RADIUS(201),GRAD(201,6),GTAN{201,6),GEKS{201,6)
REAL ELASTIS(201),CONDUCT(201) , EXPAND(201)
REAL GRADNORM(201),GTANNORM(201) , GEKSNORM(201)
REAL GC9(201),GC10(201),GC11(201),GC12(201),GC13(201),GC14(201)
REAL W1,W2,W3,W4,W5,W6,W7
REAL GC1,GC2,GC3,GC4,GC5,6C6,GCT7,GC8
REAL NORMA, NORMB, NORMC, NORMAL, NORMAZ, NORMB1 , NORMB2 , NOMRC1 , NORMC2
REAL DEP1(201),DEP2(201),DEP3(201),DEP4(201),DEP5(201)
REAL NORMDEP (201)
REAL DEP41,DEP42,DEP43,DEP44,DEP45,DEP46, DEP47,DEP48, DEP49
REAL DEP51,DEP52,DEPS53,DEP54,DEPS5, DEP56, DEPS7, DEPS8, DEP59
REAL DEP510,DEP511,DEP512,DEP513,DEP514
RADIUSB=1.0
OPEN (UNIT=9,FILE="'OUTPUTHOMGN.DAT')
C SILINDIRIN Q=a/b ORANINI GIRINIZ
PRINT*, 'SILINDIRIN a/b ORANINI (IC CAP/DIS CAP) GIRINIZ :°
READ*, Q
RADIUSA=Q*RADIUSB
PRINT*, 'POISON ORANINI GIRINIZ:'
READ*, POIS
PRINT*, 'SILINDIR IC BASINCINI GIRINIZ :'
READ*, PIC
PRINT*, ‘'SILINDIR DIS BASINCINI GIRINIZ :'
READ*, PDIS
PRINT*, 'METALIN AKMA GERILMESINI GIRINIZ:'
READ*, GAKMA
PRINT*, 'METALIN ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ:'
READ*, EMETAL
PICNORM=PIC/GAKMA
PDISNORM=PDIS/GAKMA
PRINT*, 'SILINDIR ICI ISI YUK PARAMETRESINI GIRINIZ:'®
READ*, IYUKP
WRITE (9, *) 'HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN GERILME VE
*RADYAL DEPLASMAN HESABI'

WRITE(9,*) ' «r(I) ', 'RADYAL GERILME ', 'TEGETSEL GER.',
*' EKSENEL GER.',' RADYAL DEPLASMAN'
WRITE (9, *)

BETA1=0.0001
BETA2=0.0001
BETA3=0.0001
ELASO=EMETAL
BETA=BETA1+BETA2-BETA3
W1=2*BETA3* (1-POIS) * (BETA3-2) * ( (BETA1+BETA2+1) * (BETAl+1) - ( (1-POIS-
*POIS*BETA2) / (1-POIS)))
W2=2*BETA3* (1-POIS) * ( (BETA+l) * (BETA1-BETA3+1) - ( (1-POIS-POIS*BETAZ)
*/(1-POIS)))
W3=2* (2-BETA3)* (1-POIS) * ( (BETA+3) * (BETAL-BETA3+3) - ( (1-POIS-POIS*
*BETA2) / (1-POIS))) :

C UCLARI SABIT SILINDIR ICIN (DUZLEMSEL GENLEME PROBLEMI) STRES

C FORMULASYONLA (AIRY STRESS FUNCTION KULLANARAK) UYUM DENKLEMINDE

C ELDE EDILEN CAUCHY EULER DENKLEMINDE (DEGISKEN TERIMLI,NON HOMOJEN)

C DIFERANSIYEL DENKLEMIN HOMOJEN KISMIN COZUMU (M1,M2 KATSAYILARTI)
M1=(BETA2+SQRT (BETA2**2-4* ((POIS*BETA2+POIS-1)/(1-POIS)))) /2
M2=(BETA2~SQRT (BETA2**2-4* ((POIS*BETA2+POIS-1) /(1-POIS)))) /2
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EK-1 [ZOTROPIK i¢I BOS UCLARI SABIT SILINDIRDE GERILME VE
DEPLASMAN HESABINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

C SILINDIR ICINDE ELASTISITE MODULU, ISIL GENLESME KATSAYISI, ISI
¢ ILETKENLIGI,RADYAL, TANJANAT VE EKSENEL GERILMELERIN BULUNMASI

DO 10 I=1,201

RADIUS(I)=Q+(1-Q)*(I-1)/200

C NORMALIZE EDILMIS GERILMELERIN BULUNMASI

GC1=-PICNORM+PDISNORM*Q** (M2-1)

GC2= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETA1+BETA2) ) *

* (BETA1*BETA3-BETALl* (BETA3-2) *Q**2) /W1l
GC3= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q**BETA) *

* ( (BETAL-BETA3) *Q**2) /W2
GC4= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETA+2) ) *

* (BETA1-BETA3+2) /W3
GC5=PICNORM-PDISNORM*Q** (M1~1)
GC6=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETA1+BETA2) ) *

* (RETA1L*BETA3 -BETAL* (BETA3-2) *Q**2) /W1l
GC7=({IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q**BETA) *

* ( (BETA1-BETA3) *Q**2) /W2
GC8= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETA+2) ) *

* (BETA1-BETA3+2) /W3
GCY9(I)=((BETAL1*BETA3-BETALl* (BETA3-2) *Q**2) /W1) *

* (RADIUS(I))** (BETA1+BETA2)
GC10(I)=(((BETAL1-BETA3)*Q**2) /W2)* (RADIUS(I))**BETA
GC1l1l{(I)=((BETAL1-BETA3+2) /W3)* (RADIUS(I)) ** (BETA+2)
GC12(I)=((BETAL1+BETA2+1) * (BETA1*BETA3 - (BETALl* (BETA3-2)*Q**2) ) /W1l)~*

* (RADIUS(I)) ** (BETA1+BETAZ)

GC13 (I)=({((BETA1-BETA3) *Q**2) /W2)* (BETA+1)* (RADIUS (I) ) **BETA

GC14 (I)=((BETA1-BETA3+2) /W3)* (BETA+3) * (RADIUS(I) ) ** (BETA+2)
GRADNORM (I) = ( {RADIUS(I) ) ** (M1-1))* (GC1+GC2+GC3+GC4)/
F(Q**(M1-1)-Q** (M2-1) )+ ( (RADIUS(I))**(M2-1))*(GC5-GC6-GC7-GC8) /
*{Q** (M1-1)-Q** (M2-1))+
* (IYUKP*RADIUSB* *BETA) * (GCO (I)+GC10(I)+GC11(I))

GTANNORM(I) = ( (RADIUS(I))** (M1~1))*M1* (GC1+GC2+GC3+GC4)/
*(Q** (M1-1)-Q** (M2-1) )+ ((RADIUS(I))** (M2-1))*M2* (GC5~GC6-GCT-GC8) /
*(Q** (M1-1)-Q** (M2-1) )+
* (IYUKP*RADIUSB* *BETA) * (GC12 (I)+GC13(I)+GC14(I))

GEKSNORM(I)=POIS* (GRADNORM (I} +GTANNORM (I))-(IYUKP* (RADIUSB**
*BETA) / (4-2*BETA3) ) * ((RADIUS (I)) ** (BETAL1+BETA2) - (RADIUS(I)) **
* (BETA+2) ) - (IYUKP* (RADIUSB* *BETA) / (2*BETA3) ) * (Q**2) *

* ({ (RADIUS(I) ) ** (BETAL+BETA2) )~ ({RADIUS(I))**BETA))
C NORMALIZE EDILMIS RADYAL DEPLASMANIN BULUNMASI

NORMDEP (I)=( (1-POIS**2) *GTANNORM(I) /RADIUSB**BETA2) * (RADIUS (I ) ) **
* (1-BETA2) - (POIS* (1+POIS) *GRADNORM (I) /RADIUSB**BETAZ2) * (RADIUS (I) ) **
* (1-BETA2)+ ( (L+POIS)*IYUKP/2) * ( { {(RADIUSB** (BETA1-BETA3))/
* (2~BETA3) ) * ( (RADIUS(I) ) ** (BETAl+1l) - (RADIUS(I))** (BETA1-BETA3+3)))+
* (((Q**2)* (RADIUSB** (BETAL1-BETA3) ) /BETA3) * { (RADIUS(I) ) **(BETALl+1) -
* (RADIUS (I)) ** (BETAL1-BETA3+1))))

10 CONTINUE
DO 20 K=1,201

60 FORMAT(F9.4,3X,F10.4,3X,F10.4,3X,F10.4,3X,F10.4)
WRITE(9,60) RADIUS(K),GRADNORM(K), GTANNORM (K), GEKSNORM (K},
*NORMDEP (K)

20 CONTINUE
CLOSE (UNIT=9)
STOP
END



EK-2 i¢ci BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( 3, = 3, = B, ) GERILME VE
DEPLASMAN HESABINA iLISKIN FORTRAN PROGRAMI

C ICI BOS SILINDIRIN IC VE DIS YUZEYLERINE AIT ELASTISITE MODULU,
C ISIL GENLESME KATSAYILARI, ISI ILETKENLIK KATSAYILARININ GIRILMESI
REAL EMETAL, ESERAMIK, ISGENMET, ISGENSER, ILETMET, ILETSER, Q
REAL IYUKP, POIS,M1,M2,ELASO,CONDUCTO, EXPANDO
REAL RADIUS(201),GRAD(201,6),GTAN(201,6),GEKS(201,6)
REAL CONDUCT (201,6) , EXPAND (201, 6), ELASTIS(201,6)
REAL GRADNORM (201, 6) , GTANNORM (201, 6), GEKSNORM (201, 6)
REAL GC9(201),6C10{(201),GC11(201),GC12(201),GC13{201),GC14(201)
REAL W1,W2,W3,W4, W5, W6, W7
REAL GC1l,GC2,GC3,GC4,GC5,GC6,GC7,GC8
REAL NORMDEP (201,6)
RADIUSB=1.0
OPEN (UNIT=9,FILE='OUTPUTRAD.DAT"')
OPEN (UNIT=8,FILE='OQUTPUTTEG.DAT")
OPEN (UNIT=7, FILE='QUTPUTEKS.DAT')
OPEN(UNIT=6, FILE='QUTPUTDEP.DAT')
OPEN (UNIT=3,FILE='OQUTPUTELAST.DAT')
OPEN (UNIT=2,FILE='QUTPUTISIGEN.DAT')
OPEN(UNIT=1,FILE='OUTPUTISIILET.DAT")
C SILINDIRIN Q=a/b ORANINI GIRINIZ
PRINT*, 'SILINDIRIN a/b ORANINI (IC CAP/DIS CAP) GIRINIZ :'°
READ*, O
RADIUSA=Q*RADIUSB
PRINT*, 'POISON ORANINI GIRINIZ:'
READ*, POIS
PRINT*, 'SILINDIR IC BASINCINI GIRINIZ :
READ*, PIC
PRINT*, 'SILINDIR DIS BASINCINI GIRINIZ :
READ*, PDIS
PRINT*, 'METALIN AKMA GERILMESINI GIRINIZ:'
READ*, GAKMA
PRINT*, 'METALIN ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ:'
READ*, EMETAL
PRINT*, 'METALIN ISI ILETKENLIK KATSAYISINI GIRINIZ:'
READ*, ILETMET
PRINT*, 'METALIN ISIL GENLESME KATSAYISINI GIRINIZ:'
READ*, ISGENMET
PICNORM=PIC/GAKMA
PDISNORM=PDIS/GAKMA
PRINT*, 'SILINDIR ICI ISI YUK PARAMETRESINI GIRINIZ:'’
READ*, IYUKP ’
J=0 «
WRITE(9, *) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN RADYAL
*GERILMELERIN HESABTI'

WRITE(9,*) ' «x(I)',' RAD GER(2)',* RAD GER(1) ',
*' RAD GER(O0)'," RAD GER(-1)',' RAD GER{(-2)'
WRITE(9, *)

WRITE(8,*) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN TEGETSEL
*GERILMELERIN HESABI'

WRITE(8,*) ' «x(I})'," ACI GER(2)'," ACI GER(1)',
*' ACI GER(O)'," ACI GER(-1)',' ACI GER(-2)'
WRITE(8, *)

WRITE(7,*) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN EKSENEL
*GERILMELERIN HESABI'

WRITE(7,*) ' x(I)'," EKS GER(2)'," EKS GER(1)',
*!' EKS GER(0)'," EKS GER(-1)',' EKS GER(-2)'
WRITE(7, *)

WRITE(6,*) ' «r(I)', " RAD DEP(2)'," RAD DEP(L) ',



EK-2 ici BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( f3, = 3, = 3, ) GERILME VE

c

[eNeNe!

@]

DEPLASMAN HESABINA iLISKIN FORTRAN PROGRAMI

*' RAD DEP(0)', " RAD DEP(-1)',' RAD DEP(-2)'

WRITE (6, *)

WRITE(3,*) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN SILINDIR
*ICINDE ELASTISITE MODULU DAGILIMI'

WRITE(3,*) * xr(I)*'," ELASTISITE(2)',' ELASTISITE(1l)',
*'ELASTISITE(0) ', ' ELASTISITE(-1)', 'ELASTISITE(-2)°
WRITE (3, *)

WRITE(2,*) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN SILINDIR
*ICINDE ISI GENLESME KATSAYISI DAGILIMI'

WRITE(2,*) ' r(I)',' ISIGENLESME(2)',' ISIGENLESME(1)',
*'ISIGENLESME(0) ', ' ISIGENLESME(-1)', 'ISIGENLESME(-2)'"
-WRITE(2,*)

WRITE(1,*) 'HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI ICIN SILINDIR
*ICINDE ISI ILETKENLIK KATSAYISI DAGILIMI'

WRITE(L1l,*) ' r(I)'," ILETKENLIK(2) ', ILETKENLIK(1)',
*' ILETKENLIK{(Q)', " ILETKENLIK(-1)',' ILETKENLIK(-2)"'
WRITE (1, *)

DO 30 COUNT=2.01,-1.99,-1

J=J+1

BETA1=COUNT

BETA2=COUNT

BETA3=COUNT

BETA=BETAl+BETA2-BETA3

W1=2*BETA3* (1-POIS)* (BETA3-2) * ( (BETA1+BETA2+1) * (BETALl+1) - ( (1-POIS-
*POIS*BETA2) / (1-POIS)))

W2=2*BETA3* (1-POIS) * ((BETA+1) * (BETAL-BETA3+1) - ( (1-POIS-POIS*BETA2)
*/(1-POIS)))

W3=2* (2-BETA3) * (1~POIS) * ( (BETA+3) * (BETAL-BETA3+3) -~ ( (1-POIS-POIS*
*BETAZ) / (1-POIS)))

UCLARI SABIT SILINDIR ICIN (DUZLEMSEL GENLEME PROBLEMI) STRES
FORMULASYONLA (AIRY STRESS FUNCTION KULLANARAK) UYUM DENKLEMINDE
ELDE EDILEN CAUCHY EULER DENKLEMINDE (DEGISKEN TERIMLI,NON HOMOJEN)
DIFERANSIYEL DENKLEMIN HOMOJEN KISMIN COZUMU (M1,M2 KATSAYILARI)

M1= (BETA2+SQRT (BETA2**2-4* ( (POIS*BETA2+POIS-1)/(1~POIS)))) /2
M2=(BETA2-SQRT (BETA2**2-4* ( (POLS*BETA2+POIS-1) / (1-POIS)))) /2

SILINDIRE AIT ELASO MODULUNUN BULUNMASI

IF (BETA2.GT.0.0) THEN
ELASO=EMETAL/ (RADIUSB) **BETA2
CONDUCTO=ILETMET/ (RADIUSB) **BETAL
EXPANDO=ISGENMET/ (RADIUSB) **BETA3
ELSE IF (BETA2.LT.0.0) THEN
ELASO=EMETAL/ (Q*RADIUSB) * *BETA2
CONDUCTO=ILETMET/ (Q*RADIUSB) **BETAL
EXPANDO=ISGENMET/ (Q*RADIUSB) **BETA3
ENDIF

C SILINDIR ICINDE ELASTISITE MODULU, ISIL GENLESME KATSAYIST, IST
C ILETKENLIGI, RADYAL, TANJANAT VE EKSENEL GERILMELERIN BULUNMASI

DO 10 I=1,201

RADIUS (I)=0Q+{1-Q)*(I-1)/200

ELASTIS(I,J)=ELASO* (RADIUS(I)) **BETA2

CONDUCT (I, J)=CONDUCTO* (RADIUS (1)) **BETA3

EXPAND (I, J)=EXPANDO* (RADIUS(I))**BETAL
GC1=-PICNORM+PDISNORM*Q** (M2-1) )

GC2= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETAL+BETA2) ) *
*(BETA1*BETA3-BETAL* (BETA3-2) *Q**2) /W1
GC3=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q* *BETA) *

* ({BETAL-BETA3) *Q**2) /W2

GC4= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETA+2) ) *
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ici BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( 8, = 3, = 3, ) GERILME VE
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* (BETAL-BETA3+2) /W3
GC5=PICNORM-PDISNORM*Q** (M1-1)
GC6=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETAL+BETA2) ) *

* (BETAL*BETA3-BETAL* (BETA3-2) *Q**2) /W1
GC7=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q**BETA) *

* ( (BETA1-BETA3) *Q**2) /W2
GC8= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETA+2) ) *

* (BETAL1-BETA3+2) /W3
GC9 (I)={((BETA1*BETA3-BETAL* (BETA3-2) *Q**2) /W1) *

* (RADIUS(I)) ** (BETA1+BETA2)
GCL0({I)=(((BETA1-BETA3) *Q**2) /W2) * (RADIUS(I)) **BETA
GC11(I)=((BETA1-BETA3+2) /W3)* (RADIUS (I} ) ** (BETA+2)
GC12(I)=((BETA1+BETA2+1) * (BETALI*BETA3 - (BETAL* (BETA3-2) *Q**2)) /W1)*

* (RADIUS(I) ) ** (BETA1+BETA2)

GC13 (I)=(((BETA1l-BETA3) *Q**2) /W2)* (BETA+1)* (RADIUS(I) ) **BETA
GC14 (I)=((BETA1-BETA3+2) /W3)* (BETA+3) * (RADIUS(I) ) ** (BETA+2)
GRADNORM(I,J)=((RADIUS(I))**(MLl-1))* (GC1+GC2+GC3+GC4)/

Q¥ (M1-1)-Q** (M2-1)} )+ ((RADIUS(I) ) ** (M2-1))*(GC5-GC6-GCT-GC8) /

F(QF*(M1-1)-Q** (M2-1))+

* (IYUKP*RADIUSB* *BETA) * (GC9 (I)+GC10 (I)+GC11(I))

GTANNORM (I, J)=( (RADIUS({I))**(M1l-1))*M1* (GC1+GC2+GC3+GC4) /

*(Q** (M1~1)~Q** (M2-1) ) + ( (RADIUS(I) ) ** (M2-1))*M2* (GC5-GC6-GC7-GC8) /

Y{Q** (M1-1)-Q** (M2-1) )+

* {IYUKP*RADIUSB* *BETA) * (GC12 (I)+GC13 (I)+GC14(I))

GEKSNORM (I,J)=POIS* (GRADNORM (I, J)+GTANNORM(I,J) )~ (IYUKP* (RADIUSB**

*BETA)/ (4-2*BETA3) ) * ({RADIUS (I))** (BETAL1+BETAZ) - (RADIUS (I) ) **

* (BETA+2) ) - (IYUKP* (RADIUSB**BETA) / (2*BETA3) ) * (Q**2) *

* ( ((RADIUS(I) ) ** (BETAL+BETA2) ) - ((RADIUS(I))**BETA))

C UCLARI SABIT SILINDIRDE DEPLASMAN HESABINA ILISKIN BAGINTILAR
C NON HOMOJEN TERIME ILISKIN DEPLASMAN BAGINTISI

10
30

60
70

NORMDEP(I,J)={(1~-POIS**2) *GTANNORM (I, J)/RADIUSB**BETA2) *

* (RADIUS(I)) ** (1-BETA2) - (POIS* (1+POIS) *GRADNORM (I, J) /RADIUSB* *
*BETA2)* (RADIUS (I))** (1-BETA2)+( (1+POIS) *IYUKP/2) * ( { { (RADIUSB* *

* (RETA1-BETA3) )/ (2~-BETA3) ) * ((RADIUS(I)) ** (BETAl+1) - (RADIUS (I)) **
* (BETAL1-BETA3+3)) )+ (({(Q**2)* (RADIUSB* * (BETA1-BETA3) ) /BETA3) *

* ((RADIUS(I) ) ** (BETALl+1) - (RADIUS(I) ) ** (BETAL-BETA3+1))))

CONTINUE

CONTINUE

DO 20 K=1,201 :
FORMAT(F9.4,3X,F10.4,3X,F10.4,3X,F10.4,3X,F10.4,3X,F10.4)
FORMAT(F9.4,3X,E10.4,3X,E10.4,3X,E10.4,3%X,E10.4,3X%X,E10.4)
WRITE(9,60) RADIUS(K),GRADNORM(K,1),GRADNORM(K, 2),GRADNORM (K, 3),
*GRADNORM (K, 4) , GRADNORM (K, 5) .
WRITE(8,60) RADIUS(K),GTANNORM(K,1l),GTANNORM(K,2), GTANNORM(XK, 3),
*GTANNORM (K, 4) , GTANNORM (K, 5)

WRITE(7,60) RADIUS(K),GEKSNORM(K,1), GEKSNORM(K, 2),GEKSNORM (K, 3),
*GEKSNORM (K, 4) , GEKSNORM (K, 5)

WRITE(6,60) RADIUS(K),NORMDEP(X,1l),NORMDEP(K,2),NORMDEP (X, 3),
*NORMDEP (K, 4) , NORMDEP (K, 5)

WRITE(3,70) RADIUS(K),ELASTIS(K,1),ELASTIS(K,2),ELASTIS(K,3),
*ELASTIS(K,4) , ELASTIS (K, 5)

WRITE(2,70) RADIUS(K),EXPAND(K,1),EXPAND(K,2), EXPAND (K, 3),
*EXPAND (K, 4) , EXPAND (K, 5)

WRITE(1,60) RADIUS(K),CONDUCT(K,1),CONDUCT(K,2),CONDUCT(XK,3),
*CONDUCT (K, 4) , CONDUCT (K, 5)

20 CONTINUE

CLOSE(UNIT=9)
CLOSE (UNIT=8)
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CLOSE (UNIT=7)
CLOSE (UNIT=6)
CLOSE (UNIT=3)
CLOSE (UNIT=2)
CLOSE (UNIT=1)
STOP

END
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EK-3 ICi BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( 3, + 3, # 3, ) METAL

TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI
MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

C ICI BOS SILINDIRIN IC VE DIS YUZEYLERINE AIT ELASTISITE MODUL{,

C ISIL GENLESME KATSAYILARI, ISI ILETKENLIK KATSAYILARININ GIRILMESI
REAL EMETAL, ESERAMIK, ISGENMET, ISGENSER, ILETMET, ILETSER, Q
REAL IYUKP,POIS,M1,M2,ELASO, CONDUCTO, EXPANDO
REAL RADIUS(201)

REAL ELASTIS(6,10,6,201),CONDUCT(6,10,6,201),EXPAND(6,10,6,201)
REAIL GRADNORM(6,10,6,201),GTANNORM(6,10,6,201),GEKSNORM(6,10,6,201)
REAL GC9(201),GC10(201),GC11(201),GC12(201),GC13(201),GC14(201)

REAL W1,W2,W3,W4,W5,W6,W7

REAL GC1,GC2,GC3,GC4,GC5,GC6,GC7,GC8

REAL DEP1(201),DEP2(201),DEP3(201),DEP4(201),DEP5(201)
REAL NORMDEP(6,10,6,201)

REAL SIGMAl,SIGMA3,YIELD, TRESCA,SIGMA1lP, SIGMA3P,YIELDP, TRESCAP
REAL YPBETAl,YPBETA2,YPBETA3,YPBETAlP, YPBETA2P, YPBETA3P
REAL YIELDTRESCA,BETAlOPT, BETA20PT, BETA30OPT, MAXGER, MINGER
REAL MAXGERD, MINGERD,MAXGERP, MINGERP

RADIUSB=1.0

OPEN(UNIT=4, FILE='OUTPUTOPTIMUMOMP.DAT")

OPEN (UNIT=3, FILE="'OUTPUTTRESCAOMP.DAT"')

OPEN (UNIT=9, FILE='OUTPUTGEROMP.DAT')

OPEN (UNIT=8, FILE='OUTPUTELASTISOMP.DAT"')

OPEN (UNIT=7, FILE='OUTPUTEXPANDOMP.DAT ')

OPEN (UNIT=2, FILE="'OUTPUTDEPOMP.DAT")

OPEN (UNIT=6, FILE="'OUTPUTCONDUCTOMP.DAT"')
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WRITE(3,*) ° BETAl:'," BETA2:',"' BETA3: ', "' TRESCA:'

C SILINDIRIN Q=a/b ORANINI GIRINIZ
PRINT*, 'SILINDIRIN a/b ORANINI (IC CAP/DIS CAP) GIRINIZ :
READ*, Q
RADIUSA=Q*RADIUSB
PRINT*, 'POISON ORANINI GIRINIZ:'
READ*, POIS
PRINT*, 'SILINDIR IC BASINCINI GIRINIZ :'
READ*, PIC
PRINT*, 'SILINDIR DIS BASINCINI GIRINIZ :°'
READ*, PDIS
PRINT*, 'METALIN AKMA GERILMESINI GIRINIZ:'
READ*, GAKMA
PRINT*, 'METALIN ELASTISITE MODULUNU GIRINIZ:'
READ*, EMETAL
PRINT*, 'METALIN ISIL GENLESME KATSAYISINI GIRINIZ:'
READ*, ISGENMET
PRINT*, 'METALIN ISI ILETKENLIK KATSAYISINI GIRINIZ:'
READ*, ILETMET
PICNORM=PIC/GAKMA
PDISNORM=PDIS/GAKMA
PRINT*, 'SILINDIR ICI ISI YUK PARAMETRESINI GIRINIZ:'
READ*, IYUKP
J=0
DO 30 COUNT=2.01,-1.99,-1
J=J+1
BETA1=CQOUNT
N=0
DO 30 COUNT2=2.01,-1.99,-0.5
N=N+1
BETA3=COUNT2
M=0
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TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI
MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA iLISKIN FORTRAN PROGRAMI

DO 30 COUNT3=2.01,-1.99,-1

M=M+1

BETA2=COUNT3

BETA=BETA1+BETA2-BETA3

IF (BETA1.GT.0.0 .AND. BETA3.GT.0.0) THEN
ELASO=EMETAL/RADIUSB* *BETA2
CONDUCTO=ILETMET/RADIUSB**BETA3
EXPANDO=ISGENMET/RADIUSB**BETAL

ELSEIF (BETAl1.LT.0.0 .AND. BETA3.LT.0.0) THEN
ELASO=EMETAL/ (Q*RADIUSB) **BETA2
CONDUCTO=ILETMET/ (Q*RADIUSB) * *BETA3
EXPANDO=ISGENMET/ (Q*RADIUSB) **BETAL

ENDIF

W1=2*BETA3* (1-POIS) * (BETA3-2)* { (BETAL+BETA2+1) * (BETAL+1) - ( (1-POIS~
*POIS*BETA2) / (1-POIS)))

W2=2*BETA3* (1-POIS) * ( (BETA+1l) * (BETAL1-BETA3+1) - ( (1-POIS-POIS*BETA2)
*/(1-POIS)))

W3=2*(2-BETA3) * (1-POIS) * ( (BETA+3) * (BETAL-BETA3+3) - {(1-POIS-POIS*

*BETA2)/ (1-POIS)))
UCLARI SABIT SILINDIR ICIN (DUZLEMSEL, GENLEME PROBLEMI) STRES
FORMULASYONLA (AIRY STRESS FUNCTION KULLANARAK) UYUM DENKLEMINDE
ELDE EDILEN CAUCHY EULER DENKLEMINDE (DEGISKEN TERIMLI,NON HOMOJEN)
DIFERANSIYEL DENKLEMIN HOMOJEN KISMIN COZUMU (M1,M2 KATSAYILARTI)
M1l=(BETA2+SQRT (BETA2**2-4* ( (POIS*BETA2+POIS-1)/ (1-POIS)))) /2
M2= (BETA2-SQRT (BETA2**2-4* ( (POIS*BETA2+P0OIS-1) / (1-POIS)))) /2
SILINDIR ICINDE ELASTISITE MODULU, ISIL GENLESME KATSAYISI,ISI
TLETKENLIGI, RADYAL, TANJANAT VE EKSENEL GERILMELERIN BULUNMASI
DO 10 I=1,201
RADIUS (I)=0Q+ (1-Q)*(I-1)/200
DEGISEN BETA PARAMETRELERINE BAGLI OLARAK GERILMELERIN BULUNMASI
GERILME HESABI
GC1l=-PICNORM+PDISNORM*Q** (M2-1)
GC2={IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETA1+BETA2) ) *
* (BETAL*BETA3~-BETALl* {BETA3-2)*Q**2) /W1
GC3=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q**BETA) *
* ((BETAL-BETA3) *Q**2) /W2
GC4=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M2-1) -Q** (BETA+2) ) *
* (BETA1-BETA3+2) /W3
GC5=PICNORM-PDISNORM*Q** (M1-1)
GC6= (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETA1+BETA2) ) *
* (BETA1*BETA3-BETAl* (BETA3-2)*Q**2) /W1l
GC7={IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q**BETA) *
* ( (BETAL-BETA3) *Q**2) /W2
GC8=(IYUKP*RADIUSB**BETA) * (Q** (M1-1) -Q** (BETA+2) ) *
* (BETA1-BETA3+2) /W3
GCY(I)=( (BETA1*BETA3~BETAL* (BETA3-2) *Q**2) /W1)*
* (RADIUS (I)) ** (BETA1+BETA2)
GC10(I)=( ( (BETAL-BRETA3) *Q**2) /W2) * (RADIUS(I)) **BETA
GC11(I)=((BETA1-BETA3+2) /W3)* (RADIUS(I))** (BETA+2)
GC12 (I)=((BETA1+BETA2+1) * (BETA1*BETA3~ (BETAl* (BETA3-2)*Q**2))/Wl)*
* (RADIUS (I) ) ** (BETA1+BETAZ2)
GC13(I)=(( (BETAL-BETA3) *Q**2)/W2) * (BETA+1) * (RADIUS(I)) **BETA
GC14(I)=( (BETA1-BETA3+2) /W3)* (BETA+3) * (RADIUS(I)) ** (BETA+2)
GRADNORM (J,N,M, I)=((RADIUS (I))** (M1-1))*(GC1+GC2+GC3+GC4) /
*(Q** (M1-1)-Q**(M2-1) )+ ( (RADIUS(I) ) ** (M2-1))* (GC5-GC6-GC7-GC8)/
*(Q** (M1-1) -Q** (M2-1)) +
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EK-3 ICi BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( 3, # 3, # 5, ) METAL

TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI
MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

* (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (GCY (I) +GC10(I)+GC1l1(I))
GTANNORM (J,N,M, I)=( (RADIUS(I))** (M1-1))*M1* (GC1+GC2+GC3+GC4)/
*(Q** (M1-1)-Q** (M2-1) )+ ({RADIUS(I)) **(M2-1)) *M2* (GC5-GC6-GCT7-GC8) /
*(Q** (M1-1)-Q** (M2~-1) )+
* (IYUKP*RADIUSB**BETA) * (GC12 (I)+GC13(I)+GC1l4 (1))
GEKSNORM (J,N,M, I)=POIS* (GRADNORM (J,N,M, I} +GTANNORM (J,N,M,I))~
* (IYUKP* (RADIUSB* *BETA) / (4-2*BETA3) ) * ( (RADIUS(I))** (BETAL+BETA2) -
* (RADIUS (1)) **(BETA+2)) - (IYUKP* (RADIUSB**BETA) / {2*BETA3) ) * (Q**2) *
* (( (RADIUS(I))** (BETAL+BETA2)) - ( (RADIUS(I) ) **BETA))
C UCLARI SABIT SILINDIRDE DEPLASMAN HESABINA ILISKIN BAGINTILAR
C NON HOMOJEN TERIME ILISKIN DEPLASMAN BAGINTISI
NORMDEP (J,N,M, I)=((1-POIS**2) *GTANNORM(J,N,M, I)/RADIUSB**BETA2) *
* (RADIUS(I)) ** (1-BETA2) - (POIS* (1+POIS)*GRADNORM(J,N, M, I) /RADIUSB**
*BETAZ2) * (RADIUS(I))** (1-BETA2) + ( (1+POIS) *IYUKP/2)* ( ( { (RADIUSB**
* (BETA1-BETA3))/(2-BETA3) ) * ( (RADIUS(I))** (BETALl+1l)~ (RADIUS(I))**
* (BETA1-BETA3+3)) )+ (( (Q**2) * (RADIUSB** (BETAL1-BETA3) ) /BETA3) *
* ((RADIUS(I)) ** (BETAL1+1) - (RADIUS(I)) ** (BETAL1-BETA3+1))))
ELASTIS(J,N,M, I)=ELASO* (RADIUS (I) ) **BETA2
EXPAND (J,N,M, I)=EXPANDO* (RADIUS(I)) **BETAL
CONDUCT (J,N, M, I) =CONDUCTO* (RADIUS(I))**BETA3
10 CONTINUE
30 CONTINUE
MAKSIMUM VE MINIMUM GERILMELERIN BULUNMASI
TRESCA FAILURE THEORY
BETAl VE BETA3>0 DURUMU (ICTE SERAMIK DISTA METAL)
YIELD=1.0
DO 50 J=1,3
DO 50 N=1,5
DO 50 M=1,5
SIGMA1l=-100E+06
SIGMA3=100E+06
IF (GRADNORM(J,N,M,201).GT.SIGMAl) SIGMA1=GRADNORM{(J,N,M,201)
IF (GTANNORM(J,N,M,201).GT.SIGMAl) SIGMA1=GTANNORM(J,N,M,201)
IF (GEKSNORM{J,N,M,201).GT.SIGMAl) SIGMA1=GEKSNORM(J,N,M,201)
IF (GRADNORM(J,N,M,201).LT.SIGMA3) SIGMA3=GRADNORM(J,N,M,201)
IF (GTANNORM(J,N,M,201).LT.SIGMA3) SIGMA3=GTANNORM(J,N,M,201)
IF (GEKSNORM{J,N,M,201).LT.SIGMA3) SIGMA3=GEKSNORM(J,N,M,201)
C DIS KISIMDA (METAL TARAFTA) MAKSIMUM VE MINIMUM GERILME FARKLARININ
C BULUNMAST
90 FORMAT(F9.3,3X,F9.3,3X,F9.3,3X,F9.5)
TRESCA=SIGMAl-SIGMA3
IF (J.EQ.1) BETAl1l=2.01
IF (J.EQ.2) BETAl=1.01
IF (J.EQ.3) BETA1=0.01
IF (N.EQ.1l) BETA3=2.01
IF (N.EQ.2) BETA3=1.51
IF (N.EQ.3) BETA3=1.01
IF (N.EQ.4) BETA3=0.51
IF (N.EQ.5) BETA3=0.01
IF (M.EQ.1) BETA2=2.01
IF (M.EQ.2) BETA2=1.01
IF (M.EQ.3) BETA2=0.01
IF (M.EQ.4) BETA2=-0.99
IF (M.EQ.5) BETA2=-1.99
WRITE (3,90) BETAl,BETA2,BETA3, TRESCA
IF (TRESCA.LT.YIELD) THEN

Q00
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- EK-3 ici BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( B, # f3, = B, ) METAL

TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI
MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

YIELD=TRESCA
YPBETAl=J
YPBETA3=N
YPBETAZ2=M
MAXGERD=SIGMAL
MINGERD=SIGMA3
ENDIF
50 CONTINUE
C BETAl VE BETA3<0 DURUMU (ICTE METAL DISTA SERAMIK)
YIELDP=1.0
DO 70 J=4,5,1
DO 70 N=6,9,1
DO 70 M=1,5
SIGMA1P=-100E+06
SIGMA3P=100E+06
IF (GRADNORM(J,N,M,1).GT.SIGMA1P) SIGMA1P=GRADNORM (J,N,M,1)
IF (GTANNORM(J,N,M,1).GT.SIGMALP) SIGMA1P=GTANNORM (J,N,M,1)
IF (GEKSNORM(J,N,M,1).GT.SIGMALP) SIGMA1P=GEKSNORM(J,N,M,1)
TIF (GRADNORM (J,N,M,1).LT.SIGMA3P) SIGMA3P=GRADNORM (J,N,M,1)
IF (GTANNORM(J,N,M,1).LT.SIGMA3P) SIGMA3P=GTANNORM (J,N,M,1)
IF (GEKSNORM(J,N,M,1).LT.SIGMA3P) SIGMA3P=GEKSNORM(J,N,M,1)
C IC KISIMDA (METAL TARAFTA) MAKSIMUM VE MINIMUM GERILME FARKLARININ
C BULUNMASI
TRESCAP=SIGMA1P-SIGMA3P
IF (J.EQ.4) BETA1=-0.99
IF (J.EQ.5) BETA1=-1.99
IF (N.EQ.6) BETA3=-0.49 -
IF (N.EQ.7) BETA3=-0.99
IF (N.EQ.8) BETA3=-1.49
IF (N.EQ.9) BETA3=-1.99
IF (M.EQ.1) BETA2=2.01
IF (M.EQ.2) BETA2=1.01
IF (M.EQ.3) BETA2=0.01
IF (M.EQ.4) BETA2=-0.99
IF (M.EQ.5) BETA2=-1.99
WRITE(3,90) BETA1l,BETA2,BETA3, TRESCAP
IF (TRESCAP.LT.YIELDP) THEN
YIELDP=TRESCAP
YPBETA1P=J
YPBETA3P=N
YPBETA2P=M
MAXGERP=SIGMAlP
MINGERP=SIGMA3P
ENDIF
70 CONTINUE
IF (YIELD.LT.YIELDP) THEN
YIELDTRESCA=YIELD
MAXGER=MAXGERD
MINGER=MINGERD
- BETA1OPT=YPBETA1
BETA20PT=YPBETA2
BETA30PT=YPBETA3
ELSE IF (YIELDP.LT.YIELD) THEN
YIELDTRESCA=YIELDP
MAXGER=MAXGERP
MINGER=MINGERP
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ici BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( j3, # (3, # 5, ) METAL

TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI
MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

BETA1OPT=YPBETA1lP
BETA20PT=YPBETA2P
BETA30PT=YPBETA3P

ENDIF

IF (BETA1OPT.EQ.1l) OPTBETAl=2.01
IF (BETA1OPT.EQ.2) OPTBETAl=1.01
IF (BETA1OPT.EQ.3) OPTBETAl=0.01
IF (BETAlOPT.EQ.4) OPTBETAl=-0.99
IF (BETA1OPT.EQ.5) OPTBETAl=-1.99
IF (BETA20PT.EQ.1l) OPTBETA2=2.01
IF (BETA20PT.EQ.2) OPTBETA2=1.01
IF (BETA20PT.EQ.3) OPTBETA2=0.01
IF (BETA20PT.EQ.4) OPTBETA2=-0.99
IF (BETA20PT.EQ.5) OPTBETA2=-1.99
IF (BETA3OPT.EQ.1) OPTBETA3=2.01
IF (BETA30PT.EQ.2) OPTBETA3=1.51
IF (BETA30PT.EQ.3) OPTBETA3=1.01
IF (BETA3OPT.EQ.4) OPTBETA3=0.51
IF (BETA30OPT.EQ.5) OPTBETA3=0.01
IF (BETA3OPT.EQ.6) OPTBETA3=-0.49
IF (BETA30PT.EQ.7) OPTBETA3=-0.99
IF (BETA3OPT.EQ.8) OPTBETA3=-1,49
IF (BETA3OPT.EQ.9) OPTBETA3=-1.99

WRITE(9,*) * OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI [BETAl=',6OPTBETAIL,
*+],', ' [BETA2="',0PTBETA2, '], ', '[BETA3=',6OPTBETA3, ']’

WRITE(9, *)

WRITE(9,*) ' x(I)',' RADGER', ' TEGGER' , ' EKSGER'
WRITE(9, *)

WRITE(2,*) ' <x(I)*',' RADYAL DEPLASMAN [BETAl=',6 OPTBETAl,
*11,', ' [BETA2="',0PTBETAZ2, '], ', "' [BETA3=',6OPTBETA3, ']’

WRITE(2, *)

WRITE(8,*) ' r(I)',' ELASTISITE MODULU'

WRITE(8, *)

WRITE(7,*) ' «x(I)',' ISIL GENLESME KATSAYISI'

WRITE(7, *)

WRITE(6,*) ' x(I)',’ IST ILETKENLIK KATSAYISI'

WRITE (6, *)

DO 20 K=1,201

FORMAT(F9.4,4X,F10.4,4X,F10.4,4X,F10.4)

WRITE(9,60) RADIUS(K), GRADNORM(BETA1lOPT,BETA30OPT, BETA20PT, K),
*GTANNORM (BRETA1OPT, BETA3OET, BETA20PT, K) ,

*GEKSNORM (BETA1OPT, BETA30PT, BETA20PT, K)

FORMAT (F9.4,4X,F10.4)

FORMAT (F9.4,4X,E10.4)

WRITE(2,80) RADIUS(K),NORMDEP(BETA1OPT, BETA3OPT, BETAZ0PT, K)
WRITE(8,40) RADIUS(K),ELASTIS(BETAL1COPT,BETA3OPT, BETA20PT, K)
WRITE(7,40) RADIUS(K),EXPAND(BETAL1OPT,BETA3OPT,BETA20PT, K)
WRITE(6,80) RADIUS(K),CONDUCT(BETALOPT,BETA3OPT, BETA20PT, K)
CONTINUE

IF (YIELDTRESCA.LT.1.0) THEN

FORMAT (F9.3,3X,F9.3,3X,F9.3)

FORMAT (F9.4)

FORMAT (F9.4,3X,F9.4)
WRITE(4,*) ' GERILMEYI MINIMIZE EDEN OPTIMUM BETA DEGERLERI:'
WRITE (4, *)

WRITE(4,*) ' BETAl: ', BETAZ2:', "' BETA3:'
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EK-3 iCi BOS UCLARI SABIT FDM SILINDIRDE ( 3, # 3, # 3, ) METAL

TARAFTA TRESCA AKMA SARTI KULLANILARAK GERILMELERI

MINIMIZE EDEN OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI VE
GERILMELERIN BULUNMASINA ILISKIN FORTRAN PROGRAMI

WRITE (4,
WRITE (4,
WRITE (4,
WRITE (4,
»*)
WRITE (4,
WRITE (4,
WRITE (4,
WRITE (4,
WRITE (4

WRITE (4

ENDIF

*)

100) OPTBETAl,OPTBETA2, OPTBETA3

*)

*) TRESCAYA GORE EN EMNIYETLI GERILME DEGERI:'

110) YIELDTRESCA

*)

*) ' SIGMAl:',' SIGMA3Z: "
*) :

,120) MAXGER, MINGER

CLOSE (UNIT=4)
CLOSE (UNIT=3)
CLOSE (UNIT=9)
CLOSE (UNIT=8)
CLOSE (UNIT=7)
CLOSE (UNIT=2)
CLOSE (UNIT=6)

STOP
END
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EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN iCi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. Igi bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOVYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAI: RAD.YAL TEGFTSEL EKSI_ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,3000 -0,0952 -0,5040 -1,1571 0,2547
0,3035 -0,0999 -0,4992 -1,1571 0,2596
0,3070 -0,1045 -0,4945 -1,1569 0,2644
0,3105 -0,1088 -0,4899 -1,1566 0,2692
0,3140 -0,1131 -0,4854 -1,1564 0,2739
0,3175 -0,1171 -0,4809 -1,1559 0,2787
0,3210 -0,1210 -0,4764 -1,1554 0,2833
0,3245 -0,1250 -0,4718 -1,1547 0,2882
0,3280 -0,1284 -0,4676 -1,1540 0,2927
0,3315 -0,1320 -0,4632 -1,1533 0,2974
0,3350 -0,1355 -0,4589 -1,1524 0,3021
0,3385 -0,1389 -0,4545 -1,1514 0,3067
0,3420 -0,1421 -0,4504 -1,1503 | 0,3113
0,3455 -0,1452 -0,4461 -1 ,1491 0,3158
0,3490 -0,1481 -0,4419 -1,1479 0,3203
0,3525 -0,1510 -0,4377 -1,1466 0,3249
0,3560 -0,1540 -0,4333 -1,1452 0,3295
0,3595 -0,1566 -0,4291 -1,1437 0,3340
0,3630 -0,1592 -0,4249 -1,1421 0,3385
0,3665 -0,1617 -0,4208 -1,1404 0,3429
0,3700 -0,1642 -0,4166 -1,1387 0,3474
0,3735 -0,1665 -0,4123 -1,1369 0,3518




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI iCIN iCi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. I¢i bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOVYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
FlADYAIT RAD.YAL TEG!ETSEL EKS.ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,3770 -0,1687 -0,4083 -1,1349 0,3562
0,3805 -0,1709 -0,4042 -1,1330 0,3605
0,3840 -0,1731 -0,3999 -1,1310 0,3650
0,3875 -0,1750 -0,3959 -1,1287 0,3692
0,3910 -0,1770 -0,3916 -1,1265 0,3736
0,3945 -0,1789 -0,3874 -1,1242 0,3780
0,3980 -0,1808 -0,3832 -1,1219 0,3823
0,4015 -0,1825 -0,3790 -1,1194 0,3865
0,4050 -0,1841 -0,3748 -1,1168 0,3907
0,4085 -0,1858 -0,3705 -1,1142 0,3950
0,4120 -0,1873 -0,3664 -1,1116 0,3991
0,4155 -0,1888 -0,3620 -1,1087 0,4035
0,4190 -0,1902 -0,3578 -1,1059 0,4075
0,4225 -0,1916 -0,3535 -1,1030 0,4118
0,4260 -0,1929 -0,3492 -1,1001 0,4158
0,4295 -0,1941 -0,3449 -1,0069 0,4199
0,4330 -0,1954 -0,3405 -1,0939 0,4241
0,4365 -0,1966 -0,3361 -1,0007 0,4282°
0,4400 -0,1976 -0,3318 -1,0873 0,4322
0,4435 -0,1987 -0,3274 -1,0840 0,4362
0,4470 -0,1996 -0,3230 -1,0805 0,4402
0,4505 -0,2005 -0,3186 -1,0771 0,4443




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN ICI BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. I¢i bog homojen silindirde q"'=5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RADYAL TEG.ETSEL EKS.ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,4540 -0,2015 -0,3141 -1,0736 0,4482
0,4575 -0,2023 -0,3097 -1,0698 0,4522
0,4610 -0,2031 -0,3051 -1,0662 0,4561
0,4645 -0,2039 -0,3005 -1,0623 0,4601
0,4680 -0,2046 -0,2960 -1,0585 0,4640
0,4715 -0,2053 -0,2914 -1,0546 0,4679
0,4750 -0,2058 -0,2868 -1,0506 0,4717
0,4785 -0,2064 -0,2821 -1,0466 0,4756
0,4820 -0,2070 -0,2776 -1,0424 0,4793
0,4855 -0,2074 -0,2727 -1,0382 0,4832
0,4890 -0,2080 -0,2681 -1,0340 0,4869
0,4925 -0,2084 -0,2633 -1,0297 0,4907
0,4960 -0,2086 -0,2587 -1,0252 0,4943
0,4995 -0,2090 -0,2537 -1,0208 0,4981
0,5030 -0,2092 -0,2489 -1,0161 0,5017
0,5065 -0,2096 -0,2441 -1,0117 0,5054
0,5100 -0,2097 -0,2393 -1,0070 0,5090
0,5135 -0,2099 -0,2344 -1,0023 0,5127
0,5170 -0,2101 -0,2294 -0,9975 0,5163
0,5205 -0,2103 -0,2243 -0,9926 0,5199
0,5240 -0,2103 -0,2193 -0,9877 0,5235
0,5275 -0,2104 -0,121 42 -0,9826 0,5270




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN ICi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. I¢i bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,5310 -0,2103 -0,2092 -0,9775 0,5304
0,5345 -0,2103 -0,2041 -0,9724 0,5338
0,5380 -0,2103 -0,1990 -0,9672 0,5373
0,5415 -0,2101 -0,1939 -0,9620 0,5408
0,5450 -0,2101 -0,1886 -0,9566 0,5442
0,5485 -0,2098 -0,1834 -0,9513 0,5475
0,5520 -0,2096 -0,1782 -0,9458 0,5509
0,5555 -0,2095 -0,1728 -0,9402 0,5543
0,5590 -0,2092 -0,1675 -0,9348 0,5577
0,5625 -0,2089 -0,1622 -0,9292 0,5608
0,5660 -0,2087 -0,1566 -0,9233 0,5643
0,5695 -0,2083 -0,1513 -0,9176 0,5674
0,5730 -0,2081 -0,1458 -0,9119 0,5707
0,5765 -0,2076 -0,1404 -0,9059 0,5737
0,5800 -0,2072 -0,1349 -0,8999 0,5769
0,5835 -0,2067 -0,1291 -0,8938 0,5802
0,5870 -0,2062 -0,1236 -0,8879 0,5831
0,5905 -0,2058 -0,1180 -0,8816 0,5863
0,5940 -0,2051 -0,1123 -0,8754 0,5894
0,5975 -0,2047 -0,1066 -0,8692 0,5925
0,6010 -0,2040 -0,1008 -0,8629 0,5955
0,6045 -0,2034 -0,0952 -0,8565 0,5984




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN ICI BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. igi bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenieri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BoyUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
FiADYAlT RADYAL TEGF_ETSEL EKSFNEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,6080 -0,2029 -0,0892 -0,8500 0,6013
0,6115 -0,2021 -0,0835 -0,8436 0,6041
0,6150 -0,2015 -0,0776 -0,8370 0,6071
0,6185 -0,2007 -0,0714 -0,8303 0,6101
0,6220 -0,2000 -0,0657 -0,8237 0,6130
0,6255 -0,1992 -0,0597 -0,8169 0,6158
0,6290 -0,1984 -0,0535 -0,8099 0,6186
0,6325 -0,1976 -0,0476 -0,8032 0,6213
0,6360 -0,1968 -0,0415 -0,7963 0,6240
0,6395 -0,1958 -0,0354 -0,7892 0,6267
0,6430 -0,1949 -0,0292 -0,7821 0,6295
0,6465 -0,1941 -0,0230 -0,7750 0,6321
0,6500 -0,1931 -0,0168 -0,7679 0,6346
0,6535 -0,1921 -0,0105 -0,7607 0,6374
0,6570 -0,1912 -0,0041 -0,7534 0,6399
0,6605 -0,1901 0,0021 -0,7459 0,6423
0,6640 -0,1891 0,0086 -0,7385 0,6450
0,6675 -0,1881 0,0150 -0,7311 0,6474
0,6710 -0,1870 0,0215 -0,7235 0,6499
0,6745 -0,1859 0,0280 -0,7160 0,6522
0,6780 -0,1849 0,0346 -0,7083 0,6548
0,6815 -0,1836 0,041 -0,7005 0,6572




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN iCi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. Igi bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BoyUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAlT RADYAL TEG.ETSEL EKS'ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,6850 -0,1825 0,0477 -0,6928 0,6594
0,6885 -0,1813 0,0545 -0,6850 0,6618
0,6920 -0,1800 0,0610 -0,6771 0,6640
0,6955 -0,1790 0,0678 -0,6692 0,6662
0,6990 -0,1776 0,0746 -0,6610 0,6685
0,7025 -0,1763 0,0813 -0,6530 0,6706
0,7060 -0,1751 0,0882 -0,6449 0,6729
0,7095 -0,1738 0,0951 -0,6366 0,6749
0,7130 -0,1723 0,1019 -0,6284 0,6769
0,7165 -0,1710 0,1090 -0,6201 0,6791
0,7200 -0,1697 0,1159 -0,6118 0,6811
0,7235 -0,1683 0,1229 -0,6034 0,6831
06,7270 -0,1668 0,1299 -0,5949 0,6850
0,7305 -0,1655 0,1371 -0,5863 0,6870
0,7340 -0,1639 0,1442 -0,5777 0,6889
0,7375 -0,1624 0,1513 -0,5691 0,6907
0,741 0' -0,1609 0,1585 -0,5604 0,6925
0,7445 -0‘, 1595 0,1659 -0,5516 0,6944
0,7480 -0,1578 0,1730 -0,5429 0,6961
0,7515 -0,1564 0,1805 -0,5339 0,6980
0,7550 -0,1547 0,1878 -0,5250 0,6996
0,7585 -0,1531 0,1952 -0,5161 0,7012




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN ICi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. Ici bog homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOVYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl: RAD.YAL TEG_ETSEL EKS_ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,7620 -0,1516 0,2026 -0,5070 0,7030
0,7655 -0,1500 0,2100 -0,4978 0,7046
0,7690 -0,1482 0,2176 -0,4887 0,7060
0,7725 -0,1466 0,2252 -0,4795 0,7075
0,7760 -0,1449 0,2328 -0,4702 0,7092
0,7795 -0,1432 0,2404 -0,4608 0,7106
0,7830 -0,1415 0,2480 -0,4515 0,7121
0,7865 -0,1396 0,2557 -0,4420 0,7133
0,7900 -0,1379 0,2634 -0,4325 0,7148
0,7935 -0,1362 0,2712 -0,4230 0,7161
0,7970 -0,1342 0,2789 -0,4134 0,7174
0,8005 -0,1326 0,2868 -0,4037 0,7186
0,8040 -0,1307 0,2949 -0,3939 0,7200
0,8075 -0,1287 0,3026 -0,3842 0,7209
0,8110 -0,1270 0,3106 -0,3744 0,7222
0,8145 -0,1250 0,3187 -0,3645 0,7234
0,8180 -0,1231 0,3.267 -0,3545 0,7243
0,8215 -0,1212 0,3347 | -0,3444 0,7253
0,8250 -0,1192 0,3429 -0,3345 0,7265
0,8285 -0,1172 0,3511 -0,3243 0,7272
0,8320 -0,1153 0,3591 -0,3142 0,7282
0,8355 -0,1133 0,3675 -0,3039 0,7291




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN iCI BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. I¢i bos homojen silindirde ¢"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenieri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BoyUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
F!ADYAIT RADYAL TEG.ETSEL EKS_ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,8390 -0,1112 0,3757 -0,2936 0,7300
0,8425 -0,1093 0,3840 -0,2833 0,7309
0,8460 -0,1072 0,3923 -0,2729 0,7316
0,8495 -0,1051 0,4008 -0,2624 0,7325
0,8530 -0,1030 0,4092 -0,2519 0,7329
0,8565 -0,1008 0,4176 -0,2413 0,7336
0,8600 -0,0987 0,4261 -0,2307 0,7342
0,8635 -0,0966 0,4347 -0,2201 0,7348
0,8670 -0,0944 0,4432 -0,2092 0,7353
0,8705 -0,0922 0,4518 -0,1985 0,7358
0,8740 -0,0900 0,4605 -0,1876 0,7365
0,8775 -0,0879 0,4692 -0,1768 0,7369
0,8810 -0,0856 0,4779 -0,1658 0,7373
0,8845 -0,0833 0,4866 -0,1547 0,7376
0,8880 -0,0811 0,4954 -0,1436 0,7378
0,8915 -0,0788 0,5042 -0,1327 0,7380
0,8950 -0,0766 0,5132 -0,1214 . 0,7383
0,8985 -0,0743 0,5221 -0,1102 0,7386
0,9020 -0,0719 0,531 1 -0,0989 0,7387
0,9055 -0,0695 0,5400 -0,0876 0,7387
0,9090 -0,0671 0,5491 -0,0762 0,7387
0,9125 -0,0648 0,5580 -0,0648 0,7388‘




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN iCi BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Gizelge Ek.1. I¢i bos homojen silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BoyUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl_. RAD.YAL TEG_ETSEL EKS'ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,9160 -0,0623 0,5673 -0,0532 0,7388
0,9195 -0,0599 0,5763 -0,0416 0,7388
0,9230 -0,0575 0,5856 - -0,0300 0,7386
0,9é65 -0,0550 0,5947 -0,0184 0,7383
0,9300 -0,0527 0,6039 -0,0066 0,7383
0,9335 -0,0502 0,6133 0,0051 0,7381
0,9370 -0,0477 0,6227 0,0169 0,7379
0,9405 -0,0450 0,6320 0,0289 0,7373
0,9440 -0,0426 0,6414 0,0407 0,7371
0,9475 -0,0400 0,6509 0,0528 0,7366
0,9510 -0,0374 10,6604 0,0649 0,7363
0,9545 -0,0349 0,6698 0,0769 0,7356
0,9580 -0,0323 0,6795 0,0891 0,7353
0,9615 -0,0297 0,6891 0,1014 0,7348
0,9650 -0,0270 0,6988 0,1137 0,7341
0,9685 -0,0244 - 0,7084 0,1258 0,7334
0,9720 -0,0218 0,7181 0,1382 0,7327
0,9755 -0,0192 0,7279 0,1506 0,7319
0,9790 -0,0165 0,7377 0,1631 6,731 2
0,9825 -0,0139 0,7475 0,1756 0,7304
0,9860 -0,0110 0,7573 0,1882 0,7295
0,9895 -0,0083 0,7673 0,2009 0,7284




EK-4 HOMOJEN MALZEME PARAMETRELERI ICIN ICI BOS SILINDIRDE GERILME
BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.1. Igi bos homojen silindirde "= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz gerilme bilesenleri ve radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,9930 -0,0055 0,7772 0,2137 0,7275
0,9965 -0,0027 0,7873 0,2264 0,7266
1,0000 0,0000 0,7972 0,2392 0,7254




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN ICi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. Ici bog FDM silindirde ¢"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri :

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,3000 -0,0952 -0,0952 -0,0952 -0,0952 -0,0952
0,3035 -0,0938 -0,0940 -0,0998 -0,1576 -0,6789
0,3070 -0,0925 -0,0928 -0,1041 -0,2158 -1,2051
0,3105 -0,0911 -0,0916 -0,1084 -0,2699 -1,6789
0,3140 -0,0898 -0,0905 -0,1125 -0,3203 -2,1049
0,3175 -0,0886 -0,0895 -0,1164 -0,3673 -2,4872
0,3210 -0,0873 -0,0885 -0,1202 -0,4110 -2,8299
0,3245 -0,0861 -0,0876 -0,1239 -0,4516 -3,1362
0,3280 -0,0850 -0,0867 -0,1275 -0,4893 -3,4094
0,3315 -0,0838 -0,0859 -0,1310 -0,5244 -3,6524
0,3350 -0,0827 -0,0851 -0,1343 -0,5569 -3,8677
0,3385 -0,0816 -0,0843 -0,1375 -0,5871 -4,0578
0,3420 -0,0806 -0,0836 -0,1406 -0,6151 -4,2249
0,3455 -0,0796 -0,0829 -0,1437 | -0,6409 -4,3709
0,3490 -0,0786 -3,0823 -0,1466 -0,6649 -4,4977
0,3525 -0,0776 -0,0817 -0,1494 -0,6870 -4,6070
0,3560 -0,0767 -0,0811 -0,1521 -0,7073 -4,7002
0,3595‘ -0,0757 -0,0806 -0,1548 -0,7261 -4,7788
0,3630 -0,0748 -0,0801 -0,1573 -0,7433 -4,8441
0,3665 -0,0740 -0,0796 -0,1598 -0,7590 -4,8971
0,3700 -0,0731 -0,0791 -0,1621 -0,7735 -4,9391
0,3735 -0,0723 -0,0787 -0,1644 -4,9709

-0,7866

87



EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,3770 -0,0715 -0,0784 -0,1666 -0,7986 -4,9935
0,3805 -0,0707 -0,0780 -0,1688 -0,8094 -5,0077
0,3840 -0,0699 -0,0777 -0,1708 -0,8192 -5,0142
0,3875 -0,0692 -0,0774 -0,1728 -0,8280 -5,0138
0,3910 -0,0685 -0,0771 -0,1748 -0,8358 -5,0071
0,3945 -0,0678 -0,0768 -0,1766 -0,8428 -4,9946
0,3980 -0,0671 -0,0766 -0,1784 -0,8489 -4,9770
0,4015 -0,0664 -0,0764 -0,1801 -0,8542 -4,9547
0,4050 -0,0658 -0,0762 -0,1818 -0,8588 -4,9281
0,4085 -0,0651 -0,0760 -0,1833 -0,8627 -4,8977
0,4120 -0,0645 -0,0759 -0,1849 -0,8659 -4,8638
0,4155 -0,0639 -0,0757 -0,1863 -0,8686 -4,8269
0,4190 -0,0634 -0,0756 -0,1877 -0,8706 -4,7871
0,4225 -0,0628 -0,0755 -0,1891 -0,8721 -4,7449
0,4260 -0,0623 -0,0754 -0,1904 -0,8730 -4,7005
0,4295 -0,0617 -0,0754 -0,1916 -0,8735 -4,6542
0,4330 -0,0612 -0,0753 -0,1928 -0,8735 -4,6061
0,4365 -0,0607 -0,0753 -0,1939 -0,8731 -4,5565
0,4400 -0,0602 -0,0753 -0,1950 -0,8723 -4,5056
0,4435 -0,0598 -0,0753 -0,1961 -0,8711 -4,4535
0,4470 -0,0593 -0,0753 -0,1970 -0,8695 -4,4005
0,4505 1-0,0589 -0,0753 -0,1980 -0,8676 -4,3466




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. Igi bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,4540 -0,0585 -0,0753 -0,1989 -0,8653 -4,2921
0,4575 -0,0581 -0,0754 -0,1997 -0,8628 -4,2369
0,4610 -0,0577 -0,0754 -0,2005 -0,8600 -4,1814
0,4645 -0,0573 -0,0755 -0,2012 -0,8569 -4,1254
0,4680 -0,0569 -0,0755 -0,2019 -0,8535 -4,0693
0,4715 -0,0566 -0,0756 -0,2026 -0,8499 44,0129
0,4750 -0,0562 -0,0757 -0,2032 -0,8461 -3,9565
0,4785 -0,0559 -0,0758 -0,2038 -0,8421 -3,9001
0,4820 -0,0556 -0,0759 -0,2043 -0,8379 -3,8437
0,4855 -0,0553 -0,0760 -0,2048 -0,8335 -3,7875
0,4890 -0,0550 -0,0761 -0,2053 -0,8289 -3,7314
0,4925 -0,0547 -0,0762 -0,2057 -0,8241 -3,6756
0,4960 -0,0545 -0,0764 -0,2061 -0,8192 -3,6200
0,4995 -0,0542 -0,0765 -0,2064 -0,8142 -3,5647
0,5030 -0,0539 -0,0767 . -0,2067 -0,8090 -3,5098
0,5065 -0,0537 -0,0768 -0,2070 -0,8037 -3,4552
10,5100 -0,0535 -0,0769 -0,2072 -0,7983 -3,4011
0,5135 -0,0533 -0,0771 -0,2074 -0,7928 -3,3474
0,5170 -0,0531 -0,0772 -0,2076 -0,7872 -3,2942
0,5205 -0,0529 -0,0774 -0,2077 -0,7814 -3,2414
0,5240 -0,0527 -0,0776 -0,2078 -0,7756 -3,1892
0,5275 -0,0525 -0,0777 -0,2078 -0,7697 -3,1375




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN ICi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. I¢i bog FDM silindirde q’i’= 5.64, Pi=50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl: RAD.YAL RAD'YAL RAD_YAL RAD_YAL RAD.YAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,5310 -0,0523 -0,0779 -0,2079 -0,7638 -3,0863
0,5345 -0,0522 -0,0780 -0,2079 -0,7577 -3,0356
0,5380 -0,0520 -0,0782 -0,2078 -0,7516 -2,9855
0,5415 -0,0519 -0,0784 -0,2077 -0,7455 -2,9360
0,5450 -0,0517 -0,0785 -0,2076 -0,7393 -2,8871
0,5485 -0,0516 -0,0787 -0,2075 -0,7330 -2,8387
0,5520 -0,0515 -0,0789 -0,2073 -0,7267 -2,7909
0,5555 -0,0514 -0,0790 -0,2071 -0,7203 -2,7437
0,5590 -0,0512 -0,0792 -0,2069 -0,7139 -2,6971
0,5625 -0,0511 -0,0794 -0,2066 -0,7075 -2,6511
0,5660 -0,0510 -0,0795 -0,2063 -0,7010 -2,6057
0,5695 -0,0510 -0,0797 -0,2060 -0,6945 -2,5609
0,5730 -0,0509 -0,0798 -0,2057 -0,6880 -2,5167
0,5765 -0,0508 -0,0800 -0,2053 -0,6815 -2,4731
0,5800 -0,0507 -0,0801 -0,2049 | -0,6748 -2,4300
0,5835 -0,0507 -0,0803 -0,2045 -0,6684 -2,3876
0,5870 -0,0506 -0,0804 -0,2040 -0,6618 -2,3457
0,5905 -0,0506 -0,0806 -0,2035 -0,6552 -2,3045
0,5940 -0,0505 -0,0807 -0,2030 -0,6486 -2,2638
0,5975 -0,0505 -0,0808 -0,2025 -0,6419 -2,2236
0,6010 -0,0504 -0,0810 -0,2019 -0,6353 -2,1841
0,6045 -0,0504 -0,0811 -0,2013 -0,6287 -2,1451




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BiLESENLERI

Cizelge EKk.2. Ici bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal geriime bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6080 -0,0503 -0,0812 -0,2007 -0,6221 -2,1067
0,6115 -0,0503 -0,0813 -0,2000 -0,6155 -2,0688
0,6150 -0,0503 -0,0814 -0,1994 -0,6088 -2,0315
0,6185 -0,0503 -0,0815 -0,1987 -0,6022 -1,9947
0,6220 -0,0503 -0,0816 -0,1979 - 1-0,5956 -1,9585
0,6255 -0,0502 -0,0817 -0,1972 -0,5890 -1,9227
0,6290 -0,0502 -0,0817 -0,1964 -0,5824 -1,8875
0,6325 -0,0502 -0,0818 -0,1956 -0,5758 -1,8529
0,6360 -0,0502 -0,0819 -0,1948 -0,5692 -1,8187
0,6395 -0,0502 -0,0819 -0,1940 -0,5626 -1,7851
0,6430 -0,0502 -0,0820 -0,1931 -0,5561 -1,7519
0,6465 -0,0502 -0,0820 -0,1922 -0,5495 -1,7193
0,6500 -0,0502 -0,0820 -0,1913 -0,5430 -1,6871
0,6535 -0,0502 -0,0820 -0,1903 -0,5365 -1,6554
0,6570 -0,0502 -0,0820 -0,1894 -0,5300 -1,6242
0,6605 -0,0502 -0,0820 . -0,1 884 -0,5235 -1,5934
0,6640 -0,0502 -0,0820 -0,1874 -0,5170 -1,5631
0,6675 -0,0502 -0,0820 -0,1864 -0,5106 -1,5332
0,6710 -0,0502 -0,0820 -0,1853 -0,5041 -1,5038
0,6745 -0,0502 -0,0819 -0,1842 -0,4977 -1,4749
0,6780 -0,0501 -0,0819 -0,1831 -0,4913 -1,4464
0,6815 -0,0501 -0,0818 -0,1820 -0,4850 -1,4182




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN ICi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. I¢i bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri
BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6850 -0,0501 -0,0817 -0,1809 -0,4786 -1,3906
0,6885 -O,QSO1 -0,0817 -0,1797 -0,4723 -1,3633
0,6920 -0,0501 -0,0816 -0,1785 -0,4660 -1,3364
0,6955 -0,0501 -0,0814 -0,1773 -0,4597 -1,3100
0,6990 -0,0501 -0,0813 -0,1761 -0,4534 -1,2839
0,7025 -0,0500 -0,0812 -0,1748 -0,4471 -1,2582
0,7060 -0,0500 -0,0810 -0,1735 -0,4409 -1,2329
0,7095 -0,0500 -0,0809 -0,1723 -0,4347 -1,2080
0,7130 -0,0500 -0,0807 -0,1709 -0,4285 -1,1834
0,7165 -0,0499 -0,0805 -0,1696 -0,4224 -1,1592
0,7200 -0,0499 -0,0803 -0,1682 -0,4162 -1,1354
0,7235 -0,0498 -0,0801 -0,1669 -0,4101 -1,1119
0,7270 -0,0498 -0,0799 -0,1655 -0,4040 -1,0888
0,7305 -0,0497 -0,0796 -0,1641 -0,3980 -1,0660
0,7340 -0,0497 -0,0794 -0,1626 -0,3919 -1,0435
0,7375 -0,0496 -0,0791 -0,1612 -0,3859 -1,0214
0,7410 -0,0495 -0,0788 -0,1597 -0,3799 -0,9996
0,7445 -0,0494 -0,0785 -0,1582 -0,3740 -0,9781
0,7480 -0,0494 -0,0782 -0,1567 -0,3680 -0,9569
0,7515 -0,0493 -0,0778 -0,1551 -0,3621 -0,9360
0,7550 -0,0492 -0,0775 -0,1536 -0,3562 -0,9155
0,7585 -0,0490 -0,0771 -0,1520 -0,3503 -0,8952




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN i¢i BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. I¢i bos FDM silindirde g*'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal geriime bilegenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,7620 -0,0489 -0,0767 -0,1504 -0,3445 -0,8752
0,7655 -0,0488 -0,0763 _-0,1 488 -0,3387 -0,8556
0,7690 -0,0487 -0,0759 | -0,1472 -0,3329 -0,8362
0,7725 -0,0485 -0,0755 -0,1455 -0,3271 -0,8170
0,7760 -0,0484 -0,0750 -0,1438 -0,3214 -0,7982
0,7795 -0,0482 -0,0745 -0,1421 -0,3156 -0,7796
0,7830 -0,0480 -0,0740 -0,1404 -0,3099 -0,7613
0,7865 -0,0478 -0,0735 -0,1387 -0,3043 -0,7433
0,7900 -0,0476 -0,0730 -0,1370 -0,2986 -0,7255
0,7935 -0,0474 -0,0725 -0,1352 -0,2930 -0,7079
0,7970 -0,0472 -0,0719 -0,1334 -0,2874 -0,6906
0,8005 -0,0470 -0,0713 -0,1316 -0,2818 -0,6736
0,8040 -0,0467 -0,0707 -0,1298 -0,2763 -0,6568
0,8075 -0,0465 -0,0701 -0,1279 -0,2707 -0,6402
0,8110 -0,0462 -0,0654 -0,1281 -0,2652 -0,6238
0,8145 -0,0459 -0,0688 -0,1242 -0,2597 -0,6077
0,8180 -0,0456 -0,0681 -0,1223 -0,2543 -0,5918
0,8215 -0,0453 -0,0674 -0,1204 -0,2489 . -0,5762
0,8250 -0,0449 -0,0667 -0,1185 -0,2434 -0,5607
0,8285 -0,0446 -0,0659 -0,1165 -0,2381 -0,5455
0,8320 -0,0442 -0,0652 -0,1145 -0,2327 -0,5305
0,8355 -0,0439 -0,0644 -0,1126 -0,2274 -0,5156




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. I¢i bog FDM silindirde q''= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ  [BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,8390 -0,0435 -0,0636 -0,1106 -0,2220 -0,5010
0,8425 -0,0431 -0,0628 -0,1085 -0,2167 -0,4866
0,8460 -0,0426 -0,0619 -0,1065 -0,2115 -0,4724
0,8495 -0,0422 -0,0611 -0,1044 -0,2062 -0,4583
0,8530 -0,0417 -0,0602 -0,1024 -0,2010 -0,4445
0,8565 -0,0412 -0,0592 -0,1003 -0,1958 -0,4308
0,8600 -0,0407 -0,0583 -0,0982 -0,1906 -0,4174
0,8635 -0,0402 -0,0573 -0,0960 -0,1854 -0,4041
0,8670 -0,0397 -0,0564 -0,0939 -0,1803 -0,3910
0,8705 -0,0391 -0,0554 -0,0917 -0,1752 -0,3780
0,8740 -0,0385 -0,0543 -0,0895 -0,1701 -0,3653
0,8775 -0,0379 -0,0533 -0,0874 -0,1650 -0,3527
0,8810 -0,0373 -0,0522 -0,0851 -0,1600 -0,3402
0,8845 -0,0367 -0,0511 -0,0829 -0,1549 -0,3280
0,8880 -0,0360 -0,0500 -0,0807 -0,1499 -0,3159
0,8915 -0,0353 -0,0488 -0,0784 -0,1449 -0,3039
0,8950 -0,0346 -0,0477 -0,0761 -0,1400 -0,2921
0,8985 -0,0339 -0,0465 -0,0738 -0,1350 -0,2805
0,9020 -0,0331 -0,0452 -0,0715 -0,1301 -0,2690
0,9055 -0,0323 -0,0440 -0,0692 -0,1252 -0,2577
0,9090 -0,0315 -0,0427 -0,0668 -0,1203 -0,2465
0,9125 -0,0307 -0,0645 -0,1155 -0,2355

-0,0414




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN ICI BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.2. Igi bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,9160 -0,0298 -0,0401 -0,0621 -0,1106 -0,2245
0,9195 -0,0289 -0,0387 -0,0597 -0,1058 -0,2138
0,9230 -0,0280 -0,0374 -0,0573 -0,1010 -0,2032
0,9265 -0,0271 -0,0360 -0,0548 -0,0962 -0,1927
0,9300 -0,0261 -0,0345 -0,0524 -0,0914 -0,1823
0,9335 -0,0251 -0,0331 -0,0499 -0,0867 -0,1721
0,9370 -0,0241 -0,0316 -0,0474 -0,0820 -0,1620
0,9405 -0,0230 -0,0301 -0,0449 -0,0773 -0,1520
0,9440 -0,0219 -0,0285 -0,0424 -0,0726 -0,1421
0,9475 -0,0208 -0,0270 -0,0399 -0,0679 -0,1324
0,9510 -0,0197 -0,0254 -0,0373 -0,0632 -0,1228
0,9545 -0,0185 -0,0237 -0,0348 -0,0586 -0,1133
0,9580 -0,0173 -0,0221 -0,0322 -0,0540 -0,1040
0,9615 -0,0160 -0,0204 -0,0296 -0,0494 -0,0947
0,9650 -0,0147 -0,0187 -0,0270 -0,0448 -0,0856
0,9685 -0,0134 -0,0170 -0,0244 -0,0403 -0,0765
0,9720 -0,0121 -0,0152 -0,0217 -0,0357 -0,0676
0,9755 -0,0107 -0,0134 -0,0191 -0,0312 -0,0588
0,9790 -0,0093 -0,0116 -0,0164 -0,0267 -0,0501
0,9825 -0,0078 -0,0097 -0,0137 -0,0222 -0,0415
0,9860 -0,0063 -0,0078 -0,0110 -0,0177 -0,0330
0,9895 -0,0048 -0,0059 -0,0083 -0,0246

-0,0133




EK-5 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE RADYAL GERILME BILESENLERI

Cizelge EK.2. I¢i bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz radyal gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9930 -0,0032 -0,0040 -0,0055 -0,0088 -0,0163
0,9965 -0,0016 -0,0020 -0,0028 -0,0044 -0,0081
1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN i¢i BOS

FDM SILINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. I¢i bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tegetsel gerilme bilegenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME . GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3000 0,0268 0,0152 -0,4903 -5,6344 -52,7447
0,3035 0,0264 0,0126 -0,4859 -5,3793 -48,7216
0,3070 0,0260 0,0099 -0,4816 -5,1363 -44,9891
0,3105 0,0255 0,0073 -0,4774 -4,9049 -41,5245
0,3140 0,0251 0,0047 -0,4731 -4,6842 -38,3070
0,3175 0,0246 0,0021 -0,4690 -4,4738 -35,3178
0,3210 0,0241 -0,0005 -0,4648 -4,2730 -32,5394
0,3245 0,0236 -0,0030 -0,4607 -4,0814 -29,9558
0,3280 0,0231 -0,0055 -0,4566 -3,8983 -27,5526
0,3315 0,0226 -0,0080 -0,4526 -3,7235 -25,3163
0,3350 0,0220 -0,0105 -0,4485 -3,5563 -23,2346
0,3385 0,0215 -0,0130 -0,4445 -3,3964 -21,2962
0,3420 0,0209 -0,0154 -0,4405 -3,2435 -19,4906
0,3455 0,0203 -0,0179 -0,4365 -3,0971 -17,8083
0,3490 0,0197 -0,0203 -0,4326 -2,9569 -16,2405
0,3525 0,0190 -0,0226 -0,4286 -2,8227 -14,7789
0,3560 0,0184 -0,0250 -0,4246 -2,6940 -13,4162
0,3595 0,0177 -0,0273 -0,4207 -2,5707 -12,1453
0,3630 0,0171 -0,0296 -0,4167 -2,4524 -10,9598
0,3665 0,0164 -0,0319 -0,4128 -2,3390 -9,8538
0,3700 0,0157 -0,0342 -0,4089 -2,2301 -8,8219
0,3735 0,0150 -0,0364 -0,4049 -2,1255 -7,8590
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EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE TEGETSEL GERILME BiLESENLERI

Cizelge EK.3. ici bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz tegetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3770 0,0142 -0,0386 -0,4010 -2,0251 -6,9603
0,3805 0,0135 -0,0408 -0,3970 -1,9286 -6,1215
0,3840 0,0127 -0,0429 -0,3931 -1,8359 -5,3386
0,3875 0,0120 -0,0451 -0,3891 -1,7468 -4,6079
0,3910 0,0112 -0,0472 -0,3851 -1,6610 -3,9258
0,3945 0,0104 -0,0492 -0,3811 -1,5785 -3,2891
0,3980 0,0096 -0,0513 -0,3771 -1,4991 -2,6949
0,4015 0,0087 -0,0533 -0,3731 -1,4227 -2,1404
0,4050 0,0079 -0,0553 -0,3691 -1,3491 -1,6229
0,4085 0,0071 -0,0572 -0,3651 -1,2782 -1,1401
0,4120 0,0062 -0,0592 -0,3610 -1,2099 -0,6896
0,4155 0,0053 -0,0611 -0,3569 -1,1440 -0,2695
0,4190 0,0044 -0,0629 -0,3528 -1,0805 0,1222
0,4225 0,0035 -0,0648 -0,3487 -1,0192 0,4874
0,4260 0,0026 -0,0666 -0,3446 -0,9601 0,8277
0,4295 0,0017 -0,0684 -0,3404 -0,9031 1,1447
0,4330 0,0008 -0,0701 -0,3363 -0,8480 1,4399
0,4365 -0,0001 -0,0718 -0,3321 -0,7948 1,7147
0,4400 -0,0011 -0,0735 -0,3279 -0,7434 1,9703
0,4435 -0,0020 -0,0751 -0,3236 -0,6938 2,2079
0,4470 -0,0030 -0,0767 -0,3194 -0,6458 2,4287
0,4505 -0,0040 -0,0783 -0,3151 -0,5994 2,6338




EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN i¢i BOS

FDM SILINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. Igi bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tegetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,4540 -0,0049 -0,0798 -0,3108 -0,5545 2,8241
0,4575 -0,0059 -0,0813 -0,3064 -0,5111 3,0004

| 0,4610 -0,0069 -0,0827 -0,3021 -0,4691 3,1638
0,4645 -0,0079 -0,0841 -0,2977 -0,4285 3,3150
0,4680 -0,0089 -0,0855 -0,2933 -0,3891 3,4546
0,4715 -0,0099 -0,0868 -0,2888 -0,3510 3,5836
0,4750 -0,0109 -0,0881 -0,2844 -0,3141 3,7024
0,4785 -0,0119 -0,0894 -0,2799 -0,2783 3,8118
0,4820 -0,0129 -0,0906 -0,2753 -0,2437 3,9122
0,4855 -0,0139 -0,0917 -0,2708 -0,2100 4,0044
0,4890 -0,0150 -0,0929 -0,2662 -0,1775 4,0887
0,4925 -0,0160 -0,0939 -0,2616 -0,1458 4,1657
0,4960 -0,0170 -0,0950 -0,2569 -0,1152 4,2357
0,4995 -0,0180 -0,0960 -0,2522 -0,0854 4,2993
0,5030 -0,0180 -0,0569 -0,2475 -0,0565 4,3568
0,5065 -0,0200 -0,0978 -0,2428 ‘ -0,0284 4,4087
0,5100 -0,0211 -0,0986 -0,2380 -0,0012 4,4551
0,5135 -0,0221 -0,0994 -0,2332 0,0253 4,4966
0,5170 -0,0231 -0,1002 -0,2284 0,0511 4,5333
0,5205 -0,0241 -0,1009 -0,2235 0,0761 4,5656
0,5240 -Q,0251 -0,1015 -0,2186 0,1004 4,5938
0,5275 -0,0261 -0,1021 -0,2137 0,1241 4,6181
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EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA)ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. I¢i bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tegetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,5310 -0,0270 -0,1027 -0,2087 0,1471 4,6388
0,5345 -0,0280 -0,1032 -0,2037 0,1694 4,6560
0,5380 -0,0290 -0,1036 -0,1987 0,1912 4,6701
0,5415 -0,0299 -0,1040 -0,1936 0,2124 4,6811
0,5450 -0,0309 -0,1044 -0,1885 0,2331 4,6894
0,5485 -0,0318 -0,1047 -0,1834 0,2532 4,6950
0,5520 -0,0327 -0,1049 -0,1782 0,2728 4,6982
0,5555 -0,0336 -0,1051 -0,1730 0,2919 4,6991
0,5590 -0,0345 -0,1052 -0,1678 0,3105 4,6978
0,5625 -0,0354 -0,1052 -0,1625 0,3287 4,6945
0,5660 -0,0363 -0,1052 -0,1572 0,3464 4,6894
0,5695 -0,0371 -0,1052 -0,1518 0,3636 4,6825
0,5730 -0,0380 -0,1051 -0,1465 0,3805 4,6739
0,5765 -0,0388 -0,1049 -0,1410 0,3969 4,6639
0,5800 -0,0396 -0,1046 -0,1356 0,4130 4,6524
0,5835 -0,0403 -0,1043 -0,1301 0,4286 4,6396
0,5870 -0,0411 -0,1040 -0,1246 0,4439 4,6256 .
0,5905 -0,0418 -0,1036 -0,1190 0,4589 4,6105
0,5940 -0,0425 -0,1031 -0,1134 0,4735 4,5943
0,5975 -0,0432 -0,1025 -0,1078 0,4878 4,5771
0,6010 -0,0438 -0,1019 -0,1021 0,5017 4,5591
0,6045 -0,0444 -0,1012 -0,0964 0,5154 4,5402
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EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Gizelge Ek.3. igi bog FDM silindirde ¢"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tedetsel gerilme bilesenleri
BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6080 -0,0450 -0,1005 -0,0907 0,5287 4,5205
0,6115 -0,0456 -0,0996 -0,0849 0,5418 4,5001
0,6150 -0,0461 -0,0988 -0,0791 - 0,5546 4,479
0,6185 -0,0466 -0,0978 -0,0732 0,5671 4,4575
0,6220 -0,0471 -0,0968 -0,0674 0,5793 4,4353
0,6255 -0,0475 -0,0957 -0,0614 0,5913 4,4127
0,6290 -0,0479 -0,0945 -0,0555 0,6031 4,3896
0,6325 -0,0483 -0,0933 -0,0495 9,61 46 4,3661
0,6360 -0,0486 -0,0920 -0,0434 0,6259 4,3422
0,6395 -0,0489 -0,0906 -0,0374 0,6369 4,3180
0,6430 -0,0491 -0,0892 " 1-0,0313 0,6478 4,2935
0,6465 -0,0493 -0,0876 -0,0251 0,6584 4,2687
0,6500 -0,0494 -0,0860 -0,0189 0,6688 4,2438
0,6535 -0,0496 -0,0843 -0,0127 0,6791 4,2186
0,6570 -0,0496 -0,0826 -0,0065 0,6891 4,1932
0,6605 -0,0496 -0,0808 -0,0002 0,6990 4,1677
0,6640 -0,0496 -0,0789 0,0062 0,7086 4,1421
0,6675 -0,0495 -0,0769 0,0126 0,7182 4,1164
0,6710 -0,0493 -0,0748 0,0190 0,7275 4,0906
0,6745 -0,0491 -0,0726 0,0254 0,7367 4,0648
0,6780 -0,0489 -0,0704 0,0319 0,7457 4,0390
0,6815 -0,0681 0,0384 0,7546 4,0131

-0,0486




EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCiN iCi BOS

FDM SiLiNDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. I¢i bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz tedetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6850 -0,0482 -0,0657 0,0450 0,7633 3,9872
0,6885 -0,0478 -0,0632 0,0516 0,7719 3,9513
0,6920 -0,0473 -0,0607 0,0582 0,7803 3,9355
0,6955 -0,0467 -0,0580 0,0649 0,7886 3,9097
0,6990 -0,0461 -0,0553 0,0716 0,7968 3,8840
0,7025 -0,0454 -0,0525 0,0784 0,8048 3,8583
0,7060 -0,0447 -0,0496 0,0852 0,8127 3,8328
0,7095 -0,0439 -0,0466 0,0920 0,8205 3,8073
0,7130 -0,0430 -0,0435 0,0989 0,8282 3,7819
0,7165 -0,0420 -0,0404 0,1058 0,8358 3,7566
0,7200 -0,0409 -0,0371 0,1127 0,8433" 3,7315
0,7235 -0,0398 -0,0338 0,1197 0,8506 3,7064
0,7270 -0,0386 -0,0303 0,1267 0,8579 3,6816
0,7305 -0,0374 -0,0268 0,1338 0,8650 3,6568
0,7340 -0,0360 -0,0232 0,1409 06,8721 3,6322
0,7375 -0,0345 -0,0195 0,1480 0,8.791 3,6078
0,7410 -0,0330 -0,0157 0,1552 0,8859 3,5835
0,7445 -0,0314 -0,0118 0,1624 0,8927 3,5594
0,7480 -0,0297 -0,0078 0,1697 0,8994 3,5354
0,7515 -0,0279 -0,0037 0,1769 0,9060 3,5116
0,7550 -0,0260 0,0005 0,1843 0,9125 3,4880
0,7585 -0,0240 0,0048 0,9190 3,4646

0,1916




EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN i¢i BOS

FDM SiLINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. I¢i bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 gartlarinda

meydana gelen boyutsuz tegetsel geriime bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,7620 -0,0219 0,0091 0,1991 0,9254 3,4414
0,7655 -0,0197 0,0136 0,2065 0,9317 3,4183
0,7690 -0,0174 0,0182 0,2140 0,9379 3,3954
0,7725 -0,0150 0,0229 0,2215 0,9440 3,3728
0,7760 -0,0125 0,0277 0,2291 0,9501 3,3503
0,7795 -0,0100 0,0326 0,2367 0,9562 3,3280
0,7830 -0,0072 0,0375 0,2443 0,9621 3,3059
0,7865 -0,0044 0,0426 0,2520 0,9680 3,2840
0,7900 -0,0015 0,0478 0,2597 0,9738 3,2623
0,7935 0,0016 0,0531 0,2675 0,9796 3,2408
0,7970 0,0048 0,0585 0,2753 0,9853 3,2195
0,8005 0,0080 0,0640 0,2831 0,9910 3,1984
0,8040 0,0115 0,0697 0,2910 0,9966 3,1775
0,8075 0,0150 0,0754 0,2989 1 ,0021 3,1568
0,8110 0,0186 0,0812 0,3068 1,0076 3,1363
0,8145 0,0224 0,0872 0,3148 1,0131 3,1160
0,8180 0,0264 0,0932 0,3229 1,0185 3,0959
0,8215 0,0304 0,0994 0,3309 1,0238 3,0760
0,8250 0,0346 0,1056 0,3390 1,0291 3,0563
0,8285 0,03%0 0,1120 0,3472 1,0344 3,0367
0,8320 0,0434 0,1185 0,3554 1,0396 3,0174
0,8355 0,0480 0,1251 0,3636 - 1,0448 2,9983




EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN i¢i BOS

FDM SiLiNDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. igi bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tegetsel geriime bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,8390 0,0528 0,1319 0,3718 1,0499 2,9794
0,8425 0,0577 0,1387 0,3801 1,0550 2,9607
0,8460 0,0628 0,1457 0,3885 1,0601 2,0422
0,8495 0,0680 0,1527 0,3969 1,0651 2,9239
0,8530 0,0733 0,1599 0,4053 1,0701 2,9057
0,8565 0,0789 0,1672 0,4137 1,0750 2,8878
0,8600 0,0845 0,1747 0,4222 1,0800 2,8701
0,8635 0,0904 0,1822 0,4308 1,0848 2,8525
0,8670 0,0964 0,1899 0,4394 1,0897 2,8351
0,8705 0,1026 0,1977 0,4480 1,0945 2,8179
0,8740 0,1089 0,2056 0,4566 1,0993 2,8010
0,8775 0,1154 0,2136 0,4653 1,1040 2,7841
0,8810 0,1221 0,2218 0,4740 1,1087 2,7675
0,8845 0,1290 0,2300 0,4828 1,1134 2,751
0,8880 0,1360 0,2384 0,4916 1,1181 2,7348
0,8915 0,1433 0,2470 0,5005 1,1227 2,7187
0,8950 0,1507 0,2556 0,5094 1,1274 2,7028
0,8985 0,1583 0,2644 0,5183 1,1319 2,6871
0,9020 0,1661 0,2733 0,5272 1,1365 2,6715
0,9055 0,1741 0,2823 0,5363 1,1410 2,6562
0,9090 0,1823 0,2915 0,5453 1,1456 2,6409
0,9125 0,1907 0,3008 0,5544 1,1500 2,6259




EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN iCi BOS

FDM SiLINDIRDE TEGETSEL GERILME BiLESENLERI

Cizelge Ek.3. igi bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz tegetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,9160 0,1993 0,3102 0,5635 1,1545 2,6110
0,9195 0,2081 0,3198 0,5727 1,1590 2,5963
0,9230 0,2171 0,3295 0,5819 1,1634 2,5818
0,9265 0,2263 0,3393 0,5911 1,1678 2,5674
0,9300 10,2357 0,3492 0,6004 1,1722 2,5532
0,9335 0,2454 0,3593 0,6097 1,1765 2,5391
0,9370 0,2553 0,3696 0,6190 1,1809 2,5252
0,9405 0,2654 0,3799 0,6284 1,1852 2,5115
0,9440 0,2757 0,3904 0,6379 1,1895 2,4979
0,9475 0,2863 0,4010 0,6474 1,1938 2,4845
0,9510 0,2971 0,4118 0,6569 1,1981 2,4712
0,9545 0,3080 0,4227 0,6664 1,2024 2,4581
0,9580 0,3193 0,4338 0,6760 1,2066 2,4451
0,9615 0,3308 0,4450 0,6856 1,2108 2,4323
0,9650 0,3426 0,4563 0,8953 1,2151 2,4196
0,9685 0,3546 0,4678 0,7050 1,2193 2,4071
0;9720, 0,3668 0,4794 0,7148 1,2234 2,3947
0,9755 0,3793 0,491 0,7245 1,2276 2,3824
0,9790 0,3920 0,5030 0,7344 1,2318 2,3703
0,9825 0,4051 0,5151 0,7442 1,2359 2,3583
0,9860 0,4183 0,5273 0,7541 1,2400 2,3465
0,9895 0,4319 0,5396 0,7641 1,2442 2,3348
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EK-6 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICiN i¢i BOS

FDM SiLINDIRDE TEGETSEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.3. I¢i bos FDM silindirde q''= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz tedetsel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL TEGETSEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9930 0,4457 0,5521 0,7741 1,2483 2,3232
0,9965 0,4598 0,5647 0,7841 1,2524 2,3118
1,0000 0,4742 0,5775 0,7941 1,2565 2,3004
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EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. ici bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri
BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3000 -0,0373 -0,1459 -1,1329 -9,7330 -86,3622
_0,3035 -0,0378 -0,1492 -1,1332 -9,4931 -82,1489
| 0,3070 -0,0383 -0,1525 -1,1333 -9,2615 -78,1825
0,3105 -0,0389 -0,1558 -1,1333 -9,0379 -74,4458
0,3140 -0,0395 -0,1592 -1,1333 -8,8218 70,9233
0,3175 -0,0402 -0,1626 -1,1331 -8,6129 -67,6006
0,3210 -0,0409 -0,1660 -1,1329 -8,4108 -64,4644
0,3245 -0,0416 -0,1695 -1,1325 -8,2154 ~61,5022
0,3280 -0,0423 -0,1729 -1,1321 -8,0262 ~-58,7030
0,3315 -0,0431 -0,1764 -1,1315 -7,8431 -56,0560
0,3350 -0,0440 -0,1798 -1,1309 -7,6657 -53,5515
0,3385 -0,0448 -0,1833 -1,1302 -7,4938 -51,1806
0,3420 -0,0457 -0,1868 -1,1294 -7,3271 -48,9348
0,3455 -0,0467 -0,1903 -1,1285 -7,1655 -46,8065
0,3496 -0,0476 -0,1938 -1,1275 -7,0088 -44,7883
0,3525 -0,0486 -0,1974 -1,1265 -6,8567 -42,8736
0,3560 -0,0497 -0,2009 -1,1253 -6,7090 -41,0562
0,3595 -0,0508 -0,2044 -1,1240 -6,5656 -39,3302
0,3630 -0,0519 -0,2080 -1,1227 -6,4263 -37,6902
0,3665 -0,0530 -0,2115 -1,1213 -6,2910 -36,1312
0,3700 -0,0542 -0,2151 -1,1198 -6,1595 -34,6485
0,3735 -0,0554 -0,2186 -1,1182 -6,0315 -33,2377
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EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCI BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. Ici bog FDM silindirde g™'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3770 -0,0567 -0,2222 -1,1165 -5,9071 -31,8946
0,3805 -0,0579 -0,2257 -1,1148 -5,7861 -30,6156
0,3840 -0,0593 -0,2293 -1,1130 -5,6683 1-29,3969
0,3875 -0,0606 -0,2328 -1,1111 -5,5536 -28,2352
0,3910 -0,0620 -0,2363 -1,1091 -5,4419 -27,1274
0,3945 -0,0634 -0,2399 -1,1070 -5,3332 -26,0706
0,3980 -0,0648 -0,2434 -1,1048 -5,2272 -25,0620
0,4015 -0,0663 -0,2469 -1,1026 -5,1239 -24,0989
0,4050 -0,0678 -0,2504 -1,1003 -5,0232 -23,1791
0,4085 -0,0694 -0,2539 -1,0979 -4,9250 -22,3001
0,4120 -0,0709 -0,2574 -1,0954 -4,8292 -21,4599
0,4155 -0,0725 -0,2608 -1,0929 -4,7358 -20,6564
0,4190 -0,0741 -0,2643 -1,0903 -4,6446 -19,8878
0,4225 -0,0758 -0,2677 -1,0876 -4,5555 -19,1523
0,4260 -0,0775 -0,2711 -1,0848 -4,4686 -18,4481
0,4295 -0,0792 -0,2745 -1,0820 -4,3838 -17,7738
0,4330 -0,0810 -0,2779 -1,0790 -4,3008 -17,1278
0,4365 -0,0827 -0,2813 -1,0760 -4,2198 -16,5087
0,4400 -0,0845 -0,2846 -1,0730 -4,1407 -15,9153
0,4435 -0,0863 -0,2880 -1,0698 -4,0633 -15,3462
0,4470 -0,0882 -0,2913 -1,0666 -3,9876 -14,8003
0,4505 -0,0901 -0,2945 -1,0633 -3,9136 -14,2764




EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlaninda
meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilegenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ  [BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,4540 -0,0920 -0,2978 -1,0599 -3,8412 -13,7736
0,4575 -0,0939 -0,3010 -1,0565 . -3,7703 -13,2908
0,4610 -0,0958 -0,3042 -1 ,0530. -3,7010 -12,8270
0,4645 -0,0978 -0,3074 -1,0494 -3,6332 -12,3815
0,4680 -0,0998 -0,3105 -1,0457 -3,5668 -11,9533
0,4715 -0,1018 -0,3136 -1,0420 -3,5017 -11,5417
0,4750 -0,1039 -0,3167 -1,0382 -3,4380 -11,1459
0,4785 -0,1059 -0,3198 -1,0344 -3,3756 -10,7652
0,4820 -0,1080 -0,3228 -1,0304 -3,3145 -10,3988
0,4855 -0,1101 -0,3257 -1,0264 -3,2545 -10,0463
0,4890 -0,1122 -0,3287 "1-1,0223 -3,1958 -9,7069
0,4925 -0,1144 -0,3316 -1,0182 -3,1382 -9,3800
0,4960 -0,1165 -0,3345 -1,0140 -3,0818 -9,0652
0,4995 -0,1187 -0,3373 -1,0097 -3,0264 -8,7619
0,5030 -0,1209 -0,3401 -1,0053 -2,9721 -8,4696
0,5065 -0,1231 -0,3428. -1,0009 -2,9188 -8,1879
0,5100 -0,1253 -0,3455 -0,9964 -2,8665 -7,9162
0,5135 -0,1276 -0,3482 -0,9919 -2,8152 -7,6542
0,5170 -0,1298 -0,3508 -0,9872 -2,7648 -7,4014
0,5205 -0,1321 -0,3534 -0,9825 -2,7153 -7,1575
0,5240 -0,1343 -0,3559 -0,9778 -2,6668 -6,9221
0,5275 -0,1366 -0,3584 -0,9729 -2,6191 -6,6949




EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN ICi BOS

FDM SiLINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge EK.4. I¢i bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilegenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,5310 -0,1389 -0,3608 -0,9681 -2,5722 -6,4755
0,5345 -0,1412 -0,3632 -0,9631 -2,56262 -6,2636
0,5380 -0,1435 -0,3655 -0,9581 -2,4809 -6,0588
0,5415 -0,1458 -0,3678 -0,9530 -2,4365 -5,8610
0,5450 -0,1481 -0,3700 -0,9478 -2,3928 -5,6698
0,5485 -0,1505 -0,3722 -0,9426 -2,3498 -5,4850
0,5520 -0,1528 -0,3743 -0,9373 -2,3076 -5,3063
0,5555 -0,1551 -0,3764 -0,9319 -2,2661 -5,1335
0,5590 -0,1575 -0,3784 -0,9265 -2,2252 -4,9663
0,5625 -0,1598 -0,3803 -0,9210 -2,1850 -4,8046
0,5660 -0,1621 -0,3822 -0,9155 -2,1455 - -4,6481
0,5695 -0,1644 -0,3841 -0,9099 -2,1066 -4,4966
0,5730 -0,1668 -0,3858 -0,9042 -2,0683 -4,3500
0,5765 -0,1691 -0,3875 -0,8984 -2,0307 -4,2079
0,5800 -0,1714 -0,3892 -0,8926 -1,9936 -4,0704
0,5835 -0,1737 -0,3908 -0,8868 -1,9571 -3,9372
0,5870 -0,1760 -0,3923 -0,8808 -1,9211 -3,8081
0,5905 -0,1783 -0,3937 -0,8748 -1,8857 -3,6830
0,5940 -0,1806 -0,3951 -0,8688 -1,8508 -3,5618
0,5975 -0,1828 -0,3964 -0,8626 -1,8165 -3,4443
0,6010 -0,1851 -0,3977 -0,8564 -1,7826 -3,3303
0,6045 -0,1873 -0,3989 -0,8502 -1,7493 -3,2198
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EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN I¢i BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. Igi bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,6080 -0,1896 -0,4000 -0,8439 -1,7164 -3,1127
0,6115 -0,1918 -0,4010 -0,8375 -1,6840 -3,0087
0,6150 -0,1940 -0,4020 -0,8310 -1,6521 -2,9078
0,6185 -0,1961 -0,4028 -0,8245 -1,6206 -2,8099
0,6220 -0,1983 -0,4037 -0,8180 -1,5896 -2,7148
0,6255 -0,2004 -0,4044 -0,8114 -1,5590 -2,6226
0,6290 -0,2025 -0,4050 -0,8047 -1,5288 -2,5330
0,6325 -0,2046 -0,4056 -0,7979 -1,4991 -2,4460
0,6360 -0,2067 -0,4061 -0,7911 -1,4697 -2,3615
0,6395 -0,2087 -0,4065 -0,7842 -1,4407 -2,2794
0,6430 -0,2107 -0,4069 -0,7773 -1,4122 -2,1997
0,6465 -0,2126 -0,4071 -0,7703 ~-1,3840 -2,1222
0,6500 -0,2146 -0,4073 -0,7632 -1,3561 -2,0469
0,6535 -0,2165 -0,4074 -0,7561 -1,3287 -1,9736
0,6570 -0,2183 -0,4074 -G,7483 -1,3015 -1,9025
0,6605 -0,2201 -0,4073 -0,7417 -1,2748 -1,8332
0,6640 -0,2219 -0,4071 -0,7344 -1,2483 -1,7659
0,6675 -0,2237 -0,4069 -0,7270 -1,2222 -1,7005
0,6710 -0,2253 -0,4065 -0,7196 -1,1964 -1,6368
0,6745 -0,2270 -0,4061 -0,7121 -1,1710 -1,5748
0,6780 -0,2286 -0,4055 -0,7045 -1,1458 -1,5145
0,6815 -0,2301 -0,4049 -0,6969 -1,1210 -1,4558
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EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA)ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. I¢i bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAI.: EKS'ENEL EKS_ENEL EKSFNEL EKSFNEL EKSFNEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,6850 -0,2318 -0,4042 -0,6893 -1,0964 -1,3987
0,6885 -0,2331 -0,4034 -0,6815 -1,0722 -1,3430
0,6920 -0,2345 -0,4025 -0,6737 -1,0482 -1,2889
0,6955 -0,2358 -0,4014 -0,6659 -1,0245 -1,2362
0,6990 -0,2371 -0,4003 -0,6580 -1,0011 -1,1848
0,7025 -0,2383 -0,3991 -0,6500 -0,9780 -1,1348
0,7060 -0,2395 -0,3978 -0,6420 -0,9551 -1,0860
0,7095 -0,2406 -0,3964 -0,6339 -0,9325 -1,0385
0,7130 -0,2416 -0,3949 -0,6258 -0,9101 -0,9923
0,7165 -0,2426 -0,3933 -0,6176 -0,8880 -0,9472
0,7200 -0,2434 -0,3916 -0,6093 -0,8661 -0,9032
0,7235 -0,2443 -0,3898 -0,6010 -0,8444 -0,8603
0,7270 -0,2450 -0,3878 -0,56926 -0,8230 -0,8185
0,7305 -0,2457 -0,3858 -0,5841 -0,8019 -0,7778
0,7340 -0,2463 -0,3837 -0,5756 -0,7809 -0,7381
0,7375 -0,2468 -0,3814 -0,5671 -0,7602 -0,6993
0,7410 -0,2472 -0,3791 -0,5585 -0,7397 -0,6615
0,7445 -0,2475 -0,3766 -0,5498 -0,7194 -0,6246
0,7480 -0,2478 -0,3740 -0,5410 -0,6993 -0,5886
0,7515 -0,2479 -0,3713 -0,5323 -0,6794 -0,5535
0,7550 -0,2480 -0,3685 -0,5234 -0,6597 -0,5192
0,7585 -0,2480 -0,3656 -0,5145 -0,6402 -0,4857




EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETREL ERI (BETA) iCiN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. i¢i bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,7620 -0,2478 -0,3625 -0,5055 -0,6209 -0,4531
0,7655 -0,2476 -0,3594 -0,4965 -0,6018 -0,4212
0,7690 -0,2473 -0,3561 -0,4874 -0,5829 -0,3901
0,7725 -0,2469 -0,3527 -0,4783 -0,5642 -0,3596
0,7760 -0,2463 -0,3492 -0,4691 -0,5456 -0,3299
0,7795 -0,2457 -0,3455 -0,4598 -0,5272 -0,3009
0,7830 -0,2449 -0,3418 -0,4505 -0,5090 -0,2726
0,7865 -0,2441 -0,3379 -0,4411 -0,4910 -0,2449
0,7900 -0,2431 -0,3339 -0,4317 -0,4731 -0,2178
0,7935 -0,2420 -0,3297 -0,4222 -0,4554 -0,1914
0,7970 -0,2407 -0,3255 -0,4126 -0,4379 -0,1655
0,8005 -0,2394 -0,3211 -0,4030 -0,4205 -0,1403
0,8040 -0,2379 -0,3166 -0,3933 -0,4033 -0,1156
0,8075 -0,2363 -0,3119 -0,3836 -0,3862 -0,0915
0,8110 -0,2345 -0,3071 -0,3738 -0,3693 -0,0679
0,8145 -0,2327 -0,3022 -0,3640 -0,3525 -0,0448
0,8180 -0,2306 -0,2972 -0,3541 -0,3358 -0,0222
0,8215 -0,2285 -0,2920 -0,3441 -0,3194 -0,0001
0,8250 -0,2262 -0,2867 -0,3341 -0,3030 0,0215
0,8285 -0,2237 -0,2812 -0,3241 -0,2868 0,0426
0,8320 -0,2211 -0,2757 -0,3139 -0,2707 0,0633
0,8355 -0,2184 -0,2699 -0,3038 -0,2548 0,0835




EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICiNici BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. ici bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,8390 -0,2155 -0,2641 -0,2935 -0,2390 0,1033
0,8425 -0,2124 -0,2581 -0,2832 -0,2233 0,1227
0,8460 -0,2092 -0,2519 -0,2729 -0,2077 0,1417
0,8495 -0,2058 -0,2456 -0,2625 -0,1923 0,1602
0,8530 -0,2022 -0,2392 -0,2520 -0,1770 0,1784
0,8565 -0,1985 -0,2326 -0,2415 -0,1618 0,1962
0,8600 -0,1946 -0,2259 -0,2309 -0,1467 0,2136
0,8635 -0,1905 -0,2191 -0,2203 -0,1318 0,2307
0,8670 -0,1863 -0,2121 -0,2096 -0,1170 0,2474
0,8705 -0,1818 -0,2049 -0,1988 -0,1022 0,2638
0,8740 -0,1772 -0,1976 -0,1880 -0,0876 0,2798
0,8775 -0,1724 -0,1901 -0,1772 -0,0731 0,2955
0,8810 -0,1674 -0,1825 -0,1662 -0,0587 0,3109
0,8845 -0,1622 -0,1748 -0,1553 -0,0445 0,3260
0,8880 -0,1568 -0,1669 -0,1442 -0,0303 0,3407
0,8915 -0,1512 -0,1588 -0,1331 -0,0162 0,3552
0,8950 -0,1454 -0,1506 -0,1220 -0,0022 0,3694
0,8985 -0,1393 -0,1422 -0,1108 0,0117 0,3833
0,9020 -0,1331 -0,1337 -0,0995 0,0255 0,3970
0,9055 -0,1267 -0,1250 -0,0882 0,0391 0,4103
0,9090 -0,1200 -0,1161 -0,0769 0,0527 0,4234
0,9125 -0,1131 -0,1071 -0,0654 0,0662 0,4363
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EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. I¢i bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT  |GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9160 -0,1060 -0,0979 -0,0540 0,0796 0,4489
0,91 95 -0,0987 -0,0886 -0,0424 0,0929 0,4613
0,9250 -0,0911 -0,0791 -0,0308 0,1062 0,4734
0,9265 -0,0833 -0,0695 -0,0192 0,1193 0,4853
0,9300 -0,0752 -0,0596 -0,0075 0,1323 0,4970
0,9335 -0,0669 -0,0496 0,0043 0,1453 0,5084
0,9370 -0,0584 -0,0395 0,0161 0,1582 0,5197
0,9405 -0,0496 -0,0291 0,0280 0,1710 0,5307
0,9440 -0,0405 -0,0186 0,0399 0,1837 0,5415
0,9475 -0,0312 -0,0080 0,0519 0,1963 0,5521
0,9510 -0,0216 0,0029 0,0639 0,2089 0,5625
0,9545 -0,0118 0,0139 0,0760 0,2214 0,5728
0,9580 -0,0017 0,0251 0,0881 0,2338 0,5828
0,9615 0,0087 0,0364 0,1004 0,2461 0,5927
0,9650 0,0194 0,0480 0,1126 0,2583 0,6023
0,9685 0,0303 0,0597 0,1249 Q,2705 0,6119
0,9720 0,0416 0,0716 0,1373 0,2826. 0,6212
0,9755 0,0531 -jo,0837 0,1497 0,2946 0,6304
0,9790 0,0649 0,0959 0,1622 0,3066 0,6394
0,9825 0,0770 0,1083 0,1747 0,3185 0,6482
0,9860 0,0895 0,1210 0,1873 0,3303 0,6569
0,9895 0,1022 0,1337 0,2000 0,3421 0,6654




EK-7 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCiN iCi BOS
FDM SILINDIRDE EKSENEL GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.4. i¢i bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen boyutsuz eksenel gerilme bilesenleri

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL EKSENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME GERILME GERILME
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9930 0,1152 0,1467 0,2127 0,3538 0,6738
0,9965 0,1286 0,1 599 0,2254 0,3654 0,6820
1,0000 0,1422 0,1732 0,2382 0,3769 0,6901
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EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. i¢i bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ  |BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN [DEPLASMAN {DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3000 0,2812 0,2120 0,2537 0,4853 1,1943
0,3035 0,2783 0,2128 0,2584 0,4985 1,2294
0,3070 0,2756 0,2137 0,2632 6,51 14 1,2634
0,3105 0,2730 0,2146 0,2679 0,5241 1,2962
0,3140 0,2706 0,2156 0,2726 0,5365 1,3280
0,3175 0,2683 0,2166 0,2773 0,5487 1,3587
0,3210 0,2662 0,2177 0,2820 0,5606 1,3884
0,3245 0,2641 0,2188 0,2866 0,5723 1,4172
0,3280 0,2623 0,2200 0,2912 0,5838 1,4450
0,3315 0,2605 0,2212 0,2959 0,5951 1,4719
0,3350 0,2588 0,2225 0,3005 0,6061 1,4980
0,3385 0,2573 0,2238 0,3050 0,6170 1,5232
0,3420 0,2559 0,2252 0,3096 0,6276 1,5477
0,3455 0,2546 0,2266 0,3141 0,6381 1,5714
0,3490 0,2534 0,2281 0,3186 0,6484 1,5943
0,3525 0,2522 0,2295 0,3231 0,6585 1,6165
0,3560 0,2512 0,2311 0,3276 0,6684 1,6380
0,3595 0,2503 0,2326 0,3321 0,6781 1,6589
0,3630 0,2494 0,2342 0,3365 0,6877 1,6791
0,3665 0,2487 0,2359 0,3410 0,6971 1,6987
0,3700 0,2480 0,2376 0,3454 0,7063 1,7176
0,3735 0,2474 0,2393 0,3498 0,7154 1,7360




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCiN iCi BOS

FDM SiLINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. I¢i bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda

meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN |DEPLASMAN  [DEPLASMAN  |DEPLASMAN
: (BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,3770 0,2469 0,2410 0,3541 0,7243 1,7539
0,3805 0,2464 0,2428 0,3585 0,7331 1,7712
0,3840 0,2461 0,2446 0,3628 0,7417 1,7880
0,3875 0,2458 0,2464 0,3672 0,7502 1,8042
0,3910 0,2456 0,2482 0,3715 0,7585 1,8200
0,3945 0,2454 0,2501 0,3757 0,7667 1,8353
0,3980 0,2453 0,2520 0,3800 0,7748 1,8501
0,4015 0,2453 0,2540 0,3842 0,7827 1,8645
0,4050 0,2453 0,2559 0,3885 0,7905 1,8785
0,4085 0,2454 0,2579 0,3927 0,7982 1,8920
0,4120 0,2455 0,2599 0,3969 0,8058 1,9051
0,4155 0,2457 0,2620 0,4010 0,8132 1,9179
0,4190 0,2460 0,2640 0,4052 0,8205 1,9302
0,4225 0,2463 0,2661 0,4093 0,8277 1,9422
0,4260 0,2466 0,2682 0,4134 0,8348 1,9538
0,4295 0,2471 0,2703 0,4175 0,8418 1,9651
0,4330 0,2475 0,2725 0,4216 0,8487 1,9761
0,4365 » 0,2480 0,2746 0,4257 0,8554 1,9867
0,4400 0,2486 0,2768 0,4297 0,8621 1,9970
0,4435 0,2492 0,2790 0,4337 0,8686 2,0069
0,4470 0,2498 0,2812 0,4377 0,8750 2,0166
0,4505 0,2505 0,2834 0,4417 0,8814 2,0260




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN i¢i BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge EK.5. Igi bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL- RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT DEPLASMAN DEPLASMAN DEPLASMAN DEPLASMAN DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,4540 0,2512 0,2857 0,4457 0,8876 2,0351
0,4575 0,2520 0,2879 0,4496 0,8938 2,0439
0,4610 0,2528 0,2902 0,4535 0,8998 2,0525
0,4645 0,2536 0,2925 0,4574 0,9058 2,0608
0,4680 0,2545 0,2948 0,4613 0,9117 2,0688
0,4715 0,2554 0,2971 0,4652 0,9174 2,0766

10,4750 0,2564 0,2994 0,4690 0,9231 2,0842
0,4785 0,2574 0,3017 0,4728 0,9287 2,0915
0,4820 0,2584 0,3041 0,4766 0,9342 2,0986
0,4855 0,2594 0,3064 0,4804 0,9397 2,1055
0,4890 0,2605 0,3088 0,4841 0,9450 2,121
0,4925 0,2616 0,311 0,4879 0,9503 2,1186
0,4960 0,2628 0,3135 0,4918 0,9555 2,1248
0,4995 0,2639 0,3159 0,4953 0,9606 2,1308
0,5030 0,2651 0,3183 0,4989 0,9656 2,1367
0,5065 0,2664 0,3207 0,5026 0,9705 2,1423
0,5100 0,2676 0,3231 0,5062 0,9754 2,1478
0,5135 0,2689 0,3255 0,5098 0,9802 2,1531
0,5170 0,2702 0,3280 0,5134 0,9849 2,1582
0,5205 0,2715 0,3304 0,5170 0,9896 2,1631
0,5240 0,2729 0,3328 0,5205 0,9941 2,1679
0,5275 0,2742 0,3352 0,5240 0,9986

2,1725




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICINiCi BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. Igi bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,5310 0,2756 0,3377 0,5275 1,0031 2,1770
0,5345 0,2771 0,3401 0,5310 1,0074 2,1813
0,5380 0,2785 0,3426 0,5344 1,0117 2,1854
0,5415 0,2799 0,3450 0,5378 1,0160 2,1894
0,5450 0,2814 0,3475 0,5412 1,0201 2,1933
0,5485 0,2829 0,3499 0,5446 1,0242 2,1970
0,5520 0,2844 0,3524 0,5480 1,0282 2,2006
0,5555 0,2860 0,3548 0,5513 1,0322 2,2040
0,5590 0,2875 0,3573 0,5546 1,0361 2,2073
0,5625 0,2891 0,3597 0,5579 1,0399 2,2105
0,5660 0,2907 0,3622 0,5611 1,0437 2,2136
0,5695 0,2923 0,3646 0,5644 1,0474 2,2165
0,5730 0,2939 0,3670 0,5676 1,0511 2,2193
0,5765 0,2955 0,3695 0,5708 1,0546 2,2220
0,5800 0,2971 00,3719 0,5739 1,0582 2,2246
0,5835 0,2988 0,3744 0,5771 1,0616 2,2271
0,5870 0,3004 0,3768 0,5802 1,0651 2,2294
0,5905 0,3021 0,3792 0,5833 1,0684 2,2317
0,5940 0,3038 0,3817 0,5863 1,0717 2,2338
0,5975 0,3055 0,3841 0,5893 1,0749 2,2359
0,6010 0,3072 0,3865 0,5923 1,0781 2,2378
0,6045 0,3089 0,3889 0,5953 1,0812 2,2396
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EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. Ici bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Poé 0 sartlarinda

meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT ~ |DEPLASMAN  |DEPLASMAN  [DEPLASMAN  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6080 0,3106 0,3913 0,5983 1,0843 2,2414
0,6115 0,3123 0,3937 0,6012 1,0873 2,2431
0,6150 0,3140 0,3961 0,6041 1,0903 2,2446
0,6185 0,3158 0,3985 0,6070 1,0932 2,2461
0,6220 0,3175 0,4008 0,6098 11,0961 2,2475
0,6255 0,3193 0,4032 0,6127 1,0989 2,2488
0,6290 0,3210 0,4055 0,6155 1,1016 2,2500
0,6325 0,3228 0,4079 0,6182 1,1043 2,251
0,6360 0,3246 0,4102 0,6210 1,1069 2,2521
0,6395 0,3264 0,4125 0,6237 1,1095 2,2531
0,6430 0,3281 0,4149 0,6264 1,1121 2,2540
0,6465 0,3299 0,4172 0,6290 1,1146 2,2548
0,6500 0,3317 0,4195 0,6316 1,1170 2,2555
0,6535 0,3335 0,4217 0,6342 1,1194 2,2562
0,6570 0,3352 0,4240 0,6368 1,1217 2,2568
0,6605 . 0,3370 0,4263 0,6393 1,1240 2,2573
0,6640 0,3388 0,4285 0,6419 1,1263 2,2577
0,6675 0,3406 0,4307 0,6443 1,1285 2,2581
0,6710 0,3423 0,4330 0,6468 1,1306 2,2584
0,6745 0,3441 0,4352 0,6492 1,1327 2,2586
0,6780 0,3459 0,4373 0,6516 1,1348 2,2588
0,6815 0,3477 0,4395 0,6540 1,1368 2,2589




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN i¢i BOS

FDM SiLINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge EK.5. Igi bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN |DEPLASMAN [DEPLASMAN [DEPLASMAN  |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,6850 0,3494 0,4417 0,6563 1,1387 2,2580
0,6885 0,3512 0,4438 0,6586 1,1406 2,2590
0,6920 0,3530 0,4459 0,6609 1,1425 2,2589
0,6955 0,3547 0,4480 0,6632 1,1443 2,2588
0,6990 0,3565 0,4501 0,6654 1,1461 2,2586
0,7025 0,3582 0,4522 0,6676 1,1478 2,2583
0,7060 0,3599 0,4543 0,6697 1,1495 2,2580
0,7095 0,3617 0,4563 0,6718 1,1511 2,2577
0,7130 0,3634 0,4583 0,6739 1,1527 2,2572
0,7165 0,3651 0,4603 0,6760 1,1543 2,2568
0,7200 0,3668 0,4623 0,6780 1,1558 2,2562
0,7235 0,3685 0,4643 0,6800 1,1572 2,2557
0,7270 0,3702 0,4662 0,6820 1,1586 2,2550
0,7305 0,3719 0,4682 0,6839 1,1600 2,2544
0,7340 0,3736 0,4701 0,6858 1,1613 2,2536
0,7375 0,3752 0,4719 0,6877 1,1626 2,2529
0,7410 0,3769 0,4738 0,6895 1,1638 2,2520
0,7445 0,3785 0,4756 0,6913 1,1650 2,2512
0,7480 0,3801 0,4775 0,6931 1,1662 2,2502
0,7515 0,3818 0,4792 0,6948 1,1673 2,2493
0,7550 0,3834 0,4810 0,6965 1,1684 2,2483
0,7585 0,3849 0,4828 0,6982 1,1694 2,2472




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) iCIN iCi BOS

FDM SIiLINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. I¢i bos FDM silindirde q"= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,7620 0,3865 0,4845 0,6998 1,1704 2,2461
0,7655 0,3881 0,4862 0,7014 1,1713 2,2450
0,7690 | 0,3896 0,4879 0,7030 1,1722 2,2438
0,7725 0,3911 0,4895 0,7046 1,1731 2,2426
0,7760 0,3926 0,4911 0,7061 1,1739 2,2413
0,7795 0,3941 0,4927 0,7075 1,1746 2,2400
0,7830 0,3956 0,4943 0,7090 1,1754 2,2387
0,7865 0,3970 0,4959 0,7103 1,1761 2,2373
0,7900 0,3985 0,4974 0,7117 1,1767 2,2359
0,7935 0,3999 0,4989 0,7130 1,1773 2,2344
0,7970 0,4013 0,5003 0,7143 1,1779 2,2329
0,8005 0,4027 0,5018 0,7156 1,1784 2,2313
0,8040 0,4041 0,5032 0,7168 1,1789 2,2298
0,8075 0,4054 0,5046 0,7180 1,1794 2,2282
0,8110 0,4067 0,5059 0,7191 1,1798 2,2265
0,8145 0,4080 0,5072 0,7202 1,1801 2,2248
0,8180 0,4093 0,5085 0,7213 1,1804 2,2231
0,8215 0,4105 0,5098 0,7224 1,1807 2,2213
0,8250 0,4118 0,5110 0,7234 1,1810 2,2196
0,8285 0,4129 0,5122 0,7243 1,1812 2,2177
0,8320 0,4141 0,5134 0,7253 1,1813 2,2159
0,8355 0,4153 0,5145 0,7261 1,1815 2,2140




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCI BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. Igi bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)

0,8390 0,4164 0,5156 0,7270 1,1816 2,2121
0,8425 0,4175 0,5167 0,7278 1,1816 2,2101
0,8460 0,4186 0,5177 0,7286 1,1816 2,2081
0,8495 0,4196 0,5187 0,7293 1,1816 2,2061
0,8530 0,4206 0,5197 0,7300 1,1815 2,2041
0,8565 0,4216 0,5207 0,7307 1,1814 2,2020
0,8600 0,4226 0,5216 0,7313 1,1812 2,1999
0,8635 0,4235 0,5224 0,7319 1,1810 2,1977
0,8670 0,4244 0,5233 0,7325 1,1808 2,1955
0,8705 0,4253 0,5241 0,7330 1,1805 2,1933
0,8740 0,4261 0,5248 0,7334 1,1802 2,1911
0,8775 0,4270 0,5256 0,7339 1,1799 2,1889
0,8810 0,4277 0,5263 0,7342 1,1795 2,1866
0,8845 0,4285 0,5269 0,7346 1,179 2,1842
0,8880 0,4292 0,5275 0,7349 1,1786 2,1819
0,8915 0,4299 0,5281 0,7352 1,1781 2,1795
0,8950 0,4305 0,5287 0,7354 1,1776 2,1771
0,8985 0,4311 0,5292 0,7356 1,1770 2,1747
0,9020 0,4317 0,5296 0,7357 1,1764 2,1722
0,9055 0,4322 0,5300 0,7358 1,1757 2,1698
0,9090 0,4327 0,5304 0,7359 1,1750 2,1673
0,9125 0,4332 0,5308 0,7359 1,1743 2,1647




EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA) ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge EK.5. I¢i bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN  |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN  |DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9160 0,4337 0,531 0,7359 1,1735 2,1622
0,9195 0,4340 0,5314 0,7359 1,1727 2,1596
0,9230 0,4344 0,5316 0,7358 1,1718 2,1570
0,9265 0,4347 0,5318 0,7356 1,1709 2,1543
0,9300 0,4350 0,5319 0,7354 1,1700 2,1517
0,9335 0,4353 0,5320 0,7352 1,1690 2,1490
0,9370 0,4355 0,5321 0,7349 1,1680 2,1463
0,9405 0,4356 0,5321 0,7346 1,1670 2,1435
0,9440 0,4357 0,5321 0,7343 1,1659 2,1408
0,9475 0,4358 0,5320 0,7339 1,1648 2,1380
0,9510 0,4358 0,5319 0,7334 1,1636 2,1352
0,9545 0,4358 0,5317 0,7330 1,1624 2,1323
0,9580 0,4358 0,5315 0,7324 1,1612 2,1295
0,9615 0,4356 0,5313 0,7319 1,1599 2,1266
0,9650 0,4355 0,5310 0,7313 1,1586 2,1237
0,9685 0,4353 0,5306 0,7366 1,1573 2,1208
0,9720 0,4351 0,5303 0,7299 1,1559 2,1178
0,9755 0,4348 0,5298 0,7291 1,1544 2,1148
0,9790 0,4345 0,5294 0,7284 1,1530 2,1119
0,9825 0,4341 0,5288 0,7275 1,1515 2,1088
0,9860 0,4337 0,5283 0,7266 1,1499 2,1058
0,9895 0,4332 0,7257 1,1484 2,1027

0,5276
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EK-8 HOMOJEN OLMAYAN MALZEME PARAMETRELERI (BETA)ICIN iCi BOS

FDM SILINDIRDE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.5. Ici bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda
meydana gelen radyal deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL RADYAL
KOORDINAT  |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |DEPLASMAN |{DEPLASMAN
(BETA=2) (BETA=1) (BETA=0) (BETA=-1) (BETA=-2)
0,9930 0,4327 0,5270 0,7247 1,1467 2,0996
0,9965 0,4321 0,5263 0,7237 1,1451 2,0965
1,0000 0,4315 0,5255 0,7227 1,1434 2,0934
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EK-9iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE BULUNAN

OPTIMUM MALZEME PARAMETRELERI (BETA1, BETA2, BETA3)

Cizelge EKk.6. Igi bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca
Akma kriterine gore [-2,2] araliinda optimum malzeme parametreleri

BETA1 BETA2 BETA3 MAKSIMUM  [MINIMUM MAKSIMUM
BOYUTSUZ |BOYUTSUZ |BOYUTSUZ
NORMAL NORMAL KAYMA
GERILME GERILME GERILMESI

-1,0 2,0 -2,0 -0,0952 -0,2715 0,1763

127



EK-10i¢Ci BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETAZ2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gbre bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYU'_I'S uz
MAKSIMUM
KAYI_VIA )
GERILMELERI
2,0 2,0 2,0 0,4742
2,0 1,0 2,0 0,4678
2,0 0,0 2,0 0,4627
2,0 -1,0 2,0 0,4580
2,0 -2,0 2,0 0,4535
2,0 2,0 1,5 0,4416
2,0 1,0 1,5 0,4304
2,0 0,0 1,5 0,4212
2,0 -1,0 1,5 0,4135
2,0 -2,0 1,5 0,4070
2,0 2,0 1,0 0,4136
2,0 1,0 1,0 0,3987
2,0 0,0 1,0 0,3863
2,0 -1,0 1,0 0,3764
2,0 -2,0 1,0 0,3686
2,0 2,0 0,5 0,3893
12,0 1,0 0,5 0,3714
2,0 0,0 0,5 0,3567
2,0 -1,0 0,5 0,3451
2,0 -2,0 0,5 0,3364
2,0 2,0 0,0 0,3680
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EK-10 i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gére bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI

2,0 1,0 0,0 0,3478

2,0 0,0 0,0 0,3313

2,0 -1,0 0,0 0,3185

2,0 -2,0 0,0 0,3092

1,0 2,0 2,0 0,6669

1,0 1,0 2,0 0,6982

1,0 0,0 2,0 0,7282

1,0 -1,0 2,0 0,7525

1,0 -2,0 2,0 0,7694

1,0 2,0 1.5 0,6123

1,0 1,0 1,5 0,6323

1,0 0,0 1,5 0,6519

1,0 -1,0 1,5 0,6676

1,0 -2,0 1,5 0,6780

1,0 2,0 1,0 0,5661

1,0 1,0 1,0 05775

1,0 0,0 1,0 0,5891

1,0 -1,0 1,0 0,5983

1,0 -2,0 1,0 0,6041

1,0 2,0 05 0,5266

1,0 1,0 0,5 0,5312
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EK-10 iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. Ici bos FDM silindirde g™'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gore bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYU'_TSUZ
MAKSIMUM
KAYMA )
GERILMELER!
1,0 0,0 0,5 0,5367
1,0 -1,0 0,5 0,5411
1,0 2,0 0,5 0,5435
1,0 2,0 0,0 0,4926
1,0 1,0 0,0 0,4918
1,0 0,0 0,0 0,4926
1,0 1,0 0,0 0,4932
1,0 2,0 0,0 0,4931
0,0 2,0 2,0 1,0099
0,0 1,0 2,0 1,1300
0,0 0,0 2,0 1,2499
0,0 1,0 2,0 1,3543
0,0 -2,0 2,0 1,4355
0,0 2,0 15 0,9116
0,0 1,0 15 1,0054
0,0 0,0 15 11,0087
0,0 -1,0 1,5 1,1793
0,0 -2,0 1,5 1,2414
0,0 2,0 1,0 0,8302
0,0 1,0 1,0 0,9037
0,0 0,0 1,0 0,9766
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EK-10i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. Ici bos FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gbre bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAY!VIA .
GERILMELER!
0.0 1.0 1.0 1,0394
0.0 20 10 1,0874
0,0 2.0 05 0,7619
0.0 1,0 05 0,8195
0,0 0,0 0,5 0,8768
0,0 .0 05 0,9261
0,0 2.0 05 0,9635
0.0 2.0 0.0 0,7040
0,0 1,0 0.0 0,7490
0,0 0.0 0.0 0,7941
0.0 .0 0.0 0,8330
0.0 2.0 0,0 0,8625
3.0 2.0 05 00917
3.0 1,0 05 1,0557
.0 0,0 05 3,4602
3.0 3.0 05 11,0817
.0 2,0 05 35,5226
3.0 5.0 3.0 0,0444
10 1,0 3.0 0,9080
3.0 0.0 1,0 5.9997
1.0 10 1.0 9.6378
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EK-10iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3iCIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. l¢i bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
_ Kriterine gére bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTS Uz
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI
3,0 2,0 .0 30,9450
1.0 2,0 5 [0,2068
3,0 1,0 5 10,7905
3,0 0,0 15 2,6335
3.0 3.0 15 8,4899
3,0 2,0 5 27,3052
3,0 2,0 2,0 01763
1,0 1,0 2,0 0,6955
3,0 0,0 2,0 23377
1,0 3,0 2,0 7,5628
1.0 2.0 70 24,3649
2,0 2,0 05 12527
2,0 1.0 0,5 3,8343
2,0 0,0 05 12,0829
2,0 1,0 05 39,1219
2,0 2.0 05 125,1308
2,0 5,0 7,0 1,0754
2,0 1,0 3,0 3,3358
2,0 0,0 1,0 10,7065
2,0 .0 7,0 34,1291
2,0 2.0 3,0 109,2116
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EK-10 iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.7. I¢i bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gére bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA _
GERILMELERI

-2,0 2,0 -1,5 0,9339

-2,0 1,0 -1,5 2,9381

-2,0 0,0 -1,5 9,4502

-2,0 -1,0 -1,5 30,1514

-2,0 -2,0 -1,5 » 96,5297

-2,0 2,0 -2,0 0,8194

-2,0 1,0 -2,0 2,6162

-2,0 0,0 -2,0 8,4334

-2,0 -1,0 -2,0 26,9325

-2,0 -2,0 -2,0 86,2670




EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI iCIN iCI BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bog FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Betai=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri i¢cin boyutsuz gerimeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,3000 -0,0952 -0,2387 -0,2715 0,1440
0,3035 -0,0969 -0,2388 -0,2741 0,1529
0,3070 -0,0985 -0,2389 -0,2766 0,1617
0,3105 -0,1001 -0,2390 -0,2792 0,1703
0,3140 -0,1016 -0,2390 -0,2817 0,1788
0,3175 -0,1032 -0,2390 -0,2842 0,1871
0,3210 -0,1046 -0,2389 -0,2866 0,1953
0,3245 -0,1061 -0,2388 -0,2890 0,2034
0,3280 -0,1075 -0,2387 -0,2915 0,2113
0,3315 -0,1089 -0,2386 -0,2939 0,2191
0,3350 -0,1102 -0,2384 -0,2962 0,2268
0,3385 -0,1116 -0,2382 -0,2986 0,2344
0,3420 -0,1129 -0,2380 -0,3009 0,2418
0,3455 -0,1141 -0,2377 -0,3032 0,2492
0,3490 -0,1154 -0,2374 -0,3055 0,2564
0,3525 -0,1166 -0,2371 -0,3078 0,2635
0,3560 -0,1178 -0,2367 -0,3100 0,2706
0,3595 -0,1189 -0,2363 -0,3122 0,2775
0,3630 -0,1200 -0,2358 -0,3144 0,2843
0,3665 -0,1211 -0,2354 -0,3166 0,2911
0,3700 -0,1222 -0,2349 -0,3188 0,2977
0,3735 -0,1233 -0,2343 -0,3209 0,3042
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EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0, BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri i¢in boyutsuz gerilmeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOVYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RAD.YAL TEG.ETSEL EKS.ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,3770 -0,1243 -0,2338 -0,3230 0,3107
0,3805 -0,1253 -0,2332 -0,3251 0,3171
0,3840 -0,1263 -0,2326 -0,3272 0,3234
0,3875 -0,1272 -0,2319 -0,3292 0,3296
0,3910 -0,1282 -0,2312 -0,3312 0,3357
0,3945 -0,1291 -0,2305 -0,3332 0,3418
0,3980 -0,1300 -0,2297 -0,3352 0,3478
0,4015 -0,1308 -0,2289 -0,3372 0,3537
0,4050 -0,1317 -0,2281 -0,3391 0,3595
0,4085 -0,1325 -0,2272 -0,3410 0,3653
0,4120 -0,1333 -0,2263 -0,3429 0,3710
0,4155 -0,1341 -0,2254 -0,3447 0,3767
0,4190 -0,1348 -0,2244 -0,3465 0,3822
0,4225 -0,1356 -0,2234 -0,3483 0,3877
0,4260 -0,1363 -0,2224 -0,3501 0,3932
0,4295 -0,1370 -0,2213 -0,3519 0,3985
0,4330 -0,1377 -0,2202 -0,3536 0,4039
0,4365 -0,1383 -0,2191 -0,3553 0,4091
0,4400 -0,1390 -0,2179 -0,3570 0,4143
0,4435 -0,1396 -0,2167 -0,3586 0,4194
0,4470 -0,1402 -0,2155 -0,3603 0,4245
0,4505 -0,1408 -0,2142 -0,3619 0,4295
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EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLER| VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0, Beta3=-2,0 parametreleri i¢in boyutsuz gerilimeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl_. RAD.YAL TEG'ETSEL EKSFNEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,4540 -0,1413 -0,2129 -0,3634 0,4345
0,4575 -0,1419 -0,2115 -0,3650 0,4394
0,4610 -0,1424 -0,2101 -0,3665 0,4443
0,4645 -0,1429 -0,2087 -0,3680 0,4491
0,4680 -0,1434 -0,2073 -0,3694 0,4539
0,4715 -0,1439 -0,2058 -0,3708 0,4586
0,4750 -0,1443 -0,2042 -0,3722 0,4632
0,4785 -0,1447 -0,2027 -0,3736 0,4678
0,4820 -0,1452 -0,2011 -0,3749 0,4724
0,4855 -0,1456 -0,1994 -0,3762 0,4769
0,4890 -0,1459 -0,1977 -0,3775 0,4814
0,4925 -0,1463 -0,1960 -0,3787 0,4858
0,4960 -0,1466 -0,1943 -0,3799 0,4901
0,4995 -0,1470 -0,1925 -0,3811 0,4945
0,5030 -0,1473 -0,1906 -0,3823 0,4987
0,5065 -0,1476 -0,1887 -0,3834 0,5030
0,5100 -0,1478 -0,1868 -0,3844 0,5072
0,5135 -0,1481 -0,1848 -0,3855 0,5113
0,5170 -0,1483 -0,1828 -0,3865 0,5154
0,5205 -0,1486 -0,1808 -0,3874 0,5195
0,5240 -0,1488 -0,1787 -0,3884 0,5235
0,5275 -0,1490 -0,1766 -0,3892 0,5275
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EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI iCIN ICi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. Igi bos FDM silindirde q"’# 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri igin boyutsuz gerilmeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,5310 -0,1491 -0,1744 -0,3901 0,5314
0,5345 -0,1493 -0,1722 -0,3909 0,5353
0,5380 -0,1494 -0,1699 -0,3917 0,5391
0,5415 -0,1496 -0,1676 -0,3924 0,5429
0,5450 -0,1497 -0,1653 -0,3931 0,5467
0,5485 -0,1498 -0,1629 -0,3938 0,5504
0,5520 -0,1498 -0,1605 -0,3944 0,5541
0,5555 -0,1499 -0,1580 -0,3949 0,5578
0,5590 -0,1500 -0,1555 -0,3955 0,5614
0,5625 -0,1500 -0,1529 -0,3959 0,5650
0,5660 -0,1500 -0,1503 -0,3964 0,5685
0,5695 -0,1500 -0,1476 -0,3968 0,5720
0,5730 -0,1500 -0,1449 -0,3971 0,5755
0,5765 -0,1499 -0,1421 -0,3974 0,5789
0,5800 -0,1499 -0,1393 -0,3977 0,5823
0,5835 -0,1498 -0,1364 -0,3979 0,5857
0,5870 -0,1 457 -0,1335 -0,3980 0,5890
0,5905 -0,1496 -v0,1 305 -0,3981 0,5922
0,5940 -0,1495 -0,1275 -0,3982 0,5955
0,5975 -0,1493 -0,1244 -0,3982 0,5987
0,6010 -0,1492 -0,1213 -0,3981 0,6019
0,6045 -0,1490 -0,1181 -0,3981 0,6050
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EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMET_'RELERi iCIN ici BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bog FDM silindirde q"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri i¢in boyutsuz geriimeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
FlADYAIT RAD_YAL TEG.ETSEL EKS.ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,6080 -0,1488 -0,1149 -0,3979 0,6081
06115 -0,1486 -0,1116 -0,3977 0,6112
10,6150 -0,1484 -0,1083 -0,3974 0,6142
0.6185 -0,1482 -0,1049 -0,3971 0,6172
0,6220 -0,1479 -0,1014 -0,3967 0,6201
0,6255 -0,1476 -0,0979 -0,3963 0,6231
0,6290 -0,1474 -0,0943 -0,3958 0,6259
0,6325 -0,1471 -0,0907 -0,3953 0,6288
0,6360 -0,1467 -0,0870 -0,3946 0,6316
0,6395 -0,1464 -0,0833 -0,3940 0,6344
0,6430 -0,1460 -0,0795 -0,3932 0,6372
0,6465 -0,1457 -0,0756 -0,3924 0,6399
0,6500 -0,1453 -0,0717 -0,3916 0,6425
0,6535 -0,1449 -0,0677 -0,3907 0,6452
0,6570 -0,1445 -0,0636 -0,3897 0,6478
0,6605 -0,1440 -0,0595 -0,3886 0,6504
0,6640 -0,1436 -0,0553 -6,3875 0,6529
0,6675 -0,1431 -0,0511 -0,3863 0,6554
0,6710 -0,1426 -0,0468 -0,3850 0,6579
0,6745 -0,1421 -0,0424 -0,3837 k 0,6604
0,6780 -0,1416 -0,0379 -0,3823 0,6628
0,6815 -0,1410 -0,0334 -0,3808 0,6651




EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0, BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. Igi bogs FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri igin boyutsuz geriimeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RADYAL TEG_ETSEL EKS.ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,6850 -0,1405 -0,0288 -0,3792 0,6675
0,6885 -0,1399 -0,0242 -0,3776 0,6698
0,6920 -0,1393 -0,0194 -0,3759 0,6721
0,6955 -0,1387 -0,0146 -0,3741 0,6743
0,6990 -0,1380 -0,0098 -0,3722 0,6765
0,7025 -0,1374 -0,0048 -0,3703 0,6787
0,7060 -0,1367 0,0002 -0,3682 0,6808
0,7095 -0,1360 0,0053 -0,3661 0,6829
0,7130 -0,1353 0,0105 -0,3639 0,6850
0,7165 -0,1346 0,0157 -0,3617 0,6870
0,7200 -0,1338 0,0211 -0,3593 0,6890
0,7235 -0,1331 0,0265 -0,3568 0,6910
0,7270 -0,1323 0,0320 -0,3543 0,6929
0,7305 -0,1315 0,0376 -0,3517 0,6948
0,7340 -0,1307 0,0432 -0,3489 0,6967
0,7375 -0,1298 0,04920 -0,3461 0,6985
0,7410 -0,1290 0,0548. -0,3432 0,7003
0,7445 -0,1281 0,0607 -0,3402 0,7021
0,7480 -0,1272 0,0667 -0,3371 0,7038
0,7515 -0,1263 0,0728 -0,3339 0,7055
0,7550 -0,1254 0,0789 -0,3306 0,7072
0,7585 -0,1244 0,0852 -0,3272 0,7088
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EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bog FDM silindirde ¢"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri icin boyutsuz gerilmeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl'. FlADYAL TEG.ETSEL EKS_ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,7620 -0,1234 0,0915 -0,3237 0,7104
0,7655 -0,1224 0,0980 -0,3201 0,7120
0,7690 -0,1214 0,1045 -0,3164 0,7135
0,7725 -0,1204 0,111 -0,3126 0,7150
0,7760 -0,1193 0,178 -0,3087 0,7164
0,7795 -0,1182 0,1247 -0,3047 0,7178
0,7830 -0,1171 0,1316 -0,3006 0,7192
0,7865 -0,1160 0,1386 -0,2963 0,7206
0,7900 -0,1149 0,1457 -0,2920 0,7219
0,7935 -0,1137 0,1529 -0,2875 0,7231
0,7970 -0,1125 0,1602 -0,2829 0,7244
0,8005 -0,1113 0,1676 -0,2782 0,7256
0,8040 -0,1101 0,1751 -0,2734 0,7268
0,8075 -0,1088 0,1827 -0,2684 0,7279
0,8110 -0,1075 0,1905 -0,2634 0,7290
0,8145 -0,1062 0,1983 -0,2582 0,7301
0,8180 -0,1049 0,2062 -0,2529 0,7311
0,8215 -0,1036 0,2143 -0,2474 0,7321
0,8250 -0,1022 0,2225 -0,2418 0,7330
0,8285 -0,1008 0,2307 -0,2361 0,7339
0,8320 -0,0994 0,2391 -0,2303 0,7348
0,8355 -0,0980 | 0,2476 -0,2243 0,7357




141
EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0, BETA3=-2,0 PARAME‘I:RELERI' iCiN igi BOS FDM
SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. Igi bos FDM silindirde g"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri icin boyutsuz geriimeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL.. RAD.YAL TEG !ETSEL EKSFNEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,8390 -0,0965 0,2562 -0,2182 0,7365
0,8425 -0,0950 0,2650 -0,2120 0,7372
0,8460 -0,0935 0,2738 -0,2056 0,7380
0,8495 -0,0920 0,2828 -0,1991 0,7387
0,8530 -0,0904 0,2919 -0,1924 0,7393
0,8565 -0,0889 0,3011 -0,1856 0,7400
0,8600 -0,0873 0,3105 -0,1787 0,7405
0,8635 -0,0856 0,3199 -0,1716 0,7411
0,8670 -0,0840 0,3295 -0,1644 0,7416
0,8705 -0,0823 0,3392 -0,1570 0,7421
0,8740 -0,0806 0,3491 -0,1494 0,7425
0,8775 -0,0788 0,3591 -0,1417 0,7429
0,8810 -0,0771 0,3692 -0,1338 0,7432
0,8845 -0,0753 0,3794 -0,1258 0,7435
0,8880 -0,0735 0,3898 -0,1176 0,7438
0,8915 -0,0716 0,4004 -0,1093 0,7441
0,8950 -0,6698 ' 0,4110 -0,1008 0,7442
0,8985 -0,0679 . 0,4218 -0,0921 0,7444
0,020 -0,0660 0,4328 -0,0833 0,7445
0,9055 -0,0640 0,4438 -0,0743 0,7446
0,9090 -0,0620 0,4551 -0,0651 0,7446
0,9125 -0,0600 0,4665 -0,0557 0,7446




142
EK-11 BETA1=-1,0, BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN ICi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bog FDM silindirde ¢"'= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartiarinda Betal=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri i¢in boyutsuz gerilmeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL. RADYAL TEG!ETSEL EKS'ENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,9160 -0,0580 0,4780 -0,0462 0,7446
0,9195 -0,0559 0,4897 -0,0365 0,7445
0,9230 -0,0538 0,5015 -0,0266 0,7444
0,9265 -0,0517 0,5135 -0,0165 0,7442
0,9300 -0,0496 0,5256 -0,0063 0,7440
0,9335 -0,0474 0,5379 0,0042 0,7438
0,9370 -0,0452 0,5503 0,0148 0,7435
0,9405 -0,0429 0,5629 0,0256 0,7431
0,9440 -0,0407 0,5757 0,0366 0,7428
0,9475 -0,0384 0,5886 0,0478 0,7423
0,9510 -0,0360 0,6017 0,0593 0,7419
0,9545 -0,0337 0,6150 0,0709 0,7414
0,9580 -0,0313 0,6284 0,0827 0,7408
0,9615 -0,0289 . 10,6420 0,0047 0,7403
0,9650 ;0,0264 0,6557 0,1069 0,7396
0,9685 -0,0239 0,6697 0,1193 0,7389
0,9720 ' - 1-0,0214 0,6838 0,1320 0,7382
0,9755 -0,01 88 0,6981 0,1448 0,7375
0,9790 -0,0162 0,7125 0,1579 0,7367
0,9825 -0,0136 0,7272 0,1712 0,7358
0,9860 -0,0110 0,7420 0,1847 0,7349
0,9895 -0,0083 0,7570 0,1984 0,7340
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EK-11 BETA1=-1,0 , BETA2=2,0 , BETA3=-2,0 PARAMETRELERI ICIN iCI BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI VE RADYAL DEPLASMAN

Cizelge Ek.8. I¢i bos FDM silindirde "= 5.64, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=-1,0
Beta2=2,0 , Beta3=-2,0 parametreleri i¢in boyutsuz gerilmeler ve deplasman

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL RADYAL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME DEPLASMAN
0,9930 -0,0056 0,7722 0,2124 0,7330
0,9965 -0,0028 0,7876 0,2265 0,7320
1,0000 0,0000 0,8032 0,2410 0,7309




EK-12 BETA1=2,0 , BETA2=-2,0 , BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM

SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. I¢i bog FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0, Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana gelen boyutsuz geriimeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOyUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RADYAL TEG'ETSEL EKSFNEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,3000 -0,0952 0,2610 0,0497
0,3035 -0,0912 0,2501 0,0477
0,3070 -0,0874 0,2398 0,0457
0,3105 -0,0837 0,2301 0,0439
0,3140 -0,0803 0,2208 0,0422
0,3175 -0,0770 0,2120 0,0405
0,3210 -0,0739 0,2037 0,0389
0,3245 -0,0710 0,1957 0,0374
0,3280 -0,0682 0,1882 0,0360
0,3315 -0,0655 0,1810 0,0347
0,3350 -0,0629 0,1742 0,0334
0,3385 -0,0605 0,1677 0,0322
0,3420 -0,0582 0,1615 0,0310
0,3455 -0,0560 0,1556 0,0299
0,3490 -0,0539 0,1500 0,0288
0,3525 -0,0519 0,1446 0,0278
0,3560 -0,0500 0,1395 0,0268
0,3595 -0,0482 0,1346 0,0259
0,3630 -0,0465 0,1299 0,0250
0,3665 -0,0448 0,1254 0,0242
0,3700 -0,0432 0,121 0,0234
0,3735 -0,0417 0,171 0,0226
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EK-12 BETA1=2,0 , BETA2=-2,0 , BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM

SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BiLESENLERI

Cizelge EX.9. igi bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0, Beta3=2,0 parametreleri i¢cin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,3770 -0,0402 0,1131 0,0219
0,3805 -0,0388 0,1094 0,0212
0,3840 -0,0375 0,1058 0,0205
0,3875 -0,0362 0,1023 0,0198
0,3910 -0,0350 0,0990 0,0192
0,3945 -0,0338 0,0959 0,0186
0,3980 -0,0327 0,0928 0,0180
0,4015 -0,0316 0,0899 0,0175
0,4050 -0,0306 0,0871 0,0170
0,4085 -0,0296 0,0844 0,0165
0,4120 -0,0286 0,0819 0,0160
0,4155 -0,0277 0,0794 0,0155
0,4190 -0,0268 0,0770 0,0151
0,4225 -0,0260 0,0747 0,0146
0,4260 -0,0252 0,0725 0,0142
0,4295 -0,0244 0,0704 0,0138
0,4330 -0,0236 0,0683 0,0134
0,4365 -0,0229 0,0664 0,0130
0,4400 -0,0222 0,0645 0,0127
0,4435 -0,0215 0,0626 0,0123
0,4470 -0,0209 0,0609 0,0120
0,4505 -0,0202 0,0592 0,0117
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EK-12 BETA1=2,0 , BETA2=-2,0 , BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICiN iCi BOS FDM

SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. Ici bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOVYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAI: RADYAL TEG_ETSEL EKS_ENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,4540 -0,0196 0,0576 0,0114
0,4575 -0,0190 0,0560 0,0111
0,4610 -0,0185 0,0545 0,0108
0,4645 -0,0179 0,0530 0,0105
0,4680 -0,0174 0,0516 0,0102
0,4715 -0,0169 0,0502 0,0100
0,4750 -0,0164 0,0489 0,0097
0,4785 -0,0159 0,0476 0,0095
0,4820 -0,0155 0,0464 0,0093
0,4855 -0,0150 0,0452 0,0090
0,4890 ‘ -0,0146 0,0440 0,0088
0,4925 -0,0142 0,0429 0,0086
0,4960 -0,0138 0,0418 0,0084
0,4995 -0,0134 0,0408 0,0082
0,5030 -0,0130 0,0398 0,0080
0,5065 -0,0127 0,0388 0,0078
0,5100 -0,0123 0,0378 0,0077
0,5135 -0,0120 0,0369 0,0075
0,5170 -0,0117 0,0360 0,0073
0,5205 -0,0113 0,0352 0,0071
0,5240 -0,0110 0,0343 0,0070
0,5275 -0,0107 0,0335 0,0068
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EK-12 BETA1=2,0, BETA2=-2,0, BETA3=2,0 PARAMETRELERI iCIN iCi BOS FDM

SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. Ici bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana gelen boyutsuz gerilmgler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOyUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL. RAD'YAL TEG_ETSEL EKS.ENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,5310 -0,0104 0,0327 0,0067
0,5345 -0,0102 0,0320 0,0065
0,5380 -0,0099 0,0312 0,0064
0,5415 -0,0086 0,0305 0,0063
0,5450 -0,0094 0,0298 0,0061
0,5485 -0,0091 0,0291 0,0060
0,5520 -0,0089 0,0285 0,0059
0,5555 -0,0087 0,0279 0,0058
0,5590 -0,0084 0,0272 0,0056
0,5625 -0,0082 0,0266 0,0055
0,5660 -0,0080 0,0261 0,0054
0,5695 -0,0078 0,0255 0,0053
0,5730 -0,0076 0,0249 0,0052
0,5765 -0,0074 0,0244 0,0051
0,5800 -0,0072 0,0239 0,0050
0,5835 -0,0070 0,0234 0,0049
0,5870 -0,0068 0,0229 0,0048
0,5905 -0,0067 0,0224 0,0047
0,5940 -0,0065 0,0220 0,0046
0,5975 -0,0063 0,0215 0,0046
0,6010 -0,0062 0,0211 0,0045
0,6045 -0,0060 0,0206 0,0044
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EK-12 BETA1=2,0, BETA2=-2,0, BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge EK.9. I¢i bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOvYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RAD_YAL TEG.ETSEL EKSFNEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,6080 -0,0059 0,0202 0,0043
0,6115 -0,0057 0,0198 0,0042
0,6150 -0,0056 0,0194 0,0042
0,6185 -0,0054 0,0190 0,0041
0,6220 -0,0053 0,0187 0,0040
0,6255 -0,0051 0,0183 0,0039
0,6290 -0,0050 0,0179 0,0039
0,6325 -0,0049 0,0176 0,0038
0,6360 -0,0048 0,0173 0,0037
0,6395 -0,0047 0,0169 0,0037
0,6430 -0,0045 0,0166 0,0036
0,6465 -0,0044 0,0183 0,0036
0,6500 -0,0043 0,0160 0,0035
0,6535 -0,0042 0,0157 0,0034
0,6570 -0,0041 0,0154 0,0034
0,6605 -0,0040 0,0151 0,0033
0,6640 -0,0039 0,0149 0,0033
0,6675 -0,0038 0,0146 0,0032
0,6710 -0,0037 0,0143 0,0032
0,6745 -0,0036 0,0141 0,0031
0,6780 -0,0035 0,0138 0,0031
0,6815 -0,0034 0,0136 0,0030




149
EK-12 BETA1=2,0, BETA2=-2,0, BETA3=2,0 PARAMETRELERI iCIN iCi BO§ FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. igi bog FDM silindirde, g™'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana ge!en boyutsuz geriimeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
FlADYAIT RAD_YAL TEG 'ETSEL EKS.ENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,6850 70,0033 0,0133 0,0030
0,6885 70,0033 0,0131 0,0030
0,6920 70,0032 0.0129 0,0029
0,6955 70,0031 0,0127 0,0029
0,6990 20,0030 0,0124 0,0028
0,7025 70,0029 0,0122 0,0028
0,7060 70,0029 0,0120 0,0027
0,7095 70,0028 0,0118 0,0027
0,7130 20,0027 0,016 0,0027
0,7165 20,0027 0,0114 0,0026
0,7200 20,0026 0,0112 0,0026
0,7235 70,0025 0,011 0,0026
0,7270 70,0025 0,0109 0,0025
0,7305 70,0024 0,0107 0,0025
0,7340 70,0023 0,0105 0,0025
(07375 70,0023 0,0104 0,0024
0,7410 70,0022 0,0102 0,0024
0,7445 70,0022 0,0100 0,0024
0,7480 70,0021 0,0099 0,0023
07515 70,0020 0,0097 0,0023
0,7550 20,0020 0,0096 0,0023
0,7585 20,0019 0,0094 0,0022




EK-12 BETA1=2,0 , BETA2=-2,0 , BETA3=2,0 PARAMETRELERI iCIN iCI BOS FDM

SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. I¢i bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri igin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAl: RADYAL TEG_ETSEL EKS.ENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,7620 -0,0019 0,0093 0,0022
0,7655 -0,0018 0,0091 0,0022
0,7690 -0,0018 0,0090 0,0022
0,7725 -0,0017 0,0089 0,0021
0,7760 -0,0017 0,0087 0,0021
0,7795 -0,0016 0,0086 0,0021
0,7830 -0,0016 0,0085 0,0021
0,7865 -0,0015 0,0083 0,0020
0,7900 -0,0015 0,0082 0,0020
0,7935 -0,0015 0,0081 0,0020
0,7970 -0,0014 0,0080 0,0020
0,8005 -0,0014 0,0079 0,0019
0,8040 -0,0013 0,0077 0,0019
0,8075 -0,0013 0,0076 0,0019
0,8110 -0,0013 0,0075 0,0019
0,8145 -0,0012 0,0074 0,0019
0,8180 -0,0012 0,0073 0,0018
0,8215 -0,0012 0,0072 0,0018
0,8250 -0,0011 0,0071 0,0018
0,8285 -0,0011 0,0070 0,0018
0,8320 -0,0010 0,0069 0,0018
0,8355 -0,0010 0,0068 0,0017
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EK-12 BETA1=2,0, BETA2=-2,0, BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM
SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. I¢i bos FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Betaf:Z,O
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri icin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,8390 -0,0010 0,0067 0,0017
0,8425 -0,0010 0,0066 0,0017
0,8460 -0,0009 0,0066 0,0017
0,8495 -0,0009 0,0065 0,0017
0,8530 -0,0009 0,0064 0,0017
0,8565 -0,0008 0,0063 0,0016
0,8600 -0,0008 0,0062 0,0016
0,8635 -0,0008 0,0061 0,0016
0,8670 -0,0007 0,0061 0,0016
0,8705 -0,0007 0,0060 0,0016
0,8740 -0,0007 0,0059 0,0016
0,8775 -0,0007 0,0058 0,0015
0,8810 -0,0006 0,0058 0,0015
0,8845 -0,0006 0,0057 0,0015
0,8880 -0,0006 0,0056 0,0015
0,8915 -0,0006 0,0055 0,0015
0,8950 -0,0005 0,0055 0,0015
0,8985 -0,0005 0,0054 0,0015
Q,9020 -0,0005 0,0053 0,0015
0,9055 -0,0005 0,0053 0,0014
0,9090 -0,0005 0,0052 0,0014
0,9125 ~0,0004 0,0051 0,0014




EK-12 BETA1=2,0,, BETA2=-2,0 , BETA3=2,0 PARAMETRELERI ICIN iCi BOS FDM

SiLINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BiLESENLERI

Cizelge Ek.9. Igi bog FDM silindirde, g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri igin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BoyUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAIT RAD)’AL TEGFTSEL EKS.ENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,9160 -0,0004 0,0051 0,0014
0,9195 -0,0004 0,0050 0,0014
0,9230 -0,0004 0,0050 0,0014
0,9265 -0,0003 0,0049 0,0014
0,9300 -0,0003 0,0049 0,0014
0,9335 -0,0003 0,0048 0,0013
0,9370 -0,0003 0,0047 0,0013
0,9405 -0,0003 0,0047 0,0013
0,9440 -0,0003 0,0046 0,0013
0,9475 -0,0002 0,0046 0,0013
0,9510 -0,0002 0,0045 0,0013
0,9545 -0,0002 0,0045 0,0013
0,9580 -0,0002 0,0044 0,0013
0,9615 -0,0002 0,0044 0,0013
0,9650 -0,0001 0,0043 0,0013
0,9685 -0,0001 0,0043 0,0012 -
0,9720 -0,0001 0,0042 0,0012
0,9755 -0,0001 0,0042 0,0012
0,9790 -0,0001 0,0041 0,0012
0,9825 -0,0001 0,0041 0,0012
0,9860 -0,0001 0,0041 0,0012
0,9895 0,0000 0,0040 0,0012
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EK-12 BETA1=2,0, BETA2=-2,0, BETA3=2,0 PARA METRELERI ICIN iCi BOS FDM
SILINDIRDE MEYDANA GELEN GERILME BILESENLERI

Cizelge Ek.9. Ici bog FDM silindirde, g”= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Beta1=2,0
Beta2=-2,0 , Beta3=2,0 parametreleri igin, meydana gelen boyutsuz gerilmeler

BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ BOYUTSUZ
RADYAL RADYAL TEGETSEL EKSENEL
KOORDINAT GERILME GERILME GERILME
0,9930 0,0000 0,0040 0,0012
0,9965 0,0000 0,0039 0,0012
1,0000 0,0000 0,0039 0,0012




EK-13 iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETAZ2, BETA3 iCIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.10. Igi bog FDM silindirde g*'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine g6re bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYU'_I'SUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI

20 2,0 2,0 0,0611

2,0 1,0 2,0 0,0360.

2,0 0,0 2,0 0,0190

2,0 1,0 2,0 0,0090

2,0 2,0 2,0 0,0039

2,0 2,0 15 0,0611

20 1,0 15 0,0360

2,0 0,0 15 0,0190

2,0 1,0 15 0,0090

2,0 2,0 15 0,0039

20 2,0 1,0 0,0611

20 1,0 1,0 0,0360

2,0 0,0 1,0 0,0190

2,0 1,0 1,0 0,0090

2,0 2,0 1,0 0,0039

2,0 2,0 05 0,0611

2,0 1,0 05 0,0360

2,0 0,0 05 0,0190

2,0 1,0 0,5 0,0090

2,0 2,0 0,5 0,0039

20 2,0 0.0 0,0611
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EK-13i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge EKk.10. Igi bog FDM silindirde g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gbre bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA i
GERILMELERI

2,0 1,0 0,0 0,0360

2,0 0,0 0,0 - 10,0190

2,0 -1,0 0,0 0,0090

2,0 -2,0 0,0 0,0039

1,0 2,0 2,0 0,0611

1,0 1,0 2,0 0,0360

1,0 0,0 2,0 0,0190

1,0 -1,0 2,0 0,0000

1,0 -2,0 2,0 0,0039

1,0 2,0 1,5 0,0611

1,0 1,0 1 ,é 0,0360

1,0 0,0 1,5 0,0190

1,0 -1,0 1,5 0,0090

1,0 -2,0 1,5 0,0039

1,0 2,0 1,0 0,0611

1,0 1,0 1,0 0,0360

1,0 0,0 1,0 0,0190

1,0 -1,0 1,0 0,0090

1,0 -2,0 1,0 0,0039

1,0 2,0 0,5 0,0611

1,0 1,0 0,5 0,0360
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EK-13iCi BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.10. Igi bos FDM silindirde g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gbre bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Geriimeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI
1,0 0,0 0.5 0,0190
1,0 -1,0 05- 0,0090
1,0 -2,0 0,5 0,0039
1,0 2,0 0,0 0,0611
1,0 1,0 0.0 0,0360
1,0 0,0 0,0 0,0190
1,0 -1,0 0,0 0,0090
1,0 -2,0 0,0 0,0039
0,0 2,0 2,0 0,061
0,0 1,0 2,0 0,0360
0,0 0,0 2,0 0,0190
0,0 -1,0 2,0 0,0090
0,0 -2,0 2,0 0,0039
0,0 2,0 1,5 0,0611
0,0 1,0. 1,5 ~{0,0360
0,0 0,0 1,5 0,0190
0,0 -1,0 1.5 0,0090
0,0 -2,0 1,5 0,0039
0.0 2,0 1,0 0,0611
0,0 1,0 1,0 0,0360
0,0 0,0 1,0 0,0190
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EK-13i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 iCIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.10. lgi bos FDM silindirde g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= Q sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gére bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI
0,0 -1,0 1,0 0,0090
0,0 -2,0 1,0 0,0039
0,0 2,0 0,5 0,0611
0,0 1,0 0,5 0,0360
0,0 0,0 0,5 0,0190
0,0 -1,0 0,5 0,0090
0,0 -2,0 0,5 0,0039
0,0 2,0 0,0 0,0611
0,0 1,0 0,0 0,0360
0,0 0,0 0,0 0,0190
0,0 -1,0 0,0 0,0090
0,0 -2,0 0,0 0,0039
-1,0 2,0 -0,5 0,1183
-1,0 1,0 -0,5 0,1554
-1,0 0,0 -0,5 0,2087
-1,0 -1,0 -0,5 0,2769
-1,0 -2,0 -0,5 0,3562
-1,0 2,0 -1,0 0,1183
-1,0 1,0 -1,0 0,1554
-1,0 0,0 -1,0 0,2087
-1,0 -1,0 -1,0 0,2769
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EK-13i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 ICIN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.10. Igi bog FDM silindirde g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gbre bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI
1,0 -2,0 1,0 0,3562
-1,0 |20 15 0,1183
1,0 1,0 15 0,1554
1,0 0,0 15 0,2087
-1,0 -1,0 15 0,2769
1,0 -2,0 15 0,3562
-1,0 2,0 2,0 0,1183
1,0 1,0 2,0 0,1554
1,0 0,0 -2,0 0,2087
1,0 1,0 -2,0 0,2769
1.0 2,0 -2,0 0,3562
-2,0 2,0 0,5 0,1183
2,0 1,0 -0,5 0,1554
2,0 0,0 -0,5 0,2087
-2,0 -1,0 0,5 0,2769
-2,0 -2,0 -0,5 0,3562
2,0 2,0 1,0 0,183
-2,0 1,0 1,00 0,1554
-2,0 0,0 1,0 0,2087
-2,0 1,0 -1,0 0,2769
2,0 2,0 -1,0 0,3562
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EK-13i¢i BOS FDM SILINDIRDE TRESCA AKMA KRITERINE GORE [-2,2] ARALIGINDA
TANIMLI BETA1, BETA2, BETA3 iCiN BOYUTSUZ MAKSIMUM KAYMA GERILMELERI

Cizelge Ek.10. Ici bos FDM silindirde g"'= 0, Pi= 50 MPa, Po= 0 sartlarinda Tresca Akma
Kriterine gore bulunan Boyutsuz Maksimum Kayma Gerilmeleri

BETA1 BETA2 BETA3 BOYUTSUZ
MAKSIMUM
KAYMA .
GERILMELERI

-2,0 2,0 1.5 0,183

-2,0 1,0 1,5 0,1554

-2,0 0,0 1,5 0,2087

-2,0 1,0 15 0,2769

-2,0 -2,0 15 0,3562

-2,0 2,0 2,0 0,1183

-2,0 1,0 2,0 0,1554

-2,0 0,0 -2,0 0,2087

-2,0 1,0 2,0 0,2769

-2,0 -2,0 -2,0 0,3562
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