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OZET

Bu calismada, yiiksek hizlarda donen degisken kalinlikli diskler i¢in iki parametreli,
parabolik formda yeni bir kalinlik fonksiyonu dnerilmistir. Bu kalmlik fonksiyonu
kullanilarak donen igi dolu ve i¢i bos disklerin elastik analitik ¢oziimleri
hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden elde edilmistir. I¢i bos diskler igin serbest,
radyal bagimli ve basinglandirilmig sinir kosullari ayri ayri incelenmistir. Disk
kalinliginin geometrik parametrelerin ayarlanmasiyla sabit kalinlikli diske yaklagtigt
limit durumunda, elde edilen ¢Oziimiin sabit kalinlikli disk ¢6ziimiine
indirgenebildigi matematiksel olarak ispatlanmistir. Gerilme ve yer degistirme
dagilimlar1 hesaplanmis ve bu dagilimlar ayni acisal hizda sabit kalinlikli disk i¢in
bulunan dagilimlarla karsilagtirilmistir. Ayni kosullarda parabolik diskler igerisinde
gerilme ve yer degistirmelerin sabit kalinlikli disklerden ¢ok daha az oldugu
gosterilmistir. Von Mises akma kriteri kullanilarak cesitli parametrelerin elastik
limit agisal hiz iizerine etkisi arastirilmigtir. Hesaplanan limit agisal hizlarin disk
ucunun incelmesiyle dnemli dl¢lide degistigi saptanmisir.

Anahtar Kelimeler: Donen diskler; degisken kalinlik; von Mises akma kriteri

ELASTIC DEFORMATION OF ROTATING PARABOLIC DISCS:
ANALYTICAL SOLUTIONS

ABSTRACT

A new thickness profile in parabolic form containing two geometric parameters is
proposed for rotating variable thickness disks. Using this profile function analytical
solutions are obtained in terms of hypergeometric functions for the elastic
deformation of rotating solid and annular disks. In the case of annular disks, free,
radially constrained and pressurized boundary conditions are treated. It is shown
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mathematicaly that in the limiting case the variable thickness solution reduces to the
solution of constant thickness disk. The distributions of stress and displacement are
obtained and compared to those in the uniform thickness disks at the same angular
velocity. It is shown that the stresses in parabolic disks are lower in magnitute than
those in uniform thickness disks under the same conditions. Using the von Mises
yield criterion the effect of various parameters on the elastic limit angular velocities
is investigated. The calculated elastic limit angular velocities are found to be
affected significantly by the reduction in the edge thickness of the disk.

Keywords: Rotating disks; variable thickness, von Mises criterion
1. GiRiS

Yiiksek hizlarda donen disklerin miihendislikte bircok uygulamasi bulunmaktadir
[1-3]. Bu uygulamalar icerisinde disli ¢arklar, rotorlar ve volanlar sayilabilir. Donen
disklerin miihendislikteki O6nemi nedeniyle bu elemanlar igerisinde operasyon
sirasinda gerilme ve yer degistirmelerin teorik ve deneysel analizi bilim diinyasinin
uzun yillardir ilgisini ¢ekmektedir.

Sabit kalinlikli ve i¢i dolu donen disklerin ilk dogru elastik-plastik analitik ¢oziimii
1984 yilinda Gamer [4-5] tarafindan elde edilmistir. Gamer’in bu ¢6ziimii diizlem
gerilme varsayimima dayalidir ve elastik-plastik deformasyon icin lineer sekil
degistirme peklesmesi esas alinmustir. Tresca akma kriteri ve ilgili akma kurali
kullanilarak tiim deformasyon adimlarinin kapali ¢6ziimleri yapilmistir. Gamer’in bu
caligmasindan yola c¢ikarak daha sonra birgok arastirmact degisken kalinlikli
disklerin elastik ve elastik-plastik ¢6ziimlerini elde etmek igin ¢aba harcamiglardir.

Giiven [6-7] i¢i dolu donen diskler igin biri eksponensiyel ve bir digeride kuvvet
fonksiyonu tipinde iki degisik kalinlik fonksiyonu 6ne siirmiis ve kalinliklart bu
fonksiyonlarla degisen disklerin analitik ¢dziimleri Eraslan, Organ [8] ve Organ,
Eraslan [9] tarafindan elde edilmistir. Konkav kalinlikli i¢i dolu donen disklerin
kapali ¢oziimleri Eraslan ve Orc¢an [10] tarafindan sunulmustur. Yazarlar bu
calismalarinda konkav disklerin elastik ve elastik-plastik davraniglarinin sabit
kalinlikli disklerden tamamen farkli oldugunu gostermislerdir. Ortasindan rijid bir
safta monte edilmis hiperbolik kalinliklt dénen bir diskin teorik analizi Giiven [11]
tarafindan yapilmstir. Degisken kesitli donen disklerle ilgili kapsamli bir ¢alismada
Eraslan ve Argeso [12] tarafindan gerceklestirilmistir. Arastirmacilar bu
caligmalarinda kalinlig1 bir kuvvet fonksiyonuyla tanimlanan donen bir diskin
elastik ve plastik limit agisal hizlarina disk kalinligini belirleyen fonksiyonun
geometrik parametrelerinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢aligmada plastik limit agisal
hizlar i¢in von Mises akma kriteri kullanilmis ve bilgisayar ¢éziimleri bulunmustur.
Degisken kalinklikl1 diskler ile ilgili son yillarda yapilan tiim arastirmalar, bu diskler
icerisinde gerilme ve yer degistirmelerin ayni hizda donen sabit kalinlikli disklere
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gore ¢ok daha diisik oldugunu gostermektedir. Bdylece, daha az malzeme
kullanarak daha dayanikli diskler tasarlamak miimkiin olmaktadir.

Bu caligmanin amact iki parametreli yeni bir kalinlik fonksiyonu 6nermek ve
kalinligi bu fonksiyonla degisen i¢i dolu ve i¢i bos donen disklerin elastik
¢oziimlerini elde etmektir. Kalinlik fonksiyonunu A(r) ile gosterilirse, bu fonksiyon

k
h(r) = holl—n[%j } (1

seklinde ifade edilebilir. Burada A, diskin merkez » =0 ‘da kalmhgmi, n ve k

diskin kalinligin1 ve seklini belirleyen geometrik parametreleri (0<n <1, £>0), b
ise diskin yarigapint gostermektedir. (1) denklemi radyal koordinat » boyunca
parabolik formda degisen siirekli nonlineer bir kalinligi ifade etmektedir. Bu
fonksiyonla degisik profiller elde etmek miimkiindiir. » =0 alindiginda sabit
kalinlikli disk elde edilir. Ayrica, k=1 i¢in lineer olarak azalan kalinlik, &k <1
degerleri icin konkav ve k >1 icin ise konveks disk kalinliklar tasarlanabilir. Ornek
olarak, tipik konkav ve konveks i¢i dolu disk kalinlik profilleri Sekil 1°de
gosterilmektedir. Sekil la’da verilen profil n=0.4 ve k=24, Sekil 1b’de ise
n=04 ve k=0.7 degerleri kullanilarak ¢izilmislerdir. Bu sekillerde boyutsuz

kalinlik ve radyal koordinat sirasiyla A = h/ h, ve ¥ =r/b tamimlar1 kullamlarak
hesaplanmiglardir.

boyutsuz
disk kalinhgi
I

0.0 0.5 1.0
(a)
N2
J C
0 =
2 &
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(b) boyutsuz radyal koordiant

Sekil 1. Parabolik disk kalinlik profilleri (a) n =0.4, k =2.4,(b) n=04, k=0.7
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2. TEMEL DENKLEMLER

Disk kalmliginin yaricapa oranla kiigiikk oldugu kabuliiyle simetri ekseni
dogrultusundaki gerilme bileseni, o, ihmal edilerek problem igin diizlem gerilme

durumu ele alinabilir.

Diskin donme eksenine gore simetrik olmasindan dolayr gerilmeler & -yoniinden
bagimsizdir ve yine simetri nedeniyle z,, =0 olur. Ayrica disk agirhigindan kaynak-

lanan gerilmeler digerlerine oranla kiiciik oldugundan disk agirligi ihmal edilebilir.
Boylece sadece radyal dogrultudaki kuvvetlerin dengesinden kalinligt A(r)

fonksiyonuyla degisen ve @ agisal hiziyla (rad/s) donen disk i¢in denge denklemi;
d 20
d—(hra,)—hog +hpor- =0 2)
r

seklinde olur [1]. Burada p disk malzemesinin kiitle yogunlugu, o, radyal
dogrultudaki gerilme bileseni, o, tegetsel dogrultudaki gerilme bilesenidir.

Polar koordinatlardaki sekil degistirme yer degistirme bagintilar: su sekildedir:

du
r:— 3
&= 3)
6“9=£ (4)
r

Diizlem gerilme durumu, eksenel simetri ile polar koordinatlarda Hooke Kanunu ise

g = %(ar —voy)

Eo =%(G¢9—VO',~) (5)

Yro = 0

olarak verilir. Bu denklemlerde, ¢, ve gy sirasiyla radyal ve tegetsel sekil
degistirme bilesenlerini, u radyal yer degistirmeyi, E elastisite modiiliinii ve v ise
Poisson oranini ifade etmektedir.

(3), (4) ve (5) denklemleri yardimiyla gerilme bilesenleri yer degistirmeler cinsinden
yazildiginda;
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E |w du
Ur(i”)—l_vz|:7+;:| (6)
d
o) =+ [%wd—ﬂ (7

denklikleri elde edilir.
3. ELASTIK COZUM
Radyal yer degistirme u(r) cinsinden ifade edilen gerilmeler (6)-(7), 4(r) kalinlik

fonksiyonu (1) ile birlikte denge denkleminde (2) yerlerine yazildiginda gerekli
sadelestirmeler yapilarak

r{ln(gjk} %w{ln(nk)[%jﬂ %{ n(lkv)(%jﬂ u=

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemin homojen kismi z = n(r/b)* yeni

degiskeni ve u(r) =r y(z) doniisiimii ile

d*y [2+k=20+k)z|dy v-1
1- + —+ =0 9
2-2) d22 |: k dz k Y ©)

haline gelir. Bu denklem 6zel bir diferansiyel denklem tiirii olan hipergeometrik
diferansiyel denkleminin genel formudur ve ¢oziimii;

¥(2)=CiF(a, B,7,2)+ Coz Y Fla—y+1,f—y +12~-7,2) (10)
seklindedir [13]. Burada C, keyfi bir integrasyon sabiti ve F(a,f,7,z) ise
hipergeometrik fonksiyon olup asagidaki sekilde verilmektedir [13].

af _, ala+DBP+D o al@+D@+BB+DB+D) 5. (1)
y1 y(y+1)2! y(y +)(y+2)3!
Bu denklemden goriildiigi gibi F(«, f,y,z) fonksiyonu aslinda bir sonsuz seri olup

Fa,p.y.z)=1+

—1< z <1 araliginda ¢ok yavas yakinsamaktadir. Ancak burada ele alinan problem
fiziksel bir problem oldugundan (11) serisi her zaman yavas da olsa yakinsar. (10)
denklemindeki hipergeometrik fonksiyonun argumanlari ise,
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VK2 +4(1-
a:l+l_M (12)
2 k 2k
VK2 +4(1-
:l+l+M (13)
2 k 2k
_142 (14)
T

olarak bulunur. (8) diferansiyel denkleminin homojen ¢oziimii y(z) ¢dziimiiniin

u(r) = r y(z) doniisiimiinde yerine yazilmasiyla

u(r) =G P(r)+ C0(r) (15)
olarak elde edilir. Burada;
k
P(r)= rF{a, B, y,n(%) J (16)
1 [ (r j"]
ory=—Fla-y+,f—y+12—y,n Z (17)
r

tanimlamalar1 yapilmistir. Diger taraftan, (8) denkleminin genel ¢éziimii ise,

u(r)y=CP(r)+C,0(r)+ R(r) (18)
seklinde ifade edilir. Burada R(r) 6zel ¢oziimii gostermektedir ve parametrelerin
degisimi yontemiyle asagidaki sekilde hesaplanir.

R(r) = P(r)U (r) + Q(r)U» (r) (19)
Bu denklemde

(0@, 2

J & dé (20)

(PO

Uﬂr)—{—W@ dé 1)
2

[(r) == pw*r (22)

Yukaridaki integrallerin alt limiti @ elastik bolgenin baslangic koordinati ve
integraller igerisindeki W (r) ise diferensiyel denklemin Wronskiani olup;
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aQ _,Har
dr dr
denkliginden hesaplanir.

W(r)=P (23)

(18) ile verilen yer degistirme genel ¢ozliimii, (6) ve (7) ile verilen gerilme denklem-
lerinde yerine yazildiginda radyal ve tegetsel gerilme bilesenleri icin

- E Je[vB ) o[ 2142, R R
Gr(r)_l_ Z{Cl[vr+dr) Cz(vr+drj+vr+dr} 24
og(r)= ) {Cl(r+vj—f]+c{g+ cj{—gj+7+v2—f} (25)

esitlikleri elde edilir. (16)-(17) esitlikleriyle tanimlanan P(r) ve Q(r)

fonksiyonlariin tiirevini almak i¢in hipergeometrik fonksiyonun tiirevinin alinmasi
gerekmektedir, bu ise asagidaki tiirev kurali [13]

iF(oz By z(r)=—— ﬁd F( a+L,B+1L,y+1,z(r) (26)
e

kullanilarak elde edilir. Yukarlda sunulan elastik ¢ozliim limit durumunda sabit
kalinlikli diskin elastik ¢6ziimiinii vermektedir. n=0 degeri almirsa (1)
denkleminden A(r)=h,, (16) denkleminden P(r)=r, (17) denkleminden ise
O(r) =1/r olarak bulunur. Bu bulunanlar yardimiyla (19)-(22) denkliklerinden 6zel

¢oziim a =0 aliarak kolayca

2 23
__(A=v)par
RU%———jﬁf—— 27)

olarak belirlenir. P, O ve R degerleri genel ¢oziim ifadesinde (18) yerine
konularak elastik ¢6ziim igin

2 2.3
u(r):Clr+2——(1 vopor
r 8E

ifadesi elde edilir. Bu ise sabit kalikl1 diskin bilinen elastik ¢oziimiidiir [1,4].

(28)

Elastik ¢dziim C, ve C, integrasyon sabitlerinin belirlenmesiyle tamamlanir.

Bunun igin ¢esitli sinir kosullar1 s6z konusudur ve bu kosullar igerisinde
miihendislikte en yaygin uygulamalari olanlar asagida ayr1 ayr ele alinacaktir.
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3.1. ici Dolu Disk

Teknikde i¢i dolu bir diskin hi¢bir uygulamasi olmamasina ragmen boyle bir diskin
¢oziimii teorinin gelismesi agisindan onemlidir. I¢i dolu donen bir diskin simetri
ekseninde, yani » =0 da gerilmeler sonlu olmalidir. (24) ve (25) denklemleriyle

verilen gerilme ifadelerinde Q(r) fonksiyonunun tanimi da gozoniine alindiginda
integral sabitlerinden C, sifir olmalidir. Diskin serbest ucu » =5 de ise radyal
gerilme bileseni sifirdir, yani o, (b) = 0 . Radyal koordinat r ye gore tiirevleri ¢'(r)
seklinde gdstererek, bu sinir kosulu yardimiyla diger integral sabiti;

__VR(b)+DR'(b)

~ vP(b)+bP'(b)
olarak hesaplanir. Ayrica simetri ekseninde (7 =0) radyal ve tegetsel gerilme
bilesenleri (24) ve (25) denklemlerinden gerekli limitler alinarak hesap edilirse, bu
eksende gerilme bilesenlerinin birbirine esit oldugu ve

(29)

,(0) = 54(0) =%CI (30)

denkligiyle elde edilebilecegi bulunur.
3.2. ici Bos Diskler

Ortasinda a yaricapinda bir delik bulunan donen bir disk i¢in ¢ok degisik sinir
kosullart miimkiin olabilir. Bunlardan bazilar1 agagida incelenmektedir.

3.2.1. Uglar Serbest Disk

Iki tarafi serbest bir disk igin smnir kosullari &, (a) = o, (b) =0 seklindedir. Bu sinur

kosullarinin (24) ile verilen radyal gerilme bileseni ifadesinde yerine yazilmasiyla
integrasyon sabitleri;

C = [VO(a) + aQ'(@)|[VR() + bR (5)]

T+L D
C, = [vP(a) + aP'(a)|VR(b) + bR ()] 2)
T+L
olarak elde edilir, burada
T =—vP(b)[vO(a) +aQ'(a)]+bQ'(b) [vP(a) + aP'(a)] (33)
L=vO(b)[vP(a) +aP'(a)]-bP'(b)VO(a) + aQ'(a)] (34)

tanimlar1 kullanilmustir.
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3.2.2. Rijid Safta Sabitlenmis Disk

Ortasindan rijid bir safta sabitlenmis bir disk gdzoniine alindiginda diskin i¢ capinda
deformasyon olamryacagi i¢in radyal yer degistirme u(a)=0 olmalidir. Diskin

serbest ucunda ise sinir kosulu daha 6nce oldugu gibi o, (b) =0 seklindedir. Buna
gore integral sabitleri

G =-0(a)K (35)

C, = P(a)K (36)
olarak belirlenir. Burada

K- VR(b)+ bR'(b)
O(a)vP(b) +bP'(b)]- P(a)vO(b) +bQ'(b)]

seklinde tanimlanmuistir.

(37

3.2.3. Siki Ge¢me ile Safta Monte Edilmis Disk

Bir safta ortasindan siki gegme yontemiyle monte edilmek i¢in 1sitilan disk
sogudugunda i¢ kisminda p kadar bir basinca maruz kalir, bdylece diskin i¢ kismi

icin simur kosulu o, (a)=—p seklinde yazilabilir. Diger siir kosulu ise o, (b) =0

olmalidir. Buna gore C, ve C,

a[b[EQ(a)R‘(b)—p(l—vz)Q<b)]+{EQ(a)R(b)—pa—vz)Q(b)D
= M (38)

+ E[sz(a)R(b) +hYO(@)R’ (b)}

. ={‘ dblEP @R ®)- p1-v) PO} {EP @R®) - p-v) P (b)])}/M

(39
+EWV*P(a)R(b)+bvP(a)R (b)]
olarak belirlenir, burada
{bQ’(b)[aP'(a) +vP(a)]-aQ (a)[bP'(b) + vP(b)]—}
-E (40)
v(O@)[bP'(b) +vP(b)]- O(b)aP'(a) +vP(a)])

olarak tanimlanmustir.
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4. SAYISAL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolimde elde edilen sonuglar asagidaki boyutsuz biiyiiklikkler kullanilarak
sunulacaktir.

Agisal hiz (rad cinsinden): Q = w b L
9y

. [i— O- j
Gerilmeler: G, =—
Oy
.. _ E
Yer degistirme: -
bo,

Bu tanimlarda kullanilan o, sabiti malzemenin akma gerilmesinin baslangicini

gostermektedir. Diizlem gerilme durumunda deviyatorik gerilme tensorii asagidaki
forma indirgenir:

O, — O 0 0
[s;]=| o cop—om O (41)
0 0 —on,

burada, o, hidrostatik gerilme olup, o, =(o, +0,)/3 denkliginden hesaplanir.

Plastik deformasyonun baglamasini belirleyen akma gerilmesi von Mises akma
kriterine gore deviyatorik gerilme bilesenleri cinsinden;

3
Oy = ESUSU (42)

seklinde verilmektedir [14]. i ve j indisleri lizerinden gerekli toplamalar yapilirsa,
von Mises akma kriteri

oy =4/ 0',2 —0,0p + 0'5 43)

seklinde elde edilir [12,14]. (41) denklemi yardimiyla hesaplanan boyutsuz akma
gerilmesi o, = 0, /o, =1 oldugu acisal hizda ve radyal konumda akma baslar.

4.1. ici Dolu Disk

v =0.3 alinarak farkli profillere sahip bazi diskler icin plastik deformasyonun
basladig kritik agisal hizlar hesaplanmustir. Kalinlik profili Sekil 1a’da gosterilen ve
geometrik parametreleri n=04 ve k=24 olan diskin kritik agisal hiz
Q) =1.6886 olarak hesaplanir. Bu agisal hizda elde edilen gerilme ve yer degistirme
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dagilimlar ise Sekil 2a’da gosterilmektedir. Bu sekil [4] nolu referansda verilen
grafiklerle karsilastirildiginda bu diskin deformasyon davranisinin sabit kalinlikli
diskin davramisina ¢ok benzer oldugu anlasilir. Gerilmeler tiim disk igerisinde
o, 20, >0 esitsizligini saglamaktadir. Boylece, plastik akma gerilmelerin en
biiyiik oldugu disk merkezinde baslamakta ve burada olusan plastik bdlge artan
acisal hizlarla diskin serbest ucuna dogru yayilmaktadir. Kalinlik profili Sekil 1b’de
gosterilen konkav kalinlikli diskin geometrik parametreleri n=0.4 ve k=0.7
kullanilarak elastik limit agisal hiz Q =1.7223 olarak belirlenir. Bu kritik hizda
hesaplanan gerilme ve yer degistirmeler Sekil 2b’de ¢izilmistir. Bu sekilde
goriildiigii gibi, konkav diskin gerilme durumu bir dnceki diskten farklidir. Bu
diskde gerilmeler diskin merkeze yakin bolgesinde o, 2o, >0 ve geri kalan
kisminda ise o, 20, >0 esitsizliklerini saglamaktadirlar. Bu durum Eraslan ve
Or¢an [10] tarafindan ele alman konkav eksponensiyel diskin davranigini
animsatmaktadir. Plastik deformasyon diskin igerisinde bir konumda baslamakta ve
artan acisal hizlarda bu plastik bolgenin her iki yonede yayilacagi anlasilmaktadir.
Sekil 2b’de 7, ile gosterilen akmanin basladifi noktanin radyal koordinati

ry = 0.1818 olarak hesaplanmustir.

Goriildiigii gibi baz1 n ve k degerleri igin radyal gerilme bileseni diskin tamaminda
tegetsel gerilme bileseninden kiigiik, diger baz1 n ve k degerleri icin ise diskin
merkez bolgesinde tegetsel gerilme bilegeninden biiyiik olmaktadir ve buna gore de
diskin plastik deformasyon karakteri degismektedir. Sekil 2a ve 2b dikkatlice
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(a) radyal koordinat (b) radyal koordinat
Sekil 2. i¢i dolu disklerde gerilme ve yer degistirmeler (a) n=0.4, k =2.4,
(b)n=04,k=0.7
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karsilastirilirsa 2a diskinde disk simetri ekseninde o <0, 2b de ise o] >0 oldugu
gorilir. Diskin merkezinde o) =0 sagliyan n ve k degerleri bulunarak bu iki
farkli davranis arasindaki sinir ¢izilebilir. Bu sir egrisi Sekil 3’de verilmektedir.
Bu sekilde I bolgesine diisen n ve k degerleri kullanilarak elde edilen diskler Sekil
2b’deki disk gibi, II bolgesine diigen geometrik parametrelerle elde edilen diskler ise
sabit kalinlikli disk gibi davranmaktadir. Sekil 4’de ise I bolgesinde bulunan diskler
icin plastik deformasyonun basladig1 radyal koordinat 7,, nin n ve k parametreleri

ile degisimi hesaplanarak ¢izilmistir. Goriildiigii gibi kullanilan tiim & parametreleri

10 T
0.9 i
0.8 r
0.7 r
0.6 r
05T
0.4 r
0.3 r
0.2 r
0.1 r
0.0 — S ——

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24 2.8 3.2

n degerleri

k degerleri

Sekil 3. Merkez r =0 da o/ (0) =0 degerini veren n -k egrisi

0.7

06 1 1.1/ 08
05

k=045
041

n parametresi

031
021

011

0.0 —_t
0.0 0.1 0.2 0.3

radyal koordinat

Sekil 4. Plastik deformasyonun bagladig1 7,, radyal koordinatinin » ile degisimi
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icin n arttik¢a, yani diskin ucu inceldik¢e plastik deformasyonun bagladigi radyal
konum merkezden uzaklagsmaktadir. Bu boliimde son olarak, degisken kalinliklt
diskler igerisindeki gerilmeler sabit kalinliklt disk gerilmeleri ile karsilastirilacaktir.
Bu amagla 6nce n=0 alinarak sabit kalinlikli disk i¢in elastik limit agisal hiz
hesaplanmis ve daha sonra ayni agisal hizda & =0.8 ve degisik »n degerleri icin
gerilmeler bulunmustur.

Tiim bu hesaplamalarin sonuglari Sekil 5a ve 5b’de sunulmustur. Bu sekillerden
gorildigii gibi kalinlig: sabit diskde plastik deformasyonun basladigi hizda degisken
kalinlikli diskler elastik davranmakta ve en biiyiikk gerilmeler sabit kalinlikli
disklerde meydana gelmektedir. Ayrica, diskin ucu inceldik¢e gerilme bilesenleri de
kiigtilmektedir.

12 12
L =00 L =00
10— 10
9 08 % 0.8
3 [ 06 F
o ’ 2 »
£ o6l = 0.6
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g I 2
02 f 02 f
0.0 -I I T (NN TN TN TN NN TN SN TN [N TN TN N [ S T 1 00 -l T - 1 1 1 1
00 02 04 06 08 1.0 00 02 0.4 06 038 1.0
i radyal koordinat
(a) radyal koordinat (b) y

Sekil 5. Degisik n degerleri i¢in i¢i dolu disklerde (a) radyal, (b) tegetsel gerilmeler
4.2. ici Bos Diskler
4.2.1. Uclar Serbest Disk

Ici dolu disklerde oldugu gibi v=0.3 ve i¢c yaricap a =02 almarak
n=0.4, k=2.4 degerleri i¢in, iki ucu serbest i¢i bos diskde elastik limit agisal hiz

hesaplanmis ve bu hizda gerilme ve yer degistirme dagilimlart  Sekil 6’da
verilmistir.

Bu sekilde goriildiigii gibi, bu diskde tegetsel gerilme bileseni her yerde radyal

gerilme bileseninden biiyliktiir ve plastik deformasyon, tegetsel gerilme bileseninin
en biiylik degerini aldig1 disk i¢ ylizeyinde baslar. Cesitli & degerleri icin elastik
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radyal koordinat
Sekil 6. Uglari serbest disklerde n = 0.4, k = 2.4 igin gerilme ve yer degistirmeler

limit agisal hizin n parametresi ile degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir. Goriildiigii
gibi elastik limit agisal hiz ile £ parametresi arasinda diizgiin bir iligski yoktur, ancak
her &k degeri i¢in n arttik¢a elastik limit acisal hiz da artmaktadir. k& parametresine
bagli olmaksizin n=0 degerine karsilik gelen hiz sabit kalinlikli diske ait limit
hizdir. Sabit kalinlikli diskin elastik limit agisal hizi tiim degisken kalinlikli disklerin
hizlarindan ¢ok daha diigiiktiir. Diger taraftan, diskin i¢ yarigapi arttik¢a elastik limit
agisal hiz azalmaktadir.

1.45
1.40
1.35
1.30
1.25

1.20

elastik limit agisal hiz

00 02 04 06 08 10

n parametresi
Sekil 7. Uglar serbest diskde elastik limit agisal hizin # parametresi ile degisimi
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Sekil 8’de degisik i¢ yaricapa sahip, lineer azalan kalinlikli £ =1, diskler igin
hesaplanan limit hizlarin » ile degisimi verilmistir. Gorildigi gibi aynt n
degerindeki disklerden i¢ yarigapt kiiciik olanin elastik limit agisal hizi daha
biiyiiktiir. Buradan ayni1 disk profiline sahip diskler igin kiitlesi az olanin limit agisal
hizinin da kiigiik olacagi sonucu ¢ikarilabilir. Degisken kalinlikli i¢i bos ve uglart
serbest diskler igerisindeki gerilmeler & =0.8 alinarak ve ayni agisal hiz

1.55

1.45

1.35

1.25

elastik limit agisal hiz

1.05|||I|||I|||I|||I|||
00 02 04 06 08 1.0

n parametresi
Sekil 8. Uglari serbest diskde i¢ yaricapin elastik limit agisal hiza etkisi
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(a) radyal koordinat (b) radyal koordinat
Sekil 9. Degisik n degerleri i¢in uclart serbest disklerde (a) radyal, (b) tegetsel

gerilmeler
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kullanilarak Sekil 9’da sabit kalinlikli disk gerilmeleri ile karsilastirmali olarak
verilmektedir. Bu grafiklerden de anlasilacagi gibi en biiyiik gerilmeler sabit
kalinlikli diskde (7 =0) meydana gelmektedir ve diskin ucu inceldikce gerilmeler
azalmaktadir.

4.2.2. Rijid Safta Sabitlenmis Disk
v=03, a=02, n=04 ve k£=0.8 degerleri kullanilarak elastik limit agisal

hizda rijid safta sabitlenmis degisken kalinlikli bir disk icerisinde gerilme ve yer
degistirme profilleri Sekil 10’da verilmistir.
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Qi
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Qi
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<

02 fa=02

00 [ I ] T T T TN T N T [ SN TR N I S R 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

radyal koordinat

Sekil 10. Rijid safta sabitlenmis disklerde n=0.4, k =0.8 icin gerilme ve yer
degistirmeler

ki ucu serbest diskdeki gerilme dagiliminin aksine bu disk icinde gerilmeler
0,20,<0 ve o0,=<0,<0 esitsizliklerini sagliyan iki ayr1 bdlge
olusturmaktadirlar. Sekil 10°da akma gerilmesini gosteren o, dagilimi takip
edildiginde plastik deformasyonun uclar1 serbest diskde oldugu gibi diskin i¢
yiizeyinde basladigi goriiliir. Degisik k& degerleri igin elastik limit agisal hizin n
parametresi ile degisimi Sekil 11°de verilmektedir.

Her k parametresi i¢cin n arttik¢a elastik limit agisal hizin arttigi goriilmektedir.
k=1 degeri kullanilarak i¢ yarigapla elastik limit acisal hiz iligkisi Sekil 12°de
cizilmistir.
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Sekil 11. Rijid safta sabitlenmis diskde elastik limit agisal hizin » parametresi ile
degisimi
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Sekil 12. Rijid safta sabitlenmis diskde i¢ yaricapin elastik limit agisal hiza etkisi

Sekil 13 ise kalinligr uniform diskler i¢in hesaplanan elastik limit agisal hizda
k =0.8 ve degisik n degerleri kullanilarak elde edilen radyal ve tegetsel gerilme
dagilimlarinin degisimi goriilmektedir. En biiyiik gerilmeler ayni hiz igin kalinlig1
sabit disklerde meydana gelmektedir.
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Sekil 13. Degisik n degerleri i¢in rijid safta sabitlenmis disklerde (a) radyal, (b)
tegetsel gerilmeler

4.2.3. Siki Gecme ile Safta Monte Edilmis Disk

v =03, a=0.2, i¢ yarigapta olusan basing degeri p = p/ o, =0.25 ve geometrik

parametreler n =0.4, k = 0.8 alinarak elastik limit agisal hizda elde edilen gerilme

ve yer degistirme dagilimlart Sekil 14°de verilmistir.
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Sekil 14. Sik1 gegme ile rijid safta baglanan disklerde n =0.4, k = 0.8 igin gerilme

ve yer degistirmeler

1.0
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Bu gerilim dagilimi uglart serbest disklerdekine benzer olmakla beraber burada
radyal gerilme bileseni disk arayiiziinde kompresif olmaktadir. Plastik deformasyon
bu disklerde de i¢ yiizeyden baslamakta ve daha yiiksek agisal hizlarda diskin
icerisine dogru yayilmaktadir. Sekil 15°de elastik limit agisal hizin n parametresi ile
degisimi ti¢ degisik & degeri i¢in verilmistir.

Sekil 16°da ise diskin degisen i¢ yarigapinin elastik limit agisal hiza etkisi £ =1 i¢in
elde edilmistir.
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Sekil 15. Siki gegme ile rijid safta baglanan diskde elastik limit agisal hizin n
parametresi ile degisimi
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Sekil 16. Siki gegme ile rijid safta baglanan diskde i¢ yarigapin elastik limit acisal
hiza etkisi
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k=0.8 icin radyal ve tegetsel gerilme dagilimlari degisik »n degerleri igin
hesaplanarak sirastyla Sekil 17a ve 17b’de sunulmustur. Diger disklerde oldugu gibi
en biiyiik gerilmeler ayn1 hiz i¢in kalinlig1 sabit disklerde meydana gelmektedir.
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Sekil 17. Degisik n degerleri icin sik1 gegme ile rijid safta baglanan disklerde (a)
radyal, (b) tegetsel gerilmeler
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