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Parabolik Sicaklik Dagilimina Maruz Bir Diskin Isil Gerilme Analizi

Hiiseyin Firat KAYIRAN !
Ayse ONDURUCU 2

Ozet: Bu calismada, diskin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine kadar olan bolgede parabolik artan sicaklik dagilimina
maruz iki farkli disk igin 1s1l gerilme analizi yapilmistir. Disk-I dokme demir, Disk-II seramik malzemeden
olusmaktadir. iki farkli disk icin ¢ziim yapilmistir. Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi kabul edilerek
diskin radyal yoniinde meydana gelen 1sil gerilmeler hesaplanmistir. Farkli sicaklik degerleri igin segilmis
parabolik sicaklik dagilimi uygulanmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda sicakligin parabolik olarak artmasiyla
birlikte radyal ve tegetsel gerilme degerlerinde artislarin oldugu gozlenmistir. Radyal yer degistirmelerin diskin
en i¢ ve en dis kisminda daima sifir oldugu, diskin i¢ kismina yakin bolgelerinde en yiiksek degerini aldigt
gozlenmistir. Diskler karsilastirildiginda, seramik diskte meydana gelen gerilme degerlerinin, dokme demir diskte
meydana gelen gerilme degerlerine gore daha fazla oldugu sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Disk, Isil Gerilme, Parabolik sicaklik dagilimai.

Thermal Stress Analysis of a Disc Subject to Parabolic Temperature

Distribution

Abstract: In this study, thermal stress analysis was performed for two different discs exposed to parabolic
increasing temperature distribution in the region from the inner surface of the disc to the outer surface. Disc-I
consists of cast iron, Disc-II ceramic material. Solutions were made for two different disks. It was assumed that the
modulus of elasticity did not change with temperature and the thermal stresses in the radial direction of the disc
were calculated. The selected parabolic temperature distribution was applied for different temperature values. As
a result of this study, it was observed that there was an increase in radial and tangential stress values with parabolic
increase in temperature. It has been observed that the radial displacements are always zero in the inner and outer
part of the disc, and have the highest value in the regions close to the inner part of the disc. When the discs were
compared, it was concluded that the stress values on the ceramic disc were higher than the stress values of the cast
iron disc.

Key Words: Disc, Thermal Stress, Parabolic temperature distribution.
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GiRis 3

Makine elemanlar: ¢alisma esnasinda 1sindiklari icin sicakliga dayali gerilme analizi biiyiik 6nem arz
eder. Sicaklik malzeme davranisini 6nemli Ol¢lide etkileyen durumlardan biridir. Her malzemenin
sicaklik karsisinda gosterdigi egilimler farklidir. Sicakligin artmas: veya azalmas: ile makine
parcalarinda istenmeyen 6l¢iide gerilmeler olusabilir. Bu durumda makine pargasinda kalic1 hasarlarin
olusmasi olasi bir durumdur. Diizensiz sogumadan i¢ gerilmelerin olusma ihtimali oldugundan bu
durum dikkate alinmistir. Bu ¢alisma sicaklik etkisine maruz bir diskte olusan termal gerilmelerin
belirlenmesi ile ilgilidir. Diskler genelde agir sanayi olmak {izere, mutfak esyalari, elektrikli ev aletleri,
1siklandirma sistemleri, giines enerjisi sistemleri, is makineleri, ving, forklift sanziman ve fren kavrama
bronz diskleri, kagit balatalar1 ve celik pleytleri olmak {izere bir¢ok alanda kullanilirlar (Giilgeg ve
Tiirkbas, 2002). Otomobillerde fren disk malzemeleri olarak dokme demirler kullanilmaktadirlar
Gilintimiizde disk ve kampana olmak iizere iki ¢esit fren sistemi bulunmaktadir. Disk fren sistemi daha
cok otomobil ve hafif ticari araglarda kullanilmaktadir. Dokme demir malzemeler, dovme c¢elik ve
temper dokme demir gibi diger bir¢cok metal alasimina gore yiiksek dayanim ve tokluk gibi iistiin
ozellikleri sebebiyle giiniimiizde endiistrinin vazgecilmez malzemelerinden birisidir (Fatahalla, vd.,
1996). Yapilan literatiir arastirmasinda fren diskleri {izerinde olusan hasarlarin biiyiik bir kismi
frenleme esnasinda disk {izerinde olusan 1s1 sebebiyle meydana geldigi tespit edilmistir (Yavuz, vd.,
2014). Genel olarak literatiirde disklerle ilgili farkli caligmalar yapilmistir Tki farkli malzemenin
birlesiminden olusan bimateryal bir disk icin 1sil gerilme analizi bilgisayar programi gelistirilerek
analitik olarak incelemistir. Yapilan ¢alismada, diskler i¢in optimum sicakliklar belirlenerek, elastisite
modiiliiniin sicaklikla degistigi ve degismedigi varsayilarak analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar
kendi aralarinda karsilastirilmistir (Kayiran, 2012). Yapilan bagka bir ¢alismada, termal catlaklar
incelenmistir. Hasar sebebi olarak termo mekanik yorgunluk sebebiyle hasar meydana geldigi tespit
edilmistir (Bagnoli, vd., 2009).

Diskler, havacilik, ucak sistemleri basta olmak iizere, insansiz hava araglari, enerji gibi alanlarda farkl
malzemeler olarak kullanilmaktadir. Diskler kullanim alanina gore calistiklar: sicakliklarda farklilik
gostermektedir. Bir motosiklete ait fren diskinin hasar1 incelenerek, yiiksek sicaklik nedeniyle malzeme
i¢ yapisinda bozulmalar ve dolayisiyla hasarlarin meydana geldigi belirlenmistir (Boniardi, vd.,
2006)..Frenleme esnasinda siirtiinme katsayisindaki degisimi disk ytizeyindeki temas bolgelerinin igine
dogru 1s1daki periyodik degisiminden kaynaklandig1 belirlenmistir (Anderson, 1992). Ug boyutlu bir
model ile havalandirilmis disk freninde termal gerilme analizi yapilarak, maksimum 1s1l gerilmenin
olustugu bolge tayin edilerek, gercek bir disk freninde yorulma catlaklar: arastirilmistir (Kim ve Seok,
2008).Yapilan bagka bir ¢alismada, kompozit kopriilerin 1s1l yiikler altindaki davranisi aragtirilmigtir
(Adhami, 2017). Seramik fren balatasinin siirtiinme, ylizey karakteristikleri ve kayma karakteristikleri
belirlenmistir (Hee ve Filip, 2005). Seramik metal seridin {ist bolgesinde olusan sicaklik ve termal
gerilmelerin belirlenen smir kosullarindaki etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarin, frenleme
sirasinda stirtiinme elemanlarinin 1s1l ¢atlamasinin modellemesi yapilarak ¢oziime ulasilabilecegi
sonucuna varilmigtir (Yetvtushenko ve Kuciej, 2010). Disklerin performanslarini, sicaklik dagilimimi ve
gerilmeler arasindaki iliskiyi degerlendirebilmek i¢in bir adet tam disk ve ti¢ adet havalandirilmis rotor
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, disklerin ¢ok yiiksek c¢alisma kosullarinda giivenle

kullanilabilecegi, kanath disklerin rotora gore daha iyi bir ¢6ziim oldugu sonucuna ulagmiglardir

3 Bu makale, 1-3 Kasim 2018 tarihinde gergeklestirilen 1. Uluslararasi Mersin Sempozyumu’'nda sunulan, “Parabolik Sicaklik
Dagilimina Maruz Bir Diskin Isil Gerilme Analizi.” bildiri temel alinarak hazirlanmstir.
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(Baron, vd., 2015). Fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis dikdortgen profilli dairesel bir
kanatgiktaki 1s1l gerilmeler arastirilmistir (Yildirim, 2017). Cam elyaf takviyeli disk fren balatalarinin
ozelliklerini incelemislerdir. Uretilen numunelerde siirtiinme katsayisini ve aginma direncini artirmak
icin seramik katki olarak SIC kullanilmistir (Mutlu ve Oner, 2002). Bundan &tiirii bu calismada, sicaklik
etkisine maruz kalan bir diskte olusan 1sil gerilme analizi calismasi yapma geregi duyulmustur. Tki
farkli disk modellenmistir. Disklerin i¢ yiizeyinden dis ylizeyine kadar olan bélgede sicakhigin
parabolik olarak arttig1 varsayilmistir. I. Disk dokme demir malzeme olarak, II. disk seramik olarak
belirlenmistir. Her iki disk i¢in ¢6ziim yapilarak elde edilen sonuglar tablo ve grafikler halinde

belirlenmistir.
MATERYAL ve YONTEM

Yapilan bu calismada, dokme demir ve seramik malzemeden olusan iki farkli diske parabolik artan
fonksiyona sahip 1s1 yiikii uygulanarak, disklerde olusan radyal, tegetsel ve radyal yer degistirme
durumlarinin sicaklik etkisiyle degisimleri niimerik olarak incelenmistir. Isil gerilme analizi 20 °C, 40
°C, 60 °C, 80 °C, 100 °C, 200 °C sicaklik degerleri i¢in uygulanmustir.

Analitik C6éziim
Ince bir disk igin 6, = 0 genel denge denklemi (Timoshenko ve Goodier, 1970)

r(dGr)i
dr

+(0p)i—(0g)i=0 (i=1) (€]

seklinde verilmektedir. (1) nolu denklemde, r herhangi bir noktadaki diskin yaricapi, o, radyal gerilme,
og ise tegetsel gerilmeyi ifade etmektedir. Burada disk malzemesi i=1 olarak alinmistir. Sekil 1’de 1s1l

gerilme analizine maruz bir disk verilmistir.

Sekil 1. Isil gerilme analizine maruz bir disk

€ = 7 (2)

(3)

Burada u, radyal yondeki yer degistirmedir. €, radyal sekil degistirmeyi, €g tegetsel yondeki sekil
degistirmeyi ifade eder. Sekil degistirme-gerilme bagintis1 (Timoshenko ve Goodier, 1970);
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1
& = = (o —vi0g;) + 4T, €))

E;
1
€01 = - (ogi —viop) + 4T, 5)
1
O4= r ( )
dF ,
Opi= dr ™

seklindedir. (6) ve (7) nolu denklemler, (4) ve (5) nolu denklemlerinde uygulanirsa;

1 F dF

Eri ZE_i(;_UiE)-I'O(iTr ®
1 /dF F

€oi = E—l(a —; ;) +oTe €))

elde edilir. Uzama i¢in uygunluk denklemi;

r—r. + €oi — & &= 0 (10)

olarak elde edilir. Gerilme fonksiyonunun F olarak tanimlanabildigi denge denklemi ve (1-7) arasindaki

denklemler kullanilarak (11) genel denklemi elde edilir.

r2T+r——F= —r?o;E; T} (1D

Diskler birbirinden farkli oldugu i¢in her bir disk i¢in i=1 olarak alinmustir. Ty ilk sicaklik degerini, T{

ise radyal yondeki herhangi bir noktanin sicaklik degerini gostermektedir.

Parabolik artan sicaklik dagilimina maruz disk

Diskin i¢ yiizeyinde T, = 0 °C dis ylizeyde T, = Ty’dir. Sicakligin diskin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine

dogru parabolik olarak artmasi durumunda (12) nolu denklem kullanmilmistir. Parabolik artan sicaklik

dagilimi altinda meydana gelen gerilmelerin yayilisini bulmak igin denklem (11)'de gosterilen

diferansiyel esitlik kullanilir. Denklem (11)'de Ty yerine konularak 6zel ¢oziim yapilir. Sekil 2’de

parabolik artan sicaklik dagilimina maruz bir disk goriilmektedir.
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Sekil 2. Parabolik artan sicaklik dagilimina maruz disk

(@ -r?)
Tr = TO (az b2) (12)
4T 2T 3
e T (13)

Gerilme analizi i¢in denklem (11)'de Ty yerine koyulursa

LF L dF 2T »
D e T T T T RN @ Dy (14
F=Crl+Crt+Ard (15)
olarak elde edilir. Radyal ve tegetsel gerilmeler,

F
0, =C; +Cor2+Ar?= " (16)
dF

0g=0C —Cr2+3Ar2 = % 17)

Radyal ve tegetsel gerilmeler yukaridaki gibi yazilir. r = a durumunda o, = 0, r=b durumunda o, =

0 sinir kosullar: kullanularak, C;, C, integrasyon sabitleri ve son terim Ai agagidaki gibi tayin edilir:

A = EiaiTO 18
i 4(32 _ b2) ( )

C, = —A;(@% + b?) (19)

C, = Ai(a%b?) (20)

44



olarak bulunur, u, radyal yer degistirme asagida (21)'deki gibi elde edilir;

1 C

Ui = [E <C11‘(1 —vj) — TZ (1-v)+ATr’G- Ui)) + o;rT]; (21)
1

BULGULAR ve TARTISMA

Dokme demir ve seramik malzemeli diskler i¢in, parabolik artan sicaklik dagilimlar: altinda disklerin
i¢ yiizeyden dis ylizeye dogru olusan 1s1l gerilmeler incelenmistir. Disk sabittir ve boyutlar1 a=20 mm,
b=100 mm olarak alinmistir (Sekil 1). Elastisite modiiliiniin sicaklikla degismedigi (sabit kaldig1)

varsayilmistir. Disk malzemelerinin mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo.1 Disklerin mekanik 6zellikleri (Shanmugam ve Wang, 2007; Ashby, 2016)

Disk No Disk malzemeleri Elastisite Modiilii ISli{g(tésn;elijsrlne Poisson
(GPa) 1 /°(}:,) Orani
I Dokme demir (Lamel grafitli) 120 11x10° 0,3
1I Seramik 151 10x10-¢ 0,17
Sekil 3."te dokme demir diskte olusan radyal gerilmeler yer almaktadir.
60
....... 20 °C
40 °C
60 °C
P, ——80°C
40 1 o S ——100 °C
= , So. ====200°C
© / S
o / S
> 1’ S
~ /J AN
o 204 / N
] N
1 “\
Il o
] “
eI N
0 - T T —
20 40 60 80 100
r (mm)

Sekil 3. Dokme demir diskte olusan radyal gerilmeler

Sekil 4.’te seramik diskte olusan radyal gerilme yer almaktadir.
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r (mm)
Sekil 4. Seramik diskte olusan radyal gerilmeler

Sekil 3 ve Sekil 4'te goriildiigii tizere, 20 °C sicaklikta dokme demir diskte olusan radyal gerilme diskin
en i¢ bolgesinde (r=20,8 mm), 0,496 MPa olusurken, seramik diskte ayni bolgede 0,568 MPa olarak
radyal gerilme belirlenmistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise 6rnegin 200 °C sicaklik i¢in dokme demir
diskin en i¢ bolgesinde (r=20,8 mm) radyal gerilme 4,962 MPa iken, seramik diskte yine ayni bolgede
5,670 MPa olarak belirlenmistir. Diskin r=45 mm bdlgesinde radyal gerilmenin en yiiksek degerde
oldugu goriilmiistiir. 200 °C sicaklik icin dokme demir diskte 43,97 MPa radyal gerilme olustugu,
seramik diskte yine ayni bolgede 50,30 MPa radyal gerilme olustugu belirlenmistir. Sekil 5."te seramik

diskte olusan tegetsel gerilme, yer almaktadir.

250

150

50

-50 2

o, (MPa)

-150

-250

r (mm)

Sekil 5. Seramik diskte olusan tegetsel gerilmeler

Sekil 6."da dokme demir diskte olusan tegetsel gerilme verilmistir.
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Sekil 6. Dokme demir diskte olusan tegetsel gerilmeler

Sekil 5 ve Sekil 6’dan goriildiigii tizere, sicakhik artik¢a, seramik ve dokme demir disklerde olusan
tegetsel gerilmelerinde arttig1 goriilmiistiir. Tegetsel gerilme disklerin i¢ bolgesinden dis ylizeye dogru,
r= 61.6 mm bolgesine kadar cekme gerilmesi seklinde olup, r=62,4 mm bdlgeden, disk dis yiizeyine
kadar basma gerilmesi seklindedir. Ornegin 20 °C sicaklikta, diskin r=20,8 mm bdlgesinde, seramik
diskte olusan gerilme 14,43 MPa iken, dokme demir diskin ayn1 bolgesinde olusan gerilme degerinin
12,61 MPa oldugu belirlenmistir. 200 °C sicaklikta, r=20,8 mm seramik bolgesinde olusan tegetsel
gerilme 144,297 MPa olurken, dokme demir diskte ayni bolgede tegetsel gerilme degeri 126,14 MPa
olarak belirlenmistir.

Diskin i¢ bolgesinden, dis bolgelerine dogru r=61,6 mm bdlgesine kadar tegetsel gerilme c¢ekme
gerilmesi seklindedir. Diskin r=62,4 mm bolgesinden dis kismina kadar basma gerilmesi seklinde artis
gosterdigi goriilmustiir. 200 °C sicaklikta dokme demir diskin dis bolgesinde -132 MPa tegetsel gerilme
olustugu, seramik diskin ayni bolgesinde tegetsel gerilmenin-151 MPa oldugu goriilmiistiir. Sekil 7’de

100 °C sicaklikta disklerde meydana gelen tegetsel gerilmeler verilmistir.
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Sekil 7. 100 °C sicaklikta disklerde meydana gelen tegetsel gerilmeler

Sekil 7’de Disk-I (dokme demir), Disk-II'nin (seramik) i¢ bolgesinde olusan tegetsel gerilmenin,
disklerin dis bolgesinde olusan tegetsel gerilmelere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 8'de

dokme demir diskin radyal yoniinde meydana gelen yer degistirme grafik halinde verilmistir.

0,2
)
£ 0,15
(0]
E
-@ 0,1
ho]
g
0,05
S
ho]
&
0

Sekil 8.

ceses20°C
e 4() °C
60 °C
e 8 °C
e 100 °C
===200°C |
’

20 40 60 80 100
r (mm)

Dokme demir diskte olugan radyal yondeki yer degistirmeler

Sekil 9'da seramik diskin radyal yoniinde meydana gelen radyal yer degistirme grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 9. Seramik diskte olusan radyal yondeki yer degistirmeler

Disk I'in dokme demirin dis bolgesinde, 20 °C sicaklikta 0,011 mm radyal yer degistirme olusurken,
Disk II'nin (seramik diskte) 20°C sicaklikta dis kisminda olusan radyal yer degistirmenin 0,010 mm
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek sicakliklar icin 6rnegin, 200 °C sicaklikta Disk-1'in 80 mm bolgesinde
olusan radyal yer degistirme 0,068 mm iken, Disk-II'nin i¢ kisminda 0,064 mm yer degistirme oldugu
goriilmustiir. Disk-I'in diskin dis kisminda olusan radyal yer degistirme 0,109 mm oldugu, Disk-II'nin
dis kisminda olusan radyal yer degistirmenin ise 0,099 mm oldugu goriilmiistiir. Uygulanan farklh
degerlerdeki sicakliklar nedeniyle elde edilen gerilme sonuglarinin birbirinden tamamen farkli oldugu

sonucuna ulagilmigtir. Literatiir de bu sonucu desteklemektedir.

Yapilan bu galismada elde edilen bulgularin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ornegin;
Callioglu ve Karakaya, (2008) tarafindan yapilan c¢alismada; sicaklik etkisine maruz bir diskte olusan
termal gerilmeler incelenmistir. Sicaklik degisimiyle birlikte diskte olusan 1s1l gerilmelerin degistigi
gozlenmistir. Diskin i¢ ve dis yiizeylerindeki radyal gerilmeler sifir olarak belirlenmistir. Yapilan bu
calismada da benzer olarak, disklerin i¢ ve dis ylizeylerindeki radyal gerilmeler sifir oldugu
belirlenmistir. Yapilan baska bir calismada kompozit disk tizerindeki en diistik 1s1l gerilmelerin 60 °C
sicaklik icin olustugu, en yiiksek gerilmelerin ise 270 °C sicaklik etkisinde iken elde edildigi
belirlenmistir (Sen ve Akytiz, 2013).

SONUC
Yapilan bu ¢alisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir:

e Dokme demir ve seramik diski olusturan malzemelerin elastisite modiilleri ve termal genlesme
katsayilar1 farkli oldugu i¢in olusan gerilmeler birbirinden farkli ¢ikmustir.

e Sicakligin artmasiyla gerilme degerlerinde artis oldugu gozlenmistir.

o Her iki disk i¢in olugan tegetsel gerilmelerin radyal gerilmelere gore daha fazla biiyiikliikte oldugu
belirlenmistir.

o Tiim sicaklik dagilimlari i¢in; radyal gerilme diskin en i¢ ve en dis kisminda sifirdir.

¢ Radyal gerilmeler ¢cekme gerilmesi seklinde olusmustur.

¢ Radyal gerilmeler diskin i¢ kismina yakin bolgelerinde en yiiksek degerini alir.
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o Tegetsel gerilmeler, diskin en i¢ kismindan orta bolgeye kadar ¢ekme gerilmesi seklinde, orta
kisimdan dis bolgeye dogru ise basma gerilmesi seklinde meydana gelmistir.

e Seramik diskte i¢ bolgesinde olusan radyal gerilme, dokme demir diske gore % 14,51 oraninda
fazladr.

e Seramik diskin dis bolgesinde olusan radyal gerilme, dokme demir diske gore % 12 oraninda
fazladir.

e Seramik diskin dis bolgesinde olusan tegetsel gerilme, dokme demir diske gore % 14,1 oraninda
fazladur.

e Dokme demir diskin en dis kisminda meydana gelen radyal yer degistirmelerin seramik diske gore
yaklasik olarak %10 oldugu goriilmiisttir.

o Sicaklik arttikca ortaya ¢ikan radyal yer degistirmenin de artis gosterdigi belirlenmistir.

e Disklerde olusan radyal yer degistirmelerin birbirine yakin oldugu goriilm{istiir.

Yapilan bu ¢alisma ile seramik diskin, dokme demir diske gore 1s1l gerilmeye daha dayanikli oldugu

kanaatine varilmistir. Glintimiiz teknolojisinde sicakliklar1 soniimlemeye karsi fren disklerinde ve diger

yliksek sicaklik gerektiren alanlarda tercih sebebi olabilecekleri sonucuna varilmistir.
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