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Ozet

Bu bildiride hem 131 yiikii hem de merkezkag kuvveti etkisi altindali ortotropik degigken
kalinlikli 1¢1 bog bir diskin dekuple elastik analitik ¢dzlimil sunulmaktadir. Dénen sicak
rijit bir mile monte edilmiz ortotropik bir disk g6z éniine alinmigtir. Disk kalinhginin
radyal yénde genel parabolik formda degigtign varsayilmaktadir. Bu kogullar altinda diskin
termoelastik denklemi alimilagelmis dizlem gerilme ve kiclk deformasyonlar kabuller: 1le
taretilmigtir. Venlen bir sicaklik dagilinn ve merkezkac kuvvetine karsihk gelen gerilme
durumu termoelastik denklemin analitik ¢ozim kullanilarak elde edilmektedir.

Abstract

In thiz article, an uncoupled elastic analytical solution of orthotropic variable thickness
annular disk subjected to both thermal and centrifugal loads 1s presented. An orthotropic
variable thickness annular disk mounted on a hot rotating rigid shaft 15 considered. The
thickness of the disk 1z assumed to vary radially in a continuously variable nonlinear
parabolic form. The thermoelastic equation 1s obtained under formal assumptions of plane
stress and small stramns. For given heat and centrifugal loads the corresponding state of
stress 1s obtained by means of the analytical solution of the thermoelastic equation.
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1 Giris

Bu caligmamin amaci hem 151 yiikii hem de merkezkac kuvvet: etkis1 altindala ortotropik
degigken kalinhikh 1c1 bog bir diskin dekuple elastik analitik ¢coziimtni elde etmektir. Li-
teratilirde cok cegith profiller icin dénen degigken kahinhkh isotropik digk [1], dénen sabit
kalinhkh ortotropik disk [2] ve 1:1 yiikii altinda dénen sabit ve degigken kalinhikh isotropik
disk céziimleri meveuttur [3], [4]. Ancak ortotropik degisken kalinlikh diskin hem 11 yiiki
hem de merkezkac kuvveti etkis1 altinda anahtik ¢ézlimii meveut degildir.

Yaricap1 @ olan rijit ve sicak bir mile monte edilmig ortotropik degigken kalinlikh bir disk
ele alinmaktadir. Mhl-disk geometrisi ve koordinat sistem Sekil-1'de gésterildign gibidir.
Disk kalinhigi h radyal yonde h = 1 — nr® fonksiyonu geregince degismektedir. Burada
n ve k kahnhk parametreler: olup r 1se boyutsuz radyal koordinat1 ifade eder. Is1 alkasm
sicak milden diske, oradan da cevreye dogrudur. Ayrica bu sistem mil eksem etrafinda
dénebilmektedir.
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Sekil 1. Rijit mil-elastik disk geometrisi.
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2 Formiilasyon ve Co6ziim

Timoshenko ve Goodier [5] notasyonu ve boyutsuz degiskenler kullamlmaktadir. Silindirik
polar koordinat sistemi (r, 6, z) baz alinmgtir. Diizlem gerilme hali (g, = 0) ve kiiciik gekil
degigtirmeler varzayilmaktadir. Boylece birim sekil degistirme-ver degigtirme bagintilar:

er=u € =u/r (1)

radyal yonde denge denklema:

(hra,) — hog + RO*r? =0, (2)
ve uygunluk bagintisr-

(reg) —e, =0, (3)

gecerlidir. Bu denkliklerde kullamlan sembollerden €; birim gekal degigtirmey1, u yer

o - - - - - r ’
degigtirmey1. o; normal gerilmey1, Q0 1se agisal zi ifade eder. Ayrica ¢ notasyonu ¢
degigkeninin radyal koordinat r ye gore tiirevimi gostermektedir.

Radyal yondek: elastisite katsayizimin, E, tegetsel yondek elastisite katsayisina, Ey, oram
R, = E./Ej olarak tamimlandiginda ortotropik malzemeler 1¢in, v;; Poisson oranim temsil
etmek Uzere, Maxwell bagintis1 v = R 1, seklinde yazilabilir. Bu durumda birim gekil
degigtirme gerilme bagitilan

€ = 0, — Vp0g + AT, (4)

€9 = R0y — Vg0, + AT, (5)

halim alir. Burada a termal genlesme katsayisimi ve AT 1ze disk sicakhizr ile referans
sicaklk arasindaki farla géstermektedir. Disk igerisinde sicakhk dagilhmi Kaynak [4] de
verilen boyutsuz enerji denkleminin:
d? 1 K| d H .
— AT+ | —+—| —AT — —AT =10, (6)
dr? r  h|dr h3 :

zayisal coziimlenmesiyle elde edilir. Bu denklemde H disk-cevre arasindalki 1m1 transter
katzays1 7 1ze diskin termal 1letkenligndir. Is1 transfer katsayiz1, H, radyal koordinat r'nin
ve acisal iz Q'min fonksiyonu olup

H(r,Q) = Hy + HiQr + H,Q%r?, (7)

geklinde ifade edilir. Gergekei bir benzetizim 1cin H; katsayilarimin deneyle belirlenmesa
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onerilmektedir.
Dhger taraftan birim gekil degigtirmelerin uygunluk denkleminde yerine konulmasiyla
asagida verilen elastik denklem elde edilir

(1+v.4)0, N (Vg + Ry)og  Vppdo, dog o dT

_|_ — ] — — U '8.
rRq Ry Ry dr dr Ry dr (8)

Bu denklemin A = 1 — nr* kalinlik fonksiyonu icin analitik céziimii hipergeometrik fonk-
giyonlar yardimiyla bulunur. Y = rhg, olarak tammlanan gerilme fonksiyonu cinsinden
bu ¢ézlim

1{.?1,1 =C1Yi(r)+C /g{'i'":l + P[T‘\) ﬁgj

geklinde yazlabilir. Burada C; keyfi integral sabiti }; homojen cozim ve P 1se ozel
coziimdilr. Homojen ¢éziimler F(a, 3. J; z) formunda ifade edilen ve

a8  ala+1)8(8+1) , ala+1)(a+2)8(8+1)(8+2) 4
i 2 \ )

Fla,B3,6;z) =14+—=z . 2 - - LA
&80 ) = A S T T 6+ )2 56+ 1) +2)3 ?
(10)
denkligi yardimyla hesaplanan hipergeometrik fonksiyon cinsinden
Yi(r) = r M F(a, 8,6;nr%), (11)
Ya(r) =rMF(a—6+1,8—-6+1,2—6&;nr"), (12)
geklindedir. Burada
M= ! (13)
VR {‘
1 M Myl —kve)+ KR o
= —-— — — — - - 1"1‘
T % ok -‘ 12)
1 M M/4l—kvy)+ k2R, P
B=—5——7+ ok : (15)
2M
b=1—— (16
k ) t /)

tammlar yapilmugtir.  Ozel ¢éztim P(r) 1se katsayilarin degisimi yéntemiyle homojen
cozUmler yardimyla

P(r) = UhY; + UpYs, (17)
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egithginden hezaplamir. Bu denklikde

Uy (r) = f GV : Uy(r) = f Gy(N)dA, (18)

o

olup, &, G5, f ve W, fonksivonlan ise

e 2(r) flr) Yi(r) f(r) o
Gir)= —————— . G,(r) = —————, 19
W Wyo(r) (") = ) (19)
L (1 —nr¥)(vee +3R1)*r a dT(r) -

) == ' . 20
fir) 2 B dr (20)
Wo(r) = Yi(r)Y;(r) — Yo (r)Y{(r). (21)

geklinde verilmektedir. U, ve U, degigkenler: integrallerin Gauss noktalarinda acilim 1le

w . .
.. r—aua r—a)N;+r+a .
Ui(r) =——) ¢, x G ([ — ) (22]
=1 =
N — :
Lz'::']":l: r:ﬂzgi XG] ((T—ﬂ,:'):-i-r‘-i-a) [23}]
=1 =

hesaplanirlar. Yukarida, o, ve X; terimlen1 sirasiyla Gauss katsay1, ve noktalarim ifade
etmektedir. Bu ifadelerden kolaylikla anlagilacag: gibi U1(a) = Uz(a) = 0 oldugundan
Pla) =0 elde edilir.

Rijit mile monte edilmis elastik disk icin smir kogullan u(a) = 0 ve ,(1) = 0 geklindedir.
Bu durumda integrasvon sabitlen

a®R,0%h(a)Y3(1) + P(1)[,eYs(a) — aR, Y{(a)]

) = — — - — 24)
'Y (D[R, Y (a) — vpeYa(a)] + Ya(1)[ryeYi(a) — aR, Y] (a)] (24)

. P(1)[aR.Y!(a) — veYi(a)] — c® RiQh(a)Yi(1) 25,
'y = — — - - 5
" Yi(1)[aR1Y;(a) — vreYa(a)] + Y2(1)[rreYi(e) — aR1Y(a)] =8

olarak bulunur.

3  Ornek Hesaplamalar

Diskin elastik limit viik parametrelerini belirlemek 1gin

2R,
1+ Ry

&= l||il gl — gr08 + 0} (26)
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denkligi ile tamimlanan ¢ boyutsuz gerilme degiskeni hesaplanir. Hill kuadratik akma
kuralina gére elastik plastik simirda @ = 1 ve elastik bélgede 1se ¢ < 1 olmaktadir. Bu-
rada H; diger bir malzeme ortotrop parametresidir ve radyal yéndeki akma gerilmesinin
tegetzel yvéndelki akma gerilmesine orani olarak tamimlamir. H; parametresinin elastik ge-
rilmeler iizerine hichir etkisi olmamakla beraber Hill akma kriteri geregince elastik lint
viikiin belirlenmesinde etkili olur.
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Sekil 2. Duragan (a) ve danen (b) disk icin R; parametresinin radval ve tegetszel
gerilmelere ethisi.

Duragan (©? = 0) disklerde aymi 1= yiikii altinda (§ = 1.33264) olugan gerilmelerin R,
parametresiyle degisimi Sekil 2(a) da gésterilmistir. Bu gekil icin kullanilan parametre
degerleri geklin alt kisminda verilmektedir. Kullamlan 151 yiikii (g = 1.33264) R, = 0.8
dizslinin elastik it viikiidiir. Sekilde gariildiigii gibi aym 121 yiikii altinda R, parametres:
arttikca gerilmeler azalmaktadir. Hem 1z yiikii hem de merkezkac kuvvet: etkisi altindala
ortotropik disklerde gerilmeler Sekil 2(b) de gésterilmigtir. Burada da R, parametresinin
gerilmeler iizerine etkisi vardir, ancak gerilmelerin karakteri Sekil 2(a) da oldugundan
farkh oldugu icin bir genelleme yapmak miimkiin degildir.
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