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Ozet

Yapilan bu ¢alisma, sicaklik etkisine maruz bir diskte olusan termal gerilmelerin analitik ve sonlu elemanlar
yontemiyle belirlenmesi ile ilgilidir. Disk, iist iiste gegirilmis izotropik malzemelerden olusmaktadir ve sicaklik
dagilimi i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru azalan parabolik bir fonksiyon olarak verilmistir. Olusan radyal ve
tegetsel gerilmelerin sicakligin artmasi ile birlikte degisimi, ayrica radyal yer degistirme incelenmistir.
Incelenen sicaklik degerlerinde tegetsel gerilmeler radyal gerilmelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
Yapilan analitik ¢aligmada, sinir sartlart i¢in diskin i¢ ve dis ylizeylerindeki radyal gerilmeler sifir olarak
belirlenmistir. Ayrica, analitik ¢alisma ile elde edilen radyal ve tegetsel gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan ¢aligma ile karsilastirilmis ve analitik yontemle niimerik yontemin birebir ortiistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Disk, Termal Gerilme, Gerilme Analizi

1. Girig

Sicaklik malzeme davranigsini 6nemli 6l¢iide etkiyen durumlardan biridir. Her malzemenin sicaklik kargisinda
gosterdigi egilimler farklidir. Sicakligin artmasi veya azalmasi ile makine parcalarinda istenmeyen Olciide
gerilmeler olusabilir. Bu durumda makine pargasinda kalici hasarlarin olusmasi olasi bir durumdur. Bu sebepten
dolay1 sicaklik etkisinin incelenmesi makine miihendisligin 6nemli uygulamalar1 arasinda yer almaktadir.

Diskin donmesi durumu disliler, tiirbin rotorlari, volanlar vb. endiistrideki uygulamalarina 6rnek olarak verilebilir.
Yapilan bu ¢aligmada disk stabil ve sadece sicaklik yiikiine maruz bir disk olarak ele alinmstir. Disklerle ilgili
caligmalara literatiirde rastlanmaktadir. izotropik malzeme 6zelligine sahip dénen disklerle ilgili ve diskin i¢ ve dis
yiizeylerine basing etkisi verilerek yapilan ¢aligmalar ¢esitli yayin ve kitaplarda bulunmaktadir [1, 2]. Ortotropik
donen disklerin elastik plastik gerilme analizleri yapilmis, acisal hizla degisen gerilme durumlari incelenmistir [3].
Ayrica farkli bir ¢aligmada da donen bir diske hem mekanik yiik hem de termal yiik etkisi verilerek radyal, tegetsel
ve deplasman degisimleri incelenmistir [4]. izotropik malzeme 6zelligine sahip delikli metal bir levhada termal
gerilmelerin etkisi incelenmistir [5]. Fonksiyonel derecelendirilmis metal malzeme tizerine kaplama yapilmis ve
uniform sicaklik degisimiyle olusan termal gerilmeler incelenmistir [6]. Is1 ylikii ve merkezka¢ kuvveti etkisi
altindaki degisken uzantili yilizeylerde elastik gerilme dagilimini incelemek icin hesaplama modeli gelistirilmistir

[7].

Yapilan ¢alismada izotropik malzeme 6zelligine sahip ¢ift malzemeli bir diske parabolik 1s1 yiikii verilerek elastik
durumda radyal, tegetsel ve deplasman durumlarinin sicaklikla etkisiyle degisimi incelenmistir (Sekil 1). Disk, iki
farkli malzemenin birlesiminden olusmaktadir. Abaqus 6.5.1 Sonlu Elemanlar Paket Programi kullanilarak niimerik
bir ¢aligmasi da yapilmig ve analitik ve niimerik sonuglar birbiriyle karsilagtirilmstir.

1.1 Analitik C6zim

Ince bir disk i¢in (5,=0) genel denge denklemi,
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P9 (), (o), = 0
dr (i=1,2) M

Burada i; disk malzemesi sayisim1 gostermektedir. Disk iki malzemeden olustugu i¢in i=1, 2 olarak alinacaktir
Radyal ve tegetsel yondeki birim uzamalar

;| |duldr
Ey ulr

2
u; radyal yondeki yer degistirmedir. € Ve & radyal ve tegetsel yonlerdeki sekil degistirmelerdir. Uygunluk
denklemi;
de,,
r—%+¢e,—-¢,=0
r
3)
Sekil degistirme-gerilme bagintis1 [8]de verilmistir.
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Burada &

', termal genlesme katsayisi, Ui ise poisson oranidir. Gerilme fonksiyonunu F olarak tanimlanabildigi
denge denklemi;

o, | |Flr
o, | | dF/dr

&)
Gerilme fonksiyonu F igin (1-5) arasindaki denklemler kullanilarak (6) denklemi elde edilir
d’F  dF 2E
? —t+r—-—F= ar2
dr dr b’ —a
(6)
Buradan gerilme fonksiyonu;
F=Cr'+C,r '+ 4r
(7
ve radyal ve tegetsel gerilmeler;
C
o,=C +—2+4r
r
0, =C —Cyr” +34r
®)
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olarak yazilir.

r=a—>o0,=0

r=b—>o, =0

Delikli bir disk i¢in sinir sartlari; olarak verilmistir.

terim (9) denkleminde verilmektedir.

Ai — Eiai];

4(1)2 —az)
C = —A,.(a2 +b2)
C, = 4a’b’

1.1.1 Radyal Deplasman

u; radyal deplasmani (4) denklemindeki ikinci denklem kullanilarak elde edilir.

(u,), :[%(Cl r(l—vi)—%(l—vi)+Air3(3—vi)j+ai rT}

1

1

2.1. Sonuglar ve Tartisma

2.1. Analitik Sonuglar

C, ve

CZ

integrasyon sabitleri ve son

€

(10)

Bu calismada iki farkli malzemeden olusan diskin sicaklik etkisi altinda olusan gerilme ve yer degistirmeleri
belirlenmigtir. Disk sabittir ve boyutlart a=20 mm, b=100 mm ve ¢=80 mm olarak alinmistir (Sekil 1). Farkli
sicaklik degerleri 20, 50, 80, 110 ve 140 °C kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bu sicaklik degerlerinde gerilme
ve deplasman degerleri elde edilmistir. Disk dig kism1 biraz daha sert i¢ kismi biraz kirilgan ve dis kisma nazaran
daha az mukavemet degerlerine sahip bir malzemeden secilmistir. Dis kisma mekanik etkilerinde olabilecegi
disiiniilerek ve daha az kirilgan paslanmaz bir c¢elik secilmistir.  Yapilan c¢alismada sicaklik arttikca
secilen(E, & )malzeme degerlerinde herhangi bir degisme olmadigi varsayimi yapilmistir. Diskin malzeme

ozellikleri Tablo1’de verilmektedir.

Tablo 1. Diskin malzeme 6zellikleri.

1. Malzeme

Elastisite modiilii, E(MPa) 196000

Termal genlesme katsayist, e (1/° C) 11,7x107°

Poisson orani, v 0.3
2. Malzeme
Elastisite modiilii, E(MPa) 210000

Termal genlesme katsayisi, o (1/° C) 10.3x10°°

Poisson orani, v 0.28
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Sekil 1. Termal yiik altindaki disk.

Sekil 2°de diskteki radyal gerilmenin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sicaklik artikca radyal gerilme artig
gostermistir. Gerilmenin basma gerilmesi oldugu grafikte goriilmektedir. 2. malzemenin basladig1 bolgede (80 mm)
kiigiikte olsa radyal gerilmede bir atlama goriilmektedir.

Sr

——T=20
— —o—T=50
c ——T=80
= ——T=110

—%—T=140

-60

r (mm)

Sekil 2. Sicaklik degisimiyle diskte meydana gelen radyal gerilmeler

Sekil 3’te diskteki tegetsel gerilmelerin sicaklikla degisimi goriilmektedir. Sicaklik arttik¢a diskin i¢ kismina yakin
boliimlerde basma gerilmesi, disa yakin kesimlerde ¢ekme gerilmesi olusmaktadir. Sicaklik arttikga basma ve
cekme gerilmesinin her ikisi de artmaktadir. 60 mm civarlarinda tegetsel gerilme sifirlanmaktadir. Malzemelerin
elastik modiilleri ve termal genlesme katsayilar1 birbirine yakin oldugu i¢in distaki malzemeye gecis esnasinda
gerilme degisimi agik goriillmemektedir. Sicaklik arttik¢a maksimum mutlak basma gerilmesi ile maksimum ¢ekme
gerilmesi arasindaki fark kiigiikte olsa artmaktadir. T=20 °C’de basma gerilmesi — 22,93 MPa, ¢ekme gerilmesi
21,63 MPa, T=140 °C’de basma gerilmesi -160,52 MPa, ¢ekme gerilmesi 151,4 MPa olmaktadir. Malzemeler arasi
sinirda gerilmelerde bir sigrama meydana gelmektedir.
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Deplasmanlardaki degisimin durumu ise Sekil 4’te acgik bir sekilde gorilmektedir. Sicaklik arttikca gegis
noktasindaki deplasman degeri farki da artmaktadir. Malzeme 6zelligindeki farkliliktan dolayi, deplasmanlardaki
degisim malzemeler arasi sinirda keskin bir diisiis olarak gdzlenmektedir.

St
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Sekil 3. Sicaklik degisimiyle diskte meydana gelen tegetsel gerilmeler
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Sekil 4. Radyal yondeki yer degistirmeler
2.2.Numerik Analiz

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan niimerik ¢aligmada Abaqus 6.5.1 CAE paket programi kullanilmistir. Analiz
yapilacak olan disk iki boyutlu olarak modellenmistir. Yapilan analiz statik lineer bir analizdir. Yiikleme kosullari
olarak diskin ¢evresinden parabolik sicaklik egrisine uygun olacak sekilde sicaklik verilmistir. Disk 5777 eleman
ve 5928 nodtan olugmaktadir. Tiim disk igten disa kiigiik parcalara boliinerek sicaklik alanlari olusturulmustur.
Sekil 5’te analiz sonrasi disk goriilmektedir. Yapilan analiz T= 140 °C sicaklik degeri i¢in yapilmistir. Yapilan
karsilastirmada sadece gerilme degerleri i¢in yapilmstir.
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Sekil 5. Analiz sonrasi olusan radyal ve tegetsel gerilmeler (R ve T).

Sekil 6 ve 7’de analitik ve niimerik yontemi karsilastirmak igin tegetsel ve radyal gerilmelerin T=140 °C igin
gerilme durumlari ele alimmistir. Grafiklerde her iki yontemin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6. Tegetsel gerilmenin analitik ve niimerik olarak karsilastirilmasi, T=140 °C
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Sekil 7. Radyal gerilmenin analitik ve niimerik olarak karsilastirilmasi, T=140 °C

4. Sunuglar

Yapilan ¢alismada iki farkli malzemenin bir araya gelerek olusturdugu bir diskte igten disa parabolik olarak bir
sicaklik dagilimi s6z konusu oldugu zaman diske olusan termal gerilmel belirlenmistir. Her iki farkli yontem
iginde, sicaklik artik¢a radyal gerilme degeri basma yoniinde artmaktadir. Tegetsel gerilme degeri ise hem basma
hem de ¢cekme yoniinde artig gostermistir. D1s kisma nazaran i¢ kisimlarda (30 mm-50 mm aras1) radyal gerilmeler
daha yiiksek artis gostermistir. Tegetsel gerilme degerinde diskin en i¢ ve en dig boliimlerinde hizli bir yiikselme
olmus diskin ortalarinda ise daha lineer bir artig gostermistir. Deplasman degerlerinde ise lineer bir artis oldugu
tespit edilmistir. Gerilme degerleri ve deplasman degerleri tiim sicaklik degerleri i¢in analitik olarak incelenmistir.
Niimerik yontemle karsilastirmak igin ise sadece T=140 degeri yeterli goriilmiis ve her ki yonteminde bu sicaklik
degerinde birbiriyle Ortiistiigli belirlenmistir. Bu ¢aligsmalarin birbirleriyle uygunlugu Sekil 6 ve 7°deki grafiklerden
anlasilmaktadir.
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