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OZET

Bu ¢alismada, mekanik ve 1s1l 6zellikleri radyal eksen boyunca iistel bir fonksiyonla degisen, eksenel simetrik, ince,
dikdortgen profilli dairesel bir kanatgiktaki sicaklik dagilimi ve sicaklik farklarindan dolay olusan 1s1l gerilmeler,
pseudospectral Chebysev ve sonlu elemanlar yontemleri ile ele alimmustir. Chebyshev yontemin dogrulugu literatiirde
mevcut analitik ¢6ziimle karsilastirilarak test edilmistir. Kanatcik, Zr0,/Ti — 6Al — 4V malzeme ¢ifti ile
derecelendirilmis, belirlenen simir kosullarinda sicaklik dagilimi ve 1sil gerilmeler elde edilmistir. Problem,
pseudospektral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemleri ile ayri ayri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar grafiksel
olarak karsilastiritlmistir. Pseudospektral Chebyshev yonteminin sonlu elamanlar yontemine gore daha az nokta sayisi
ile yakin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kanatgik, 1s1l gerilme, islevsel derecelendirilmis malzeme, pseudospectral Chebyshev
yontemi, sonlu elemanlar yontemi

ABSTRACT

In this study, temperature distribution and thermal stresses due to temperature differences in an axisymmetric, thin,
rectangular profile circular fin, whose mechanical and thermal properties are changed with an exponential function
along the radial axis, are discussed by pseudospectral Chebysev and finite element methods. The accuracy of the
Chebyshev method is tested by comparing it with the analytical benchmark solution available in the literature. The
fin is graded with Zr0,/Ti — 6Al — 4V material pair, temperature distribution and thermal stresses are obtained under
the particular boundary conditions. The problem is solved separately by pseudospectral Chebyshev and finite element
methods and the results are compared graphically. It has been observed that the pseudospectral Chebyshev method
gives very close results with finite element results despite using less number of points.

Keywords: Annular fin, thermal stresses, functionally graded materials, pseudospectral Chebyshev method, finite
element method
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GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda, aktarilan 1s1 miktarini artirmak i¢in tasarlanan genisletilmis ylizeylere kanatcik adi
verilir. Endiistriyel uygulamadaki ihtiyaca gore kanatciklar; uzunlamasina, dairesel, diiz, igne tipi gibi farkl kesitlere
ve licgen, konveks, konkav, dikdortgen gibi farkli profillere sahip olabilmektedirler. Kullanish bir yapiya sahip
olmasi, 1s1l basariminin iyi olmasi ve bir¢ok kanatgik profiline kiyasla iiretim maliyetlerinin diisiik olmasi sebebi ile

kompresorlerde, 1s1 esanjoril, igten yanmali motorlarda vb. bazi uygulamalarda dairesel kanatgiklar siklikla tercih
edilmektedir (Kraus et al., 2001).

Pekcok miihendislik probleminde oldugu gibi kanatgiklarda 1s1 aktarimu ile ilgili ¢éztimler yapilirken bazi kabuller
ve varsayimlar yapilir. Bu kabul ve varsayimlardan Gardner (Gardner, 1945) caligmasinda bahsetmis, farkli tiirdeki
kanatgiklarin verimlerini bulmustur. Literatiirde, kanatcik verimi ve etkinliginin incelenmesi, kanat¢ik boyutlarinin
ve profilinin optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir (Arslantiirk, 2009; Aziz & Fang, 2010; Iborra
& Campo, 2009; Kundu, 2017; Peng & Chen, 2011; Roy & Ghosal, 2017).

Is1 aktarimi esnasinda kanatgikta meydana gelen sicaklik farklari, 1s1l genlesmelere, 1s1l genlesmeler ise 1sil
gerilmelerin olusmasina sebebiyet vermektedir. Isil gerilmeler malzemede yorulma, siiriinme, catlak olusumu ve
ilerlemesi gibi kanat¢ik omriinii azaltan mekanik kusurlara yol agabilmektedir. Bu sebeple dogru kanatg¢ik tasarimi
ve uygun malzeme se¢imi igin 1sil gerilmelerin de belirlenmesi 6nemlidir (Wu, 1997). Literatiirde homojen
kanatgiklara ait 1s1 iletimi ve 1s1l gerilme ¢alismalar1 (Wu, 1997; Mallick et al., 2015; Wang, Liao ve Yang (2013)
mevcut olsa da kanat¢igin maruz kalacagi zorlanmalari, gerilmeleri en aza indirmek ve yapisal biitiinligiini
korumasina ydnelik &nerilen ¢oziimlerden birisi de derecelendirilmis malzeme kullanimdir.  Islevsel
derecelendirilmis malzemeler en az iki farkli malzemenin istenilen dogrultularda ve oranlarda ele alinan geometri
iizerinde dagilimiyla olusturulur. Genellikle seramik-metal bilesiminden olusturulan islevsel derecelendirilmis (ID)
malzeme fikri, 1984 yilinda yiiksek sicakliga dayanikli 1s1l bariyer elde etmek maksadiyla Japon bilim insanlari
tarafindan ortaya atilmistir (Koizumi, 1997).

ID malzeme modelinin kullanildig1 kanatgiklarda sicaklik dagilimi ve kanatgik verimi ile ilgili calismalar literatiirde
mevcuttur (Aziz & Rahman, 2009; Aziz, Torabi ve Zhang, 2013; Gaba, Tiwari ve Bhowmick, 2014, 2016; Khan ve
Aziz, 2012; Lee et al., 2012). islevsel derecelendirilmis malzemelerde termoelastik calismalar olmakla birlikte
islevsel derecelendirilmis dairesel kanatciklardaki 1sil gerilme analizi iceren ¢alisma sayisi nispeten azdir (Tiitlincii
& Temel, 2013).

Eksenel simetrik, kalinligi capina gore olduk¢a kiiciik, kuvvet kuralina gore derecelendirilmis dairesel bir
kanatgiktaki 1s1l gerilmeler Yildirim et al. tarafindan hem kararli (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi, 2019a, 2019b),
hem de gecici durum (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi, 2020) i¢in incelenmistir. Poisson oranin sabit oldugu
varsayimi ile kararli durum (Yildirim et al., 2019a) i¢in analitik, gegici durum (Yildirim, Yarimpabug ve Celebi,
2020) i¢in yar1 analitik bir ¢6ziim sunulmustur. Ayni zamanda kararli durumda Poisson oranininda degisken oldugu
durum (Yildirim et al., 2019b), tamamlayic1 fonksiyonlar ydntemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. ID
dairesel kanatcigin 1s1l elastik davranisi, Ranjan et al. (Ranjan, Mallick ve Jana, 2019) tarafindan sicakliga bagli 1s1
transfer katsayist ve i¢ 1s1 Uretimi dikkate alinarak incelenmistir. Kanatcgiktaki 1si1l gerilmelerin analitik
degerlendirmesini, boyutsuz yarigapin logaritmik ve kuvvet fonksiyonuna bagli degisimlerine gére homotopi
pertiirbasyon yontemi kullanilarak yapmuslardir. Yontar et al. (Yontar, Aydin ve Keles, 2020) dairesel kanatgigin
kararli durum 1s1l bagarimini 1s1 iletkenliginin kuvvet fonksiyonu ve eksponansiyel radyal yonde degistigi varsayimi
ile incelemislerdir. Elde ettikleri tek boyutlu degisken katsayili diferansiyel denklemi tamamlayic1 fonksiyonlar
yontemi kullanilarak ¢6zmiislerdir.

Literatiirde, kapali form ve sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilarak iglevsel derecelendirilmis kanatgiklarin sicaklik ve
gerilme dagilimlarini iyilestirmeyi amaglayan ¢alismalar yapildigi goriilmektedir. Bu ¢alisma, belirli bir geometri ve
calisma kosullarinda, iistel fonksiyon ile derecelendirilmis dairesel kanatgigin se¢ilen malzeme ¢ifti (seramik-metal)
icin maruz kalacagi sicaklik, radyal ve tegetsel gerilme dagilimlarim farkli ¢éziim yontemleri ile incelemeyi
amaglamaktadir. Problem, pseudospektral Chebyshev ve paket program kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile
¢Oziilmiistiir. Pseudospektral Chebyshev yontemin yakinsamasi, 6rgii nokta sayilarina gore test edilmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Islevsel derecelendirilmis, eksenel olarak simetrik, ince ve kalinlig1 her yerde ayn1 olan Sekil 1°deki gibi dikdortgen
profilli dairesel bir kanat¢ik problemi ele alinmistir. Isil dengeye ulastigi varsayilan kanatgikta herhangi bir 1s1 tiretimi
ya da tiiketimi olmadigi, ¢evre sicakliginin sabit oldugu ve sicakligin degismesi ile mekanik ve 1sil 6zelliklerin
degismedigi farz edilmistir. Kanatcik kalinliginin ¢apina gore ¢ok diisiik olmasi nedeni ile kanat¢ik ucundaki 1s1
kayb1 ¢ok diisiik olacaktir. Bu sebeple kanat¢ik u¢ kismindaki 1s1 kayb1 ihmal edilmis ve u¢ kisminin izole edildigi
distinilmiistiir. Kanatgik yilizeyi boyunca sadece taginim ile 1s1 kaybi oldugu kabul edilmis ve 1sinim ile 1s1 kayb1
ihmal edilmigtir. Ayrica kanatgik boyunca i¢ kuvvetlerin, yiizeylerde ise herhangi bir etkilesimin (traction-free)
olmadig1 varsayilmistir.

g i

Sekil 1. Dairesel Kanatgik

Isil Gerilmeleri Tarif Eden Denklemler

Sabit kallikta ID dairesel bir kanatciktaki elastik modiil, Poisson orami, 1s1l iletkenlik ve lineer 1s1l genlesme

katsayilarinin radyal eksen boyunca tstel bir fonksiyona bagh degistigi kabul edilmistir. Eksenel simetrik, ince
dairesel bir kanatciktaki sicaklik-gerilme-gerinim iliskisini ifade denklemler,

_ EMm) 1 T
g, = TZ(T') [Sr + V(T)S¢ - ( + V(T))(Z(T‘) ] 1)
__E@ [ep + 1+ )a(r)T]
Op =12 O gp +V(r)e, v(r)a(r) @
gerilme gerinim denge denklemi,
do, 0y — 0y
dr + r =0 (3)
gerinim — yer degistirme iliskileri,
_du u
STa v T @)
ve sinir kosullari,
g.(a)=0 )
o-(b) =0 ©

seklindedir (Timoshenko & Goodier, 1970). Burada, a ve b kanatgik i¢ ve dis yarigap1, r Ve ¢ polar koordinatlari, o,
Ve o4 radyal ve tegetsel gerilmeleri, €, Ve g4, radyal ve tegetsel gerinimleri, radyal yonde degisen E (), a(r), v(r)
gibi malzeme Ozellikleri de kanatgik iizerinde herhangi bir noktadaki elastisite modiilii, dogrusal 1s1l genlesme



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 605 KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Arastirma Makalesi Research Article
A. Yildirim, M. Eker, D. Yarimpabug, V. Arikan, K. Celebi

katsayisi ve Poisson oranmi ifade etmektedir. T, kanatcik tizerindeki sicaklik, u ise radyal yer degistirmeyi
gostermektedir.

(1), (2) ve (4) numarali denklemler, gerilme-gerinim denge denkleminde (3) yerine yazilirsa, yer degistirme i¢in
ikinci dereceden homojen olmayan adi diferansiyel denklem asagidaki gibi elde edilir:

W+ AL + Ay (r); = As(NT + A, (DT o

Yukaridaki denklemde gegen A (1), A, (7), A3(r) ve A,(r) fonksiyonlar1 agsagidaki ifadelere esittir:

E'(r) ()
E(r) * 1—v2(r) +;

E'(r)  (vA()' ,
Az(’”) = <E(:) + 1(11 Vrz()r))”(r) tv (T) -

E'() (@)’
E(r) 1-—v2%(r)

A,(r) = (1 +v()a).

A(r) =

As(r) =

) (1+v(m)+ v’(r)] a(r) + (1 +v(r))a'(r)

(1) numaral1 gerilme-gerinim denklemi (5) ve (6) numarali sinir sartlarinda yerine yazilirsa yer degistirmeye bagl
sinir kosullar1 agsagidaki gibi elde edilir.

[ +v@) 7] = [ +vE)amITe)] - ®

v +v() ﬂr:b = [(1 +v())a@T@)] r=b ©

Sicaklik Dagilimini Tarif Eden Denklemler

Problemde, 1s1 transferinin iletim ve taginim ile gerceklestigi, i¢ 1s1 liretimi veya tiikketiminin ihmal edildigi, ¢evre
sicakliginin sabit oldugu ve kanat¢igin kararli duruma ulastig1 varsayilmistir. Bu kosullar altinda eksenel simetrik,
ince bir dairesel kanatgik i¢in enerji denge denklemi ve sinir kosullar1 (Cengel, 2003),

1d dry_2h.
rdr ( ()r_)__( ) = (10)
T(a) =T, 1)
T'(h) = 0 )

seklindedir. (10) numarali enerji denge denklemini diferansiyel formda yazilirsa yeni enerji denge denklemi ve sinir
sartlar1 asagidaki gibi elde edilir.

d2

I —— Bl(r)— — B,(NT, (13)
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T, (a) =Tp — Tw (14)
Tn’(b) =0 (15)
Bu diferansiyel denklemin degisken katsayilar1 B; (1), B, (r) ve T, ifadeleri asagidaki gibi verilmistir:
Kr)y 1

By (r) = -

1() <k(r) + r)
B,(r) = 2h

N )
T, =T —Ty

Burada, k() kanatgik tizerinde herhangi bir noktadaki 1s1l iletkenligi, h 1s1 transfer katsayisini, 6 kanatgik kalinligini,
T cevre sicakligini, T}, ise kanatcik taban sicakligini temsil etmektedir.

Ustel Derecelendirilmis Kanatcik

Taban1 tamamen seramik, u¢ kismi ise tamamen metal olacak sekilde derecelendirilen kanatcigin elastisite
modiiliiniin, Poisson oraninin, lineer 1s1l genlesme katsayisinin ve 1s1l iletkenliginin radyal yonde iistel bir fonksiyonla

degistigi varsayilmis ve agsagidaki gibi tanimlanmistir:

k(r) = kcey(%) (16)
E(r) = E,ef(a 1
a(r) = ace’l(%) (18)
v(r) = vce‘/’(%) (19)

Homojensizlik katsayilar1 (y, 5, 4,¢) kanatcikta kullanilan seramik ve metal malzemelerin Ozelliklerine gore
asagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir:

y=ln(1;—7:), ﬁ=ln(i—7:), A=ln(i—’:), ¢=ln(1;—T).

Pseudospectral Chebyshev Yontemi (PCY)

Pseudospectral Chebyshev yontemi, bir veya birden fazla bagimsiz degiskene gore elde edilmis diferansiyel denklemi
dogrusal veya dogrusal olmayan denklem sistemine doniistiiren bir yontemdir (Bazan, 2008; Gottlieb, 1981,
Trefethen, 2000). Daha az sayida nokta kullanarak yiiksek hassasiyet elde etme esasina dayanan bu yontemdeki 6rgii
noktalari, sinira yakin bolgelerde orta noktalara gore daha sik olacak sekilde segilir. Bu tanima uyan, yani sinir
noktalarinda daha fazla 6rgii noktalarina sahip olan Chebyshev noktalari

x=cos(%) , j=0123.N 20)

kullanilarak birinci dereceden Chebyshev tiirevleme matrisi D hesaplanabilir. Elde edilen Chebyshev tiirevleme
matrisi ile vektoriin sonlu sayida ¢arpimu ile vektoriin tiirevleri V’(xj) = (DV) j,V”(xj) = (D?V) j - yiiksek
hassasiyetle elde edilir. Burada V = [V, ... V},]7, x;j noktalarindaki vektor verileridir.
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Chebyshev tiirevleme matrisinin hesaplama siireci ve m-dosyasi Trefethen (Trefethen, 2000) tarafindan verilmis,
boliintiileme noktalar1 x; sagdan sola numaralanmis ve [—1,1] araliinda tanimlanmgtir. Matlab m-dosyasinda kiigiik
bir uyarlama ile herhangi bir araliktaki D tiirevleme matrisi hesaplanabilir.

Sicakltk Dagiliminin PCY Ile Elde Edilmesi

Islevsel derecelendirilmis bir kanatciga ait enerji denge denkleminin (13) birinci ve ikinci mertebeden tiirevleri,
Chebysheyv tiirevleme matrisi kullanilarak

-dT,, . dT,>

— (140) —7- (T10)

6?77: 10 T (r10) ;’;TZ T (r10)

d_rn(rll) T (r11) dznr (r11) 2 Ty (r11)
e e @
' | |

dT, lTn (rln)J dT, 2 lTn (rln)J

| (1) | |2, (1in) |

ayriklastirilirsa, sistemi temsil eden diferansiyel denklem,

LT, =0 (22)

seklinde dogrusal denklem sistemine doniisiir. Bu denklem sistemine, sicaklik sinir kosullar1 (14-15) uygulanirsa
asikar olmayan ¢6ziim elde edilir. Burada gegen L, dogrusal isleci (operatorii) asagidaki ifadeye esittir.

L, =D?+B,(r)D — B, (1)

Gerilme Dagilimlarinin PCY Ile Elde Edilmesi

Islevsel derecelendirilmis kanatcik icin elde edilen yer degistirmelere bagl diferansiyel denkleminde (7) yer alan
birinci ve ikinci mertebeden tiirevler Chebyshev tiirevleme matrisi kullanilarak ayriklastirilirsa, sistemi modelleyen
boyutsuz diferansiyel denklem,

Lo,u = RHS(r) (23)

gibi sicaklik denklemine benzer sekilde bir dogrusal denklem sistemine doniisiir. Denklem sistemine, (8) ve (9)‘da
verilen mekanik sinir kosullart uygulanirsa asikar olmayan ¢oztiime ulasilacaktir. L, dogrusal isleci ve RHS(r) sag
taraf fonksiyonu olup asagidaki verilen ifadelere esittir.

Ay ()
T

L2 = D2 +A1(T)D +

RHS = A3(T)T + A4(T)T,

Sonlu Elemanlar Yéntemi Ile Modelleme

Ayni problem, Ansys R19.0 paket programi kullanarak sonlu elemanlar yontemi ile de ¢dziilmiistiir. Islevsel
derecelendirilmis kanatgik, Ansys Composite Prepost (ACP) modiilii kullanilarak ilgili sinir kosullar1 altinda Sekil
2’deki gibi modellenmistir.
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Sekil 2. Isil Ag Modeli ve Sinir Kosullari

Kanatcik tizerindeki 1s1l gerilmeleri tespit etmek icin yapisal analiz (Static Structural) modiilii kullanilmistir. Bu
model ag yapisinda Sekil 3’de sematik gosterimi verilen Planel83 2D (8 diigiim noktali) yapisal eleman
kullanilmigtir. Ag bagimsizlik analizleri gergeklestirilmis, ¢oziim siiresi ve sonuglar degerlendirilerek modelde mesh
boyutu 2 mm olarak se¢ilmistir. Ag yakinsama analizine iligkin grafik sekil 4’de verilmistir.

y ®

@

@ J

Sekil 3. 8 Diigiim Noktali Diizlem Eleman (Plane 183 2D)

11.8
11.6
11.4
11.2
11

10.8
10.6
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10.2
10 8 6 4 2 0

Eleman Boyutu (mm)

Gerilme (MPa)

Sekil 4. Ag Bagimsizlik Analizi

Toplam 18840 eleman ve 24570 diigiim noktas1 bulunmaktadir. Sinir kosullari i¢in 1s1l analizden elde edilen sicaklik
dagilimi ve simetri serbestlik kosullar1 uygulanmistir. Model ag yapisi ve sinir kosullart Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Yapisal Ag Modeli ve Sinir Kosullari

BULGULAR VE TARTISMA

Ustel dereceli, eksenel simetrik, dikdortgen profilli dairesel kanatciktaki sicaklik dagilimlari ve 1sil gerilmeler
pseudospectral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Isil dengedeki kanatgikta 1s1nim
ile 1s1 kaybinin olmadigi, ¢evre sicakliginin sabit oldugu, i¢ 1s1 iiretimi ve tiiketiminin olmadigy, i¢ kuvvetlerin
olmadig1 ve kanatgik yiizeylerinde etkilesim Olmadlgl varsayllmigtir. Coziimleme i¢in ele alinan malzeme ¢iftinin
mekanik ve 1s1l dzellikleri Tablo 1°de verilmistir. Onerilen pratik sayisal yontemin (PCY) dogrulugu, elastisite
modiilii, 1s1l iletkenlik katsayis1 ve dogrusal 1s1l genlesme katsayilarinin radyal dogrultuda kuvvet fonksiyonu ile
degistigi, Poisson oranin ise sabit oldugu varsayilan analitik ¢aligma (Yildirnm et al., 2019a) kullanilarak test
edilmistir. Calismada kullanilan ID malzeme modeli icin PCY ¢oziimii yapilmis ve analitik ¢dziim ile kiyaslamasi
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Dairesel Kanatgik Derecelendirmesinde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri (Reddy & Chin, 1998)

Malzeme E (GPa) v k(W/(mK)) a(1/Kx107%)
Seramik Zr0, 168,4 0,298 1,78 1,848
Metal Ti— 6Al — 4V 116,7 0,312 7,5 9,5

Tablo 2. Sayisal Yontemin Yildirim, et al. (2019a) Tarafindan Yapilan Analitik Calisma Ile Karsilastirmas:

0 S, x10°® S, x10™
Sayisal Analitik Sayisal Analitik Sayisal Analitik
1 1 1 0 0 0,312170 0,312171

1,017037 0,987543 0,987543 0,052876 0,052874 0,318260 0,318260
1,066987 0,955278 0,955278 0,199191 0,199191 0,312393 0,312394
1,146447 0,914680 0,914680 0,385931 0,385930 0,260485 0,260485
1,250000 0,876400 0,876400 0,530987 0,530987 0,164989 0,164989
1,370590 0,846249 0,846249 0,580148 0,580148 0,055160 0,055160
1,500000 0,825457 0,825457 0,533702 0,533703 -0,042886 -0,042886
1,629410 0,812681 0,812681 0,426001 0,426001 -0,117954 -0,117954
1,750000 0,805729 0,805729 0,296541 0,296542 -0,170007 -0,170007
1,853553 0,802494 0,802495 0,175191 0,175190 -0,203593 -0,203593
1,933013 0,801317 0,801317 0,080008 0,080008 -0,223738 -0,223738
1,982963 0,801049 0,801049 0,020272 0,020272 -0,234300 -0,234300
2,000000 0,801031 0,801031 0 0,000000 -0,237570 -0,237570




KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 25(4), 2022 610
Arastirma Makalesi

KSU J Eng Sci, 25(4), 2022
Research Article
A. Yildirim, M. Eker, D. Yarimpabug, V. Arikan, K. Celebi

Kiyaslama sonuglar1 incelendiginde, PCY ile 12 boliintii (13 orgii noktasi) kullanildiginda virgiilden sonra 5
basamaga kadar hassasiyet saglandigi gozlemlenmistir. Ayrica, boliintii sayisinin sonuglart nasil etkiledigini
gostermek icin iistel derecelendirilmis kanatcik icin boliintii sayist etki tablosu olusturulmustur. Tablo 3°de
goriilecegi lizere 12 boliintiiden sonraki radyal gerilme ve tegetsel gerilmede sonuglarinda virgiilden sonra dokuzuncu
basamakta, sicaklik da ise virgiilden sonra yedinci basamakta degisim olmaktadir. Yeterli hassasiyet saglandigindan
¢oziimlemelere 12 boliintii kullanilarak devam edilmistir.

Tablo 3. Ustel Derecelendirmenin Kullanildig1 Kanatgik Igin Béliintii Sayist Etki Testi

Bs";‘y‘:‘stl“ T, o./E, 6y/E.
4 10126087967  -0,0004988887  0,0010186567
6 10172717404  -0,0003053532  0,0011972105
8 1,0178608206  -0,0004482885  0,0011544532
10 10179127944  -0,0004468064  0,0011553503
12 10179164465  -0,0004474895  0,0011551432
14 10179166373 -0,0004474852  0,0011551460
16 10179166463  -0,0004474867  0,0011551456
18 10179166467  -0,0004474867  0,0011551456
20 1,0179166467  -0,0004474867  0,0011551456

Tablo 1°de verilen seramik-metal malzemeler ile olusturulmus dereceli kanat¢iga ait sonlu elemanlar yontemi
¢oztimlerinden elde edilen boyutsuz sicaklik Sekil 6°da, boyutsuz radyal ve tegetsel gerilme ise Sekil 7a ve Sekil
7b’de sunulmustur.

[k asamada 1s1l analizler duragan durum (Steady-State Thermal) 1s1l analiz modiilii kullamlarak gergeklestirilmistir.
Calismada incelenen kanatc¢igin i¢ ¢ap1 a=0.05 m, dis ¢ap1 b=0.1 m, kalinlig1 6=2.5x107° m olup 1s1 tasmim katsayisi
katsayis1 40 W/m?K olarak almmustir (Yildiim et al., 2021). Smir kosullar1 ise kanatcik i¢c kisminda 398 K
degerinde, ortam sicakligr ise 298 K olup kanatgik ug¢ kisminda 1s1l izolasyon tanimlanmigtir. Bu kosullar altinda
model ¢oziimlenmis ve sicaklik dagilimlart elde edilmistir. Bu analizler sonunda kanatgik tizerindeki sicaklik
dagilimu Sekil 6'daki gibi elde edilmistir.

365,09
354,12
315
332,18
31,21
31024
299,27 Min

QLI
0,00 80,00 (mm) &
[ —

40,00

Sekil 6. Sonlu Elemanlar Coziimiine Gore Kanatgik Uzerindeki Sicaklik Dagilimi

Yapisal model tanimlanan mekanik sinir kosullan altinda ¢6zdiiriilerek radyal ve tegetsel gerilme dagilimlar elde
edilmistir. Elde edilen gerilme biiytikliikleri Sekil 7 ‘de verilmistir.
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Sekil 7. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Elde Edilen a) Radyal b) Tegetsel Gerilme Dagilimlari

90,00 (rmrm)

Pseudospektral Chebyshev (PCY) ve sonlu elemanlar yontemlerinden (SEY) elde edilen sicaklik, radyal ve tegetsel
gerilme dagilimlar1 kiyas yapabilmek adina Sekil 8-10°da grafik olarak sunulmustur. Sekil 8’de verilen sicaklik
dagilimi egrilerine gore kanatcik tabanindan etkiyen sicaklik, kanat¢ik ucuna dogru ortam sicakligina
yakinsamaktadir. Her iki sayisal yontemle elde edilen sicaklik dagilimi egrileri oldukea iyi sekilde ortiismektedir.
Sekil 9 kanat¢iga ait radyal gerilme dagilimlarin1 gostermektedir. Kanatgigin tabaninda ve ug kisimlarinda herhangi
bir traksiyon olmadigindan dolay1 bu noktalarda radyal gerilme degerleri sifir olarak elde edilmektedir. Ancak
tabandan ug¢ kisma dogru gidildik¢e radyal gerilmede hizla bir artig goriilmekte ve 60 mm civarlarinda en biiyiik
degerine ulasmaktadir. Bu noktadan sonra gerilme degeri dogrusal bir azalma egilimi gostermektedir. Bu sonuglar
her iki ¢6zlim i¢in de gecerlidir. Dairesel kanatcik i¢in en yiiksek degerlere sahip olan tegetsel gerilme dagilimlari
ise Sekil 10’da sunulmustur. Tabanda yiiksek sicaklik sinir kosulundan dolay1 basma yoniinde en yiiksek tegetsel
gerilme degerlerine ulagilirken, bu deger tabandan uzaklastik¢a hizla azalmakta ve yaklasik 64 mm civarinda sifir
olmaktadir. Bu noktadan sonra nispeten diisiikk degerlerde ¢cekme yoniine donen tegetsel gerilmeler u¢ kisma
yaklastikca sabit bir degere yakinsamaktadir. PCY ve SEY ¢oziimleri tegetsel gerilme sonuglari igin de birbirileri ile
oldukga uyumlu sonuglar verdigi gézlenmektedir.

400

380

w
(o))
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———PCY —SEY
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w
5

w
N
o

w
o
o

50 60 70 80 90 100
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Sekil 8. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinden Elde Edilen Sicaklik Dagilimlari
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Sekil 9. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yo6ntemlerinden Elde Edilen Radyal Gerilme Dagilimlart
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= PCY SEY

Tegetsel Gerilme (MPa)

Sekil 10. Pseudospektral Chebyshev ve Sonlu Elemanlar Yontemlerinden Elde Edilen Tegetsel Gerilme
Dagilimlari

SONUC

Bu ¢aligmada, mekanik ve 1s1l 6zellikleri radyal eksen boyunca iistel bir fonksiyonla degisen, eksenel simetrik, ince,
dikdortgen profilli dairesel bir kanat¢iktaki sicaklik dagilimi ve sicaklik farklarindan dolay1 olusan 1s1l gerilmeler,
pseudospectral Chebyshev ve sonlu elemanlar yontemleri kullanilarak ele alinmigtir. Tabanda sabit bir sicakliga
maruz derecelendirilmis kanatciktaki sicaklik dagilimi ve 1s1] gerilme problemi her iki sayisal yontem ile ayr1 ayn
¢0Oziilmiis ve onerilen PSY ¢6ziimiiniin sonlu elemanlar ¢6ziimiine yakinsakligi goriilmiistiir. Bu ¢alisma neticesinde
elde edilen sonuglar soyle siralanabilir:

e Yiiksek taban sicakligina maruz islevsel derecelendirilmis kanatcgiklarda, en yiiksek sicaklik ve tegetsel
gerilme taban civarinda elde edilirken, en biiylik radyal gerilme degerine tabandan bir miktar uzakta
ulasilmaktadir.

e Pseudospektral Chebyhsev ydntemi ve sonlu elamanlar yonteminin, ID dairesel kanatciklarda sicaklik
dagilimi ve 1s1l gerilmelerin hesaplanmasinda oldukga iyi sonuglar verdigi gdzlenmistir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziimde yiizlerce diigiim noktasina ihtiyag duyulurken, pseudospektral
Chebyshev yonteminde oldukg¢a benzer sonuglar 12 diigiim noktasi ile elde edilebilmistir. Bu nedenle
pseudospektral Chebyshev yontemi bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde sonlu elemanlar yontemine gore daha
hizl1 ve kolay bir yol sunmaktadir.
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