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ONSOz

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olikinci Dilnya Sav@ esnasinda

mevcut malzemelerin tek {arina teknoloji kagisinda belirli ihtiyacglara cevap veremez
hale gelmesi ile gadiirilmesine balanmstir. Kompozit malzemelerin tretimi mekanik
Ozellikleri tzerine argirma ve gektirme faaliyetleri genleyerek devam etmektedir.
Bu gelgmelerde oncu gu¢ malzemelerdekigyaluga gore yiksek dayanim ve elastik

moduluddar.

Kompozit malzemelerdeki hizli ggfnelere bglh olarak gelgen alanlarindan biride
kompozit disk tretimi ve kullaniimasidir. Kompozit diskler cokittiesektorlerde cok
cesitli amaclarda kullaniimaktadir. Kullanim yerlerinde de 0Ozellikleaklik tesirinde
kalmaktadir. Sicaklik etkisiyle, kompozit disk Uzerindssitge buytkluklerde ve
dagilimlarda isil gerilmeler meydana gelmektedir. Bu isilIgezierin analiz edilmesi

oldukca 6nemli bir ardirma konusudur.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Mithengdisfna Bilim Dali’na

Yiksek Lisans Tezi olarak sunulan, “Kompozit Bir Diskteki Isil Gegler Uzerinde
Farkh Sicaklik Yduklerinin Etkisi” konulu calma ile kompozit bir diskteki 1sil
gerilmeler Gzerine farkli sicaklik yuklerinin etkisi incelegtini Calisma; Girks, Kaynak

Ozetleri, Malzeme ve YoOntem, Bulgular ve Sonuclar olmak (izege biidiimden
olusmaktadir.
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Yiksek Lisans Tezi

KOMPOZIT BIR DISKTEKI
ISIL GERILMELER UZERINDE
FARKLI SICAKLIK YUKLER ININ ETKIiSI

Mesut SARKMAZ

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitusti
Makine Muhendisii Ana Bilim Dali

Dansman: Yrd. Dog. Dr. FaruREN

Bu calsmanin amaci, termoplastik kompozit bir disk icindeki isil geriéme elastik-
plastik olarak elde edilmesidir. Termoplastik disk celik telletdgviye edilmgtir.
Modelleme ve c¢ozumslemleri ANSYS programi kullanilarak yapilgar. Isil yik
olarak, ceitli Uniform sicakliklar uygulanmtir. C6zim iki @amada tamamlangiir.
ik olarak, elastik ¢cozim yontemi ile 1sil elastik geriimedigte edilmitir. Ikinci olarak,
elastik-plastik ¢coztim yontemi kullanilarak i1sil plastik geelen hesaplanmstir. Ayrica,
superpozisyon yontemi kullanilarak isil artik gerilmeler bulugtotuRadyal ve tgetsel
dogrultular icin tim 1sil gerilmeler elde edilgtir. Elde edilen sonuclara gore,
uygulanan tUniform sicaklik yuklerinden dolayl kompozit disk icerisisdegeriimeler
meydana gelmtir. Clinkl kompozit disk, radyal ve getsel dgrultularda farkli isil
genleame katsayilarina sahiptir. Acik bgekilde anlailiyor ki termoplastik diske etki
eden Uniform sicaklin deserindeki arty, hem isil gerilmelerin hem de artik
gerilmelerin dgilimini ve degerlerini etkilemektedir.

2012, 52 Sayfa

Anahtar kelimeler; Kompozit disk, Termoplastik disk, Isil Gerilme, FEM, Artik
Gerilme.
Bilim Kodu: 914



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT ON THERMAL STRESSES
OF DIFFERENT TEMPRETURE LOADS
IN A COMPOSITE DISC

Mesut SARKMAZ

T.R.
Aksaray University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Far$EN

The aim of this study was to obtain of elastic-plastic thestmasses in a thermoplastic
composite disc. It was reinforced by steel fibers, curviligedinite element method
(FEM) performed to calculate the thermal stress occurreimcéise composite disc
model. The modeling and solution procedures were carried out usinyfbki&le. The
various uniform temperature loadings were applied as the thevathhy. The solution
was completed in two stages. Firstly, thermal elasticsssesere determined by elastic
solution. Secondly, thermal plastic stresses were computed sigcgiastic solution.
In addition, the thermal residual stresses were calculated tiseaxgsuperposition
method. All thermal stresses were obtained for both radial amridal directions.
According to obtained results, thermal stresses were ocdar@mposite disc by the
applied uniform temperature loadings, since the composite disc hageenifthermal
expansion coefficients through radial and tangential directionscleasly understand
that the spreading and magnitudes of both thermal stresses andilresidsses in
thermoplastic composite disc were strictly affected increasing asramifemperature.
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BOLUM I

1. GIRIS

Kullanilabilir cisimler yapmak i¢in dogal veya yapay olarak iiretilmis maddelere
malzeme denir. Giiniimiizde bir¢ok malzeme tipi vardir. Malzemeler tiplerine gore:
seramik, metalik, polimer, elastomer, cam, kompozit malzemeler olarak
smiflandirilabilir (Soy, 2009). Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda teknigin hizla
gelismesi ve beraberinde sanayinin temel ihtiyact olan malzeme ve malzeme biliminde
de gelismelerin hizlanmasi saglanmistir (Aydin, 1997). Fakat bu gelisim, dogal olarak
bulunan malzemelerin sl olmasi ve bu malzemelerin zelliklerinin ihtiyaglari
karsilamamasi nedeniyle bilim insanlarinin yeni malzemeler arastirmaya yoneltmistir.
Kompozit malzeme terimindeki kompozit kelimesi, makroskobik d&lgiilerde faydali

malzeme tliretmek i¢in iKi veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesini ifade eder.

Kompozit terimini anlatmak i¢in asagidaki maddeleri kullanmak gerekmektedir.
e Insanlar tarafindan iiretilmis olmalidur,
e Birbirleri ile uyumlu olmali fakat kimyasal olarak birbirlerinden farkli olmali ve
birbirleri ile reaksiyona girmemelidirler,
e Bilesenler tarafindan ii¢ boyutta karigsmasiyla olugsmali,

e Sonugta elde edilen kompozitin 6zellikleri, tek basma bir bilesenden elde

edilememelidir (Kurnaz, 1993).

Kompozit malzeme iiretimindeki nihai ama¢ kompozit malzemeyi olusturacak olan
bilesenlerin istiin Ozelliklerini bir araya getirerek yorulma dayanimi, korozyon
dayanimi, asinma dayanimi, 1s1l iletkenlik, rijitlik, elektrik iletkenligi, maliyet, yiliksek

sicaklik 6zellikleri gibi tistiinliiklerin istenmesidir (Gilinaydin, 2003).

1.1 Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler; ayn1 veya farkli gruplardaki malzemelerin en iyi 6zelliklerini,
yeni ve tek bir malzemede bir araya getirmek i¢in, makro diizeyde birlestirilmesiyle
elde edilirler. Kompozit malzeme, temel olarak birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen ve

birbirinden farkli sekil ve/veya malzeme kompozisyonuna sahip iki veya daha fazla



bilesenin karigimidan veya birlesmesinden olusan bir malzeme sistemidir. Kompozit
malzemeler, dogrudan istenilen maksatta kullanilmadan en az iki ayr1 malzemeden belli
olan bir ozelligi elde edebilmek i¢in, bu malzemelerin belli sartlar altinda ve belli bir
oranda fiziksel olarak birlestirilmesiyle elde edilirler. Bir kompozit malzeme genelde
diisiik modiil ve dayanima sahip regine veya metalik matris ana fazi ile bunun iginde
dagilmis daha az oranda kullanilan tali fazi olan takviye elemanindan olusmaktadir.
Ancak, molekiilsel ve atomsal diizeyde birlestirilen malzemeler alasimlar mikroskobik
olarak homojen olduklarindan kompozit malzeme olarak siniflandirilmaz (Demircioglu,
2006). Kompozit malzemeleri konvansiyonel malzemelerden ayiran en énemli 6zellik
kompozit malzemelerdeki malzeme kombinasyonunun sonsuz sayida olmasidir. Bu
olusturulacak olan malzemenin O6zelliklerinin istenildigi gibi degistirilmesi olanagi

saglar (Giinaydm, 2003).

Kompozit malzemeler, 6rneklerini dogadan almis olup ¢ok uzun bir kullanim tarihine
sahiptirler. Ik kullanmimlar1 hakkinda kesin bir bilgi olmamakla beraber, ¢cok uzun
zamandir kullanilmaktadwr. Orta caga ait kiliglar ve zrrhlar farkli malzemelerin
tabakalanmasiyla yapilmistir (Giinaydin, 2003). Tabiatta bulunan kompozit yapiya
ornek ¢am agacidir. Cam agacinin gévdesi kompozit bir yap1 gostermektedir. Govde
icinde yaz ve kis mevsimlerinde olusmus yas halkalar1 i¢ i¢e bir goriiniimdedir ve yaz
halkalar1 yumusak ama esnek, kis halkalar1 sert ama kirilgandir. Béylece, cam agacinin
govdesi diger agaglara nazaran daha saglam olmasmi saglar. Kirsal bolgelerde yapi
malzemesi olarak saman c¢opleriyle takviye edilmis olan kerpicler kompozit

malzemelerin en ilkel 6rneklerindendir (Demircioglu, 2006).



Kompozit malzemelerin ticari olarak kullanimi son yillarda biiyiilk oranda artmistir.

Sekil 1.1.°de tipik kullanim alanlar1 verilmistir.

Uzay Uzay Yapilar1
Anten

Hava Araclar1 Ugak
Motor Kutular1
Ana Kirigler
Kapalar
Kanat Bosluklar1
Ana Govde
Tirbin Bigaklar1

Otomobil Motor Govdesi
Ana Go6vde
Piston Kollar1
Akt Plakalari

Elektrik Motor Firgalar1
Pil Plakalar1

Tip Protezler
Tekerlekli
Sandalyeler
Ortopedik Araglar

Spor Tenis Raketleri
Olta Cubuklar1
Bisiklet ve
Motosiklet Govdeleri

Tekstil Mekikler
Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin kullanim alanlar1 (Kurnaz, 1993)

1.2 Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi

Kompozit malzemeler matris adi verilen bir ana bilesen ve yiiksek mukavemet ve
yiiksek elastisite modiiliine sahip olan takviye elemani (fiber, tane, tanecik, dolgu)
olarak adlandirilan yapisal bilesenlerden olusur. Kompozit malzemeyi olusturan
bilesenlerden matrisler, kompozit malzemeye gelen yiikiin fiberlere dagilmasini ve
malzemeye disaridan gelen etkilerden korumasmi saglar. Matrisler polimerler,
seramikler ve metallerden olusurlar. Bunlarin igerisinde en yaygin kullanilani regineler
olarak bilinen polimerlerdir. Polimerler termosetler ve termoplastikler olarak iki gruba
ayrilirlar. Termoplastik ile termosetler arasindaki en 6nemli fark; termoplastiklere 1s1

verilerek sonsuz sayida sekil verilebilmesi, termosetlerde ise sertlestikten sonra, tekrar
3



wsitildiklarinda bozulmalaridir. Termosetler, termoplastiklerden daha serttir ve yiiksek
sicakliklara karst daha dayaniklidir. Ayrica, termosetlerin proses zamani

termoplastiklere gore daha uzundur (Gtinaydin, 2003).

Kompozitler farkli yaklasimlarla kendi iclerinde gruplandirilabilmektedir, ancak en
yaygmn olarak Sekil 1.2.> de gosterilen takviye malzemesi ve matris tiirline gore

yapilanidir (Demircioglu, 2006).

Kompozit

| |

Matris Takviye edici
| | |
| | I
polimer metal seramik
lif tanecik
termoset termoplastik | |
| | |
sirekli kesikli yonlenmis rastgele

yonlenmis rasigele y@nlenmis rastgele

tek yonl( iki yonld Gg yanld

Sekil 1.2. Kompozitlerin Gruplandirilmasi (Demircioglu, 2006)

Kompozit malzemeler kullanilan takviye elemanina gore ii¢ grupta incelenebilir.

Bunlar;

1.2.1 Takviye malzemesine gore kompozitler

1.2.1.1 Tane takviyeli kompozit malzemeler

Tane takviyeli kompozitlerde takviye elemani, genelde uzun boyutlara sahip olmayan
yapilardir. Takviye malzemesinin boyutlari, takviye malzeme ozelliklerinin, kompozit
malzemeye olan katkisini belirler. Ayn1 zamanda uzun boyutlara sahip takviye elemant,
olusan catlaklarin biiylimesini dnler. Bu sebeple lifler, matrisin kirilma dayanimini
artirmak icin etkili bir takviyedir. Parcaciklar genelde kirilma dayanimini gelistirecek
bir etki gdstermezler. Bununla birlikte lastik tiirii malzeme taneleri, 6zellikle gevrek

4



matrislerde kirtlma dayanimini artrmaktadir. Tanecikler matrise kiyasla dogalarindaki
sertlik nedeniyle, matrisin plastik deformasyonunda bazi kisitlamalara neden olur.
Parcaciklar da yilikii paylasmaktadir. Fakat liflerin yiilk eksenine paralel olarak
yerlestirildigi kompozitlere kiyasla bu, ¢ok diigiik bir seviyededir. Bu nedenle taneler,
kompozitin sertligini yiikseltmede etkili olurken dayanimi yiikseltmede fazla bir etkiye
sahip degildirler. Tane dolgular, her ne kadar yaygin olarak 1s1l ve elektriksel iletkenligi
degistirmek, yiiksek sicaklik performansini gelistirmek, siirtiinmeyi azaltmak, asinma
dayanimini arttirmak, makinede islenebilirligini gelistirmek, yiizey sertligini artirmak
ve biizlilmeyi azaltmak amagclar1 i¢in kullanilsa da, birgok durumda sadece maliyeti

azaltmak i¢in kullanilirlar (Ersoy, 2005).

1.2.1.2 Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Yumusak ve siinek matris icinde sert, elastigi yiiksek ve dayanikli elyaflar ilave
edildiginde cekme dayanimi, yorulma dayanimi, 6zgiil modiill ve 6zgiil dayanim
ozellikleri iyilestirilir. Matris malzemesi kuvveti elyaflara transfer ederek yumusaklik
ve tokluk ozelligi saglarken elyaf uygulanan yiikii ¢ogunu tagimaktadir. Elyaflarin
kompozit igerisine belli dogrultularda yerlestirilebilmeleri biiylik bir avantaj saglar,
lifler kompozit igerisine uygun geometrilerde yerlestirilerek, kompozitin ¢ekme gibi
yiiklemelere farkli yonlerde farkli yanitlar vermesini saglar (anizotropi). Ornek olarak
kompozitin kopma dayanimi, liflerin yonlendirildigi eksene 90° lik acidan yapilan
yiiklemelerde en biiyiik olacaktir. Benzer sekilde vurma dayanimi, 1sil iletkenlik, 1s1l
genlesme gibi davranislar da liflerin yonlenme eksenine agisal baglidir. Liflerle yapilan
takviye, lif yonlenmesi ayarlanarak sozii edilen ozelliklerin yone bagli kontroliine
olanak saglar (Demircioglu, 2006). Sekil 1.3.’te lif takviyeli kompozit malzemelerde

liflerin kompozit i¢erisindeki dagilimlar1 gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Lif Takviyeli Kompozit Malzemelerde Liflerin Kompozit Igerisindeki
Dagilimlar1 a) Kesikli Rastgele b) Siirekli Tek Yonlii ¢) Stirekli Diizlemsel
d) Siirekli Diizlemsel Ug¢ Boyutlu e) Ug¢ Boyutlu (Oklar, Mekanik
Dayanimin Iyi Oldugu Yénleri Gosterir) (Demircioglu, 2006)

1.2.1.3 Tabakah kompozitler

Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin kullanim alanina sahip olan kompozit
tipidir. Farkli elyaf yoOnlenmelerine sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Isiya neme dayanikli yapilardir. Metallere
gore hafif ve aym zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen
malzemelerdir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve
kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak ¢ok yaygin bir kullanima sahiptirler.
Ayrica ucak yapilarinda yaygm kullanim olani olan sandvi¢ yapilar da tabakali
kompozit malzeme Ornegidirler. Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon
ozelligine sahip olan diisiik yogunluklu bir ¢ekirdek malzemenin alt ve st yiizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler (Bagci, 2010).



1.2.1.4 Karma (hibrid) kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki ya da daha fazla elyaf ¢esidinin bulunmas1 miimkiindiir. Bu
tip kompozitlere hibrid kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin
gelistirilmesine uygun bir alandir. Ornek olarak kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak
basma mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise disiik tokluga sahip, pahali ancak iyi basma
mukavemetine sahip bir elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrid kompozit
toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisikk ve basma mukavemeti de kevlar elyafli

kompozitden daha yiiksek olmaktadir (Bagc12010).

1.2.2 Matris malzemesine gore kompozitler

1.2.2.1 Polimer matrisli kompozitler

1.2.2.1.1 Termoplastikler

Termoplastikler diistik sicakliklarda sert halde bulunurlar 1sitildiklarinda yumusarlar. Is1
ve basing uygulandiginda plastik 6zelliklerini kaybetmeyip koruyan plastikler olup, 1s1
ve basing uygulayarak, defalarca sekillendirilebilirler. Bu 6zellik bir mumun eritilip,
kaliplandiktan sonra sogutulup bagka bir sekle sokulmasinda oldugu gibidir.
Termoplastik polimerlerinin c¢esitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler sinirhidir. Termosetlere gore matris olarak kullanimlar1 daha az
olmakla birlikte iistiin kirilma toklugu, hammaddenin raf 6mriiniin uzun olmasi, geri
doniistim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiclilere ihtiya¢ duyulmamast,
giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil
verilen termoplastik parga islem sonrasi isitilarak yeniden sekillendirilebilir. Oda
sicakliginda katt1 halde bulunan termoplastik sogutucu icinde bekletilmeden
depolanabilir. Termoplastikler yiiksek sertlik ve ¢arpma dayanimi 6zelligine sahiptirler

(Altmisik, 2007).

1.2.2.1.2 Termosetler

Termosetler bir kere 1s1 ve basing altinda sekillendirildikten sonra tekrar
sekillendirilemeyen plastiklerdir. Ancak bir defa islenebilirler, ¢linkii sekillendirme

islemi swrasinda kimyasal degisim olur ve plastik 6zelligini yitirerek sert bir madde
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haline gelirler. Bu sert madde torna, freze gibi makinelerde islenebilir. Cogu termoset
matris sertlesmemesi i¢in dondurucuda depolanir. Termosetlerin piyasada pek c¢ok
tiirleri vardir. Kendilerine 6zgii 6zelliklerinden dolay1 termoset plastikler tek baslarmna
kullanilamay1p, termoplastikler gibi diger katki maddeleri ile karistirilarak kullanilirlar
(Altmigik, 2007).

1.2.2.2 Metal matrisli kompozitler

Kompoziti siirekli bir arada tutan ve bu biitiinliik icinde elyafla birlikte malzemenin
ozelliklerini belirleyen matris malzemesi olarak metaller, tasiyicilik agisindan, 6zellikle
polimer matris malzemesine kiyasla yiiksek dayanima sahiptirler. Uretimleri zor olup
maliyeti yliksek olmasina karsin, metal matris malzemesi kompozitin toklugunu énemli
Olgiide arttrmakta ve yiiksek sicaklik etkisindeki uygulamalara olanak vermektedir.
Metallerin matris malzemesi olarak kullanilmas1 yine metal olan bir¢ok ince elyaflarin
iretimiyle baslamistir. Kompozit iiretiminde metal matris malzemesi olarak bakir,
aliminyum, titan, nikel, giimiis gibi metaller basta gelmektedir. Matris malzemesi
erimis halde, molekiiler yapida, levha veya ince tabaka seklinde olabilmekte ve
kullanilan iiretim teknolojisine bagl olarak dokme, karistirma, presleme, elektroliz
yoluyla kaplama, haddeleme yontemleriyle elyaflarla birlestirilmektedir. Bu birlesmede
kullanilacak yiliksek dayaniml elyaf tel ve killarin zedelenmemesi ve tahrip olmamasi
saglanmalidir. Metal matris i¢cinde en kolay kullanilabilen elyaflar, bor ve borik elyaftir.
Bu kompozit malzeme, 300 °C sicaklifa kadar oda sicakliinda 6zelligini
koruyabilmektedir. Bu kompozitin iiretimi 450-500 °C sicaklikta sicak presleme

yontemiyle yapilmaktadir (Bagci, 2010).

1.2.2.3 Seramik matrisli kompozitler

Metal veya metal olmayan malzemelerin bilesiminden olusan seramik kompozitler,
yiiksek sicakliklara kars1 ¢cok 1yi dayanim gdstermekle birlikte rijit bir yapiya sahiptirler.
Ayrica elektriksel olarak c¢ok iyi bir yalitkanlik ozelligi gosterirler. Ug ayr1 grupta
toplanan seramik kompozitler su sekilde siralanabilir:

Seramik - seramik sistemi: iki seramik fazin karismasmdan olusmaktadir. Ornek

olarak saf ¢ini verilebilir.



Seramik - cam sistemi: Yasamimizin her alaninda kullanilan porselen, bir seramik cam
kompozitidir. Kuartz fiberlerin bir cam matris igersine ¢ini ile birlikte hamurlanip
yerlestirilmesiyle olugsmustur.

Seramik - metal sistemi: Bu tiirler, ¢ok fazli bir yapiya sahiptirler (Becenen, 2008).

1.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar

Kompozit malzemeler, insanlar tarafindan iiretildigi gibi, dogada da bulunmaktadir.
Buna 6rnek olarak; ahsap, kaya, kemik ve kerpic verilebilir. Ahsap, seliiloz fiberlerinin
olusturdugu hiicreler ve bu hiicreler, lignin ad1 verilen dogal yapistirict ile baglanarak,
bir kompozit yapi olusturmuslardir. Kompozit malzemelerin kullanimdaki temel
avantaji, ylksek rijitlik ve dayanimin hafiflikle birlestirilebilmesidir. Kompozit
malzemelerin agirliklarinin diisiik olmasi, hafif yapilarin olusturulmasi i¢in biiyiik bir
avantaj saglar. Bu nedenle, kompozit malzemelerin kullanim alanmi olduk¢a genistir.

Kullanim alanlarini sdyle siralayabiliriz:

sehircilik: Toplu konut yapiminda, c¢evre giizellestirme ¢alismalarinda(heykeller,
banklar, elektrik direkleri v.b) kullanilmaktadir. Bunlar hafiflik ve yiiksek mekanik
dayanim kazandirmaktadir.

Ev aletleri: Masa, sandalye, dikis makinesi pargalari, sa¢ kurutma makinesi v.b birgok
ev aletlerinde kullanilir. Bu sekilde komple ve karigik parca iiretimi, montaj kolayligi,
elektriksel etkilerden korunum ve hafiflik gibi avantajlar saglamaktadir.
Elektrik-Elektronik sanayi: Elektriksel yalitim malzemeleri ve her tiir elektronik
malzemenin yapiminda kullanilir.

Havacihk sanayi: Bu alanda giin gectikce daha fazla uygulama alanina sahip
olmaktadir. Planér govdesi, ugak modelleri, ucak goévde ve i¢ dekorasyonu, helikopter
parcalar1 ve uzay araglarinda basariyla kullanilmaktadir. Boylece daha hafif malzeme ile
atmosfer sartlarina dayanim ve yiiksek mukavemet saglanmaktadir.

Otomotiv sanayi: Otomobil kaporta pargalari, i¢ kisimdaki donanimlar, bazi motor
pargalar1, tamponlar ve lastiklerdir. Bunlarm en biiylik tercih sebebi hafiflik ve uzun
Omiirdiir.

is makineleri: Ozellikle kapaklar1 ve calisma kabinlerinde kullanilmaktadir. Boylece

kullanilan parga sayis1 azalmakta ve tek parga iiretim saglanmaktadir.



ingaat sektorii: Cephe korumalari, tatil evleri, biifeler, otobiis duraklari, reklam
panolari, soguk hava depolari, ingaat kaliplar1 birer kompozit malzeme uygulamasidir.
Esnek kullanim, nakliye ve montaj kolayligindan dolay1 tercih edilmektedir. Ayrica
yalitim problemi ve bakim giderleri azalmaktadir.

Tarmm sektorii: Seralar, tahil toplama silolari, su borular1 ve sulama kanallar1 kompozit
malzemelerden yapilmaktadir. Bunlar korozyona dayaniklilik, tabiat sartlarina

uygunluk, diistik yatirim ve kolay montaj gibi avantajlari1 vardir (Adin, 2007).
1.4 Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Bilindigi {lizere, yaygmn olarak kullanilan yapi elemanlari, metaller, polimerler,
kompozitler ve seramikler olmak iizere dort gruba ayrilabilir. Bahsedilen bu
malzemeler, ¢ok eski ¢aglardan beri kullanilmaktadir. I.0. 10000 yillarindan 2020 yilina
kadar bu malzemelerin kullanimindaki dagilim ve birbirlerine gore tarthe bagli degisen
onemleri Sekil 1.4’te gosterilmistir (Staab, 1999). Bu sekilden agik¢a goriildiigii gibi
kompozit malzemelerin kullanimi sanildiginin aksine sadece son yillarda degil, tarihin
cok eski caglarindan beri var olmustur. Bununla birlikte, son yillarda, kompozitlerin

kullanim1 ve kullanim alanlarinda ¢ok ciddi artislar meydana gelmistir.
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BOLUM 11

2. KAYNAK OZETLERI

Calisma konusunda ve calismada kullanilan malzemeler ile ilgili genis bir kaynak
taramasi1 yapilmis ve icerik olarak konuya yakin olan ¢aligmalarin bir kismina asagida

deginilmistir.

You ve arkadaslar1 (2000), da elastik-plastik donen disklerde degisen kalinliklarda
istege bagl kesitlerde ve istege bagli degisken yogunluklarda yapilan dogrusal olmayan

peklesmis malzemeler i¢in sayisal bir yontem gelistirmislerdir.

Sen (2001), epoksi tiiri bir yapistirici ile yapistirilmis ¢ok ince metal plakalarin, laser
nokta kaynagi sirasinda meydana gelen sicaklik dagilimi ve delik seklinin meydana
gelmesi incelenmistir. Boylece silindirik koordinatlarda iki boyutlu 1s1 transferi modeli
olusturulmus ve sonlu farklar metodu yardimiyla, Fortran kullanilarak program
yazilmistir. Yapistiric:t ile birlestirilmis aliiminyum, titanyum ve c¢elik plakalarda
sicaklik dagilimlar1 belirlenmis. Daha sonra, laser nokta kaynagi yapilmis olan bu
bindirme baglantisinin gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilmistir. Bu boliimde,
bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde etkili bir yontem olan sonlu eleman metodu
kullanilmistir.  Biitiin = analizler ANSYS sonlu eleman yazilim kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler aliiminyum, titanyum ve ¢eligin, deneysel gerilme-sekil
degistirme (c-g) sonuglarmna dayanilarak yapilmistir. Lazer tarafindan olusturulan delik
etrafinda ortaya cikan elastik, plastik, 1s1l gerilme-sekil degistirme (c-¢) dagilimlari

incelenmistir.

Apalak ve arkadaglar1 (2001), epoksi yapistirict kullanilarak yapistirilmis ¢ok ince metal
plakalarm, lazer nokta kaynagi sirasimda meydana gelen sicaklik dagilimi ve delik
seklinin olusumu arastirilmis. Yapistirict ile birlestirilmis aliminyum, titanyum ve ¢elik

plakalarda sicaklik dagilimlar1 ortaya ¢ikarilmigtir.

Jahed and Shirazi (2001), yiiksek sicakliklarda siki gecme donel diskler igin
deformasyon ve yer degistirmeler ile ilgili arttkk ve yiikleme gerilmelerini
raporlamiglardir. Bu ¢alismada, bir dizi malzeme davranisi yiiklemesiz sekilde dahil

olmak iizere dikkate alinmistir. Cesitli yiikkleme ¢okmeleri elde edilmis ve tasarim
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siirlart icin miizakere edilmistir. Artik gerilmelerin {izerindeki tekrar yiiklemelerin
etkisi ayn1 zamanda g¢alisilmis ve burada goriilmiistiir ki ilk birkag yiikklemeden sonra

diskteki artik gerilme alan1 sabitlesmistir.

Eraslan ve Orcan (2002), ¢esitli kalinliklardaki donen kati disklerdeki elastik-plastik
gerilme dagilimi i¢in bir analitik ¢oziim sunmuslardir. Bu analiz, Tresca’nin akma
kistasina dayalidir, diisiik kural ve lineer peklesme malzeme davranist ile iligkilidir. Bu
gostermistir ki disk profilin sekline bagl olarak, merkez bolgedeki radyal gerilme,
cevresel gerilmeyi gecebilmektedir. Disk ekseninden uzakta gelisen plastik bolge, yield
kriterinin farkli matematik formlari ile etkilenen, ii¢ dairesel bolgeden olusur. Bu plastik
bolgelerin acgisal hizin artmasiyla yayilmasi, boyutsuz sekillenen gerilmelerin ve

deformasyonlarin dagilimiyla ortak elde edilir.

Sayman (2004), ortotropik, delikli, aliiminyum metal matrisli kompozit bir diskte
analitik olarak termal gerilme analizi yapmistir. Bu ¢alismada, gerilme analizi

gelistirilen FORTRAN yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Callioglu (2004), cam elyaf takviyeli epoksi matrise sahip delikli bir diskteki 1s1l
gerilmeleri incelemistir. Baz1 hususlara bagl olarak polinomlar kullanilarak ¢6ziimiin
yakin bir formu yapilmis. Is1 dagilimi i¢ten disa radyal yon boyunca parabolik olarak
degisken secilmis. Sicaklik ylikseldikge i¢ yilizeydeki agisal gerilme bilesenleri
azalirken, dig yilizeyde artmaktadir ve radyal gerilme bilesenleri azalmaktadir. Radyal
yer degistirmeler hesaplanmis ve dis yilizeydekilerin i¢ yiizeydekilere gore daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

Sayman ve arkadaslar1 (2005), sabit sicaklik dagilimi altinda gelik elyaflarla egrisel
takviyeli termoplastik kompozit diskteki elastik-plastik termal gerilme analizini
yapmisglardir. Malzemenin mekanik 6zellikleri strangage ve Instron test makinesi ile
elde edilmis. Tegetsel yondeki elastisite modiilii, tam olarak, kompozit diske uygun bir
kat1 disk ile Olclilmiis. Buna ragmen, diger malzeme Ozellikleri yaklasik olarak
bulunmustur. Malzemede peklesme olmadigi varsayilmistir. Peklesme olmayan
durumda ¢6ziim sayisal olarak yapilmistir. Gerilmeler, tiniform sicaklik dagilimi i¢in
¢oziilmistiir. Agisal gerilme bilesenlerinin polar koordinatlardaki biiyiikliigii, diskin i¢

noktalarindakinden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Plastik ¢6ziim niimerik olarak
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yapilmistir. Plastik bdlge diskin i¢ ylizeyinde baslamistir. Acgisal gerilmenin artik
gerilme bilesenleri diskin i¢ yilizeyinde daha biiylik oldugu saptanmstir.

Sayer ve arkadaslar1 (2005), diisiik yogunluktaki cam elyaflarla egrisel takviyeli
termoplastik kompozit disk tizerinde ¢alismislardir. Kullandiklart malzemenin mekanik
Ozelliklerini Instron test makinesi kullanarak elde etmisler. Agisal yondeki elastisite
modiilii, kompozit diske uygun bir kat1 disk ile strangage ile dl¢iilmiis. Uniform ve
lineer degisen sicakliklar igin termal gerilme ¢Oziimlenirken, bir analitik metot
kullanilmistir. Polar koordinatlardaki agisal gerilme bilesenlerinin biiyiikliikleri diskin ig¢

yiizeyinde en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sen ve Palancioglu (2005), [45%-45°] acili oryantasyona sahip, basit mesnetli, celik
fiberlerle takviye edilmis, tabakali ve dairesel delikli termoplastik kompozitlerde,
iiniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1s1l gerilmeleri hesaplamiglardir. Oryantasyon
acis1 olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme seg¢ilmistir. Analizde sonlu elemanlar
yontemi kullanilmistir. Bu amacla, sonlu elemanlar programi olan ANSYS programi
kullanilmustir. Uniform sicaklik yiikii olarak 40 °C ve 80 °C arasindaki cesitli degerler

kullanilmastir.

Callioglu ve arkadaslar1 (2005), kompozit donen bir diskteki mekanik ve 1s1l
gerilmeleri tizerine ¢alismiglardir. Donen disk igten ve distan basing etkisi altindadir ve
ayrica degisen bir parabolik bir sicaklik etkisi etkimektedir. Tegetsel gerilmelerin,

radyal gerilmelerden daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Sen (2006), tniform sicaklik etkisi altinda bir termoplastik kompozit diskteki
elastoplastik termal ve artik gerilmeleri incelemisler. Bu calismada, tek yonlii ¢elik lif
takviyeli termoplastik kompozit bir disk i¢in elastoplastik gerilme analizi yapmustir.
Sonlu elemanlar yontemi, kompozit disk modeldeki termal elastik ve elastoplastik
gerilme dagiliminin hesaplanmasinda kullanilmistir. Bunun i¢in Ansys programindan
yararlanilmistir.  Uniform sicakhigin etkilerini degerlendirmek igin farkli sicaklik
yiklemeleri tiniform olarak disk model {izerine uygulanmistir. Radyal ve agisal
gerilmeler, 80°C den 120°C ye kadar olan iniform sicaklik yiiklemeleri igin
hesaplanmis. Kompozit diskin radyal ve acisal yonlerde farkli termal genislemeler
oldugundan termal gerilme, liniform sicaklik degeri uygulanarak saglanmistir. Agisal

gerilme bilesenlerinin biiyiikliikleri, elastik ve elastik-plastik ¢oziimler i¢cin radyal
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gerilme bilesenlerinden biiylik oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber, artik gerilme
bilesenleri, elastik ve elastik plastik ¢oziimler kullanilarak elde edilmis. Elde edilen
sonuglara gore, 1s1l gerilmelerin dagilimi ve degerleri, tiniform sicaklik yiiklerindeki

artistan etkilenmektedir.

Sen ve Sayer (2006), celik liflerle egrisel takviyeli termoplastik kompozit diskte
elastoplastik termal gerilmeleri belirlemiglerdir. Termal gerilmeyi bulmak i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanmiglardir. Analizler, ANSYS programi kullanilarak yapilmustir.
Isi1l yiik olarak, farkli sicaklik dagilimlar: tiniform olarak kompozit disk model iizerine
uygulanmistir. Radyal ve agisal gerilmeler, tiniform sicaklik dagilimi 60 °C den 120
°C’e kadar c¢oziilmiistiir. Kompozit diskin radyal ve acisal yonlerde farkli termal
genislemeler oldugundan termal gerilme, {niform sicaklik degeri uygulanarak
saglanmistir. Agcisal gerilme bilesenlerinin biiyiikliikleri, elastik ve elastik-plastik
cOzlimler i¢in radyal gerilme bilesenlerinden biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar
gostermistir ki termal ve artik gerilmeler tiniform sicaklik degerlerindeki artisla ciddi

bicimde etkilenmektedir.

Sen (2006), simetrik olarak ¢apraz takviye edilmis, [0/90]s ve ag¢ili olarak takviye
edilmis tabakali kompozit levhalardaki 1s1l gerilmeler elastik-plastik gerilme analizi ile
bulunmustur. Kompozit plakalara tiniform sicaklik dagilimi uygulanmistir. Kompozit
malzeme olarak ¢elik fiberlerle takviye edilmis termoplastik matris malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. Isil gerilme analizi sonlu eleman programu ANSYS Kullanilarak
yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére uygulanan liniform sicaklik artisina ve tabaka
dizilisinde bagli olarak, kompozit malzemelerdeki 1s1l gerilmelerin degerlerinde artislar

meydana gelmistir.

Callioglu ve arkadaslar1 (2006), kompozit donen bir disk igin elastik-plastik gerilme
analizini analitik olarak yapmiglardir. Plastik bolgenin dagilimmi gérmek i¢in bir kag
farkli agisal hiz uygulanmistir. Calismada artik gerilmelerde hesaplanmistir. Hem
elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuglarina gére diskin i¢ yiizeyinde
meydana gelen gerilmelerin, diskin dig yiizeyinde meydana gelen gerilmelerden daha
yiksek oldugu goriilmiistiir. Diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerin
degerlerinin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerden daha yiiksek

oldugu bulunmustur.
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Sayman (2006), celik fiberlerle takviye edilmis termoplastik kompozit bir diskteki
gerilmeleri elastik-plastik olarak hesaplamistir. Radyal ve tegetsel gerilmeler {iniform
sicaklik dagilimi altinda hesaplanmistir. Kompozit diskin radyal ve tegetsel
dogrultulardaki farkli 1s1l genlesme katsayilarindan dolayi, {iniform sicaklik dagilimi
uygulandiginda, 1sil gerilmeler olusmustur. Tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Tegetsel gerilmelerin diskin i¢ yiizeyinde basi, dikin
dis ylizeyinde ise ¢ekme formundadir. Calisma hem analitik olarak hem de niimerik
olarak yapilmig ve her iki ¢oziimde elde degerler benzer olarak elde edilmistir. Niimerik

¢Oziim i¢in sonlu elemanlar programi ANSYS kullanilmistir.

Sen (2007), farkli agilarda takviye edilmis kare delikli aliiminyum metal matrisli
kompozit plakalarda 1s1l gerilmeleri hesaplamistir. Bu ¢calismada, gelik fiberlerle farkli
oryantasyonlarda takviye edilmis alliminyum metal matrisli tabakali kompozit
plakalarda meydana gelen 1s1l gerilmeler iizerine, bir kare deliin etkisini aragtirmistir.
Bu calismada 1s1l yiik olarak malzeme iizerine farkli {iniform sicaklik dagilimi
uygulanmistir. Tabakali kompozit plakalar, dort farkli tabakacigmn birlestirilmesi ile
olusturulmus. Dizilis, [15°/-15°]s, [30°/-30°]s, ve [60°/-60°]s simetrik oryantasyon
seklinde diizenlenmistir. Isil gerilme dagilimlarinin hesaplanmasi i¢in sonlu elemanlar
metodu uygulanmis. Bu sebeple sonlu elemanlar programi olan ANSYS kullanilmistir.
Tabakali kare kompozit plaka genisliginin, kare deligin genisligine orani olan a/b, 5
olarak sec¢ilmistir. Elde edilen sonuclara gore, 1s1l gerilmelerin dagilimi ve degerleri,
iiniform sicaklik yiiklerindeki artistan ve oryantasyonun degismesinden etkilenmektedir.

Bunun yani sira kare delik etrafinda gerilme yigilmasi birikmektedir.

Sen (2007), ¢oklu delikli termoplastik kompozit bir diskteki elastik-plastik termal
gerilmeleri incelemistir. Bu calismada termal yiik olarak degisik iiniform sicaklik
dagilimlar1 disk tlizerine uygulanmis. Kullanilan termoplastik kompozit disk radyal
yonde celik fiberlerle takviye edilmis. Termal ve artik gerilmeleri ¢ézmede sonlu
elemanlar yontemi kullanilmis. Bu sebeple, ANSYS sonlu elemanlar programindan
faydalanilmis. Acisal gerilmeler, deliklerin bulundugu yiizeyler haricinde, radyal
gerilmelerden yiiksek oldugu bulunmustur. Bu calisma gostermistir ki termal ve artik

gerilme biiytikliikleri, sicaklik yiiklemelerindeki artisla ciddi bicimde etkilenmektedir.

Sen ve arkadaslar1 (2007), ¢elik liflerle takviye edilmis termoplastik kompozit bir diskte

parabolik sicaklik dagilimi altindaki termal gerilme analizini incelemislerdir. Termal
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elastik ve elastik-plastik ¢oziimler, analitik ve niimerik olarak elde edilmistir.
Karsilagtrma i¢in, bu ylizden, FORTRAN ve ANSYS programlari termal gerilme
hesaplanmasinda kullanilmig. Parabolik sicaklik dagilimi i¢in kompozit diskte radyal ve
acisal yonde farkli termal genlesmeler meydana gelmis. Radyal gerilme bilesenleri
acisal gerilme bilesenlerinden kiiciik oldugu gdriilmiistiir. Ek olarak, agisal gerilmelerin

i¢ ylizeyde en yliksek oldugu goriilmiistiir.

Callioglu (2007), donen kompozit bir disk tizerine tiniform ve lineer gibi azalan veya
artan sicakliklarin etkisindeki 1s1l gerilmeleri hesaplamistir. Donen disk igerisindeki
radyal ve tegetsel gerilmeler {i¢ farkli sicaklik profili i¢in hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuglarma gore diisik sicakliklarda tiim disk i¢in, tegetsel gerilmelerin, radyal
gerilmelerden daha biiyiik degerlerde oldugu fakat sicaklik arttirildiginda diskin i¢
ylizeyinde azalma gosterdigi anlagilmistir. Yapilan c¢alismada, ayrica radyal sekil
degistirmeler analitik olarak hesaplanmistir ve tiim sicaklik yiikleri altinda diskin dis

ylizeyinde daha yiiksek, i¢ ylizeyinde daha algak degerlerde oldugu saptanmistir.

Sen ve arkadaslar1 (2008), bir¢ok pim/civata deligi olan bir kompozit diske tiniform
termal yiiklemenin etkisini arastrmislar. Bu calismadaki disk, kisa cam fiberler ile
takviye edilmis, polimer kompozit disk olarak sikistirma ve piiskiirtme kalip teknigi
kullanilarak iiretilmis ve elektronik mikroskop kullanilarak mikro yapis1 gozlemlenmis.
Bir termo-elastik gerilme analizi sonlu elemanlar yontemi ile uygulanmis. Bu sebeple,
Ansys programindan yararlanilmis. Termal gerilme iizerindeki etkilerini gézlemlemek
icin yuvarlak delikler olusturulmus. Termal yilikleme disk iizerine tiniform sekilde
dagitilmis. Termal analiz sonuglar1 ¢izgisinde agisal gerilme degerleri radyal gerilme
degerlerden fazla oldugu goriilmiis. Kompozit diskteki termal gerilmelerin dagilimi ve
biiyiikliiklerinin, pim/civata deliklerinin bulunmas1 ve tiniform sicaklik yiiklemelerinin

artmastyla cok etkilendigi goriilmiistiir.

Callioglu ve Karakaya (2008), sicaklik etkisinde ki bir diskte meydana gelen termal
gerilmelerin analitik ve sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimlenmesi yapilmistir. Bu
calismada disk iist iiste gecirilmis izotropik malzemelerden olusmaktadir ve sicaklik

dagilimi i¢ ylizeyden dis yilizeye dogru azalan parabolik bir fonksiyon olarak verilmistir.

Sen (2008), termoplastik kompozit bir diske parabolik sicaklik yiliklemesinde olusan

termal ve artik gerilmeleri incelemis. Disk radyal yonde celik fiberlerle
16



yonlendirilmistir. Kompozit disk modeldeki termal elastik, elastik-plastik ve artik
gerilmelerin  dagilimi sonlu elemanlar yontemi kullanilanarak ¢6ziimlenmis. Bu
nedenle, termal gerilme analizi ANSYS programi kullanilarak yapilmigtir. Model diske
80°C dan 120°C ye degisik sicaklik yiikleri diskin i¢inden digina dogru yaricap boyunca
uygulanmis. Kompozit diskin radyal ve agisal yonlerde farkli termal genislemeler
oldugundan termal gerilme, termal yiikleme uygulanarak saglanmistir. Bu ¢alisma da
acisal gerilme bilesenleri radyal gerilme bilesenlerinden yiliksek oldugu goriilmiistiir. Ek
olarak, artik gerilme bilesenleri elastik ve elastik-plastik ¢6ziim sonuglar1 kullanilarak
hesaplanmistir. Sonuglar gostermistir ki, termal ve radyal gerilme biytklikleri

parabolik sicaklik yiiklemeleri ile cok artmaktadir.

Sen ve Aldas (2009), tek yonli gelik fiberlerle takviye edilmis termoplastik kompozit
diskteki olusan termal gerilmeleri elde etmek i¢in bir ¢alisma yapmislar. Kompozit
diskteki elastik ve elastik-plastik gerilme dagilimini hesaplamada sonlu elemanlar
yontemi kullanilmis. Bu sebeple, ¢6ziim ANSYS programi kullanilmis. Sicaklik
yiiklemesi, diskte i¢ yilizeyden dis ylizeye dogru lineer degisen sekilde se¢ilmis. 90 °C
den 130 °C ye degisen sicakliklar uygulanmis. Kompozit diskin radyal ve acisal
yonlerde farkli termal genislemeler oldugundan termal gerilme, termal yiikleme
uygulanarak uygulanmistir. Termal analiz sonuglar1 ¢izgisinde agisal gerilme degerleri
radyal gerilme degerlerinin iizerinde oldugu goriilmiis. Artik gerilmeler elastik ve
elastik-plastik ¢oziim sonuglar1 kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara gore,
termal gerilmelerin ve artik gerilmelerin, dagilimlar1 ve biiyiikliikleri lineer sicaklik

yiiklemesinden biiyiik oranda etkilenmektedir.

Sen (2009), dairesel delikli ¢apraz takviye edilmis aliiminyum metal matrisli kompozit
levhalarda 1s1l gerilme analizini yapmistir. Bu calismada, ortasinda dairesel delik
bulunan ¢elik fiberlerle ¢apraz olarak takviye edilmis aliminyum metal-matrisli tabakali
kompozit levhalarda 1s1l gerilme analizi yapilmustir. Ug boyutlu model iizerine, 1s1l yiik
olarak farkli degerlerde secilmis tiniform sicaklik dagilimlari uygulanmistir. Tabakali
kompozit levhalar, takviye edilmis dort tane tabakanin iist iiste bir araya getirilmesi ile
olusturulmustur. Tabakalarin dizilisi, simetrik [0°/90°]s ve anti simetrik [0°/90°];
oryantasyonlar seklinde yapilmustir. Isil gerilme dagilimlarmin hesaplanmasi i¢in sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Bunun i¢in sonlu elemanlar ¢oziimiinde etkin olan
Ansys programi kullanilmigtir. Tabakali kompozit levha genisliginin, ortasinda yer alan

dairesel deligin ¢apma orani olan L/D, 5 olarak se¢ilmistir. Isil gerilme analizinin
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sonuglarmma gore, 1s1l gerilmelerin, artan iiniform sicaklik yiikiinden, tabakalarin

dizilisinden ve dairesel deligin varligindan etkilendigi gozlemlenmistir.

Sen ve Sayer (2010), termoplastik kompozit bir disk {izerine birden ¢ok deligin etkisini
arastirmiglar. Bu amagla, radyal yon i¢in egrisel olarak g¢elik fiberlerle, termoplastik
kompozit disk takviye edilmis ve termal yiikleme, farkli sicakliklarda ayni dagilim i¢in
uygulanmistir. Cozlim elastik ve elastik-plastik analiz i¢in iki boliimde tamamlanmistir.
Ek olarak, artik gerilmeler bu analizler kullanilarak hesaplanmis. Sonlu elemanlar
metodu, termal gerilmelerin hesaplanmasinda yararli olmustur. Bu sebeple, sonlu
eleman programi olan ANSYS, bu ¢alismada kullanilmistir. Kompozit diskin radyal ve
acisal yonlerde farkli termal genislemeler oldugundan termal gerilme, termal yiikleme
uygulanarak uygulanmistir. Termal analiz sonuglar1 ¢izgisinde agisal gerilme degerleri
radyal gerilme degerlerinin, delik kenarlar1 harig, tizerinde oldugu goriilmiis. Bu ¢aligma
ile kompozit diskteki termal ve artik gerilmelerin, ¢oklu deliklerin var olmasi1 ve

tiniform sicaklik yiiklemelerinin artmasiyla, kesin bir sekilde etkilendigi goriilmiistiir.

Altan ve Topgu (2010), yaptiklar1 ¢aligmada, aliiminyum matrise sahip ¢elik fiberle
takviye edilmis metal matrisli bir kompozit diskin elastik gerilme analizini yapmislardir.
Olusturmus olduklari modele lineer sicaklik dagilimi uygulamislardir. Coziimde
niimerik ve analitik olmak tizere iki yontem uygulamislardir. Analitik ¢alisma igin bir
program gelistirmisler, bununla birlikte niimerik ¢alisma i¢in Abaqus 6.8 paket
programini kullanmiglardir. Calismanin sonucuna gore iki metot uyumlu sonuglar

vermistir.

Yukarida verilen kaynak 6zetlerinden de agik¢a anlasildigi iizere kompozit disklerle
ilgili ¢esitli caligmalar daha 6nceden yapilmistir. Bu calismalarda farkli sinir sartlari ile
coziimler gergeklestirilmistir. Fakat daha 6nce yapilan caligmalarm en 6nemli 6zeligi,
iki boyutlu olarak modelleme ve ¢dziimiin gerceklestirilmis olmasidir. Bu ¢alismada,
onceki caligmalardan O6nemli bir fark olarak, kompozit diskler ii¢ boyutlu olarak

modellenmistir.
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BOLUM 111

3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Kompozit Disk Problemi

Bu calismada, ortasinda dairesel bir delik olan ve Sekil 3.1°de gosterilen i¢ ¢ap1 a=30
mm ve dis ¢apt b=60 mm olan bir kompozit disk modellenmistir. Bu kompozit disk
termoplastik matrise sahiptir ve gelik tellerle takviye edilmistir (Sayman ve ark., 2005).
Kompozit disklerle ilgili ve bir kismindan Bolim 2’de bahsedilen ¢aligmalarda,
kompozit disklerin modelleme ve ¢oziimlerinin genel olarak iki boyutlu olarak yapildigi
goriilmektedir. Fakat bu yeni ¢aligmada, kompozit disk ii¢ boyutlu olarak modellenmis,
smir sartlar1 iic boyutlu modele gore olusturulmus ve ¢oziimlemeler {i¢ boyutlu olarak
gergeklestirilmistir. Bundan dolayi, daha onceki ¢alismalardan farkli olarak kompozit
diske t=4 mm olacak sekilde bir kalinlik tanimlanmustir. Kisacasi, modelleme ve

¢Ozlimleme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.
Ay

Sekil 3.1. Celik tellerle takviye edilmis termoplastik kompozit diskin sematik goériiniimii

3.2. Problemde Kullanilan Malzeme Ozellikleri

Uc boyutlu olarak modellenen termoplastik matrise sahip ve celik tellerle takviye
edilmis kompozit diskin malzeme o6zellikleri i¢in literatiirden yararlanilmistir. Bu
nedenle, daha 6nce Sayman ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada elde
edilen ve analizlerde kullanilan malzeme Ozellikleri tercih edilmistir. Bu Onceki
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caligmadan elde edilen malzeme 6zellikleri Cizelge 3.1.’de listelenmistir (Sayman ve
ark., 2005).

Cizelge 3.1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri (Sayman ve ark., 2005)

E, Eo G X Y S K o Oy
(MPa) | (MPa) | (MPa) e (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (1/°C) (1/°C)

260 |11300| 75 | 0.43]| 14.0 5.4 3.8 92.0 | 130.010° | 12.810°

3.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Bu calismada son yillarda bircok farkli alanda ve miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde tercih edilen bir yontem olan sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu
nedenle bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS yazilimindan yararlanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak hazirlanmis ¢esitli yazilimlar olmasina ragmen,
ANSYS yazilimmimn tercih edilmesinin nedeni, daha once yapilan hem bilimsel
caligmalarda hem de cesitli sektorlerde yapilan birgok ¢alismalarda olduk¢a yaygin
olarak tercih edilmis ve ediliyor olmasidir. Ozetlenecek olursa, bu c¢alisma igin
termoplastik matrisli kompozit diskin hem modellenmesi hem de ¢6ziimi ANSYS

yazilimi kullanilmak suretiyle yapilmistir.

Modellenen kompozit diskin kat1 modeli Sekil 3.2°de gdosterilmistir. Problemin sahip
oldugu simetri kosullarindan dolayi, kompozit diskin sadece 1/4’likk kisminin
modellenmesi yeterli olmustur. Bu nedenle, kati model iizerinde elde edilecek olan
eleman sayisi ve diigiim noktasi sayisinin daha az olmasi amaglanmistir. Boylece,
problemin ¢oziim siiresinin kisaltilmasi ve ayrica elde edilecek sonu¢ dosyalarinin
boyutlarinin kiigiiltiilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde, herhangi bir kompozit diskin
tamami yerine bir kisminin modellenerek ¢6ziim yapilabilmesi, sonlu elemanlar

metodunun ve ayrica ANSYS yazilimmin sagladigi 6nemli bir avantajdir.
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a) Modelin 6nden goriiniisii

b) Modelin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.2 Kompozit diskin ANSY'S ile modellenen ti¢ boyutlu kat1 modeli
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Sekil 3.3. Sinir sartlarinin Kompozit disk modeline uygulanmasi

Kat1 modelleme isleminin tamamlanmasindan sonra, olusturulan kati1 disk modele
uygun ii¢ boyutlu sinir sartlar1 uygulanmistir. ANSYS ortaminda, ii¢ boyutlu kompozit
disk modeline sinir sartlarmin uygulanmas: Sekil 3.3.°te gosterilmistir. Bu sekilden
agikca goriildiigii gibi diskin 1/4’{ine ve simetri kosullarina uygun olarak, yapisal smir
sartlart uygulanmigtir. Yapisal sinir sartlarinin modele uygulanmasindan sonra, ¢oziim
icin 1s1l smir sart1 modele uygulanmistir. Bu amagla, sicaklik etkisinin 1s1l gerilmeler,
sekil degistirmeler ve artik gerilmelerin degerleri ve disk iizerindeki dagilimlar1 iizerine
etkisini gozlemlemek amaciyla, cesitli degerlerde tiniform sicakliklar kompozit disk
tizerine etki ettirilmistir ve her bir iiniform sicaklik yiikii i¢in 1s1l gerilme analizleri

tekrarlanmastir.

Sonlu elemanlarla ¢6ziim isleminde en O©nemli asamalardan biri hi¢ siiphesiz,
olusturulan kat1 model iizerinde sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasidir. Elde
edilen kat1 modelin (Sekil 3.2.) sonlu elemanlarla ¢6ziim i¢in, uygun bir sonlu elemanlar

yapisina boliinmesi, elde edilecek ¢oziimii ve sonuglar1 direkt olarak etkilemektedir.
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ANSYS yaziliminda, kati model iizerinde sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi
sathasinda kullanilmak {izere ¢esitli Ozelliklere sahip elemanlar hazir edilmistir.
Yazilimimda yer alan bu elemanlar; iki boyutlu ¢6ziimler, {i¢ boyutlu ¢éziimler, donel
simetrik ¢oziimler vb. i¢in farkli amaglara uygun ozelliklerdedir (ANSYS; Moaveni,
2003). Bu elemanlarin farkli problemlerde, farkli olarak segilmesindeki temel farklilik,
¢oziilmek istenen probleme uygulanmasi gereken giris sinir sartlar1 ve elde edilmek
istenen sonug Verilerine uygun olmalaridir. Bu ¢alismada, modellemenin ii¢ boyutlu
olmasindan dolayi, Sekil 3.4.’te goriilen ve iic boyutlu yapiya uygun olan SOLID45
eleman tipi kullanilmak suretiyle sonlu elemanlar ag yapisi elde edilmistir. Burada sunu
da agiklamak gerekir ki, bu c¢alismada iki boyutlu elemanlarin kullanilmas: ve
olusturulan kat1 model iizerinde (Sekil 3.3.) sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi

miimkiin degildir.

Eleman koordinat sistetm
EEYOPT4=1 1cin
gésterilmistr

‘i‘? Tiizey koordinat sisteru
X

Sekil 3.4. SOLIDA45 eleman tipi (ANSYS)

Calisma siirecinde uygun eleman tipinin se¢ilmesinden sonra, kompozit diskin sonlu
elemanlara bolme islemi yapilmistir. Sonug olarak elde edilen ve kompozit diskin sonlu
elamanlara boliinmiis hali Sekil 3.5.” te gosterilmistir. Bu sekilde ayrica model
iizerindeki bazi kisimlar biiyiiltiilmiis olarak verilmistir. Bu sekilde seklin
detaylandirilmasi ile kompozit disk iizerinde olusturulan sonlu elemanlar ag yapisinin

daha iyi goriilebilmesi ve anlasilabilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 3.5 Kompozit diskin sonlu elamanlara boliinmiis hali
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Sekil 3.5.’ten agik¢a goriildiigii gibi ti¢ boyutlu kompozit disk iizerinde dortgen
elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapis1 elde edilmistir. Bu konuda bilinmesi gereken
husus, diskin dairesel yapisi ve i¢ kisminda bulunan deligin dairesel yapisi nedeniyle,
bdyle bir model lizerinde diizglin dortgen elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapisi1 elde
etmek oldukga zordur. Bu olumsuzluklara ragmen, bu ¢alismada, ANSYS yaziliminin
sagladig1 bazi 6zel avantajlardan yararlanmak suretiyle, Sekil 3.5.’te gosterildigi gibi ii¢
boyutlu kompozit disk lizerinde, diizgiin bir ag yapisinin olusturulabilmesi saglanmistir.
Kompozit disk modelin sonlu elemanlara bolme islemi sonucunda, 1/4 kompozit disk

modeli iizerinde, 528 eleman ve 1176 diigiim noktas1 elde edilmistir.
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BOLUM IV
4. BULGULAR

4.1 Giris

Onceki boliimlerde; kompozit malzemeler, literatiirdeki kompozit disklerle ilgili
calismalar, {i¢ boyutlu kompozit diskin modellenmesi ve model iizerinde ii¢ boyutlu ag
yapisinin olusturulmasi asamalarina deginildi. Bu boliimde de 1s1 etkisinde Ki ti¢ boyutlu
termoplastik kompozit bir diskin gerilme analizi sonucunda elde edilen sonuglara
deginilecektir. Bu sonuglar, sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
sebeple, ti¢ boyutlu modellemeler ve analizler bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSY'S

yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Kompozit diske, farkli degerlerde iiniform sicakliklarin etki ettigi varsayilmistir. Bu
iiniform sicakliklar belirli oranlarda arttirilirak uygulanmistir. Sicaklik yiikii olarak, {i¢
boyutlu kompozit disk iizerine sirasiyla 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C iiniform
sicakliklar uygulanmistir. Coziimler, elastik ve elastik-plastik olarak yapilmistir. Her bir
iiniform sicakliklar tesiriyle iic boyutlu kompozit disk iizerinde olusan 1s1l gerilmelerin

degerleri ve dagilimlar1 elde edilmistir.

4.2 Elastik Coziim

Ik olarak, farkln {iniform sicakliklar etkisindeki kompozit disk i¢in elastik ¢dziimler
yapilmistir. Analizler sonucunda elde edilen normal gerilmelerin degerleri Cizelge
4.1.°de listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin,
basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler gosterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, bu ¢izelge
de analizlerden elde edilen sonuglar listelenirken, gerilme bilesenlerinin, i¢ yiizey ve dis
yiizey degerleri verilmistir. Cizelgede verilen eksili degerler, olusan gerilmenin basma

formunda meydana geldigini gostermektedir.

Bu cizelgeden goriildiigli gibi 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri, liniform
sicaklik artigia bagli olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit disk i¢in en
diisiik gerilmeler uygulanan 40 °C iiniform sicaklik yiikii icin elde edilirken, en yiiksek
gerilmeler 100 °C {iniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmustir. Sonug olarak, 100 °C
iniform sicaklik yiikii i¢in ¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l gerilme degerleri

sirasiyla 13,626 MPa ve -18,158 MPa olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1.den goriildiigii lizere z-yoniinde meydana gelen gerilmelerin degerlerinin
radyal ve tegetsel yonlerde meydana gelen gerilmelerden daha diisiik degerlerde oldugu
anlasiimistir. Ug boyutlu kompozit diskin i¢ yiizeyinde basma formunda 1s11 gerilmeler
meydana gelirken, dis ylizeyinde ¢ekme formunda 1s1l gerilmeler olusmustur. Ayrica, i¢
yiizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerlerinin, diskin dis
yiizeyinde olusan c¢ekme gerilmelerinin degerlerinden daha biiyiik oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan elastik ¢dziim normal

gerilmeler (o, 04, 67)

Normal Gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C) Yiizey
Or Go G;

ic -4.540 -4.540 -0.016
. Dis 3.407 3.407 0.006

I¢ -6.809 -6.809 -0.025
>0 Dis 5.110 5.110 0.010

Ic -9.079 -9.079 -0.033
» D1s 6.813 6.813 0.013

Ic -11.349 -11.349 -0.041
o D1s 8.517 8.517 0.016

Ic -13.619 -13.619 -0.050
% Di1s 10.220 10.220 0.020

Ic -15.888 -15.888 -0.058
% D1s 11.923 11.923 0.023

Ic -18.158 -18.158 -0.066
100

D1s 13.626 13.626 0.026

Uygulanan iiniform sicakliklara bagl olarak hesaplanan normal gerilmeler; radyal
yondeki (o), tegetsel yondeki (op) ve z yoOniinde (o;) olmak tizere Sekil 4.1.°de
gosterilmistir. Cizelge 4.1.°de listelenen normal gerilme degerlerinin, bu sekilde
grafiksel gosterimi neticesinde, liniform sicaklik yiikiindeki artisa bagli olarak, 1sil

gerilmelerde meydana gelen artis agik¢a goriilebilmektedir.
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15 -
10 -
g
5 0
E s
o mDis
® -10 - ‘
mi
15 - ¢
-20
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6,813 8,517 10,22 | 11,923 | 13,626
ic | -a54 6,809 | -9,079 | -11,349 | -13,619 | -15,888 | -18,158
Sicakhk, °C
a) Radyal yondeki normal gerilme (o)
15 -
10 -
£
ui‘ 0
£ 5.
o mDis
® -10 - ‘
mi
15 - ¢
-20
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6,813 8,517 10,22 | 11,923 | 13,626
ic | -a54 6,809 | -9,079 | -11,349 | -13,619 | -15,888 | -18,158
Sicakhk, °C
b) Tegetsel yondeki normal gerilme (o)
0,03 -
0,02 -
0,01 -
1]
2 0
E_ -0,01 -
 _ -
£ 0,02
T 003 mDis
& 0,04 - -
0,05 - flg
-0,06 -
-0,07
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 0,006688 | 0,010032 | 0,013376 | 0,01672 |0,020064 |0,023408 | 0,026752
ic |-0,016681|-0,025022 |-0,033362 |-0,041703 |-0,050043 |-0,058384 |-0,066724

Sicaklik, °C

Sekil 4.1. Uniform sicakliklara bagh olarak hesaplanan elastik normal gerilmeler

C) Z yoniindeki normal gerilme (o)

28




Ayrica, z-yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel yonlerde
hesaplanan gerilmelerin degerlerinden, ihmal edilebilecek degerlerde, ¢ok daha kiiciik

oldugu goriilmektedir.

ANSYS sonlu elemanlar yazilimin avantajlarindan bir tanesi de analizler sonucunda
elde edilen gerilmelerin {i¢ boyutlu kompozit disk iizerinde renkli kontur seklinde
gosterilebilmesidir. Boylelikle, kompozit disk iizerinde gerilme yigilmalarinin meydana
geldigi bolgeler rahatlikla belirlenebilmektedir. Yapilan ¢alismalarla alakali en diisiik ve
en yiiksek sicaklik 40 °C ve 100 °C iiniform sicakliklarindaki sonuglar radyal gerilme,
tegetsel gerilme ve z-yonleri igin Sekil 4.2., Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Sekil 4.2. ve Sekil 4.3.’ten diskin i¢ yiizeyinde basma gerilmeleri dig ylizeyinde ise
cekme gerilmeleri meydana geldigi goriilmektedir. Bu sekillerden ayrica basma
gerilmelerinin degerlerinin mutlak deger olarak ¢ekme gerilmelerinden daha biiytik

degerlerde oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.4.’te ise z-yoniinde elde edilen gerilmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel

dogrultularda elde edilen gerilmelerden daha diisiik degerlerde oldugu ve dagilimin

diger yonler icin elde edilen gerilme dagilimlarindan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.
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.033717

SMN =-4.54
SMX =3.407
\ 2
v X
-4.54 -2.774 ~1.008 .757895 2.524
-3.657 -1.891 -.125013 1.641 3.407
a) 40 °C

. 134956
-15.158
13.626

SMN
SMX

K x

& =

-18.158 -11.095 -4.032 3.032 ' 10.085
14627 =H2063 -.50005 6.563 13.626

b) 100 °C

Sekil 4.2. Farkli iiniform sicakliklar etkisinde hesaplanan radyal gerilmeler (o)
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DMX =.033717
SMN =-4.54
=3.407

-4.54 -2.774 -1.008 . 757895 2.524 ‘
-3.657 -1.891 -.lzs5012 1.641 3.407

a) 40 °C

DMX =.134956
-18.158

13.626

8

-18.158 -11.095 -4.032 3.032 10.095 ’
3 -14.627 -7.563 -. 500046 6.563 13.626

b) 100 °C
Sekil 4.3. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde hesaplanan tegetsel gerilmeler (o)
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DMX =.033717
SMN =-.016681
SMX =.006688

¥ =

-.016681 -.011488 -.006295 -.001102 004091
-.014085 -.008891 -.003698 .001495 . 006688
a) 40 °C
DMX =.134956
SMN =-.066724
SMX =.026752
\ 2z
¥ x
.
-. 066724 -.045952 -.025179 -.004407 016366
-.056338 -.035566 -.014793 . 005979 026752
b) 100 °C

Sekil 4.4. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde hesaplanan z yonii normal gerilmeler (c;)
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4.3 Elastik-Plastik Coziim

Calismada ikinci olarak, farkli tiniform sicakliklar etkisindeki kompozit disk igin
hesaplanan elastik-plastik ¢6ziim sonucu elde edilen normal gerilmelerin degerleri
Cizelge 4.2.°de listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis ylizeyinde meydana gelen
gerilmelerin basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler gosterdigi gézlenmistir. Bu nedenle,
bu ¢izelgede analizlerden elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme

bilesenlerinin, i¢ ylizey ve dis ylizey degerlerinin verilmesi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 4.2. Uniform sicakliklara bagh olarak hesaplanan elastik-plastik ¢dziim normal

gerilmeler (o, 04, 67)

Normal Gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C) Yiizey
Or [¢]!) Gz
ic -4.540 -4.540 -0.016
. Dis 3.407 3.407 0.006
I¢ -6.809 -6.809 -0.025
»0 D1s 5.110 5.110 0.010
Ic -9.079 -9.079 -0.033
% D1s 6.813 6.813 0.013
Ic -11.349 -11.349 -0.041
o Di1s 8.517 8.517 0.016
Ic -13.619 -13.619 -0.050
% Di1s 10.220 10.220 0.020
Ic -14.227 -14.227 -0.032
% D1s 11.923 11.923 0.023
Ic -14.269 -14.269 -0.036
100
D1s 13.618 13.618 0.027

Bu ¢izelgeden goriildiigii gibi gerilmelerin degerlerinin uygulanan tniform sicaklik
artigina baglh olarak artig gosterdigidir.Bu nedenle en diisiik 1s1l gerilmeler, uygulanan
40 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanirken, en yiiksek 1s1l gerilmeler 100 °C

tiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanmugtir. Sonug olarak, 100 °C iiniform sicaklik yiikii
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icin ¢cekme ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l gerilme degerleri sirasiyla 13,618 MPa
ve -14,269 MPa olarak hesaplanmustir.

Uygulanan tniform sicakliklar ve elastik-plastik ¢oziime bagli olarak hesaplanan
normal gerilmeler; radyal yondeki (o), tegetsel yondeki (cg) ve z yoniinde (c;) olmak
iizere Sekil 4.5.°de gosterilmistir. Cizelge 4.2.°de listelenen normal gerilme
degerlerinin, bu sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, iiniform sicaklik yiikiindeki
artisga bagli olarak, 1s1l gerilmelerde meydana gelen artis agik¢a goriilebilmektedir.
Ayrica, z-yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel gerilmelerden

cok daha kiiciik hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu goriilmektedir.

15 -
10 -
i
s 0
E 0
E 5 7 mDis
© i
-10 - ¢
-15
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6,813 8,517 10,22 | 11,923 | 13,618
ic | -454 -6,809 | 9,079 | -11,349 | -13,619 | -14,227 | -14,269
Sicaklik, °C
a) Radyal yondeki normal gerilme (o)
15
10 -
8
s 0
g 0
.5 57 mDis
© [
-10 - ¢
-15
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6,313 8,517 10,22 | 11,923 | 13,618
ic | -4,54 6,809 | 9,079 | -11,349 | -13,619 | -14,227 | -14,269
Sicaklik, °C

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (o)
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0,03 -
0,02 -
0,01 -

-0,01 ]
-0,02 '
-0,03 -
-0,04 i
-0,05 -
-0,06

mDis

Gerilme, Mpa

40 50 60 70 80 90 100
Dis| 0,006688 | 0,010052 | 0,013376 | 0,01672 |0,020064 | 0,023466 | 0,027999

lc |-0,016681|-0,025022 |-0,033362 |-0,041703 |-0,050043 |-0,032319-0,036907
Sicaklik, °C

C) z-yoniindeki normal gerilme (o)
Sekil 4.5. Elastik-plastik ¢6ziim i¢in tiniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan

normal gerilmeler

Elastik-plastik ¢oziim neticesinde 40 °C ve 100 °C iiniform sicakliklar uygulandiginda
elde edilen konturlu normal gerilme dagilimlar1 sirasiyla radyal, tegetsel ve z-yonleri
icin Sekil 4.6., Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de gosterilmistir.

Sekil 4.6. ve Sekil 4.7.’den diskin i¢ yiizeyinde basma gerilmeleri dis yilizeyinde ise
¢cekme gerilmeleri meydana geldigi agik¢a goriilmektedir. Bu sekillerden ayrica basma
gerilmelerinin degerlerinin mutlak deger olarak c¢ekme gerilmelerinden daha biiyiik

degerlerde oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.8.’de ise z-yoniinde clde edilen gerilmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel
dogrultularda elde edilen gerilmelerden daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ayrica, disk iizerindeki gerilme dagiliminin diger yonler i¢in elde edilen gerilme

dagilimlarindan ¢ok farkl sekilde ortaya ¢iktigi goriilmektedir.
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DMX =.033717
SMN =-4.54
SMX =3.407
\ 2
v X
-4.54 ' -2.774 -1.008 . 757895 .
-3.6587 -1.891 -.125013 1.641 3.407

a) 40 °C

DMX =.134911
SMN =-14.269
SMX =13.618

-14.269 -8.072 -1.875 4.323 10.52
g B e B -4.973 1.224 7.421 13.618

b) 100 °C
Sekil 4.6. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde elastik-plastik ¢oziim ile hesaplanan

radyal gerilmeler (o)

36



DMX =.033717

SMN =-4.54
SMX =3.407
\2
v X
-4,54 -2.774 -1.008 . 757895 2.524
-3.657 -1.891 -.125012 1.641 3.407

a) 40 °C

.134911
-14.269
13.618

SHMN
SHX

-14.269 -8.072 -1.875 4.323 10.52
322 [ 5 7 =A=973 1.224 7.421 13.618

b) 100 °C
Sekil 4.7. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde elastik-plastik ¢6ziim ile hesaplanan

tegetsel gerilmeler (o)
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DI =.134911
SMN =-.036907
SMX =.027999

-.036307 -.02z483 -.00806 .006364 .0z0787
. -.0Z3638 -.015271 -.848E-03 013878 .027999

a) 40 °C

DI =.134911
SMN =-.036907
SMX =.027999

-.036307 -.02z483 -.00806 .006364 .0z0787
. -.0Z3638 -.015271 -.848E-03 013878 .027999

b) 100 °C
Sekil 4.8. Farkli iiniform sicakliklar etkisinde elastik-plastik ¢oziim ile hesaplanan z

yoniinde normal gerilmeler (o)
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4.4 Artik Gerilmeler
Artik gerilmeler; elastik ve elastik-plastik ¢ozliimlerden elde edilen sonuglar kullanilmak
suretiyle hesaplanmigtir. Artik  gerilmelerin  hesaplanmasinda Denklem 4.1,

kullanilmastir.

Cizelge 4.3. Uniform sicakliklara bagl olarak hesaplanan artik gerilmeler

— Elastik-Plastik Artik Gerilmeler
O Elastik Gerilmeler (MPa) )
; E Gerilmeler (MPa) (MPa)
z |2
% or Co o; or Co o; (60)r | (6o)r | (o2)r
40 I -4,54 -4,54 0,017 | -454 | -454 | -0,017 0 0 0
Dis | 3m 3,41 0,007 | 341 | 341 0,007 0 0 0
- Ig -6,81 -6,81 0,025 | -6,81 | -6,81 | -0,025 0 0 0
Dis | 511 5,11 0010 | 511 | 511 | 0,010 0 0 0
60 Ig -9,08 -9,08 0,033 | -9,08 | -9,08 | -0,033 0 0 0
Dis | 681 6,81 0,013 | 681 | 681 0,013 0 0 0
20 Ig 11,35 | -11,35 | -0,042 | -11,35| -11,35 | -0,042 0 0 0
Dig | g52 8,52 0,017 | 852 | 852 0,017 0 0 0
80 Ig -1362 | -1362 | -0,050 | -13,62 | -13,62 | -0,050 0 0 0
Dis | 1022 10,22 0,020 | 10,22 | 10,22 | 0,020 0 0 0
90 I¢ -15,89 | -1589 | -0,058 | -14,23 | -14,23| -0,032 | 1,66 | 1,66 | 0,026
Dis | 1192 11,92 0,023 | 11,92 | 11,92 | 0,023 0 0 | 58E-05
100 I¢ | 816 | -1816 | -0,067 |-1427|-1427| -0037 | 388|388 | 0,030
Dis | 13,63 13,63 0,027 | 13,62 | 13,62 | 0,028 | -0,008 |-0,008| 0,001

(o)r=(o1)p - (o0)e

(060)r= (Go)p - (G0)e (4.1)
(62)r=(62)p - (02)e

Burada:

(or)r: radyal yonde meydana gelen artik gerilme

(oe)r: tegetsel yonde meydana gelen artik gerilme

(02)r: z-yoniinde meydana gelen artik gerilme
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Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan artik gerilmeler grafiksel olarak Sekil
4.9.°da gosterilmistir. Cizelge 4.3. ve Sekil 4.9. incelendiginde artik gerilmelerin
uygulanan 90 °C ve 100 °C sicakliklarda meydana geldigi goriilmektedir. Elastik ve
elastik-plastik gerilmelerde oldugu gibi, radyal ve tegetsel yonlerde daha biiyiik
degerlerde artik gerilmeler meydana gelirken z-yoniinde daha diisiik degerlerde artik
gerilmeler meydana gelmistir. En biiyiik degerli artik gerilme, 100 °C tiniform sicaklik
uygulandiginda ve ii¢ boyutlu kompozit diskin i¢ ylizeyinde, 3.88 MPa degerinde ve

¢cekme formunda elde edilmistir.

4
3,5
3 37
S 2,5
g 2
E 15 -
] 11 mDis
© 05 - ic
0 a— A
-0,5
40 50 60 70 80 90 100
Dis 0 0 0 0 0 0 -0,008
ic ) 0 0 ) 0 1,661 3,889
Sicaklik, °C
a) Radyal yondeki artik gerilme (o),
4
3,5
g 3
S 2,5
g 2
E 15 -
] 11 mDis
© 05 - ic
0 a— A
-0,5
40 50 60 70 80 90 100
Dis 0 0 0 0 0 0 -0,008
ic ) 0 0 ) 0 1,661 3,889
Sicaklik, °C

b) Tegetsel yondeki artik gerilme (o)
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0,03 -
0,025 -
]
o
= 0,02 A
i i
£ 0,015
o 0.01 1 mDis
G]
0,005 - Ig
O F
40 50 60 70 80 90 100
Dis 0 0 0 0 0 5,8E-05 0,001
i 0 0 0 0 0 0,026 0,030
Sicaklik, °C

b) Z yoniindeki artik gerilme (o),

Sekil 4.9. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan artik gerilmeler

4.5 Plastik Sekil Degistirmeler

Yukarida bahsedildigi gibi ii¢ boyutlu kompozit disk iizerinde sadece 90 ve 100 °C
sicakliklarda artik gerilmeler meydana gelmisti. Bunun anlami, bu degerlere kadar
uygulanan iiniform sicakliklar etkisiyle kompozit disk iizerinde plastik deformasyon

olarak adlandirilan herhangi bir kalic1 sekil degisiminin olmadigidir.

Uygulanan 90 °C ve 100 °C tniform sicakliklar etkisiyle ii¢ boyutlu kompozit disk
tizerinde radyal yondeki (), tegetsel yondeki (g¢) Ve z-yoniindeki (g;) plastik sekil
degistirme dagilimlar1 sirasiyla, Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.’de gosterilmistir.
Bu sekillerden, z-yoniinde meydana gelen plastik sekil degistirmelerin degerlerinin,
radyal ve tegetsel yonlerde meydana gelen plastik sekil degistirmelerden daha diisiik
degerlerde meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, z-yoniinde meydana gelen plastik
sekil degistirmelerin dagilimlar1 diger yonlerdeki dagilimlardan oldukca farkli olarak

meydana gelmistir.

Uygulanan 90 °C ve 100 °C iiniform sicakliklar etkisiyle, ti¢ boyutlu kompozit disk
tizerinde meydana gelen esdeger plastik sekil degistirme dagilimlar: (geqv) Sekil 4.13.°te
gosterilmigtir. Plastik sekil degistirmelerin degerlerinin uniform sicaklik artigina bagl

olarak artt11 agikca goriilmektedir.
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DMX =.11811
SMN =-.117E-04
SMX =.280E-05

2

-.117E-04 -.844E-05 -.523E-08 -.Z0ZE-08 .1Z0E-0S
-.101E-04 -.684E-05 -.36ZE-05 -.409E-06 .ZB80E-05

a) 90 °C

.134911

SMN =-.246E-03
SMX =.S576E-04
\ 2
¥ X
-.246E-03 -.178E-03 -.111E-03 -.435E-04 .239E-04
. -.Z1ZE-03 -.145E-03 -.773E-04 -.98ZE-05 .576E-04

b) 100 °C
Sekil 4.10. Farkli tniform sicakliklar etkisinde radyal yondeki plastik sekil

degistirme dagilimi (g/)
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DMX =.11811
SMN =-.117E-04
SMX =.280E-05

s

-.117E-04 -.844E-08 -.8Z3E-08 -.Z0ZE-08 .1Z0E-0S
-.100E-04 -.684E-08 -.36ZE-08 -.409E-06 .Z30E-0S

a) 90 °C

DMX =.134911
SMN =-.246E-03
SMX =.576E-04

2 x

-.246E-03 -.178E-03 -.111E-03 -.435E-04 .Z39E-04
-.212E-03 -.145E-03 -.773E-04 -.98ZE-08 -576E-04

b) 100 °C
Sekil 4.11. Farkli {iniform sicakliklar etkisinde tegetsel yondeki plastik sekil

degistirme dagilimi (&p)
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.11811

SMX =.885E-05
v X
I @00
0 .197E-05 .393E-05 .590E-05 .787E-05
.984E-06 .295E-05 .492E-05 .689E-05 .885E-05

a) 90 °C

-.134911
SMX =.188E-03
v X
| e
0 _418E-04 .837E-04 L 125E-03 . 167E-03
. 209E-04 .627E-04 . 105E-03 . 146E-03 . 188E-03

b) 100 °C
Sekil 4.12. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde Z yoniindeki plastik sekil degistirme
dagilimi (g;)
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.11811

SMX =.117E-04
v X
@000 :
0 .260E-05 .521E-05 .781E-05 .104E-04
.130E-05 .391E-05 .651E-05 .912E-05 .117E-04

a) 90 °C

=.134911
SMX =.247E-03
v X
I :
0 . 549E-04 .110E-03 . 165E-03 . 220E-03
.275E-04 .B24E-04 .137E-03 .192E-03 .247E-03

b) 100 °C
Sekil 4.13. Farkli tiniform sicakliklar etkisinde esdeger plastik sekil degistirme

dagilimi (€eqy)
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BOLUM V

5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, termoplastik matrise sahip c¢elik fiberlerle takviye edilmis, ortasinda
dairesel bir delik bulunan kompozit bir disk modellenmis ve gerilme analizleri
yapilmistir. Analizler hem elastik hem de elastik-plastik ¢6ziim yontemleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kompozit disk 6nceki benzer calismalardan ¢ok farkli olarak, ¢
boyutlu olarak modellenmistir. Dolayisiyla, ii¢ boyutlu kompozit diske {ic boyutlu
duruma uygun olan sinir sartlar1 ve sicaklik degisiminin 1s1l gerilmeler {izerine etkisini
belirlemek amaciyla cesitli degerlerde iiniform sicakliklar uygulanmistir. Coziimde
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Calisma baslica {ic adimda gerceklestirilmistir.

Coziimler neticesinde, asagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.

[Ik adim olarak, ii¢ boyutlu olarak modellenen kompozit diskin elastik gerilme analizi
gerceklestirilmistir. Bunun i¢in kompozit diske sirasiyla 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C
iniform sicakliklar uygulanmistir. Isil gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri,
iniform sicaklik artigma bagh olarak artmaktadir. Bundan dolayi, en diisiik 1s1l
gerilmeler uygulanan 40 °C iiniform sicaklik yiikii icin elde edilirken, en yiiksek
degerlikli 1s11 gerilmeler 100 °C iiniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. C6ziim
iic boyutlu olarak gerceklestirildiginden, radyal, tegetsel ve z-dogrultularinda 1sil
gerilmeler meydana geldigi goriilmiistiir. Fakat z-yoniinde meydana gelen gerilmelerin
degerlerinin radyal ve tegetsel yonlerde meydana gelen gerilmelerden daha diisiik
degerlerde oldugu anlasilmistir. Ug boyutlu kompozit diskin i¢ yiizeyinde basma
formunda 1s1l gerilmeler meydana gelirken, dis yiizeyinde ¢ekme formunda 1sil
gerilmeler olusmustur. Ayrica, i¢ yiizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin mutlak deger
olarak degerlerinin, diskin dis yiizeyinde olusan ¢cekme gerilmelerinin degerlerinden

daha biiyiik oldugu anlagilmastir.

Ikinci adim olarak, ii¢ boyutlu olarak modellenen kompozit diskin elastik-plastik
gerilme analizi gergeklestirilmistir. {lk adimdaki degerlerle kiyaslama yapabilmek
amaciyla analizler, swrasiyla 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C iiniform sicakliklar
uygulanarak gerceklestirilmistir. Elastik ¢6ziimden elde edilen sonuglara benzer sekilde,
en diisiik 1s11 gerilmeler uygulanan 40 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en

yiiksek 1s11 gerilmeler 100 °C iiniform sicaklik yiikii uygulandiginda elde edilmistir. Ug
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dogrultuda hesaplanan elastik-plastik 1s1l gerilemeler dikkat edildiginde, z-yoniinde
meydana gelen gerilmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel yonlerde meydana gelen
gerilmelerden daha disiik degerlerde oldugu anlagilmistir. Ayrica, z-yoniinde
hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel gerilmelerden ¢ok daha kiiciik

hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu anlasilmistir.

Son adim olarak, elastik analiz ve elastik-plastik analiz sonuglar1 kullanilmak suretiyle,
ic boyutlu kompozit disk iizerinde meydana gelen artik gerilmeler hesaplanmistir. Artik
gerilmelerin uygulanan 40, 50, 60, 70, ve 80 °C iiniform sicakliklar i¢in olusmadigy,
uygulanan 90 °C ve 100 °C iiniform sicakliklar icin meydana geldigi anlasilmistir.
Dolayisiyla, 90 °C iiniform sicaklik yiiklemesine kadar ii¢ boyutlu kompozit disk
tizerinde herhangi bir artik gerilme olusmayacagi1 anlagilmistir. Elastik ve elastik-plastik
1s11 gerilmelerde oldugu gibi, radyal ve tegetsel yonlerde daha biiyiik degerlerde 1s1l
artik gerilmeler meydana gelirken z-yoniinde daha diisiik degerlerde 1s1l artik gerilmeler

meydana gelmistir.
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