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OZET

Bu calismada kalinligi sabit ve malzeme 6zellikleri yaricapin fonksiyonu
olarak degisen, sabit bir sicaklik degeri etkisinde, simetri ekseni
etrafinda « acisal hiziyla donen ici bos disk icin elastik gerilme analizi
yapilarak malzeme 6zelliklerinin gerilme, sekil degistirme ve yer
degistirme dagilimina etkisi incelenmistir. Calismada elastisite modulu

E=E,(r/b)", malzeme yogunlugu p = p,(r/b)", 1sil genlesme katsayisi
a=a,(r/b)” seklinde, yarigapin fonksiyonu olarak alinmigtir. Uygunluk

denklemi, denge denklemi, kinematik bagintilar, Hooke kanunu
kullanilarak elde edilen gerilme, sekil degistirme ve radyal deplasmanlar
boyutsuz hale getirildikten sonra, / degerlerinin akmanin basladigi
kritik acisal hiz Gzerine etkisi elde edilmistir. Ayrica farkli 5 degerlerinin
gerilme, gerinim ve radyal deplasman dagilimlarina olan etkisi de

incelenmistir.
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ABSTRACT

In this study, a rotating annular disk with angular velocity «under
constant temperature, having a constant thickness and material
properties which vary along the radial coordinate is considered. The
effects of the material properties on the distribution of the stress, strain
components and radial displacement are investigated. In this study,
elasticity modulus, density and linear coefficient of thermal conductivity
of the disk’s material are assumed as functions of the radial
coordinate £ = E,r” , p = p,r”* ,a = a,r” respectively. After compatibility

equation, equation of motion, deformation and radial displacement are
stated in dimensionless form. Effect of S varies on stress, strain and

radial displacement are also investigated.
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1.GiRiS

Doénen elemanlar iceren makinalar mihendislik dinyasinda yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir. Bu alanlardan érnek olarak turbo makinalar, gaz tarbinleri,
volanlar, kesici takimlar, glic istasyonlari, otomobiller, elektrikli ev aletleri,
uzay uygulamalari, medikal aletler siralanabilir [1,2]. Ozellikle uzay araglari,
turbo makinalarda ddénen elemanlarin kapasitelerinin Ustinde bir hizda
calistirildiklarinda ortaya c¢ikan yuksek isi ve gerilmeler sonucu olusan
deformasyonlar, sistemde onarimi yiksek maliyetlerin yaninda insan hayati
icin tehlikeli bir tehdit olustururlar. Bu genis uygulama alani ve O6nemi
nedeniyle dénen diskler Uzerine gerilme ve yer degistirmelerin teorik ve

deneysel analizi uzun zamandir ilgi gceken bir konu olmustur.

Gamer [3-5], sabit kalinlikh i¢i dolu dénen bir disk igin gerilme analizini
incelemistir. Giiven [6,7] ,Gamer ’in ¢alismalarini ici bos, degisken kalinlikli
ve degdisken yogdunluklu diskler igin gelistirmigtir. Donen disklerle ilgili olarak
degisik sinir sartlarinda ve geometrilere sahip diskler igin pekgok calisma
mevcuttur. Teknolojinin gelismesiyle birlikte yeni malzeme kompozisyonlari
geligtiriimigtir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler bunlardan biridir ve
bu malzeme yapisiyla beraber diskler Uzerine yapilan calismalar farkh bir

boyut ve 6nem kazanmigtir [8-11].

Dogada ¢ogu zaman bir halden diger bir hale dogrudan gegisler sorun
¢cikarmaktadir. Bunun yerine, durumlar arasi gegisler kademeli yapilarak
olumsuzluklar azaltiimaya caligilir. Teknolojinin geligsimiyle birlikte yeni tir
bazi ihtiyaclarin karsilanabilmesi icin malzemelerde de homojen olmayan

kademeli veya devamli degisen bir yapiya ihtiya¢ duyulmustur.

FDM'ler de (Fonksiyonel Derecelendiriimis Malzemeler) buna benzer olarak
birbirleri ile birlestiriimig, fiziksel ve kimyasal olarak birbirlerinden farkli
Ozellikler tasiyan iki madde arasinda farkh 1sil genlesme katsayilarindan
dolay! olusan 1sil gerilmeleri derecelendirilmis yapilariyla azaltir, iki madde

arasindaki fiziksel ve kimyasal 06zelliklerdeki ani degisimlerden dolayi



meydana gelebilecek diger olumsuzluklari da minimuma indirirler. Ozellikle
yuksek sicaklik uygulamalari, uzay araglari, mikro elektronik ve endustriyel
uygulamalar FDM kullaniminin yayginlasmaya bagladigi alanlardir. Gegmiste
bu ihtiyaglarin karsilanabilmesi igin ¢aligmalarin gogu kompozitler, alasimlar,
yari iletkenler, kaplamalar ve ince film kaplamalar gibi malzemelerin imal
edilmesi Gzerine yogunlasmigtir. Diger yandan optimal bir dizayn igin,
bilesenlerde ve yapilarda homojen olmayan malzemelerin kullaniimasinin
kacinllmaz olmasiyla birlikte, degisken 06zelliklere sahip malzeme veya
malzeme sistemleri kullanilarak sistemin c¢alisma sicaklidr yukseltiimis,
malzemenin saglamhk, tokluk, korozyon dayanimi gibi 6zelliklerinin
arttirlmasi saglanmistir [12].

Isil proseslerde dikkat edilmesi gereken énemli noktalardan biri; prosesin
gerceklestigi ortami ¢evreleyen maddenin yuksek 1sidan olumsuz
etkilenmesini dnlemektir. Bu amagcla yiksek sicakliga maruz kalan malzeme,
yuksek sicakliga kargi direng gdsterebilen bir malzeme olan seramikle
kaplanmaktadir. Termal bariyer olarak adlandirilan bu sistem, beraberinde
bazi sorunlari da getirmektedir.

Homgjen Serarmik Homgjen Serarmik

Yapshinc Katman Yapshncl Katman

1
Catflak
Metal Metal

(@) (b)

Sekil 1.1. a) Homojen seramik kaplamanin sematik goésterimi b) kaplamada
kirilmalarin olusumu [12]



Termal bariyer uygulamalarinda ylksek sicakliga maruz kalan homojen
seramik ve metalin termal genlesme katsayilarindaki yiksek uyumsuzluk
nedeniyle baglanma bdlgesinde termal gerilmeler ortaya c¢ikar, sonucta ara
yuz catlaklari ve kirllmalar meydana gelir (Sekil 1.1). Ayrica yuksek sicakhiga
ilk maruz kalan kaplamanin en Ust ylzeyinde de ylzeye dik kenar catlaklari
gbrilmektedir (Sekil 1.2). Bu catlaklarin olugsmasinda rol oynayan gerinim

kaplamanin en Ust ylzeyindeki yaricap yonundeki yatay gerinimdir [12].

?ﬁf&},ri}&tlaklan
4 —F
T YT ¥ 011
Derecelendirilmig
Fatmanlar
Idetal Ietal

(@) (b)

Sekil 1.2. a) Kaplamanin (st ylzeyindeki yatay gerinimler, b)Yatay
gerinimlerden kaynaklanan ve kaplamanin Ust ylzeyine dik
olarak olusan kenar catlaklar [12]
Bu uyumsuzluklar minimuma indirmek, dolayisiyla i1sil gerilmeleri azaltmak
amaciyla fonksiyonel derecelendiriimis malzemeler kullaniimaktadir. Bu
malzemelerdeki dereceli yapi metali korozyon, oksidasyon veya asinmaya
karsi korumanin yaninda, homojen seramik kaplamada olusan kiriimalari,
aray(iz ve yiizey catlaklarini da minimuma indirmektedir. ihtiyaca ve secilen
dretim teknigine bagli olarak FDM’lerde dereceli yapi devamh (Sekil 1.3)
veya tabakall (Sekil 1.4) derecelendirilmis olabilmektedir. Tabakali derece—
lendirilmis kaplamalar teknik olarak yari kompozit, surekli olmayan

termomekanik 6zelliklere sahip birbirinden farkli homojen malzemeler igerir.
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Sekil1.3. SiC/A356 FDM’inde kuvvetlendirici pargaciklarin  devamh
derecelendirmesi [12]

madde bilegim warncap

1: 100 % Co [
2 90% Cu + 10% M1 05"
3: 80% Cu+ 20 % Ni 050"
&4: T0% Cu + 30% MNi 054"
5: 0% Cu + 40% Mi 05T
6 50% Cu + 50% Ni 0.6
T 40% Cu + 60% Ni 062"
§: 30% Cu + 70% Mi 0.64"

203 4 56 789100 9 209 Cu + BO% Wi 066"
10: 105 Cu + W6 Ni OLGH"
11; 1006 Mi [
Cu MNi

Sekil 1.4. Michigan Universitesi'nde Cu ve Ni bilesenleriyle iretilen tabakali
derecelendiriimis FDM’'de SEM-EDAX analizi ile elde edilmig
tabakalar ve bilesim ylzdeleri [12]



Devamli derecelendiriimis kaplamalarda ise iki 6nemli 6zellik vardir. Birincisi;
seramigin kismi hacmi; ara ylzde 9%0'dan ylzeyde %100'e kadar
degistiginden, kaplamayla kaplanan arasindaki baglanma, malzeme
uyumlulugu sebebiyle daha iyi olacaktir. ikinci olarak; malzeme o&zellikleri
dagilimlarinin dizgin olmasi sebebiyle FDM kapl ara katmanda gerilme

konsantrasyonlari tabakall homojen kaplamalara gére daha digUk olacakitir.

FDM Uretim metodlarini kuru ve yas metot olmak Uzere iki ana grupta
toplamak mUmkinddr. Kuru metot yOntemleri; toz metalurjisi, plazma
spreyiyle kaplama, SHS (Self-Propagating High-Temperature Synthesis),
CVD Firini ile kaplama ve pervane ile kuru karistirma, Yas metotlar ise
endiksiyonla yigma, slip dékim ve santrif(j dékiim seklinde siralanabilir [13].

Dénen FDM bir disk toz metalUrjisi ile gesitli ydntemlerde Gretilebilir. Birinci
ybntemde, diskin i¢ kismina %100 metal tozlar koyarak mekanik bir
presleme ile tozlari istenilen disk kalinhdina getirilerek sikigtirilmaktadir
(Sekil 1.5).

==

preslenmis
pisirilmemis
ham parga

Sekil 1.5. Metal tozlarinin mekanik presle sikistiriimasi



sikigtirllan fakat pisiriimemis bu disk bagka bir kaliba konulup sabitlendikten
sonra etrafina %90 metal + %10 seramik tozu karigtirilarak ikinci katmani
olusturulur. Bu disk geometrisi icin tasarlanmis silindirik bir pres kalibinda
sikistirihr (Sekil 1.6).

KALIP

7

ZIMBA

TOZ

Sekil 1.6. FDM disklerinin katmanlarinin sikisgtirilarak elde edilmesi

Bu islem katman sayisi kadar devam eder. En dis katman %100 seramik
oldugunda sikistinimis disk presten gikartilir ve pigirilir. Bu pisirme esnasinda
difizyon olugsmasiyla katmanlar birbirlerine kaynayip tek bir disk meydana
gelir (Sekil 1.7). Daha sonra istenilirse infilitrasyon (bosluk doldurma) islemi

ile diskte kalan bosluklarin doldurulmasi yapilir.



Sekil 1.7. Toz metaltrjisi ile katmalari olusturulmus FDM disk

ici bos FDM disk imal edilmesinde ise éncelikle istenilen i¢ yarigap kadar bir
maca imal edilir. Sonra maca, bu geometri icin tasarlanan halka seklindeki
mekanik presin ortasina yerlestirilir Kalip ile maga etrafina %100 metal tozlar
yerlestiriliyor ve sikistirilir (Sekil 1.8). Sikistirilan bu ic¢i bos disk pisirilme-

diginden dolayl mukavemeti zayiftir ve elle temasta dagilabilir.

ikinci katmanda sikigtirilan i¢i bos diskin etrafina bagka bir kalip konularak
%90 metal tozu + %10 seramik tozu karisimi bu maganin etrafina konulur.
Tekrar bu geometri igin hazirlanmig silindirik kalipta sikistirihr (Sekil 1.9).

istenilen katman kadar bu iglem tekrar edildikten sonra, en dis katman %100
seramik olacak sekilde sikistirilip sonra disk pisirme islemine tabi tutulur.
Pigirilirken difzyon kaynagi meydana gelir ve disk katmanlari birlegir.
Boylece FDM disk elde edilmis olur (Sekil 1.10). istenildigi takdirde infilitras-
yon ile diskte kalan bogluklarin doldurulmasi yapilir.
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Sekil 1.8. ici bos FDM diskin mekanik presle sikistiriimasi

Mekanik presleme ile talasl imalata gerek kalmadan i¢i bog diskin Uretimi
mOmkindir. Fakat ici dolu yapilip daha sonrada talash imalat ile igi
bosaltilabilir. Bu yontemde her katman icin ayri bir kalip hazirlanmasi ve bu
kaliplara g6re halka seklinde baski zimbalar yapilmasi gerekir. Bu da bu

yOntemin zorlastirmakta ve maliyetini arttirmaktadir.
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Sekil 1.9. ikinci katmanin presle sikigtiriimasi

Sekil 1.10. i¢i bos FDM disk

Toz metalUrjisinde mekanik presleme yaparak ince katmanlar olugturmak ¢ok
kolay degildir. Bu durumlar igin lazerle veya plazma ile toz kaplama gibi daha

etkili ydbntemlerden yararlanilabilir.

Bu ydntemde silindir seklinde belirli bir hizda dénen ¢ubuk Uzerine katman
olusturacak tozlar puskurtuldr. Ayni zamanda plazma veya lazer yardimiyla
bu tozlar eritilerek ylzeye yapigsmasi saglanir. Ylzeyde bir sivi havuzu

olusturulur (tamamen erimeyen tozlar bu havuza batar). Katilasmadan sonra
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katman kalinh@i istenilen degere ulasincaya kadar bu iglem tekrarlanir
(Sekil 1.11).

LAZER
VEYA
PLAZMA

TOZ

il StnoiR
B
y

4>

KAPLAMA

Sekil 1.11. Lazer veya plazma ile toz kaplama

Tozun karisimi degistirilerek katman malzemesi istenilen sekilde ayarlanir.
BlOtin katmanlar ayarlandiktan sonra silindir kesilerek istenilen kalinliktaki
disk elde edilir.

Bir bagka ydontem de puskurtme sekillendirme ydntemidir. Bu yéntem, lazer
veya plazma toz kaplama yéntemine benzer. Sivi metal (veya alasim), gaz ile
atomize edilerek belirli bir hizda dénen silindirin Gzerine puskuartaltr. Metal
veya alasim silindir (izerine yapisip katilagarak bir katman olusturur. Istenilen
oranlardaki karisimlarla tim katmanlari elde ettikten sonra silindir kesilerek
disk uretilmis olur ( Sekil 1.12).
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Sekil 1.12. Puskidrtme sekillendirme yontemi

You, L.H., Tang, Y.Y., Zhang, J.J. ve Zheng, C., rastgele secilmis degisken
kalnhk ve yogunluklu dénen disklerin elastik — plastik sayisal analizlerini
yapmiglardir. Analizler lineer olmayan sertlestiriimis strekli dedisken ve
rastgele secilmis degisken yogunluklu malzeme igin gerceklestiriimistir. Bu
calismada nonlineer sertlestiriimis malzemeden yapilmig sirekli degisken
kalinlhk ve rastgele degisken yodunluklu ddénen diskte kullanilabileceginin

arastirmasi yapiimistir [14].

Sugano, Y., Chiba, R., Hirose,K. ve Takahashi,K ise, fonksiyonel
derecelendiriimis malzemeden yapilmamis dénen diskin radyal ydndeki
rastgele 1sil ve mekanik homojen olmayan o6zellikleriyle birlikte agirhiginin
azaltilmasi, yuksek 1sil radyasyon altindaki 1sil gerilmelerinin azaltiimasi ve
merkezkac gerilmelerinin azaltilmasi calismasini yapmislardir. i¢c ¢apta
gérinen maksimum c¢ekme 1sil gerilmesi ile dig yarigaptaki ¢ok yonlu isil
gerilmenin yol acgtigi merkezka¢ kuvvetin maksimum c¢ekme gerilmesi

degerinde ve agirliginda azalmalar gézlemlemiglerdir [10].
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Bu galismanin amaci sabit kalinlikli, yaricap fonksiyonuna baglh degisken
elastisite modulli, degisken yogunluklu ve degisken isil genlesme katsayili
sabit sicaklik altinda doénen i¢i bos diskin geriime ve yer degistirme
bagintilarinin elastik ¢6zUmlerini yapmaktir. Bununla birlikte, malzeme

6zelliklerinin, diskte meydana gelecek akmaya olan etkileri de incelenmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMI

Bu calismada kalinligi sabit ve malzeme 0&zellikleri yarigapin fonksiyonu
olarak degisen sabit bir sicaklik degeri etkisindeki simetri ekseni etrafinda
wagisal hiziyla dénen i¢i bos disk igin elastik gerilme analizi yapilarak
malzeme Ozelliklerinin gerilme, gerinim ve yer degistirme dagilimina etkisi

elde edilmigtir.
2.1. Malzeme Ozellikleri
incelenecek olan disk malzemesi FDM malzeme olarak degisik malzeme

parametreleriyle asagidaki sekilde modellenmigtir. Malzemenin;
Elastisite modull

r A
E(r)=E,| -
(r) O(bj ;

Isil genlesme katsayisi

r B,
a(r) - 6‘(() (Zj ’

Yogunlugu

- B
p(r)_po(Z) ’

seklinde tanimlanmistir.

Burada r yarigcap, b dis yaricap, 5, B,, B, malzeme parametreleri, E,, a,ve

p, diskin dis yarigcapindaki malzeme 6zelliklerini ifade etmektedir.
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2.2. Disk Geometrisi

Ele alinan disk sabit kalinliklidir. Diskin i¢ yarigcap! r = a, dig yarigapi
r =b'dir.

Sekil 2.1. Sabit kalinlikli, i¢ yaricapi r = a, dis yarigapi r = b olan disk
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3. TEORI

3.1. Temel Denklemler
3.1.1. Silindirik koordinatlarda denge denklemi

Disk kalinliginin yaricapa oranla kigik oldugu kabullyle, simetri ekseni
dogrultusundaki gerilme bileseni o, ihmal edilerek, problem dizlem gerilme

hali ele alinarak incelenebilir.

Sekil 3.1. Polar koordinatlarda bir elemana gelen gerilmeler [2]
Y F. =0 ve ) F, =0 denge sartlarindan;

do, +l a7, L9709

+X =0 3.1
or r 06 r " (3.1)
Jr, 1do, .7
Tl Ty X, =0 3.2
Jor r 98 r ¢ (3.2)

Burada X, =0 ve X, =0, kitle kuvvetinin radyal tegetsel bilesenleridir. Ele

alinan problemde X, =0 sifirdir.
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Diskin dénme eksenine gdbre simetrik olmasindan dolayl yer degistirmeler
g¢’dan bagimsizdir ve 7,,=0'dir. Ayrica diskin agirhigindan kaynaklanan
gerilmeler digerlerine oranla kigik oldugundan disk agirligi ihmal edilebilir.
Kutle kuvveti olarak da sadece atalet kuvvetinin dikkate alinmasiyla denge
denklemi ;

rdda’ +0,—0,+pw'r’=0 (3.3)
r

haline gelir [1,2].

Burada ;

p : Disk malzemesinin yogunlugu, [kg/msj
@ : Diskin agisal hizi, [rad/s]
o, : Radyal dogrultudaki normal gerilme, [N/m2]

o,: Gevresel dogrultudaki normal gerilme. [N/mZ]

olarak ifade edilir. Sabit yodunluklu malzeme icin elde edilen bu denge
denklemi yogunlugu

p(”)=,00”ﬁ2

seklinde degisen disk igin,

Lz o,—0,+p(r@'r’=0
dr

halini alir.
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3.1.2. Denge denkleminin boyutsuz hale getirilmesi

Farkli malzemelerde ve farkli geometrik ézelliklerdeki diskler icin daha genel
bir ¢c6zUm elde etmek ve ¢dzUmlerin karsilastirilmasinda kolaylik saglamak

icin denklemleri boyutsuz olarak yazmak uygun olur.

Malzeme 6zellikleri asagidaki gibi boyutsuzlandirilabilir:

En=20 pn=22, ag =20

0 0 a()

Yarigap r, acgisal hiz @, gerilme bilegenleri o, ve o, asagidaki gibi

boyutsuzlandirilirsa ;

ifadeleri elde edilir.

i_iﬁ_li ifadesi Es. 3.4'teki ifadelerle birlikte Es.3.3't rin
o dr bdr s. 3. s.3.3'te yerine

yazilirsa;

1 o
Z%(b?aoo_'r)—aoaa + 0,207 = 0 (3.5)
0

denklemi bulunur.

Bu esitlik Gzerinde gerekli sadelestirmelerden sonra boyutsuz haldeki
hareket denklemi;
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di(70_',)— 5, +QFCH) =0 (3.6)
r

seklinde elde edilir.

3.1.3. Polar koordinatlarda sekil degistirme - yer degistirme bagintilan

Sekil 3.2. Polar koordinatlarda bir elemanin deformasyonu ve yer
degistirmesi a) radyal dogrultudaki kenar uzunlugundaki degisim
b) tegetsel dogrultudaki kenar uzunlugundaki degisim c) radyal
dogrultudaki kenarin agisal degisimi d) tegetsel dogrultudaki

kenarin agisal degisimi [2]

Sekil 3.2°den radyal sekil degistirme bileseninin

e:a—u 3.7
== (37a)

oldugu gérilmektedir. u yer degistirmesine baglh olan cevresel sekil

degistirme bileseni;
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r+u)df@—rd@ u

v yer degistirmesine bagli olan ¢evresel sekil degistirme bileseni;

(0v/06)d6 _109v

( 0)“ rd@ r o0 ( )
Bdylece toplam c¢evresel sekil degistirme;
u 10v
° r roe ( )

olur.

Sekilden anlasilacagl lUzere u ve v yer degistirmelerinden dolayl olugan

toplam kayma sekil degistirmesi de,

TR L (3.7€)

seklinde elde edilir [2].

3.1.4. Disk icin sekil degistirme - yer degistirme bagintilari ve uygunluk
denklemi

Disk simetrisinden dolayi ¢evresel yénde yer degistirme olmayacagindan
v =0 ve u'nun @’a gbre kismi tlrevleri de sifirdir. Bdylece Es. 2.7’de verilen

ifadeler disk icin asagidaki ifadelere indirgenir.

_du

£ = =0 3.8
r dr 7}’0 ( )

S~ =
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Es. 3.7'deki &, ifadesinden u =r&,‘nin r‘ye gore tlrevi alinip €, ifadesinde

yerine yazildidinda &, ve €, arasindaki baginti;

%m)-g, 0 (3.9)
olarak bulunur. Bu ifade uygunluk denklemidir [2].

3.1.5. Hooke kanunu

Elastik bdlgede gecerli olan gerilme ve sekil degistirme arasindaki lineer iligki
Hooke kanunu olarak bilinir. Genel Hooke Kanunu su sekildedir:

y

1
£ =E|:O'y -v(o, +0'Z)]+0{T

£ :%[ax—v(o-ﬁaz)}oﬁ (3.10)

1
£, =E[0'Z -v(o, +0'),)]+0/T

Yukarida gegen G, kayma elastisite modili veya rijitik modili olup,
asagidaki sekilde ifade edilir:

G= E
2(1+v)

3.1.6. Donen disk icin Hooke kanunu

DlUzlem gerilme durumu, simetri ve polar koordinatlar i¢cin Es. 3.9'da ile
verilen elastik sekil degistirmeler
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89:%(0'9—v0',)+aT (3.11)

seklini alir.
3.1.7. Donen disk icin gerilme - yer degistirme bagintilar

Donen disk icin elde edilen Es. 3.8 ve Es. 3.11'den o, ve o,, yer degistirme

cinsinden su sekilde elde edilir:

1
&, :Z:—(Gg -vo,)+al
r E

du 1
g =—=—(0 —vo,)+al
" odr E( " 2

Bu denklemlerin similtane ¢ézlulmesiyle gerilme — yer degistirme bagintilari;

o (r=—L {Vu(r)+u'(r)—(l+v)aT} (3.12a)
(1-v?)

o,(r)= Ez[wﬂ/u'(r)—(Hv)aTJ (3.12b)
A—vH| r

seklinde olur. Burada (') radyal koordinata gére tlirevi gdstermektedir.

3.1.8. FDM disk icin gerilme - yer degistirme bagintilari

Radyal koordinata bagh olarak degisen malzeme 0&zellikleri Es. 3.12a ve
Es.3.12b’de yerine yazildiginda gerilme — yer degistirme bagintilari;
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o,(r)=

E(r) {Vu(r)
(l—vz) r
E(r) {Vu(r)

(1-v*)

+u'(r)—(l+V)0((r)T} (3.13a)

o,(r)=

+u'(r) —(l+v)a(r)T} (3.13b)

r

seklinde yazilir.

3.2. Plastisite Teorisi

Akma sinirinin Ustiinde uygulanan yakler igin malzemedeki gerilme ve sekil
degistirmelerinin hesaplanmasinda elastisite denklemleri artik gegerli degildir.
Malzemenin gerilme - sekil degistirme egrisinde kalici deformasyonlarin
meydana geldigi bdlgeye plastik bélge denir.

3.2.1. Akma kriteri ve akma yuzeyi

Malzemede akmanin baslangi¢ durumunun matematiksel olarak belirlenmesi
icin ¢esitli akma kriterleri kullaniimaktadir. Eger bir noktadaki gerilme durumu
akma kriterini sagliyorsa bu nokta plastik olarak deforme olur, diger durumda
ise elastik deformasyonlar gecerlidir.

Isil gerilmelerin olmadigr ve malzemenin homojen oldugu kabullyle kapali bir
yuzey belirten akma fonksiyonu matematiksel olarak;

F(o,;)=0 (3.14)
seklinde yazilabilir [16]. Buna gore;

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

F(o,)=0 ise akma baslangi¢ durumunu belirler.
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3.2.2. Deformasyon enetriji teorisi veya von Mises akma kriteri

Bu teoriye gbre malzemedeki deformasyon enerjisi ¢gekme deneyindeki

deformasyon enerjisine esit oldugunda akma baslar.

1 3,

=—7 (3.15)
2G 4G

Burada J, ikinci deviatorik gerilme degismezi (second invariant of stress

deviator tensor) dir ve asal gerilmeler cinsinden
Jz:_[(0-1_0-2)2+(02_0-3)2+(0-3_0-1)2} (3.16)

seklindedir. Basit cekme deneyinde akma noktasinda

1=50i (3.17)
seklinde yazilirsa akma kriteri;

%[(01—02)2+(0'2—G3)2+(G3—01)2J=002 (3.18)
seklinde yazilir. Dazlemsel gerilme durumu igin akma kriteri;

o} -0,0,+0, =0, (3.19)

seklinde yazilir. Bu denklem bir elips denklemidir ve bu elips von Mises elipsi
diye isimlendirilir (Sekil 3.4) [16].
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Sekil 3.3. Von Mises Elipsi [15]

Polar koordinatlarda bu denklem;

- [52 2
0, =40, -0,0,+0,

seklinde yazilabilir.

(3.20)

24
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4. ELASTIK ¢OZUM VE SONUCLAR

Bu bdlimde, i¢i bos disk icin agisal hizin ve farkh B, B, ve p,

parametrelerinin diskteki gerilme dagilimina ve plastik deformasyonun
baslama durumuna etkileri incelenecektir.

Es.3.13 denklemleriyle elde edilen gerilme — yer degistirme bagintilari Es.3.3
ile verilen denge denkleminde yerlerine yazilp gerekli sadelestirmeler
yapildiginda

(1+v)

2-B+5 _
w(r) = r (1-v)@’p,

E,

u'(r)+ 2T, (B +8,)-

(4) 1 (1=18)
(4.1)

diferansiyel denklemi elde edilir. Denklemin homojen ¢6zimu igin

(1-v5)

w'"(r)+ w'(r)——2u(r) =0 (4.2)
r

(1+4)

yazildiginda homojen ¢ézim
u,(r)= A [C1 + Cer} (4.3)

seklinde elde edilir. Burada

A=4-4vB + B> seklinde tanimlanmistir.
1 1
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Denklemin genel ¢6zimd;

u(ry=C,P(r)+C,0(r)+ R(r) (4.4)

seklinde yazilir. R(r) diferansiyel denklemin 6zel ¢6zimu, geri kalan ifade ise
homojen ¢dézimudur. Homojen ¢6zimu olusturan P(r) ve Q(r), Es. 4.3'den

asagidaki gibi ifade edilirler;

_ﬁlA

P(l’) =r 2 2 (45)

=A,A
2

() =r"

Es. 4.4’deki 6zel ¢6zUm R(r) ifadesi ise parametrelerin degisimi metoduyla

asagidaki sekilde elde edilir:
R(r)=P(n)U,(r)+Q(r)U,(r) (4.6)

Bu ifadede;

O F(E) POSE)
Un=-[S5g Ve U= j e (4.7)
r2—ﬂ1+ﬂ3 _ V)
f(r)= (l-lr-v) |:rﬂ2]1)a0(ﬁl +p,) - (2 Ve ,00} (4.8)

Es.4.7 denklemlerinde gegen a elastik bdlgenin baglangi¢c koordinati, W(r)

Wronskian'dir ve

W(r) = P‘fZ—Q—Qd—P (4.9)
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seklindedir.

Es.4.4 ile verilen u(r)=CP(r)+C,0(r)+ R(r) denklemi Es$.3.13 ile verilen

geriime denklemlerinde vyerine yazildiginda radyal ve tegetsel gerilme

bilesenleri;

r

Oy =

S l—v

=L Eg{ rﬁzT%+C(vQ+P( )j+c( Q(r)+Q( )j ( R(r)+R( )H
(4.10)

— E{ *Ta, o+c[ PO Ly P()j+C(@+ Q()j (R()H/R()ﬂ
\%

@11

seklinde elde edilir. Yukaridaki denklemlerde gecen dR(r)/dr ise su sekilde

ifade edilebilir:

dR _dU, , dP,

dr

Q

2
+
dr dr Q

Daha sonra U,(r) ve U,(r) 'nin Es.4.7'deki ifadeleri yerine yazilirsa;

d—R=d—PU1+d—QU2 (4.12)
dr dr dr
elde edilir.

Sinir sartlari yardimiyla integral sabitleri C, ve C, su sekilde bulunur:

Uclari serbest disk icin sinir sartlari;
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Diskin i¢ capinda (r=a) ve ucunda (r=»5) radyal gerilme bileseni sifirdir.
Yani ¢,(a)=0,0,(b)=0

seklindedir.

Bu sinir gartlarinin Es.4.10 ile verilen radyal gerilme bileseni ifadesinde

yerine yazilmasiyla integrasyon sabitleri;

(4.13)

T M
C==, C,=—
L L

seklinde elde edilir, burada;

L=~[vQ(a)+aQ'(a)] [VP(b)+bP (b)]+[vO(b) +bQ'(h)] [VP(a) +aP (a)]

T =[vQ(a)+aQ'(a)] [VR(b)+bR'(b)]|~[VR(a) + aR '(a)] [VO(b) +bQ'(b)]+
T,0,(1+v) (=0"" [vO(a) + aQ (@) + a"" [vQ(b) +bQ (b))

M =—[vP(a)+aP'(a)] [VR(b) +bR'(b)]+[VR(a) +aR ()] [VP(b) +bP'(b)] +
T,0,(1+v) (6" [vP(a) + aP'(a)] - a"”* [vP(b) + bP'()])

olarak tanimlanmistir. integral sabitlerinin elde edilmesiyle elastik ¢6ziim elde
edilmistir. Asagida malzeme o6zelliklerini belirleyen degisik B degderlerinin

diskte plastik deformasyona ve gerilme-yer degistirme dagilimina etkisi
grafiklerle gb6sterilmistir. Bu grafiklerdeki sonuglar boyutsuz bulyUkllkler

cinsinden sunulmustur.

ilk olarak Sekil 4.1’de [ degerleri ile malzeme o6zelliklerini disk iginde
degisimi gOsterilmistir. Bu grafikte diskin boyutsuz i¢ yaricapr a=0,3

alinmistir.
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Sekil 4.1. Boyutsuz malzeme 6zelliklerinin boyutsuz yari¢gapa gére degisimi

Sekilden goralduga gibi =0 degerleri homojen malzemeden yapilmis disk
ozelligini verir. B<0 degerleri ile malzeme ozellikleri i¢ yarigaptan dis
yaricapa dogru azalan, B>0 degerleri ile ise malzeme 6zellikleri ic

yarigaptan dis yaricapa dogru artan diskler modellenebilir.

Sekil 4.2a’da B <0 ve Sekil 4.2b'de B >0 olan iki farkl disk igin kritik agisal

hizlardaki gerilme ve yer degdistirme dagilimlari gésterilmistir.
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Sekil 4.2. Farkh malzemeye sahip disklerde kritik hizlarda gerilme ve
yerdegistirmeler AT =80°C a) 8, =-0,5, 3, =0,3, ,=0,35

Q=1,018565, b) 5 =0,5,5, =-0,3,5,=0,35 Q=1,318659

1,0
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(b)

Sekil 4.2. (Devam) Farkli malzemeye sahip disklerde kritik hizlarda gerilme
ve yerdegistirmeler AT =80°C a) B =-0,5, £,=0,3, ,=0,35
Q=1,018565,b) 5, =0,5, 5,=-0,3, 5, =0,35 Q=1,318659

Sekil 4.2a’daki diskin malzeme parametreleri 5 =-0,5,5,=0,3 ve f,=0,35

olarak rastgele secilmigtir. Bu disk i¢in hesaplanan boyutsuz kritik agisal hiz
ise Q=1,018565dir. Sekil 4.2b'deki diskin malzeme parametreleri ise
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B,=0,5, B, =-0,3 ve B,=0,35 olarak segilmis ve kritikk hiz Q=1,318659

olarak hesaplanmigstir. Bu degerler hesaplanirken AT =80°C alinmigtir.

Sekillerdeki @ degeri ise von Mises akma kriterine bagh olarak

=0’ —0.0,+0, seklinde tamimlanmistir. #=1,0 oldugu anda ve radyal
r r=-6 9

konumda diskte akma baglamaktadir.

Sekilden gorildigu gibi her iki durumda da disk igcinde ¢=1,0 degeri

7 =a ‘da gorulmektedir. Yani her iki diskte de akma 7 =a ‘da baslamaktadir.

Asagidaki grafiklerde [ parametrelerinin diskte akmanin basladigi kritik
agisal hiz degerleri (izerindeki etkileri gosterilmigtir. Sekil 4.2'de f
parametresinin kritik hiz (zerine etkisi i¢ yaricapi a =0,1 ve a=0,3 olan

diskler icin incelenmistir. Bu grafik elde edilirken £, = £, =0 alinmistir.

Sekil 4.3'ten goéruldigi gibi S degerleri arttikga kritik acisal hiz degerleri
artmaktadir yani disk daha ylksek agisal hizlara dayanabilmektedir. f<0
degerleri ile i¢ tarafta daha ylUksek elastisite modiline sahip malzeme
olmasina karslilik diskin daha dlisUk hizlarda akmaya bagladigi géralmuUstir.
Bu nedenle B<0 degerlerini kullanmak bu diskler igin avantajli degildir.
Ayrica B degerlerinin i¢ yarigap degeri kiiglik disklerde kritik agisal hizi daha

fazla etkiledigi g6rulmastar.
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Sekil 4.3. B parametresinin boyutsuz kritik hiz lizerine etkisi ( 3,

AT =50°C)

0,1 ve a=0,3 alinarak S,

Sekil 4.4'teki grafikte ise disk i¢ yaricapr a

=50°C

Bu grafikie AT

parametresinin kritik hiza etkisi go&sterilmistir.

alinmigtir.
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Sekil 4.4. [, parametresinin boyutsuz kritik hiz tizerine etkisi (8, =, =0,
AT =50°C)

Grafikten gorildugi gibi £, degeri kritik hizi cok fazla etkilememektedir. ig

yaricap degistikce [, degerinin kritik hiz Gzerindeki etkisi artmaktadir, i¢

yaricap! kiicik olan disklerde B, degeri kritik hizi arttirmaktadir. Bu grafik

B, =B, =0 alinarak elde edilmistir.
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Sekil 4.5te ise farkl sicaklik degerleri icin [, degerlerinin etkisi

gOsterilmistir.

1,0866

1,0864 |

—

o

(o]
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1,0858 |

Boyutsuz Kritik Acisal Hiz

1,0856 -

1,0854

-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

[, parametresi

Sekil 4.5. 3, parametresinin boyutsuz kritik hiza etkisinin sicaklikla degisimi

(B=5=0)
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Grafikten de gorildigu gibi B, degerlerinin etkisi sicaklikla artmaktadir,
ancak bu etki oldukgca hiz degeri araliklarindadir. Bu grafik a=0,3 ve

B, = B, =0 alinarak elde edilmistir.

Sekil 4.6'daise B, degerlerinin kritik hiz (izerindeki etkisi gdsterilmistir.

1,29 T
1,24 |
119
114 |

1,09 |

Boyutsuz Kritik Acisal Hiz

1,04

0,99 -

Y ‘
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6
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Sekil 4.6. B, parametresinin boyutsuz kritik hiz Gizerine etkisi AT =50°C
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Sekilden goraldugi gibi B, degerleri arttikga kritik agisal hiz degerlerinin
arttigr goérilmektedir. Diger parametrelerde oldugu gibi B, de i¢ yarigapi
kicUk olan disklerde kritik hizi daha fazla etkilemektedir. Bu grafik elde
edilirken B, =, =0 alinmistir.
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0,30 T e ececcioacccaalanaaan 9’.3. ...................
i : : : 0,0 :
I |
i : 0,3
‘= 0,25 freceeeieendeaa s RREEE Hfefe N K EEEEE R L
[} | ]
Un | :
2 [ ! 10,6
m I | Y,
o - : I :
£ 0,20 frovreeeens e e NN e
o i S
O] L I
= i [
> . |
K i : |
£ 0,15 fpo-menion- SRR VoA XA
N i : | y
7 - [
EN =03,
o
M 0,10 f------mcm-memn-- JI ..................................
I |
[
I : ! ! ; ;
T gl R L &
i . | . . ;
- I :
L | '
0,00 +————— ‘ ‘ E
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
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Sekil 4.7. B parametresinin boyutsuz gerilme bilesenleri Uzerine etkisi
Q=1,0857 AT =50°C a) radyal, b) tegetsel
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(b)
Sekil 4.7. (Devam) p, parametresinin boyutsuz gerilme bilesenleri Uzerine
etkisi Q=1,0857 AT =50°C a) radyal, b) tegetsel
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B degerlerinin disk icerisindeki gerilme bilesenleri tzerindeki etkileri Sekil

4.7 - 4.9'da verilmigtir.

B =B, =B, =0 alinarak homojen disk i¢in elde edilen kritik agisal hiz degeri
kullanilarak boyutsuz kritik agisal hiz degeri a =0,3 igin Q=1,0857 olarak
hesaplanmistir. Sekil 4.7°de bu hiz degeri kullanilarak degisik S degerleri

icin radyal gerilme bilegenleri ve tedetsel gerilme bilesenleri gdsterilmistir.

Géraldiugu gibi B <0 degerlerinde radyal gerilme bilesenleri homojen diskten
daha blytk degerlerdedir. S arttikga radyal gerilme bileseninin azaldigi

go6rilmektedir. Tegetsel gerilme bilesenlerine bakildiginda gerilme bilese-

ninin degeri dismekte, belli bir konumdan sonra ise S degerleri arttikca

gerilme bilesenleri artmaktadir. Bu grafik elde edilirken g, = £, =0 alinmistir.

Sekil 4.8'de grafikler homojen disk igin hesaplanan kritik hiz degeri ve
B, =5, =0 degerleri ile birlikte degisik B, degerleri kullanilarak AT =50°C

icin elde edilmistir. Grafige bakildiginda herhangi bir B, degerleri i¢in radyal

ve tegetsel gerilme bilegenlerinin Gzerinde bir etkisi olmadigi ve grafiklerinin

ayni oldugu goéralmektedir.
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0,2

Sekil 4.8. B, parametresinin boyutsuz gerilme bilesenleri Uzerine etkisi

1,0857, AT =50°C a) radyal, b) tegetsel

Q=
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Boyutsuz Tegetsel Gerilme Bileseni

o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Boyutsuz Radyal Koordinat

(b)
Sekil 4.8. (Devam) p, parametresinin boyutsuz gerilme bilesenleri Uzerine
etkisi Q =1,0857, AT =50°C a) radyal, b) tegetsel
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Sekil 4.9. B, parametresinin boyutsuz gerilme bilesenleri Gzerine etkisi
Q=1,0857, AT =50°C a) radyal, b) tegetsel
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Sekil 4.9. (Devam) g, parametresinin boyutsuz gerilme bilegenleri Gzerine
etkisi Q=1,0857, AT =50°C a) radyal, b) tedetsel

Sekil 4.9'deki grafikler homojen disk i¢in hesaplanan kritik hiz degeri ve
B, =p0,=0 degerleri ile birlikte degisik S, degerleri kullanilarak elde

edilmigtir. Grafige bakildiginda pB, degerleri arttikca gerilme bilesenlerinin

azaldigi gérilmektedir.
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Gizelge 4.1. Takim malzemelerinin mekanik 6zellikleri [18]

Ozeliik Y”‘(‘;S;ikgi""z Bg‘;m we e e "Seef;nfiskas“ CBN | Elmas
Sertlik (GPa) 85 8,0 14-24 18-32 20-30 40-50 | 70-80
Basma mukavemeti (MPa) 4100-4500| 1500-2300 | 4100-5850 |3100-3850( 2750-4500 | 6900 6900
Darbe mukavemeti (J) 1,35-8 | 034125 [ 0,34-1,35 | 0,79-1,24 <0,1
Elastisite ModUll (GPa) 200 200 520-600 | 310-450 [ 310-410 850 |820-1050
Yogunluk (glem3) 86 8-8,7 10-15 55-58 4-45 3,48 35
Ergime/Bozunma Sic. (jC) 1300 - 1400 1400 2000 1300 700
Isil iletkenlik (W/meC) - - 42-125 17 17-29 13 70
Isil Genlesme Katsayisi(x10-6/°C) 12 - 4-65 7,5-9 3,2-85 48 1.2

B degerlerinin degisik sayisal degerlerle gerilme ve yer degistirme
dagilimina etkilerinin incelenmesinden sonra mekanik 6zellikleri bilinen bazi
malzemeler kullanilarak modellenen FDM disklerin gerilme ve yer degistirme
dagilimlar gdsterilmistir. Bunun icin Tablo 4.1’den &rnek olarak TiC, WC ve
Al - Si esasl seramik secilmistir. Sekil 4.10’da malzeme 6&zelliklerinin i¢
yaricapta (r =a ) yUksek hiz geligi, dis yarigapta (v =1) TiC olacak sekilde
degistigi durum igin g degerleri, B =0,5757, B,=-0,3367 (AT =100°C),
B, =-0,3563 secilmistir. Grafik, homojen diskin akmaya basladigi Q=1,0857
kritik acisal hiz degeri icin gizilmistir ve kesikli gizgi ile ¢izilen egriler homojen
malzemeden yapilan diske aittir. Sekilden de gorildigi gibi bu hizda
homojen diskte akma baglarken, FDM disk henlz elastik sinirlar icerisindedir.



45

1,2
L] L) L] L] L]
[ ' [ [ a2 .
: : : . TiC+Celik
L] L) L] L] L]
- L] L) L] L] L]
.
i ; . s . Celik
L] L) L] L] L]
1 O L] . L] L] L
I n” % """ L s T TeseeEEsEgeEeEe e e =" " eeese=e"
’ L] " L] L] L]
- L] (B4 L] L] L]

o
oo
|

Boyutsuz Gerilme ve Yer Degistirme
o o
EN o

o o ' o - - -, o
[ ' [ P LR, [
027 nnnnnnnnnnnn feasactaacas e e locaactenana leceeamassanas
3 1 ' 0 g ~ 1
3 So

| ' ' L ' oo O-r

o o Es
, o, .

l . N

, N
[ [ [ [
| Ll L) Ll Ll Ll
o ' o o o
0 O i i i i
y f f f f

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

Boyutsuz Radyal Koordinat

Sekil 4.10. Celik ile TiC esash seramikten olusan FDM diskte gerilme ve
yerdegistirme dagilimi. g, =0,5757, B, =-0,3367 (AT =100°C)

b, =-0,3563 Q=1,0857

Sekil 4.11°da malzeme &zelliklerinin i¢ yarigapta (r =a ) yiksek hiz geligi, dis
yaricapta (¥ =1) Al-Si esasl seramik olacak sekilde degistigi durum icin
degerleri, 8 =0,4882, B, =—-0,7271 (AT =100°C), B, =—0,5757 segilmigtir. Sekil
4.12'de ise i¢ yaricapta yiksek hiz celigi dis yaricapta WC olacak sekilde g
degerleri, S =0,8402, B, =-0,7272 (AT =100°C), B, =0,2767 segcilmigtir. Bu
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grafikler de homojen disk igin hesaplanan kritik agisal hiz degerinde
cizilmigtir. Sekillerden anlasildigi gibi bu hizda homojen disklerde akma

meydana gelirken FDM diskler henlz elastik sinirlar icerisindedir.
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Sekil 4.11. Celik ile Al — Si esasli seramikten olusan FDM diskte gerilme ve
yer degistirme dagilimi B =0,4882, B, =-0,7271 (AT =100°C),

B,=-0,5757 Q=1,0857
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Sekil 4.12. Celik ile WC esasli seramikten olusan FDM diskte gerilme ve
yer degistirme dagilimi, 5, =0,8402, B, =-0,7272 (AT =100°C),
B, =0,2767 Q=1,0857

Sekil 4.13 - 4.15'te ise secilen bu G¢ FDM diskler igin hesaplanan kritik agisal
hiz degerlerinde gerilme ve yer degistirme dagilimlarn gosterilmistir. Sekil
4.13’te Celik ve TiC’den olusan disk icin kritik acisal hiz degeri Q=1,1833

olarak hesaplanmis ve gerilme, yer degistirme dagilimi verilmistir. Gortldiga

gibi bu hiz homojen disk i¢in hesaplanan agisal hiz degerinden buyuktar.
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Sekil 4.13. Celik ile TiC esasli seramikten olusan FDM diskte kritik agisal
hizda geriime ve yerdegistirme  dagilimi, 5, =0,5757,

B, =-0,3367, B, =-0,3563,Q=1,1883

Sekil 4.14’te ise ¢elik ve Al-Si'dan olusan disk icin kritik agisal hiz degeri
Q=1,1100, Sekil 4.15’de ise ¢elik ve WC’den olusan disk i¢in kritik agisal hiz

Q =1,4396 olarak hesaplanmistir.
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0,2

0,0

Sekil 4.14. Celik ile Al-Si esash seramikten olusan FDM diskte kritik acisal

0,4882, B, =—0,7271

hizda gerilme ve yer degistirme dagihmi, S,

B, =-0,5757 Q=1,4396
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Sekil 4.15. Celik ile WC esasli seramikten olusan FDM diskte kritik acisal
hizda gerilme ve yer degistirme dagilimi, 5, =0,8402, 5, =—-0,7272

B, =0,2767, Q=1,4396

Sekil 4.16’da boyutsuz yarigcapin kritik hiza etkisi gdsterilmistir. malzeme
dzelliklerinin i¢ yaricapta (7 =a ) yuksek hiz geligi, dis yarigapta (7 =1) TiC
olacak sekilde degistigi durum icin B degerleri, S =0,5757, B, =-0,3367
(AT =100°C), pB,=-0,3563 secilmistir. a=0,1 icin Q=1,3343312 ,a=0,2
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icin Q=1,2399878, a=0,3 icin Q=118832 ve a=0,4 icin Q=1,1534

bulunmustur. Boyutsuz yarigap attik¢a kritik hiz azalmaktadir.
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Boyutsuz Kritik Hiz
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1,15 : : ? i ?
0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Boyutsuz i¢ Yarigcap

Sekil 4.16. Celik - TiC FDM diskin boyutsuz kritik hizinin boyutsuz i¢ yarigap
ile degisimi, B =0,5757, B, =-0,3367 (AT =100°C) B, =-0,3563
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Sekil 4.17. Celik ile Al — Si alasimli malzemeden yapilmis diskin boyutsuz
kritik hizinin  boyutsuz i¢ yarigapla degisimi, f =0,4822,

B, =-0,7271 (AT =100°C) B, =-0,5757

Celik ile Al-Si alagimh malzemeden yapiimig disk icin S =0,4822,
B, =-0,7271(AT =100°C) , 5, =-0,5757 degerlerinde elde edilen sonuglar
Sekil 4.17'de benzerdir. a=0,1 icin Q=1,5524 ,a=0,2 icin Q=1,436825,
a=0,3 icin Q=1,360093 ve a=0,4icin Q=1,296958 bulunmustur. Yine

boyutsuz radyal koordinat attikga kritik hiz azalmaktadir.
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Sekil 4.18. Celik ile WC alasimli malzemeden yapilmis diskin boyutsuz kritik
hizinin  boyutsuz i¢ yarigap ile degisimi, S =0,8402,

B, =-0,7272 (AT =100°C) B, =-0,2767

Sekil 4.18'de i¢ r=a da Celik r=1 de WC olan FDM diskin S =0,8402,
B, =-0,7272 (AT =100°C) B,=-0,2767 parametreleri igin grafigi gizilmistir.
a=0,1 icin Q=1,7917,a=0,2 i¢cin Q=1,5671, a=0,3 icin Q=1,4396 ve
a=0,4icin Q=1,3471 bulunmustur. Gelik — WC alasimli FDM diskte de

gbralen ayni olup boyutsuz radyal koordinat attik¢a kritik hiz azalmaktadir.



54

p
~
|

o
w
|

Boyutsuz Gerilme veYerdegistirme
o
(&)

o
N
|

o
-
|

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz Radyal Koordinat

Sekil 4.19. Celik ile TiC esasli seramikien olusan FDM diskte kritik acisal
hizda geriime ve yer degistirme dagihmi, g =-0,7361,

B, =0,5395 (AT =100°C), 5, =0,5015,Q =1,00676

Sekil 4.19 - 4.21°'de ise yukarida verilen malzemelerden yapilan disklerin i¢
yaricapl a =0,4 alinarak, kritik agisal hizlan hesaplanmis ve bu hizda
gerilme ve yer degistirme dagilimlari verilmistir. Sekil 4.19’da celik ve TiC
alasimli disk igin boyutsuz kritik acgisal hiz Q =1,00676 olarak hesaplanmigtir.
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a=0,4 alindiginda bu malzeme 6zelliklerini verecek parametreler ise

B, =-0,7361, B,=0,5395(AT =100°C) pB,=-0,5015 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.20. Celik ile AlISi esasli seramikten olusan FDM diskte kritik acisal
hizda gerilme ve yer degistirme dagihmi, S = -0,803817,

B, =0,868053 (AT =100°C), B, =0,68182,Q =1,018946

Sekil 4.20°de celik ve AISi alasimh disk igin boyutsuz kritik agisal hiz
Q=1,018946 olarak hesaplanmistir.a =0,4 alindiginda bu malzeme 06zel-
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liklerini verecek parametreler ise S = -0,803817, B, =0,868053 (AT =100°C),

B, =0,68182 olarak belirlenmisgtir.
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Sekil 4.21. Celik ile WC esasl seramikten olusan FDM diskte kritik agisal
hizda gerilme ve yer degistirme dagilimi, S = -1,33338,

B, = -0,69365 (AT =100°C), B, = 0,771672, Q =0,94317

Sekil 4.21°de celik ve WC alagimli disk i¢in boyutsuz kritik agisal hiz
Q=0,94317 olarak hesaplanmigtir. @=0,4 alindiginda bu malzeme
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Ozelliklerini  verecek  parametreler ise g = -1,33338, 3, = -0,69365

(AT =100°C), B, = 0,771672 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Celik ile TiC alagimli malzemeden yapilmis diskin boyutsuz kritik

hizinin boyutsuz i¢ yarigapla degisimi, S, =-2,9851,
B, =—1,35291 (AT =100°C) B, =1,72758, Q=0,9959145
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Sekil 4.22'de gelik ve TiC alasimli disk icin boyutsuz kritik agisal hiz
Q=1,00676 olarak hesaplanmigtir. @=0,7 alndiginda bu malzeme

ozelliklerini  verecek  parametreler ise S =-2,9851, 8, =-1,35291

(AT =100°C), B, =—0,5015 olarak belirlenmistir.

1,0

0T
’ o o o

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

o
SN
I

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

o
w
|

=========================================

Boyutsuz Gerilme ve Yerdegistirme
o
‘o

o
[\
|

=========================================

(=)
-
|

===========================================================

o
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Boyutsuz Radyal Koordinat

Sekil 4.23. Celik ile Al — Si alasimli malzemeden yapilmis diskin boyutsuz
kritik hizinin boyutsuz i¢ yarigapla degisimi, S, =—1,79955,

B, =1,94336 (AT =100°C) p, =1,52724, Q=1,00934743
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Sekil 4.23'te gelik ve AISi alagiml disk igin boyutsuz kritik agisal hiz
Q=1,018946 olarak hesaplanmistir.a =0,7 alindiginda bu malzeme &6zel-

liklerini verecek parametreler ise B, =-1,79955, B, =1,94336
(AT =100°C), B, =1,52724 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.24. Celik ile WC alagimli malzemeden yapilmis diskin boyutsuz kritik
hizinin boyutsuz i¢ yarigapla degisimi, S, =-1,64796,

B, =-1,20777 (AT =100°C) B, =1,16497, Q. =0,9390923
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Sekil 4.24’de celik ve WC alagimli disk igin boyutsuz kritik agisal hiz
Q=0,94317 olarak hesaplanmigtir. @=0,7 alndiginda bu malzeme

Ozelliklerini  verecek  parametreler ise S = -1,64796, 83, = 1,20777

(AT =100°C), B, = 1,16497 olarak belirlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Diskin igerisinde malzeme parametrelerinin radyal koordinata gére degisimini
belirleyen g, 5, ve p, degerlerinin disk icerisinde gerilme ve yer degistirme

dagilimina etkileri incelenmistir.

Elde edilen grafiklerde diskte her durumda akmanin i¢ yaricapta basladigi
dikkate alindiginda, FDM diskin i¢ tarafindaki malzemenin elastisite
modulinin dig tarafindaki malzemenin elastisite modualinden yuUksek
secilmesinin uygun olmadigr goértlmagstir. Buna gére bu sekilde malzeme

modeli veren S, <0 degerlerinin segilmesi uygun olmamaktadir.

Isil genlesme katsayisinin degisimini belirleyen [, parametresinin disk

icindeki gerilme ve yer degistirme dagihmina etkisinin ¢ok kiguk oldugu ve
bu etkinin i¢ yaricap degeri kiglldikce ve sicaklik biyldikce arttigi
gbralmaustar.

FDM disk igerisinde yogunluk dagilimini belirleyen B, degerinin ise

arttinlmasiyla diskte plastik deformasyonun basladigr kritik acgisal hiz

degderinin arttigr goéralmastar.

Boyutsuz kritik hizin boyutsuz i¢ yaricap ile degisimi incelenmis, elde edilen
grafiklerde boyutsuz i¢ yarigapin artmasi durumunda boyutsuz kritik hizin
azaldigi géralmasgtdr.

Bu etkilerle beraber bazi érnek malzemeler ele alinarak belirlenen [

degerleri kullanilarak modellenen FDM disklerle homojen malzeme
6zelligindeki diskler karsilastirildiginda belli bir agisal hizda homojen diskte
akma baglarken FDM diskin halen elastik sinirlar icerisinde kaldigi ve akma
icin daha yuksek bir hiza ¢ikabilecegi gértlmustar.
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Bu yapilan calismada, diskin kalinhgi ve sicaklik farki sabit olarak alinmistir.
Bundan sonraki yapilacak calismada diskin kalinhdr ve sicaklik farki

yaricapin fonksiyonu olarak tanimlanarak ¢alismayi genel hale getirilebilir.
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