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ÖNSÖZ 
 

Yirminci yüzyılın ikinci yarısından itibaren teknolojide ya�anan hızlı geli�meler, 

üretimin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminin de buna paralel olarak 

geli�imini hızlandırmı�tır. Ancak, dünyamızda ana malzemelerin kısıtlı olmasından 

ötürü, malzemeler ve bu malzemelerin özellikleri teknolojide ya�anan bu geli�ime ayak 

uyduramamı�tır. Dolayısıyla bu durumda bilim adamları mevcut malzeme 

özelliklerinden, günümüz �artlarına göre hem ekonomik ve hem de teknik bakımdan 

daha uygun malzemeler imal etme yolunu seçmi�lerdir. 

 

Kompozit malzemelerin konvensiyonel malzemeler kar�ısında sergiledikleri üstün 

mekanik özellikleri, son yıllarda kompozit malzemeler üzerinde yo�unla�tırılmı� 

çalı�maların yapılmasına yol açmı�tır. Kullanımda konvensiyonel malzemelerden 

kompozit malzemelere geçi�in ba�lıca sebeplerinden biri, kompozit malzemelerin 

standart hafif/yüksek mukavemet özelli�ine sahip malzemelere göre daha hafif/daha 

yüksek mukavemet seçene�i sunmasıdır. Bunun yanında, kompozit malzemelerin 

üretimlerindeki esneklik, iyi korozyon dayanımı ve a�ınma dirençleri, uzun yorulma 

ömürleri ve dü�ük ısı iletkenlikleri ile birçok uygulama alanında konvensiyonel 

malzemelere göre üstün özellikler göstermektedir. 

 

Aksaray Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Makine Mühendisli�i Ana Bilim Dalı’na 

Yüksek Lisans Tezi olarak sunulan “Dönen ve Sıcaklık Etkisindeki Metal Matrisli 

Kompozit Bir Diskteki Isıl Gerilmelerin Analizi” konulu çalı�ma ile kompozit 

malzemeler alanında yapılan çalı�malara bir katkı sa�lanması hedeflenmektedir. 

Çalı�ma; Giri�, Kaynak Özetleri, Malzeme ve Yöntem, Bulgular ve Sonuçlar olmak 

üzere toplam be� bölümden olu�maktadır. 
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ÖZET 

 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 
 

DÖNEN VE SICAKLIK ETK�S�NDEK�  
METAL MATR�SL� KOMPOZ�T B�R D�SKTEK�  

ISIL GER�LMELER�N ANAL�Z� 

 
 
 
 

Bahadır Hakan AKYÜZ 
 
 

T.C. 
Aksaray Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisli�i Anabilim Dalı 
 
 

Danı�man: Yrd. Doç. Dr. Faruk �EN 
 
 

Bu çalı�mada, ortasında dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmi�tir. 
Kompozit malzeme, alüminyum matrise sahiptir ve çelik fiberlerle takviye edilmi�tir. 
Çözüm için sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanılmı�tır. Bu amaçla, modelleme ve 
analizler için ANSYS yazılımı kullanılmı�tır. Kompozit disk önceki çalı�malardan 
farklı olarak, üç boyutlu olarak olu�turulmu�tur. Üç boyutlu kompozit disk üzerine 
çe�itli sınır �artları, uniform sıcaklıklar ve açısal dönmeler uygulamı�tır. Meydana gelen 
ısıl gerilmelerin ve elastik �ekil de�i�tirmelerin miktarları hesaplanmı� ve disk 
üzerindeki da�ılımları elde edilmi�tir. Farklı yükleme durumlarına göre elde edilen 
sonuçlar, birbiriyle kar�ıla�tırılmı�tır. Çalı�manın sonuçlarına göre, gerilmeler ve �ekil 
de�i�tirmelerin de�erleri ve da�ılımlarının, uygulanan uniform sıcaklık ve açısal hız 
de�i�imine ba�lı olarak de�i�im gösterdi�i anla�ılmı�tır. 

 

2012, 90 Sayfa 
 
Anahtar kelimeler; Kompozit disk, Metal-matris kompozit, Isıl gerilme, Dönen disk, 
FEM, ANSYS 
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ANALYSIS OF THERMAL STRESSES IN  
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In this study, a composite disc having a centered circular hole was modeled. The 
composite material had aluminum metal matrix and it was reinforced with steel fibers. 
The finite element method (FEM) was used for solution. For this purpose, the ANSYS 
software was used for both modeling and analysis processes. Composite disc was 
created as three dimensional as a difference according to previous studies. The stresses 
and elastic strains which are the various boundary conditions, uniform temperatures and 
angular velocities were performed on three dimensional composite disc. The 
magnitudes of thermal stresses and elastic strains were calculated and their distributions 
on disc were obtained. The obtained results which are derived from various loading 
conditions were compared with together. According to results of study, it is understand 
that both magnitudes and distributions of stresses and strains were changed by changing 
applied uniform temperature and angular velocity.       
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Key Words: Composite disc, Metal-matrix composite, Thermal stress, Rotating disc, 
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BÖLÜM I 

 

1. G�R�� 

 

1.1. Kompozit Malzemeler 

 

Kompozit malzemeler oldukça yeni bir alan olup, II. Dünya sava�ı esnasında mevcut 

malzemelerin tek ba�larına geli�en teknoloji kar�ısında belirli gereksinimleri 

kar�ılayamaz hale gelmesi ile ba�lamı� ve o zamandan beri de bu malzemelerin üretimi 

ve mekanik özellikleri konusunda ara�tırma ve geli�tirme faaliyetleri artarak devam 

etmektedir. Ya�anan bu geli�meler için te�vik edici güç malzemelerde yüksek 

dayanım/yo�unluk ve yüksek elastiklik modülü/yo�unluk oranı elde etmek olmu�tur. Bu 

nedenle de belirli uygulama alanlarında kullanımları hızla artmaktadır. Bu malzemeler, 

spesifik uygulama alanlarında üstün mekanik ve fiziksel özellikler elde etmek amacıyla 

belirli tanımlanmı� düzenleme biçimlerinde de�i�ik fazdaki malzemelerin bir araya 

getirilmesi ile olu�an malzemeler olduklarından, çok fazlı malzeme olarak da 

adlandırılırlar (�ahin, 2006). 

 

�ki ya da daha fazla malzemenin, en iyi özelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya 

yeni bir özellik çıkarmak için mikro veya makro seviyede heterojen karı�ımıyla olu�an 

malzemeye bile�ik ya da kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme, do�rudan talep 

edilen maksatla kullanılmayan en az iki ayrı malzemeden spesifik bir özelli�i elde 

edebilmek için bu malzemelerin belirli �artlar altında ve belirli bir oranda fiziksel olarak 

birle�tirilmesi ile elde edilir (Deniz, 2005). 

 

Kompozit terimini açıklamak için a�a�ıdaki kriterleri kullanmak gerekmektedir 

(Minorutaya, 1989); 

 

• �nsanlar tarafından üretilmi� olmalı, 

• Birbirleri ile uyumlu, fakat kimyasal olarak birbirlerinden farklı, birbirleri ile 

reaksiyona girmeyen bile�enlerden olu�turulmu� olmalı, 

• Bile�enler tarafından üç boyutta karı�masıyla olu�malı, 

• Sonuçta elde edilen kompozitin özellikleri, ayrı ayrı bile�enlerden elde 

edilemeyecek nitelikte olmalıdır. 
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Kompozit malzeme üretme ile malzemelerin a�a�ıdaki özellikleri geli�me 

sa�lanabilmektedir (Güle�en, 2005); 

 

• Dayanım 

• Rijitlik 

• Korozyon direnci 

• A�ınma direnci 

• Görünüm güzelli�i 

• A�ırlık 

• Yorulma ömrü 

• Isı izolasyonu 

• Isıya dayanıklılık 

• Ses Yalıtımı 

• �malat kolaylı�ı 

 

Kullanımda alı�ılagelmi� malzemelerden kompozit malzemelere geçi�in ba�lıca 

nedenlerinden biri, kompozitlerin standart hafif /yüksek mukavemet özellikli 

malzemelere göre daha hafif / daha yüksek mukavemet alternatifi getirmesidir. Buna 

ilave olarak üretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve a�ınma dirençleri, uzun yorulma 

ömürleri ve dü�ük ısı iletkenlikleri ile birçok uygulama alanlarında konvensiyonel 

malzemelere göre üstünlük sa�lamaktadırlar (Durman, 1991). 

 

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak ele alınabilmesi için öncelikle fazlardan bir 

tanesi di�er faz içerisinde miktar olarak en az % 5 olmalı ve ayrıca ilave fazın 

özellikleri di�er fazdan daha iyi olmalıdır (Chawla, 1995). 

 

1.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Geli�imi 

 

Kompozit malzemeler çok uzun zamandan beri var olan malzemeler olup, insanlar 

tarafından ilk kullanımlarının ne zaman oldu�una dair bir belge bulunmamaktadır. En 

yakın belgelerde Mısırlıların, kompozit malzemeleri kontrplak, ka�ıt hamuru, 

mukavemet kazandırmak için çamur içine hasır entegre ederek kullandıkları 

bilinmektedir. Buna benzer olarak, eski �nka ve Maya medeniyetlerinde tu�la ve 

çömlekleri sa�lamla�tırmak için bitki liflerini kullanmı�lardır. Kılıçlar ve zırhlar 
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ortaça�da mukavemeti artırmak için kaplanmı�lardır. Bunun bir örne�i olarak, çok 

katmanlı kompozite dönü�türmek için tekrarlanmı� katlama ve yeniden �ekil verme ile 

üretilmi� Samuray Kılıcı gösterilebilir. Eskimolor, igloları in�aa ederken buza 

mukavemet vermek için yosun kullanmı�lardır. Otomotiv endüstrisinde, Chevrolet 

Corvette modeli ile kompozitler büyük ölçekte kullanılmı�tır. Tüm bu örnekler insan 

yapımı kompozit malzemelerdir. Bamboo, kemik, kereviz do�ada var olan gözenekli 

kompozitlere birer örnektir. Öte yandan kas dokusu, çok yönlü elyaflı katmandır. Hem 

do�al ve hem de insan yapımı kompozit malzemelerin çok sayıda örnekleri 

bulunmaktadır (Staab, 1999). 

 

Tasarımda ço�unlukla kullanılan yapısal malzemeler dört ana grupta katagorize 

edilebilir: metaller, polimerler, kompozitler ve seramikler. Bu malzemeler çok eski 

dönemlerden itibaren kullanılmaktadır. M.Ö 10000 yıllarından ba�layarak 2020 yılına 

kadar olan süreçte bu malzemelerin kullanımlarındaki da�ılım ve izafi olarak tarih 

içindeki önem sıralamaları �ekil 1.1’de gösterilmi�tir (Staab, 1999). 

 

 

�ekil 1.1. Tarih içinde malzemelerin geli�iminde birbirlerine göre önemi (Staab, 1999) 
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1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajları 

 

Kompozit malzemelerin sahip oldu�u çe�itli avantajları a�a�ıdaki gibidir (URL-2); 

 

• Yüksek Mukavemet: Kompozitlerin çekme ve e�ilme mukavemeti birçok 

metalik malzemeye göre çok daha yüksektir. Ayrıca kalıplama özelliklerinden 

ötürü kompozitlere istenen yönde ve bölgede gerekli mukavemet verilebilir. 

Böylece malzemeden tasarruf yapılarak, daha hafif ve ucuz ürünler elde edilir. 

• Kolay �ekillendirilebilme: Büyük ve kompleks parçalar tek i�lemle bir parça 

halinde kaplanabilir. Bu da malzeme ve i�çilikten kazanç sa�lar. 

• Elektriksel Özellikler: Uygun malzemelerin seçilmesiyle çok üstün elektriksel 

özelliklere sahip kompozit ürünler elde edilebilir. Bugün büyük enerji nakil 

hatlarında kompozitler iyi bir iletken ve gerekti�inde de ba�ka bir yapıda, iyi bir 

yalıtkan malzemesi olarak kullanılabilirler. 

• Korozyon ve Kimyasal Etkilere Kar�ı Mukavemet: Kompozitler, hava 

etkilerinden, korozyondan ve ço�u kimyasal etkilerden zarar görmezler. Bu 

özellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tankları, boru ve 

aspiratörler, tekne ve di�er deniz araçları yapımında güvenle kullanılmaktadır. 

Özellikle korozyona kar�ı mukavemetli olması, endüstride birçok alanda avantaj 

sa�lamaktadır. 

• Isıya ve Ate�e Dayanıklılı�ı: Isı iletim katsayısı dü�ük malzemelerden olu�abilen 

kompozitlerin ısıya dayanıklılık özelli�i, yüksek ısı altında kullanılabilmesine 

olanak sa�lamaktadır. Bazı özel katkı maddeleri ile kompozitlerin ısıya 

dayanımı arttırılabilir. 

• Kalıcı Renklendirme: Kompozit malzemeye, kalıplama esnasında reçineye ilave 

edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu i�lem ek bir masraf ve 

i�çilik gerektirmez. 

• Titre�im Sönümlendirme: Kompozit malzemelerde süneklik nedeniyle do�al bir 

titre�im sönümleme ve �ok yutabilme özelli�i vardır. Çatlak yürümesi olayı da 

böylece minimize edilmi� olmaktadır. 
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1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajları 

 

Kompozit malzemelerin sahip oldu�u ve yukarıda bahsedilen çe�itli avantajları yanında 

a�a�ıda belirtildi�i gibi çe�itli dezavantajları da bulunmaktadır ve bunlar (URL-2); 

 

• Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma özelliklerini 

olumsuz etkilemektedir. 

• Kompozit malzemeler de�i�ik do�rultularda de�i�ik mekanik özellikler 

gösterirler. 

• Aynı kompozit malzeme için çekme, basma, kesme ve e�ilme mukavemet 

de�erleri farklılıklar gösterir. 

• Kompozit malzemelerin delik delme, kesme türü operasyonları liflerde açılmaya 

neden oldu�undan, bu tür malzemelerde hassas imalattan söz edilemez. 

• Hammaddenin pahalı olması; Uçaklarda kullanılabilecek kalitede karbon 

elyafının bir metrekarelik kuma�ının maliyeti yakla�ık 50 $’dır. 

• Lamine edilmi� kompozitlerin özellikleri her zaman ideal de�ildir, kalınlık 

yönünde dü�ük dayanıklılık ve katlar arası dü�ük kesime dayanıklık özelli�i 

bulunmaktadır. 

• Malzemenin kalitesi üretim yöntemlerinin kalitesine ba�lıdır, standartla�mı� bir 

kalite yoktur. 

• Kompozitler kırılgan (gevrek) malzeme olmalarından dolayı kolaylıkla zarar 

görürler, onarılmaları yeni problemler yaratabilir. 

• Malzemelerin sınırlı raf ömürleri vardır. Bazı tür kompozitlerin so�utularak 

saklanmaları gerekmektedir. 

• Sıcak kurutma gerekmektedir. 

• Kompozitler onarılmadan önce çok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalıdır. 

Bazı durumlarda bu zor olabilir. 

• Bazı kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir. 

 

1.5. Kompozit Malzemelerin Kullanım Alanları 

 

Kompozit malzemelerin çok çe�itli kullanım alanları olmakla birlikte, ba�lıca kullanım 

alanlarını �u �ekilde sıralayabiliriz (Deniz, 2005); 
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a) Otomobil, kamyon, otobüs kaporta parçaları, tampon, ön ve arka far yuvaları, 

çe�itli motor aksamı, rüzgarlık, gösterge panelleri, izole tanklar, treyler panelleri, 

dorse parçaları gibi otomotiv sektöründe, 

b) Balistik ba�lık ve yelek, araçlar için balistik koruyucu parçalar, roket gövdeleri, 

fırlatma tüpleri, roket motor korumaları, burun konileri, cihaz gövdeleri, ta�ıma 

sandıkları, cephane parçaları gibi savunma sektöründe, 

c) Kimyasal yakıt tankları, basınçlı tanklar, borular, depolama tankları, pompa ve 

valf parçaları, atık ve ta�ıma boruları, asit banyoları gibi kimya sektöründe, 

d) Panolar, dı� kaplama giydirme elemanları, dö�eme elemanları, beton kaplama 

elemanları, direkler, ses perdeleri, kapı pencere elemanları, zemin dö�emeleri, 

mutfak ve banyo malzemeleri, çatı kaplama malzemeleri, prefabrik birimler, 

mobilyalar, mimari parçalar, bahçe birimleri, karayolu i�aretlemeleri gibi in�aat 

sektöründe, 

e) Tekne gövdeleri, yakıt tankları, su elemanları, mobilyalar, motor kapakları, 

arıtma tankları, basınçlı tanklar, iskele elemanları gibi denizcilik sektöründe, 

f) Golf, hokey sopaları, kar ve su kayakları, baretler, el mobilyaları, oyun bahçesi 

ve park elemanları gibi di�er sektörlerde kullanılırlar  

 

1.6. Kompozit Malzemelerin Sınıflandırılması 

 

Mühendislikte kullanılan kompozit malzemeler genel olarak takviye tiplerine göre 

sınıflandırılmakta olup, en yaygın �ekildeki sınıflandırma, fiber ve partikül �ekinde 

olanıdır (Staab, 1999). 

 

Kompozit malzemelerin kabul edilen en yaygın dört tipi �unlardır (Jones, 1999); 

 

1. Fiber takviyeli kompozit malzemeler 

2. Tabaka yapıda olan kompozit malzemeler 

3. Tane takviyeli kompozit malzemeler 

4. �lk üç tipin tümü ya da bir kısmını içeren kombinasyonlar 

 

1.6.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, matriks içinde sürekli (uzun) veya dilimlenmi� 

(liflikçik) fiberler bulunmaktadır. Sürekli fiber geometrik olarak çok yüksek 
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uzunluk/çap oranına sahip olarak karakterize edilir. Çe�itli �ekillerdeki uzun fiberler 

do�ası gere�i, aynı kitle formundaki malzemeden daha güçlü ve epeyce katı 

durumdadır. Lifçikler genel olarak, kısa, kalın fiberler olarak göz önünde bulundurulur. 

Fiber takviyeli kompozitlerin her iki tiplerinin �ematik olarak gösterimi �ekil 1.2’de 

mevcuttur. Do�al olarak, fiber ve lifçikler yük ta�ımak için yapısal bir eleman �eklini 

alacak �ekilde birbirlerine yapı�madı�ı sürece az bir kullanımları bulunmaktadır. 

Ba�layıcı malzeme genel olarak matriks olarak adlandırılır (matematiksel bir kavram 

olan matriks ile karı�tırılmamalıdır). Matriks malzemeleri; polimerler, metaller veya 

seramikler olabilir (Jones, 1999; Staab, 1999). 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 1.2. Fiber takviyeli kompozitlerin �ematik gösterimleri (Staab, 1999) 

 

1.6.2. Tabaka Yapıda Olan Kompozit Malzemeler 

 

Tabaka yapısında olan kompozit malzemeler, birbirine yapı�mı� en az iki farklı 

malzemenin katmanından olu�maktadır. Katmanla�ma, bile�en katmanlarının en iyi 

yönü ve daha yararlı malzeme elde etmek için yapı�mı� malzeme kombine etmekte 

kullanılır. Katmanın temel yapı blo�u, tek yönlü fiberler veya matriks içinde örülmü� 

fiberlerin düzeninde olan ince tabakadır (kabukta bazen kavislidir). Malzeme eksenleri, 

fiber yönüne paralel ve dik olan esas malzeme eksenleri ile iki tipik düz ince tabakalar 

�ekil 1.3’te gösterilmi�tir. Matriks organik, metalik, seramik ya da karbon olabilir 

(Jones, 1999). 

Karı�ık fiber         Meyilli fiber 
yönelim           yönelim 
 
    Süreksiz fiber kompozitler 

Tek yönlü      Tabakalı 
 
     
Sürekli fiber kompozitler 
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�ekil 1.3. �nce tabakanın ba�lıca iki tipi (Jones, 1999) 

 

Tabakalı kompozit, �ekil 1.4’te gösterildi�i gibi de�i�ken olarak yönlenmi� malzeme 

yönleri ile ince katmanların bir dizisidir (Jones, 1999). Unutulmamalıdır ki, �ekil 

1.4’teki katmanların fiber yönlenmesi, katmanın orta yüzeyi çevresinde simetrik 

de�ildir. Levhanın katmanları genellikle her bir katmanda kullanılan aynı matriks 

malzemesi ile yapı�tırılır. Levhanın mekanik tepkimesi, bunu olu�turan her bir 

katmandan farklıdır. Tabakanın tepkimesi herbir katmanın özelli�ine ba�lı oldu�u kadar 

katmanları dizili� sırasına da ba�lıdır.  

 

 

 

�ekil 1.4. Tabakalı kompozitlerin yapı�tırılmamı� görüntüsü (Jones, 1999) 

 

Tek yönlü fiberli 
tabaka 

Örgü fiberli 
tabaka 

Çözgü 
Yönü Dolgu 

Yönü 
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1.6.3. Tane Takviyeli Kompozit Malzemeler 

 

Tane takviyeli kompozit malzemeler, ba�ka bir malzemenin matriks içine da�ılmı� bir 

ya da daha fazla malzeme parçacıklarından olu�maktadır. Parçacıklar metal veya metal 

dı�ı olabilir. Bu bile�enlerin dört muhtemel kombinasyonları takip eden paragraflardan 

anlatılmı�tır (Jones, 1999). 

 

1. Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler, 

2. Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler, 

3. Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler, 

4. Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler. 

 

Tanecikler, gerçekte herhangi bir �ekil, ebat ya da konfigürasyona sahip olabilir. En 

bilinen tanecik kompozitlerin örnekleri beton ve elyaf levhasıdır. Tanecikli kompozitin 

tepkisi e�yönsüz veya ortotropikten birisi olabilir. Bazı kompozitler, mukavemetin 

tasarımda önemli bir üyesi olmadı�ı birçok uygulamada kullanılmaktadır. Tanecikli 

kompozitlerin birkaç tipinin �ematik gösterimi �ekil 1.5’te gösterilmi�tir (Staab, 1999). 

 

 

 

�ekil 1.5. Tanecikli kompozitlerin �ematik gösterimi (Staab, 1999) 

 

1.6.4. Kompozit Malzemelerin Kombinasyonları 

 

Sayısız çok fazlı kompozit malzemeler, daha önce de tartı�ıldı�ı gibi çe�itli 

sınıflandırmalar, fiber, katmanlı veya tanecikli kompozit malzemelerin birden fazla 

karakteristi�ini sergiler. Örne�in, güçlendirilmi� beton hem tanecikli (çünkü beton 

çimento karı�ımındaki ba�layıcı maddedeki çakıllardan olu�ur) ve hem de fiber (çelik 

güçlendiricilerden ötürü) yapıdadır. Aynı zamanda, tabakalı güçlendirilmi� fiber 

kompozit malzemeler açık olarak hem tabakalı ve hem de fiber kompozit 

malzemelerdir. Bu durumdan ötürü, herhangi bir sınıflandırma sistemi rastlantısal ve 

Genel tanecik yapısı            Kar tanesi �eklinde yapı           Doldurulmu�/iskelet yapı 
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kusurludur. Tabakalı güçlendirilmi� fiber kompozit malzemeler, hem fiber kompozit 

malzeme ve hem de tabakala�tırma tekniklerini barındıran kompozit malzemelerin 

karma bir sınıfıdır. Burada, birlikte yapı�tırılmı� fiber güçlendirilmi� malzemenin 

katmanları çe�itli yönlerdeki tabakanın farklı rijitlik ve mukavemet vermek için, her bir 

tabaka tipik olarak farklı yönlerde yönlendirilmi�tir (�en, 2007). 

 

1.7. Kompozit Malzemelerin Üretim Metotları 

 

Kompozit malzemeleri üretim tekni�i; elyafa, matrikse, parça �ekline ve istenilen 

mekanik ve fiziksel özelliklere göre belirlenmekte olup, bunlar (�ahin, 2006); 

 

a) Sıvı hal üretim teknikleri, 

b) Katı hal üretim teknikleri, olarak çok genel biçimde sınıflandırılabilir. 

 

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, elyaf ve matriksin uygun özelliklerini tek bir 

malzemede toplamak amacıyla makro seviyede birle�tirilmesiyle olu�turulmaktadır. 

Kompozit malzemelerin üretilmesi için a�a�ıdaki �artların yerine getirilmi� olması 

gerekmektedir (�ahin, 2006); 

 

1. Elyafların e�it aralıklı da�ılım göstermesi, 

2. Elyafların homojen bir da�ılım göstermesi, 

3. Yüksek dayanımlı elyaflar mekanik temaslara kar�ı hassas oldu�undan 

elyafların kırılmasının önlenmesi, 

4. Elyaf ve matriks arasında kuvvetli bir ara yüzey ba�ının olu�turulması. 

 

1.7.1. Sıvı Metal Emdirmesi (�nfiltrasyon) 

 

Bu teknik, hem kısa elyaf, kılcak kristalli ve hem de sürekli elyafla takviyelendirilmi� 

metal matriksli kompozit malzemelerin (MMK) üretilmesinde kullanılmaktadır. Bu 

teknikte ilk olarak, uygun ba�layıcı kullanarak mastar (preform=ön�ekil) hazırlanır. 

Kompozitte tasarlanan elyaf hacim içeri�i ve do�rultuları bu a�amada tespit edilir. 

Hazırlanan bu model kalıp içine yerle�tirilir ve eritilmi� metal enjekte edilir. Bu esnada 

organik ba�lar yanar ve katıla�maya bırakılır. Emdirme i�lemi basınçla yapılmaktadır. 

Böylelikle, elyafların arasına matriksin girmesi ile açı�a çıkan atıl gazların dı�arı 

atılması sa�lanır (Deniz, 2005). 
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Sıvı metal emdirme tekni�inin �ematik akı� diyagramı �ekil 1.6’da gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 1.6. FP Alüminyum oksit/Al esaslı kompozitin vakumda sıvı metal emdirmesi 

 tekni�inin akı� �eması (Deniz, 2005) 

 

1.7.2. Sıkı�tırmalı veya Sıvı Dövme Döküm Tekni�i 

 

En önemli üretim yöntemlerinden birisi olan sıkı�tırma döküm, otomotiv, havacılık 

alanlarında ve di�er uygulamalarda kullanıldı�ı için üzerinde birçok çalı�ma yapılmı�tır. 

 

�ekil 1.7’de görülen sıkı�tırma döküm yöntemi, basınç altında katıla�tırma ilkesine 

dayanmaktadır. �stenilen �ekilde ve fiber hacmine sahip ön�ekil ısıtılarak alıp bo�lu�una 

bırakılır ve sonra ısıtılmı� kalıba sıvı metal dökülür. Bu i�lemin ardından hidrolik pres 

uygulanır ve sıvı metal katıla�ana kadar bu i�lem devam ettirilir. Konvensiyonel 

dökümlere nazaran daha fazla basınç gerektirmektedir. Sisteme uygulanan basınç de�eri 
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yakla�ık 100 MPa kadardır. Yüksek basınç ihtiyacından ötürü istenilen parçanın ebatları 

sınırlayıcı etkendir (Kurnaz, 1993). 

 

 

�ekil 1.7. Sıkı�tırma döküm yöntemi (Kurnaz, 1993) 

 

1.7.3. Basınçlı Infiltrasyon 

 

Basınçlı infiltrasyon tekni�inin sıkı�tırma dökümden farkı, sıvının ön�ekil veya yatak 

içerisine bir zımba ile de�il de basınçlı soygaz ile iletilmesidir. Bu �ekildeki bir sistem 

�ekil 1.8’de görülece�i üzere, bir ucu basınç ünitesi içerisine yerle�tirilmi� pota 

içerisindeki sıvı metale daldırılmı�tır. Di�er ucu normal atmosfer veya vakuma 

ba�lanmı� ve içerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmektedir. 

Takviye geçi�i engelleyecek �ekilde silindir içerisine yerle�tirilir. Silindir içerisindeki 

bu parçacıklar sıvı metale daldırılır veya ba�ka bir yerde ön ısıtmaya tabii tutulur. Bu 

i�lemde proses de�i�kenleri (�ahin,2006); 

 

a) Kalıp ön ısıtma sıcaklı�ı, 

b) Infiltrasyon basıncı, 

c) Sıkı�tırılmı� takviye yo�unlu�u, 

d) Takviye parçacık boyu, 

e) Infiltrasyon hızı, 

f) Sıvı metal sıcaklı�ı, olarak sıralanabilir. 

�tici Piston 

Sıvı Metal 

�nfiltre 
edilmi� 
preform 

Kalıp 

Piston 

Preform 
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�ekil 1.8. Basınçlı infiltrasyon metodu (�ahin, 2006) 

 

1.7.4. Sıvı Metal Karı�tırması 

 

Bu üretim yönteminin oldukça de�i�ik versiyonu var olmakla beraber takviye 

malzemenin tamamıyla sıvı haldeki matriks içerisine girmesini sa�lamak için bazı 

yakla�ımlar �u �ekilde özetlenebilir: 

 

a) Bir enjeksiyon tabancası kullanarak sıvı içerisine ta�ıyıcı soygaz ile tozların 

enjeksiyonu, 

b) Kalıp dolarken sıvı içerisine seramik parçacıkların ilave edilmesi, 

c) Mekanik hareket ile olu�turulan vorteks içerisinden parçacıkların sıvı metale 

ilave edilmesi, 

d) Sıvı içerisine, matriks ala�ımı ve takviye toz karı�ımından meydana gelen, 

küçük briketlerin ilave edilmesi ve ardından karı�tırılması, 

e) Kar�ılıklı hareket eden çubuklar kullanılarak parçacıkların sıvı içerisine itilmesi, 

f) Merkezkaç etkisi ile ince parçacıkların sıvı içerisine da�ıtılması veya ultrasonik 

ile sıvı sürekli hareket halinde iken parçacıkların sıvı içerisine enjeksiyonu, 

g) Sıfır yerçekimi prosesin uygulanması. Bu proses uzun bir zaman dilimi için çok 

yüksek vakum ve sıcaklıkların birlikte etkisi kullanılarak gerçekle�tirilmektedir. 

 

Ar 

Sıvı Metal 

Preform 

Isıtıcı Eleman 

N2 

Kapak 
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Yukarıdaki i�lemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasındaki güçlü ba�; yüksek 

i�lem sıcaklı�ı kullanımı ve yeni faz olu�turulması gereklidir. Bu nedenle, takviye fazı 

ile matriks arasında ıslatmayı geli�tirmek için takviye ile etkile�im gösteren bir element 

ile matriksin ala�ımlanması halinde ba�arılı olunmaktadır. Do�al olarak ıslanmayan 

parçacıkları için ıslatmayı iyile�tirici ala�ım elementi eklenmesi halinde veya 

parçacıkların ıslatılabilir bir örtü ile kaplanması gerekmektedir. Fakat bu reaksiyon 

kompozit üretimi veya kullanımı sırasında takviye elemanının zarar görmesine neden 

olmaksızın ba� olu�umunu te�vik edecek ıslatmayı sa�layacak kadar olmalıdır 

(Swhwartz, 1992). 

 

�ekil 1.9’da sıvı metal karı�tırmasında kullanılan düzenek gösterilmi�tir. 

 

 

�ekil 1.9. Ergimi� metal karı�tırılması yöntemiyle kompozit üretim ünitesi  a)Dia 

 Motor, b) Pervane mili, c)Yatak, d) Güç Kayna�ı, e)Suyla so�utulan 

 grafit kalıp, f) Destek, g)Yalıtıcı, h) Suyla so�utulan paslanmaz kalıp 

 (Swhwartz, 1992) 

 

 

1.7.5. Yarı Katı Karı�tırma Yöntemi 

 

Bu yöntem bazen “Compocasting” veya “Rheocasting” olarak da anılmaktadır. Bu 

yöntemde katı ile sıvı arasındaki sıcaklı�a sahip yarı katı karı�tırmak suretiyle yapılan 
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takviye ilave tekni�idir. Ala�ımın sıcaklı�ı, sıvı sıcaklı�ının 30–50 °C üzerine çıkarılıp 

�iddetli �ekilde karı�tırılarak, yarı–katı aralı�a kadar so�umasına müsaade edilir. 

 

1.7.6. Plazma Püskürtme 

 

Bu yöntem, atomik yapıdaki ergimi� metal parçacıkların, takviye elemanları üzerine 

istenilen kalınlıkta püskürtülmesi i�lemidir. Püskürtülen ergiyik metal parçacıkları 

takviye elemanlarına yapı�ır ve kısa sürede katıla�maya ba�lar. Bu üretim metoduyla 

takviye elemanı üzerine istenilen kalınlı�ı verecek �ekilde ergimi� metal püskürtülerek 

kompleks �ekilli parçalar üretilebilir. Ayrıca, fiberler arası mesafenin kontrolü ve 

fiberlerin daha rahat yönlendirilebilmesi gibi avantajlara sahiptir (Akoral, 2003). 

 

1.7.7. Toz Metalurjisi Tekni�i 

 

Takviye malzemesinin sıvı ala�ım tarafından ıslatılabilirli�inin dü�ük olması sebebiyle, 

ilk olarak geli�tirilen üretim tekni�i olup, �ekil 1.10’da �ematik olarak gösterilmi�tir. 

 

�ekil 1.10. Toz metalurjisi tekni�i ile kompozit üretimi akı� �eması (Bahçeci, 2006) 
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Toz metalurjisi tekni�i ile üretilen parçaların genellikle sıvı hal üretim yöntemiyle 

üretilmi� parçalardan daha üstün mekanik özelliklere sahip oldukları bilinmektedir. 

Dü�ük sıcaklıklarda çalı�ılması, homojen katkı elemanı da�ılımının elde edilebilinmesi, 

kompozit yapının kontrolüne imkan vermesi, katkı elemanlarının daha ekonomik olması 

gibi nedenlerden ötürü parçacık takviyeli metal matriksli kompozitlerin üretiminde 

tercih edilmektedir (Bahçeci, 2006). 

 

1.7.8. Difüzyon Ba�lama ve Vakumda Presleme 

 

Bu metotla birle�tirme, yüksek basınç ve sıcaklıkta altında yapılır. Bu teknikte ilk önce, 

levha �eklindeki metal veya metal ala�ımları ile elyaf �eklindeki takviye elemanları 

etkili yayılma sa�lamak için kimyasal yüzey i�lemine tabi tutulmaktadır. Daha sonra 

elyaflar önceden belirlenen yönlerde, açılarda ve istenilen aralıklarda metal tabakalar 

üzerine yerle�tirilir. Daha sonra belirli sıcaklıkta genellikle erime sıcaklı�ına yakın bir 

sıcaklıkta ısıtılarak difüzyon ile birle�mesinin gerçekle�mesi için preslenir veya 

haddelenir. Ancak bu i�lemde metal levhalar ile elyaf yüzeylerinin çok temiz ve oksitsiz 

olması gerekir. Aksi durumda ara yüzeyde istenilen bir difüzyon ba�ı olu�turulamaz. 

Çünkü kompozitin dayanımı bu olu�acak difüzyon ba�ına ba�lıdır (�ahin, 2006). 

 

1.7.9. Sıcak Presleme ve Sıcak �zostatik Presleme 

 

Bu yöntem, AI, Mg ve Ti gibi metal matrisli kompozit malzemeleri üretmek için 

ba�arılı bir �ekilde kullanılır. Numuneler, metal matristen olu�an ince folyo tabakalar 

arasına yerle�tirilir ve kompoziti yerinde tutmak için bir ba�layıcı ile spreylenir ve daha 

sonra ba�layıcı yakılarak yok edilir. Bu i�lemin ardından �ekillenmi� kompozit 

tamburdan çıkarılır, istenilen ölçüde kesilir ve sıcak pres kalıp içine istiflenir. 

�stiflenmi� kütle üzerine hafif basınç uygulanır ve ba�lama sıcaklı�ına ula�ıldı�ında 

gerekli zaman için tam ba� basıncı uygulanır. Daha sonra basınç kaldırılır ve ısıl 

uzamalardaki uyumsuzluklardan ileri gelen kalıcı gerilmeleri en aza indirmek için, 

parça komple yava� bir biçimde so�umaya bırakılır. Sıcak izostatik preslemenin iki 

i�lemden meydana geldi�i, fakat MMK’nın mikroyapı ve özellikleri üzerine daha az bir 

etkisinin oldu�u bilinmektedir. Sıcak presleme ile ilgili üretilen kompozitlerin; yüksek 

dayanım göstermesi, dayanım/yo�unluk oranının geleneksel malzemelerden 2-4 kat 

daha yüksek olması, yorulma dayanımının iyi olması ve karı�ımlar kuralına tam uyum 

göstermesi gibi üstün özellikleri bulunmaktadır (Ejiofor, 1997).  



�

�

���

BÖLÜM II 

 

2. KAYNAK ÖZETLER� 

 

Fomey (1986), kompozit malzemelerin tasarımcı ve mühendislere sa�ladı�ı olana�ın 

sadece farklı özelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesi de�il, aynı zamanda 

malzeme özelliklerinin belirli bir yapı içerisinde, hatta bu yapının belirli noktaları ve 

do�rultuları üzerinde de�i�ebilirli�inin sa�lanması oldu�unu tespit etmi�tir. Ta�getiren 

(1999) dört temel unsurun kompozit malzemelerin özelliklerini belirledi�ini saptamı�tır. 

Bunlar; matris, fiber, ara yüzey ve mikro yapı özellikleridir. Kompozit malzeme genel 

olarak sürekli bir fiber ve bir matris malzemeden meydana gelmektedir. Kompozit 

malzemelerin isimlendirilmesi, kullanılan matris ve fiber malzemelerin çe�itli 

kombinasyonları ile olu�turulan fiber/matris malzemelerine göre yapılır. 

 

Apalak ve arkada�ları tarafından (2001) yapılan çalı�mada, epoksi türü bir yapı�tırıcı 

kullanılarak yapı�tırılmı� çok ince metal plakaların, laser nokta kayna�ı esnasında 

meydana gelen sıcaklık da�ılımı ve delik �eklinin olu�umu incelenmi�tir. Yapı�tırıcı ile 

birle�tirilmi� alüminyum, titanyum ve çelik plakalarda sıcaklık da�ılımları tespit 

edilmi�tir. 

 

�en (2001) yapılan çalı�mada, epoksi türü bir yapı�tırıcı kullanılarak yapı�tırılmı� çok 

ince metal plakaların, laser nokta kayna�ı esnasında meydana gelen sıcaklık da�ılımı ve 

delik �eklinin olu�umu incelenmi�tir. Bu amaçla, silindirik koordinatlarda iki boyutlu ısı 

transferi modeli olu�turulmu� ve sonlu farklar metodu kullanılarak, Fortran’da program 

yazılmı�tır. Yapı�tırıcı ile birle�tirilmi� alüminyum, titanyum ve çelik plakalarda 

sıcaklık da�ılımları tespit edilmi�tir. Daha sonra, laser nokta kayna�ı yapılmı� olan bu 

bindirme ba�lantısının gerilme ve �ekil de�i�tirme analizleri yapılmı�tır. Bu a�amada, 

bu tür problemlerin çözümünde etkili bir metod olan sonlu eleman metodu 

kullanılmı�tır. Bütün analizler genel amaçlı sonlu eleman yazılımı olan ANSYS 

kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Analizler, alüminyum, titanyum ve çeli�in, deneysel 

gerilme-�ekil de�i�tirme (σ-ε) neticelerine dayanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Laser 

tarafından neden olunan delik etrafında ortaya çıkan elastik, plastik, ısıl gerilme-�ekil 

de�i�tirme (σ-ε) da�ılımları incelenmi�tir. 
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Metal-matriksli kompozitlerin (MMK) yüksek sıcaklıklardaki özellikleri, cam lifi ile 

takviye edilmi� plastiklerle kar�ıla�tırıldı�ında daha üstündür. Birçok sıcaklık 

de�erinde, metal matrislerin mukavemet ve elastiklik modülü, reçine esaslı matrislerden 

daha yüksektir. Ayrıca metal matriksli kompozitlerin gevrek kırılma ihtimali daha 

dü�üktür (Ataberk ve Ark., 2004). 

 

Çallıo�lu ve arkada�ları (2005)  kompozit dönen bir diskteki mekanik ve ısıl gerilmeleri 

hesaplamı�lardır. Dönen disk içten ve dı�tan basınç etkisi ve de�i�en parabolik bir 

sıcaklık etkisi altındadır. Te�etsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha yüksek 

de�erlerde oldu�u anla�ılmı�tır. 

 

Sayman (2005) tarafından yapılan çalı�mada, ankastre mesnetli ve çelik tellerle takviye 

edilmi� alüminyum metal-matriksli tabakalı kompozitlerde meydana gelen ısıl 

gerilmeler hesaplanmı�tır. Çalı�mada ısıl gerilmeler elastik-plastik analiz ile 

bulunmu�tur. Sıcaklı�ın plakanın kalınlı�ı boyunca lineer olarak de�i�ti�i kabul edilen 

bu çalı�mada çözüm analitik olarak yapılmı�tır. Sayman ve Özer (2001) yaptıkları 

çalı�mada, bir önceki çalı�mada kullanılan malzeme özelliklerine sahip alüminyum 

metal-matrikse sahip kompozit kullanarak bir ba�ka çözüm gerçekle�tirmi�lerdir. Bu 

yeni çalı�mada öncekinden farklı olarak sıcaklı�ın lineer de�il parabolik olarak de�i�ti�i 

kabulü ile ısıl gerilmeler bulunmu�tur. Bununla birlikte benzer çözüm yöntemi ile 

çözüm yapılmı�tır. 

 

Kaynak ve �en (2005) yaptıkları çalı�mada, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmi� 

polimer matrisli bir kompozit diskteki ısıl gerilmeleri hesaplamı�lardır. Isıl gerilmeler 

uniform sıcaklık etkisiyle meydana getirilmi�tir. Çözüm için iki boyutlu sonlu elemanlar 

metodu (FEM) kullanılmı�tır. Bu amaç için ANSYS yazılımından yararlanılmı�tır. 

Analiz edilen kompozit malzemenin üretimi Kaynak (2005) tarafından gerçekle�tirilmi� 

ve üretilen bu kompozit malzemenin özellikleri yine aynı ara�tırmacı tarafından 

deneysel olarak elde edilmi�tir.  

 

�en ve Palancıo�lu (2005) yaptıkları çalı�mada, [45o/-45o]2 açılı oryantasyona sahip, 

basit mesnetli, çelik fiberlerle takviye edilmi�, tabakalı ve dairesel delikli termoplastik 

kompozitlerde, üniform sıcaklık etkisiyle meydana gelen ısıl gerilmeleri 

hesaplamı�lardır. Oryantasyon açısı olarak, simetrik ve antisimetrik düzenleme 

seçilmi�tir. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanılmı�tır. Bu amaçla, çözüm ANSYS 
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programı kullanılarak yapılmı�tır. Üniform sıcaklık yükü olarak 40 ve 80 oC arasındaki 

çe�itli de�erler seçilmi�tir.  

 

Çallıo�lu ve arkada�ları (2006) kompozit dönen bir disk için elastik-plastik gerilme 

analizini analitik olarak gerçekle�tirmi�lerdir. Plastik bölgenin da�ılımını görmek için 

bir kaç farklı açısal hız dikkate alınmı�tır. Çalı�mada artık gerilmeler de hesaplanmı�tır. 

Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuçlarına göre diskin iç 

yüzeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dı� yüzeyinde meydana gelen 

gerilmelerden daha yüksek oldu�u tespit edilmi�tir. Diskin iç yüzeyinde meydana gelen 

artık gerilmelerin de�erlerinin, diskin dı� yüzeyinde meydana gelen artık gerilmelerden 

daha yüksek oldu�u görülmü�tür. 

 

Sayman (2006) çelik fiberlerle takviye edilmi� termoplastik kompozit bir diskteki 

gerilmeleri elastik-plastik olarak hesaplamı�tır. Radyal ve te�etsel gerilmeler uniform 

sıcaklık da�ılımı altında hesaplanmı�tır. Kompozit diskin radyal ve te�etsel 

do�rultulardaki farklı ısıl genle�me katsayılarından dolayı, uniform sıcaklık da�ılımı 

uygulandı�ında, ısıl gerilmeler meydana gelmi�tir. Te�etsel gerilmeler, radyal 

gerilmelerden daha büyük de�erlerde hesaplanmı�tır. Te�etsel gerilmelerin diskin iç 

yüzeyinde bası, diskin dı� yüzeyinde ise çekme formunda oldu�u görülmü�tür. Çalı�ma 

hem analitik olarak hem de nümerik olarak yapılmı� ve her iki çözümdeki de�erler 

benzer olarak elde edilmi�tir. Nümerik çözüm için ANSYS sonlu elemanlar programı 

kullanılmı�tır. 

 

�en (2006-a) tarafından yapılan çalı�mada, simetrik olarak çapraz takviye edilmi�, 

[0/90]s ve açılı olarak takviye edilmi� tabakalı kompozit levhalardaki ısıl gerilmeler 

elastik-plastik gerilme analizi ile bulunmu�tur. Kompozit plakalara uniform sıcaklıklar 

uygulanmı�tır. Kompozit malzeme olarak termoplastik matrisin çelik tellerle takviye 

edildi�i malzeme özellikleri kullanılmı�tır. Isıl gerilme analizi ANSYS programı 

kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Elde edilen sonuçlara göre uygulanan uniform sıcaklık 

artı�ına ve tabaka dizili�ine ba�lı olarak, kompozit malzemelerdeki ısıl gerilmelerin 

de�erlerinde artı�lar meydana gelmi�tir. 

 

�en (2006-b) tarafından yapılan çalı�mada, tek yönlü olarak takviye edilmi� ve çelik 

tellerle takviye edilmi� termoplastik kompozit bir diskte meydana gelen ısıl gerilmeler 

elde edilmi�tir. Modelleme ve çözüm ANSYS programı yardımıyla yapılmı�tır. Sıcaklık 



�

�

���

uniform olarak etki ettirilmi�tir ve 80 ile 120 °C arasında farklı sıcaklıkların ısıl 

gerilmeler üzerine etkisi ara�tırılmı�tır. Elde edilen sonuçlara göre; radyal yöndeki ısıl 

gerilmelerin, te�etsel yöndeki ısıl gerilmelerden daha dü�ük de�erlerde oldu�u 

anla�ılmı�tır. Bununla birlikte ısıl gerilmelerin uniform sıcaklık yükünün de�i�imine 

ba�lı olarak de�i�ti�i görülmü�tür.  

 

�en ve Palancıo�lu (2006) yaptıkları bir di�er çalı�mada, çapraz takviye edilmi� kare 

delikli termoplastik levhalarda ısıl gerilme analizini gerçekle�tirmi�lerdir. Oryantasyon 

açısı olarak simetrik ve antisimetrik düzenleme yapılmı�tır. Analizde, sonlu elemanlar 

metodu kullanılmı�tır. Bu amaçla, çözüm ANSYS programı kullanılarak yapılmı�tır. 

Üniform sıcaklık yükü olarak 40 ve 80 oC arasındaki çe�itli sıcaklık de�erleri 

seçilmi�tir. 

 

Çallıo�lu (2007) uniform ve lineer gibi azalan veya artan sıcaklıklar etkisindeki dönen 

kompozit bir diskteki ısıl gerilmeleri hesaplamı�tır. Dönen disk içerisindeki te�etsel ve 

radyal gerilmeler üç farklı sıcaklık profili için hesaplanmı�tır. Yapılan analiz 

sonuçlarına göre dü�ük sıcaklıklarda tüm disk için, te�etsel gerilmelerin, radyal 

gerilmelerden daha büyük de�erlerde oldu�u fakat sıcaklık arttırıldı�ında diskin iç 

yüzeyinde azalma gösterdi�i anla�ılmı�tır. Yapılan çalı�mada, ayrıca radyal �ekil 

de�i�tirmeler analitik olarak hesaplanmı�tır ve tüm sıcaklık yükleri altında diskin dı� 

yüzeyinde daha büyük, iç yüzeyinde daha dü�ük de�erlerde oldu�u görülmü�tür.       

 

Karakaya’ya göre (2007), mühendislik malzemelerini metal ve ala�ımları, polimerler, 

seramikler, kompozitler olarak dört ana gruba ayırabiliriz. Kompozit malzemeleri de iki 

ya da daha fazla malzemenin makroskobik düzeyde birle�mesiyle meydana gelen 

malzeme türü olarak veya birbirlerinin zayıf yönünü düzelterek üstün özellikler elde 

etmek amacı ile bir araya getirilmi� de�i�ik tür malzemelerden veya fazlardan olu�an 

malzemeler olarak tanımlayabiliriz. Metal veya seramik ala�ımlarını kompozit malzeme 

olarak de�erlendirmeyiz çünkü birle�me mikroskobik boyutta gerçekle�ir. Ama son 

yıllarda metal matrisli kompozitler adı altında yüksek mukavemetli malzemeler elde 

edilmi� ve özellikle yüksek dayanım gereken yerlerde kullanım alanı gittikçe 

artmaktadır. 

 

�en (2007) tarafından sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programı kullanılarak 

yapılan çalı�mada, üzerinde çok sayıda delik bulunan bir kompozit diskin ısıl gerilme 
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analizi gerçekle�tirilmi�tir. Çalı�mada, elastik-plastik ve artık gerilmeler hesaplanmı�tır. 

Isıl gerilmeler, uygulanan uniform sıcaklık yükü tesiriyle olu�turulmu�tur. Kompozit 

malzemenin radyal ve te�etsel do�rultulardaki farklı ısıl genle�me katsayıları nedeniyle 

ısıl gerilmelerin meydana geldi�i görülmü�tür. Isıl gerilmelerin ve artık gerilmelerin 

de�erlerinin uygulanan uniform sıcaklık yüklemelerine ba�lı olarak de�i�im gösterdi�i 

gözlenmi�tir. 

 

�en (2007) tarafından yapılan çalı�mada, çelik tellerle farklı oryantasyonlarda takviye 

edilmi� alüminyum metal-matriksli kompozit plakalarda meydana gelen ısıl gerilmeler 

üzerine, bir kare deli�in etkisi incelenmi�tir. Isıl yük olarak, farklı de�erlerde üniform 

sıcaklık da�ılımları seçilmi�tir. Tabakalı kompozit plakalar, dört farklı tabakacı�ın 

birle�tirilmesi ile meydana getirilmi�tir. Tabakaların dizili�i, [15o/-15o]s, [30o/-30o]s, ve 

[60o/-60o]s simetrik oryantasyon �eklinde düzenlenmi�tir. Modelleme ve çözümde, sonlu 

elemanlar ile analizde etkin bir program olan ANSYS yazılımından yararlanılmı�tır. 

Tabakalı kompozit pla�ın geni�li�inin, kare deli�in boyutlarına oranı olan a/b, 5 olarak 

seçilmi�tir.  

 

Özellikle döküm yöntemi ile üretilen partikül takviyeli MMK malzemeler, sürtünme ve 

a�nma dayanımının istendi�i alanlarda küçümsenmeyecek oranda endüstriyel uygulama 

alanına sahiplerdir. Örne�in, Al-Grafit ve Al-SiC MMK pistonlar, yüksek a�ınma 

dayanımı sa�lamaları ve yakıt tüketimini azaltmalarından dolayı ön plana 

çıkmaktadırlar. Bu tür kompozitlerin di�er kullanım �ekilleri yatak malzemesi, elektrik 

kontak malzemesi ve silindir gömle�i olabilmektedir (Eker, 2008). 

 

�en (2008) tarafından kompozit disklerle ilgili yapılan bir ba�ka çalı�mada, ısıl 

gerilmeler üzerine parabolik sıcaklık de�i�iminin etkisi incelenmi�tir. Çözüm, sonlu 

elemanlar metodu ve sonlu elemanlar metodu ile ANSYS programı yardımıyla 

gerçekle�tirilmi�tir. Isıl gerilmelerin parabolik sıcaklık de�i�imine ba�lı olarak de�i�ti�i 

görülmü�tür. 

 

Altan ve Topçu (2010) yaptıkları çalı�mada, alüminyum matrise sahip çelik tellerle 

takviye edilmi� metal-matris bir kompozit diskin gerilme analizini gerçekle�tirmi�lerdir. 

Olu�turmu� oldukları modele lineer sıcaklık da�ılımı uygulamı�lardır. Çözümde 

numerik ve analitik olmak üzere iki metod uygulamı�lardır. Analitik çalı�ma için bir 

program geli�tirmi�ler, bununla birlikte nümerik çalı�ma için Abaqus 6.8 paket 
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programını kullanmı�lardır. Çalı�manın sonucuna göre iki metot uyumlu sonuçlar 

vermi�tir.  

 

Bu çalı�mada, metal-matriksli bir kompozit diskte olu�an gerilmeler analiz edilmi�tir. 

Çalı�mada ilk olarak, sadece uniform sıcaklık altında meydana gelen ısıl gerilmeler elde 

edilmi�tir. Daha sonra uniform sıcaklık yükü altındaki kompozit diske, bir açısal hız ile 

dönme verilmi� ve olu�an gerilmeler hesaplanmı�tır. Analizlerde, sonlu elemanlar 

metodu (FEM) kullanılmı�tır. Bu çalı�mada, önceki çalı�malardan farklı olarak 

modelleme ve çözümlemeler üç boyutlu olarak gerçekle�tirilmi�tir. 
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BÖLÜM III 

 

3. MALZEME ve YÖNTEM 

 

3.1. Problemin Tanımı 

 

Bu çalı�ma için, ortasında dairesel bir delik olan ve �ekil 3.1’de gösterilen iç yarı çapı 

a=30 mm ve dı� yarı çapı b=60 mm olan bir kompozit disk modellenmi�tir. Daha önce 

yapılan benzer çalı�malarda modelleme ve çözümler iki boyutlu olarak yapılmı� 

olmasına ra�men, bu yeni çalı�mada kompozit disk üç boyutlu olarak modellenmi�tir. 

Dolayısıyla, kompozit diskin t=4 mm kalınlı�ında oldu�u varsayılmı�tır. Böylece, 

modelleme ve çözümleme üç boyutlu olarak yapılmı�tır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�ekil 3.1. Kompozit diskin �ematik gösterimi 

 

3.2. Problemde Kullanılan Malzeme Özellikleri  

 

Üç boyutlu olarak modellenen metal matris kompozit diskin malzeme özellikleri için 

literatürden yararlanılmı�tır. Bu nedenle, daha önce Çallıo�lu ve arkada�ları (2006) ile 

Altan ve Topçu (2010) tarafından yapılan çalı�malarda kullanılan malzeme özellikleri 

kullanılmı�tır. Bu çalı�malardan elde edilen malzeme özellikleri Çizelge 3.1’de 

verilmi�tir. Önceki yapılan bu çalı�malardan görüldü�ü üzere, tercih edilen kompozit 

 

a b 

1, r 

2, θ 

a=30 mm 
b=60 mm 

o 
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malzeme, alüminyum matrikse sahiptir ve bu alüminyum matriks çelik tellerle takviye 

edilmi�tir. Metal matris kompozit malzemenin yo�unlu�u ise ρ=3.4725 gr/cm3’tür 

(Çallıo�lu ve ark., 2006; Altan ve Topçu, 2010). 

 

Bu çalı�mada, metal matrisli çelik tellerle takviye edilmi� kompozit malzeme tercih 

edilmesinin önemli nedenlerinden birisi de, literatürde yer alan çok farklı çalı�malarda 

aynı veya benzer �ekilde üretildi�i ifade edilen ve ayrıca malzeme özellikleri aynı veya 

birbirine çok yakın de�erlerde olan bu yapıdaki kompozit malzemenin çokça 

kullanılmı� ve tercih edilmi� bir malzeme olmasıdır. Çizelge 3.1’de özellikleri verilen 

ve yukarıda bahsedilen kaynaklardan (Çallıo�lu ve ark., 2006; Altan ve Topçu, 2010) 

temin edilen alüminyum matrise sahip, çelik tellerle takviye edilmi� yapıdaki kompozit 

malzemelerin, bazı ara�tırmacılar tarafından yukarıdaki çalı�malardan çok daha önceden 

aynı veya benzer yöntemlerle üretilmi�tir. Kompozit malzeme özellikleri de üretimi 

gerçekle�tiren ara�tırmacılar tarafından, uzama telleri kullanılarak yapılan testler ile 

birbirlerine aynı veya çok yakın de�erlerde tespit edilmi�tir. Bahsedilen önceki 

çalı�malar, listelenen kaynaklardan detaylı olarak incelenebilir (Sayman ve Özer, 2001; 

Sayman, 2003; Sayman, 2004; Sayman, 2005; Ataberk ve ark., 2004; Sayman vd., 

2000; Sayman ve Zor, 2000, Sayman ve Ata� 2000; Sayman ve Aykul, 2001; Sayman 

vd., 2001; Sayman 2001; Sayman ve Aksoy, 2001; Sayman ve Özer 2001; Sayman vd., 

2002; Sayman, 2003; Sayman vd., 2003; Sayman vd., 2004). 

 

Sonuç olarak, bu çalı�mada, literatüre bakıldı�ında bu kadar önemli olan ve birçok 

analizde tercih edilen metal matrisli kompozit malzemenin tercih edilmesi uygun 

görülmü�tür. 

 

Çizelge 3.1. Kompozit malzemenin özellikleri (Çallıo�lu ve ark., 2006; Altan ve Topcu, 

         2010) 

 

Er 

(MPa) 

E� 

(MPa) 

Gr� 

(MPa) 
�r� 

X 

(MPa) 

Y 

(MPa) 

S 

(MPa) 

K 

(MPa) 

�r 

(1/°C) 

�� 

(1/°C) 

89500 71500 32000 0.28 97 36 48 157 18,6.10-6 21,6.10-6 
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3.3. Sonlu Elemanlar Modeli  

 

Çalı�mada, son yıllarda birçok farklı alanda ve mühendislik problemlerinin çözümünde 

tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullanılmı�tır. Bu nedenle bir sonlu elemanlar 

yazılımı olan ANSYS paket programından yararlanılmı�tır. ANSYS programının tercih 

edilmesinin nedeni hem bilimsel çalı�malarda hem çe�itli sektörlerde oldukça yaygın 

olarak tercih ediliyor olmasıdır. Kısacası, bu çalı�ma için metal matrisli üç boyutlu 

kompozit diskin hem modellenmesi hemde çözümü ANSYS yazılımı ile 

gerçekle�tirilmi�tir. 

 

Modellenen kompozit diskin katı modeli �ekil 3.2’de gösterilmi�tir. Simetri 

ko�ullarından dolayı kompozit diskin sadece ¼ kısmı modellenmi�tir. Böylece, eleman 

sayısı ve dü�üm noktasının daha az, dolayısıyla da çözüm süresinin kısaltılması ve 

sonuç dosyalarının boyutlarının küçültülmesi amaçlanmı�tır.  

 

�

 

a) Modelin önden görünü�ü 
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b) Modelin üç boyutlu görüntüsü 

 

�ekil 3.2. Kompozit diskin ANSYS ile modellenen katı modeli 

 

 

 

�ekil 3.3. Kompozit disk modeline sınır �artlarının uygulanması 
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Bu �ekilde herhangi bir diskin tamamı yerine bir kısmının modellenerek çözüm 

yapılabilmesi, sonlu elemanlar metodunun ve dolayısıyla ANSYS programının sa�ladı�ı 

önemli bir avantajdır. 

 

Modelleme i�leminin tamamlanmasından sonra olu�turulan katı disk modele uygun sınır 

�artları model üzerine uygulanmı�tır. ANSYS ortamında, kompozit disk modeline sınır 

�artlarının uygulanması �ekil 3.3’te gösterilmi�tir. Bu �ekilden görüldü�ü gibi diskin 

¼’üne uygun olarak yapısal sınır �artları uygulanmı�tır. Yapısal sınır �artlarının 

uygulanmasından sonra çözüm için ısıl sınır �artları modele etki ettirilmi�tir. Bu amaçla 

ilk olarak, sıcaklık etkisinin ısıl gerilmeler üzerine etkisini gözlemlemek için çe�itli 

de�erlerde uniform sıcaklıklar (60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C) kompozit 

disk üzerine etki ettirilmi� ve her bir uniform sıcaklık yükü için ısıl gerilme 

hesaplamaları yapılmı�tır. Uniform sıcaklık etkisinin ısıl gerilmelerin olu�umu ve 

de�i�imi üzerine etkisi incelendikten sonra, kompozit diskin bir dönme hareketi oldu�u 

varsayılmı�tır. Bu amaçla, belirli uniform sıcaklıklar etkisindeki kompozit diske, çe�itli 

de�erlerde (10, 20, 30 ve 40 rad/sn) açısal hızlar (�) etki etttirilmi�tir.  

 

Sonlu elemanlarla çözüm i�leminde en önemli a�amalardan biri �üphesiz sonlu 

elemanlar a� yapısının olu�turulmasıdır. Bir ba�ka �ekilde ifade edilmek istenirse, 

olu�turulan katı modelin (�ekil 3.3) uygun bir sonlu elemanlara bölünmesi, elde 

edilecek çözümü do�rudan etkilemektedir. ANSYS programında, sonlu elemanlar a� 

yapısının olu�turulması a�amasında kullanılmak üzere çe�itli özelliklere sahip elemanlar 

bulunmaktadır. Bu elemanlar; iki boyutlu çözümler, üç boyutlu çözümler, dönel 

simetrik çözümler vb. için farklı özelliklerdedir (ANSYS; Moaveni, 2003). Bu 

elemanların uygulamalarda seçilmesindeki temel farklılık, çözülmek istenen probleme 

uygulanması gereken sınır �artlarına ve elde edilmek istenen sonuçlara uygun olmasıdır. 

Bu çalı�mada, modellemenin üç boyutlu olmasından dolayı, �ekil 3.4’te görülen 

SOLID45 eleman tipi kullanılmı�tır. Örne�in, bu çalı�mada iki boyutlu elemanların 

kullanılması ve olu�turulan katı model üzerinde (�ekil 3.3) sonlu elemanlar a� yapısının 

olu�turulması mümkün de�ildir. 

�
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�ekil 3.4. SOLID45 eleman tipi (ANSYS) 

 

Uygun eleman tipinin seçilmesinden sonra, kompozit diskin sonlu elemanlara bölme 

i�lemi gerçekle�tirilmi�tir. Kompozit diskin sonlu elemanlara bölünmü� hali �ekil 3.5’te 

gösterilmi�tir. Bu �ekilde model üzerindeki bazı kısımlar büyültülmü� olarak da 

gösterilmi�tir. �eklin bu �ekilde detaylandırılması ile disk üzerinde olu�turulan sonlu 

elemanlar a� yapısının daha iyi görülebilmesi ve anla�ılabilmesi amaçlanmı�tır.  
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�ekil 3.5. Kompozit diskin sonlu elemanlara bölünmü� hali 

 

�ekil 3.5’ten açıkça görüldü�ü üzere dörtgen elemanlardan olu�an düzgün bir a� yapısı 

elde edilmi�tir. Burada açıkça ifade etmek gerekirse, diskin dairesel yapısı ve iç 

kısmında olu�turulan deli�in dairesel yapısı nedeniyle düzgün dörtgen elemanlardan 

olu�an düzgün bir a� yapısı elde etmek oldukça güçtür. Fakat bu çalı�mada, ANSYS 

programının sa�ladı�ı bazı özel avantajlarla, bu �ekilde düzgün bir a� yapısının elde 

edilmesi mümkün olmu�tur. Kompozit disk modelin sonlu elemanlara bölme i�lemi 

sonucunda, ¼ kompozit disk modeli üzerinde, 11400 eleman ve 14480 dü�üm noktası 

elde edilmi�tir. Bu eleman ve dü�üm noktası sayıları �ekil 3.5’te olu�turulan a� yapısı 

için elde edilmi�tir. 
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BÖLÜM IV 

4. BULGULAR 

 

4.1. Giri� 

 

Daha önceki bölümlerde anlatıldı�ı üzere, bu çalı�mada çözümler sonlu elemanlar 

metodu kullanılarak gerçekle�tirilmi�tir. Bu nedenle, modellemeler ve analizler bir 

sonlu elemanlar yazılımı olan ANSYS yazılımı kullanılarak yapılmı�tır. 

 

Bu çalı�ma, genel olarak de�erlendirilecek olursa, üç a�amada tamamlanmı�tır. �lk 

olarak farklı eleman ve dü�üm sayılarına sahip üç boyutlu kompozit disk modeller 

olu�turulmu� ve farklı a� yapısının gerilmeler üzerine etkisi incelenmi�tir. Böylece, ilk 

a�amada de�i�en a� yapısının uniform sıcaklık yükü altındaki dönen kompozit diskte 

meydana gelen gerilmeler üzerine etkisi ara�tırılmı�tır. Olu�turulan modeller ve 

analizler ile çalı�manın di�er a�amaları için en uygun a� yapısına sahip kompozit disk 

modelin belirlenmesi bu a�amada yapılan çalı�malar ile gerçekle�tirilmi�tir. �kinci 

a�amada, ilk a�amadaki çalı�maların sonucu de�erlendirilerek tercih edilen üç boyutlu 

kompozit disk modeli kullanılmak suretiyle, uygulanan farklı de�erlerdeki uniform 

sıcaklıklar etkisiyle olu�an ısıl gerilmeler hesaplanmı�tır. Bu a�amada, uygulanan 

uniform sıcaklık de�i�iminin, kompozit disk modeli üzerindeki ısıl gerilmelerin 

de�erleri ve da�ılımları üzerine etkisi incelenmi�tir. Üçüncü a�amada ise uniform 

sıcaklıklar altındaki kompozit disk modeline, çe�itli de�erlerde açısal hızlar verilmi�tir. 

Böylece hem uniform sıcaklık ve hemde dönme �artlarının birlikte uygulanması ile 

analizler gerçekle�tirilmi�tir.  

 

4.2. Uygun A� Yapısının Seçimi 

 

Çalı�manın ik a�amasında, yukarıda belirtildi�i gibi, a�a�ıda �ekil 4.1, �ekil 4.2, �ekil 

4.3, �ekil 4.4 ve �ekil 4.5’de gösterildi�i üzere; 

 

• Birinci Model (0.5’lik a� yapısı), 

• �kinci Model (1’lik a� yapısı), 

• Üçüncü Model (1.5’luk a� yapısı), 
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• Dördüncü Model (2’lik a� yapısı), 

• Be�inci Model (2.5’luk a� yapısı), olmak üzere be� farklı a� yapısına sahip üç 

boyutlu kompozit disk modelleri olu�turulmu�tur.   

 

Farklı eleman ve dü�üm noktası sayısına sahip olarak olu�turulan herbir kompozit disk 

modeline, sırasıyla �t=100 °C ve �t=200 °C uniform sıcaklık yükleri ve �=20 rad/sn 

açısal hız uygulanmı�tır. Uygulanan uniform sıcaklık yüklemeleri ve açısal hız altında 

her bir modelde meydana gelen, �r (radyal yöndeki gerilme), �� (te�etsel yöndeki 

gerilme) ve 	r� (kayma gerilmesi) minimum ve maksimum de�erleri ve da�ılımları 

hesaplanmı�tır. 

 

A�a�ıda detayları verilen bu ön ara�tırma sonucunda, uniform sıcaklık yükü altındaki 

kompozit diskte meydana gelen gerilmelerin, farklı a� yapıları kullanılması 

durumundaki farklılıklarının dikkate alınmayacak de�erde dü�ük oldu�u sonucuna 

varılmı�tır. Dolayısıyla, çalı�manın ikinci ve üçüncü çalı�malarında Model 2’nin (�ekil 

4.2) kullanılmasına karar verilmi�tir. 

 

 

�ekil 4.1. 0.5’lik a� yapısına sahip birinci model 
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�ekil 4.2. 1’lik a� yapısına sahip ikinci model 

 

 

�ekil 4.3. 1.5’luk a� yapısına sahip üçüncü model 
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�ekil 4.4. 2’lik a� yapısına sahip dördüncü model 

 

 

�ekil 4.5. 2.5’luk a� yapısına sahip be�inci model 
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�ekil 4.6-a’dan, �t=100 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında, be� 

farklı a� yapısına sahip kompozit disk modelin radyal yöndeki normal gerilmelerinin 

(�r) minimum de�erlerinde en fazla 0.55 N/mm
2’lik bir fark oldu�u görülmektedir. �ekil 

4.6-b’den görüldü�ü üzere, �t=100 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız 

altında be� farklı a� yapısına sahip modelin radyal yöndeki normal gerilmelerinin (�r) 

maksimum de�erlerinde en fazla 0.15 N/mm
2’lik bir fark bulunmaktadır. 
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b) Maksimum de�erler 

 

�ekil 4.6. �t=100 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip 

 modelin radyal yöndeki normal gerilmelerinin (�r) kar�ıla�tırılması 

 



�

�

���

�ekil 4.7-a’da �t=100 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� 

farklı a� yapısına sahip modelin te�etsel yöndeki gerilmelerinin (��) minimum 

de�erlerinde en fazla 0.55 N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. �ekil 4.7-b’de �t=100 °C 

uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� farklı a� yapısına sahip 

modelin te�etsel yöndeki gerilmelerinin (��) maksimum de�erleri arasında en fazla 0.15 

N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. 
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b) Maksimum de�erler 

 

�ekil 4.7. �t=100 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip modelin 

 te�etsel yöndeki normal gerilmelerinin (��) kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.8-a’dan görüldü�ü üzere, �t=100 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn 

açısal hız altında be� farklı a� yapısına sahip modelin kayma gerilmelerinin (	r�) 

minimum de�erlerinde en fazla 0.22 N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. �ekil 4.8-b’den 

ise �t=100 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� farklı a� 

yapısına sahip modelin kayma gerilmelerinin (	r�) maksimum de�erlerinde en fazla 0.48 

N/mm
2
’lik bir fark oldu�u görülmektedir. �ekil 4.8’de dikkat edilmesi gereken husus, 

kayma gerilmelerinin önündeki eksi i�aretinin, disk üzerinde hesaplanan kayma 

gerilmelerinin formlarının basma gerilmesi �eklinde oldu�unu göstermesidir. Bir ba�ka 

ifadeyle, a ve b �ekillerinde gerilmelerin eksi de�erlikleri de�il, mutlak de�erleri kadar 

basma gerilmeleri meydana geldi�i anla�ılmalıdır. 
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�ekil 4.8. �t=100 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip modelin 

 kayma gerilmelerinin (	r�) kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.9-a’dan görüldü�ü üzere,  �t=200 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn 

açısal hız altında be� farklı a� yapısına sahip modelin radyal yöndeki gerilmelerinin (�r) 

minimum de�erleri arasında, en fazla 0.64 N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. �ekil 4.9-

b’den ise �t=200 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� farklı 

a� yapısına sahip modelin radyal yöndeki gerilmelerinin (�r) maksimum de�erlerinde en 

fazla 0.18 N/mm
2
’lik bir fark oldu�u de�erlendirilmektedir. 
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�ekil 4.9. �t=200 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip modelin 

 radyal yöndeki normal gerilmelerinin (�r) kar�ıla�tırılması 
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�ekil 4.10-a’da �t=200 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� 

farklı a� yapısına sahip modelin te�etsel yöndeki gerilmelerinin (��) minimum 

de�erlerinde en fazla 0.64 N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. �ekil 4.10-b’de ise �t=200 

°C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� farklı a� yapısına sahip 

modelin te�etsel yöndeki gerilmelerinin (��) maksimum de�erlerinde en fazla 0.18 

N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. 
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a) Minimum de�erler 
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b) Maksimum de�erler 

 

�ekil 4.10. �t=200 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip modelin 

 te�etsel yöndeki normal gerilmelerinin (��) kar�ıla�tırılması 

 



�

�

�B�

�ekil 4.11-a’da �t=200 °C uniform sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� 

farklı a� yapısına sahip modelin kayma gerilmelerinin (	r�) minimum de�erlerinde en 

fazla 0.11 N/mm
2
’lik bir fark bulunmaktadır. �ekil 4.11-b’de �t=200 °C uniform 

sıcaklık yükü ve �=20 rad/sn açısal hız altında be� farklı a� yapısına sahip modelin 

kayma gerilmelerinin (	r�) maksimum de�erlerinde en fazla 0.6 N/mm
2
’lik bir fark 

bulunmaktadır.  
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�ekil 4.11. �t=200 °C ve �=20 rad/sn için be� farklı a� yapısına sahip modelin 

 kayma gerilmelerinin (	r�) kar�ıla�tırılması 
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Yukarıda bahsedilen, be� farklı modelin sahip oldu�u eleman sayısı ve dü�üm noktası 

sayıları Çizelge 4.1’de gösterilmi�tir. Bu çizelgeden görüldü�ü gibi, en fazla dü�üm 

noktası ve eleman sayısı birinci modelde olur iken, en az dü�üm noktası ve eleman 

sayısı be�inci model üzerinde meydana gelmi�tir. 

 

Çizelge 4.1. Be� farklı kompozit disk modelin eleman ve dü�üm noktası sayıları 

 

  Dü�üm Noktası Sayısı Eleman Sayısı 

Birinci Model 104.310 90.720 

�kinci Model 14.880 11.400 

Üçüncü Model 5.376 3.780 

Dördüncü Model 2.352 1.440 

Be�inci Model 1.521 912 

 

4.3. Farklı Üniform Sıcaklıklar Altındaki Kompozit Diskin Isıl Gerilme Analizi 

 

Çalı�manın ikinci a�amasında, Bölüm 4.2’de tercih edilen üç boyutlu “Model 2” 

kullanılmak suretiyle kompozit diskin ısıl gerilme analizi gerçekle�tirilmi�tir. Sıcaklık 

yükü olarak 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 oC uniform sıcaklıklar, üç boyutlu 

disk modeli üzerine sırasıyla uygulanmı�tır.  Uygulanan uniform sıcaklıklar nedeniyle 

kompozit disk modeli üzerinde meydana gelen ısıl gerilmeler ve ısıl �ekil de�i�tirmeler 

tespit edilmi�tir. 

 

Çizelge 4.2’de, uygulanan uniform sıcaklıklara ba�lı olarak hesaplanan normal 

gerilmeler listelenmi�tir. Kompozit diskin iç ve dı� yüzeyinde meydana gelen 

gerilmelerin basma ve çekme �eklinde de�i�iklikler gösterdi�i gözlenmi�tir. Bu nedenle 

bu çizelgede, analizlerden elde edilen de�erler listelenirken, gerilme ve �ekil de�i�itrme 

bile�enlerinin, iç yüzey ve dı� yüzey de�erlerinin verilmesi uygun görülmü�tür.  

 

Bu çizelgeden görüldü�ü gibi diskin iç yüzeyinde meydana gelen normal gerilmelerin 

çekme formunda, diskin dı� yüzeyinde meydana gelen gerilmelerin ise bası formunda 
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oldu�u anla�ılmı�tır. Bu durum hem te�etsel hemde radyal yönler için geçerlidir. 

Mutlak de�er olarak, bası gerilmelerinin de�erleri, çekme gerilmelerinden daha dü�ük 

olarak elde edilmi�tir.  

 

Çizelge 4.2’den çıkarılacak önemli sonuçlardan bir di�eride, gerilme de�erlerinin 

uygulanan üniform sıcaklık artı�ına ba�lı olarak artı� gösterdi�idir. Bu nedenle her üç 

do�rultu için en dü�ük ısıl gerilmeler 60 oC üniform sıcaklık yükü için hesaplanırken en 

yüksek ısıl gerilmeler 270 oC üniform sıcaklık yükü için hesaplanmı�tır. Sonuç olarak, 

270 oC üniform sıcaklık yükü için çekme ve basma �eklindeki en yüksek ısıl gerilme 

de�erleri sırasıyla 24.89 MPa ve -15.66 MPa olarak hesaplanmı�tır. 

 

Çizelge 4.2. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak hesaplanan normal gerilmeler (�r, ��, �z) 

 

Normal Gerilmeler (MPa) 
Sıcaklık (°C) Yüzey 

�r �� �z 

�ç 5.53 5.53 0.02300 
60 

Dı� -3.48 -3.48 0.00179 

�ç 8.295 8.30 0.03400 
90 

Dı� -5.22 -5.22 0.00269 

�ç 11.06 11.06 0.04600 
120 

Dı� -6.96 -6.96 0.00358 

�ç 13.83 13.83 0.05700 
150 

Dı� -8.70 -8.70 0.00448 

�ç 16.59 16.59 0.06900 
180 

Dı� -10.44 -10.44 0.00538 

�ç 19.36 19.36 0.08000 
210 

Dı� -12.18 -12.18 0.00627 

�ç 22.12 22.12 0.09200 
240 

Dı� -13.92 -13.92 0.00717 

�ç 24.89 24.89 0.10300 
270 

Dı� -15.66 -15.66 0.00807 
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Uygulanan uniform sıcaklıklara ba�lı olarak hesaplanan normal gerilmeler; radyal 

yöndeki (�r), te�etsel yöndeki (��) ve z yönünde (�z) olmak üzere �ekil 4.12’de 

gösterilmi�tir. Çizelge 4.2’deki normal gerilme de�erlerinin, grafiksel gösteriminde, 

uniform sıcaklık yükündeki artı�a ba�lı olarak, ısıl gerilmelerde meydana gelen artı� 

açıkça görülebilmektedir. Ayrıca, z-yönünde hesaplanan gerilmelerin de�erlerinin 

radyal ve te�etsel gerilmelerden çok daha küçük hatta ihmal edilebilecek de�erlerde 

oldu�u görülmektedir.  
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a) Radyal yöndeki normal gerilme (�r) 
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b) Te�etsel yöndeki normal gerilme (��) 
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b) z yönündeki normal gerilme (�z) 

 

�ekil 4.12. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak uygulanan normal gerilmeler 
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ANSYS sonlu elemanlar yazılımının önemli avantajlarından biri de analizler neticesinde 

elde edilen gerilmelerin model üzerinde e� gerilme e�rileri veya konturları ile 

gösterilebilmesidir. ANSYS yazılımının sa�ladı�ı bu imkan vasıtasıyla, ısıl normal 

gerilmeler (�ekil 4.13-4.15), ısıl kayma gerilmeleri (�ekil 4.16-4.18) ve ısıl elastik �ekil 

de�i�tirmelere (�ekil 4.19-4.21) örnek olarak bazı sonuçlar verilmi�tir. Bu �ekillerde 

tüm analiz sonuçlarının verilmesi yerine, uygulanan en dü�ük uniform sıcaklık yükü 

olan 60 oC ve  uygulanan en yüksek uniform sıcaklık yükü 270 oC için elde edilen 

da�ılımlar verilmi�tir. Tüm bu �ekillerden, 60 oC uniform sıcaklık yükü için elde edilen 

normal gerilmelerin, kayma gerilmelerinin ve elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erlerinin 

270 oC uniform sıcaklık yükü için elde edilen de�erlerden daha dü�ük oldu�u açıkça 

görülmektedir.  

 

�ekil 4.13 ve �ekil 4.14 kar�ıla�tırıldı�ında, uygulanan her bir üniform sıcaklık yükü 

için  radyal ve te�etsel do�rultular için elde edilen ısıl gerilmelerin maksimum 

de�erlerinin aynı oldu�u, fakat disk üzerindeki gerilme da�ılımlarının tamamen farklı 

oldu�u görülmektedir. �ekil 4.13, �ekil 4.14 ve �ekil 4.15 kar�ıla�tırıldı�ında ise z-

yönündeki ısıl normal gerilmelerin, radyal ve te�etsel do�rultulardaki ısıl gerilmelerden 

çok daha dü�ük de�erlerde oldu�u görülmektedir. Ayrıca, z-yönü için hesaplanan 

gerilmelerin da�ılımlarının, di�er yönlerden oldukça farklı oldu�u görülmektedir. 

 

�ekil 4.16, �ekil 4.17 ve �ekil 4.18 ile kompozit disk üzerinde elde edilen kayma 

gerilmelerinin da�ılımları gösterilmi�tir. Bu �ekillerden görüldü�ü gibi ve �ekiller 

kar�ıla�tırıldı�ında, 	r� kayma gerilmelerinin de�erlerinin (�ekil 4.16), 	rz (�ekil 4.17) ve 

	�z  (�ekil 4.16) kayma gerilmelerinin de�erlerinden çok daha büyük de�erlerde oldu�u 

görülmektedir. Hatta, 	rz ve 	�z kayma gerilmesi de�erleri, 	r� kayma gerilmelerinin 

de�erlerinin yanında ihmal edilebilecek büyüklüktedirler. Tüm �ekiller incelendi�inde 

en yüksek basma ve çekme formundaki kayma gerilmelerinin de�erlerinin sırasıyla 	r�=-

12.24 MPa ve 	r�=7.89 MPa oldu�u ve 270 °C uniform sıcaklık yükü için hesaplandı�ı 

görülmektedir. Benzer �ekilde, 60 °C uniform sıcaklık yükü için 	r�=-2.72 MPa ve 

	r�=1.75 MPa olarak hesaplanmı�tır. Bu durum, üniform sıcaklık yükü artı�ının, disk 

üzerindeki kayma gerilmelerinin de�erlerinin, önemli oranda artı�ına neden oldu�u 

sonucunu ortaya koymaktadır. 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.13. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an radyal gerilmeler (�r) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.14. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an te�etsel gerilmeler (��) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.15. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an z yönündeki gerilmeler (�z) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.16. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an kayma gerilmesi (	r�) 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.17. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an kayma gerilmesi (	rz) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.18. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an kayma gerilmesi (	�z) 
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�ekil 4.19, �ekil 4.20 ve �ekil 4.21’de, 60 °C ve 270 °C uniform sıcaklıklar 

uygulandı�ında kompozit disk üzerinde meydana gelen elastik �ekil de�i�tirmelerin 

da�ılımları gösterilmi�tir. Bu �ekillerden görüldü�ü gibi z-yönünde meydana gelen 

elastik �ekil de�i�tirmelerinin de�erlerinin (�ekil 4.21), radyal ve te�etsel yönlerde elde 

edilen elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erlerinden (�ekil 4.19) ve (�ekil 4.20) daha dü�ük 

de�erlerde oldu�u görülmektedir. Bu �ekillerden görüldü�ü gibi üniform sıcaklık yükü 

artı�ının, disk üzerindeki elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erlerinin, önemli oranda 

artı�ına neden oldu�u anla�ılmaktadır. Çünkü 60 °C uniform sıcaklık yükü için elde 

edilen elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erleri, 270 °C uniform sıcaklık yükü için elde 

edilen elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erlerinden daha küçük de�erlidir. 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.19. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an elastik �ekil de�i�tirme (Ar) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.20. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an elastik �ekil de�i�tirme (A�) 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.21. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile olu�an elastik �ekil de�i�tirme (Az) 
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4.4. Sıcaklık Etkisindeki Dönen Diskteki Gerilmelerin Analizi 

 

Çalı�manın üçüncü ve son a�amasında, Bölüm 4.2’de tercih edilen üç boyutlu “Model 

2” kullanılarak uniform sıcaklık yükü altındaki kompozit diske farklı dönme hızlarında 

gerilme analizi gerçekle�tirilmi�tir. Dönme hızları olarak sırasıyla 10, 20, 30, 40 rad/sn 

açısal hızları, üç boyutlu kompozit disk modeli üzerine sırasıyla uygulanmı�tır. Böylece 

dönen kompozit diske aynı anda uniform sıcaklık yükü etki ettirilmi�tir.   

 

Çizelge 4.3’te, uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 10 rad/sn olarak uygulanan dönme 

hızında hesaplanan normal gerilmeler listelenmi�tir. Kompozit diskin iç ve dı� 

yüzeyinde olu�an gerilmelerin basma ve çekme olarak de�i�iklikler gözlenmi�tir. Bu 

nedenle, çizelgede analizlerden alınan de�erler listelenirken, gerilme ve �ekil de�i�tirme 

bile�enlerinin, iç yüzey ve dı� yüzey de�erlerinin verilmesi uygun görülmü�tür. 

 

Çizelge 4.3. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 10 rad/sn dönme hızında hesaplanan  

          normal gerilmeler (�r, ��, �z) 

 

Normal Gerilmeler (MPa) 
Sıcaklık (°C) Açısal Hız (rad/sn) Yüzey 

�r �� �z 

�ç 16.114 16.114 0.050 
60 10 

Dı� 0.089 0.089 0.004 

�ç 18.879 18.879 0.062 
90 10 

Dı� -0.395 -0.395 0.005 

�ç 21.644 21.644 0.073 
120 10 

Dı� -2.135 -2.135 0.006 

�ç 24.409 24.409 0.085 
150 10 

Dı� -3.874 -3.874 0.007 

�ç 27.174 27.174 0.096 
180 10 

Dı� -5.613 -5.613 0.008 

�ç 29.939 29.939 0.108 
210 10 

Dı� -7.353 -7.353 0.009 

�ç 32.704 32.704 0.119 
240 10 

Dı� -9.092 -9.092 0.009 

�ç 35.470 35.470 0.131 
270 10 

Dı� -10.832 -10.832 0.010 
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Çizelge 4.4’te, uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 20 rad/sn olarak uygulanan dönme 

hızında hesaplanan normal gerilmeler listelenmi�tir. Bu çizelgeden de uniform sıcaklık 

artı�ına ba�lı olarak gerilmelerde meydana gelen artı� açıkça görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4, Çizelge 4.3 ile kar�ıla�tırıldı�ında, Çizelge 4.3’te kompozit diskin dı� 

yüzeyinde basma gerilmeleri meydana geldi�i görülmü�tü. Fakat, Çizelge 4.4’te ise 

kompozit diskin hem iç yüzeyinde hemde dı� yüzeyinde gerilmelerin çekme formunda 

oldu�u anla�ılmaktadır. Mutlak de�er olarak dikkate alındı�ında, Çizelge 4.4’te dı� 

yüzey için hesaplanan gerilmelerin de�erlerinin, Çizelge 4.3’te dı� yüzey için 

hesaplanan gerilmelerden genel olarak daha dü�ük de�erlerde oldu�u görülmektedir. 

Fakat, Çizelge 4.4’te iç yüzey için hesaplanan gerilmelerin de�erleri, Çizelge 4.3’te iç 

yüzey için hesaplanan gerilmelerin de�erlerinden oldukça yüksek de�erlerdedir. 

 

Çizelge 4.4. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 20 rad/sn dönme hızına ba�lı olarak       

          hesaplanan normal gerilmeler (�r, ��, �z) 

 

Normal Gerilmeler (MPa) 
Sıcaklık (°C) Açısal Hız (rad/sn) Yüzey 

�r �� �z 

�ç 47.867 47.867 0.131 
60 20 

Dı� 0.270 0.270 0.011 

�ç 50.632 50.632 0.142 
90 20 

Dı� 0.284 0.284 0.012 

�ç 53.397 53.397 0.154 
120 20 

Dı� 0.298 0.298 0.013 

�ç 56.162 56.162 0.165 
150 20 

Dı� 0.312 0.312 0.014 

�ç 58.927 58.927 0.177 
180 20 

Dı� 0.326 0.326 0.014 

�ç 61.692 61.692 0.189 
210 20 

Dı� 0.341 0.341 0.015 

�ç 64.457 64.457 0.200 
240 20 

Dı� 0.354 0.354 0.016 

�ç 67.222 67.222 0.212 
270 20 

Dı� 0.368 0.368 0.017 
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Çizelge 4.5’te, uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 30 rad/sn olarak uygulanan dönme 

hızında hesaplanan normal gerilmeler listelenmi�tir. Daha önceki çizelgelerde görülen, 

uygulanan uniform sıcaklık artı�ına ba�lı olarak gerilmelerde meydana gelen artı� bu 

çizelgede de açıkça görülmektedir. Di�er çizelgelere benzer �ekilde bu çizelgede de iç 

yüzeyde çok yüksek de�erli gerilmeler meydana gelirken, dı� yüzeyde oldukça dü�ük 

de�erli gerilmeler meydana gelmi�tir. Ayrıca, kompozit diskin hem iç yüzeyi için hem 

de dı� yüzeyi için hesaplanan gerilmelerin çekme formunda oldu�u görülmektedir. 

 

Çizelge 4.5. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 30 rad/sn dönme hızına ba�lı olarak  

          hesaplanan normal gerilmeler (�r, ��, �z) 

 

Normal Gerilmeler (MPa) 
Sıcaklık (°C) Açısal Hız (rad/sn) Yüzey 

�r �� �z 

�ç 100.788 100.788 0.266 
60 30 

Dı� 0.573 0.573 0.022 

�ç 103.553 103.553 0.278 
90 30 

Dı� 0.587 0.587 0.023 

�ç 106.318 106.318 0.289 
120 30 

Dı� 0.601 0.601 0.024 

�ç 109.083 109.083 0.301 
150 30 

Dı� 0.615 0.615 0.025 

�ç 111.848 111.848 0.312 
180 30 

Dı� 0.629 0.629 0.026 

�ç 114.613 114.613 0.324 
210 30 

Dı� 0.643 0.643 0.027 

�ç 117.378 117.378 0.335 
240 30 

Dı� 0.657 0.657 0.028 

�ç 120.143 120.143 0.347 
270 30 

Dı� 0.671 0.671 0.029 

 

Çizelge 4.6’da, uygulanan uniform sıcaklıklara ba�lı olarak, 40 rad/sn olarak uygulanan 

dönme hızında hesaplanan normal gerilmeler listelenmi�tir. Bu çizelgede de artan 

dönme hızına ba�lı olarak gerilmelerdeki artı�ın devam etti�i görülmektedir. Ayrıca, 

kompozit diskin dı� yüzeyinde bu artı�ın çok daha büyük miktarlarda oldu�u 
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görülmektedir. Bunun yanında, iç yüzeydeki gerilmeler dı� yüzeydeki gerilmeler ile 

kıyaslandı�ında oldukça dü�ük de�erlerde kalmı�tır. 

 

Çizelge 4.3, Çizelge 4.4, Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6 birlikte de�erlendirildi�inde, 

uniform sıcaklık artı�ına ba�lı olarak gerilmelerdeki artı� yanında, uygulanan açısal hız 

artı�ına ba�lı olarak ta gerilmelerde bir artı� meydana geldi�i görülmektedir. Bir ba�ka 

ifadeyle, daha hızlı dönme yapan üç boyutlu kompozit bir diskte meydana gelen 

gerilmelerin de�eri, daha dü�ük hızla dönme yapan aynı diskteki gerilmelerden daha 

yüksektir. Dolayısıyla, dönme hızı dikkate alındı�ında, en yüksek de�erli gerilmeler 40 

rad/sn dönme hızı uygulandı�ında meydana gelirken, en dü�ük gerilmeler ise 10 rad/sn 

dönme hızı uygulandı�ında olu�maktadır. 

 

Çizelge 4.6. Uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 40 rad/sn dönme hızına ba�lı olarak  

          hesaplanan normal gerilmeler (�r, ��, �z) 

 

Normal Gerilmeler (MPa) 
Sıcaklık (°C) Açısal Hız (rad/sn) Yüzey 

�r �� �z 

�ç 174.877 174.877 0.456 
60 40 

Dı� 0.998 0.998 0.038 

�ç 177.642 177.642 0.467 
90 40 

Dı� 1.012 1.012 0.039 

�ç 180.407 180.407 0.479 
120 40 

Dı� 1.026 1.026 0.040 

�ç 183.172 183.172 0.490 
150 40 

Dı� 1.040 1.040 0.041 

�ç 185.937 185.937 0.502 
180 40 

Dı� 1.054 1.054 0.042 

�ç 188.702 188.702 0.513 
210 40 

Dı� 1.068 1.068 0.043 

�ç 191.467 191.467 0.525 
240 40 

Dı� 1.082 1.082 0.044 

�ç 194.232 194.232 0.537 
270 40 

Dı� 1.096 1.096 0.044 
�

�

�
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Üç boyutlu kompozit diske uygulanan, 10 rad/sn, 20 rad/sn, 30 rad/sn ve 40 rad/sn 

dönme hızları için ve ayrıca 60 oC, 90 oC, 120 oC, 150 oC, 180 oC, 210 oC, 240 oC ve 

270 oC uniform sıcaklık yükleri için elde edilen iç yüzeydeki normal gerilme da�ılımları 

�ekil 4.22’de ve dı� yüzeydeki normal gerilme da�ılımları ise �ekil 4.23’de üç boyutlu 

grafikler ile verilmi�tir.  

 

Üç boyutlu grafikler ile uygulanan uniform sıcaklık yüküne ve uygulanan farklı açısal 

dönme hızlarındaki artı�a ba�lı olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artı�lar net 

bir �ekilde görülmektedir. Bu �ekiller ile kompozit diskin iç yüzeyinde her do�rultuda 

tamamen çekme formunda gerilmeler olu�tu�u görülmektedir (�ekil 4.22). Fakat, 

kompozit diskin dı� yüzeyinde ise farklı durumlar ortaya çıkmaktadır (�ekil 4.23). �lk 

olarak z-yönünde dı� yüzey için hesaplanan tüm gerilmeler çekme formundadır (�ekil 

4.23-c). 
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a) Radyal yöndeki normal gerilme (�r) 
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b) Te�etsel yöndeki normal gerilme (��) 
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b) z yönündeki normal gerilme (�z) 

 

�ekil 4.22. 10, 20, 30 ve 40 rad/sn dönme hızında uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 

 iç yüzeyde hesaplanan normal gerilmeler 
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Bununla birlikte, dı� yüzey için radyal ve te�etsel do�rultularda hesaplanan gerilmelere 

bakıldı�ında 10 rad/sn dönme hızı için basma formunda gerilmeler meydana gelmi�tir 

(�ekil 4.23-a ve �ekil 4.23-b). Öte yandan radyal ve te�etsel do�rultularda 20, 30 ve 40 

rad/sn dönme hızları için olu�an gerilmelerin çekme formunda oldu�u anla�ılmaktadır. 

Bununla birlikte, 10 rad/sn dönme hızı için radyal ve te�etsel do�rultularda hesaplanan 

basma gerilmelerinin mutlak de�er olarak de�erlerinin, di�er dönme hızları için 

hesaplanan çekme gerilmelerinden daha yüksek de�erlerde oldu�u anla�ılmı�tır. 
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a) Radyal yöndeki normal gerilme (�r) 
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b) Te�etsel yöndeki normal gerilme (��) 
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c) z yönündeki normal gerilme (�z) 

 

�ekil 4.23. 10, 20, 30 ve 40 rad/sn dönme hızında uniform sıcaklıklara ba�lı olarak 

 dı� yüzeyde hesaplanan normal gerilmeler 
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Yukarıda bahsedildi�i üzere üç boyutlu kompozit diske, gerilmeler üzerine de�i�en 

dönme hızlarının etkisini görmek amacıyla farklı açısal hızlar uygulanmı�tı. Dolayısıyla 

her analiz için çok fazla miktarda konturlu �ekillerde elde edildi. Fakat, her analiz 

sonucunda elde edilen, her bir konturlu da�ılımların buradaki �ekillerde verilmesi 

yerine, ilk olarak sadece en dü�ük dönme hızı olan 10 rad/sn için ve ayrıca uygulanan 

60 oC ve  270 oC uniform sıcaklık yükleri için elde edilen normal gerilme da�ılımları  

(�ekil 4.24, �ekil 4.25 ve �ekil 4.26), kayma gerilmeleri (�ekil 4.27, �ekil 4.28 ve �ekil 

4.29) ve elastik �ekil de�i�tirmelere (�ekil 4.30, 4.31 ve 4.32) örnek olarak verilmi�tir.  

 

Daha önce çizelgelerde listenen ve �ekilllerde çizilen maksimum ve minimum 

de�erlerden farklı olarak, bu �ekillerde üç boyutlu kompozit disk üzerinde meydana 

gelen gerilme da�ılımları ve elastik �ekil de�i�tirme da�ılımları net bir �ekilde 

görülebilmektedir. Bu �ekillerde, üç boyutlu disk üzerinde olu�an maksimum ve 

minimum de�erler gösterilmi�tir. Böylece disk üzerinde, basma ve çekme etkisindeki 

bölgeler rahatlıkla ayırt edilebilmektedir. Bunun sa�ladı�ı önemli avantajlardan birisi de 

disk üzerinde gerilme yı�ılmalarının oldu�u bölgelerin rahatlıkla tespit edilebilmesidir. 

 

�ekil 4.24, �ekil 4.25 ve �ekil 4.26 kar�ıla�tırıldı�ında; z-yönünde elde edilen 

gerilmelerin de�erlerinin, te�etsel ve radyal yönlerde elde edilen gerilmelerden oldukça 

dü�ük de�erlerde oldu�u görülmektedir. Radyal ve te�etsel do�rultulardaki gerilme 

da�ılımları incelendi�inde, kompozit diskin iç yüzeyinde çekme gerilmeleri meydana 

gelirken, diskin dı� yüzeyinde basma gerilmeleri meydana gelmi�tir. Mutlak de�er 

olarak basma gerilmelerinin daha dü�ük de�erli oldu�u görülmektedir. 

 

�ekil 4.27, �ekil 4.28 ve �ekil 4.29 kar�ıla�tırıldı�ında, 	r� kayma gerilmelerinin 

de�erlerinin, 	rz ve 	�z kayma gerilmelerinin de�erlerinden daha büyük oldu�u 

görülmektedir. Ayrıca, 	r� kayma gerilmelerinin iç yüzeyde basma formunda ve dı� 

yüzeyde çekme formunda oldu�u ve mutlak de�er olarak basma kayma gerilmelerinin 

çekme kayma gerilmelerinden daha yüksek de�erlerde oldu�u görülmektedir. 

 

�ekil 4.30, �ekil 4.31 ve �ekil 4.32 kar�ıla�tırıldı�ında, z-yönünde elde edilen elastik 

�ekil de�i�tirmelerin de�erlerinin radyal ve te�etsel yönlerde elde edilen elastik �ekil 

de�i�tirmelerin de�erlerinden daha dü�ük de�erlerde oldu�u görülmektedir. Ayrıca z-

yönündeki da�ılımların di�er yönlerden oldukça farklı oldu�u görülmektedir. 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.24. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an 

 radyal gerilmeler (�r) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.25. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an 

 te�etsel gerilmeler (��) 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.26. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an z 

 yönündeki gerilmeler (�z) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.27. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri  (	r�) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.28. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri (	rz) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.29. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri (	�z) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.30. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında radyal yönde 

 olu�an elastik �ekil de�i�tirme da�ılımları (Ar) 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

�ekil 4.31. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında te�etsel 

 yönde olu�an elastik �ekil de�i�tirme da�ılımları (Aθ) 
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a) 60 °C 

 

 

b) 270 °C 

�ekil 4.32. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 10 rad/sn dönme hızında z-yönünde 

 olu�an elastik �ekil de�i�tirme da�ılımları (Az) 
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Yukarıda bahsedildi�i üzere üç boyutlu kompozit diske, gerilmeler üzerine de�i�en 

dönme hızlarının etkisini görmek amacıyla farklı açısal hızlar uygulanmı�tı. Dolayısıyla 

her analiz için çok fazla miktarda konturlu �ekiller elde edildi�i ifade edilmi�ti. Bununla 

birlikte, her analiz sonucunda elde edilen, her bir konturlu da�ılımların yukarıdaki 

�ekillerde verilmesi yerine, ilk olarak sadece en dü�ük dönme hızı olan 10 rad/sn için ve 

ayrıca 60 oC ve  270 oC uniform sıcaklık yükleri için elde edilen normal gerilme 

da�ılımları  (�ekil 4.24, �ekil 4.25 ve �ekil 4.26), kayma gerilmeleri (�ekil 4.27, �ekil 

4.28 ve �ekil 4.29) ve elastik �ekil de�i�tirmelere (�ekil 4.30, �ekil 4.31 ve �ekil 4.32) 

örnek olarak verilmi�ti. Fakat bu �ekillerde, gerilmeler ile elastik �ekil de�i�tirmeler 

üzerine iki farklı de�erdeki sıcaklık etkisi görülebilmekle birlikte, dönme hızındaki 

de�i�imin gerilmelerin ve elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erleri ve da�ılımları üzerine 

etkisini göstermek mümkün olmamı�tır. Bu nedenle ikinci olarak, en yüksek dönme hızı 

olan 40 rad/sn sadece 60 oC ve 270 oC uniform sıcaklık yüklerindeki ısıl normal 

gerilmeler (�ekil 4.33, �ekil 4.34 ve �ekil 4.35), kayma gerilmeleri (�ekil 4.36, �ekil 

4.37 ve �ekil 4.38) ve elastik �ekil de�i�tirmeler (�ekil 4.39, �ekil 4.40 ve �ekil 4.41) 

için konturlu da�ılımlar verilmi�tir. Böylece yukarıda en dü�ük dönme hızı olan 10 

rad/sn için verilen �ekiller ve a�a�ıdaki 40 rad/sn  dönme hızı için verilen �ekiller ile 

dönme hızına ba�lı olarak gerilmelerin ve elastik �ekil de�i�tirmelerin de�erlerinin ve 

da�ılımlarının üç boyutlu disk üzerinde de�i�iminin daha iyi anla�ılabilmesi 

amaçlanmı�tır. 

 

A�a�ıda verilen �ekillerden görüldü�ü gibi, en yüksek dönme hızı 40 rad/sn dönme hızı 

uygulandı�ında elde edilen, normal gerilmeler, kayma gerilmeleri ve elastik �ekil 

de�i�tirmeler için de en dü�ük dönme hızı olan 10 rad/sn için yapılan benzer durumlar 

oldu�u ve benzer de�erlendirmelerin geçerli oldu�u söylenebilir. Bununla birlikte 

a�a�ıda açıklandı�ı gibi bazı dikkat çekici hususlarda meydana gelmi�tir.  

 

�lk olarak, �ekil 4.33, �ekil 4.34 ve �ekil 4.35 kar�ıla�tırıldı�ında z-yönünde elde edilen 

gerilmelerin dü�ük de�erlerde oldu�u açıkça görülüyor. Bununla birlikte, radyal ve 

te�etsel yönlerde basma formundaki normal gerilmelerin de�erlerinin dü�ü� gösterdi�i 

ve çekme formundaki normal gerilmelerin ise çok a�ırı miktarda artı� gösterdi�i 

anla�ılmı�tır. 
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Bir di�er önemli nokta, �ekil 4.36, �ekil 4.37 ve �ekil 4.38 kar�ıla�tırıldı�ında basma 

formundaki 	r� kayma gerilmelerinin de�erlerinin a�ırı miktarda artı� gösterdi�i, 

bununla birlikte çekme formundaki 	r� kayma gerilmelerinin de�erlerinin ise dü�tü�ü 

görülmü�tür. 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.33. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an 

 radyal gerilmeler (�r) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.34. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an 

 te�etsel gerilmeler (��) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.35. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an z 

 yönündeki gerilmeler (�z) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.36. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri (	r�) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.37. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri (	rz) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.38. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında olu�an 

 kayma gerilmeleri (	�z) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.39. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında radyal yönde 

 olu�an elastik �ekil de�i�tirmeler (Ar) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.40. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında te�etsel 

 yönde olu�an elastik �ekil de�i�tirmeler (Aθ) 
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a) 60 °C 

 

b) 270 °C 

 

�ekil 4.41. Farklı uniform sıcaklıklar etkisi ile 40 rad/sn dönme hızında z-yönünde 

 olu�an elastik �ekil de�i�tirmeler (Az) 
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Tüm bu konturlu �ekillerden, 10 rad/sn dönme hızı için 60 ve 270 oC uniform sıcaklık 

yükü için elde edilen normal gerilmelerin, kayma gerilmelerinin ve elastik �ekil 

de�i�tirmelerin de�erlerinin, 40 rad/sn dönme hızında 60 ve 270 oC uniform sıcaklık 

yükü için elde edilen de�erlerden daha dü�ük oldu�u açıkça görülmektedir.  

 

Uniform sıcaklık yükündeki artı�, gerilmelerin ve elastik �ekil de�i�tirmelerin miktarını 

arttırmakla birlikte, dönme hızındaki artı� üç boyutlu kompozit disk üzerindeki 

gerilmelerin de�er ve da�ılımlarının yanında, formunun da de�i�mesine neden 

olmaktadır. Bu sonuçlar; uygulanan uniform sıcaklık yükü artı�ının ve dönme hızındaki 

artı�ın üç boyutlu kompozit disk üzerinde olu�an gerilmelerin ve elastik �ekil 

de�i�tirmelerin miktarlarındaki artı� üzerinde ne kadar etkili oldu�unu göstermektedir. 
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BÖLÜM V 

 

5. TARTI�MA ve SONUÇLAR 

 

Bu çalı�mada, alüminyum matrise sahip çelik fiberlerle takviye edilmi�, ortasında 

dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmi�tir. Kompozit disk önceki 

çalı�malardan çok farklı olarak, üç boyutlu olarak olu�turulmu�tur. Üç boyutlu diske 

çe�itli sınır �artları, uniform sıcaklıklar ve açısal dönmeler uygulamak suretiyle olu�an 

gerilmeler, elastik �ekil de�i�imleri ve disk üzerindeki da�ılımları incelenmi�tir. Sonlu 

elemanlar metodu kullanılarak yapılan analizler neticesinde a�a�ıdaki sonuçlar elde 

edilmi�tir. Çalı�ma, üç a�amada tamamlanmı�tır. 

 

�lk a�amada, sonlu elemanlarla çözümde önemli bir soru i�areti olan, eleman ve dü�üm 

noktası sayısının de�i�iminin, gerilmeler üzerine nasıl bir etkisi oldu�u ve dolayısıyla 

analizlerde hangi a� yapısının daha uygun olaca�ı konusu ara�tırılmı�tır. Sonlu 

elemanlarla ilgili önceki çalı�malardan bilinen ve tavsiye edilen a� yapısı, model 

üzerinde düzgün a� yapısı olarak adlandırılan ve düzgün dörtgen elemanlardan olu�an 

a� yapısının olu�turulmasıdır. Bu çalı�mada, hem diskin dairesel yapısı hem de 

ortasında konumlandırılan deli�in dairesel yapısından dolayı düzgün a� yapısının 

olu�turulması zor olmasına ra�men, disk üzerinde düzgün a� yapısı elde edilebilmi�tir. 

Daha sonra, hepside düzgün a� yapısına sahip fakat farklı eleman ve dü�üm noktalarına 

sahip be� farklı model geli�tirilmi�tir. Geli�tirilen modeller için uygulanan bazı üniform 

sıcaklıklar ile ısıl analizler yapılmı� ve sonuçlar de�erlendirilmi�tir. Analizler 

sonucunda elde edilen ısıl gerilmelerin de�erlerinin birbirine çok yakın oldu�u ve ihmal 

edilebilecek seviyede oldu�u görülmü�tür. Fakat, genel olarak Model 2, 3 ve 4 

kar�ıla�tırıldı�ında ısıl gerilmelerin de�erleri lineer de�i�im gösterirken, Model 1 ile 2 

arasında ve Model 4 ile 5 arasında, lineerli�in bozuldu�u anla�ılmı�tır. Sonuç olarak, 

Model 3 ve 4 ile oldukça yakın sonuçlara ve lineer ili�kiye sahip olan Model 2’nin, 

çalı�manın ikinci ve üçüncü a�amasında kullanılmasına karar verilmi�tir. Model 2 

olarak adlandırılan ve düzgün a� yapısına sahip kompozit disk modeli üzerinde 11400 

eleman ve 14880 dü�üm noktası olu�turulmu�tur. 

   

Çalı�manın ikinci a�amasında, ilk a�ama sonuçlarına göre tercih edilen üç boyutlu 

“Model 2” kullanılmak suretiyle kompozit diskin ısıl gerilme analizi 
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gerçekle�tirilmi�tir. Sıcaklık yükü olarak 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 oC 

uniform sıcaklıklar, üç boyutlu disk modeli üzerine sırasıyla uygulanmı�tır.  Uygulanan 

uniform sıcaklıklar nedeniyle kompozit disk modeli üzerinde meydana gelen ısıl 

gerilmeler ve ısıl �ekil de�i�tirmeler tespit edilmi�tir. Elde edilen analiz sonuçlarına 

göre ısıl gerilmelerin de�erleri uygulanan uniform sıcaklık yüküne ba�lı olarak artı� 

göstermi�tir. Dolayısıyla en dü�ük ısıl gerilmeler 60 oC uniform sıcaklık yükü için 

hesaplanırken, en yüksek de�erli ısıl gerilmeler 270 oC uniform sıcaklıklar 

uygulandı�ında elde edilmi�tir. Bu durum elastik �ekil de�i�tirmeler içinde geçerlidir. 

Genel olarak diskin iç yüzeyinde gerilmeler basma formunda meydana gelirken, diskin 

dı� yüzeyinde çekme formunda gerilmeler meydana gelmi�tir. Her bir sıcaklık yükü için 

radyal ve te�etsel yöndeki gerilmelerin maksimum de�erleri e�it olmasına ra�men, 

kompozit disk üzerinde tamamen farklı da�ılımlar elde edilmi�tir. Modelleme ve 

analizler üç boyutlu olarak yapıldı�ında z-yönünde de gerilmeler ve elastik �ekil 

de�i�tirmeler meydana gelmi�tir. Fakat z-yönünde elde edilen bile�enlerin de�erleri 

di�er yönlerde elde edilenlerden oldukça dü�ük de�erlerdedir. Analizler neticesinde elde 

edilen kayma de�erleri kar�ıla�tırıldı�ında, �r� kayma gerilmelerinin de�erlerinin, �rz ve 

��z kayma gerilmelerinin de�erlerinden çok daha büyük de�erlerde oldu�u anla�ılmı�tır. 

Ayrıca, �rz ve ��z kayma gerilmesi de�erleri, �r� kayma gerilmelerinin de�erlerinin 

yanında ihmal edilebilecek büyüklüktedirler.   

 

Çalı�manın son ve üçüncü a�amasında, yine üç boyutlu “Model 2” kullanılmak suretiyle 

uniform sıcaklık yükü altındaki kompozit diske, ilave olarak farklı dönme hızları 

verilmek suretiyle gerilme analizleri gerçekle�tirilmi�tir. Dönme hızları olarak sırasıyla 

10, 20, 30, 40 rad/sn açısal hızları, üç boyutlu disk modeli üzerine sırasıyla 

uygulanmı�tır. Uygulanan farklı dönme hızları nedeniyle, kompozit disk modeli 

üzerinde meydana gelen ısıl gerilmeler ve ısıl �ekil de�i�tirmeler tespit edilmi�tir. 

Yapılan analizler neticesinde uygulanan açısal hızdaki artı�a ba�lı olarak, gerilmelerin 

de�erlerinin arttı�ı görülmü�tür. Dolayısıyla, kompozit disk üzerindeki en dü�ük ısıl 

gerilmeler 10 rad/san açısal hız ve 60 oC uniform sıcaklık etkisinde iken hesaplanırken, 

en yüksek ısıl gerilmeler 40 rad/san açısal hız ve 270 oC uniform sıcaklık etkisinde iken 

elde edilmi�tir.  
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