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ONSOZ

Yirminci yiizyihn ikinci yarisindan itibaren teknolojide yasanan hizli gelismeler,
tiretimin temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminin de buna paralel olarak
gelisimini hizlandirmistir. Ancak, diinyamizda ana malzemelerin kisith olmasindan
otiirii, malzemeler ve bu malzemelerin 6zellikleri teknolojide yasanan bu gelisime ayak
uyduramamistir. Dolayisiyla bu durumda bilim adamlari mevcut malzeme
ozelliklerinden, giiniimiiz sartlarina gore hem ekonomik ve hem de teknik bakimdan

daha uygun malzemeler imal etme yolunu se¢mislerdir.

Kompozit malzemelerin konvensiyonel malzemeler karsisinda sergiledikleri {istiin
mekanik oOzellikleri, son yillarda kompozit malzemeler iizerinde yogunlastirilmis
calismalarin yapilmasma yol ag¢mistir. Kullanimda konvensiyonel malzemelerden
kompozit malzemelere gecisin baslica sebeplerinden biri, kompozit malzemelerin
standart hafif/yiiksek mukavemet 6zelligine sahip malzemelere gore daha hafif/daha
yilksek mukavemet secenegi sunmasidir. Bunun yaninda, kompozit malzemelerin
tiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon dayanimi ve asinma direngleri, uzun yorulma
Omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bircok uygulama alaninda konvensiyonel

malzemelere gore iistiin 6zellikler gostermektedir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Donen ve Sicaklik Etkisindeki Metal Matrisli
Kompozit Bir Diskteki Isil Gerilmelerin Analizi” konulu g¢alisma ile kompozit
malzemeler alaninda yapilan calismalara bir katki saglanmasi1 hedeflenmektedir.
Caligma; Giris, Kaynak Ozetleri, Malzeme ve Yontem, Bulgular ve Sonuglar olmak

izere toplam bes boliimden olugmaktadir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONEN VE SICAKLIK ETKIiSINDEKI
METAL MATRISLi KOMPOZIT BiR DiSKTEKIi
ISIL GERILMELERIN ANALIZi

Bahadir Hakan AKYUZ

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman: Yrd. Dog¢. Dr. Faruk SEN

Bu c¢alismada, ortasinda dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmistir.
Kompozit malzeme, aliiminyum matrise sahiptir ve celik fiberlerle takviye edilmistir.
Coziim i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu amagla, modelleme ve
analizler icin ANSYS yazilimi kullamilmistir. Kompozit disk onceki ¢alismalardan
farkli olarak, iic boyutlu olarak olusturulmustur. U¢ boyutlu kompozit disk iizerine
cesitli sinir sartlari, uniform sicakliklar ve agisal donmeler uygulamistir. Meydana gelen
1s1l gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin miktarlar1 hesaplanmig ve disk
tizerindeki dagilimlar elde edilmistir. Farkli yiikkleme durumlarina gore elde edilen
sonuclar, birbiriyle karsilastirilmistir. Calismanin sonuglarina gore, gerilmeler ve sekil
degistirmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uygulanan uniform sicaklik ve agisal hiz
degisimine bagh olarak degisim gosterdigi anlagilmistir.

2012, 90 Sayfa

Anahtar kelimeler; Kompozit disk, Metal-matris kompozit, Isil gerilme, Donen disk,
FEM, ANSYS
Bilim Kodu: 914



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ANALYSIS OF THERMAL STRESSES IN
COMPOSIT DISC WITH METAL MATRIX
UNDER ROTATIONAL MOTION AND
TEMPERATURE INFLUENCE

Bahadir Hakan AKYUZ

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Faruk SEN

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.

2012, 90 Pages

Key Words: Composite disc, Metal-matrix composite, Thermal stress, Rotating disc,
FEM, ANSYS.
Science Code: 914
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BOLUM I

1. GIRiS

1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler olduk¢a yeni bir alan olup, II. Diinya savasi esnasinda mevcut
malzemelerin tek baslarma gelisen teknoloji karsisinda belirli gereksinimleri
karsilayamaz hale gelmesi ile baglamis ve o zamandan beri de bu malzemelerin iiretimi
ve mekanik 6zellikleri konusunda arastirma ve gelistirme faaliyetleri artarak devam
etmektedir. Yasanan bu gelismeler icin tesvik edici giic malzemelerde yiiksek
dayamim/yogunluk ve yiiksek elastiklik modiilii/yogunluk oram elde etmek olmustur. Bu
nedenle de belirli uygulama alanlarinda kullanimlar hizla artmaktadir. Bu malzemeler,
spesifik uygulama alanlarinda iistiin mekanik ve fiziksel 6zellikler elde etmek amaciyla
belirli tanimlanmis diizenleme bi¢imlerinde degisik fazdaki malzemelerin bir araya
getirilmesi ile olusan malzemeler olduklarindan, cok fazli malzeme olarak da

adlandirilirlar (Sahin, 2006).

Iki ya da daha fazla malzemenin, en iyi ozelliklerini bir araya getirmek ya da ortaya
yeni bir 6zellik ¢ikarmak icin mikro veya makro seviyede heterojen karigimiyla olusan
malzemeye bilesik ya da kompozit malzeme denir. Kompozit malzeme, dogrudan talep
edilen maksatla kullanilmayan en az iki ayr1 malzemeden spesifik bir 6zelligi elde
edebilmek i¢in bu malzemelerin belirli sartlar altinda ve belirli bir oranda fiziksel olarak

birlestirilmesi ile elde edilir (Deniz, 2005).

Kompozit terimini acgiklamak igin asagidaki kriterleri kullanmak gerekmektedir

(Minorutaya, 1989);

e [nsanlar tarafindan iiretilmis olmal,

e Birbirleri ile uyumlu, fakat kimyasal olarak birbirlerinden farkli, birbirleri ile
reaksiyona girmeyen bilesenlerden olusturulmusg olmali,

¢ Bilesenler tarafindan ii¢ boyutta karigmasiyla olusmali,

e Sonucta elde edilen kompozitin oOzellikleri, ayr1 ayri bilesenlerden elde

edilemeyecek nitelikte olmalidir.



Kompozit malzeme iiretme ile malzemelerin asagidaki oOzellikleri gelisme

saglanabilmektedir (Giilesen, 2005);

¢ Dayanim

e Rijjitlik

e Korozyon direnci
e Aginma direnci

e Goriiniim glizelligi
o  Agirhik

® Yorulma omrii

e Is1izolasyonu

¢ Isiya dayaniklilik
e Ses Yaliimi

e Imalat kolayhi@

Kullanimda alisilagelmis malzemelerden kompozit malzemelere gecisin baglica
nedenlerinden biri, kompozitlerin standart hafif /fyiiksek mukavemet Ozellikli
malzemelere gore daha hafif / daha yiiksek mukavemet alternatifi getirmesidir. Buna
ilave olarak tiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve asinma direncleri, uzun yorulma
Omiirleri ve diisiik 151 iletkenlikleri ile bir¢cok uygulama alanlarinda konvensiyonel

malzemelere gore iistiinliik saglamaktadirlar (Durman, 1991).

Bir malzemenin kompozit malzeme olarak ele alinabilmesi i¢in Oncelikle fazlardan bir
tanesi diger faz icerisinde miktar olarak en az % 5 olmali ve ayrica ilave fazin

ozellikleri diger fazdan daha iyi olmalidir (Chawla, 1995).

1.2. Kompozit Malzemelerin Tarihsel Gelisimi

Kompozit malzemeler ¢cok uzun zamandan beri var olan malzemeler olup, insanlar
tarafindan ilk kullanimlarinin ne zaman olduguna dair bir belge bulunmamaktadir. En
yakin belgelerde Misirlilarin, kompozit malzemeleri kontrplak, kagit hamuru,
mukavemet kazandirmak i¢in c¢amur icine hasir entegre ederek kullandiklar
bilinmektedir. Buna benzer olarak, eski Inka ve Maya medeniyetlerinde tugla ve

comlekleri saglamlastirmak icin bitki liflerini kullanmislardir. Kiliglar ve zirhlar
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ortacagda mukavemeti artirmak ic¢in kaplanmislardir. Bunun bir 6rnegi olarak, ¢ok
katmanli kompozite doniistiirmek i¢in tekrarlanmis katlama ve yeniden sekil verme ile
tiretilmis Samuray Kilic1 gosterilebilir. Eskimolor, iglolar1 ingaa ederken buza
mukavemet vermek igin yosun kullanmiglardir. Otomotiv endiistrisinde, Chevrolet
Corvette modeli ile kompozitler biiyiik 6lcekte kullanilmistir. Tiim bu 6rnekler insan
yapimi kompozit malzemelerdir. Bamboo, kemik, kereviz dogada var olan gdzenekli
kompozitlere birer ornektir. Ote yandan kas dokusu, cok yonlii elyafli katmandir. Hem
dogal ve hem de insan yapimi kompozit malzemelerin ¢ok sayida Ornekleri

bulunmaktadir (Staab, 1999).

Tasarimda c¢ogunlukla kullanilan yapisal malzemeler dort ana grupta katagorize
edilebilir: metaller, polimerler, kompozitler ve seramikler. Bu malzemeler ¢ok eski
donemlerden itibaren kullanilmaktadir. M.O 10000 yillarindan baslayarak 2020 yilina
kadar olan siirecte bu malzemelerin kullanimlarindaki dagilim ve izafi olarak tarih

icindeki onem siralamalar1 Sekil 1.1°de gosterilmistir (Staab, 1999).
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Sekil 1.1. Tarih icinde malzemelerin gelisiminde birbirlerine gore 6nemi (Staab, 1999)



1.3. Kompozit Malzemelerin Avantajlar

Kompozit malzemelerin sahip oldugu cesitli avantajlar1 agagidaki gibidir (URL-2);

e Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve egilme mukavemeti bir¢cok

metalik malzemeye gore ¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama ozelliklerinden

otiirli kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.

Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.

o Kolay Sekillendirilebilme: Biiyiikk ve kompleks pargalar tek islemle bir parca

halinde kaplanabilir. Bu da malzeme ve is¢ilikten kazang saglar.

e Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin secilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel

ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiikk enerji nakil

hatlarinda kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir

yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

e Korozyon ve Kimyasal Etkilere Kars1 Mukavemet: Kompozitler,

etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar goérmezler. Bu

ozellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve

aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir.

Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride bircok alanda avantaj

saglamaktadir.

e [Isiya ve Atese Dayanikliligi: Is1 iletim katsayisi diisitk malzemelerden olusabilen

kompozitlerin 1siya dayamklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine

olanak saglamaktadir. Bazi1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1siya

dayanimu arttirilabilir.

e Kalic1 Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye ilave

edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve

iscilik gerektirmez.

e Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir

titresim soniimleme ve sok yutabilme ozelligi vardir. Catlak yiiriimesi olay1 da

bdylece minimize edilmis olmaktadir.



1.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin sahip oldugu ve yukarida bahsedilen ¢esitli avantajlar1 yaninda

asagida belirtildigi gibi gesitli dezavantajlar1 da bulunmaktadir ve bunlar (URL-2);

Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma ozelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik ozellikler
gosterirler.

Aynt kompozit malzeme i¢in ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.

Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde acilmaya
neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.
Hammaddenin pahali olmasi; Ucgaklarda kullanilabilecek kalitede karbon
elyafinin bir metrekarelik kumaginin maliyeti yaklagik 50 $’dir.

Lamine edilmis kompozitlerin 6zellikleri her zaman ideal degildir, kalinlik
yoniinde diisiik dayanmiklilik ve katlar arasi diisiik kesime dayamiklik ozelligi
bulunmaktadir.

Malzemenin kalitesi iiretim yontemlerinin kalitesine baghdir, standartlasmis bir
kalite yoktur.

Kompozitler kirilgan (gevrek) malzeme olmalarindan dolay1 kolaylikla zarar
goriirler, onarilmalar1 yeni problemler yaratabilir.

Malzemelerin sinirli raf Omiirleri vardir. Bazi tiir kompozitlerin sogutularak
saklanmalar1 gerekmektedir.

Sicak kurutma gerekmektedir.

Kompozitler onarilmadan 6nce ¢ok iyi olarak temizlenmeli ve kurutulmalidir.
Bazi durumlarda bu zor olabilir.

Bazi1 kurutma teknikleri uzun zaman alabilmektedir.

1.5. Kompozit Malzemelerin Kullamim Alanlari

Kompozit malzemelerin ¢ok cesitli kullanim alanlar1 olmakla birlikte, baglica kullanim

alanlarinm su sekilde siralayabiliriz (Deniz, 2005);



a) Otomobil, kamyon, otobiis kaporta pargalari, tampon, 6n ve arka far yuvalari,
cesitli motor aksam, riizgarlik, gosterge panelleri, izole tanklar, treyler panelleri,
dorse parcalari gibi otomotiv sektoriinde,

b) Balistik baglik ve yelek, araclar icin balistik koruyucu parcalar, roket govdeleri,
firlatma tiipleri, roket motor korumalari, burun konileri, cihaz gévdeleri, tagima
sandiklari, cephane parcalari gibi savunma sektoriinde,

c) Kimyasal yakit tanklari, basin¢h tanklar, borular, depolama tanklari, pompa ve
valf pargalari, atik ve tasima borulari, asit banyolar1 gibi kimya sektoriinde,

d) Panolar, dis kaplama giydirme elemanlari, doseme elemanlari, beton kaplama
elemanlar, direkler, ses perdeleri, kapt pencere elemanlari, zemin dosemeleri,
mutfak ve banyo malzemeleri, ¢cati kaplama malzemeleri, prefabrik birimler,
mobilyalar, mimari parcalar, bahce birimleri, karayolu isaretlemeleri gibi insaat
sektoriinde,

e) Tekne govdeleri, yakit tanklari, su elemanlari, mobilyalar, motor kapaklari,
aritma tanklari, basingh tanklar, iskele elemanlar1 gibi denizcilik sektoriinde,

f) Golf, hokey sopalari, kar ve su kayaklar, baretler, el mobilyalari, oyun bahgesi

ve park elemanlar1 gibi diger sektorlerde kullanilirlar
1.6. Kompozit Malzemelerin Smiflandirilmasi
Miihendislikte kullanilan kompozit malzemeler genel olarak takviye tiplerine gore
siniflandirilmakta olup, en yaygin sekildeki siniflandirma, fiber ve partikiil sekinde
olanidir (Staab, 1999).
Kompozit malzemelerin kabul edilen en yaygin dort tipi sunlardir (Jones, 1999);
Fiber takviyeli kompozit malzemeler

Tabaka yapida olan kompozit malzemeler

Tane takviyeli kompozit malzemeler

N

[Ik iic tipin tiimii ya da bir kismin1 iceren kombinasyonlar

1.6.1. Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Fiber takviyeli kompozit malzemelerde, matriks icinde siirekli (uzun) veya dilimlenmis

(liflik¢ik) fiberler bulunmaktadir. Siirekli fiber geometrik olarak c¢ok yiiksek
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uzunluk/cap oranina sahip olarak karakterize edilir. Cesitli sekillerdeki uzun fiberler
dogas1 geregi, aym kitle formundaki malzemeden daha giiclii ve epeyce kati
durumdadir. Lif¢ikler genel olarak, kisa, kalin fiberler olarak goz 6niinde bulundurulur.
Fiber takviyeli kompozitlerin her iki tiplerinin sematik olarak gosterimi Sekil 1.2°de
mevcuttur. Dogal olarak, fiber ve lifcikler yiik tasimak i¢in yapisal bir eleman seklini
alacak sekilde birbirlerine yapismadigi siirece az bir kullanimlar1 bulunmaktadir.

Baglayici malzeme genel olarak matriks olarak adlandirilir (matematiksel bir kavram

olan matriks ile karigtirllmamalidir). Matriks malzemeleri; polimerler, metaller veya

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

Karisgik fiber Meyilli fiber Tek yonli Tabakal1
yonelim yonelim
Stireksiz fiber kompozitler Siirekli fiber kompozitler

Sekil 1.2. Fiber takviyeli kompozitlerin sematik gosterimleri (Staab, 1999)

1.6.2. Tabaka Yapida Olan Kompozit Malzemeler

Tabaka yapisinda olan kompozit malzemeler, birbirine yapismis en az iki farkli
malzemenin katmanindan olugmaktadir. Katmanlasma, bilesen katmanlarinin en iyi
yonii ve daha yararli malzeme elde etmek icin yapigsmis malzeme kombine etmekte
kullanilir. Katmanin temel yap1 blogu, tek yonlii fiberler veya matriks iginde Oriilmiis
fiberlerin diizeninde olan ince tabakadir (kabukta bazen kavislidir). Malzeme eksenleri,
fiber yoniine paralel ve dik olan esas malzeme eksenleri ile iki tipik diiz ince tabakalar
Sekil 1.3’te gosterilmistir. Matriks organik, metalik, seramik ya da karbon olabilir

(Jones, 1999).



Dolgu

Yonii .
Tek yonlii fiberli Orgii fiberli
tabaka tabaka

Sekil 1.3. ince tabakanin baslica iki tipi (Jones, 1999)

Tabakali kompozit, Sekil 1.4’te gosterildigi gibi degisken olarak yonlenmis malzeme
yonleri ile ince katmanlarin bir dizisidir (Jones, 1999). Unutulmamaldir ki, Sekil
1.4°teki katmanlarin fiber yonlenmesi, katmanin orta yiizeyi cevresinde simetrik
degildir. Levhanin katmanlar1 genellikle her bir katmanda kullanilan aym matriks
malzemesi ile yapistirilir. Levhanin mekanik tepkimesi, bunu olusturan her bir
katmandan farklidir. Tabakanin tepkimesi herbir katmanin 6zelligine bagli oldugu kadar

katmanlan dizilis sirasina da baghdir.

Sekil 1.4. Tabakali kompozitlerin yapistirilmamis goriintiisii (Jones, 1999)



1.6.3. Tane Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tane takviyeli kompozit malzemeler, baska bir malzemenin matriks i¢ine dagilmis bir
ya da daha fazla malzeme parcaciklarindan olusmaktadir. Par¢aciklar metal veya metal
dis1 olabilir. Bu bilesenlerin dért muhtemel kombinasyonlari takip eden paragraflardan

anlatilmistir (Jones, 1999).

Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler,
Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler,

Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler,

L=

Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler.

Tanecikler, gercekte herhangi bir sekil, ebat ya da konfigiirasyona sahip olabilir. En
bilinen tanecik kompozitlerin 6rnekleri beton ve elyaf levhasidir. Tanecikli kompozitin
tepkisi esyonsiiz veya ortotropikten birisi olabilir. Baz1 kompozitler, mukavemetin
tasarimda Onemli bir iiyesi olmadig bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Tanecikli

kompozitlerin birkag tipinin sematik gosterimi Sekil 1.5°te gosterilmistir (Staab, 1999).

00 00 D0
6 D0 90/ LS <0 L >
OOOO s P ON = o)

Genel tanecik yapisi Kar tanesi seklinde yap1 Doldurulmus/iskelet yap1

Sekil 1.5. Tanecikli kompozitlerin sematik gdsterimi (Staab, 1999)

1.6.4. Kompozit Malzemelerin Kombinasyonlari

Sayisiz ¢ok fazli kompozit malzemeler, daha o©nce de tartisildign gibi cesitli
siniflandirmalar, fiber, katmanli veya tanecikli kompozit malzemelerin birden fazla
karakteristigini sergiler. Ornegin, giiclendirilmis beton hem tanecikli (ciinkii beton
cimento karistmindaki baglayict maddedeki cakillardan olusur) ve hem de fiber (¢elik
giiclendiricilerden otiirii) yapidadir. Aymi zamanda, tabakali giiclendirilmis fiber
kompozit malzemeler acik olarak hem tabakali ve hem de fiber kompozit

malzemelerdir. Bu durumdan &tiirii, herhangi bir simiflandirma sistemi rastlantisal ve
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kusurludur. Tabakali giiclendirilmis fiber kompozit malzemeler, hem fiber kompozit
malzeme ve hem de tabakalastirma tekniklerini barindiran kompozit malzemelerin
karma bir smifidir. Burada, birlikte yapistirilmis fiber giiclendirilmis malzemenin
katmanlan cesitli yonlerdeki tabakanin farkli rijitlik ve mukavemet vermek icin, her bir

tabaka tipik olarak farkli yonlerde yonlendirilmistir (Sen, 2007).

1.7. Kompozit Malzemelerin Uretim Metotlar

Kompozit malzemeleri iiretim teknigi; elyafa, matrikse, parca sekline ve istenilen

mekanik ve fiziksel 6zelliklere gore belirlenmekte olup, bunlar (Sahin, 2006);

a) Sivi hal tiretim teknikleri,

b) Kati hal tiretim teknikleri, olarak cok genel bicimde siniflandirilabilir.

Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, elyaf ve matriksin uygun o6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.
Kompozit malzemelerin iiretilmesi i¢cin asagidaki sartlarin yerine getirilmis olmasi

gerekmektedir (Sahin, 2006);

1. Elyaflarin esit aralikli dagilim gostermesi,

2. Elyaflarin homojen bir dagilim gostermesi,

3. Yiiksek dayanimli elyaflar mekanik temaslara karst hassas oldugundan
elyaflarin kirilmasinin 6nlenmesi,

4. Elyaf ve matriks arasinda kuvvetli bir ara yiizey baginin olugturulmasi.

1.7.1. Sivi Metal Emdirmesi (infiltrasyon)

Bu teknik, hem kisa elyaf, kilcak kristalli ve hem de siirekli elyafla takviyelendirilmis
metal matriksli kompozit malzemelerin (MMK) {iretilmesinde kullanilmaktadir. Bu
teknikte ilk olarak, uygun baglayici kullanarak mastar (preform=06nsgekil) hazirlanir.
Kompozitte tasarlanan elyaf hacim igerigi ve dogrultular1 bu asamada tespit edilir.
Hazirlanan bu model kalip i¢ine yerlestirilir ve eritilmis metal enjekte edilir. Bu esnada
organik baglar yanar ve katilagmaya birakilir. Emdirme islemi basingla yapilmaktadir.
Boylelikle, elyaflarin arasina matriksin girmesi ile agiga ¢ikan atil gazlarin disart

atilmasi saglanir (Deniz, 2005).
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S1v1 metal emdirme tekniginin sematik akis diyagrami Sekil 1.6’da gosterilmistir.

Kalip Hazirlama

FP Elyafi
Hazirlama

v
FP Seridini
Hazirlama

v

Mastar Yapma veya FP
Seridinin Takviyelendiriimesi

v

Kalip icine FP

Mastar (Preform)'ini

v

Al - Li Alagimi
Hazirlama

Y

Al -%2 Li Alasimi
(Geleneksel Dékim ve SiC)

Baglayicinin Yakilmasi, 500 °C havada
Isitma, Mastarin Temizlenmesi ve Isitiimasi

Sekil 1.6. FP Aliiminyum oksit/Al esasli kompozitin vakumda s1vi metal emdirmesi

tekniginin akig semasi (Deniz, 2005)

v

Kalip Montajini Tamamlama,
Vakum Deligine Yerlestirme

v

Btiin Kalibin On
Isitmaya Tabi Tutulmasi

v

FP Mastarinin Isitilmasi,

Emdirilmesi

.

Katilastirma

1.7.2. Sikistirmali veya S1vi Dovme Dokiim Teknigi

En Onemli iiretim yontemlerinden birisi olan sikistirma dokiim, otomotiv, havacilik

alanlarinda ve diger uygulamalarda kullanildig icin {izerinde bir¢ok calisma yapilmistir.

Sekil 1.7°de goriilen sikistirma dokiim yontemi, basing altinda katilagtirma ilkesine
dayanmaktadir. Istenilen sekilde ve fiber hacmine sahip 6nsekil 1sitilarak alip bosluguna
birakilir ve sonra 1sitilmis kaliba sivi metal dokiiliir. Bu iglemin ardindan hidrolik pres
uygulanir ve sivi metal katilagana kadar bu islem devam ettirilir. Konvensiyonel

dokiimlere nazaran daha fazla basing gerektirmektedir. Sisteme uygulanan basing degeri

11



Sek i (Kurn )
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Sekil 1.8. Basin¢h infiltrasyon metodu (Sahin, 2006)

1.7.4. Sivi Metal Karistirmasi

Bu iiretim yonteminin oldukca degisik versiyonu var olmakla beraber takviye
malzemenin tamamiyla sivi haldeki matriks igerisine girmesini saglamak i¢in bazi

yaklasimlar su sekilde 6zetlenebilir:

a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak sivi igerisine tasiyici soygaz ile tozlarin
enjeksiyonu,

b) Kalip dolarken sivi1 igerisine seramik parcaciklarin ilave edilmesi,

c) Mekanik hareket ile olusturulan vorteks icerisinden parcaciklarin sivi metale
ilave edilmesi,

d) Sivi igerisine, matriks alagimi ve takviye toz karisimindan meydana gelen,
kiiciik briketlerin ilave edilmesi ve ardindan karistirilmasi,

e) Karsilikli hareket eden ¢ubuklar kullanilarak pargaciklarin sivi igerisine itilmesi,

f) Merkezkag etkisi ile ince pargaciklarin sivi icerisine dagitilmasi veya ultrasonik
ile s1v1 siirekli hareket halinde iken parcaciklarin siv1 igerisine enjeksiyonu,

g) Sifir yercekimi prosesin uygulanmasi. Bu proses uzun bir zaman dilimi i¢in ¢ok

yiiksek vakum ve sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Yukaridaki islemlerin hepsinde metal matriks ile takviye arasindaki giiclii bag; yiiksek
islem sicakligi kullanimi1 ve yeni faz olusturulmasi gereklidir. Bu nedenle, takviye fazi
ile matriks arasinda 1slatmay1 gelistirmek i¢in takviye ile etkilesim gosteren bir element
ile matriksin alasimlanmasi halinde basarili olunmaktadir. Dogal olarak i1slanmayan
parcaciklar1 icin 1slatmayir iyilestirici alasim elementi eklenmesi halinde veya
parcaciklarin 1slatilabilir bir ortii ile kaplanmasi gerekmektedir. Fakat bu reaksiyon
kompozit iiretimi veya kullanimi sirasinda takviye elemaninin zarar gérmesine neden
olmaksizin bag olusumunu tesvik edecek 1slatmay1 saglayacak kadar olmalidir

(Swhwartz, 1992).

Sekil 1.9°da s1vi metal karistirmasinda kullanilan diizenek gosterilmistir.

Sekil 1.9. Ergimis metal karstirilmas1 yontemiyle kompozit iiretim iinitesi a)Dia
Motor, b) Pervane mili, c)Yatak, d) Giic Kaynagi, e)Suyla sogutulan
grafit kalip, f) Destek, g)Yalitici, h) Suyla sogutulan paslanmaz kalip
(Swhwartz, 1992)

1.7.5. Yan Kati1 Karistirma Yontemi

Bu yontem bazen “Compocasting” veya “Rheocasting” olarak da amilmaktadir. Bu

yontemde kati ile siv1 arasindaki sicakliga sahip yar1 kat1 karistirmak suretiyle yapilan
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takviye ilave teknigidir. Alasimin sicakligi, sivi sicakligimin 30-50 °C {iizerine c¢ikarilip

siddetli sekilde karistirllarak, yari—kat1 araliga kadar sogumasina miisaade edilir.

1.7.6. Plazma Piiskiirtme

Bu yontem, atomik yapidaki ergimis metal pargaciklarin, takviye elemanlar iizerine
istenilen kalinlikta piiskiirtiilmesi islemidir. Piiskiirtillen ergiyik metal pargaciklart
takviye elemanlaria yapisir ve kisa siirede katilagmaya baslar. Bu {iretim metoduyla
takviye eleman iizerine istenilen kalinlig1 verecek sekilde ergimis metal piiskiirtiilerek
kompleks sekilli pargalar {iiretilebilir. Ayrica, fiberler arasi mesafenin kontrolii ve

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

1.7.7. Toz Metalurjisi Teknigi

Takviye malzemesinin sivi alagim tarafindan 1slatilabilirliginin diisiik olmas1 sebebiyle,

ilk olarak gelistirilen iiretim teknigi olup, Sekil 1.10’da sematik olarak gosterilmistir.

Metal veya Whiskers
alagim tozu weya partiil

| P i

Soguk pI'ESlEmE \

Sicak presleme

Smterleme

> Araiirin -4

v v v

Elestrizzyon Haddeleme Dévme

¥

MMIME

Sekil 1.10. Toz metalurjisi teknigi ile kompozit iiretimi akis semas1 (Bahgeci, 2006)
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Toz metalurjisi teknigi ile iiretilen pargalarin genellikle sivi hal iiretim yontemiyle
tiretilmis parcalardan daha iistiin mekanik ozelliklere sahip olduklar1 bilinmektedir.
Diisiik sicakliklarda calisilmasi, homojen katki elemani dagiliminin elde edilebilinmesi,
kompozit yapinin kontroliine imkan vermesi, katki elemanlarinin daha ekonomik olmasi
gibi nedenlerden otiirii parcacik takviyeli metal matriksli kompozitlerin iiretiminde

tercih edilmektedir (Bahgeci, 2006).

1.7.8. Difiizyon Baglama ve Vakumda Presleme

Bu metotla birlestirme, yiliksek basing ve sicaklikta altinda yapilir. Bu teknikte ilk 6nce,
levha seklindeki metal veya metal alagimlan ile elyaf seklindeki takviye elemanlart
etkili yayilma saglamak icin kimyasal ylizey islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra
elyaflar onceden belirlenen yonlerde, agilarda ve istenilen araliklarda metal tabakalar
tizerine yerlestirilir. Daha sonra belirli sicaklikta genellikle erime sicakligina yakin bir
sicaklikta 1sitilarak difiizyon ile birlesmesinin gerceklesmesi igin preslenir veya
haddelenir. Ancak bu islemde metal levhalar ile elyaf yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz
olmas1 gerekir. Aksi durumda ara yiizeyde istenilen bir difiizyon bagi olusturulamaz.

Ciinkii kompozitin dayanimi bu olusacak difiizyon bagina baglidir (Sahin, 2006).

1.7.9. Sicak Presleme ve Sicak izostatik Presleme

Bu yontem, AI, Mg ve Ti gibi metal matrisli kompozit malzemeleri iiretmek icin
basarili bir sekilde kullanilir. Numuneler, metal matristen olusan ince folyo tabakalar
arasina yerlestirilir ve kompoziti yerinde tutmak icin bir baglayici ile spreylenir ve daha
sonra baglayict yakilarak yok edilir. Bu islemin ardindan sekillenmis kompozit
tamburdan c¢ikarilir, istenilen Olgiide kesilir ve sicak pres kalip icine istiflenir.
Istiflenmis kiitle iizerine hafif basing uygulanir ve baglama sicaklifia ulasildiginda
gerekli zaman i¢in tam bag basinci uygulanir. Daha sonra basing kaldirilir ve 1s1l
uzamalardaki uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza indirmek icin,
parca komple yavas bir bicimde sogumaya birakilir. Sicak izostatik preslemenin iki
islemden meydana geldigi, fakat MMK’nin mikroyap1 ve 6zellikleri iizerine daha az bir
etkisinin oldugu bilinmektedir. Sicak presleme ile ilgili iiretilen kompozitlerin; yiiksek
dayanmim gostermesi, dayanim/yogunluk oraninin geleneksel malzemelerden 2-4 kat
daha yiiksek olmasi, yorulma dayaniminin iyi olmasi ve karigimlar kuralina tam uyum

gostermesi gibi iistiin 6zellikleri bulunmaktadir (Ejiofor, 1997).
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BOLUM II

2. KAYNAK OZETLERI

Fomey (1986), kompozit malzemelerin tasarimci ve miihendislere sagladigi olanagin
sadece farkli ozelliklerdeki malzemelerin bir araya getirilmesi degil, ayn1 zamanda
malzeme 6zelliklerinin belirli bir yap1 igerisinde, hatta bu yapinin belirli noktalar1 ve
dogrultular iizerinde degisebilirliginin saglanmasi oldugunu tespit etmistir. Taggetiren
(1999) dort temel unsurun kompozit malzemelerin 6zelliklerini belirledigini saptamistir.
Bunlar; matris, fiber, ara yiizey ve mikro yap1 ozellikleridir. Kompozit malzeme genel
olarak siirekli bir fiber ve bir matris malzemeden meydana gelmektedir. Kompozit
malzemelerin isimlendirilmesi, kullanilan matris ve fiber malzemelerin cesitli

kombinasyonlari ile olusturulan fiber/matris malzemelerine gore yapilir.

Apalak ve arkadaslan tarafindan (2001) yapilan ¢alismada, epoksi tiirii bir yapistirict
kullanilarak yapistirilmis ¢ok ince metal plakalarin, laser nokta kaynagi esnasinda
meydana gelen sicaklik dagilimi ve delik seklinin olusumu incelenmistir. Yapistiric ile
birlestirilmis aliiminyum, titanyum ve celik plakalarda sicaklik dagilimlar tespit

edilmistir.

Sen (2001) yapilan calismada, epoksi tiirii bir yapistirict kullanilarak yapistirilmis cok
ince metal plakalarin, laser nokta kaynagi esnasinda meydana gelen sicaklik dagilimi ve
delik seklinin olusumu incelenmistir. Bu amagla, silindirik koordinatlarda iki boyutlu 1s1
transferi modeli olusturulmus ve sonlu farklar metodu kullanilarak, Fortran’da program
yazilmistir. Yapistirict ile birlestirilmis aliiminyum, titanyum ve c¢elik plakalarda
sicaklik dagilimlan tespit edilmistir. Daha sonra, laser nokta kaynagi yapilmis olan bu
bindirme baglantisinin gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilmistir. Bu asamada,
bu tiir problemlerin c¢oziimiinde etkili bir metod olan sonlu eleman metodu
kullanilmigtir. Biitiin analizler genel amagh sonlu eleman yazilimi olan ANSYS
kullanilarak gerceklestirilmistir. Analizler, aliiminyum, titanyum ve ¢eligin, deneysel
gerilme-sekil degistirme (6-€) neticelerine dayanilarak gerceklestirilmistir. Laser
tarafindan neden olunan delik etrafinda ortaya ¢ikan elastik, plastik, 1s11 gerilme-sekil

degistirme (c-€) dagilimlar1 incelenmistir.
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Metal-matriksli kompozitlerin (MMK) yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri, cam lifi ile
takviye edilmis plastiklerle kargilastinldifinda daha {istiindiir. Bircok sicaklik
degerinde, metal matrislerin mukavemet ve elastiklik modiilii, recine esaslh matrislerden
daha yiiksektir. Ayrica metal matriksli kompozitlerin gevrek kirilma ihtimali daha

diisiiktiir (Ataberk ve Ark., 2004).

Callioglu ve arkadaslar1 (2005) kompozit donen bir diskteki mekanik ve 1s1l gerilmeleri
hesaplamislardir. Dénen disk icten ve distan basing etkisi ve degisen parabolik bir
sicaklik etkisi altindadir. Tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha yiiksek

degerlerde oldugu anlasilmistir.

Sayman (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, ankastre mesnetli ve ¢elik tellerle takviye
edilmis aliiminyum metal-matriksli tabakali kompozitlerde meydana gelen 1s1l
gerilmeler hesaplanmistir. Calismada 1s1l  gerilmeler elastik-plastik analiz ile
bulunmustur. Sicakligin plakanin kalinligir boyunca lineer olarak degistigi kabul edilen
bu calismada ¢oziim analitik olarak yapilmustir. Sayman ve Ozer (2001) yaptiklari
calismada, bir Onceki calismada kullanilan malzeme ozelliklerine sahip aliiminyum
metal-matrikse sahip kompozit kullanarak bir baska ¢oziim gerceklestirmislerdir. Bu
yeni caligmada 6ncekinden farkli olarak sicakligin lineer degil parabolik olarak degistigi
kabulii ile 1s11 gerilmeler bulunmustur. Bununla birlikte benzer ¢6ziim yontemi ile

¢Oziim yapilmstir.

Kaynak ve Sen (2005) yaptiklart ¢alismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis
polimer matrisli bir kompozit diskteki 1s1l gerilmeleri hesaplamislardir. Isil gerilmeler
uniform sicaklik etkisiyle meydana getirilmistir. Coziim i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar
metodu (FEM) kullanilmistir. Bu amag¢ i¢in ANSYS yazilimindan yararlanilmistir.
Analiz edilen kompozit malzemenin iiretimi Kaynak (2005) tarafindan gergeklestirilmis
ve dretilen bu kompozit malzemenin Ozellikleri yine aym arastirmaci tarafindan

deneysel olarak elde edilmistir.

Sen ve Palancioglu (2005) yaptiklar1 ¢alismada, [45°/-45°], agili oryantasyona sahip,
basit mesnetli, celik fiberlerle takviye edilmis, tabakali ve dairesel delikli termoplastik
kompozitlerde, {iiniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1s1l gerilmeleri
hesaplamiglardir. Oryantasyon acis1 olarak, simetrik ve antisimetrik diizenleme

secilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu amagla, ¢6ziim ANSYS
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programui kullanilarak yapilmustir. Uniform sicaklik yiikii olarak 40 ve 80 °C arasindaki

cesitli degerler secilmistir.

Callioglu ve arkadaslar1 (2006) kompozit donen bir disk icin elastik-plastik gerilme
analizini analitik olarak gerceklestirmislerdir. Plastik bolgenin dagilimini gérmek igin
bir kag farklr agisal hiz dikkate alinmistir. Caligmada artik gerilmeler de hesaplanmugtir.
Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuclarina gore diskin i¢
yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen
gerilmelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen
artik gerilmelerin degerlerinin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sayman (2006) celik fiberlerle takviye edilmis termoplastik kompozit bir diskteki
gerilmeleri elastik-plastik olarak hesaplamistir. Radyal ve tegetsel gerilmeler uniform
sicaklik dagilimi altinda hesaplanmistir. Kompozit diskin radyal ve tegetsel
dogrultulardaki farkli 1s1l genlesme katsayilarindan dolayi, uniform sicaklik dagilimi
uygulandiginda, 1s1l gerilmeler meydana gelmistir. Tegetsel gerilmeler, radyal
gerilmelerden daha biiyiikk degerlerde hesaplanmistir. Tegetsel gerilmelerin diskin i¢
yiizeyinde basi, diskin dis yiizeyinde ise ¢ekme formunda oldugu goriilmiistiir. Calisma
hem analitik olarak hem de niimerik olarak yapilmis ve her iki ¢oziimdeki degerler
benzer olarak elde edilmistir. Niimerik ¢6ziim icin ANSYS sonlu elemanlar programi

kullanilmastir.

Sen (2006-a) tarafindan yapilan calismada, simetrik olarak capraz takviye edilmis,
[0/90]s ve acili olarak takviye edilmis tabakali kompozit levhalardaki 1s1l gerilmeler
elastik-plastik gerilme analizi ile bulunmustur. Kompozit plakalara uniform sicakliklar
uygulanmistir. Kompozit malzeme olarak termoplastik matrisin ¢elik tellerle takviye
edildigi malzeme ozellikleri kullanmilmistir. Isil gerilme analizi ANSYS programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére uygulanan uniform sicaklik
artisina ve tabaka dizilisine bagh olarak, kompozit malzemelerdeki 1s1l gerilmelerin

degerlerinde artiglar meydana gelmistir.

Sen (2006-b) tarafindan yapilan calismada, tek yonlii olarak takviye edilmis ve celik
tellerle takviye edilmis termoplastik kompozit bir diskte meydana gelen 1s1l gerilmeler

elde edilmistir. Modelleme ve ¢6ziim ANSYS programi yardimiyla yapilmistir. Sicaklik
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uniform olarak etki ettirilmistir ve 80 ile 120 °C arasinda farkli sicakliklarin 1s1l
gerilmeler tizerine etkisi aragtirnlmistir. Elde edilen sonuglara gore; radyal yondeki 1sil
gerilmelerin, tegetsel yondeki 1si1l gerilmelerden daha diisiikk degerlerde oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte 1s11 gerilmelerin uniform sicaklik yiikiiniin degisimine

cwe

bagh olarak degistigi goriilmiistiir.

Sen ve Palancioglu (2006) yaptiklar bir diger calismada, capraz takviye edilmis kare
delikli termoplastik levhalarda 1s1l gerilme analizini gerceklestirmislerdir. Oryantasyon
acist olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme yapilmistir. Analizde, sonlu elemanlar
metodu kullanmilmistir. Bu amacla, ¢6ziim ANSYS programi kullamilarak yapilmistir.
Uniform sicaklik yiikii olarak 40 ve 80 °C arasindaki gesitli sicaklik degerleri

secilmistir.

Callioglu (2007) uniform ve lineer gibi azalan veya artan sicakliklar etkisindeki donen
kompozit bir diskteki 1s1] gerilmeleri hesaplamistir. Dénen disk igerisindeki tegetsel ve
radyal gerilmeler ii¢ farkli sicaklik profili i¢in hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarina gore diisilk sicakliklarda tiim disk igin, tegetsel gerilmelerin, radyal
gerilmelerden daha biiyiik degerlerde oldugu fakat sicaklik arttirildiginda diskin i¢
yiizeyinde azalma gosterdigi anlasilmistir. Yapilan calismada, ayrica radyal sekil
degistirmeler analitik olarak hesaplanmistir ve tiim sicaklik yiikleri altinda diskin dis

yiizeyinde daha biiyiik, i¢ yiizeyinde daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.

Karakaya’ya gore (2007), miihendislik malzemelerini metal ve alagimlari, polimerler,
seramikler, kompozitler olarak dort ana gruba ayirabiliriz. Kompozit malzemeleri de iki
ya da daha fazla malzemenin makroskobik diizeyde birlesmesiyle meydana gelen
malzeme tiirli olarak veya birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek iistiin 6zellikler elde
etmek amaci ile bir araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan
malzemeler olarak tanimlayabiliriz. Metal veya seramik alagimlarim1 kompozit malzeme
olarak degerlendirmeyiz c¢iinkii birlesme mikroskobik boyutta gerceklesir. Ama son
yillarda metal matrisli kompozitler adi altinda yiiksek mukavemetli malzemeler elde
edilmis ve ozellikle yiiksek dayanim gereken yerlerde kullamm alam gittikge

artmaktadir.

Sen (2007) tarafindan sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programi kullanmilarak

yapilan caligmada, iizerinde cok sayida delik bulunan bir kompozit diskin 1s1l gerilme
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analizi gerceklestirilmistir. Calismada, elastik-plastik ve artik gerilmeler hesaplanmustir.
Isil gerilmeler, uygulanan uniform sicaklik yiikii tesiriyle olusturulmustur. Kompozit
malzemenin radyal ve tegetsel dogrultulardaki farkli 1s1l genlesme katsayilari nedeniyle
1s1l gerilmelerin meydana geldigi goriilmistiir. Isil gerilmelerin ve artik gerilmelerin
degerlerinin uygulanan uniform sicaklik yiiklemelerine bagl olarak degisim gosterdigi

gbzlenmistir.

Sen (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢elik tellerle farkli oryantasyonlarda takviye
edilmis aliiminyum metal-matriksli kompozit plakalarda meydana gelen 1s1l gerilmeler
tizerine, bir kare deligin etkisi incelenmistir. Isil yiik olarak, farkli degerlerde iiniform
sicaklik dagilimlart sec¢ilmistir. Tabakali kompozit plakalar, dort farkli tabakacigin
birlestirilmesi ile meydana getirilmistir. Tabakalarin dizilisi, [15°/-15°]s, [30°/-30°], ve
[60°/-60°]s simetrik oryantasyon seklinde diizenlenmistir. Modelleme ve ¢6ziimde, sonlu
elemanlar ile analizde etkin bir program olan ANSYS yazilimindan yararlanilmistir.
Tabakali kompozit plagin genisliginin, kare deligin boyutlarina orani olan a/b, 5 olarak

secilmistir.

Ozellikle dokiim yontemi ile iiretilen partikiil takviyeli MMK malzemeler, siirtinme ve
asnma dayamminin istendigi alanlarda kiiciimsenmeyecek oranda endiistriyel uygulama
alamina sahiplerdir. Ornegin, Al-Grafit ve AI-SiC MMK pistonlar, yiiksek aginma
dayanimi saglamalar1 ve yakit tiketimini azaltmalarindan dolay1 ©n plana
cikmaktadirlar. Bu tiir kompozitlerin diger kullanim sekilleri yatak malzemesi, elektrik

kontak malzemesi ve silindir gdmlegi olabilmektedir (Eker, 2008).

Sen (2008) tarafindan komporzit disklerle ilgili yapilan bir baska caligmada, 1s1l
gerilmeler {izerine parabolik sicaklik de§isiminin etkisi incelenmistir. C6ziim, sonlu
elemanlar metodu ve sonlu elemanlar metodu ile ANSYS programi yardimiyla

gerceklestirilmistir. Isil gerilmelerin parabolik sicaklik degisimine bagli olarak degistigi

goriilmiistiir.

Altan ve Topgu (2010) yaptiklar1 calismada, aliiminyum matrise sahip celik tellerle
takviye edilmis metal-matris bir kompozit diskin gerilme analizini gerceklestirmislerdir.
Olusturmus olduklari modele lineer sicaklik dagilimi uygulamislardir. Coziimde
numerik ve analitik olmak {izere iki metod uygulamislardir. Analitik ¢alisma icin bir

program gelistirmigler, bununla birlikte niimerik calisma icin Abaqus 6.8 paket
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programim kullanmiglardir. Calismanin sonucuna gore iki metot uyumlu sonuclar

vermistir.

Bu calismada, metal-matriksli bir kompozit diskte olusan gerilmeler analiz edilmistir.
Calismada ilk olarak, sadece uniform sicaklik altinda meydana gelen 1s1l gerilmeler elde
edilmistir. Daha sonra uniform sicaklik yiikii altindaki kompozit diske, bir acisal hiz ile
donme verilmis ve olusan gerilmeler hesaplanmistir. Analizlerde, sonlu elemanlar
metodu (FEM) kullanilmistir. Bu calismada, Onceki c¢alismalardan farkli olarak

modelleme ve ¢oziimlemeler ti¢ boyutlu olarak gerceklestirilmistir.
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BOLUM III

3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Problemin Tanim

Bu calisma igin, ortasinda dairesel bir delik olan ve Sekil 3.1’de gosterilen i¢ yar1 capt
a=30 mm ve dis yan ¢capt b=60 mm olan bir kompozit disk modellenmistir. Daha 6nce
yapilan benzer calismalarda modelleme ve c¢oziimler iki boyutlu olarak yapilmis
olmasina ragmen, bu yeni ¢alismada kompozit disk ii¢ boyutlu olarak modellenmistir.
Dolayisiyla, kompozit diskin t=4 mm kalinhinda oldugu varsayilmistir. Boylece,

modelleme ve ¢oziimleme ii¢ boyutlu olarak yapilmistir.

Sekil 3.1. Kompozit diskin sematik gosterimi

3.2. Problemde Kullamlan Malzeme Ozellikleri

Uc boyutlu olarak modellenen metal matris kompozit diskin malzeme ozellikleri icin
literatiirden yararlanilmistir. Bu nedenle, daha once Callioglu ve arkadaglar1 (2006) ile
Altan ve Topgu (2010) tarafindan yapilan calismalarda kullanilan malzeme 6zellikleri
kullanilmistir. Bu c¢alismalardan elde edilen malzeme ozellikleri Cizelge 3.1°de

verilmistir. Onceki yapilan bu calismalardan goriildiigii iizere, tercih edilen kompozit
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malzeme, aliminyum matrikse sahiptir ve bu aliiminyum matriks celik tellerle takviye
edilmistir. Metal matris kompozit malzemenin yogunlugu ise p=3.4725 gr/cm3’tiir

(Callioglu ve ark., 2006; Altan ve Topgu, 2010).

Bu calismada, metal matrisli celik tellerle takviye edilmis kompozit malzeme tercih
edilmesinin énemli nedenlerinden birisi de, literatiirde yer alan ¢ok farkli calismalarda
ayn1 veya benzer sekilde iiretildigi ifade edilen ve ayrica malzeme 6zellikleri ayn1 veya
birbirine c¢ok yakin degerlerde olan bu yapidaki kompozit malzemenin c¢okga
kullanilmig ve tercih edilmis bir malzeme olmasidir. Cizelge 3.1’de 6zellikleri verilen
ve yukarida bahsedilen kaynaklardan (Callioglu ve ark., 2006; Altan ve Topcu, 2010)
temin edilen aliiminyum matrise sahip, celik tellerle takviye edilmis yapidaki kompozit
malzemelerin, bazi arastirmacilar tarafindan yukaridaki ¢alismalardan ¢cok daha 6nceden
ayn1 veya benzer yontemlerle iiretilmistir. Kompozit malzeme 6zellikleri de iiretimi
gerceklestiren aragtirmacilar tarafindan, uzama telleri kullanilarak yapilan testler ile
birbirlerine aymi veya c¢ok yakin degerlerde tespit edilmistir. Bahsedilen Onceki
calismalar, listelenen kaynaklardan detayli olarak incelenebilir (Sayman ve Ozer, 2001;
Sayman, 2003; Sayman, 2004; Sayman, 2005; Ataberk ve ark., 2004; Sayman vd.,
2000; Sayman ve Zor, 2000, Sayman ve Atas 2000; Sayman ve Aykul, 2001; Sayman
vd., 2001; Sayman 2001; Sayman ve Aksoy, 2001; Sayman ve Ozer 2001; Sayman vd.,
2002; Sayman, 2003; Sayman vd., 2003; Sayman vd., 2004).

Sonug olarak, bu ¢alismada, literatiire bakildiginda bu kadar onemli olan ve bir¢ok
analizde tercih edilen metal matrisli kompozit malzemenin tercih edilmesi uygun

goriilmiistiir.

Cizelge 3.1. Kompozit malzemenin 6zellikleri (Callioglu ve ark., 2006; Altan ve Topcu,

2010)
Er Ee Gre X Y S K (0% Qg
(MPa) | (MPa) | (MPa) o (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (1/°C) | (1/°C)

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

Calismada, son yillarda bir¢ok farkli alanda ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde
tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu nedenle bir sonlu elemanlar
yazilimi olan ANSYS paket programindan yararlanilmigtir. ANSYS programinin tercih
edilmesinin nedeni hem bilimsel ¢alismalarda hem cesitli sektorlerde oldukca yaygin
olarak tercih ediliyor olmasidir. Kisacasi, bu calisma i¢in metal matrisli ii¢ boyutlu
komporzit diskin hem modellenmesi hemde ¢oziimii ANSYS yazilimi ile

gergeklestirilmistir.

Modellenen kompozit diskin katt modeli Sekil 3.2’de gosterilmistir. Simetri
kosullarindan dolayr kompozit diskin sadece % kismi modellenmistir. Bdylece, eleman
sayist ve diigiim noktasinin daha az, dolayisiyla da ¢oziim siiresinin kisaltilmasi ve

sonug¢ dosyalarinin boyutlarinin kiiciiltiillmesi amaclanmistir.

a) Modelin 6nden goriiniisii
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b) Modelin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.2. Kompozit diskin ANSYS ile modellenen kat1 modeli

T=Tiinifarrm

Sekil 3.3. Kompozit disk modeline sinir sartlarinin uygulanmasi
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Bu sekilde herhangi bir diskin tamami yerine bir kisminin modellenerek ¢oziim
yapilabilmesi, sonlu elemanlar metodunun ve dolayisiyla ANSYS programinin sagladigi

onemli bir avantajdir.

Modelleme isleminin tamamlanmasindan sonra olusturulan kati disk modele uygun sinir
sartlar1 model iizerine uygulanmistir. ANSYS ortaminda, kompozit disk modeline sinir
sartlarinin uygulanmasi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi diskin
Y’lne uygun olarak yapisal simir sartlart uygulanmistir. Yapisal sinir sartlarinin
uygulanmasindan sonra ¢6ziim icin 1s1l sinir gartlar1 modele etki ettirilmistir. Bu amagla
ilk olarak, sicaklik etkisinin 1s11 gerilmeler iizerine etkisini gozlemlemek icgin cesitli
degerlerde uniform sicakliklar (60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C) kompozit
disk iizerine etki ettirilmis ve her bir uniform sicaklik yiikii icin 1s11 gerilme
hesaplamalar1 yapilmistir. Uniform sicaklik etkisinin 1s1l gerilmelerin olusumu ve
degisimi iizerine etkisi incelendikten sonra, kompozit diskin bir donme hareketi oldugu
varsayllmistir. Bu amacla, belirli uniform sicakliklar etkisindeki kompozit diske, cesitli

degerlerde (10, 20, 30 ve 40 rad/sn) acisal hizlar (o) etki etttirilmistir.

Sonlu elemanlarla ¢6ziim isleminde en Onemli asamalardan biri siiphesiz sonlu
elemanlar ag yapisinin olusturulmasidir. Bir baska sekilde ifade edilmek istenirse,
olusturulan kati modelin (Sekil 3.3) uygun bir sonlu elemanlara bdliinmesi, elde
edilecek coziimii dogrudan etkilemektedir. ANSYS programinda, sonlu elemanlar ag
yapisinin olusturulmasi asamasinda kullanilmak {izere ¢esitli 6zelliklere sahip elemanlar
bulunmaktadir. Bu elemanlar; iki boyutlu ¢oziimler, tic boyutlu coziimler, donel
simetrik coziimler vb. igin farkli Ozelliklerdedir (ANSYS; Moaveni, 2003). Bu
elemanlarin uygulamalarda secilmesindeki temel farklilik, ¢coziilmek istenen probleme
uygulanmasi gereken sinir sartlarina ve elde edilmek istenen sonuglara uygun olmasidir.
Bu calismada, modellemenin ii¢ boyutlu olmasmdan dolayi, Sekil 3.4’te goriilen
SOLID45 eleman tipi kullanilmistir. Ornegin, bu ¢alismada iki boyutlu elemanlarin
kullanilmasi ve olusturulan kati model iizerinde (Sekil 3.3) sonlu elemanlar ag yapisinin

olusturulmasi miimkiin degildir.
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Eleman koordinat sisteru
EETOPT(4)=1 icin
géstertmistir

)4? Tizey koordmat sisterm
X

Sekil 3.4. SOLID45 eleman tipi (ANSYS)

Uygun eleman tipinin se¢ilmesinden sonra, kompozit diskin sonlu elemanlara bolme
islemi gerceklestirilmistir. Kompozit diskin sonlu elemanlara boliinmiis hali Sekil 3.5°te
gosterilmistir. Bu sekilde model iizerindeki bazi kisimlar biiyiiltiilmiis olarak da
gosterilmistir. Seklin bu sekilde detaylandirilmasi ile disk iizerinde olusturulan sonlu

elemanlar ag yapisinin daha iyi goriilebilmesi ve anlagilabilmesi amaglanmistir.
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L |

Sekil 3.5. Kompozit diskin sonlu elemanlara boliinmiis hali

Sekil 3.5’ten acgikca goriildiigii iizere dortgen elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapisi
elde edilmistir. Burada acikca ifade etmek gerekirse, diskin dairesel yapist ve i¢
kisminda olusturulan deligin dairesel yapisi nedeniyle diizgiin dortgen elemanlardan
olusan diizgiin bir ag yapisi elde etmek oldukcga giictiir. Fakat bu caligmada, ANSYS
programimin sagladigi baz1 6zel avantajlarla, bu sekilde diizgiin bir ag yapisinin elde
edilmesi miimkiin olmustur. Kompozit disk modelin sonlu elemanlara bélme islemi
sonucunda, %4 kompozit disk modeli iizerinde, 11400 eleman ve 14480 diigiim noktasi
elde edilmistir. Bu eleman ve diigiim noktasi sayilar1 Sekil 3.5’te olusturulan ag yapisi

icin elde edilmistir.
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BOLUM IV
4. BULGULAR

4.1. Giris

Daha onceki boliimlerde anlatildigi iizere, bu ¢alismada ¢oziimler sonlu elemanlar
metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu nedenle, modellemeler ve analizler bir

sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS yazilim1 kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma, genel olarak degerlendirilecek olursa, iic asamada tamamlanmigtir. 11k
olarak farkli eleman ve diigiim sayilarina sahip ii¢ boyutlu kompozit disk modeller
olusturulmus ve farkli ag yapisinin gerilmeler iizerine etkisi incelenmistir. Boylece, ilk
asamada degisen ag yapisinin uniform sicaklik yiikii altindaki donen kompozit diskte
meydana gelen gerilmeler iizerine etkisi arastinlmistir. Olusturulan modeller ve
analizler ile ¢alismanin diger asamalar1 i¢in en uygun ag yapisina sahip kompozit disk
modelin belirlenmesi bu asamada yapilan calismalar ile gerceklestirilmistir. Ikinci
asamada, ilk asamadaki calismalarin sonucu degerlendirilerek tercih edilen ti¢ boyutlu
kompozit disk modeli kullanilmak suretiyle, uygulanan farkli degerlerdeki uniform
sicakliklar etkisiyle olusan 1sil gerilmeler hesaplanmistir. Bu asamada, uygulanan
uniform sicaklik deg@isiminin, kompozit disk modeli iizerindeki 1s11 gerilmelerin
degerleri ve dagilimlar iizerine etkisi incelenmistir. Uciincii asamada ise uniform
sicakliklar altindaki kompozit disk modeline, cesitli degerlerde acisal hizlar verilmistir.
Boylece hem uniform sicaklik ve hemde donme sartlarimin birlikte uygulanmasi ile

analizler gerceklestirilmistir.

4.2. Uygun Ag Yapisinin Secimi

Calismanin ik asamasinda, yukarida belirtildigi gibi, asagida Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil
4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterildigi iizere;

¢ Birinci Model (0.5’1lik ag yapisi),
e ikinci Model (1’lik ag yapis1),
e Uciincii Model (1.5’luk ag yapis1),
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e Dordiincii Model (2°lik ag yapisi),
e Besinci Model (2.5’1uk ag yapis1), olmak iizere bes farkli ag yapisina sahip ii¢

boyutlu kompozit disk modelleri olusturulmustur.

Farkli eleman ve diigiim noktasi sayisina sahip olarak olusturulan herbir kompozit disk
modeline, sirasiyla At=100 °C ve At=200 °C uniform sicaklik yiikleri ve ©v=20 rad/sn
acisal hiz uygulanmistir. Uygulanan uniform sicaklik yiiklemeleri ve agisal hiz altinda
her bir modelde meydana gelen, o, (radyal yondeki gerilme), op (tegetsel yondeki
gerilme) ve 19 (kayma gerilmesi) minimum ve maksimum degerleri ve dagilimlar

hesaplanmustir.

Asagida detaylar1 verilen bu 6n arastirma sonucunda, uniform sicaklik yiikii altindaki
kompozit diskte meydana gelen gerilmelerin, farkli ag yapilart kullanilmasi
durumundaki farkliliklarinin dikkate alinmayacak degerde diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir. Dolayisiyla, caligmanin ikinci ve tigiincii ¢alismalarinda Model 2’nin (Sekil

4.2) kullanilmasina karar verilmistir.

Sekil 4.1. 0.5’lik ag yapisina sahip birinci model
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Sekil 4.2. 1°lik ag yapisina sahip ikinci model

Sekil 4.3. 1.5’luk ag yapisina sahip ii¢iincii model
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Sekil 4.4. 2°1ik ag yapisina sahip dordiincii model

Sekil 4.5. 2.5’1uk ag yapisina sahip besinci model



Sekil 4.6-a’dan, At=100 °C uniform sicaklik yiikii ve ©=20 rad/sn agisal hiz altinda, bes

farkli ag yapisina sahip kompozit disk modelin radyal yondeki normal gerilmelerinin

(6;) minimum degerlerinde en fazla 0.55 N/mm®’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil

4.6-b’den goriildiigii tizere, At=100 °C uniform sicaklik yiikii ve ©®=20 rad/sn agisal hiz

altinda bes farkli ag yapisina sahip modelin radyal yondeki normal gerilmelerinin (o,)

maksimum degerlerinde en fazla 0.15 N/mm®’lik bir fark bulunmaktadur.

Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

0.80 -
0.60 0.70
0.56
0.40 A 0.43
0.29
0.20 A
0.15
0.00 T T T T 1
Birinci Model ~ ikinci Model ~ Uciincii Model Dérdiincii Model ~ Besinci Model
a) Minimum degerler
51.70 ~
51.60 - 51.62 o164
51.59
51.55
51.50 A
51.49

5 1 .40 T T T T 1

Birinci Model ~ ikinci Model ~ Ugiincii Model Dbrdiincii Model ~Besinci Model

Sekil 4.6. At=100

b) Maksimum degerler

°C ve =20 rad/sn icin bes farkli ag yapisina sahip

modelin radyal yondeki normal gerilmelerinin (o,) karsilastiriimasi
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Sekil 4.7-a’da At=100 °C uniform sicaklik yiikii ve =20 rad/sn agisal hiz altinda bes

farkli ag yapisina sahip modelin tegetsel yondeki gerilmelerinin (Gp) minimum

degerlerinde en fazla 0.55 N/mm?’lik bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.7-b’de At=100 °C

uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn acisal hiz altinda bes farkli ag yapisina sahip

modelin tegetsel yondeki gerilmelerinin (6p) maksimum degerleri arasinda en fazla 0.715

N/mm'lik bir fark bulunmaktadir.

Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

0.80 ~
0.60 1 0.70
0.56
0.40 - 0.43
0.29
0.20 A
0.15
0.00 T T T T 1
Birinci Model ~ ikinci Model ~ Uciincii Model Dérdiincii Model ~ Besinci Model
a) Minimum degerler
51.70 ~
51.60 - 51.62 o164
51.59
51.55
51.50 ~
51.49
5 1 .40 T T T T 1
Birinci Model IkinciModel ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model Besinci Model

b) Maksimum degerler

Sekil 4.7. At=100 °C ve ®=20 rad/sn i¢in bes farkli ag yapisina sahip modelin

tegetsel yondeki normal gerilmelerinin (o) karsilastirilmasi
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Sekil 4.8-a’dan goriildiigii tizere, At=100 °C uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn

acisal hiz altinda bes farkli ag yapisina sahip modelin kayma gerilmelerinin (1)

minimum degerlerinde en fazla 0.22 N/mm?’lik bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.8-b’den

ise At=100 °C uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn ag¢isal hiz altinda bes farkli ag

yapisina sahip modelin kayma gerilmelerinin (t,9) maksimum degerlerinde en fazla 0.48

N/mm?’lik bir fark oldugu goriilmektedir. Sekil 4.8’de dikkat edilmesi gereken husus,

kayma gerilmelerinin Oniindeki eksi isaretinin, disk {izerinde hesaplanan kayma

gerilmelerinin formlarinin basma gerilmesi seklinde oldugunu gostermesidir. Bir bagka

ifadeyle, a ve b sekillerinde gerilmelerin eksi degerlikleri degil, mutlak degerleri kadar

basma gerilmeleri meydana geldigi anlasilmalidir.

Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

0.00

-0.10 ~

-0.20 ~

-0.30 -

Birinci Model ~ TkinciModel ~ Uciincii Model Dérdiincii Model — Besinci Model

-0.27

a) Minimum degerler

-24.80

-25.00 ~

-25.20 A

-25.40 A

-25.60 A

-25.80 -

Birinci Model ~ Ikinci Model ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model Besinci Model

-25.58

b) Maksimum degerler

Sekil 4.8. At=100 °C ve ®»=20 rad/sn i¢in bes farkli ag yapisina sahip modelin

kayma gerilmelerinin (1) karsilagtiritlmasi
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Sekil 4.9-a’dan goriildiigu tizere, At=200 °C uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn
acisal hiz altinda bes farkli ag yapisina sahip modelin radyal yondeki gerilmelerinin (o)
minimum degerleri arasinda, en fazla 0.64 N/mn?’’lik bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.9-
b’den ise At=200 °C uniform sicaklik yiikii ve ©w=20 rad/sn agisal hiz altinda beg farkli
ag yapisina sahip modelin radyal yondeki gerilmelerinin (c,) maksimum degerlerinde en

fazla 0.18 N/mm® ik bir fark oldugu degerlendirilmektedir.

1.00 ~

0.80 ~
0.81

0-60 T 0.65

Gerilme, MPa

0.17
0.00 T T T T 1

Birinci Model IkinciModel ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model — Besinci Model

a) Minimum degerler

60.90 -

oy

I

o0

S
|

o

e

X

S
|

Gerilme, MPa

60.69

60-60 T T T T 1
Birinci Model IkinciModel ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model Besinci Model

b) Maksimum degerler

Sekil 4.9. At=200 °C ve ®»=20 rad/sn i¢in bes farkli ag yapisina sahip modelin

radyal yondeki normal gerilmelerinin (o;) karsilastiriimasi
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Sekil 4.10-a’da At=200 °C uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn ag¢isal hiz altinda bes

farkli ag yapisina sahip modelin tegetsel yondeki gerilmelerinin (Gp) minimum

degerlerinde en fazla 0.64 N/mm® lik bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.10-b’de ise At=200

°C uniform sicaklik yiikii ve =20 rad/sn ag¢isal hiz altinda bes farkli ag yapisina sahip

modelin tegetsel yondeki gerilmelerinin (cp) maksimum degerlerinde en fazla 0.18

N/mm? lik bir fark bulunmaktadir.

Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

1.00
0.80 -
0.81
0.60 n 0.65
0.40 - 0.50
020 - 0.34
0.17
0.00 T T T T 1
Birinci Model IkinciModel ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model — Besinci Model
a) Minimum degerler
60.90 -
60.80 -
60.70
60.69
60.60 T T T T 1
Birinci Model IkinciModel ~ Ugiincii Model Dérdiincii Model Besinci Model
b) Maksimum degerler
Sekil 4.10.At=200 °C ve ®=20 rad/sn i¢in bes farkli ag yapisina sahip modelin

tegetsel yondeki normal gerilmelerinin (o) karsilastirilmasi
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Sekil 4.11-a’

da At=200 °C uniform sicaklik yiikii ve ®=20 rad/sn agisal hiz altinda bes

farkli ag yapisina sahip modelin kayma gerilmelerinin (t,¢) minimum degerlerinde en

fazla 0.11 N/mm’’lik bir fark bulunmaktadir. Sekil 4.11-b’de At=200 °C uniform

sicaklik yiikii ve ©=20 rad/sn agisal hiz altinda bes farkli ag yapisina sahip modelin

kayma gerilmelerinin (1) maksimum degerlerinde en fazla 0.6 N/mm?’lik bir fark

bulunmaktadir.

0.00

-0.10 ~

Gerilme, MPa

-0.20 -

Uciincii Model Dordiincii Model — Besinci Model

Ikinci Model

Birinci Model
-0.03

-0.14

a) Minimum degerler

-29.10

-29.40 A

-29.70 A

Gerilme, MPa

-30.00 A

-30.30 -

Ugiincii Model Dardiincii Model Besinci Model

ikinci Model

Birinci Model

-30.15

b) Maksimum degerler

Sekil 4.11.At=200 °C ve ®=20 rad/sn i¢in bes farkli ag yapisina sahip modelin

kayma gerilmelerinin (t,) karsilagtiritlmasi
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Yukarida bahsedilen, bes farkli modelin sahip oldugu eleman sayisi ve diigiim noktasi
sayilart Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi, en fazla diigim
noktasi ve eleman sayisi birinci modelde olur iken, en az diigiim noktasit ve eleman

sayis1 besinci model iizerinde meydana gelmistir.

Cizelge 4.1. Bes farkli kompozit disk modelin eleman ve diigiim noktasi sayilar

Diigiim Noktasi Sayisi Eleman Sayisi
Birinci Model 104.310 90.720
Ikinci Model 14.880 11.400
Uciincii Model 5.376 3.780
Dérdiincii Model 2.352 1.440
Besinci Model 1.521 912

4.3. Farkh Uniform Sicakhklar Altindaki Kompozit Diskin Isil Gerilme Analizi

Calismanin ikinci asamasinda, Bolim 4.2°de tercih edilen ii¢ boyutlu “Model 27
kullanilmak suretiyle kompozit diskin 1s1l gerilme analizi gerceklestirilmistir. Sicaklik
yiikii olarak 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C uniform sicakliklar, ii¢ boyutlu
disk modeli iizerine sirasiyla uygulanmistir. Uygulanan uniform sicakliklar nedeniyle
kompozit disk modeli iizerinde meydana gelen 1s1l gerilmeler ve 151l sekil degistirmeler

tespit edilmistir.

Cizelge 4.2’de, uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal
gerilmeler listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis yiizeyinde meydana gelen
gerilmelerin basma ve ¢cekme seklinde degisiklikler gosterdigi gdzlenmistir. Bu nedenle
bu cizelgede, analizlerden elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degisitrme

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

Bu cizelgeden goriildiigii gibi diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen normal gerilmelerin

cekme formunda, diskin dis yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin ise bas1 formunda
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oldugu anlagilmistir. Bu durum hem tegetsel hemde radyal yonler icin gecerlidir.
Mutlak deger olarak, basi gerilmelerinin degerleri, cekme gerilmelerinden daha diisiik

olarak elde edilmistir.

Cizelge 4.2’den cikarillacak Onemli sonuglardan bir digeride, gerilme degerlerinin
uygulanan iiniform sicaklik artisina bagli olarak artis gosterdigidir. Bu nedenle her ii¢
dogrultu i¢in en diigiik 1s11 gerilmeler 60 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanirken en
yiiksek 1s1l gerilmeler 270 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanmistir. Sonug olarak,
270 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in ¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l gerilme
degerleri sirasiyla 24.89 MPa ve -15.66 MPa olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler (o;, cp, G,)

Normal Gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C) Yiizey
o; () o,

60 Ic 5.53 5.53 0.02300
Dis -3.48 -3.48 0.00179
90 Ic 8.295 8.30 0.03400
Dis -5.22 -5.22 0.00269
Ic 11.06 11.06 0.04600

120
Dis -6.96 -6.96 0.00358
Ic 13.83 13.83 0.05700

150
Dis -8.70 -8.70 0.00448
Ic 16.59 16.59 0.06900

180
Dis -10.44 -10.44 0.00538
Ic 19.36 19.36 0.08000

210
Dis -12.18 -12.18 0.00627
Ic 22.12 22.12 0.09200

240
Dis -13.92 -13.92 0.00717
Ic 24.89 24.89 0.10300

270
Dis -15.66 -15.66 0.00807
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Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler; radyal
yondeki (o;), tegetsel yondeki (cg) ve z yoOniinde (o,) olmak iizere Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Cizelge 4.2’deki normal gerilme degerlerinin, grafiksel gosteriminde,
uniform sicaklik yiikiindeki artisa baglh olarak, 1s1l gerilmelerde meydana gelen artis
acikca goriilebilmektedir. Ayrica, z-yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin
radyal ve tegetsel gerilmelerden cok daha kiigiik hatta ihmal edilebilecek degerlerde
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Uniform sicakliklara bagl olarak uygulanan normal gerilmeler
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ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin dnemli avantajlarindan biri de analizler neticesinde
elde edilen gerilmelerin model {iizerinde es gerilme egrileri veya konturlan ile
gosterilebilmesidir. ANSYS yazilimiin sagladigi bu imkan vasitasiyla, 1s1l normal
gerilmeler (Sekil 4.13-4.15), 1s11 kayma gerilmeleri (Sekil 4.16-4.18) ve 1s1l elastik sekil
degistirmelere (Sekil 4.19-4.21) o6rnek olarak bazi sonuglar verilmistir. Bu sekillerde
tim analiz sonuclarinin verilmesi yerine, uygulanan en diisiik uniform sicaklik yiikii
olan 60 °C ve uygulanan en yiiksek uniform sicaklik yiikii 270 °C i¢in elde edilen
dagilimlar verilmigtir. Tiim bu sekillerden, 60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen
normal gerilmelerin, kayma gerilmelerinin ve elastik sekil degistirmelerin degerlerinin
270 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu agikca

goriilmektedir.

Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 karsilastirlldiginda, uygulanan her bir iiniform sicaklik yiikii
icin radyal ve tegetsel dogrultular icin elde edilen 1s1l gerilmelerin maksimum
degerlerinin ayni oldugu, fakat disk iizerindeki gerilme dagilimlarinin tamamen farkli
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 karsilagtirnldiginda ise z-
yoniindeki 1s1] normal gerilmelerin, radyal ve tegetsel dogrultulardaki 1sil gerilmelerden
cok daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica, z-yonii icin hesaplanan

gerilmelerin dagilimlarinin, diger yonlerden oldukca farkli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile kompozit disk iizerinde elde edilen kayma
gerilmelerinin dagilimlar1 gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi ve sekiller
karsilastirildiginda, 1,9 kayma gerilmelerinin degerlerinin (Sekil 4.16), t,, (Sekil 4.17) ve
To, (Sekil 4.16) kayma gerilmelerinin degerlerinden ¢ok daha biiyiik degerlerde oldugu
goriilmektedir. Hatta, 1, ve 1o, kayma gerilmesi degerleri, 1,9 kayma gerilmelerinin
degerlerinin yaninda ihmal edilebilecek biiyiikliiktedirler. Tiim sekiller incelendiginde
en yiiksek basma ve cekme formundaki kayma gerilmelerinin degerlerinin sirasiyla to=-
12.24 MPa ve 1,4=7.89 MPa oldugu ve 270 °C uniform sicaklik yiikii icin hesaplandigi
goriilmektedir. Benzer sekilde, 60 °C uniform sicaklik yiikii i¢in t,4=-2.72 MPa ve
T,0=1.75 MPa olarak hesaplanmistir. Bu durum, iiniform sicaklik yiikii artisinin, disk
tizerindeki kayma gerilmelerinin degerlerinin, 6nemli oranda artisina neden oldugu

sonucunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.13. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan radyal gerilmeler (c;)
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Sekil 4.14. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan tegetsel gerilmeler (cg)
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Sekil 4.15. Farkl uniform sicakliklar etkisi ile olusan z yoniindeki gerilmeler (c,)
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Sekil 4.16. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan kayma gerilmesi (t.9)
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Sekil 4.17. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan kayma gerilmesi (t,,)
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Sekil 4.18. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan kayma gerilmesi (tg;,)
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Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21’de, 60 °C ve 270 °C uniform sicakliklar
uygulandiginda kompozit disk tizerinde meydana gelen elastik sekil degistirmelerin
dagilimlar gosterilmistir. Bu sekillerden goriildiigii gibi z-yoniinde meydana gelen
elastik sekil degistirmelerinin degerlerinin (Sekil 4.21), radyal ve tegetsel yonlerde elde
edilen elastik sekil degistirmelerin degerlerinden (Sekil 4.19) ve (Sekil 4.20) daha diisiik
degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu sekillerden goriildiigii gibi tiniform sicaklik yiikii
artisinin, disk {izerindeki elastik sekil degistirmelerin degerlerinin, 6nemli oranda
artisgina neden oldugu anlasilmaktadir. Ciinkii 60 °C uniform sicaklik yiikii icin elde
edilen elastik sekil degistirmelerin degerleri, 270 °C uniform sicaklik yiikii icin elde

edilen elastik sekil degistirmelerin degerlerinden daha kiigiik degerlidir.
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Sekil 4.19. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (g;)
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Sekil 4.20. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (&p)
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Sekil 4.21. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (g,)
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4.4. Sicakhik Etkisindeki Donen Diskteki Gerilmelerin Analizi

Calismanin iiciincii ve son asamasinda, Boliim 4.2’de tercih edilen ii¢ boyutlu “Model
2” kullanilarak uniform sicaklik yiikii altindaki kompozit diske farkli donme hizlarinda
gerilme analizi gergeklestirilmistir. Donme hizlar1 olarak sirasiyla 10, 20, 30, 40 rad/sn
acisal hizlari, ii¢ boyutlu kompozit disk modeli lizerine sirasiyla uygulanmistir. Boylece

donen kompozit diske aynm1 anda uniform sicaklik yiikii etki ettirilmistir.

Cizelge 4.3’te, uniform sicakliklara bagli olarak 10 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis
yiizeyinde olusan gerilmelerin basma ve ¢ekme olarak degisiklikler gdzlenmistir. Bu
nedenle, cizelgede analizlerden alinan degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme

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

Cizelge 4.3. Uniform sicakliklara baglh olarak 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

normal gerilmeler (c;, 6o, 6,)

. Normal Gerilmeler (MPa)

Sicaklik (°C) | Acisal Hiz (rad/sn) | Yiizey
o; Go c,
60 10 I¢ 16.114 16.114 0.050
Dis 0.089 0.089 0.004
90 10 I¢ 18.879 18.879 0.062
Dis -0.395 -0.395 0.005
120 10 Ic 21.644 21.644 0.073
Dis -2.135 -2.135 0.006
150 10 I¢ 24.409 24.409 0.085
Dis -3.874 -3.874 0.007
130 10 I¢ 27.174 27.174 0.096
Dis -5.613 -5.613 0.008
210 10 I¢ 29.939 29.939 0.108
Dis -7.353 -7.353 0.009
240 10 Ic 32.704 32.704 0.119
Dis -9.092 -9.092 0.009
270 10 Ic 35.470 35.470 0.131
Dis -10.832 -10.832 0.010
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Cizelge 4.4’te, uniform sicakliklara bagli olarak 20 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Bu ¢izelgeden de uniform sicaklik

artisina bagh olarak gerilmelerde meydana gelen artis agikca goriillmektedir.

Cizelge 4.4, Cizelge 4.3 ile karsilastinldiginda, Cizelge 4.3’te kompozit diskin dis
yiizeyinde basma gerilmeleri meydana geldigi goriilmiistii. Fakat, Cizelge 4.4’te ise
kompozit diskin hem i¢ ylizeyinde hemde dis yiizeyinde gerilmelerin ¢ekme formunda
oldugu anlasilmaktadir. Mutlak deger olarak dikkate alindiginda, Cizelge 4.4’te dis
yiizey icin hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, Cizelge 4.3’te dis yiizey ig¢in
hesaplanan gerilmelerden genel olarak daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir.
Fakat, Cizelge 4.4’te i¢ yiizey i¢in hesaplanan gerilmelerin degerleri, Cizelge 4.3’te i¢

yiizey i¢in hesaplanan gerilmelerin degerlerinden oldukca yiiksek degerlerdedir.

Cizelge 4.4. Uniform sicakliklara baglh olarak 20 rad/sn donme hizina bagh olarak

hesaplanan normal gerilmeler (c;, 6y, G,)

Normal Gerilmeler (MPa)

Sicakhik (°C) | Acisal Hiz (rad/sn) | Yiizey
Gr 69 Gz
60 20 Ic 47.867 47.867 0.131
Dis 0.270 0.270 0.011
90 20 I¢ 50.632 50.632 0.142
Dis 0.284 0.284 0.012
120 20 Ic 53.397 53.397 0.154
Dis 0.298 0.298 0.013
150 20 I¢ 56.162 56.162 0.165
Dis 0.312 0.312 0.014
180 20 Ic 58.927 58.927 0.177
Dis 0.326 0.326 0.014
510 20 I¢ 61.692 61.692 0.189
Dis 0.341 0.341 0.015
240 20 Ic 64.457 64.457 0.200
Dis 0.354 0.354 0.016
270 20 Ic 67.222 67.222 0.212
Dis 0.368 0.368 0.017
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Cizelge 4.5’te, uniform sicakliklara bagli olarak 30 rad/sn olarak uygulanan ddnme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Daha 6nceki ¢izelgelerde goriilen,
uygulanan uniform sicaklik artisina bagh olarak gerilmelerde meydana gelen artis bu
cizelgede de acik¢a goriilmektedir. Diger cizelgelere benzer sekilde bu cizelgede de i¢
yiizeyde ¢ok yiiksek degerli gerilmeler meydana gelirken, dis yiizeyde oldukca diisiik
degerli gerilmeler meydana gelmistir. Ayrica, kompozit diskin hem i¢ yiizeyi icin hem

de dis yiizeyi i¢in hesaplanan gerilmelerin ¢ekme formunda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Uniform sicakliklara bagl olarak 30 rad/sn donme hizina bagl olarak

hesaplanan normal gerilmeler (c;, Gy, G,)

. Normal Gerilmeler (MPa)
Sicakhik (°C) | Acisal Hiz (rad/sn) | Yiizey

Gr 69 Gz

60 30 I¢ 100.788 100.788 0.266
Dis 0.573 0.573 0.022

90 30 Ic 103.553 103.553 0.278
Dis 0.587 0.587 0.023

120 30 Ic 106.318 106.318 0.289
Dis 0.601 0.601 0.024

150 30 I¢ 109.083 109.083 0.301
Dis 0.615 0.615 0.025

130 30 Ic 111.848 111.848 0.312
Dis 0.629 0.629 0.026

210 30 Ic 114.613 114.613 0.324
Dis 0.643 0.643 0.027

240 30 I¢ 117.378 117.378 0.335
Dis 0.657 0.657 0.028

270 30 I¢ 120.143 120.143 0.347
Dis 0.671 0.671 0.029

Cizelge 4.6’da, uygulanan uniform sicakliklara bagh olarak, 40 rad/sn olarak uygulanan
donme hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Bu c¢izelgede de artan
donme hizina bagh olarak gerilmelerdeki artisin devam ettigi goriilmektedir. Ayrica,

kompozit diskin dis yiizeyinde bu artisin ¢ok daha biiyilk miktarlarda oldugu
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goriilmektedir. Bunun yaninda, i¢ yiizeydeki gerilmeler dis yiizeydeki gerilmeler ile

kiyaslandiginda oldukga diisiik degerlerde kalmistir.

Cizelge 4.3, Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 birlikte degerlendirildiginde,
uniform sicaklik artisina bagh olarak gerilmelerdeki artis yaninda, uygulanan agisal hiz
artisina bagl olarak ta gerilmelerde bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bir bagka
ifadeyle, daha hizli déonme yapan ii¢c boyutlu kompozit bir diskte meydana gelen
gerilmelerin degeri, daha diisiik hizla donme yapan ayn1 diskteki gerilmelerden daha
yiiksektir. Dolayisiyla, donme hiz1 dikkate alindiginda, en yiiksek degerli gerilmeler 40
rad/sn dénme hiz1 uygulandiginda meydana gelirken, en diisiik gerilmeler ise 10 rad/sn

donme hizi uygulandiginda olugmaktadir.

Cizelge 4.6. Uniform sicakliklara baglh olarak 40 rad/sn donme hizina bagl olarak

hesaplanan normal gerilmeler (c;, Gy, 5,)

Normal Gerilmeler (MP
Sicaklik (°C) | Agisal Hiz (rad/sn) | Yiizey ormal Gerilmeler (MPa)
Gr 69 Gz

N A0 ic 174877 |174.877 | 0.456
Dis  |0.998 0.998 0.038

%0 40 ic 177.642  |177.642 | 0.467
Dis  |1.012 1.012 0.039

120 0 ic 180.407  |180.407 | 0.479
Dis  |1.026 1.026 0.040

0 0 ic 183.172  |183.172 ] 0.490
Dis | 1.040 1.040 0.041

180 0 ic 185.937  |185.937  |0.502
Dis  |1.054 1.054 0.042

)10 0 ic 188.702 | 188.702  ]0.513
Dis | 1.068 1.068 0.043

40 40 ic 191.467  |191.467 | 0.525
Dis  |1.082 1.082 0.044

70 0 ic 194232 |194232  ]0.537
Dis  |1.096 1.096 0.044
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Uc boyutlu kompozit diske uygulanan, 10 rad/sn, 20 rad/sn, 30 rad/sn ve 40 rad/sn
donme hizlari i¢in ve ayrica 60 °C, 90 °C, 120 °C, 150 °C, 180 °C, 210 °C, 240 °C ve
270 °C uniform sicaklik yiikleri igin elde edilen i¢ ylizeydeki normal gerilme dagilimlari

Sekil 4.22°de ve dis yiizeydeki normal gerilme dagilimlar ise Sekil 4.23’de ii¢ boyutlu

grafikler ile verilmistir.

Uc boyutlu grafikler ile uygulanan uniform sicaklik yiikiine ve uygulanan farkli acisal
donme hizlarindaki artisa bagli olarak, normal gerilmelerde meydana gelen artislar net
bir sekilde goriilmektedir. Bu sekiller ile kompozit diskin i¢ yiizeyinde her dogrultuda
tamamen ¢ekme formunda gerilmeler olustugu goriilmektedir (Sekil 4.22). Fakat,
kompozit diskin dis yiizeyinde ise farkli durumlar ortaya cikmaktadir (Sekil 4.23). 11k

olarak z-yoniinde dis yiizey i¢in hesaplanan tiim gerilmeler cekme formundadir (Sekil

4.23-c).

Gerilme, MPa

Acisal Hiz,
rad/sn

Sicaklhk, °C

a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)
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Gerilme, MPa
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rad/sn

90
120 150

180
210
Sicaklik, °C 240 270

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (o)

40
30

Acqisal Hiz,
rad/sn

150 180 10
2100 9y
Sicakhk, °C 270

b) z yoniindeki normal gerilme (c,)

Sekil 4.22.10, 20, 30 ve 40 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara baglh olarak

i¢ yiizeyde hesaplanan normal gerilmeler
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Bununla birlikte, dis yiizey i¢in radyal ve tegetsel dogrultularda hesaplanan gerilmelere
bakildiginda 10 rad/sn donme hizi i¢in basma formunda gerilmeler meydana gelmistir
(Sekil 4.23-a ve Sekil 4.23-b). Ote yandan radyal ve tegetsel dogrultularda 20, 30 ve 40
rad/sn donme hizlar icin olusan gerilmelerin ¢ekme formunda oldugu anlasilmaktadir.
Bununla birlikte, 10 rad/sn dénme hiz1 i¢in radyal ve tegetsel dogrultularda hesaplanan
basma gerilmelerinin mutlak deger olarak degerlerinin, diger dénme hizlar1 icin

hesaplanan ¢ekme gerilmelerinden daha yiiksek degerlerde oldugu anlasilmistir.

Gerilme, MPa

-10

-12

Acisal
Hiz,
rad/sn

120
150
180 210

Sicakhik, °C 240 270

a) Radyal yondeki normal gerilme (o)
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Gerilme, MPa
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b) Tegetsel yondeki normal gerilme (o)

Acisal Hiz,
rad/sn

210
Sicaklik, °C 240

270
¢) z yoniindeki normal gerilme (o)

Sekil 4.23.10, 20, 30 ve 40 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagl olarak

dis yiizeyde hesaplanan normal gerilmeler
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Yukarida bahsedildigi iizere ii¢ boyutlu kompozit diske, gerilmeler iizerine degisen
donme hizlarinin etkisini gormek amaciyla farkli agisal hizlar uygulanmisti. Dolayisiyla
her analiz i¢in ¢ok fazla miktarda konturlu sekillerde elde edildi. Fakat, her analiz
sonucunda elde edilen, her bir konturlu dagilimlarin buradaki sekillerde verilmesi
yerine, ilk olarak sadece en diisiik donme hiz1 olan 10 rad/sn icin ve ayrica uygulanan
60 °C ve 270 °C uniform sicaklik yiikleri i¢in elde edilen normal gerilme dagilimlar
(Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26), kayma gerilmeleri (Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil
4.29) ve elastik sekil degistirmelere (Sekil 4.30, 4.31 ve 4.32) 6rnek olarak verilmistir.

Daha once cizelgelerde listenen ve sekilllerde c¢izilen maksimum ve minimum
degerlerden farkli olarak, bu sekillerde ii¢c boyutlu kompozit disk iizerinde meydana
gelen gerilme dagilimlart ve elastik sekil degistirme dagilimlari net bir sekilde
goriilebilmektedir. Bu sekillerde, iti¢ boyutlu disk {izerinde olusan maksimum ve
minimum degerler gosterilmistir. Boylece disk iizerinde, basma ve ¢ekme etkisindeki
bolgeler rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Bunun sagladigi 6nemli avantajlardan birisi de

disk iizerinde gerilme yigilmalarinin oldugu bolgelerin rahatlikla tespit edilebilmesidir.

Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 karsilastirildiginda; z-yoniinde elde edilen
gerilmelerin degerlerinin, tegetsel ve radyal yonlerde elde edilen gerilmelerden olduk¢a
diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Radyal ve tegetsel dogrultulardaki gerilme
dagilimlan incelendiginde, kompozit diskin i¢ yiizeyinde ¢cekme gerilmeleri meydana
gelirken, diskin dig ylizeyinde basma gerilmeleri meydana gelmistir. Mutlak deger

olarak basma gerilmelerinin daha diisiik degerli oldugu gériilmektedir.

Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 karsilastirildiginda, 19 kayma gerilmelerinin
degerlerinin, T, ve T¢, kayma gerilmelerinin degerlerinden daha biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Ayrica, 1,9 kayma gerilmelerinin i¢ yiizeyde basma formunda ve dis
yiizeyde cekme formunda oldugu ve mutlak deger olarak basma kayma gerilmelerinin

cekme kayma gerilmelerinden daha yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 karsilastirildiginda, z-yoniinde elde edilen elastik
sekil degistirmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel yonlerde elde edilen elastik sekil
degistirmelerin degerlerinden daha diisiik degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica z-

yoniindeki dagilimlarin diger yonlerden oldukga farkli oldugu gériilmektedir.
62



GMN =.0G5684

M =16.114
088684 3.65 d TRy 10.772 14,334
1.869 5.431 8.992 12.553 16.114
a) 60 °C
| 3
w X
SMN =-10.832
MK =35, 47
=10.832 -.54z2491 9.747 20.036 30.325
-5.687 4,602 14.891 25,18 35.47

b) 270 °C

Sekil 4.24.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda olusan

radyal gerilmeler (o;)
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JMN =.088654

S =16.114
0B8RBS 3.65 ETTET 1Rz | 14.334
1.869 5.431 8.992 12.553 16.114
a) 60 °C
L2
ke x
SMN =-10.832
SMY =35.47
-10. 832 -. 542491 9.747 Z0.035 30,325
-5.687 4.602 14.891 25.18 35.47

b) 270 °C

Sekil 4.25.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda olusan

tegetsel gerilmeler (op)
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\ 2

e X
SMI =-. 009091
SMY =. 050107
-. 009051 004064 .017z18 _030374 . 043529
-.002513 .010642 .023797 .036952 .050107

a) 60 °C

L 2

e X
SMN =-.0z4047
SMK =, 130697
-. 024047 .010341 . 044728 .079116 113503
-. 006853 027534 061922 L096309 L 130697

b) 270 °C

Sekil 4.26.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn dénme hizinda olusan z

yoniindeki gerilmeler (o)
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z

LX

SMN =-7.953
SMH =-.010356
-7.953 p -6.188 -4, 423 ' -2.658 -, 892862

-7.07 -5,305 -3.54 -1.775 -. 010356

a) 60 °C

SMN =-17.478
S =5.514
-17.478 -12.3869 -7.259 =215 Z.958

-14.8923 -9.814 -4._705 40463 5.514

b) 270 °C

Sekil 4.27.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (t.0)
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1 2

%
SMN =-.003721
S =.003721
-_0037Z1 -_00Z0&7 -.413E-03 .0olz4 .00z594
-.00Z554 —.001z24 .413E-03 Q02067 003721

a) 60 °C

SMN =-.010161
ST =.010161
-. 010161 —-. 005645 -.001129 003387 .007303
-.007303 -. 003387 .Qolizs 005645 .0l0lel

b) 270 °C

Sekil 4.28. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (t,)
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|2

SMN =-.003721
S =.003721
-.003721 -.00Z0E7 -.412E-032 .001lZz4 -00Zz34
—-.00zZ854 -.001z4 -413E-03 _002067 _003721

a) 60 °C

\° x

SM =-.010161
5M¢ =.010161
-.0l0lsl -. 005645 -.001128 L 003387 L 007903
-.007903 -. 0033587 001128 005645 -0l0161

b) 270 °C

Sekil 4.29. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (to,)
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\2.

SMN =-.483E-04

SMK =, 225E-03
-.4583E-04 . 1Z4E-04 _730E-04 . 134E-03 _134E-03
-_180E-04 _4Z7E-04 J103E-03 . 164E-03 .ZZEE-D03
(o]
a) 60 °C
L2
KX
SMN =-.152E-03
SMK =, 494E-03
-_1EZE-03 -_S8E4E-05 .13EE-03 _EF9E-03 .4ZZE-03
—-_S04E-04 .B3ZE-04 .Z07E-03 .2E50E-03 .494E-03

b) 270 °C

Sekil 4.30.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn dénme hizinda radyal yonde

olusan elastik sekil degistirme dagilimlar (g;)
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12

K X
SMN =-.483E-04
S =, ZZ5E-03

-.482E-04 .1Z4E-04 . 730E-04 .134E-03 .194E-03
-.180E-04 (4ETE-04 .103E-03 C164E-03 LEEEE-03

a) 60 °C

|
e X
SMN =-.15ZE-03
S =.494E-03
-_15ZE-03 - _.864E-05 .135E-03 LE79E-03 .4ZZE-03
-.204E-04 .B3ZE-04 JZ07E-032 .2E0E-032 . 494E-032

b) 270 °C
Sekil 4.31.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda tegetsel

yonde olusan elastik sekil degistirme dagilimlart (eg)
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L 2
X

SMN =-.632E-04
SMH =-.LZYE-05
—-_G3ZE-04 -_E03E-04 —-_.375E-04 -_Z48E-04 -_117E-04
—.EE2E-04 -.429E-04 —.210E-04 -.182E-04 —-.EETE-0E
O,
a) 60 °C
z
SMN =-.1359E-03
S =.424FE-04
-.13%E-03 —.988E-04 -_E84E-04 -.181E-04 _EZ3E-04
-_113E-03 -_786E-04 —-_383E-0D4 .Z08E-05 .47dE-04

b) 270 °C
Sekil 4.32. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda z-y6niinde

olusan elastik sekil degistirme dagilimlar (g;)
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Yukarida bahsedildigi iizere ii¢ boyutlu kompozit diske, gerilmeler iizerine degisen
donme hizlarinin etkisini gormek amaciyla farkli agisal hizlar uygulanmisti. Dolayisiyla
her analiz i¢in ¢ok fazla miktarda konturlu sekiller elde edildigi ifade edilmisti. Bununla
birlikte, her analiz sonucunda elde edilen, her bir konturlu dagilimlarin yukaridaki
sekillerde verilmesi yerine, ilk olarak sadece en diisitk donme hiz1 olan 10 rad/sn i¢in ve
ayrica 60 °C ve 270 °C uniform sicaklik yiikleri i¢in elde edilen normal gerilme
dagilimlan (Sekil 4.24, Sekil 4.25 ve Sekil 4.26), kayma gerilmeleri (Sekil 4.27, Sekil
4.28 ve Sekil 4.29) ve elastik sekil degistirmelere (Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32)
ornek olarak verilmisti. Fakat bu sekillerde, gerilmeler ile elastik sekil degistirmeler
izerine iki farkli degerdeki sicaklik etkisi goriilebilmekle birlikte, donme hizindaki
degisimin gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin degerleri ve dagilimlan iizerine
etkisini gostermek miimkiin olmamistir. Bu nedenle ikinci olarak, en yiliksek donme hizi
olan 40 rad/sn sadece 60 °C ve 270 °C uniform sicaklik yiiklerindeki 1sil normal
gerilmeler (Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35), kayma gerilmeleri (Sekil 4.36, Sekil
4.37 ve Sekil 4.38) ve elastik sekil degistirmeler (Sekil 4.39, Sekil 4.40 ve Sekil 4.41)
icin konturlu dagilimlar verilmistir. Boylece yukarida en diisilk donme hizi olan 10
rad/sn i¢in verilen sekiller ve asagidaki 40 rad/sn donme hizi i¢in verilen sekiller ile
donme hizina bagh olarak gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin degerlerinin ve
dagilimlarinin  ii¢ boyutlu disk {izerinde degisiminin daha 1iyi anlasilabilmesi

amaclanmgtir.

Asagida verilen sekillerden goriildiigii gibi, en yiliksek donme hizi1 40 rad/sn donme hizi
uygulandiginda elde edilen, normal gerilmeler, kayma gerilmeleri ve elastik sekil
degistirmeler i¢in de en diisiik donme hiz1 olan 10 rad/sn i¢in yapilan benzer durumlar
oldugu ve benzer degerlendirmelerin gegerli oldugu sodylenebilir. Bununla birlikte

asagida aciklandigi gibi bazi dikkat ¢ekici hususlarda meydana gelmistir.

[lk olarak, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35 karsilastirildiginda z-yoniinde elde edilen
gerilmelerin diisiikk degerlerde oldugu acikga goriilityor. Bununla birlikte, radyal ve
tegetsel yonlerde basma formundaki normal gerilmelerin degerlerinin diisiis gosterdigi
ve cekme formundaki normal gerilmelerin ise ¢ok asir1 miktarda artis gosterdigi

anlasiimistir.
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Bir diger onemli nokta, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil 4.38 karsilastirildiginda basma
formundaki Tt kayma gerilmelerinin degerlerinin asir1 miktarda artis gosterdigi,
bununla birlikte cekme formundaki 1,9 kayma gerilmelerinin degerlerinin ise diistiigii

goriilmiistiir.
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Z

e X
A -.997631 =
M =174.877
997631 39.637 78,277 116.917 155557
Z0.318 58.9357 07,3597 136.237 174.877

a) 60 °C

z
T
MM =1.098 e
810 =194.232
1.096 y 44,015 86.934 129.854 172773
22::006 £65.475 108.394 T T803 184 232

b) 270 °C

Sekil 4.33.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan

radyal gerilmeler (o;)
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GMN =.997631
S =174.877

L007631 30,637 78.277 116.917 155.557
z0.318 58.957 97.5a7 136.237 174.877

a) 60 °C

a
w_ X
SMN =1.096
MK =194, 232
1.096 . 44.015 86.934 129.854 172.773
22.558 65.475 108.394 151.313 194,232

b) 270 °C

Sekil 4.34.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan

tegetsel gerilmeler (op)
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-.081358 L035127 .157611 . 277096 . 396581
-.021615 . 097869 .217354 . 336838 L 456323

| B

w %
SMN =-.096314
S =.536913
-.096314 . 044403 . 18512 . 325837 LA66554
-. 025955 114762 255479 L 396196 536913

b) 270 °C

Sekil 4.35.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn dénme hizinda olusan z

yoniindeki gerilmeler (c,)
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GMN =-86.424
SMX =-.60077

-86.424 -67.352 -48.28 -39.309 -10.13%
-76.888 -37.81¢6 -38.744 -19.873 -. 60077

a) 60 °C

\

SMN =-95.549
SMX =-.499254
-95.949 -74.738 =53.527 -32.316 -11.105
-85.344 -64.133 -42.921 H2LUTY -. 499254

b) 270 °C

Sekil 4.36.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (t,0)
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\2.

SMN =-.031937
S =.031937
-.031937 -.017743 -. 003549 . 010646 . 02454

-.02484 ~ 010646 . 003549 017743 . 031937

a) 60 °C

SMN =-.038377
SM =.038377
-, 038377 -.021321 -. 004264 012792 029849
-. 029549 -.012792 004264 LOZL3EL1 LO035377
b) 270 °C

Sekil 4.37.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (t,)
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SMN =-.031937
SMX =.031937
-.031937 -.017743 -. 003549 L 010646 .02484
-.02484 -. 010646 .003549 .017743 .031937

a) 60 °C

| =

X
SMN =-.038377
S =,038377
-, 038377 -, 021321 -. 004264 Lnlz79z .0z9849
-.029549 -.012792 .004z64 021321 .038377

b) 270 °C

Sekil 4.38. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan

kayma gerilmeleri (to,)
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Kox

SMd =.002438
-.EZgE-03 .123E-03 .791E-03 .001l4% .00zZlog
-.137E-03 _462E-03 .0011z1 .0o177a 002438
O,
a) 60 °C
\ 2
ez
SMN =-.584E-03
S =.002707
—.EB4E-03 . 143E-03 _873E-03 .00lel 002342
—-.Z18E-032 .E13E-03 .O01E4E .00197e Q0ERO7

b) 270 °C

Sekil 4.39.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda radyal yonde
olusan elastik sekil degistirmeler (&)
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=.EZEE-03 - 12ZE-03 -781E-03 -00Ll4E -oozios
—-.197E-03 -4EZE-032 -oolizl -0oL1779 -0Dz4z8

E.
e E

SMN =-.554E-03

S =.002707

—.EB4E-02 -142E-02 .870E-03 .oolel -O0zZz4z
-.E18E-03 _513E-03 001245 .oo137e .0oz707

b) 270 °C

Sekil 4.40.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda tegetsel

yonde olusan elastik sekil degistirmeler (gg)
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| o

w X
SMN =-.686E-03
S =-.Z89E-03
-.G686E-03 -_E98E-03 -_E10E-03 -.421E-03 -.333E-03
-_64ZE-03 -_EE4E-03 -_4EEE-03 -_377E-03 -_Z89E-03

a) 60 °C

2

e X
SMN =-.762E-03
SMK =-,241E-03
- _.76FE-03 -_E4EE-03 -_E31E-03 -_41EE-03 -_Z93E-032
—.704E-03 -.E82E-03 -.473E-032 —-.3E7E-03 -.E41E-03

b) 270 °C

Sekil 4.41.Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda z-yoniinde

olusan elastik sekil degistirmeler ()
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Tiim bu konturlu sekillerden, 10 rad/sn dénme hizi i¢in 60 ve 270 °C uniform sicaklik
yiikii icin elde edilen normal gerilmelerin, kayma gerilmelerinin ve elastik sekil
degistirmelerin degerlerinin, 40 rad/sn dénme hizinda 60 ve 270 °C uniform sicaklik

yiikii i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu agikca goriilmektedir.

Uniform sicaklik yiikiindeki artis, gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin miktarini
artirmakla birlikte, donme hizindaki artis ii¢ boyutlu kompozit disk iizerindeki
gerilmelerin deger ve dagilimlarimin yaninda, formunun da degismesine neden
olmaktadir. Bu sonuclar; uygulanan uniform sicaklik yiikii artisinin ve donme hizindaki
artisin iic boyutlu kompozit disk iizerinde olusan gerilmelerin ve elastik sekil

degistirmelerin miktarlarindaki artig {izerinde ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.
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BOLUM V

5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, aliiminyum matrise sahip celik fiberlerle takviye edilmis, ortasinda
dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmistir. Kompozit disk ©Onceki
calismalardan cok farkli olarak, ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. U¢ boyutlu diske
cesitli sinir sartlari, uniform sicakliklar ve acisal donmeler uygulamak suretiyle olusan
gerilmeler, elastik sekil degisimleri ve disk iizerindeki dagilimlar1 incelenmistir. Sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuclar elde

edilmistir. Caligma, {ic asamada tamamlanmustir.

Ik asamada, sonlu elemanlarla ¢oziimde onemli bir soru igareti olan, eleman ve diigiim
noktasi sayisinin degisiminin, gerilmeler iizerine nasil bir etkisi oldugu ve dolayisiyla
analizlerde hangi ag yapisinin daha uygun olacagi konusu arastirilmistir. Sonlu
elemanlarla ilgili onceki calismalardan bilinen ve tavsiye edilen ag yapisi, model
izerinde diizgiin ag yapisi olarak adlandirilan ve diizgiin dortgen elemanlardan olusan
ag yapisinin olusturulmasidir. Bu calismada, hem diskin dairesel yapisi hem de
ortasinda konumlandirilan deligin dairesel yapisindan dolay1r diizgiin ag yapisinin
olusturulmasi zor olmasina ragmen, disk iizerinde diizgiin ag yapisi elde edilebilmistir.
Daha sonra, hepside diizgiin ag yapisina sahip fakat farkli eleman ve diigiim noktalarina
sahip bes farkli model gelistirilmistir. Gelistirilen modeller icin uygulanan baz1 iiniform
sicakliklar ile 1sil analizler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Analizler
sonucunda elde edilen 1s1l gerilmelerin degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ve ihmal
edilebilecek seviyede oldugu goriilmiistiir. Fakat, genel olarak Model 2, 3 ve 4
karsilastirildiginda 1s11 gerilmelerin degerleri lineer degisim gosterirken, Model 1 ile 2
arasinda ve Model 4 ile 5 arasinda, lineerligin bozuldugu anlasilmistir. Sonug olarak,
Model 3 ve 4 ile olduk¢a yakin sonuclara ve lineer iliskiye sahip olan Model 2’nin,
caligmanin ikinci ve {iigiincii agsamasinda kullanilmasina karar verilmistir. Model 2
olarak adlandirilan ve diizgiin ag yapisina sahip kompozit disk modeli iizerinde 11400

eleman ve 14880 diigiim noktas1 olusturulmustur.

Calismanin ikinci asamasinda, ilk asama sonuclarina gore tercih edilen ii¢ boyutlu

“Model 27 kullanilmak suretiyle kompozit diskin 1s11 gerilme analizi
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gerceklestirilmistir. Sicaklik yiikii olarak 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C
uniform sicakliklar, ii¢ boyutlu disk modeli iizerine sirasiyla uygulanmistir. Uygulanan
uniform sicakliklar nedeniyle kompozit disk modeli iizerinde meydana gelen 1sil
gerilmeler ve 1s1l sekil degistirmeler tespit edilmistir. Elde edilen analiz sonuclarina
gore 1s1l gerilmelerin degerleri uygulanan uniform sicaklik yiikiine bagh olarak artig
gostermistir. Dolayisiyla en diisiik 1s11 gerilmeler 60 °C uniform sicaklik yiikii igin
hesaplanirken, en yiiksek degerli 1s1l gerilmeler 270 °C uniform sicakliklar
uygulandiginda elde edilmistir. Bu durum elastik sekil degistirmeler icinde gegerlidir.
Genel olarak diskin i¢ yiizeyinde gerilmeler basma formunda meydana gelirken, diskin
dis yiizeyinde ¢ekme formunda gerilmeler meydana gelmistir. Her bir sicaklik yiikii i¢in
radyal ve tegetsel yondeki gerilmelerin maksimum degerleri esit olmasina ragmen,
kompozit disk iizerinde tamamen farkli dagilimlar elde edilmistir. Modelleme ve
analizler iic boyutlu olarak yapildiginda z-yoniinde de gerilmeler ve elastik sekil
degistirmeler meydana gelmistir. Fakat z-yoniinde elde edilen bilesenlerin degerleri
diger yonlerde elde edilenlerden oldukca diisiik degerlerdedir. Analizler neticesinde elde
edilen kayma degerleri karsilastirildiginda, 1,9 kayma gerilmelerinin degerlerinin, t,, ve
Tp, kayma gerilmelerinin degerlerinden ¢ok daha biiyiik degerlerde oldugu anlagilmistir.
Ayrica, 1, ve Ty, kayma gerilmesi degerleri, 1, kayma gerilmelerinin degerlerinin

yaninda ihmal edilebilecek biiyiikliiktedirler.

Caligmanin son ve {i¢iincii asamasinda, yine ii¢ boyutlu “Model 2” kullanilmak suretiyle
uniform sicaklik yiikii altindaki kompozit diske, ilave olarak farkli donme hizlar
verilmek suretiyle gerilme analizleri gergeklestirilmistir. Donme hizlan olarak sirasiyla
10, 20, 30, 40 rad/sn acisal hizlar, ii¢ boyutlu disk modeli {izerine sirasiyla
uygulanmigtir. Uygulanan farkli donme hizlar1 nedeniyle, kompozit disk modeli
tizerinde meydana gelen 1s1l gerilmeler ve 1s1l sekil degistirmeler tespit edilmistir.
Yapilan analizler neticesinde uygulanan agisal hizdaki artisa bagh olarak, gerilmelerin
degerlerinin arttig1 goriilmistiir. Dolayisiyla, kompozit disk tizerindeki en diisiik 1s1l
gerilmeler 10 rad/san agisal hiz ve 60 °C uniform sicaklik etkisinde iken hesaplanirken,
en yiiksek 1s1l gerilmeler 40 rad/san agisal hiz ve 270 °C uniform sicaklik etkisinde iken

elde edilmistir.
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