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OZET

FONKSIYONEL DERECELENDIRILMiS DiSKLERDE
TERMAL GERILME ANALIZi

Ersan, Cigdem
Yiiksek Lisans Tezi, Makine Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

Aralik 2008, 55 Sayfa

Modern teknoloji ile artan 6zel karakterlere sahip malzeme ihtiyacini, bilinen
alasimlar, kaplamalar ve kompozitler karsilayamaz hale gelmistir. Ozellikle uzay
tagitlarinda ve yiiksek 1siya maruz uygulamalarda gereksinim duyulan, yliksek
mukavemet ve termal soklara dayanikli, yiliksek 1sil dirence sahip olma 6zelliklerini
saglayan homojen bir malzeme olmamasi, bu 6zellikleri bir arada bulunduran malzeme
kombinasyonlarina yani Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme (FDM) teknolojisine
yonelmeye sebep olmustur.

Bu caligmada fonksiyonel derecelendirilmis disklerin termal yiik altindaki
davraniglar1 analitik ve niimerik analiz yontemiyle incelenmistir. FDM disk her iki
yontem ile ayni termal yiik ve sinir kosullarinda incelenerek sonuglar karsilastirilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis diskler, Termal Analiz, Tabakali
Diskler
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ABSTRACT

THERMAL STRESS ANALYSIS OF FUNCTIONAL GRADED DISCS

Ersan, Cigdem
M. Sc. Thesis in Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Muzaffer TOPCU

December 2008, 55 Pages

Known alloys, coatings and laminated composites cannot meet the demand of
material exigency that has special character with modern technology. Especially, in
spacecrafts and applications exposed to high heat, absence of a homogeneous material
that supply properties of having high thermal resistance, high strength and durable to
thermal shocks has caused going towards material combinations that have all these

properties, that is Functional Graded Material (FGM) technology.

In this study, behaviors of graded laminated discs exposed to thermal load by the
method of numeric and analytic analysis have been investigated. FGM structured disc
has been investigated by these all methods in identical thermal load and boundary

conditions and the results were compared.

Keywords: Functional Graded Discs, Thermal Analysis, Laminated Discs
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1. GIRIS

Yakin ge¢miste teknoloji ve bilimin hizli gelisimiyle sanayinin temel girdisi olan
malzemeler de hizli bir gelisim siirecine girmistir. En kii¢iik el aletlerinden baslayarak
uzay mekigi teknolojisine uzanan bu genis ihtiyag¢ yelpazesinde artik malzemelerin, hem
ekonomik hem mukavim, bununla birlikte daha hafif kimi zaman estetik 6zellikleri
biinyesinde barindirmasi ihtiyact dogmustur. Bu noktada farkli malzemelerin bir arada

kullanimi biiyiik bir 6nem kazanmisgtir.

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak ii¢ ana
gruba ayrilirlar. Birbirlerine gore {istiin ve zayif 6zellikleri olan bu malzemeler, mevcut
ozellikleri iyilestirmek maksadiyla metal-metal, metal-seramik ve metal-organik olarak,

makro ve mikro diizeyde birlestirilerek bir arada kullanilabilmektedir.

Metallerin birbirleriyle ya da baska elementlerle mikro diizeyde, homojen olarak
mubhtelif oranlarda birlestirilmesine alasim ad1 verilir. Alasimlar karisimdaki metallerin
ozelliklerinden farkli Gzellikler gosterirler. Alagimlarin tarihi milattan 6nce 4000
yillarina kadar uzanmaktadir. En bilinen alagimlara, tung (bakir-kalay), piring (bakir-
¢inko), lehim (kalay-kursun) ornek verilebilir. Alagimlar, uygulamalarin gerektirdigi
fiziksel 6zelliklere sahip malzemelerin tiretilmesini saglar. Yiiksek sicakliklar, asinma,
kimyasal etkiler, metal yorgunlugu vb. gibi her tiirlii etkilere saf metallerin yetersiz

kaldig1 durumlarda, gerekli olan 6zellikleri saglayan niteliklerde alagimlar kullanilir.

Uretim teknolojisinde alagimlar, havacilik sanayisi, otomotiv sanayisi, is makinalar
ve elektronik sanayisinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Malzemelerin
birlestirilmesiyle elde edilen 1s1l iletkenlik, asinma ve korozyon dayanimi gibi avantajlar
ozellikle termal gerilmeye maruz uygulamalarda da alasimlarin tercih edilmesine sebep
olmustur. Fakat gelisen teknoloji 0zel karakterlere sahip malzeme ihtiyacini biiyiik
Olciide artirmistir. Bilinen alagimlar, kaplamalar ve tabakali kompozitler bu ihtiyaci
karsilayamaz hale gelmis, kullanim yerine gére yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur.

Ozellikle uzay tasitlarindaki gereksinim olan, yiiksek mukavemet ve termal soklara



dayanikli, 151l diren¢ 6zelligi saglayan homojen bir malzeme olmamasi, bu 6zellikleri
bir arada bulunduran malzeme kombinasyonlarina yani Fonksiyonel Derecelendirilmis
Malzeme (FDM) teknolojisine yonelmeye sebep olmustur. FDM katmanli malzemelerin
stirekli degisen bir kompozisyonda ve derecelendirilmig bir yapida birbiriyle birlesmesi
ile olusur. Malzemeler arasi ani olmayan gegisler katmanlar arasindaki gerilme
dagilimmin da siirekliligini saglar. Bu alanda hizli gelismeler mevcuttur ve FDM

teknolojisinin uygulanabilirligi miimkiindiir.

1.1 Yapilan Calismalar

Nogata ve Takahashi (1995), dogadaki biyolojik &rneklerin mikroyapilari,
fonksiyonlar1 ve modelleme sekilleri ile siirekli olarak bilimin ilgisini g¢ekmesi
neticesinde bambu kamislarinin mekanik o6zelliklerini incelemeye almislar ve bu
organik malzemenin tasarimini 6rnek alarak, FDM’leri ¢alisarak yeni bir iistiin 6zellikli
malzeme kavrami gelistirmeyi denemislerdir. Cok fazli ve fonksiyonel
derecelendirilmis kompozit yapidaki dogal malzemelerin temelde anlasilmasi ve yeni
malzemelerin tasarimi siirecine yardimci olmasi i¢in bambunun sahip oldugu 6zel
yapiy1 incelemiglerdir. Bambu hiicrelerinin gerilme altinda elektrik sinyali
iiretebildiginin tespiti ile gerilim altinda bir kemikte de piezoelektrik etkinin benzer bir
fonksiyonunu olusturmuslar ve elektriksel 6zelliklerin iskelet sisteminin sert
dokularmin modellenmesinde ©6nemli rol oynadigi savunmuslardir. Bambunun
uygulanan kuvvetlere mukavemeti sebebiyle en iyi dogal optimizasyona sahip
derecelendirilmis yapidaki malzeme oldugu ve biyomalzeme tasarimi i¢in ¢ok uygun bir

ornek olusturdugu sonucuna varmiglardir.

Banks vd (1997), tabakali bir egri kiris icin, genel tam kararlilik sartlarini saglayan
ve tahmini sonuglara yakin bir matematiksel iskelet hazirlamiglardir. S6z konusu
modelin viskoelastik tabakalarini elastik esashi ve elastik bagimli katmanlarin sandvig

olarak birlestirilmesiyle elde etmisler ve analitik ¢6ziimii yapmusglardir.

Shenoi ve Wang (2001), yaptiklar1 caligmada tabakalandirilmis egri kompozit
katmanli ve sandvi¢ kiriglerin, delaminasyonu ve elastik dayanimi i¢in elastisite teorisi
esash bir yaklasim gelistirmiglerdir. Ana denklemleri bu sebeple elastik temelli olarak

ele almis ve egri ortotropik kirigin, degisken yiik altindaki sonug¢larindan tiiretmiglerdir.



Bu yaklasimla, egri tabakali kirislerin kalinlik boyunca ve i¢ gerilmelerinin tam dogru

tanimlanmasini saglamiglar ve ¢esitli geometriler icin de ¢oziimler, hazirlamiglardir.

Pan (2003), ii¢ boyutlu anizotropik lineer elastik ve fonksiyonel derecelendirilmis
dikdortgen kompozit tabakalarin basit mesnet smir kosullarinda kesin ¢éziimiinii elde
etmistir. Stroh formiilasyonuna benzer sekilde terimler kullanmis ve kompozit
tabakalarmm kalinlik dogrultusunda o6zelliklerinin  siirekli degisen fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler olarak ele alinmistir. Pagano’nun yaptigi mevcut
fonksiyonel derecelendirilmis malzeme ¢oziimii genisletilerek, ¢esitli niimerik metotlara
dayal1 fonksiyonel derecelendirilmis kompozit tabaka modellemesini karsilagtirmaya
yardimci olmustur. Tek bir fonksiyonel derecelendirilmis tabaka i¢in mevcut ¢dziimiin
sonuglar1 fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile kaplanmis homojen bir ¢ift tabakali
malzemeyle karsilastirllmistir. Her iki diizleme de aynmi yiik verilmis ve sonucgta da
uygun bir fonksiyonel derecelendirilmis tabaka ile gerilme kuvvetinin azaltilabilecegi
tespit edilmistir. Ayrica FDM tabakali kompozitte, gerilme dagiliminin daha diizgiin
oldugu tespit edilmis ve FDM’nin tabakalar arasi ayrilmaya kars1 daha dayanikli bir
yap1 oldugu tespit edilmistir.

Matsunaga (2003), yaptig1 calismasinda, termal ve mekanik yiiklere maruz,
tabakalar1 birbirine ¢apraz yerlestirilmis tabakali kompozitlerde ve sandvig¢ disk
parcalarinda, gerilmeler ve yerdegistirmeleri, hem capraz kesme etkilerini hem de
normal gerilmelerin etkilerini veren, global yiiksek dereceden yay parcasi teorisiyle
analiz etmistir. Tabaka yiizeyleri arasindaki siirekliligin saglanmas1 ve yay seklindeki
disk pargasinin alt ve iist yiizeylerindeki gerilme smir kosullarinin tespitiyle, derinlik
yoniindeki denge denklemlerinin ii¢ boyutlu integrasyonunu yaparak, capraz kesme

gerilmeleri ve normal gerilmeleri hesaplamustir.

Schulz vd (2003), Alman Ulusal Bilim Kurulusu’nun bir projesi i¢in yaptiklari
arastirmada, metalik ve seramik malzemeden, termal uygulamalar i¢in kaplama ve
korozyon dayanimi 6zelliklerinden dolay1 fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri
optimize etmislerdir. Bakir altlik malzemesine termal bariyer kaplama yapmislar ve
cesitli sayida malzeme ile termal kaplamalarin 6zelliklerini incelemiglerdir.
Derecelendirilmis malzemelerdeki gerilme dagilimlarini X-Ray 1smlarmin kirilmasi

yontemini kullanarak 6l¢miislerdir. Titanyum ve aliiminyum gibi parlak metallerin



korozyon dayammmi ve diisilk yogunluk Ozelliklerinden dolayr fonksiyonel
derecelendirilmis malzemelerin giydirilmesinde ideal kaplama malzemeleri oldugunu ve

Al-Cu-Ni alagimlarinin saf malzemelere gore daha iyi tutunma sagladigini bulmuslardir.

Zhang vd (2003), dairesel delikli bir FDM’nin radyal yonde farkli termal yiikler
altinda davraniglarini incelemislerdir. Homojen malzemeler i¢in olan mevcut ¢dziimii,
integrasyon sabitlerini degisken kabul edip malzeme sabitlerini genellestirerek yarigapin
radyal koordinatta bilinmeyen bir fonksiyonuna doniistirerek, FDM’ler i¢in
kullanmiglardir. Niimerik analizlerle fonksiyonel derecelendirilmis malzemede dairesel

delik etrafindaki termal gerilmeleri bulmuslardir.

Sayer ve Sayman (2003), cam-elyaf takviyeli tabakali bir disk iireterek mekanik
Ozelliklerini deneysel olarak tespit etmis ve sabit, lineer ve parabolik sicaklik
dagilimlar1 icin termal gerilme analizini analitik olarak yapmuslardir. Uretilen ortotropik
diskin termoelastik gerilme analiziyle tegetsel ve radyal gerilmelerini, maruz kaldigi

ceki ve basi gerilmelerini incelemiglerdir.

Alag6z vd (2004), fonksiyonel derecelendirilmis malzemeleri incelemis, FDM’lere
ihtiyag¢ duyulmasina sebep olan olumsuzluklar1 arastirmis ve FDM’nin bu
olumsuzluklara nasil ¢0ziim {rettigini tespit etmislerdir. FDM uygulamalarinda
karsilagilan sorunlari, FDM’lerden yararlanilan alanlar1 ele almis ve FDM iirlinlerden
ornekleri incelemislerdir. Ayrica gliniimiizdeki FDM c¢aligsmalarinin anlasilabilmesi icin

FDM teknolojisinde lider olan Japonya’daki FDM calismalarina da deginmislerdir.

Dimitoka ve Yildirim (2004), fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerden yapilmis
katmanli termal bariyer kaplamalarindaki termal gerilmeleri sonlu elemanlar metodu
(SEM) ile hesaplamiglardir. Caligsmalarinda sonlu boyutlardaki homojen metal malzeme
iizerindeki bir FDM ve ¢ok tabakali bir seramik kaplamanin uniform sicaklik
degisiminden etkilenen, termal gerilemelerin eksenel simetrik problemini ele
almislardir. Oncelikle kaplamalardaki ara yiiz ¢atlaklar1 ve kenar ¢dziilmelerine neden
olan gerilmeleri ele almiglardir. Kaplamanin ara katmanlarinin sonlu boyutlar1 nedeniyle
analitik ¢ozlimiin zorlugundan dolayi, bir sonlu elemanlar teknigi gelistirmis ve

kullanmiglardir. FDM kaplamalar1 ve FDM’lerdeki ¢atlak problemleri i¢in kullandiklari



teknigin etkinligini kenar catlakli ve ara yiiz ¢atlakli FDM’ler {izerinde mevcut analitik

¢Oziimlerle karsilastirarak ispatlamislardir.

Sugano vd (2004), donen bir diskte termal gerilmeleri ve merkezka¢ kuvvetini
azaltmak tlizere yliksek termal 1sinim saglamak ve hafifligi azaltmak icin FDM ile
olusturulmus bir metot kullanmiglardir. Disk dis kenarlardan radyal yonde siireksiz
olarak 1sitilmis ve 1s1 iletim katsayisi da radyal yonde degismistir. Kompozit bolgelerde
tek boyutlu sinir deger problemleri i¢in Vodicka metodu diizenlenerek termal analizler
yapmiglar, Euler diferansiyel denklemindeki yer degistirme terimleriyle denge
denklemlerini yaklasik olarak ifade etmislerdir. Bu sekilde termal gerilmeleri ve
merkezka¢ kuvvetini elde etmislerdir. Malzemeleri Ti+6Al+4V ve SUS410FGM’yi,
Ti+6Al+4V, PSZ ve SUS410FGM’yi birlestirerek disk seklinde tasarlamiglardir.

Bulduklar veriler 1g131nda diskler arasinda karsilastirma yapmiglardir.

Konez vd (2005), FDM’lerin iiretim teknikleri ve kullanim alanlarini inceledikleri
calismalarinda, iiretim tekniginden dogabilecek farkliliklardan ortaya cikabilecek igyap1
degisikliklerinin ve bunlarin doguracagi sonuglarin énemine deginmiglerdir. Kullanim
alanina gore, dogru iretim teknigiyle imal edilmis mitkemmel kompozisyonda FDM
olusturma c¢abalarinin sonucunda, malzeme biinyesinde makroskopik boyutta bir
birlesme s6z konusu olmadigindan termal gerilmelerin kismen kontrol edilebildigini ve

kaplamalardaki artik gerilmelerin tam anlamiyla azaltilamadigini savunmuslardir.

Ecsedi ve Dluhi (2005), yaptiklar1 ¢alismada, homojen olmayan egri kirislerin ve
kapal1 halkalarin (disklerin) statik ve dinamik analizi i¢in tek boyutlu, simetrik kesitli,
mekanik bir model hazirlamiglardir. Simetri diizleminde yiiklemeler vererek, yer

degisimlerini klasik Bernoulli-Euler kiris teorisine gore ¢ozmiislerdir.

Nirmala vd (2005), orta tabakasi FDM tabakadan olusturulmus {i¢c katmanli bir
tabakali kompozit malzemenin termoelastik gerilmeleri icin analitik ifadeler
tiiretmiglerdir. Ni (metal) -FDM-A1,03 (seramik) seklinde diizenlenmis bu kompozitte
gerilme dagilimimi ve artik gerilmeler gézlemlemislerdir. Bu ¢alismalarinda FDM’nin
orta noktasindan her iki tabakaya dogru derecelendirme yapmislar ve elde ettikleri
termoelastik gerilme dagilim degerleri dogrultusunda bu sekilde diizenlenmis kompozit

kirisin tek tabakali kompozitten daha kullanish oldugunu bulmuslardir.



Wang vd (2005), sistem sicakligindan farkli sicaklikta bir ortama aniden maruz kalan
FDM bir diizlem malzemenin termal sok dayanimimi analiz etmislerdir. Bir sonlu
elemanlar/mod  siiperpozisyon metoduyla, zamana bagli alan sicakliklar
hesaplamiglardir. Kabul edilebilir sicaklik artislart oldugunu gerilme ve kirilma
mekanigi kriterlerine gore kontrol edip dogrulamislar, FDM’lerin termal gerilmeler
altinda dayanmimlarini maksimum lokal c¢ekme gerilmesi ve maksimum gerilme
yogunluk faktorlerinin kriterlerine gore incelemislerdir. Malzemelerinde kenar
catlaklarmin olusmadigini fakat termal sok sinir kosullar1 degistigi takdirde termal sok

direncinin de degisebilecegini tespit etmislerdir.

Callioglu vd (2006), halka seklinde donen bir ortotropik diskin, analitik olarak
elastik ve plastik gerilme analizlerini yapmiglardir. Agisal hiz artirilarak alinan sonuglar
degerlendirilmig, uygulanan tiim agisal hizlar igin, elastik ve plastik ¢oziimlerin her
ikisinde de radyal yer degistirmelerin i¢ yiizeyde en yiiksek degere ulastig1 ve tegetsel

gerilme biiyiikliiklerinin radyal gerilmelerden daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.

Araki vd (2006), Cu/Ni ve PSZ/NiCrAlY malzemelerden olusmus termofiziksel
ozellikleri bilinen dort katmanli bir FDM’den numunenin 1s1 iletiminde homojenitesi ve
gecis karakteristiklerini incelemislerdir. Sicaklik yaymimlarini lazer flag yontemiyle
inceleyerek ve elde ettikleri egrilerde FDM’ler ile homojen malzemelerin 1s1l

tepkilerinde ¢ok biiyiik benzerlik gormiislerdir.

Agarwal vd (2006), orta tabakasi fonksiyonel olarak derecelendirilmis cok sayida
paralel tabakalardan olusan bir tabakali kompozitte 1s1 iletim gegislerini incelemislerdir.
Tabakalar boyunca her katmanin zamana bagl 1s1 profilini olusturan bir algoritma
gelistirmiglerdir. Bu gelistirilen programin siirekli derecelendirilmis FDM tabakalar1 ve

istenen sayida ara katman icin de kullanilabilecegini ispatlamislardir.

Sayman (2006), egrisel c¢elik fiberle takviyelendirilmis kompozit bir termoplastik
diskte elasto-plastik gerilme analizi yapmistir. Radyal ve tegetsel yonde farkli termal
genlesme katsayilari ile esit sicaklik dagilimi altinda radyal ve tegetsel gerilmeleri elde
etmistir. Diskin i¢ ve dis ylizeylerinde olugan tegetsel gerilme bilesenlerinin sirasiyla
bast ve g¢eki gerilmelerinden olustugunu, en yiiksek gerilmenin diskin i¢ ylizeyinde

meydana geldigini analitik formiilasyon ve niimerik ¢6ziim yontemleriyle ¢ozerek



bulmustur. Bu ¢6ziim i¢in ayrica ANSYS sonlu elemanlar programini kullanmis ve her
iki ¢ozlimdeki sonuglarin birbiriyle oOrtiistiigiinii ve analitik sonuglarin ANSYS ile

benzer sonuglar verdigini gérmiistiir.

Silva vd (2006), bambularin FDM yapisinin kompozit malzemelerde takviye (fiber)
doku olarak kullanilmasindan dolayi, bu FDM yapmin mekanik davraniglarini daha iyi
arastirmak i¢in derecelendirilmis bir sonlu eleman modeli tasarlayarak gesitli ytkler
altinda malzemenin davranislarini incelemislerdir. Homojenizasyon ve Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) gibi niimerik metotlarla, bogumlu yapiya sahip bambunun bir
hiicresindeki malzeme dagilimimi ve dereceli yapisini elde etmisler bunun i¢in bir sonlu
elemanlar formiilasyonu kullanmiglardir. Bambunun FDM yapisinin ¢esitli yiikler
altinda davraniglarini, homojenizasyon teorisinden evrensel degiskenlere gore Young
modiilleri, bir ortalama Young modiilii ve ortotropik malzeme 6zellikleri elde edip ii¢
boyutlu modellemesini yapmak suretiyle, eksenel simetrik olarak ¢ekme burulma ve

egilme yiikleri altinda incelemislerdir.

Pelletier ve Vel (2006), kalimlik boyunca fonksiyonel derecelendirilmis silindirik
kabugun termal ve mekanik yiikler altinda kararli halde tepkilerini analiz etmislerdir.
Fonksiyonel derecelendirilmis kabuk uglarindan basit mesnetle tutturulmus ve radyal
yonde malzeme 6zelliklerinin degistigini kabul edilmistir. U¢ boyutlu kararl 1s1 iletimi
ve termoelastisite denklemleri eksenel yonde diizlem gerilme sekil degistirme durumlari
icin analitik olarak ¢Oziilmiistlir. Analitik ¢ozlimler izotropik malzemeler icin gecerli
olmasina ragmen mevcut formiilasyonda silindirik kabugun ortotropik bir malzeme
oldugu kabul edilmistir. Fiber takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis kabuklarin
hacminin fiber dogrultusu boyunca radyal yonde diizgiin bir dagilim gosterdigi kabul
edilmistir. Silindirik kabuklar Fliigge ve Donnell kabuk teorileri kullanilarak da analiz
edilmistir. Kabuk teorilerinden kalinlik boyunca ve agisal yonde elde edilen yer
degistirmeler ve gerilmeler, ii¢ boyutlu kesin c¢oziimlerle analitik olarak bulunan
sonuclarla kargilagtinlmistir. Gerilmelerin daha diizenli bir dagilim sagladig:
goriilmiistiir. Pelletier ve Vel bu ¢alismalarinda fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
kabuk kullanilmasinin, gerilmelerin katmanlar aras1  gegislerinin  siireklilik
saglamasindan dolay1 geleneksel yontemlerle iiretilmis tabakali kompozit kabuklara

gore daha avantajli oldugu sonucuna varmislardir.



Sayman vd (2006), egrisel gelik fiberle takviyelendirilmis ortotropik bir diskte
elasto-plastik gerilme analizi yapmiglardir. Lineer 1s1 dagilim altinda radyal ve tegetsel
gerilmeleri elde etmiglerdir. Elastik ve Elasto-plastik durumlar i¢in tegetsel gerilme
bilesenlerinin, radyal gerilme bilesenlerinden daha biiylik oldugunu tespit etmislerdir.
Ayrica diskin i¢ ve dis ylizeylerindeki c¢eki ve basi gerilmelerini incelemislerdir. Ayni
problemi ANSYS sonlu elemanlar analiz programiyla yaparak sonuglar

karsilagtirmiglar her iki yontemin de birbirine yakin sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Ohmichi ve Noda (2006), Fonksiyonel derecelendirme yoniinde kismi 1s1ya maruz
egri simirli fonksiyonel derecelendirilmis malzemeli, seramik ylizeyli kismi 1sitilmig
7Zr0,/Ti-6Al-4V fonksiyonel derecelendirilmis bir diizlemde termoelastik diizlem
gerilmeleri analitik olarak bulmuglardir. Malzeme 6zellikleri iistel fonksiyon terimleri
ile ifade edilmistir ve termoelastik diizlem denklemlerinin genel ¢oziimii gerilme
fonksiyon metodu kullanilarak tiiretilmis ve bu FDM diizlem i¢in niimerik sonuglar elde

edilmistir.

Shodja vd (2006), homojen ve fonksiyonel derecelendirilmis tabakalardan olusan iki
boyutlu ince bir kompozit olusumun tam termoelastik ¢éziimiinii yapmiglardir. Poisson
oran1 sabit alinirken fonksiyonel derecelendirilmis tabakalarin termomekanik 6zellikleri
kalinlik boyunca {istel olarak degismektedir ve 1s1 transfer problemini kararli hal
durumu icin incelemislerdir. Fourier serileri kullanilarak ¢6ziilen dordiincii dereceden
kismi diferansiyel denklemini kiigiiltmek igin gerilme fonksiyonunun temel
denkleminden faydalanmislardir. Homojen yapili sandvi¢c kompozitle fonksiyonel
derecelendirilmis  kaplamali  sandvic malzemeden elde ettikleri sonuglar
karsilagtirmislar ve FDM yapida gerilme yogunlugunun azalmasiyla yiizeyler arasi

kayma gerilmesinin de azaldigini tespit etmislerdir.

Hosseini Kordkheili ve Naghdabadi (2006), fonksiyonel derecelendirilmis eksenel
simetrik delikli donen disklerin yar analitik termoelastik analizini yapmislardir. Diskin
fonksiyonel derecelendirmesi i¢ yiizeydeki malzemeden dis yiizeydeki malzeme
ozelliklerine dogru radyal yonde siirekli olarak yapilmistir. Sinir kosullart ve yiikler
olusturulan diferansiyel denkleme uygulanmis, merkezka¢ kuvveti ve termal yiiklerin
olusturdugu sekil degistirme ve gerilme bilesenleri almip literatiirdeki sonlu elemanlar

analizlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.



Shao ve Ma (2007), mekanik yiiklere ve lineer olarak artan sinir sicakligina maruz,
fonksiyonel derecelendirilmis i¢i bos dairesel silindirin termo-mekanik analizlerini
yapmuislardir. Calistiklar1 6rnekte molibden/mullit malzemeleri kullanmiglardir. Laplace
dontisiim ve serileri metodunu kullanarak basit diferansiyel denklemini olusturarak
zamana baglh sicaklik degerlerini ve kararsiz halde termo-mekanik gerilmeleri

bulmuglardir.

Birman ve Byrd (2007), 2000-2007 yillar1 arasinda FDM’ler ile ilgili yapilmis
onemli calismalar1 inceleyerek FDM teknolojisindeki 6nemli gelismeleri ele almiglardir.
FDM konusunda, 1s1 transferi konulari, gerilmeler, dinamik ve denge konumlar igin
analizler, testler, liretim ve tasarim yontemleri ve kirilma gibi farkli teori ve

uygulamalari incelemislerdir.

Callioglu ve Karakaya (2008), sicaklik etkisine maruz tabakali bir diskte olusan
termal gerilmeleri analitik olarak ve sonlu elemanlar yontemiyle bulmuslar ve sonuglar
karsilagtirarak degerlendirmiglerdir. Disk iist {iste gecirilmis izotropik malzemelerden
olusmus ve sicaklik dagilimi i¢ yiizeyden dis yilizeye dogru azalan parabolik bir
fonksiyon olarak verilmistir. Diskte olusan radyal ve tegetsel gerilmelerin sicaklik
artisiyla degisimi ve radyal yer degistirmesi izlenmistir. Analitik yontemle niimerik

yOntemin sonuglariin birebir ortlistiigiinii tespit etmislerdir.

Apetre vd (2008), fonksiyonel derecelendirilmis c¢ekirdekli (alt ve iist tabakalar
arasinda FDM tabaka ile olusturulmus) tek boyutlu sandvig plakalara uygulamak iizere,
cok sayida mevcut sandvig kirig teorisini incelemislerdir. Varsayilan yer degistirmelere
dayanarak iki esdeger tekil tabaka teorisi, yliksek-tabaka teorisi ve Fourier-Galerkin
metoduyla karsilagtirmislardir. Sonuglar sonlu elemanlar analizi ile de kargilastirilmigtir.
Sandvig diizlemin ¢ekirdegi (orta takabasi) kalinlik boyunca rijitlik yogunluk gibi ¢esitli
ozellikler bakimindan fonksiyonel olarak derecelendirilmistir. Buna goére Young
modiiliinii diferansiyel olarak hesaplamislar, Poisson oranini ise sabit bir deger olarak
almiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada Fourier-Galerkin metodu, Yiiksek-tabaka teorisi ve

sonlu elemanlar analizleri arasinda birbiriyle 6rtiisen degerler elde etmislerdir.
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1.2 Calismanin Kapsami ve Amaci

Calismada yer verilecek olan diskler giiniimiizde, 6zellikle uzay mekigi, ucak, gemi
ve otomobil aksamlar1 gibi pek ¢ok alanda hayatimiza girmistir. Yiiksek hiz dislileri,
motor volanlar, tiirbin motorlar1 ve siki gegme yataklar gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir. Yaygimn bir kullanim alani olan disklerin tabakali malzeme ile termal
Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik teorik ¢alismalar var olmakla birlikte fonksiyonel
derecelendirilmis tabakali diskler, iizerinde ¢ok fazla ¢alisilmamis, yeni ve gilincel bir

konudur.

Bu sebeple fonksiyonel derecelendirilmis tabakali disklerin termal gerilme
analizlerine bu c¢alismada yer verilecektir. Caligmanin amaci, fonksiyonel
derecelendirilmis tabakali disklerin, sabit sicaklik dagilimiyla olusan termal yiikler
altindaki davraniglarinin analitik olarak ve ANSYS programi yardimiyla sonlu
elemanlar metodu (SEM) ile nlimerik olarak incelenmesi ve sonuglarinin
karsilagtirilmasidir. Tespit edilecek tabakali disk modelin mekanik 6zellikleri ve
uygulanacak termal yiikler her iki yonteme girilecek ve elde edilen gerilme ve yer

degistirme verileri degerlendirilecektir.

ANSYS programu ile sisteme ait 6zelliklerin ve termal kosullarin simiile edilebilmesi
ile ihtiya¢ duyulan termal analiz i¢in malzemeyi imal etmeden dnce sistemin gercekei
bir sekilde degerlendirilmesini ve olasi imalat hatalarinin Oniline gecilmesini
saglamaktadir. Bu ¢calismada da s6z konusu programla, modelin niimerik analizi yapilip
analitik ¢6zlim sonuglariyla da desteklenerek, iiretim alaninda reddedilemeyecek éneme
sahip Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzeme teknolojisinin tabakali disklere

uygulanmasi 6rnegi incelenerek literatiire kazandirilmasi disiiniilmiistiir.
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2. MALZEME SECiMi

Modern endiistrinin enerji, havacilik, uzay teknolojisi, elektronik, otomotiv ve
kimyasal alanlar olmak {izere pek ¢ok branginda, ¢esitli kompleks diizenlerde ve birden
fazla elementten olusan malzemeler icin, metal alasimlar1 ve seramiklerden olusan,
birlestirilmis kombinasyonlar kullanma zorunlulugu dogmustur. Bu birlesimlerde ¢ok
cesitli ve birbirinden farkli malzeme 6zellikleri, malzemeler arasi uyumsuzluklar,
gerilme dagiliminda diizensizlikler ve artik gerilmeler gibi olumsuzluklar olugsmaktadir.
Bu tip olumsuzluklarin 6niine gegebilmek icin malzeme gecislerinde ara katmanlarin

derecelendirilmesi fikri dogmustur.

2.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler

Derecelendirilmis malzemelerin 6zelliklerinden en azindan biri fonksiyonel olarak
karakterize edilir. Derecelendirme kimyasal kompozisyonlari, Sekil 2.1°de
orneklendirildigi gibi karigim diizeni, tane boyutu, belli bir 6zelligin seviyelendirilmesi
ve yogunluk icin yapilabilir. Belli o6zellikleri derecelendirilmis bu malzemeler
Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (Functionally Graded Materials) olarak

adlandirilir.

Mezafe

L L L L
o i 2 3 4 5 6 ? a8
Honszantrasyon (*110)

Sekil 2.1 SiC-A356 FDM kuvvetlendiricinin devamli derecelendirilmesi (Luo ve
Baosheng 1997)
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Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemeler (FDM), Sekil 2.1’de goriildiigii gibi
fiziksel ve kimyasal olarak farkli 6zelliklerde olan iki maddenin birbiri i¢inde dereceli
bir kompozisyonda birlestirilmesiyle olusur. Kullanim amacina gore malzemenin yiizey

ozelliklerini ve tabakalar arasi baglarini iyilestirmek i¢in uygulanmaktadirlar.

2.2 FDM’de Derecelendirme Tipleri

FDM’nin iiretim teknolojileri derecelendirmenin farkli sekillerde yapilmasina izin
vermektedir. Fonksiyonel derecelendirme tipleri, Sekil 2.2°de goriildiigii gibi baslica

basamakli, lineer, parabolik ve iistel olarak siralanabilir.

Derecelendirme Tipleri

Kademeli Lineer Parabolik Ustel

100%A | B>

A | XA x| A | X X
S {Aratabaka | 9 || | iE 3 |2 <
L | g & s | B | %
8 | 8|8 28 188 E

Sekil 2.2 Basit fonksiyonel derecelendirme tiplerinin grafik gosterimi (Pietrzak 2006)

Sekil 2.2°den goriilebildigi gibi, mikro yapilarmin yani sira niteliklerine gore FDM

ozellikleri ve kalinliklar1 da yapisal profilin bir fonksiyonudur.

fi= (&Jp 2.1)
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Buradaki fx, x malzemesinin hacimsel fonksiyonu, y; i’nci tabakanin
derecelendirilmis malzemenin yiizeyinden uzakligi, ¢ derecelendirilmis malzemenin

toplam yiiksekligi, p iissii ise malzemenin yogunlugudur (Pietrzak 2006).

FDM’nin ¢esitli tabakalar, farkli kalinliklar1 ve ara yiizey kalinliklarinin birbiriyle
iligkileri icin 2.1 esitligine gore analiz edildiginde, fonksiyonel derecelendirilmis
malzemenin daha diizglin gerilme dagilimi ve azaltilmis artik gerilmeler i¢in optimize
edilmesine izin vermektedir. FDM’e uygun bir yap1 elde etmek i¢in, fiziksel ve mekanik
ozellikleri belirlenmis bilesenlerin sekil, boyut ve takviyelendirici oranmimi gibi
ozelliklerinin de biiyiikk 0Olgiide birbirine uygun olarak tespit edilmis olmasi

gerekmektedir.

Sekil 2.3’de tabakali derecelendirilmis bir FDM 6rneginin SEM-EDAX analiziyle

elde edilmis tabakalar1 ve bilesim oranlar1 goriilmektedir.

Madde bilesimi Yaricap
1: 100% Cu 0.39”
2: 90% Cu + 10% Ni 0.45”
3: 80% Cu + 20% Ni 0.50”
4: 70% Cu + 30% Ni 0.54”
5: 60% Cu + 40% Ni 0.57”
6: 50% Cu + 50% Ni 0.60”
1 2 3 4 5 6 T & 9001
7: 40% Cu + 60% Ni 0.62”
8: 30% Cu + 70% Ni 0.64”
Cu Ni 9: 20% Cu + 80% Ni 0.66”
10: 10% Cu + 90% Ni 0.68”
11: 100% Ni 0.70”

Sekil 2.3 Cu ve Ni bilesenleriyle iiretilmis tabakali derecelendirilmis FDM ve
tabakalarin bilesim yiizdeleri (Alagdz vd 2004)

2.3 FDM’nin Avantajlan

Termal uygulamalarda karsilagilan en biiyiik sorunlardan biri, islemin gergeklestigi
alan1 ¢evreleyen ylizeyi olusturan maddenin yiiksek 1sidan olumsuz etkilenmesidir. Bu

etkileri yok etmek iizere termal proseslerde kullanilan malzemelerin yiizeyi ylksek
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sicakliga dayanikli, 6zellikle de seramik malzemeler ile kaplanmaktadir. Termal bariyer
kaplama (TBK) olarak adlandirilan bu sistemde baz1 sorunlar yaganmaktadir. Katmanlar
arasinda Sekil 2.4’de gosterildigi gibi termal genlesme katsayilarmin farkliligindan

dogan ayrilmalar, ara yiiz ¢atlaklari, kirilmalar ve termal soka maruz yiizeyde ¢atlaklar

olusmaktadir.
TBK = TBK
§ el £ X
NEATER A
g N
‘é‘ catlak
Althk Malzeme LE Althk Malzeme
O

Sekil 2.4 TBK’da ara yiiz ¢atlaklarinin olusumu

FDM kullanim1 ile bu uyumsuzlugun giderilmesi ve termal gerilmelerin en aza
indirilmesi amaclanir. FDM’nin dereceli yapisi1 termal genlesme katsayilari arasindaki
biiyiik farklardan dogan kirilmalari, ara yiiz ve yiizey catlaklarini minimum seviyeye
indirmekte ayrica altlik malzemeyi korozyon ve asinmaya kars1 korumaktadir. Termal
bariyer kaplamalarinda, keskin gecisli ara yiizeyler arasi termal gerilme dagilimi ile
FDM ara yiizey tabakasiyla elde edilen kesintisiz, siirekli diizgiin gerilme dagilimi Sekil

2.5’te gosterilmistir.

(a) 2 Tabakanmn Birlestigi Ara Yiizey

Termal Bariyer
Kaplama

Gerilme Sdreksizligi

Derecelendirilmis Ara Yiizey

f_%
Termal Bariyer
Kaplama

()

_,-—_;:_-—-—P'__
Metal

Althik

Sekil 2.5 FDM’siz (a) ve FDM’li (b) TBK’larin termal yiik altinda gerilme dagilimlar
(Tilbrook vd 2004)
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Klasik tabakali kompozitlerde (KTK) tabakalar homojen karisimlar seklinde {iretilir.
Bu homojen yapilarin ¢alisma sicakligini ylikseltmek ve termal verimi artirmak i¢in en
uygun tasarimin yapilmasi gerekmektedir. Klasik tabakali kompozitlerin kesit boyunca
degismeyen ozellikleri FDM ile optimize edildiginde malzemelerin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri arasinda ani gegislerden dogan olumsuzluklar giderilir, Sekil 2.6’dan da
goriildiigli gibi, derecelendirilmis tabakalarla gerilme degerlerinde siireklilik elde

edilmesi miimkiin olur ve tabakalar aras1 uyumsuzluklar 6nlenmis olur.

Malzemeler

Ornekler

FDM

FDM
olmayan

Fonksivonlan/

(1Mekanik

Ozellikleri mukavemet l><| N
(2) (2
(2)Isil Gegirgenligi =
Yapisi Seramik (o)

Metal(e)
Elyaf (+)
Bosluk (o)

it

Termal Gerilme Termal Gerilme

b A

/*\ _ N
<N 2R

(n (2) (M| 3) @)

(1) : Metal Tabaka

(2) ; Seramik Tabaka

(3) ; FDM Tabaka

(KTK) (FDM)

Sekil 2.6 Klasik kompozit malzeme ile FDM tabakalarin termo-mekanik 6zelliklerinin
degisimi ve mikro yapilar1 (Cho ve Oden 1998, Konez vd 2005)

Siradan kompozitler ve FDM’nin mikro yapilari, mekanik mukavemet ve 1sil
gecirgenlik degerlerinin dagilimi Sekil 2.6°’da gosterilmistir. Burada klasik tabakali
kompozitte tabakalar arasi gerilme degerlerinin siireksizligi ve FDM’deki diizenli

gerilme dagilimi da gozlenmektedir.
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2.4 FDM’nin Kullanim Alanlan

FDM teknolojisi yiiksek 1s1l performans gerektiren uygulama alanlarinda,

biyomalzemelerde, elektronik alaninda ve pek ¢ok endiistriyel alanda kullanilmaktadir.
2.4.1 Uzay tasitlari teknolojisi

FDM konsepti, 1984'te Japonya'da bir uzay mekigi projesi sirasinda, 10 mm'den
ince bir kesit i¢in, 2000 K seviyesinde bir yiizey sicakligina ve 1000 K'lik bir sicaklik
araligina dayanabilecek bir 1s1l bariyer malzemesi 6nerisi ile ortaya ¢ikmistir (Alagoz vd

2004).

Fonksiyonel dereceleli malzemenin ¢ikist uzay teknolojisi i¢in olmustur. Bir
malzemede bulunabilirligi ters orantili olarak degisen iyi 1s1l iletkenlik ve yiiksek 1s1l
direng gibi iki 6zelligin bir malzemede bulunabilmesi amaciyla gelistirilmis olan FDM

ile hafiflik ve saglamlik gibi 6zellikler de bir araya getirilmistir.

FDM yapisal malzeme ve enerji degistirici malzeme olarak roket yapilarinda ve
motorun dis duvarinda uygulanmaktadir. Uzay istasyonu Kibo’da test cihazi i¢in FDM
bir figek olarak ve geri kullanilabilir bir roket motoru olarak kullanmistir (Konez vd

2005).
2.4.2 Endiistriyel malzemeler

FDM'nin endiistriyel malzemelerdeki uygulamalarinin gelistirilmesi, arastirmalarin
ana hedeflerinden biri olmustur. Ornek olarak derecelendirilmis kesici kalemlerin
gelistirilmesinin nedeni mukavemet ve 1s1l diren¢ bakimindan daha iyi malzemelere
ihtiya¢ duyulmasidir. Bu alanda umulan asinma direnci ve sertlik elde edilmistir. Kendi
kendini yaglama fonksiyonu ve yiiksek 1si1l direnglerin kesici kalemlerde elde
edilmesinin yaninda, bazi derecelendirilmis kalemler sayesinde yag kullanilmadan
uygulanan kuru kesimler de gergeklestirilmistir. Bu sekilde gelistirilen bir kalem, i¢
kisminda ¢elik yogunlukta, dig kismina dogru elmas yogunluktadir. Yiiksek hizli kesici
kalemlerde diger FDM'lerde oldugu gibi- iiretim tekniginden kaynakli sekil ve boyutta

sinirlamalar bulunmaktadir. FDM kesici kalem 6rnekleri Sekil 2.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 2.7 Mitsubishi Materials Corp’un iirettigi FDM kesici kalemler (Konez vd 2005)

Ayrica yiiksek sicaklik uygulamalarinin yaninda FDM 'lerin triboloji alaninda da
kullanimlar1 mevcuttur. Siirtlinme veya normal gerilmelerden kaynaklanan yiizey
catlamasinmi geciktirmek i¢in kullanilan FDM seramikler bu alandaki kullanima 6rnek

olarak verilebilir (Alagéz vd 2004).

Bunlarin yani sira giinlilk yasamimiza da giren FDM f{iriinleri vardir. Titanyum hafif
ve antialerjik 6zelliginden dolayr saatlerde kullanilmaktadir fakat sertligi ve darbe
direnci disiiktiir. Citizen firmas1t FDM teknolojisi ile titanyum saatlerin yiizey kalitesini
ylikseltmeyi amacglamig ve dis tabakanin korunmasi amaglanmistir. Kil ve kumdan
asinip parcalanan beyzbol ayakkabilarinda da FDM teknolojisi ile iyilestirme
saglanmistir. Tiras makinesi bigaklarinda da paslanmaz FDM kaplama ile malzeme

korunarak islevsel tistiinliitk miimkiin kilinmaistir.
2.4.3 Optoelektronik

Gorsel ve isitsel iletisimde kullanilan fiber optik kablolarin iiretiminde FDM
teknolojisi kullanilmaktadir. Plastik optik fiberlerde FDM uygulamasi ile iletisim hizi

ayarlanabilmektedir.

Plastik optik fiberlerde esnekligi kaybetmeden telin boyutu biiyiiyebilecek sekilde
FDM plastikten iiretilir. Bu iiretim maliyetlerini diisiirmekte ve boylelikle yiiksek hizda
iletisim saglanabilmektedir. Lucina TM adindaki optik teller ile 10 Gbps’i asan yiiksek
hizda bilgi iletimi miimkiindiir, bu boyut 200000 telefon baglantisina ve birkag yiiz
metre iletim uzakligina esittir (Alagdz vd 2004).
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2.4.4 Biyomalzemeler

Fonksiyonel derecelenme yagamsal dokulardan ilham alinarak {iretilmis bir yapidir.
Insan viicudunda da kemiklerdeki dereceli gozeneklilik yapisi ve kemikten kikirdak
dokuya gecisler FDM igin birer 6rnek teskil etmektedir. Kaybedilen veya tamiri
miimkiin olmayan sert dokularin yerine insan viicuduyla uyum saglayabilecek biyolojik
doku malzemeleri konmaktadir ve bu malzemelerin ana malzemelerden olusturulmasi
miimkiin olmamaktadir. Kaybedilen dokunun yerine konan malzeme benzer diizende ve

hiyerarsiyle iiretilmelidir.

Mevcut kemik dokusu dis bolgede sert kesit olarak bakildiginda ise i¢ bolgelere
dogru daha gozenekli bir yapidadir ki bu bir derecelendirme o6rnegidir. Uygulanan
implant malzeme de benzer bir dokuda olmali ayn1 zamanda yasayan biyolojik dokuyla
da uyum gostermelidir. Dis dokuyla uyumluluk i¢yapida dayaniklilik gibi pek c¢ok
ihtiyag bir araya geldiginde bu ihtiyac kesinlikle FDM malzemeler ile
karsilanabilmektedir. Sekil 2.8’de bir deney tavsanina uygulanmigs FDM implant 6rnegi

goriilmektedir.

Sekil 2.8 Tavsanda FDM implant uygulamasi (Konez vd 2005)
2.4.5 Tiirbin ve dizel motorlarda termal bariyer kaplamalar

Termal Bariyer Kaplamalar1 (TBK), yiiksek 1s1 motorlarinda metal bilesenlerin
sicakligin1 azaltmak, c¢evre kosullarma direnci artirmak ve bazi durumlarda tehlikeli
ayrilmalar1 6nlemek i¢in uygulanirlar. Yanma bdéliimleri ve ani 1s1 artisinin oldugu

ylizeylerde, motorun ¢alisma sicakligim yiikseltip verim alma, metalik elemanlarin
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sogutulmasi ve parcalarin dmriinii uzatmak amaciyla termal bariyer kaplamalar1 (TBK)

kullanilmaktadir.

Bu ince kaplamalar genellikle, bir magnezyum ya da itriyum dengeli zirkonyum
tabakasinin takip ettigi, metalik yapistirilmig kaplamalardan olusan metal bilesimlerdir.
Nikel veya kobalt esash siiper alasim bilesimler olarak tasarlanan TBK’lar yiiksek
sicaklik islemleri igindir, bunlarda TBK’nin 1s1 davranisi1 kaplamada ve althik

malzemeyle kaplama arasinda diizgiin bir dagilim saglamalidir.

TBK sisteminin se¢imi 6zellikle dis yiizeyin sinir kosullarinin bilinmesi gibi pek
cok sarta baglidir. Bu Ortii tabakasinin basarili bir TBK olabilmesi i¢in katiligini

koruyabilmesi, kirllmadan ve asinmadan ¢aligabilmesi gerekmektedir.

Gaz tilirbinlerinde ya da dizel motorlarda kullanilacak bir TBK sisteminin
kirilmadan, termal soklara, hizli 1sitma ve sogutma ¢evrimlerine karst dayanikli olmasi
beklenir. Bu kaplamalardaki kirilma, tekrarli termal c¢evrimlerle yiiksek gerilme
degerlerine maruz termal kirilma numunesinden alinan sonuglara gore zirkon
tabakadaki catlagin ilerlemesiyle olusmaktadir. Bu sonugclar, kaplama yiizeyinde, kritik
baglant1 noktalarinda 6nceden tespit edilen catlagin zaman bagl olarak ilerlemesi ile

olusan kiriklardir.

Yakin tarihte FDM kavramiyla tanisan TBK’lar 1s1l genlesme katsayisi, elastisite
modiili gibi 6zelliklerin kademelendirilmesiyle daha uzun omiirlii ve daha kullanish

hale gelmislerdir.
2.4.6 Giic iletim ve dagitim sistemleri

Bu sistemlerde, FDM teknolojisi devir frenleyici, baglanti kesici ve yildirim
durdurucu iceren kompleks bir anahtar olan Gaz Yalitim Anahtar1 (GIS) olarak

kullanilmaktadir.

Gli¢ ve Endiistriyel Sistem Arastirma ve Gelistirme Merkezi, Toshiba Carp, kristal

yapiya sahip dereceli bir elementten yildirim durdurucu iiretmistir. Bu elementte
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disaridan igeriye termal gerilme kontrolii ve enerji emme kabiliyetinde 6nemli

gelismeler kaydedilmistir (Alagéz vd 2004).

2.5 Bakir ve Alasimlari

Bakir ve bronz insanlarm ilk kullandiklar1 metal malzemelerdir. Bakirdan daha
yiiksek dayanimli olan bronzun M.O. 2500 yillarinda iiretilmesiyle, giinliik kullanim
araclarinda metal malzemelerin {stiin  tokluk Ozelliklerinden tam anlamiyla
yararlanilmaya baglanmistir. Dolayisiyla Bronz Cag: insanlar i¢in onemli bir asamay1
temsil eder. Orta ¢aga kadar, insanlar tarafindan en fazla kullanilan metal olan bakr,
demirin silah yapiminda kullanilmasi ile yerini ona birakmustir. 19. yiizyilin sonuna
dogru elektroteknigin gelismesi, elektrigi ¢ok iyi ileten saf bakira duyulan gereksinmeyi

giderek arttirmigtir.

Ote yandan bu tiir bakir daha cok elektrolitik aritma, yani elektrik enerjisi
yardimiyla elde edildiginden, elektroteknik ve bakir iiretimi birbirlerini karsilikli

destekleyerek geligsmiglerdir.

Diinya’nin hemen tim bolgelerinde bulunmasi nedeniyle genis 6lgiide iiretiminin
yapilabilmesi, elektrigi diger biitiin metaller i¢inde giimiisten sonra en iyi ileten metal
olmasi ve endiistriyel 6nemi yiiksek, piring, bronz gibi alagimlar yapmasi nedeniyle
onemini hi¢ kaybetmemistir. Bakir, degerli madenlerle karisarak, onlara, renk ve
parlakliklarin1 bozmaksizin sertlik ve ince kisimlarimi bile koruma o6zelligi verir.

Belirgin 6zellikleri s0yle siralanabilir;

e Elektrik ve 1s1 iletkenligi

e Korozyon direnci (nikelli alagimlar)
e  GOriinils, mimari

e Toksik olmamasi (gida, seker sanayi)

e Yatak olmaya elveriglilik (kayma — siirtiinme 6zelligi)

Kullanim yerine gore baska avantajlar siralanabilir ama bakir metaliirjisinin pahali

bir teknoloji olmasi ve diinyadaki zengin bakir yataklarmin azalmasi, maliyet
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faktorlerinin etkinligini arttirmistir. Fiyat — avantaj dengesi, bakir ve alagimlarmin

kullanimim siirlamaktadir.

2.5.1 Bakar Alasimlarmin Ozellikleri

Bakir pek cok elementle alasim yapabilmektedir, dokiime elverisli olmadigindan
bakirt kalayla birlikte eriterek tun¢ ve ¢inko ile eriterek piring alagimlari elde
edilebilmektedir. Cinko ile yaptig1 alasimlara Piring adi verilir, kalay ve diger

elementlerle yaptig1 alasimlarin ¢cogu Bronz (tung) olarak adlandirilir.

Saf bakir yumusak, plastik olarak islenebilme 06zelligi yiiksek ve korozyona
dayaniklidir. Alasimlandirma ile mukavemeti biiyiik oranda arttirilabilir. Isil iletkenligi
yiiksek oldugundan 1sitma ve sogutma sistemleri {iretiminde, yiiksek elektriksel
iletkenligi nedeniyle de iletken tel iiretiminde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir.

Gilinlimiizde tiretilen bakir %70'e yakini iletken tel olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.9 Bakir ve alagimlarinin kullanim alanlarina 6rnekler

Bakir birgok alagimlarin yapisina girer, kiymetli madenlerden giimiis ve altina
sertlik verir parlaklik ve renklerini bozmadan inceliklerini korur. Toplarin bronzu
dayaniklilik bakimimdan 6nemlidir. Canlarin bronzu, top bronzuna gore kalayin daha
cok oranda bulundugu bronzdur. Bu bronz kirilabilir, fakat ¢ok tinlar. Bakir kalayla
birlestigi zaman levha haline gelebilme 6zelligini yitirir. Bakir aliiminyum ile ¢ok sert
bir bronz meydana getirir. Silisli ve fosforlu bronzlar da vardir ayrica bakir ¢inko ve
nikel ile de mayekor (taklit glimiisii) yapar. Sekil 2.9°da bakirin imalat sektoriindeki

kullanim alanlarma 6rnekler goriilmektedir.
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Bir metalin miktar1 ¢ézlinme smirinin iizerinde oldugu zaman alagim homojen
olmaz. Bunun yaninda nikel ve aliiminyum gibi smirsiz olarak bakirla karigabilen
metaller de vardir. Tablo 2.1°de bakirin alasim oranlarma gore kullanim alanlar

ornekleri verilmistir.

Tablo 2.1 Bakirin alasim oranlarina goére kullanim alanlar

Ismi Alasim Oranlan Kullanim Alani
Bakir Orani (%) | Alasim EL Oram (%)
Aliiminyum bronzu Cu-90 Al-10 Fen aletlerinde
Can metali Cu-75 Sn-25 Can imalinde
Piring Cu-65 Zn-35 Elektrik malzemesi imalinde
Bronz Cu-82 Sn-16, Zn-2 Madalya ve heykelde
Alman giimiigii Cu-50 Ni-25 Zn-25 Elektrik reostalarinda
Top metali Cu-90 Sn-10 Top imalinde
Nikel bronzu Cu-75 Ni-25 Para basma ve asit tankinda

Bakir ¢inko ile her oranda alagim yapabilme 6zelligine sahiptir fakat sadece %45’in
iizerinde ¢inko igeren alasimlar piring olarak adlandirilir. Mesela berilyum % 2,

silisyum % 5, kalay % 15 ve ¢inko % 38 nispetinde ¢oziinebilir.
2.5.2 Bakir-Nikel alasimlari

Bakir ve nikel kat1 ve sivi halde her oranda birbirleri i¢inde siirekli ¢oziinerck
stirekli kat1 eriyik olustururlar. Yiiksek sicakliklarda mukavemet 6zellikleri ve korozyon
direngleri ¢ok iyidir. Bu sebeple buhar kazanlari tesisatlarinda, kimyasal tesislerde,
kondenser boru malzemelerinde ve korozyon direncinin yiiksek olmasi istenen yerlerde

kullanilir.

Nikel miktar1 % 30’a kadar ¢ikabilir. %10 — 30 arasinda nikel i¢eren alasimlar, orta
dereceli dayang sagladiklar1 gibi oksitlenme ve korozyon direngleri yiiksektir. Sicak ve
soguk sekillendirilmeleri iyidir. Boru, ¢ubuk ve yassi {iriin olarak tretilirler. % 0,5 — 1
demir ilavesi korozyon direncini azaltir. % 25’ten fazla nikel igeren alasimlar para

yapiminda kullanilir. Yiiksek nikelli alagimlara Mn ilavesiyle elektrik direng malzemesi
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teller iiretilir. Cok az Si deoksidasyon amaciyla kullanilir. Bu alagimlar 6zellikle
0°C’nin altinda yiliksek mukavemetlidir. Alagimin ¢ekme mukavemeti artan nikel
yiizdesi ile yiikselir ve % 60-65 Ni'de maksimuma erisir. En yiiksek sertlikte % 50 Ni'de
elde edilir. Artan nikel icerigi korozyon dayanikliligini yiikseltir ve 1s1 iletkenligini

diistiriir ve % 45 nikelde en diisiik degere iner.
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3.1ZOTROPIK DiSK iCiN ANALITIK COZUM

Caligmada, izotropik malzeme oOzellikleri tasiyan ve 7 tabakadan olusan sabit

sicaklik yiikiine maruz fonksiyonel derecelendirilmis bir disk incelenmektedir.

3.1 Diferansiyel Denklemlerin Olusturulmasi

Diskin kalinlig1 bir birim kabul edilerek diizlem gerilme hali i¢in, o, =0 almir ve

genel denge denklemi (3.1) gibi yazilir,

do
r——+o0.-0,=0 3.1
dr O-r 0-19 ( )

&, radyal yonde sekil degistirme, ¢, tegetsel yonde sekil degistirme ve U radyal yer

degistirme olmak {izere birim uzamalar (3.2) deki gibi ifade edilir:

du
Sr :E
U 3.2)
&y :F
de
rd—:+59—5r:0 (3.3)

Uygunluk denklemi (3.3) esitliginde ifade edilen diskin gerilme-sekil degistirme

bagintilar da (3.4) denklemlerinde verilmistir.

& L (o, -vo,)+aTl
(3.4)
&y = E(aa —vo,)+aT



25

¢ gerilme fonksiyonu i¢in (3.5)’te denge denklemi yazilmistir.

.t
' (3.5)
d¢ '

o, =—
dr

(3.5) gerilme fonksiyonundan (3.6) denklemi elde edilir;
d’ d 2Ear’
40, 4P, 2Ear (3.6)
dr dr b® —a
ve buradan gerilme fonksiyonu (3.7) esitligindeki halini alir:
C2 3
¢=C1r+T+Ar 3.7

3.2 Radyal ve Tegetsel Gerilmeler

Gerilme fonksiyonundan, radyal ve tegetsel gerilmeler (3.8) denklemlerinde

yazilmistir.

C
o, =C, +—+Ar’
' (3.8)

C
o, =C, _r_22+3Ar2

Halka seklindeki disk i¢in sinir sartlari; =a — 6,~0 ve r=b — &,=0 olarak alinir.

(3.9) denklemlerinde C; ve C, integrasyon sabitleri ve A son terim verilmistir.

A EaT
4b> —a?)
C, =-Ala +b?) (3.9)

C, = Aa’b’
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Elde edilen bu terimler gerilme denklemlerinde yerine konur.

3.3 Radyal Yer Degistirme

Radyal deplasman (3.4) denkleminden su sekilde elde edilir:
1 C, 5
U= Clr(l—v)—T(l—v)+ AP —v) |+ arT (3.10)

3.4 Malzeme Secimi ve Ozelliklerinin Belirlenmesi

Secilen ana malzemeler Bakir ve Nikel olmakla birlikte tabakalar Bakir-Nikel

alagimi olarak seg¢ilmistir.

Bu malzemelerden %2Nikel alasimli bakir en igteki (1.) tabakay1 olusturmakta, i¢ten

disa dogru tabakalarda nikel alagim orani (Vy;) yiikseltilerek bakirin orani diismektedir.

Tablo 3.1 FDM tabakalarin mekanik 6zellikleri (WEB_1, 2008)

1L 2. 3. 4. 5 6. 7.
%2Ni | %5Ni | %IONi | %I5Ni | %20Ni | %25Ni | %30 Ni
Vni 0.02 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
a(1/°C) | 17,7.10° | 17,5.10° | 17,1.10° | 16,87.10° | 16,4.10° | 16,3.10° | 16,2.10°
E (GPa) | 118 120 126 141,47 144 150 154
v 0,3395 | 03385 | 03355 | 03253 | 0,3198 | 0,3067 | 0,2979

Diskte derecelendirilmis tabakalar en icte %98Bakir (Niclal2) (1. tabaka) olmak
iizere, disartya dogru sirasiyla; %95Cu-%5Ni (Niclal5), %90Cu-%10Ni (Niclal10),
%85Cu-%15Ni, %80Cu-%20Ni (Niclal20), %75Cu-%25Ni (Niclal25), %70Cu-%30Ni

(Niclal30) olarak siralanmustir.

Tabakalarin mekanik ve termal 6zellikleri literatiirden alinmis yalniz 4. tabakanin
ozellikleri %80Bakir ve %87Bakir Ozelliklerinden interpolasyon yontemiyle

hesaplanarak girilmistir.
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Sekil 3.1’de disk modele ait Y kesit lizerinde, icten disa dogru tabakalar

numaralandirilmig (Tablo 3.1°de verildigi gibi) ve kullanilan malzemelerin bakir

oranlar sekil lizerinde gdsterilmistir.

Sekil 3.1 Disk modelde tabakalarda Bakir oranlarinin gosterimi

3.5 Modelin Uygulanmasi ve Analitik Sonuclar

Diskte bulunan, mekanik 6zellikleri birbirinden farkli yedi tabaka i¢in sabit sicaklik
altinda radyal ve tegetsel gerilme degerleri elde edilmistir ve Sekil 3.2 ile Sekil 3.3’te
gosterilmistir. Sicaklik olarak, 100°C, 120°C, 140°C, 160°C, 180°C, 200°C olmak iizere

alt1 farkli deger alinmustir.

Burada elde edilen formiilasyon MATLAB paket programina EK-1 de verildigi gibi
girilerek, tiim degerler bu programdan elde edilmistir. Ayrica her bir sicaklik degeri igin

radyal yonde yer degistirmeler hesaplanarak altta grafigi verilmistir.

Ayrica, diskin i¢ ve dis yaricaplarindan elde edilen ¢esitli sabit sicakliklar altindaki,

radyal ve tegetsel gerilme degerleri Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 Diskin sabit sicaklik altinda tegetsel ve radyal gerilme degerleri

Sicakhk Yiizey ot o
AT (°C) (MPa) (MPa)

I¢ (=20 -104,4 0

100 ¢ (r=20)
Dis (r=41) 124,7 0
I¢ (=20 -125,3 0

190 ¢ (r=20)
Dis (r=41) 149,7 0
I¢ (=20 -146,2 0

140 o )
Di1s (r=41) 174,6 0
f¢ (=20 -167,1 0

160 ¢ (r=20)
Dis (r=41) 199,6 0
f¢ (=20 -188 0

180 ¢ )
Dis (r=41) 2245 0
I¢ (=20 -208,9 0

200 ¢ (r=20)
Dis (r=41) 249,5 0

Tablo 3.2’de goriildiigii gibi i¢ ve dis ylizeylerde radyal gerilme degerleri daima

sifirdir. Diskte i¢ bolgelerde ise radyal gerilme bilesenleri bas1 gerilmesi durumundadir.

Radyal Gerilme

AN 7
SONNT—— /4 — e
NN ——
. \\\\W// —200C

-40

Gerilme (MPa)

45

r (mm)

Sekil 3.2 Termal yiiklerin degisimiyle olusan radyal gerilmeler
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Elastik gerilme analizinden elde edilen tegetsel gerilme degerleri Tablo 3.2°den de
goriildiigii gibi i¢ ylizeyde basi gerilmesi olarak, dis ylizeyde ceki gerilmesi olarak

bulunmustur.

Tegetsel Gerilme

300

200 A

P

—100C
—120C
—140C
—160C
—180C
—200C

Gerilme (MPa)
o

-300

r (mm)

Sekil 3.3 Termal yiiklerin degisimiyle olusan tegetsel gerilmeler

Analitik yontemle yapilan bu ¢oziimlerde, Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te gosterilen r
radyal dogrultusu boyunca gerilme dagilimlarinda, uygulanan en yiiksek sicaklik olan
T=200 i¢in alinan minimum radyal gerilme degeri 6y miny= -41MPa ve en diistik sicaklik
olan T=100 i¢in ise bu degerler minimum Gymin= -20,5MPa olarak bulunmustur.
Fonksiyonel derecelendirilmis diskin i¢ ve dig yiizeylerinde radyal gerilmeler sifirdir.
Sicakligin artmasiyla gerilmeler artmakla birlikte tiim sicakliklar icin i¢c ve dis
ylizeylerdeki radyal gerilmeler sifir olarak tespit edilmistir. Yiizeyler arasindaki tiim
bolgelerde ise radyal gerilme bilesenleri daima basi gerilmesi durumundadir. Artan
sicaklik basi gerilmesi hesaplanan bolgelerde radyal gerilme siddetinin yilikselmesine
sebep olmustur. Maksimum radyal gerilme bilesenleri r degerlerine gore diskin orta

bolgesine yakin kisimlarinda ve yiiksek sicakliklarda hesaplanmastir.

Bu ¢oziimde tegetsel gerilmeler diskin i¢ yaricapindan negatifte o=-104,4MPa
olarak baglamis (T=100 i¢in), dista pozitif 6:=-124,7MPa degerine kadar yiikselmistir.
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Sekil 3.3’te goriildiigii gibi, muhtelif sabit sicakliklar altinda tegetsel gerilmeler
fonksiyonel derecelendirilmis diskin i¢ yiizeyinde basi gerilmesi dig yiizeyinde ise ¢eki
gerilmesi seklinde bulunmustur. Sicakligin artmasiyla i¢ yiizeyde ve dis yiizeyde olusan
tegetsel gerilme bilesenlerinin giddeti artmaktadir. Diskin dis yiizeyinde olusan tegetsel

gerilmenin siddeti i¢ yiizeyde olusan tegetsel gerilmeden daha yiiksektir.

Radyal gerilme bilesenlerinin degeri, tegetsel gerilme degerlerinden daha kiigiik

olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.3’te sabit sicaklik dagilimina maruz diskin, ¢esitli termal yiikler altindaki

analitik ¢6ziimiinden elde edilen radyal yondeki yer degistirmeler (u;) verilmistir.

Tablo 3.3 Diskin sabit sicaklik altinda radyal yer degistirme degerleri

Sicakhik Yiizey u,
AT (°C) (mm)
100 I¢ (=20) 0,0256
Di1s (r=41) 0,1027
120 I¢ (r=20) 0,0307
Dis (r=41) 0,1233
140 I¢ (r=20) 0,0358
Di1s (r=41) 0,1438
160 I¢ (r=20) 0,0409
Dis (r=41) 0,1644
180 I¢ (r=20) 0,0461
Di1s (r=41) 0,1849
200 I¢ (=20) 0,0512
Di1s (r=41) 0,2054

Sekil 3.4’te elastik ¢oziimde hesaplanan radyal yer degistirmeler goriilmektedir.
Burada i¢ yiizeyde minimum olan yer degistirme degerleri diskin dig yiizeyinde
maksimum biiylikliigiine ulagsmaktadir. Boylece diskin termal yiik altinda disa dogru

genisledigi sdylenebilir.
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radyal yer degistimmeler
0,25
02
/ —
—120C
£ 015 —
£ —140C
= o1 —160C
] 7 — &l:
—200C
0,05 —
0 T T T T
20 25 30 35 40
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Sekil 3.4 Termal yiiklerin degisimiyle olusan radyal yer degistirmeler

Bu ¢6ziimde hesaplanan radyal yer degistirmeler 200°C i¢in en fazla u=0.2054mm

100°C i¢in u=0,1027mm olarak elde edilmistir.
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4. SONLU ELEMANLAR METODU VE DiSKiN SEM MODELI

Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasikligi sebebiyle genellikle
problemlerin tam ¢6ziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik ¢6ziim tercih
edilir. Baz1 problemlerde tam ¢oziim imkansiz kabul edilerek yaklasik ¢6ziim tek yol
olarak benimsenir. Sonlu elemanlar metodu, karmasik olan problemlerin daha basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu bir

¢Oziim seklidir.

Coziim yontemindeki adimlar sunlardir:

a) Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

b) Interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi,

¢) Eleman direngenlik matrisinin teskili,

d) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

f) Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢oziimii. (Topcu ve Tasgetiren 1998).

Calismada, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile problem ¢6ziimiinde kullanilan
mevcut CAE (Computer Aided Engineering) programlarindan ANSYS ile 6rnek
modellerimizin, modellenmesi, yiik tanimi, sinir sartlar1 tanimlanmasi yapildiktan sonra

problemin ¢oziimii gerceklestirilecektir.

ANSYS yazilimi, miithendislerin mukavemet, mekanik, titresim ve 1s1 transferi ile
elektromanyetik alanlarinda fizigin tiim disiplinlerinin birbiri ile olan etkilesimini

simule etmekte kullanilabilen genel amagh bir sonlu elemanlar yazilimidir.

Bu sayede gerceklestirilen testlerin ya da calisma sartlarinin simule edilmesine
olanak saglayan ANSYS, iirlinlerin heniiz prototipleri iiretilmeden sanal ortamda test

edilmelerine olanak saglar. Ayrica sanal ortamdaki 3 boyutlu simulasyonlar neticesinde
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yapilarin  zayif noktalarinin tespiti ve iyilestirilmesi ile Omiir hesaplarinin

gergeklestirilmesi ve muhtemel problemlerin 6ngdriilmesi miimkiin olmaktadir.

4.1 Modelin Olusturulmasi

Termal yiikleme yapilacak disk malzeme tabakali olarak dizayn edilecektir. Niclal2
(%98Cu) altlik malzeme ile iizerine kaplanacak olan Niclal30 olarak adlandirilan Bakir-
Nikel (%70Cu - %30Ni) alasim kaplama malzemesi arasindaki bolge alagim oranlarina

gore derecelendirilmis esit kalinlikta 5 tabakaya boliinecektir.

Sekil 4.1°de gosterilen halka seklindeki disk modelin i¢ ¢ap1 (a) 20mm, dis cap1 (b)

41mm her bir tabakanin kalinlig1 3mm olarak alinmus, kalinlik 1 birim kabul edilmistir.

' Niclal2 {
I altlik malzemé Niclal30
kaplama

Sekil 4.1 Termal analiz i¢in olusturulan disk modeli
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Disk modelinde farkli indislerle ¢ (s=1..6) olarak verilen yaricaplar

derecelendirilmis tabakalarin yarigaplari olup sirastyla 23, 26, 29, 32, 35 ve 38mm’dir.

4.2 Niimerik Analiz i¢in Diskin Sonlu Elemanlara Ayrilmasi

Sistemin sonlu elemanlara ayirma islemi icin Sekil4.2’deki 4 diigiimlii dortgen

elemanlar secilmis ve diizgiin bir mesh atilmistir.

Y
{o aeial)

X dor radialy @ !

Sekil 4.2 Niimerik analiz i¢in segilen eleman tipi
Modelleme i¢in kesit alanlar Sekil 4.3’te gosterildigi gibi tespit edildikten sonra

malzeme eksenel simetrik (axisymmetric) tanimlanarak disk olusturulmustur.

Tabalkalarin kesit alanlar
HEN EEE

!

Tabakalann sonlu elemanlara ayrilmig hali

Sekil 4.3 Fonksiyonel derecelendirilmis disk’in kesit alan ve sonlu eleman goriintiisii
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Malzeme 06zellikleri her bir tabakaya tanimlandiktan sonra sistem Sekil 4.4’te
goriildiigli sekilde sonlu elemanlara ayrilmistir. Ayrica Sekil 4.4°te kesit alani

gosterebilmek i¢in diskin ¥%4’liik bolimi alinmastir.

AN

ocT 27 2008
23:45:51

ELEMENTS
/EXPENDED
MAT NUM

Sekil 4.4 Fonksiyonel derecelendirilmis disk’in sonlu elemanlar modeli

4.3 Termal Yiiklerin ve Simir Sartlarimin Tanimlanmasi

Analiz i¢in olusturulan disk modeline yarigap boyunca sabit sicakliklar uygulanmis

ve 6 farkl sicaklik degeri igin gerilme analizi yapilmstir.

Sekil 4.5’te goriildiigli iizere, Niimerik analiz i¢in programin “Termal Yiikler”
(Define Loads>Apply>Temperature) bolimiinden bu sicaklik degerleri kesit boyunca
sabit olacak sekilde girilmistir.

Sirasiyla 100°C, 120°C, 140°C, 160°C, 180°C ve 200°C biiyiikliigiinde termal yiik
uygulanmis, diskin i¢ ve dis ylizeylerinde herhangi bir 1s1l yiik verilmemistir. Cevre
sicakligr sifir kabul edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis tabakali diske uygulanan

sabit sicaklik dagilimi Sekil 4.6°da gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Diske termal yiik girilmesi

To

Sekil 4.6 Termal yiikleme i¢in uygulanan sabit sicaklik dagilimi
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4.4 Termal Gerilme Analizi

Olusturulan model i¢in ANSYS programinda, verilen termal yiikler ve smnir
kosullar1 altinda ¢6ziim yapilip, sonuglar fonksiyonel derecelendirilmis disk i¢in elde

edilmistir.
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5. NUMERIK ANALIZ

Caligsmanin bu asamasinda analitik ¢6ziimii yapilan disk modeli, uygulanan termal
yiikler ve sinir kosullar1 ayn1 sekilde niimerik analiz programina aktarilmistir.

Programdaki Preprocessor>Material Props>Material Models meniisiinden
malzemenin Elastisite Modiilii, Poisson Orani ve Isil Genlesme Katsayilar1 her tabaka
icin aynn ayrt girilmisti. Daha sonra bu girilen 0&zellikler meniideki

Meshing>Mesh_Attributes kismindan her bir tabakaya atanir ve model dortgen yapida

diizgiin sonlu elemanlara ayrilir.

Sekil 5.1’de programda malzeme tanimlanan ekran goriintiisii verilmistir. Burada
tiim tabakalar i¢in malzeme 6zellikleri Linear>Elastic>Isotropic olarak girilmistir. Sekil

5.2’de malzemelere gore tabakalar goriilmektedir.

FEETE

A= 8

] Preferences
E] Preprocessor
Element Type /EXE
Real Constants
Bl Material Props
Material Library

ELEM=wme AN

_ [ :008
L:13

MAT

Material Models Defined Material Models Avalzble

E] Temperature Units 8 Material Model Humber 1 = Favworites =

Electromag Units
E P ] @ Linear Isotropic B8 Structural

B Convert ALPx @ Thermal Expansion (secant-iso} Linear
E change Mat Num Material Madel Humber 2 Horlinzar

Failure Crilleriﬂ Material Madel Number 3 @ Density
Wirite to File

B Read from File
Sections
Modeling
Meshing
Checking Ctrls
Numbering Ctrls
Archive Model
Coupling / Ceqn
Multi-field Set Up
Radiation Opts
Loads
Physics
Path Operations

Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Dpt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt
Run-Time Stats
5 session Editor

& Finish

Material Modsl Humber 5
WMaterial Model Humber 6
Material Model Humber 7

A

Material Model Mumber 4 Thermal Expansian

Damping

& Friction Cosfficient

Specialized Materials
Thermal

|

| Fick @ menu ikem or enter an ANSYS Command (FREP7) mat=1 type=1 real=1 csys=0 secn=1

Sekil 5.1 Niimerik analiz programinda malzeme 6zelliklerinin girilmesi
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Modelleme, malzeme 6zellikleri girisi, malzemelerin tabakalara atanmasi, modelin
sonlu elemanlara ayrilmasi asamalarindan sonra meniilerden Solution>Define
Load>Apply>Thermal yolu takip edilerek sabit sicaklik degeri Sekil 5.3’teki gibi

programa girilir ve son olarak Solution>Solve ile gerilme analizi tamamlanir.

AN

OCT 28 2008
08:55:20

Sekil 5.2 Malzeme 6zellikleri atanmis tabaka goriiniimii

e Gelect Lat Pot PotQrk  WorkPlane Pagameters Moo Mepullrk  Help

blelalo|&l&l v = = /|3
ANEYS Tenkar I\ Apply TEMP on Ares
save_ot| rEsum o8| quit| Powmarew| ] Agpiy TEMP on aress 2

ANSTS Main Bsres @ Labl [0Fs o be constraned [ Do

D spraceiar all | e
# Sohstion MAT HUM } 2008
[ Analysis Type
(21 Fast Son Oiptn
B Dl Loads
B Settings

il Apply

B Thermal
B Tewperature Aoy s Conatart value -

A Un Eeyponts TF Constant vk then:

e i s 0 e
H On Modes FEXPND Apply TEMP o boundary | I he

[ Ursimens Teeng
[ From Flotran

[ Heat How
e o o | sty | el | ree |
[ Heat Fhse
[E Hral General
B Radiation
@ rield sufoce ot " T T

@ Field Yolume Intr
B Initial Condit'n
[ Load Vector
[P

Sekil 5.3 Termal yiiklerin modele uygulanmasi
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5.1 Gerilme Analizi Sonu¢larinin Alinmasi

Caligmada modellenen disk malzemenin kesit alan1 boyunca Sekil 5.4’teki diigim

noktalari iizerinden degerler alinarak grafik iizerinden gerilme dagilimi gézlenmisgtir.

Sekil 5.4 Gerilme degerlerinin alindig1 diigiim noktalar

Malzemenin kalinligi boyunca gerilme degerleri degismemekle beraber, radyal

yonde yarigap boyunca gerilme dagilimi Sekil 5.5’te goriilmektedir.

NODAL SOLUTION AN
B Nov 27 2008
SUB =1 17:29:52

e
-23.05 -17.93 -1z.8 -7.67544 -2.54032
-20.49 -15.36 -10.24 -5.11238 .000137

Sekil 5.5 Sonlu elemanlar ¢6ziimiinden elde edilen gerilme dagilimi gorseli
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Niimerik analizden elde edilen farkli termal yiikler altinda olusan radyal ve tegetsel
gerilme degerleri Tablo 5.1°de verilmistir. Radyal gerilmeleri gésteren gerilme dagilimi

grafigi de Sekil 5.6’da goriilmektedir.

Tablo 5.1 Diskin nlimerik analizden alinan radyal ve tegetsel gerilme degerleri

Sicakhik Yiizey Ot o
AT (°C) (MPa) (MPa)
I¢ (=20) -121,31 0
100

Di1s (r=41) 91,26 0
f¢ (=20 -145,57 0

120 ( )
Dis (r=41) 107,51 0
I¢ (=20 -169,83 0

140 o )
Dis (r=41) 123,76 0
I¢ (r=20 -194,10 0

160 ( )
Dis (r=41) 140,01 0
I¢ (r=20 -218,36 0

180 ( )
Di1s (r=41) 156,26 0
I¢ (=20) -242,62 0

200

Di1s (r=41) 172,51 0

Disk modelin radyal gerilme dagilimi Sekil 5.6°da goriildiigii gibi negatif bolgede
seyretmektedir. Tim sicakliklar icin maksimum radyal gerilme degeri sifirdir ve
minimum gerilme degerleri T=100 i¢in Gyminy= -23,05MPa, T=200 i¢inse
Gr(miny= -46,1MPa olarak tespit edilmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis diskin i¢ ve dis ylizeyler arasindaki bolgelerinde
radyal gerilme bilesenleri basi gerilmesi olarak goriilmektedir. Diskin i¢ ve dis
ylizeylerinde radyal gerilmeler sifirdir. Sicakligin yiikseltilmesiyle uygulanan termal
yiikiin artirtlmasi, basi gerilme degeri biiytikliiklerinin artmasina sebep olmustur. Sekil
5.6’da da gorildiigi gibi, maksimum radyal gerilme degerleri, radyal yonde diskin orta

bolgelerine yakin kisimlarda 6l¢iilmiis ve yiiksek termal yiiklerle elde edilmistir.
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Sekil 5.6 Termal yiikler altinda niimerik analizden alinan radyal gerilmeler

Disk modeli i¢in niimerik analizden elde edilen tegetsel gerilme dagilimi Sekil
5.7°de verilmistir. Tegetsel gerilmeler i¢ yiizeyde basi gerilmesi olarak, dis yilizeyde
ceki gerilmesi olarak tespit edilmistir. Tablo 5.1°de verilen ve grafikte dagilimi goriilen

gerilme degerlerinden anlasildigi gibi basi gerilmeleri, c¢eki gerilmelerinden daha

yiiksektir.
50
200
—————

150 —

100 =
— L N
s 6 — e
?6 1] T : . . —
E 3 ] 20 25 0 || 7=
'5 r_____——-—"' —
@_mu — —_—0c

R—
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200 ;”;-";ﬁ

250 /
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Sekil 5.7 Termal yiiklerin degisimiyle niimerik analizden alinan tegetsel gerilmeler
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Bu ¢oziimde tegetsel gerilme bilegenlerinin, radyal gerilme bilesenlerinden ¢ok daha
biiyiik oldugu bulunmustur.
5.2 Radyal Yer Degistirmeler

Analizi yapilan diskin iizerinden, yine yaricap boyunca yer degistirme degerleri

alinarak degerlendirilmistir. Sekil 5.8’de programdan alinan radyal yer degistirme

dagilimi goriilmektedir.

NoOV 27 2008
19:00:44
033347 041175 045011 .056844 .0ede76
037263 045095 .052528 08076 .088592

Sekil 5.8 Radyal yonde yer degistirmelerin disk iizerindeki dagilimi

Sabit sicaklik dagilimi uygulanmis FDM diskin niimerik analiz sonucu elde edilen

radyal yer degistirme degerleri Tablo 5.2°de verilmektedir.

Bu ¢6ziimde elde edilen radyal yer degistirmeler diskin i¢ yilizeyinde minimum dig
ylizeyinde ise maksimum degerlere ulagsmaktadir. Buradan fonksiyonel

derecelendirilmis diskin termal yiikler altinda genisledigi anlagilmaktadir.
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Tablo 5.2 Diskin nlimerik analizden alinan radyal yer degistirme degerleri

Sicakhk Yiizey u,

AT (°C) (mm)
Di1s (r=41) 0,0686
Di1s (r=41) 0,0823
Dis (r=41) 0,0960
Dis (r=41) 0,1098
Di1s (r=41) 0,1235
Dis (r=41) 0,1372

Sekil 5.9°da goriilen yer degistirmelerin grafik dagilimindan, sicaklik yiikseltilerek

artan termal ylikiin deplasman degerlerini artirdig1 anlasilmaktadir.

Radyal Yer Degistirmeler

0,186

0,14
012
E... 0.1 —100C
g ’ - 120C
= —140C
= 0,08
g —160C
S 006 —180C
pu —200C
> 0,04

0,02

0 T T T T
20 25 30 35 40
r (mm)

Sekil 5.9 Termal yiikler altinda niimerik analizden alinan radyal yer degistirmeler
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis tabakali disklerin termal yiik altindaki
davraniglart incelenmeye c¢aligilmigtir. Analizler analitik ¢dziim ve niimerik ¢6ziim
olmak tizere iki farkli yontemle yapilarak elde edilen degerlerin tutarliligi kontrol
edilmistir. Niimerik analiz i¢in sonlu elemanlar analiz paket programi ANSYS
kullanilmigtir. Her iki analiz yontemi i¢cin de aynm1 model ve siir kosullar ile ¢6ziim

yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir.

Diskin yaricap boyunca radyal dogrultuda sabit sicakliga maruz oldugu diisiiniilerek,
homojen yedi tabakadan olustugu ve %2 nikel alagimli altlik malzeme ile %30 nikel
alagimli kaplama malzemesi arasindaki bolge bes esit tabakaya boliinerek alasim

oranlar1 fonksiyonel derecelendirilmistir.

Her iki yontemden alinan radyal ve tegetsel gerilme degerlerinin ve radyal yer

degistirmelerin (Sekil 6.1), yaklasik biiyiikliikler arasinda degistigi ve benzer dagilimlar

sergiledigi goriilmiistiir.

Radyal Gerilmeler
0 :
2 25 30 35

- 5
~
A
s 10 \\ //
g — Analitik
3 -

_20,

25

r (mm)

Sekil 6.1 T=100 i¢in analitik ve niimerik analizden alinan radyal gerilmeler
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Sekil 6.1, Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’te T=100°C i¢in Analitik ve Niimerik ¢oziimlerden
elde edilen radyal gerilme, tegetsel gerilme ve radyal yonde yer degistirme degerlerinin

karsilagtirmali grafigi verilmistir.

Bu sicaklik i¢in radyal gerilme biiylikliikleri analitik ¢6ziimde 0 ile -20,5 MPa
arasinda, niimerik ¢éziimde 0 ile -23,05 MPa araliginda degismektedir. Bununla birlikte
analitik ¢Ozlimde, radyal gerilme degerlerinde tabaka gecislerinde goriilen atlamalar,

niimerik ¢oziimde ¢ok daha kiictiktiir.

Tegetsel Gerilme

— s itk
‘ ‘ — rirrErik,
35 40

Gerilme (MPa)

r (mm)

Sekil 6.2 T=100 i¢in analitik ve niimerik analizden alinan tegetsel gerilmeler

Aym sicaklik i¢in tegetsel gerilme degerleri, analitik ¢oziimde -104,4 MPa ile
124,7MPa araliginda degisirken niimerik ¢6ziimde bu aralik -121,31 MPa ile 91,26 MPa
arasindadir. Ayrica tegetsel gerilmelerin tabakalar arasi1 gegislerinde, analitik ¢éziimle
hesaplanan sonuglar niimerik ¢éziimde elde edilen degerlere gére daha kiigiik sicramalar

yaptig1 Sekil 6.2’den de goriilmektedir.

Sekil 6.3’te verilen grafikte goriilen radyal deplasmanlar niimerik ¢6zlimde, analitik
¢Ozlime gore daha kiiclik bir aralikta degismektedir. Her iki yontemde elde edilen yer
degistirmeler diskin i¢ yarigapinda %0,128-%0,333 dis yarigapta %0,167-%0,5 arasinda

bir genlesme yani ortalama olarak yarigapta binde birlik bir degisim gézlenmektedir.
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Radyal Yer Degistirmeler

e Analitik
Numerik

20 25 30 35 40

r (mm)

Sekil 6.3 T=100 icin analitik ve niimerik analizden alinan radyal yer degistirmeler

Icteki tabakanmn dis yiizeyiyle bir sonraki tabakanin i¢ yiizeyi farkli deplasman
degeri gostermesi halinde tabakalarin ayrildigi ve birlikte hareket etmedigi kabul
edilmis olacagindan, radyal ve tegetsel gerilmelerde goriilen tabaka gecislerindeki

sicramalar deplasman analizlerinde goriilmemistir.

Calismada hem analitik hem de niimerik metotla, farkli sicakliklar i¢in sabit sicaklik
dagilimiyla elastik termal gerilme analizi yapilmistir. Model olarak Fonksiyonel
Derecelendirilmis Tabakali Disk secilmis, ikinci boliimde FDM teknolojisinden
bahsedilmis, iiclinci bolimde modelin analitik ¢6ziimii yapilmig, daha sonraki
boliimlerde niimerik ydntemden bahsedilmis ve ANSYS programiyla bu ¢oziim

gergeklestirilmistir.

Her iki yontemde de sicaklik arttik¢a radyal gerilme degerinin basi yoniinde arttigi,
tegetsel gerilme degerinin ise hem basi hem ¢eki yoniinde artis gosterdigi saptanmustir.

Deplasman degerlerinde ise lineer bir artis oldugu gézlenmistir.

Incelenen ¢aligmalarda ara bolgesi fonksiyonel derecelendirilmemis tabakali diskler
icin yapilan termal gerilme analizlerinde, tabakalar arasinda ¢ok belirgin olarak goriilen
gerilme degeri sigramalarinin yiiriitiilen ¢alismadaki derecelendirilmis gegis bolgesi

sayesinde minimize edilebildigi goriilmiistiir.
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Fonksiyonel derecelendirilmis diskte, elastisite, 1s1l iletim ve 1s1l genlesme
fonksiyonlarmin 6&zellikleri, gerilme ve sekil degistirmeler iizerinde beraber etki
etmektedir. Diskteki FDM tabakasiin gerilmelere olumlu etki ettigi, daha diizgiin bir
gerilme dagilimi sergiledigi goriilmiistiir. Fonksiyonel derecelendirilmig yapinin termal
gerilmeler iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1r tercih edilir bir yapt oldugu

saptanmigstir.

Tipik bir tabakali yapi, iiretim asamasinda ve ¢alisma Omrii boyunca sicakliktan
etkilenir. Bu sebeple tabakali diski olusturan malzemeler arasinda termal uyumsuzluk
nedeniyle olusabilecek gerilmeleri Onceden tahmin etmek gereklidir. Bazi
mikromekanik gerilmeler i¢ hasarlara sebep olabilir, bu sekildeki gerilme dagilimi,
hasar olusumu ve yayilimi malzemenin ¢alisma Omriinii etkiler. Yiiksek sicaklik
kosullarindaki tabakali malzemenin ¢alisma O6mrii i¢in, hem makromekanik hem de
mikromekanik diizeyde malzemenin sicaklik dagilimi ve buna bagli termal gerilmeler
gbz Oniinde bulundurulmalidir. Tabakali yapilarda termal gerilmelere bagh
uyumsuzluklar1 azaltmak, i¢ hasarlar1 6nlemek ve termal soklara karsi dayaniklilig:

artirmak i¢in Fonksiyonel Derecelendirilmis yapilar kullanilmaktadir.

Son yillarda FDM teknolojisinin ¢ok hizli gelisme kaydettigi ve kullanim alaninin
genisledigi ve bununla birlikte FDM aragtirmalarinda memnuniyet verici bir artig
goriilmektedir. FDM 6zellikli homojenizasyon boélgesi, imalat yontemleri agisindan
derecelendirilmemis tabakali kompozit malzemeye gore simdilik daha kisith imkénlara
sahip olmasina karsilik elde edilen mikromekanik 6zellikler ve analiz edilen gerilme

degerleri bakimindan daha avantajhidir.
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Ek-1. Analitik Céziim i¢in Uretilmis MATLAB Program Ornegi

T=input(" (T=100,120000,140,160,180,200) Sicaklik giriniz
:');
c=20;
d=41;

R(1)=20;R(2)=21:R(3)=22;R(4)=23;R(5)=23;R(6)=24;R(7)=25
R(8)=26;R(9)=26;R(10)=27;R(11)=28;R(12)=29;R(13)=29;
R(14)=30;R(15)=31;R(16)=32;R(17)=32;R(18)=33;R(19)=34;
R(20)=35;R(21)=35;R(22)=36;R(23)=37;R(24)=38;R(25)=38;
R(26)=39;R(27)=40;R(28)=41;

E(1)=118000;E(2)=118000;E(3)=118000;E(4)=118000;

E(5)=120000;E(6)=120000;E(7)=120000;E(8)=120000;

E(9)=126000;E(10)=126000;E(11)=126000;E(12)=126000;
E(13)=141470;E(14)=141470;E(15)=141470;E(16)=141470;
E(17)=144000;E(18)=144000;E(19)=144000;E(20)=144000;
E(21)=150000;E(22)=150000; E(23)=150000;E(24)=150000;
E(25)=154000;E(26)=154000;E(27)=154000;E(28)=154000;

n(1)=0.3395;n(2)=0.3395;n(3)=0.3395;n(4)=0.3395;
n(5)=0.3385;n(6)=0.3385;n(7)=0.3385;n(8)=0.3385;
n(9)=0.3355;n(10)=0.3355;n(11)=0.3355;n(12)=0.3355;
n(13)=0.3253;n(14)=0.3253;n(15)=0.3253;n(16)=0.3253;
n(17)=0.3198;n(18)=0.3198;n(19)=0.3198;n(20)=0.3198;
n(21)=0.3067;n(22)=0.3067;n(23)=0.3067;n(24)=0.3067;
n(25)=0.2979;n(26)=0.2979;n(27)=0.2979;n(28)=0.2979;

a(1)=17.7e-6;a(2)=17.7e-6;a(3)=17.7e-6;a(4)=17.7e-6;
a(5)=17.5e-6;a(6)=17.5e-6;a(7)=17.5e-6;a(8)=17.5e-6;
a(9)=17.1e-6;a(10)=17.1e-6;a(11)=17.1e-6;a(12)=17.1e-6;
a(13)=16.87e-6;a(14)=16.87e-6;a(15)=16.87e-6;
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a(16)=16.87e-6;a(17)=16.4e-6;a(18)=16.4e-6;a(19)=16.4e-
6;a(20)=16.4e-6;a(21)=16.3e-6;a(22)=16.3e-6;a(23)=16.3e-
6;a(24)=16.3e-6;a(25)=16.2e-6;a(26)=16.2e-6;a(27)=16.2e-
6;a(28)=16.2e-6;

for 1 = 1:28
A=E(1)*a(1)*T/(4*((d)"2-(c)"2));
Cl=-A*((c)"2+(d)"2);

C2=A*(c)N2*(d)"2;

Sr(1)=C1+(C2/ (R(i)M2))+A*(R(1)"2)
St(1)=C1-(C2/(R(1)"2))+3*A*(R(i)"2)
ur(D=1/E(1)*(C1*R(1)*(1-n(1))-C2/R(1)*(1-
n(i))+A*R(1"3*(3-n(i)))+a(iI)*R(I)*T

end
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