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ABSTRACT

In this study, a numerical investigation is performed on vibration behavior of a rotating disc
with temperature dependent material properties. The vibration behavior of a rotating disc with
temperature independent material properties is also investigated for comparison. Finite
element based SolidWorks program was used for modeling and analysis in the study. The disc
material is defined as a new material in the program due to the material properties depend on
the temperature. In the analysis, two types of boundary conditions are used. The first one is
clamped-free and the second is clamped-simply supported. Moreover, two different angular
velocity are used: 400 rad/s and 1800 rad/s and the temperature is changed from 22°C to
600°C. According to the results, it is obtained that the natural frequency of the disc with
temperature dependent material properties is higher than one with temperature independent
material properties especially between 200°C and 500°C.

OZET

Bu calismada, sicakliga bagimli malzeme ozelliklerine sahip donen bir diskin titresim
davraniglar1 sayisal olarak incelenmistir. Sicakliktan bagimsiz malzeme 6zelliklerine sahip
donen bir diskin titresim davranigslar1 da karsilastirma igin incelenmistir. Calismada
modelleme ve analiz i¢in Sonlu elemanlar tabanli SolidWorks programi kullanilmistir.
Malzeme oOzellikleri sicakliga bagimli oldugundan, disk malzemesi programda yeni bir
malzeme olarak tanimlanmistir. Analizde iki tip sinir sarti kullanilmistir. Bunlardan birincisi
ankastre-serbest ve ikincisi de ankastre-basit mesnettir. Bundan baska, 400 rad/s ve 1800 rad/s
olmak tizere iki farkli agisal hiz kullanmilmis ve sicaklik 22°C ile 600°C arasinda
degistirilmistir. Sonuglara gore sicaklifa bagli malzeme Ozelliklerine sahip diskin dogal
frekansi sicakliktan bagimsiz olana gore 6zellikle 200°C ile 500°C araliginda daha yiiksek
elde edilmistir.
GIRIiS

Bilindigi iizere endiistride disk yapilar olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Daire
testere, fren diskleri vb.). Kullanilan bu disklerin bir kismi belirli bir sicaklik altinda
calismaktadir veya calisirken 1sinmaktadir. Dolayisiyla disklerin dinamik ve termal analizleri
tizerine ¢alismalar yapilmaktadir [1-3].

Endiistrideki miihendislik uygulamalarinda kullanilan yapt elemanlarimin  mekanik
ozelliklerinin, sicakligin degismesiyle degistigi bilinmektedir. Ancak yapilarin statik veya
dinamik davranislar1 incelenirken genellikle oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri
kullanilmakta ve dolayisiyla genellikle mekanik ozelliklerin sicaklikla degisimi gbz ardi
edilmektedir. Halbuki ele alinan yapmin mekanik 06zelliklerinin sicaklikla degismesi
neticesinde farkli sicaklik ortamlarinda dogal frekans, kritik burkulma yiikii vb. statik veya
dinamik yap1 davramiglar1 da degismektedir. Bu yiizden sicakliga bagli malzeme
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Ozelliklerinin, yapilarin dinamik davramiglarina etkisi merak konusu olmustur. Bu konuda
yapilan bazi calismalar agagida siralanmastir.

Kim [4], termal g¢evre kosullarindaki fonksiyonel derecelendirilmis dikdortgen seklindeki
plaklarin titresim karakteristikleri i¢in teorik bir metot gelistirmistir. Kim yaptig1 calismada
plak yiizeyinde sicakligin sabit kaldig1 ve sadece kalinlik boyunca degistigini varsaymuistir.
Ayrica plagin malzeme Ozelliklerinin sicaklikla degistigini de varsaymistir. Calisma
sonucunda malzeme kompozisyonunun, plak geometrisinin, sicaklik alaninin titresim
karakteristigine etkisini incelemistir. Malekzadeh [5], fonksiyonel derecelendirilmis halka
seklindeki disk pargasinin serbest titresimini termal ¢evre kosullarinda incelemistir. Malzeme
ozelliklerinin sicakliga bagimli ve disk kalinlig1 boyunca degistigi varsayilmistir. Coziimde
Diferansiyel Quadrature Metot kullanilmistir. Calisma sonucunda sicaklik, malzeme ve
geometri parametrelerinin dogal frekansa etkileri incelenmistir. Lim vd. [6] fonksiyonel
derecelendirilmis halka seklindeki disk parcasinin sicakliga bagimli titresimini
aragtirmiglardir. Analizlerinde sicakliga bagimli efektif malzeme ozelliklerini Mori-Tanaka
modelini esas alarak kullanmislardir. Caligsmalarinin sonucunda malzeme degisim indisi,
sicaklik ve geometrik parametrelerin titresim frekansina etkilerini degerlendirmislerdir. Mahi
vd. [7], fonksiyonel derecelendirilmis malzemeden yapilmis bir kirisin serbest titresiminin
kesin ¢oziimiinii sunmuglardir. Calismada malzeme 6zelliklerinin sicakliga bagimli oldugu ve
kiris kalinligi boyunca ii¢ farkli dagilim yontemiyle degistigi varsayilmistir. Calismada
serbest titresim frekanslar1 farkli sinir sartlari i¢in sisteme ait adi diferansiyel denklemin
analitik olarak ¢oziilmesiyle elde edilmistir. Attia vd. [8], ¢alismalarinda sicakliga bagiml
fonksiyonel derecelendirilmis plaklarin titresim analizi ig¢in dort farkli plak teorisi
kullanmislardir. Ele alinan plagin basit mesnet siir sartlari ile desteklenmis oldugu
varsayllmistir. Ayrica sabit, dogrusal degisen, dogrusal olmayan bi¢cimde degisen ve
siniizoidal degisen termal sartlarin plagin {ist ve alt yiizeyinden uygulandigi varsayilmstir.
Calisma neticesinde ele alinan teorilerin sicaklik bagimli fonksiyonel dereceli plaklarin
serbest titresim cevaplarinin hesabinda kolay ve dogru sonug verdigi bulunmustur. Ebrahimi
ve Jafari [9], fonksiyonel derecelendirilmis Timoshenko kirisinin, termal ¢evre kosullarinda
termo-mekanik titresim analizini farkli sinir kosullar1 i¢in, yar1 analitik diferansiyel doniisiim
metodunu ve bir Navier tip ¢6ziim metodunu kullanarak yapmislardir. Kirisin malzeme
ozellikleri sicakliga bagimli olarak alinmistir. Termal yiik, sabit ve dogrusal olarak Kkiris
kalinlig1 boyunca uygulanmistir. Analizde kirisi olusturan malzemenin hacim oranmin ve
dagilimmin yaninda termal ve sinir sartlarinin dogal frekansa etkileri incelenmistir. Dong ve
Li [10], termal yiik altinda sicakliga bagimli fonksiyonel derecelendirilmis dikdortgen plagin
egilme, burkulma ve titresiminin dogrusal olmayan analitik ¢Oziimiinii sunmuslardir.
Calismada malzeme Ozellikleri sicakliga bagimli olarak alinmistir. Calisma sonucunda
malzeme dagiliminin, termal yiikiin, plak geometrisinin, plagin egilme, burkulma ve
titresimine etkileri sunulmustur.

Bu calismada ise, malzeme ozellikleri sicakliga bagimli olarak degisen donen bir diskin
titresim davraniglari, sonlu elemanlar tabanl sayisal ¢oziimleme yapan bir program vasitasiyla
elde edilmistir.

MODELLEME

Asagida gosterildigi gibi analizde kullanilan disk, endiistride olduk¢a yaygin kullanilan ortasi
delikli disk olarak ele alinmistir. Diskin dis ¢ap1 d2=300 mm, i¢ ¢ap1 d1=60 mm ve kalinlig
da h=10 mm olarak hesaba katilmistir. Bahsi gegen diskin «=400 rad/s ve »=1800 rad/s
olmak tizere iki ayr sabit agisal hiz ile dondiigli varsayilmis ve analizde iki tip sinir sarti ele
alinmustir.
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Sekil 1. Donen disk

Bunlardan birincisinde, bir mil iizerine siki ge¢me yapildigi diisiintildiigiinden, i¢ delige
ankastre sinir sart1 uygulanmis ve drnegin balatalarin diske temas etmedigi diistiniildiigiinde,
dis delik ise serbest birakilmistir. ikincisinde ise yine i¢ delige ankastre sinir sart:
uygulanirken, dis delige balatalarin diske temas ettigi diisiiniildiigiinden, basit mesnet sinir
sartt uygulanmistir. Bu caligmada birinci siir sartt A-S, ikinci sinir sart1 ise A-B olarak
gosterilmistir.

MEKANIK OZELLIKLER

Donen diskin titresim davranisi incelenirken, gercek duruma uygun olmasi agisindan disk

malzemesinin mekanik o6zelliklerinin sicaklikla degistigi varsayilmistir. Elde edilen veriler,
mekanik 6zellikleri sicaklikla degismeyen diskten elde edilen veriler ile kiyaslanmistir.

Shen, malzemenin mekanik 6zelliklerinin sicakliga bagli olarak degisimini, belirli katsayilara
ve sicakliga bagli olarak formiillestirmistir [11]. Ayrica bir 6rnek olarak AISI 304 paslanmaz
celigi i¢in formiilde gecen katsayilar1 da vermistir. Bu yiizden bu calismada disk malzemesi
olarak AISI 304 paslanmaz ¢eligi kullanilmustir.

Elastisite modiilii (E), Poisson orani (v), termal genlesme katsayisi (), termal iletkenlik (x)
sicakliga bagimli olarak asagidaki formiille verilmistir.

P,=P(P,T +1+PT+RT*+RT?) 1)

Burada Pj malzeme 6zelligini, T, °C olarak sicakligi, Po, P.1, P1, P2, P3 ise malzeme 6zelligi
ile degisen katsayilar1 gostermektedir. Bu katsayilar AISI 304 paslanmaz ¢eligi icin asagidaki
tabloda verilmistir.

Cizelge 1. Malzeme 6zelliklerine bagli katsayilar [11]

E [Pa] y a[KY]  k[WmK?!]
P, 201.04e+9  0.3262  12.330e-6 15.379
P, 0 0 0 0
P 3.07%-4 -2.002e-4 8.086e-4  -1.264e-3
P, -6.534e-7 3.797e-7 0 2.092e-6
P, 0 0 0 -7.223e-10

Yukarida verilen mekanik 6zelliklerin yani sira titresim hesaplarinda malzeme yogunlugu da
kullanilmaktadir. Yogunlugun sicaklikla degisimi ¢ok az olmakla beraber asagidaki formiille
verilmistir[12].
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Burada pp malzemenin oda sicakligindaki yogunlugu, At ise sicaklik farkidir.

Ele alinan malzemenin yedi sicaklik degeri i¢in mekanik 6zellikleri yukaridaki formiiller ve
tablolardan elde edilmistir. Bu yedi sicaklik degeri 22, 100, 200, 300, 400, 500 ve 600°C
degerleridir. Bu degerlere gére mekanik 6zelliklerdeki degisim asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2. AISI 304 paslanmaz ¢eligi i¢in sicakliga bagimli mekanik 6zellikler

T[°C] E[MPa] y a[K]  k[WmK?'] p[kg/m*]
22 20233823 03248  1.25E-05 15000.00 7799.80
100  205916.43 0.3209  1.33E-05 13700.00 7791.69
200 208165.66 0.3181  1.43E-05 12689.24 7779.94
300 207787.71 0.3178  1.53E-05 12142.92 7766.68
400 20478256 0.3199  1.63E-05 12040.11 7751.93
500 199150.22  0.3245  1.73E-05 12314.16 7735.71
600 190890.70 0.3316  1.83E-05 12898.42 7718.03

Tablo incelendiginde sicakligin artmasi ile elastisite modiiliiniin 6nce ylikseldigi sonra
diistiigii, Poisson oranmnin bunun aksine once diistiigli sonra yiikseldigi, termal genlesme
katsayisinin diizgiin bir sekilde yiikseldigi, termal iletkenligin 6nce diistiigii daha sonra biraz
yiikseldigi ve yogunlugun ise diistiigli goriilmektedir. Elastisite modiilii ve Poisson orani
degerleri incelendiginde ylikselme veya diisme egiliminin yaklasik 300°C civarlarinda

degistigi gortilmektedir. Termal iletkenlik degerleri incelendiginde ise bu doniim noktasinin
400-500°C civarlarina kaydig1 goriilmektedir.

SAYISAL TiTRESIM ANALIZI

Dénen diskin titresim analizi i¢in Sonlu Elemanlar Metodunu esas alan, Solidworks®
(SolidWorks Corp., USA) programu kullanilmistir. Solidworks® programi hem modelleme
yapabilme hem de igerisindeki simiilasyon modiilii ile farkli analizleri yapabilme 6zelligine
sahip bir programdir. Oncelikle diskin iki boyutlu tel kafes modeli, dlgiilerine uygun olarak
programin ¢izim modiiliinde ¢izilmistir. Daha sonra ¢izilen tel kafes modelinin sinir
cizgilerinden yiizey tanimlamasi yapilmistir. Bundan sonra programin simiilasyon modiilii
calistirilmistir.  Simiilasyon ortaminda diskin titresim analizini yapmadan Once bazi
tanimlamalarin yapilmas1 gerekmektedir. Once diskin malzemesi programa tanitilmistir. Daha
once bahsedildigi iizere bu malzeme AISI 304 paslanmaz c¢eligidir. Ancak bunun igin
programda hazir olarak tanimlanmis celik malzeme kullanilmamis, bunun yerine o6zel
malzeme tanimlanmistir. Malzemenin 6zel olarak tanimlanmasinin nedeni adi gegen ¢elik
malzemenin 6zelliklerinin sicaklikla Cizelge 2°de verildigi sekilde degismesidir. Programa
cizelge olarak bu degerler tanimlandiginda program tarafindan her bir 6zellik i¢in ayr1 ayri
egriler olusturulmustur. Dolayisiyla program verilen sicaklik degerlerinin disinda ara sicaklik
degerleri i¢in de ¢oziim yapabilmektedir. Bundan sonra ¢izilen modelin kabuk (shell) eleman
oldugu tanmtilarak plagin kalinligr tanimlanmistir. Sinir sartlarimin tanimlamasinda ise,
ankastre sinir sartlar1 i¢in diskin i¢ delik gevresinin ankastre sinir sartindan dolayr donmesine
ve ¢okmesine miisaade edilmemistir. Dis delik ¢evresinin sinir sartlarinda ise, serbest sinir
sartt i¢in herhangi bir islem yapilmamis, basit mesnet sinir sart1 i¢in sadece z yoniindeki
¢cokmeye miisaade edilmemistir. Ayrica programin harici yiik boliimiinden sabit sicaklik [°C]
ve acisal hiz degerlerinin [rad/s] girilmesiyle, diskin sicaklig1 ve donme hizi tanimlanmistir.
Daha sonra ag yapi (mesh) olusturulmustur. Ag yapi islemi neticesinde Ornek olarak
600°C’de 1800 rad/s acgisal hizla donen ankastre-basit mesnet sinir sartlarina sahip disk i¢in
10334 diigiim ve 5058 eleman elde edilmistir. Son olarak program calistirilarak sonuglar elde
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edilmistir. Asagidaki sekilde 6rnek olarak adi gecen diskin ag yap1 olusturulmus goriintiisii ve
analiz sonras1 goriintiisii Sekil 2-a ve 2-b’de gosterilmistir.

a) Ag yapi olusturulmus disk b) Analiz sonrasi1 disk

Sekil 2. A-B sinir sartlarina sahip donen diskin analizi

DEGERLENDIRME

Mekanik oOzellikleri sicaklikla degisen ve degismeyen, farkli sicaklik ortamlarinda donen
diskin, Solidworks® programi ile analizi yapilmis ve mod sekilleri ile sicakligin, devir
sayisinin ve sinir kosullarin etkileri elde edilmistir. Mod sekilleri ve elde edilen bu etkiler
asagida degerlendirilmistir.

Mod Sekilleri

Disk yapilarin serbest titresimi incelendiginde, simetrik ve asimetrik olmak tizere iki tip mod
seklinin oldugu goriiliir. Simetrik ve asimetrik mod sekilleri, diigiim ¢ap1 (m) ve diigiim
dairesi (n) olarak tamimlanan iki katsayinin aldigi degerlere gore belirlenir. Digiim capi
degerinin sifir oldugu tim mod sekilleri simetrik mod sekilleri iken sifir olmadig1 diger mod
sekilleri ise asimetrik mod sekilleridir. Burada diigiim cap1 degerleri 0,1,2,... gibi degerler
alirken diigiim dairesi degerleri 1,2,... gibi degerler alir. Mod sekli gosterimi Mod(m,n)
seklindedir.

a) Perspektif goriiniis a) Ust goriiniis

Sekil 3. A-S sinir sartlarina sahip donen diskin (0,1) mod sekli
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a) Perspektif goriiniis a) Ust goriiniis

Sekil 4. A-B sinir sartlarina sahip donen diskin (0,1) mod sekli

Bu calismada sadece simetrik mod sekillerinden birincileri, yani Mod(0,1) sekilleri ele
alimmistir. Asagida gosterilen Sekil 3 ve Sekil 4’de sirasiyla, A-S ve A-B siir kosullarina
sahip 1800 rad/s hizla donen 600°C altindaki disklerin perspektif ve st goriiniisleri
verilmigtir. Sekil 3’de, diskin sadece i¢ dairesinden tutuldugundan huni seklinde bir yapi
ortaya ¢ikmistir. Sekil 4°de ise diskin hem i¢ hem de dis dairelerden tutuldugundan sekil
degisimi bu bolgelerde olmamustir.

Malzeme ve Sicakhgin Etkisi

Asagidaki sekilde, malzeme 6zellikleri 22°C’den 600°C’ye kadar Cizelge 2°de verilen sekilde
degisen, 1800 rad/s hizla donen diskin dogal frekanslar ile malzeme 6zellikleri 22°C’deki
degerleri sabit olarak alinmis, 1800 rad/s agisal hizla donen diskin dogal frekanslari ile
kiyaslanmistir.

675 2600

=4=—Malzeme ozellikleri
670 degisken

——Malzeme ozellikleri sabit

2590

2580

2570

2560

Dogal frekans [Hz]

2550

—4—Malzeme ozellikleri
degisken
== Malzeme Ozellikleri sabit

2540

2530
0 100 200 300 400 500 600
Sicakk [°C]

0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik [°C]

(@) A-S siir sartlart (b) A-B sinir sartlari

Sekil 5. 1800 rad/s agisal hizla donen diskin dogal frekansinin sicaklikla degisimi

Sekil 5(a)’da, malzeme ozellikleri degisken A-S diski dikkate alindiginda dogal frekansin
sicaklikla beraber arttig1, ancak bu artig oraninin sicakligin artmasiyla azaldigi gortilmektedir.
Hatta 500°C’deki dogal frekans degeri, 600°C’deki ile neredeyse aynidir. Bunun yaninda
malzeme ozellikleri sabit olan disk ele alindiginda ise dogal frekansin sicaklikla diizgiin bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. iki grafik beraber incelendiginde oda sicakligindaki ve 600°C
civarindaki dogal frekanslarin birbirine yaklastigi buna karsin, hususan 300-400°C civarinda
bu farkin biliyiik oldugu gézlemlenmektedir. Dolayisiyla yiiksek sicakliklarda ¢alisacak bir
diskin dogal frekans hesabinda, malzeme Ozelliklerinin oda sicakligindaki degerlerinin
alinmasi sonuglarin hatali ¢itkmasina sebep olacaktir.
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Sekil 5(b)’de ise A-B siir sartlarina sahip malzeme 6zellikleri degisken donen diskin dogal
frekansindaki degisimi gosterilmistir. A-S sinir sartlarina sahip diskten farkli olarak, A-B sinir
sartlarima sahip diskte malzeme Ozelliklerinin sabit veya degisken alinmasi, dogal frekans
degisiminde oldukga farkli bir egri egiliminin ¢ikmasina sebep olmustur. Degisken malzeme
ozelliklerine sahip diskin dogal frekansi yaklasik 300°C’ye kadar artarken, daha sonra
diismiistiir. Halbuki malzeme 6zellikleri sabit olan diskin dogal frekans degerleri sicakligin
artmastyla beraber dogrusal olarak artmustir. iki egrinin oda sicakhiginda ve yaklasik 500°C
civarinda yakinlastigi goriilmiistiir. Diskin 600°C’deki dogal frekansinin neredeyse oda
sicakligindaki degere geri dondiigii goriilmiistiir.

Devir Sayisi ve Sicakhigin Etkisi

Malzeme 6zellikleri sicaklikla degisen diskin, 1800 ve 420 rad/s sabit agisal hizla donmesi
durumunda, dogal frekans degerlerinin sicaklikla degisimi Sekil 6°da gdsterilmistir.

630 2620
== w=1800 rad/s —4—w=1800 rad/s
660 =420 rad/s 2600 —tr—w=420 rad/s
- = 2580
F 10 =)
£ 2 2560
2 620 2
o= S 2540
= «©
2 600 g
8 S 2520
580 2500
560 2480
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Sicaklik [°C] Sicaklik [°C]
(@) A-S sinir sartlari (b) A-B sinir sartlari

Sekil 6. Malzeme 6zellikleri degisken diskin dogal frekansinin sicaklikla degisimi

Sekil 6 (a) ve (b) incelendiginde devir sayisindaki artisin dogal frekansi artirdigi agik bir
sekilde goriilmektedir. Ancak egri egiliminde herhangi bir degisim olmamustir. Sekil 6 (a)’da
dogal frekans degerleri once artmis ancak daha sonra artis oran1 azalmistir. Sekil 6 (b)’de ise
dogal frekans degerleri 6nce artmig daha sonra azalmistir.

Sinir Sartlari ve Sicakhigin Etkisi

Malzeme Ozellikleri degisken, 1800 rad/s sabit agisal hizla donen diskin, A-S ve A-B sinir
sartlar1 i¢in dogal frekansindaki de§isim asagidaki sekilde gosterilmistir.

3000

% o
v —

*
*

o
2500 1+ ¥ e =

== A-B sinir sartina sahip disk
2000

== A-S sinir sartina sahip disk

Dogal frekans [Hz]
=7
(=3
(=}

—
=
(=4
(=]

w
(=3
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Sekil 7. 1800 rad/s agisal hizla dénen diskin dogal frekansinin sicaklikla degisimi
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Yukaridaki sekilden A-B sinir sartina sahip diskin dogal frekansinin, A-S sinir sartina sahip
diskten oldukca yiliksek oldugu goriilmektedir. Yani donen diskin dis ¢evresinin diisey
eksende hareketine miisaade edilmemesi, dogal frekansini ciddi oranda yiikseltmistir.

SONUCLAR

Yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

e Yiiksek sicakliklarda ¢aligan bir diskin titresim analizi yapilirken, mekanik
ozelliklerinin sicaklikla degisimi dikkate alinmalidir.

e Meckanik oOzellikleri sicaklikla degisen donen A-S smir sartlarina sahip bir diskin
sicakliginin artmasi, diskin dogal frekans degerini artirir. Ancak bu artis yaklasik
500°C’den sonra oldukc¢a yavaslamaktadir. A-B sinir sartlarina sahip diskte ise
300°C’ye kadar artar daha sonra ise diiger.

e Diskin donme hizinin artmasi dogal frekansi artirir. Ancak bu artig, diskin sicaklik-
dogal frekans degisim egrisinin egilimini etkilemez.

e A-B siir sartlarina sahip diskin dogal frekansi A-S smir sartlarina sahip olandan daha
yiiksektir.
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