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ONSOZ

Son yillarda, kompozit malzemeler iizerindeki arastirma ve gelistirmelerde ciddi bir
artis meydana gelmistir. Ancak kompozit malzemelerin ortaya ¢ikmasiyla birlikte yeni
problemlerde dogmus ve bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kompozit malzemeler iizerinde
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalardan birisi de termoplastik matrisli kompozitlerin

151l gerilme davraniglaridir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Donen ve Sicaklik Etkisindeki Termoplastik
Matrisli Kompozit Bir Diskteki Isil Gerilmelerin Analizi” konulu ¢alisma ile ii¢ boyutlu
kompozit disk iizerinde olusabilecek gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin
degerlerinin ve dagilimlarinin belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma; Giris, Kaynak
Ozetleri, Malzeme ve Yontem, Bulgular ve Sonuclar olmak iizere bes boliimden

olusmaktadir.



TESEKKUR

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, basta tez calismam siiresince, her
zaman destegini gordiigiim, calismalarim boyunca beni yonlendirerek yardimlarini
esirgemeyen ve bana her tiirlii olanag1 saglayan Sayin Yrd. Dog. Dr. Faruk SEN olmak
tizere, egitim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen, hayatimdaki

tiim siireclerde bana destek veren aileme ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DONEN VE SICAKLIK ETKISINDEKI
TERMOPLASTIK MATRISLI KOMPOZIT BiR DISKTEKI ISIL GERILMELERIN
ANALIZI

Aytagc UCKARDAS

T.C.
Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Faruk SEN

Bu calismada, ortasinda dairesel delik bulunan bir termoplastik kompozit disk modeli
olusturulmustur. Kompozit malzeme, termoplastik matrise sahiptir ve takviye elemani
olarak celik fiberler kullanilmistir. Problemin ¢6ziimii sonlu elemanlar metodu (FEM)
ile yapilmistir. Bu nedenle, modelleme ve analizler icin ANSYS programi
kullanilmistir. Bu caligmada, kompozit disk modeli 6nceki ¢alismalardan farkli olarak,
tic boyutlu yapilmistir. Model iizerine siir sartlari, uniform sicakliklar ve agisal
donmeler uygulamistir. Uniform sicaklik ve acgisal hizlar nedeniyle olusan, 1sil
gerilmeler ve elastik sekil degistirmeler ve model iizerindeki dagilimlar1 bulunmustur.
Uygulanan farkli uniform sicakliklar ve agisal donmelere gore hesaplanan sonuglar,
birbiriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, ii¢ boyutlu kompozit diskte
meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uniform
sicaklik ve agisal hiz degisimine baglhdir.

2012, 74 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
A TERMOPLASTIC MATRIS COMPOSITE ROTATING DISC
EFFECTED THERMAL LOADING

Aytagc UCKARDAS

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

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Faruk SEN

In this work, a composite disc model having a centered circular hole was created. The
composite material had termoplastic matrix and steel fibers was used for reinforcement
materaial. The solution of the problem was done with finite element method (FEM). For
this reason, the ANSYS code was used for both modeling and analysis procedures. In
this study, composite disc model was cretaed as three dimensional as a difference
according to previous works. Boundary conditions, uniform temperatures and angular
velocities were carried out on model. Both thermal stresses and elastic strains caused
from uniform temperatures and angular velocities and their distributions on model were
determined. The calculated results which were obtained related to different uniform
temperatures and angular velocities were compared with together. According to
obtained results, the magnitudes and distributions of both stresses and strains on the
three dimensional composite disc were changed by changing of uniform temperature
and angular velocity.

2012, 74 Pages

Key Words : Rotating Disc, Composite Disc, Thermal Stress, Termoplastic
Composite, FEM, ANSYS.

Science Code: 914
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BOLUM I

1. GIRIS

Giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlari, metaller, polimerler, kompozitler
ve seramikler olmak {izere dort gruptadir. Bu malzemeler ¢ok eski caglardan beri
kullanilmaktadir. 1.0. 10000 yillarindan 2020 yilina kadar bu malzemelerin
kullanimindaki dagilim ve birbirlerine gore tarihe baglh degisen dnemleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir (Staab, 1999).
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Sekil 1.1. Tarith boyunca malzemelerdeki gelismelerin birbirine gore Onemi

(Staab,1999).

Gemi yapimindan bina yapimina, ev aletleri iiretiminden uzay teknolojisine kadar
hemen hemen her alanda c¢ok yaygin bir kullanimi bulunan kompozit malzemenin
iiretimi son birka¢ yliz yila mal edilmis gibi goriilse de ilk 6rnekleri ¢ok eskilere
dayanmaktadir. Kompozit malzeme kavrammin ortaya atilmasi ve konunun bir
miihendislik konusu olarak ele alimmasi1 ancak 1940’1 yillarin basinda ger¢ceklesmistir

(URL-1).



Cok bilesenli malzemenin ilk Ornekleri, dogada bulunan malzemeye yapilan
miidahalelerle onun kullanilir hale getirilmeye baslandig1 asamadir. Ilk ¢aglardan beri
insanlar kirilgan malzemelerin i¢ine bitkisel veya hayvansal lifler koyarak bu kirilganlik
Ozelliginin giderilmesine c¢alismislardi. Bu konularda en 1yi orneklerden biri kerpig
malzemedir. Kerpig tiretiminde killi camur i¢ine katilan saman, sarmasik dallar1 gibi sap
ve lifler, malzemenin gerek {iretim, gerek kullanim sirasindaki dayanimini

arttrmaktadir (URL-1).

Ote yandan, giiniimiizde kompozit malzemenin donatilmasinda yaygin olarak kullanilan
liflerle ilgili uygulamanin da ¢ok yeni olmadigi eldeki bulgulardan anlasilmaktadir.
Ornegin cam liflerinin iiretimi, eski Misir’a kadar tarihlendirilmektedir. Daha M.O 1600
yillarinda Misir’da ince cam liflerinin yapiminin bilindigi, XVIII. Hanedan devrinden
kalan, cesitli karanlik ve renkte cam lifleriyle bezenmis amforalarin mevcudiyetinden
anlagilmaktadir. Cam liflerinin sanayide kullanimiyla ilgili ilk kayit, 1877 tarihlidir.
Hidrolik baglayicilar ve elyaf malzeme kullanilarak yapay tas plakalarin iiretilmesi
yontemi hakkinda bu yiiz yilin basinda alimmis patentlere rastlanmaktadir. Giinliik
uygulamalarda en yaygin kullanim olanagi bulmus olan liflerle donatilmis kompozit
malzemelerden ikisi, asbest lifleriyle donatili kompozit malzemeler ve cam lifleriyle
donatili polyester kompozitlerdir. Ilk kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve
asbest kompozitleri yillar boyu 6nemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme

olma 6zelligini siirdiirmektedir (URL-1).

Ote yandan, liflerle donatili sentetik regineler 1950’li yillarm ortalarindan itibaren
endiistride kullanilmaya baslanmistir. Bu malzemenin en taninmis grubunu “cam lifi
donatili polyester reginesi kompoziti” olusturmaktadir. Ulkemizde “fiberglas” diye
tanman bu malzeme 1960’11 yillarin basindan itibaren Tiirkiye’de sivi depolari, cati
levhalary, kiiciik boyda deniz teknelerinin yapimi gibi alanlarda kullanilmigtir.
Ulkemizde seri iiretimi yapilmis ilk yerli otomobil olan “Anadol”un kaportasi bu

malzemeden tiretilmistir (URL-1).

Cam lifleriyle donatili sentetik recine matrisli malzemeler i¢in dilimizde “Cam
Takviyeli Plastik (CTP)” ad1 yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin liretiminde, en ¢cok
kullanilan malzeme olan polyesterin yami sira, giiniimiizde, diger termoset ve

termoplastik re¢inelerde kullanilmaktadir (URL-1).



1.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzeme, birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek istiin 6zellikler olusturmak
icin bir araya getirilmis farkli tiir malzemelerden yada fazlardan olusan malzeme
sistemine denir. Bu bir araya getirmede amag, bilesenlerin hi¢gbirinde tek basina mevcut
olmayan bir Ozelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda
bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir malzeme tretilmesi hedeflenmektedir.
Kompozit malzemeye, “Cok Bilesenli Malzeme”, “Cok Fazli Malzeme”, “Donatil

Malzeme” ve “Pekistirilmis Malzeme” gibi adlar da verilmektedir (Ersoy, 2001).

Kompozit malzemeler genellikle matriks adi verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan
ikincil fazlarm istenilen oranda ve tertipte fiziki karigimi ile tiretilirler. Bu iki malzeme
grubundan ¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet
ve yiik tasima ozelligini saglamaktadir. Matriks malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit
malzemenin kopmasini1 geciktirmektedir. Ayrica matriks olarak kullanilan malzemenin
bir amaci1 da fiber malzemeleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve yiikii lifler arasinda
homojen olarak dagitmaktir. Boylelikle fiber malzemelerde plastik deformasyon
gerceklestiginde ortaya ¢ikacak catlak ilerlemesi olaymnin 6niine ge¢ilmis olmaktadir

(Tanir, 1997).

Kompozit malzemelerdeki matris ve takviye malzemesi Sekil 1.2°de goriildiigii gibidir.
Genellikle takviye (fiber) malzemesi; karbon, cam veya aramid olurken matris

malzemesi ise epoksi re¢cineden olusmaktadir (Mazumdar, 2002).

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 1.2. Kompozit malzeme de kullanilan fiber ve re¢ine (Y1ldizhan, 2008)



Takviyeli fiberler veya dokumalar kompozit malzemeyi giiclii, dayanikli kilar. Buna
karsilik matrisler kompozit malzemeye katilik verir ve malzemeyi ¢evresel etkilere kars1

direngli kilar.

Uygulamada kompozit malzeme iiretiminde, asagidaki 6zelliklerin bir veya bir ka¢inin

gelistirilmesi hedeflenmektedir (Kilig, 2006).

. Mekanik dayanimi

. Yorulma dayanimini
. Asmmma dayanimini
. Korozyon dayanimi
. Kirilma toklugunu

. Yiiksek sicakliktaki 6zellikler
. Isil iletkenlik

. Elektrik iletkenligini
. Akustik 6zellik

. Rijitlik

. Agirlik azalmasi

. Estetik

Kuskusuz bu 6zelliklerin hepsinin tek bir malzemede toplanmas1 miimkiin degildir.

1.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlan

Kompozit malzemelerin bircok 6zelligi metallerinkine gore farklilik gostermektedir
bundan dolay: biiyiik 6nem kazanmislardir. Kompozit malzemelerin 6zgiil agirligmin
diisiik olmas1 cok biiyiik bir avantaj saglamaktadr. Hafifliginin yani1 sira korozyona
direnci, 1s1, ses, elektrik izolasyonu saglamalar1 da biiylik bir avantajdir. Kompozit
malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida maddeler halinde ac¢iklanmistir

(Vatangiil, 2008).

1.1.1.1. Kompozit Malzemelerin Avantajlar;

s Kompozit malzemelerin korozyon ve ¢ogu kimyasal maddelere direnci ¢ok
yiiksektir. Bunun sebebi dis yiizeyinin polimerle kapli olmasidir. Kompozitlerin
kimyasallara ve korozyona dayanimin ¢ok yiiksek olmasi endiistride biiyiik bir yer

kazanmasini saglamistir.



Kompozitler yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip malzemelerdir. Oyle ki ¢ekme,
basma, darbe, yorulma dayanimlar1 ¢cok yiiksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden
dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir.
Kompozit malzemeler 1siya dayanikli malzemelerdir. Bazi 06zel katkilarla
kompozitlerin 1siya dayanimi arttirilabilir.

Uygun malzemeler kullanilarak kompozit malzemelerde ¢ok {istiin elektiriksel
ozellikler ortaya ¢ikarilabilir. Giliniimiizde kompozit malzemeler hem ¢ok 1yi bir
iletken hem de ¢ok iyi bir yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir.

Kompozit malzemelerin sekillendirilmesi ve tasarimi ¢ok kolaydir. Bu 6zelligi ile
is¢ilikten biiylik kazang saglanir.

Kompozit malzemeler hafif malzemelerdir. Bu 6zelliklerinden dolay1 uzay araglari
ve ucak yapiminda kullanilirlar ve hafiflikleri sayesinde yakittan tasarruf saglarlar.
Kompozit malzemelerde giiriiltii ve titresimi yutabilme 06zelligi mevcuttur. Bu
ozellikleri bakimindan metallerden 6ndedirler.

Kompozit malzemeye, kaliplama sirasinda regineye ilave edilen pigmentlerle
istenen renk verilebilir. Buda iscilikten ve ek bir masraftan kazang saglatir

(Vatangiil, 2008).

1.1.1.2. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlar;

Kompozit malzemeyi olusturan matrisin kotii bir 6zelligi varsa bu direk olarak

kompozit malzemeyi de olumsuz olarak etkiler. Ornegin, matris yiiksek sicakliklara

uygun degilse matrisin olusturdugu kompozit malzemede bu olumsuzluktan etkilenir ve

yiiksek sicaklikta ¢calismaya uygun degildir (Delibalta, 2005).

Kompozit malzemenin i¢indeki hava zerrecikleri , malzemenin yorulma 6zelliklerini
olumsuz etkiler (Delibalta, 2005).

Kompozit malzemelerin iiretimi zor ve liretim maliyeti yliksektir.

Kompozit malzemelerin direngleri matrislere baghdir ve bu matrisler polimerlerdir.
Polimer malzemelerin bazilarmin kimyasal direngleri diistiktiir.

Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik 6zellikler gosterirler.
Kompozitler geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

Ayni kompozit malzeme i¢in farkli mukavemet degerleri ortaya cikabilir.

Kompozit malzemelerde ¢ekme, basma, kesme tiirii islemler lifler arasinda agilmaya

neden olacagindan hassas imalattan s6z edilemez (Delibalta, 2005).



1.2. Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Kompozit malzemelerin giiniimiizde kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Kompozit
malzemeler hemen hemen endiistrinin tiim alanlarinda genis bir kullanima sahiptir.
Genellikle fazla agirlhik istenmeyen fakat fazla mukavim olmasi gereken yerlerde
metallerin yerine kullanilmaktadir. Bu nedenle kompozit malzemeler en genis kullanim

alanini ulagim endiistrisinde bulmustur.

1.2.1. Havacihik Sanayi

Kompozit malzemeler havacilik sanayisinde giin gectikce daha genis uygulama alani
bulmaktadir. Diisiik yogunluga sahip kompozit yapilarin ucak tasariminda kullanilmasi
ile metal yapiya oranla agirlik kazanci saglanmustir. Sekil 1.3’te gelisen teknoloji ile
birlikte, ucak tasariminda kompozit malzeme kullanimindaki artis verilmektedir

(Margolis, 1986).
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Sekil 1.3. Ucak malzemeleri kullanim oranlarmnin yillara gére degisimi (Margolis,1986)



1.2.2. Otomotiv Endiistrisi

Otomobil firmas1 miisterilerinin ihtiyaglarina karsilik vermek i¢in cevresel sartlarin
baskis1 altinda, daha hafif otomobiller tiretmektedirler. Hafif otomobiller; daha ¢abuk
hizlanabilen, daha c¢abuk durabilen ilerlemek i¢in daha kiigiik bir motora ve daha az
benzine ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir. Bu alanda kullanilan baslica {iriinler,
otomobil kaportasi parcalari, i¢ donanimi, bazi motor parcalari, tamponlar, dikiz aynasi,

otomobil gosterge paneli, pedallar, far gvdesi ve lastiklerdir.

1.2.3. Elektrik-Elektronik
Kompozit malzemeler elektiriksel izolasyonu sayesinde elektrik sanayisinde iiretim

malzemesi olarak elektronik aletlerin yapiminda kullanilirlar (Yagci, 2007).

1.2.4. insaat Sektorii
Bu sektérde de kompozit malzemeler 6nemli bir kullanim paymna sahiptir. Lavabo,
kiivet, bina kaplama panelleri, kap1, balkon korkuluklari, sokak lambalari, yer karolari,

yiiriime yollari, soguk hava depolar1 birer kompozit malzeme 6rnegidir.

1.2.5. Spor Endiistrisi

Spor endiistrisinde de kompozit malzeme kullanimi fazladir. Kompozit malzemeler
diger malzemelere gore hafif, mukavemeti 1yi, titresim 6zellikleri iyi olmasimdan dolay1
tercih edilirler. Kompozit malzemeler gol sopalari, yaris botlari, tenis raketleri, kayak,

balik oltalari, bisiklet vb. {iriinlerin tiretiminde kullanilirlar (Mazumdar, 2002).

1.2.6. Deniz Endiistrisinde

Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu
saglamasi, daha hizli hareket olanagi saglamasi ve daha konforlu olmasindan dolay1
deniz endiistrisi uygulamalarinda ¢ok c¢esitli uygulama alanlar1 vardir. Kompozit
malzemeler, yat ve tekne arkasi platformlarda, basamaklarda, yelkenli gdvdesinde,
yelken diregi vb. iriinlerin {iretiminde kullanilirlar. Deniz endistrisinde kullanilan
kompozit malzemeler genellikle cam takviyeli plastik kompozitlerdir (Mazumdar,

2002).

1.2.7. Ev Aletleri
Dolap, masa, sandalye, siis esyalari, ¢erceve, televizyon dolab1 gibi ¢ok sik kullanilan

ev aletlerinde kompozit malzemeler kullanilir.
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1.3. Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi
Kompozit malzemeler, matris malzemesine ve takviye cesidine gore iki sekilde

siniflandirilabilir.

1.3.1. Matris Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler
Matris malzemesine goére kompozit malzemeler metal matrisli, seramik matrisli ve

polimer matrisli kompozit malzemeler olmak iizere {i¢ grupta toplanabilir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Matris fazinin ¢esidine gére kompozit malzemeler (Chawla, 1995)

1.3.1.1. Metal Matrisli Kompozit Malzemeler

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak presleme
ve diflizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMKlar elde edilirler. MMK’lar
daha ¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu, platform tasiyici

parcalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektér ve destek parcalari vs. yerlerde

kullanilir ( URL-2).

Metal matrisli kompozitler icin matris malzemesi olarak genellikle hafif metaller tercih
edilmektedir. MMK malzemelerde matris malzemesi olarak, aliiminyum ve alasimlar1
ilk siray1 almaktadirlar. Bu alagimlarin tercih edilmesinin nedeni diisiik yogunluk, diistik
ergime sicakligina sahip olmalar1 ve bir ¢ok seramik takviye elemanmi kolay
1islatabilmeleridir. Metal matrisli kompozit malzemelerde en c¢ok kullanilan takviye

elemanlar1 ise ALOs, SiC, bor, TiC ve karbondur (Higyilmaz vd., 1999).



1.3.1.2. Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik matrisli kompozit malzemeler genellikle yiiksek sicaklikta ¢alismasi gereken
parcalar i¢in kullanilirlar. Sert ve kirilgan malzemeler olan seramik malzemeler, ¢ok
disik kopma uzamasi1 gosterirler, diisiik tokluga sahiptirler ve termal soklara karsi
dayaniksizdirlar. Buna karsilik ¢ok yiiksek elastiklik modiiliine, diisiikk yogunluga ve
cok yiiksek calisma sicakliklarina sahiptirler. Seramik matrisli kompozit malzemelerde
matris malzemesi olarak ALOs;, SiC, SisNs ve B4C yaygm olarak kullanilmaktadir.
Takviye elemani olarak genellikle ALOs ve SiC seramik malzemeler fiber formuna

getirilerek kullanilmaktadir (Smith, 2001).

1.3.1.3. Polimer Matrisli Kompozit Malzemeler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanma alanmna
sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir. Polimer matrisli
kompozit malzemeler iiretim yontemlerinin diger kompozit malzemelere gore daha ucuz
ve basit olmasi sebebiyle yaygin kullanim alan1 bulmuslardir. Polimer matrisli kompozit
malzemelerde matris malzemesi olarak; epoksi ve polyester gibi termoset plastikler ile
termoplastik polyester, poliamid (PA), politetrafloretilen (PTFA), polietilen (PE) gibi
termoplastik malzemeler kullanilmaktadir. Takviye elemani olarak ise cam, aramid,

karbon, polietilen, bor, AOs ve SiC kullanilmaktadir (Sinmazgelik, 2003; Sahin, 2004).

1.3.2. Takviye Cesidine Gore Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler takviye ¢esidine gore temel olarak dort grupta toplanabilir (Sekil
1.5);

a. Fiber takviyeli kompozitler

b. Pargacik takviyeli kompozitler

c. Tabakali kompozitler

d. Cok bilesenli kompozitler

a b c d

Sekil 1.5. Takviye ¢esidine gére kompozit malzemeler (URL-2)



1.3.2.1. Fiber Takviyeli Kompozitler

Bu kompozit tipi ince elyaflarn matris yapida yer almasiyla meydana gelmistir.
Elyaflarin matris i¢indeki yerlesimi kompozit yapinin mukavemetini etkileyen énemli
bir unsurdur. Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri
ile elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda
oldukca diisiik mukavemet elde edilir, iki boyutlu yerlestirilmis elyaf takviyelerle her
iki yonde de esit mukavemet saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa
elyaflarla ise izotrop bir yap1 olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti kompozit
yapmin mukavemeti agisindan c¢ok oOnemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani
arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen yiik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapmin

hatasiz olmas1 da mukavemet ac¢isindan ¢ok dnemlidir ( URL-2).

Kompozit yapmin mukavemetinde Onemli olan diger bir unsur ise elyaf matris
arasindaki bagm yapisidir. Matris yapida bosluklar s6z konusu ise elyaflarla temas
azalacaktir. Nem absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

dzelliktir (URL-2).

1.3.2.2. Parcacik Takviyeli Kompozitler

Genellikle, plastik, sermet ve metallerin takviye elemam olarak kullanildig:
kompozitlerdir. Bu par¢aciklar matriks i¢inde rastgele dagildigindan kompozit izotropik
ozellik gosterir. Pargacik takviyeli kompozitler sermetler ve dispersiyon ile
sertlestirilmis alagimlar seklinde iki grup icinde toplanabilir. Sermetler metalik matriks
icinde sert seramik parcacik karisimindan olusur. Seramikler genel olarak yiiksek
ergime sicakliklart 1s1l kararhiliklar1 ve elastik davraniglari ile karakterize edilirler.
Metaller ise genelde siinek malzemelerdir. Sermet kompozitleri oksit veya karbiir esasl
olabilir. Dispersiyonla kuvvetlendirmede prensip sert ve oldukc¢a kiigciik boyutlu
parcacilarim slinek bir yap1 icinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Bunlara 6rnek olarak
ThO:2 dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis nikel ALOs dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis

aliminyum alagimi verilebilir (Kaw, 2006).

1.3.2.3. Tabakah Kompozitler

Tabakali kompozitler (Sekil 1.6) farkli oOzelliklere sahip en az iki tabakanin
kombinasyonundan olusur. Cok degisik kombinasyonlarla tabakalanmis kompozitlerin
dretimi miimkiindiir. Korozyon direnci zayif metaller iizerine, daha yiiksek direncli

metallerin veya plastiklerin kaplanmasiyla korozyon 6zelliginin, yumusak metallerin
10



sert malzemelerle birlestirilmesiyle sertlik ve asmnma direncinin, farkli fiber
yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle ¢ok yonli yiik tasima 6zelliginin

gelistirilmesi miimkiin olmaktadir (Vatangiil, 2008).

FTFTTTFFTT7] ©=90°

Sekil 1.6. Tabakali kompozit malzeme (Reddy, 1997)

1.3.2.4. Cok Bilesenli Kompozitler

Ayn1 kompozit yapida iki yada daha fazla elyaf c¢esidinin bulunmasi olasidir. Bu tip
kompozitlere hibrit kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyaftir ancak basma mukavemeti
disiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak iyi1 basma mukavemeti olan bir
elyaftir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda hibrit kompozitin toklugu grafit kompozitten
1yi, maliyeti diisiik ve basma mukavemeti de kevlar elyafli kompozitten daha yiiksek

olmaktadir (URL-3).
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BOLUM II

2. KAYNAK OZETLERI

Ik boliimde genel olarak kompozit malzemelerden ve gesitlerinden bahsedilmisti. Fiber
takviyeli polimer (FRP) kompozitler 6zellikle ikinci diinya savasindan sonra yaygin
miihendislik malzemeleri olarak bir¢ok uygulamada yeni ve ¢ekici malzemeler olarak
ortaya c¢ikmustir. Termoplastik kompozitler, matriks olarak kullanilan plastik
malzemenin, fiber olarak kullanilan ¢esitli metal ve cam lifi gibi malzemelerle takviye
edilmesiyle imal edilmektedirler. Termoplastik kompozitler, yiiksek mukavemet, rijitlik,
arttirilmis darbe dayanimi ve gelistirilmis darbe tokluklar1 gibi ¢esitli avantajlara sahip
malzemelerdir. Termoplastik kompozitlerin 6nemli bir avantaji da yeniden ergitilerek
yeni bir sekle getirilebilmeleridir. Ayrica, kolaylikla tamir edilebilirler. Ornegin
bolgesel olarak meydana gelmis tabaka ayrilmalar1 ve catlaklar ergitmek suretiyle
ortadan kaldirilabilirler. Bunun yani sira, maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle
ozellikle otomotiv, tasarim ve mobilya endiistrilerinde yaygmn bir kullanim alanina
sahiptirler. Bu 6zelliklerinden dolayr kompozit malzemeler {izerinde bir¢ok caligmalar
yapilmistir. Wood ve Lewis (1974) Sonlu elemanlar yontemini kullanarak iki boyutlu

gecisli 1s1 iletimi i¢in kritik zaman araligimin belirlenmesi lizerine ¢alismislardir.

Giliven ve Altay (1998), sabit sicaklikta kat1 bir kompozit diskte meydana gelen 1s1l
gerilmeleri incelemistir. You ve arkadaglar1 (2000), degisik kalinlik ve yogunluktaki

doner disklerde olusan gerilmelerin niimerik yolla ¢6ziimiinii ele almiglardir.

Arslan ve arkadaglar1 (2000) tarafindan sonlu elemanlar metodu kullanilarak c¢elik
fiberler ile kuvvetlendirilmis termoplastik matriksli plakta, elastik ve elasto-plastik
gerilme analizi yapilmistir. Shabana ve arkadaslar1 (2001), sonlu elemanlar teknigi ile

kompozitlerde, termo elasto-plastik gerilmeleri tespit etmistir.

Sen (2001) yaptig1 calismada, epoksi tiirli bir yapistiric1 kullanilarak yapistirilmis ¢ok
ince metal plakalarm, 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 dagilimlar1 tespit edilmistir. Daha sonra, laser nokta kaynagi yapilmis olan bu

bindirme baglantisinin gerilme ve sekil degistirme analizleri yapilmistir. Bu asamada,
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bu tiir problemlerin c¢oziimiinde etkili bir metot olan sonlu eleman metodu
kullanilmistir. Biitlin analizler genel amacgli sonlu eleman yazilimi olan ANSYS
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizler aliiminyum, titanyum ve celigin, deneysel
gerilme-sekil degistirme (6-¢) neticelerine dayanilarak gerceklestirilmistir. Laser
tarafindan neden olunan delik etrafinda ortaya ¢ikan elastik, plastik, 1s1l gerilme-sekil

degistirme (6-¢) dagilimlar1 incelenmistir.

Apalak ve arkadaslar1 tarafindan (2001) yapilan ¢alismada, epoksi tiirli bir yapistiric
kullanilarak yapistirilmis ¢ok ince metal plakalarin, laser nokta kaynagi esnasinda
meydana gelen sicaklik dagilimi ve delik seklinin olusumu incelenmistir. Yapistirict ile
birlestirilmis aliiminyum, titanyum ve c¢elik plakalarda sicaklik dagilimlar1 tespit

edilmistir.

Sayman ve arkadaslar1 (2002) 1s1l elastik-plastik gerilme analizini, ¢elik tellerle takviye
edilmis yiiksek yogunluklu polietilen matrikse sahip kompozit bir kiris igin
yapmislardir. Analiz, analitik olarak ve gelistirilen bir yazilim ile ger¢eklestirilmistir.
Yaptiklar1 ¢alismada, kirisin iist ve alt yiizey1 arasinda lineer sicaklik dagilimi etkisiyle
olusan artik gerilmeler ve sicaklik etkisiyle meydana gelen plastik sekil degistirmeler
hesaplanmistir. Mackin (2002) ani frenleme sirasinda disk frenlerde olusan 1sil

gerilmelere bagli kirilma veya catlak olusumu iizerine calismistir.

Yapict ve arkadaslar1 (2003), fiber takviyeli tabakali termoplastik kompozit levhalarda
delik-kenar arasinda olusan elasto-plastik gerilmeleri incelemistir. Bu ¢aligsmada, fiber
takviyeli termoplastik delikli kompozit bir levhanmn tek yonlii cekmeye maruz kalmasi
durumunda delik capina bagh olarak levhalarda delikten kenara kadar meydana gelen

artik gerilmeler incelenmistir.

Ozer ve arkadaslar1 (2004) diizlemsel yiiklenmis ortasinda dairesel delik bulunan
kompozit plakta olusan elastik gerilmelerin analizini yapmistir. Bu calismada, elastik
gerilme analizlerini incelemis ve calismayr sonlu elemanlar yontemi kullanarak

bilgisayar programi tarafindan yapmustir.

Kaynak ve Sen yaptiklar1 ¢alismada (2005), kompozit malzemenin yapismna ve
ortotropik malzeme Ozelliklerine bagl olarak, iki boyutlu sonlu elemanlar metodu

(FEM) ile malzemenin diizgiin dagilimh sicaklik altindaki 1s1l etkilerini incelemislerdir.
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Kompozit malzeme, enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmistir. Kompozit, polimer
matrise sahiptir ve pargacik seklindeki cam fiberlerle takviye edilmistir. Kompozit
malzemenin 6zellikleri deneysel olarak elde edilmistir. Modelleme ve analizler ANSYS

yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Callioglu ve arkadaslar1 (2005) kompozit donen bir diskteki mekanik ve 1s1l gerilmeleri
hesaplamislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, donen kompozit disk icten ve distan basing
etkisi ve degisen parabolik bir sicaklik etkisi altindadir. Elde ettikleri sonuglara gore,

tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha yiiksek degerlerde oldugu anlasilmistir.

Sen ve arkadaslar1 (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada, [30°/-30°], [45°/-45°]s ve [60°/-
60°]s, fiber oryantasyonlarina sahip ortasinda dairesel delik bulunan termoplastik
kompozit levhada 1s1l gerilme analizini ger¢eklestirmislerdir. Sicaklik yiikii olarak,
iniform sicaklik uygulanmistir. Uniform sicaklik tesiriyle olusan, 1s1l gerilmeler
incelenmistir. Problemin modellenmesinde, sonlu elemanlar ¢oziimiinde etkin bir paket

program olan ANSYS paket programindan yararlanilmistir.

Sen ve Palancioglu (2005) yaptiklar1 ¢alismada, [45°/-45°], agili oryantasyona sahip,
basit mesnetli, ¢elik fiberlerle takviye edilmis, tabakali ve dairesel delikli termoplastik
kompozitlerde, tniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1s1l gerilmeleri
hesaplamislardir. Oryantasyon agist olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme
se¢ilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu amagla, ¢oziim ANSYS
progranu kullanilarak yapilmustir. Uniform sicaklik yiikii olarak 40 ve 80 °C arasindaki

cesitli degerler se¢ilmistir.

Kedward ve arkadaglar1 (2005) uzay uygulamalar1 i¢in yapistirilmis kompozit parcalarin
tasarimlarini ele almistir. Sonlu elemanlar teknigi kullanarak, mekanik ve termal yiikler

altinda kayma ve soyma gerilmelerini incelemistir.

Callioglu ve arkadaslar1 (2006) kompozit donen bir disk icin elastik-plastik gerilme
analizini analitik olarak gerceklestirmislerdir. Plastik bolgenin dagilimimi gormek igin
bir ka¢ farkli acisal hiz dikkate alimmistir. Calismada, ayrica artik gerilmelerde
hesaplanmistir. Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuglarma gore
diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen

gerilmelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, kompozit diskin i¢
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ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerin degerlerinin, diskin dis yiizeyinde meydana

gelen artik gerilmelerden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Ondiiriicii ve Topgu yaptiklar1 ¢alismada (2006), basit mesnetli, termoplastik kompozit
plaklarda kalinlik boyunca parabolik olarak degisen sicaklik etkisiyle meydana gelen
1s1l gerilmeleri ve 1sil artik gerilmeleri, elastik-plastik ¢6ziim yontemi kullanarak

bulmuslardir.

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, 1si1l gerilmeler meydana gelmistir. Tegetsel gerilmeler, radyal
gerilmelerden daha biiylik degerlerde hesaplanmistir. Tegetsel gerilmelerin diskin i¢
ylizeyinde basi, dikin dis ylizeyinde ise ¢ekme formunda oldugu goriilmiistiir. Calisma
hem analitik olarak hem de nlimerik olarak yapilmis ve her iki ¢6ziimde elde degerler
benzer olarak elde edilmistir. Niimerik ¢6ziim icin ANSYS sonlu elemanlar programi

kullanilmstir.

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

degerlerinde artiglar meydana gelmistir.

Sen (2006-b) tarafindan yapilan ¢alismada, 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
uniform olarak etki ettirilmistir ve 80 ile 120 °C arasinda farkli sicakliklarin 1s1l
gerilmeler {lizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuclara gore radyal yondeki 1s1l

gerilmelerin, tegetsel yondeki 1si1l gerilmelerden daha diisikk degerlerde oldugu
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anlasilmistir. Bununla birlikte, 1s1l gerilmelerin uniform sicaklik yiikiiniin degisimine

bagli olarak degistigi goriilmiistiir.

Sen ve Palancioglu (2006) yaptiklar1 ¢calismada, capraz takviye edilmis kare delikli
termoplastik levhalarda 1s1l gerilme analizini gerceklestirmislerdir. Oryantasyon agisi
olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme yapilmistir. Analizde, sonlu elemanlar
metodu kullanilmistir. Bu amagla, ¢6ziim ANSYS programi kullanilarak yapilmistir.
Uniform sicaklik yiikii olarak 40 ve 80 °C arasindaki ¢esitli sicaklik degerleri

sec¢ilmistir.

Callioglu (2007), uniform ve lineer gibi azalan veya artan sicakliklar etkisindeki donen
kompozit bir diskteki 1s1l gerilmeleri hesaplamistir. Donen disk icerisindeki tegetsel ve
radyal gerilmeler tii¢ farkli sicaklik profili i¢in hesaplanmistir. Yapilan analiz
sonuclarmna gore, diisiik sicakliklarda tiim disk i¢in, tegetsel gerilmelerin, radyal
gerilmelerden daha biiylik degerlerde oldugu fakat sicaklik arttirildiginda diskin i¢
ylizeyinde azalma gosterdigi anlagilmistir. Yapilan g¢alismada, ayrica radyal sekil
degistirmeler analitik olarak hesaplanmistir ve tiim sicaklik yiikleri altinda diskin dis

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

Sen (2007) tarafindan sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programi kullanilarak
yapilan ¢alismada, {izerinde ¢ok sayida delik bulunan bir kompozit diskin 1s1l gerilme
analizi gerceklestirilmistir. Calismada, elastik-plastik ve artik gerilmeler hesaplanmistir.
Isil gerilmeler uygulanan uniform sicaklik yiikii tesiriyle olusturulmustur. Kompozit
malzemenin radyal ve tegetsel dogrultulardaki farkl 1s11 genlesme katsayilar1 nedeniyle
151l gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Isil gerilmelerin ve artik gerilmelerinin
degerlerinin uygulanan uniform sicaklik yiiklemelerine bagli olarak degisim gosterdigi

gozlenmistir.

Kompozit malzemelerde; mekanik etki ile olusan artik gerilmeler, doner disk iizerinde
olusan gerilmeler, i¢ ve dis kistmlardan uygulanan kuvvetlerin olusturdugu gerilmelerin
incelenmesi, fiber-matris arasindaki tutunmanin etkileri gibi mekanik bazli genis
calismalar demeti olmasma ragmen 1s1l davraniglar hakkinda yapilan caligsmalar
sinirlidir. Bu konuda yapilan ¢aligsmalar, farkli bilesenlerden olusan kompozitlerin 1s1l
ozelliklerinin belirlenmesi, 1s1l yiik altinda farkli kaplamalarin elastik ozelliklere

etkisinin incelenmesi iizerinde yogunlasmistir (Ugsular, 2007).
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Sen (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, celik tellerle farkli oryantasyonlarda takviye
edilmis aliminyum metal-matriksli kompozit plaklarda meydana gelen 1s1l gerilmeler
iizerine, bir kare deligin etkisi incelenmistir. Isil yiik olarak farkli degerlerde iiniform
sicaklik dagilimlar1 secilmistir. Tabakali kompozit plakalar, dort farkli tabakacigin
birlestirilmesi ile meydana getirilmistir. Tabakalarmn dizilisi, [15°/-15°]s, [30°/-30°]s, ve
[60°/-60°] 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

sec¢ilmistir.

Sen (2008) tarafindan kompozit disklerle ilgili yapilan bir baska calismada, 1s1l
gerilmeler {lizerine parabolik sicaklik degisiminin etkisi incelenmistir. Coziim, sonlu
elemanlar metodu ve sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziim gerceklestiren ANSYS
programi yardimiyla gergeklestirilmistir. Isil gerilmelerin parabolik sicaklik degisimine

bagli olarak degistigik goriilmiistiir.

Altan ve Topcu (2010) yaptiklar1 ¢alismada, aliiminyum matrise sahip ¢elik tellerle
takviye edilmis metal-matris bir kompozit diskin elastik gerilme analizini
gerceklestirmiglerdir.  Olusturmus  olduklari  modele lineer sicaklik dagilimi
uygulamislardir. C6ztimde numerik ve analitik olmak tizere iki metot uygulamislardir.
Analitik calisma i¢in bir program gelistirmisler, bununla birlikte niimerik ¢calisma i¢in
Abaqus 6.8 paket programini1 kullanmiglardir. Yaptiklar1 analizlerin sonuglarina gore

niimerik ve analitik metotlar olduk¢a uyumlu sonuglar vermistir.
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BOLUM 111

3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Problemin Tanim

Bu calismada, ortasinda dairesel bir delik olan ve Sekil 3.1°de gosterilen i¢ ¢ap1 a=30
mm ve dig ¢ap1 b=60 mm olan bir kompozit disk modellenmistir. Kompozit disklerle
ilgili daha 6nce yapilan ve bir kismu B6liim 2°de bahsedilen ¢aligmalarda modelleme ve
cOzlimlerin iki boyutlu olarak yapilmis oldugu goriilmektedir. Fakat, bu yeni caligmada
bir yenilik olarak kompozit disk lic boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme
asamasinda kompozit diskin kalinlig1 t=4 mm olarak varsayilmistir. Ozetle, kompozit

diskin modellemesi ve analizler ii¢ boyutlu bir calisma olarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.1 Kompozit diskin 2D sematik gosterimi

3.2. Kompozit Malzeme Ozellikleri

Kompozit diskin malzeme o6zellikleri igin literatiirden yararlanilmistir. Bolim 1°de
kompozit malzemelerin ¢esitlerinden ve kullanimlarindan bahsedilmisti. Bu boliimden
anlasildig iizere, ¢esitli takviye elemanlar1 (cam fiber, celik teller, karbon fiber vb.) ile
takviye edilen termoplastik matrise sahip, termoplastik kompozitler olduk¢a 6nemli bir
kullanim alanma sahiptir. Dolayisiyla, bu calismada kompozit malzeme olarak,
termoplastik bir kompozit malzeme tercih edilmistir. Bu nedenle, Callioglu (2007)

tarafindan yapilan bir ¢alismada iiretilen malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Callioglu
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(2007), kompozit malzemenin, termoplastik (Nylon 6) matrisin igerisine %40 oraninda
konulan kisa cam fiberler ile enjeksiyon kaliplama yontemiyle {iretildigini ifade
etmektedir. Urettigi bu kompozit malzemenin mekanik &zelliklerini, deneysel olarak
bulmustur. Tercih edilen kompozit malzeme Ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir
(Callioglu, 2007). Kompozit malzemenin yogunlugu p=1.6 g/cm® ve ergime derecesi

280 °C’dir (Callioglu, 2007).

Cizelge 3.1 Kompozit malzemenin 6zellikleri (Callioglu 2007)

E1 Ez G12 X o1 o2
V12
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (1/°C) (1/°C)
20000 12000 8000 0.35 235 9x10°° 114x10°¢

3.3. Sonlu Elemanlar ile Coziim

Bu calismada son yillarda bircok farkli alanda ve miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu nedenle, bir sonlu
elemanlar yazilimi1 olan ANSYS yazilimindan yararlanilmistir. ANSYS programinin
tercih edilmesinin nedeni hem cesitli alanlardaki bilimsel ¢alismalarda hem c¢esitli
sektdrlerde olduke¢a fazla kullanima sahip olmasidir. Ozetlemek gerekirse, bu ¢alisma
icin termoplastik matrisli cam fiberlerle takviye edilmis termoplastik kompozit diskin

hem modellenmesi hem de ¢6ziimii ANSYS yazilimi1 marifetiyle gergeklestirilmistir.

Ik olarak, kompozit diskin ii¢ boyutlu kat1 modeli yapilmistir. Olusturulan ii¢ boyutlu
kat1 disk modeli Sekil 3.2°de gosterilmistir. Simetri kosullarindan dolay1r kompozit
diskin sadece 4 kism1 modellenmistir. Bu islemle, kat1 model lizerindeki eleman sayis1
ve diigiim noktasinin daha az sayida olmasi amaglanmistir. Eleman sayist ve diigiim
noktast sayisinin azaltilmasi ile ¢éziim siliresinin kisaltilmasi ve sonug¢ dosyalarinin
boyutlarmin daha kii¢iik olmas1 amaclanmistir. Bu sekilde herhangi bir diskin tamami
yerine sadece bir kismmin modellenerek analizlerinin yapilabilmesi, sonlu elemanlar

metodunun ve dolayistyla ANSYS programinin sagladigi 6nemli bir avantajdir.
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a) Disk modelin 6nden goriiniisii

b) Disk modelin {i¢ boyutlu goriintiisii
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r 2 g

N

¢) Disk modelin farkli bir yonden {i¢ boyutlu goriiniisii

Sekil 3.2 Kompozit diskin olugturulan kat1 modeli

T=Tuniforrn

Sekil 3.3 Kompozit disk modeline sinir sartlariin uygulanmasi

Olusturulan kompozit disk modeline sinir sartlarinin uygulanmast Sekil 3.3°te
gosterildigi sekilde sinir sartlar1 uygulanmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi diskin Y4 line

uygun olarak yapisal sinir sartlar1 etki ettirilmistir. Daha sonra, kompozit disk {izerine
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1s1] yiik olarak iiniform sicaklik yiikii etki ettirilmistir. Gergek uygulamalarda tek ytik
yerine genellikle iki ve daha fazla yiikiin kompozit diskleri etki ettigi bilinmektedir.
Problemin ¢6ziimiiniin gercek sartlara daha uygun olmasi amaglandigindan dolayi,
uygulanan uniform sicaklik yiikiine ilave olarak kompozit diskin bir donme hareketine
sahip oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, sirasiyla belirli uniform sicakliklar etkisindeki

kompozit diske, ikinci yiik olarak cesitli degerlerde agisal hizlar (®) etki ettirilmistir.

Kat1 modelin olusturulmasi ve sinir sartlarinin modele uygulanmasindan sonra, sonlu
elemanlarla ¢6ziim yonteminin en dnemli sathasi olan sonlu elemanlar ag yapismin elde
edilmesi islemi gergeklestirilmistir. Bunun icin ilk olarak Sekil 3.4°te goriilen SOLID45
eleman tipi secilmistir. Bu eleman tipi, ti¢ boyutlu modele uygun olarak, {i¢ boyutlu ag

yapismin olusturulmasima imkan verecek olan bir eleman tipidir.

Element koordinat
sistemi

Yizey koordinat sistemi

Sekil 3.4 SOLID45 eleman tipi (ANSYS)

Uygun eleman tipinin se¢ilmesinden sonra, kompozit diskin sonlu elemanlara bdlme
islemi gerceklestirilmistir. Kompozit diskin sonlu elamanlara bolinmiis hali Sekil 3.5-
a’da gosterilmistir. Sekil 3.5-b’de ise model lizerindeki baz1 kisimlar biiyiitiilmiis olarak
gosterilmistir. Seklin bu sekilde detaylandirilmasi ile disk iizerinde olusturulan sonlu

elemanlar ag yapisinin daha iyi goriilebilmesi ve anlasilabilmesi amaglanmustir.
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Sekil 3.5” ten agikg¢a goriildiigii lizere dortgen elemanlardan olusturulmus diizgiin bir ag
yapist model lizerinde elde edilmistir. Burada bilinmesi gereken Oonemli bir husus,
kompozit diskin dairesel yapisi ve i¢ kisminda olusturulan dairesel deligin varligi
nedeniyle diizglin dortgen elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapisi elde etmek oldukga
glictiir. Fakat bu calismada, ANSYS programimnin sagladigi bazi 6zel avantajlardan
yararlanmak suretiyle, bu sekilde diizglin bir ag yapisinin elde edilmesi miimkiin
olmustur. Kompozit disk modelin sonlu elemanlara bdlme islemi sonucunda, Y4

kompozit disk modeli tizerinde, 11400 eleman ve 14480 diiglim noktasi iiretilmistir.

a) Modelin sonlu elemanlara boliinmiis hali
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b) Sonlu elemanlara boliinmiis modelin biiyiitiilmiis goriintiileri

Sekil 3.5 Kompozit diskin olusturulan sonlu elemanlar ag yapis1
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BOLUM IV

4. BULGULAR

4.1 Giris

Daha onceki boliimlerde; kompozit malzemeler, literatiirdeki kompozit disklerle ilgili
calismalar, lic boyutlu kompozit diskin modellenmesi ve model iizerinde ii¢ boyutlu ag
yapisinin olusturulmasi asamalarindan bahsedildi. Bu béliimde ise 1s1 etkisinde bir
donmeye sahip olan termoplastik kompozit ve ii¢ boyutlu bir diskin gerilme analizi
sonucunda elde edilen bulgulardan bahsedilecektir. Tekrar ifade etmek gerekirse bu
bulgular, bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS yazilimi kullanilarak, ii¢ boyutlu

modellemeler ve analizler yapilarak elde edilmistir.

Ug boyutlu kompozit diske, ii¢ farkli agisal hiz degeri uygulanmustir. Béylece diskin her
bir analizde, bir ddonmeye sahip oldugu varsayilmistir. Bu agisal hizlarin degerleri 10, 20
ve 30 rad/sn olarak secilmistir. Her bir agisal hiz degeri verilmis olan kompozit diske,
farkli degerlerde uniform sicakliklarin etki ettigi varsayilmistir. Bu uniform sicakliklar
belirli oranlarda arttirilirak uygulanmistir. Sicaklik yiikii olarak, ii¢ boyutlu kompozit
disk lizerine swrasiyla 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C uniform sicakliklar
uygulanmistir. Birlikte uygulanan her bir agisal hiz ve uniform sicakliklar tesiriyle ii¢
boyutlu kompozit disk lizerinde olusan 1s1l gerilmeler ve 1sil sekil degistirmelerin

degerleri ve dagilimlar1 elde edilmistir.

4.2 Farklh uniform sicakhiklar ve 10 rad/sn donme hizinda elde edilen bulgular

Ik olarak, 10 rad/sn agisal hiza sahip farkli uniform sicakliklar etkisindeki kompozit
disk i¢cin hesaplanan normal gerilmelerin degerleri Cizelge 4.1°de listelenmistir.
Kompozit diskin i¢ ve dis ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin, basma ve ¢ekme
seklinde degisiklikler gosterdigi gézlenmistir. Bu nedenle, bu c¢izelgede analizlerden
elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme bilesenlerinin, i¢ yiizey ve
dis ylizey degerlerinin verilmesi uygun goriilmistiir. Cizelgede eksili degerler

gerilmenin basma formunda meydana geldigini ifade etmektedir.

Bu ¢izelgeden goriildiigli gibi 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri, uniform
sicaklik artigina bagli olarak artmaktadir. Dolayistyla, modellenen kompozit disk i¢in en
diisiik gerilmeler uygulanan 45 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en yliksek

degerlikli gerilmeler 115 °C uniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. Sonug
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olarak, 115 °C tniform sicaklik yiikii i¢in ¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l
gerilme degerleri sirasiyla 67,71 MPa ve -37,22 MPa olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.1. Uniform sicakliklara bagli olarak 10 rad/sn donme hizina bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler (o, co, G,)

Agisal hiz Sicakhk ) Normal Gerilmeler (MPa)
(radss) co |, o0 S,
I¢ 20,47 20,47 0,1380
® Dis -13,21 -13,21 0,0374
I¢ 34,94 34,94 0,1654
> Dis -16,64 -16,64 0,0368
I¢ 40,403 40,403 0,1928
© Dis -20,07 -20,07 0,0426
I¢ 45,86 45,86 0,2203
7 Dis -23,50 -23,50 0,0484
1 I¢ 51,32 51,32 0,2478
» Dis -26,93 -26,93 0,0542
I¢ 56,79 56,79 0,2753
» Di1s -30,36 -30,36 0,0599
I¢ 62,25 62,25 0,3028
105
Di1s -33,79 -33,79 0,0657
I¢ 67,71 67,71 0,3302
H Dis -37,22 -37,22 0,0715

Uygulanan uniform sicakliklar ve 10 rad/s acisal hiza bagli olarak hesaplanan normal
gerilmeler; radyal yondeki (o;), tegetsel yondeki (op) ve z yoniinde (o,) olmak iizere
Sekil 4.1°de gosterilmistir. Cizelge 4.1°de listelenen normal gerilme degerlerinin, bu
sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik yiikiindeki artisa bagl olarak,
1s11 gerilmelerde meydana gelen artis, acikga goriilebilmektedir. Ayrica, z-yOniinde
hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel yoOnlerde hesaplanan
gerilmelerin degerlerinden ¢ok daha kii¢lik hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu

goriilmektedir.
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Gerilme, MPa

Gerilme, MPa

aig
@Dy

—4“ T T T 1 T

45 55 6 T 8 9B 1056 115

Sicakhk ("C)

a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)

aig
@Dy

—4“ T T T 1 T

45 55 6 T 8 9B 1056 115

Sicakhk ("C)
b) Tegetsel yondeki normal gerilme (cp)
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Gerilme, MPa

0,057

45 55 65 5 8 9 105 115
Sicakhk (°C)

¢) z yoniindeki normal gerilme (c,)
Sekil 4.1. 10 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan

normal gerilmeler

ANSYS sonlu elemanlar yazilimin énemli avantajlarindan bir tanesi de kompozit disk
iizerinde elde edilen gerilmelerin ve sekil degistirmelerin renkli konturlar ile
gosterilebilmesine imkan tanimasidir. Boylece, kompozit disk {lizerinde gerilme
yigilmalarmin oldugu bdlgeler rahatlikla belirlenebilmektedir. Her bir analiz i¢in renkli
kontur ile sonug¢ verilmesi yerine 10 rad/sn donme hizinda, sadece 45 °C ve 115 °C
uniform sicakliklar uygulandiginda elde edilen normal gerilme dagilimlar1 sirasiyla
radyal, tegetsel ve z-yonleri icin Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Sekil
4.2 ve Sekil 4.3’ten diskin i¢ yiizeyinde ¢ekme gerilmeleri dig yiizeyinde ise basma
gerilmeleri meydana geldigi acik¢a goriilmektedir. Bu sekillerden ayrica ¢ekme
gerilmelerinin degerlerinin mutlak deger olarak basma gerilmelerinden daha biiyiik

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

dogrultularda elde edilen gerilmelerden daha diisiik oldugu ve dagilimmin diger yonler

icin elde edilen gerilme dagilimlarindan ¢ok farkli oldugu goriilmektedir.
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-13.217 -3.729 5.759 15.246 24.734
-8.473 1.015 10.502 19.99 29,478

a) 45 °C

_37.224 -13.904 9.416 32.737 56.057
-25.564 -2.244 21.077 A4.397 67.717

b) 115 °C
Sekil 4.2. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda radyal yonde

hesaplanan normal gerilmeler (o;)
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-13.217 -3.729 5.759 15.206 24.734
-8.473 1.015 10.502 15.99 29.478

a) 45°C

' 416 56.057
5 21077 337 ana97 67.717

b) 115 °C
Sekil 4.3. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda tegetsel yonde

hesaplanan normal gerilmeler (og)
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-.024805 01136 047524 .083689 .119854
-.006723 029442 .65607 101771 .137936

-.059283 027287 113857 200427 .286997
-.0159938 070572 157142 243712 -330282

b) 115 °C
Sekil 4.4. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda z yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (o)
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Normal gerilmelerde oldugu gibi, 10 rad/sn donme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform
sicakliklar uygulandiginda elde edilen kayma gerilmeleri 1, T, Ve 1o, in li¢ boyutlu
kompozit disk iizerindeki dagilimlar1 sirasiyla, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

Mutlak deger olarak dikkate alindiginda, basma seklindeki kayma gerilmelerinin
degerlerinin, ¢ekme formundaki kayma gerilmelerinden daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Kompozit diskin dis ylizeyinde cekme seklinde kayma gerilmeleri

meydana gelirken, i¢ ylizeyinde ise basma seklinde kayma gerilmeleri olugsmustur.

10 rad/sn donme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar etkisindeki ii¢ boyutlu
kompozit disk iizerinde radyal, tegetsel ve z-yonlerinde meydana gelen elastik sekil

degistirmelerin dagilimlari, sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Bu sekillerden, z-yoniinde meydana gelen elastik sekil degistirmelerin (Sekil 4.10)
degerlerinin, radyal (Sekil 4.8) ve tegetsel (Sekil 4.9) yonlerde elde edilen elastik sekil
degistirmelerin degerlerinden daha diistik oldugu goriilmektedir. Ayrica, z-yoniindeki
elastik sekil degistirmelerin disk lizerindeki dagilimi, radyal ve tegetsel dogrultudaki

elastik sekil degistirme dagilimlarindan oldukg¢a farkhdir.
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-33, : 21,754 --10.196 1417
B 547 -15.961 -4.376 7.21 18.796

b) 115 °C
Sekil 4.5. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmeleri (t.0)
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-.012721 -.007067 -.001413 .00424 .009894
-.009894 -.00424 .001413 .007067 012721

5 =i -.003445 : 1024118
031009 ppanze %% 010336 o03aas 010338 519957 .031009

b) 115 °C
Sekil 4.6. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmeleri (t,)
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009894

-.012721 -.007067 -.001413 00424

-.009854 -.00424 -.001413 -007067 012721

a) 45 °C

017227 -.003445 ; ,024118
-.024118 -.010336 003aas 010338 19957 .031009

b) 115 °C

Sekil 4.7. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

-.031009

kayma gerilmeleri (7o)
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A0 R S PR AR e IORE e, PPN i

a) 45 °C

By -.001171 _768E- 002707 004646
RIS e -2026-03 TO8E03 ooy 003676 .005615

b) 115 °C
Sekil 4.8. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&;)
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0005 _ 5gp0g “B1OE03 Soopon AT3E03 goor gn 001202 gh1ese 00205 ogpmas

a) 45 °C

002707 004646
001737 003676 .005615

b) 115 °C

Sekil 4.9. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

-.001171 g
-.002141 -.202E-03 HORE

elastik sekil degistirme (&g)
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-.859E-03 -.582E-03 -.305E-03

-.720E-03 -.444E-03 .243E-03

-.289E-04
-.167E-03 .109E-03 .386E-03

a) 45 °C

-.001972 -.001292 .613E AEO4 IATE-03
-.001632 -.853E-03 -.273E-03 A0TE-03 .001087

b) 115 °C
Sekil 4.10. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 10 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&)
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4.3 Farkh uniform sicakhiklar ve 20 rad/sn donme hizinda elde edilen bulgular

Ikinci olarak, 20 rad/sn agisal hiza sahip farkli uniform sicakliklar etkisindeki iic
boyutlu kompozit disk i¢cin hesaplanan normal gerilmelerin degerleri Cizelge 4.2°de
listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dig ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin basma
ve ¢ekme seklinde degisiklikler gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle, bu cizelgede
analizlerden elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme

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

Cizelge 4.2.Uniform sicakliklara bagli olarak 20 rad/sn donme hizina bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler (o, co, G,)

Agisal hiz Sicakhk ) Normal Gerilmeler (MPa)
(rad/s) °O) Yiizey o; Go c,
I¢ 44,16 44,16 0,1807
® Di1s -6,568 -6,568 0,0463
I¢ 49,62 49,62 0,2082
> Di1s -9,99 -9,99 0,0520
I¢ 55,09 55,09 0,2357
© Dis -13,42 -13,42 0,0578
I¢ 60,55 60,55 0,2632
E Dis -16,85 -16,85 0,0636
20 I¢ 66,01 66,01 0,2907
» Dis -20,28 -20,28 0,0694
I¢ 71,47 71,47 0,3181
» Dis -23,71 -23,71 0,0752
I¢ 76,94 76,94 0,3456
105
Dis -27,14 -27,14 0,0809
I¢ 82,40 82,40 0,3731
e Di1s -30,57 -30,57 0,0867

Bu cizelgeden goriildiigi gibi gerilmelerin degerlerinin uygulanan iiniform sicaklik
artismna bagli olarak artis gosterdigidir.Bu nedenle, en diisiik 1s1l gerilmeler, 45 °C
tiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanirken en yiiksek 1s1l gerilmeler 115 °C iniform

sicaklik yiikii igin hesaplanmustir. Sonu¢ olarak, 115 °C {iniform sicaklik yiikii i¢in
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cekme ve basma seklindeki en yliksek 1s1l gerilme degerleri sirasiyla 82,40 MPa ve -

30,57 MPa olarak hesaplanmistir.

Uygulanan uniform sicakliklar ve 20 rad/s acisal hiza bagli olarak hesaplanan normal
gerilmeler; radyal yondeki (o;), tegetsel yondeki (op) ve z yoniinde (o,) olmak iizere
Sekil 4.11°de gosterilmistir. Cizelge 4.2°de listelenen normal gerilme degerlerinin, bu
sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik yiikiindeki artisa bagli olarak,
1s11 gerilmelerde meydana gelen artis acik¢a goriilebilmektedir. Ayrica, z-yOniinde
hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel gerilmelerden ¢ok daha kiigiik

hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu goriilmektedir.

100

m_

m_
:
= 401 -
i ol
i1t e
w u T T T T T T T

20 -

—4“ T T T T T

45 55 6 75 8 95 105 115
Sicakhk (°C)

a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)
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8

> 8 &8 8 8

Gerilme, MPa

8

mig
M Dy

3

45 55 6 B 8 9% 105 115

Sicakhk (°C)

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (cp)

Gerilme, MPa
=
b

45 55 65 75 8 9 105
Sicakhk ("C)

c¢) z yoniindeki normal gerilme (o)

115

aig
@ Dy

Sekil 4.11. 20 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler
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20 rad/sn donme hizinda, 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar uygulandiginda elde
edilen normal gerilme dagilimlar1 sirasiyla radyal, tegetsel ve z-yonleri icin Sekil 4.12,
Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te gosterilmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’ten diskin i¢
ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri dis ylizeyinde ise basma gerilmeleri meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Bu sekillerden ayrica ¢ekme gerilmelerinin degerlerinin mutlak

deger olarak basma gerilmelerinden daha biiyiik degerlerde oldugu anlagilmaktadir.

20 rad/sn dénme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar uygulandiginda elde
edilen kayma gerilmeleri T4, T, V€ To,In li¢ boyutlu kompozit disk tizerindeki
dagilimlari sirasiyla, Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmistir. Mutlak deger
olarak dikkate alindiginda, basma seklindeki kayma gerilmelerinin degerlerinin, cekme
formundaki kayma gerilmelerinden ¢ok daha yiiksek degerlerde oldugu anlasilmaktadir.
Kompozit diskin dis yiizeyinde ¢ekme seklinde kayma gerilmeleri meydana gelirken, i¢

ylizeyinde ise basma seklinde kayma gerilmeleri olusmustur.

20 rad/sn donme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar etkisindeki ii¢ boyutlu
kompozit disk iizerinde radyal, tegetsel ve z-yonlerinde meydana gelen elastik sekil
degistirmelerin dagilimlari, smasiyla Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20’de

gosterilmistir.

Bu sekillerden, z-yoniinde meydana gelen elastik sekil degistirmelerin (Sekil 4.20)
degerlerinin, radyal (Sekil 4.18) ve tegetsel (Sekil 4.19) yonlerde elde edilen elastik
sekil degistirmelerin degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, z-
yoniindeki elastik sekil degistirmelerin disk iizerindeki dagilimi, radyal ve tegetsel

dogrultudaki elastik sekil degistirme dagilimlarindan oldukega farklidir.
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-30.535 -5.469 19.638 44,744 69.851
-18.022 7.085 32.191 57.298 82.404

b) 115 °C
Sekil 4.12. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda radyal yonde

hesaplanan normal gerilmeler (o;)
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; 15.98 38.528
6362 930013 7% yg.as3 1617 P4 asm P

-30.535 -5.469 19.638 44.744 69.851
-18.022 7.085 32.191 57.298 82.404 .

b) 115 °C
Sekil 4.13. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda tegetsel yonde

hesaplanan normal gerilmeler (cg)
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= 014722
.032727 5 3 038446 06217 ; aa 109618 133343 157067 180791

a) 45 °C

-.067205 030649 128503 226356 32421
-.018278 073576 177429 275283 373137

b) 115 °C

Sekil 4.14. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda z yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (o)
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-21.779 -16.181 -10.584 -4.986 610915
-18.98 -13.383 -7.785 | -2.188 3.41

a) 45 °C

-34.365 218 % gam 3.046 % 15.514 :
b) 115 °C
Sekil 4.15. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (Tr)
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B -.008675 B .005205
015615 597945 005205 %733 po173s o0se7s O pises,

a) 45 °C

E
L

-.033903 = ~-.003767 011301 .026369
-.026369 018835 -.011301 003757 018835 033903

b) 115 °C
Sekil 4.16. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (t,)
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B -.008675 3 .005205 !
015615 _ 517145 _oos205 001735 po173s 008675 012145 giseas

a) 45 °C

I S — I
©-.033903 i --.003767 011301 .026369
-026369 018835 ... .003767 018335 .033903
b) 115 °C

Sekil 4.17. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (7o)
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Wz

]
STABE03 oo o0 2BAE03 o 001214 gg7q, 002194 googgs  O03LTS
a) 45 °C
— e — e
-.002559 _A471E. ; 003704 .005791
01515 RO o o, 001616 Gooce .004748 006335
b) 115 °C

Sekil 4.18. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&;)
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STAGE03 o oo 234B03 o 001214 gnizgy 02184 googes 003175
a) 45 °C

L — —— |

: _a7IE. 003704 005791

ERD. _onisty VAR cogpn A0IBIE. Goch 004748 006835
b) 115 °C

Sekil 4.19. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&g)
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-.001287 _ popqpz ~-999E-03 3‘-530503 . -.301E-03 .278E-03

A65E-03 -.137E-03 JA92E-03

a) 45 °C

-.002401 .001669 -.937E-03 527E-03

= -.205E-03
-.002035 -.001303 --.571E-03 .161E-03 893E-03
b) 115 °C
Sekil 4.20. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&)
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4.4 Farkh uniform sicakhiklar ve 30 rad/sn donme hizinda elde edilen bulgular

Calismada son olarak, 30 rad/sn agisal hiza sahip farkli uniform sicakliklar etkisindeki
kompozit disk i¢in hesaplanan normal gerilmelerin degerleri Cizelge 4.3’de
listelenmistir. U¢ boyutlu kompozit diskin i¢ ve dis yiizeyinde meydana gelen
gerilmelerin basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler gosterdigi gdzlenmistir. Bu nedenle,
bu cizelgede analizlerden elde edilen degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme

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

Cizelge 4.3. Uniform sicakliklara bagli olarak 30 rad/sn donme hizina bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler (o, cp, G,)

Agisal hiz Sicakhk ) Normal Gerilmeler (MPa)
(rad/s) °O) Yiizey o; Go c,
I¢ 68,64 68,64 0,2522
® Di1s 0,37 0,37 0,0717
I¢ 74,11 74,11 0,2796
> Dis 0,41 0,41 0,0774
I¢ 79,56 79,56 0,3071
© Dis -2,34 -2,34 0,0832
I¢ 85,03 85,03 0,3346
E Dis -5,77 -5,77 0,0890
% I¢ 90,49 90,49 0,3621
» Dis -9,20 -9,20 0,0948
I¢ 95,95 95,95 0,3896
» Dis -12,63 -12,63 0,1006
I¢ 101,42 101,42 0,4170
105
Dis -16,06 -16,06 0,1063
I¢ 106,88 106,88 0,4445
e Dis -19,49 -19,49 0,1121

Bu c¢izelgeden goriildiigii gibi gerilmelerin degerleri, uygulanan {iniform sicaklik
artisina bagli olarak artis gostermektedir. Bu nedenle en diisiik 1s1l gerilmeler, 45 °C
tiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanirken en yiiksek 1sil gerilmeler 115 °C iniform

sicaklik yiikii igin hesaplanmustir. Sonu¢ olarak, 115 °C {iniform sicaklik yiikii i¢in
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cekme ve basma seklindeki en yliksek 1s1l gerilme degerleri sirastyla 106,88 MPa ve -
19,49 MPa olarak hesaplanmistir.

Uygulanan uniform sicakliklar ve 30 rad/s acisal hiza bagli olarak hesaplanan normal
gerilmeler; radyal yondeki (o;), tegetsel yondeki (op) ve z yoniinde (o,) olmak iizere
Sekil 4.21°de gosterilmistir. Cizelge 4.3°te listelenen normal gerilme degerlerinin, bu
sekilde grafiksel gosterimi neticesinde, uniform sicaklik yiikiindeki artisa bagl olarak,
1s11 gerilmelerde meydana gelen artis acik¢a goriilebilmektedir. Ayrica, z-yOniinde
hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel gerlmelerden cok daha kiigiik

hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu goriilmektedir

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 karsilastirildiginda uniform sicaklik yiikiindeki
ve agisal hizdaki artisa bagli olarak, 1si1l gerilmelerde meydana gelen artis agikga
goriilebilmektedir. En diisiik gerilmeler 10 rad/s ag¢isal hizda ve 45 °C uniform sicaklik
yukii i¢in elde edilirken, en yiiksek degerli gerilmeler 30 rad/s agisal hizda ve 115 °C
uniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanmistir. Ayrica, z-yoniinde hesaplanan gerilmelerin
degerlerinin radyal ve tegetsel gerilmelerden ¢ok daha kiiciik hatta ihmal edilebilecek

degerlerde oldugu goriilmektedir.

120

100

oig

Gerilme, MPa

—zu T T T T T T T
45 35 65 5 8 9 105 115
Sicakhk ("C)

a) Radyal yondeki normal gerilme (c;)
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d) z yoniindeki normal gerilme (o)

Sekil 4.21. 30 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler
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30 rad/sn donme hizinda, 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar uygulandiginda elde
edilen normal gerilme dagilimlar1 sirasiyla radyal, tegetsel ve z-yonleri icin Sekil 4.22,
Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te gosterilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’ten diskin i¢
ylizeyinde ¢ekme gerilmeleri dis ylizeyinde ise basma gerilmeleri meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Bu sekillerden ayrica ¢gekme gerilmelerinin degerlerinin mutlak
deger olarak basma gerilmelerinden daha biiyiik degerlerde oldugu anlasilmaktadir.
Hatta basma gerilmelerin degerleri, ¢ekme gerilmelerinin  degerleri ile

karsilastirildiginda ithmal edilebilecek seviyededir.

30 rad/sn donme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar uygulandiginda elde
edilen kayma gerilmeleri T4, T, V€ To, In Ui¢ boyutlu kompozit disk tizerindeki
dagilimlari srasiyla, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de gosterilmistir. Mutlak deger
olarak dikkate alindiginda, basma seklindeki kayma gerilmelerinin degerlerinin, cekme
formundaki kayma gerilmelerinden ¢ok daha yiiksek degerlerde oldugu anlasilmaktadir.
Kompozit diskin dis yiizeyinde ¢ekme seklinde kayma gerilmeleri meydana gelirken, i¢

ylizeyinde ise basma seklinde kayma gerilmeleri olusmustur.

30 rad/sn donme hizinda 45 °C ve 115 °C uniform sicakliklar etkisindeki ti¢ boyutlu
kompozit disk iizerinde radyal, tegetsel ve z-yonlerinde meydana gelen elastik sekil
degistirmelerin dagilimlari, swrasiyla Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da

gosterilmistir.

Bu sekillerden, z-yoniinde meydana gelen elastik sekil degistirmelerin (Sekil 4.30)
degerlerinin, radyal (Sekil 4.28) ve tegetsel (Sekil 4.29) yonlerde elde edilen elastik
sekil degistirmelerin degerlerinden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica, z-
yoniindeki elastik sekil degistirmelerin disk iizerindeki dagilimi, radyal ve tegetsel

dogrultudaki elastik sekil degistirme dagilimlarindan olduke¢a farklidir.
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374693 15.546 30.716 45.887 61.058

-19.493 8.59 36.674 64.757 92.841
-5.452 22.632 50.715 78.799 106.883

e) 115°C
Sekil 4.22. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda olusan radyal

yonde hesaplanan normal gerilmeler (o;)
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.374693 0.71 45. ;
23.131 38.302 53.473 68.643
a) 45 °C
--19.493 8.59 36.674 64.757 -841
-5.452 22.632 50.715 78.799 106.883

b)115 °C
Sekil 4.23. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda tegetsel

yonde hesaplanan normal gerilmeler (cg)
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-.04593 020325 0868573 142834 .219089
-.012802 053402 115707 .185961 .252216

a) 45 °C

A
i

-.0804038 036252 152912 269572 386232
-.022078 094582 211242 .327902 A44567

b)115 °C
Sekil 4.24. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda z yoniinde

hesaplanan normal gerilmeler (o)
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L -26.357 -18. -11.315 -3.
EY T S — N - 7555 P amiee

a) 45 °C

-52.699 38,755 -24.811 -10.866 R
_45.727 -31.783 -17.839 -3.894 10.05

b) 115°C
Sekil 4.25. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (T)
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-.020452 -.011362 -.002272 006817 .015907
90 -.006817 002272 011362 .020452

-.038727 -.021515 -.004303 .012909 .030121
-.030121 -.012909 .004303 .021515 -038727

b) 115°C
Sekil 4.26. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (t;,)
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.006817 01590
.002272 .011362 020452

-.038727 -.021515 -.004303 .012909 .030121
-.030121 -.012909 .004303 .021515 038727

b) 115°C
Sekil 4.27. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

kayma gerilmesi (7o)
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a) 45 °C

— e
-001804 o op g3 907E03 o0oea 002933 ggagps D093 oo 007682 o oces
b) 115°C

Sekil 4.28. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&;)
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a) 45 °C
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b) 115°C
Sekil 4.29. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&g)
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-.002002 -.001586 -.00117 - 754E-03 -.339E-03
-.001734 -.001378 -.962E-03 -.574E-03 -.131E-03

a) 45 °C

-.003115 o By -658E- 161E-
002706 002298 _op1ggr 001477 nnioes OPED3 useoz 161E0% sypeos

b) 115°C
Sekil 4.30. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 30 rad/sn donme hizinda hesaplanan

elastik sekil degistirme (&)
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4.5 Analizlerden elde edilen bulgularin birlikte degerlendirilmesi

Ug boyutlu olarak modellenen ve analiz edilen diskin uygulanan her bir uniform
sicaklik yiikii ve donme hizlarma bagh olarak elde edilen normal gerilmelerin
degisimlerini gdsteren, ii¢ boyutlu grafikler, kompozit diskin i¢ ve dis ylizeyleri dikkate
almarak, sirasiyla Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterilmistir. Bu grafiklerden, normal
gerilmelerin degerlerinin uygulanan uniform sicaklik miktarindaki artiga ve uygulanan

acisal hizdaki artisa bagli olarak arttig1 agik¢a goriilmektedir.

Uygulanan uniform sicakliklar dikkate alindiginda, en diisiik normal gerilmeler 45 °C
uniform sicaklik yiikii uygulandiginda olusurken, en yiiksek gerilmeler 115 °C uniform

sicaklik uygulandiginda olusmustur.

Uygulanan agisal hizlar dikkate alindiginda en diisiik degerli gerilmeler 10 rad/sn agisal
hiz i¢in hesaplanirken, en yliksek degerli gerilmeler 30 rad/sn agisal hiz uygulandiginda

hesaplanmistir.

Sekil 4.31°e gore ii¢ boyutlu termoplastik kompozit diskin, i¢ ylizeyinde her dogrultuda
cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Radyal ve tegetsel dogrultularda meydana
gelen gerilmeler oldukca yiiksek degerlerdedir, bununla birlikte z-yoniinde olusan
gerilmeler diger dogrultularda elde edilen gerilmeler yaninda c¢ok kiiciiktiir ve ithmal

edilebilecek seviyededir.

Sekil 4.32°ye gore lic boyutlu termoplastik kompozit diskin, dis ylizeyinde radyal ve
tegetsel dogrultularda basma gerilmeleri meydana gelmis, fakat z-dogrultusunda ¢cekme
gerilmeleri meydana gelmistir. Fakat z-dogrultusunda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin degerleri, mutlak deger olarak dikkate alindiginda, diger dogrultularda

meydana gelen gerilmelerden daha diisiik degerlerdedir.

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 birlikte degerlendirildiginde, termoplastik kompozit diskin i¢
ylizeyinde radyal ve tegetsel dogrultularda meydana gelen cekme gerilmeleri, dis
ylizeyinde meydana gelen basma gerilmelerinden mutlak deger olarak daha yiiksek
degerdedir. Ayrica, kompozit diskin dis ylizeyinde ve z-yoniinde meydana gelen ¢cekme
gerilmeleri (Sekil 4.32-c), kompozit diskin i¢ yiizeyinde ve z-yoniinde meydana gelen

cekme gerilmelerinden (Sekil 4.31-c) daha diisiik degerlerdedir.
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120,00
100,00
80,00
60.00
40,00

20,00+

30

Gerilme, MPa

20
j0  Acsal Hiz (radsn)

15 55 65 75 85 95 105 115
Sicakdic (°C)
a) Radyal yondeki en yliksek degerli normal gerilmeler (o;)

120,00 -
100,00+
80,00

60,00+

40,00
20,00+

30

Gerilme_ MPa

20
10 Acsal Hiz (rad/sn)

45 55 65 75 85 95 105 115
Sicakdic (°C)
b) Tegetsel yondeki en yliksek degerli normal gerilmeler (cg)

0,50

0,40
0,30

30

Geritme_, MPa

20
10  Agsal Hz (rad/sn)

45 55 65 75 85 95 105 115

Sicakhk (°C)
¢) z yoniindeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (o)

Sekil 4.31. Termoplastik kompozit diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen normal

gerilmeler
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Gerilme_, MPa

- 30
) {f“ Acsal Hiz (rad/sn)

45 5 6 75 8 95 105 115
Sicaklik (°C)

a) Radyal yondeki en yliksek degerli normal gerilmeler (o;)

10,00+

-10,00-

-20,00-

Gerilme, MPa

- 30

. {f“ Acssal Hiz (rad/sn)

-30,00-

~40.,00-

45 55 65 75 8 95 105 115
Sicaklik (°C)

b) Tegetsel yondeki en yliksek degerli normal gerilmeler (cg)

0,12
0,10+
0,08 -
0,06
0,04+

0,02

- 30

. ﬂzu Acisal Hiz (rad/sn)

Gernlme, MPa

45 55 65 75 8 95 105 115
Sicaklik (°C)

¢) z yoniindeki en yliksek degerli normal gerilmeler (o)

Sekil 4.32. Termoplastik kompozit diskin dis yiizeyinde meydana gelen normal

gerilmeler
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BOLUM V

5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, termoplastik matrise sahip ve ¢elik fiberlerle takviye edilmis, ortasinda
dairesel delik bulunan bir kompozit disk problemi ¢dziilmiistiir. Onceki yapilan
calismalardan farkli olarak kompozit disk {ic boyutlu olarak modellenmis ve analiz
edilmistir. Olusturulan disk modeline, {i¢ boyutlu sinir sartlari, farkli degerlerde uniform
sicakliklar ve agisal donmeler uygulanmistir. Uygulanan uniform sicakliklar ve agisal
donmelerin etkisiyle, kompozit diskte olusan gerilmeler ve elastik sekil degisimleri
hesaplanmis ve bunlarin disk lizerindeki dagilimlar1 elde edilmistir. C6ziimde, sonlu
elemanlar metodu ANSYS programi kullanilmis, c¢oziimler sonucunda asagida

Ozetlenen sonuglara ulagilmistir.

Ug boyutlu kompozit disk iizerine sirasiyla 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C
uniform sicakliklar ve sicaklik yiikiine ek olarak swrasiyla 10, 20 ve 30 rad/sn agisal
hizlar i¢in 1s1l gerilmeler ve sekil degistirmeler hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara
gore, uniform sicaklik yiikiiniin artisina bagli olarak, gerilmeler ve elastik sekil
degistirmelerin degerlerinde artiglar meydana gelmistir. Dolayisiyla, en diisiik
gerilmeler 45 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en yiiksek degerli gerilmeler

115 °C uniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanmustir.

Acisal donme hizindaki artisa bagli olarak gerilmelerin arttig1 gézlenmistir. Dolayisiyla,
uygulanan agisal donmeler dikkate alindiginda, en diisiik gerilmeler 10 rad/sn agisal
hizlar i¢in hesaplanirken, en yiiksek degerli gerilmeler 30 rad/sn agisal hizlar
uygulandig1 zaman hesaplanmustir. Agisal hizdaki artisin gerilmelerin degerlerinde asir1

bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Termoplastik matrise sahip olan li¢ boyutlu kompozit diskin anizotropik malzeme
ozelliklerinden dolayr hem radyal yonde hem de tegetsel yonde yiiksek degerli
gerilmeler olusmustur. Olusan gerilmelerin, kompozit diskin i¢ ve dis yilizeyinde degisik
formlarda meydana geldigi goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle, {i¢ boyutlu kompozit disk

iizerinde hem ¢ekme hem de basma seklinde gerilmeler meydana gelmistir.
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Analizlerin ti¢ boyutlu model i¢in yapilmasindan dolayi, z-yoniinde de gerilmeler ve
elastik sekil degistirmeler meydana gelmistir. Fakat, z-yonii i¢cin hesaplanan gerilmeler
ve elastik sekil degistirmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel ydnlerde
hesaplananlardan daha distik oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni, modelleme

asamasinda uygulanan sinir sartlaridir.

Elastik sekil degistirmelerin miktarlarinin da artan uniform sicaklik artigina ve agisal

hizdaki artiga bagl olarak arttig1 gézlenmistir.

Calismanin sadece elastik analiz olarak yapilmasindan dolayi, ii¢ boyutlu kompozit disk

iizerinde olusabilecek plastik gerilmeler ve artik gerilmeler hesaplanmamastir.
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