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ONSOZ

Kompozit malzemelerin kullanim alan1 giiniimiizde ¢ok genis boyutlara ulasmistir.
Diinyamizda ana ham maddelerin kisithh olmasindan 6tiirli, malzemeler ve bu
malzemelerin 6zellikleri teknolojide yasanan gelisime ayak uyduramamistir. Dolayisiyla
bu durum nedeniyle bilim adamlari mevcut malzeme 6zelliklerinden, giiniimiiz
sartlarina gore hem ekonomik ve hem de teknik bakimdan daha uygun malzemeler imal

etme yolunu se¢mislerdir.

Kompozit malzemelere gecisin baslica sebeplerinden bazilari, kompozit malzemelerin
standart hafif/yliksek mukavemet 6zelligine sahip malzemelere gore daha hafif/daha
yiilksek mukavemet secenegi sunmasidir. Bunun yaninda, kompozit malzemelerin
tiretimlerindeki esneklik, 1yi korozyon dayanimi ve asinma direncleri, uzun yorulma
Omiirleri ve diisiik 1s1 iletkenlikleri ile bircok uygulama alaninda geleneksel

malzemelere gore iistiin Ozellikler gostermektedir.

Aksaray Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’na
Yiiksek Lisans Tezi olarak sunulan “Cok Delikli ve Donen Termoplastik Kompozit
Diskteki Isil Gerilmelerin Analizi” konulu ¢alisma ile kompozit malzemeler alaninda
yapilan calismalara bir katki saglanmasi hedeflenmektedir. Calisma; Giris, Kaynak
Ozetleri, Malzeme ve Yontem, Bulgular ve Sonuclar olmak iizere bes boliimden

olusmaktadir.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

COK DELIKLI VE DONEN
TERMOPLASTIK KOMPOZIT DiSKTEKI
ISIL GERILMELERIN ANALIZI

Ozcan BORLAT

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

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Faruk SEN

Bu caligmada, iizerinde ¢ok sayida dairesel delik bulunan bir kompozit disk
modellenmistir. Kompozit malzeme, termoplastik matrise sahiptir ve celik fiberlerle
takviye edilmistir. Coziim icin sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu
amagla, modelleme ve analizler icin ANSYS programu tercih edilmistir. Kompozit disk
onceki calismalardan farkli olarak, ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Ug boyutlu ¢ok
delikli kompozit disk iizerine cesitli sinir sartlari, uniform sicakliklar ve acisal donmeler
uygulamistir. Meydana gelen 1s1l gerilmeler hesaplanmis ve disk iizerindeki dagilimlari
elde edilmistir. Disk iizerindeki ¢ok sayidaki deligin gerilmelerin degerleri ve
dagilimlarina etkisi arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gore, disk iizerinde olusan
gerilmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uygulanan uniform sicaklik ve agisal hiz
degisimine bagli olarak degisim gosterdigi anlasilmistir. Ayrica delikler cevresinde
gerilme yi1gilmalart meydana gelmistir.

2012, 52 Sayfa

Anahtar kelimeler; Kompozit disk, Isil gerilme, Donen Disk, FEM, ANSYS
Bilim Kodu: 914



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ANALYSIS OF THERMAL STRESSES
IN TERMOPLASTIC ROTATING COMPOSITE DISC
WITH MULTIPLE HOLES

Ozcan BORLAT

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 was modeled with multiple holes. The composite
material had thermoplastic matrix and it was reinforced via steel fibers. The finite
element method (FEM) was used for solution. For this aim, the ANSYS code was
preferred for both modeling and analysis. Composite disc was firstly created as three
dimensional as a difference to compare with earlier studies. The various boundary
conditions, uniform temperatures and angular velocities were carried out on three
dimensional composite disc with multiple holes. The created thermal stresses were
calculated and their distributions on the disc were obtained. The effect on distributions
and magnitudes of stresses of multiple holes where created on the disc was investigated.
According to obtained results, the values and distributions of stresses created on disc
were changed by changing both applied uniform temperature and angular velocity. In
addition, the stress concentrations were occurred around holes.

2012, 52 Pages

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

1. GIRIS

1.1. Kompozit Malzeme

Giiniimiizde kullanilan kompozit malzemelerin tanimi ¢ok geneldir. Tanim olarak
kompozit malzemeler; ‘“Dizayn amacina uygun olarak (1s1l, mekanik, fiziksel, isletme vb.)
istenilen bir veya birden fazla 6zelligi iceren bilesenlerin bir araya makro ve/veya mikro
olarak getirilmesi ile olusturulan, istenen Ozellikleri baskin, istenmeyen ozelliklerin

yok edilmesini saglayan malzemelere” verilen genel addir ( Hoskin, 1986).

Bir bagka sekilde tarif yapmak gerekirse; en iyi ozelliklerini bir araya getirmek ya da
ortaya yeni bir 0zellik ¢ikarmak, iki veya daha fazla malzeme kullanilarak mikro veya
makro seviyede heterojen karisimiyla olusan malzemeye bilesik ya da kompozit
malzeme denir. Kompozit malzeme, dogrudan talep edilen maksatla kullanilmayan en az
iki ayr1 malzemeden 6zellikli bir 6zelligi elde edebilmek i¢in bu malzemelerin belli
sartlar altinda ve belli bir oranda fiziksel olarak kombine edilmesi ile elde edilir (Deniz,

2005).

Ik caglardan beri insanlar, kirilgan malzemelerin icine bitkisel veya hayvansal lifler
koyarak bu kirilganlik 06zelliginin giderilmesine caligmislardi. Bu konularda en iyi
orneklerden biri kerpi¢ malzemedir. Kerpi¢ tiretiminde killi ¢amur icine katilan saman,
sarmasik dallar1 gibi sap ve lifler, malzemenin gerek iiretim, gerek kullanim sirasindaki

dayanimini artirmaktadir (URL-1).

Kullanimda, alisilagelmis malzemelerden kompozit malzemelere gecisin baslica
nedenlerinden biri, kompozitlerin standart hafif / yiiksek mukavemet 06zellikli
malzemelere gore daha hafif / daha yiiksek mukavemet alternatifi getirmesidir. Buna
ilave olarak iiretimlerindeki esneklik, iyi korozyon ve asinma direncgleri, uzun yorulma
Oomiirleri ve diistik 1s1 iletkenlikleri ile bircok uygulama alanlarinda konvensiyonel

malzemelere gore iistiinliikk saglamaktadirlar (Durman, 1991).

Farkli tiirdeki malzemeleri bir araya getirip kompozit malzeme iiretmekteki amag,
bilesenlerin hi¢cbirinde tek basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger
bir deyisle, amaclanan dogrultuda bilesenlerinden daha iistiin 6zelliklere sahip bir

malzeme iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu nedenle, kompozit malzemeye, “Cok

1



Bilesenli Malzeme”, “Cok Fazli Malzeme”, “Donatili Malzeme” ve “Pekistirilmis
Malzeme” gibi adlar da verilmektedir (Ersoy, 2001). Bununla birlikte, bir malzemenin
kompozit malzeme olarak ele alinabilmesi icin dncelikle fazlardan bir tanesi diger faz
icerisinde miktar olarak en az % 5 olmali ve ayrica ilave fazin 6zellikleri diger fazdan

daha iyi olmalidir (Chawla, 1995).

Kompozit malzemeler genellikle matriks adi1 verilen ana faz ile fiber olarak adlandirilan
ikincil fazlarin istenilen oranda ve tertipte fiziki karigimi ile iiretilirler. Bu iki malzeme
grubundan ¢ekirdek olarak kullanilan fiber malzeme, kompozit malzemenin mukavemet
ve yiik tagima Ozelligini saglamaktadir. Matriks malzeme ise plastik deformasyona
geciste olusabilecek catlak 1ilerlemelerini Onleyici rol oynamakta ve kompozit
malzemenin kopmasimi geciktirmektedir. Ayrica matriks olarak kullanilan malzemenin
bir amaci 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 olayinin Oniine ge¢ilmis olmaktadir

(Tanir, 1997).

1.2 Kompozit Malzemelerin Tarihi

II. Diinya savast esnasinda, hali hazirdaki alisilagelmis malzemelerin tek baslarina
gelisen teknoloji karsisinda belli gereksinimleri karsilayamaz hale gelmesi ile baslamis
ve o zamandan beri de bu malzemelerin iiretimi ve mekanik Ozellikleri konusunda
arastirma ve gelistirme faaliyetleri artarak devam etmektedir. Yasanan bu gelismeler
icin tesvik edici giic malzemelerde yiiksek dayanim/yogunluk ve yiiksek elastiklik
modiilii/yogunluk oranm elde etmek olmustur. Bu nedenle de belirli uygulama alanlarinda
kullanimlar1 hizla artmaktadir. Bu malzemeler, ¢cok 6zel uygulama alanlarinda {istiin
mekanik ve fiziksel Ozellikler elde etmek amaciyla belirli tanimlanmis diizenleme
bicimlerinde degisik fazdaki malzemelerin bir araya getirilmesi ile olusan malzemeler

olduklarindan, ¢ok fazli malzeme olarak da adlandirilirlar (Sahin, 2006).

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlari, metaller, polimerler, kompozitler
ve seramikler olmak iizere dort gruptadir. Bu malzemeler cok eski caglardan beri
kullanmilmaktadir. 1.0. 10000 yillarindan, 2020 yilma kadar bu malzemelerin
kullanimindaki dagilim ve birbirlerine gore tarihe bagl degisen onemleri Sekil 1.1°de

gosterilmistir (Staab, 1999).
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Sekil 1.1. Tarih boyunca malzemelerin gelismelerin birbirine goére 6nemi (Staab,1999)

Cam liflerinin iretimi, 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 tiretilmesi
yontemi hakkinda bu yiiz yilin basinda alinmis 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. Ik kez ince levha yapiminda kullanilan ¢imento ve
asbest kompozitleri yillar boyu énemini koruyarak bu giin hala kullanilan bir malzeme

olma 6zelligini siirdiirmektedir (URL-1).

Kompozit malzemeler ¢ok 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 camur igine hasir entegre ederek kullandiklar
bilinmektedir. Buna benzer olarak, eski Inka ve Maya medeniyetlerinde tugla ve

comlekleri saglamlastirmak icin bitki liflerini kullanmislardir. Kiliclar ve zirhlar



ortacagda mukavemeti artirmak icin kaplanmislardir. Bunun bir 6rnegi olarak, cok
katmanli kompozite doniistiirmek i¢in tekrarlanmis katlama ve yeniden sekil verme ile
tretilmis Samuray Kilict gosterilebilir. Eskimolor, iglolart insaa ederken buza
mukavemet vermek i¢in yosun kullanmislardir. Otomotiv endiistrisinde, Chevrolet
Corvette modeli ile kompozitler biiyiik 6lgekte kullanilmistir. Tiim bu Ornekler insan
yapimi kompozit malzemelerdir. Bamboo, kemik, kereviz dogada var olan gozenekli
kompozitlere birer 6rnektir. Ote yandan, kas dokusu, ¢ok yonlii elyafli katmandir. Hem
dogal ve hem de insan yapimi kompozit malzemelerin cok sayida Ornekleri

bulunmaktadir (Staab, 1999).

1.3 Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi
Miihendislikte kullanilan kompozit malzemeler genel olarak takviye tiplerine gore
siniflandirilmakta olup, en yaygin sekildeki siiflandirma, fiber ve partikiil sekinde

olamidir (Staab, 1999).

Kompozit malzemelerin kabul edilen en yaygin dort tipi sunlardir (Jones, 1999);
a. Fiber takviyeli kompozit malzemeler
b. Tabaka yapida olan kompozit malzemeler
c. Tane takviyeli kompozit malzemeler

d. Ilk iic tipin tiimii ya da bir kismin1 iceren kombinasyonlar

a) Fiber takwiyel b Partikil talcwiyel c) Tabalcak 4) Eombinasyon

Sekil 1.2.Kompozit Malzemelerin Siniflandirilmasi (Aran,1988)

1.3.1 Fiber Takviyeli Kompozit Malzemeler

Uzun elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile elyaflar
dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik dogrultuda olduk¢a 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 yapinin mukavemeti



acisindan ¢ok onemlidir. Ayrica, elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan
elyaflara iletilen ylik miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet

acisindan ¢ok onemlidir (URL-2).

Cesitli sekillerdeki uzun fiberler dogas1 geregi, ayni kitle formundaki malzemeden daha
giiclii ve epeyce kat1 durumdadir. Lifcikler genel olarak, kisa, kalin fiberler olarak goz
ontinde bulundurulur. Dogal olarak, fiber ve lif¢ikler yiik tagimak icin yapisal bir
eleman seklini alacak sekilde birbirlerine yapismadigi siirece az bir kullanimlari
bulunmaktadir. Baglayict malzeme genel olarak matriks olarak adlandirilir
(matematiksel bir kavram olan matriks ile karistirilmamalidir). Matriks malzemeleri;

polimerler, metaller veya seramikler olabilir (Jones, 1999; Staab, 1999).

1.3.2 Tabaka Yapida Olan Kompozit Malzemeler

Tabaka yapisinda olan kompozit malzemeler, birbirine yapismis en az iki farkh
malzemenin katmanindan olusmaktadir. Katmanlagsma, bilesen katmanlarinin en iyi
yonii ve daha yararli malzeme elde etmek i¢in yapismis malzeme kombine etmekte
kullanilir. Katmanin temel yap1 blogu, tek yonlii fiberler veya matriks i¢inde oriilmiis
fiberlerin diizeninde olan ince tabakadir (kabukta bazen kavislidir). Matriks organik,

metalik, seramik ya da karbon olabilir (Jones, 1999).

DOLGU YONT
YOMU

TEE YONLT FIBERLI TABAKA ORCGT FIBERLI 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).

Sekil 1.4. Tabakal1 kompozitlerin yapistirllmamis goriintiisii (Jones, 1999)

1.3.3 Tane Takviyeli Kompozit Malzemeler

Tane takviyeli kompozitler sermetler ve dispersiyon ile sertlestirilmis alasimlar seklinde
iki grup icinde toplanabilir. Sermetler metalik matriks i¢inde sert seramik pargacik
karisimindan  olusur. Seramikler genel olarak yiiksek ergime sicakliklart 1s1l
kararliliklar1 ve elastik davranislan ile karakterize edilirler. Metaller ise genelde siinek
malzemelerdir. Sermet kompozitleri oksit veya karbiir esash olabilir. Dispersiyonla
kuvvetlendirmede prensip sert ve oldukca kiiciik boyutlu parcacilarin siinek bir yapi
icinde homojen bir sekilde dagitmaktir. Bunlara ornek olarak ThO, dispersiyonu ile
kuvvetlendirilmis nikel Al,Os3 dispersiyonu ile kuvvetlendirilmis aliiminyum alasimi

verilebilir (Kaw, 2006).

1. Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler,
2. Metalik olmayan kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler,

3. Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik tanecikler,



4. Metalik matriks kompozit malzemelerdeki metalik olmayan tanecikler.

Tanecikli kompozitlerin birkac tipinin sematik gosterimi Sekil 1.5° te goOsterilmistir

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

1.3.4 Kompozit Malzemelerin Kombinasyonlari

Sayisiz ¢ok fazli kompozit malzemeler, daha oOnce de tartisildigi 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 (celik
giiclendiricilerden &tiirii) yapidadir. Aynmi zamanda, tabakali gii¢lendirilmis fiber
kompozit malzemeler agik olarak hem tabakali ve hem de fiber kompozit
malzemelerdir. Bu durumdan 6tiirii, herhangi bir siniflandirma sistemi rastlantisal ve
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
katmanlar cesitli yonlerdeki tabakanin farkli rijitlik ve mukavemet vermek icin, her bir

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

1.4 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 iiretim teknikleri olarak ¢cok genel bicimde siniflandirilabilir.



Elyaf takviyeli kompozit malzemeler, elyaf ve matriksin uygun o6zelliklerini tek bir
malzemede toplamak amaciyla makro seviyede birlestirilmesiyle olusturulmaktadir.

(Sahin, 2006);

1. Elyaflarin esit aralikli dagilim géstermesi

2. Elyaflarin homojen bir dagilim gostermesi

3. Yiiksek dayanmimli elyaflar mekanik temaslara kars1 hassas oldugundan
elyaflarin kirilmasinin onlenmesi

4. Elyaf ve matriks arasinda kuvvetli bir ara ylizey baginin olusturulmasi

1.4.1 S1vi Metal Emdirmesi (infiltrasyon)

S1vi metal emdirmesi teknigi, hem kisa elyaf, hemde siirekli elyafla takviyeli metal
matriksli kompozitlerin iiretilmesinde yaygin olarak kullanilan metoddur. Metodta 6nce
istenilen sekilde uygun baglayici kullanilarak preform hazirlanir. Hazirlanan preform
kalip icerisine yerlestirilmekte ve ergimis metal enjekte edilerek bu mastarin 1slatilmasi
stvi metal emdirilerek saglanir, bu sirada organik baglar yanar ve katilagmaya birakilir.
Emdirme islemi, sivi dovme dokiim tekniginde oldugu gibi basingla gerceklestirilebilir

(Sahin, 2000).

1.4.2 Sikistirmali veya S1ivi Dovme Dokiim Teknigi

Bu yontem, basing altinda katilastirma ilkesine dayanmaktadir. istenilen sekilde ve fiber
hacmine sahip Onsekil 1sitilarak alip bosluguna birakilir ve sonra 1sitilmisg kaliba sivi
metal dokiiliir. Bu islemin ardindan hidrolik baski uygulanir ve sivi metal katilasana
kadar bu islem devam ettirilir. Konvensiyonel dokiimlere nazaran daha fazla basing
gerektirmektedir. Sisteme uygulanan basing degeri yaklasik 100 MPa kadardir. Yiiksek

basing ihtiyacindan o6tiirii istenilen parcanin ebatlari sinirlayict etkendir (Kurnaz, 1993).
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Sekil 1.6. Sikistirma dokiim yontemi (Kurnaz, 1993)

1.4.3 Basin¢h Infiltrasyon

Tekniginin sikistirma dokiimden farki, sivinin 6nsekil veya yatak icerisine bir zimba ile
degil de basin¢h soygaz ile iletilmesidir. Bir ucu basing {initesi igerisine yerlestirilmis
pota icerisindeki sivi metale daldirilmistir. Diger ucu normal atmosfer veya vakuma
baglanmis ve igerisinde takviye malzeme bulunan bir silindirden meydana gelmektedir.
Takviye gecisi engelleyecek sekilde silindir icerisine yerlestirilir. Silindir icerisindeki
bu parcaciklar sivi metale daldirilir veya bagka bir yerde 6n 1sitmaya tabii tutulur. Bu

islemde proses degiskenleri (Sahin,2006);

a) Kalip 0n 1s1tma sicakligl,

b) Infiltrasyon basinci,

c) Sikistirilmis takviye yogunlugu,
d) Takviye parcacik boyu,

e) Infiltrasyon hizi,

f) Sivi metal sicakligi, olarak siralanabilir.

1.4.4 Sivi Metal Karistirmasi
Bu iretim yoOnteminin oldukc¢a degisik versiyonu var olmakla beraber takviye
malzemenin tamamiyla sivi haldeki matriks igerisine girmesini saglamak i¢in bazi

yaklasimlar su sekilde 6zetlenebilir (Swhwartz, 1992):

a) Bir enjeksiyon tabancasi kullanarak sivi icerisine tasiyicit soygaz ile tozlarin
enjeksiyonu,

b) Kalip dolarken s1vi1 icerisine seramik parcaciklarin ilave edilmesi,
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c¢) Mekanik hareket ile olusturulan vorteks icerisinden parcaciklarin sivi metale
ilave edilmesi,

d) Sivi icerisine, matriks alasimi ve takviye toz karisitmindan meydana gelen,
kiiciik briketlerin ilave edilmesi ve ardindan karigtirilmasi,

e) Karsilikli hareket eden cubuklar kullanilarak parcaciklarin sivi igerisine itilmesi,

f) Merkezkac etkisi ile ince pargaciklarin sivi igerisine dagitilmasi, veya ultrasonik
ile s1v1 siirekli hareket halinde iken pargaciklarin sivi igerisine enjeksiyonu,

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

yiiksek vakum ve sicakliklarin birlikte etkisi kullanilarak gerceklestirilmektedir.

1.4.5 Yar1 Kati Karistirma Yontemi

Bu yontem bazen “Compocasting” veya ‘“Rheocasting” olarak da anilmaktadir. Bu
yontemde kat1 ile s1v1 arasindaki sicakliga sahip yar1 kati karistirmak suretiyle yapilan
takviye ilave teknigidir. Alasimin sicakligi, sivi sicakliginin 30-50 °C iizerine ¢ikarilip

siddetli sekilde karistirilarak, yari-kati araliga kadar sogumasina miisaade edilir ( URL-
1).

1.4.6 Plazma Piiskiirtme

Atomik yapidaki ergimis metal parcaciklarin, takviye elemanlar1 iizerine istenilen
kalinlikta piskiirtiilmesi  isleminden olugmaktadir. Piiskiirtiilen ergiyik metal
parcaciklar1 takviye elemanlarina yapisir ve en kisa siirede katilasmaya baslar. Bu tip
iiretim yontemi aliiminyum gibi ergime sicakligi nispeten diisiik olan metallerde
uygulanir. Bu iiretim metoduyla takviye elemani iizerine istenilen kalinligi verecek
sekilde ergimis metal piiskiirtiilerek kompleks sekilli parcalar iiretilebilir. Bunlara ek
olarak, fiberler arasi mesafenin kontrolii ve fiberlerin daha rahat yonlendirilebilmesi

gibi ek evantajlara sahiptir (Akoral, 2003).

1.4.7 Toz Metalurjisi Teknigi

Toz metalurjisi teknigi ile iiretilen parcalarin genellikle sivi hal iiretim yontemiyle
tiretilmis parcalardan daha istiin mekanik o6zelliklere sahip olduklari bilinmektedir.
Diisiik sicakliklarda ¢alisilmasi, homojen katki elemani dagiliminin elde edilebilinmesi,
kompozit yapinin kontroliine imkan vermesi, katki elemanlarinin daha ekonomik olmasi
gibi nedenlerden otiirii pargacik takviyeli metal matriksli kompozitlerin iiretiminde

tercih edilmektedir (Bahceci, 2006).

10



1.4.8 Difiizyon Baglama ve Vakumda Presleme

Bu metotla birlestirme, yiiksek basin¢ ve sicaklikta altinda yapilir. Bu teknikte ilk 6nce,
levha seklindeki metal veya metal alagimlar ile elyaf seklindeki takviye elemanlari
etkili yayilma saglamak i¢in kimyasal ylizey islemine tabi tutulmaktadir. Daha sonra
elyaflar onceden belirlenen yonlerde, agilarda ve istenilen araliklarda metal tabakalar
tizerine yerlestirilir. Levha halinde hazirlanan bu malzemeler metal bir kaba
yerlestirilerek sizdirmazlik saglanir ve vakuma alinir. Daha sonra belirli sicaklikta
genellikle erime sicakligina yakin bir sicaklikta isitilarak difiizyon ile birlesmesinin
gerceklesmesi i¢in preslenir veya haddelenir. Ancak bu islemde metal levhalar ile elyaf
yiizeylerinin ¢ok temiz ve oksitsiz olmasi gerekir. Aksi durumda ara ylizeyde istenilen
bir difiizyon bagi olusturulamaz. Ciinkii kompozitin dayanimi bu olusacak difiizyon

bagina baghdir (Sahin, 2000).

1.4.9 Sicak Presleme ve Sicak Izostatik Presleme

Bu yontem, Al, Mg ve Ti gibi metal matrisli kompozit malzemeleri iiretmek i¢in basarili
bir sekilde kullanilir. Numuneler, metal matristen olusan ince folyo tabakalar arasina
yerlestirilir ve kompoziti yerinde tutmak ic¢in bir baglayici ile spreylenir ve daha sonra
baglayic1 yakilarak yok edilir. Bu islemin ardindan sekillenmis kompozit tamburdan
cikarlir, istenilen olgiide kesilir ve sicak pres kalip igine istiflenir. Istiflenmis kiitle
izerine hafif basin¢ uygulanir ve baglama sicakligina ulasildiginda gerekli zaman icin
tam bag basinci uygulanir. Daha sonra basing kaldirilir ve 1s1l uzamalardaki
uyumsuzluklardan ileri gelen kalici gerilmeleri en aza indirmek i¢in, parca komple
yavas bir bicimde sogumaya birakilir. Sicak izostatik preslemenin iki islemden meydana
geldigi, fakat MMK’nin mikroyap1 ve ozellikleri {izerine daha az bir etkisinin oldugu
bilinmektedir. Sicak presleme ile ilgili iiretilen kompozitlerin; yiiksek dayanim
gostermesi, dayanim/yogunluk oraninin geleneksel malzemelerden 2-4 kat daha yiiksek
olmasi, yliksek sicakliklarda dayanimi muhafaza etmesinin miikemmel olmasi, yorulma
dayaniminin iyi olmasi ve karigimlar kuralina tam uyum gostermesi gibi iistiin

ozellikleri bulunmaktadir (Ejiofor, 1997).
1.5 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlar:

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

alanlarinmi su sekilde siralayabiliriz (Deniz, 2005);
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a)

b)

d)

e)

g)

h)

)

7

Otomobil, kamyon, otobiis kaporta parcalari, tampon, 6n ve arka far yuvalari,
cesitli motor aksami, riizgarlik, gdsterge panelleri, izole tanklar, treyler panelleri,
dorse parcalar1 gibi otomotiv sektoriinde,

Balistik baslik ve yelek, araclar i¢in balistik koruyucu pargalar, roket govdeleri,
firlatma tiipleri, roket motor korumalari, burun konileri, cihaz govdeleri, tasima
sandiklari, cephane pargalar1 gibi savunma sektoriinde,

Kimyasal yakit tanklari, basin¢h tanklar, borular, depolama tanklari, pompa ve
valf parcalari, atik ve tasima borulari, asit banyolar1 gibi kimya sektoriinde,
Panolar, dis kaplama giydirme elemanlari, doseme elemanlari, beton kaplama
elemanlar1, direkler, ses perdeleri, kap1 pencere elemanlari, zemin désemeleri,
mutfak ve banyo malzemeleri, ¢ati kaplama malzemeleri, prefabrik birimler,
mobilyalar, mimari pargalar, bahge birimleri, karayolu isaretlemeleri gibi insaat
sektoriinde,

Tekne govdeleri, yakit tanklari, su elemanlari, mobilyalar, motor kapaklari,
aritma tanklari, basinch tanklar, iskele elemanlar1 gibi denizcilik sektoriinde,
Golf, hokey sopalari, kar ve su kayaklari, baretler, el mobilyalari, oyun bahgesi
ve park elemanlar1 gibi diger sektorlerde kullanilirlar,

Kompozit malzemeler havacilik sanayisinde giin gectikce daha genis uygulama
alan1 bulmaktadir. Diisiik yogunluga sahip kompozit yapilarin ugak tasartminda
kullanilmas1 ile metal yapiya oranla agirlik kazanci saglanmistir. (Margolis,
1986).

Otomobil firmasi miisterilerinin ihtiyaclarina karsilik vermek c¢evresel sartlarin
baskis1 altinda daha hafif otomobiller iiretmektedirler. Hafif otomobiller daha
cabuk hizlanabilen, daha cabuk durabilen ilerlemek i¢in daha kiiciik bir motora
ve daha az benzine ihtiya¢ duyan ara¢ anlamina gelmektedir. Bu alanda
kullanilan baslica iiriinler, otomobil kaportas: parcgalari, i¢ donanimi, bazi motor
parcalari, tamponlar, dikiz aynasi, otomobil gosterge paneli, pedallar, far
govdesi ve lastiklerdir.

Kompozit malzemeler, elektriksel izolasyonu sayesinde elektrik sanayisinde
tiretim malzemesi olarak elektronik aletlerin yapiminda kullanilirlar (Yagca,
2007).

Insaat sektoriinde kompozit malzemeler 6nemli bir kullanim payina sahiptir.
Lavabo, kiivet, bina kaplama panelleri, kapi, balkon korkuluklari, sokak
lambalari, yer karolari, yiiriime yollari, soguk hava depolar1 birer kompozit

malzeme Ornegidir.
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k) Spor endiistrisinde de kompozit malzeme kullanimi fazladir. Kompozit
malzemeler diger malzemelere gore hafif, mukavemeti iyi, titresim 6zellikleri iyi
olmasindan dolay1 tercih edilirler. Kompozit malzemeler gol sopalari, yaris
botlari, tenis raketleri, kayak, balik oltalari, bisiklet vb. iiriinlerin iiretiminde
kullanilirlar (Mazumdar, 2002).

1) Kompozit malzemeler, korozyon direncinin iyi olmasi, hafifligi, yakit tasarrufu
saglamasi, daha hizli hareket olanag saglamasi ve daha konforlu olmasindan
dolay1 deniz endiistrisi uygulamalarinda ¢ok cesitli uygulama alanlar1 vardir.
Kompozit malzemeler, yat ve tekne arkasi platformlarda, basamaklarda, yelkenli
govdesinde, yelken diregi vb. {riinlerin {retiminde kullanilirlar. Deniz
endiistrisinde kullanilan kompozit malzemeler genellikle cam takviyeli plastik
kompozitlerdir (Mazumdar, 2002).

m) Dolap, masa, sandalye, siis esyalari, gerceve, televizyon dolabi gibi cok sik

kullanilan ev aletlerinde kompozit malzemeler kullanilir..

1.6. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlar

e Komporzitler yiiksek mukavemet Ozelliklerine sahip malzemelerdir. Oyle ki
cekme, basma, darbe, yorulma dayanimlar1 cok yiiksektir. Ayrica kaliplama
ozelliklerinden dolayr kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli
mukavemet verilebilir.

e Kompozit malzemeler 1siya dayanikli malzemelerdir. Bazi 06zel katkilarla
kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

¢ Uygun malzemeler kullanilarak kompozit malzemelerde c¢ok iistiin elektiriksel
ozellikler ortaya ¢ikarilabilir. Giiniimiizde kompozit malzemeler hem ¢ok iyi bir
iletken hem de ¢ok iyi bir yalitkan malzeme olarak kullanilmaktadir.

¢ Kompozit malzemelerin sekillendirilmesi ve tasarimi ¢ok kolaydir. Bu ozelligi
ile iscilikten biiyiik kazang saglanir.

e Kompozit malzemeler hafif malzemelerdir. Bu o6zelliklerinden dolay1r uzay
araglar1 ve ucgak yapiminda kullamilirlar ve hafiflikleri sayesinde yakittan
tasarruf saglarlar.

e Kompozit malzemelerde giiriiltii ve titresimi yutabilme 6zelligi mevcuttur. Bu
ozellikleri bakimindan metallerden ondedirler.

e Kompozit malzemeye, kaliplama sirasinda recineye ilave edilen pigmentlerle
istenen renk verilebilir. Buda is¢ilikten ve ek bir masraftan kazang saglatir
(Vatangiil, 2008).
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Kompozit malzemelerin iiretimi zor ve tiretim maliyeti yiiksektir.

Kompozit malzemelerin direngleri matrislere baghdir ve bu matrisler
polimerlerdir. Polimer malzemelerin bazilarinin kimyasal direncleri diigiiktiir.
Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik 6zellikler gosterirler.
Kompozitler geri doniisiimii olmayan malzemelerdir.

Ayn1 kompozit malzeme icin farkli mukavemet degerleri ortaya ¢ikabilir.
Kompozit malzemelerde cekme, basma, kesme tiirii islemler lifler arasinda

acilmaya neden olacagindan hassas imalattan soz edilemez (Delibalta, 2005).
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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 Ozelliklerinin belirli bir yapi 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 c¢esitli

kombinasyonlari ile olusturulan fiber/matris malzemelerine gore yapilir.

Shabana ve arkadaslar1 (2001), sonlu elemanlar teknigi ile kompozitlerde, termo elasto-
plastik gerilmeleri tespit etmistir. Giiven ve Altay (1998), sabit sicaklikta kati bir
kompozit diskte meydana gelen 1s1l gerilmeleri incelemistir. Stanley ve Garroh (1999)
captan bas1 yiikii ile yiiklenmis fiber takviyeli kompozit bir diskin termoelastik

davraniglarini inceleyen bir test sekli tarif etmistir.

Tong (2002),Termoplastik kompozitler, yiiksek mukavemet, rijitlik, arttirllmis 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 o6zellikle

otomotiv, tasarim ve mobilya endiistrilerinde yaygin bir kullanim alanina sahiptirler.

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

artik gerilmeler incelenmistir

Sayman (2005) tarafindan yapilan calismada, ankastre mesnetli ve ¢elik tellerle takviye

edilmis aliiminyum metal-matriksli tabakali kompozitlerde meydana gelen 1s1l
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gerilmeler, hesaplanmistir. Calismada 1s1l gerilmeler elastik-plastik analiz ile
bulunmustur. Sicakligin plakanin kalinlig1 boyunca lineer olarak degistigi kabul edilen
bu calismada ¢oziim analitik olarak yapilmistir. Sayman ve Ozer (2001) yaptiklar:
caligmada, bir onceki calismada kullanilan malzeme o6zelliklerine sahip aliiminyum
metal-matriksli sahip kompozit kullanarak bir bagska ¢6ziim gerceklestirmislerdir. Bu
yeni calismada oncekinden farkli olarak sicakligin lineer degil parabolik olarak degistigi
kabulii ile 1s11 gerilmeler bulunmustur. Bununla birlikte benzer ¢oziim yontemi ile

¢cOziim yapilmstir.

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

program olan ANSY'S paket programindan yararlanilmistir.

Kaynak ve Sen (2005) yaptiklar1 calismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle iiretilmis
polimer matrisli bir kompozit diskteki 1s1l gerilmeleri hesaplamiglardir. Isil gerilmeler
uniform sicaklik etkisiyle meydana getirilmistir. Coziim i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar
metodu (FEM) kullanilmigtir. Bu amag¢ icin ANSYS yazilimindan yararlanilmistir.
Analiz edilen kompozit malzemenin iiretimi Kaynak (2005) tarafindan gerceklestirilmis
ve liretilen bu kompozit malzemenin Ozellikleri yine ayni arastirmaci tarafindan

deneysel olarak elde edilmistir

Callioglu ve arkadaglar1 (2006) kompozit donen bir disk icin elastik-plastik gerilme
analizini analitik olarak gergeklestirmislerdir. Plastik bolgenin dagilimim gérmek igin
bir kac farkli agisal hiz dikkate alinmistir. Calismada artik gerilmelerde hesaplanmaistir.
Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuglarina gore diskin ic
yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dis yiizeyinde meydana gelen
gerilmelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diskin i¢ yiizeyinde meydana gelen
artik gerilmelerin degerlerinin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Sen (2006-a) tarafindan yapilan calismada, simetrik olarak capraz takviye edilmis,

[0/90]s ve acili olarak takviye edilmis tabakali kompozit levhalardaki 1sil gerilmeler
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elastik-plastik gerilme analizi ile bulunmustur. Kompozit plakalara uniform sicakliklar
uygulanmistir. Kompozit malzeme olarak termoplastik matrisin celik tellerle takviye
edilmis malzeme oOzellikleri kullanilmistir. Isil gerilme analizi ANSYS programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gére uygulanan uniform sicaklik
artisina 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 ¢elik
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 ° C ile 120 ° C arasinda farkli sicakliklarin 1sil
gerilmeler iizerine etkisi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore radyal yondeki 1s1l
gerilmelerin, tegetsel yondeki 1si1l gerilmelerden daha diisik degerlerde oldugu
anlasilmistir. Bununla birlikte 1s1l gerilmelerin uniform sicaklik yiikiiniin degisimine

bagl olarak degistigi goriilmiistiir

Sen (2007) tarafindan sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programi kullanilarak
yapilan ¢alismada, iizerinde ¢ok sayida delik bulunan bir kompozit diskin 1s1l gerilme
analizi gerceklestirilmistir. Calismada elastik, elastik-plastik ve artik gerilmeler
hesaplanmigtir.  Isil  gerilmeler uygulanan uniform sicaklik yiikii tesiriyle
olusturulmustur. Kompozit malzemenin radyal ve tegetsel dogrultulardaki farkli 1s1l
genlesme katsayilart nedeniyle 1s1l gerilmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Isil
gerilmelerin  ve artik gerilmelerinin degerlerinin  uygulanan uniform sicaklik

yiiklemelerine bagli olarak degisim gosterdigi gozlenmistir.

Callioglu (2007) uniform ve lineer gibi azalan veya artan sicakliklar etkisindeki donen
kompozit bir diskteki 1s1l gerilmeleri hesaplamistir. Donen disk igerisindeki tegetsel ve
radyal gerilmeler ii¢ farkli sicaklik profili i¢in hesaplanmigtir. Yapilan analiz
sonuglarina gore diisiik sicakliklarda tiim disk icin, tegetsel gerilmelerin, radyal
gerilmelerden daha biiyiik degerlerde oldugu fakat sicaklik arttirlldiginda diskin ic
yiizeyinde azalma gosterdigi anlasilmistir. Yapilan calismada, ayrica radyal sekil
degistirmeler analitik olarak hesaplanmistir ve tiim sicaklik yiikleri altinda diskin dig

yiizeyinde daha biiyiik, i¢ yiizeyinde daha diisiik degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sen (2008) tarafindan kompozit disklerle ilgili yapilan bir calismada, 1s1l gerilmeler
tizerine parabolik sicaklik degisimin etkisi incelenmistir. COziim sonlu elemanlar
metodu ve sonlu elemanlar metodu ile coziim gergeklestiren ANSYS programi
yardimiyla gerceklestirilmistir. Isil gerilmelerin parabolik sicaklik degisimine bagl

olarak degistigi goriilmiistiir.

Sen (2008) tarafindan kompozit disklerle ilgili yapilan bir baska calismada, 1s1l
gerilmeler iizerine parabolik sicaklik degisimin etkisi incelenmistir. Coziim sonlu
elemanlar metodu ve sonlu elemanlar metodu ile ¢oziim gerceklestiren ANSYS
programi yardimiyla gerceklestirilmistir. Isil gerilmelerin parabolik sicaklik degisimine

bagh olarak degistigini goriilmiistiir

Orcen ve arkadaslar1 (2009) yaptiklar1 ¢alismada, diisey yayili yiik etkisinde calisan
kare seklinde ortasinda eliptik delik bulunan tabakali kompozit plaka kullanilmistir. Bu
plakanin boyutlart ve sinir sartlari gosterilmistir. Sayisal ¢oziim i¢in plakanin %4’ i
alinmistir. Matris malzemesi termoplastik (PVC), fiber malzemesi olarak da paslanmaz
celik secilmistir. Takviye malzemesi dokuma seklindedir. Plakay1 olusturan her bir
tabaka 2.1 mm kalinliginda olup, farkli takviye ac¢ilarina sahiptir. Bu tabakalardan 4’er
tanesi bir araya getirilerek tabakali kompozit plakalar elde edilmistir. ince tabakalarin
birlestirilmesiyle olusan tabakali kompozit plakalar gelismis bir yap1 6érnegidir. Bu yeni
yap1y1 olusturan her bir plaka, uygulanan yiikii asal dogrultularda tagidigi icin plakanin
yiilk tasima kapasitesi artmaktadir. Plakada akma meydana getirecek diisey yiikler
uygulanarak, degisik takviye acilart igin plastik bolge dagilimi ve plastik gerilme

degerleri elde edilmistir.
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BOLUM III

3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Cok Delikli Kompozit Problemi

Bu calismada, Sekil 3.1°de sematik olarak gosterilen ¢ok delikli kompozit disk
modellenmistir ve analiz edilmistir. Dis yaricapt b=60 mm olan kompozit diskin
ortasinda a=30 mm yarigapinda dairesel bir delik ve ayrica iizerinde her birinin capr 10
mm olan 4 adet delik oldugu varsayilmistir. Kompozit disklerle ilgili daha 6nce yapilan
ve bir kism1 Boliim 2’de bahsedilen ¢alismalarda modelleme ve c¢oziimlerin iki boyutlu
olarak yapilmis oldugu anlasilmaktadir. Fakat, bu yeni ¢alismada bu alanda bir yenilik
olarak kompozit disk ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve coziilmiistiir. Dolayisiyla,
modelleme siirecinde kompozit disk ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve t=4 mm

kalinliginda oldugu varsayilmistir. Boylece ii¢c boyutlu bir ¢alisma ortaya konulmustur.

Delikler

a=30 mm
b=60 mm
d=10 mm
t=4 mm

Sekil 3.1 Cok delikli kompozit diskin sematik goriiniimii

3.2. Termoplastik Kompozit Malzeme Ozellikleri

Termoplastik kompozit diskin malzeme o0zellikleri icin literatiirden faydalanilmistir.
Hatirlanacagr  lizere Bolim 1°de  genel olarak kompozit malzemelerin
tanimlanmalarindan, cesitlerinden, siniflandirilmalarindan ve kullanim alanlarindan
bahsedilmisti. Boliim 1°den anlasildigi iizere, kompozit malzemeleri meydana
getirirken, cesitli takviye elemanlar1 (cam fiber, ¢elik teller, karbon fiber vb.) ile takviye

edilen termoplastik matrise sahip, termoplastik kompozitler olduk¢a ©nemli bir
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kullanim alanina sahiptir. Bu nedenle, kullanim alanlarinin ¢oklugu nedeniyle bu
calismada kompozit malzeme olarak, termoplastik matrise sahip bir kompozit malzeme
kullanilmas: tercih edilmistir. Dolayisiyla, Callioglu (2007) tarafindan yapilan 6nceki
bir calismada iiretilen termoplastik kompozit malzeme Ozellikleri kullanilmistir.
Callioglu yaptig1 calismada (2007), kompozit malzemenin; termoplastik (Nylon 6)
matrisin icerisine %40 oraninda konulan kisa cam fiberler ile enjeksiyon kaliplama
yontemiyle iiretildigini aciklamaktadir. Uretimini gerceklestirdigi termoplastik matrise
sahip cam fiberler ile takviye edilmis olan bu kompozit malzemenin mekanik
ozelliklerini deneysel olarak buldugunu ifade etmektedir. Termoplastik kompozit
malzeme Ozellikleri Tablo 3.1°de verilmistir (Callioglu, 2007). Termoplastik kompozit
malzemenin yogunlugu ise p=1,6 g/cm? ve ergime derecesi 280 °C’dir (Callioglu,

2007).

Cizelge 3.1 Termoplastik kompozit malzemenin 6zellikleri (Callioglu 2007)

E. E- Gz X (041 Ol2
Vi2
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (1/°C) (1/°C)
20,000 12,000 8000 0,35 235 9x10°° 114x10°

3.3. Sonlu Elemanlar ile Modelleme ve Coziim

Son zamanlarda bir¢ok farkli alanda ve miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde sonlu
elemanlar metodunun tercih edildigi anlasilmistir. Dolayisiyla bu c¢alismada, sonlu
elemanlar metodundan yararlanilmistir. Bu nedenle bir sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS programi kullanilmistir. ANSYS programinin tercih edilmesinin en Onemli
nedeni hem c¢ok cesitli alanlardaki bilimsel ¢alismalarda hem de ticari olarak faaliyet
gosteren cesitli sektorlerde oldukca fazla kullanima sahip olmasidir. Kisacasi, bu
calisma icin termoplastik matrisli cam fiberlerle takviye edilmis termoplastik kompozit
diskin hem modellenmesi hemde ¢oziimii ANSYS programi kullanilmak suretiyle

yapilmistir.

Calismada oncelikle c¢ok delikli kompozit diskin ii¢ boyutlu kati modeli
olusturulmustur. Sekil 3.2’de elde edilen kati disk modelin iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
goriiniimleri verilmistir. Kompozit diskin simetri kosullarindan dolayi, sadece Y

kisminin modellenmesi yeterli olmustur.
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a) Cok delikli disk modelin 6nden goriiniisii

b) Cok delikli disk modelin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 3.2 Termoplastik kompozit diskin elde edilen kat1 modeli
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Boylece, kat1 disk model iizerindeki eleman sayisi ve diigiim noktasinin daha az sayida
elde edilmesi amaclanmistir. Bilindigi iizere, eleman sayis1 ve diigiim noktas1 sayisinin
azaltilmasi ile ¢Oziim siiresinin kisaltilmasi ve sonu¢ dosyalarinin boyutlarinin daha
kiiciik olmas1 saglanabilmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi herhangi bir biitiin
diskin tamami yerine, sadece bir kisminin modellenerek ¢oziimlemelerin yapilabilmesi,
sonlu elemanlar metodunun ve ayrica ANSYS programinin kullanicilarina sagladigi

Oonemli bir avantajdir.

Elde edilen ¢ok delikli kompozit disk kat1 modeline sinir sartlarinin uygulanmasi Sekil
3.3’te gosterildigi gibi yapilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi diskin %4’line uygun ve

simetri satlarina uygun olarak yapisal sinir sartlar: etki ettirilmistir.

T=Taniform

Sekil 3.3 Termoplastik kompozit disk modeline sinir sartlarinin uygulanmasi

[k 6nce kompozit disk iizerine 1s11 yiik olarak iiniform sicaklik yiikii etki uygulanmistir.
Fakat gercek uygulamalarda tek yiik yerine genellikle iki ve daha fazla yiikiin kompozit
diskleri etki ettigi bilinmektedir. Bu nedenle, problemin ¢oziimiiniin gercek sartlara
daha uygun olmasi amaciyla, uygulanan uniform sicaklik yiikiine ilave olarak kompozit

diskin bir donme hareketine sahip oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla, ikinci olarak
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sirastyla belirli uniform sicakliklar etkisindeki ¢ok delikli termoplastik kompozit diske,

ikinci yiik olarak cesitli degerlerde acisal hizlar (o) uygulanmustir.

Modelleme siirecinde, ¢ok delikli kat1 disk modelin olusturulmasi ve sinir sartlarinin
olusturulan bu modele uygulanmasindan sonra, sonlu elemanlarla ¢6ziim yonteminin en
Onemli asamasi olan, model iizerinde sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasi
asamasina gecilmistir. Bu amacla ilk olarak, ANSYS programinda var olan ve Sekil
3.4’te goriilen SOLID45 eleman tipi secilmistir. Bu eleman tipi, iic boyutlu modele
uygun olarak, ii¢ boyutlu ag yapisinin model {iizerinde olusturulmasina imkan

saglayacak olan bir eleman tipidir.

Element coardinate It
system (showen for
KEYOPT(4)=1

A

Sekil 3.4 SOLID45 eleman tipi (ANSYS)

Surface coordinate system

Uc boyutlu kat: modele uygun olan SOLID 45 eleman tipinin secilmesinden sonra, cok
delikli kompozit diskin sonlu elemanlara bolme islemi yapilmistir. Kompozit diskin
sonlu elamanlara boliinmiis hali Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bununla birlikte, Sekil
3.6’da ise model iizerindeki bazi kisimlar biiyiiltiilmiis olarak verilmistir. Sonlu
elemanlar ag yapist olusturulmus olan modelin, bu sekilde detaylandirilmig
goriintiilerinin verilmis olmasinin nedeni ise disk iizerinde olusturulan sonlu elemanlar

ag yapisinin daha iyi goriilebilmesi ve anlasilabilmesinin amag¢lanmis olmasidir.
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Sekil 3.5 Cok delikli kompozit diskin olusturulan sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’dan acik¢a goriildiigii iizere, ¢cok delikli disk modeli {izerinde
dortgen elemanlardan olusturulmus diizgiin bir ag yapisi elde edilmistir. Dairesel ¢ok
delikli model ve dairesel disk yapisi ve ayrica i¢ kisminda olusturulan dairesel deligin
varlig1 nedeniyle diizgiin dortgen elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapisi elde etmek
aslinda zor bir islemdir. Buna ragmen bu ¢alismada, ANSYS programinin sagladigi bazi
0zel avantajlar1 da kullanmak suretiyle, bu sekilde diizgiin bir ag yapisinin elde edilmesi

miimkiin olmustur.

Sonu¢ olarak, sonlu elemanlara bolme islemi sonucunda iic boyutlu olarak ve ¢ok

delikli ¥ termoplastik kompozit disk modeli iizerinde, 26190 eleman ve 32652 diigiim

noktas1 elde edilmistir.
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Sekil 3.6 Sonlu elemanlara boliinmiis modelin bilyiitiilmiis goriintiileri
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BOLUM IV
4. BULGULAR
4.1 Giris
Bu calismada, coziimler sonlu elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
nedenle, ii¢ boyutlu ¢ok delikli modellemeler ve analizler bir sonlu elemanlar yazilimi

olan ANSYS yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Bu calisma, genel olarak degerlendirilecek olursa, iki asamada tamamlanmstir. ilk
asamada iizerinde cok sayida delik bulunan kompozit diske artarak degisen uniform
sicaklik yiikleri uygulanmis ve uniform sicakliklar etkisiyle kompozit diskte meydana
gelen 1s11 gerilmelerin degerleri ve dagilimlari elde edilmistir. ikinci asamada ise
uniform sicakliklar altindaki kompozit disk modeline, cesitli degerlerde agisal hizlar
verilmistir. Boylece, hem uniform sicaklik yiikii ve hem de donme sartlarinin birlikte
uygulanmasi ile analizler gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, ikinci asamada donen ve
tiniform sicaklik etkisindeki kompozit diskte meydana gelen 1s1l gerilmelerin degerleri

ve dagilimlar elde edilmistir.

4.2. Farkh Uniform Sicakliklar Altindaki Kompozit Diskin Isil Gerilme Analizi

Calismanin bu ilk asamasinda, uniform sicaklik yiikii olarak 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95
ve 105 °C uniform sicakliklar, ii¢ boyutlu ve iizerinde ¢ok sayida delik bulunan ii¢
boyutlu kompozit disk modeli {izerine sirasiyla uygulanmistir. Uygulanan her bir
uniform sicaklik yiikii nedeniyle kompozit disk modeli iizerinde meydana gelen 1sil

gerilmeler ve 1s1l sekil degistirmeler tespit edilmistir.

Yapilan coziimlemeler neticesinde kompozit diskin i¢ ve dis yiizeylerinde ve ayrica
delikler cevresinde meydana gelen gerilmelerin, basma ve ¢ekme seklinde degisiklikler
gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle, bu Cizelge 4.1°de, analizlerden elde edilen degerler
listelenirken, gerilme bilesenlerinin, maksimum basma ve maksimum ¢ekme

degerlerinin verilmesi uygun goriilmiistiir.

Cizelge 4.1’den cikarilacak 6nemli sonuglardan biri, gerilme degerlerinin uygulanan
tiniform sicaklik artisina bagh olarak artis gosterdigidir. Bu nedenle, her ii¢ dogrultu
icin en diisiik 1s11 gerilmeler, 35 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanirken, en yiiksek

1s1l gerilmeler 105 °C iiniform sicaklik yiikii i¢in hesaplanmustir.
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Cizelge 4.1. Uniform sicakliklara baglh olarak hesaplanan normal gerilmeler (c;, 64, G,)

Normal Gerilmeler (MPa)
Sicaklik (°C)
or Go o
Max. Basma -1.734 -14.845 -0.6529
» Max. Cekme 12.621 20.164 0.7508
Max. Basma -2.229 -19.087 -0.8395
® Max. Cekme 16.228 25.925 0.9653
Max. Basma -2.724 -23.328 -1.026
> Max. Cekme 19.834 31.686 1.18
Max. Basma -3.22 -27.569 -1.213
o Max. Cekme 23.44 37.447 1.394
Max. Basma -3.715 -31.811 -1.399
b Max. Cekme 27.046 43.208 1.609
Max. Basma -4.21 -36.052 -1.586
» Max. Cekme 30.652 48.969 1.823
Max. Basma -4.706 -40.294 -1.772
» Max. Cekme 34.258 54.73 2.038
Max. Basma -5.201 -44.535 -1.959
10 Max. Cekme 37.864 60.491 2.252

Cizelge 4.1’den goriildiigi lizere z-yoniinde meydana gelen normal gerilmelerin
degerleri, radyal ve tegetsel dogrultularda meydana gelen gerilmelerin degerlerinden
daha diisiik degerlerdedir. Ayrica en yiiksek degerlikli gerilmelerin, tegetsel
dogrultularda elde edildigi acikca goriilmektedir. Her ii¢ dogrultuda da c¢ekme
gerilmelerinin, mutlak deger olarak degerlendirildiginde, basma gerilmelerinden daha
biiyiik degerlerde oldugu acik¢a goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek cekme
gerilmeleri tegetsel dogrultu icin hesaplanmistir. Tiim sonuglar incelendiginde, en
yiiksek degerlikli gerilmenin 105 °C iiniform sicaklik yiikii i¢cin 60.491 MPa degerinde,

cekme formunda ve tegetsel dogrultuda hesaplandig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.1’de maksimum ¢ekme ve basma gerilmeleri listelenmis olmasina ragmen bu
gerilmelerin ti¢ boyutlu kompozit disk iizerinde olustugu bolge konusunda, bu ¢izelge

herhangi bir fikir vermemektedir.
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-1.734 ] 1.456 4. 646 7.836 11.026
-.1385597 3.051 6.241 9.431 12.621

a) 35 °C

—-5.201 4.369 13.939 23.509 33.079
—.415791 9.154 16.724 28.294 37.864

a) 105 °C
Sekil 4.1. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan radyal gerilmeler (o)

Dolayisiyla, elde edilen sonuglarin farkli sekillerde de degerlendirilmesi gerekmektedir.
Bu noktada, ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin kullanicilarina sagladigi onemli
avantajlarindan biri olan ve analizler neticesinde elde edilen gerilmelerin model
tizerinde es gerilme egrileri veya konturlar ile gosterilebildigi sonug¢larin kullanilmasi

gerekmektedir.
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-14.845 -7.065 LT7l4428 5.494 : 16.274
—-10.955 —-3.175 4.604 12.384 20.164

a) 35 °C

-44.535 -21.196 2.143 25.483 48.822
-3Z.866 -9.526 13.813 37.152 B0.491

b) 105 °C

Sekil 4.2. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan tegetsel gerilmeler (o)

ANSYS yaziliminin sagladigi bu imkan vasitasiyla, 1s1l normal gerilmeler i¢in radyal
tegetsel ve z-yonleri olmak iizere (Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3), ornek olarak bazi sonuglar
verilmistir. Bu sekillerde tiim analiz sonuglarinin verilmesi yerine, uygulanan en diisiik
uniform sicaklik yiikii olan 35 °C ve uygulanan en yiiksek uniform sicaklik yiikii 105 °C

icin elde edilen dagilimlar verilmistir.
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-.652965 -.341015 -.0z29085 . 282382 - 594532
—.496993 —.185043 126907 - A38E57 750807

a) 35 °C

_»

-1.959 -1.0&3 -. 087203 545647 1.784
-1.491 -. 555128 L 380722 1.317 Z.252

b) 105 °C

Sekil 4.3. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olugan z-yoniindeki gerilmeler (c,)

Tiim bu sekillerden, 35 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen normal gerilmelerin

degerlerinin 105 °C uniform sicaklik yiikii i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik

oldugu acikca goriilmektedir. Radyal yonde ve z-yoniinde olusan gerilmelerin 6zellikle

disk iizerinde olusturulan delikler ¢evresinde yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.1 ve 4.2). Dolayisiyla en yiiksek degerlikli basma ve c¢cekme gerilmelerinin
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delikler etrafinda olustugu tespit edilmistir. Fakat tegetsel dogrultuda, kompozit disk
tizerindeki gerilme dagilimlarinin oldukca farklilik gosterdigi anlasilmaktadir (Sekil
4.3). Dolayisiyla, tegetsel dogrultu icin en yiiksek cekme gerilmeleri kompozit diskin i¢
yiizeyinde meydana gelmistir. En yiliksek basma formundaki gerilmelerin ise hem
kompozit diskin dis yiizeyinde hem de deliklerin ¢evresinde olustugu goriilmiistiir.
Fakat, delikler cevresinde yiiksek degerli cekme gerilmeleri olusmamistir. Delikler
cevresinde olusan cekme gerilmelerinin degerleri, kompozit diskin i¢ ylizeyinde olusan

cekme gerilmelerinin degerlerinden daha diisiik degerlerde meydana gelmistir.

4.3. Sicaklik Etkisindeki Donen Diskteki Gerilmelerin Analizi

Calismanin ikinci asamasinda, uniform sicaklik yiikii altindaki ii¢ boyutlu ve ¢ok delikli
kompozit diske farkli donme hizlar1 verilerek gerilme analizleri tekrar
gerceklestirilmistir. Donme hizlar olarak sirasiyla; 20, 40, 60 rad/sn agisal hizlari, ii¢
boyutlu disk modeli iizerine sirasiyla ve ilk asamadaki uniform sicakliklar (35, 45, 55,
653, 75, 85, 95 ve 105 °C) ile birlikte uygulanmigtir. Boylece, donen kompozit diske ayni

anda uniform sicaklik yiikii etki ettirlmistir.

4.3.1. Sicaklik Etkisinde 20 rad/sn Hizla Donen Diskteki Gerilmelerin Analizi

Cizelge 4.2’de, uniform sicakliklara bagli olarak 20 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis
yiizeyinde olusan gerilmelerin basma ve ¢ekme olarak degisiklikler gozlenmistir. Bu
nedenle, c¢izelgede analizlerden alinan degerler listelenirken, gerilme ve sekil degistirme
bilesenlerinin, maksimum basma ve maksimum c¢ekme degerlerinin verilmesi uygun

goriilmiistiir.

Cizelge 4.2’de, uniform sicakliklara bagli olarak 20 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Bu cizelgeden uniform sicaklik
artisina  bagli olarak gerilemelerde meydana gelen artis acikca goriilmektedir.
Dolayisiyla, en yiiksek degerlikli gerilmeler 105 °C uniform sicaklik yiikii icin
hesaplanirken, en diigiik degerlikli gerilmeler 35 °C uniform sicaklik yiikii

hesaplanmugtir.

31



Cizelge 4.2. Uniform sicakliklara bagl olarak 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan

gerilmeler (o, G¢, G,)

Swcaklik | Acisal Hiz Normal Gerilmeler (Mpa)
(°C) (rad/sn) Or G0 Gz
N . Max. Basma 2746 -3.468 -1.07
Max. Cekme 9216 42.800 1.545
is . Max. Basma 0.0584 -6.801 -1.03
Max. Cekme 9.732 47.348 1.532
. . Max. Basma 0.184 -10.176 -0.990
Max. Cekme 11.803 52.698 1.519
s . Max. Basma 0203 | -13.564 | -0.9499
Max. Cekme 14424 | 58.081 | 1506
s . Max. Basma 0.106 -16.97 -0.924
Max. Cekme 17.391 63.518 1.493
s 2 Max. Basma -0.023 -20.418 -0.905
Max. Cekme 20.508 69.031 1.487
o5 . Max. Basma 20.344 24.051 -0.886
Max. Cekme 23.823 74.633 1.481
105 . Max. Basma 20741 -27.808 -0.969
Max. Cekme 27.228 80.327 1.511

Uniform sicakliklara bagli olarak 20 rad/sn donme hizinda hesaplanan normal
gerilmeler i¢in radyal, tegetsel ve z-yonleri olmak iizere (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6), 6rnek
olarak bazi sonuglar verilmistir. Bu sekillerde tiim analiz sonug¢larinin verilmesi yerine,

uygulanan en diisiik uniform sicaklik yiikii olan 35 °C ve uygulanan en yiiksek uniform

sicaklik yiikii 105 °C i¢in elde edilen dagilimlar verilmistir.
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—2.746 —. 087303 2.57 5.229 7.887
-1.417 1.241 39 G.555 9.zZla

a) 35 °C

-, 741277 5.474 11.689 17.905 24,12
Z2.3686 g.582 14,737 Z1.012 27,228

b) 105 °C
Sekil 4.4. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn dénme hizinda olusan radyal

gerilmeler (c;)

Bu sekillerden (Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6), gerilmelerin o0zellikle delikler civarinda

yogunlastigi cekme gerilmelerin basma gerilmelerinden daha yiiksek degerlerde
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olustugu goriilmektedir. Z-yoniinde hesaplanan gerilmeler diger yonlerde hesaplanan

gerilmelerden daha diisiik degerlidir.

-3.468 6.814 17.096 27.378 37.66
1.673 11.955 22.237 32.519 42 .8

a) 35 °C

-Z7.808 -3.778 20.252 44,282 BE.31Z
=15:.793 8.237 32.267 S6.297 80.327

b) 105 °C
Sekil 4.5. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda olusan tegetsel

gerilmeler (op)
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-1.07 -. 458931 L0592248 LBT3428 1.255
-. 779521 -.198342 L 362538 L 964018 1.545

a) 35 °C

-.969748 —. 415481 132824 684108 1.235
-.694103 -.142819 - 408466 -959751 1.511

b) 105 °C

Sekil 4.6. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 20 rad/sn donme hizinda olusan z

yoniindeki gerilmeler (c,)

Tegetsel dogrultuda c¢ekme gerilmelerin ii¢ boyutlu kompozit diskin i¢ yiizeyinde
meydana geldigi goriilmiistiir. Bir bagka deyigle tegetsel yonde en biiyiikk gerilmeler
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ozellikle diskin i¢ yiizeyinde elde edilmistir. Fakat delikler ¢evresinde yiiksek degerli
cekme gerilmeleri olustuguna da dikkat edilmelidir.

4.3.2. Sicaklik Etkisinde 40 rad/sn Hizla Donen Diskteki Gerilmelerin Analizi
Cizelge 4.3’te uniform sicakliklara bagli olarak 40 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Daha Onceki ¢izelgelerde (Cizelge
4.1 ve Cizelge 4.2) goriillen ve uygulanan uniform sicaklik artisina bagli olarak
gerilmelerde meydana gelen artisin tersine, bu ¢izelgede basma formundaki gerilmelerin
degerlerinin azaldig1 acik¢a goriilmektedir. Fakat ¢cekme formundaki gerilmeler ayni
onceki cizelgelerde oldugu gibi uygulanan uniform sicaklik artisindaki artisa bagh
olarak artis gostermektedir.

Cizelge 4.3. Uniform sicakliklara bagl olarak 40 rad/sn donme hizina bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler (o, G¢, G,)

Slcakllk Aglsal le NOl’mal Gel’ilmelel’ (MPa)

(°C) (rad/sn) Gr Go G,

Max. Basma -43.417 | -0.6626 | -4.838
35 40

Max. Cekme 35.931 166.667 | 6.392

Max. Basma -40.209 -0.5380 | -4.777
45 40

Max. Cekme 36.020 167.099 6.37

Max. Basma -37.001 04135 | -4.717
35 40

Max. Cekme 36.109 167.531 6.348

Max. Basma -33.793 03103 | -4.656
65 40

Max. Cekme 36.197 167.963 | 6.327

Max. Basma -30.585 02142 | -4.595
75 40

Max. Cekme 36.286 168.394 | 6.305

Max. Basma 27377 0.1181 | -4.534
85 40

Max. Cekme 36.375 168.826 | 0.283

Max. Basma 24169 | -0.7574 | -4.474
95 40

Max. Cekme 36.464 169.258 | 6.261

Max. Basma -20.961 3.672 4.421
105 40

Max. Cekme 36.464 169.960 | 6.239

Uniform sicakliklara bagli olarak 40 rad/sn donme hizinda hesaplanan normal

gerilmeler i¢in radyal, tegetsel ve z-yonleri olmak iizere (Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9), 6rnek
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olarak bazi sonuglar verilmistir. Bu sekillerde tiim analiz sonugclarinin verilmesi yerine,
uygulanan en diisiik uniform sicaklik yiikii olan 35 °C ve uygulanan en yiiksek uniform

sicaklik yiikii 105 °C i¢in elde edilen dagilimlar verilmistir.

-43.417 -25.784 -8.151 0.482
-34.6 -16.968 .BB3259 18.298 35.931

a) 35 °C

-20.961 -8.18 4.601 17.381 30. 162
-14.571 =10 10.991 23.772 36.553

b) 105 °C
Sekil 4.7. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan radyal

gerilmeler (o)
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-.6BZ6Z6 36,522 73.706 110,89 143.075
17.93 55.114 92.298 129,482 166,667

a) 35 °C

-3.672 34.853 73.378 111.903 150.428
15.591 54.116 9Z.641 131.165 169.68

b) 105 °C
Sekil 4.8. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan tegetsel

gerilmeler (cp)
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_\

-4.838 -Z.342 .153161 Z.649 5.144
-3.59 -1.095 1.401 3.897 6,392
a)35°C
_
-4.421 —z.052 .317072 Z. 666 5 055
-3.236 - 867376 502 3.87 6.239
b) 105 °C

Sekil 4.9. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 40 rad/sn donme hizinda olusan z

yoniindeki gerilmeler (c,)

Bu sekillerden (Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9), gerilmelerin 0zellikle delikler civarinda

yogunlastigi cekme gerilmelerin basma gerilmelerinden mutlak deger olarak daha

39



yiiksek degerlerde olustugu goriilmektedir. Z-yoniinde hesaplanan gerilmeler diger

yonlerde hesaplanan gerilmelerden daha diisiik degerlidir.

4.3.3. Sicaklik Etkisinde 60 rad/sn Hizla Donen Diskteki Gerilmelerin Analizi

Cizelge 4.4’te uniform sicakliklara bagli olarak 60 rad/sn olarak uygulanan donme
hizinda hesaplanan normal gerilmeler listelenmistir. Daha Onceki ¢izelgelerde (Cizelge
4.1 ve Cizelge 4.2) goriilen ve uygulanan uniform sicaklik artisina baglh olarak basma
formundaki gerilmelerde meydana gelen artisin tersine, bu ¢izelgede basma formundaki
gerilmelerin degerlerinin azaldig1 agikca goriilmektedir. Fakat cekme gerilmelerinde
uygulana sicaklik artisina bagli olarak gerilmelerde meydana gelen artis devam

etmektedir.

Cizelge 4.4. Uniform sicakliklara bagl olarak 60 rad/sn donme hizina bagli olarak

hesaplanan normal gerilmeler (o, G¢, G,)

Sicaklik | Acisal Hiz Yiizey Normal Gerilmeler (Mpa)

(°O) (rad/sn) G, Go G,
35 60 Max. Basma 111722 | -2.190 -11.151
Max. Cekme 80.456 | 373.110 14.478
45 60 Max. Basma -108.514 | -2.008 -11.090
Max. Cekme 80.544 | 373.542 14.456
55 60 Max. Basma -105.306 | -1.826 -11.030
Max. Cekme 80.633 | 373.974 14.434
65 60 Max. Basma -102.098 |  -1.662 -10.969
Max. Cekme 80.722 | 374.406 14.412
75 o | Basma 98891 | -1.538 | -10.908
Max. Cekme 80.811 374.838 14.390
85 o | Basma 95683 | -1413 | -10.787
Max. Cekme 80.900 375.27 14.369
95 o | Basma 92475 | -1289 | -10.787
Max. Cekme 80.989 | 375.702 14.374
105 o | Basma 89267 | -1.164 | -10.726
Max. Cekme 81.078 | 376.134 14.325

40



-111.722 -69,016 -26.31 16.396 59,103
-90.369 -47. 663 -4.957 37.749 d0. 458

a) 35 °C

-89.267 -31.41Z -13.538
-70.34 -3Z.485 5.369 43.223 g1.078

b) 105 °C

Sekil 4.10. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 60 rad/sn donme hizinda olusan radyal

gerilmeler (o;)
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-2.19 81.211 1g4.611 248.011 331.411
39.51 122.911 206.311 289.711 373.111

a) 35 °C

166.524 250.368 334,212
40.758 124,602 208 .446 292 .29 376.134

b) 105 °C

Sekil 4.11. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 60 rad/sn donme hizinda olusan tegetsel

gerilmeler (cp)
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f s O —-5.456 239501 5.835 11.63
-8.303 -Z.608 3.087 .78z 14,478

a) 35 °C

AR L 4076B QTR
-7.943 =236 T EE: g.758 14.325

b) 105 °C
Sekil 4.12. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile 60 rad/sn donme hizinda olusan z

yoniindeki gerilmeler (c,)
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Uniform sicakliklara bagli olarak 60 rad/sn donme hizinda hesaplanan normal
gerilmeler icin radyal, tegetsel ve z-yonleri olmak iizere (Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12),
ornek olarak bazi sonuglar verilmistir. Bu sekillerde, tiim analiz sonuclarinin verilmesi
yerine, uygulanan en diisiik uniform sicaklik yiikii olan 35 °C ve uygulanan en yiiksek

uniform sicaklik yiikii 105 °C i¢in elde edilen dagilimlar verilmistir.

Bu sekillerden (Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12), gerilmelerin 6zellikle delikler civarinda
yogunlastigi cekme gerilmelerin basma gerilmelerinden mutlak deger olarak daha
yiiksek degerlerde olustugu goriilmektedir. Z-yoniinde hesaplanan gerilmeler diger
yonlerde hesaplanan gerilmelerden daha diisiik degerlidir. Uniform sicaklik artisina
bagh olarak ¢cekme formundaki gerilmelerde meydana gelen artis ve basma formundaki

gerilmelerde meydana gelan azalma bu sekillerdede goriilmektedir.

4.3.4. Sicakhk Etkisinde ve Donen Diskteki Gerilme Bulgularimin
Degerlendirilmesi

Uc boyutlu ¢ok delikli kompozit diske uygulanan, 20 rad/sn, 40 rad/sn ve 60 rad/sn
donme hizlari i¢in ve ayrica 35 °C, 45 °C, 55 °C, 65 °C, 75 °C, 85 °C, 95 °C ve 105 °C
uniform sicaklik yiikleri i¢in elde edilen maksimum normal ¢cekme gerilme dagilimlari
Sekil 4.13’te ve maksimum normal basma gerilme dagilimlarn ise Sekil 4.14’te ii¢

boyutlu grafikler ile verilmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde, sicaklik artisina ve donme hizi artisina bagli olarak ¢ekme
gerilmelerinin degerlerinin arttigr acikca goriilmektedir. Dolayisiyla en yiiksek
gerilmeler uygulanan 105 °C uniform sicaklik ve 60 rad/sn donme hizi igin
hesaplanmustir. Bununla birlikte en diisiik gerilmeler 35 °C uniform sicaklik ve 20

rad/sn donme hizi i¢in hesaplanmustir.

Sekil 4.13 incelendiginde, radyal yonde (Sekil 4.13-a) acisal hizdaki artisa baglh olarak
151l basma formundaki gerilmelerin artis gosterdigi fakat sicaklik artisi dikkate
alindiginda sicaklik artisina bagl olarak gerilmelerde bir diisiis meydana geldigi
goriilmektedir. Tegetsel yonde (Sekil 4.13-b) ise 151l gerilemeler sicaklik artigina bagh
olarak artig gostermektedir. Fakat acisal hiz arttirldiginda diisiis gostermektedir. Ayrica
z-yoniinde (Sekil 4.13-c) ise, radyal yondekine benzer sekilde, agisal hizdaki artisa

bagl olarak 1s1l basma formundaki gerilmelerin artis gosterdigi, fakat sicaklik artisi
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dikkate alindiginda sicaklik artisina bagl olarak gerilmelerde bir diisiis meydana geldigi

goriilmektedir.

Gerilme, MPa

a) Radyal yondeki normal gerilme (o,)

400

350

ro w2
[ B =]
o o

Gerilme. MPa
3 @ 9
o 8 8 (=T =]

N
2
&
Srcald;k, c 95 79\ $,_;b

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (cp)
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Gerilme, MPa
L]

Sicaklk, ¢ 95

¢) z-yoniindeki normal gerilme (c,)
Sekil 4.13. 20, 40 ve 60 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagl olarak

kompozit disk iizerinde hesaplanan maksimum normal cekme gerilmeleri

Gerilme, MPa

a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)
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Gerilme. MPa

Gerilme. MPa

] O
g5 of P
Sicak| g5 PN
k¢ 105 7‘4:5‘2'
&

¢) z-yoniindeki normal gerilme (o)
Sekil 4.14. 20, 40 ve 60 rad/sn donme hizinda uniform sicakliklara bagl olarak

kompozit disk iizerinde hesaplanan maksimum normal basma gerilmeleri
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Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 birlikte degerlendirildiginde hem c¢ekme hem de basma
formundaki maksimum kayma gerilmelerinin en diisiik degerlerinin z-yoniinde
hesaplandig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, en yiiksek degerli basma ve cekme

gerilmelerinin tegetsel dogrultuda olustugu goriilmektedir.

Bu sekillerden acgikca gortildiigii gibi, tiniform sicaklik artigt kompozit disk iizerinde
meydana gelen gerilmelerin artisina neden olmaktadir. Fakat agisal hizdaki artisin
gerilmeler iizerinde neden oldugu artis orani ¢ok daha biiylik miktarlarda olmustur.
Dolayistyla 60 rad/sn donme hizinda ¢ok biiyiik degerlerde gerilmeler meydana geldigi

goriilmektedir.
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BOLUM V

5. SONUCLAR

Bu calismada, iizerinde dort delik bulunan termoplastik matrise sahip celik fiberlerle
takviye edilmis ve ayrica ortasinda dairesel delik bulunan bir kompozit disk problemi
incelenmistir. Modelleme ve analizlerde kompozit disk 6nceki benzer ¢alismalardan ¢ok
farkli olarak, ii¢ boyutlu olarak ele alinmistir. Coziim i¢in ii¢ boyutlu kompozit diske
cesitli yapisal siir sartlart uygulanmistir. Daha sonra, cesitli uniform sicakliklar ve
acisal donmeler uygulayarak disk iizerinde olusan gerilmelerin dagilimlar1 ve degerleri
elde edilmistir. Coziimde, sonlu elemanlar metodu kullanilmis ve analizler neticesinde

asagidaki sonuclara ulagilmistir. Calisma, iki asamada tamamlanmistir.

[k asamada, uniform sicaklik yiikii olarak 35, 45, 55, 65, 75, 85, 95 ve 105 °C uniform
sicakliklar, tizerinde ¢ok sayida delik bulunan ii¢ boyutlu kompozit disk modeli iizerine
sirastyla uygulanmistir. Uygulanan her bir uniform sicaklik yiikii nedeniyle kompozit
disk iizerinde meydana gelen 1s1l gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen sonuclara gore,
disk iizerinde olusan gerilmelerin degerleri uygulanan iiniform sicaklik artisina bagh
olarak artis gostermektedir. Bu nedenle, radyal, tegetsel ve z- yonleri olmak iizere her
i dogrultu igin en diisiik 1s1l gerilmeler, 35 °C iiniform sicakhik yiikii igin
hesaplanirken, en yiiksek 1s1l gerilmeler 105 °C iiniform sicaklik yiikii icin
hesaplanmistir. Bir diger onemli sonug, z-yoniinde meydana gelen normal gerilmelerin
degerleri, radyal ve tegetsel dogrultularda meydana gelen gerilmelerin degerlerinden
daha diisiik degerlerdedir. Bunun yam sira en yiiksek degerlikli gerilmelerin, tegetsel
dogrultularda elde edildigi acikca goriilmektedir. Her iic dogrultuda da c¢ekme
gerilmelerinin, mutlak deger olarak degerlendirildiginde, basma gerilmelerinden daha
biiylik degerlerde oldugu acikca goriilmektedir. Bununla birlikte en yiiksek cekme
gerilmeleri tegetsel dogrultu i¢in hesaplanmistir. Elde edilen sonuglardan birisi de
gerimelerin, delikler cevresinde yogunlastigidir. Bir bagka ifadeyle, ii¢ boyutlu

kompozit disk iizerindeki delikler etrafinda gerilme yi§ilmalar1 meydana gelmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda, uniform sicaklik yiikii altindaki ii¢ boyutlu ve ¢ok delikli
kompozit diske farkli donme hizlar1 verilerek gerilme analizleri tekrar
gerceklestirilmistir. Bir bagka ifadeyle, hem bir uniform sicaklik yiikii hem de bir agisal
donme kompozit diske ayn1 anda uygulamak suretiyle, donen kompozit diskte gerilme

analizi gerceklestirilmistir. Uniform sicaklik yiikii olarak ilk asamada secilen uniform
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sicaklik yiikleri (35, 45, 55, 65, 75, 85, 95 ve 105 °C) uygulanmustir. Bununla birlikte
acisal donme hizlart olarak 20, 40 ve 60 rda/sn’lik donme hizlar1 kompozit diske
uygulanmustir. Elde edilen sonuglara gore her ii¢c dogrultuda da ¢cekme gerilmelerinin,
mutlak deger olarak, basma gerilmelerinden daha biiyiik degerlerde meydana geldigi
acikca goriilmektedir. Bununla birlikte en yiliksek cekme gerilmeleri tegetsel dogrultu
icin hesaplanmistir. Disk iizerindeki gerilmelerin delikler cevresinde yogunlasti
goriilmiistiir. Dolayisiyla, tic boyutlu kompozit disk iizerindeki delikler etrafinda

gerilme y1&ilmalari olugsmustur.

20 rad/sn donme hizinda farkl tiniform sicakliklar i¢in gerilme analizleri yapildiginda;
disk iizerinde olusan gerilmelerin degerleri uygulanan iiniform sicaklik artisina baglh
olarak artis gostermektedir. Bu nedenle, radyal, tegetsel ve z- yonleri olmak iizere her
lic dogrultu icin en diisiik 1s11 gerilmeler, 35 °C iiniform sicaklik yiikii igin
hesaplanirken, en yiiksek 1s1l gerilmeler 105 °C iiniform sicaklik yiikii icin

hesaplanmugtir.

40 ve 60 rad/sn donme hizlar1 uygulandiginda elde edilen sonuglar incelendiginde, 20
rad/sn donme hizinda elde edilen sonuclar 6nemli bir farklilik oldugu goriilmektedir.
Hem basma hem de cekme formundaki gerilmeler uygulanan uniform sicaklik artisina
bagh olarak artis gostermektedir. Fakat 40 ve 60 rad/sn donme hizlar1 uygulandiginda
elde edilen cekme formundaki gerilmeler, uniform sicaklik artisina bagli olarak artis
gostermesine ragmen, basma formundaki gerilmeler mutlak deger olarak bir diisiis

gostermektedir.
Birinci ve ikinci asama birlikte degerlendirildiginde, sadece 1s1l yiik altinda hesaplanan

gerilmelerin degerlerinin, hem 1s1l yilk ve hemde donme uygulan durumda olusan

gerilmelere gore daha diisiik degerlerde oldugu anlagilmistir.

50



KAYNAKLAR

Akoral, E., 2003. Toz metalurjisi yontemi ile Al-SiC kompozit malzeme iretimi ve
islenebilirliginin incelenmesi, Doktora Tezi, Celal Bayar Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Manisa.

ANSYS, Release 10.0 Documentation, Swanson Analysis System Inc., Houston, PA,
USA.

ANSYS. The general-purpose finite element software. Documentation.

Bahcgeci, E., 2006. Al matrisli o-SisNs takviyeli kompozit malz_;me dretimi ve
islenebilirliginin karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Chawla, K.K., 1995. Ceramic Matrix Composites, Chapman & Hall, London.

Callioglu, H. Topcu M. Altan, G., 2005. Stress analysis of curvilinearly orthotropic
rotating discs under mechanical and thermal loading, Journal of Reinforced
Plastics and Composites, 24, 8, 831-838.

Callioglu H., 2007. Thermal stress analysis of curvilinearly orthotropic rotating discs,
Journal of Thermoplastic Composite Materials, 20, 357-369.

Delibalta, A., 2005, Kompozit levhada pim analizi, Arastirma projesi, Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii, izmir

Deniz, M.E., 2005. Kompozit malzemelerin iiretim yontemleri ve 1s1l islemle presleme
teknigini kullanarak kompozit malzeme iiretecek bir diizenegin tasarimi ve imalati,
Yiiksek Lisans Tezi, Harran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sanliurfa.

Durman, M., 1991. Kompozit malzemeler ders notlari, Istanbul Teknik Universitesi,
Sakarya Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji Boliimii, Sakarya.

Fomey, R. C., 1986. Kompozit malzemeler ¢agi, Teknik ve Uygulama Dergisi, 11, 3-4.

Kaynak, 1., Sen F. 2005. Thermal stress analysis of composite disc under uniform
temperature effect using FEM, 15.Ulusal Is1 Bilimi ve Teknigi Kongresi, Trabzon,
Bildiriler Kitab: Cilt 2, 912-916.

Jones, R. M., 1999. Mechanics of Composite Materials, Taylor & Francis Inc., PA.

Kaw, A. K., 2006 Mechanics of Composite Materials, Taylor&Francis

Kurnaz, S. C., 1993. Aliimina (Saffil) takviyeli ZA 12 esasli kompozit malzemelerin
infiltrasyon yontemi ile iiretim ve oOzelliklerin incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

Margolis, J.M., 1986. Advanced thermoset composites industrial and commercial
applications. Van Nostrand Company, 282s. New York.

Mazumdar, S.K., 2002. Composites Manufacturing, Materials, Product, and Process
Engineering. 4-5s New York.

51



Minorutaya, R., 1989. Thermomechanical Behaviour of MMCs. Pergamon Press.
Michigan. USA.

Sayman O., 2001. An elastic-plastic thermal stress analysis of aluminum metal-matrix
composite beams, J. of Composite Structures, 53, 419-425.

Staab, G. H., 1999. Laminar Composites, US: Butterworth-Heinemann.

Swhwartz, M.M., 1992. Composite Materials Handbook, McGraw-Hill, New York.

Sahin, Y., 2006. Kompozit malzemelere giris, Seckin Yayincilik San. ve Tic. A.S,
Ankara.

Sen, F., 2006. An investigation of thermal elasto-plastic stress analysis of laminated
thermoplastic composites with a circular hole under uniform temperature loading,
Science and Engineering of Composite Materials, 13, 213-224.

Sen, F. Palancioglu, H. 2006. Capraz takviye edilmis kare delikli termoplastik
kompozit levhalarda 1si1l gerilme analizi, Pamukkale Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 12, 173-181.

Sen, F., 2007. Farkl1 acilarda takviye edilmis kare delikli aliiminyum metal-matriksli
kompozit plaklarda 1s1l gerilmelerin hesaplanmasi, Teknoloji Dergisi, 10, 1, 21-30.

Sen, F., 2008. The effect on thermal and residual stresses of parabolic temperature
loading in a thermoplastic composite disc, Journal of Reinforced Plastics and
Composites, 27, 51-67.

Tanir O., 1997, Termoplastik Kompozitlerin Imali ve Mekanik Ozelliklerinin
Bulunmasi, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
Boliimii, Bitirme Projesi, [zmir

URL-1, http://www.scribd.com/doc/65056285/MMK-son. 12 Kasim 2011.
URL-2, http://kisi.deu.edu.tr/cesim.atas/Dersler. 12 Kasim 2011.

Yagel, E., 2007. Tabakali kompozit ince plaklarin plak diizlemine dik yiikleme etkisi
altindaki egilme analizi, Yiiksek Lisans Tezi, Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Adana

Yapici, A., Sahin, S.O., 2003. Fiber takviyeli tabakali termoplastik kompozit
levhalarda delik-kenar arasinda olusan elasto-plastik gerilmeler, Miihendis-
Makine, Nisan 2003.

52



OZGECMIS

Adi Soyadi : Ozcan BORLAT
Dogum Yihh : 1984

Egitim Durumu:

Lisans : 2002-2009 Nigde Universitesi Miihendislik- Mimarlik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Bolimii

Haberlesme Adresi:

Adres :Akasya Alc1 Maden Uretim A.S. Mehmet Altinsoy Bulvari
No:7 68100 Aksaray
TIf : 0530 3129687

e-posta : ozcanborlat@hotmail.com





