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OZET

Bu calismada, yanal bir basinca maruz ici dolu enine izotrop bir silindirde elastostatik temas problemi ele
ainmistir. Temas bdlgesinin blytkltgl ve gerilme dagilimi incelenmistir. Problemin formilasyonu elastik bir
silindir igin yapilmistir. Silindir ve rijit 1stampa (indenter) arasinda sirtinme olmadigl ve sadece ylzeydeki
basing kuvvetlerinin ara yizeye aktarildigl kabul edilmistir. Problem geometrisi geregince Fourier doniisiim
teknigi kullaniimigtir. Problem tekil integral denklemine indirgenmis ve Gauss Chebyshev integral formuli
kullanilarak bu tekil denklem lineer denklem sistemine donustirilmistir. Elde edilen sistem Gauss eliminasyon
yontemi kullanilarak ¢ozilmistir. Enine izotrop malzeme olarak E cami ve baryum titanat kullaniimistir.
Inceleme farkli temas yiizeyi, bilezik yarigapi ve silindir yarigaplari icin yapilmistir. Elde edilen sonuglar
grafiklerde gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Temas problemi, Enineizotrop silindir, Tekil integral denklemi, Rijit 1stampa

CONTACT STRESSES IN A TRANSVERSELY ISOTROPIC SOLID CYLINDER
LATERALLY COMPRESSED BY AN INDENTER

ABSTRACT

In this study, an elastostatic contact problem for alaterally compressed transversely isotropic cylinder subjected
to radial compression through a circumferential rigid indenter is considered. The extent of the contact region and
the stress distribution are sought. It is assumed that the contact between the cylinder and the rigid indenter is
frictionless and only compressive normal tractions can be transmitted through the interface. Due to the geometry
of the configuration, Fourier transform techniques are chosen. The problem is reduced to a singular integral
equation. It is reduced to linear algebraic equation system by using Gauss Chebyshev Integration Formulae and
is solved by using Gauss Elimination method. E glass and barium titanate are used as a transversely isotropic
materials. The stress analysis is performed for different contact area, punch radiuses and cylinder radiuses. The
obtained results are shown in figures.

Key Words : Contact problem, Transversely isotropic cylinder, Singular integral equation, Rigid indenter
1. GiRiS gore tasarlanmaktadir. Oysa makine elemaninin

govdesine gelen yik ile temas bolgesinde yukin
yaptigl etki ayni degildir. Diger bir deyisle makine

Temas gerilmeleri, kati bir cismin baska bir kati elemanlarindaki  bir ¢ok hasar (asin  elastik
cism Uzerinde sonlu bolgede yaptigi basing deformasyon, akma ve kiriima) temas bolgesindeki
neticesinde olusan gerilmelerdir. Bir cok makine gerilme ve sekil degistirmelerle ilgilidir (Seely,
elemaninin yik direnci, elemanin ana govdesine 1952).
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Temas problemi, mihendislik yapilarinda pek ok
uygulama alani bulmasi nedeniyle sanayilesmenin
basladigl yillardan bu yana arastirmacilarin ilgisini
cekmigtir. Temas problemleriyle ilgili olarak ilk
caismalar 1881 de Hertz tarafindan yapilmistir
(Hertz, 1881). Bu nedenle temas problemi literatlirde
“Hertz Temas Problemi” olarak adlandiriimaktadir.
Ozellikle, 1860 yilindan sonra Hertz ile birlikte
elastisite teorisindeki yerini amistir. Bu konu ile
ilgili calismalara, 20. yy’ In baslarinda baslanmis ve
Sneddon (1951)'un ve Muskhelishvili (1953)'nin
elastisite  teorisinde  integral  donisumlerini
kullanmasl ile blytk ilerlemeler kaydedilmistir.

Temas halindeki iki cismin analizinde, cismlerin
ideal elastik, homojen, dizlemsel veya eksenel
simetrik konumda oldugu kabul edilir. Buna ek
olarak, bazi kolaylastirici kabuller de yapilir. Mesela
temas bolgesindeki deformasyon egrisinin  gok
kiguk ve cisim rijit olacak kadar sert oldugu kabul
edilir. Bir diger kabul de temas bdlgesinin tamamen
surtiinmesiz ve yapismanin ideal oldugudur.

Elastostatik problemlerde, alan denklemleri ve sinir
sartlarindaki elastik sabitler hem teorik hem de
deneysel calisanlar icin  karistk bir problem
olusturur. Bu ¢alismanin diger bir amaci da; basing
altinda sonsuz uzunluktaki elastik enine izotrop bir
silindirdeki temas  gerilmeerine mazeme
sabitlerinin etkisini gostermektir.

Bu konularda bir ¢ok calismalar yapiimistir. Gupta,
yar1 sonsuz bir silindir probleminin analizi Uzerinde
calismigtir  (Erdogan, 1974). Problem; integral
dontsim  teknikleri yardimiyla tekil integral
denklemi elde edilerek formile edilmistir. Tekil
integral yontemini kullanarak ¢tzim yapan Civelek
ve Erdogan genel eksenel simetrik ikili temas
problemi, elastik presle yar1 dizleme karsi basinca
maruz birakilmis elastik tabaka icin ¢dzUlmustir
(Civelek ve Erdogan, 1974). Bu problem, (g
malzemenin de farkli elastik 6zelliklere sahip
oldugu, temasin srtiinmesiz ara tabakada oldugu ve
ara ylzeyden sadece dik basma kuvvetlerinin
iletilebildigi kabul edilerek ¢ozulmustir. Calismanin
sonunda ise, problem temas basinglari bilinmeyen
fonksiyon olacak sekilde tekil integral denklemlerine
donustartlerek  cozUlmistir. Ersoy ise; sonsuz
uzunlukta, yanal basing altindaki dolu bir izotrop
silindir icin temas problemi Uzerinde calismistir
(Ersoy, 1993). Problem; integral dénistim teknikleri
kullanilarak tekil integral elde edilerek formile
etmistir. Belirsiz integraller, Filon agoritmasi
kullanilarak ¢ozilmistir. Tekil integral denklem,
Gauss-Chebyshev yontemi kullanilarak lineer sistem
takimi  haine getirilmigtir. Gerilmeler, Gauss
eliminasyon yontemi kullanilarak bulunmus ve

sayisal sonuglar, boyutsuz hale getirilen gerilme
dagilimi grafikleri seklinde verilmistir.

Uyaner ve ark. (2000) ise enine izotrop dolu bir
silindirdeki yUzik seklindeki catlak etrafindaki
plastik bolgeler tzerinde calismiglardir. Problem,
yukin her yerde esit oldugu kabulii ile integral
donisim teknigi kullanilarak formile edilmis ve
tekil integral elde edilmistir. Gauss Chebyshev
yontemi kullanilarak sayisal sonuclar elde edilmistir.
Plastik bolgenin genisligi  plastik bant modeli
yontemi ile bulunmustur. Pek cok farkli catlak
boyutu ve farkli enine izotrop mazeme icin grafik
cizilmistir. Yine buna benzer bir ¢alisma Uyaner ve
ark. (2002) tarafindan yari  dizlem ile
sinirlandirilmis  enine  izotrop katmanda para
seklindeki catlak icin yapiimistir.

Sackfield et a., (2003) sirtinmesiz temas
durumunda gelisen plastik bolgenin karakteristigini
incelemislerdir. Bu calisma sadece dairesel zimba
icin yapilmistir. Feng et a. (2003), Blatz-Ko
hiperelastik cisimleri arasinda ki slrtiinmeli temas
problemini biyik deformasyonlar olmasi durumuna
gore cozmuslerdir. Dini and Hills (2003) yari sonsuz
temas problemi icin D tipi bir zimba
disinmusglerdir.  Problemi  sUrtlinmesiz  temas
durumunda ve kayma gerilmelerinin oldugu duruma
gore ayri ayri ¢cbzmuslerdir.

Bu calismadaki formulasyonda izlenilen vyol,
silindirik koordinatlarda eksenel simetrik problemler
icin genel olarak gelistirilmis metotlardan birisidir.
Matematiksel olarak; sinir sartlari uygulandiktan
sonra, problem tekil integral denklemi haline
donUstirtlir.  Elde edilen integra  denklemi,
problemin lineer denklem sistemine dénistirilmesi
ile ¢ozllir. Ayrica bu cdismada enine izotrop
malzemelerden E cami ve baryum titanat
kullanilmigtir. E cami mukavemet, korozif ortam
direnci ve héfiflik yoninden diger mazemelere
nazaran Ustunlik saglarken baryum titanat miller
yuksek sicaklik ve asinma direnci gereken yerlerde
seramik malzeme olarak kullaniimaktadir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu calismada; sonsuz uzunlukta, lineer elastik, enine
izotrop, ic¢i dolu bir silindirin rijit bir bilezik ile
maruz birakildigli sonlu bolgedeki radyal basing
atinda olusan eksenel simetrik temas problemi
incelenmistir.  Temas bdlgesinde  slrtinmenin
olmadigi kabul edilmistir. Ayrica; hacimsel
kuvvetler de sifir kabul edilmistir. Doga olarak,
bilezik profiline ve deformasyona ugramis temas
bolgesinin pozisyonuna bagli olarak elastik silindirin
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Uzerinde temas bolgesi boyunca basing dagilimi
olusmasl beklenir Bu ¢alismada ise basing dagilimi
tek dairesel dizgin bilezik icin incelenmistir

o
%

Ll T ]
,7,4145%,;\
|
Sekil 1. Dlzgiin dairesel hilezik ile temas halindeki

bir silindir

p(2)

Enine izotrop bir mazemenin  silindirik
koordinatlardaki gerilme bilesenleri asagidaki gibi
yazilir.

Gr =Cpn ar +Cp " +013§ D
O = C11%+ 012%Jr Cls% @)
0, = Cl3(a y +%j 33% ©)
o = | 2 +%j @

Ktle kuvvetlerinin olmadigl duruma gore silindirik

koordinatlar icin denge denklemleri asagida

verilmistir.

Denge denklemleri,

&_’_acrz_i_cr—ﬁezo' ®)
or 0z r

_acrz +&+&:0’ (6)
or 0z r

Buradan (1-4) denklemleri, (5-6) denklemlerinde
yerlerine  konulursa  yer  degistirmenin r
dogrultusundaki bileseni olan radya yer degistirme
u,(r,z), yer degistirmenin z dogrultusundaki
bileseni olan eksenel yer degistirme w(r,z)
cinsinden uygunluk denklemleri asagidaki sekilde
elde edilir:

o%u, 1ou, u,

a2 rar 2
™

c azur+(c +C )82w
Mooz VBT oy
(ciz+c oy, LN
B azor r ooz

, , ®
c a_W_}_Eﬂ +C a_W—O
Mlaz roar ) a2

Surtuinme olmadig! icin temas bolgesinde t,, nin
degeri sifira esittir. Eksenel simetrik problemlerde
yer degistirmeler r'ye gore simetrik oldugu icin
gerilme bilesenleri 6 agisindan bagimsizdir. Bundan

dolayr t,, ve 14, kayma gerilmeleri sifirdir
(Fabrikant, 1997). Buna gére sinir sartlari yazilirsa,

1,(@,2)=0 0<lz<w (9a)
u(a,z)= (Bilezigin profili)

0<l7<b (9b)
o,(a,z)=0 b<lz<w» (9¢)
o (az)=-p(z) 0<|g<b (9d)
p(z)=0 b<lz<w (%)
2y, (@z2)=——2— 0<lg<b (o)
0z R?-z

Dairesel bilezigin profili
verilmistir.

icin denklem asagida

r=a+vVR2 b2 —\R2 22 (10)
Burada b, temas bolgesi genisligidir. (9b) ve (9c)
denklemleri karma sinir deger problemini meydana
getirir.

3. PROBLEMIN FORMULASYONU

Denklem (7) ve (8) z yonunde Fourier kosinls ve
sinis dondstimleri  kullanilarak ¢ozilir. Fourier
donustmleri yapildiktan sonra yerdegistirme ve ilgili
gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.
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r
{ 5 12 SAly(cysr)+ Bll(czsr)}cos(sz)ds(ll)

T{ _ 1 2AIO(Clsr)+BIO(Czsr):|Sin(sz)dS(12)
o [c

=l

. @A{qslo(qsr)— Il(clsr)} )

1
+ B{czsl O(CZS)—% I4(csr)

L

(13)

—8

o =2 %{ - zAul(clsr)mh(czg)} cossz)ds
mo| I ||lcf—¢C5

1
+3013{ Y] 2A|0(015r)+8|0(925r)}
¢ —C2

A
o, = ZT{W (C1261 + 358 O(Clsr)"} coslsz)ds (14)

mo
B(Clzcz +Cg3 )8l o(Czsr)

To

A
T, = 2}’{ 22K [a+ CL)CMSIl(Clsr)]+}sin(sz)ds (15)

B[(1+ C, )C445I 1(013)]
Burada,
5 %
c - -2b o a++a —4b,
1= - 2 =\ 4
a, ++/a° —4b; -2

2 ®
ur(riz):;é{

(1+c) L(csa)

2
(Cis+cm)” Cau Cx b, = Ca3
C11Cas Cii Cuy Ci1

l:

ve lo, Iy sirasiyla birinci tir sifirinci ve birinci
derecelerden duzeltiimis Bessel fonksiyonlaridir.
Denklemin bilinmeyenleri A ve B ise (9ad)
denklemlerinin = (13) ve (15) denklemlerinde
uygulanmaslyla bulunurlar.

2 _c2k? F [(1+ Co )'1(029)]
A= EF S oo 1o
B--— (17)
l1(c,sa)sl o (Cy58)
D=1 hles) (18)

el 1(0253) —€58lg (0293)

_(1+c,)
€ = (1+ 01) (116 + C13),
€, = (((312+_C(1:1)) (C12 - C11) , (19

€3 = (01102 + 013)

F ise silindir Ozerindeki birim uzunluktaki bileske
kuvvetin yarisidir.

Ht)= ip(t) cos(st)alt (20)

Bulunan A ve B ifadeleri (11-15) denklemlerinde
yerlerine konursa,

(1+c,) 1,(c,%a) l(cs)- Il(CZSr)}g coslsz)ds (21)

(o) e (0 ey o) C2 =) (g
o -2l el ( )g() e o @
(CusCo + Caa)slolc,sr) - @ 1(c,s)
G, = % O(f:{ ((::L; zi)) Ili(((;i:)) (C12Cl +C33 )3| O(Clsr) - (01202 + C33)3| O(Czsr)}gcos(sz)ds (23)
T, = %E{ g: zi; Illl((zi:)) [+ ¢, )eassly(cysr)]- 1+, oSl 1(clsr)}gsi n(sz)ds (24)
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denklemleri elde edilir.

Denklem (21)'in Z ye gore tlrevi ainip r = a sarti
uygulanirsa,

au,(r,z)
0z

— _2fpt)iK(s.a)sin(sz)codst)dsdt  (25)
mo 0

elde edilir.

K(s,a)=cK (s a) iseburada,

c— (((:]_2+_CC1)) veK ,(s,a)= %cll(czsa) 'dir.
1

Integral hesabinin dogrulugu igin, denklem (25)’ teki
asimptotik analizin dikkatli yapilmasi gerekir.
Asimptotik analiz, fonksiyonlarin niimerik olarak
integre edilebilmesi icin tekil integral ¢ekirdeginin
aciliminin yapildigi bir islemdir. Bu ifade de s
sonsuza giderken integrali ainan ifade elde edilir, bu
ifade kapall form integrali kullanilarak ¢ozllir ve
devami da nimerik integralle ¢ozulir. Bu calismada
asimptotik analiz, birinci tir dizeltilmis Bessel
fonksiyonlarinin  birinci  ve sifirinci  dereceden
degerlerini bulmak igin kullanilmigtir (Y apici,
2004).

L
— (26)
_lj p(t)(CZ_Cl) t—Z+ t

Bilinmeyen fonksiyon p(t)’nin bulunmasinda bir
standart nimerik teknik kullanilabilir. Numerik
¢OzUm  teknigini  tekil integral  denleme
uygulayabilmek icin, denklem
boyutsuzlastirilmalidir. Boyutsuzlastirma asagidaki
buylkltklerle yapilir.

t=bt
z=bx
B=sa
N =d(t—x) (27)

d=b/a
y=r/a
e=R/a
e=R/a

Boyutsuzlastirma isleminden sonra (26) denklemi
asagidaki gibi olur,

L
ufaz) 1306 (29
T ik )~ Lsin(plp
Burada,
q(t)=plt (29)
Ku(ﬁ)= Bll(czsa) (30)
M+e cB)—ePlylc
€ |1(°1[3) 2'1( 2[3) 3[3'0( 2[3)

(9f) sinir sartiyla beraber (28) denklemi tekrar
dizenlenirse,

11 L .
S e (N —L)sn(Nﬁws}m:(gl)

d.x
e® —d?x?

-1<x<1

bulunur. Benzer islemler gerilme ifades icin
yapilirsaasagidaki denklem bulunur.

0, ()= = To(e)Fun(, . i @)

Burada,

Fun(x,y,t)=

(- y)\E { . ., }

(e -esles |[c,@-y)P+N? [c,@-y)P+N
+§52Kr(ﬁ,y)cos(NB)dﬁ

Kr(B’V)U(Bl,y) 1l (0213331(0 B) 1
; o el (CZB)—ezt;'l(CZY)

\/I
- WY feepay) _geden
€ —8&

l; CzB)l (%B)

A(B)=%Wmﬂcﬁ)—eﬁb(%ﬁ)

Muhendidlik Bilimleri Dergisi 2004 10 (3) 405-413

Journal of Engineering Sciences 2004 10 (3) 405-413




Sonsuz Uzunluklu Yanal Basing Altindaki Enine fzotrop Bir Slindirde Temas Gerilmeleri, A. Yapici, A. Avci, M. Uyaner

4. INTEGRAL DENKLEMININ
¢cOzuMU

Bilinmeyen fonksiyonun bulunmasi icin gelistirilen
tekil integrallerin uygun Gauss integral formUlleriyle
hesaplanmasi yontemi kullanilir (Abramowitz and
Stegun, 1972; Erdogan et a., 1973). Bilinmeyen

L
ﬁg(l_riz (Ti_xk)
+1i%1 e .

dcf)(Ku(B)_L)Sm(Ni,kB)dﬁ

+

L3l e

n+li-1 (1+c)

fonksiyonlar, sinir noktalarinda t =1 tekildir ve bu
fonksiyonlarin asagidaki sekilde oldugu kabul

U, ve T, asagidaverilmistir. Buradaki T,,, Chebyshev polinomunun birinci triddr.

U,(t)=0,

T :cos( ni-tlj (i=1..,n)

Tn+1(Xk):0= Xy :Co{n 2k_1j

E n+1

(k=1,.,n+1)

Ayni yontemle radyal gerilme ifadesi asagidaki gibi bulunur.

2
o, (x,y)= n_JrlélG(ti )(1— riZ)Fun(x, Y,T)

5. NUMERIK COZUMLER VE
TARTISMA

Sonsuz uzunlukta eksenel simetrik enine izotrop bir
silindirde temas problemi silindirik koordinatlardan
yola cikarak ele alinmistir. Poblem integral doniisim
teknigi kullanilarak enine izotrop malzemeler icin
formile edilmistir. Formilasyonda izlenen vyol,
silindirik koordinatlarda eksenel simetrik problemler
icin genel olarak  gelistiriimis  metottur.
Matematiksel olarak; sinir sartlari uygulandiktan
sonra, problem tekil integral denklemi haline
donustarilmisttr. Elde edilen integral denklemi,
problemin lineer denklem sistemine donusturilmesi
ile ¢ozllmistur. Burada ici dolu silindir ile bilezik
arasinda kalan temas bolgesindeki gerilme dagilimi
aranmaktadir. Grafikler normalize gerilme ve
normalize temas ylzey uzunlugu arasindaki iliskiyi
gosterecek sekilde cizilmistir.

edilebilir:

o(r)= 6o 22 (39)
Buradan,

(k=1...n) (40)

(41)

(42)

43)

(44)

Sayisal sonuclar (0, b) araligl yerine normalize
temas araigl (-1, 1) igin verilmistir. Sonuclar su
parametreler icin elde edilmistir: Temas bolges yarl
uzunlugunun silindir yarigapina orani b/a ve temas
bolgesindeki radyal gerilmenin ortalama yike orani
Po asagidaki gibi verilmistir.

F, .
=—"dir.
Po b

Numerik analizler yapilirken iki farkli enine izotrop
malzeme kullaniimistir. Bunlar; E cami ve baryum
titanattir. Bu calismada kullanilan enine izotropik
malzemelerin - malzeme sabitleri  Tablo 1'de
verilmistir.

Andlizde kullanilan ilk malzeme E-Camidir.
R/a=20/100 orani sabit tutulup b/a orani dizgin
olarak arttirildiginda gerilme degerleri 6zellikle b/a
= 0.02-0.03 arasinda ciddi bir artis (-0.5427)
gostermektedirler (Sekil 2). Bu artisin sebebi temas
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ylzeyi artarken bilezigin silindire daha fazla derine

damasl ile gerilme degerlerini yUkseltmesidir.
Buradaki en yiksek gerilme degeri b/a= 0.03 icin -
0.2647 olarak gergeklesmistir.

b/a=0,01
b/a=0,02

—&—Db/a=0,03

0,3 -st(az)/po

Sekil 2. E cami icin temas yilzeyindeki gerilme
dagilimi (R/a= 20/100, b/a=0.01, 0.02, 0.03)

E Cami malzemes icin R/a orani arttirildikca elde
edilen gerilme degerleri Sekil 3'te gosterilmistir.
Dogal olarak ayni temas yilzeyi icin bilezik
yaricapr en kiclk oldugu durumda gerilmeler

Tablo 1. Elastik Sabitlerin Degerleri (GPa)

yuksek cikmistir. Bu degerler Rla= 0.1, 0.2, 0.3i¢in
siraslyla-0.026, -0.010, -0.005'tir.

—&— R/a=0,3
2)/p,

Sekil 3. E cami icin temas yilzeyindeki gerilme
dagilimi (b/a= 1/100, R/a=0.1, 0.2, 0.3)

Enine izotropik malzeme olarak kullanilan diger
malzeme baryum titanat'tir. Baryum titanat
malzemesinin malzeme sabitleri, E camindan daha
yuksek oldugundan Sekil 4'te goruldigl gibi daha
yuksek gerilme degerlerinin elde edilmesine sebep
olmustur. Bu deger b/a = 0.03 icin -0.7975 olarak
gerceklesmistir.

Sekil 4. Baryum titanat igin temas ylzeyindeki
gerilme dagilimi (R/a = 20/100, b/a = 0.01, 0.02,
0.03)

Baryum titanat icin temas ylzeyini sabit
tuttugumuzda (b/a=1/100) farkli R/a oranlari igin
elde edilen degerler Sekil 5'te verilmistir. Buna gore
R/a=0.1, 0.2, 0.3 oranlarindan her bir egri icin elde
edilen en yiksek gerilme degeri sirasiyla -0.0667, -
0.0316, -0.0198'dir.

Malzeme Ci1 Cio Ci3 Ca3 Cas
E Cami 14.99 6.567 5.244 42.27 4,745
Baryum-Titanat 168.0 78.0 71.0 189.0 5.46

2
-1 1
-0,04

6 —&—R/a=0,1

’ | M —B—R/a=02

14 (a:' )Tp‘_ b/a=0,03 -0,08 4-5(2,2)/P} —a—ria03

Sekil 5. Baryum titanat icin temas ylzeyindeki
gerilme dagilimi (b/a= 1/100, R/a= 0.1, 0.2, 0.3)

Bu iki malzemeyi karsilastirdigimizda ise asagidaki
gibi bir sonu¢ ortaya cikmaktadir (Sekil 6). Bu
kiyaslamada b/a=0,03 ve R/a=20/100 olarak
ainmistir. Ayni sartlardaki bu gerilme analizinde
baryum titanatin E camina oranla ¢ok daha yiksek
degerlere sahip oldugu gorllmistir ve ulastigl en
yuksek deger -0.7975 olarak gergeklesmistir. E
caminin ulastigl en yuksek deger ise -0.2647' dir.
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E Cami -1 4 -sr(a,2)/po

—>— Baryum
Titanat

Sekil 6. Mazemeler arasindaki gerilme dagilimi
iliskisi (b/a=0.03, R/a=20/100)

6. SONUCLAR

Ayni temas yuzeyi icin farkli bilezik yaricaplarina
gbre yapllan anaizlerde her iki mazeme icin
gerilme dagilimlari bulunmustur. Benzer sekilde

bilezik yaricapi sabit tutularak farkli silindir
yaricaplarl icin gerilme dagilimlari da elde
edilmistir.  Kullanilan mazemelerin  malzeme

sabitleri arasindaki iliski ile sonucglar arasindaki
iliski parae cikmistir. Buna gore baryum titanat
malzemesinin malzeme sabitleri yiksek degerlere
sahip oldugu icin ayni deformasyon miktari icin E
camina nazaran daha yuksek gerilme degerlerine
ulasmustir.

Gerilme andizinde kullanilan ilk malzeme E
camidir. E cami icin yapilan anaizde Once
R/a = 20/100 olarak sabit alinip farkli b/a oranlari
icin analiz yapiimistir. Buna gore elde edilen en
dustk ve en yiksek gerilme degerleri sirasiyla
b/a = 0.01 icin -0.0105 ve b/a = 0.03 icin ise
-0.2647. b/a = 1/100 oldugunda ise farkli R/a
oranlarinda elde edilen en yiksek ve en dusik
degerler sirasiyla soyledir; R/a= 0.1, icin -0.026 ve
R/a=0.3i¢in 0.005'tir.

Kullanilan diger malzeme baryum titanattir. Bu
malzemede R/a = 20/100 icin elde edilen en dislk
ve en yiksek gerilme degerleri sirasiyla soyledir;
temas ylzeyi b/a = 0.01 icin -0.0316 ve b/a = 0.03
icin -0.7975'tir. b/a = 1/100 sabit alnip bilezik
yaricap! arttirildiginda elde edilen en yiksek ve en
dusik gerilmeler sirasiyla R/a= 0.1 i¢in -0.0667 ve
R/a=0.3i¢in-0.0198'dir.
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