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OZET

Bu calismada, fonksiyonel derecelendirilmis (FDM) degisken kalmlikli dénen i¢i dolu disklerde elastik ve
kismen plastik gerilme durumlari i¢in sayisal hesaplamali bir model gelistirilmistir. Disk malzemesinin elastisite
modiilii, Poisson orani, akma limiti ve yogunlugu radyal dogrultuda herhangi bir fonksiyon cinsinden
degisebilmektedir. Kiigiik deformasyonlar ve diizlem gerilme durumunun gegerli oldugu kabul edilmistir. Von
Mises kriteri, toplam deformasyon teorisi ve Swift tipinde lineer olmayan bir peklesme kurali kullanilarak dénen
diskin kismen plastik davranigini tarif eden bir diferansiyel denklem elde edilmistir. Bu diferansiyel denklem
lineer olmadig igin sayisal ¢oziimil bilgisayar ortammda Newton yinelemeleriyle birlestirilmis bir shooting
metodu kullanilarak elde edilmistir. Olusturulan sayisal hesaplamali model, analitik ¢oziimlerle karsilastirilarak
dogrulanmstir.

Anahtar Kelimeler: Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeler, donen diskler, von Mises kriteri, lineer
olmayan gerinme peklesmesi, shooting metodu.

ELASTIC-PLASTIC STRESS ANALYSIS
OF NONHOMOGENEOUS ROTATING SOLID DISCS

ABSTRACT

A computational model is developed for the analysis of elastic and partially plastic stress states in functionally
graded (FGM) variable thickness rotating solid disks. The modulus of elasticity, Poisson’s ratio, uniaxial yield
limit and density of the disk material are assumed to vary radially in any prescribed functional forms. Small
deformations and a state of plane stress are presumed. Using the von Mises yield criterion, total deformation
theory and a Swift-type nonlinear hardening law, a single nonlinear equation describing elastoplastic behavior of
rotating disk is obtained. A shooting technique using Newton iterations with numerically approximated tangents
is designed and used for the computer solution of the governing equation. The model is verified by comparing
predictions with analytical solutions.

Keywords: Functionally graded material, rotating disk, von Mises criterion, nonlinear hardening, shooting
method.

1.GIRIS (INTRODUCTION) gerilme ve yer degistirmelerin, teorik ve deneysel

analizi tizerine bir¢ok ¢aligma yapilmistir ve bu
Miihendislik uygulamalarinda kullanilan makinalarm  calismalar halen devam etmektedir. I¢i dolu diskin
¢ogu donen elemanlar i¢ermektedir: turbo makinalar, = miihendislikte uygulama alani olmamasina ragmen
gaz tiirbinleri, volanlar, kesici takimlar, otomobiller donen disk probleminin temeli oldugundan literatiirde
vb. [1,2]. Bu nedenle s6z konusu elemanlar i¢in  6nemli bir yeri vardir. Sabit kalinlikli i¢i dolu dénen
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bir diskin kismen plastik ilk dogru analitik ¢dziimii
1984 yilinda Gamer [3,4] tarafindan yapilmistir.
Gamer’in ¢6zliimii diizlem gerilme varsayimima dayali
olup plastik deformasyon igin lineer birim sekil
degistirme peklesmesini ve Tresca akma kriterini esas
almistir. Gamer’ in ¢alismasindan yola ¢ikarak pek
¢ok aragtirmact farkli sinir sartlarinda ve geometrideki
donen disklerin elastik-plastik ¢oziimleri {izerine
calismalar yapmuslardir [5-9].

Son yillarda malzeme ozelliklerinin disk boyunca
degistirilebildigi tiretim yontemlerinin gelistirilmesi
elastik ve plastik gerilme analizi iizerine yapilan
calismalar yeni bir boyut kazanmistir. Degisken
elastisite modiiliine sahip i¢i dolu dénen diskin elastik
¢ozimii Horgan ve Chan [10] tarafindan yapilmistir.
Bu caligmada diskin yogunlugu ve kalinligi sabit
olarak almmustir, c¢alismada elastisite modiiliiniin

degisimi E(r)=E,(r/b)" olarak tanimlanmistir.
Burada E, elastisite modiiliiniin referans degerini, r

radyal koordinati, N malzeme parametresini, b ise
diskin ¢apini ifade etmektedir. Ancak bu ifade igi dolu
disk i¢in fiziksel olarak anlamli degildir, ¢linkii disk
merkezi r=0" da, E =0 olmaktadir. Literatiirde
homojen olmayan malzemelerden yapilmis diskler
iizerine bazi caligmalar, Giiven [11], Durodola ve
Attia [12], Eraslan ve Akis [13] tarafindan yapilmustir.
Yapilan ¢aligmalar bu disklerin homojen disklere gore
daha avantajli oldugunu gostermektedir.

Bu calismanin amaci, i¢i dolu donen bir disk
probleminde geometriyi ve malzeme o&zelliklerini
belirleyen parametrelerin tiimiiniin birden degistiri-
lerek modellenebildigi bir diskin elastik-plastik
analizini sayisal olarak yapmaktir. Malzeme 6zellikle-
rinin bu sekilde degistigi i¢i dolu dénen diskler igin
literatiirde elastik-plastik bir ¢6ziim bulunmamaktadir.
Malzemede plastik deformasyon i¢in von Mises akma
kriteri ve lineer olmayan sertlesme davranigini model-
lemek amaciyla Swift sertlesme kurali kullanilmistir.
Diskin kalinlig1 ise sabit alimmuistir.

2. TEMEL DENKLEMLER (BASIC EQUATIONS)

Biinye denklemi, sayisal hesaplama etkinligini
arttirmak ve genel avantajlar1 bilinen nedeniyle
boyutsuz biiytikliikler cinsinden elde edilecektir. S6z
konusu boyutsuz biiyiikliikler, radyal koordinat:
T =r/b, normal gerilme bilesenleri: o, =0,/0,,
akma

0, =0,(r)/ o, , birim sekil degistirme bilesenleri:

akma gerilmesi: &, =0, /0y, limiti:
& =¢&E, /o0, , radyal yerdegistirme: U =UE,/bo,.,
elastisite modiilii: E = E(r)/E,, boyutsuz agisal hiz:
Q= ( 00’0/ o, )1/2, boyutsuz peklesme paramet-
resi: H =no,./E,, kiitle yogunlugu: p= p(r)/ p,
seklinde tanimlanmustir. Bu ifadelerde, o,. ve p,
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malzemenin disk merkezi r=0’ da akma limiti ve
yogunluk degerleri, @ acisal hiz, 7 peklesme
parametresidir. Asagidaki denklemler, bu sekilde
tanimlanan boyutsuz biiytikliikler cinsinden yazilmis-
tir, ancak daha sade bir notasyon agisindan parametre-
lerin tizerindeki ¢izgiler kaldirilmistir.

Disk kalmhigmm yarigapa oranla kiiciik oldugu
kabuliiyle simetri ekseni dogrultusundaki gerilme
bileseni, o,, ihmal edilerek problem diizlem gerilme

durumuna indirgenir. Diizlem gerilme durumunun
boyutlu ifadeleri Timoshenko ve Goodier [1]’ da
verilmektedir. Boylece, sadece radyal dogrultudaki
kuvvetlerin dengesi ile kalinligi h(r) fonksiyonuyla

degisen bir disk i¢in hareket denklemi;

d 2.2

E(hro;)—hag+hpQ r-=0 (1
ve uygunluk denklemi ¢ =d(rg,)/dr seklinde
yazilir [1]. Toplam birim sekil degistirme bilesenleri,
& =¢' +&" seklinde elastik ve plastik bilesenlerinin

toplami olup & ile ifade edilen elastik birim sekil

degistirme kisminin Hooke kanunu ile yerine
yazilmasiyla;
1 p
g, =E[ar —vo, |+é )
1 p
g, =E[ag —vo,|+¢) (3)

bi¢iminde elde edilir. Bu ifadelerde &, toplam birim

sekil degistirme bileseninin plastik kismidir. Diger
taraftan diizlem gerilme durumu igin von Mises akma
kriterine gore akma gerilmesi;

o, =0’ -0,0,+0, 4)

olarak ifade edilir [14]. Plastik birim sekil degistirme
ve gerilmeler arasindaki bagintilar, toplam deformas-
yon teorisi yardimiyla;

& 1

grp :ﬂ|:o-r __O-Hj| (5)
oy 2
& 1

& :ﬂ[% ——ar} (6)
oy 2

seklinde yazilir [14]. Burada &g, esdeger plastik

birim sekil degistirmedir. Plastik bolgede lineer
olmayan peklesme davranisi Swift sertlesme kurali ile
modellenmigtir [9]. Buna goére akma gerilmesi ve
esdeger plastik birim gekil degistirme arasindaki
iliski;
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oy =0, (1+Heg) " 7

seklinde ifade edilir. Bu ifadede H ve m malzeme ile
ilgili sertlesme parametreleridir ve m=1 alindiginda
¢oziim lineer peklesmeli malzeme modeline
indirgenebilir. Buradan esdeger birim sekil degistirme;

gm=ﬁK§J-1 (8)

seklinde yazilabilir.

3. SAYISAL HESAPLAMALI MODEL (THE
COMPUTATIONAL MODEL)

(2) ve (3) ile verilen toplam birim sekil degistirme
bilesenlerinin uygunluk denkleminde yerine yazilmasi
ile elastik-plastik biinye denklemi;

gg—grp E_(l-'—v)(o-r_0-19)_+_Edd‘€19p _Vddo_r +
r r r r
)
do—H _O_rd_v_(o-ﬁ_vaf)d_Ezo
dr dr E dr

seklinde elde edilir. (9) denkleminde, plastik birim
sekil degistirme bilesenleri sifir alinarak elastik biinye
denklemi asagidaki gibi elde edilir:

(1+v)(o,-0,) do

. do, v
+v - +o,—+
r dr dr dr (10)
(o, —vo;)d_E_0

E dr

(9) denklemindeki dej /dr terimi (6) ile verilen
tegetsel birim sekil degistirme bileseni ifadesinden;

def  mN,(1+N,) do, L]

dr Ho, dr

N, do, 2\ doy
K—T—NINZN4JW+(N3 -N;N,) »

Ho,

seklinde yazilabilir. Burada;

26— 20, — m

Nl _ O, —0y : N2 _ Oy — 0O, ; N3 =(O_Y /O_O) _1’
20, 20,

N,=N,-m(o, /c,)" (12)

seklinde tanimlanmaistir.
Biinye denkleminin ¢6ziimii i¢in Y =hro, seklinde

bir gerilme fonksiyonu tanimlanirsa radyal gerilme
bileseni, gerilme fonksiyonu cinsinden;

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

A. N. Eraslan vd.

o, =— (13)

seklinde yazilir. Tegetsel gerilme bileseni ise hareket
denkleminden;

1 dy
o> +—— 14
P Har (14)

o, =
olarak elde edilir. (13) ve (14)’tin (5) ve (6)’da yerine
yazilmasiyla plastik birim sekil degistirme bilesenleri
de gerilme fonksiyonu cinsinden ifade edilir. Bu
ifadelerin tiirevleriyle birlikte (9) denkleminde
yerlerine yazilmasiyla;

d?y
dr?

= F[r,Y,z—:j ve Y(0)=0 ; Y(1)=0 (15)

formunda ikinci derece lineer olmayan smnir deger
problemi elde edilir ve bu problem sinir sartlar ile
ancak sayisal olarak ¢oziilebilir. Bu denklemin agik
hali, olduk¢a uzun olmasindan dolayr burada yazil-
mamistir.

(15) ile gosterilen ikinci derece sinir deger problemi,
H(r)=Y(r) ve ¢, (r)=dY(r)/dr yeni degiskenleri
tanimlanarak

dg(r) _dY(r) 4
dr dr :

dg,(r) _ d*Y(r) _
dr - er F(r5¢1’¢2)

seklinde bir baslangic deger problem sistemine
doniistiiriilebilir. Burada baslangi¢ degerleri ¢(0) =0

ve  ¢,(0)=[dY(r)/dr] o  seklinde

r=0’da dY/dr degeri bilinmedigi i¢in diger smir
sartt Y(1)=0"1 saglayacak dY/dr degeri Newton

yazilabilir.

iterasyon metodu ile bulunur. Bunun i¢in ¢ (0)’a
degerler verilerek F =g (1) degeri, asagidaki gibi
hesaplanir:

LaO=g©  icin F =4
I1.4,(0) =g (0) +4, igin F, =4 (1)
1. ¢,(0) = ¢ (0) -4, igin F,=¢ (1)

Yineleme i¢in segilen degerden sonra alinacak

X*1(0) ise su formiilden elde edilir:

(2A,)F

—_— 16
- (16)

X71(0) = 45 (0)—
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(16) denkleminde A,, 10~ mertebesinde pozitif bir

artistir. Iterasyon, k. yinelemede | ¢2k 1(0) - ¢2k (0) | <&
sart1 saglanincaya kadar devam eder. Bu ifadede &; hata

toleransidir ve 107° mertebesinde alinmistir. Bu sekilde
tanimlanan baslangi¢ deger probleminin ¢dziimii i¢in
Hindmarsh [15] tarafindan gelistirilen LSODE yazilim1
kullanilmugtr.

4. SAYISAL HESAPLAMALI MODELIN

DOGRULUGU (VERIFICATION OF THE
COMPUTATIONAL MODEL)

Bu bolimde sayisal hesaplamali modelin analitik
sonuglarla uyumu gosterilmistir. Bunun i¢in hem Eraslan
ve Akis [13]” m i¢i dolu doénen disk igin analitik sonuglari
sayisal metodla elde edilen sonuglarla kargilastirilmis, hem
de malzeme oOzelliklerinin radyal koordinatin fonksiyonu

olarak, E(r)=E, (l+ Elr) , o,(N) =0, (1+0'01r) ,
v(r)=v, (1+V1r) ve p(r)=p, (1+p1r) seklinde
lineer olarak degistigi sabit kalmlikli i¢i dolu dénen bir
disk igin elastik ¢oziim sunulmus ve sayisal hesaplamali
yontemle bulunan elastik sonuglarla karsilagtirilmastir.
Burada; E, 5,,,v, ve p, radyal koordinat boyunca
degisimi belirleyen parametrelerdir. Bu ifadelerin
boyutsuz formdaki ifadeleri su sekildedir: , p=1+pr,

o, =1+0,r ve v=v0(l+v1r).

Problemin elastik analitik ¢6ziim ydntemi asagida
acgiklanmustir:

Radyal ve tegetsel gerilme bilesenlerinin Hooke

kanunu yardimiyla yerdegistirme cinsinden ifadeleri
asagidaki gibidir:

E [ u du}
o, = v—+—| ve o, =

£ [ﬂwﬁ} (17)

1-v|r dr

Bu ifadelerin hareket denkleminde yerine yazilma-
styla elastik biinye denklemi;

d’u duf[1 1dE
a4y =

2v dv u
PR -
dr dr

__+__
r Edr 1-v?dr

2 5 ) (18)
1o L e 0y

Edr 1-v? dr E

seklinde elde edilir. E(r)=E,v(r)=v ve p(r)=p
alindiginda diferansiyel denklem;

,d%u rdu Ty :_er3(l—v2)p

r —_—
dr*  dr E

(19)

seklini alir. Bu denklem ise sabit kalinlikli donen
homojen diskin denklemidir [1,2].
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(18) ile verilen diferansiyel denklemin genel ¢oziimd;
u(r)=C,P(r)+C,Q(r)+R(r) (20)

seklindedir. Burada
¢oziimii olusturan P(r)ve Q(r) terimleri Mapple

R(r) 6zel ¢oziimdiir, homojen

[16] yazilimi yardimiyla seri ¢Oziim metoduyla
asagidaki gibi elde edilir:

P(f)={1+iaﬁi}Q(f)=Q1(f)+Qz(f) e

Bu ifadelerde;

Inr(1-v,)

Ql(r) == bleP(r),

Yo (22)

Qz(r):%{—2+itiri}

ol D=1y,
&= 2(i+2)!i!(l—vo)gbk’ (23)

b = E [k(k=D—1+v,]-v,»,

seklinde tanimlanmistir. t; terimlerinin ilk birkaci ise
su sekildedir:

(1_v0)b

t,=2 )
1+vy)

2Ev,(1-2v, +3v v, .
(1 +Vo)(1 _Vo)

e (1+2v, —vy +2v W,
(1+V0)2(1_V0)2

t, =—2E(1-v,)+

(24)
l 3 2 3
t=3E (1+14v, =19v; + 417 )+
242, +5v; —14v, +3v, -
9(1-v,)(1+v,) !
(=7—41v, +55v; —67v, +12v;)
91 +v,)(1-v,)
y (1=17v, +15v; —13v; +2v§)v3
’ 9(1+v,)(1-v,) !

4EZy

170

Ev v+

1

2
0

R(r) ozel c¢oziimi ise parametrelerin  degisimi

metoduyla asagidaki gibi elde edilmistir:
R(r) = P(NU,(r)+Q(rnu,(r) (25)

Burada;
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Q) (&) PO ()
U (n=-|=2250d¢, U, ()= | —2222d¢,
() [Sv@ £, U,n j e
f(r)=—l_vz P Or (26)
seklindedir.

Bu denklemlerde, W(r) terimi Wronskian’ dir. Buna
u(r)=C,P(r)+C,Q(r)+R(r) denklemi,
gerilme-yerdegistirme ifadelerinde yerine yazildiginda ;

C V—P+@ +C, Q+d—Q +£+d—R
r dr r dr r dr

gore

E
-2

o,(r) =

__E (P P)c(Q, R R, R
%(r)_l—v{q[rwdr}rcz[r+Vdrj+r+vdr} @7)

seklinde elde edilir.

1.70 T
1.65
1.60
1.55

1.50 f

Kritik Agisal Hiz
Kritik Agisal Hiz

145+

/e o o Analitik
Nimerik :

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

1.35
-0.8 -0.6 -04 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

E, parametresi

(@)
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Ici dolu disk igin smir sartlar1 su sekildedir: Diskin
merkezinde (r=0) gerilmeler sonludur ve diskin
serbest ucunda (r =1) ise gerilme yoktur, o,(1)=0.
[lk smir sartindan C, =0 bulunur, ikinci smr
sartindan ise;

_ _vRO+R'D)

1 (28)
v(DPM)+P'(D)

seklinde elde edilir.

Sekil 1°de malzeme Ozelliklerinin radyal koordinat
boyunca lineer sekilde degistigi donen bir disk igin
plastik deformasyonun bagladig1 kritik agisal hizin
malzeme parametreleriyle degisimi analitik ve sayisal
olarak verilmistir. Sekillere bakildiginda sayisal ve
analitik sonuglarin birbirleri ile uyum iginde olduklari
goriilmektedir. Seri ¢oziim yonteminde terim sayisi
i =15 almmustir.

1.70 T ,
i [
1.65 1 : E =05
" e
1.60 1 [
: [
1.55 1F___‘___.___.—-—$:-—E-10:6T
1.50 1 I
145 + |
i [
1.40 { o o o Analitik : p,=0.0
| —— Numerik | v, =0.3
-0.4 0.2 0.0 0.2 0.4

v, parametresi

21 1

- - -
o N ™
L L L

Kritik Agisal Hiz

E =-05
14 o o o Analitik

13 7 — Numerik

15§

-0.50 -0.25 0.00

P, parametresi

0.25 0.50

(©)

Sekil 1. Analitik ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi, a) Elastisite modiiliiniin kritik hiza etkisi, b) Poisson

oraninin kritik hiza etkisi, ¢c)Yogunlugun kritik hiza etkisi (Comparison of analytical and numerical results for effects of a)
Modulus of elasticity on the critical velocity. b) Poisson’s ratio on the critical velocity, ¢) density on the critical velocity)
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Sekil 2°de ise Eraslan ve Akis’m [13] elastisite
modiiliinin ~ radyal  koordinata  baglh  olarak
eksponansiyel (Sekil 2a) ve parabolik (Sekil 2b) olarak
degistigi i¢i dolu diskler igin elde ettigi analitik
sonuglarla bu ¢alismadaki sayisal hesaplamali modelle
elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Elastisite
modiilii, Sekil 2a° da E(r) = E,e"""”" seklinde, Sekil
2b> de ise  E(r)=E,[1-n(r/b)* | seklinde degis-
mektedir. Burada, E; elastisite modiiliiniin referans
degeri, n ve k malzeme sabitleri, r radyal koordinat,
b ise disk yarigapidir. Sekilde yuvarlak olarak ¢izilen
noktalar Eraslan ve Akig[13]" 1n analitik sonuglaridir.

Sekilden goriildiigli gibi analitik ve sayisal sonuglar
arasinda miikkemmel bir uyum vardir.

5. SAYISAL SONUCLAR (NUMERICAL RESULTS)

Radyal koordinat boyunca mekanik 6zelliklerin

1.0 [
0 08 [
g -
% %o
)3 - O'r
] 06 [
o
>
204 |
o [
£
o L u
O 02 C
0-0-l|||I||||I||||I||||I||||
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Radyal Koordinat
(a)

Gerilme ve Yer Degistirme
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degisiminin elastik-plastik  deformasyon {izerine
etkisini gdstermek amaci ile parametrelerden birinin
degeri degistirilirken digerleri sabit tutulmustur. Bu
degisim, parametrelerin disk merkezi r =0’ dan disk
ucu r=1" e dogru %35’ lik bir artis ve azalis olarak
secilmistir ve Sekil 3’ de gosterilmistir.

Sekil 4’de verilen grafiklerde parametre degerlerinin
disk ucunda %35 arttig1 (1), sabit kaldig1 (1) ve
%35 azaldigt (1ll') durum igin elastik plastik
arayiiziin elastik limit agisal iz Q=Q_’ den tam
plastik limit agisal iz Q =Q,, * a kadar degismesiyle
ilerleyisi gosterilmistir. Bu sonuglar elde edilirken
peklesme parametreleri H =03 ve m=1.2
alinmustir.

Sekil 4a’dan goriildiigii gibi Il . durumda (homojen

disk) ve IllI. durumda diskde akma merkezde
1.0
08 |
Oy

- O'r
06
04

3 u
0.2 C
0.0-IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Radyal Koordinat
(b)

Sekil 2. Analitik ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasi, a) Eksponansiyel ¢oziim (n=-0.5, k =1.3),
b)Parabolik qézﬁm( n=-0.6, k=1.1 ) (Comparison of analytical and numerical results a) Exponantial solution (n=-0.5,

k =1.3), b) Parabolic solution (n=-0.6, k=1.1)

15 T

Gerilmesi

Elastisite Modll, Yogunluk, Akma

05+
0.0 05

Radyal Koordinat

1.0

(2)

Poisson Orani

Radyal Koordinat

(b)

Sekil 3. Mekanik 6zelliklerin disk i¢inde degisimi a) Elastisite modiilii, yogunluk, limit akma gerilmesi, b)
Poisson orani (Variations of mechanical properties in the disk a) Modulus of elasticity, density, yield strength, b) Poisson’s ratio)
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Sekil 4. Mekanik o6zelliklerin plastik bolgenin ilerleyisine etkisi a) Elastisite modiilii etkisi, b) Limit akma

gerilmesi etkisi, C) Yogunluk etkisi, d) Poisson orani etkisi (Effect of mechanical properties on propagation of plastic region a)
Effect of modulus of elasticity, b) Effect of yield strength, ¢) Effect of density, d) Effect of Poisson’s ratio)

baslamaktadir. |. durumda ise diskde akma r =0.07
konumunda ve Q. =1.6082 oldugu hizda
baglamaktadir ve hiz arttikga plastik bolge, disk
merkezine ve disk ucuna dogru genislemektedir.
Plastik bolgenin disk ucuna |. disk i¢in daha erken
ulastig goriilmektedir. Sekil 4b’ de ise degisen limit
akma gerilmesinin plastik defomasyona etkisi
gosterilmistir. Sekil 4a’ daki durumun aksine akma,
I ve Il kompozisyonundaki diskler i¢in merkezde
baslamaktadir ve bu konumda (r =0) disklerin limit
akma gerilmeleri ayni degerde oldugundan akmanin
basladig acisal hiz degerleri bu iki disk i¢in aynidir
(Qp =1.5569). Buna karsihk Il i¢in akma,

Q =1.5249 ve r=0.2362
konumunda baslamaktadir. Bu disk igin plastik
deformasyon bolgesi disk merkezine (r=0),
Q, =1.554 agisal hizinda, disk ucuna (r=1) ise

agisal  hizinda

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 23, No 3, 2008

Q. =1.7102 hizinda ulagmaktadir. Il . disk igin

plastik bolgenin disk merkezine ulastig1 bu agisal hiz
degeri | ve Il disklerinin limit agisal hiz degerlerine
¢ok yakindir fakat aymi degildir. Ayrica |

kompozisyonundaki disk igerisinde plastik deformas-
yon bolgesinin ilerleyisinin diger durumdaki disklere
gore daha yiiksek agisal hiz degerlerinde gergeklestigi
goriilmektedir. Disk igerisinde nerede ve hangi agisal
hiz degerinde akmanin baslayacagi, akma kriteri
tanim geregince o, /o, degerinin disk icerisindeki
dagilimi ile iliskilidir. Bu grafiklerden, malzeme
kompozisyonunun radyal koordinat boyunca degisi-
minin, disk icerisinde tiim gerilme bilesenleri dagili-
mint farklr sekilde etkiledigi ve buna bagl olarak da
akma baglangi¢ hiz ve konumunun farkli sekilde
etkilendigi agiktir. Sekil 4¢’ de ise kiitle yogunlugu-
nun plastik deformasyona etkisi verilmistir. Merkezcil
kuvvet, kiitle ile orantili oldugundan beklendigi gibi
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kiitle yogunlugu azalan diskde akma i¢in daha yiiksek
limit hizlara ulasmak gerekmektedir. Sekil 4d” de ise
degisen Poisson oranin etkisi verilmistir. Poisson
oranmnin degisiminin diger parametrelerin degisimine
gore etkisinin daha az oldugu goriilmektedir.

Yukaridaki ~ parametrik  analiz sonuglarindan
yararlanarak E, o, ve v i¢in disk disma dogru artan,
p icinse disk disina dogru azalan degerlere sahip bir
diskin  elastik limit hizmin yiksek olacagi
goriilmektedir. Buna gore iki farkli malzeme
kompozisyonuna sahip diskin gerilme dagilimlarinin
karsilagtirilmasi amaciyla E, o,, o ve v degerlerinin
radyal koordinat boyunca asagidaki gibi degistigi kabul
edilmistir ve bu degisimler Sekil 5’de gosterilmistir:

A diski igin;

E,o, icin r =1’ de % 20 artis
v igin r =1’ de % 10 artis
p icin r=1"de % 10 azals

B diski igin;

E,o, icin r =1’ de % 20 azalis
v igin r =1’ de % 10 azalig
p icin r=1"de % 10 artis

Sekil 6’da malzeme Ozellikleri yukaridaki gibi
degisen A ve B disklerinde plastik deformasyon
bolgelerinin  agisal hizla ilerleyisi goOsterilmistir.
Peklesme parametreleri H =0.5 ve m=0.8 olarak
alinmistir. Sekilde H homojen diski temsil
etmektedir. A ve H disklerinde akma merkezde
baslarken, B diskinde akma r =0.0804 konumunda
ve Q. =14653 acgisal hizinda baslamaktadir.
Sekilden goriildiigi gibi B diskinin tam plastik
deformasyona ulastigt Q =1.9182 agisal hizinda, A

13 T

12§

N
N

o
©
\

Mekanik Ozellikler
o

o
(o¢]
!

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Radyal Koordinat

(a)

o
3

Homojen Olmayan Malzemeden Yapilmis igi Dolu Dénen Disklerin Elastik-Plastik Gerilme Analizi

ve H disklerinin bir bolimi halen elastik

deformasyon etkisi altindadir.

24 7
i Q,, =23582

234

224
i Q. =2.1320

= NN
© O =
! ! !

181 O, =1.6494

Boyutsuz Agisal Hiz

0.4 0.6 0.8 1.0
Elastik-Plastik Arayliz

Sekil 6. AB ve H disklerinde plastik bolgenin

ilerleyisi, H =0.5, m=0.8 (Propagation of plastic region

for disks A, B and H when H=0.5, m=0.8)

[N
N o o N
L L L

o
o
o
N

B diskinin tamamen plastik deformasyona maruz
kaldigin Q=109182 hizinda A ve B disklerinde
meydana gelen gerilme dagilimlart ile A, B ve H
disklerindeki plastik birim sekil degistirmeler Sekil
7’de verilmistir. Sekilde gosterilen ¢, von Mises
kriteriyle tanimlanan oy /o, ifadesine esittir, I, ise
ifade etmektedir. ¢=1.0

akmanin baslangicini, ¢ >1.0 ise plastik deformasyon

elastik-plastik  araytizii

bolgesini ifade etmektedir.
6. SONUC (CONCLUDING REMARKS)

Bu calismada homojen olmayan i¢i dolu dénen bir
diskin malzeme oOzelliklerinin tamammim ve disk
geometrisinin radyal koordinat boyunca degisebildigi
durum i¢in elastoplastik gerilme analizinin sayisal

0.34 T
0.33 4
0.32 4
0.31 4

Poisson Orani

026 b
00 02 04 06 08 10

Radyal Koordinat

(b)

Sekil 5. A ve B disklerinin (a) Elastisite modiilli, akma limiti ve yogunlugunun, (b) Poisson oraninin degisimi
(Variations of (a) Modulus of elasticity, yield strength and density, (b) Poisson’s ratio of the disks A and B)
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Radyal Koordinat
Sekil 7. FDM ve homojen disklerde a) Gerilme
dagilimlarmin, b) Plastik birim sekil degistirmelerin
karsilagtirilmasi. H =0.5, m=0.8, Q=109182

(Comparison of a) stresses, b) plastic strains in FGM and
homogeneous disks for H=0.5, m=0.8, Q=19182)

metodla ¢oziimii yapilmigtir. Sonuglar sabit kalnlikli
disk igin elde edilmistir. Malzeme parametrelerinin
acisal hiza bagl olarak elastik-plastik  bolgenin
genislemesine etkileri ayr1 ayr1 elde edilmistir.
Parametrik analiz sonucunda mekanik dayanim igin
optimum  malzeme  Ozelliklerinin  belirlenmesi
saglanmistir. Orek degerlerle segilen iki farkli A ve B
diskinin elastik-plastik gerilme dagilimi verilerek
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

b disk yarigap1

h disk kalinlhig:

m sertlesme parametresi

r radyal koordinat

u radyal yerdegistirme

E elastisite modiilii

H boyutsuz peklesme parametresi

P(r),Q(r) diferansiyel denklemin homojen

¢oziimleri

o gerilme bilesenleri

& birim sekil degistirme bilesenleri

P kiitle yogunlugu

v Poisson orani

w acisal hiz

oy,0, akma gerilmesi, ilk akma
gerilmesi

n peklesme parametresi

Eeo esdeger birim sekil degistirme

&' plastik birim sekil degistirme
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