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Bu ¢alismada; degisken kalinlikli, ortotropik ve fonksiyonel dereceli bir diskin zamana bagl agisal hizla
donmesi durumu incelenmistir. Eksenel simetri ve diizlem gerilme kosullar1 altinda, malzemenin Poisson
orani disindaki tiim 6zelliklerinin yarigap dogrultusunda iistel olarak degistigi varsayilmistir. Analitik
¢oziimii olduk¢a giic olan kismi diferansiyel denklemin zaman bagimliligi Laplace doniisimi ile
giderilmis; radyal yondeki ¢oziim ise Laplace uzayinda pseudospektral Chebyshev yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Fiziksel uzaydaki sonuglara modifiye edilmis ters Durbin yontemiyle ulagilmistir.
Donmenin diskin yer degistirme ve gerilme dagilimlar tizerindeki etkileri zamana ve yarigapa bagli
olarak analiz edilmistir. Malzeme derecelendirme indeksi, ortotropi derecesi ve eylemsizlik etkilerini
biitiinsel bir yaklagimla ele alan bu ¢aligma; literatiirdeki statik varsaymmlarin Gtesine gecerek
mithendislik giivenilirligi artirilmis bir analiz gergevesi sunmustur.
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* Sorumlu Yazar

This study investigates the rotation of a variable-thickness, orthotropic, and functionally graded disk with
time-dependent angular velocity. Under axial symmetry and plane stress conditions, it is assumed that all
properties of the material, except for the Poisson ratio, change exponentially in the radius direction. The
time dependence of the partial differential equation, which is quite difficult to solve analytically, is
eliminated using the Laplace transform; the solution in the radial direction is obtained using the
pseudospectral Chebyshev method in Laplace space. Results in physical space are obtained using a
modified inverse Durbin method. The effects of rotation on the displacement and stress distributions of
the disk are analyzed as a function of time and radius. This study, which addresses material rating index,
orthotropy degree, and inertia effects with a holistic approach, goes beyond the static assumptions in the
literature and offers an analysis framework with increased engineering reliability.
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Giris

Donen diskler, sanayi ve makine miihendisliginde
rulmanlar, disli kutular1 ve sanzimanlar, silindir makineleri;
otomotivde motor silindirleri, amortisér ve siispansiyon
sistemleri; insaat ve malzeme islemede silindirli asfalt
makineleri, pres makineleri; enerji iiretiminde tiirbinler,
jeneratér ve motor rotorlari; ip, kablo ve kayis aktarma
sistemleri olarak makaralar, matbaa makineleri, ¢camagir
makinesi tamburu, baz1 mutfak aletlerinin doner parcalari
gibi ev aletleri basta olmak {izere giinliik hayatin pek ¢ok
yerinde ve pek ¢ok miihendislik alaninda karsilagilan temel
yapisal elemanlardir. Bu tiir yapilarin analizinde, diskin
donme hizina bagh olarak ortaya ¢ikan merkezkag
kuvvetleri, yapinin dayanimi ve giivenligi agisindan kritik
rol oynar. Sabit hizla donen disklerde olusan gerilme ve
gerinme dagilimlarinin dogru sekilde hesaplanmasi, tasarim
stirecinin temel unsurlarindandir. Bu baglamda, disk
malzemesinin yalnizca izotropik degil, ayn1 zamanda yonlii
mekanik 6zelliklere sahip olmasi, yani ortotropik davranig
gostermesi, mithendislik hesaplamalarini daha da karmasik
hale getirmektedir.

Ortotropik malzemeler, {i¢ farkli dik dogrultuda farkli
elastik 6zelliklere sahip olan 6zel bir malzeme sinifidir. Bu
tir  malzemelerin  Ozellikleri  fonksiyonel  olarak
derecelendirildiginde, yani her dogrultudaki malzeme
parametresi (6rnegin, elastisite modiilii, Poisson orani veya
yogunluk) vyarigap boyunca siirekli bir  sekilde
degistirildiginde, yapmin mekanik cevabi hem malzeme
degiskenligi hem de geometrik/dinamik kosullardan
etkilenmektedir. Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler
(FDM'ler), birden fazla malzemenin Ozelliklerinin siirekli
ya da kademeli olarak degistirildigi, geleneksel kompozit
malzemelere alternatif olarak gelistirilen ileri miihendislik
malzemeleridir. Bu malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimu,
termal sok direnci ve asmma mukavemeti gibi iistiin
ozellikleri sayesinde havacilik, otomotiv, enerji ve
biyomedikal miihendisligi gibi bir¢gok alanda yaygin
kullanim alan1 bulmustur. Ozellikle dénen diskler gibi
doner simetrik yapilar igin FDM'lerin kullanimi, mekanik
ve termal yliklemelere karsi daha dayanikli sistemlerin
tasarlanmasina olanak tanimaktadir.

Bu calismada fonksiyonel dereceli ve degisken kesitli
donen ortotropik bir diskin gerilme ve gerinim analizi
dinamik olarak ele alinmistir. Bu konu hakkinda
yaymmlanan ¢alismalarin bazilar1 kapsamlarina gore asagida
verilmeye ¢aligilmistir.

Literatiirde homojen olmayan malzeme 6zelliklerine sahip
disklerin mekanik ve termal davramiglari genis bir yer
tutmaktadir. Bu kapsamda Callioglu [1, 2], donen FGM
disklerin hem mekanik yiikler hem de kararli durum
sicaklik  dagilimi  altindaki  stres  karakteristiklerini
incelemistir. Malzeme davranmiginin plastik  simirlarina
odaklanan Jahromi vd. [3], elasto-plastik stres dagilimlarim
analiz ederken; Tirkmen [4] ile Eker vd. [5], uniform
sicaklik ytiklemesi ve i¢ 1s1 tiretimi bulunan kalin cidarl
yapilardaki termal stres olusumlarini detaylandirmistir.

Ayrica, Arefi vd. [6] tarafindan sunulan g¢alisma, keyfi
FDM o6zelliklerine sahip i¢i bos silindirlerin termo-elastik
analizini gerceklestirerek konuyu farkli geometrik formlar
iizerinden genisletmistir.

Fonksiyonel derecelendirilmis malzeme (FDM) kullanilan
disk tasarimlarinda, disk geometrisinin ve 6zellikle kalinlik
profilinin stres dagilimi tlizerindeki etkisi literatlirde genis
yer tutan temel bir arastirma temasidir. Bu baglamda
Yildirrm ve Tiitiincii [7], degisken kalinliga sahip disk
yapilarinda atalet-elastik instabilite olgusunu detaylica
aragtirmistir. Degisken profilli disklerin elastik analizine
yonelik calismalarda ise Sondhi [8] ile Essa [9], {i¢
parametreli varyasyon fonksiyonlarini kullanarak daha
esnek ve hassas modelleme yaklasimlari sunmustur. Ayrica,
geometrik formun mekanik performansa etkisini inceleyen
Zheng vd. [10, 11] ile Yildirim [12], hiperbolik ve dogrusal
olmayan kalinlik degisimlerinin santrifiij kuvvetleri
altindaki davraniglarin1 analiz ederek, bu parametrelerin
yapisal dayanim iizerindeki belirleyici roliinii ortaya
koymuslardir.

Malzemenin yon bagimli ozelliklerinin (ortotropi) disk
mekanigi tizerindeki belirleyici etkisi, literatiirdeki pek ¢ok
teorik ve uygulamali ¢aligmanin temelini olusturmaktadir.
Bu alandaki 6ncii ¢aligmalardan Bert [13] ve Genta [14],
degisken kalinliga sahip polar-ortotropik disklerdeki yer
degistirme karakteristiklerini ve stres dagilim profillerini
tanimlayan temel modeller sunmuglardir. Yapisal
verimliligi artirmaya yonelik arastirmalarda Leissa [15],
stres  optimizasyonu  odaginda malzeme tasarimi
parametrelerine yogunlagirken; Eraslan vd. [16], bu tiir
karmagik disk problemleri i¢in kapali formda analitik
coziimler gelistirerek literatiire katki saglamislardir. Ayrica,
malzeme bilesiminin etkilerini inceleyen Thakur vd. [17],
yogunluk parametresinin kauguk esasli ve ortotropik
disklerin dinamik davranisi lizerindeki etkilerini kapsamli
bir sekilde analiz etmislerdir.

Donen disklerin dinamik karakteristikleri ve operasyonel
stabilite limitleri, yapisal biitiinliigiin korunmasi agisindan
literatiirde kritik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda Tiitlincii
vd. [18, 19], dis kenarindan smirlandirilmig disklerin
burkulma hizlarint ve ortotropik silindirlerde meydana
gelen instabilite  olgularm1  detayll bir  sekilde
aragtirmiglardir. Dinamik davranigin bir diger temel bileseni
olan titresim karakteristikleri iizerine odaklanan Koo [20]
ile Giiven vd. [21], polar-ortotropik halka formundaki
disklerin serbest titresim analizlerini gergeklestirerek,
giivenli ¢aligma araliklarini belirleyen kritik hiz degerlerini
saptamiglardir.

Donen disklerin analizinde, 1sil, manyetik ve mekanik
alanlarin  birlesik  etkilerini kapsayan ¢oklu fizik
etkilesimleri literatiirde dnemli bir arastirma alanini temsil
etmektedir. Bu dogrultuda Ghorbanpour Arani vd. [22],
manyeto-termo-elastik gerilmelerin tayini i¢in yenilikci
yari-analitik ¢oziimler Onermislerdir. Isil yiiklemelerin
neden oldugu tekillikler ve zamana bagl etkiler {izerine
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yogunlagan Alexandrova [23] ve Misra [24], sicaklik
gradyanlari ile donen 1s1 kaynaklarinin malzeme {izerindeki
stres dagilimini nasil etkiledigini ve ortaya ¢ikan singularite
problemlerini  arastirmuglardir.  Ayrica  Jalali  [25],
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) disklerin termo-
mekanik  yiiklemeler altindaki statik ve dinamik
davranislarini kapsamli bir sekilde analiz ederek, karmagik
yiikleme kosullarinin yapisal performans iizerindeki
etkilerini ortaya koymustur.

Yiiksek sicaklik ve siirekli yiikleme kosullarma maruz
kalan donen disklerde, zamana bagli deformasyonlarin ve
siinme (creep) mekanizmalarinin analizi operasyonel dmiir
tayini agisindan kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu alanda
one ¢ikan caligmalarda Sharma ve Maheshwari [26, 27],
degisken kalinlikk ve yogunluk profillerine sahip
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) disklerde siinme
gerilmelerini  modellemislerdir. ~ Yazarlar, malzeme
ozelliklerinde ve geometri tanmimlamalarinda  istel
varyasyon modellerini kullanarak, heterojen yapidaki
stinme davraniglarin1 ve gerilme yeniden dagilimimi teorik
bir ¢cergevede detaylandirmislardir.

Donen sistemlerin gercek zamanli ¢alisma senaryolarinda
kargilagilan dinamik yiikleme kosullar1 ve karmasik sinir
etkilesimleri, giincel literatiirde giderek daha fazla dikkat
¢ekmektedir. Bu gergevede Dai [28], degisken agisal hiza
maruz kalan fonksiyonel derecelendirilmis (FD) dairesel
disklerin mekanik davranislarini ve ivmelenme etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemistir. Literatiirdeki en giincel
caligmalardan biri olan Motameni vd. [29] ise, rijit bir
inkliizyon iizerine monte edilmis ve degisken agisal hiz
altinda c¢alisan polar ortotropik FDM disklerin stres
alanlarin1 analiz etmistir. Bu ¢alisma, hem malzeme
anizotropisini hem de 6zel geometrik kisitlamalari ayni
anda modelleyerek, modern rotor sistemlerinin yapisal
analizi i¢in ileri diizey bir perspektif sunmustur.

Bu c¢alismada, zamana bagli bir agisal hizla doénen
fonksiyonel dereceli ortotropik diskin eksenel simetri
varsayimi ve diizlem gerilme kosullart altinda gerilme
dagilimlar sayisal olarak elde edilmistir. Etkisi az oldugu
diigiiniilen Poisson oran1 [30] disindaki malzeme
ozelliklerinin yaricap dogrultusunda iistel olarak degistigi
varsayllmistir. Bu kosullar altinda temel denge, uygunluk
ve malzeme bagint1 denklemleri, ortotropik ve fonksiyonel
yapiya uygun olarak elde edilmistir. Yer degistirmeye baglh
olarak elde edilen degisken katsayili kismi diferansiyel
denklemin analitik ¢6ziimiiniin geleneksel yontemlerle elde
edilmesi zordur. Bu sebeple kismi diferansiyel denklemin
zaman bagimliligt Laplace donilisimii ile ortadan
kaldirildiktan sonra, radyal yondeki ¢oziim pseudospektral
Chebyshev yontemi ile Laplace uzayinda ¢oziildiikten
sonra, modifiye edilmis ters Durbin yontemi ile fiziksel
uzaydaki sonuclar elde edilmistir. Donmenin diskin yer
degistirme ve gerilme dagilimlar1 iizerindeki etkileri
zamana ve Yyarigapa bagli olarak analiz edilmistir. Bu
calisma, literatiirde genellikle statik varsayimlar veya

hesaplama kolayligi nedeniyle ihmal edilen eylemsizlik
teriminin [29], zamana bagli degisken agisal hizla donen
fonksiyonel derecelendirilmis (FD) ortotropik disklerin
dinamik davramig1 iizerindeki etkisini sistematik olarak
incelemektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla sunulan
analiz yaklasimi, eylemsizlik terimini hesaplamalara
entegre ederek fiziksel dogrulugu ve miihendislik
giivenilirligi artirilmig 6zglin bir dinamik model ortaya
koymustur.

Materyal ve Yontem

I¢c yaricapt a, dis yaricap b olan ve sabit hizla dénen
fonksiyonel derecelendirilmig bir diski ele alalim. Bu diskin
sematik gosterimi Sekil 1°de verilmistir [38].

Sekil 1. Sabit agisal hizla donen diskin sematik gdsterimi.

Burada; h;, kalmlik, E, radyal yondeki Young modiili,
Eg acisal yondeki Young modili, @ ortotropi
parametresi, 1 radyal ekseni, w donme hizindaki
degisimi, u radyal yer degistirmeyi, &, radyal yondeki
elastik gerilmeyi, &g acisal yondeki elastik gerilme
degerlerini  gdstermektedir. Kalmhigin iistel olarak
degistigini varsayalim;

h(r) = hbeg(%) (1)

Burada Elastiklik modiilii ve Poisson orani su sekilde
derecelendirilmistir;

EC) = Ee™6) , p@) = poe”6) | ve, =gvis @)
Gerinim yer degistirme iliskileri [35];

er(r ) =200, () =02 G)
ve radyal ve agisal gerilmeler [35],
_ Ey() [0u(rt) u(r,t)
0, ) = 7o [P + g 07 )
_ @E(T) u(r,t) . u(rt)
og(r,t) = 1-¢vZ, 0 5 + . ] Q)
ve acisal hiz degisimi [29],
w(t) = wycos?(at) 6)

olmak iizere eylemsizlik terimi dikkate alinarak elde edilen
denge denklemi asagidaki sekildedir;

% [ro,.(r, t)h(r)] — og(r, )R(r) + p(R(Pw?(t)r? = p(r)% (7)
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Denge denklemi (7) nin baslangi¢

ou(r,0) _

u(r,0) =0, —==0 (®)
ve smir kosullari,
u(a,t) =0, o.(b,t) =0 9)

seklinde alinmigtir. Gerinim-yer degistirme (3) ve gerilme-
gerinim denklemleri (4-5) ile degigken kesit (1), malzeme
ozellikleri (2) ve agisal hiz (6), denge denkleminde (7)
yerine yazilirsa, yer degistirmeye bagl kismi diferansiyel
denklem,

%u(r,t) ou(r,t)

a%u(r,t)
—7 P+ Pu(rn ) + Pscos*(at) = P, —=— (10)

seklinde elde edilir. Burada;

_ 1, mtg _ 8 (mtg)ovee
Py = T + b’ P = r2 br
_ powd(1-0vEy) Cmr _ po1-0vip) CmoOr
P; = N re b P, = hoEor e b (11)
radyal degiskene bagli katsayilardir.
Coziim Yontemi
Deplasman  denklemi  (10), birlestirilmis  Laplace-

pseudospektral Chebyshev-Durbin yontemleri ile sayisal
olarak ¢oOzilmiistiir. Yer degistirmeye bagl kismi
diferansiyel denklemi Laplace doniigiimii ile adi diferansiyel
denkleme doniistiiriiliip, Laplace uzayinda radyal yonde
pseudospektral Chebyshev yontemi ile ¢oziildiikten sonra
modifiye edilmis Durbin yontemi ile fiziksel uzaydaki
¢Oziim elde edilmigtir.

Laplace doniisiimii

Deplasmana bagli lineer kismi diferansiyel denklemindeki
zamana bagimliligr ortadan kaldirmak igin Laplace
donisimii  kullanilmistir. Kismi diferansiyel denklemin
(10), baslangig¢ kosullar (8) kullanilarak Laplace doniisiimii
alinirsa,

U'(r,s) + LU (r,s) + (P, — P,s?)U(r,s) = RHS(r,s) (12)

Laplace uzayinda radyal yonde tiirevli adi diferansiyel
denklem elde edilir. Burada L[u(r,t)] = U(r,s) iken, (),
r yoniindeki tirevi, s ise Laplace parametresini
gostermektedir. Laplace uzaymda donistiirilmiis sinir
kosullart ise,

Pvrg (D)

U(a,s) =0, U (b,s) + :

ve sag taraf (RHS) fonksiyonu

Ur,s)=0  (13)

RHS = —P3L[cos*(at)]
seklindedir.

Pseudospektral Chebyshev Yontemi (PCY)

Bu c¢alismada spektral bir yontem kullanilacaktir. Bu
yontem kullanilirken ¢6ziim araliklarinin periyodik olup
olmadigina gbre yoOntem sec¢imi yapilabilir. Periyodik
araliklar1 iceren problemler icin genelde Fourier

pseudospektral yontemleri tercih edilirken, periyodik
olmayan araliklari igeren problemler i¢in Legendre spektral,
Legendre  pseudospektral, Chebyshev  spektral ve
Chebyshev  pseudospektral yontemleri tercih edilir.
Belirtilen aralikta, hatayr minimumda tutacak ag noktalar
secilir ve bu noktalardaki interpolasyon polinomu bulunur.
Pseudospektral Chebyshev Yonteminde (PCY), sinira yakin
yerlerde daha sik, sinirdan uzaklastik¢a ise daha az siklikta
dagilim sergileyen Gauss-Lobatto noktalar1 genelde tercih
edilen nokta dagilimidir.

Pseudospektral Chebyshev yonteminde [31-32],
diferansiyel denklemdeki tiirev terimleri, diferansiyel
matris operatdrii yardimiyla dogrusal bir denklem sistemine
doniistiirtiliir. Diferansiyel matrisi elde etmek igin 6ncelikle
bir Lagrange interpolasyon polinomu olusturmak gerekir.
Lagrange interpolasyonunda, interpolasyon noktalari

1, = cos (%), j=01,..N (14)

bu polinomun sifirlar1 olarak alinirsa, hata en aza indirilir.
Chebyshev yerlesim noktalarmin  smirlarinda  1zgara
yogunlugu nedeniyle, problemin ¢oziimiinde daha az nokta
kullanarak yiiksek hassasiyette c¢oziimler elde edilir.
Lagrange interpolasyonu ile Gauss-Lobatto noktalari
kullanilarak elde edilen diferansiyel matris D, sol taraftan
bir kere U(r,s) vektérii ile carpildiginda bu vektdriin
birinci tiirevine U'(r,s) =DyU(r,s), iki kere
carpildiginda bu vektoriin ikinci tiirevine U (r,s) =
DZU(r, s) karsilik gelir. Bu sekilde tiirevli ifadelere yiiksek
hassasiyetli bir yaklagim saglanirken, adi diferansiyel
denklem lineer denklem sistemine indirgenir.

Ikinci dereceden smir deger problemi (12) PCY
kullanilarak,

MU = RHS(r, s) (15)
M:D2+P1D+P2_P4SZ

dogrusal bir sisteme doniistliriiliir. Bu dogrusal denklem
sisteminin agikar olmayan ¢0ziimii, sinir kosullar1 sisteme
entegre edildikten sonra herhangi bir ayriklastirma yontemi
kullanilarak bulunur.

Modifiye Edilmis Durbin Yontemi

Laplace uzayinda elde edilen yer degistirme degerlerinin
fiziksel wuzaydaki sayisal degerlerinin ters doniisiim
formiilleri ile bulunmasi zor ve pratik degildir. Bunun
yerine sayisal degerlerin fiziksel uzaydaki degerlerini
hesaplamak icin modifiye edilmis Durbin [33] yOntemi
kullanilmustir. Fourier cosiniis seri yaklasimina dayanan ve
Dubner ve Abate’nin [34] gelistirdigi ters donisim
yonteminden esinlenilen bu yontemde Fourier cosiniis ve
siniis seri yaklasimlar1 birlikte kullanilmistir. Bu ydntem
sonlu Fourier kosiniis serisine dayanan Dubner ve Abbate
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[34] metodunun gelistirilmis metodu olup asagidaki
formiille verilir;

u(ty) = 22 [~ Re((@)) + Re(SI3AG) + BGOW™Y]  (16)

T

A(k) = ¥V-1Re {U(a +i(k +nN) 27")} (17)
B(k) = ¥V-tIm {U(a +i(k +nN) 27")} (18)
Burada

wze%"i,skzaﬂ'? (19)

doniisim parametrelerini gostermektedir. Bu yontemdeki
sonuglarin iyilestirilmesi i¢in Narayanan [35] tarafindan
Onerilen Lanczos faktorii her bir terimle ayr1 ayr
carpilmigtir. Yontemin son zamandaki uygulamalari ve
detayli ¢6ziim acgiklamalari igin [36-37] ¢alismalart
incelenebilir.

Tablo 1. Disk lizerinde olusan radyal yondeki gerilmenin
karsilastirilmasi (g = 0.5,m = —0.5,n = 0.5, wy =1,
a=051¢t=02¢ =0.5).

Tablo1-2°deki sonuglar incelendiginde, radyal yonde
sadece 12 noktada yapilan hesaplamalar ile birlestirilmis
Laplace-Chebyshev-Durbin yontemi ile yaklasik sonuglarin

elde edildigi

goriilmiistiir.

Tablo 1-2’deki

sonuglarin

sonsuzluk normuna gore hatas1 10™1° mertebesindedir.

Tablo 2. Disk lizerinde olusan agisal yondeki gerilmenin
karsilagtirilmasi (g = 0.5,m = —=0.5,n = 0.5, w, =1,
a=051¢t=02¢ =0.5).

)

r Analitik [29] PCY
0.5000 0.083039431 0.083039431
0.5085 0.085071386 0.085071387
0.5335 0.089785637 0.089785637
0.5732 0.094175177 0.094175178
0.6250  0.095685166 0.095685166
0.6853 0.093281368 0.093281369
0.7500 0.087278101 0.087278101
0.8147  0.078746087 0.078746087
0.8750 0.069055763 0.069055763
0.9268  0.059626879 0.059626880
0.9665 0.051776847 0.051776847
0.9915 0.046587073 0.046587073
1.0000 0.044773441 0.044773441

Oy
T Analitik [29] PCY
0.5000 0.553596204  0.553596204
0.5085  0.538194074  0.538194078
0.5335  0.496009157  0.496009157
0.5732  0.436406272  0.436406275
0.6250  0.368914101  0.368914101
0.6853  0.300110035  0.300110037
0.7500  0.233597496  0.233597496
0.8147  0.171430788  0.171430790
0.8750  0.115432249  0.115432249
09268 0.067818401  0.067818403
09665 0.031165144  0.031165144
0.9915  0.007956643  0.007956645
1.0000  -0.000000000  0.000000000

Bulgular ve Tartisma

Bu caligmada, sabit agisal hizla donen bir fonksiyonel
dereceli ortotropik diskin eksenel simetri varsayimi ve
diizlem gerilme kosullar1 altinda gerilme dagilimlar1 sayisal
olarak elde edilmistir. Yer degistirmeye bagl olarak elde
edilen diizensiz kismi diferansiyel denklemin sayisal analizi
birlestirilmis  Laplace-pseudospektral ~ Chebyshev  ve
modifiye edilmis ters Durbin yontemi ile ele alinmistir.
Analizlerde, g = =03,m=-05n=02,0,=1 ve ¢ =
0.5 alinmustir.

Birlestirilmis yontemin dogrulugunu test etmek igin
eylemsizlik teriminin ihmal edildigi literatiirde mevcut olan
analitik caligma [29] ile farkli parametre degerleri i¢in
kargilagtirtlmig, sonuglar Tablo 1-2 de listelenmistir.

Eylemsizlik teriminin etkisini incelemeden oOnce bu
caligmada ele alinan zaman araliginda agisal hizin grafigi
Sekil 2°de verilmistir. Ik andan, ¢t = 1 anina kadar acisal
hizdaki azalma orani %23 civarindadir. Agisal hizdaki bu
oranda bir azalmada sistemin ivmeye kars1 direncini temsil
eden eylemsizlik teriminin modele dahil edilmesi, yalnizca
matematiksel bir detay degil, fiziksel dogruluk ve
miihendislik giivenilirligi acisindan 6nemlidir. Bu sebeple
bu caligmada eylemsizlik terimi modele dahil edilmistir.

0.85

0.9

wit)

0.85

0.8

0.75
o 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

t
Sekil 2. Agisal hizin degisimi.

Sekil 3 ve 4'te bakildiginda, zaman ilerledikce ve diskin dis
cidarina (r = 1) yaklasildiginda deplasman degerlerinin
arttig1 goriilmektedir. Santrifiij kuvvetleri radyal yonde disa
dogrudur ve bu kuvvetin biiylikliigii yaricap ile dogru
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orantilidir. Zamanla artan agisal hiz, bu radyal genlesmeyi
daha da belirginlestirir. Dis cidardaki maksimum yer
degistirme, yatak bosluklar1 ve komsu bilesenlerle olan
toleranslar icin kritik bir calisma boslugu smirt belirler.
Ozellikle  tiirbin  tasarimlarinda, bu  genlesmenin
ongoriilememesi disk ile govde arasinda siirtiinmeye ve
katastrofik arizalara yol agabilir.

0.14

2
r
Sekil 3. Radyal yonde farkli zaman degerleri i¢in
deplasmanin mukayesesi.
————— r=10.5
0.14 =075 -7
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
Sekil 4. Zaman yoniinde ig, orta ve dis cidar noktalarinda
deplasmanin mukayesesi.

Sekil 5 ve 6'da radyal gerilmenin dis cidarda (r = 1) her
zaman sifir oldugu, ancak i¢ cidarda (r = 0.5) zamanla
arttig1 gozlemlenmektedir. D1 sinirin serbest olmasi radyal
gerilmeyi burada sifirlar. Ancak donmenin yarattigl ig
eylemsizlik kuvvetleri, diskin i¢ kisminda birikerek radyal
yonde ¢ekme gerilmesi olusturur. Tasarimda kritik esik i¢
cidar tlizerindedir. Eger disk bir saft iizerine preslenmigse,
artan radyal gerilme saft-disk baglantisinin gevsemesine
veya i¢ cidarda radyal catlaklarin baslamasina neden
olabilir.

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 5. Radyal yonde farkli zaman degerleri igin radyal
gerilmelerin mukayesesi.

————— =05
=075 =
08 |——-r=1 P
."""
.".I
06 -

Sekil 6. Zaman yoniinde ig, orta ve dis cidar noktalarinda
radyal gerilmelerin mukayesesi.

0.2
----- t=04
—t =06
B ———t=08
0.15 - T T
- -~
- ~
& -
e ™
~
N
T \“
e 01 /_\
0.05 C ﬂr’_,.--"f"_‘_ ------- T ‘_.k"‘_"‘"*-q_,_h_
0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r

Sekil 7. Radyal yonde farkli zaman degerleri i¢in tegetsel
gerilmelerin mukayesesi.

Sekil 7 wve 8de tegetsel gerilmelerin dagilin
incelendiginde, maksimum gerilmenin diskin orta
bolgelerine dogru (r = 0.7) yogunlastigi ve zamanla arttigi
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goriilmektedir. Ortotropi derecesi ve FD malzeme gradyani,
gerilmenin  iniform dagilmasini engeller. Doénmenin
etkisiyle olusan tegetsel zorlanmalar, malzemenin direncine
bagli olarak belirli bir yarigapta tepe noktasi yapar.
Maksimum gerilme noktasinin i¢ veya dis cidardan i¢
kisimlara kaymasi, malzemenin yorulma Omriini bu
bolgede sinirlar. Mithendisler i¢in bu durum, disk iizerinde
yapilacak delik, kanal veya baglanti unsurlarinin bu kritik
gerilme halkasindan uzak tutulmasi gerektigini ifade eder.

0.2

Sekil 8. Zaman yoniinde ig, orta ve dig cidar noktalarinda
tegetsel gerilmelerin mukayesesi.

Sonug¢

Bu calismada, zamana bagli bir agisal hizla dénen bir
fonksiyonel dereceli ortotropik diskin eksenel simetri
varsayimi ve diizlem gerilme kosullar1 altinda gerilme
dagilimlar1 sayisal olarak elde edilmistir. Etkisi az oldugu
disiiniilen Poisson orani disindaki malzeme ozelliklerinin
yarigap boyunca istel olarak degistigi varsayilmistir. Bu
kosullar altinda geleneksel yontemlerle analitik olarak
¢Oziilmesi zor olan kismi bir diferansiyel denklem,
birlestirilmis Laplace-pseudospektral Chebyshev-Durbin
yontemleri  kullanilarak  ¢oziilmiistiir.  Birlestirilmis
yontemin dogrulugunu test etmek i¢in eylemsizlik teriminin
ihmal edildigi literatiirde mevcut olan analitik calisma ile
farkli parametre degerleri igin sonuglar tablo formunda
karsilastirilmis, sonsuzluk normuna gére hatast 10710
mertebesinde oldugu gorillmiistiir. Dénmenin diskin yer
degistirme ve gerilme dagilimlart tzerindeki etkileri
zamana ve Yyarigapa bagli olarak analiz edilmis ve
tartistlmistir.  Sonu¢  olarak  bu c¢alisma; malzeme
derecelendirme indeksi, ortotropi derecesi ve eylemsizlik
etkilerini biitiinlesik bir yapida ele alarak, literatiirdeki
statik varsayimlarin Otesinde, miihendislik gilivenilirligi
artirilmig bir analiz ¢er¢evesi sunmaktadir.

Etik kurul onayi ve ¢ikar ¢catismasi beyam

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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