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LINEER AZALAN SICAKLIK DAGILIMINA MARUZ BIMATERYAL
DISKLER ICiN ISIL GERILME ANALIZi

Ayse ONDURUCU', Hiiseyin Firat KAYIRAN?

OZET

Bu calismada, i¢ yiizeyinden dis yiizeyine dogru lineer azalan sicaklik dagilimina maruz
bimateryal diskler igin analitik olarak 1si1l gerilme analizi yapilmustir. iki ayr1 bimateryal disk
modeli olusturulmustur. Disk-1’de diskin i¢ malzemesi olarak aliiminyum, dig malzemesi
olarak titanyum kullanilmigtir. Disk-2’de diskin i¢ malzemesi olarak yine aliiminyum, dis
kisminda ise dokme demir kullanilmigtir. Her iki bimateryal disk igin farkli sicaklik degerleri
20°C, 40°C, 60°C, 80°C ve 100°C ve 200°C kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. Bimateryal
disklerde olusan radyal ve tegetsel gerilmelerin sicakligin artmasi ile degisimi incelenmistir.
Ayrica radyal yer degistirmeler belirlenmistir. Yapilan ¢éziim sonucunda, Disk-1’de meydana
gelen tegetsel gerilmelerin, Disk-2’de meydana gelen tegetsel gerilmelere gore daha fazla
oldugu gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: Bimateryal Disk, Isil Gerilme, Lineer sicaklik dagilimi

ABSTRACT

In this study, thermal stress analysis is performed analytically for the surface discs which
are subjected to linear decreasing temperature distribution from the inner surface to the outer
surface. Two separate disc models were created. Disc-1 uses aluminum as its inner material
and titanium as its external material. In Disc-2, aluminum is used as the inner material of the
disc and cast iron is used in the outer part. The solutions were obtained for different
temperatures of 20 ° C, 40 ° C, 60 ° C, 80 ° C and 100 ° C and 200 ° C for both bimaterial
discs. The radial and tangential stresses occurring in the bimaterial disks were investigated by
increasing the temperature. In addition, radial displacements were determined. As a result of
the solution, it was observed that tangential stresses in Disk-1 were more than tangential
stresses in Disk-2.

Keywords: Bimateryal disc, Thermal stress, Linear temperature distribution
1. GIRIS

Diskler; endiistrinin bircok alaninda kullanilmaktadir. Ozellikle uzay mekigi, ucak ve
otomobil aksamlarinda kullanilan diskler, yiiksek hiz dislileri, motor volanlar ve yataklarda
tercih sebebidirler. Titanyum genellikle gemicilik sektorii, kimya sektorii basta olmak {izere jet
motorlarinda, roket 1s1 esanjorlerinde, pompa valf sistemlerinde yiiksek darbe dayanimu,
yiiksek korozyon direnci istenen durumlarda 6zellikle ugak govdesi ve diger uzay araglar
imalatinda kullanilmaktadirlar. Son yillarda ugak motorlarindaki titanyum alagimlarinin
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gosterdigi basarinin ana sebebinin korozyona kars1 gosterdigi dayanimin oldugu belirtilmistir.
Titanyum alagimlarindan olusan pargalarin ¢evre kirliligi olusturmamasi, deniz alt1 ve listii
faaliyetlerde kullanimin temini, kiikiirt bilesimi igeren endiistriyel alanlarda kullanimini
artirmigtir [1]. Dokme demir diskler ise 1sil yiike maruz kalan parcalar basta olmak {izere,
otomotiv sektdriinde otomobil fren sistemlerinde kullanilmaktadirlar.

Disklerle ilgili farkli caligmalar mevcuttur: Sen vd. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada,
parabolik sicaklik dagilimima maruz termoplastik kompozit bir diskteki 1s1l gerilmeler analitik
ve niimerik olarak hesaplanarak, analitik ve niimerik ¢ozliimiin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu goriilmiistiir [2]. Bir baska ¢alismada, donen kompozit bir diskte sicakligin lineer olarak
azalmasi ve artmasi halinde {i¢ farkli sicaklik profili i¢in diskte meydana gelen tegetsel ve
radyal gerilmeler hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglaria gore diisiik sicakliklarda tiim disk
icin tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha fazla oldugu goézlenmistir [3]. Yildirim
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada, fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis ve
kararli duruma ulagmig dikddrtgen profilli dairesel bir kanatciktaki 1s1l gerilmeler incelenmistir
[4]. Callioglu ve Karakaya (2008) tarafindan, sicaklik etkisine maruz tabakali bir diskteki 1s1l
gerilme analizi analitik ve sonlu elemanlar yontemiyle incelenmistir. Sicaklik degisimiyle
birlikte diskte olusan 1s1l gerilmelerin de degistigi gozlenmistir. Analitik calisma ile elde edilen
radyal ve tegetsel gerilmeler ile sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢alisma ile karsilastirilmis
ve analitik yontemle niimerik yontemin birebir Ortiistiigii tespit edilmistir [5]. Fonksiyonel
derecelendirilmis sonsuz uzunluktaki silindirlerin zamana baglh 1si1l gerilme analizleri
yapilmigtir. Poisson orani ve 1sil genlesme katsayisi hari¢ elastisite modiilii, 1s1l iletkenlik,
yogunluk, 6zgiil 1s1 gibi biitiin malzeme 6zelliklerinin kuvvet kanununa goére radyal koordinatla
birlikte degistigi kabul edilmistir. Radyal gerilme, radyal yer degistirme, sicaklik ve 1s1 akisinin
zamanla degisimleri grafik olarak sunulmustur [6]. Yapilan baska bir ¢alismada, fonksiyonel
olarak kademelendirilmis ici bos dairesel plakalarin 1s1l gerilme analizi yapilmistir. Yapistirict
katmanindaki ve baglanti1 ara ylizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin azaltilmasinin gerektigi
sonucuna vartmistir [7]. Farkli 1s1 akislarina sahip seramik, metal plaka ve i¢i bos bir diskte
yer degistirme, sekil degistirme ve gerilme davranisi lizerinde etkisi arastirilmistir. Isil yiiklere
maruz, yapistirici ile birlestirilmis, islevsel kademelendirilmis kenarlarindan sabitlenmis plaka
ve disklerde 1s1l gerilme davranislar incelenmistir [8]. Dairesel i¢i bos bir silindirde 1s1l ve
mekanik gerilmeler arastirtlmistir. Malzeme 6zelliklerinin  sicakliktan bagimsiz oldugu
varsayilarak elde edilen gerilme degerleri grafikler halinde sunulmustur [9]. Bagka bir
calismada, fonksiyonel derecelenmis metal malzeme iizerine kaplama yapilarak uniform
sicaklik degisimine maruz bariyer kaplamalardaki termal gerilmeler incelenmistir. [10].

Diskler giiniimiiz teknolojisinde savunma sanayii, havacilik, u¢ak sanayi, insansiz hava
araglari, deniz araglari, enerji ve otomotiv sanayii olmak iizere birgok alanda kullaniimaktadir.
Sicaklik degisimleri makine parcalarinda istenmeyen problemler olusturabilmektedir. Bu
durumda kalict hasarlar1 Onlemek icin gerilme analizi biiyllk Onem arz eder. Disk
malzemelerinin kullanim alanina gore calistiklar sicakliklar da farklilik gdstermektedir.
Bundan 6tiirii bu ¢alismada, sicaklik etkisine maruz kalan bimateryal bir diskte olusan 1sil
gerilme analizi yapilmistir. Bimateryal disklerin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine kadar olan radyal
bolgede sicakligin lineer olarak azaldigi varsayilmistir. Bu ¢aligma igin, Disk-1’in i¢ kisminda
aliminyum, dis kisminda titanyum kullanilirken, Disk 2’nin i¢ kisminda aliiminyum, dis
kisminda ise dokme demir kullanilarak iki farkli bimateryal disk modeli olusturulmustur. Bu
iki bimateryal disk i¢in analitik ¢dziim yapilarak elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde
sunulmustur.
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2. MALZEME VE YONTEM

Bu calismada, lineer azalan sicaklik dagilimina maruz bimateryal disklerin 1s1l gerilme
analizi analitik olarak incelenmistir. Analizler 20°C, 40°C, 60°C, 80°C, 100°C ve 200°C
sicaklik degerleri i¢in yapilmistir. Sekil 1°de lineer azalan sicaklik dagilimina maruz
bimateryal bir disk goriilmektedir.

Sekil 1. Lineer azalan sicaklik dagilimina maruz bimateryal disk
Ince bir disk icin 0, = 0 genel denge denklemi [11];

r(dGr)i
dr

+(0p)i—(0)i =0 (i=12) 1

seklinde verilmektedir. (1) nolu denklemde, r herhangi bir noktadaki diskin yaricapi, o, radyal
gerilme, og ise tegetsel gerilmeyi ifade etmektedir. Burada i; disk malzemesi sayisini
gostermektedir. Bu ¢aligmada, disk iki malzemeden olustugu i¢in i=1, 2 olarak alinacaktir.

du

Eri = a (2)
u

€gi = F (3)

Burada u, radyal yondeki yer degistirmedir. €, radyal sekil degistirmeyi, €4 tegetsel yondeki
sekil degistirmeyi ifade eder. Sekil degistirme-gerilme bagintist [11] ;

1

&i = (o —viog) + oyT, %)
1
1

€oi = (0gi —Vior) + oy T, %)
1

seklinde verilmektedir. Burada; o termal genlesme katsayisini, v ise poisson oranini
gostermektedir. Radyal ve tegetsel gerilmeler;
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Gri= T ( )
_dF ;
Opi~™ dr )
seklindedir. (6) ve (7) nolu denklemler, (4) ve (5) nolu denklemlerde uygulanirsa;
1 F dF
Eri =E—i(;—Uia)+0(iTr (8)
1 /dF F
Eoi =E—i(a—vi;)+aiTr 9
) d’F  dF 5 ,
r F+ra—F = —r°o;E; Ty (10)

Genel denklem elde edilir. Ozel ¢oziimlerde her iki diskin i¢ kisimlari igin i=1
Aliiminyumu, disklerin dis kismi i¢in i=2 Titanyum ve dokme demiri ifade etmektedir. T, ilk
sicaklik degerini, T, ise radyal yondeki herhangi bir noktanin sicaklik degerini gostermektedir
[12]. Sekil 1°de lineer azalan sicaklik dagilimina maruz diskte goriildiigii iizere i¢ yiizeyde
T. = T, ve dis yiizeyde T,=0 °C’dir. Sicakligin diskin i¢ yiizeyinden dis yilizeyine dogru lineer
olarak azalmasi durumunda [10] nolu denklemde verilen baginti kullanilmistir.

b—r
T=Top— (11)
, _dT To 12
"7dr b-a 12)
Isil gerilme analizi i¢in denklem (11)’de Ty yerine koyulursa diferansiyel denklem;
LI S 13
TR T L TR (13)
olarak elde edilir. Gerilme fonksiyonu ise,
F=Cirl +Cort + Ajr? (14)
seklinde elde edilir.
F
0, =C +Cr2+Ar = . (15)
dF
0g =C; —Cor2 + 2Ajr = T (16)
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Diskler i¢in smnir sartlart r=a olmasi durumunda o, = 0, r=b olmas1 durumunda o, = 0
olarak verilmistir. Bu sinir kosullar1 kullanilarak son terim A; ile C; ve C, integrasyon sabitleri
asagidaki sekilde bulunur:

_ Ejo; Ty

=3 (b-a) 17)
c - A;j(a? + ab + b?) 18

e (a+b) (18)

Aiazbz
2= (a+b) (19)
U, radyal yer degistirme [8] nolu denklemden elde edilmistir:
Cr(l —v; Cor(1 — v
(U = ) (E ) _ () (r 2 Ar3(3 —v)+orT (20)
i

3. BULGULAR

3.1. Isil Gerilme Analiz Sonuclar

Bu ¢alismada; iki farkli bimateryal disk modeli olusturularak, radyal yonde lineer azalan
sicaklik dagilimi uygulanmasi sonucu olusan 1s1l gerilmeler incelenmistir. Bimateryal diskler
iki farkli malzemeden olusmaktadir. Disk-1’de i¢ kisim aliiminyum, dis kisim titanyum
malzeme olarak secilmistir. Disk-2’de ise i¢ kisim yine aliiminyum, dis kisim dékme demirden
olusmaktadir. Bimateryal disklerin malzeme 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir [13-14].

Tablo 1. Bimateryal diskleri olusturan malzemeler [13-14]

Bimateryal Disk Malzemeleri
Malzeme 1 Malzeme 2
(20mm-80 mm) (80mm-100 mm)
Aliiminyum Titanyum Dékme demir
E (GPa) 70 110 120
a (1/°C) 22x10° 8,6x10-6 10,8x10°
v 0,33 0,34 0,26

Elastisite modiiliiniin sicaklik ile degismedigi durum igin Disk-1 ve Disk-2’de elde edilen
sonuglar Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2 Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durumda meydana gelen gerilmeler

Disk-1 Disk-2 Her iki
Sicaklik Diskin (Aliiminyum- (Aliiminyum- disk icin
°O) radyal Titanyum) Dokme Demir)

yiizeyi o (MPa) o:(MPa) o, (MPa)
20 Ic -18,822 -18,822 0
Disg 10,080 7,0890 0
40 ic -37,644 -37,644 0
Dis 20,160 14,177 0
60 Ic -56,467 -56,467 0
Disg 30,240 21,266 0
80 Ic -75,289 -75,289 0
Dis 40,320 28,355 0
100 Ic -94,111 -94,111 0
Dis 50,400 35,443 0
200 Ic -188,220 -188,222 0
Dig 100,80 70,8870 0

Tablo 2’den sicaklik arttikga bimateryal disklerde meydana gelen radyal ve tegetsel
gerilme degerlerinin de arttigr goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi
durum i¢in bimateryal disklerde olusan radyal gerilmeler Sekil 2a’da, tegetsel gerilmeler ise
Sekil 2b’de verilmistir. Sekil 2°den goriildiigli iizere, biitiin sicaklik degerleri igin her iki
bimateryal diskte de, diskin i¢ bolgesinde (r=40 mm) radyal gerilmenin maksimum degere
ulastifl, malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi, 2. malzemeye gecis
bolgesinde ise ani bir sigrama yaptigi gézlenmektedir. Diskin i¢ yilizeyinde olusan radyal
gerilmelerin, dis ylizeyinde olusan gerilmelere gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Diskin en
i¢ ve en dis kisminda radyal gerilmelerin sifir oldugu belirlenmistir.

o, (MPa)
o, (MPa)

-40

seseee 20)°C
e 4() °C
A== 60 °C
e 8() °C
smpe 100 °C
200 °C

-60 - r (mm) r (mm)

(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 2. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durum i¢in radyal gerilmeler
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Sekil 2’den goriildiigii iizere, farkli sicakliklarda ve dig kisimlar farkli malzemelerden
olusan bimateryal Disk-1 ve Disk-2’nin en i¢ (aliiminyum) kisminda ve en dis (titanyum ve
dokme demir ) bolgelerinde meydana gelen gerilme degerlerinin sifir oldugu belirlenmistir.
Sicakligin lineer olarak azalmasi durumunda Disk-2’de (aliiminyum-dokme demir), 200 °C
sicaklikta, diskin i¢ bdlgesinde (=40 mm) radyal gerilmenin en yiiksek olarak -54,542 MPa
oldugu, malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi ve gegis bolgesinde ise ani
bir degisim yaptig1 gézlenmistir. Sekil 3°de elastisite modiilii sicaklikla degismedigi durumda
meydana gelen tegetsel gerilmeler verilmistir.

200 qecccee ig:g 200 sseoes 20)°C
prabe e 4() °C
e 60 °C
80 °C > o
100 A e 100 °C 100 _._Zlggogc
= = 200°C L. ° = 200 °C
K S
s s 0=
- \-"_ 60 80 100
© ©
-100 -100 7
-200
r (mm) -200 r (mm)
(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 3. Elastisite modiilii sicaklikla degismedigi durum i¢in olusan tegetsel gerilmeler (a)
Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 3’den goriildiigii iizere, 20°C sicaklikta Disk-1’in i¢ bolgesinde -18.822 MPa
tegetsel gerilme meydana gelirken, en dis bolgesinde meydana gelen tegetsel gerilmenin 10.08
MPa oldugu, aliiminyum- dékme demir diskte i¢ (Aliiminyum) kisimda meydana gelen gerilme
degerinin -18.822 N oldugu, yine diskin dig bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin 7.089
N oldugu belirlenmistir. 200 °C sicaklikta ise tegetsel gerilmelerde artiglarin oldugu
goriilmektedir. Sicakligin diskin i¢ bolgesinden dis yiizeyine dogru lineer olarak azalmasi
durumunda, Disk-2’de (aliiminyum-dokme demir ) meydana gelen tegetsel gerilmeler diskin en
i¢ bolgesinde basi, dis bolgesinde ise ¢eki gerilmesi olarak olusmustur.100 °C sicaklikta ise
Disk-1 i¢in, (aliiminyum-titanyum) (r=100 mm) diskin en dis bdlgesinde (titanyum) 35,443
MPa tegetsel gerilme belirlenirken, yine aynmi bdlgede (dokme demir) gerilme 58,722 MPa
tegetsel gerilme ortaya ¢iktigi, 200 °C sicaklikta, diskin en dig bolgesinde titanyum alagimli
bolgede (=100 mm) 117,444 MPa tegetsel gerilme olustugu belirlenmistir. Disk-2’de dokme
demir malzemeli bolgede (r=100 mm) 70,887 MPa tegetsel gerilme hesaplanmistir. Disk-2’nin
dokme demir kisminda olusan ¢ekme seklindeki radyal gerilme, Disk-1’in titanyum alagimli
kismindaki radyal gerilmeden yaklasik % 70 kadar fazla oldugu goriilmdistiir.

Sekil 4’de elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durumda meydana gelen radyal
yer degistirmeler verilmistir.



M C B U Soma Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi Yil: 2019 Say1:28 Cilt: 1

30 feesees 20°C 30 eessss 20°C
e 4() °C e 4() °C
et () °C et (5() °C /
80 °C /: i 8() °C .
20 | et 100 °C . 20 | === 100 °C
e« 200 °C I

Ur (mm)

'./ ,g — . 200°C |/
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/
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0 i
20 40 60 80 100
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(a) Disk-1 (b) Disk-2

Sekil 4. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi durum i¢in (a) Disk-1’de meydana gelen
radyal yer degistirmeler (b) Disk-2’de meydana gelen radyal yer degistirmeler

Sekil 4’de goriildiigii lizere, Disk-1’de meydana gelen radyal yer degistirmelerin diskin i¢
bolgesinden r=80 mm bolgesine kadar artis gosterdigi, r=80,8 mm bdlgesinde ani diisiis oldugu
ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artig gosterdigi belirlenmistir Disk-2’de ise,
200 °C igin diskin =80 mm aliiminyum bdlgesinde 25,308 mm radyal yer degistirme var iken,
r=80,8 mm dokme demir bolgesinde 9,918 mm radyal yer degistirme oldugu gorilmiistiir.
Disk-1in aliminyum kisimdaki radyal yer degistirmenin, titanyum malzemeli kisma gore 2,55
kat daha fazla oldugu goriilmiistiir. Radyal yer degistirme diskin i¢ bolgesinden Aliiminyumun
bitis noktas1 r=80 mm bolgesine kadar artig gdsterdigi, 2. malzemenin baslangi¢ noktasi r=80,8
mm bolgesinde ani diislis oldugu ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artig
gosterdigi belirlenmistir. 200 °C i¢in Disk-2 i¢in, r=80 mm Aliiminyum bdlgesinde 25,308 mm
radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm Dokme demir bolgesinde 13,125 mm radyal yer
degistirme oldugu goriilmiistiir. Malzeme degisikliginden dolayr radyal yer degistirmeler
arasinda keskin bir diisiis oldugu Aliiminyum malzemede meydana gelen radyal yer
degistirmenin, dokme demire gore %51,86 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degistigi durum igin Disk-1 (aliiminyum-titanyum) ve Disk-2’de
(aliminyum-dékme demir) olusan radyal ve tegetsel gerilmeler tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen gerilmeler

Disk-1 Disk-2 Her iki
Sicakhik | Diskin radyal (Aliiminyum- (Aliiminyum- disk i¢in
cO) yiizeyi Titanyum) Dokme demir)
o (MPa) o:(MPa) o.(MPa)
20 Ic -17,880 -17,880 0
Dig 9,1380 6,9940 0
40 Ic -37,226 -37,226 0
Dig 20,013 13,967 0
60 Ic -55,211 -55,211 0
Dig 29,799 20,634 0
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80 ic 72,778 72,778 0
Dis 39,439 27,092 0
100 ic -89,926 -89,926 0
Dis 48,931 33,338 0
200 ic -169,39 -169,39 0
Dis 94,190 61,413 0

Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer gerilmeler Sekil
5’de verilmistir.

.
(o
- ) :
©-40 J/ N
------- ‘0 OC
\*\ ’ —— 40 °C
60 °C
60 - 80 °C
100 °C
r(mm) . . 200°C
Disk-1 ;
) (b) Disk-2

Sekil 5. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda olusan radyal gerilmeler

Sekil 5’den goriildiigii tizere, Disk-1 ve Disk-2 i¢in disklerin en i¢ (Aliiminyum) kisminda
ve en dis (titanyum ve dokme demir malzemeden olusan) bdlgelerinde meydana gelen gerilme
degerlerinin sifir oldugu belirlenmistir. Sicakligin lineer olarak azalmasi durumunda Disk-2"de;
200 °C sicaklikta, diskin i¢ bolgesinde (r=40 mm) radyal gerilmenin en yiiksek oldugu,
malzeme degisim noktasina kadar azalmaya devam ettigi ve gegis bolgesinde ise ani bir
degisim yaptig1 gdzlenmektedir.

W -
200 - 200

100 1 r (mm) 100 1 .

o, (MPa)

8

:

(a) Disk-1

(b) Disk-2
Sekil 6. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen tegetel gerilmeler
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Sekil 6’da elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen tegetsel
gerilmeler verilmistir. Tegetsel gerilmelerin bimateryal Disk-1 ve Disk-2 i¢in i¢ bdlgeden
aliminyumun bitis noktast =80 mm bdlgesine kadar artig gosterdigi, malzeme degisiminin
oldugu r=80,8 mm bdlgesinde ani diisiislerin oldugu bu noktadan sonra disklerin son noktasina
kadar artislarin oldugu belirlenmistir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere, elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda; 20°C
sicaklikta Disk-1"in i¢ (aliiminyum) bélgesinde -17,780 MPa gerilme meydana geldigi, en dis
noktasi (titanyum) bolgesinde meydana gelen tegetsel gerilmenin 9,138 MPa oldugu, Disk-2"de
i¢ (alliminyum) bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin -17,780 MPa oldugu, yine diskin
dis (dokme demir) bolgesinde meydana gelen gerilme degerinin 6,994 N oldugu belirlenmistir.
200 °C sicaklikta ise tegetsel gerilmelerde artiglarin oldugu goriilmektedir. Sekil 7°de elastisite

modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer degistirmeler verilmistir.
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Sekil 7. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda meydana gelen radyal yer
degistirme

Sekil 7°de 200 °C sicaklik i¢in Disk-1’de diskin =80 mm aliiminyum bdlgesinde 25,044
mm radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm titanyum boélgesinde 9,814 mm radyal yer
degistirme oldugu goriilmiistiir. Radyal yer degistirme diskin i¢ bolgesinden aliiminyumun bitis
noktast =80 mm bolgesine kadar artis gosterdigi, titanyumun baglangi¢c noktasi r=80,8 mm
bolgesinde ani diisiis oldugu ve bu noktadan sonra diskin son noktasina kadar artis gosterdigi
belirlenmistir. Disk-1 ve Disk-2, i¢in 200 °C sicaklikta aliiminyum malzemeden olusan
bolgelerinde (r=80 mm) 25,044 mm radyal yer degistirme var iken, r=80,8 mm 2. malzemenin
oldugu disk-2’de (dokme demir) dis bolgesinde 12,992 mm radyal yer degistirme oldugu
goriilmiistiir. 80°C sicaklikta Disk-1 ve Disk-2 i¢in aliiminyum bolgesinde, titanyum ve dékme
demir kisimlarinda meydana gelen gerilmeler kendi aralarinda karsilastirildiginda; elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degismedigi durumda elde edilen radyal gerilmelerin, elastisite
modiiliiniin sicaklik ile degistigi durumda hesaplanan radyal gerilmelerden daha fazla oldugu
goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla sabit kaldig1 durumda, diskin en i¢ bdlgesinde
meydana gelen gerilmelerin, elastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumunda elde edilen
gerilmelerden yaklasik olarak % 8 oraninda fazla oldugu belirlenmistir. Diskin dis bolgesinde
ise, elastisite modiiliiniin sicaklikla degismesi durumundaki gerilme degerinin, sabit elastisite

modiilii olmas1 durumundaki gerilme degerinden yaklasik olarak % 30 oraninda fazla oldugu
10
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tepit edilmistir. Uygulanan farkli degerlerdeki sicakliklar nedeniyle elde edilen gerilme
sonuglarinin birbirinden tamamen farkli oldugu sonucuna ulagilmistir. Diskin i¢ ve dis
yilizeylerindeki radyal gerilmeler sifir olarak belirlenmistir. Literatiirde bu sonucu
desteklemektedir [5-14]. Ayrica diisiik sicakliklarda gerilmelerin diisiik oldugu, sicaklik
arttikca gerilmelerin arttig1, diskin en i¢ ve en dig bdlgesinde radyal gerilmelerin sifir oldugu
sonucuna ulasilmistir. Bu sonugta literatiir ile uyum igindedir [14].

4. SONUCLAR

Lineer azalan sicaklik dagilimina maruz iki farkli Disk-1 (aliminyum-titanyum) ve Disk-2
(aliminyum-dokme demir) bimateryal diskleri i¢in yapilan 1sil gerilme analizi sonucu
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Sicakligin artmasiyla hem radyal hem de tegetsel gerilme degerlerinde artis oldugu
gdzlenmistir.

e Lineer azalan sicaklik dagilimlarinda diskte olusan radyal gerilmeler basi gerilmesi
seklinde olugmustur. Tegetsel gerilmeler diskin i¢ kismindan orta bdlgeye kadar basma
gerilmesi seklinde, orta kisimdan dis bolgeye dogru ise ¢ekme gerilmesi seklinde meydana
gelmistir. Tiim sicaklik degerleri i¢in radyal gerilme diskin en i¢ ve en dig kisminda sifirdir.

e Radyal gerilmeler diskin i¢ kismina yakin bolgelerinde en yiiksek degerini almistir. Bu
bolgeden dis bolgeye dogru gidildikee radyal gerilme degerlerinde azalmalar goriilmiistiir.

e . malzemeden II. malzemeye gegis bdlgesinde her iki gerilme degerinde de sigramalar
oldugu goriilmektedir.

e Radyal yer degistirmeler diskin tiim bolgesinde ¢eki gerilmesi seklinde yer almaktadir.

e Malzeme degisim bolgesinde radyal yer degistirmelerde belirgin disiisler oldugu
goriilmektedir.

e FElastisite modiiliiniin sicaklikla degistigi durumda radyal yer degistirmelerin, elastisite
modiiliiniin sicaklikla sabit kaldig1 durumdaki radyal yer degistirmelere gore ¢ok diisiik
azalma gosterdigi belirlenmistir.
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