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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, {ic boyutlu termoplastik kompozit bir disk i¢indeki 1s1l artik gerilmelerin
elastik-plastik ¢oziim kullanilarak elde edilmesidir. Termoplastik disk celik tellerle takviye
edilmistir. Modelleme ve ¢6ziim islemleri ANSYS programi kullanilarak yapilmistir. Isil yiik
olarak, cesitli {iniform sicakliklar uygulanmstir. Coziim iki asamada tamamlanmustir. i1k olarak,
elastik ¢oziim yontemi ile 1s1l elastik gerilmeler elde edilmistir. ikinci olarak, elastik-plastik
¢Oziim yontemi kullanilarak 1s1l plastik gerilmeler hesaplanmistir. Ayrica, siiperpozisyon yontemi
kullanilarak 1s11 artik gerilmeler bulunmustur. Radyal, tegetsel ve z-yonleri i¢in tiim 1s1l
gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore, uygulanan iiniform sicaklik yiiklerinden
dolay1 kompozit disk igerisinde 1s1l gerilmeler meydana gelmistir. Termoplastik diske etki eden
iniform sicakligin degerindeki artis, hem 1s1l gerilmelerin hem de artik gerilmelerin dagilimini ve
degerlerini etkilemektedir.

Anahtar kelimeler: Artik gerilme, Elastik-plastik ¢oziim, Is1l gerilme, FEM, ANSYS.

Analysis of Thermal Residual Stresses in Three Dimensional Thermoplastic Composite
Disc

Abstract

The aim of this study was to obtain of thermal residual stresses in a three dimensional
thermoplastic composite disc using elastic-plastic solution. It was reinforced by steel fibers,
curvilinearly. Modeling and solution procedures were carried out using ANSYS code. The
various uniform temperature loadings were applied as the thermal loading. The solution was
completed in two stages. Firstly, thermal elastic stresses were determined by elastic solution.
Secondly, thermal plastic stresses were computed via elastic-plastic solution. In addition, thermal
residual stresses were calculated using superposition method. All thermal stresses were obtained
for radial, tangential and z-directions. According to obtained results, thermal stresses were
occurred in composite disc by the applied uniform temperature loadings. The spreading and
magnitudes of both thermal stresses and residual stresses in thermoplastic composite disc were
strictly affected increasing of uniform temperature.
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1. Giris

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan yap1 elemanlari, metaller, polimerler, kompozitler ve
seramikler olmak tiizere dort gruptadir [1]. Modern teknolojilerin bir¢ogu, geleneksel metal
alasimlari, seramikler ve polimer gibi malzemelerin degisik kombinasyonlar: ile elde edilebilen
ozellikler gerektirmektedir. Ozellikle bu tiir malzemelere, havacilik, su alt1 ve tasima araglari igin
ihtiya¢ duyulmaktadir [2]. Fiber takviyeli kompozit malzemeler, yiiksek elastiklik modiiliine ve
dayanima sahip fiberlerin bir matris ile birlestirilmesinden elde edilirler. Cam ve karbon fiberler
ticari olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Diger fiberler, boron, silikon karpit ve
aliminyum oksit ise smirl1 olarak kullanilmaktadir [3].

Literatiir incelendiginde kompozitlerin iiretimi, gelistirilmesi, hasar analizi, gerilme analizi ve 1s1l
analizi gibi konularda ¢ok sayida calisma yapildigini gérmek miimkiindiir. Kompozit disklerin
1511 gerilme analizi ile ilgili daha 6nceden cesitli calismalar yapilmistir. You ve arkadaslari [4],
elastik-plastik donen disklerde degisen kalinliklarda istege bagli kesitlerde ve istege bagl
degisken yogunluklarda yapilan dogrusal olmayan peklesmis malzemeler i¢in sayisal bir yontem
gelistirmiglerdir. Jahed ve Shirazi [5], yliksek sicakliklarda siki ge¢me donel diskler igin
deformasyon ve yer degistirmeler ile ilgili artik ve yiikkleme gerilmelerini raporlamislardir.
Ayrica, bir dizi malzeme davranisi yiiksiiz sekilde dikkate alinmistir. Cesitli yiikleme ¢okmeleri
elde edilmis ve tasarim sinirlar: i¢cin degerlendirme yapilmistir. Sayman [6], ortotropik, delikli,
aliminyum metal matrisli kompozit bir diskte analitik olarak termal gerilme analizi yapmuistir.
Gerilme analizi gelistirilen FORTRAN yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Sayman ve arkadaglar1 [7], sabit sicaklik dagilimi altinda celik elyaflarla dairesel takviyeli
termoplastik kompozit diskteki elastik-plastik termal gerilme analizini yapmislardir. Gerilmeler,
iiniform sicaklik dagilimi i¢in ¢éziimlenmis plastik bolge diskin i¢ yiizeyinde baglamis, artik
gerilmelerin diskin i¢ ylizeyinde daha biiyiik oldugu saptanmistir. Sen [8], tiniform sicaklik etkisi
altinda bir termoplastik kompozit diskteki elasto-plastik termal ve artik gerilmeleri incelemistir.
Daha sonra, tek yonlii ¢elik lif takviyeli termoplastik kompozit bir disk i¢in elasto-plastik gerilme
analizi yapmustir. Sonlu elemanlar yontemi, kompozit disk modeldeki termal elastik ve elasto-
plastik gerilme dagilimmnin hesaplanmasinda kullanilmistir. Sen ve arkadaslar1 [9], termoplastik
kompozit bir diskteki 1s1l gerilmeleri, gelistirdiklerit FORTRAN progranmu ile analitik olarak ve
ayni zamanda ANSYS yazilimini kullanmak suretiyle niimerik olarak elde etmislerdir. Isil yiik
olarak diske parabolik sicaklik dagilimi uygulamiglardir. Calismadan elde edilen verilere gore
analitik ve niimerik ¢oziimiin birbiriyle oldukc¢a uyumlu oldugu goériilmiistiir.

Kaynak ve arkadaglar1 [10] yaptiklar1 calismada, polimer matrisli ve kisa fiberlerle, enjeksiyon
kaliplama yontemiyle tretilmis bir kompozit diskteki 1sil gerilmeleri hesaplamislardir. Isil
gerilmeler iiniform sicaklik etkisiyle meydana getirilmistir. Coziim i¢in iki boyutlu sonlu
elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu amag i¢in ANSYS yazilimindan yararlanilmistir. Sen
[11] tarafindan ANSYS programi ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan calismada,
iizerinde ¢ok sayida delik bulunan bir kompozit diskin 1s1l gerilme analizi ger¢eklestirilmistir.
Yapilan calismada, elastik-plastik ¢6ziim ile artik 1s1l gerilmeler hesaplanmistir. Isil gerilmeler,
uygulanan tiniform sicaklik yiikii tesiriyle olusturulmustur.
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Bu calisgmanm amaci, ti¢ boyutlu olarak ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak analiz edilen
termoplastik kompozit bir diskteki 1s1l artik gerilmelerin bulunmasidir.

2. Problemin Tanimlanmasi

Bu caligmada, ortasinda dairesel bir delik olan ve Sekil 1°de gosterilen i¢ ¢cap1 a=30 mm ve dis
cap1 b=60 mm olan bir kompozit disk modellenmistir. Bu kompozit disk termoplastik matrise
sahiptir ve celik tellerle takviye edilmistir [7]. Kompozit disklerle ilgili yukarida bahsedilen
calismalarda, kompozit disklerin modelleme ve ¢dziimlerinin genel olarak iki boyutlu olarak
yapildig1 goriilmektedir. Fakat bu yeni ¢caligmada, kompozit disk li¢ boyutlu olarak modellenmis,
sinir sartlart i boyutlu modele gore olusturulmus ve c¢oziimlemeler iic boyutlu olarak
gerceklestirilmistir. Bundan dolayi, daha onceki ¢caligmalardan farkli olarak kompozit diske t=4
mm olacak sekilde bir kalinlik tanimlanmistir. Kisacasi, modelleme ve ¢oziimleme iic boyutlu

olarak yapilmistur.
47

termoplastik matris

Sekil 1. Celik tellerle takviye edilmis termoplastik kompozit disk [7]

Ug boyutlu olarak modellenen termoplastik matrise sahip ve celik tellerle dairesel olarak takviye
edilmis kompozit diskin malzeme 6zellikleri i¢in literatiirden yararlanilmistir. Bu nedenle, daha
once Sayman ve arkadaslar1 [7] tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen ve bazi analizlerde de
kullanilan malzeme 06zellikleri tercih edilmistir. Bu 6nceki calismadan elde edilen malzeme
ozellikleri Tablo 1’de listelenmistir [7].

Tablo 1. Kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [7]

E; Eg Gre X Y S K Oy (o)
(MPa) | (MPa) | (MPa) e (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) (1/°C) (1/°C)

260 | 11300 | 75 043 | 14.0 54 3.8 92.0 | 130.010° | 12.810°

(Cozlim i¢in bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS paket programimdan yararlanilmigtir [12].
Kompozit diskin simetri kosullarindan dolayi, diskin sadece '4’liikk kismi modellenmistir.
Modelleme isleminden sonra olusturulan “4’liikk kati disk modele, uygun sinir sartlart model
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tizerine uygulanmistir. Kompozit diskin sonlu elamanlara bolinmiis hali Sekil 2’de
gosterilmistir. Sonlu elemanlarin detaylarini daha iyi bir sekilde gosterebilmek i¢in {i¢ boyutlu
disk modeli lizerindeki bazi bolgeler biiyiitiilmiistiir. Kompozit disk modelin sonlu elemanlara
bdlme islemi sonucunda, % kompozit disk modeli lizerinde, 528 eleman ve 1176 diigiim noktas1

elde edilmistir [13]. Ug boyutlu kompozit diskin sonlu elemanlara bdliinmesi amaciyla SOLID45
[12] eleman tipi kullanilmistir.

Sekil 2 Kompozit diskin sonlu elamanlara boliinmiis hali
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Ug boyutlu kompozit disk iizerine 1s1l yiik olarak, iiniform sicaklik yiikii uygulanmistir. Uniform
sicakliklar olarak 40, 50, 60, 70, 80, 90 ve 100 °C degerlerinde sicakliklar se¢ilmistir. Calisma li¢
asamali olarak gerceklestirilmistir. Ilk asamada, {ic boyutlu termoplastik kompozit diskin elastik
¢Oziim yontemi kullanilmak suretiyle 1s1l gerilme analizi gergeklestirilmistir. Bir baska ifadeyle
ilk asama elastik analiz asamasidir. Ikinci asamada ise elastik-plastik ¢oziim ydntemi ile 1s1l
gerilme analizi gergeklestirilmistir. Diger bir ifadeyle, ikinci asama elastik-plastik analiz
asamasidir. Ugiincii asama ise ilk iki asamada elde edilen, elastik ve plastik gerilmelerin
kullanilmasi ile artik gerilmelerin bulunmasidir. Artik gerilmeler siiperpozisyon yontemi ile elde
edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Elastik Coziimden Elde Edilen Bulgular

Ik olarak, farkli iiniform sicakliklar etkisindeki kompozit disk icin elastik ¢dziimler yapilmustir.
Analizler sonucunda elde edilen normal gerilmelerin degerleri Tablo 2’de listelenmistir.
Kompozit diskin i¢ ve dis yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin, basma ve ¢ekme seklinde
degisiklikler gdsterdigi goriilmiistiir. Bu sebeple, bu tabloda analizlerden elde edilen sonuglar
listelenirken, gerilme bilesenlerinin, i¢ ylizey ve dis ylizey degerleri verilmistir. Tabloda verilen
eksili degerler, olusan gerilmenin basma formunda meydana geldigini gostermektedir.

Tablo 2. Elastik ¢6ziim sonucu elde edilen normal gerilmeler (o, oo, G,)

Sicaklik (°C) Yiizey Normal Gerilmeler (MPa)
(o Go G
40 I¢ -4.540 -4.540 -0.016
Dis 3.407 3.407 0.006
50 I¢ -6.809 -6.809 -0.025
Dis 5.110 5.110 0.010
60 I¢ -9.079 -9.079 -0.033
Dis 6.813 6.813 0.013
70 I¢ -11.349 -11.349 -0.041
Dis 8.517 8.517 0.016
20 I¢ -13.619 -13.619 -0.050
Dis 10.220 10.220 0.020
90 I¢ -15.888 -15.888 -0.058
Dis 11.923 11.923 0.023
. I¢ -18.158 -18.158 -0.066
00 Dis 13.626 13.626 0.026

Tablo 2’den goriildiigii gibi 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri, tiniform sicaklik
artisina bagl olarak artmaktadir. Dolayisiyla, modellenen kompozit disk i¢in en diisiik gerilmeler
uygulanan 40 °C tiniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en yiiksek degerli gerilmeler 100 °C
tiniform sicaklik etkisinde iken hesaplanmustir. Sonug olarak, 100 °C {iniform sicaklik yiikii i¢in
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¢ekme ve basma seklindeki en yiliksek 1s1l gerilme degerleri sirasiyla 13,626 MPa ve -18,158
MPa olarak hesaplanmuistir.

¢) z-yoniindeki normal gerilme (o)
Sekil 3. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan elastik normal gerilmeler

15 -
10 -
g
S 0
E 5
8 -10 -
-15 4
-20
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6813 | 8517 | 1022 | 11,923 | 13,626
ic | -454 | -6809 | 9,079 | -11,349 | -13,619 | -15888 | -18,158
Sicakhk, °C
a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)
15 ¢
10 -
£
S 0
£ 5
8 -10 -
-15
-20
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6813 | 8517 | 1022 | 11,923 | 13,626
ic | -454 | -6809 | 9,079 | -11,349 | -13619 | -15888 | -18,158
Sicaklik, °C
b) Tegetsel yondeki normal gerilme (cp)
0,03 7
0,02 -
o 0017
o 0
2 001 -
Q -
g 0,02
= -0,03 A
@ 4V
& 0,04
-0,05 1
-0,06 -
-0,07
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 0,006688 | 0,010032 |0,013376 | 0,01672 |0,020064 |0,023408 | 0,026752
ic |-0,016681-0,025022 |-0,033362 |-0,041703 |-0,050043 |-0,058384|-0,066724
Sicakhk, °C

W Dis
mic

mDis

m Dis
mic
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Tablo 2’den goriildiigl iizere z-yoniinde meydana gelen gerilme degerlerinin radyal ve tegetsel
yonlerde meydana gelen gerilmelerden daha diisiik degerlerde oldugu anlasilmistir. Ug boyutlu
kompozit diskin i¢ yiizeyinde basma formunda 1s1l gerilmeler meydana gelirken, dis yiizeyinde
cekme formunda 1s1l gerilmeler olugsmustur. Ayrica, i¢ ylizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin
mutlak deger olarak degerlerinin, diskin dis yiizeyinde olusan c¢ekme gerilmelerinin
degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir.

Uygulanan iiniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler; radyal yondeki (o,),
tegetsel yondeki (op) ve z yoniinde (o,) olmak iizere Sekil 3’te grafik olarak verilmistir. Bu
sekilden de acik¢a gorildiigii gibi z-yOniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin, radyal ve
tegetsel yonlerde hesaplanan gerilmelerin degerlerinden, ihmal edilebilecek derecede kiiglik
oldugu goriilmektedir.

3.2. Elastik-plastik Coziimden Elde Edilen Bulgular

Calismada ikinci olarak, farkl tiniform sicakliklar etkisindeki kompozit disk i¢in hesaplanan
elastik-plastik ¢6ziim sonucu elde edilen normal gerilmelerin degerleri Tablo 3’te listelenmistir.

Tablo 3. Elastik-plastik ¢oziim sonucu elde edilen normal gerilmeler (o;, 6o, G,)

Stcaklik (°C) Yiizey Normal Gerilmeler (MPa)
Or Go o
40 I¢ -4.540 -4.540 -0.016
Dis 3.407 3.407 0.006
50 I¢ -6.809 -6.809 -0.025
Dis 5.110 5.110 0.010
60 I¢ -9.079 -9.079 -0.033
Dis 6.813 6.813 0.013
70 I¢ -11.349 -11.349 -0.041
Dis 8.517 8.517 0.016
20 I¢ -13.619 -13.619 -0.050
Dis 10.220 10.220 0.020
90 I¢ -14.227 -14.227 -0.032
Dis 11.923 11.923 0.023
100 I¢ -14.269 -14.269 -0.036
Dis 13.618 13.618 0.027

Bu tablodan da goriilecegi gibi elastik-plastik gerilme degerleri uygulanan {iniform sicaklik
artigina bagli olarak artis gostermektedir. Bu tabloya gére 100 °C iniform sicaklik yiikii igin
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¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1s1l gerilme degerleri sirasiyla 13,618 MPa ve -14,269
MPa olarak hesaplanmigtir. Uygulanan {iniform sicakliklar ve elastik-plastik ¢6ziime bagli olarak
hesaplanan normal gerilmeler; radyal yondeki (o;), tegetsel yondeki (cg) ve z yoniinde (o,) olmak

tizere Sekil 4’te grafik olarak gosterilmistir.

15 -
10 -
S
= 9
g 0
:E S5 A mDis
(L) P
i
10 - ¢
15 ’
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6813 | 8517 | 1022 | 11,923 | 13,618
ic | -a54 | 6809 | 9079 | -11,349 | -13,619 | -14,227 | -14,269

Sicaklk, °C

a) Radyal yondeki normal gerilme (o;)

15 -
10 -
S
s 27
g 0
E -5 4 mDis
G} .
mi
10 4 ¢
-15
40 50 60 70 80 90 100
Dis| 3,407 5,11 6,813 8,517 10,22 11,923 | 13,618
ic | -4,54 6,809 | -9,079 | -11,349 | -13,619 | -14,227 | -14,269

Sicakhk, °C
b) Tegetsel yondeki normal gerilme (op)

0,03 -
0,02 -
§' 0
o 001 -
£ 002 -
o 0,03 -  Dis
© 004 - mic
-0,05 -
-0,06
40 50 60 70 80 90 100
5| 0,006688 | 0,010032 |0,013376 | 0,01672 |0,020064 |0,023466 | 0,027999
ic |-0,016681|-0,025022|-0,033362 |-0,041703 |-0,050043 |-0,032319-0,036907

Sicaklik, °C
¢) z-yoniindeki normal gerilme (o)
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Sekil 4. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan elastik-plastik normal gerilmeler

3.3. Artik Gerilmeler

Artik gerilmeler; elastik ve elastik-plastik ¢oziimlerden elde edilen sonuclar kullanilmak suretiyle
hesaplanmistir. Artik gerilmeler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan artik gerilmeler

) . Elastik-Plastik Gerilmeler Artik Gerilmeler*
Elastik Gerilmeler (MP
< . astik Gerilmeler (MPa) (MPa (MPa)
=4 0 N
o He
2~ =
n
o Go oy o Go oy (o) | (00) | (02
IQ -4,54 -4,54 -0,017 -4,54 -4,54 -0,017 0 0 0
40
Dls 3,41 3,41 0,007 3,41 3,41 0,007 0 0 0
IQ -6,81 -6,81 -0,025 -6,81 -6,81 -0,025 0 0 0
50
Dls 5,11 5,11 0,010 5,11 5,11 0,010 0 0 0
1@ -9,08 -9,08 -0,033 -9,08 -9,08 -0,033 0 0 0
60
Dls 6,81 6,81 0,013 6,81 6,81 0,013 0 0 0
ic 11,35 11,35 0,042 | -11,35 | -11,35 | -0,042 0 0 0
70 D 8,52 8,52 0,017 8,52 8,52 0,017 0 0 0
1$
1@ -13,62 -13,62 -0,050 -13,62 | -13,62 -0,050 0 0 0
80 Dls 10,22 10,22 0,020 10,22 10,22 0,020 0 0 0
IQ -15,89 -15,89 -0,058 -14,23 | -14,23 -0,032 -1,66 | -1,66 -0,026
920 Dis 11,92 11,92 0,023 11,92 | 11,92 0,023 0 0 | -58E-05
. -18,16 -18,16 -0,067 -14,27 | -14,27 -0,037 -3,88 | -3,88 -0,030
100
D 13,63 13,63 0,027 13,62 13,62 0,028 0,008 | 0,008 -0,001
1$

*(or)r: radyal yonde, (op),: tegetsel yonde, (o,):: z-yoniinde meydana gelen artik gerilme

Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan artik gerilmeler grafiksel olarak Sekil 5°te
gosterilmistir. Tablo 4 ve Sekil 5 incelendiginde artik gerilmelerin uygulanan 90 ve 100 °C
sicakliklarda meydana geldigi goriilmektedir. Elastik ve elastik-plastik gerilmelerde oldugu gibi,
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radyal ve tegetsel yonlerde daha biiyiik degerlerde artik gerilmeler meydana gelirken z-yoniinde
daha diistik degerlerde artik gerilmeler meydana gelmistir. En biiylik degerli artik gerilme, 100
°C tuniform sicaklik uygulandiginda ve ii¢ boyutlu kompozit diskin i¢ yilizeyinde, -3.88 MPa
degerinde ve basma formunda elde edilmistir.

Artik gerilmeler, ilk olarak radyal ve tegetsel yonler i¢in 90 °C sicaklik uygulandiginda kompozit
diskin i¢ yiizeyinde, z-yonii i¢in kompozit diskin hem i¢ yiizeyinde hem de dis yiizeyinde
meydana gelmistir. Z-yonii i¢in diskin dis ylizeyinde hesaplanan artik gerilmenin degerinin ihmal
edilebilecek seviyede oldugu agik¢a goriilmektedir (Tablo 4). Bu nedenle artik gerilmelerin ilk
olarak 90 °C sicaklik ve kompozit diskin i¢ ylizeyi i¢in hesaplandigi sdoylenebilir. 100 °C tiniform
sicaklik uygulandiginda kompozit diskin i¢ yiizeyinde meydana gelen artik gerilmelerin
degerlerinin 6nemli Olgiide arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kompozit diskin dig
yiizeyinde de ve tiim yonler i¢in artik gerilemeler meydana gelmistir.

0,5 1

25 1 mDis

Gerilme, Mpa

35

40 50 60 70 80 90 100
Dis 0 o] [¢] o] 0,008

ic 0 0 0 0 0 1,661 | -3,889
Sicaklik, °C
a) Radyal yondeki artik gerilme (o),

o
(=]

0,5 7

0,5 1

-1,5 1

Gerilme, Mpa

22,5 1 | Dis

40 50 60 70 80 90 100
Dis 0 0 0 0 0 0 0,008

ic 0 0 0 0 0 -1,661 -3,889

Sicakhk, °C
b) Tegetsel yondeki artik gerilme (o),

10



TUBAV Bilim 7 (2) 2014 1-15 F. Sen, M. Sarkmaz

-0,02 mDis
0,025 mic

40 50 60 70 80 90 100

os| o 0 0 0 o |-58E05| -0,001

ic 0 0 0 0 0 -0,026 | -0,030
Sicakhk, °C

a) z-yoniindeki artik gerilme (o),

Sekil 5. Uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan artik gerilmeler

Bu bulgular degerlendirildiginde, termoplastik kompozit diske 100 °C iniform sicaklik
iizerindeki uygulanan her sicaklikta, diskin i¢ ve dis yiizeyindeki artik gerilmelerin degerlerinin
artacagi rahatlikla sdylenebilir.

Artik gerilmelerin, analiz edilen bu kompozit disk i¢in olduke¢a diisiik denilebilecek bir sicaklik
degeri olan 90 °C tniform sicaklik yiikii i¢in elde edilmesinin en biiyiik nedeni, kompozit
malzemenin termoplastik matrise sahip olmasidir. Zira bu matrisin yaklasik olarak ergime
derecesi 180-200 °C civarmdadir.

3.4. Plastik Sekil Degistirmeler

Yukarida bahsedildigi gibi {i¢ boyutlu termoplastik kompozit disk tizerinde sadece 90 ve 100 °C
sicakliklarda artik gerilmeler meydana gelmisti. Bunun anlami, bu degerlere kadar uygulanan
uniform sicakliklar etkisiyle kompozit disk {izerinde plastik deformasyon olarak adlandirilan
herhangi bir kalic1 sekil degisiminin olmadigidir.

DM =.11511
SMN =-.117E-04
SMX =.2Z80E-05

-.117E-04 -.844E-05 -.52Z3E-05 -_Z0ZE-0& _1Z0E-08
—.101E-04 —.684E-05 —.35ZE-05 —.403E-0& . Z80E-05
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a) 90 °C

DI =.134511
SMN =-.Z246E-03
SM¥ =.576E-04

-.Z246E-03 -.178E-03 -.111E-03 —.435E-04 . Z337E-04
-.21ZE-03 -.145E-03 =I3ER02 —-.98EE-05 . ET7EE-04

b) 100 °C

Sekil 6. Radyal yondeki plastik sekil degistirme dagilimu (g;)

Uygulanan 90 ve 100 °C iiniform sicakliklar etkisiyle {i¢ boyutlu kompozit disk iizerinde radyal
yondeki (g;), tegetsel yondeki (g9) ve z-yoniindeki (g,) plastik sekil degistirme dagilimlari
sirastyla, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de gosterilmistir. Bu sekillerden, z-yoniinde meydana gelen
plastik sekil degistirmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel yonlerde meydana gelen plastik sekil
degistirmelerden daha diisilk degerlerde meydana geldigi goriilmektedir. Ayrica, z-yoniinde
meydana gelen plastik sekil degistirmelerin dagilimlar1 diger yonlerdeki dagilimlardan oldukca
farkli olarak meydana gelmistir.

DM =.11811
SMN =-.117E-04
SM¥ =.ZB0E-05

4

-.117E-04 —-.544E-05 -.5EZ3E-05 —-.EZ0ZE-05 . 1Z0E-05
-.1l00E-04 -.&84E-0E —-.2EEZE-0E —.403E-0& . Z20E-0&

2) 90 °C
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DM =.134911
SMN =-.Z46E-03
AM =.576E-04

.

00

-.246E-03 -.178E-03 -.111E-03 - 435E-04 . Z39E-04
-.212E-03 -.145E-03 - 773E-04 -.922ZE-05 _E76E-04

b) 100 °C

Sekil 7. Tegetsel yondeki plastik sekil degistirme dagilimi (gp)

DM =.11811
SMX =.855E-05

o . 197E-05 . 393E-05 - 5S80E-05 . 78TE-05
-984E-06 -295E-05 -492E-05 -GEYE-05 -BE5E-05

a) 90 °C
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=.134911
SM¥ =.188E-03

1] . 4158E-04 .B37E-04 - 125E-03 -167E-03
.209E-04 L6Z7E-04 105E-03 . 146E-03 . 188E-03

b) 100 °C
Sekil 8. z-yoniindeki plastik sekil degistirme dagilimi (g,)

4. Sonuglar

Bu calismada, iic boyutlu termoplastik kompozit bir diskteki artik gerilmelerin elde edilmesi
amaciyla hem elastik hem de elastik-plastik ¢oziim yontemleri kullanilmistir. Kompozit disk {i¢
boyutlu olarak modellenmistir. Coziimler neticesinde, asagida 6zetlenen sonuglar elde edilmistir.
Elastik ve elastik-plastik ¢oziimiin her ikisinde de 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak degerleri,
iiniform sicaklik artisma bagh olarak artis gostermistir. Bundan dolayi, en diisiik 1s11 gerilmeler
uygulanan 40 °C tiniform sicaklik yiikii i¢in elde edilirken, en yiiksek degerli 1s1l gerilmeler 100
°C niform sicaklik etkisinde iken hesaplanmistir. CoOziim ¢ boyutlu olarak
gergeklestirildiginden, radyal, tegetsel ve z-dogrultularinda 1sil gerilmeler meydana geldigi
goriilmiistiir. Fakat z-yonlinde meydana gelen gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel
yonlerde meydana gelen gerilmelerden daha diisiik degerlerde oldugu anlasilmistir. Ayrica, z-
yoniinde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel gerilmelerden ¢ok daha kiigiik
hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu anlasiimustir. Ug boyutlu kompozit diskin ig
ylizeyinde basma formunda 1s1l gerilmeler meydana gelirken, dis ylizeyinde ¢cekme formunda 1s1l
gerilmeler olusmustur. Ayrica, i¢ ylizeyde meydana gelen 1s1l gerilmelerin mutlak deger olarak
degerlerinin, diskin dis ylizeyinde olusan ¢gekme gerilmelerinin degerlerinden daha biiyiik oldugu
anlasilmistir.

Elastik analiz ve elastik-plastik analiz sonuclar1 kullanilmak suretiyle, {ic boyutlu kompozit disk
iizerinde meydana gelen artik gerilmeler hesaplanmistir. Artik gerilmelerin uygulanan 40, 50, 60,
70, ve 80°C tiniform sicakliklar i¢in olugsmadigi, uygulanan 90 ve 100 °C iiniform sicakliklar igin
meydana geldigi anlagilmigtir. Dolayisiyla, 90 °C {iniform sicaklik yiiklemesine kadar {i¢ boyutlu
kompozit disk iizerinde herhangi bir artik gerilme olusmayacagi anlasilmistir. Bu sicaklik degeri
ve tlizerindeki ¢alisma sicakliklarinda, disk iizerinde olusan artik gerilmelerin diskte sekil
bozuklugu gibi ¢arpilmalar meydana getirebilecegi sdylenebilir. Kisacasi bu tiir termoplastik
kompozit diskin 90 °C tniform sicaklik degerlerinin altindaki sicakliklarda kullanilmasi daha
uygun olacaktir. Elastik ve elastik-plastik 1s1l gerilmelerde oldugu gibi, radyal ve tegetsel
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yonlerde daha biiyiik degerlerde 1s1l artik gerilmeler meydana gelirken, z-yoniinde daha diisiik
degerlerde 1s1l artik gerilmeler meydana gelmistir. Radyal ve tegetsel yonlerdeki gerilmelerin
yiiksek degerlerde olusmasmnin temel nedeni, bu dogrultulardaki 1si1l genlesme katsayilari
arasindaki ¢ok biiyiik farklardir.
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