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KULLANILMASI DURUMUNDA GERILME VE SEKIL DEGISIMLERININ INCELENMESI
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OZET

Katmanli bir yapida, metal plakanm bir tarafi diizensiz olarak 1sitilirken diger tarafinda diizgiin bir sicaklik
dagilimina ulagmak istendiginde ( ¢akma tabanli tencerelerde oldugu gibi) katmanli yapmin kalinliklar
iizerinde bir diizenlemeye gitmek gerekir. Isil genlesme katsayilar1 farkli, iki malzemeden olusmus bir
katmanl silindirik yapinin, ortaya ¢ikacak sicaklik degisimlerinde farkli genlesme gostermesi de iizerinde
calisilmasi gereken 6nemli bir problemdir. Bu ¢aligmada, bu ana fikir etrafinda bu probleme ¢6ziim arandi.
Bu amagcla katmanli yapinin 1sitilan tarafina degisen kalinliklarda Cu/Al yerlestirildi. Al/CrNi katmanli yapist
Cu/CrNi katmanli yapisina gore daha diisiik 1s1 iletimi ve daha yiiksek sicaklik gradyenti gosterdi. Iki farkli
metalin arayiizeyindeki 1s1l gerilmeler de imalatginin dikkatine sunuldu. Simiilasyon sonucunda Cu/CrNi
katmanli yapisinda Al/CrNi katmanl yapisina gore daha diizgiin bir sicaklik dagilimi ve daha diisiik gerilme
degerleri ortaya ¢iktig1 gozlendi. Bu amag i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) program paketi; ANSYS
kullanildu.

Anahtar Kelimeler : Isil gerilme, Isil genlesme, Is1 iletimi, Katmanli yapi, Sicaklik dagilimi

AN INVESTIGATION OF CHANGING STRESS AND SHAPE IN A COPPER AND ALUMINIUM
LAYERED BASE OF A STEEL SAUCEPAN

ABSTRACT

In order to get the benefits of a multilayered structure when a regular temperature distribution is required on
one side of a metal plate with an other side heated irregularly to be layered plate ( i.e. in the cases of cooking
soucepans etc.), regulation between the thicknesses of the layered structure is needed. A layered cylindrical
structure which is manufactured from two materials with different thermal expansion coefficients, shows
various expansion with temperature. This also forms an important problem that should be investigated. In
this study, the main idea has been finding a solution to the problem of non-regular distribution of temperature
on the nonheated side of an irregularly heated plate by means of placing two layers of Cu/CrNi and Al/CrNi
of varying thicknesses in a combined structure. Al/CrNi laminated plate has a low temperature gradient
distribution on the upper (or nonheated) surface due to its lesser heat conductivity compared to the Cu/CrNi
steel. The thermal stress in the interface of two different materials has been point out to the care of the
manufacturers. Simulation results show that layered structure of Cu/CrNi produced a better distrubition of
temperature and thermal stresses at the unheated side of the metal plate. For this aim, Finite Elements
Method (FEM) program package ANSYSS has been used.
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1. GIRIS

Bir yiizeyinde diizgiin olmayan bir sicaklik dagilimina sahip diizlem bir levhanin diger ylizeyinde de diizgiin
bir sicaklik dagilimmin ortaya ¢ikmasi istendiginde, katmanli olarak diisiiniilecek levhanin birden fazla

malzeme ¢esidinden olusacak yapisinda malzemeler aras1 geometride bazi diizenlemelere gitmek gerekir. Bir
sistemin 1sitilmasini gerektiren durumlarda hem sistemi dolduran hemde sistemi sinirlayan malzemelerin 1sil
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iletkenliklerinin yaninda 1s1l genlesme katsayilari sistemlerin modellenmesinde dnemli bir belirleyicilige
sahiptir. Bir ¢ok durumda diisiik 1s1l iletkenlikli malzemeler 1sinin iletilmesine karsi koymasiyla bir direng
olarak karsimiza cikar ve bu durumun ortaya ¢iktig1 1sil sistemlerin tasariminda 6zellikle dikkate alinirlar.
S6zii edilen malzemelerin 1s1l 6zelliklerinin yani sira mukavemet Ozellikleri de bunlarm {retimlerinde
sinirlayici etken olarak géz oniine alinir.

Isil genlesme katsayilari farkli iki malzemeden olusmus bir katmanl silindirik yap1 ortaya ¢ikacak sicaklik
degisimlerinde farkli genlesme gosterir. Bu genlesme katmanli yapr arayilizeyinde gerilmeler doguracaktir.
Tasarim asamasinda, araylizey bu gerilmeleri tasiyacak yapida diistiniilmeli ve sekil degisimleri de
gozoniinde bulundurulmalidir. Aksi durumda, ¢akma tabanli tencere imalat¢ilarmin ilk iiriinlerinde
karsilastiklari, taban atma problemi benzeri durumlar ortaya ¢ikacaktir. Bu yiizden imalatta termal genlesme
katsayilari birbirine yakin malzemeler kullanilmasi1 gerekir.

Her iki 6zelligi birden tasiyan yani; hem 1sil iletkenligi iyi olan hem de 1s1l genlesmelerden dolayr imalat
zorlugu olmayan bir kompozisyon tasarlamak tasarimcmin temel sorunudur. Isinm istenilen sekilde
iletilmesinin zorlugu, kanath tip 1s1 degistiricisi kanat tasariminda 1sinin ug¢ noktalara kadar iletilmesinde
karsimiza ¢iktig1 gibi [1], bir motor blogunda silindir i¢indeki yanmanin diizgiin sicaklik dagilimi sahip bir
ortamda ger¢eklesmesinde [2] ve bir yiizeyinden diizgiin olmayan bir sekilde isitilan levhalarm, ¢elik tencere
tabanlarinda oldugu gibi, diger yiizeylerinde diizgiin bir sicaklik dagilimina ulasmada da karsimiza ¢ikar
[3,4]. Bu giigliigiin giderilmesi i¢in, 1s1 degistiricisinin kanat geometrisinde diizenlemelere gidilirken diizlem
levhalarda veya benzer sistemlerde isitilmayan yiizeylerde diizenli bir sicaklik dagilimma ulagmak igin
isitilan yiizeyde diizenli bir sicaklik dagilimi saglanmaya calisilir. Yapilan calismalarda etkin bir 1sil
iletkenlige ulasabilmek i¢in kompozit malzemeler {izerinde arastirmalar yapilmig ve yeni malzeme yapilari
belirlenmis [5] ayrica katmanl levhalar kullanilarak sicaklik dagiliminda sayisal optimizasyona gidilmistir

[6].

Celik gibi malzemelerin 1smin iletilmesine bilyiik direng gostermesi ve bunun sonucunda kararli durumda
isinin yayildigi dogrultu {izerinde birbirine yakin noktalar arasinda bile biyiikk sicaklik degigimleri
dogurmasina karsilik [7,8] bakir ve aliiminyum gibi malzemeler isinin iletilmesine fazlaca direng gostermez
ve birbirine uzak noktalar arasinda bile diisiik sicaklik degisimleri ortaya ¢ikar [9]. Glinliimiiz teknolojisinin,
farklt malzemelerin bir arada kullanildig, bir ¢ok gelismis iiriiniinde, bilgisayar islemcilerinde oldugu gibi,
diizgiin sicaklik dagilimi ve olusan 1sinin disart atilmasi 6nemli bir problemdir [10,11]. Ayrica farkli
malzemelerin tabakalar halinde kullanildig1 kompozit yapilarda diizgiin sicaklik dagilim1 olusacak gerilme ve
sekil degisimlerini yenme acisindan incelenmistir [7,12,13,14]. Bakir ve dokme demirden olugmus katmanl
silindirik yap1 i¢in eksenel ve eksene dik yonde 1s1 iletim degerleri bakir ve dokme demirin farkli oranlari igin
incelenmis ve bu yapiya ait 1s1 iletim katsayilar1 arastirilmistir [15]. Caligmalarda, bakir ve 304 celigi 12
MPa basing altinda ve 800 °C sicaklikta 30 dakika sikistirilarak difiizyon kaynasmasi saglanmistir [16].

Farkli malzemelerin 1s1l iletkenliklerinin farklilik gosteriyor olmasi temelde problem olsa da, her iki
malzemenin degisen kalinliklarda kullanildigi katmanli yapiyla, malzemenin 1s1 iletim katsayis1 bakir ve
aliminyum i¢in iletim gelik igin diren¢ degeri gosterdigi diisiiniilerek olusturulacak araylizey diizenlemesiyle,
isitilan ylizeye diizgiin olmayan bir sicaklik dagilimi uygulanirken, 1sitilmayan yiizeyde nisbeten diizgiin
sicaklik dagilimma ulasilabilecegi diisiincesini destekler. Bu ¢alismada bu anafikir etrafinda ¢elik tencere
imalatgilarinin temel problemlerinden birisi olan tencerenin taban alt yiizeyinde olusan 1sinin taban {ist
yiizeyine akmasi ve lst yiizeydeki sicaklik dagilimmin diizgiinlestirilmesi problemi incelendi. Ayrica bu
modelleme sonucu olusan gerilme ve sekil degisimleri goz 6niinde bulundurularak en uygun malzeme ve bu
malzemeye ait kalinlik tespit edildi. Model olarak, belirli bir kalinliktaki diizlem bir silindirik levhanin bir
ylizeyinden diizgiin olmayan bir sekilde sicaklik uygulanirken diger yiizeyinde diizgiin bir sicaklik dagilimina
ulasilmaya caligildi. Bunun i¢in Cu/CrNi ve Al/CrNi katmanli yapilariin farkli kalinliklart sonlu elemanlar
yontemi (ANSYYS) ile incelendi [17].

2. SAYISAL HESAPLAMALAR

Sekil 2.1.’de verilen silindirik levhanin bir yiizeyinin merkezden r uzakliktaki Ar genislikli bolgesinin sabit
sicaklikll bir enerji kaynagi ile 1s1 enerjisi etkilesiminde bulundugu kabul edilsin. Sistemdeki geometrik ve
1s1l simetri kullanilarak sistem yeniden tanimlanirsa Sekil 2.2. elde edilir. Bu yeni sartlara gore sistemin sinir
sartlart su sekilde verilir. Levhanin 6n ve arka yiizeyinde ve merkezinde y ekseni boyunca simetriden dolay1
sicaklik gradyentleri sifirdir. Diger yiizeylerde ise tasinimla 1s1 gegisi vardir.
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Y b% CrNi Katmani Cu/Al Katmani

&
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Sekil 1. Sabit Is1 Akisina Maruz Kalan Katmanli Sekil 2. Niimerik Hesaplamalar I¢in
Silindirik Levha Kullanilan Katmanli Silindirik Levha modeli

Sayisal hesaplamalarda silindirik levhanin Ar=2 cm genisligine uygulanan sicaklik degeri 500°C, cevre
sicaklig1 20°C ve levha ile gevre arasindaki 1s1 tasimim katsayis1 17 W/(m°K) almmustir. Ayrica levhanin ist
yiizeyinde su bulundugu ve su-levha arasindaki 1s1 tasinim katsayismim 50 (W/m°K) oldugu kabul edilmistir.
Burada bakir ve aliiminyum igin 1s1 iletim katsayisi sirasiyla k=386 (W/mK) ve k=190 (W/mK), %18Cr,
%8Ni igeren CrNi ¢eligi icin ise k=16,3 W/(mK), bu malzemeler icin 1s1l genlesme katsayilari sirasiyla
1,66.107, 2.27.10° ve 1,78.10° almmustir [18]. Sonlu elemanlar yontemi araciligiyla Cu/CrNi ve Al/CrNi
katmanli yapist i¢in elde edilen levha kesitindeki sekil degisimleri ve olusan gerilmeler Sekil 2.3’de
verilmistir.

@) (b)
Sekil 3. A) Cu/Crni B) Al/Crni Katmanli Yapisi 2, 6 Ve 10 Mm Katman Kalmliklari i¢in Silindirik Levha
Kesitindeki Sekil Degigimleri Ve Gerilmeler

Katmanli yapida isitilmayan yiizey, 1sil iletkenligi bakir ve aliminyuma gore ¢ok daha diisiikk olmasi
sebebiyle, CrNi celigi; 1sitilan yiizey ise bakir/aliiminyum olacak sekilde bir diizenlemeye gidildi. CrNi
katman kalinlig1 2 mm sabit alinirken Cu/Al katman kalinlig1 2 ile 10 mm arasinda degistirildi ve en uygun
katman kalinlig1 tespit edilmeye calisildi.
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Sekil 4 A) Cu/Crni B)Al/Crni Katmanh Yapusi I¢in Silindir Kesitindeki Sicaklik Dagilimlari
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Bu yaklasgim yontemiyle katmanli yapinimn isitilmayan yiizeyi iizerinde hem daha diizgiin bir sicaklik
dagilimina yakinsama saglandi hem de gerilme ve sekil degisim degerlerinde bir azalma gdzlendi.
Calismanin sonunda, katmanli yapisinda Cu ve CrNi kullanilan silindirik diizlem levhalar ile katmanl
yapisinda Al ve CrNi kullanilan silindirik diizlem levhanin 1sitilmayan yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari,
sekil degisimleri ve gerilme degerleri karsilagtirildi. Sekil 4.’de Cu/CrNi ve Al/CrNi katmanli yapisinin 10
mm katman kalinlig1 i¢in silindir kesitindeki sicaklik dagilimlar: verilmistir. Bu degerler ayn1 zamanda tiim
ornekler i¢inde ulasilan en iyi sicaklik dagilim degerlerini de gostermektedir.

3. SONUC VE DEGERLENDIiRMELER

10 mm taban kalinlikli Al/CrNi katmanli yapisi kullanilarak elde edilen yiizey sicaklik dagilimlarina
bakildiginda en iist ve en alt sicaklik degerleri 293°C ve 115°C ve bunlar arasindaki fark 178°C iken,
Cu/CrNi katmanl yapist kullanilarak elde edilen yiizey sicaklik dagilimlarina bakildiginda en iist ve en alt
sicaklik degerleri 314°C ve 156°C ve bunlar arasindaki fark 158°C ¢ikmaktadir. Bu durumda Cu/CrNi,
Al/CrNi gore hem sicaklik gradyenti acisindan daha diisiik bir deger gosterirken hem de ortalama sicakligi
yaklagik 30°C yukar1 cekmektedir.

350

50 ‘ == % - =10 mm (Al)
0 2 4 6 8 10

x(cm)

Sekil 5. Cu/Crni Ve Al/Crni Katmanli Yapisinin Ayni Sartlarda Elde Edilmis Isitilmayan Yiizey Sicaklik
Degerleri

Sekil 5.°de Al/CrNi ile Cu/CrNi katmanli yapist igin ayni1 sartlarda elde edilmis yilizey sicaklik degerlerinin
karsilastirmasi verilmistir. Cok farkli 1sil iletkenliklere sahip olan CrNi ¢eligi ve Cu’nun geometrik yapida
uygun bir sekilde kullanilmasi, 1sitilmayan yiizeyde diizgiin olarak kabul edilebilecek bir sicaklik dagilimimin
elde edilmesiyle sonuclanmistir. Her ne kadar elde edilen bu degerler saf bakirla elde edilen yiizey sicaklik
degerlerine ulasamamissa da CrNi ¢eligine gore bu ortalama yiizey sicakligi daha yiiksek degere gekilmistir.
Bu ise, 1sitilan yiizeydeki daha diisiik sicaklik degerleri i¢in suyla temas halinde olan yilizeyde CrNi ¢eligine
gore daha iyi sonuglar elde edilmesi demektir.

Ortaya ¢ikan gerilme ve sekil degisimlerinin Oniine ge¢mek igin, tasarim safhasinda arayiizey geometrisi
dikkate alinmalidir. Ele alinan arayiizey geometrileri Sekil 6 ve 7°de verilen gerilmeleri ortaya ¢ikarmaktadir.
iki farkli malzeme, bu gerilmeleri tastyacak bir yontemle birlestirilmeli ve ortaya ¢ikan sekil degisimleri de
gozoniinde bulundurulmalidir. Aksi durumda, Termik tabanli tencere imalat¢ilarmin aliiminyum taban
caktiklar ilk driinlerinde karsilagtiklari taban atma problemi benzeri durumlar ortaya g¢ikacaktir. Su an
kullanilan aliiminyum tabanli tencereler yerine bakir taban kullanilmasi durumunda yukarida sézii gecen
iyilegsmelerin ortaya ¢ikacagi agiktir. Bunun yaninda Sekil 6 ve 7°de verilen gerilme degerlerine bakarak sunu
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soyleyebiliriz: Al taban icin en diisiik gerilme degeri 6 mm taban kalinliginda ortaya ¢ikmaktadir. Bu deger
Cu taban i¢in en diisiik gerilmenin ortaya ¢iktigi 10 mm kalinliktaki gerilme degerinden oldukea yiiksektir.
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Sekil 6. Al/Crni Katmanli Yapy, 2, 4, 6, 8, 10 Mm Al Kalinliklari I¢in Arayilizey Boyunca Gerilme Dagilimi
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Sekil 7. Cu/Crni Katmanli Yapr, 2, 4, 6, 8, 10 Mm Cu Kalimliklar1 I¢in Arayiizey Boyunca Gerilme Dagilimi

Sonug olarak; 10 mm tabanli, Cu/CrNi katmanli yapis,
v’ gerilme degerleri agisindan en kiigiik gerilme degerlerini vermekte,
v diisiik gerilme degerlerinden dolay1 en diisiik sekil degisimine maruz kalmakta,
v yiizey sicaklik dagilimi olarak en diisiik gradyenti vermekte
v ve son olarak en yiiksek ortalama sicakligi saglamaktadir.

Bu durumda, kullanilan aliiminyum taban yerine bakir taban kullanilmasi bir kez daha gézden gegirilmelidir.
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