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OZET

FONKSIiYONEL DERECELENDIRILMIS DISKLERDE ELASTO-PLASTIK
GERILME ANALIZi

Bu ¢alismanin temel amaci, fonksiyonel derecelendirilmis diskte, hem elastik hem de
elastoplastik gerilme dagiliminin hesaplanmasidir. Disk malzemesinin, elastisite
modulinin, akma limitinin, tanjant modulinin, yogunluk, termal genlesme
katsayisinin ve 1s1 iletim katsayismin iissel bir fonksiyona gore radyal dogrultuda
degisebildigi, poisson oraninin ise sabit oldugu varsayilmistir. KUk
deformasyonlar ve diizlem gerilme durumunun gecerli oldugu kabul edilmis ve Von
Mises akma kritieri kullanilmistir. Disk malzemesinin lineer sertlesebilen, izotrop ve
sicakliktan etkilenmedigi kabul edilmistir. Elasto-plastik ve artik gerilmeler, sonlu
elemanlar programi olan ANSYS®  kullanilarak elde edilmistir. Malzeme
ozelliklerinin iissel olarak degisimi i¢in ANSYS® Parametric Design Language
(APDL)’ de bir program yazilmistir. ANSYS® sonuglar igin, PERL® ‘de script
yazilmistir. Hem analitik hemde niimerik olarak elde edilen sonuglar birbiriyle
olduk¢a uyumludur. Sonug olarak, igten basinca, donmeye ve termal yiike maruz
diskte olusan gerilme dagilimi ve derecelendirme parametresinin etkisi belirlenmistir.
Ayn1 zamanda sicaklik dagiliminin gerilme dagilimi tzerindeki etkileride
arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, Elastoplastik
gerilme, Artik gerilme , Lineer sertlesme
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SUMMARY

ELASTOPLASTIC STRESS ANALYSIS OF FUNTIONALLY GRADED
DISKS

The main objective of this study is to evaluate both elastic and elastoplastic stress
distribition of the functionally graded disk. The modulus of elasticity, uniaxial yield
limit, tangential modulus, density, termal axpansion of coefficient and thermal
conductivity of the disc are assumed to vary radially according to power law
functions and Poisson’s ratio is kept constant. Small deformations and a state of
plane stress are presumed and the analysis of disk is based on Von Mises’ yield
criterion. The materials are assumed to be linear strain hardening, isotropic and not be
affected by temperature. Elasto-plastic stresses and residual stresses are also obtained
numerically by using a commercial finite element program, ANSYS®. A code is
written in ANSYS Parametric Design Language (APDL) regarding to power law
functions. For ANSYS® result, a script is written in PERL®. Results obtained both
analytical and numerical solutions are found very well consistent with each other.

As a result, determined stress distribution of a hollow disk made of functionally
graded materials (FGMs) was subjected to ineer pressure, rotating and temperature
loads and effect of gradient parameter, concurrently investigate effect of the
temperature distribution on the stress.

Key Words: Functionally graded materials, Elastoplastic stress, Residual stress,

Lineer strain hardening

Xiii



1. GIRIS

Modern teknolojinin malzemeye olan gereksinimi gittikge artmaktadir. Bu
gereksinime yalniz yiiksek mukavemetin degil, ayn1 zamanda diisiik bir agirhigin da
istenildigi dinamik yapilar’da daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek hizla tiretim
yapan makineler, ucaklar, uzay araclar1 ve diger ulasim araglar1 icin
mukavemet/agirlik orani yiiksek olan yap1 malzemelerinin gelistirilmesi biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Kuskusuz biitiin bu 0Ozelliklerin ayni malzemede ayni zamanda
bulunmas1 miimkiin degildir. Bunun i¢in, birbirlerinin zayif yonlerini diizelterek
istiin Ozellikler elde etmek amaciyla bir araya getirilen birden fazla malzemenin

makro yapida birlesimi ile kompozit malzemeler elde edilir.

Kompozitler, degisik ve kendine 6zgii mekanik 6zelliklerinden dolay1 giintimiizde
bircok miihendislik alanlarinda kullanilmaktadirlar. Fakat, geleneksel kompozit
malzemeler 6zel bir performans veya fonksiyona uygun degildir. Bu yiizden, 6zel
bir performans veya fonksiyona uygun hale getirilmis yap1 veya kompozisyonlar1
kapsayan malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bu tiir malzemelere fonksiyonel
derecelendirilmis malzemeler (FDM) denir. Son zamanlarda, FDM olarak bilinen
yeni bir kompozit malzeme siift dnemli 6lgiide dikkat ¢ekmistir. Tipik olarak FDM,
yiiksek egilme-gerilme etkisi ile, malzeme bilesimlerinin farkli fazlarindan yapilan
homojen olmayan kompozittir (Yin ve arkadaslar1 2004). FDM’leri diger
muhendislik malzemelerinden ayiran temel 6zellik, yapilari igerisinde birden fazla
malzeme bulunmasi ve bu malzemelerin hacim oranlarinda genellikle kalinlik
koordinati1 boyunca veya herhangi bir veya birden fazla koordinat boyunca hacim
oranina bagli olarak malzeme 06zelliklerindeki siirekli ve yumusak degisimler

olmasidir.

FDM ’ler, yiliksek performansli malzeme gruplarindan olusan yeni ve ¢agdas bir
smift temsil etmektedir. Ayni1 zamanda bircok mekanik ve termal o6zellik ile
paslanma ve asmma dayanimi yoniinden geleneksel malzemeler ve kompozitlere
gore Onemli avantajlar saglamaktadir. Yiiksek dereceli sekil degistirme-gerilme

etkisine sahip tipik bir FDM, degisik fazdaki malzemelerden olusan (genellikle



seramik ve metal), hem diizeni hem de her fazda malzeme o6zellikleri optimum
dagilima sahip olan ve istenilen karakteristikleri saglamak igin, uzaysal
koordinatlarda yumusak bir degisim gosteren, homojen olmayan kompozit
malzemelerdir. FDM ’lerin mekanik &zellikleri homojen degildir ve her hangi bir
veya birden fazla koordinat boyunca siirekli olarak degisirler. Istenilen mekanik
ozelliklerin yapim asamasinda saglanabilmesi ve bundan dolay1 uygulama alanlarmin
cok genis olmasi, FDM ’lerin en ©6nemli avantajidir. Ornegin; miihendislik
uygulamalarinda elektronik aletlerin yapimi, pastan ve asinmadan korunmalar i¢in
degisik tabaka yapimlari, optik filmler, termal engel tabakalarmin ve biyo-malzeme
yapimlarinda ¢ok genis uygulama yerleri bulunmaktadir (Koizumi, 1993, 1997;
Suresh ve Mortinsen, 1998; Reddy ve Chin, 1998; Miyamoto vd., 1999; Miller ve
arkadaglari, 2003; Pompe ve arkadaslari, 2003).

Malzeme Ozelliklerinin istenilen bir veya birden fazla dogrultuda siirekli ve yumusak
bir degisim gostermesi ve iiretim ydntemlerinin gelistirilmesiyle birlikte, birbirine
aykir1 ozelliklerin istenildigi durumlarda FDM, tek bir malzemede bulunmasi
muhtemel olmayan optimum o6zellikleri saglayabilmesi nedeniyle endiistride biiytik
olciide tercih edilmektedir. Ozellikle yiiksek sicakliklarda termal yiiklere, yiiksek ve
periyodik sicaklik degisimine maruz kalan niikleer reaktor ve yiiksek hizli hava
tagitlarmin  basingli kap ve boru gibi yapisal pargalarinda kullanilmaktadir.
Genellikle, metal-seramik FDM’ler bu tiir uygulamalarda sik¢a kullanilir. Seramik
malzeme yiiksek sicaklik dayanimi, iyi siriinme direnci, yiiksek sertlik ve iyi
korozyon direncine sahipken zayif kirilma toklugu ve zayif termal sok direncine
sahiptir. Metal malzemeler ise yliksek kirilma toklugu ve miikemmel termal sok
direncine sahipken yliksek sicakliklarda diisiik dayanim gostermektedirler. Bu
yizden seramik-metal uygulamalar1 genelikle yiiksek sicaklili ortamlarda tercih
edilir. Fakat bu iki farkli malzemenin birlestirilmesi, beraberinde termal ve artik

gerilmelerin olusumu gibi ciddi problemleri de beraberinde getirmektedir.

Geleneksel kaplamalarda, yiiksek sicakliga maruz kalan homojen seramik ve metalin
termal genlesme katsayilarindaki yliksek uyumsuzluk nedeniyle baglanma
bdlgesinde termal gerilmeler ortaya ¢ikar, sonucta ara yiiz ¢atlaklar1 ve kirilmalar
meydana gelir. Bu tur uygulamalarda geleneksel kaplamalarin yerine FDM ler

kullanilarak ara yiizeylerde olugan termal gerimler homojenize edilmis olur.



FDM’lerde farkli mikro yapisal fazlar, farkli fonksiyonlara sahiptirler ve FDM’nin
tamami ele alindiginda, 6zelliklerinin derecelenmesinden dolay1 ¢okfazli yap1
konumundadirlar. Malzeme  bilesenlerinin  hacimsel orant  degistirilerek
derecelendirilir, genellikle kalinlik boyunca bir yiizeyden diger ylizeye malzeme
ozeliklerinde yumusak ve siirekli degisiklikler gozlenir, bdylece ara yiizey
problemleri ve termal gerilme yigilmalari elimine edilir. Bu durum nedeniyle FDM
’lerin metal bilesenleri daha giiclii mekanik performans ve muhtemel olusabilecek
catlak olusumunu azaltirken seramik bilesenlerinin daha 1iyi termal dayanim

ozelliklerinden dolay1 yiiksek sicakliklarda ¢evresel kosullara karsi koyabilir.

FDM konsepti ilk olarak 1980’11 yillarin ortalarinda Japonya’da bir uzay mekigi
projesi swrasinda, 10 mm den ince bir kesit i¢in, 2000 KO seviyesinde ylizey
sicakligma ve 1000 KO lik sicaklik araligina dayanabilecek 1s1l bariyer malzemesi
oOnerisi ile ortaya ¢ikmistir(Yamanoushi ve arkadaslart 1990, Koizumi 1993). 1980
den bu yana, FDM ’ler ¢ok genis ¢apta arastirilmaktadir. FDM’ler baslangicta uzay
yap1 uygulamalar1 ve flizyon reaktorleri i¢cin termal bariyer olarak tasarlanmugtir
(Hirai ve Chen 1999, Chan 2001, Uemura 2003). Bu malzemelerin ilk olarak
havacilik, uzay ve savunma endiistrisi ile ilgili uygulamalarda yiiksek 1s1 akisina
direng gosteren kaplamalar olarak kullanilmasi onerilmistir (Reddy, 2000, Niino,
1990, Noda, 1999). Giiniimiizde hem bu malzemelerin iiretiminde kullanilan
tekniklerde hem de uygulama alanlarinda biiylik bir c¢esitlilik bulunmaktadir.
Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin kullanildig1 gilincel uygulamalar
arasinda aginmaya direngli kaplamalar (Dahan ve arkadaslar1 2001), enerji doniisiim
cihazlar1 (Kohri ve arkadaslar1 2006), bio-medikal malzemeler (Watari ve arkadaslar1
2004), FDM sensor (Miller ve arkadaslar1 2003) , aktiiator (tahrik edici, galistirici)
(Qiu ve arkadaslar1 2003), FDM metal/seramik zirh (Liu ve arkadaslar1 2003), FDM
foton algilayicilar (Paszkiewicz ve arkadaslar1 2008) ve eko-malzemeler (Malinina
ve arkadaglar1 2005) bulunmaktadir. Bu malzemelerin hacim oranlarinda mikro-yap1
icerisinde siirekli degisimler olmasi nedeniyle yogunluk, termal genlesme katsayisi
ve elastisite modulu gibi fiziksel ve kimyasal malzeme 6zellikleri, uzaysal
koordinatlarin  fonksiyonu olmaktadir. Bu sebeple FDMlerin davraniginin
incelenmesi igin gelistirilen yontemlerde malzeme &6zelliklerin uzaysal koordinatlara

bagli degiskenler oldugu kabul edilir (Kursun ve arkadaslar1 2011).



FDM ’lerin 6zellikleri yapilarin giivenilirligi, dayanikliligi ve bitiinliigii agisindan
cok onemlidir. FDM ’lerden olusan yapi elemanlarinin elasto-plastik gerilme
analizleri, onlarin tasarim, iiretim ve optimizasyonu agisindan olduk¢a onemlidir.
FDM ’lerin homojen olmayan dogasna ve tanimlamada igerdigi yliksek
matematiksel kompleksler dikkate alindiginda, bu malzemelerden olusan yap1
elemanlarmin elasto-plastik gerilme problemlerin ¢ozimu ile ilgili literatiirde bilinen
az sayida arastirma vardir. Bunlarinda biiyiikk ¢ogunlugu sadece elastik ¢oziim
icermektedir. Ayni1 zamanda bu ¢alismalarin ¢ogu, sonlu elemanlar ydntemi
kullanilarak yapilmistir. Ayrica, ileri teknolojiye sahip tilkelerde 6zellikle de ABD ve
Japonya’da Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler gercek kullanim alani
buldugu i¢in bu problemin ¢oéziimii ¢cok biiyiik pratik dneme sahiptir. Elde edilen
sonuglarn literatiirdeki sonuglarla teyit edilmesi calmmanin Onemini daha da

artirmaktadir.

FDM iizerine yapilmis literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda; FDM’lerin
elastoplastik davraniglar1 hakkinda literatiirde biiyiik bir bosluk vardir. Bu yiizden ,
bu ¢alismada FDM’den olusan bir diskte, mekanik, termal ve termomekanik yiikler
altinda, diskte olusan elastik ve elastoplastik gerilme dagilimi, analitik ve sonlu
elemanlar metodu kullanilarak, belirlenmistir. Derecelendirme parametresinin ve
sicaklik dagiliminin gerilme dagilimi {izerindeki etkileri ortya konulmustur. Tasarim
acisindan hem diskte olusan gerilmelerin homojinizasyonu hem de diskin hafifligi

dikkate almmalidir.



2. LITERATUR

Yeni endiistrilerin gelismesi ile birlikte, bir ¢cok makine elemani yiliksek termal
yiklere maruz kalmaktadirlar. Bunun sonucunda yeni malzemelere ihtyag
duyulmustur. Uretim yontemlerindeki teknolojik yeniliklerle birlikte mikroyapi,
mekanik, elektirik ve termal 6zelliklerdeki siirekli ve yumusak gecislerle arzu edilen
fonksiyonel performansa gore malzeme iiretilmektdir. Ornegin, PSZ (partially
stabilized zirconia) ve CrNi (chromium-nickel) olusan FDM malzemede, seramigin
1s1 ve korozyon dayanimmin yaninda, metalin ise mekanik dayanim ve tokluk
Ozelliklerinin arzu edilen fonksiyona gore uretiminde, yiiksek termal yiikler altinda

performans gosterebilen FDM’ler iiretilir (1lschner 1996).

Sekil 2.1°de tipik bir FDM’nin yapis1 ve 6zelliklerindeki dagilim goziikmektedir.

Y
M

FGM
Malzeme A, Pa Malzeme B, Pr

P=Ff(x)

> X

Sekil 2.1 : Tipik bir FDM’deki 6zelliklerin dagilim

Sekil 2.1°de goziiktiigii gibi bilesen malzemelerin hacim oranlarindaki degisim ile
FDM’nin derecelendirilmis yapis1 olugmaktadir, FDM’de malzeme ozellikleri bir
yiizeyden diger ylizeye yumusak ve silirekli bir degisim gosterirler, buda

arayiizeylerin eliminasyonuna ve termal gerilme konsontrasyonunu azaltir.



FDM’lerin ozellikleri bilesen malzemelerin miktarina, kaliliga ve yapi profiline

baglidir (Pietrzak ve arkadaglar1 2007).

FDM konsebti ile dogada bir ¢ok canli organizmalarin yapilarinda kargilagilmaktadir
(Silva ve arkadaslar1 2006). Dogal fonsiyonel derecelendirilmis malzemelere 6rnek
verilecek olursa deniz kabugu (Nagata 1999), tohum, kayalar ve toprak (Gibson
1967), dis, kemik, ve tahta (Nagata 1999) bunlarin baginda gelmektedir.

Mekanik agidan FDM’ler, birbirinden farkili malzemelerin birlestirilmesinde diger
yontemlerde 6rnegin dokiim veya kaynakta arayiizey bolgeleri olusurken FDM’lerde
olusmaz. FDM’ler bimatel malzemelere alternatif olarak ortaya c¢ikmislardir
(Neubrand ve Rodel 1997). Sekil 2.2’ de gosterildigi gibi FDM’nin yapisindan dolay1
bimetal malzemelerde olusan gerilmedeki siireksizlik ve arayiizey , FDM’lerde

olusmaz.

Bimetal Arayiizey Derecelendirilmis Arayiizey

1

Searmik Kaplama

Metal Althk Metal Althl

Gerilme Siireksizligi Seramik Kaplama

Sekil 2.2 : Termal yiikleme sonugunda olusan gerilmeler; bimatel ve
derecelendirilmis arayiizey.

Sekil 2.2° de goriildiigii gibi, Bimetal araylizeyde gerilmede siireksizligin
olusmasmin yaninda zayif bir baglant: yiizeyi elde edilmekdedir. Derecelendirilmis
araylizeyde ise daha iyi bir baglant1 yiizeyi, daha az gerilme yigilmalar1 ve

delaminasyon olusumunu 6nledigi goziikmektedir.

Sonu¢ olarak FDM’ler bir ¢ok motor veya sistem parcalarinda kullanilmaktadir.
Ornegin zirhlarda, motorparcalarinda ve implantlarda (Gilhooley ve arkadaslari
2008), kat1 yakit hiicrelerinde (Hirano ve arkadaslar1 1990, lgari ve arkadaslar1 1990,
Osaka ve arkadaslar1 1990, Oonishi ve arkadaglar1 1994), elektro kimyasal
aygitlarda, kimyasal enerji doniistiiriiciilerde (Hart ve arkadaslar1 2002, Liu ve
arkadaslar1 2005) siklikla kullanilmaktadir.



2.1 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Avantajlar

FDM’ler bir ¢cok avantaja sahiptirler. Bunlardan bazilara asagida siralanmistir (Hong
ve arkadaslar1 1996, Watari ve arkadaslar1 2004).

oY Uksek termal, korozyon ve asinma dayanim,

eTermal artik gerilmelerin homojenizasyonu,

eCatlak olusumu ve biiyiimesine kars1 dayanim direnci,

e Arayiizey ve gerilme siireksizliginin elimine edilmesi ,

eYiiksek darbe direnci,

eArayiizeylerde daha yiliksek baglant1 mukavemeti ve kirilma toklugu,

eBiyolojik ve kimyasal uyumluluk.

2.2 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Uretimi

Literatiire bakildiginda derecelendirilmis yapilarmn iiretimi i¢in bir ¢ok yontem
mevcuttur. Bunlara 6rnek verilecek olursa; termal sprey (Burris ve arkadaslar: 2000,
Rabiei ve arkadaslar1 2007, Yang ve arkadaslar1 2003), toz metalurjisi (Kawasaki ve
Watanabe 1997, Rassbach ve Lehnert 2000), atmosferik plazma sprey (Cetinel ve
arkadaslar1 2003, Demirkiran ve arkadaslar1 2001 ), fiziksel buhar briktirme (EB-
PVD) (Gupta 2002, Johnson ve arkadaslar1 1998, Wolfe ve arkadaslar1 2003, Jang ve
Matsubara 2006), savurma dokim (Qin ve arkadaslar1 2002, Kim ve arkadaslari
2000, Hong ve arkadaslar1 1996), diisiik vakumla buhar biriktirme (Groves ve
Wadley 1996) ve elektroforretik biriktirme (Anne ve arkadaslar1 2006, Hvizdos ve
arkadaslar1 2007) yontemi gibi daha bir ¢ok yontem derecelendirilmis yapilarin

uretiminde sikca kullanilmaktadir.

Termal sprey yontemi (Buris ve arkadaslar1 2000, Rabiei ve arkadaslar1 2007)
derecelendirilmis yapilarin {iretiminin baglamasindan bu yana en ¢ok gelisen
tekniklerin basinda gelir. Ozellikle cok ¢esitli altliklarin {izerine metal seramik ve
polimer gibi koruyu derecelendirilmis kaplamada yontem iistiindiir. Termal sprey
teknigi ti¢ ana grupta toplanabilir bunlar; sprey, yanma ve plazma teknigidir.

Genellikle bunlardan plazma teknigi FDM’lerin iiretiminde 6n plana ¢ikar, ¢ilinkii



tabakalarm kalinlig1 ve degisimin siirekliligi bu yontemle es zamanl olarak kontrol

etmek mumkinddr.

Burris ve arkadaslar1 (2000), alagimli ¢elik {izerine termal sprey yontemiyle ayr1 ayri
Titanyum ve Tungsten iceren karbiirler fonksiyonel olarak kaplanmistir. Elde edilen
fonksiyonel malzemenin disli ¢ark, yataklama elemanlari, kam mili gibi makine
elemanlarinda goriilen yuvarlanma, kayma, abrazyon ve egilme temas hasarlarmin
bir veya birkagmna, kaplamasiz malzemeye oranla daha dayanimli oldugunu ileri

stirmiislerdir.

Cetinel ve arkadaglar1 yaptiklar1 c¢alismada (2003), gas turbinlerinde, jet
motorlarinda, disel motorlarda niikler birlestirme ekipmanlar1 ve uzay araclarinda
termal bariyer dzelliklerini gelistirmek i¢i atmosferik plazma sprey yontemi ile AISI
304L paslanmaz celik altlik malzeme {izerine NiCrAl, %75 NiCrAl + %25 MgZrO3,
%50 NICrAl + %50 MgZrO3, %25 NICrAl + %75 MgZrO3 ve %100 MgZrO3
seklinde derecelendirme yapmislardir. Numunelerin mikroyapilar1 optik mikroskop
ve elektro mikroskop (SEM) kullanarak incelenmis ve malzeme karekterizasyonlar1

belirlemisler, ayrica asinma performanslarinda bakmislardir.

Rabiei ve arkadaslar1 (2007) silikon altlik iizerine plazma kaplama yontemi ve
hidroksiapatit (HA) film kaplama yOontemiyle kristal ve kristal yapisi olmayan film
kaplamalar yapmiglardir. Hidroksiapatit (HA) film kaplama yOntemiyle plazma
kaplama yontemine goére daha ince kalinliktaki tabakalar elde edilmis ve buda daha

1yi kirilma dayanimina sahip oldugunu vurgulamislardir.

Son yillarda, toz metallurjisi yonteminin, FDM’lerin iiretiminde seri iiretime en
yatkin iiretim yontemi oldugu rapor edilmistir (Rassbach ve Lehnert 2000, Kawasaki
ve Watanabe 1997). Kawasaki ve Watanabe (1997) Zirkonyum ve paslanmaz celik
tozlarindan basingsiz sinterleme ve sicak presleme yontemiyle elde ettikleri termal
bariyerde, briilor 1sitma test sistemini kullanarak gercek roket yanma sartlarindaki
termomekanik performansin1 degerlendirmislerdir, ilk catlak baglangict seramik
yiizeyde sogutma esnasnda gozlenmis ve kritik sicakligi 1300 Kelvin olarak

belirlemislerdir.

Rassbach ve Lehnert (2000), toz metalurjisi yontemiyle FDM numunelerin
ozelliklerinde siirekli gegis olacak sekilde iiretmislerdir. Uretilen FDM numunenin

alt tabakalara ayrildigi kabul edilerek, her bir kompozisyon i¢in iiretim yapilarak



akma gerilmeleri bulmuslardir. Deneysel olarak elde edilmis akma degerleri, sonlu
eleman yontemine gore deformasyon davraniglarinin tayini i¢in kullanilmistir.
Uretilen FDM numunelere de deformasyon uygulanmis ve simiilasyonda elde edilen

degerlerle karsilastirilmis ve yakin degerler elde etmislerdir.

Groves ve Wadley (1996) diisiikk vakumda direkt buhar biriktirme (DVD) yontemi ile
FDM sentezlemiglerdir. Ayrica gaz hizi ve kaplama odasinin basincinin numunenin

mikroyapisina olan etkisini incelemislerdir.

Anne ve arkadaslar1 (2006) Al203/ZrO2 tozlarindan elektroforetik biriktirme
yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis disk tretmisler ve {iretilen diskte
yiizeylerde olusan artik gerilmeleri deneysel olarak 6l¢llmiis ve analitik yontemle

bulunan sonuglarla uyumlu oldugunu tespit etmiglerdir.

Lopez-Esteban ve arkadaslar1 (2002) zirkonyum ve paslanmaz ¢elik tozlarindan
basin¢gh al¢1 kaliba dokiim yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis malzeme
iretmislerdir. Metallerin elektrik iletim ozelliklerine bagli olarak metal bilesim

oraniyla metal izaletor tiretmislerdir.

Yang ve arkadaslar1 (2003) sicak presleme yontemini kullanarak sinterleme
esnasinda Ni ve Cu ekleyerek cesitli oranlarda, yiiksek yogunluktaki Mo-Ti
alagimlar1 elde etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar1 kullanarak sonlu elemanlar
yontemiyle FDM’de olusan termal gerilmeler ve artik gerilme karakteristiklerini

belirlemislerdir.

Gupta (2002), Al/SiC derecelendirilmis malzeme {iretimi i¢in bulamag igerisinde
parcalama ve biriktirme yontemi ad1 verilen bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile
parcanin  farkli  iki ylzeyinde istenebilecek olan farkli  Ozelliklerin

(dayanmm/tokluk/iyi tribolojik 6zellik gibi) elde edilebilecegi sdylenmektedir.

Groza ve arkadaslar1 (2006), 6zellikle medikal FDM {iretimi i¢in son yillarda
kullanilmaya baslanan soguk toz sprey yontemine ilave olarak son sekil vermek i¢in
soguk izostatik presleme yontemini kullanmiglardir. Bu yontemin metalik ve metalik

olmayan bircok malzemeye uygulanabilecegi sdylenmistir.

Oyelayo ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (2002), ¢ok tabakali fonksiyonel
derecelendirilmis malzeme tiretmislerdir. Metalik altlik {izerine ilk olarak bor karbiir
gibi oksit icermeyen bir bor bilesigi, ikinci olarak oksit igeren ve igermeyen bor

bilesikleri karisim1 (6rnegin bor karbiir ve bor oksit) ve {ist tabaka olarak oksit iceren



bir bor bilesigi olan bor oksit PVD yontemiyle biriktirilmistir. Tabaka kalinliklar1
cok kiigiiktiir. Buna ragmen, elde edilen fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin

asinma ve pitting direncinin ¢ok iyi oldugu ifade edilmektedir.

Sato ve arkadaslar1 (1996) kimyasal birktirme teknigini kullanarak, iki Kkriter
temelinde, bag mukavemeti ve oksidasyon dayanimini temel alarak, C/C kompozitler
tizerine SiC kaplama i¢in optimum fabrikasyon teknigini arastirmislardir. Deneysel
olarak paremtrik ¢alisma sonugunda, kaplama kalinligi, FDM tabakaya doniisiimii ve
CVD sicakligin1 ingelemisgler ve sonug olarak FDM malzemeye doniisiin optimum

diisik CVD sicakliginda tiretilebildigi sonucuna varmiglardir.

Nai ve arkadaslar1 (2003) Al bazli farkli matris bilesenlerinin FDM’deki sentez ve
asinma karekterizasyonlarini incelemislerdir. Al/SiCp ve Al-Cu/ SiCp igin, SiCp ‘iin
agilik yiizdesinin artmasi gozeneklilik ve mikro sertligin artmasina sebep olurken Al-

Mg/ SiCp tam tersi bir durum gézlenmislerdir.

Hvizdo$ ve arkadaslar1 (2007), Al203 + 10% ZrO2 , Al203 + 30% ZrO2 ve AlI203
+ 10% ZrO2 karigimlarindan EPD (elektroforetik biriktirme) yontemi ile tiretilmis
FDM’lerin mekanik o6zelliklerini arastirmislardir. Malzeme 6zelliklerinin yiiksek
uyusmazligindan kaynaklanan ve tabakalara paralel veya dik olusan catlaklarin
genigligi arasindaki farklar hesaplanmistir. Elde edilen degerler, tabakali
kompozitlerle karsilastirilmis, derecelendirilmis malzeme, numune ara yiizeylerinde
olusan catlaklarin kenarlara ilerlemesinin durmasi agisindan ¢ok 1yi 06zellik

gosterdigini gozlemlemislerdir.

Qin ve arkadaslar1 (2002) santriflij dokiim yontemiyle FDM iiretmisler ve santrifiij
kuvvete bagl olarak diizenli bir dagilim elde etmislerdir. Aliiminyum alagimlari
icerisinde SiC partikiillerinin dagilimi ile fonksiyonel derecelendirilmis kompozit
malzemenin asmma ve sertlik 6zelliklerinin iyilestirdigini ve SiC partikiillerinin

ergimis metal matris icerisinde kontrollii olarak dagitilabilecegi ifade etmislerdir.

Kim ve arkadaslar1 (2000), hacimce %13 grafit igeren bakir alasimmni santrifiij
dokiimle dokmiislerdir. Dokiim sonucu, grafitce zengin (i¢ ¢ap civari) ve serbest
bdlge (dis cap civari) olusmustur. Grafitce zengin olan bolge, daha iyi asinma direnci

gostermistir.

Katakam ve arkadaslar1 (2003) mikrodalga yontemiyle fonksiyonel derecelendirilmis
(Ag-TCP—HA tozlarindan) biyoaktif malzeme tiretmislerdir. Kompakt halde bulunan
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hidroksiapatit (HA) tozlarmin iizerine (5-10%) giimiis oksit tozlar1 yayilarak
mikrodalga 1ginlamaya maruz birakmislardir. Yapilan analiz sonucunda i¢ yiizeylere
inildik¢e kalsiyum fosfat (B-TCP) ve metalik glmiisiin (Ag) azaldigini ve bu
yontemle diizenli bir dagilim elde etmislerdir. Ayn1 zamanda geleneksel sinterleme
yontemiyle karsilastirmiglar ve mikrodalga yonteminin {istiinlikklerini ortaya

koymuslardir.

Demirkiran ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada (2001), atmosferik plazma
sprey yontemi ile AISI 304L paslanmaz ¢elik althik malzeme {izerine NiCrAl, %70
NiCrAl + %30 MgZrO3, %50 NIiCrAl + %50 MgZrO3, %30 NiIiCrAl + %70
MgZrO3 ve %100 MgZrO3 seklinde derecelendirme yapilmistir. Numunelere 800°C
ve 1000°C’de oksidasyon deneyi yapilmistir. 1000°C’deki oksit tabakasi ve
oksidasyon hizi daha yiiksek bulunmustur.

Schmauder ve Weber (2001), ZrO2/Ni Cr 80 20’den olusan ve farkli
kompozisyonlarda hazirlanmis olan derecelendirilmis malzemelerin  mekanik
davranisini analiz etmis ve deneysel bulgularla karsilastrmistir. Termal genlesme
katsayis1 karigim kuralina gore bulunmustur. Artik gerilmelerin ihmal edilebilir
oldugu kabul edilerek, elastisite modiilii ve gerilme-sekil degistirme davraniginin
niimerik homojenlestirme yontemi ile simiilasyonu yapilmistir. Kompozitin lokal ve

global olarak gerilme seviyesini kontrol eden yeni bir parametre tanimlanmustir.

Pompe ve arkadaslar1 (2003) fonksiyonel de§isim prensibini kullanarak bir yiizeyi
giiglendirilmis yiiksek yogunluklu polietilenle birlestirilmis agirlikli polietilen iceren
(UHMWPE) , diz noktast1 yer degistirmesi i¢in fonksiyonel biomalzeme

gelistirmiglerdir.

Kieback ve arkadaslar1 (2003), FDM iiretiminde kullanilan toz metalurjisi islemleri,
metal ergitme ile ilgili ileri Gretim yontemleri ve polimer derecelendirme
islemlerindeki son gelismeleri verilmislerdir. Kusursuz parga {iretimi ig¢in
derecelendirme formunun 6nemi, sinterleme ve kurutma sartlari tartisilmis ve basarili

bir sekilde uygulanmis olan niimerik simiilasyon islemlerine 6rnekler verilmistir.

Tablo 2.1°de FDM’ iiretim yontemlerine gore gecis fonksiyonlarmm durumu, tabaka
kalinlig1, fazdaki degisim ve {retebilecek geometri hakkinda genel bilgiler
gosterilmistir (Birman ve Byrd 2007). Uretilecek FDM’de secilecek iiretim

yontemide oldukca dnemlidir.
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Tablo 2.1: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin Uretim yontemleri

Uretim Fonksiyondaki Tabaka  Fazdaki ~ FDM’nin ,
- Geometri
yontemi gecis kalinhgr degiskenlik tipl
Toz biriktirme Cok iyi M, L Cok iyi Hacim Orta
Film kaplama Cok iyi M Cok iyi Hacim Orta
Yas toz spray Cok iyi UT, T Cok iyi Hacim Orta
Bulamag . . L
Cok iyi UT, T Cok iyi Kaplama lyi
daldirma
Hizli sogutma Cok iyi M, L Cok iyi Hacim Cok iyi
Sedimantasyon . . .
Lyi C ok iyi Hacim Zayif
savurma v Gokly Wi
Algt kaliba Cok iyi C Cok iyi Hacim fyi
1
dokim Y Y y
Lazer kaplama Cok iyi M Cok iyi Hacim Cok iyi
P y y kaplama 4
Termal siprey Cok iyi T Cok iyi Kaplama Iyi
Difflizyon Orta C Cok iyi Birlestirme Iyi
1
4 y kaplama Y
Yoneltilmis )
B Orta C Orta Hacim Zayif
sogutma
Elektrokimyasal . . .
Orta C Lyi Hacim Lyi
derecelendirme v v
Polimerlerin Orta C vi Hacim ivi
1 1
kdpartilmesi y Y
PVD, CVD Cok iyi C Cok iyi Kaplama Orta
GMFC Cok iyi M, L,C Orta Hacim Iyi

L: (>1 mm), M: (100-1000 pm), UT: (<10 um), C: (Strekli)
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2.3 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Potansiyel Uygulama Alanlar

Literatiire bakildigimnda FDM’lerin bir c¢ok uygulama alant vardir, Orenegin;

biomalzemeler, optik, niikleer enerji, miihendislik, havaclik, kimyasal fabrikalar,

elektronik, enerji doniisiimleri ve sanayi tiriinlerinde de kullanilmaktadir. FDM’lerin

potansiyel uygulamalari tablo 2.2” de verilmistir (Miyamoto ve arkadaslar1 1999).

Tablo 2.2 : Fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin potansiyel uygulama alanlari

Uygulama FDM Parca Derecelendirilen Fonksiyon
Biomalzemeler Yapay baglanti, deri, Biolojik uyumluluk, tokluk
implant
Beton Simetrik dercelendirilmis Shok dayanimi, termal yalitim
gbzenekli yap1
Motor bilesenleri  Piston basi Is1, Asinma dayanimi, tokluk
Eksoz valfi Is1, Asinma dayanimi,
Tiirbin kanadi Stirinme,  Asmma  dayanimu,
Yanma odasi tokluk
Is, Asmma dayanimi, yiiksek
0zgiil dayanim.
Mihendislik Kesici takimlar Asinma, 1s1l dayanim, tokluk

Camur pompasi, ¢ark

Asinma dayanimi, tokluk

Rulman, disk Asinma, 1s1l dayanim, tokluk
Fisyon reaktor Cekirdek bilesenleri Isi, korozyon dayanimi, ndétron
yavaslatici
Flzyon reactor [1k saptiric1 plaka Isil  dayamim,  diisik  atom
numarasi, tokluk, yiiksek 1s1l
iletkenlik
Yakit hiicresi Elektrod Elektirik iletimi, gerilme
homojenizasyonu, ionik iletkenlik
Is1 degistiriciler altlik Yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik
dielektirik sabiti
Radiator Yuksek termal iletkenlik, yiksek
yayma gucu
X-ray rotor Is1l sok dayanimi, hafiflik

Yariiletkenler

Derecelendirilmis bant

Genis aralikta foto sensor, ¢ok
dalgali lazer

Uzay araci

Burun bolgesi, kilavuz

Is1, oksidasyon dayanimi, yiiksek

dayanim
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2.4 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Ozelliklerinin Bulunmasi

FDM’ler dikkate alindiginda farkli 6zellikteki iki veya daha fazla malzemenin farkli
fazlarda birlestirilmesiyle iiretilir. Partikiillerin geometrisi, boyutu ve dagilimi
hakkinda detayli bir bilgi miimkiin olmayabilir, ve derecelendirilen kompozit
malzemenin yaklasik efektif 6zelliklerinin bulunmasi hacim karigim kurali temelinde
degerlendirilmelidir. Derecelendirilen yonde dereceli olarak degisen hacime gore
FDM’nin etkin ozellikleride bu yonde degisir. Yillardir gelistirilen birgok
mikromekanik model olmasina ragmen , efektif 6zelliklerin bulunmasinda iki metod
onerilmektedir, bunlardan bincisi Mori-Tanaka digeri ise tutarli (Self consistent)

modeldir.

2.4.1 Mori-Tanaka

Mori-Tanaka semasi sekil 2.3.’de goriildiigii gibi siirekli matrisin igerisinde siireksiz
partikil takviyeli kompozit malzemelerin efektif 6zelliklerinin bulunmasinda son
derece kullamishidir (Mori ve Tanaka 1973, Benveniste 1987). Bu metod elastik
bolgede inkliizyonlar arasi etkilesimi dikkate almaktadir. Mori Tanaka oOncelikle
inkliizyonlar igeren matris malzemesindeki ortalama etkilesimi belirlemis ve esdeger
inkliizyon metodunu kullanarak inkliizyonlarin sekillerini hesaba katmustir. Bu
teoriyle Mori-Tanaka partikuller ile matris arasindaki etkilesimi igceren bir yaklasim

ortaya koymustur.

8 [ ] - . o B s
e *P " .
Be : " ’% - :.- : “ @

Sekil 2.3 : Iki fazdan olusan partikiil takviyeli mikro yapi

Asagidaki formiilasyonda matris malzemeyi 1 indisiyle, kiire seklindeki partikiil

takviye malzmeyi ise 2 indisiyle simgelenmistir.
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Vz(Kz — Kl)(3K1 + 4G1)

K, =K, +

b 3K, +4G, +3(1-V,)(K, — K,) (2.1)

G -G V, (G, - G,)(5G, (3K, +4G,)
P T BG, (3K, +4G,) +6(1—V,)(K, +2G,)(G, - G,) (2.2)

— Vz (kz B k1)3k1

b3k +(@-V,)(k, — k) (2.3)

o =+ (Kl -K; )(Kz - Kl)(az _al)
r K, K, (K, -K,) (2.4)

Burada;

Kt efektif bulk modili

Gt efektif kayma moduldi

ki efektif 1s1 iletim katsayisi

os efektif termal genlesme katsayisini
V1 matris malzemesinin hacim orani

V, ise takviye malzemesinin hacim oranini gostermektedir. Etkin elasitisite modiilii

ve poison oran sirastyla denklem (2.5 ) ve (2.6)’ dan buluna bilir.

e _ 9GK,
"G, +3K, (2.5)
3K, -2,
"7 2G, +6K, (2.6)

2.4.2 Tutarh model (self consistent)

Tutarli model (Self Consistent) matris malzemesi ile takviye malzemesi arasindaki
etkilesimleri ele alarak her bir fazli malzemesinin fiziksel 6zelliklerinin dikkate alan
homojenlestirme metodudur (Hill 1965). Bu metod sekil 2.4° de goziiken iskeletsel

mikro yapilarm efektif 6zelliklerinin belirlenmesinde oldukga kullanishdir.
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Sekil 2.4 : Iki fazdan olusan iskeletsel mikro yapi

Lokal olarak efektif oOzellikler tutarlh medoda gore asagidaki formulasyonla

verilebilir.

I A

K, K,-K, K,-K (2.7)

/. Vi n Vs

G, G,-G, G,-G (2.8)
Burada

5=3-5 Al

~ T T K Y4136, (2.9)

Buradan denklem (2.7) ve (2.8)’ den bulk modiilii i¢in ¢oziiliirse, bulk modiili
kayma modiiliine bagl olarak denklem (2.10)’da elde edilmistir.

K = ! _fG
TV (K (413G, ) +(V, [ (K, +(413G,)) 3 (2.10)

denklem (2.11)’in ¢6ziimiinden de efektif kayma modiiliinii elde edilir.

V,K V. K
1™ n 2" :|+5|: ViG, n V,G, }_’_220 (2.11)

(K, +4/3G,) (K, +4/3G,) G, -G, G,-G,

Is1 iletim katsayis1 denklem (2.12)’den bulunabilir.
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Vl(kl _k) +V2(k2 _k) -0
k+2k  k,+2k (2.12)

Efektif elastisite modiili ve poison orani sirastyla denklem (2.5) ve (2.6)’ dan
bulunabilir. (Reuter ve arkadaslar1 1997, Reuter ve Dvorak 1998) FDM’lerin sonlu
elemanlar similasyonunu Mori Tanaka ve tutarli model arasindaki karsilagtirma
yapmislardir. Sonu¢ olarak Mori Tanaka siirekli matris ve siireksiz takviyeli
FDM’lerde daha dogru sonug verirken, tutarli model ise iskeletsel yapidaki FDM’ler

icin daha dogru sonug verdigi iler1 siirtilmiistiir.

2.5 Fonksiyonel Derecelendirilmis Malzemelerin Mekanik 6zellikleri ve Gerilme

Analizi

Suresh (1997), ¢ok tabakali ve derecelendirilmis malzemelerin mekanik 6zellikleri

acisindan modellenmesi yapilmistir.

Dao ve arkadaglar1 (1997), random ve kesikli (aralikli - discrete) mikroyapili FDM
icin sayisallastirilmis bir mikromekanik model kullanarak hem termoelastik hem de
termoplastik deformasyon goz Oniine alinmig ve metal tanelerinin plastik davranisi,
kristal plastisite teorisi kullanilarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar, stirekli
derecelendirilmis FDM ile karsilastirilmistir. Hem mikromekanik hem de stirekli

modelde, makroskobik gerilmeler yaklasik ayni bulunmustur.

Spencer (1998), elastisite modiilii ve Poisson oraninin kalinlik boyunca degistigi
izotropik lineer elastik levhay1 incelemis ve gerilme fonksiyonu hesabi i¢in alternatif
formiilasyon vermistir. Sugano ve arkadaslar1 (2004) 6zellikleri radyal yonde degisen
donen disklerde gerilme homojenizasyonu ve agirhgin azaltlmasma yonelik

arastirma yapmislardir.

Nie ve Batra (2010) kalinligi, yogunlugu, kayma modulu ve termal genlesme
katsayis1 radyal yonde degisen asimetrik diskleri analiz etmislerdir. Disk
malzemesinin plastik benzeri siinek malzemeden, izotropik, lineer termo elastik ve

sikistirilamaz oldugunu kabul etmislerdir.

Reiter ve Dvorak (1998), derecelendirilmis kompozit malzemenin, derecelendirme
dogrultusunda tiniform sicaklik degisimi ve kararli hal 1s1 iletimini sonlu elemanlar

yontemi ile incelemislerdir.
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Horgan and Chan(1999a,b) FDM i¢i bos silindir ve donen disk problemlerinin
izotropik liner elastik gerilme tepkisini i¢ten basing ile incelemisleridir.

Derecelendirme parametresinin tasarim i¢in 6nemini vurgulamiglardir.

Noda yaptig1 calismada (1999), FDM’lerde olusan termal gerilmelerin azaltilmasi
icin optimal kompozisyon profili problemini ¢alismistir. Seramik ve metal arasindaki
kompozisyon degisimi surekli olursa, FDM’lerde olusan termal gerilmelerin ve bir
catlak civarindaki termal gerilme siddet faktoriiniin biyik bir sekilde diisebilecegi

sonucuna varilmistir.

Reddy (2000) kalinlik boyunca, malzeme hacim oranlarinin kuvvet kanununa bagl
olarak degisimi varsayilarak, fonksiyonel derecelendirilmis plak igin teorik
formiilasyon, dikdortgensel plaklarin Navier ¢oziimleri ve {igiincii mertebe kayma
sekil degistirme plak teorisine dayanan sonlu elemanlar modeli gelistirmistir.
Gerilmelerde, malzeme dagiliminin etkisini gostermek icin lineer iiglincii mertebe

teori ve lineer olmayan birinci mertebe teorinin sayisal sonuglar1 sunmustur.

Durodola ve Attia (2000), fiber takviyeli fonksiyonel derecelendirilmis malzemelerin
donen kat1 disk ve halka diskleri i¢cin potansiyel faydasini incelenmislerdir. FDM
homojen olmayan bir ortotropik malzeme olarak modellenmistir. Mikro yapisal
boyutlar 6rnegin fiber capi1 gibi disk boyutlar1 yaninda c¢ok kiigiikk kaldigi icin
mikromekanik model kullanilarak her bir noktadaki malzeme 6zelliklerini
hesaplamiglardir.  Santrifiij kiitle kuvveti etkisinde, sonlu elemanlar yontemi ve
direkt integrasyon yontemini kullanarak, diskteki deformasyon ve gerilme dagilimini

hesaplamiglardir.

Ha ve arkadaglar1 (2000) Diizlem gerilmeye dayali varsayilarak genellestirilmis,
radyal yonde malzeme 0Ozellikleri degisen donen Kompozit volanda gerilme

dagilimini hesaplamiglardir.

Tarn (2001) genisleme, biikiilme, kayma, basing ve sicaklik degisiklikleri altindaki
fonksiyonel derecelendirilmis anizotrop silindirin termomekanik durumunu
incelemistir. Silindirik koordinatlarda malzeme sadece radyal yonde Ussel fonksiyona
gore derecelendirildigi varsayillmistir. Malzeme ozelliklerinin; 1s1 iletim katsayisi,
termal genlesme katsayis1 ve elastisite modulinun radyal yonde degisebildigi
varsayllmistir. Homojen olmayan i¢i bos ve kati silindir, donme ve ayni zamanda

sicaklik dagilimina maruz olduklari durum i¢in termoelastik tam ¢dziim sunmustur.
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Lipton (2002) gerilme konsantrasyonu acisindan fonksiyonel derecelendirilmis
kompozit yapilarin tasarimi lizerine ¢alismistir. FDMler i¢in maksimum burulma
rijitligini saglarken bileske gerilmenin belirlenen seviyenin altinda kalacak sekilde

analizini yapan niimerik metot gelistirmistir.

Lidong ve Wenchao (2002) derecelendirilmis termal bariyerin (Ti-ZrO,) artik
gerilme analizini incelemislerdir. Kompozitin (Ti-ZrO;) mekanik ve termal
ozellikleri Ti hacim oram ile karisim kurali kullanilarak hesaplanmistir. Artik
gerilmeleri  minimize edebilmek icin optimum mikroyap1 karakteristiklerini
belirlemislerdir. ANSYS paket programi kullanilarak yapilan teorik analiz ve
deneysel sonuglar gerilme konsantrasyonlarinin derecelendirme tabakalarinin ara
ylizeylerinde toplandigmi gostermistir. Radyal gerilme FDMde ¢atlak olusmasinda
onemli rol oynadigini ve bunun deneysel sonuglarla da uyumlu oldugunu
vurgulamiglardir. Artik gerilmeler agisindan, FDMlerin derecelendirilmeden direkt
birlestirilmis ara yiizeylerle karsilastirildiginda gerilmeleri 6nemli dlgiide

azaltabileceginin sonucuna varmislardir.

Zhang ve arkadaslar1 (2003); ortasinda dairesel delik bulunan FDM plakta radyal
yonde farkli termal yiikler altindaki davranisini incelemislerdir, niimerik analizlerle
fonksiyonel derecelendirilmis malzemede dairesel delik etrafindaki termal

gerilmeleri bulmuslardir.

Vel ve Batra (2003), calismalarinda {ist ve alt yiizeylerinde zamana bagli termal
yiiklere maruz birakilan basit mesnetli, kuvvet kuralina bagli olarak metal-seramik
fonksiyonel derecelendirilmis plagin {i¢ boyutlu termomekanik sekil degistirmeleri

icin analitik ¢6ziim sunmustur.

Asghari ve Ghafoori (2010) hem ici dolu hem de halka seklindeki, fonksiyonel
derecelendirilmis donen diskler icin {ic boyutlu yar1 analitik ¢6ziim sunmugslardir.
Ayni zamanda diskin enine kalinligindaki degisimin gerilme, sekil degistirme ve

radyal yondeki yerdegistirmeye etkisini aragtirmiglardir.

Szymczyk (2005) sonlu elemanlar yontemini kullanan bir yazilim kullanarak, bir
vana ve igten yanmali motor pistonunun seramik kaplamalar1 niimerik olarak
incelemistir. Calismada gerekli mikro skala igin, mikromekanik bir model
gelistirilmistir. Kaplama modellenirken, fonksiyonel derecelendirilmis malzemenin

ozelliklerinin lineer olarak degistigi kabul edilmistir.
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Nirmala ve arkadaslar1 (2005) orta tabakast FDM tabakadan olusturulmus iig¢
katmanli bir kompozittin termoelastik gerilme dagilimi igin analitik ifadeler
tiiretmiglerdir. Bu ¢alismalarinda orta noktadan her iki tarafa dogru derecelendirme
yapmislar ve elde ettikleri gerilme dagilimlar1 dogrultusunda FDM c¢ekirdek olarak
diizenlenmis kirislerin geleneksel kirislere gére daha kullanighh oldugunu ortaya

koymuslardir.

Zenkour (2005) Basit mesnetlenmis fonksiyonel derecelendirilmis sandvig plak igin
iki boyutlu egilme analizi ¢oziimii sunmuslardir. Malzeme Ozellikleri bilesenlerin
hacim oranlar1 agisindan kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir. Eksenel
gerilme, malzeme bilesimlerine bagl olarak hacim orani en diisiik noktada en biiyiik
bulunurken yer degistirme ve enine kesme gerilmesi minimum tamamen seramik
olan bolgede bulunmustur, boylece derecelendirmenin FDMlerin tepkisinde dnemli
rol oynadigmi belirlemistir. Siirekli derecelendirmenin ara ylizey problemlerini
elimine edecegini ve bdylelikle gerilme dagilimi diizenli bir sekil alacagi
bildirilmistir.

Oral ve Anlas (2005) homojen olmayan anizotrop silindirlerde, elastik ¢zelliklerin
radyal yonde degismesinin gerilme lizerindeki etkisini incelemislerdir. Sonuglar
sonlu elemanlar ¢éztimleriyle dogrulanmustir. Farkli derecelendirme parametreleri

icin radyal, tegetsel ve eksenel gerilme dagilimlar1 grafik halinde sunulmuslardir.

You ve arkadaslar1 (2005) icten basinglt FDM den yapilmis ince cidarli basingh
kiiresel kapimn elastik analizini yapmislardir. iki agidan degerlendirme yapilmis,
birinci i¢ ve dis ylizey izotrop malzemeden orta tabaka ise FDM digeri ise tamamen
FDM vyapilmis basin¢gli kap dikkate alimmislardir. Sonug¢ olarak tabakali yapida
tabaka gegcislerinde gerilme yigilmalarinin oldugu goriilmiis fakat bu durumun
tamamen FDM yapildiginda hem arayiizey problemlerinin hem de gerilme yigilma
problemlerinin  elimine edilebilecegi sonucunu elde etmislerdir. Ayrica

derecelendirme iisteliyle gerilmelerin dagilimina olan etkisi incelenmistir.

Chi ve Chung tarafindan yapilan c¢aliymada (2006a, 2006b) elastik, basit
desteklenmis dikdortgen fonksiyonel derecelendirilmis levhanmn, kalinligmin
ortasindan enine yiiklenmesi durumu incelenmistir. Poisson oranlari1 sabit kabul
edilmis fakat elastisite modiiliiniin siirekli bir bigimde kalnlik boyunca hacim

oranina bagli olarak kuvvet kurali, sigmoid veya lissel olarak degistigi varsayilmistir.
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Klasik levha teorisi ve Fourier serisi agilimlar1 temel alinarak, kuvvet kurali (P-
FDM), sigmoid (S-FDM) ve ussel (E-FDM) fonksiyonlarmin seri ¢oziimleri
yapilmistir. Egilme rijitlik matrisi hari¢ olmak {izere, FDM levhanin ¢dzlimunde
kullanilan formiilasyon homojen malzeme c¢oziimiindekine benzemektedir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak teorik formiillerin niimerik ¢Oziimii yapilmistir.
Kuvvet kurali (P-FDM), sigmoid (S-FDM) ve (ssel (E-FDM) fonksiyonlarn ¢6zimii

karsilastirilmistir.

Hongjun ve arkadaglar1 (2006) heterojen bosluklu silindirlerin elastik analizini
calismiglardir. Yaptiklar1 ¢aligmada, tabakali ve siirekli derecelendirilmis igten ve
distan basinca maruz diskleri incelemisler ve elde ettikleri sonucglar1 sonlu elemanlar

cozlimiiyle karsilastirmali olarak sunmuslardir.

Eraslan ve arkadaslar1 (2006) fonksiyonel derecelendirilmis basmngli tiiplerin diizlem
gerilme durumu icin elastik ve elastik-plastik Kugcik deformasyonlar ve duzlem
gerilme durumunun gecerli oldugu analitik ¢6ziim sunmuslardir. Plastik analitik
model i¢in Tresca akma kriterini esas alinmig ve malzemenin ideal plastik davranis
gosterdigi  kabul edilmistir. Fonksiyonel derecelendirilmis basingli tiiplerin,
elastoplastik davranisi malzeme 0&zelliklerinin derecelenmesinden 6nemli Olcude

etkilendigi sonucuna varmiglardir.

Kordkheili ve Naghdabadi (2007) bosluklu ve kati donen fonksiyonel
derecelendirilmis disk i¢cin yar1 analitik termoelastik ¢6ziim sunmuslardir. Radyal
alanlar alt alanlara boliinmiis, boliinmiis alanlarin termomekanik 6zelliklerinin
kuvvet kuralina gore dagilimi kullanilarak lineer cebirsel denklem elde edilerek, hem
merkezkac¢ kuvveti hem de uniform sicakliga maruz fonksiyonel derecelendirilmis
disk igin Navier ¢oziimii elde etmislerdir. Biitiin derecelendirme indeksleri igin en

buytk radyal gerilme r/r =0,45 orani i¢in bulunmus ve bu gibi yapilarin

tasariminda derecelendirme indeksinin dnemli rol oynadigi belirlemislerdir.

Ke ve Wang (2007)tarafindan yapilan ¢calismada, kaymali siirtiinme temas analizinde
cok tabakadan olusan fonksiyonel derecelendirilmis model kullanilmigtir. FDM, pek
cok alt tabakaya boliinmiis, diizlem sekil degistirme sartlarinda Poisson orani sabit
kabul edilirken kayma modiiliiniin lineer fonksiyon seklinde degistigi kabul

edilmistir. Temas gerilmeleri ve temas alani niimerik olarak ¢oziilmiistiir.
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Tutuncu (2007) malzeme 6zellikleri iistel degisen, i¢ten basingli, ince cidarh FDM
silindirlerde olusan gerilme ve yerdegistirmeler igin sonsuz kiiciik deformasyonlar
teorisini  kullanarak kuvvet serisi ¢oOziimlerini sunmuslardir. Ampirik olarak
belirlenen derecelendirme iistellerine gore gerilme dagilimlarindaki degisimler ortaya

konmustur.

Tokovyy ve Ma (2008) iki boyutlu asimetrik olmayan radyal yonde heterojen i¢i bos
silindirlerin duzlemsel elastisite ve termoelastisite problemleri icin Fourier serisi
formunda analitik yaklasim sunmuslardir. Fourier sabitlerini belirlemek icin, bir tip

Voltera integral denklemi tiiretilmis ve basit iterasyon yontemiyle ¢oziilmuistiir.

Vullo ve Vivio (2008) radyal yonde degisken yogunluklu oldugu varsayilan ve
kalinlig1 non-lineer degisen termal ylike maruz donen disklerin elastik gerilme
analizini ¢alismiglardir. Analitik ¢6ziimle sonlu elemanlar metodu yontemiyle elde
ettikleri sonuglar1 karsilastirmislar ve disk profilindeki degisikliklerin gerilme ve

deplasman tlizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.

Bayat ve arkadaslar1 (2008) kalinligi farkli profillerde ve fonksiyonel
derecelendirilmis donen kati ve bosluklu disklerin gerilme ve deformasyonunu
incelemislerdir. Bosluklu disk i¢in hem analitik hem de yar1 analitik ¢6ziim sunarken
dolu disk i¢in sadece yar1 analitik ¢oziim sunmuslardir. Malzeme 6zellikleri kuvvet
kuralina gore radyal yonde derecelendigi varsayillarak hem derecelendirme
parametresinin hem de disk profilinin gerilme yer degistirme {izerindeki etkilerini
aragtirmiglardir. Sonug olarak, fonksiyonel derecelendirilmis parabolik ve hiperbolik
kalmlik profilli donen disklerin {iniform kalinliktaki diske gore gerilme ve yer

degistirme agisindan tercih edilmesini Onermislerdir.

Eraslan ve arkadaglar1 (2008) FDM degisken kalinlikli donen igi dolu disklerde
elastik ve kismen plastik gerilme durumlar1 i¢in sayisal hesaplamali bir model
gelistirmislerdir. Disk malzemesinin elastisite modiilii, Poisson orani, akma limiti ve
yogunlugu radyal dogrultuda herhangi bir fonksiyon cinsinden degisebilmektedir.
Kiigiik deformasyonlar ve diizlem gerilme durumunun gegerli oldugu kabul
edilmistir. Von Mises kriteri, toplam deformasyon teorisi ve Swift tipinde lineer
olmayan bir peklesme kurali kullanilarak donen diskin kismen plastik davranigini
tarif eden bir diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu diferansiyel denklem lineer

olmadig1 icin sayisal ¢Oziimii bilgisayar ortaminda Newton yinelemeleriyle
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birlestirilmis bir shooting metodu kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan sayisal

hesaplamali model, analitik ¢oziimlerle karsilastirilarak dogrulanmustir.

Poultangari ve arkadaglar1 (2008) termal ve mekanik yiik altindaki FDM’den
yapilmis olan ince cidarl kiire i¢in iki boyutlu analitik metot gelistirmiglerdir.
Malzeme Ozelliklerinin radyal yonde kuvvet kuralina gore degistigi varsayilmistir.
Sicaklik profili fonksiyonel derecelendirilmis enerji denkleminin ¢ézimuyle elde
edilmistir. Navier denklemleri Euler diferansiyel denklem sistemleri ve Legendre
polinomlarmi kullanarak analitik olarak c¢Ozilmiistiir.  Sicaklik, yerdegistirme
bilesenleri ve gerilme dagilimi farkli derecelendirme {istelleri i¢in verilmis ve

sonuglar literatiirde bilenen sonuglarla dogrulamislardir.

Callioglu (2008) malzeme ozellikleri kuvvet kuralina gore degisen fonksiyonel
derecelendirilmis donen diskte olusan gerilmeleri incelemistir. Sonuglar malzeme
derecelendirme parametresine gore degerlendirilmis ve derecelendirilme indeksine
gore gerilme dagilimindaki degisiklikler grafiksel olarak vermistir. Tasarimcilara
malzeme derecelendirme profilinin, hangi derecelendirme parametresine gére olmasi
gerektigi onerilmistir.

B. Haghpanah Jahromi ve arkadaslar1 (2009) i¢ten basingli kaplarin, kaplama oldugu
durumlarda, gerilme dlzensizligini ortaya koymuslar ve bu diizensizligi gidermek
icin FDM olmas1 durumundaki ¢oziimleri ANSYS paket programmi kullanarak,

farkl1 igten basing yiikleri altinda gerilme analizini yapmislardir.

Bayat ve arkadaslar1 (2009a) birinci dereceden kayma teorisini (FSDT) temel alarak
donen disklerde egilme analizi i¢in teorik formiilasyon sunmuslardir. Malzeme
bilesenlerinin radyal yonde hacim oranlarinin kuvvet kuralina gore degistigi
varsayllmustir. fonksiyonel derecelendirilmis disk, tamamen metal ve tamamen
seramik disklerin analizi yapilmis ve sonugta bileske gerilmenin fonksiyonel

derecelendirilmis diskte daha az oldugu sonucuna varmislardir.

Zenkour (2009) fonksiyonel derecelendirilmis donen kat1 diskteki gerilme dagilimini
incelenmistir. Kompozit ii¢ tabakali sandvi¢ yapidan, kat1 diskin yuzeyleri farkl
isotropik malzemeden ¢ekirdek kismi ise FDM’den yapilmistir. Birinci yapi igin; i¢
tabaka metal dis tabaka seramik ve ¢ekirdek kisim ise FDM’dir. ikinci yapida ise
benzer sekilde birinci yapinin aksine metalle seramik katmanlar yer degistirilerek

olusturulmustur. Diskin dis yiizeyindeki sinir sartlarma gore donen disk igin tam

23



elastik ¢oziim verilmistir. Kompozit diskin i¢ yilizeyindeki yer degistirme ve

gerilmeler i¢in niimerik sonuglar sunulmustur.

Bayat ve arkadaslar1 (2007, 2009b, 2009c) degisken kalinliktaki fonksiyonel
derecelendirilmis donen disklerin gerilme analizini ¢alismislardir. Ayni1 zamanda
birinci dereceden kayma teorisini (FSDT) temel alarak donen disklerde egilme
analizi icin teorik formilasyon sunmuslardir. Sonug olarak disk kalinlik profilinin
parabolik ve hiperbolik oldugu durumlar iiniform kalinhktaki disk ile
karsilastirildiginda gerilme ve yerdegistirmeler daha kiiciik bulunmustur. Ayrica
agirlik olarak karsilastirildiginda konkav kalinlik profilinin en hafif olmasina ragmen

tiniform disk en agir oldugu bildirilmistir.

Shahzamanian ve arkadaslar1 (2010a, 2010b) mekanik ve termal yiik altindaki
fonksiyonel derecelendirilmis fren disklerinin termal kontak analizini sonlu
elemanlar ( ANSYS) yoOntemiyle yapmislardir. Malzeme &zelliklerinin kuvvet
kuralina gore radyal yonde dagildig1 varsayilmstir. Siirtiinme 1s1s1 1s1 kaynagi olarak
alinmig ve fonksiyonel derecelendirilmis fren disklerinin termomekanik analizinde
derecelendirmenin toplam gerilme ve siirtiinme gerilmesi agisindan 6nemli oldugu

sonucuna varmislardir.

Batra ve Nie (2010) fonksiyonel derecelendirilmis ekzantirik ve ekzantirik olmayan
ici bos silindirler i¢in analitik ¢6ziim sunmuslardir. Kayma modiiliiniin iissel veya
kuvvet kuralina gore radyal yonde degistigi varsayilmistir. Radyal ve ¢evresel
yerdegistirmeler i¢in agisal koordinatlarda Fourier serisi agilimi1 ve Fourier serisi

sabitlerinide sureklilik ve lineer momentum denge denklemlerinden elde etmilerdir.

Afsar ve Go (2010) yaptiklar1 calismada 6zellikleri tissel olarak degisen fonksiyonel
derecelendirilmis dénen diskte termoelastik gerilme analizini yapmuslardir. Iki
boyutlu termoelastisite teorisini temel alan, asimetrik problem ikinci dereceden
diferansiyel denklem seklinde formiile edilerek sonlu elemanlar yontemiyle
¢Ozillmistiir. Sicaklik dagilimi, agisal hiz ve radyal yondeki diskin kalinliginmn
gerilme yerdegistirme bilesenleri lizerindeki etkisini arastirmislardir. Farkl sicaklik
dagilimi ve farkli acisal hizla donen disklerin analizleri sonucunda, diskte olusan
gerilmelerin  sicaklik dagilimmdan ©nemli bir sekilde etkilendigini ortaya

koymuslardir.,
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Turkmen (2010) analitik olarak fonksiyonel derecelendirilmis donen ve ayni zaman
da tniform sicakliga maruz disklerde olusan gerilmeleri incelemistir. Kuvvet
kuralina gore derecelendirilen malzemede n=0 i¢in malzemenin izotrop oldugunu
vurgulamigtir. Sonuglar, farkl sicaklik degerlerinde, derecelendirme parametresine

gore gerilme dagilimdaki degisiklikleri ortaya koymustur.

Peng ve Li (2010a, 2010b) fonksiyonel derecelendirilmis donen bosluklu disklerde
olusan termal gerilmeleri incelemiglerdir. Smir deger problemi birlestirilerek
Fredholm integral denklemine indirgenmistir. indirgenen bu denklem niimerik olarak
cozlimlenmis ve gerilme, yerdegistirme bilesenleri grafiksel olarak sunulmustur.

Ayn1 zamanda silindirik kaplar i¢inde benzer ¢6ziim sunmuglardir.

Joshi ve Ng (2011) termal gerilmelerin diizenli dagilimi ic¢in fonksiyonel
derecelendirilmis nikel/zirkonyum kaplama profilinin optimizasyon simiilasyonunu
yapmiglardir.  Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan termal bariyer
analizinde Von-Mises gerilmesi altlik ve ara yiizeylerde, en diisiik n=2,65 indeksi

i¢cin bulunmuslardir.

Sepahi ve arkadaslar1 (2011) malzeme Ozellikleri sicakliga bagli fonksiyonel
derecelendirilmis delikli dairesel bir plakta termal burkulmay1 caligmislardir.
Malzeme oOzellikler hacim karisim kurali esas alinarak kuvvet kuralina gore radyal
yonde degistigini varsaymislardir. Teorik formiilasyonu, birinci dereceden kayma
teorisini (FSDT) ve geometrik nonlineerite dogal gerilmelerin von Karman
kabulleriyle baglantis1 kullanarak tiiretmislerdir. Virtiiel is prensibi kullanilarak, 6n
burkulma ve nihai burkulma denklemeleri siir kosullariyla iligkilendirilerek
tiiretilmistir. Sonug¢ olarak sicakliga bagli ve sicakliktan bagimsiz malzeme
ozelliklerinin karsilastirilmast yapilmis ve kritik burkulma sicakliginin eger
sicakliktan bagimsiz malzeme Ozellikleri kullanilirsa 6nemli derecede artigini ve

derecelendirme parametresinin 6nemini de ayrica tartigmislardir.

Chareonsuk ve Vessakosol (2011) yiksek mertebe kontrol hocami sonlu elemanlar
metodu (CVFEM) kullanarak termal ve mekanik yiikler altindaki fonksiyonel
derecelendirilmis katilar i¢in niimerik ¢oziim sunmuslardir. Kullanilan metodun
gecerliligi klasik sonlu elemanlar ve niimerik ¢oziimlerden elde edilen sonuglarla

karsilastirarak saglamiglardir.
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3. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS DISKDE ELASTIiK GERILME
ANALIZI

3.1 Genel Elastik C6zim

Fonksiyonel derecelendirilmis diskin kalinlig1 diger boyutlarmin (yarigap) yaninda
cok kiigiik oldugundan diizlem gerilme durumunun gecerli oldugu, yani diizleme dik
gerilmelerin etkimedigi kabul edilebilir. Fonksiyonel derecelendirilmis diskin
ozellikleri sadece yaricapa bagli iissel degisen fonksiyon olarak sec¢ilmistir. Elastisite
modiilii, yogunluk, 1s1 iletim katsayisi ve termal genlesme katsayis1 denklem

(3.1)’deki fonksiyonlara gore degistigi varsayilmistir.

E(1) = , [L]
rO
p(r) = p, H
r-O
k(r) =k, [Lj
rO
B
a(r) =a, (L]
rO

burada, E,, p,,k, ve o, sirasiyla, elastisite modili, yogunluk, 1s1 iletim katsayis1 ve

(3.1)

termal genlesme katsayisi referans degerleri olarak tanimlanmistir, n,y, A ve fise,

istege bagh sabitlerdir. Bu sabitlere gére malzeme 6zelliklerinin degisim profili elde
edilir. Sekil 3.1°de goriildiigli gibi halka seklindeki fonksiyonel derecelendirilmis

diskin i¢ yarigap1 ri ve dis yarigapi ro olarak tanimlanmustir.
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Sekil 3.1 : Fonksiyonel derecelendirilmis disk

Silindirik koordinatlarda iki boyutlu diizlem gerilme durumu i¢in denge denklemi,

oo, 10r, o,-0,

L—— T +R=0
or r 06 r (3.2)
or,, 1loo, Z2r,

=+ — +—=+R=0

or r o6 r (33)

Seklini alir ( Timoshenko ve Goodier, 1970). Gerilme bilesenleri simetriden dolay1

0 ’ya bagli olmazlar ve yalniz r’nin fonksiyonu olurlar, ayn1 zamanda o kayma
gerilme degeri sifira esittir ( Timoshenko ve Goodier, 1970). R kutle kuvveti ihmal
edilmeden ve (3.3) denklemi elimine edilerek, (3.2) denklemi (3.4) denklemine
indirgenebilir.

do, o,-0,

I‘+ r
dr r

+,0602I’=0 (3.4)

Burada °r ve ¢, sirastyla radyal ve tegetsel gerilmeleri gosterir. radyal ve tegetsel
gerilmeler, bir gerilme fonksiyonu olarak denklem (3.5)’deki gibi tanimlanabilir,
denklem (3.5)” deki gerilme fonksiyonu cinsinden gerilmeler denklem (3.4)’deki

denge denklemini saglar.
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o, =—+ pa’r’

F

r

dF (3.5)
r

Elastik malzemeler igin, gerilme gerinim arasindaki iliski Hooke kanunu ile denklem

(3.6-3.7)’deki gibi tanimlanabilir.

g, —%(q —vo,)+a(r)T(r) (3.6)

g, =$(09 —vo,)+a(r)T(r) (3.7)

Burada v poison oranmi, T(r) ise r ye bagl sicaklik dagilimini géstermektedir.

Gerinim-sekil degistirme arasinda iliski asagidaki gibi yazilabilir.

_ du
&= 4r (3.8)

_u
=Y (39)

Burada u radyal yondeki yerdegistirmeyi gOstermektedir. Sureklilik denklem
(3.10)’daki gibi tanimlanabilir.

d
& =5 (re) (3.10)

Denklem (3.5)’deki gerilme degerleri gerilme fonksiyonlar1 cinsinden, denklem (3.6)

ve (3.7)’de yerine konulursa,

d 1 F dF 2.2
" E(r) (7_‘/( ar 7 Dm(m(r) -

1 (dF 20 F
%Z%(Eww r —v?]m(r)T(r) (3.12)

Denklem (3.11) ve (3.12)’deki degerler denklem (3.10)’ da yerine konulur ve

duzenlenirse, denklem (3.13) elde edilir.
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r dz—F+ r[l—rmjd—lz+[vrm—1} F=
dr? E(r) )dr E(r)

(3.13)

p(No’r® [r B _ r&—3—vJ— E(Nr’a'(nNT(r)—E()r’a(r)T'(r)
E(r)  p(r)

Denklem (3.13)’ de elde edilen diferansiyel denklem, termo mekanik yiikler altinda
diskte olusan, elastik gerilme dagilimlarmin tayin edilmesinde kullanilir. Elastik ve
elastoplastik gerilme analizleri i¢in tablo (3.1)° deki malzeme o6zellikleri
kullanilmistir (Hassani ve arkadaglar1 2012). Malzeme 06zelliklerinin sicakliktan

etkilenmedigi varsayilmistir.

Tablo 3.1: Sicakliktan bagimsiz malzeme 6zellikleri ve disk boyutlari

r(mm) romm) Eo(GPa) Ew(GPa) o,(MPa) po(kg/m’) 0o(1/°C) ko(W/m°C)

40 100 200 50 300 7850 12x10° 65

3.2 Mekanik Yukler

3.2.1 i¢ basinch disk

Icten basingli diskte her hangi bir donme veya termal yiiklere maruz kalmadigi igin
denklem (3.13)’ilin sag tarafi sifira esit olur, gerilmelerin tayini i¢in denklem (3.14)

kullanilabilir.

2 ' '
rzd—|2:+r 1—rE—(r) d—F+ er—(r)—l F=0 (3.14)
dr E(r) )dr E(r) :
Elde edilen denklemin ¢6ziimii i¢in diferansiyel denklemde t parametresine bagli

r =e' degisken déniisiimii yaparak gerilme fonksiyonu tayin edilebilir.

r=e (3.15)
dr
a (3.16)
oF _dEdt_ . dF
dr  dt dr at (3.17)
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d°F _ 2 d’F__adF

ar? a - dt (3.18)
Denklem (3.17) ve (3.18) , denklem (3.14)’de yerine konulursa,
d’F _dF
e —na+(nv—1)F:0 (3.19)

Denklem (3.19) ikinci dereceden sabit katsayili homojen bir diferansiyel denklemdir.
Denklem (3.19)’un karakteristik denklemi,

m> —nm+(nv—-1)=0 (3.20)

Denklem (3.20) ’nin kokleri,

>
-+
=

M2 =75 (3.21)

Burada k pozitif sabittir.

k=+/n"—4nv +4 (3.22)

Denklem (3.19)’un genel ¢oziimii denklem (3.23)’deki gibi elde edilir.

n+k E:K
2

F=Cr2 +Cyr (r=¢) (3.23)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, bu sabitlerin bulunabilmesi i¢in

asagida belirtilen smir kosullar1 kullanilarak bulunabilir.

o (r)=-P (3.24)
o, (r,)=0 (3.25)
n—-k-2
—Pr, 2
Cl=—m 7 7 (3.26)

2 ¢y 2 _y 2 r 2
ek ® =L °h

0
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C_ Pr, 2
27 n+k-2 n-k-2 n+k—-2 n-k-2 (327)
2 2 2 2
fi r -1 fi

Radyal deplasman u, asagidaki gibi elde edilir.

u= (0, -vo,) (3.28)

E(r)
Radyal gerilmelerin ve tegetsel gerilmelirin yarigap boyunca dagilimlar: Sekil 3.2 a
ve b’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.2a’da goriildiigli gibi radyal gerilme
bilesenleri diskin i¢ kisminda uygulanan i¢ basinca dis kisminda ise sifira esit
bulunmustur. Sunulan analitik ¢éziimle ANSYS ® paket programi kullanilarak
yapilan niimerik ¢0ziimiin son derece uyumlu oldugu Sekil 3.2°de goziikmektedir.
Radyal gerilme dagiliminda en biiylik gerilme derecelendirme parametresinin en
biiyiik degeri i¢in elde edilmistir. Derecelendirme parametresinin artmasiyla radyal
gerilmenin de yaricap boyunca artigi Sekil 3.2a’da agikca goéziikmektedir. Radyal
gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima bas1 durumundadir. I¢ basingh disk igin

radyal gerilme bileseni maksimum i¢ yiizeyde elde edilmistir.

Sekil 3.2b’de ise te8etsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Tegetsel gerilme bileseni en biiyiik diskin i¢ yiizeyinde olusmustur.
Derecelendirme parametresinin artmasiyla tegesel gerilmelerde Sekil 3.2b’de
goriildiigi gibi kayda deger oOlglide c¢ap boyunca homojen dagilimm oldugu
g6zikmektedir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde homojen malzeme igin elde
edilmistir. Diskin i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis yilizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biiyiiktiir. Uygulanan yiikiin artmasiyla gerilme bilesenlerinin

degerleride artmaktadir.

Sekil 3.3’de ise radyal yondeki yer degistirme dagilimi gosterilmistir. Diskin i¢
yiizeyinde olusan radyal yondeki yer degistirme degerleri dis ylizeyinde olusan yer
degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Diskte olusan radyal yer degistirme
maksimum degerini, derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in aldig1
goziikmektedir. Derecelendirme parametresi sifira yaklastikca radyal yondeki yer

degistirme dagilim1 daha homojen dagildig: goziikmektedir.
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3.2.2 DOnen disk

Donen diskte her hangi bir termal yiiklere maruz kalmadigi i¢in denklem (3.13)
denklem (3.29)’e doniisiir, gerilmelerin tayini i¢in denklem (3.29) kullanilabilir.

r2 d2E +r(1—r E’(l‘)]d_F_,_(Vrm_ jF —
dr? E(r) ) dr E(r)
| , (3.29)
2s[ (E'(r) p'(r)
P [r ED ) “Hj

Elde edilen denklemin ¢6ziimii i¢in diferansiyel denklemde t parametresine bagli

r=e degisken doniisiimii yaparak gerilme fonksiyonu tayin edilebilir.

2
d '2: —nd—F+(nv—1)F =Fo
dt dt

e(3+7)t

o’(N—y—3-V)
y (3.30)

0

Denklem (3.30) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel

denklemdir ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢cziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢6zim,
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d°F dF
57 Mg H(w-DF =0 (3.31)

Denklem (3.31)’in karakteristik denklemi,
m> —nm+(nv—-1)=0 (3.32)

Denklem (3.32)’nin kokleri,

>
-+
il

M=~ (3.33)
Burada k pozitif sabittir.
k =+/n?—4ny +4 (3.34)

Denklem (3.30)’un homojen ¢6ziimii denklem (3.35)’deki gibi elde edilir.

n+k H
2

F =Cr? +C,r (r=e) (3.35)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢c6zim icin ise gerilme

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

2
F = Ae(3+7)t1 ?j_'f _ (3+ 7/) Ae(3+7/)t’ CLTIZ: _ (3+ 7/)2 Ae(3+}’)t (3.36)

Denklem (3.36)’deki degerler denklem (3.30)’da yerine konulursa,

Poa)z (n—y-3-v) NERe

Ae®((B+y)* —n(@+y)+vn-1)=

" (3.37)
_ L@ (N—y —3-V)
B ry ((3+ ) —n(3+7)+vn—1) (3.38)
Ozel ¢oziim,
F, = Ae® = Ar” (3.39)

34



Genel ¢6ziim homojen ¢oziimle 6zel ¢dziimiin toplamudir.

n+k n—k

F=Cr2z +C,r2 +Ar®” (3.40)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.40)’daki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

©r ve 99 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k-2 n-k-2
F:

o, =—=Cr 2 +C,r 2 +Ar®” (3.41)

n+k—2 n—-k-2
m{w')clr ; +(n—;ij2r T L @ENAE T (3ay)

2

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen smir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
o.(r)=0, o.(r,)=0 (3.43)
n—k-2 n—-k-2
A _r'l(7+2) ro + ro(7+2)rl
C = nk—2 nk-2 ntk—2 nk-2 (3.44)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2
n+k-2 n+k—2
A _r0(7+2)ri 2 + I—i(7+2) ro 2
C2 = n+k-2 n-k-2 n+k—2 n—k-2 (345)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2

Radyal deplasman u, denklem (3.28)’den elde edilebilir.

Doénen bir diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar: Sekil 3.4 a ve b’de
sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.4a’da goriildiigi gibi radyal gerilme bilesenleri diskin
ic kisminda ve dis kisminda sifirdir. Sunulan analitik ¢oziimle ANSYS © paket
programi kullanilarak yapilan niimerik ¢6zimin son derece uyumlulugu Sekil 3.4’de
goziikmektedir. Radyal gerilme dagilimmda en biiyiikk gerilme homojen malzeme
icin elde edilmistir. Derecelendirme parametresinin artmasiyla gerilmelerde de
yarigap boyunca azaldigi Sekil 3.4a’da agikca gozikmektedir. Radyal gerilme

bilesenleri diskin her yerinde daima ¢eki durumundadir. Radyal gerilme bilesenleri
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tegetsel gerilme bilesenleri ile yar1 ¢ap boyunca karsilastirildiginda radyal gerilme
bilesenlerinin kiicliik oldugu gozlemlenmektedir. Maksimum radyal gerilme degeri

diskin i¢ kismina daha yaki orta bdlgede olusmustur.

Sekil 3.4b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Tegetsel gerilme bileseni en biiyiik diskin i¢ yiizeyinde olusmustur.
Derecelendirme parametresinin artmasiyla tegesel gerilmelerde Sekil 3.4b’de
goriildiigi gibi kayda deger olglide yar1 ¢ap boyunca homojen dagilim
gostermektedir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ ylizeyde homojen malzeme icin elde
edilmistir. Diskin i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis yiizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biiyiiktiir. Uygulanan yiikiin artmasiyla gerilme bilesenlerinin
degerleride artmaktadir. Tegetsel gerilme bilesenlerinin yaklasik olarak r/r0=0.85"de
kesistigi goziikmektedir. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden

daha buyuktar.

Sekil 3.5’de donen bir diskte olusan radyal yondeki yer degistirmeler gosterilmistir.
Diskin i¢ ylizeyinde olusan radyal yondeki yer degistirme degerleri dis yiizeyinde
olusan yer degistirme degerlerinden daha biiyiiktiir. Diskte olusan radyal yer
degistirme maksimum degerini, derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in
bulunmustur. Sekil 3.5’de derecelendirme parametresi sifira yaklastikca radyal

yondeki yer degistirme dagilimi1 daha homojen dagildigi goziikmektedir.
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3.3 Termal yukler

3.3.1 Sabit sicakhik altinda termal gerilme analizi

Sabit sicaklik altinda, Ty gerilmelerin yayilisini bulmak i¢in denklem (3.13)

asagidaki gibi diizenlenebilir.

d_F(lE_wjd_F[E_ij _
dr? E(r) ) dr E(r)

(3.46)
—E()r?a’(n)T(r) —E(r)r’a(r)T'(r)
T(r)=T, (3.47)
sz dF EoﬂaoTo +n+1)t t
dtz —na'i‘(nv—l)'::—r(ﬂ—_m)e(ﬂ ) y (I’=e ) (348)

0

Denklem (3.48) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel

denklemdir ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢oziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢6ziim,
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n+k D:K
2

F,=Cr2 +C,r (r=e') (3.49)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢6zim igin ise gerilme

fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanabilir.

F = Be(ﬁ+n+l)t d_F — (ﬂ +n +l) Be(ﬁ+n+1)t dZF _ (ﬁ +n +1)2 Be(ﬂ+n+l)t
ot Codt? (3.50)
Denklem (3.50)’deki degerler denklem (3.48)’da yerine konulursa,
+N+. EoﬂaoTo +N+!
Be " ((B+n+1)* —n(B+n+1)+vn—1)= T gt/ (351)
_ EEO/?CXOT;
LY ((B+n+1)7 —n(B+n+1)+vn-1) (3.52)
Ozel ¢oziim,
N+ (B+n+1)
F, = Bel#*mt — By (3.53)
Genel ¢6ziim homojen ¢ozlimle 6zel ¢oziimiin toplamidir.
n+k nk
F=Cr2 +Cyr 2 +Br#m (3.54)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.54)’deki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan
Or ve 90 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k-2 n-k-2

arzgzclr 2 4+C,r 2 +Br#m (3.55)
n+k—2 n—k-2
ag=z_f:(izkjclr i *(n;zkjczf 2+ (B+n+1)Br (3.56)

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen smir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
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o, (r)=0, o.(r,)=0 (3.57)

n-k-2 n-k-2
B _rl(ﬁ"'n) ro 2 + ro(ﬂ+n)r'i 2

Cl - n+k—2  n—k-2 n+k—2 n-k-2 (358)
I’-i 2 ro 2 - ro 2 r, 2
n+k-2 n+k-2
Bl -, 2 45y 2
CZ - n+k—2 n-k-2 n+k—2 n—k-2 (3-59)

r 2 r 2 _ro 2 r 2

Radyal deplasman u, asagidaki gibi elde edilebilir.

u= %(% —ve )+ ra(r)T(r) (3.60)
Sabit sicakliga maruz diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar1 Sekil 3.6 a
ve b’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.6a’da goriildiigii gibi radyal gerilme
bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. Radyal gerilme dagiliminda en
biliyiik gerilme degerini derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in
bulunmustur. Derecelendirme parametresinin arttikga gerilmelerin arttigi  Sekil
3.6a’da agikca goziikmektedir. Radyal gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima
bas1 durumundadir. Homojen malzeme i¢in gerilme olugsmamistir. Maksimum radyal

gerilme degeri diskin i¢ kismima daha yakin orta bolgede olusmustur.
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Sekil 3.6b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresinin arttik¢a Sekil 3.6b’de goriildigi gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde
derecelendirme parametresinin en biiyiikk degeri i¢in elde edilmistir. Diskin i¢
yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis ylizeyinde olusan gerilme degerlerinden daha
blaydktar, gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde basi dis ylizeyinde ise ¢eki
durumundadirlar. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden daha

blyuktr.

Sekil 3.7°de sabit sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer degistirmeler
gosterilmistir. Diskin i¢ yuzeyinden dis ylizeyine dogru gittikce radyal yondeki yer
degistirme degerleri strekli ve dlzgiin artigi Sekil 3.7°de agikca goriilmektedir.
Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme parametresinin en biiyiik
degeri i¢in diskin dis ylizeyinde almigtir. Yapilan analitik ¢6ziimle sonlu elemanlar
¢cOzlimiiniin Ortlistiigli gorlilmektedir. Homojen malzeme i¢in herhangi bir gerilme

degeri olusmamasina ragmen radyal yonde yer degistirme meydana gelmektedir.
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3.3.2 Lineer azalan sicaklik altinda termal gerilme analizi

Lineer azalan sicaklik altinda gerilmelerin dagilimini bulmak i¢in denklem (3.46)’da
gosterilen diferansiyel esitlik kullanilabilir. Lineer azalan sicaklik dagilimi agagidaki

gibi tanimlanabilir.

r—r
TO=N= (3.61)
d_T_ T
dr 1, —r (3.62)
d’F _dF
-n—+(v-1)F =
dt’ dt (mv=1)
E,Ba, TN, (s EaT P t (3.63)
——0OoFf 000 g + 0”00 +1e ’ r—e
ro(ﬁ+n) (ro _ rl) ro(ﬂ+n) (ro _ r.) (IB ) ( )

Denklem (3.63) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel
denklemdir ¢6zimu, homojen ve 6zel ¢oziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢oziim,

n+k H
2

F =Cr? +C,r (r=e) (3.64)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢c6zim icin ise gerilme

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

F = Ce(ﬂ+n+l)t + De(ﬂ+n+2)t (365)
dF _ 1)CelF+n+t 2)Del#+n+2t
E_(ﬂ+n+) e +(B+n+2)De (3.66)
d’F 2 ~ (BNt 2 Ma(B+n+2)t
e =(f+n+1)°Ce +(Bf+n+2) De (3.67)

Denklem (3.65-67)’deki degerler denklem (3.63)’de yerine konulursa,
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CeV""™ ((B+n+1)* —n(B+n+1)+vn-1)
+De’ " ((B+n+2)* —n(B+n+2)+vn—1)=

(3.68)
_ EoﬂaoTo r-o e(,8+n+1)t + EoOtoTo (ﬂ +1)e(/i'+n+2)t
ro(ﬂ+n) (ro _ rl) ro(ﬂ+n) (ro _ rl)
_ EoﬂaoTo r0
L0, —6)((B+n+D)? —n(B+n+1)+vn-1) (3.69)
E.aT
D= 0”00 (ﬂ +1)
r r—r +n+2) —n(f+n+2)+vn— -
o(/J+n) . | 2)2 2 1 (3 70)
Ozel ¢oziim,
F, =Ce*t 1 pe*"2 =cr”™ 4. Dr"" (3.72)
Genel ¢6ziim homojen ¢oziimle 6zel ¢6ziimiin toplamudir.
ﬂ ﬂ (p+n+1) (B+n+2)
F=Cr? +C,r 2 +Cr +Dr (3.72)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.72)’deki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

©r ve 99 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

F n+k—2 n-k-2 (p+n) (p+n+1)
o, :?:CJ 2 4+C,r 2 +Cr +Dr (3.73)
n+k—2 n-k-2
o, = (Mj Cr ? + (ﬂjczr 2
2 2 (3.74)

(B+n+1)

+(B+n+DCr" 4 (B+n+2)Dr

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen smir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.

o,(r)=0, o.(r)=0 (3.75)
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n-k-2 n-k-2
_(Crl(ﬂ"'n) + D"i(ﬂ+n+l) ) ro 2 + (Cro(ﬂ+n) + Dro(ﬂ+n+l) ) rl 2

Cl = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n—k-2 (376)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2
n+k-2 n+k-2
C _ _(Cro(ﬂJrn) + Dro(ﬂJrnJrl) )rl 2 + (Cr‘l(ﬂJrn) + Dri(/ngnJrl) ) ro 2
2 n+k—-2 n-k-2 n+k—2 n-k-2 (377)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2

Radyal deplasman u, denklem (3.60)’dan bulunabilir.

Lineer azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar:
Sekil 3.8 a ve b’de swrasiyla gosterilmistir. Sekil 3.8a’da goriildiigii gibi radyal
gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dig kisminda sifirdir. Radyal gerilme
dagiliminda en biiyiik gerilme degerini derecelendirme parametresinin en biyuk
degeri i¢in bulumustur. Derecelendirme parametresinin arttikga hem radyal hem de
tegetsel gerilme degerlerinin arttig1 Sekil 3.8a ve b’de acikca goziikmektedir. Radyal
gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima basi durumundadir. Minimum radyal
gerilme dagilimi homojen malzemede olusmustur. Maksimum radyal gerilme degeri

diskin i¢ kismina daha yakin orta bolgede olusmustur.

Sekil 3.8b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresinin arttikca Sekil 3.8b’de goriildiigii gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde
derecelendirme parametresinin en biiyilk degeri i¢in elde edilmistir. Diskin i¢
yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis ylizeyinde olusan gerilme degerlerinden daha
biiyiiktiir, gerilmeler diskin i¢ ylizeyinde bast dis yiizeyinde ise c¢eki
durumundadirlar. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden daha

blydktar.
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Sekil 3.9 : 200 °C lineer azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal yerdegistirmeler

Sekil 3.9’de lineer azalan sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ ylizeyinden dis yiizeyine dogru gittikge radyal
yondeki yer degistirme degerleri siirekli ve diizgiin artigi1 Sekil 3.9’de acikca
goriilmektedir. Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme
parametresinin en biiyiik degeri i¢in diskin dis yiizeyinde almistirr Homojen malzeme
minimum radyal yonde yer degistirme dagilimi bulunmustur. Sunulan analitik
cozlimle ANSYS® paket programi kullanilarak yapilan niimerik ¢6ziimiin son derece

uyumlulugu Sekil 3.9’de goziikmektedir.

3.3.3 Parabolik azalan sicaklik altinda termal gerilme analizi

Parabolik azalan sicaklik altinda gerilmelerin dagilimint bulmak i¢in denklem
(3.46)°da gosterilen diferansiyel denklem kullanilabilir. Parabolik azalan sicaklik

dagilimi agagidaki gibi tanimlanabilir.

r2 _ 2
=T 7= (3.78)

0o I
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ar  -2rT,

dr i (3.79)
2
d 2F —nd—F+(nv—1)F =
dt dt
E, S, T2 pny E.aT, i t (3.80)
_r(’””)(rz—rz)e +r(ﬂ+n)(r2_r2)(ﬁ+2)e : (r=e)

Denklem (3.80) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel
denklemdir ¢6ziimu, homojen ve 0zel ¢oziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢6ziim,

n+k ﬂ
2

F =Cr? +C,r (r=e) (3.81)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢6zim igin ise gerilme

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

F = He(ﬁ+n+1)t +Ge(ﬁ+n+3)t (382)

dF _ DH (p+n+D)t 3)G (B+n+3)t
E_(,B+n+) e +(f+n+3)Ge (3.83)

d 2 F 2 (B+n+1)t 2 > a(p+n+3)t
e =(f+n+1)"He +(B+n+3)°Ge (3.84)

Denklem (3.82-84)’deki degerler denklem (3.80)’de yerine konulursa,

He "™ ((B+n+1)* —n(B+n+1)+vn-1)
WGl ((ﬂ+ n+3)° —n(f+n+3)+vn —l) =

E,fa,T,r1,° E,a,T (3:85)
(04 r (04

_ 0 o'o'o (B+n+1)t 00 ' 0 (B+n+3)t
r(ﬁ+n)(r2_r_2)e +r(ﬁ+n)(r2_r2)(ﬂ+2)e

_ Eoﬂao-roro2

L0 i) ((B+n+D)? —n(B+n+1)+vn-1) (3.86)
E.aT

G- o% o 2

L0 (7 - r?)((B+n+3)* —n(B+n+3)+vn-1) (5+2) (3.87)
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Ozel ¢oziim,

(B+n+1) (B+n+3)

F, = He/*"Dt 4 Ge#*™3' = Hr ™" + Gr (3.88)

Genel ¢6ziim homojen ¢dziimle 6zel ¢oziimiin toplamudir.

n+k n-k

F=Cr2 +C,r2 +Hr'

B+n+l) (p+n+3)

+Gr (3.89)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.89)’daki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

©r ve 99 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k—2 n—k—2
0. =Cr 2 +Cyr 2 +Hr"" +G6r""” (3.90)
n+k-2 n-k—-2
o, = (Jj.j:]f.j (:1 r 2 + (Jj.::!f{)(:zr 2
2 g (3.91)

(B+n+2)

+(B+n+YHr"™ + (B +n+3)Gr

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen sinir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
o, (r)=0, o,(r,)=0 (3.92)
n—-k-2 n-k-2
_(H'—I(ﬂ+n) +Gri(ﬂ+n+2))ro 2 +(Hro(ﬂ+n) _+_Gr0(ﬂ+n+2))ri 2
Cl = n+k—2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (393)
2 2
f r —f 2 fi 2
n+k-2 n+k-2
_(Hro(ﬂ+n) +Gro(ﬁ+n+2))ri 2 +(Hrl(ﬂ+n) +Gri(ﬂ+n+2))ro 2
C2 = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (394)

r. 2 r 2 _'Q 2 n 2

I (o}

Radyal deplasman u, denklem (3.60)’dan bulunabilir.

Parabolik azalan sicaklia maruz diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar1
Sekil 3.10 a ve b’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 3.10a’da goriildiigii gibi radyal
gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. Radyal gerilme
dagiliminda en biiyiik gerilme degerini derecelendirme parametresinin en buyuk

degeri i¢in bulumustur. Derecelendirme parametresinin arttikga radyal gerilme
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degerlerininde strekli arttigr Sekil 3.10a’da agikca goziikmektedir. Radyal gerilme
bilesenleri diskin her yerinde daima basi durumundadir. Minimum radyal gerilme
dagilimi homojen malzemede olusmustur. Maksimum radyal gerilme degeri diskin i¢

kismina daha yakin orta bélgede olugsmustur.

Sekil 3.10b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresinin arttikga Sekil 3.10b’de goriildiigii gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde
derecelendirme parametresinin en buyik degeri i¢in bast durumunda elde edilmistir.
Diskin i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis yiizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biiyiiktiir, gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde bas1 dis yiizeyinde ise
ceki durumundadirlar. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden
daha buytktir. Sunulan analitik ¢oziimden elde edilen sonuglarla ANSYS® paket
programu kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 3.10 a ve b’ de goriildiigii gibi son

derece uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.11°de parabolik azalan sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine dogru gittik¢e radyal
yondeki yer degistirme degerleri siirekli ve diizgiin bir sekilde artig1 Sekil 3.11°de
acikca goriilmektedir. Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme
parametresinin en biiyiik degeri i¢in diskin dis yilizeyinde almistir. Homojen malzeme
minimum radyal yonde yer degistirme dagilimi bulunmustur. Sunulan analitik
cozimle ANSYS ® paket programu kullanilarak yapilan nimerik ¢dzimin son

derece uyumlulugu Sekil 3.11°de goziikmektedir.

50



o (MPa)

—n=0
——-n=0 H
—&—n=0.25
=w=1=0.25
—&-n=0.5 ||
—+-n=0.5
——n=0.75
+-1n=0.75 ]
,,,,,, Ansys® —&— 1=l
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——n=0.25
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Analitik
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Sekil 3.10 : 200 °C ‘de parabolik azalan sicakliga maruz diskte olusan gerilme
dagilimi a) radyal ve b) tegetsel

51



—»-n=0.25
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—+-n=0.5
. 4—n=0.75
002 Analitik =075 f
~~~~~~ Ansys® —=n=l
-+ -n=]

Sekil 3.11 : 200 °C ‘de parabolik azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal

yerdegistirmeler

3.3.4 Logaritmik azalan sicakhk altinda termal gerilme analizi

Logaritmik azalan sicaklik altinda gerilmelerin yayilisini bulmak i¢in denklem
(3.46)’da gosterilen diferansiyel esitlik kullanilir. Logaritmik azalan sicaklik dagilimi

asagidaki gibi tanimlanabilir.

T =T In(r,/r)
- in(r/r) (3.95)
a__ T
dr rlog(r,/r) (3.96)
d’F dF
-Nn—+(v-1)F =
dt? dt +w=1)
E,o,T E, Ba,T (3.97)
0°0 0 1— Bloa(r e(ﬂ+n+1)1+ 0 0'0 loq(e! e(ﬂ+n+1)t
r.O(ﬂ-#n) |Og(l’o/l’i)( IB g( o)) ro(/”+”)log(r0/ri) g( )

Denklem (3.97) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel

denklemdir ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢cziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢6zim,
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n+k n—k

F =Cr? +Cr? (r=e') (3.98)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢6zim igin ise gerilme

fonksiyonu agagidaki gibi tanimlanabilir.

F — Le(,b’+n+1)t + K Iog(et )e(ﬂ+n+l)t (399)
?j_': = (B +n+1)LelP Dt L KeP It L K Jog(e')(B + n+1)ef (3.100)
d°F _ (B+n+1)?Le ™ 4+ 2(B+n+1)Kel !
=
dt (3.101)
+Klog(e')(B+n+1)*e/
Denklem (3.99-101)’deki degerler denklem (3.97)’de yerine konulursa,
Klog(e )™ ((B+n+1)° —n(B+n+1)+vn-1)
Ll ((ﬂ+ n+1)°-n(B+n+1)+vn —1)
+Ke(ﬂ+"+l)t (Z(ﬂ +Nn +1) — I‘l) = (3102)
E,x,T E,pa,T
0“0 0 1— Bloa(r e(ﬁ+n+1)t+ 0 00 log(et e(/?+n+1)t
r,""" log(r, /1) (1= plog(r) r,"Mlog(r, /1) o<
K _ EoﬂaoTo
L% log(r, /) ((B+n+1)° —n(B+n+1)+vn-1) (3.103)
_ anoTo (1_ ﬂ Iog(ro )) - Kro(ﬂJrn)I Og(ro/ri )(Zﬁ +Nn+ 2)
R "log(r, /r)((B+n+1)° —n(B+n+1)+wn-1) (3.104)
Ozel ¢oziim,
N+ N+ (B+n+1) (p+n+1)
F, = Le”"™ 1 Klog(e')e” ™ =Lr "~ +Klog(r)r (3.105)
Genel ¢6zim homojen ¢oziimle 6zel ¢6ziimiin toplanmudir.
ﬂ H (B+n+1) (B+n+1)
F=Cr?2 +C,r 2 +Lr + K'log(r)r (3.106)
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Gerilme fonksiyonu denklem (3.106)’daki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

©r ve 99 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k-2 n-k-2
o =Cr 2 +Cr 2 +Lr"" +Klog(r)r”" (3.107)
n+k-2 n-k-2
o, = (M] Cr 2 + (n__kjczr 2
2 2 (3.108)

(p+n) (p+n) (B+n)

+(f+n+)Lr  +Kr  +Klog(r)(f+n+Dr

C; ve C, denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen smir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
o, (r)=0, o,(r)=0 (3.109)
(p+n) (p+n) w (B+n) (B+n) LH
—(Lri + K'log(r,)r, )r0 2 +(LrO + K log(r,)r, )ri 2
C = n+k—-2  n—k-2 n+k—2 n—k-2
r2r 2 —r 2r2 (3.110)
(p+n) (pomy K2 (p+n) (g R
—(L"o + K log(r, ), )ri 2 +(Lri + K log(r,)r, )ro 2
C, = n+k—=2  n—k-2 n+k—2 n—k-2
Tz (3.111)

Radyal deplasman u, denklem (3.60)’dan bulunabilir. Sekil 3.12’de logaritmik azalan

sicakliga maruz diskte olusan gerilmeler gosterilmistir.
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Sekil 3.12 : 200 °C ‘de logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan sirasiyla

radyal ve tegetsel gerilme dagilinmi
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Logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme
dagilimlar1 Sekil 3.12 a ve b’de sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.12a’da goriildigi gibi
radyal gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. Radyal gerilme
dagiliminda en biiyiik gerilme degerini derecelendirme parametresinin en biyuk
degeri icin bulumustur. Derecelendirme parametresinin arttikca radyal gerilme
degerlerininde siirekli arttig1r Sekil 3.12a’da acgikca goziikmektedir. Radyal gerilme
bilesenleri diskin her yerinde daima basi durumundadir. Minimum radyal gerilme
dagilimi homojen malzemede olusmustur. Maksimum radyal gerilme degeri diskin i¢

kismia daha yakin orta bolgede olugsmustur.

Sekil 3.12b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresinin arttikga Sekil 3.12b’de goriildiigii gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bast durumunda elde edilmistir.
Diskin i¢ yuzeyinde olusan gerilme degerleri dis yiizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biiyiiktiir, gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde bas1 dis yiizeyinde ise
¢eki durumundadirlar. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden
daha biydktir. Sunulan analitik ¢ézimden elde edilen sonucglarla ANSYS® paket
programi kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslandiginda Sekil 3.12 a ve b’ de
goriildiigii gibi bir biriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.13’de logaritmik azalan sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ ylizeyinden dis yiizeyine dogru gittik¢e radyal
yondeki yer degistirme degerleri siirekli ve diizgiin bir sekilde artig1 Sekil 3.13’de
acikca goriilmektedir. Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme
parametresinin en biyiik degeri igin diskin dis yiizeyinde almigtir. Homojen

malzemede minimum radyal yonde yer degistirme dagilimi olusmustur.
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Sekil 3.13 : 200 °C ‘de logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal

yerdegistirmeler

Tablo 3.2’de radyal yondeki yer degistirmenin sirasiyla sabit sicakliga, lineer,
parabolik ve logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal yondeki yer
degistirme degerleri diskin i¢ ve dis yiizeyleri i¢in verilmistir. Dikkat edilecek olursa
sabit sicaklikta homojen malzemede gerilme olusmamasina ragmen radyal yonde yer
degistirme mevcuttur. En biiylik radyal yonde yer degistirme diskin dis yilizeyinde
sabit sicakliga maruz derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in elde
edilmistir. En kiiciikk radyal yondeki yer degistirme degeri ise diskin i¢ ylizeyinde
logaritmik azalan sigakliga maruz diskte meydana gelmekdedir. Genel olarak biitiin
sicaklik dagilimlarinda ve derecelendirme parametreleri i¢in, radyal yondeki yer
degistirme diskin i¢ kisminda dis kismina gore daha kiigiiktir. Fakat diskin ic
ylzeyinden dis ylizeyine gittikce, radyal yondeki yer degistirmenin artigi 6nemli

sonugclar arasindadir.
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Tablo 3.2: Sicaklik dagilimina gore, tegetsel gerilme , radyal gerilme ve radyal
yondeki yer degistirme degerleri

Yikleme durumu

Derecelendirme Paremetresi

Sabit Degerler n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1

Maksimum - -11.991  -23.850 -35.514  -46.967
O'r(MPa)

r/ro - 0.600 0.600 0.610 0.610

I - -68.213  -131.060 -188.586 -240.884
O'@(Mpa)

Dis - 40.467 83.769 129.905 178.847

Ic 0.096 0.104 0.110 0.116 0.120
U(mm)

Dis 0.240 0.260 0.282 0.305 0.329
Lineer Degerler

Maksimum -52.573  -59.113  -65.603 -72.004 -78.278
or(MPa)

r/ro 0.610 0.610 0.610 0.610 0.610

I -274.286 -310.412 -343.634 -373.971 -401.474
JQ(MPa)

Dis 205.714 226.508 248.836 272.697 298.079

Ic 0.041 0.043 0.043 0.042 0.039
U(mm)

Dis 0.103 0.113 0.124 0.136 0.149
Parabolik Degerler

Maksimum -51.425  -58.713  -65.983 -73.202 -80.294
or(MPa)

r/ro 0.630 0.630 0.620 0.620 0.620

Ic -240.000 -280.765 -318.247 -352.471 -383.493
og(MPa)

Dis 240.000 263.781 289.295 316.544 345511

Ic 0.048 0.050 0.051 0.051 0.048
U(mm)

Dis 0.120 0.132 0.145 0.158 0.173
Logaritmik Degerler

Maksimum -52.590 -58.245 -63.829 -69.309 -74.679
or(MPa)

r/ro 0.590 0.590 0.590 0.590 0.600

I -309.503 -340.682 -369.363 -395.562 -419.320
O’Q(MP&)

Dis 170.497 188.129 207.078 227.346 248.923

I 0.034 0.035 0.035 0.034 0.030
U(mm)

Dis 0.085 0.094 0.104 0.114 0.124
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Tablo 3.2’de yiikleme durumu ve derecelendirme paremetresine gore, diskin i¢ ve dis
yiizeylerindeki tegetsel gerilme, radyal yondeki yer degistirme degerleri ve radyal
gerilmenin maksimum degeri ve olustugu yer verilmistir. Tablo 3.2’de goriilecegi
gibi yaklagik olarak r/r,=0.61" de biitiin sicaklik dagilimlarinda radyal gerilme
maksimum degerinne ulagsmaktadir. Sicaklik dagiliminin etkisi radyal gerilmeye gore
incelenecek olursa en bilyik radyal gerilme parabolik sicaklik dagiliminda
derecelendirme parametresinin en biiyilk degeri i¢in r/r,=0.62’de olusmaktadir.
Tablo 3.2°den de anlasilacagi gibi malzeme igerisinde olusan gerilmelerin

degerlerinde de sicaklik dagiliminm etkisi mevcuttur.

Tablo 3.2’de diskin i¢ ve dis yiizeylerinde olusan tegetsel gerilme degerleri
verilmistir. Genel olarak biitiin sicaklik dagilimlarinda diskin i¢ yiizeyinde olusan
tegetsel gerilme degeri diskin dis yiizeyinde olusan gerilme degerinden daha
biiyiiktiir. Tablo 3.2°den bakilacak olursa en biiyiik tegetsel gerilme diskin i¢
ylizeyinde derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in logaritmik sicaklik
dagiliminda elde edilmistir.

3.3.5 Kararh hal azalan sicaklik altinda termal gerilme analizi

3.3.5.1 Termal analiz

Homojen olmayan bir diskte sicaklik dagilimini elde etmek i¢in asagidaki silindirik

koordinatlarda yazilmis 1s1 yayilim denklemi asagidaki haliyle kullanilabilir.

lﬁ(kr@)+ii(kﬂj+ﬁ(k@j+q'ﬂ_ c v
roror ) rroel ee) &\l a P o (3.112)

Burada ;

z,r ve @ :silindirik koordinatlar

t : zaman

T : sicaklik dagilimi

k : 151l iletkenlik katsayisi

q "'’ birim zamanda birim hacime diigen 1s1 iliretimi
p : yogunlugu

Cp: Ozgiil 1s1y1 gostermektedir.
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Problemdeki sicaklik degisimi yalnizca yaricap yoniinde,sicaklik degisimi zamandan
bagimsiz (steady state) oldugundan esitligin sag tarafi tamamen sifira esit olur ve

herhangi bir 1s1 liretimi olmadigindan esitlik denklem (3.113)’deki halini alir.

d°T dk \dT _
k32 +[k+raJa-0 (3.113)

Burada Kk, 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir, denklem (3.1)’ de tanmimlanmustir.
Denklem (3.1)’deki 1s1 iletim katsayisi denklem (3.113)’de yerine konulur ve

cozilirse;
T(r)=C,+C,r* (3.114)

Ci1 ve C, denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen smnir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
T(R) =T, T(r)=T, (3.115)
C = Ti ro_]L _Tori_/1
S e (3.116)
To _Ti
C, = (3.117)

Tiro_/1 _Tori_/1 To _Ti
SR R (3.118)

(o] 1 o] I

T(r)=

Malzemenin homejen olmasi durumu i¢in denklem (3.113) yeniden cozilurse
sicaklik dagilimi denklem (3.119) ile bulunabilir.

T(r):C1+Czlog(r) (3119)

Cl ve C2 denklemin integral sabitleridir, denklem (3.115)’deki sinir sartlar

kullanilarak bulunabilir.

C = Ti Iog(ro) _To Iog(r})
o log(r,/r)

(3.120)
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_ To _Ti
> log(r, /1) (3.121)
3.3.5.2 Termal gerilme analizi
Denklem (3.46)’ daki sicaklik fonksiyonunun yerine, denklem (3.118)’deki degerleri

yerine konulur ve = e degisken doniisiimii yapilirsa;

d’F _dF

F—nE-F(nV—l)F =

. anoﬂ(Ti r-o_}L _Tori_l ) e(ﬁ+n+1)t + ano (TI _To) (/1 _ﬂ)e(ﬂ+n—/1+1)t (3122)
ro(ﬁ+n) (ro—z _ ri—/l) ro(ﬁ+n) (ro—,i . ri—/l)

Denklem (3.122) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel
denklemdir ¢6zlimii, homojen ve 6zel ¢oziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢oziim,

n+k H
2

F =Cr? +C,r (r=e') (3.123)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢c6zim icin ise gerilme

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.

F — Je(ﬂ+n+l)t +Qe(ﬁ+n—i+l)t (3124)
dF N 1 J (B+n+1)t ﬁ, 1 (f+n—-A+1)t
E—(ﬁ+n+) e +(B+n-4+1)Qe (3.125)
d’F 2 1a(B+nt 2O)pB+n-2+1)t
e =(f+n+1)Je +(f+n-1+1)"Qe (3.126)

Denklem (3.124-126)’daki degerler denklem (3.122)’de yerine konulursa,

I ((B+n+1)? —n(B+n+1)+vn—1)
+Qe I ((B+n—A+1)" —n(B+n—-A+1)+vn-1)=

_ an(’ﬂ(-ri ro_l _Tori_l ) e(ﬁ+n+l)t + ano (TI _To) (ﬁv _ ﬂ)e(ﬂ+n—/1+1)t (3127)
I,0(/3+n) (I’ 4 r_—/l) ro(ﬁ+n) (I’ 4 _ ri—/l)

0 1 0
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anoﬂ(Ti r07}L _Toriiﬂ )

J:

e (ro’l -~ ri’l)((,B+ n+1)°>—n(B+n+1)+vn-1) (3.128)
E,a, (T, -T,)
— 0""0 I 0 2{_
0 R (r, —rii)((ﬁ+n—/1+1)2—n(ﬁ+n—1+1)+vn—1)( A (3129)
Ozel ¢oziim,
N+ FN—A+ (B+n+1) (B+n-2+1)
F, = e/t 4 Qe At = Jr 7 4+ Qr (3.130)

Genel ¢6ziim homojen ¢ozlimle 6zel ¢oziimiin toplamidir.

n+k n—k
(p+n+1) (p+n—-4i+1)

F=Cr2 +C,r 2 +Jr  +Qr (3.131)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.131)’deki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

Or ve 9 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k—2 n—-k-2 )
0. =Cr 2 +Cyr 2 +J " +Qr""" (3.132)
n+k—-2 n-k-2
o, = (Mj Cr % + (H)Czr 2
2 2 (3.133)

(B+n-2)

HB+n+DIr"" +Q(B+n—A+D)r

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen sinir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.
o, (r)=0, o,(r,)=0 (3.134)
(pen) (ponay | DR (pn) (pony | K2
+n +n—-4 T +n +n—-4 T
—(Jri +Qr, )r0 +(Jr0 +Qr, )ri
Cl = n+k—2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (3135)
2 2 2 2
ri ro - IFo rl
(pn) (pony | 2 (pn) (ponay | K2
+n +N—A 2 +n +N—A 2
—(Jr0 +Qr, )ri +(Jri +Qr, )ro
C2 = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (3136)
2 2 2 2
IFi ro - ro rl
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Radyal deplasman u, denklem (3.60)’dan bulunabilir.

Kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal ve tegetsel gerilme
dagilimlar1 Sekil 3.14 a ve b’de sirastyla gosterilmistir. Sekil 3.14a’da goriildiigii gibi
radyal gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. Radyal gerilme
dagiliminda en biiyiik gerilme degerini derecelendirme parametresinin en biyuk
degeri icin bulumustur. Derecelendirme parametresinin arttikca radyal gerilme
degerlerininde siirekli arttig1 Sekil 3.14a’da agikca goziikmektedir. Radyal gerilme
bilesenleri diskin her yerinde daima basi durumundadir. Minimum radyal gerilme
dagilimi homojen malzemede olusmustur. Maksimum radyal gerilme degeleri diskin

i¢c kismina daha yakin orta bolgede olusmustur.

Sekil 3.14b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresinin arttikga Sekil 3.14b’de goriildiigii gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ yiizeyde
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bast durumunda elde edilmistir.
Diskin i¢ yiizeyinde olusan gerilme degerleri dis yiizeyinde olusan gerilme
degerlerinden daha biiyiiktiir, gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde bas1 dis yiizeyinde ise
¢eki durumundadirlar. Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden
daha biydktir. Sunulan analitik ¢éziimden elde edilen sonuglarla ANSYS® paket
programi kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslandiginda Sekil 3.14 a ve b’ de

goriildiigii gibi bir biriyle uyumlu sonuglar elde edilmistir.

Sekil 3.15°de kararli hal azalan sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ ylizeyinden dis ylizeyine dogru gittikce radyal
yondeki yer degistirme degerleri siirekli ve diizgiin bir sekilde artig1 Sekil 3.15°de
acikca goriilmektedir. Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme
parametresinin en biyiik degeri igin diskin dis yiizeyinde almigtir. Homojen

malzemede minimum radyal yonde yer degistirme dagilimi olugmustur. Is1 iletim

katsayismin derecelendirme parametresine bagl olarak, A°nm sifir ve bir olmasi
durumunda sirasiyla, logaritmik ve lineer sicaklik dagilimi gostermektedir.
Dolayisiyla kararli hal’den elde edilen sonuglar ile logaritmik ve lineer sicaklik

dagilimindan elde edilen sonuglar bu degerler i¢in ayn1 ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.14 : 200 °C “de kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olusan gerilme

dagilimi a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 3.15 : 200 °C ‘de kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal

yerdegistirmeler

3.4 Termomekanik Yukler

Denklem (3.137) termo mekanik yiikler altinda diskte olusan, elastik gerilme

dagilimlarinin tayin edilmesinde kullanilir.

r? dz—F+ r(l—rmjd—lz+(vr&—1} F=
dr? E(r) ) dr E(r)

(3.137)

p(r)e’r? [r B _p 2 —3—VJ— E(1)ra/(n)T (r) ~E(0)ria(nT(r)
E(r)  p(n)

Denklem (3.137)’ de elde edilen diferansiyel denklem, termo mekanik yiikler altinda
diskte olusan, elastik gerilme dagilimlarinin tayin edilmesinde kullanilir. Denklem

(3.137)’ deki sicaklik fonksiyonunun yerine, denklem (3.118)’daki degerleri yerine

konulur ve r =g' degisken doniisiimii yapilirsa;

65



2 2(N—y—3—
d’F _dF (nv—l)F:p"w (n 5/ 3 V)e(3+y)t

a 3
_ anoﬁ(Ti ro_}L _Tori_i ) e(/}+n+l)t + ano (TI _To) (/1 _ﬁ)e(ﬂm—ﬂﬂ)t (3138)
ro(ﬁ+n) (ro% _ ri%) ro(/i’+n) (ro% _ I‘i%)

Denklem (3.138) ikinci dereceden sabit katsayili homojen olmayan bir diferansiyel

denklemdir ¢6ziimii, homojen ve 6zel ¢oziim olarak yapilmaktadir. Homojen ¢oziim,

n+k H
2

F =Cr? +C,r (r=e) (3.139)

Burada C; ve C, denklemin integral sabitleridir, 6zel ¢6zim igin ise gerilme

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanabilir.
F — Xe(3+;/)t +Ye(ﬂ+n+l)t + Ze(ﬁ+n—/1+l)t (3140)

?j_': =B+ ) XeC L (B+n+1)Ye ™ L (B +n— A +1)Ze At (3.141)

2

dt|2: _ (3+ 7/)2 Xe(3+7)t + (ﬂ"‘ n +1)2Ye(/3+n+l)t + (ﬂ"‘ n—A +1)2 Ze(/ﬂfF/Hl)t (3142)

Denklem (3.140-142)’deki degerler denklem (3.138)’de yerine konulursa,

Xe® ' ((3+)* =n(3+y)+vn-1)
+Ye M ((B+n+1)° —n(B+n+1)+vn—1)
+Ze (B4 = A+1)° —n(B+n—A+1)+vn-1)=

2
Lo (N = 4 —3-V) g (3.143)
_ anoﬂ(Ti ro_]L _Tor-i_/1 ) e(ﬁ+n+l)t + ano (TI _To) (ﬂ _IB)e(ﬂ+n—ﬂ+l)t

ro(/i’+n) (I’Of’i _ I’i%) I’O(ﬂ”‘) (ro—ﬂ _ rile)

W — P (n=y=3-V)
r/ ((3+7)*=n@+y)+wn-1) (3.144)
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anoﬂ(Ti r07}L _Toriiﬂ )

T LA (6 =) ((B+n+1)° =n(B+n+1)+vn—1) (3.145)
_ E,at, (T, —T,) )
‘- ro(ﬁm)(roﬁl—ri%)((ﬂJrn—/?wl)z—n(ﬁ+n—l+1)+vn—1) (A=h) (3.146)
Ozel ¢oziim,

_ (B+n+1) (B+n-1+1)
F, = Xe®7t 1YWt 4 Zgln =4t = XpG) pyr ™ 4+ Zr

p (3.147)
Genel ¢6ziim homojen ¢ozlimle 6zel ¢oziimiin toplamidir.
ik L_k (p+n+1) (p+n-2+1)
F=Cr2 +Cyr 2 +Xr®74yr " +27r (3.148)

Gerilme fonksiyonu denklem (3.148)’daki gibi elde edilir, gerilme fonksiyonundan

©r ve 99 gerilme bilesenleri asagidaki gibi bulunur.

n+k—2 n-k-2
(p+n) (p+n-12)

o.=Cr 2 +C,r 2 +Xr®74yr™" 4+7r (3.149)

n+k—-2 n-k-2
o, =(”ij C,r 2 J{%jczr 2

2

(3.150)
B+ )Xr®? +(B+n+¥r"" +(B+n—A+1)Zr

(p+n-2)

C; ve C; denklemin keyfi sabitleri, asagida verilen sinir sartlar1 kullanilarak

bulunabilir.

o.(7)=0, o,(r,)=0

(3.151)
Xr @ Ly (pm) 7 (pn-2) n—;—z
(6@ v e e ),
C1 = nik—2 n-k—2 nik—2 n-k-2
2 2 2 2
ri ro _ro rl
) i | 22 (3.152)
(XrO(M)JrYro +Zr, )ri 2
+ n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2

r 2 r 2 _ro 2 r. 2

1 0 1
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(247) (g+n) (pen-1) n+§_2
—(Xr0 +Yr,  +Zr, )r.

C, =

n+k—-2 n-k-2 n+k—-2 n-k-2
2 2 _ 2 2
r 2 r r

0 0 1

(2+7) (pen) s (3.153)
(XE® v e ze ")y,

+

n+k—-2 n-k-2 n+k—-2 n-k-2
r 2 r 2 —-r 2 r. 2

1 0 0 1

Radyal deplasman u, denklem (3.60)’dan bulunabilir.

Sekil 3.16 a ve b’de 50 rad/sn’lik agisal hiza 200 °C’ kararli hal azalan sicakliga
maruz diskte olusan sirasiyla radyal ve tegetsel gerilmeler gosterilmistir.Sekil
3.16a’da goriildiigii gibi radyal gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda
sifirdir. Radyal gerilme dagiliminda en biiyiik gerilme degerini derecelendirme
parametresinin en biiyiik degeri i¢in bulumustur. Derecelendirme parametresinin
arttikca radyal gerilme degerlerininde siirekli arttig1 Sekil 3.16a’da acikca
gozilkkmektedir. Radyal gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima basi
durumundadir. Minimum radyal gerilme dagilimi homojen malzemede olusmustur.
Maksimum radyal gerilme degeleri diskin i¢ kismina daha yakin orta bolgede

olusmustur.

Sekil 3.16b’de ise tegetsel gerilme bilesenlerinin yarigap boyunca dagilimi
gosterilmistir. Derecelendirme parametresi arttikca Sekil 3.16b’de gorildigii gibi
tegetsel gerilmelerde artmaktadir. Tegetsel gerilme maksimum i¢ ylzeyde
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in basi durumunda elde edilmistir.
Tegetsel gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden daha biiytiktiir, gerilmeler
diskin i¢ ylizeyinde basi dig yiizeyinde ise ¢eki durumundadirlar.. Sunulan analitik
¢oziimden elde edilen sonuglarla ANSYS® paket programi kullanilarak elde edilen
sonuclar kiyaslandiginda Sekil 3.16 a ve b’ de goriildiigli gibi bir biriyle uyumlu

sonugclar elde edilmistir.
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Analitik

n=0.75
—a—n=]
-+ -n=]

Sekil 3.17 : 50 rad/sn agisal hiza ve 200 °C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte

olusan radyal yerdegistirmeler

Sekil 3.17°de kararli hal azalan sicakliga maruz bir diskte olusan radyal yondeki yer
degistirmeler gosterilmistir. Diskin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine dogru gittik¢e radyal
yondeki yer degistirme degerleri siirekli ve diizgiin bir sekilde artig1 Sekil 3.17°de
acikca goriilmektedir. Radyal yer degistirme, maksimum degerini, derecelendirme
parametresinin en biiyilk degeri i¢in diskin dis ylizeyinde almistir. Homojen
malzemede minimum radyal yonde yer degistirme dagilimi olusmustur. Diger biitiin
sekillerde oldugu gibi Sekil 3.17°de de analitik sonuglarla ANSYS® paket programi
kullanilarak yapilan sonlu elemanlar ¢o6ziimii arasindaki uyum sonuglarin

gegerliligini kanitlamaktadir.
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4. FONKSIYONEL DERECELENDIRILMIiS DISKDE ELASTOPASTIK
GERILME ANALIZi

4.1 Akma Keriterleri

Gevrek malzemelerde akma pek goriilmez yalnizca kirilma meydana gelir, siinek
mazlemelerde ise 6nce akma, daha sonra plastik deformasyon ve kopma meydana
gelmektedir. Bu ylizden gevrek malzemelerde krtik gerilme olarak kirilma gerilmesi,
siinek malzemelerde ise akma gerilmesi alinir. Malzemelerin akma ve kirilma
degerleri laboratuar ortaminda genelde tekeksenli yliklemelerle bulunmaktadir. Fakat
pratikte cok eksenli bilesik gerilme halleri mevcuttur. Bilesik gerilme halleri i¢in

uygun gerilme kriterlerinin tesis edilmesi gerekmektedir.

4.1.1 Tresca akma kriteri

Genelde stnek malzemeler icin kullanilan akma kriteridir. Bu kritere gore bir
malzemenin akmasi genel durumda maksimum kayma gerilmesinin tek eksenli
haldeki kayma gerilmesine ulasmasiyla olusur (Onur Sayman ve arkadaslar1 1997).
Genel halde Tresca akma kriteri denklem (4.1)’de verilmistir.

_0170,
Tmax = 2 (4.2)

Tek eksenli halde ise

N |9

max

(4.2)

4.1.2 Von-Misses akma kriteri

Von-Misses akma kriteri’ne gore malzemedeki c¢arpilma enerjisi, tek basmma ¢ekme
kuvveti altinda olusan ¢arpilma enerji seviyesine ulaginca akma meydana gelir (Onur
Sayman ve arkadaslar1 1997). Birim hacim igin asal gerilmeler cinsinden g¢arpilma

enerjisi yazilacak olursa;
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1 2 2 2
Uy :E[(Ul_%) +(0;=03) +(03—01) J (4.3)

tek eksenli halde carpilma enerjisi ;

1 -

Ug :ﬁao (4.4)

Denklem (4.4) ve denklem (4.3)’lin esitliginden

O, ZE[(Ul_O'z)Z+(O'2_(73)2+(O-3_01)2] (4.5)

Diizlem gerilme durumu igin denklem (4.5) yeniden duzenlenirse

O, = \/0-92 —0,0, + O-r2 (46)

Denklem (4.6) dizlem gerilme durumunda Von-Misses akma Kkriterini
gostermektedir. Tresca akma kriteri ile Von-Misses akma kriteri iki boyutlu gerilme
durumu i¢in karsilastirilacak olursa; Sekil 4.1’ de gorildiigii gibi Tresca kriteri
altigen diyagram Von-Misses kriteri ise bu alti genin kose nokltalarinda gecen

elipstir.

Sekil 4.1 : ki boyutlu gerilme durumu igin Tresca altigeni ve Von Misses elipsinin

ayni diizlemde gosterimi
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Sekil 4.1’de goriildiigii gibi Tresca akma kriteri Von-Misses akma kriterinden daha
guvenilirdir. Elastoplastik ¢6ziim i¢in denklem (4.6)’da verilen Von Misses akma

kriteri kullanilarak ¢6ziim yapilmistir.

4.2 Genel Elastoplastik Coziim
Silindirik koordinatlarda diizlem gerilme durumu igin denge denklemi,

do, L0 =0,
dr r

+pa)2r =0 (4.7)

Burada ° ve 97, sirastyla radyal ve tegetsel gerilmeleri gosterir. radyal ve tegetsel
gerilmeler, bir gerilme fonksiyonu olarak denklem (4.8)’deki gibi tanimlanabilir,
denklem (4.8)’ deki gerilme fonksiyonu cinsinden gerilmeler denklem (4.7)’deki

denge denklemini saglar.
F
r
aF L, (4.8)
—+ po°r
r

Toplam sekil degistirme asagidaki gibi yazilabilir.

tot

B =$<ar —ve,)+ & +aT)T(r) 4.9)

tot

£9 = %(% —vo,)+é&, +a(r)T(r) (4.10)

Burada v poison oranini, T(r) ise r ye bagh sicaklik dagilimmni gostermektedir.

Gerinim-sekil degistirme arasinda iliski asagidaki gibi yazilabilir.

_ du
&= (4.11)
u
£ =1 (4.12)

73



Burada u radyal yondeki yerdegistirmeyi gostermektedir. Sureklilik denklem
(4.13)’deki gibi tanimlanabilir.

d
& =g (1) (4.13)

Denklem (3.8)’deki gerilme degerleri, gerilme fonksiyonlari cinsinden, denklem
(4.9) ve (4.10)’da yerine konulursa,

d 1 (F dF 2.2 p
w el G o vatore (419
1 (dF 2.2 F p

Denklem (4.14) ve (4.15)’deki degerler denklem (4.13)’ da yerine konulur ve

diizenlenirse, denklem (4.16) elde edilir.

erZ—F+r(1—rwjd—F+(vrm—ljF =

dr? E(r) ) dr E(r)
p(Na’r? [r % —r % -3- vj —E(N)r’a'(nNT(r)—E@)r’a(r)T'(r) (4.16)

+E(r)(grp o rdc“;)

Denklem (4.16)’ da elde edilen diferansiyel denklem, termo mekanik yikler altinda
diskte olusan, elasto-plastik gerilme dagilimlarinin tayin edilmesinde kullanilir. Eger

diskte akma meydana gelmez ise denklem (4.16) denklem (3.53)’¢ doniisiir.

Esdeger gerilme Von-Misses akma kriteri kullanilarak gerilme fonksiyonu cinsinden

yazilacak olursa,

O, = @ . ’r? 2— @, ot |k Ez
eq ar P ar P r ; (4.17)

Elastik ve plastik bolgedeki sekil degistirmeler elastik lineer sertlesebilen

malzemeler icin asagidaki gibi tanimlanabilir.
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O

&E=——o elastik bolge
E(r)
(4.18)
€= C;(::)y + Etl(r) (c-o(n),) plastik bolge

Burada o(r)y ve Et(r) sirastyla akma dayanimi ve tangant modiilii gdstermektedir ve

assagidaki gibi degistigi varsayilmistir.

5
s,(N=0, H
rO
Et(r) = EtO [ij
rO

Plastik sekil degistirme, tensorii deviotrik gerilmeler cinsinden Hencky sekil

(4.19)

degistirme teorisine gore yazilirsa (Hencky 1924),

& = ¢S, (4.20)

burada S;; deviotrik gerilme tensorudir ve asagidaki gibi elde edilebilir,

1
Sij = 0j _gakk Si (4.21)

burada oij; gerilme bilesenidir. Deviotrik gerilme tensorii ise asagidaki gibi

tanimlanabilir,

o _Joix]

_ eq
¢ 20, (4.23)

Bu model kullanilarak radyal ve tegetsel yondeki plastik sekil degistirmeler denklem
(4.24) ve (4.25)’deki gibi hesaplanabilir.
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o _ e 1
& = O, _Eo-g (424)

gh = e% o —EO'
0 = 0 r (4.25)

Esdeger sekil degistirme degerleri denklem (4.24) ve (4.25)’ de yerine konulursa,
radyal ve tegetsel yondeki plastik sekil degistirmeler asagidaki gibi bulunabilir.

p_aeq_o-(r)y 1 _ 1 [ _i j
g = . Et(r)  E(r) o 209 (4.26)

€q

gP_Geq_O-(r)y 1 _ 1 ( _l j
TS ety En )77 27 (4.27)

eq

Denklem (4.26) ve (4.27)’deki degerler denklem (4.16)’da yerine konulursa
2 ' '
rzd—|2:+r 1 EOJIE [ EM e
dr E(r) )dr E(r)

p(Na’r® (r En_ r P _ 3- vJ —EMra’ (0T (r) - E@)r’a(r)T'(r)
E(r)  p(r)

O-eq_o-(r)y 1 . 1 (O‘ —EUJ
o Et(r) E())U " 27 (4.28)

eq

+E(r) _Ueq—a(l’)y t 1 (0' —laj
o Et(r) E(r))\ 7 2"

cheq—a(r)y( 11 J[ 1 j] d
-r - Oy—=0, ||—
O Et(r) E(r) 2 dr

Denklem (4.28)’de es deger gerilme, gerilme fonksiyonu cinsinden yerine

konuldugunda elde edilen deklem nonlineer , degisken katsayili ve homojen olmayan
bir denklem elde edilmektedir. Denklem (4.28)’in ¢6zliimii oldukca zor oldugundan
ANSYS® APDL (ANSYS Parametric Design Language) yazilan program yardimiyla

¢Ozlim elde edilmistir.
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4.3 Mekanik Yiukler

4.3.1 i¢ basingh diskte elastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiyilk oldugu yerde baslamaktadir. igten basingl disk
icin akmanin baslangici i¢ ylizeydir. Von-Misses akma kriteri kullanilarak kritik i¢
basinc bulunacak olursa, denklem (4.6)’ daki gerilme degerleri yerine konulur ve ig¢

yizeydeki akma gerilmesinin karesine esitlenirse;

2

n—k-2 n-k-2
2 n+k-2 2 n+k-2
—Pr, — n+k —Pr, >
2 _ C 2
CTW - n+k-2 + n+k—2
2 n-k-2 2 n-k-2
+Pr0 o2 +n—k Pr, 2
C 2 C
n—k-2 n-k-2 (429)
— 2 n+k-2 _ 2 n+k-2
Pr, ;2 n+k —Pr, )
| c 2 C
n+k-2 n+k-2
2 n-k-2 2 n—-k-2
+Pr0 2 +n—k Pr, 2
C 2 C

Buradan P ¢ekilirse kritik i¢ basing bulunmus olur. Denklem (4.29)un analitik
¢6zUmi matlab’da yapilmistir. Burada C;

n+k-2 n-k-2 n+k—-2 n-k-2

C=r 2r 2 —r, 21?2 (4.30)

0

Tablo 4.1°de derecelendirme parametresine gore kritik i¢ basing degerleri verilmistir.

Tablo 4.1: Derecelendirme parametresine gore kritik i¢ basing

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
Pak (MPa) 144.875 122.893 104.156 88.155 74.471

Tablo 4.1 incelenecek olursa derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in en
kiigiik kritik basing degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk derecelendirilirken
mekanik 6zelliklerin diskin dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru azalan bir sekilde
derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca kritik basin
azalmaktadir. Kritk basing en biiyliik degerini homojen malzeme i¢in almistir. Disk

Tablo 4.1°deki kritik i¢ basincin iizerinde bir yiikleme yapilirsa disk akmaya
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baslayacaktir. Sekil 4.2° de goriildiigii gibi elastoplastik bir durum séz konusu

olacaktir.

Elastoplastik radyal gerilmelerin ve tegetsel gerilmelirin yarigap boyunca dagilimlar1
Sekil 4.2 a ve b’de sirasiyla gosterilmistir. Sekil 4.2a’da gortildiigii gibi elastoplastik
radyal gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda uygulanan i¢ basinca dig kisminda ise
sifira esit bulunmustur. En biiylik elastoplastik radyal gerilme, derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in elde edilmistir. Derecelendirme parametresinin
artmastyla elastoplastik radyal gerilmenin de yaricap boyunca artigi Sekil 4.2a’da
acikca goziikmektedir. Elastoplastik radyal gerilme bilesenleri diskin her yerinde
daima bas1 durumundadir. I¢ basmgl disk icin elastoplastik radyal gerilme bileseni

maksimum i¢ yuzeyde elde edilmistir.

Sekil 4.2b’de ise elastoplastik tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca
dagilimi gosterilmistir. Plastik bolgeden elastik bolgeye gecis Sekil 4.2b’de daha da
acik goziikmektedir. Plastik bolgeden elastik bolgeye gecerken egri yon
degistirmektedir. Plastik bolgede artan tegetsel gerilme degerleri mevcutken, elastik
bolgede azalan tegetsel gerilmeler mevcuttur. Plastik bolgedeki gerilmelerdeki artis
malzemenin sertlesen (strain hardening) olmasindan kaynaklanmaktadir Elastoplastik
tegetsel gerilme bileseni en biiylikk degerini homojen malzeme i¢in almstir.
Derecelendirme parametresinin artmasiyla, elastoplastik tegesel gerilmelerde Sekil
4.2b’de goriildigii gibi kayda deger Olgiide yar1 ¢ap boyunca homojen dagilimin

oldugu géziikmektedir.
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Sekil 4.3 a ve b’de ise 250 MPa i¢ basinca maruz diskte olusan sirasiyla elastoplastik
radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri gosterilmistir. Sekil 4.3b’de agikca goriildigi
gibi yiik arttirildikga plastik bolge yayilmaktadir. Plastik bolgedeki en biylk
yayilmanin, derecelndirme parametresinin en biyik degeri i¢in oldugu, Sekil 4.2b ile
Sekil 4.3b karsilastirildiginda agikca goéziikmektedir. Biitlin elastoplastik gerilme
dagilimlarinda plastik bolgeden elastik bolgeye geciste gerilme degerleri esit

bulunmustur.

4.3.1.1 i¢ basingh diskte artik gerilme hesabi

Artik gerilmeler, elastik yiiklemenin {izerinde bir ylikleme yapildiginda meydana
gelir, yiik kaldirilsa dahi mazleme i¢inde etkiyen gerilmeler vardir, bunlara artik
gerilmeler denir (Topgu, 1991). Artik gerilmelerin dagilimi ve dis yiiklemelere bagli
olarak i¢ gerilmeli durum olumlu veya olumsuz etki yapabilir. Artik gerilmeler etkili
olduklar1 bolgenin biiyiikliigline gore makro ve mikro i¢ gerilmeler olarak ikiye
ayrilir. Mikro i¢ gerilmeler, biiyiikliik ve yon olarak bir taneyi kapsarken, makra i¢
gerilmeler ise ¢ok sayida taneyi kapsar (Almer,1999). Artik gerilmeleden dolay1
cogu kez malzemede yorulma ve diger mekaniksel davranislar 6nem kazanir. Bu
yiizden mazlemede olusan artik gerilmelerin bulunmasi, malzeme performansi

acgisindan oldukc¢a onemlidir.

Bilindigi gibi elastik bdlgede bir yiikk uygulanir ve uygulanan yiik sonlandirilir ise,
malzeme igerisinde herhangi bir bozulma olmaz ve dolayisiyla malzeme ilk halini
geri alir. Malzeme akma sinirmin tlizerinde bir yiikle yliklenirse, malzemede akma
meydana gelir ve yiik sonlandirilirsa, akma gosteren bdlgeler disindaki bdlge ilk
haline donerken, akma gdsteren bolgeler ilk haline donmez. Akmanin oldugu
bolgelerde gerilmeler olusur, olusan bu gerilmelerin bulanbilmesi i¢in malzemenin
elastik davranis gostedigi kabul edilerek ¢6iim yapilir, yapilan bu ¢dziimden elde
edilen sonuclardan elastoplastik gerilme analizinden elde edilen sonuglar ¢ikarilirsa
artik gerilmeler bulunmus olur. Denklem (4.31) ve denklem (4.32)’de sirasiyla radyal
ve tegetsel yonde olusan artik gerilmelerin bulunmasinda kullanilan formulasyon

verilmistir.

o, =0/ —o; (4.31)
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oy =0y ~0, (4.32)

Sekil 4.4 a ve b’de i¢ basingh diskte olusan sirasiyla radyal artik gerilmeler ve
tegetsel artik gerilmlerin bulunmasi gosterilmisitir. Eger disk kritik basincin {izerinde
tam plastik yiikiiniin altinda bir yiikle yiiklenirse Sekil 4.4 a ve b de goziiktiigli gibi
disk iki bolgeden olusmaktadir. Diskin i¢ kismi birinci bolge yani plastik bolge ikinci
kismi ise elastik bolgedir. Plastik bolgede gerilmeler hafif artarak gittigi Sekil 4.4°de

g6ziikmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin lineer sertlesen olmasidir.

Sekil 4.5 ve 4.6’ da ise sirasiyla 200 ve 250 MPa i¢ basinca maruz diskte yiikleme

sonrasinda diskte olusan artik gerilmeler gosterilmistir.

Sekil 4.5 a ve 4.6a’da radyal artik gerilmeler gosterilmistir. Sekil’de goriildiigii gibi
radyal artik gerilme bilesenleri diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. Radyal
artik gerilme dagiliminda en biiyiik artik gerilme derecelendirme parametresinin en
biiylik degeri icin elde edilmistir. Derecelendirme parametresinin artmasiyla artik
gerilmede de yaricap boyunca arttigi Sekil 4.5 ve 4.6a’da agikca goziikkmektedir.
Radyal artik gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima basi durumundadir. Radyal
artik gerilme bilesenleri tegetsel artik gerilme bilesenleri ile yar1 ¢ap boyunca
karsilagtirildiginda  radyal artikk gerilme  bilesenlerinin  kiigiik  oldugu
gozlemlenmektedir. Maksimum radyal artik gerilme degerleri diskin i¢ kismina daha

yakin orta bolgede olusmustur.

Sekil 4.5b ve 4.6b° de tegetsel artik gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik
gerilmeler plastik bolgede azalan bir egilim gostermekte iken elastik bolgede sabit
bir dagilim gdstermektedirler. Yiik arttirildikca plastik bolgenin yayildigi buna bagh
olarakda, olusan plastik bolgede artik gerilme dagiliminin olustugu Sekil 4.5 ve
4.6’da  gozikmektedir. Tegetel artik gerilme diskin i¢ Yyilzeyinde basi
durumundayken dis yiizeyinde ¢eki durumundadir, basidan ¢ekiye bir gecis s6z

konusudur.
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4.3.2 DOnen diskte elastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en bilyiik oldugu yerde baslamaktadir. Donen disk i¢in
akmanin baslangici i¢ yilizeydir. Von-Misses akma kriteri kullanilarak kritik agisal
hiz bulunacak olursa, denklem (3.41) ve (3.42)’deki sirasiyla radyal ve tegetsel
gerilme bilesenleri denklem (4.6)’ daki radyal ve tegetsel gerilme bilesenlerinin

yerine konulur ve i¢ ylzeydeki akma gerilmesinin karesine esitlenirse;

n+k-2 n-k-2

2
ayizz[Clr 2 4+C,r +Ar‘2*”j

n+k-2 n-k-2 2
+[(%)Clr 2 +(—n2ij2r 2 +(3+y)Ar(z”)+p(r)a>2r2J

n+k-2 n-k-2 (433)
—(Clr 2 +C,r 2 +Ar(2+”j.

n+k-2 n-k-2
[(Mj C,r 2 +(%j€2r2 +(3+y)Ar®7) 4 p(r)a)zl’zj

2

Burada srrasiyla Cl, C2 ve A denklem (4.34), (4.35) ve denklem (4.36)’da

verilmistir.

n-k-2 n-k-2
A _r'l(7+2) ro + ro(7+2)rl

C = nik—2 n-k-2 nik-2 nk-2 (4.34)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2
n+k-2 n+k—-2
A[_r (r+2) rT + r(7+2)r Zj
C2 = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n—k-2 (435)
ri 2 ro 2 _ ro 2 rl 2
A= poa)z(n—;/—B—v)
7 (B+7)° =n(3+y)+vn-1) (4.36)

Denklem (4.34), (4.35) ve denklem (4.36)’daki degerleri denklem (4.33)’de yerine
konulur ve burada o cekilirse kritik agisal hiz bulunmus olur. Denklem (4.33)’in

analitik ¢6ziimii matlab’da yapilmistir.
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Tablo 4.2: Derecelendirme parametresine gore kritik agisal hiz

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
w ak (rad/sn) 66.935 65.248 63.636 62.099 60.639

Tablo 4.2°de gorildiigl gibi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in en
kigik kritik agisal hiz degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk derecelendirilirken
mekanik Ozelliklerin, diskin dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru azalan bir sekilde
derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca kritik acisal hiz
azalmaktadir. Kritk agisal hiz en biiyiik degerini homojen malzeme i¢in almistir.Disk
Tablo 4.2°deki kritik agisal hizin {lizerinde bir yiikleme yapilirsa disk akmaya
baslayacaktir.

Sekil 4.7a ve b’de 75 rad/sn acisal hiza maruz diskte olusan elastoplastik radyal
gerilmelerin ve tegetsel gerilmelirin yaricap boyunca dagilimlar1 sirasiyla
gosterilmistir. Sekil 4.7a’da goriildiigii gibi elastoplastik radyal gerilme bilesenleri
diskin i¢ kisminda ve dis kisminda sifirdir. En biiyiik elastoplastik radyal gerilme,
homojen malzeme i¢in elde edilmistir. Derecelendirme parametresinin artmasiyla
elastoplastik radyal gerilmenin de yaricap boyunca azaldigir Sekil 4.7a’da agikca
goziikmektedir. Elastoplastik radyal gerilme bilesenleri diskin her yerinde daima ¢eki
durumundadir. Maksimum elastoplastik radyal gerilme bileseni diskin i¢ ylizeyine

yakin orta kisminda elde edilmistir.

Sekil 4.7b’de ise elastoplastik tegetsel gerilme bilesenlerinin yaricap boyunca
dagilimi gosterilmistir. Plastik bolgeden elastik bolgeye gecis Sekil 4.7b’de daha da
acitk goziikmektedir. Plastik bolgeden elastik bolgeye gecerken egri yon
degistirmektedir. Plastik bolgede artan tegetsel gerilme degerleri mevcutken, elastik
bblgede azalan tegetsel gerilmeler mevcuttur. Plastik bolgedeki gerilmelerdeki artis
malzemenin sertlesen (strain hardening) olmasindan kaynaklanmaktadir Elastoplastik
tegetsel gerilme bileseni en biiylik degerini homojen malzeme i¢in almistir.
Derecelendirme parametresinin artmasiyla, elastoplastik tegesel gerilmelerde Sekil
4.7v’de goriildiigii gibi kayda deger Olciide yar1 ¢ap boyunca homojen dagilimin

oldugu goziikmektedir.
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Sekil 4.8 a ve b’de ise 100 rad/sn acisal hiza maruz diskte olusan sirasiyla
elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri gosterilmistir. Sekil 4.8b’de agikca
goriildiigii gibi disk kritik agisal hizin oldukga iistiinde bir yiik ile yiiklendigi i¢in
neredeyse ikinci elastik bdlge olusmamistir, yani disk tamamen plastik bdlgeden
olusmaktadir.Yiikkiin arttirilmasiyla birlikte plastik bolgede yayilma meydana
gelmektedir. Biitiin elastoplastik gerilme dagilimlarinda plastik bdlgeden elastik

bolgeye geciste gerilme degerleri esit bulunmustur.

4.3.2.1 Donen diskte artik gerilme hesabi

Donen diskte olusan artik gerilmeler denklem (4.31) ve (4.32) sirasiyla radyal artik

gerilmeler ve tegetsel yonde olusan artik gerilmeleri bulmak i¢in kullanilabilir.

Sekil 4.9 a ve b’de donen diskte olusan sirasiyla radyal artik gerilmeler ve tegetsel
artik gerilmlerin bulunmasi gosterilmisitir. Eger disk kritik acisal hizin {izerinde tam
plastik yliklemenin altinda bir yiikle yiiklenirse Sekil 4.9 a ve b de goziiktiigii gibi
disk iki bolgeden olusmaktadir. Diskin i¢ kismi birinci bdlge yani plastik bolge ikinci
kismi ise elastik bolgedir. Plastik bolgede gerilmeler hafif artarak gittigi Sekil 4.9°da
g6ziukmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin lineer sertlesebilir olmasidir.
Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin i¢ ylizeyinde basi iken dis ylizeyinde

¢eki durumundadir.

Sekil 4.10 a ve 4.11a’da radyal artik gerilmeler gosterilmistir. Sekil’de goriildiigi
gibi radyal artik gerilme bilesenleri diskin i¢ kismmda ve dis kisminda sifirdir.
Radyal artik gerilme dagilimi1 75 rad/sn’lik agisal hiz i¢in, en biyiik artik gerilme,
derecelendirme parametresinin en biiyilk degeri igin olusurken, 100 rad/sn igin
homojen malzemede olusmaktadir. Radyal artik gerilme bilesenleri diskin her
yerinde daima basi durumundadir. Radyal artik gerilme bilesenleri tegetsel artik
gerilme bilesenleri ile yar1 cap boyunca karsilastirildiginda radyal artik gerilme
bilesenlerinin kiiclik oldugu goézlemlenmektedir. Maksimum radyal artik gerilme

degerleri diskin i¢ kismina daha yakin orta bolgede olugmustur.
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Sekil 4.10b ve 4.11b’ de tegetsel artik gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik
gerilmeler plastik bolgede azalan bir egilim gostermekte iken elastik bolgede sabit
bir dagilim gostermektedirler. Yiik arttirildik¢a plastik bolgenin yayildigi buna bagl
olarakda, olusan plastik bolgede artik gerilme dagiliminin olustugu Sekil 4.10 ve
4.11°de goziikmektedir. Tegetel artik gerilme diskin i¢ Yyilzeyinde ceki
durumundayken dis ylizeyinde bast durumundadir, ¢ekiden basiya bir gecis sz

konusudur.

4.4 Termal Yukler

4.4.1 Sabit sicakhk altinda termoelastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiyilk oldugu yerde baslamaktadir. Sabit sicaklifa
maruz disk i¢in akmanin baglangici i¢ yiizeydir. Von-Misses akma Kkriteri
kullanilarak kritik sabit sicaklik bulunacak olursa, denklem (3.55) ve (3.56)’daki
sirastyla radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri denklem (4.6)’ daki radyal ve tegetsel
gerilme bilesenlerinin yerine konulur ve i¢ yiizeydeki akma gerilmesinin karesine

esitlenirse;
n+k—2 n-k-2 2
=|Cr 2 +C,r 2 +Br%m

n+k n+k-2 n— k n-k-2 2
J{( 2 +( > er 2 +(,B+n+1)Br(ﬂ*”)]

(4.37)

n+k-2 n-k-2
[(—Mkjclr 2 +(”2kj0r 2 +(ﬁ+n+1)Br<ﬂ+">j

Burada sirasiyla C1, C2 ve B denklem (4.17), (4.18) ve denklem (4.19)’de

verilmistir.

n-k-2 n-k-2
B _ri(ﬁ"'n)ro 2 + ro(ﬂ+n)r'i 2

C, = (4.38)

n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2
r. 2 r 2 —-r 2 r 2

I 0 0 I
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n+k—2 n+k-2
B _ro(ﬁ+n)I—i 2 + r'l(ﬁ+n) ro 2

C2 - n+k—2  n-k-2 n+k—2 n-k-2 (439)
r-i 2 ro 2 - ro 2 r. 2
— EoﬁaoTo
LYY ((B+n+1)° =n(B+n+1)+vn-1) (4.40)

Denklem (4.38), (4.39) ve denklem (4.40)’daki degerleri denklem (4.37)’de yerine
konulur ve burada T, cekilirse kritik sabit sicaklik bulunmus olur. Denklem

(4.16)’nm analitik ¢oziimii matlab’da yapilmistur.

Tablo 4.3: Derecelendirme parametresine gore kritik sicaklik

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1

Gerilme 699514 280540  160.024  99.633

Ta (°C) olusmaz

Tablo 4.3’de goriildiigii gibi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri igin en
kiclk sabit sicaklik degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk derecelendirilirken
mekanik ozelliklerin, diskin dis yiizeyinden i¢ ylizeyine dogru azalan bir sekilde
derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresinin artmasiyla kritik sicaklik
diismektedir. Tablo 4.3’de goriildiigii gibi homojen malzeme igin her hangi bir kritik
sicaklik degeri yoktur. Homojen malzemede sabit sicaklikta gerilme olusmaz. Bunun
sebebi hem malzemenin homojen olmasi yani igerisinde her hangi bir diizensizligin
olmamasi hem de yiikiin homojen olmasidir, ayrica sinir sartlarida icten ve distan
serbest birakildigi icin her hangi bir gerilme olugsmaz. Buna karsin radyal yonde yer
degistirme meydana gelmektedir.Tablo 4.3°deki kritik sabit sicakligin Uzerinde bir
yiikleme yapilirsa disk akmaya baglayacaktir.
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Sekil 4.12 a ve b’de sirastyla 300 °C sabit sicakliga maruz diskte olusan elastoplastik
radyal ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik radyal gerilme
dagiliminda, biitiin derecelendirme parametreleri icin diskin i¢ ve dis yiizeyinde
radyal gerilme sifirdir. Homojen malzeme i¢in herhangi bir gerilme dagilimi s6z
konusu olmamustir. En biiyiik elastoplastik radyal gerilme dagilimi derecelendirme
parametresinin en biiyiilk degeri i¢in bulunmustur. Genelde gerilmeler diskin ig
yiizeyine yakin orta kisminda maksimum degerine ulagmaktadir. Sabit sicaklik
altindaki FDM diskte elastoplastik radyal gerilme dagilimi diskin her yerinde daima

bast durumundadir.

Sekil 4.12°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kisminda basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en biiyik plastik bdlge derecelendirme parametresinin
en biiyilk degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi kiiciildiikce plastik

bolgenin daraldigi Sekil 4.12b’de agikca goziikmektedir.

Sekil 4.13 a ve b’de gorildiigii gibi yiikk artmasina ragmen homojen malzemede
herhangi bir gerilme dagilimi s6z konusu deglidir, fakat FDM disklere bakildiginda,
yiik artimiyla birlikte plastik bolgenin yayildigi ve buna bagh olarakda elastoplastik
radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artma goézlemlenmistir. Sekil 4.13a’da
elastoplastik radyal gerilme dagilimmin FDM diskin her yerinmde basi durumunda
oldugu goziikmete iken, Sekil 4.13b’de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagiliminin
diskin i¢ yiizeyinde basi, dis ylizeyinde ise ¢eki oldugu gozikmektedir.
Derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in Sekil 4.13b’de diskin dis
yiizeyinde akmanin basladig1 acikca goziikmektedir. Derecelendirme parametresinin
en biiylik degeri icin disk {i¢ bolgeden olugsmaktadir; bunlar sirastyla icten disa dogru
plastik bdlge, elastik bolge ve ikinci plastik bdlgedir.

4.4.1.1 Sabit sicakhik altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.14a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla, hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin, bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida
radyal artik gerilme igin denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme igin ise denklem
(4.32) kullanilabilir. Eger disk kritik sabit sicakligin tizerinde bir yiikle yiiklenirse
malzemede akma meydana gelir, ve ylik tam plastik ylikiin altinda bir degerde ise

elastoplastik durum s6z konusu olur. Plastik bolgede gerilmelerin hafif artarak gittigi
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Sekil 4.14°da goziikmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin lineer sertlesebilen
olmasidir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin i¢ yiizeyinde c¢eki iken dis
ylzeyinde bast durumundadir. Radyal artik gerilmeye bakilacak olursa Sekil
4.14a’da gorildigi gibi diskin her yerinde daima c¢eki durumunda oldugu
goriilmekte olup, ayn1 zamanda diskin i¢ ve dis kismm da radyal artik gerilme

degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.16°da sirastyla 300 ve 400 °C sabit sicakliga maruz diskte olugan

artik gerilme dagilimi gosterilmistir.

Sekil 4.15a’da radyal artik gerilme dagilimi verilmistir. Derecelendirme parametresi
en biydk iki degeri igin elastoplastik durum s6z konusu oldugu agikca Sekil 4.15a’da
gozilkkmektedir. Dikkat edilecek olursa tablo 4.3 de wverilen kritik sicaklik
degerilerine bakildiginda derecelendirme parametresinin bu degerlerindeki krtik
sicaklik degerlerinin uygulanan yiikten daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Buna bagh
olarakda malzemede akma meydana gelmistir. Radyal artik gerilmeler diskin i¢ ve
dis kisminda sifirdir. En biiyiik radyal artik gerilme derecelendirme parametresinin

en bliyiik degeri icin elde edilmistir.

Sekil 4.15b’de ise tegetsel artik gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik
gerilmeler diskin i¢ yizeyinde c¢eki durumundayken dis yiizeyinde basi
durumundadirlar. En genis plastik bolge derecelendirme parametresinin en biiyiik
degeri i¢in bulunmus ve derecelendirme parametresi kiigiildiikge plastik bolgenin de
kiigiildiigii 6nemli sonuglar arasindadir. Tegetsel artik gerilmeler plastik bolgede
azalan bir dagilim gosterirken elastik bolgede ise wuniform bir dagilim

gostermektedirler.
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Sekil 4.16a ve b’de ise yiik artirilarak yani 400 °C sabit sicakliga maruz diskte
olusan artik gerilme dagilimi swrasiyla radyal ve tegetsel yondeki dagilimlari
gosterilmistir. Artik gerilme derecelendirme parametresinin en biiyilik ti¢ degeri igin
elde edilmistir. Tablo 4.3’den bakildiginda yiikleninlen yiik degerinin bu ig
derecelendirme parametresi i¢in verilen kritik sicaklik degerlerinden biiyiik oldugu
gortliir. Yik artirildiginda Sekil 4.16a’da ve b’de goriildiigii gibi plastik bdlgenin
yayildigi gézlemlenmistir. Derecendirme parametresinin en biiylik degeri icin diskte
ii¢ bolgenin olustugu Sekil 4.16b’de acikca goziikmektedir. Bu deger i¢cin disk hem
ic ylzeyden hem de dis yilizeyden aktigi goriilmektedir. Yani es deger gerilme

dagilimi akma gerilme dagilimi ile iki noktada kesismektedir.

4.4.2 Lineer azalan sicakhk altinda termoelastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiyilk oldugu yerde baslamaktadir. Lineer azalan
sicakliga maruz disk i¢in akmanin baslangici i¢ yilizeydir. Von-Misses akma kriteri
kullanilarak kritik lineer azalan sicaklik bulunacak olursa, denklem (3.70) ve
(3.71)’deki sirasiyla radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri denklem (4.6) daki radyal
ve tegetsel gerilme bilesenlerinin yerine konulur ve i¢ yiizeydeki akma gerilmesinin

karesine esitlenirse;

n+k-2 n-k-2 (o) (ponet) 2
o,=|Cr 2 +Cyr 2 +Cr° +Dr

n+k—2 n-k-2
[%)Clr 2 +(%jc2r 2
+

+(B+n+DCr%M 4 (B+n+2)Dr

k=2 n-k-2 (pn) (peniD)
—-|Cr 2 +C,r 2 +Cr  +Dr .
n+k n+k-2 n—k n-k-2
N L

+(B+n+1)Cr”” 4 (B+n+2)Dr

(B+n+1)

(4.41)

(p+n+1)

Burada sirasiyla C1, C2, C ve D denklem (4.42), (4.43), (4.44) ve denklem (4.45)’de

verilmistir.

103



n—-k-2 n—

_(Cn(ﬂ+n)+Dri(,B+n+1))ro 2 +(Cro(ﬂ+n) +Dro(ﬁ+n+1))ri

C]_ = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (442)
r2r 2 —r 2r?

1 o] I

k-2
2

n+k-2 n+k-2
_(Cro(ﬂ+n) + Dro(ﬂ+n+l) ) r; 2 + (Cr;(ﬁJrn) + Dr‘i(ﬂﬂwl) ) ro 2
C2 = n+k-2  n-k-2 n+k-2 n-k-2 (443)
r. 2 r 2 _ r 2 r. 2

I o] (o] I

E,fo,T.r

— 0 0O

() ((B+n ) —n(B+n+D) +vn—1) (4.44)

EaT

°= L/ (r =) ((B+n +02)Z jn(ﬁ+ n+2)+vn-1) (A1) (4.45)

Denklem (4.42), (4.43), (4.44) ve denklem (4.45)’deki degerleri denklem (4.42)’de
yerine konulur ve burada T, cekilirse kritik lineer azalan referans sicakligi bulunmus

olur. Kritik lineer azalan referans sicaklik i¢in analitik ¢6ziim matlab’da yapilmustir.

Tablo 4.4: Derecelendirme parametresine gore kritik lineer azalan i¢ sicaklik

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
Ta (°C) 218.750 153.719 110.430 80.697 59.780

Tablo 4.4’de goriildiigii gibi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri igin en
kiclk lineer azalan kritik sicaklik degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk
derecelendirilirken mekanik 6zelliklerin, diskin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru
azalan bir sekilde derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca
kritik lineer azalan sicaklik azalmaktadir.Tablo 4.4’deki kritik lineer azalan

sicakligin tizerinde bir ylikleme yapilirsa disk akmaya baglayacaktir.
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Sekil 4.17 a ve b’de swrastyla 300 °C lineer azalan sicakliga maruz diskte olusan
elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik radyal
gerilme dagiliminda, biitiin derecelendirme parametreleri igin, diskin i¢ ve dis
yiizeyinde, radyal gerilme degeri sifirdir. En kiigiik elastoplastik radyal gerilme
homojen malzemede elde edilmistir. En biiyiik elastoplastik radyal gerilme dagilimi
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmustur. Genelde
gerilmeler diskin i¢ ylizeyine yakin orta kisminda maksimum degerine ulagmaktadir.
Lineer azalan sicaklik altindaki FDM diskte elastoplastik radyal gerilme dagilimi

diskin her yerinde daima bas1 durumundadir.

Sekil 4.17°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kisminda basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en blyik plastik bélge derecelendirme parametresinin
en biiyilk degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi kiiciildiikce plastik
bolgenin daraldigr Sekil 4.17b’de agikca goziikmektedir. FDM disk i¢ ylizeyde aktigi
gibi diskin dig yiizeyinde de akma meydana geldigi Sekil 4.17b’de acikca
goziikmektedir. Derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in hem diskin i¢
ylzeyinde hem de diskin dis yilizeyinde en biiyiik plastik bolge oldugu
gozlemlenmis, ayrica derecelendirme parametresi kiiciildiikge plastik bdlgenin hem

i¢c kistm hem de dis kisimda daraldig: sekil 4.17b’de agikca goziikmektedir.

Sekil 4.18 a ve b’de 400°C’de swrasiyla elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme
dagilimi gosterilmistir. Yiik artimiyla birlikte plastik bolgenin yayildigi ve buna bagh
olarakda elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artma gozlemlenmistir.
Sekil 4.18a’da elastoplastik radyal gerilme dagilimmin FDM diskin her yerinmde
bast durumunda oldugu goziikmete iken, Sekil 4.18b’de ise elastoplastik tegetsel
gerilme dagilimmin diskin i¢ ylizeyinde basi, dis ylizeyinde ise ¢eki oldugu
goziikmektedir. Sekil 4.18b’de diskin dis yiizeyinde akmanin gergeklestigi acikca
goziikmektedir, disk li¢ bolgeden olusmaktadir; bunlar swrasiyla icten disa dogru

birinci plastik bdlge, elastik bdlge ve ikinci plastik bolgedir.

4.4.2.1 Lineer azalan sicakhk altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.19a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida

radyal artik gerilme i¢in denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme i¢in ise denklem
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(4.32) kullanilabilir. Eger disk kritik lineer azalan sicakligin iizerinde bir yiikle
yiiklenirse malzemede akma meydana gelir, ve yiikk tam plastik yiikiin altinda bir
degerde ise elastoplastik durum s6z konusu olur. Plastik bolgede gerilmelerin hafif
artarak gittigi Sekil 4.19°da goziikmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin
lineer sertlesebilir olmasidir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin i¢
yuzeyinde ceki iken dis yiizeyinde basi durumundadir. Radyal artik gerilmeye
bakilacak olursa Sekil 4.19a’da goriildiigii gibi diskin her yerinde daima ceki
durumunda oldugu goriilmekte olup, ayni1 zamanda diskin i¢ ve dis kismin da radyal
artik gerilme degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Disk ii¢ bolgeden olugsmaktadir

bunlar; birinci plastik bolge, elastik bolge, ikinci plastik bolgedir.

Sekil 4.20a’da radyal artik gerilme dagilimi verilmistir. Diskin i¢ ylizeyinde biitiin
derecelendirme parametreleri icin malzemede akma gozlemlenirken, diskin dis
ylizeyinde ise derecelendirme parametresi en biiyiik ii¢ degeri i¢in akmanin s6z
konusu oldugu agikca Sekil 4.20a’da goziikmektedir. Radyal artik gerilmeler diskin
ic ve dis kisminda sifirdr. En biiylik radyal artik gerilme derecelendirme

parametresinin en biiyiik degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.20b’de 300°C lineer azalan sicakliga maruz diskte olusan tegetsel artik
gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde ¢eki
durumundayken dig yiizeyinde basi durumundadirlar. En genis plastik bolge
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢cin bulunmus ve derecelendirme
parametresi kiigiildiikge plastik bolgenin de kiigiildiigii 6nemli sonuglar arasindadir.
Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan bir dagilim gosterirken elastik
bolgede ise uniform bir dagilim ikinci plastik bolgede ise artan bir dagilim

gostermektedirler. Homojen malzeme diskin sadece i¢ ylizeyinde akma gostermistir.
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dagilim1 a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.21 : 400 °C lineer azalan sicaklik dagiliminda diskte olusan artik gerilme
dagilim1 a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.21a ve b’de ise 400 °C lineer azalan sicakliga maruz diskte olusan artik
gerilme dagilimi sirastyla radyal ve tegetsel yondeki dagilimlart gosterilmistir. Yiik
artirildiginda Sekil 4.21a’da ve b’de goriildiigii gibi plastik bolgenin yayildigi
gorilmektedir. Bitln derecendirme parametreleri i¢in diskte ii¢ bolgenin olustugu
Sekil 4.21b’de acikca goziikmektedir. Bunlar sirasiyla birinci plastik bolge, elastik
bolge ve ikinci plastik bolgedir. Yani es deger gerilme dagilimi akma gerilme
dagilimi ile iki noktada kesismektedir. Hem birinci plastik bolgede hem de ikinci
plastik bolgede en biylk plastik bolge derecelendirme parametresinin en biylk
degeri icin bulunmustur. Derecelendirme parametresi kiiclikdiik¢e plastik bolgelerde

de daralma Sekil 4.21b’de agikca goziikkmektedir.

4.4.3 Parabolik azalan sicakhik altinda termoelastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiylik oldugu yerde baslamaktadir. parabolik azalan
sicakliga maruz disk i¢in akmanin baslangici i¢ yilizeydir. Von-Misses akma Kriteri
kullanilarak kritik parabolik azalan sicaklik bulunacak olursa, denklem (3.88) ve
(3.87)’deki sirasiyla radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri denklem (4.6)’ daki radyal
ve tegetsel gerilme bilesenlerinin yerine konulur ve i¢ yiizeydeki akma gerilmesinin

karesine esitlenirse;

n+k-2 n-k-2 (o) (o) 2
o, =|Cr 2 +Cyr 2 +Hr  +Gr

n+k-2 n—-k—-2
[%)Clr 2 +(%jc2r 2
+

+(B+n+DHr%" 1 (B+n+3)Gr

k=2 n-k-2 (pen) (pni2)
—-|Cr 2 +C,r 2 +Hr +Gr .
n+k n+k-2 n—k n-k-2
(), (kY

+HB+N+DHr"™ 1+ (B+n+3)Gr

(B+n+2)

(4.46)

(B+n+2)

Burada sirasiyla C1, C2, H ve G denklem (4.47), (4.48), (4.49) ve denklem (4.50)’de
verilmistir. Denklem (4.47), (4.48), (4.49) ve denklem (4.50)’deki degerleri denklem
(4.46)’de yerine konulur ve burada T, cekilirse kritik parabolik azalan referans
sicakligi bulunmus olur. Kritik parabolik azalan referans sicaklik i¢in analitik ¢6ziim

matlab’da yapilmigtir.
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n—-k-2 n-k-2
_(Hr-l(ﬂ+n) +Gri(ﬁ+n+2))ro 2 +(Hro(ﬁ+n) +Gro(ﬂ+n+2))ri 2
Cl = n+k—-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (447)

2 2 2 2
r2r -r r

1 (o] (o}

n+k-2 n+k-2
_(Hro(ﬁJrn) +Gr0(ﬂ+n+2))ri 2 +(Hr;(ﬂ+n) +Gri(ﬁ+n+2))ro 2
CZ = n+k-2  n-k-2 n+k—2 n-k-2 (448)
2 2 2 2
L2 -r r

0 0 1

_ Eoﬂao-roro2
(- riz)((,[j’+ n+1)° —n(S+n+1)+vn —1) (4.49)

EOaOTO
ST —i?)((B+n+3° —n(B+n+3)+wn-1) (f+2) (4.50)

Tablo 4.5: Derecelendirme parametresine gore kritik parabolik azalan i¢ sicaklik

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
Ta (°C) 250.000 169.951 119.239 85.620 62.583

Tablo 4.5’de goriildiigii gibi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri igin en
kiclk parabolik azalan kritik sicaklik degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk
derecelendirilirken mekanik 6zelliklerin, diskin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru
azalan bir sekilde derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca
kritik parabolik azalan sicaklik azalmaktadir.Tablo 4.5’deki kritik parabolik azalan

sicakligin iizerinde bir ylikleme yapilirsa disk akmaya baglayacaktir.
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Sekil 4.22 a ve b’de sirasiyla 300 °C parabolik azalan sicakliga maruz diskte olusan
elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik radyal
gerilme dagiliminda, biitiin derecelendirme parametreleri igin, diskin i¢ ve dis
yiizeyinde, radyal gerilme degeri sifirdir. En kiigiik elastoplastik radyal gerilme
homojen malzemede elde edilmistir. En biiyiik elastoplastik radyal gerilme dagilimi
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmustur. Genelde
gerilmeler diskin i¢ ylizeyine yaki orta kisminda maksimum degerine ulagsmaktadir.
Parabolik azalan sicaklik altindaki FDM diskte elastoplastik radyal gerilme dagilimi

diskin her yerinde daima bas1 durumundadir.

Sekil 4.22°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kisminda basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en biiyiikk plastik bdlge, derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi
kiiglildiikge plastik bolgenin daraldigr Sekil 4.22b’de agikca goziikmektedir. Diskin
i¢ yluzeyinde akma meydan geldigi gibi diskin dig yiizeyinde de akma meydana
gelmistir. Derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in hem diskin i¢
ylzeyinde hem de diskin dis yilizeyinde en biiyiik plastik bolge oldugu
gbzlemlenmis, ayrica derecelendirme parametresi kiculdikee plastik bélgenin hem

i¢c kistm hem de dis kisimda daraldig: sekil 4.22b’de agikca goziikmektedir.

Sekil 4.23 a ve b’de 400°C’de swrasiyla elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme
dagilimi gosterilmistir. Yiik artimiyla birlikte plastik bélgenin yayildigi ve buna bagl
olarakda elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artma gézlemlenmistir.
Sekil 4.23b’de diskin dis ylizeyinde akmanin gerceklestigi acikca goziikmektedir,
disk tli¢c bolgeden olusmaktadir; bunlar sirasiyla icten disa dogru birinci plastik bolge,
elastik bolge ve ikinci plastik bolgedir.

4.4.3.1 Parabolik azalan sicakhk altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.24a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida
radyal artik gerilme igin denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme i¢in ise denklem
(4.32) kullanilabilir. Eger disk kritik parabolik azalan sicakligin {izerinde bir yiikle
yuklenirse malzemede akma meydana gelir, ve yiikk tam plastik yiikiin altinda bir

degerde ise elastoplastik durum s6z konusu olur. Plastik bolgede gerilmelerin hafif
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artarak gittigi Sekil 4.24’de g0zukmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin
lineer sertlesebilir olmasidir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin ic
yuzeyinde ceki iken dis yiizeyinde basi durumundadir. Radyal artik gerilmeye
bakilacak olursa Sekil 4.24a’da goriildiigii gibi diskin her yerinde daima ceki
durumunda oldugu gériilmekte olup, ayn1 zamanda diskin i¢ ve dis kisminda radyal
artik gerilme degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Disk ii¢ bolgeden olugmaktadir
bunlar; birinci plastik bolge, elastik bolge, ikinci plastik bolgedir. Sekil 4.24b’ye
bakildiginda tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgelerde azalan, ikinci plastik

bdlgede artan bir egilim gosterirken elastik bolgede sabit oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.25a’da radyal artik gerilme dagilimi verilmistir. Radyal artik gerilmeler
diskin i¢ ve dis kisminda sifirdir. En biiylik radyal artik gerilme derecelendirme

parametresinin en biiyiik degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.25b’de 300°C parabolik azalan sicakliga maruz diskte olusan tegetsel artik
gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik gerilmeler diskin i¢ yizeyinde ceki
durumundayken dig yiizeyinde basi durumundadirlar. En genis plastik bolge
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢cin bulunmus ve derecelendirme
parametresi kiigiildiikge plastik bolgenin de kiigiildiigii 6nemli sonuglar arasindadir.
Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan bir dagilim gosterirken,
elastik bolgede ise uniform bir dagilim, ikinci plastik bolgede ise artan bir dagilim

gostermektedirler.
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Sekil 4.24 : 400 °C Parabolik azalan sicaklik dagiliminda diskte olusan artik gerilme

dagilimmnin bulunmasi a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.25 : 300 °C parabolik azalan sicaklik dagiliminda diskte olusan artik gerilme

dagilim1 a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.26a ve b’de ise 400 °C parabolik azalan sicakliga maruz diskte olusan artik
gerilme dagilimi sirastyla radyal ve tegetsel yondeki dagilimlart gosterilmistir. Yiik
artirildiginda Sekil 4.26a’da ve b’de goriildigli gibi plastik bolgenin yayildigi
goriilmektedir. Biitiin derecendirme parametreleri i¢in diskte iic bolgenin olustugu
Sekil 4.26b’de acgikca goziikmektedir. Bunlar sirastyla birinci plastik bdlge, elastik
bdlge ve ikinci plastik bdlgedir. Yani es deger gerilme dagilimi akma gerilme
dagilimi ile iki noktada kesigmektedir. Hem birinci plastik bolgede hem de ikinci
plastik bolgede en biylk plastik bolge derecelendirme parametresinin en biylk
degeri icin bulunmustur. Derecelendirme parametresi kiiclikdiik¢e plastik bolgelerde
de daralma Sekil 4.26b’de agikca goziikmektedir. Tegetsel artik gerilmeler birinci
plastik bdlgede azalan, elastik bolgede uniform ve ikinci plastik bélgede ise artan bir

egilim gostermektedirler.

4.4.4 Logaritmik azalan sicaklik altinda termoelastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiylik oldugu yerde baslamaktadir. parabolik azalan
sicakliga maruz disk i¢in akmanin baslangici i¢ yilizeydir. Von-Misses akma Kriteri
kullanilarak kritik parabolik azalan sicaklik bulunacak olursa, denklem (3.105) ve
(3.106)’daki swrasiyla radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri denklem (4.6)° daki
radyal ve tegetsel gerilme bilesenlerinin yerine konulur ve i¢ yiizeydeki akma

gerilmesinin karesine esitlenirse;

n+k-2 n-k-2

_ 2
2 (B+n) (p+n)
o, =|Cr 2 +C,r 2 +Lr  +Klog(n)r j

n+k-2 n—-k-2
[%) Cr ? +(%)C2r 2
+

+B+n+)Lr”” +Kr"" + K log(r)(B+n+r

(B+n)
k2 uSS (pn) (pn) (4.51)
—|Cr 2 +C,r 2 +Lr  +Klog(r)r J

n+k-2 n—-k-2
(%)Clr 2 +(%)Czr 2

+HB+n+D)Lr”” +Kr"" +Klog(r)(B+n+1)r

(p+n)

Burada sirasiyla C1, C2, K ve L denklem (4.52), (4.53), (4.54) ve denklem (4.55)’de
verilmistir. Denklem (4.52), (4.53), (4.54) ve denklem (4.55)’deki degerleri denklem

(4.51)’de yerine konulur ve burada T, cekilirse kritik logaritmik azalan referans
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sicakligi bulunmus olur. Kritik logaritmik azalan referans sicaklik igin analitik

¢6zUm matlab’da yapilmstur.

n-k-2 n-k-2

(p+n) (p+n) — (p+n) (p+n) Ee—
_(l_r.ﬂ +Klog(r)r” )ro +(Lr0ﬂ +Klog(r,)r,” )ri 2

1
C = n+k—2  n—k—2 n+k—2 n—k-2 (4.52)
r. 2 r 2 _ ro 2 r. 2

I 0 1

n+k-2 n+k-2
_( Lr,"" +Klog(r,)r,”"” )ri 2 +(Lri(M +K log(r)r,”"” )r0 2
C,= nk—2 n-k—2 n+k-2 n-k-2 (4.53)
r} 2 ro 2 _ ro 2 rl 2
K — EOIBaOTO
% Mlog(r, /r)((B+n+1)? —n(B+n+1)+vn—1) (4.54)

_ Eya,T, (- Blog(r,)) - Kr,”*"log(r, /7)(2 5 +n+2)
A og(r, /6)((B+n+1)° —n(B+n+1)+vn-1)

(4.55)

Tablo 4.6: Derecelendirme parametresine gore kritik logaritmik azalan i¢ sicaklik

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
Ta (°C) 193.859 140.061 102.737 76.292 57.236

Tablo 4.6’da goriildiigli gibi derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in en
kiigiik logaritmik azalan kritik sicaklik degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk
derecelendirilirken mekanik 6zelliklerin, diskin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru
azalan bir sekilde derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca
kritik parabolik azalan sicaklik azalmaktadir.Tablo 4.6’daki kritik logaritmik azalan
sicakligin iizerinde bir yiikleme yapilirsa disk akmaya baslayacaktir. Homojen

malzeme maksimum kritik sicaklik degerine sahiptir.
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Sekil 4.27 a ve b’de sirasiyla 300 °C logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olugan
elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik radyal
gerilme dagiliminda, biitiin derecelendirme parametreleri igin, diskin i¢ ve dis
yiizeyinde, radyal gerilme degeri sifirdir. En kiigiik elastoplastik radyal gerilme
homojen malzemede elde edilmistir. En biiyilik elastoplastik radyal gerilme dagilimi
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmustur. Genelde
gerilmeler diskin i¢ ylizeyine yakin orta kisminda maksimum degerine ulagmaktadir.
Logaritmik azalan sicaklik altindaki FDM diskte elastoplastik radyal gerilme

dagilimi diskin her yerinde daima basi durumundadir.

Sekil 4.27°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kisminda basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en biyilk plastik bolge, derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi
kiiciildiikge plastik bolgenin daraldigi Sekil 4.27b’de acikca goziikkmektedir.
Derecelendirme parametresinin en biiyiikk degeri igin, diskin i¢ ylzeyinde akma

meydan geldigi gibi diskin dis yiizeyinde de akma meydana gelmistir.

Sekil 4.28 a ve b’de 400°C’de swrasiyla elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme
dagilimi gosterilmistir. Yiik artimiyla birlikte plastik bélgenin yayildigi ve buna bagl
olarakda elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artma gézlemlenmistir.
Sekil 4.28b’de diskin dis yiizeyinde akmanin gercgeklestigi agikca goziikmektedir,
disk ii¢ bolgeden olusmaktadir; bunlar sirasiyla i¢ten disa dogru birinci plastik bolge,
elastik bolge ve ikinci plastik bolgedir. Plastik bolgelerdeki artis malzemenin strain

hardening olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.4.4.1 Logaritmik azalan sicakhk altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.29a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida
radyal artik gerilme igin denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme i¢in ise denklem
(4.32) kullanilabilir. Eger disk kritik logaritmik azalan sicakligin iizerinde bir yukle
yiiklenirse malzemede akma meydana gelir, ve yiikk tam plastik yiikiin altinda bir
degerde ise elastoplastik durum sz konusu olur. Plastik bolgede gerilmelerin hafif
artarak gittigi Sekil 4.29’de goziikmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin

lineer sertlesebilir olmasidir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin ig
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yuzeyinde ceki iken dis yiizeyinde basi durumundadir. Radyal artik gerilmeye
bakilacak olursa Sekil 4.29a’da goriildiigii gibi diskin her yerinde daima ceki
durumunda oldugu gériilmekte olup, ayn1 zamanda diskin i¢ ve dis kisminda radyal
artik gerilme degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Disk ii¢ bolgeden olugmaktadir
bunlar; birinci plastik bolge, elastik bolge, ikinci plastik bolgedir. Sekil 4.29b’ye
bakildiginda tegetsel artik gerilmeler plastik bolgelerde birincide azlan, ikincide

artan bir egilim gosterirken elastik bolgede sabit oldugu gorulmektedir.

Sekil 4.30a’da 300°C logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan radyal artik
gerilme dagilimi verilmistir. Radyal artik gerilmeler diskin i¢ ve dis kisminda sifirdir.
En biiyiik radyal artik gerilme derecelendirme parametresinin en biiyiikk degeri igin
elde edilmistir. Radyal artik gerilmeler diskin her yerinde daima ¢eki

durumundadirlar.

Sekil 4.30b’de 300°C logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan tegetsel artik
gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik gerilmeler diskin i¢ yizeyinde ceki
durumundayken dig yiizeyinde basi durumundadirlar. En genis plastik bolge
derecelendirme parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmus ve derecelendirme
parametresi kiigiildiikge plastik bolgenin de kiigiildiigii 6nemli sonuglar arasindadir.
Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan bir dagilim gosterirken,
elastik bolgede ise uniform bir dagilim, ikinci plastik bolgede ise artan bir dagilim

gostermektedirler. ikinci plastik bdlge sadece n=1 i¢in olusmustur.

Sekil 4.31a ve b’de ise 400°C logaritmik azalan sicakliga maruz diskte olusan artik
gerilme dagilimi sirasiyla radyal ve tegetsel yondeki dagilimlar1 gosterilmistir. Yk
artirildiginda Sekil 4.31a’da ve b’de goriildiigli gibi plastik bdlgenin yayildig:
goriilmektedir. Biitiin derecendirme parametreleri i¢in diskte iic bolgenin olustugu
Sekil 4.31b’de acikca goziikmektedir. Bunlar sirasiyla birinci plastik bdlge, elastik
bolge ve ikinci plastik bolgedir. Yani es deger gerilme dagilimi akma gerilme
dagilimu ile iki noktada kesismektedir. Hem birinci plastik bolgede hem de ikinci
plastik bolgede en blylk plastik bolge derecelendirme parametresinin en biylk
degeri i¢in bulunmustur. Derecelendirme parametresi kiiglikdikee plastik bolgelerde
de daralma Sekil 4.31b’de acgikca goziikmektedir. Tegetsel artik gerilmeler birinci
plastik bolgede azalan, elastik bolgede uniform ve ikinci plastik bdlgede ise artan bir

egilim gostermektedirler.
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4.4.5 Kararh hal azalan sicakhk altinda termoelastoplastik gerilme analizi

Akma esdeger gerilmenin en biiylik oldugu yerde baslamaktadir. Kararli hal azalan
sicakliga maruz disk i¢in akmanin baslangici i¢ yilizeydir. Von-Misses akma Kriteri
kullanilarak kritik kararli azalan sicaklik bulunacak olursa, denklem (3.130) ve
(3.131)’deki smrasiyla radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri denklem (4.6)° daki
radyal ve tegetsel gerilme bilesenlerinin yerine konulur ve i¢ yiizeydeki akma

gerilmesinin karesine esitlenirse;

n+k-2 n—k-2

2
— (p+n) (p+n-2)
2 +C,r 2 +Jr  +Qr J

Gyiz =[C1r

n+k-2 n—-k-2
(%)Clr 2 J{%jczr 2
+

+HB+n+D)Ir"" +Q(B+n-A+Dr""”

(4.56)

n+k-2 n-k-2

I (p+n) (p+n-2)
- Cr 2 +C,r 2 +Jr  +Qr }

n+k—-2 n-k-2
(n—;kJClr 2 +(%]C2r 2

HB+n+D)Ir"" +Q(B+n-A+Dr

(B+n-2)

Burada sirasiyla C1, C2, J ve Q denklem (4.57), (4.58), (4.59) ve denklem (4.60)’da
verilmistir. Denklem (4.57), (4.58), (4.59) ve denklem (4.60)’daki degerleri denklem
(4.56)’da yerine konulur ve burada T; ¢ekilirse kritik azalan i¢ yiizey sicakligi
bulunmus olur. Kritik kararli hal azalan referans sicaklik i¢in analitik ¢6ziim

matlab’da yapilmistir.

(pen) (pony | K2 (pn) (pony ) K2
+n +n—-4 2 +n N 2
—(Jri +Qr; )ro +(Jr0 +Qr, )ri
Cl = n+k—2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (457)
2 2 2 2
ri r0 - IFo rl
) (pony | K2 (pm) (ponay | K2
+n +N—A 2 +n +n—-4 2
—(Jr0 +Qr, )ri +(Jri +Qr, )r0
C2 = n+k-2 n-k-2 n+k-2 n-k-2 (458)
2 2 2 2
I’i ro - ro rl
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Tablo 4.7°de gorildigl gibi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri ig¢in en
kiigiik kararli hal azalan kritik sicaklik degeri bulunmustur. Bunun sebebi disk
derecelendirilirken mekanik Ozelliklerin, diskin dis ylizeyinden i¢ yiizeyine dogru
azalan bir sekilde derecelendirilmis olmasidir. Derecelendirme parametresi artikca
kritik kararli hal azalan sicaklik azalmaktadir.Tablo 4.7°deki kritik kararli hal azalan
sicakligin iizerinde bir yiikleme yapilirsa disk akmaya baslayacaktir. Homojen

malzeme maksimum kritik sicaklik degerine ulasilmistir.

Tablo 4.7: Derecelendirme parametresine gore kritik kararl hal azalan i¢ sicaklik

Derecelendirme Parametresi

n=0 n=0.25 n=0.5 n=0.75 n=1
Ta (°C) 193.859 143.211 106.419 79.536 59.780

Sekil 4.32 a ve b’de sirastyla 300 °C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olusan
elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik radyal
gerilme dagiliminda, biitiin derecelendirme parametreleri i¢in, diskin i¢ ve dis
yiizeyinde, radyal gerilme degeri sifirdir. En kiiclik elastoplastik radyal gerilme
homojen malzemede elde edilmistir. En biiylik elastoplastik radyal gerilme dagilimi
derecelendirme parametresinin en bilyilk degeri i¢in bulunmustur. Genelde
gerilmeler diskin i¢ yiizeyine yakin orta kisminda maksimum degerine ulagsmaktadir.
Kararli hal azalan sicaklik altindaki FDM diskte elastoplastik radyal gerilme dagilimi

diskin her yerinde daima basi1 durumundadir.

Sekil 4.32°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kismida basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en biyiik plastik bolge, derecelendirme
parametresinin en biliylik degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi
kiiclildiikge plastik bolgenin daraldigr Sekil 4.32b’de acikca goziikmektedir.
Derecelendirme parametresinin en biyik ¢ degeri i¢in, diskin i¢ ylzeyinde akma

meydan geldigi gibi diskin dis yiizeyinde de akma meydana gelmistir.
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Sekil 4.33 a ve b’de 400°C’de swrasiyla elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme
dagilimi1 gosterilmistir. Yiik artimiyla birlikte plastik bolgenin yayildig1 ve buna bagh
olarakda elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artma gozlemlenmistir.
Sekil 4.33b’de diskin dig ylizeyinde akmanin gerceklestigi acikca gozikkmektedir,
disk ti¢ bolgeden olugsmaktadir; bunlar sirastyla i¢ten disa dogru birinci plastik bolge,
elastik bolge ve ikinci plastik bolgedir. Plastik bolgelerdeki gerilmedeki artis
malzemenin strain hardening olmasindan kaynaklanmaktadir. En biiyiik plastik bolge
diskin hem i¢ kisminda hem de dis kisminda en biiyiik derecelendirme parametresi

icin elde edilmistir.

4.45.1 Kararh hal azalan sicakhik altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.34a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida
radyal artik gerilme i¢in denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme igin ise denklem
(4.32) kullanilabilir. Eger disk kritik kararli hal azalan sicakligin iizerinde bir yiikle
yiiklenirse malzemede akma meydana gelir, ve ylik tam plastik yiikiin altinda bir
degerde ise elastoplastik durum s6z konusu olur. Plastik bolgede gerilmelerin hafif
artarak gittigi Sekil 4.34’de gOzukmektedir, bunun sebebi ise disk malzemesinin
lineer sertlesebilir olmasidir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin i¢
yuzeyinde ceki iken dis yiizeyinde basi durumundadir. Radyal artik gerilmeye
bakilacak olursa Sekil 4.34a’da goriildiigii gibi diskin her yerinde daima ceki
durumunda oldugu goriilmekte olup, ayni1 zamanda diskin i¢ ve dis kismin da radyal
artik gerilme degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Disk ii¢ bolgeden olusmaktadir
bunlar; birinci plastik bdlge, elastik bdlge, ikinci plastik bolgedir. Tegetsel artik
gerilmelere bakildiginda birinci plastik bolgede azalarak, elastik bolgede uniform ve

iki plastik bolgede ise artan bir dagilim gostermektedirler.

Sekil 4.35a’da radyal artik gerilme dagilimi verilmistir. Diskin i¢ ylizeyinde bitin
derecelendirme parametreleri icin malzemede akma gozlemlenirken, diskin dis
yiizeyinde ise derecelendirme parametresi en bilylik {i¢ degeri i¢in akmanin s6z
konusu oldugu agikca Sekil 4.35a’da goziikmektedir. Radyal artik gerilmeler diskin
ic ve dig kisminda sifirdr. En biiyiik radyal artik gerilme derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in elde edilmistir. Homojen mazeleme igin ise

sadece i¢ ylizeyde akma meydana geldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.35b’de 300°C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olusan tegetsel artik
gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik gerilmeler diskin i¢ ylzeyinde ceki
durumundayken dis yiizeyinde basi durumundadirlar. En genis plastik bolge
derecelendirme parametresinin en biiyiikk degeri i¢in bulunmus ve derecelendirme
parametresi kiiclildiik¢e plastik bolgenin de kiigiildiigli 6nemli sonuglar arasindadir.
Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan bir dagilim gdsterirken,
elastik bolgede ise uniform bir dagilim, ikinci plastik bolgede ise artan bir dagilim

gostermektedirler.

Sekil 4.36a ve b’de ise 400°C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte olugan artik
gerilme dagilimi sirasiyla radyal ve tegetsel yondeki dagilimlar1 gosterilmistir. Yk
artirildiginda Sekil 4.36a’da ve b’de goriildiigli gibi plastik bolgenin yayildigi
gorilmektedir. Bitlin derecendirme parametreleri icin diskte ¢ bolgenin olustugu
Sekil 4.36b’de acikca goziikmektedir. Bunlar sirasiyla birinci plastik bolge, elastik
bolge ve ikinci plastik bolgedir. Yani es deger gerilme dagilimi akma gerilme
dagilimi ile iki noktada kesismektedir. Hem birinci plastik bolgede hem de ikinci
plastik bolgede en blylk plastik bélge derecelendirme parametresinin en biylk
degeri i¢in bulunmustur. Derecelendirme parametresi kiigiildiikge plastik bdlgelerde
de daralma Sekil 4.36b’de acikca goziikkmektedir. Tegetsel artik gerilmeler birinci
plastik bdlgede azalan, elastik bdlgede uniform ve ikinci plastik bélgede ise artan bir
dagilim gostermektedirler. Tegetsel artik gerilmeler diskin i¢ yiizeyinde ceki , dis
ylzeyinde ise basi durumundayken, radyal artik gerilmeler ise diskin her yerinde

daima ¢eki durumundadir.

4.5 Termomekanik Yukler

Termomekanik yiiklerde yiikleme tiirii agisinda her hangi bir krtik yiik hesab1
yapilamamaktadir. Yapilsa bile sadece yapilan problem 6zgli ¢ozliimdiir. Termal
yiiklerle mekanik yiikler bazen birbirini destekler durumda oldugu gibi bazende bir
birinin tam tersi etki gosterebilirler. Bu ylzden bazen yiukleme sonucunda disk,
termal ve mekanik ytikler ayr1 ayr1 yiiklense disk plastik bolgeye gegmesine ragmen
ikisi bir yiikleme yapildiginda disk plastik bolgeye ge¢cmeyebilir.
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Sekil 4.37 a ve b’de 50 rad/sn agisal hiza ve 300 °C kararli hal azalan sicakliga
maruz diskte olusan sirasiyla elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme dagilimi
gosterilmistir. Elastoplastik radyal gerilme dagiliminda, biitiin derecelendirme
parametreleri i¢in, diskin i¢ ve dig yiizeyinde, radyal gerilme degeri sifirdir. En
kiigiik elastoplastik radyal gerilme homojen malzemede elde edilmistir. En biiyiik
elastoplastik radyal gerilme dagilimi derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri
icin bulunmustur. Genelde gerilmeler diskin i¢ ylizeyine yakin orta kisminda
maksimum degerine ulagsmaktadir. Kararli hal azalan sicaklik altindaki FDM diskte

elastoplastik radyal gerilme dagilimi diskin her yerinde daima bas1 durumundadir.

Sekil 4.37°b de ise elastoplastik tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Elastoplastik
gerilme dagilimi diskin i¢ kisminda basi durumundayken dis kisminda ise ¢eki
durumundadir. FDM disklerde en biiyiikk plastik bdlge, derecelendirme
parametresinin en biiylik degeri i¢in bulunmus, derecelendirme parametresi
kiigiildiikge plastik bolgenin daraldigi Sekil 4.37b’de agikca goziikmektedir. Diskin
i¢ yluzeyinde akma meydan geldigi gibi diskin dig yiizeyinde de akma meydana
gelmistir. Disk ti¢ bélgeden olusmaktadir bunlar, birinci plastik bdlge , elastik bélge

ve ikinci plastik bolgedir.

Sekil 4.38 a ve b’de 50 rad/sn agisal hiza ve 400°C’de sirasiyla elastoplastik radyal
ve tegetsel gerilme dagilimi gosterilmistir. Yiik artimiyla birlikte plastik bolgenin
yayildig1 ve buna bagl olarakda elastoplastik radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde
artma gozlemlenmistir. Sekil 4.38b’de diskin dig ylizeyinde akmanin gerceklestigi
acikca goziikmektedir, disk iic bolgeden olusmaktadir; bunlar sirasiyla icten disa
dogru birinci plastik bolge, elastik bolge ve ikinci plastik bdlgedir. Plastik
bolgelerdeki gerilmedeki artis malzemenin strain  hardening olmasindan
kaynaklanmaktadir. En biiylik plastik bolge diskin hem i¢ kisminda hem de dis

kisminda en biiyiik derecelendirme parametresi i¢in elde edilmistir.

4.5.1 Termomekanik yiik altinda artik gerilme hesabi

Sekil 4.39a ve b’de artik gerilmenin nasil bulundugu sirasiyla hem radyal hem de
tegetsel artik gerilmenin bulunmasi gosterilmistir. Artik gerilmenin bulunmasida
radyal artik gerilme i¢in denklem (4.31) ve tegetsel artik gerilme i¢in ise denklem
(4.32) kullanilabilir. Tegetsel artik gerilmeye bakildiginda ise diskin i¢ yuzeyinde
ceki iken dis yiizeyinde basi durumundadir. Radyal artik gerilmeye bakilacak olursa
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Sekil 4.39a’da goriildigi gibi diskin her yerinde daima ¢eki durumunda oldugu
goriilmekte olup, ayni zamanda diskin i¢ ve dis kismin da radyal artik gerilme
degerlerinin sifir oldugu goriilmektedir. Disk ii¢ bolgeden olusmaktadir bunlar;
birinci plastik bolge, elastik bolge, ikinci plastik bolgedir. Sekil 4.39b° de gorildigi
gibi ikinci plastik bolge birinci plastik bolgeden daha genis oldugu goriiliir, bunun

sebebi es deger gerilme dagilimidir.

Sekil 4.40a’da radyal artik gerilme dagilimi verilmistir. Radyal artik gerilmeler
diskin i¢ ve dis kisminda sifirdir. En biiyiik radyal artik gerilme derecelendirme

parametresinin en biiyiik degeri i¢in elde edilmistir.

Sekil 4.40b’de 50 rad/sn’lik agisal hiza ve 300°C kararli hal azalan sicakliga maruz
diskte olusan tegetsel artik gerilme dagilimi gosterilmistir. Tegetsel artik gerilmeler
diskin i¢ ylzeyinde c¢eki durumundayken dis yilizeyinde basi durumundadirlar. En
genis plastik bolge derecelendirme parametresinin en biiyiik degeri i¢in bulunmus ve
derecelendirme parametresi kiicilildiikce plastik bolgenin de kiiciildiigi 6nemli
sonuglar arasindadir. Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan bir
dagilim gosterirken, elastik bolgede ise uniform bir dagilim, ikinci plastik bolgede

ise artan bir dagilim gostermektedirler.

Sekil 4.41a ve b’de ise 50 rad/sn’lik agisal hiza ve 400°C kararl hal azalan sicakliga
maruz diskte olusan artik gerilme dagilimi sirasiyla radyal ve tegetsel yondeki
dagilimlar1 gosterilmistir. Yiik artirildiginda Sekil 4.41a’da ve b’de goriildigi gibi
plastik bolgenin yayildigi goriilmektedir. Biitiin derecendirme parametreleri igin
diskte ii¢ bolgenin olustugu Sekil 4.41b’de agikca goziikmektedir. Bunlar sirasiyla
birinci plastik bolge, elastik bolge ve ikinci plastik bolgedir. Yani es deger gerilme
dagilimi akma gerilme dagilimi ile iki noktada kesismektedir. Hem birinci plastik
bdlgede hem de ikinci plastik bdlgede en buyik plastik bolge derecelendirme
parametresinin en biiyiik degeri i¢in bulunmustur. Derecelendirme parametresi
kiigiikdiikce plastik bolgelerde de daralma Sekil 4.41b’de acikca goziikmektedir.
Tegetsel artik gerilmeler birinci plastik bolgede azalan, elastik bdlgede uniform ve
ikinci plastik bolgede ise artan bir dagilim gostermektedirler. Tegetsel artik
gerilmeler diskin i¢ yuzeyinde geki , dis yiizeyinde ise basi durumundayken, radyal
artik gerilmeler ise diskin her yerinde daima ¢eki durumundadwr. Radyal artik

gerilmeler diskin hem i¢ ylizeyind hem de dis yiizeyinde sifirdir.
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Sekil 4.39 : 50 rad/sn agisal hiza ve 400°C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte

olusan artik gerilme dagiliminin bulunmasi a) radyal ve b) tegetsel
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olusan artik gerilme dagilimi a) radyal ve b) tegetsel
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Sekil 4.41 : 50 rad/sn agisal hiza ve 400°C kararli hal azalan sicakliga maruz diskte

olusan artik gerilme dagilimi a) radyal ve b) tegetsel
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu c¢aligmada, termal ve mekanik yiikler altinda fonksiyonel
derecelendirilmis diskte olusan gerilmeler, hem analitik metod hem de sonlu
elemanlar metodu kullanilarak tayin edilmistir. Coziim esnasinda malzemenin lineer
sertlesen ve malzeme Ozelliklerinin yiiksek sicakliklarda degismedigi kabul
edilmistir. Yapilan bu kabullere gore disk icten basing, donme ve diskin i¢
ylizeyinden dis yiizeyine dogru azalan ¢esitli sicaklik dagilimlarinda meydana gelen

elastik, elastoplastik ve artik radyal ve tegetsel gerilmeler bulunmustur.

Uciincii boliimde malzeme 6zellikleri yaricapa bagli olarak dis yiizeyden i¢ yiizeye
dogru tiissel degistigi varsayimi ile klasik elastisite teorisi biinye denklemleri
kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Disk i¢ basinca, donmeye ve i¢ yiizeyden dis yiizeye
azalan lineer, parabolik, logaritmik, kararli hal ve sabit sicakliga maruz birakilmistir.
Radyal gerilme bilesenleri icten basingl diskte i¢ yiizeyde uygulanan i¢ basinca ve
dis yiizeyde ise sifira esit bulunmustur. Dénmeye ve termal yuklere maruz diskte
olusan radyal gerilmeler ise diskin hem i¢ hem de dis yiizeyinde sifirdir. Radyal
gerilme maksimum, diskin i¢ ylzeyine yakin orta kisimda olusmaktadir. Radyal
gerilme en biiyiik degeri, derecelendirme parametresinin en biiyiikk degeri igin
bulunmus, fakat donen diskte bu durum tam tersi olarak homojen malzemede en
biiyiik radyal gerilme olugsmustur. Radyal gerilme bilesenleri i¢ basing ve termal yiikl
altinda diskte daima basi durumundayken, agisal yiikk altinda ise daima ceKi

durumundadir.

Tegetsel gerilme bilesenleri i¢ten basingli ve donen diskte, derecelendirme
parametresi artikca daha homojen bir dagilim gostermelerine ragmen, termal ylke
maruz diskte derecelendirme parametresindeki artiy hem radyal hem de tegetsel
gerilme bilesenlerinde artisa sebep olmaktadir. igten basingli disk ve donen diskte
tegetsel gerilme bilesenleri, diskin i¢ ylizeyinde maksimum ve dis yiizeyine dogru
azalan bir gerilme dagilimi gostermekteyken, termal yiik altinda diskte olusan
tegetsel gerilme bilesenleri, diskin i¢ yluzeyinde maksimum ve basi durumunda, daha

sonra azlan bir dagilim ve sonrasinda c¢eki durumuna gecer ve artan bir dagilim
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gostermekdedirler. Tegetsel gerilme bilesenleri i¢ basinca ve dénmeye maruz diskte
daima ¢eki durumundayken termal yiikler altinda diskin i¢ ylzeyinde basi dis

ylzeyinde ise ¢eki durumundadir.

Radyal yondeki yer degistirmeler mekanik yiik altinda maksimum diskin ig
yiizeyinde ve daha sonra diskin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine dogru azalan bir dagilim
gostermektedirler. Fakat termal yiik altinda ise minimum diskin i¢ ylizeyinde ve daha
sonra artan bir dagilim gostermektedirler. En biiyiikk radyal yer degistirme hem
mekanik ylike hem de termal ylke maruz diskte derecelendirme parametresinin en

biiyiik degeri i¢in elde edilmistir.

Dordiincii boliimde ise fonksiyonel derecelendirilmis diskte olusan hem elastoplastik
gerilme hem de artik gerilme dagilimi verilmistir. Elastoplastik radyal gerilmeler i¢
basinch diskte i¢ yiizeyde i¢ basinca dis yiizeyde ise sifira esitken, donen ve termal
yuke maruz diskte elastoplastik radyal gerilmeler diskin hem i¢ hem de dis
yiizeyinde sifirdir. I¢ basinca ve termal yiike maruz diskte olusan elastoplastik radyal
gerilme daima bast durumundayken donmeye maruz diskte daima ceki
durumundadir. Elastoplastik radyal gerilme bilesenleri yaricap boyunca
derecelendirme parametresi artarken, i¢ basmnca ve termal yiike maruz disklerde

gerilme de artmaktadir. Fakat donmeye maruz diskte bu durum tam tersidir.

Mekanik yuk altinda diskte olusan tegetsel elastoplastik gerilmeler plastik bolgede
artan elastik bolgede ise azalan bir egilim gosterirler ve diskin her yerinde daima ¢eki
durumundadirlar. Termal yiik altinda ise diskte elastoplastik tegetsel gerilmeler
diskin i¢ ylzeyinde basi durumunda ve dis yiizeyine dogru basidan ¢eki durumuna
gecis vardir. Elastoplastik tegetsel gerilmeler birinci plastik bolgede azalan, elastik
bdlgede ise basi durumundayken azalan ¢eki durumundayken artan ve ikinci plastik
bdlgede ise artan bir dagilim gostermektedirler. Diskin hem i¢ ylizeyinde hem de dis
yiizeyinde olusan plastik bolge en biiyiik derecelendirme parametresinin en biiyiik

degeri i¢in bulunmustur.

Radyal artik gerilmeler, hem mekanik yiike hem de termal yiike maruz diskte i¢
ylizeyde ve dig ylizeyde sifirdir. Mekanik yiike maruz diskte radyal artik gerilmeler
bast durumundayken termal yiikke maruz diskte radyal artik gerilmeler daima ceki

durumundadir. En biiyiik radyal artik gerilme hem mekanik yiikk hem de termal yuke

147



maruz diskte derecelendirme parametresinin en blyiik degeri igin elde edilmistir,

buna bagli olarakda plastik bolgedeki ilerlemede digerlerine gore daha fazladir.

Tegetsel artik gerilmeler mekanik yiikke maruz disklerde i¢ yiizeyden dis yiizeye
dogru basidan ¢eki durumuna gegis varken termal yiike maruz diskte ise tam tersi
cekiden basi durumuna bir gecis vardir. Biitiin yiiklemelerede diskte tegetsel artik
gerilmeler makimum diskin i¢ yiizeyinde meydana gelmislerdir. Tegetsel artik
gerilmeler mekanik ylike maruz diskte plastik bélgede basi durumundayken azalan,
ceki durumundayken artan bir dagilim gosterirken elastik bolgede uniform bir
dagilim gosterirler. Termal yiike maruz diskte ise birinci plastik bolgede ceki
durumundayken azalan bas1 durumundayken artan, elastik bolgede uniform ve ikinci

plastik bolgede ise artan bir dagilim gostermektedirler.

Sonug olarak literatiir tam olarak yapilmayan fonksiyonel derecelendirilmis diskin
hem mekanik hem de termal yiikler altinda diskte olusan elastoplastik gerilme
bilesenleri ve artik gerilme bilesenleri tespit edilmis ve diskte olusan gerilme
dagilimlar1 belirlenmistir. Ayrica sicaklik dagiliminin da gerilme dagilimina etkileri
tespit edilmistir. Herhangi bir FDM tasariminda hangi 6zelliklerin fonksiyonel
degisecegi ve malzemeye gelen yiiklerin dagilimi ve c¢esiti olduk¢a Onemlidir.
Tasarimcilarin da bunlar1 tasarim asamasinda dikkate almalar1 malzeme Omiir ve

dayanimi acisindan son derece dnemlidir.
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