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DELIKLI iZOTROPIK LEVHALARDA TERMAL GERILME ANALIZI
(THERMAL STRESS ANALYSIS IN ISOTROPIC PLATES WITH HOLE)
Sami KAYA*, Behcet DAGHAN*, Mesut UYANER**
OZET/ABSTRACT

Malzeme davranislarim1 etkileyen Onemli faktorlerden birisi de sicakliktir. Her
malzemenin sicakliga karsi davranis1 farklilik arz eder. Dolayisiyla ayni sartlarda calisan
farklt malzemeden yapilmis makine elemanlarinin da sicakliktan dolayir davranislar1 farkl
olacaktir. Dis ortam sicakligmmin veya c¢alisma sicakliklarinin  degismesi, makine
elemanlarinda istenmeyen gerilmelerin olusmasina sebep olabilir. Sicaklik degisimlerinden
dolay1 makine elemanlarinda meydana gelebilecek istenmeyen gerilmeleri elimine etmek i¢in
gerekli incelemeler yapilmali ve uygun konstriiksiyonlar olusturulmalidir. Makine elemani
tizerine delikler acilarak veya sinir sartlar1 uygun sekilde segilerek istenmeyen gerilmeler
diisiiriilebilir. Bu ¢alismada malzeme iizerine agilan deliklerin sicaklik degisiminden dogan
gerilmeleri nasil etkiledigi incelenmistir. Niimerik ¢oziimlerin elde edilmesinde ANSYS
sonlu elemanlar paket programi kullanilmistir.

One of the important factors that affect the behavior of the engineering material is
temperature. Every material has a different response to temperature changes. Because of this
fact machine elements' behavior related to temperature changes is also different. Outside
temperature and working temperature variations results in some undesired stresses. For
eliminating these stresses necessary researches must be realized and suitable constructions
have to be designed. In this study, effects of the hole on the stresses due to the temperature
variations are examined. Numerical solutions are obtained by utilizing ANSYS finite element
software.
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1. GIRIS

Malzemeler genellikle metaller, seramikler ve organik malzemeler olarak {i¢ ana gruba
ayrilirlar. Bu ii¢ grubun birbirlerine gdre {istiin ve zayif yonleri vardir. Izotropik
malzemelerde malzeme 6zellikleri her yonde ayni oldugundan sicaklik malzemeyi her yonde
diizgiin olarak etkiler. Herhangi bir makine elemaninin sicakliktan dolay1 boyutlarinda
meydana gelecek degisim, makine elemaninin ilk boyutu ve sicaklik farkiyla orantilidir.
Termal sekil degistirmeler de (&) sicaklik artis1 ile dogru orantilidir. &”, malzemenin termal

genlesme katsayisi o ve sicaklik farki AT *nin ¢arpimina esittir.
e"=a AT (1)

Bu caligmada izotropik kare bir levha ele alinarak levhanin delikli ve deliksiz durumu
incelenmistir. Delikler daire seklinde ve levhanin merkezine agilmistir. Delik ¢apinin levha
genisligine oran1 d/b=0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 alinarak incelemeler yapilmistir. Levhanin tek
yonde ve ¢ift yonde basit mesnetlenmis durumu ayri1 ayri incelenmistir. Sicakligin
malzemenin her tarafina diizgiin olarak etki ettigi varsayillmistir. Malzeme izotropik ve
simetrik oldugundan levhanin 1/4’i ele alinarak hesaplamalar yapilmistir. Bu ¢aligmada

b/2
d2

b/2 X

A
Y

Sekil 1. Sicaklik uygulanan delikli kare levhanin 1/4’i

Cizelge 1. Incelenen izotropik levha malzemesinin miihendislik sabitleri
Malzeme E (GPa) G (GPa) v a (1/°C) o, (MPa)
Celik 208 80 0.3 1.17 (10™) 240
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2. TERMAL GERILMELERIN SONLU ELEMAN ANALIiZi
2.1. Gerilme-Sekil Degistirme Bagintilar

Sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmeler sekil degistirmelere bagli olarak asagidaki
gibi ifade edilebilir (Ansys, 1992; Kaya ve Avci, 1997).

{o}=[D]({e}-1e™}) )

Burada
{o}=lox 6, 0. 0y, 0y, Ox; ]T: gerilme vektoriinii,
[D]: elastisite matrisini,
&=l s & vy %2 ;/XZ]T: sekil degistirme vektoriinii,
{gth}: termal sekil degistirme vektoriinii gostermektedir.
Uc boyutlu durumda termal sekil degistirme vektorii asagidaki gibi yazilabilir.
("=ATloy 2y . 00071 3)

Burada
ax, &, o sirastyla x, y, z yonlerindeki termal genlesme katsayilarina,

AT=T-Trgp: sicaklik farkini,
T: ortam sicakligini,

Trer : referans sicakhigini gdstermektedir. Izotropik malzemelerde [D]'1 matrisi agagidaki
gibi yazilabilir.

[ 1/JE -v/E -v/E 0 0 0

-v/E 1/E -U/E 0 0 0

-v/E -v/E 1/E 0 0 0

[D]' = (4)
0 0 0 1/G 0 0
0 0 0 0 1/G 0
0 0 0 0 0 1/G

2.2. Biinye Denklemleri

Virtiiel is prensibine gore dis kuvvetlerin yaptig1 virtiiel is, sekil degistirme enerjisindeki
virtiiel degismeye esittir.

SU=6V (5)
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Burada
U: sekil degistirme enerjisi (i¢ enerji) (=U;+U,),
V. dis kuvvetlerin yaptigi is (=V+V,+V3),
o virtiiel operatorii géstermektedir.
Virtiiel sekil degistirme enerjisi ise

sU, = [{s5) (o} dvol) 6)

vol

olarak verilir. Burada

{&}: sekil degistirme vektoriinii,

{o}: gerilme vektoriinii,

vol: eleman hacmini gostermektedir. Malzemenin lineerlik ve geometri 6zelliklerinden
hareketle Esitlik 5 ile Esitlik 6 birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

SU, = I({& el [Dlie}-{s g}T[D]{g”“}) d(vol) (7)

Diiglim noktalarindaki sekil degistirmeler ise

{e}=[Bl{u} (8)

olarak verilir. Burada

[B] : sekil degistirme-deplasman matrisi,

{u}: diiglim noktalarinin deplasman vektorii olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 7 ile Esitlik 8
birlestirilerek

5 U, ={6 u)" J[BY1DB] d (vol) {u} {5 )" [[B) (D] {&"} d (vol) )

vol vol

esitligi elde edilir. Yayili dirence karsi hareket eden bir yilizey oldugu zaman virtiiel sekil
degistirme enerjisi asagidaki gibi verilir.

sU, =[5 w ) (o} d(a) (10)

Burada

{wn}: yiizeye dik hareket,

{o}: ylizeyde olusan gerilme,

a: yayili diren¢ dagilim alanini ifade etmektedir.

{wn} ve {o} daima sifirdan farkli bir degere sahiptir. Bir noktanin dik yer degistirmeleri,
diigiim noktalar1 yer degistirmelerine bagli olarak asagidaki gibi verilir.

{Wn}=[Nn]{u} (11)

Burada [NV,], ylizeydeki dik hareket i¢in sekil fonksiyonlar1 matrisidir. Gerilme {o } ise
asagidaki gibi verilir.
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{o}=k{wn} (12)

Burada k, birim alandaki birim uzunluga etki eden birim yiikiin alan rijitligidir. k’nin alan
tizerinde sabit oldugu kabulii ile Esitlik 10, 11 ve Esitlik 12 birlestirilirse asagidaki esitlik
elde edilir.

sU, =5 kI[N][V,] d(a,)lul (13)

A
Di1s kuvvetlerin yapmis oldugu virtiiel is ise

tF)

vol

57 =-1s wi" La vory (14)

seklinde ifade edilir. Burada

{w}: herhangi bir noktanin yer degistirme vektorii,

{F*}: ivme kuvvet vektoriidiir. Newton'un ikinci kanununa gore kuvvet asagidaki gibi
yazilabilir.

Fey 2 s
vol _pé’tz W (15)
Burada

p£: yogunlugu
t: zamam gostermektedir. Bir elemanin yer degistirmeleri diiglim noktalarmin yer
degistirmelerine bagl olarak

{wi=[N{u} (16)

seklinde yazilir. Burada [N] sekil fonksiyonlari matrisidir. Esitlik 14, 15 ve Esitlik 16
birlestirir ve p‘nun hacim {lizerinde sabit oldugu kabul edilirse asagidaki esitlik elde edilir.

o, =~lou}l o[V Vhivod -t a7

vol

Basing kuvvet vektorii de asagidaki gibi yazilabilir.

sV, = {6 w,) 1P d) (18)

P

Burada

{P}: uygulanan kuvvet vektorii,

ap : kuvvetin etki ettigi alandir. Esitlik 17 ile Esitlik 19 birlestirilirse asagidaki esitlik elde
edilir.
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sV,={5ul’ I{ }{ Pld(a,) (19)

ap

Elemanlarin diigiim noktalarina uygulanan kuvvetler asagidaki esitlikle belirlenir.
SVy={su'{F"| (20)

Burada { }elemanlarln diigiim noktalarina uygulanan kuvvetlerdir. Elemanlarin gerilme

analizi i¢in biitlin malzeme oOzellikleri her bir elemanin ortalama sicaklifinda alinmistir.
Sonug olarak Esitlik 5, 9, 13, 17, 19 ve Esitlik 20 birlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

(ou [ [BY [DIBMOoh{u}~{su} | [B] [Dle” kivor)

vol vol

+{5u}Tkj NIV, (a,)lu) 1)

ol p | VY VN0 ) o | T {Phice,) o )

vol

Yukarida biitiin terimlerde ortak olan virtiiel yer degistirme vektorii {5 u} "ne gore Esitlik
21 tekrar diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir.

([ + 1K) b = {F2} =[ v, ] i+ (o + {2 (22)

Burada
K ] = .[ [B] T[D [B] d(vol): eleman rijitlik matrisi,

[K / ] kj N ] ] d(a,): eleman alan rijitlik matrisi,

[F"] = I D][g’h] d(vol): eleman termal yiik vektorii,

[M ] = pI [N [N] d(vol): eleman kiitle matrisi,

{ii} = - { }: ivme vektori,

F ”’] I [N ] b d (a,): eleman basing vektoridir. Bir elemanin entegrasyon

noktalarlndakl gerilme ve sekil degistirmeleri agagidaki esitliklerle hesaplanir.
to} =[] {&} (23)
te} =18] tu} - {&"] (24)

Burada {g el} , elemanda meydana gelen sekil degistirmeleri gdstermektedir.
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3. SONUCLAR

Yapilan c¢oziimlerde Cizelge 1°de malzeme o6zellikleri verilen izotropik malzeme
kullanildi. Oncelikle deliksiz bir levha icin tek ydnde sinirlandirilmis bir durumda analitik ve
sonlu elemanlar ¢oziimii yapilarak karsilagtirma yapildi. Analitik yolla ve sonlu elemanlarla
elde edilen sonuglarin % 100°e yakin bir uyum i¢inde oldugu goriildii. Daha sonra levhanin
delik ¢ap1 oranm1 d/6=0.1, 0.2, 0.3, 0.4 ve 0.5 alinarak tek yonde ve ¢ift yonde sinirlandirilmis

bir levhada AT =1 °C sicaklik farkinda esdeger gerilme (& ) dagilimlari elde edilerek Sekil 2
ve Sekil 3'te verildi. Burada esdeger gerilme (& ) Von-Mises gerilmesidir.

d/b=0.1 oldugu hal icin 0,,,/0, oranmn yaklasik 2 civarinda oldugu ve delik ¢apmmn
artisina paralel olarak azaldigi goriilmektedir. Burada o, sicakliga maruz delikli levhada
meydana gelen maksimum gerilme ve o, sicakliga maruz deliksiz levhada meydana gelen
gerilmedir. Ayni sekilde 0,,;,/0, degerinin de 0.98 civarinda oldugu ve delik ¢apmin artigina

paralel olarak azaldig1 goriilmektedir. Burada o,,;, sicakliga maruz delikli levhada meydana
gelen minimum gerilmedir. Sekil 2 ve Sekil 3 incelendigi zaman d/b oranmin kiiciik

degerlerinde ,,,, degerlerinin delik bdlgesinde hem biiyiik oldugu hem de yi1gilma gosterdigi
goriilmektedir. Delik ¢apinin artmasiyla da hem maksimum gerilmeler diismekte hem de
gerilmeler levhanin i¢ bolgelerine dogru yayilmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus

malzemede kalict deformasyonlarin  olusmamasidir. Bunun i¢in  0,,,/04=1 Sarti

saglanmalidir. 0,,,/04=1 sartimm saglayan kritik sicakliklar tek yonde ve c¢ift yonde
sinirlandirilmis levha i¢in d/b oranina bagh olarak Cizelge 2 ve Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 2. Cift yonde sinirlandirilmis bir levhada kritik sicakliklarin d/b oranina gore degisimi
d/b 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AT, (°C)| 69 33.85 35.73 3832 | 4133 44

Cizelge 3. Tek yonde sinirlandirilmis bir levhada kritik sicakliklarin d/b oranina gore degisimi
d/b 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
AT, (OC) 98.6 34.24 35.79 37.96 40.46 424

Cizelge 2 ve Cizelge 3 incelendigi zaman d/b=0 i¢in kritik sicakliklar arasinda bariz bir
fark goriiliirken delikli durumda kritik sicakliklar arasindaki farklarin kayda deger oranda
olmadig1 ve d/b oraninin artmastyla kritik sicakliklarin da arttig1 goriilmektedir.

KAYNAKLAR

ANSYS™ “The General Purposed Finite Element Software Ver. 5.4 Users Manual”,
Swanson Analysis System Inc Vol. I, II, III, IV.

Kaya S., Avcr A. (1997): “Delikli Kompozit Levhalarda Mekanik ve Termal Burkulma”,
Doktora Tezi, Selguk Uni., Fen Bilimleri Enstitiisii, Konya.



