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Donen ve Sicaklik Etkisindeki Termoplastik Matrisli
Kompozit Diskteki Isil Gerilmeler
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OZET

Bu calismada, termoplastik kompozit bir disk modeli olusturulmustur. Kompozit malzeme, termoplastik
matrise sahiptir ve bu termoplastik matris ¢elik fiberler kullanilarak takviye edilmistir. Kompozit disk probleminin
¢Oziimii, sonlu elemanlar metodu (FEM) ile yapilmigtir. Bu nedenle, modelleme ve analizler i¢in ANSY'S programi
kullanilmistir. Bu ¢aligmada, bir yenilik olarak kompozit disk modeli 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak, ii¢ boyutlu
yapilmustir. Ug boyutlu modele yapisal smir sartlar, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C degerlerinde uniform
sicakliklar ve 10, 20, 30 rad/sn degerlerinde agisal hiz uygulamistir. Uygulanan uniform sicakliklar ve agisal hizlar
nedeniyle {i¢ boyutlu kompozit disk {izerinde olusan, 1s1l gerilmeler ve elastik sekil degistirmeler ve bunlarin model
tizerindeki dagilimlar1 bulunmustur. Uygulanan farkli uniform sicakliklar ve agisal hiza gére hesaplanan sonuglar ve
elde edilen dagilimlar, birbiriyle karsilastirilmigtir. Bu sonuglara gore, ii¢ boyutlu termoplastik kompozit diskte
meydana gelen gerilmeler ve sekil degistirmelerin degerleri ve dagilimlari, kesinlikle uniform sicaklik ve agisal hiz
degisimine baghdir.

Anahtar kelimeler: Termoplastik kompozit disk, Isil gerilme, FEM, ANSYS.

Thermal Stresses in Thermoplastic Matrix Composite
Disc Under Rotation and Temperature

ABSTRACT

In this work a thermoplastic disc model was created. The composite material was thermoplastic matrix and it
was reinforced using steel fibers. The solution of composite disc problem was done via finite element method
(FEM). Therefore, ANSYS program was utilized for both modeling and analyses. As an innovation, the composite
disc was created as three dimensional as a dissimilarity from earlier studies. The structural boundary conditions,
uniform temperatures as 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 and 115 °C and angular velocities as 10, 20 and 30 were
performed on three dimensional model. The values of thermal stresses and elastic thermal strains were computed
and its distributions were determined on the disc. Computed results and obtained distributions related to apply
various uniform temperatures and angular velocities were compared with each other. According to these results,
magnitudes and distributions of thermal stresses were strictly associated changing of uniform temperatures and
angular velocities.

Keywords: Thermoplastic composite disc, Thermal stress, FEM, ANSYS.

1. GIRIS gelistirilmesi ya da mevcut polimerlerin katki maddeleri

Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan yap: ile istenilen dzelliklere getirilmesi dnem kazanm¥s ve bu
clemanlar;, metaller, polimerler, kompozitler ve YOnde yapilan calismalar artmistir [2]. Cam lifleriyle
seramikler olmak iizere dort gruptadir. Bu malzemeler ~ donatili sentetik recine matrisli  malzemeler igin
¢ok eski caglardan beri kullamlmaktadir. 1.0. 10000 dlhled_e. “Cam Tal_WlYeh I.’last{k (CTR)” ad1
yillarindan 2020 yilina kadar bu malzemelerin yerlesmistir. Cam takviyeli plastiklerin ii.ret1m1nde, en
kullanimindaki dagihm ve birbirlerine gore tarihe bagli 0K kullanlan malzeme olan polyesterin yani sira,
degisen onemleri Sekil 1°de gdsterilmistir [1]. giiniimiizde, diger termoset ve tenpoplgstlk regme;lerc?e
Polimerlerin kullanim alanlarmin gesitlenerek artmasi ~ Kullamilmaktadir [3]. Fiber takviyeli kompozitlerin
dolayistyla kullanimlarmin gerektirdigi 1sil, mekanik ve ~ gunimizde kullamldigr bashca yerler, hava araglari,

elektriksel Szellikleri saglayan polimerlerin ~ UZay araglari, uydular, gemiler, denizaltilar, otomobiller,
kimyasal islem donanimlari, sportif araglar, alt yapi

sistemleri, tibbi protezler ve mikro elektronik aletlerdir
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Sekil 1.

Kompozit malzemelerin 1s1l gerilme analizi ile
ilgili daha 6nceden ¢esitli galismalar yapilmistir. Sen [5]
tarafindan termoplastik matrise sahip ve ¢elik tellerle
takviye edilmis tabakali kompozit plaklarla ilgili yapilan
calismada, sicaklik yiikii nedeniyle kompozit plakalarda
olusan 1s1l gerilmeler incelemistir. Coziim igin sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Elasto-plastik olarak
yapilan ¢alismada, termoplastik kompozit plakanin orta
kismmna bir delik olusturulmus ve 1si1l gerilmeler
iizerine, delik etkisi incelenmigtir. Ayrica artik
gerilmeler de hesap edilmistir. Sen [6] bir bagka
calismada, ¢elik tellerle takviye edilmis termoplastik
matrise sahip kompozit bir diskte meydana gelen 1sil
gerilmeleri elde etmistir. Calisma, elastik-plastik olarak
yapilmistir ve artik gerilmeler de elde edilmistir. Isil
gerilmeler, kompozit diske uygulanan uniform
sicakliklar etkisiyle meydana getirilmistir. Sen [7]
tarafindan sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programi
kullanilarak yapilan ¢aligmada, iizerinde ¢ok sayida
delik bulunan bir kompozit diskin 1s1l gerilme analizi
gergeklestirilmistir. Caligmada, elastik-plastik ve artik
1s1l gerilmeler hesaplanmugtir. Isil gerilmeler, uygulanan
uniform sicaklik yiikii tesiriyle olusturulmustur.
Kompozit malzemenin radyal ve tegetsel
dogrultulardaki farkli 1s1l  genlesme katsayilar
nedeniyle, 1s1l  gerilmelerin  meydana  geldigi
goriilmiistiir. Isil gerilmelerin ve artik gerilmelerin
degerlerinin uygulanan uniform sicaklik yiliklemelerine
bagli olarak degisim gosterdigi gozlenmistir. Kaynak ve
arkadaglan [8] yaptiklar1 ¢alismada, polimer matrisli ve

kisa fiberlerle, enjeksiyon kaliplama yoOntemiyle
iretilmis bir kompozit diskteki 1si1l gerilmeleri
hesaplamiglardir.  Isil  gerilmeler uniform sicaklik

etkisiyle meydana getirilmistir. Coziim i¢in iki boyutlu
sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmigtir. Bu amag

1000 1500 1800 1800

98

1920 1840 1960 1980 2000 2020

Tarih boyunca malzemelerdeki gelismelerin birbirine gore 6nemi [1]

icin ANSYS yazilimindan yararlanilmistir. Sen ve
arkadaglar [9], termoplastik kompozit bir diskteki 1sil
gerilmeleri, gelistirdikleri FORTRAN programi ile
analitik olarak ve aynmi zamanda ANSYS yazilimini
kullanmak suretiyle niimerik olarak elde etmislerdir. Isil
yik olarak diske parabolik sicaklik dagilim
uygulamiglardir. Caligmadan elde edilen verilere gore
analitik ve niimerik ¢6ziimiin birbiriyle olduk¢a uyumlu
oldugu gorilmiistiir. Analitik ve niimerik c¢oziimler
arasindaki bu uyum oldukg¢a dnemlidir.

Callioglu [10] uniform ve lineer gibi azalan veya
artan sicakliklar etkisindeki donen kompozit bir diskteki
1s1l gerilmeleri hesaplamistir. Donen disk icerisindeki
tegetsel ve radyal gerilmeler ii¢ farkli sicaklik profili
icin hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarma gore
diisiik sicakliklarda tiim disk igin, tegetsel gerilmelerin,
radyal gerilmelerden daha biiyiik degerlerde oldugu
fakat sicaklik arttirlldiginda diskin i¢ yiizeyinde azalma
gosterdigi  anlagilmistir. Bu c¢alismada, Nylon 6
termoplastik matrise sahip, cam lifleri ile takviye
edilmis ve enjeksiyon yontemi ile  {retimi
gergeklestirilmis bir kompozit malzemeden yapilmis,
kompozit disk analiz edilmistir. Callioglu [11]
tarafindan yapilan benzer konudaki diger bir ¢alismada
ise epoksi matrise sahip ve cam lifleri ile takviye
edilmis kompozit malzeme kullanilmistir. Callioglu ve
arkadaglar1 [12], kompozit donen bir disk i¢in elastik-
plastik gerilme analizini analitik olarak
gerceklestirmiglerdir.  Plastik  bolgenin  dagilimim
gormek i¢in bir kag farkli acisal hiz dikkate alinmistir.
Calismada artik gerilmeler de hesaplanmistir. Hem
elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi
sonuglarina gore diskin i¢ yiizeyinde meydana gelen
gerilmelerin, diskin dig ylizeyinde meydana gelen
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gerilmelerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Diskin i¢ ylizeyinde meydana gelen artik gerilmelerin
degerlerinin, diskin dis ylizeyinde meydana gelen artik
gerilmelerden daha yiiksek oldugu gortilmiistiir. Altan
ve Topgu [13], tarafindan yapilan c¢alismada, metal
matrise sahip celik tellerle takviye edilmis kompozit
donen diskteki 1s1l gerilmeler, analitik ¢6ziim ve FEM
kullanilmak suretiyle hesaplanmustir.

Bu ¢alismanin amaci, daha 6nceden genel olarak
iki boyutlu olarak ¢alisilmis olan kompozit disklerdeki
1s1l  gerilmelerin {i¢ boyutlu olarak incelenmesidir.
Calismada, termoplastik matrise sahip bir kompozit disk
ve bu diske uygulanan sicakliklar ve agisal hiz ile
olusturulan gerilme analizi gergeklestirilmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Ortasinda dairesel bir delik olan ve Sekil 2’de
gosterilen i¢ yarigapt a=30 mm ve dis yarigapt b=60 mm
olan bir termoplastik kompozit disk modellenmistir.
Daha onceki caligmalarda modelleme ve ¢oziimler iki
boyutlu olarak yapilmigtir. Bu ¢alismada ise kompozit
diskin t=4 mm kalinliginda oldugu varsayilmis ve bu
suretle, diskin modellenmesi ve donme ile birlikte 1s1l
gerilme probleminin ¢6ziimii {i¢ boyutlu olarak
yapilmistir.

Sekil 2. Kompozit diskin boyutlart

Termoplastik matrise sahip kompozit diskin bu
niimerik  ¢6ziimdeki  malzeme  Ozellikleri  igin
literatlirden yararlanilmistir. Bu nedenle, daha oOnce
Callioglu [10] tarafindan kompozit disklerle ilgili
yapilan ¢alismada kullanilan malzeme 6zellikleri
kullanilmustr. Bahsedilen calismadan alman
termoplastik kompozit malzemenin O6zellikleri Tablo
1’de verilmistir [10]. Callioglu ¢aligmasinda [10], bu
kompozit malzemeyi, termoplastik (Nylon 6) matrisin
igerisine %40 oraninda konulan kisa cam fiberler ile
enjeksiyon kaliplama yontemiyle drettigini ifade
etmektedir.  Urettigi bu  malzemenin  mekanik
ozelliklerini deneysel olarak bulmustur (Tablo 1) [10].
Kompozit malzemenin yogunlugu p=1,6 g/cm?, fiber
dogrultusundaki ¢ekme mukavemeti (X) 235 MPa ve
ergime derecesi 280 °C’dir [10].
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Tablo 1. Termoplastik kompozit malzemenin 6zellikleri [10]

El E2 GI12 i X al )

v
(MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (1°C) | (1/°C)
20,000 | 12,000 | 8000 | 0,35 | 235 | 9x10° | 114x10°

a) Disk modelin 6nden goriiniisii

b) Disk modelin ii¢ boyutlu goriintiisii

-T=Tiniform

¢) Sinir sartlarmin uygulanmasi

Sekil 3. Ug boyutlu kompozit disk modeli ve siir sartlarmin
uygulanmast
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Bu sekilden goriildiigii gibi diskin Y4’line uygun
olarak yapisal sinir sartlari uygulanmistir. Daha sonra
kompozit disk tizerine 1s1l yiik olarak tiniform sicaklik
yiikii etki ettirilmistir. Gergek uygulamalarda tek yiik
yerine genellikle iki ve daha fazla yiikiin kompozit
diskleri etki ettigi bilinmektedir. Problemin ¢6ziimiiniin
gercek sartlara daha uygun olmasi amaglandigindan
dolay1, uygulanan uniform sicaklik yiikiine ilave olarak
kompozit diskin bir déonme hareketine sahip oldugu
varsayilmistir. Bu nedenle, sirasiyla belirli uniform
sicakliklar etkisindeki kompozit diske, ikinci yiik olarak
cesitli degerlerde agisal hizlar (w) etki ettirilmistir.
Uniform sicakliklar olarak 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve
115 °C degerlerinde 1s1l yiikler ve 10, 20, 30 rad/sn
degerlerinde agisal hiz uygulanmustir.

Uc boyutlu kompozit diskin sonlu elemanlara
boliinmesi amaciyla ANSYS argivinde bulunan
SOLID45 eleman tipi kullanilmistir. Diskin sonlu
elemanlara bolinmiis hali Sekil 4’te gosterilmistir.
Sonlu elemanlarin detaylarini daha iyi bir sekilde
gosterebilmek icin disk modeli {izerindeki bazi bolgeler
biiyiitillmiistiir. Sekil 4’ten agik¢a gorildiigi gibi ig
boyutlu dortgen elemanlardan olusan muntazam bir
sonlu eleman ag yapisi olusturulmustur. Sonlu
elemanlara bdlme islemi sonucunda, ii¢ boyutlu %
termoplastik matrisli kompozit disk modeli iizerinde,
11400 eleman ve 14480 diigiim noktast meydana
getirilmistir.

Sekil 4. Sonlu elemanlara ayrilmis ii¢ boyutlu kompozit disk

3. BULGULAR
3.1. Normal Gerilme Bulgular

Ug boyutlu olarak modellenen ve analiz edilen
diskin uygulanan her bir uniform sicaklik yiikii ve
donme hizlarma bagli olarak elde edilen normal
gerilmelerin  degisimlerini  gdsteren, {ic  boyutlu
grafikler, kompozit diskin i¢ ve dis yiizeyleri dikkate
aliarak, sirasiyla Sekil 5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.
Bu grafiklerden, normal gerilmelerin degerlerinin
uygulanan uniform sicaklik miktarindaki artisa ve
uygulanan agisal hizdaki artisa bagli olarak arttigi
agikca goriilmektedir.

Uygulanan  uniform  sicakliklar  dikkate
alindiginda, en diisiik normal gerilmeler 45 °C uniform
sicaklik yiikii uygulandiginda olusurken, en yiiksek
gerilmeler 115 °C uniform sicaklik uygulandiginda
olusmustur. 10 rad/sn dénme hizina bagh olarak, 115 °C
iniform sicaklik yiikii i¢in ¢ekme ve basma seklindeki
en yiiksek 1s1l gerilme degerleri sirasiyla 67,71 MPa ve -
37,22 MPa olarak hesaplanmistir. 20 rad/sn donme
hizina bagh olarak, 115 °C tiniform sicaklik yiikii igin
¢ekme ve basma seklindeki en yiiksek 1sil gerilme
degerleri sirasiyla 82,40 MPa ve -30,57 MPa olarak
hesaplanmigtir. 30 rad/sn dénme hizina bagl olarak,
115 °C iniform sicaklik yiikii i¢in ¢ekme ve basma
seklindeki en yiiksek 1si1l gerilme degerleri sirasiyla
106,88 MPa ve -19,49 MPa olarak hesaplanmuistir.

Uygulanan agisal hizlar dikkate alindiginda en
diisik degerli gerilmeler 10 rad/sn agisal hiz igin
hesaplanirken, en yiiksek degerli gerilmeler 30 rad/sn
agisal hiz uygulandiginda hesaplanmistir.

Sekil 5’e gore ii¢ boyutlu termoplastik kompozit
diskin, i¢ yilizeyinde her dogrultuda ¢ekme gerilmeleri
meydana gelmektedir. Radyal ve tegetsel dogrultularda
meydana  gelen  gerilmeler  olduk¢a  yiiksek
degerlerdedir, bununla birlikte z-yoniinde olusan
gerilmeler diger dogrultularda elde edilen gerilmeler
yaninda ¢ok kii¢iiktiir ve ihmal edilebilecek seviyededir.

Sekil 6’ya gore 1ii¢ boyutlu termoplastik
kompozit diskin, dis yiizeyinde radyal ve tegetsel
dogrultularda basma gerilmeleri meydana gelmis, fakat
z-dogrultusunda ¢ekme gerilmeleri meydana gelmistir.
Fakat z-dogrultusunda meydana gelen ¢ekme
gerilmelerinin degerleri, mutlak deger olarak dikkate
alindiginda, diger dogrultularda meydana gelen
gerilmelerden daha diisiik degerlerdedir.

Sekil 5 ve Sekil 6 birlikte degerlendirildiginde,
termoplastik kompozit diskin i¢ yiizeyinde radyal ve
tegetsel  dogrultularda meydana gelen g¢ekme
gerilmeleri, dis ylizeyinde meydana gelen basma
gerilmelerinden mutlak deger olarak daha yiiksek
degerdedir. Ayrica, kompozit diskin dis yiizeyinde ve z-
yoniinde meydana gelen ¢ekme gerilmeleri (Sekil 6-¢),
kompozit diskin i¢ yiizeyinde ve z-yoniinde meydana
gelen ¢ekme gerilmelerinden (Sekil 5-c) daha diisiik
degerlerdedir.
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Gerilme. MPa

A;Lial Hiz (rad/sn)

Sicakhk ( C)

a) Radyal yondeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (c,)
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80,00
60,00
40,00
20,00
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Si:aklik( C)

b) Tegetsel yondeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (cq)
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Sicaklk (°C)
¢) z-yoniindeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (c,)

Sekil 5. Termoplastik kompozit diskin i¢ yiizeyinde meydana
gelen normal gerilmeler

. """""

Gerilme, MPa

30
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10 Agsal Hiz (rad/sn)

45 55 6 75 85 95
Srcakdhk (°C)

a) Radyal yondeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (c,)
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: ,-.-|J|.|.| aiid | |

Gerilme, MPa
!

30

20
10 Agssal Hiz (rad/sn)

5 55 65 75 8 95
Sicaldikc (°C)

b) Tegetsel yondeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (c4)

Gerilme, MPa

c) z- yoniindeki en yiiksek degerli normal gerilmeler (c,)

Sekil 6. Termoplastik kompozit diskin dis yiizeyinde meydana
gelen normal gerilmeler

3.2. Elastik Sekil Degistirme Bulgulari

Yukarida anlatildigr gibi ii¢ boyutlu termoplastik
kompozit diske 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 °C
degerlerinde sekiz farkli degerde uniform sicakliklar ve
10, 20, 30 rad/sn degerlerinde ii¢ farkli degerde agisal
hiz uygulamistir. Uygulanan her bir sicaklik ve acisal
hiz icin analizler sirasiyla tek tek yapilmistir. Bu
calismada, elastik sekil degistirmeler verilirken, tim
grafiklerin kullanilmasi yerine, uygulanan en yiiksek
tiniform sicaklik degeri olan 115 °C ve ii¢ agisal hiz igin
elde edilen dagilimlar, radyal, tegetsel ve z-yonleri i¢in
sirastyla Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir.

Bu sekillerden, z-ydniinde meydana gelen elastik
sekil degistirmelerin degerlerinin, radyal ve tegetsel
yonlerde elde edilen elastik sekil degistirmelerin
degerlerinden daha diigiik oldugu goriilmektedir. Elastik
sekil degistirmelerin dagilimlari, her yon i¢in farklh
sekilde olusmaktadir. Ayrica, z-yoniindeki elastik sekil
degistirmelerin disk Ttzerindeki dagilimi, radyal ve
tegetsel  dogrultudaki  elastik  sekil  degistirme
dagilimlarindan oldukga farklidir.

Acisal hizlar dikkate alindiginda, elastik sekil
degistirmelerin degerlerinin agisal hizin miktarindaki
artisa bagli olarak, artis gosterdigi goriilmektedir. Bu
nedenle, maksimum degerleri g6z Oniline alinmak
suretiyle, en diisiik degerli elastik gekil degistirmeler 10
rad/sn agisal hiz uygulamas: i¢in hesaplanirken, en
yiiksek degerli sekil degistirmeler ise 30 rad/sn agisal
hiz uygulamast i¢in hesaplanmistir. Bu bulgunun, her ii¢
yon iginde gecerli oldugu goriilmektedir.

Uc boyutlu kompozit disk iizerinde hem ¢ekme
hem de basma scklinde elastik sekil degistirmeler
meydana geldigi anlasilmaktadir. Bir baska sekilde
ifade etmek gerekirse sicaklik ve agisal hiz etkisiyle,
diskin bazi kisimlart uzama gosterirken, baz1 kisimlar
ise biiziilme gostermektedir. Radyal ve tegetsel yonler
icin i¢ boyutlu diskin i¢ ylizeyinde ¢ekme (uzama),
diskin dis ylizeyinde ise basma (biizilme) meydana
geldigi goriilmektedir (Sekil 7 ve Sekil 8). Fakat z-
yoniinde, diskin i¢ ylizeyinde basma ve dis yiizeyinde
ise c¢ekme seklinde sekil degistirmeler meydana
gelmistir (Sekil 9). Analizde dikkate alinan malzemenin
cam lifleri ile takviye edilmis termoplastik matrisli bir
kompozit malzeme olmasi (Tablo 1) ve dolayisiyla
kompozit malzemelerin sahip oldugu anizotropik
malzeme 6zelliklerinin, ii¢ boyutlu kompozit diskin i¢
ve dig yiizeyinde, birbirinden farkli olarak meydana
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gelen uzama ve biiziilme davraniglarinin temel nedeni
oldugu degerlendirilmektedir.

a) 10 rad/sn a) 10 rad/sn

-.003111 \768E-03 002707

-.001171 g 6
-.002141 -.2026-03 .001737 003676 005615

b) 20 rad/sn

-.003111 -.001171

002707

o
4 004646
TBBE03 o173z 002676 005615

-.002141 -.202E-03

b) 20 rad/sn

iz

-.002559 ..001515 -471E-03 573603 001616 00266 003704 004748 005781 006835

-.002559 - g K .003704 .005791
~001515 “471E03 70 3 00616 pnp66 004748 006835 ¢) 30 rad/sn

¢) 30 rad/sn

"
i x
001808 61003 PO7E0% poizsy (002939 poarzs 009D gogag 007082 goggge
001804 _g10e.03 S7E02 porzs 002939 oarzs 0L gogags 072 pogegy Sekil 8. Uygulanan 115 °C igin tegetsel yonde hesaplanan
Sekil 7. Uygulanan 115 °C igin radyal ydnde hesaplanan elastik sekil degistirme (go)

elastik sekil degistirme (g;)
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a) 10 rad/sn

e
-.001292 -.613E-03
-.953E-03

b) 20 rad/sn

-.001972

e TATE-03

.674E-04
-.273E-03 407E-03

S—
9 -.937E-03
-.001303 --.571E-03

¢) 30 rad/sn

-.002401 00166 -.205E-03 \5276-03

-.002035 .161E-03 .893E-03

-.003115

002706 -.002296 -.001477

001887 -.658E-03 .161E-03

-.001068 -.249€-03 .570E-03
Sekil 9. Uygulanan 115 °C igin z-yoniinde hesaplanan elastik
sekil degistirme (g,)

4. SONUCLAR

Bu calismada, termoplastik matrise sahip ve
celik fiberlerle takviye edilmis, ortasinda dairesel delik
bulunan bir kompozit disk problemi ¢oziilmiistiir.
Onceki yapilan caligmalardan farkli olarak kompozit
disk ii¢ boyutlu olarak modellenmis ve ii¢ boyutlu analiz
edilmistir. Olusturulan disk modeline, {i¢ boyuta uygun
sinir sartlari, sekiz farkli degerde uniform sicakliklar ve
ii¢ farkli degerde agisal hiz uygulanmistir. Uygulanan
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uniform sicakliklar ve agisal hizlarin etkisiyle, kompozit
diskte olusan gerilmeler ve elastik sekil degisimleri
hesaplanmis ve bunlarin disk iizerindeki dagilimlar elde
edilmistir. Coziimde, ANSYS programi ve dolayisiyla
sonlu elemanlar metodu kullanilmis, ¢oziimler
sonucunda agagida 6zetlenen sonuglara ulagiimistir.

Uniform sicaklik yiikiiniin artigina bagh olarak,
gerilmeler ve elastik sekil degistirmelerin degerlerinde
artislar meydana gelmistir. Dolayisiyla, en diisiik
gerilmeler 45 °C uniform sicaklik yiki igin elde
edilirken, en yiiksek degerli gerilmeler 115 °C uniform
sicaklik yiikii i¢in hesaplanmustir.

Acisal donme hizindaki artisa bagli olarak
gerilmelerin arttig1 gdzlenmistir. Dolayisiyla, uygulanan
acisal hiz dikkate alindiginda, en diisikk gerilmeler 10
rad/sn agisal hizlar i¢in hesaplanirken, en yiiksek degerli
gerilmeler 30 rad/sn agisal hizlar uygulandigi zaman
hesaplanmistir. Agcisal hizdaki artisin, gerilmelerin
degerlerinde asir1 bir artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Termoplastik matrise sahip olan ii¢ boyutlu
kompozit diskin anizotropik malzeme ozelliklerinden
dolay1 hem radyal yonde hem de tegetsel yonde yiiksek
degerli gerilmeler olugsmustur. Olusan gerilmelerin,
kompozit diskin i¢ ve dis yiizeyinde degisik formlarda
meydana geldigi goriilmiistiir. Bir baska ifadeyle, ii¢
boyutlu kompozit disk {izerinde hem ¢ekme hem de
basma seklinde gerilmeler meydana gelmistir.

Analizlerin ii¢ boyutlu model i¢in yapilmasindan
dolay1, z-yoniinde de gerilmeler ve elastik sekil
degistirmeler meydana gelmistir. Fakat z-yonii igin
hesaplanan gerilmeler ve elastik sekil degistirmelerin
degerlerinin, radyal ve tegetsel yonlerde
hesaplananlardan daha disik oldugu gorilmiistiir.
Bunun nedeni, modelleme asamasinda uygulanan sinir
sartlaridir. Elastik sekil degistirmelerin z-yoniindeki
dagilimlarinin, radyal ve tegetsel yonlerden oldukga
farkli oldugu gorilmiistir.

Elastik sekil degistirmelerin miktarlarinin da
artan uniform sicaklik artisina ve acisal hizdaki artisa
bagli olarak arttig1 gdzlenmistir.
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Dönen ve Sıcaklık Etkisindeki Termoplastik Matrisli  Kompozit Diskteki Isıl Gerilmeler

Faruk ŞEN,a , Aytaç ÜÇKARDAŞb

aMuğla Sıtkı Koçman Üniversitesi Teknoloji Fak. Enerji Sistemleri Mühendisliği Böl. Muğla

bAksaray Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makine Mühendisliği Bölümü, Aksaray

ÖZET

Bu çalışmada, termoplastik kompozit bir disk modeli oluşturulmuştur. Kompozit malzeme, termoplastik matrise sahiptir ve bu termoplastik matris çelik fiberler kullanılarak takviye edilmiştir. Kompozit disk probleminin çözümü, sonlu elemanlar metodu (FEM) ile yapılmıştır. Bu nedenle, modelleme ve analizler için ANSYS programı kullanılmıştır. Bu çalışmada, bir yenilik olarak kompozit disk modeli önceki çalışmalardan farklı olarak, üç boyutlu yapılmıştır. Üç boyutlu modele yapısal sınır şartları, 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 oC değerlerinde uniform sıcaklıklar ve 10, 20, 30 rad/sn değerlerinde açısal hız uygulamıştır. Uygulanan uniform sıcaklıklar ve açısal hızlar nedeniyle üç boyutlu kompozit disk üzerinde oluşan, ısıl gerilmeler ve elastik şekil değiştirmeler ve bunların model üzerindeki dağılımları bulunmuştur. Uygulanan farklı uniform sıcaklıklar ve açısal hıza göre hesaplanan sonuçlar ve elde edilen dağılımlar, birbiriyle karşılaştırılmıştır. Bu sonuçlara göre, üç boyutlu termoplastik kompozit diskte meydana gelen gerilmeler ve şekil değiştirmelerin değerleri ve dağılımları, kesinlikle uniform sıcaklık ve açısal hız değişimine bağlıdır.

Anahtar kelimeler: Termoplastik kompozit disk, Isıl gerilme, FEM, ANSYS.

Thermal Stresses in Thermoplastic Matrix Composite Disc Under Rotation and Temperature 

ABSTRACT

In this work a thermoplastic disc model was created. The composite material was thermoplastic matrix and it was reinforced using steel fibers. The solution of composite disc problem was done via finite element method (FEM). Therefore, ANSYS program was utilized for both modeling and analyses. As an innovation, the composite disc was created as three dimensional as a dissimilarity from earlier studies. The structural boundary conditions, uniform temperatures as 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 and 115 oC and angular velocities as 10, 20 and 30 were performed on three dimensional model. The values of thermal stresses and elastic thermal strains were computed and its distributions were determined on the disc. Computed results and obtained distributions related to apply various uniform temperatures and angular velocities were compared with each other. According to these results, magnitudes and distributions of thermal stresses were strictly associated changing of uniform temperatures and angular velocities.   

Keywords: Thermoplastic composite disc, Thermal stress, FEM, ANSYS.
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1. GİRİŞ

Günümüzde yaygın olarak kullanılan yapı elemanları, metaller, polimerler, kompozitler ve seramikler olmak üzere dört gruptadır. Bu malzemeler çok eski çağlardan beri kullanılmaktadır. İ.Ö. 10000 yıllarından 2020 yılına kadar bu malzemelerin kullanımındaki dağılım ve birbirlerine göre tarihe bağlı değişen önemleri Şekil 1’de gösterilmiştir [1]. Polimerlerin kullanım alanlarının çeşitlenerek artması dolayısıyla kullanımlarının gerektirdiği ısıl, mekanik ve elektriksel özellikleri sağlayan polimerlerin geliştirilmesi ya da mevcut polimerlerin katkı maddeleri ile istenilen özelliklere getirilmesi önem kazanmış ve bu yönde yapılan çalışmalar artmıştır [2]. Cam lifleriyle donatılı sentetik reçine matrisli malzemeler için dilimizde “Cam Takviyeli Plastik (CTP)” adı yerleşmiştir. Cam takviyeli plastiklerin üretiminde, en çok kullanılan malzeme olan polyesterin yanı sıra, günümüzde, diğer termoset ve termoplastik reçinelerde kullanılmaktadır [3]. Fiber takviyeli kompozitlerin günümüzde kullanıldığı başlıca yerler, hava araçları, uzay araçları, uydular, gemiler, denizaltılar, otomobiller, kimyasal işlem donanımları, sportif araçlar, alt yapı sistemleri, tıbbi protezler ve mikro elektronik aletlerdir [4]. *	Sorumlu Yazar  (Corresponding Author) 
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Kompozit malzemelerin ısıl gerilme analizi ile ilgili daha önceden çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Sen [5] tarafından termoplastik matrise sahip ve çelik tellerle takviye edilmiş tabakalı kompozit plaklarla ilgili yapılan çalışmada, sıcaklık yükü nedeniyle kompozit plakalarda oluşan ısıl gerilmeler incelemiştir. Çözüm için sonlu elemanlar metodu kullanılmıştır. Elasto-plastik olarak yapılan çalışmada, termoplastik kompozit plakanın orta kısmına bir delik oluşturulmuş ve ısıl gerilmeler üzerine, delik etkisi incelenmiştir. Ayrıca artık gerilmeler de hesap edilmiştir. Sen [6] bir başka çalışmada, çelik tellerle takviye edilmiş termoplastik matrise sahip kompozit bir diskte meydana gelen ısıl gerilmeleri elde etmiştir. Çalışma, elastik-plastik olarak yapılmıştır ve artık gerilmeler de elde edilmiştir. Isıl gerilmeler, kompozit diske uygulanan uniform sıcaklıklar etkisiyle meydana getirilmiştir. Sen [7] tarafından sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programı kullanılarak yapılan çalışmada, üzerinde çok sayıda delik bulunan bir kompozit diskin ısıl gerilme analizi gerçekleştirilmiştir. Çalışmada, elastik-plastik ve artık ısıl gerilmeler hesaplanmıştır. Isıl gerilmeler, uygulanan uniform sıcaklık yükü tesiriyle oluşturulmuştur. Kompozit malzemenin radyal ve teğetsel doğrultulardaki farklı ısıl genleşme katsayıları nedeniyle, ısıl gerilmelerin meydana geldiği görülmüştür. Isıl gerilmelerin ve artık gerilmelerin değerlerinin uygulanan uniform sıcaklık yüklemelerine bağlı olarak değişim gösterdiği gözlenmiştir. Kaynak ve arkadaşları [8] yaptıkları çalışmada, polimer matrisli ve kısa fiberlerle, enjeksiyon kalıplama yöntemiyle üretilmiş bir kompozit diskteki ısıl gerilmeleri hesaplamışlardır. Isıl gerilmeler uniform sıcaklık etkisiyle meydana getirilmiştir. Çözüm için iki boyutlu sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanılmıştır. Bu amaç için ANSYS yazılımından yararlanılmıştır. Sen ve arkadaşları [9], termoplastik kompozit bir diskteki ısıl gerilmeleri, geliştirdikleri FORTRAN programı ile analitik olarak ve aynı zamanda ANSYS yazılımını kullanmak suretiyle nümerik olarak elde etmişlerdir. Isıl yük olarak diske parabolik sıcaklık dağılımı uygulamışlardır. Çalışmadan elde edilen verilere göre analitik ve nümerik çözümün birbiriyle oldukça uyumlu olduğu görülmüştür. Analitik ve nümerik çözümler arasındaki bu uyum oldukça önemlidir.   [image: Açıklama: Adsız]

Şekil 1.	Tarih boyunca malzemelerdeki gelişmelerin birbirine göre önemi [1]





Çallıoğlu [10] uniform ve lineer gibi azalan veya artan sıcaklıklar etkisindeki dönen kompozit bir diskteki ısıl gerilmeleri hesaplamıştır. Dönen disk içerisindeki teğetsel ve radyal gerilmeler üç farklı sıcaklık profili için hesaplanmıştır. Yapılan analiz sonuçlarına göre düşük sıcaklıklarda tüm disk için, teğetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha büyük değerlerde olduğu fakat sıcaklık arttırıldığında diskin iç yüzeyinde azalma gösterdiği anlaşılmıştır.  Bu çalışmada, Nylon 6 termoplastik matrise sahip, cam lifleri ile takviye edilmiş ve enjeksiyon yöntemi ile üretimi gerçekleştirilmiş bir kompozit malzemeden yapılmış, kompozit disk analiz edilmiştir. Çallıoğlu [11] tarafından yapılan benzer konudaki diğer bir çalışmada ise epoksi matrise sahip ve cam lifleri ile takviye edilmiş kompozit malzeme kullanılmıştır. Çallıoğlu ve arkadaşları [12], kompozit dönen bir disk için elastik-plastik gerilme analizini analitik olarak gerçekleştirmişlerdir. Plastik bölgenin dağılımını görmek için bir kaç farklı açısal hız dikkate alınmıştır. Çalışmada artık gerilmeler de hesaplanmıştır. Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuçlarına göre diskin iç yüzeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dış yüzeyinde meydana gelen gerilmelerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Diskin iç yüzeyinde meydana gelen artık gerilmelerin değerlerinin, diskin dış yüzeyinde meydana gelen artık gerilmelerden daha yüksek olduğu görülmüştür. Altan ve Topçu [13], tarafından yapılan çalışmada, metal matrise sahip çelik tellerle takviye edilmiş kompozit dönen diskteki ısıl gerilmeler, analitik çözüm ve FEM kullanılmak suretiyle hesaplanmıştır.

Bu çalışmanın amacı, daha önceden genel olarak iki boyutlu olarak çalışılmış olan kompozit disklerdeki ısıl gerilmelerin üç boyutlu olarak incelenmesidir. Çalışmada, termoplastik matrise sahip bir kompozit disk ve bu diske uygulanan sıcaklıklar ve açısal hız ile oluşturulan gerilme analizi gerçekleştirilmiştir.

2.  PROBLEMİN TANIMLANMASI

Ortasında dairesel bir delik olan ve Şekil 2’de gösterilen iç yarıçapı a=30 mm ve dış yarıçapı b=60 mm olan bir termoplastik kompozit disk modellenmiştir. Daha önceki çalışmalarda modelleme ve çözümler iki boyutlu olarak yapılmıştır. Bu çalışmada ise kompozit diskin t=4 mm kalınlığında olduğu varsayılmış ve bu suretle, diskin modellenmesi ve dönme ile birlikte ısıl gerilme probleminin çözümü üç boyutlu olarak yapılmıştır.
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Şekil 2.  Kompozit diskin boyutları

Termoplastik matrise sahip kompozit diskin bu nümerik çözümdeki malzeme özellikleri için literatürden yararlanılmıştır. Bu nedenle, daha önce Çallıoğlu [10] tarafından kompozit disklerle ilgili yapılan çalışmada kullanılan malzeme özellikleri kullanılmıştır. Bahsedilen çalışmadan alınan termoplastik kompozit malzemenin özellikleri Tablo 1’de verilmiştir [10]. Çallıoğlu çalışmasında [10], bu kompozit malzemeyi, termoplastik (Nylon 6) matrisin içerisine %40 oranında konulan kısa cam fiberler ile enjeksiyon kalıplama yöntemiyle ürettiğini ifade etmektedir. Ürettiği bu malzemenin mekanik özelliklerini deneysel olarak bulmuştur (Tablo 1) [10]. Kompozit malzemenin yoğunluğu =1,6 g/cm³, fiber doğrultusundaki çekme mukavemeti (X) 235 MPa ve ergime derecesi 280 oC’dir [10].

Tablo 1. Termoplastik kompozit malzemenin özellikleri [10]

		E1

(MPa)

		E2

(MPa)

		G12

(MPa)

		ν12

		X

(MPa)

		α1

(1/°C)

		α2

(1/°C)



		20,000

		12,000

		8000

		0,35

		235

		9x10-6

		114x10-6
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a) Disk modelin önden görünüşü
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b) Disk modelin üç boyutlu görüntüsü
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c) Sınır şartlarının uygulanması

Şekil 3. Üç boyutlu kompozit disk modeli ve sınır şartlarının uygulanması



Bu şekilden görüldüğü gibi diskin ¼’üne uygun olarak yapısal sınır şartları uygulanmıştır. Daha sonra kompozit disk üzerine ısıl yük olarak üniform sıcaklık yükü etki ettirilmiştir. Gerçek uygulamalarda tek yük yerine genellikle iki ve daha fazla yükün kompozit diskleri etki ettiği bilinmektedir. Problemin çözümünün gerçek şartlara daha uygun olması amaçlandığından dolayı, uygulanan uniform sıcaklık yüküne ilave olarak kompozit diskin bir dönme hareketine sahip olduğu varsayılmıştır. Bu nedenle, sırasıyla belirli uniform sıcaklıklar etkisindeki kompozit diske, ikinci yük olarak çeşitli değerlerde açısal hızlar (ω) etki ettirilmiştir. Üniform sıcaklıklar olarak 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 oC değerlerinde ısıl yükler ve 10, 20, 30 rad/sn değerlerinde açısal hız uygulanmıştır.

Üç boyutlu kompozit diskin sonlu elemanlara bölünmesi amacıyla ANSYS arşivinde bulunan SOLID45 eleman tipi kullanılmıştır. Diskin sonlu elemanlara bölünmüş hali Şekil 4’te gösterilmiştir. Sonlu elemanların detaylarını daha iyi bir şekilde gösterebilmek için disk modeli üzerindeki bazı bölgeler büyütülmüştür. Şekil 4’ten açıkça görüldüğü gibi üç boyutlu dörtgen elemanlardan oluşan muntazam bir sonlu eleman ağ yapısı oluşturulmuştur. Sonlu elemanlara bölme işlemi sonucunda, üç boyutlu ¼ termoplastik matrisli kompozit disk modeli üzerinde, 11400 eleman ve 14480 düğüm noktası meydana getirilmiştir.
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Şekil 4. Sonlu elemanlara ayrılmış üç boyutlu kompozit disk 









3.  BULGULAR

3.1. Normal Gerilme Bulguları

Üç boyutlu olarak modellenen ve analiz edilen diskin uygulanan her bir uniform sıcaklık yükü ve dönme hızlarına bağlı olarak elde edilen normal gerilmelerin değişimlerini gösteren, üç boyutlu grafikler, kompozit diskin iç ve dış yüzeyleri dikkate alınarak, sırasıyla Şekil 5 ve Şekil 6’da gösterilmiştir. Bu grafiklerden, normal gerilmelerin değerlerinin uygulanan uniform sıcaklık miktarındaki artışa ve uygulanan açısal hızdaki artışa bağlı olarak arttığı açıkça görülmektedir.

Uygulanan uniform sıcaklıklar dikkate alındığında, en düşük normal gerilmeler 45 °C uniform sıcaklık yükü uygulandığında oluşurken, en yüksek gerilmeler 115 °C uniform sıcaklık uygulandığında oluşmuştur. 10 rad/sn dönme hızına bağlı olarak, 115 oC üniform sıcaklık yükü için çekme ve basma şeklindeki en yüksek ısıl gerilme değerleri sırasıyla 67,71 MPa ve -37,22 MPa olarak hesaplanmıştır. 20 rad/sn dönme hızına bağlı olarak, 115 oC üniform sıcaklık yükü için çekme ve basma şeklindeki en yüksek ısıl gerilme değerleri sırasıyla 82,40 MPa ve -30,57 MPa olarak hesaplanmıştır. 30 rad/sn dönme hızına bağlı olarak, 115 oC üniform sıcaklık yükü için çekme ve basma şeklindeki en yüksek ısıl gerilme değerleri sırasıyla 106,88 MPa ve -19,49 MPa olarak hesaplanmıştır.

Uygulanan açısal hızlar dikkate alındığında en düşük değerli gerilmeler 10 rad/sn açısal hız için hesaplanırken, en yüksek değerli gerilmeler 30 rad/sn açısal hız uygulandığında hesaplanmıştır.

Şekil 5’e göre üç boyutlu termoplastik kompozit diskin, iç yüzeyinde her doğrultuda çekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Radyal ve teğetsel doğrultularda meydana gelen gerilmeler oldukça yüksek değerlerdedir, bununla birlikte z-yönünde oluşan gerilmeler diğer doğrultularda elde edilen gerilmeler yanında çok küçüktür ve ihmal edilebilecek seviyededir.

Şekil 6’ya göre üç boyutlu termoplastik kompozit diskin, dış yüzeyinde radyal ve teğetsel doğrultularda basma gerilmeleri meydana gelmiş, fakat z-doğrultusunda çekme gerilmeleri meydana gelmiştir. Fakat z-doğrultusunda meydana gelen çekme gerilmelerinin değerleri, mutlak değer olarak dikkate alındığında, diğer doğrultularda meydana gelen gerilmelerden daha düşük değerlerdedir.

Şekil 5 ve Şekil 6 birlikte değerlendirildiğinde, termoplastik kompozit diskin iç yüzeyinde radyal ve teğetsel doğrultularda meydana gelen çekme gerilmeleri, dış yüzeyinde meydana gelen basma gerilmelerinden mutlak değer olarak daha yüksek değerdedir. Ayrıca, kompozit diskin dış yüzeyinde ve z-yönünde meydana gelen çekme gerilmeleri (Şekil 6-c), kompozit diskin iç yüzeyinde ve z-yönünde meydana gelen çekme gerilmelerinden (Şekil 5-c) daha düşük değerlerdedir.

[image: ]

a) Radyal yöndeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σr)
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b) Teğetsel yöndeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σθ)



[image: ]c) z-yönündeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σz)



Şekil 5. Termoplastik kompozit diskin iç yüzeyinde meydana gelen normal gerilmeler
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a) Radyal yöndeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σr)
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b) Teğetsel yöndeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σθ)
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c) z- yönündeki en yüksek değerli normal gerilmeler (σz)

Şekil 6. Termoplastik kompozit diskin dış yüzeyinde meydana gelen normal gerilmeler

3.2. Elastik Şekil Değiştirme Bulguları

Yukarıda anlatıldığı gibi üç boyutlu termoplastik kompozit diske 45, 55, 65, 75, 85, 95, 105 ve 115 oC değerlerinde sekiz farklı değerde uniform sıcaklıklar ve 10, 20, 30 rad/sn değerlerinde üç farklı değerde açısal hız uygulamıştır. Uygulanan her bir sıcaklık ve açısal hız için analizler sırasıyla tek tek yapılmıştır. Bu çalışmada, elastik şekil değiştirmeler verilirken, tüm grafiklerin kullanılması yerine, uygulanan en yüksek üniform sıcaklık değeri olan 115 oC ve üç açısal hız için elde edilen dağılımlar, radyal, teğetsel ve z-yönleri için sırasıyla Şekil 7, Şekil 8 ve Şekil 9’da verilmiştir.

Bu şekillerden, z-yönünde meydana gelen elastik şekil değiştirmelerin değerlerinin, radyal ve teğetsel yönlerde elde edilen elastik şekil değiştirmelerin değerlerinden daha düşük olduğu görülmektedir. Elastik şekil değiştirmelerin dağılımları, her yön için farklı şekilde oluşmaktadır. Ayrıca, z-yönündeki elastik şekil değiştirmelerin disk üzerindeki dağılımı, radyal ve teğetsel doğrultudaki elastik şekil değiştirme dağılımlarından oldukça farklıdır.

Açısal hızlar dikkate alındığında, elastik şekil değiştirmelerin değerlerinin açısal hızın miktarındaki artışa bağlı olarak, artış gösterdiği görülmektedir. Bu nedenle, maksimum değerleri göz önüne alınmak suretiyle, en düşük değerli elastik şekil değiştirmeler 10 rad/sn açısal hız uygulaması için hesaplanırken, en yüksek değerli şekil değiştirmeler ise 30 rad/sn açısal hız uygulaması için hesaplanmıştır. Bu bulgunun, her üç yön içinde geçerli olduğu görülmektedir.

Üç boyutlu kompozit disk üzerinde hem çekme hem de basma şeklinde elastik şekil değiştirmeler meydana geldiği anlaşılmaktadır. Bir başka şekilde ifade etmek gerekirse sıcaklık ve açısal hız etkisiyle, diskin bazı kısımları uzama gösterirken, bazı kısımları ise büzülme göstermektedir. Radyal ve teğetsel yönler için üç boyutlu diskin iç yüzeyinde çekme (uzama), diskin dış yüzeyinde ise basma (büzülme) meydana geldiği görülmektedir (Şekil 7 ve Şekil 8). Fakat z-yönünde, diskin iç yüzeyinde basma ve dış yüzeyinde ise çekme şeklinde şekil değiştirmeler meydana gelmiştir (Şekil 9). Analizde dikkate alınan malzemenin cam lifleri ile takviye edilmiş termoplastik matrisli bir kompozit malzeme olması (Tablo 1) ve dolayısıyla kompozit malzemelerin sahip olduğu anizotropik malzeme özelliklerinin, üç boyutlu kompozit diskin iç ve dış yüzeyinde, birbirinden farklı olarak meydana gelen uzama ve büzülme davranışlarının temel nedeni olduğu değerlendirilmektedir. 



a) 10 rad/sn [image: ]

b) 20 rad/sn [image: ]

c) 30 rad/sn [image: ]

Şekil 7. Uygulanan 115 °C için radyal yönde hesaplanan elastik şekil değiştirme (εr)



















a) 10 rad/sn [image: ]

b) 20 rad/sn [image: ]

c) 30 rad/sn [image: ]

Şekil 8. Uygulanan 115 °C için teğetsel yönde hesaplanan elastik şekil değiştirme  (ε)

a) 10 rad/sn [image: ]

b) 20 rad/sn [image: ]

c) 30 rad/sn [image: ]

Şekil 9. Uygulanan 115 °C  için z-yönünde hesaplanan elastik şekil değiştirme  (εz)

4.  SONUÇLAR

Bu çalışmada, termoplastik matrise sahip ve çelik fiberlerle takviye edilmiş, ortasında dairesel delik bulunan bir kompozit disk problemi çözülmüştür. Önceki yapılan çalışmalardan farklı olarak kompozit disk üç boyutlu olarak modellenmiş ve üç boyutlu analiz edilmiştir. Oluşturulan disk modeline, üç boyuta uygun sınır şartları, sekiz farklı değerde uniform sıcaklıklar ve üç farklı değerde açısal hız uygulanmıştır. Uygulanan uniform sıcaklıklar ve açısal hızların etkisiyle, kompozit diskte oluşan gerilmeler ve elastik şekil değişimleri hesaplanmış ve bunların disk üzerindeki dağılımları elde edilmiştir. Çözümde, ANSYS programı ve dolayısıyla sonlu elemanlar metodu kullanılmış, çözümler sonucunda aşağıda özetlenen sonuçlara ulaşılmıştır.

Uniform sıcaklık yükünün artışına bağlı olarak, gerilmeler ve elastik şekil değiştirmelerin değerlerinde artışlar meydana gelmiştir. Dolayısıyla, en düşük gerilmeler 45 oC uniform sıcaklık yükü için elde edilirken, en yüksek değerli gerilmeler 115 oC uniform sıcaklık yükü için hesaplanmıştır.

Açısal dönme hızındaki artışa bağlı olarak gerilmelerin arttığı gözlenmiştir. Dolayısıyla, uygulanan açısal hız dikkate alındığında, en düşük gerilmeler 10 rad/sn açısal hızlar için hesaplanırken, en yüksek değerli gerilmeler 30 rad/sn açısal hızlar uygulandığı zaman hesaplanmıştır. Açısal hızdaki artışın, gerilmelerin değerlerinde aşırı bir artışa neden olduğu görülmüştür.

Termoplastik matrise sahip olan üç boyutlu kompozit diskin anizotropik malzeme özelliklerinden dolayı hem radyal yönde hem de teğetsel yönde yüksek değerli gerilmeler oluşmuştur. Oluşan gerilmelerin, kompozit diskin iç ve dış yüzeyinde değişik formlarda meydana geldiği görülmüştür. Bir başka ifadeyle, üç boyutlu kompozit disk üzerinde hem çekme hem de basma şeklinde gerilmeler meydana gelmiştir. 

Analizlerin üç boyutlu model için yapılmasından dolayı, z-yönünde de gerilmeler ve elastik şekil değiştirmeler meydana gelmiştir. Fakat z-yönü için hesaplanan gerilmeler ve elastik şekil değiştirmelerin değerlerinin, radyal ve teğetsel yönlerde hesaplananlardan daha düşük olduğu görülmüştür. Bunun nedeni, modelleme aşamasında uygulanan sınır şartlarıdır. Elastik şekil değiştirmelerin z-yönündeki dağılımlarının, radyal ve teğetsel yönlerden oldukça farklı olduğu görülmüştür.

Elastik şekil değiştirmelerin miktarlarının da artan uniform sıcaklık artışına ve açısal hızdaki artışa bağlı olarak arttığı gözlenmiştir.
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