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OzET

Bu calismada, kalinhd parabolik bir fonksiyonla degigen lineer olmayan
gerinme sertlesmeli dénen disklerin elastik-plastik gerilme analizi yapiimigtir.
Goziim, i¢i dolu diskler, ici bos ve uglarn serbest diskler, rijid safta sabitlenmis
diskler ve siki gecme ile rijid safta baglanmis diskler icin ayri ayri elde
edilmigtir. Farkli geometriye sahip disklerde, elastik ve plastik limit agisal
hizlarin, gerilme, yer degistirme ve gerinmelerin, disk geometrisine ve
peklesme parametrelerine bagl olarak nasil degistigi incelenmistir. ici dolu
disklerde bazi disk geometrilerinin plastik deformasyonun disk iginde
baslangic konumunu degistirdigi goriilmiigtiir. Degisken kalinhikli disklerde
meydana gelen gerilme, yer degistirme ve gerinmelerin sabit kalinhkli
disklerden ayni acgisal hizlarda daha kiigiik oldugu gézlenmigtir. Degisik sinir
sartlarinda optimum disk tasarimi i¢in parametrelerin etkileri incelenmigtir.
Elastik ¢6ziim hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden analitik olarak, plastik

¢6zim ise niimerik olarak elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, elastic-plastic stress analysis of rotating disks for nonlinear
strain hardening and variable thickness, which varies with a parabolic function,
are obtained for solid and annular disks with free ends, radially constrained
and pressurized. It is investigated how elastic and plastic limit angular
velocities, stresses, displacements and strains are influenced by disk
geometry and hardening parameters for disks with different profiles. It is
observed that, for solid disks, some disk profiles change the starting position
of plastic deformation. For the same angular velocities it is obtained that
stress, displacement and strains in parabolic disks are lower in magnitute than
those in uniform thickness. Effects of parameters on optimum disk design for
different boundary conditions are investigated. Elastic solution is obtained
analytically in terms of hypergeometric functions and plastic solution is
obtained numerically.

Science Code :959

Key Words : Rotating Disks, Variable Thickness, von Mises Yield Criterion-
Page Number :93 .
Adviser : Do¢.Dr. Miifit GULGEG (Adviser),

Dog¢.Dr. Ahmet N. ERASLAN (Co-Adviser)



iii
TESEKKUR

Calismamin bitiin siireglerinde bana ydén veren, yardimlarini ve degerli
zamanlarini benden esirgemeyen Sayin Dog.Dr. Miifit GULGEG ve Dog.Dr.
Ahmet N. ERASLAN’ a, manevi desteklerini her zaman hissettigim aileme,
Makina Mith.Bslimil Ars.Gorevlileri Tuncay KARAGAY, Nureddin DINLER,
Muhittin BILGILI ve Serkan OZEN' e tesekkirlerimi sunarim.



Sekil

Sekil 2.1.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4,

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

iv

SEKILLERIN LIiSTESI

Sayfa
Disk profilleri (a) n=0,6, £ =0,45; (b) n=0,6,
k=2,4;(€) n=0,6, k=10 0 e 4
Polar koordinatlarda bir elemana gelen gerilmeler.................. 6
Polar kooordinatlarda bir elemanin deformasyonu
ve yer degistirmesi.....o.ooon i 8
Maksimum gerilme teorisi........c.coviiiiii i 13
Tresca akma kriterinin 0,0, dizleminde gésterimi................. 15
VOoNn MiSES €liPSi. . .uviiiiie it e e e 16
Kritik hizlardaki gerilme ve yer degistirmeler:
(@)n=0,6,k=045;(b) n=0,6, k=24 ...ooviiieeiiiiiiinaaeniii. 31
Simetri ekseni civarinda elastik limit hizlarda iki farkl
gerilme dagihimi............ooi 32
r=0'da do,/dr=0"1saglayan n ve k degerleri (/I.Bdlge)
ve r=0"da do,/dr>0 ‘1 saglayan n ve k degerleri
(L.BOIGE) ...t e 33
1. Bolgedeki disklerigin » ve k' nin r,,’ ye etkisi.................. 34

Uclari serbest disk igin elastik limit agisal hizlarda gerilme
ve yer degistirme dagiimlari.............c.ooii 36

Ic kismindan sabitlenmis disk igin elastik limit agisal
hizlardaki gerilme ve yer degistirme dagilimlari........................ 38

Sabit i¢ basinca maruz disk igin elastik limit agisal
hizlardaki gerilme ve yer degistirme dagihimiari.......cccocceeeennnne 40

Degisik n degerleri igin ici dolu disklerde (a) radyal,
(b) tedetsel gerilmeler...........cooiiiiiii e 42

Degisik n degerleri igin uglar serbest disklerde (a) radyal,

~(b) tegetsel gerilmeler......... ..o 43



Sekil 4.10. Degisik n degerleri igin rijid safta sabitlenmis disklerde
(a)radyal, (b) tegetsel gerilmeler...........cooovevivviiviiiiieeee. 44

Sekil 4.11. Degisik »n degerleri igin sabit ic basinca maruz
disklerde (a) radyal, (b) tegetsel gerilmeler.......................... 45

Sekil 4.12. Uglan serbest disk igin elastik limit agisal hizin
n parametresiyle degiSimi.............coooooiiiiiiii 46

Sekil 4.13. Rijid safta sabitlenmis serbest disk icin elastik limit agisal
hizin n parametresiyle degisimi.................ccooviviiinnn.n. 47

Sekil 4.14. Sabit i¢ basinca maruz disk icin elastik limit agisal hizin
n parametresiyle degiSimi.........coooviiiiiiiiii i 47

Sekil 4.15. Uglari serbest disk igin i¢ yarnigapin elastik limit agisal
h1Za €tKISI. .. .ieeeee i, 48

Sekil 4.16. Rijid safta sabitlenmis diskler i¢in i¢ yarigapin elastik
limit agisal hiza etkisi........c.ocoeiiiiiii 49

Sekil 4.17. Sabit i¢ basinca maruz disk igin i¢ yarigapin elastik limit
agIsal hiza etkiSi........cooeeevieciiiiieeceeee e 49

Sekil 5.1. Igi dolu disk icin elastik - plastik gerilme, yer
degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04,k=24);@) m=05,b)m=2.0 ...coocoiriiiiiiiin.. 56

Sekil 5.2. Elastik — plastik arayliziin (a) H ile; (b) m ile
degisimi ( /. BOIGe igiN).......coooiiiii i 58

Sekil 5.3. Igi dolu disk igin plastik limit agisal hizda gerilme, yer
degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04,k=24;Q=21215, H=0,5, m=2,0)cceeerircririnr.... 59

Sekil 5.4. I¢i dolu diskde radyal ve tedetsel artik gerilme
bilesenleri (n=0,4,k=24 ;Q=220, H=0,5, m=2,0)......... 60

Sekil 5.5. l¢i dolu disk igin elastik - plastik gerilme, yer degistirme
ve plastik gerinmeler
(n=04,k=08; Q=2,0, m=20, H=0,5)eeerieiieeriineninann. 61

Sekil 5.6. Elastik — plastik araytiziin (a) H ile; (b) m ile
degisimi. ( 1.BAIGe igin)....cc.covriniiiiiii e 63



vi

Sekil 5.7. I¢i dolu disk igin plastik limit agisal hizlarda gerilme,
yer degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04,k=08,m=2,0, H=0,5)cceeeiiiriiiiiiiiiniininancnn. 64

Sekil 5.8. I¢i dolu diskde radyal ve tegetsel artik gerilme
bilesenleri ( n=0,4,k=08; Q=220, H=05,m=2,0)......... 65

Sekil 5.9. Uglari serbest disk igin elastik - plastik gerilme,
yer degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04,k=24;0=17,H=05, m=2,0 )eeeeeevirierirnirrrn..... 67

Sekil 5.10. Uglari serbest disk igin elastik — plastik arayiiziin
(a) Hile;(b) milededisimi......c...cooeviviiiiinininiinin, 68

Sekil 5.11. Uglari serbest disk icin plastik limit agisal hizlarda gerilme,
yer degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04,k=24; H=05 m=2,0)ccciiiiiiiiiiiiiiiiiinnann.. 68

Sekil 5.12. Uglar serbest diskde radyal ve tegetsel artik gerilme
bilesenleri.( n=0,4,k=2,4;, Q=2,0, H=05,m=2,0)........... 69

Sekil 5.13. Rijid safta sabitlenmis disk igin elastik-plastik gerilme,
yer degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04.k=24;0=2,0) i 71

Sekil 5.14. Rijid safta sabitlenmig disk igin elastik—plastik araytziin
(@) Hile;(b) milededisimi.......ccoevviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn, 72

Sekil 5.15. Rijid safta sabitlenmis disk i¢in plastik limit agisal
hizlarda gerilme, yer degistirme ve plastik gerinmeler
(n=04k=24; H=05, m=20)cccccuieeeeeeseeeeeeeaearnn. 73

Sekil 5.16. Rijid safta sabitlenmis diskde radyal ve tegetsel artik gerilme
bilesenleri ( n=0,4,k=24; Q=23, H=0,5, m=2,0)............ 74

Sekil 5.17. Sabit i¢ basinca maruz disk i¢in elastik-plastik
gerilme, yer degistirme ve plastik gerinme
(n=04,k=24;H=05, m=20,p=025)ccc0cuueuciveenc... 76

Sekil 5.18. ~Sa5it ic basinca maruz disk igin elastik—plastik
araylzin (@) H ile; (b) m ile degisimi...................c....... 77

Sekil 5.19. Sabit i¢ basinca maruz disk icin plastik limit
acisal hizlarda gerilme, yer degistirme ve plastik
gerinmeler( n=04,k=24;, m=2,0,H=05,p=025) ......... 77



Sekil 5.20.

Sekil 5.21.

Sekil 5.22.

Sekil 5.23.

Sekil 5.24.

Sekil 5.25.
Sekil 5.26.
Sekil 5.27.
Sekil 5.28.
Sekil 5.29.

Sekil 5.30.

Sekil 5.31.

"agisal iza etKiSi......oeve i

vil

Sabit i¢ basinca maruz diskde radyal ve tegetsel
artik gerilme bilesenleri.
(n=04,k=2,4;Q=20, H=05,m=20)cccceererieirincnn...

ici dolu disk igin sabit kalinlikh diskin plastik limit agisal
hizinda, (a) radyal, (b) tegetsel gerilme
ve plastik gerinmeler..... ..o

Uclari serbest disklerde sabit kalinlikli diskin plastik limit
agisal hizinda, (a) radyal, (b) tegetsel gerilme ve plastik
GEINMEIET. ...t e e e e e e e e e e eeeeesensnans

Rijid safta sabitlenmisl disklerde sabit kalinlikh diskin
plastik limit agisal hizinda, (a) radyal,
(b) tegetsel gerilme ve plastik genlemeler............ccccceeeeneee.

Sabit i¢ basinca maruz disklerde sabit kalinlikh diskin
plastik limit agisal hizinda (a) radyal, (b) tegetsel
gerilme ve plastik gerinmeler.........cccoovvvieiiiiiiieiiieeeeees

ici dolu diskde (a) H’in, (b) m’ in plastik limit

Uclari serbest diskde (a) H'in, (b) m’ in plastik
limit agisal hiza etkisi........c.cooiiiii i

Rijid safta sabitlenmis diskde (a) H’n, (b) m’in
plastik limit agisal hiza etkisi...............ccoo

Sabit i¢c basinca maruz diskde (a) H '’ In,
(b) m’ in plastik limit agisal hiza etkisi.............................

Uglari serbest disklerde ig yarigapin plastik limit agisal
hizlara etkisi........occoeeeriiii e

Rijid safta sabitlenmis disklerde i¢ yarigapin plastik
limit agisal hizlara etkisi...........coooi

Sabit i¢ basinca maruz disklerde i¢ yarigapin
plastik limit agisal hizlara etkisi..........cccoccoveiiiiiiiiiinie.




viii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu caligmada kullaniimis bazi simgeler agiklamalar ile birlikte asagida
sunulmustur.

Simgeler. Aciklama

b Disk yarigapi

a Diskin i¢ yarigapi

nk : Geometrik parametreler
r,0 Silindirik koordinatlar

h(r) Disk kalinhg:

I, Diskin merkezindeki kalinligs
E Elastisite modula

v Poisson orani

p Kutle yodunlugu

) Agisal hiz

Q Boyutsuz agisal hiz

P _ Boyutsuz basing

o Gerilme bilesenleri

oy Artik gerilme bilesenleri

T per Oktahedral kayma gerilmesi
&y Gerinme bilesenleri

£j Plastik gerinme bilesenleri
m Swift sertlesme sabiti

u Radyal yer degistirme

r, Akmanin basladigi yaricap degeri
I Elastik-plastik arayliz

J, fkinci deviatorik gerilme degismezi
S, Deviatorik gerilme tanséri

o Efektif gerilme




P(r), Q(r)
R(r)

Efektif gerinme artisi

Normalize edilmis sertlesme parametresi

Integral sabitleri
[lk akma gerilmesi, akma gerilmesi

Sertlesme parametresi
Dif.Denklemin homojen ¢dziimleri

Dif.Denklemin 6zel ¢ézimu

ix



1. GIRIS

Muhendislikde donen elemanlar igeren makinalarin yaygin bir uygulama alani
vardir (1,2,3). Bu alanlardan bazilan;

- Turbo makinalar, gaz turbinleri, volaniar
- Glg istasyonlarn

- Kesici takimlar

- Otomobiller

- Elektrikli ev aletleri

- Uzay uygulamalari

- Medikal alet!er.

olarak siralanabilir. Ozellikle uzay araclan, turbo makinalarda dénen
elemanlarin kapasitelerinin Gstiinde bir hizda g¢ahstiriimalar sonucu olusan
deformasyonlar, sistemde onanmi yliksek maliyetin yaninda insan hayatini
tehlikeye sokacak bir durum olustururlar. Bu genis uygulama alani ve énemi
nedeniyle donen diskler Gizerihe gerilme ve yer degistirmelerin teorik ve

deneysel analizi uzun zamandir ilgi geken bir konu olmustur.

Doénen disklerin ilk teorik arastirmasi Laszlo tarafindan 1925 yilinda ele
alinmistir. [ci dolu ve kalinh sabit disklerin elastik-plastik ¢oztimii problemin
en temel halidir. Bu problemin ilk dogru analitk ¢dzimi 1984 yilinda Gamer
(4,5) tarafindan elde edilmistir. Gamer in bu ¢6zimi dizlem gerilme
varsayimina dayalidir ve elastik-plastik deformasyon igin lineer gerinme
peklesmesi esas alinmigtir. Tresca akma kriteri ve ilgili akma kurali
kullanilarak tim deformasyon adimlarinin kapali ¢dzimleri yapilmigtir.
L.H.You ve S.Y.Long (6) non-lineer gerinme peklesmeli diskler igin von
Mises kriteri ile sonlu elemanlar ydntemini kullanarak bir calisma
Yapmls,,lardlr. Gamer' in galigmasindan yola g¢tkarak daha sonra birgok
arastirmaci degisken kalinlikli disklerin elastik-plastik ¢éztimlerini elde etmek

icin gaba harcamiglardir.



Guven (7,8) i¢i dolu ddnen diskler igin biri eksponensiyel ve bir digeri de
kuwvet fonksiyonu tipinde iki degisik kalinlk fonksiyonu &ne sirmis ve
kalinhiklari bu fonksiyonlarla degisen disklerin analitk ¢éztmleri Eraslan,
Organ (9) ve Organ, Eraslan (10) tarafindan elde edilmistir. Konkav kalinlikhi
ici dolu dénen disklerin kapall ¢oztimleri Eraslan ve Or¢an (11) tarafindan
sunulmustur. Yazarlar bu calismalarinda konkav disklerin elastik ve elastik-
plastik davraniglarinin sabit kalinlikli disklerden tamamen farkh oldugunu
géstermislerdir. Glven (12) malzeme yogunlugu degisken igi bos diskler igin
Tresca akma kriteri iie elastik-plastik analiz yapmis ve yogunluk degisiminin
geriime dagilimini énemli olgtide etkiledigini géstermistir. Gaven (13) ayrica,
ortasindan rijid bir gafta monte edilmis hiperbolik kalinlikli dénen bir diskin
teorik analizini Tresca akma kriteri kullanarak yapmistir. Degisken kesitli
dénen disklerle ilgili kapsamli bir calismada Eraslan ve Argeso (14)
tarafindan gercgeklestiriimistir. Arastirmacilar bu galigmalarinda kalinhg: bir
kuvvet fonksiyonuyla tanimlanan dénen bir diskin elastik ve plastik limit agisal
hizlanna disk kalinigmni belirleyen fonksiyonun geometrik parametrelerinin
etkisini arastirmiglardir. Bu galismada plastik limit agisal hizlar igin von Mises
akma kriteri kullaniimis ve bilgisayar ¢ézumleri bulunmustur. Degisken
kalinlikli diskler ile ilgili son yillarda yapilan tim aragtirmalar, bu diskler
igerisinde gerilme ve yer degistirmelerin ayni hizda dénen sabit kalinlikh
disklere gére ¢ok daha duslik oldugunu géstermektedir. Béylece, daha az

malzeme kullanarak daha dayanikli diskler tasarlamak mimkiin olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci 6nerilen iki parametreli parabolik kalinlik fonksiyonuna
sahip bir disk igin elastik-plastik gerilme analizini lineer olmayan gerinme
peklesmeli malzemeler igin ve igi dolu, uglarn serbest, rijid safta sabitlenmis
ve sabit i¢ basinca maruz diskler igin von Mises akma kriteri kullanarak

yapmakitir.



2. PROBLEMIN TANITILMAS!

2.1. Disk Profili

Bu ¢alismada incelenecek olan diskin profili, disk yaricapina bagl parabolik

bir fonksiyonla karakterize edilmigtir:

h(r) = ho[l - n(%) } [2.1]

Burada ;

r  :Radyal koordinat,
h, : Diskin merkezindeki kalinligr,
b  :Diskin yargap!,

n,k : Geometrik parametreler
olarak tanimlanmistir.

Es. 2.1 ifadesinde, n ve k’ya farkli degerler vererek farkli profillerde diskler
elde edilebilir. Burada » diskin ucundaki kalinli§1 ve k ise disk profilinin
seklini belirleyen parametrelerdir (0<n<1,k>0). n=0degeri icin sabit
kalinlikh disk profili ve , & =1 degerleri igin lineer olarak azalan disk profilleri
elde edilebilir. Ayrica k <1 degerleri konkav, k>1 degerleri ise konveks

profiller verirler.

Bazi n ve k degerleri igin boyutsuz kalinlik fonksiyonu % = h(r)/h, 'nun
boyutsuz yarnigap rF=r/b ’'e goére ciziimis disk profilleri Sekil 2.1’ de
gosterilmistir. Sekil 2.1a” da konkav, Sekil 2.1b’ de konveks, Sekil 2.1¢’ de

lineer disk profillere érnekler verilmistir.



e v B e ® - e @ - S A, - e S G S G 6 St B M G et B . — — - - o]

Boyutsuz disk kalinhgi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigcap
(a)
=
€
©
4
X
0
©
N
3
(%)
5
> 1 02 ¢ 3 ) 0+ 3 ¢ ¢t 1 ¢ v 3 1 ¢ 0 v % ) @ ¢ 3 % 1 ¢ 1
O
m
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap
(b)
=
€
©
4
X
R
©
N
-3
8
|
> gt 1 3 ) o ¢ 3 ¢ 1 v 3 ¢ g & 5 2 2 @ 3 2 2 3 1 1 3
O
m
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yaricap
(c)

Sekil 2.1. Disk profilleri (a) n=0,6, k=0,45; (b) n=0,6, k=2,4;(c) n=0,6
k=10



2.2. Sinir Kosullar

Parabolik profile sahip dénen disk igin bu ¢alismada dért farkli sinir kosulu
icin goztimler elde edilmistir. Bu sinir kosullarindan ilki, mithendislikte pek bir
uygulama alani olmamasina ragmen diger sinir kosullarinda ¢alisan disklerin
¢dzimi igin temel teskil eden ici dolu disklerdir. Ortasinda yarigap! a kadar
bir bosluk bulunan diskler icin ise serbest, rijid safta sabitlenmig ve siki
gecme ile rijid bir safta sabitlenmis diskler diger sinir sartlarina sahip
disklerdir. Btiin bu sinir sartlarinin matematiksel ifadeleri konu icerisinde

ayrinttli olarak incelenmigtir.
2.3. Genel Elastisite ve Plastisite Teorisinin Probleme Uygulanmasi

Disk igcin vyapilacak elastik-plastik gerilme analizinde esas alinacak
denklemler polar koordinatlar kullanilarak elde edilir. Polar koordinatlarda {i¢
boyutlu problemlerin ¢6zimi zordur. Burada disk kalinliginin yarigapa oranla
kiiguk oldugu kabullyle simetri ekseni dogrultusundaki gerilme bileseni o,
ihmal edilerek problem diiziem gerilme haline indirgenir. Denge denkleminde
sadece atalet kuvveti dikkate alinir, ¢linkii disk agirhgindan kaynaklanan

gerilmeler digerleri yaninda ihmal edilebilir (3).

Lineer elastisite teorisinde kullanilan gerinme — yer degistirme bagintilan ¢ok
kiiclk sekil degistirmeler icin gecerlidir. Bu kabul ile yer degistirme
ifadelerinin yiksek dereceden ttirevleri ihmal edilir (16).

Plastik ¢6ziimde deneysel verilere en yakin sonu¢ veren von Mises akma
kriteri ve elastik-plastik sekil degistirmelerin birlikte kulanildigt Prandtl-Reuss
denklemleri kuilanllm1§t|r. Lineer olmayan sertlesme davranigt ise Swift’ in

sertlesme kanununun bir formuyla karakterize edilmistir (14).



3. TEORI
3.1. Temel Denklemler

3.1.1. Silindirik koordinatlarda denge denklemi

Disk kalinliginin yarigapa oranla kiugik oldugu kabuluyle simetri ekseni

dogrultusundaki gerilme bileseni, o, ihmal edilerek problem dizlem geriime

hali ele alinarak incelenedbilir.

+at"’ de
360 Tre
oy + d() 60'
K — dr
g+ N8 2 dr
y y Ve Gr
\/d(),.
( {;’“ //,\/ trO )\ de/2
-
// P X £ P X
(&) (b)
Sekil 3.1. Polar koordinatlarda bir elemana gelen gerilmeler
> F, =0 ve Y F, =0 denge sartlarindan;
00, 1979 079 L x _g [3.1]
or r 00 r
0w (190 pTw sy, 20, X, =0 [3.2]

or r 00 r

denklemleri elde edilir.

Burada X, ve X,, kitle kuvvetinin radyal ve tegetsel bilesenleridir.



Diskin dénme eksenine gdre simetrik olmasindan dolayi yer degistirmeler
@’'dan bagimsizdir ve 7, =0'dir (3). Ayrica diskin agirhgindan kaynaklanan
gerilmeler digerlerine oranla kiigiik oldugundan disk agirhgi ihmal edilebilir.

Katle kuvveti olarak da sadece atalet kuvvetinin dikkate alinmasiyla denge

denklemi ;

r

dr

r +0, ~0, + po’r’ =0 [3.3]

haline gelir. Birim kalinikl dénen disk i¢in ¢ikarilan bu denklem, kalinhgi a(ry

fonksiyonuyla degisen disk igin su sekilde olur (1):

zjd—(hro;)— ho, +hpo’r’ =0 [3.4]
r

Burada;

p : Disk malzemesinin yogunlugu, [kg/m3]
o : Diskin agisal hizi, [rad/s]
o, : Radyal dogrultudaki normal gerilme, [N / mz]

o, Gevresel dogrultudaki normal gerilmedir. [N / mz]

3.1.2. Denge denkleminin boyutsuz forma getirilmesi

Farkli malzemelerde ve farkli geometrik 6zelliklerdeki diskler igin daha genel
bir g;c'jz[]rh elde etmek ve g¢béziimlerin karsilastinimasinda kolaylik saglamak

icin denklemleri boyutsuz formda yazmak uygun olur.

Es. 3.4 denklemindeki yarigap r, kalinlk 4, agisal hiz @, gerilme bilesenleri

o, ve o,asagidaki gibi boyutsuzlandirlabilir:



Fel Bl 529 5-% q-peo |2 [3.5]
b h, o, o, o,
4 _4d_14 iadesi, Es.3.5 deki ifadelerle birlkte E3.3.4' de yerine
dr  dF dr bdr
yazilirsa;
1d(_, - _ = - O’ o, _
—[;—;_;(brhoh 0'00‘,)—/10h 0,0 +h0hp?——p°-r2b2 =0

Gerekli sadelestirmelerden sonra boyutsuz formda hareket denklemi ;
= (hF5, ) -5, + RO =0 [3.6]
seklinde olur.

3.2. Elastisite Teorisi

3.2.1. Polar koordinatlarda gerinme - yer degistirme bagintilan

Sekil 3.2. Polar koordinatlarda bir elemanin deformasyonu ve yerdegistirmesi



Sekil 3.2.” den radyal gerinme bileseninin
£, =—— [3.7a]

oldugu gérilmektedir. u yer degistirmesine bagdh olan gevresel gerinme

bileseni;

(r+u)d0—rdo
rd@

(39),, =

=X [3.7b]
r

v yer degistirmesine bagli olan gevresel gerinme bileseni;

(0v/26)/d9 180

= 3.
(%), =2 r 00 [3.7¢]
Boylece toplam gevresel gerinme;
u 10v
= 3.7d
%o r roé [ ]

olur.

Sekilden anlasilacagi Uzere u ve v yer degistirmelerinden dolay! olusan

toplafn kayma gerinmesi de,

yp=22 10 v [3.7¢]

seklinde elde edilir (3).
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3.2.2. Disk igin gerinme - yer degistirme bagintilari ve uygunluk

denklemi
Disk simetrisinden dolayi gevresel yénde yer degistirme olmayacagindan

v=0 ve u ‘nun @’a gore kismi tlirevleri de sifirdir. Bdylece Es.3.7 ile verilen

ifadeler disk i¢in asagidaki ifadelere indirgenir.
=20 &=T.  7p=0 [3.8]
r

Es. 3.7 denklemlerinde, ¢, ifadesinden u=rg,’ nin r’ e gore tirevi alinip &, .

ifadesinde yerine yazildijinda ¢, ve g, arasindaki badinti;

2 (rey)=5, =0 [3.9]

olarak bulunur. Bu ifade uygunluk denklemidir (3).
3.2.3. Hooke kanunu

Elastik bélgede gecerli olan gerilme ve gerinme bilesenleri arasindaki lineer
iliski Hooke Kanunu olarak bilinir. Genel Hooke Kanunu su sekildedir (1):
1
£,= —E[ay -v(o, + 0'2)]
1
£, =}5—[0" -v(o, +0'2)] [3.10]
1
£ = E[o; -v(o, +0'y):]

1 1 1
Vo =3T }/y:=_G—Ty:' },x::'Esz



11

Yukarida gegcen G ,kayma elastisite modulti veya rijitik moduludir ve
asagidaki gibi tanimlanabilir.

G=—2L
2(1+v)

3.2.4. Donen disk igin Hooke kanunu

Duzlem gerilme durumu (o, =7, =7, =0), simetri ve polar koordinatlar igin

Es.3.9 ile verilen elastik gerinmeler

1
g, =E(o'r "Vo'o)

, =—}§(a,, “ve,) [3.11]
g, =——(0,+0,)
V=0

seklini alir.
3.2.5. Donen disk igin gerilme - yer degistirme bagintilan

Dénen disk igin elde edilen Es.3.8 ve Es.3.11 denklemlerinden o, ve o, yer

degistirme cinsinden su sekilde elde edilir : Once radyal ve tegetsel
gerinmeler, deplasmanlar cinsinden ifade edilir, daha sonra Es.3.11

denklemleri kullanilarak o, ve o,, deplasmanlar cinsinden agagidaki gibi

elde edilir.

u 1
& —'r‘=f(% -vo,),
du 1

gr =—=—(O-r
a E

—-vo,)
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Bu denklemlerin birlikte ¢dzlilmesiyle gerilme — yer degistirme bagintilan;

-~

_E [vu@) .,
O'r(r)—(l_vz)L - +u(r)-, [3.12a]
o,(r)= (1 _Evz) _ﬂrfl+vu'(r)- [3.12b]

seklinde olur. Burada (') radyal koordinata gore birinci tiirevi géstermektedir.
3.3. Plastisite Teorisi

Akma sinirinin tstinde uygulanan yiikler icin malzemedeki gerilme ve sekil
degistirmelerin hesaplanmasinda elastisite denklemleri artik gecerli degildir.
Malzemenin geriime-sekil degistirme edrisinde kalici deformasyonlarin
meydana geldidi bolgeye plastik bélge denir.

3.3.1. Akma kriteri ve akma ylizeyi

Malzemede akmanin baslangic durumunun matematiksel olarak
belirlenlenmesi i¢in ¢esitli akma kriterleri kullaniimaktadir. Eger bir noktadaki
gerilme durumu akma kriterini sagliyorsa bu nokta plastik olarak deforme

olur, dijer durumda ise elastik deformasyonlar gecerlidir.

Isil geriimelerin olmadigi ve malzemenin homojen oldudu kabulilyle kapali bir

ylizey belirten akma fonksiyonu matematiksel olarak;

F(o,)=0 [3.13]

seklinde yazilabilir (16). Buna gore;

F(o;)<0 ise elastik deformasyonlar,
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F(o;)> 0 ise plastik deformasyonlar gegerlidir.

F(o,;)=0 ise akma baslangi¢ durumunu belirler.

3.3.1.1. Méksimum normal gerilme teorisi (Rankine Teorisi)

Bu teoriye gore asal gerilmelerden biri, ¢ekme deneyindeki akma

gerimesine, (o,), ulast§ anda akma meydana gelmektedir. Buna gére o,

maksimum asal gerilme ise akma kriteri;
o, =0, [3.14]

seklinde yazilabilir (16). Sekil 3.3." de iki boyutlu durum igin bu kriteri
belileyen gerilme durumu gorilmektedir. Sekildeki kapali ylizey akma
yuzeyidir ve bu ylizeyin tam Ustiine disen geriime durumlarinda akma

baslamaktadir, F(c,) =0, ylzey igindeki noktalardaki geriime durumlarinda
ise nokta elastik bolgededir, F(oc,;)<0. Bu teori deneysel sonuglarla

karsilastinldiginda pek wuygun bir kriter degildir bu nedenle az

kullaniimaktadir.

o2

”O,C ' -~ o

oy

Uo’c

Sekil 3.3. Maksimum gerilme teorisi
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3.3.1.2. Maksimum sekil degigtirme teorisi (Saint-Venant Teorisi)

Bu teoriye goére asal sekil degistirme deferi gekme deneyindeki akma

gerinmesine, g, =o0,/E, ulastd anda akma meydana gelmektedir. Buna

gore g maksimum asal gerinme ise akma kriteri;

Eg =0, -v(0o, +0,) =0, [3.15]

veya iki boyutlu hal igin;
Eg, =0, ~vo, =10, la,l 2|0'2| [3.16a]
Eg, =0, -vo, =t0y, |0y 2|0y [3.16Db]

seklinde yazilabilir. Bu teori de deneysel sonuglarla ¢ok fazla uyumluluk

gostermez (16).
3.3.1.3. Maksimum kayma gerilmesi teorisi (Tresca Ki'iteri)

Bu teoriye gére maksimum kayma gerilmesi, gekme deneyi sirasinda olusan
maksimum kayma gerilmesine ulashdi anda malzemede akma bagslar.
Maksimum kayma gerilmesi en biylk ve en kigik asal gerilmeler arasindaki
farkin yarisina esittir. Buna gore basit gekme deneyi igin kayma gerilmesi

o, /2 olarak bulunur. Genel halde Tresca akma kriteri igin,

o, ~0, =%0,
o, ~0, =*0, [3.17]

o, -0, =*to,

yazilabilir. Iki boyutiu hal igin akma kriteri;
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o,>0veo,<0 o, ~0, =0,

o,<0veo,>0 o, ~0; =0,

c,>0,>0 o, =0,

o,>0,>0 o, =0, [3.18]
0, <0,<0 o, =-0,

o, <0,<0 0, =~0y

seklinde yazilabilir. Bu esitlikler 0,0, dizleminde Sekil 3.4’ deki gibi
gosterilebilir(16).

o2
o)
oy = "'O’o"" oy
—ao oro
|
agp =mon +O'1
-og

Sekil 3.4. Tresca akma kriterinin 0,0, dizleminde gésterimi

3.3.1.4. Deformasyon enerji teorisi (von Mises akma kriteri)
Bu teoriye gore malzemedeki bigim degistirme enerjisi, cekme deneyindeki

bigim degistirme enerjisine esit oldujunda akma baglar. Bu enerji agagidaki
gibi ifade edilebilir.

U,=—J, =——r [3.19]
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Burada J, ikinci deviatorik gerilme degismezi (second invariant of stress

deviator tensor) olup asal gerilmeler cinsinden
Iy ==lo1-0,f +oy-0,) +(o5-0) ]
2 -—'g 0'1—0'2 + 0'2—0'3 + 0'3—0']
seklindedir. Basit gekme deneyinde akma noktasinda
J,=505
seklinde yazilirsa akma kriteri;
Lo, ~0,f + (07 =0, +(0s 0 V]=02
E O'l-O'z + 0'2*0'3 + 0'3—0'1 —0'0

halini alir. Diizlemsel gerilme durumu igin akma kriteri;

o} -0,0,+0 =0}

[3.20]

[3.21]

[3.22]

[3.23]

seklinde yazilir. Bu denklem bir elips denklemidir ve bu elips von Mises elipsi

olarak isimlendirilir (16).(Sekil 3.5.)

o2

a0

]

-og oy

~og

Sekil 3.5. von Mises elipsi



17

Polar koordinatlarda bu denklem;

0, =02 —0,0,+0? [3.24]

seklinde yazilabilir. Von Mises akma kriteri deneysel verilere en yakin sonug

veren kriterdir.
3.3.2. Prandtl — Reuss denklemleri

Plastik gerilme ve sekil degistirmeler arasindaki bagintilar igin ilk yaklagim
1870 yilinda Saint-Venant tarafindan asal sekil degistirme eksenleriyle asal
gerilme eksenlerinin gakigmasi seklinde énerilmistir. Toplam sekil degistirme -
artislart ve gerilme sapmalan arasindaki iligkiyi veren ¢ boyutlu genel
denklemler 1871’ de Levy, 1913’ de de von Mises tarafindan sunulmustur. Bu

denklemler Levy-Mises denklemleri olarak bilinir. Bu denklemler

de. d de,,
dee S5 46 Don 5 _Bo_g [3.25]
S S S T, T T

X ¥ z )z ox Xy

veya

de, = S,dA [3.26]

seklindedir (16). Burada S, deviatorik gefilme tansorudir ve matrisi

m-y

S= lSu J: [G{/ ~"pl/J: lo-i/ -0,0 J: | Tor O, ;0'", Ti\; [3.27]



Bu ifade bir bagka sekilde

20,-0,-0,
T.\'y T.\':
3
S . 20,~-0,-0, .
=" xy 3 »
. 20,-0,-0,
Xz Ty: 3
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gibi yazilabilir. Bu ifadede dA ytikleme boyunca degisebilen negatif olmayan

bir sabittir. Bu denklemlerde toplam sekil degistirme

artislan yerine elastik

sekil degistirmeler ihmal edilerek plastik sekil degistirmeler alinmigtir. Bu

nedenle bu denklemler sadece elastik deformasyonun kigik oldugu

problemlerde kullanilir. Bu denklemlerin elastik ve plastik bilegenleri birlikte

iceren daha genel hali Prandtl ve Reuss tarafindan sunulmustur.(Prendtl-

Reuss denklemleri)

veya
del = S,d

Bu denklemler gerilmeler cinsinden

de” ==d)| o, - % (0, +o. )}

del ==dA o.‘_—%(og +o.‘)}

de? =gd/’t o. —%(O'x +0'.‘_)}

del. =dAt,,

—dh . [3.28]

[3.29]

13.30]
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dey, =dAt,,
del =dAr,,

seklinde vyazilabilir(16). Eger dA elde edilirse istenilen gerilime-sekil
degistirme bagintilart elde edilmis olur. di’l hesaplamak igin Es.3.29
denkleminden asagidaki esitlik yazilir.

(der —dsr ¥ +(der —der} +(ds? ~der | +6(det) +6(dzh) +6(de?) 3.31]
= (dA) [(o-x - 0'),)2 + (O'y - 0':)2 +(o.-0c ) + 6r§y +677, + 6122,]
Koseli parantez icindeki ifade oktahedral kayma gerilmesi ifadesine, esitligin

sol taraft ise oktahedral plastk kayma sekil degdistime ifadesine
benzemektedir.

def —de? | +\de? —de? | +\de? —de? :
(dyé»)z E—l— ( 8-\’ g,\ )2 ( 8} g- )2 ( 8- gx)z [332]
9 +6(del)+6(del) +6(del)
Boylece dA sabiti
2
dg=%
Toct [3 33]
_ 3 dy '

2,

seklinde yazilir. Burada efektif gerilme ve efektif plastik sekil degistirme artisi
tanimlamalarini yapmak uygun olur (16):



1

i

o,

2
= -—3—’['

\/5 oct
=37,

ve
1/2
e o2 (der —der ) +(der —der ¥ +(der —der )

3 +6(del) +6(dsl) + 6(del)

=2dy{

Bu tanimlarla;

olarak bulunur.

Boylece geriime-gerinme bagintilar asagidaki gibi olur (16):

o,
def = a:: [ay——(a +0',)?
de? = d) [az —l(oi‘r +0, )1
o, 2 i
de! =—3—dg" T

[(o-, - a'y)z + (o'y ~o.f+(o,-0,) + 6(1',3}, +12 41k )le

20

[3.34]

[3.35]

[3.36]

[3.37]
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3de

del, ==—L
2 o, T

de?’ =§d8” T,
20,

veya

d

asf =225, 3.38]

Bu denklemler von Mises akma kriteri i¢in akma kuralr’ dir. Bundan sonra, o,

ile plastik sekil degistirme artig1 de,, arasinda bir iligkiye ihtiyag vardir.

3.3.3. izotropik peklesme

Plastik akis sirasinda malzemedeki peklesme miktarinin belirlenmesi igin iki
yaklasim vardir. Birinci yaklasim, sertlesme miktari yalnizca plastik ise
"baglhdir, buna plastik isin esitligi (equivalence of plastic work) denir. Yani
akmanin ilerlemesine kargi gosterilen direng yalnizca malzemede yapilan

plastik ise baghdir. Bu isin degeri akma kriteri ile 8lgullr.

F(o,)=K [3.39]

Burada K, bu yaklasima goére birim hacim basina yapilan plastik isin bir

fonksiyonudur:
F(o,)=fW") [3.40]

Bu ifadede;
W’ = [o,de) [3.41]

i i
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olarak tanimlanir (16).
Eger esdeger gerime o,, akma fonksiyonu olarak alinirsa;
o,=fW") [3.42]

akma fonksiyonu ve plastik is arasindaki iliski deneysel olarak bulunabilir ve

daha sonra Es.3.38’ den plastik sekil degistirme bilesenleri hesaplanabilir.

ikinci yaklagimda, esdeger plastik sekil degistirme, peklesmenin bir dlglisi

olarak alinir.
g, = [de, [3.43]

Akma fonksiyonu esdeger plastik sekil degistirmenin bir fonksiyonu olarak
kabul edilir (16):

F(o,)=H(e,) [3.44]
Yukarida oldugu gibi esdeder gerilme o, , akma fonksiyonu olarak alinirsa;
c,=H(g,) [3.45]

[zotropik sertlesme kabuliiyle von Mises akma kriteri igin iki yaklagim

birbirinin aymidur.
W' = [o,de] = [ods, [3.46]

oldugundan Es.3.42 ifadesini
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o, = f( [o.de,)=H(e,) [3.47]

seklinde yazabiliriz.

Plastik bélgede gergek malzeme davranigt ¢ok karmasiktir. Bu karmasik
davranisi basitlestirmek igin bazi yaklagimlar kullanilir: lineer gerinme
peklesmesi, mikkemmel plastik malzeme vb...Plastik boigede geriime ve
gerinme arasindaki iligkiyi karakterize eden deneysel sonuglara dayal bazi

esitlikler literattirde yer almaktadir (17):

o =0,+He" (Ludwick 1909) [3.48]

o = He" (Holloman 1944) [3.49]

oc=0,+(0, - 0'},){1 - exp(——ns)} (Voce 1948) [3.50]

o =H(e, +¢&)" (Swift 1947) [3.51]
Ee

c=0, tanh(——-—] (Prager 1938) [3.52]
: o,

€= % + H(%) (Ramberg and Osgood 1943) [3.53]

Bu galigmada, lineer olmayan peklesme davranisi yukarda Es.3.51 ile verilen

Swift sertlesme kuralinin boyutsuz bir formu olan;
&, =(+Hg,)" [3.54]

ifadesiyle karakterize edilmistir (14).
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Burada; H'=no,/E olup normalize edilmis sertlesme parametresi, £,

boyutsuz efektif gerinme, m ise malzemeye bagh ve lineer olmayan

peklesme davranigini belirleyen sabittir. m =1,0 alindiginda lineer sertlesme

davranisi karakterize edilmis olur.
3.3.4. Artik gerilmeler

Diskin plastik deformasyonlara ugramasina neden olacak kadar blyik bir
hizdan sonra durmasi sonucu diske etkiyen atalet kuvvetleri ortadan kalkar.
Bunun sonucunda disk i¢cinde olusan tim gerilmeler ortadan kalkmaz. Disk
icinde yikin kalkmasindan sonra disk iginde mevcut kalan gerilmeler artik
(kalintr) gerilme olarak adlandinlir. Artik gerilmeler, belli bir yiik altinda
meydana gelen geriime bilesenlerinden elastik gerilme bilesenlerinin

cikariimastyla hesaplanir.
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4. ELASTIK ¢&zUM VE SONUGCLAR

Bu bélimde, igi dolu ve igi bos diskler igin farklt sinir sartlarinda plastik
deformasyonlarin bagladigi limit agisal hiz ve farkh »n, k& geometrik
parametrelerinin diskdeki gerilme dagilimina ve plastik deformasyonun

baslama durumuna etkileri incelenecektir.

Es.3.12 denklemleriyle elde edilen gerilme — yer degistirme bagintilan ile,
Es.2.1 denklemiyle verilen disk kalinlik fonksiyonu, Es.3.4 ile verilen denge
denkleminde yerlerine yazilip gerekli sadelestirmeler yapildiginda ;

rz[1_,7(%ﬂgg+{1._(1+k)n(-g)k]%_[l-n(l-kv)(gﬂu
e,

=— W°r
E Yy

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklem hipergeometrik diferansiyel
denklem turtindedir.

Bu denklemin genel ¢6zimi,
u(r)=CP(r)+C,0(r)+ R(r) [4.2]

seklindedir. R(r) diferansiyel denklemin &6zel ¢6zimi, geri kalan ifade ise
homojen ¢dzimudur.

k
Denklemin homojen ¢6ziimii igin Z=n(%J ve u(r) =ry(z) transformasyonu

yapildiginda gerekli sadelestirmeler sonucunda,



26

2(1-2) dy (2+k 2(l+k)z)dy v—1

P dz Y= 0 [4.3]

denklemi elde edilir. Bu denklem &zel bir diferansiyel denklem tiri olan
“Hipergeometrik Diferansiyel Denklem” tirGniin genel formudur ve ¢6zim(,

W2)=C, F(e, B,7,2)+C, 22 *F(a-y +1, f~y +1,2~7,2) [4.4]

seklindedir (15). Burada C, keyfi bir integrasyon sabiti ve F(a,B,7,2)

hipergeometrik fonksiyondur. Bu fonksiyonun agilimi:

ﬂ a(a+1)ﬂ(ﬂ+1) 2, aa+D(a+2)B(B+D)(F+2) 5
Flapr2)= 1+7 Sl YO +1)(7 +2)3! T

ve tirevi;
—F[a,ﬂ,y,z(x)] ———F[a+1 B+Ly+1,2(x)]

seklindedir (15).

Burada;
1 1 JE+4(1-kv)
@=—+—- ,
, k 2k
k> +4(1-kv '
polp L JKral-k) [4.5]
2 k 2k
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Es.4.1'deki diferansiyel denklemin genel ¢ozimi, Es.4.4 ile verilen y(z)

ifadesi u(r) = r y(z)'de yerine yazildiginda, 6zel ¢ozum R ile birlikte,

k k
zl(i‘)=qu[a,ﬁ,7,n(%) ]ﬁ F[a —y+LB-y+L2-7n [b) ]+R(r) [4.6]
;

seklinde elde edilir.

Boylece Es.4.2 denklemiyle verilen genel ¢6zuim ifadesindeki, homojen
¢ozumi olugturan P(r) ve O(r) asagidaki gibi elde edilmig olur:

P(r)=r F[a, B, }/,n(%) } [4.7]

Q(r)=lF|:a—-y+l,ﬂ—y+1,2—y,n(£) }
r b

Es.4.2 denklemindeki 6zel ¢6zim R(r) ifadesi ise parametrelerin degigimi

metoduyla asadidaki sekilde elde edilir:

R(r)= P(r)Ul(r)"'Q(r)Uz(r) [4-8]
Bu ifadede;
Q&) f(€) P& f (5)
U (r) =~ j ) Q) 6) e ve U= j i) de, [4.9]
firy=—1 v pa’r [4.10]
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Es.4.9 denklemlerinde gegen a elastik bdlgenin baslangig koordinati, W (r)

Wronskian ‘dir ve

W(r) = PdQ-Qi’i [4.11]

seklindedir.

Es.4.2 ile verilen u(r)=CP(r)+C,0(r)+R(r) denklemi Es.3.12 ile verilen

geriime denklemlerinde yerine yazildiginda radyal ve tegetsel geriime

bilesenleri;
__E [o(vP,dP), o (vQ,d0), VR  dR
o-,(r)—l_ 5 C',( . +dr)+C2( - +dr)+ y +dr:’ [4.12]
[ (P dP d0) R _dR
O'g(r)= 12 LC] (7+v;lr—]+cz(-g—+v;%)+7+v—;] [413]

seklinde elde edilir. Yukandaki denklemlerde gegen 'dR(r)/dr ifadesinin -

degeri ise asagidaki yakiasimla bulunabilir:

Once Es.4.8 denkleminde R(r)’nin r' ye gére tlrevi alinir.

E-piZy

dR dU dP dU2Q
dr dr dr dr

Daha sonra U,(r) ve U,(r) 'nin Es.4.9’ da verilen degerleri yerine yazilirsa;

dR_dP.  dQ,

4.14
dr dr dr * [ ]

elde edilir.
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Es.4.12 ve E$.4.13 ile verilen iki denklem, gl dolu ve Igl bos disklerin farkli
sinir sartlanindaki elastik ¢dztimleri igin gegerlidir. Bu sinir sartlarina bagh

olarak C, ve C, sabitleri ve dolayisiyla da elastik ¢bztim elde edilmis olur.

4.1, igi Dolu Disk

Pratikde igi dolu disklerin fazla bir uygulamasi olmamasina ragmen diger
sinir sartlanindaki disklerin teorisini gelistirmek agisindan igi dolu disklerin
elastik-plastik ¢dztimleri dnemlidir.

Igi dolu disk igin sinir sartlan ;

- Diskin simetri ekseninde (» = 0) deplasmanin sonlu olmasi,

- Diskin serbest ucunda (»=5) radyal dogrultudaki gerilme bileseninin

sifir olmasi (o,(b) =0).

seklinde yazilabilir.
Bu sinir gartlarindan ilkinden C, =0 olarak bulunur. Ikinci sinir sartindan ise;

__VR(B)+bR'(b)
' yP(b)+bP(b)

[4.15]

elde edilir.

Simetri ekseninde r=0 icin radyal ve tegetsel dogrultudaki gerilme
bilegenleri elde edilirse bu eksende iki gerilme bileseninin birbirine esit

oldugu géralur.
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E

(-

5,(0) = 0,(0) = ——C, [4.16]

Bu denklemlerle birlikte i¢i dolu disk i¢in elastik ¢dzim tamamlanmis olur.
Yani dedisik » ve k parametrelerine sahip disklerin geriime ve vyer
degistirme dagilimlari ile birlikte hangi agisal hizlarda diskin neresinde plastik

deformasyonlarin bagladigi elde edilir.

v=0,3 alnarak Sekil 2.1(a) ve Sekil 2.1(b) deki diskler igin plastik
deformasyonlarin basladi§i kritik agisal hizlarda gerilme ve yer degistirme
dagihmlan Sekil 4.1’ de verilmistir. Sekilde ¢, von Mises akma kriterindeki -

boyutsuz (crf—a,o-,,+a§)”2/o-o degerleridir. Bu degerin boyutsuz formda
1'den buytk oldugu degerler plastk deformasyonlan ifade ettiginden &,

akma gerilmesi olarak isimlendirilebilir.

12 [

Boyutsuz gerilme ve yer degistirme
o
o
ar
AN

0,0 AT S R S TS S
00 02 04 06 08 1,0

Boyutsuz yarigap

(a)
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Boyutsuz gerilme ve yer degistirme
&
9

00 02 04 06 08 1,0
Boyutsuz yarigap

(b)

Sekil 4.1. Kritik hizlardaki gerilme ve yer degistirmeler: (a)n= 0,6,k =0,45; (b)
n=0,6, k=24

Sekil 4.1(a)’ daki diskin kritk agisal hizi Q=18040 ve integral sabiti
C,=1,1897x107 olarak hesaplanir. Sekilden de géruldug gibi bu hizda,
boyutsuz ¢’ nin 1'e esit oldugu r, =0,2626 koordinatinda diskde plastik

deformasyon baglamaktadir. Bu dederler Tresca akma kriteri esas alinarak
hesaplandiginda kritk hiz Q=17946 ve 7, =0,2424 olarak bulunur. Sekil

4.1(by deki)disk icin ise limit agisal hiz Q=17760 ve integral sabiti
C,=1,435x10" olarak hesaplanir. Sekilden de géruldugt gibi bu diskde

plastik deformasyon simetri ekseninde baglamaktadir. Bu disk igin Tresca
kriteri uygulandiginda ise kritik agisal hiz degeri, maksimum gerilme degerleri
simetri ekseninde ve birbirine esit olduklarindan von-Mises ile hesaplanan

degerle aynidir. Géruldig gibi bazt n ve k degerindeki disklerde &, degeri
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disk iginde, her yaricapta &, degerinin altinda kalmaktadir ve bazi n ve &
degerindeki disklerde ise simetri eksenine yakin tarafta &, degerinin Gstiine

cikmaktadir ve bu sekilde gerilme dagiimi gésteren disklerde Tresca ve von-
Mises kriterleri birbirinden farkh sonuglar. vermektedir. Bu disklerde Tresca
kriterine gore disk daha distk hizlarda ve daha i¢ bolgede plastik
deformasyona baglamaktadir. Sekil 4.2’ de elastik limit hizlarda i¢ kisimdaki
iki farkli gerilme dagiimi birlikte verilmigtir. ki farkh sekilde gerilme
dagihmina neden olan » ve k degerleri Sekil 4.3' de verilmistir. Sekilde
cizilen egri Gzerindeki ve egrinin sag tarafinda kalan II. bélgede bulunan »
ve kdegerine sahip diskler Sekil 4.1(b)’ deki gibi, solunda kalan I. béigede
bulunan n ve k dederine sahip diskler de $ekil 4.1(a)’ daki gibi bir gerilme

davranigi gosterirler. /. bélgede r=0' da do,/dr>0’ dir ve do,/dr=0

oldugu yarigap, plastik deformasyonun basladig: yarigaptir.

1,02

0,98

0,04 |

o
©
o

Boyutsuz gerilme

0,86

082 Loeev oo v,
00 041 02 03 04 05

Boyutsuz yarigcap

Sekil 4.2. Simetri ekseni civarinda elastik limit hizlarda iki farkl gerilme
dagihmi
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Sekil 4.4' de bu bélgede bulunan diskler igin k¥ ve n ile »,’ nin degigimi

verilmigtir. GorGldada gibi aym n degerinde & arttikga plastik deformasyon
simetri eksenine daha yakin konumiarda ve ayni k degerleri igin ise n
arttikca yani diskin ucu inceldikge plastik deformasyon merkezden daha uzak

radyal konumlarda baglamaktadir. /I. bélgede do,/dr <0 ve egri tizerinde
kalan n ve k deQerine sahip disklerde ise r=0’da do,/dr=0"dir ve akma

bu konumda baglamaktadir.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

n degerleri

0.4

0,3
0,2

0,1

00 04 08 12 16 20 24 28 3,2
k degerleri

IR B T

0,0

Sekil 4.3. r =0’ da do,/dr=0"1saglayan n ve k degerleri (II.Bolge)
ve r=0"da do,/dr>0 ‘I saglayan n ve k degerleri (/.Bdlge) -
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0,8
0,7 |

0,6

k=1.1 / 038

n parametresi
o
N

03 | 0.45

0,0
0,0 - 01 0,2 0,3 0,4
Akma baslangicinin radyal konumu

Sekil 4.4. 1. Bolgedeki diskler igin » ve k' nin r,’ ye etkisi
4.2. igi Bog Disk

Ortasinda a yarigapli bir delik bulunan diskler icin gesitli sinir sartlan gegerli

olabilir. Bu sinir sartlar agagida ti¢ baghk halinde incelenmigtir.
4.2.1. Uglan serbest disk

Bu disk igin gegerli olan sinir sartlar;
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- Diskin i¢ capinda (r=a), radyal gerilme bileseni sifirdir. Yani
o,(a)=0
- Diskin ucunda (r =b), radyal gerilme bileseni sifirdir. Yani o,()=0

seklindedir.

Bu siir sartlarinin Es.4.12 ile verilen radyal gerilme bileseni ifadesinde

yerine yazilmastyla integrasyon sabitleri;

c - [v0@) +aQ'@)][vR(®) + bR'(b)]

T+ L
[4.18]
I [vP(a)+aP'(a)][vR(b) +bR'(D)]
27 T+1L
seklinde elde edilir, burada;
T =-vP(b)[vO(a) + aQ'(a)]+ bQ'(b) [vP(a) + aP'(a)]
- [4.19]

L =vQ(b)[vP(a)+aP'(a)]~bP'(b)[vO(a)+aQ'(a)]
seklinde tanimlanmistir.

integral sabitlerinin bulunmasindan sonra v =0,3 ve i¢ yarigap boyutsuz
formda @ =a/b=0,2 alinarak daha 6nce ele alinan n ve k degerlerindeki
disklerin bu sinir sartlarinda elastik limit agisal hizlarda geriime ve yer
degistirme davraniglan Sekil 4.5’ de verilmistir. Sekil 4.5’ de gerilme ve yer
degistirme dagiim: duz cizgiyle verilen diskin » ve k& degerleri
(n=0,6,k=0.45), ici dolu diskler i¢in gizilen Sekil 4.3’ de I. bblgeye, kesikli
cizgiyle gerilme ve yer degistirme dagiimi verflen disk (n=0,6,k=24) ise
1I. bélgeye dusmektedir. Gortildiga gibi iki disk i¢in de gerilme dagilimlarn

birbirine gok benzemektedir ve her ikisi i¢in de en blylk gerilme degerleri



36

r=a' da meydana gelmektedir. Buradan herhangi n ve &k degerine sahip
tim uglarn serbest disklerin i¢i dolu disklerin aksine, benzer geriime dagiimi
gosterdigi ve plastik deformasyonun her geometride r=a’' da baglayacag
sonucuna varriz. Burada n=0,6 ve k =0,45 dederlerine sahip disk icin limit
agtsal hiz Q=1,2073, integral sabitleri C, =5,1977x10™ ve C, =4,8541x10?,
n=0,6 ve k=24 degerlerindeki disk i¢in ise limit acisal hiz Q=1,2284,
integral sabitleri C, =7,4685x10* ve C, =5,3192x10” olarak hesaplanmistir.

1,2
.
a=02

1,0
Q
E
= 0,8
V]
T
o,
()
>
o \
2|
E \‘\ a:g
5 ? TN
R R
204 | 0TI
3, o AN
2 O, ———_ ™I
m / - T

u — N )
0,2
0,0 IR W SN SSVT U S SN SOV SN SEUUNE ST S SN ST SN SN S SN SUNY S SN SO
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap

Sekil 4.5. Uglarn serbest disk icin elastik limit agisal hizlarda gerilme
ve yerdegistirme dagilimlan
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4.2.2, Rijid safta sabitlenmis disk
Ortasindan rijid bir safta sabitlenmis bir disk duglnildGdunde diskin ic
capinda, bagh oldugu saftin rijid olmasi kabulunden dolayi yer degistirme

sifirdir. Boylece sinir sartlari;

- Diskin i¢ gapinda (r = a) yerdegistirme sifirdir yani u(a) =0,
- Diskin serbest ucunda (r=»5), radyal gerilme bileseni sifirdir yani

o,(6)=0
seklinde yazilir.

Bu sinir sartlarinin Es.4.12 ile verilen radyal gerilme ve Es.4.2 ile verilen yer

degistirme ifadelerinde yerlestiriimesi ile integral sabitleri
C,=-Q(a)K, C,=Pa)K [4.20]
olarak belirlenir ki burada;

Ko vR(b)+bR'(b)
O(a)[vP(b) +bP'(b)] - P(a)[vO(b) +bQ'(D)]

[4.21]

seklinde tanimlanmugtir.

Integral sabitlerinin elde edilmesinden sonra v=0,3 ve i¢ yarigap boyutsuz
formda @=0,2 alinarak daha 8nce ele alinan n ve k degerlerindeki diskler
icin elde edilen gerilme ve yer degistirme davraniglar Sekil 4.6" da verilmigtir.
Bu sinir sartindaki disklerde genel gerilme davraniginin sekilden de
gorildugi tzere diskin i¢ kismindaki bolgede radyal geriime bilegeni tegetsel

gerilme bileseninden buyuk, diger kisminda ise tegetsel gerilme bilegenin
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daha biyik oldudu goriilmektedir. Disk icinde en bilylik geriime r=qa’ da |

meydana geldiginden plastik deformasyon bu konumda bagiar.

1,2
I a=0.2
10 | \ &
u [y
o - \ N
£ s \ N\
R= W\
R ed - Iy \‘ .
g% AN
- \\ “\‘
ol ¢ N
> - \ ‘\‘
0] - ~
>
o 06 [ o \\
= i 7/ ’ “\\.-\
= - #
8) i , \\
N -
3 0.4 F \\ X
_.‘{’, ) . \ 2,
3 -
>
3 g
om R r
: | 17}
02 I
L A
0’0 [ S S S | t .t .t ¢ ) p.t ® g 1 %t 8.3 2 ) § 4t 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap

Sekil 4.6. I¢ kismindan sabitlenmis disk igin elastik limit agisal
hizlardaki gerilme ve yer degistirme dagilimlan
Burada diz ¢izgi ile .gerilme ve yer degistirme dagilimi verilen disk (n=0,6 ,
k =0,45) icin limit agisal hiz Q =1,5902, integral sabitleri C, =8,7574x10* ve
C, =-3,5627x107, kesikli ¢izgi ile gerilme ve yer degistirme dagilimi verilen
disk (n=0,6, k=2,4) icin ise limit agisal hiz Q=1,5760, integral sabitleri
C,=1,0132x10" ve C, = —4,1603x 107 olarak hesaplanmigtir.



39

4.2.3. Sabit i¢ basinca maruz disk

I¢ yuizeyinde sabit bir p basincina maruz birakilan disk igin sinir kosullar su

sekilde yazilabilir:

- Diskin i¢ gapinda o,(a)=-p
- Diskin serbest ucunda (r=b), radyal gerilme bileseni sifirdir, yani

o,(b)=0

Bu sinir sartlarindan integral sabitleri:

, {a(b[EQ'(a)R'(b)—p(l-vz)Q'(b)]+V[EQ'(a)R(b)—p(1—vz)Q(b)])}
C= . IM [4.22]

+EQ@)[ V' RB)+bvR ()]

, {—a(b[EP’(a)R’(b)— pU~AP®) [+ EP@R®)-p( —vZ)P(b)])}
_ IM [4.23]

+EXa) vV R)+bvR (D)

olarak beiirlenir, burada

. {hQ'(b) [aP '(a)+vP(a)]—aQ'(a)[bP'(b)+vP(b)]~} (4.24]

v(Q@)[bP'(b) +v P(b)] - Q(b)[aP (@) +v P(a)] )

olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.7 de daha o6nceki n ve k degerlerindeki diskler igin v =0,3, i¢
yarigap boyutsuz formda @ =0,2 ve i¢ basing boyutsuz olarak p=0,25
alinarak elde edilen gerilme ve yer degistirme davraniglar verilmistir. Bu sinir
sartindaki disklerde de akma gerilmesinin en blylk deferi r=«' da

meydana geldiginden plastik deformasyon bu konumda baglar.
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Boyutsuz gerilme ve yer degistirme
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Boyutsuz yaricap

Sekil 4.7. Sabit i¢ basinca maruz disk igin elastik limit agisal hizlardaki
. gerilme ve yer degistirme dagihimlan

Duz cizgi ile gerilme ve yer degistirme dagihmi verilen disk (n=0,6,
k =0,45) icin limit agisal hiz Q =0,8878, integral sabitleri C, =2,8614x10™ ve
C, =52747x107, kesikli gizgi ile gerilme ve yer degistirme dagihmi verilen
disk (n=0,6, k=24) icin ise limit agisal hiz Q=0,9197, integral sabitleri
C, =4,6548x10" ve C, =5,8370x 107 olarak hesaplanmistir.
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4.3. Elastik Parametrik Analiz

Bu bolimde disk geometrisini belirleyen n, k¥ degerlerinin ve i¢i bog diskler

icin i¢c yaricapin, akmanin basladidi limit agisal hiza ve gerilme dagilimina

etkileri elde edilmistir.

Disk ucunun kalinligini belirleyen degisik » degerleri i¢in disklerde radyal ve
tegetsel geriime dagihmlart elde edildiginde aynt agisal hizda en buyik
gerilme degerlerinin kiigik » degerine sahip disklerde meydana geldigini

goraraz.

Bu amagla »n=0,0 (sabit kalinhkl disk) igin ve &k =0.8 segilerek hesaplanan
elastik limit agisal hizlarda farkli » degerindeki diskler i¢in gerilme dagilimlan
elde edilmis ve bu dagiimlar Sekil 4.8 (ici dolu diskler) , Sekil 4.9 (uglar
serbest diskler), Sekil 4.10 (rijid safta sabitlenmis diskler) ve Sekil 4.11 (sabit

ic basinca maruz diskler)’ de verilmistir.

Gorulduga gibi sabit kalinhkl disklerde plastik deformasyonlar bagladigmdé
diger disklerde heniiz akma baglamamistir. Ayni hizda en kiiclik geriime
degerleri, en blylk » degerine sahip yani ucu daha ince olan disklerde

meydana gelmektedir.

Sekillerde sabit kahnhkli diskler icin hesaplanan limit agisal hizlar asadida

verilmigtir:
Ici dolu diskler 1 Q=1,5569
Uclan serbest diskler : Q=1,0963

Rijid safta sabitlenmis diskler : Q=13677

Sabit i¢ basinca maruz diskler  : Q=0,8352
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(b)

Sekil 4.8. Degisik » degerleri igin i¢i dolu disklerde (a) radyal,
(b) tegetsel gerilmeler
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Sekil 4.9. Degisik » degerleri igin uglan serbest disklerde (a) radyal,’
(b) tedetsel gerilmeler
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Sekil 4.10. Degisik n degerleri igin rijid safta sabitlenmis disklerde (a) radyal,
(b) tegetsel gerilmeler ‘
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Sekil 4.11. Degisik » degerleri igin sabit i¢ basinca maruz disklerde
(a) radyal, (b) tegetsel gerilmeler

45



46

Farkh geometrik parametrelere sahip disklerde plastik deformasyonun

basladigt limit acisal hizlar da farkhdir.

Sekil 4.12' de uglan serbest , Sekil 4.13’ de rijid safta sabitlenmis ve Sekil
414 de sabit i¢ basinca maruz disklerde bazi & deferleri icin »
parametresinin elastik limit agisal hizlara etkisi verilmistir. Sekillerden
goruldigu gibi k£ parametresiyle limit agisal hiz arasinda diizgin bir iligki
yoktur, fakat her & degeri i¢in »n degeri arttikga yani disk ucu inceldikge

elastik limit agisal hiz dederi artmaktadir.
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Boyutsuz elastik limit agisal hiz
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LS rvirygygryyryrgrvrrryrryryrrryrrrrrrrreorzy

1’05 [NV TR T NN TN T T N NN TR WS N NN WU TN TR T G N T T T 1
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
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Sekil 4.12. Uglan serbest disk i¢in elastik limit agisal hizin » parametresiyle
degisimi
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Sekil 4.13. Rijid safta sabitlenmis serbest disk igin elastik limit agisal hizin
n parametresiyle degisimi
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lgi bos diskler icin disk geometrisini belirleyen ve geriime dagilimina etki
eden bir diger parametre de i¢ yarigap, «’ dir. Farkll i¢ yancapina sahip
disklerde elastik limit agisal hizin degistigi gdzlenmistir. Bu amagla degisik i¢
yarigap degerlerinde farkli » parametreleri i¢in limit agisal hizlar hesaplanmis
ve sonuglar uglar serbest disk igin Sekil 4.15" de verilmigtir. Agisal hiz
degerleri elde edilirken k=1,0 (lineer profil) ainmistir. Sekilden géraldaga
gibi ayni n degerindeki disklerden i¢ yarigap! kiigik olanin elastik limit agisal

hizi daha bayuktir.

1,55

-
IS
(0)

Boyutsuz elastik limit agisal hiz

| S B R BN SR S St A S S S BN RN S RN SEE S S A SN S

1’05 IR T SN TN AN TR TN TR N VUK SO TN T S NN SO VU SN TN N O S BN |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n parametresi

Sekil 4.15. Uclari serbest disk icin i¢ yarigapin elastik limit agisal hiza etkisi

Diger sinir sartlarina sahip diskler icin de benzer sekilde limit agisal hizlar
hesaplanmis ve sonugclar rijid safta sabitlenmis diskler icin Sekil 4.16° da,

sabit ic basinca maruz diskler icin de Sekil 4.17' de verilmigtir.
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Sekil 4.16. Rijid safta sabitlenmig diskler i¢in i¢ yarigapin elastik limit agisal
hiza etkisi
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Sekil 4.17. Sabit i¢c basinca maruz disk i¢cin i¢ yangapin elastik limit agisal
hiza etkisi
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5. ELASTIK-PLASTIK GERILME ANALIizZi VE SONUCLAR

Polar koordinatlarda von Mises akma kriteri igin gegerli olan akma gerilmesi

ifadesi Es.3.24 esitligiyle veriimisti.( o, = yJo? 0,0, +0¢)

Von Mises akma kriterinin ilgili akis kurali (flow rule) polar koordinatlar ve

eksenel simetri durumu igin E$.3.37’ deki denklemlerden

de 1

de! = "[0',——0'6} [5.1]
o, 2
d

ds! =i[ao —10',} [5.2]
o, 2

ve plastik sikistinimazlik sartindan
de! = —{de! +del) [5.3]
seklinde yazilir (16).

Lineer olmayan gerinme sertlesme davranisini Swift sertlesme kanunu ile

karakterize ettiimizde akma gerilmesi, o, ve efektif birim gekil degistirme

(gerinme), ¢, arasindaki iligki;

»?

o, =a,(1+ne, )" [5.4]

seklinde ifade edilir(14). Burada n, peklesme parametresi, m ise malzeme
ile ilgili parametredir. m=10 alndidinda lineer sertlesmeli malzeme
davranigi elde edilir. Daha 6nce boyutsuz gerilme, yer degistirme , radyal
koordinat tanimlamalarina ek olarak boyutsuz peklesme parametresi

H =no,/E ve boyutsuz gerinme &, =¢ E/o, ifadeleri ile Es.5.4 boyutsuz

formda asagidaki gibi yazilabilir;
5, =(+He,)" [5.5]

elde edilir. Bu ifadeden &,,;
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§f4aun% | [5.6]

seklinde elde edilir.

Boylece radyal ve tedetsel dogrultudaki toplam birim sekil degistirmeler,
elastik ve plastik gerinim bilegenlerinin toplamiyla boyutsuz olarak su sekilde
ifade edilebilir (16):

g =5+’ [5.7]
/s | P U (AT

= ~—=0, |+|0, —vo 5.8

gr a_—y H ho-r 2 0-6_ [0". ] ] [ ]
N <t | P U

= ——0, |+|0, — 5.9

&y z, q Oy > o 7 [O'e Vo-r] [5.9]

Toplam sekil degistirmeleri Es.3.9 ile verilen uygunluk denkleminde yerine
yazdigimizda ;

hHﬂ+vﬁ;+X§f—D@}—aﬂ*%v+7@T_D}ﬁi

2HGT, 2HG, |dr
——m e I D _ [5.10]
N F+r(a”:1) do”+ r[l+(m—l)ay_1(0',—20'e) dc, ~0
2Ho-y dr 2H0'y dr

diferansiyel denklemi bulunur.

Problemi tek bir dedisken fonksiyon cinsinden yazmak amaciyla boyutsuz
gerilme fonkiyonunu su sekilde tanimlanabilir (1):

Y(F)=Fha, [5.11]

Boylece radyal gerilme bilegeni gerilme fonksiyonu cinsinden;
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15.12]

Ql
]
S

seklinde elde edilmis olur. Bu ifade Es.3.6 ile verilen boyutsuz formdaki
hareket denkleminde vyerine yazilirsa tegetsel geriime bileseni gerilme

fonksiyonuna bagli olarak ;

1dy
5, = Q! + = 5.13
T = T w I>13]

seklinde elde edilir. Es.5.9 denkleminde &, ve &, ifadelerinin birinci tirevleri

gerilme fonksiyonunun ikinci tlrevlerini igerir. Bu tirevier Es.5.13 ve Es.3.24
esitliklerinin tarevleri alinarak su sekilde elde edilebilir.

d— 2
o N M|y L4t [5.14]
dar 26, 20, h dr
da, 1dY
= + = 5.15
R o [5.19]
Burada;
N, = (25 ~5,) % [5.16]
1 r /] aF .
N, =6 25, [5.17]
N, =20%F -2 dY [5.18]
, h* dr dr
seklinde tanimlanmisgtir.
TG Ui e L

BRI e
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Es.5.14 ve Es.5.15 ile verilen turev ifadelerini E$.5.10° da yerine

yazdigimizda;
2H(1 +v)o, +3N 7
[ ( V)i” 5](56-5,)+N3F 1+ N_s_ +rN2§; [N,N, -N,]
2H0'y HO'y 4H0'y
[5.19]
__FNs |de, |F FN,  FN2IN, |d?Y
=PVt | | e —=0
2H0'y dar h hHO'y 4Hh0'y dr
denklemi elde edilir. Burada,
N,=(m-1)c, +1 [5.20]
N, =:E}',” -1 [6.21]

seklinde tanimlanmistir.

Radyal, tegetsel ve akma gerilmesi ifadelerini, (Es.5.12, E$.5.13 ve Es.3.24),
Es.5.19 denkleminde yerine yazip gerekli sadelestirmeleri yaptigimizda

problemi genel bir tanimla;

dy dY
=fl7Y,— .
= f(r = ) [5.22]

formunda yazabiliriz. Bu form ikinci derece lineer olmayan sinir deger

problemi formudur, sinir gartlari ile ancak nimerik olarak ¢ézilebilir.

Es.5.22 ile gosterilen ikinci derece sinir deger problemi, ¢,(7)=Y(F) ve

#,(F) =dY(¥)/ dr yenidegiskenleri tanimlanarak

dg\(7) _ dY(F)

dr F
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de,(F) _ d’Y(¥)
aF d?

= f(r.4\,9,) [5.23]

seklinde baglangic deder problem sistemine (Initial value problem)
donustarulebilir.

5.1. ici Dolu Disk

I¢i dolu disk igin sinir sartlan » =0’ da gerilme bilesenleri sonlu ve birbirine
esit ve r=05" de ise radyal gerilme bileseni sifir seklindeydi. Buna gére

Es.5.11 esitliginden sinir sartlari;
Y(0)=0 ve Y(1)=0 [5.24]

seklinde yazilabilir. Es.5.12 ve Es.5.13 ile verilen gerilme fonksiyonuna bagl
radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri ifadelerini kullanarak sinir kosullari;

.(0) =5, (0) =[%] ve &.(1)=0 [5.25]

seklinde yazilabilir.

Burada baslangic degerleri yeni degigkenler cinsinden ¢,(0)=0 ve

3 dy (7)
4, (0)‘[7,: ]

seklinde yazilabilir. 7 =0’ da % dederi bilinmedidi icin
r

diger simir sartt Y(1)=0" 1 saglayacak dY/dr de§eri Newton iterasyon
metodu ile bulunur. Bunun igin F =g,(1) degeri, ¢;(0)’ a bir deder vererek

asagidaki gibi hesaplanir;

1. 4,(0)=¢;(0) icin £} =¢,(1)
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1. $,(0) = ¢; (0) + A, igin F; =¢,(1)
1. ,(0)= ¢ (0) - A, igin F, =¢,(1)
iterasyon igin segilen degerden sonra alinacak ¢*'(0) ise su formilden elde
edilir:
(2A)H

k+1 . Ak _
N0 =8O [5.26]

Es.5.26 denkleminde A, 10~ mertebesinde pozitif bir artistir. %. iterasyonda
|45 (0) - #5(0)| <&, sarti saglanincaya kadar devam eder. Bu ifadede &,

hata toleransidir ve 10~° mertebesinde alinmistir.

Bu boélimde ici dolu diskler i¢in birbirinden farkli gerilme dagdilimlarinin
meydana geidigi disk geometrilerini belirleyen n-k% egrisinin (Sekil 4.3)
saginda ve solunda kalan birer disk icin elastoplastik sonuglar verilecektir.

Egrinin sagindan segilen n=0,4, k =2,4 parametrelerine sahip bir disk igin
elastik limit agisal hiz Q=1,6886 olarak hesaplanmistir. Bu hiz daha da
arttirildiginda disk simetri ekseninden (r=0) itibaren plastik deformasyon
baslayacak ve hiz artisiyla beraber plastik deformasyonlarin etkili oldugu

bélge disk ucuna dogru genigleyecektir.

Sekil 5.1' de limit agisal hizin tzerinde bir hizda (Q=2,0) elastik-plastik
gerilme dagiimi farkh non-lineer sertlegsme 6zelligine sahip malzemeli diskler
icin verilmigtir. Bu sekiller elde edilirken boyutsuz gerinme peklesme

parametresi H =0,5 alinmigtir.
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap
(b)

Sekil 5.1. ici dolu disk igin elastik - plastik gerilme, yer degistirme ve plastik
gerinmeler (n=04.k=24); (@) m=0.5, (b) m=2,0
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Géruldugl gibi m dederi ktiglik malzemeli bir disk iginde, ayni agisal hizda
daha kiiglk plastik sekil degistirmeler fakat daha biiylk gerilmeler meydana
gelmektedir. Sekilde kesikli ¢izgi, elastik - plastik arayiiziin disk igindeki
konumunu gostermektedir, ¢izginin sol tarafi plastk gerime ve
deformasyonlara maruzdur, dijer tarafinda ise elastik deformasyonlar

gecerlidir.

Sekil 5.2° de n=04, k=24 degerlerine sahip diskde elastik - plastik

araylziin disk igindeki konumunun agisal hiz ve gerinme peklesmesi
parametreleri ile degisimi elde edilmistir. Sekil 5.2a’ da lineer gerilme
sertlesme davranisi ( m=1,0) igin farkh H degerlerinin, Sekil 5.2b’ de ise

H =04 alinarak farkli = degerlerinin elastik - plastik araylizin konumuna

etkileri verilmistir.

23

1,9 |

Boyutsuz agisal hiz
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Boyutsuz yarigap
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N
I

= b d N
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Boyutsuz agisal hiz
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Boyutsuz yaricap

(b)

Sekil 5.2. Elastik — plastik arayliziin (a) H ile; (b) m ile degisimi ( 1I. Bolge
icin)

Sekil 5.2a ve 5.2b’ den gérildig gibi parametrelerin etkileri belli bir hizdan

sonra belirgin olarak gorilmektedir. Sekil 5.2a’ dan ayni m degeri ve agisal
hiz icin digsiik H degerine sahip diskde elastik-plastik arayiliziin disk ucuna

daha yakin oldugu gértlmektedir, yani bu disk daha digtk hizda daha ¢abuk
deforme olmaktadir, ayni sonug Sekil 5.2b’ ye bakildiginda ayni H degeri ve

agisal hiz igi'n kiicik m degerine sahip diskler i¢in de séylenebilir. Gortldugi
gibi r=0 konumundaki agisal hiz elastik limit agisal hizdir, (2 =1,6886). Hiz

arttikga elastik—plastik arayiiz disk ucuna dogru ilerler disk ucuna ulastiginda
o parametreler igin disk tamamen plastik deformasyon bdlgesine geger, ve

bu acisal hiz degerleri plastik limit agisal hiz degerleridir.
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Sekil 5.2’ den ayni m degeri i¢in duglk H degerine sahip diskin, aym H
degerine sahip disklerde ise kiiglk m degerine sahip disklerin plastik limit

agtisal hizlarinin daha diisiik oldugu goériilmektedir.

Sekil 5.3' de n=04,k=2,4 parametrelerine sahip diskin tam plastik

deforme oldugu durumda gerilme, yer degistirme ve plastik genleme dagilimi
H=05 ve m=20 icin verilmistir. Bu durumda hesaplanan agisal hiz

degeri Q=2,1215" dir.

2.0
16 |

1,2 5, 5}»

08 |

=p
&

Boyutsuz gerilme, yer degistirme, plastik gerinme-

0’07|v1x'|x(|l|xv|!|1<|'11
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz yarigap

Sekil 53 i dolu disk igin plastik limit agisal hizda gerilme, yer degistirme ve
plastik gerinmeler. ( n=0,4, k=2,4 ;Q=21215, H=0,5,m=2,0)
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Diskin bu limit hizdan daha ylksek bir hizdan sonra durmasiyla disk iginde
meydana gelen artik geriime degerleri Sekil 5.4’ de verilmistir. Bu degerler
hesaplanirken, bu agisal hizda elde edilen toplam gerilme bilesenleri ile ayni
hizda hesaplanan elastik gerilme bilesenlerinin farki alinmistir. Sekil 5.4’ deki

artik gerilme degerleri H=0,5, m=2,0 ve Q=220 i¢in elde edilmistir.

0,4
03 |

0.2 |

0,0

Boyutsuz kalinti gerilme
=)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz yarigap

Sekil 5.4. Igi dolu diskde radyal ve tegetsel artik gerilme bilesenleri
(n=04k=24:;Q0=220, H=0,5, m=2,0)

Sekil 5.4’ den goruldugu gibi disk icinde tegetsel gerilme bileseni radyal
gerilme bilesenine gére daha buylk miktarda artik geriime olarak yer almigtir.
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Ici dolu diskler icin elde edilen n—k egrisinin (Sekil 4.3) sol taraflnda;ki
bolgeden segilen n=0,4, k=08 parametrelerine sahip bir disk i¢in elastik
limit agisal hiz Q=1,7350 olarak hesaplanmigtir. Bu diskde hiz arttikga
diskde ic kismindan (r = a) itibaren plastik deformasyon baglayacak ve hiz
artisiyla beraber plastik deformasyonlarin etkili oldugu bélge diskin iki

merkezine ve ucuna dogru genigleyecekiir.

Sekil 5.5’ de limit agisal hizin {izerinde bir hizda (Q=2,0) elastik-plastik

gerilme dagiimi m=2,0 ve H=0,5 igin verilmigtir.

1,2 _

1,0 .

08 [ : s 3,
4 2

o
(V)

Boyutsuz gerilme, yer degistirme, plastik gerinme

---------------

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap

Sekil 5.5. lgi dolu disk igin elastik - plastik gerilme, yer degistime ve plastik
gerinmeler (n=0,4,k=0_8; Q=20, m=20, H=0,5)

Sekil 5.5 de iki kesikli ¢izgi elastik — plastik araylzin konumunu
belirlemektedir. Bu iki gizgi arasindaki bélgede plastik, diger kisimlarda ise
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‘elastik deformasyonlar gegerlidir. Hiz artinldiinda énce i¢ kisimdaki elastik
bolge tamamen plastik olur, daha yiiksek bir hizda ise disk tamamen plastik

deformasyonlarin etkisinde kalir.

Sekil 56 da n=04, k=0,8 degerlerine sahip diskin iki elastik-plastik
arayuzin disk icinde ilerleyisinin agisal hiz ve gerinme peklegmesi
parametreleri ile degisimi elde edilmistir. Sekil 5.6a’ da lineer geriime
sertlesme davranigi,( m=1,0), icin farkh H degerlerinin, Sekil 5.6b’ de ise
H =0,4 alinarak farkli m degerlerinin elastik - plastik arayiiziin konumuna

etkileri verilmigtir. Burada da parametrelerin etkileri belli bir hizdan sonra

belirgin olarak goriilmektedir.
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Boyutsuz agisal hiz
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Boyutsuz yarigap
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Boyutsuz agisal hiz
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Boyutsuz yarigap
(b)

Sekil 5.6. Elastik — plastik araylziin (a) H ile ; (b) m ile degisimi ( /.Bolge
icin)

Sekil 5.6' da r =0’ daki agisal hiz degeri akmanin bagladidi limit agisal hiz
degeri ve r=1,0" deki acisal hiz degerleri o egriye ait parametreler igin

plastik limit agisal hiz dederleridir.

Sekil 5.7° de bu geometrideki disk icin H =0,5 ve m=2,0 alinarak plastik

limit agisal hizda gerilme, yer degistirme ve plastik gerinme dagilimlari elde

edilmigtir. Bu parametreler i¢in limit acgisal hiz  Q=2,0987 olarak-

hesaplanmistir.
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Sekil 5.7. Igi dolu disk igin plastik limit agisal hizlarda gerilme, yer degistirme

ve plastik gerinmeler (n=04,k=08, m=2,0, H=0,5)

Sekil 5.8 de H =05,

m=2,0 ve plastik limit agisal hizdan buyik bir

Q=220 agisal hizindan sonra diskin durmasiyla disk iginde mevcut kalan

radyal ve tegetsel kalinti gerilme bilesenleri elde edilmisgtir. Daha kiigiik m

degerine sahip malzemeli diskler igin daha bilyik plastik gerimeler s6z

konusu oldugundan bu disklerde diskin durmasiyla daha bilyik kahlnt

gerilmeler disk iginde kalacaklardir.



65
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Boyutsuz yarigap

Sekil 5.8. I¢i dolu diskde radyal ve tegetsel artik gerilme bilesenleri
(n=04k=08;Q0=220, H=0,5,m=2,0)

5.2. ici Bos Disk
5.2.1. Uglari serbest disk

Uclar serbest disk icin sinir sartlan » =a’ da o,(a)=0 ve r=5"de o,(h)=0
seklindeydi. Buna goére Es.5.11 esitliginden gerilme fonksiyonu igin sinir

sartlari;

Y(7)=0 ve Y(1)=0 [5.27]
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seklinde yazilabilir. E§.5.12 ve E$.5.13 lle verllen gerilme fonksiyonuna bagl

radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri ifadelerini kullanarak sinir kosullarr;
o,(n)=0ve 7,(1)=0 [6.28]
olarak yazilabilir.

Baslangig degerlerini daha oénce tanimlanan yeni degiskenler cinsinden

H(7)=0 ve ¢2(0)=[‘“;§_’7)]

seklinde yazabiliriz. 7=7 da % degeri
o r

r=r

bilinmedigi icin diger sinir sartt Y(1) =0’ 1 saglayacak JdY /dr degeri i¢i dolu
diskdeki ¢6ziim yolu izlenerek hesaplanir. Burada da A, 10~ mertebesinde

ve g,, 10~ mertebesinde segilmistir.

n=04, k=24 parametrelerine sahip disk icin i¢c yarnigap «=0,2 segilerek
hesaplanan elastik limit agisal hiz Q =1.1749 degerindedir. Sekil 5.9° da bu
hizdan daha biyik Q=17 acgisal hiznda ve H =05, m=02 alinarak
hesaplanan elastik-plastik gerilmeler, yer degistirmeler ve plastik gerinimler

verilmistir.

Sekilde kesikli ¢izgi elastik-plastik arayliziin konumunu géstermektedir,
cizginin sol tarafinda plastik, sag tarafinda ise elastik gerilme ve gerinme

ifadeleri gegerlidir.

Hiz arttikga elastik-plastik arayiz diskin ucuna dogru genigler. Sekil 5.10’ da
bu diskin elastik-plastik araylzin disk icindeki konumunun agisal hiz ve

gerinme pekleémesi parametreleri ile degisimi elde edilmigtir.
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Sekil 5.9. Uglart serbest disk igin elastik -~ plastik gerilme, yer degistirme ve
plastik gerinmeler (n=0,4, k=24 ;Q=17,H=0,5, m=2,0)
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Boyutsuz agisal hiz
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(b)

Sekil 5.10. Uglari serbest disk icin elastik — plastik arayiiziin (a) H ile ;
(b) m ile degisimi
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gerilme, yer degistirme, plastik gerinme
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Boyutsuz yarigap

Sekil 5.11. Uglan serbest disk igin plastik limit agisal hizlarda gerilme, yer
degistirme ve plastik gerinmeler (n=0,4,k=24; H=05 m=2,0)
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$eki| 5.11" deki tam plastik dagilimlar icin plastik limit agisal Q =1,8998 olarak
hesaplanmistir. Daha biiylk bir hizdan sonra diskin durmasiyla disk igindeki
artik gerilme bilesenleri Sekil 5.12’ de verilmigtir.

0.4

Boyutsuz kalinti gerilme

00 02 04 06 08 10

Boyutsuz yarigap

Sekil 5.12. Uglari serbest diskde radyal ve tegetsel artik geriime bilegenleri
(n=04,k=24;Q0=20,H=05,m=2,0)

5.2.2. Rijid safta sabitlenmig disk

Rijid safta sabitlenmis disk igin sinir sartlarl r=a’ da u(a)=0 ve r=>5"de
o,(b)=0 seklindeydi. Buna gore birinci sinir sartindan ayrica ¢,=0
yazilabilir. E$.5.11 esitliginden gerilme fonksiyonu igin disk ucundaki sinir

sarti;

Y(1)=0 [5.29]
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seklinde yazilabilir. Es.5.22 ile verilen sinir deger problemini bu disk igin ilk
deder problemine dénisturdigiimiizde ilk degerlerin ikisi de bilinmemektedir.

& =) ve @) =4,)=[dr/dr];; [5.30]

Cozum igin oncelikle, segilen bir ¢’ degeri igin #(%)=0'1 saglayan ¢

degeri bulunur. Bunun igin gerilmeler ¢ cinsinden yazilirsa;

G, ==2 [5.31a]

é, | [5.31b]

Bu gerilme degerleri ve Es.3.24 esitliginden hesaplanan akma gerilmesi
Es.5.9 ile verilen tegetsel gerinme ifadesinde yerine yazilip sifira esitlenirse
segilen ¢’ degerine bagl ¢ degeri elde edilmis olur. Yalniz segilen bu
degerin ayni zamanda diger sinir sartt Y(1)=0' 1 da saglamasi

gerekmektedir. Bunun igin de Newton iterasyon metodu uygulanir.

n=04, k=24 parametrelerine sahip diskin bu sinir sartlarinda elastik-
plastik geriime dagiimint belirlemek igin elastik limit hizin tstinde bir agisal
hiz segilir. Bu sinir sartlarinda ig¢ yarigap a =0,2 alinarak hesaplanan elastik
limit agisal hiz Q=1,4925 degerindedir. Agisal hiz Q=2,0 segilerek elde
edilen gerilme, yer degistirme ve plastik gerinme dagihimlar Sekil 5.13' de
verilmistir. Burada H =0,5 ve m=0,2 alinmigtir. Daha kigilkk m degerine
sahip malzemeli diskler i¢in hesap yapildijinda plastik gerinmelerin daha
distk oldugu belirlenmistir. Acgisal hizin degisimine bagh olarak elastik-
plastik araytzin ilerleyisi lizerinde H ve m’ in etkileri Sekil 5.14’ de elde

edilmistir.



Gerilme, yer degistirme, plastik gerinme

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz yari¢ap

Sekil 5.13. Rijid safta sabitlenmis disk i¢in elastik-plastik gerilme, yer
degistirme ve plastik gerinmeler ( n=0,4,k=2,4 ;Q=2,0)
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(a)
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®

Sekil 5.14. Rijid safta sabitlenmis disk igin elastik—plastik araytiziin (a) H ile
; (b) m ile degisimi

Sekil 5.14a ve 14b’e bakildiinda herhangi bir agisal hizda kigik H
degerine sahip diskin veya blylk m degerine sahip disklerin digerlerine

gore tam plastik durumuna daha yakin oldugu goérulmektedir, yani bu
disklerde plastik deformasyon daha hizli meydana gelmektedir.

Bu sekillerde 7 =1’ e karsilik gelen agisal hizlar o parametreler igin disklerin

plastik limit agisal hizlaridir ve bu hizlarda disklerin gerilme davranigt Sekil
5.14'de H=0.5 ve a=0.2 alinarak gizilmigtir.
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Gerilme, yer degistirme, plastik gerinme
o
e

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz yarigap

Sekil 5.15. Rijid safta sabitlenmis disk icin plastik limit agisal hizlarda gerilme;
yer degistirme ve plastik gerinmeler (n=04,k=24; H=0.5,

m=2,0)

Sekil 5.15" deki tam plastik dagilimlar icin plastik limit agisal Q=2,1865

olarak hesaplanmistir.

Daha bliytik bir hizdan sonra diskin durmasiyla disk iginde kalan kalinti
gerilme bilegenleri Sekil 5.16’ da verilmistir. Bu sekilde diskin durmadan énce

ulastigi iz Q =23 olarak alinmsgtir.
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Boyutsuz yaricap

Sekil 5.16. Rijid safta sabitlenmis diskde radyal ve tedetsel artik gerilme
bilesenleri ( n=04,k=24; Q=23, H=05,m=2,0)

5.2.3. Sabit i¢ basinca maruz disk

Bu disk icin simir sartlari r=a’ da o.(a)=-p ve r=»>b’ de o,(b)=0
seklindeydi. Boylece gerilme fonksiyonu igin sinir sartlarmi Eg.5.11
esitliginden; -

Y(R) = -pRh(F) ve Y(1)=0 [5.32]

seklinde yazabiliriz.
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Es.5.22 ille elde edilen Ikincl derece sinir defer probleml, bu sinir sartlar
o (F)=Y(F) ve ¢,(¥)=dY(F)/dr vyeni degiskenleri ile ilk deder problem

sistemine dénusturulebilir.

Burada ilk degerler ¢,()=-prh(7,) ve ¢2(0):{d);(_7)} “dir. F=7’ da

v

F=F

ﬁ’dg degeri bilinmedigi icin diger sinir sarti Y(1)=0" 1 saglayacak dY/dr
=

degeri daha 6nceki ¢6ziim yolu izlenerek hesaplanir. Burada da A¢,10'3 ve

&,, 10” mertebesinde segilmistir.

Diger bélimlerde incelenen n=0,4,k¥2,4, a =02 geometrisindeki bir
diskin bu sinir sartinda elastik limit agisal hizi ©Q=0,8852 olarak
hesaplanmigtir. Bu acisal hiz deg@erinin Uzerinde segilen Q=1,6 agisal
hizinda, H =0,5 ve p=0,25 alinarak elde edilen elastik-plastik gerilmeler,

yer degistirmeler ve plastik genlemeler Sekil 5.17’ de verilmigtir.

Burada da dider sinir sartlarindaki disklerde oldugu gibi ayni agisal hizlarda
yiksek m degderindeki disklerin plastik genleme bilesenlerinin daha buyik
dederlerde ve plastik deformasyon bdlgelerinin daha genis oldugu

soylenebilir.

Hiza bagh olarak elastik-plastik arayiiziin ilerleyisinin gerinme peklesmesi
parametreleri ile degisimi Sekil 5.18 de verilmistir. Elastik-plastik araylziin
tam disk ucuna ulastidi agisal hiz dederinde diskin gerilme, yer degistirme ve
gerinme dagihmi Sekil 5.19° da verimistir. Bu hiz Q=18422 olarak

hesaplanmistir:
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Sekil 5.17. Sabit i¢ basinca maruz disk i¢gin elastik-plastik gerilme,
yer degistirme ve plastik gerinme ( n =04, k =2,4 ,p=0,25)
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Boyutsuz agisal hiz
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(b) y yarigap

Sekil 5.18. Sabit i¢ basinca maruz disk i¢in elastik—plastik araytiziin
(a) H ile; (b) m ile deg@isimi
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Boyutsuz yarigap

Sekil 5.19. Sabit i¢ basinca maruz disk igin plastik limit acisal hizlarda
gerilme, yer degistirme ve plastik gerinmeler ( n =04,k =24
ym=20,H =05, p=0.25)
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Agisal hiz Q=2,0 den sonra diskin durmasiyla disk icinde mevcut kalan
kalintrgerilmeler $ekil 5.20° de verilmistir.
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Sekil 5.20. Siki gegme ile safta bagh diskde radyal ve tedetsel kalinti gerilme
bilesenleri (n=04,k=2,4,Q=2,0, H=0,5,m=2,0)

5.3. Elastik-Plastik Bolgede Parametrik Analiz

Bu boélimde diskin geometrik parametrelerine ek olarak H ve m peklesme

parametrelerinin  diskde plastik limit acisal hizlar Uzerindeki etkisi

gosterilmigtir.

Bolim 4.3' de akma baglangicina kadar olan hizlarda en biylik gerilme
bilesenlerinin sabit kalinlikli (» =0) disklerde meydana geldigi gosterilmisti.
Dort farkh sinir sartinda sabit kalinlikli diskin tam plastik deforme oldugu
acisal hizda farkh » dederine sahip diskler igin plastik gerilme bilesenlerinin

yaninda plastik gerinmeler de elde edilip karsilagtiriimalan grafik olarak

asagida verilmigtir:
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Bunun igin oncelikle her sinir sarti igin sabit kalinlikli diskin tam plastik
deforme oldugu plastik limit agisal hizlar hesaplanmistir. Bu hizlarda gerilme
ve gerinme dagiimlarn elde edilirken k = 1,0 (lineer profil), m=10 ve H=0,5

alinmigtir. Sinir sartlari igin hesaplanan limit hizlar ;

Ici dolu disk 1 Q=2,0950 Sekil 5.21
Uclar serbest disk ; Q=1,9009 Sekil 5.22
Rijid safat sabitlenmis disk ; Q=2,1743 Sekil 5.23

Siki gegme ile safta bagh disk  ; Q=1,8635 Sekil 5.24
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(a) Boyutsuz yarigap (b) Boyutsuz yarigap

Sekil 5.21. Igi dolu disk igin sabit kalinlikh diskin plastik limit agisal hizinda,
(a) radyal, (b) tegetsel gerilme ve plastik gerinmeler

Ici dolu disk icin gizilen bu sekile bakildiginda elastik deformasyoniarda
oldugu gibi burada da en bliylik gerilme ve plastik gerinme bilegsenleri sabit -
kalinlkl disklerde meydana gelmektedir. Sekilden gorildiglu gibi sabit
kalinhkl disk tam plastik deforme oldugunda diger disklerin bir bélimiinde
hala elastik deformasyonlar gegerlidir.Diger sinir sartlan igin gerilme ve
plastik gerinme bilesenleri Sekil 5.22, Sekil 5.23, Sekil 5.24’ de verilmistir.
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Sekil 5.22. Uglan serbest disklerde sabit kalinlikli diskin plastik limit agisal
hizinda, (a) radyal, (b) tedetsel gerilme ve plastik gerinmeler
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Sekil 5.23. Rijid safta sabitlenmis disklerde sabit kalinhkli diskin plastik limit
acisal hizinda, (a) radyal, (b) te§etsel gerime ve plastik
gerinmeler



82

10 [

q

~

05 |

0,0 | ‘ _
0,5 | n=0.0
1,0 |

1,5 |

Radyal gerilme ve plastik gerinme

_2'O“l!|VI'|I|x11!|;rvlw‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Boyutsuz yarigap

n=20.0
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(b)

Sekil 5.24. Sabit i¢ basinca maruz disklerde sabit kalinlikl diskin plastik limit
acgisal hizinda (a) radyal, (b) tegetsel gerilme ve plastik gerinmeler
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Sekil 5.25’ de igi dolu diskle; icin H ve m parametrelerinin plastik lin’ﬁt agisal
hizlara etkisi lineer profil (k=1.0) i¢in elde edilmistir. Sekil 5.25a' da
m=1.0 (duz ¢izgi) ve m=2.0 (kesikli ¢izgi) alinarak farkli H dederlerinde
plastik limit agisal hizlar elde edilmistir. Goéraldiga gibi ayni kosullarda
yiksek H degerine sahip diskin plastik limit agisal hizi daha yuksektir. Sekil

5.25b' de ise H=0.5 degerinde farkli m degerleri igin plastik limit agisal
hizlar elde edilmistir, bu sekilden de anlasildigi gibi ayni kosullarda m degeri
ktigiik olan disklerin plastik limit agisal hizlari daha yuksektir. Ayrica her H
ve m degeri igin n dederi artttkga plastik limit agisal hizin da arttg

goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 5.25. lgi dolu diskde (a) H ' n, (b) m’in plastik limit agisal hiza etkisi

Gerinme peklesmesi parametrelerin diger sinir sartlarinda plastik limit agisal
hizlara etkileri Sekil 5.26" de uglan serbest diskler, $ekil 5.27’ de rijid safta
sabitlenmis diskler icin, Sekil 5.28" de siki gegme ile sabitlenmis diskler igin

verilmistir.
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Sekil 5.26. Uglari serbest diskde (a) H'n, (b) m’ in plastik limit agisal
hiza etkisi
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Sekil 5.27. Rijid safta sabitlenmis diskde (a) H ' in, (b) m’ in plastik limit
acisal hiza etkisi

85
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Sekil 5.28. Sabit i¢ basinca maruz diskde (a) H’ in, (b) m’ in plastik limit -
agisal hiza eftkisi
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Ici bos disklerde i¢ yarigapi farkli olan disklerde plastik deformasyonun
basladigi agisal hizin degisimi elastik ¢6ziimde incelenmigti. Burada da i¢
yarigapin diskin tam plastik deforme olmasina etkisi incelenmigtir. Sekil 5.29'
da uclar serbest disk, Sekil 5.30’ da rijid safta sabitlenmis disk ve Sekil 5.31’
de sabit i¢ basinca maruz diskler igin i¢ yarigapin plastik limit agisal hiza

etkisi verilmistir. Bu sekiller elde edilirken H =0.5 ve m=1.0 alinmigtr.

Boyutsuz plastik limit agisal hiz

1,6 R N SN FUUU SN VR S S S S N b F VR OV NS B S S Lt
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n parametresi

Sekil 5.29. Uglar serbest disklerde i¢ yarnigapin plastik limit agisal hizlara
etkisi

Sekil 5.29' dan i¢ yarigap! kiigik ve ucu ince (biyilk ») olan disklerin plastik

limit agisal hizlarninin digerlerinden ytiksek oldugu gorilmektedir. Sekil 5.30°
da ise diger disklerin aksine rijid safta sabitlenen diskler igin i¢ yarigapi blytk

ve ucu ince (buylk n) olan disklerin plastik limit agisal hizlarinin

digerlerinden yuksek oldugu goérulmektedir.
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Boyutsuz plastik limit agisal hiz

2,1 i F IR WS NS NN NN SN SIS TR SRS SO SN U S N |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n parametresi

Sekil 5.30. Rijid safta sabitienmis disklerde i¢ yarigapin plastik limit acisal
hizlara etkisi

2.4

»
N

N
o

0.3

=N
(00

Boyutsuz plastik limit agisal hiz

—_
D
| N
I L

-—
~

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

n parametresi

Sekil 5.31. Sabit i¢ basinca maruz disklerde i¢ yari¢capin plastik limit agisal
hizlara etkisi
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8. SONUGC

Bu ¢alismada elde edilen% elastik-plastik gerilme analizi sonucunda farkli sinir
sartlarina sahip dénen igi dolu ve igi bog diskler igin disk geometrisi ve disk
malzemesiyle ilgili parametrelerin diskin elastik-plastik davranigini 6nemli

olclide degistirdigi gézlenmistir.

Ozellikle igi dolu disklerde bazi geometrilerin disk iginde farkh gerilme
dagiimina neden oldugu goriimistir. Bazi geometriler akmanin, diskin tam
simetri ekseninde bazilari ise simetri ekseninden uzak kisimlarda

baglamasina neden olmaktadirlar.

Her sinir sarti igin yapilan parametrik analizler diskin ¢aligma ortamina gore
en uygun sekilde geometrisinin ve malzeme o6zelliklerinin segilebilmesine
imkan saglamaktadir. Kalinhg: degisken tim disklerde ayni c¢alisma
ortaminda sabit kahnhkh disklere goére daha kiigik gerilmeler meydana
geldigi gdzlenmistir. Ozellikle disk ucunu degistiren » parametresinin artmas:
disk icinde gerilme bilesenlerinin daha kiglk degerlerde olmasini

saglamaktadir.

Ayni zamanda ici bos diskler igin, i¢ yaricap degeri arttinildikga ayni
geometrik parametreler igin diskin plastik deformasyon bélgesine gegmesine
neden olacak agisal hiz degerlerinin kiiguldigt goézlenmisgtir. Yalniz bu
hizlardan sonra disklerin tam plastik deforme olmasina neden olacak agisal
hizlar igin sonuglar elde edildiginde rijid safta sabitlenen diskler igin ig
yarigap! kiigik olan disklerde bu limit hizlann daha kiglk oldugu
gbzlenmistir. Buradan bu limit hiz dederlerine yakin hizlarda ¢alisacak rijid
safta sabirlenmis diskler-igin i¢ yarigapin galisma ortamina uygun sekilde
buytk secilmesi diskin daha dayanikli olmasini saglar. Bu sart diginda diger
disklerde disk ucu ince olan ve i¢ yarigapt bilyik olan diskler segildiginde

ayni kosullarda daha dayanikli diskler elde edilmis olur.
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Disk malzemesiyle ilgili parametrelerin etkilerine bakildiginda ise H degeri
b(]yi’xk, m degeri kiglk malzemeli disklerin daha dayanikh oldugu

gorilmistir.
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