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Ozet: Bu ¢alismada, agili oryantasyona sahip simetrik ([60°%-60°]s) ve antisimetrik ([60°/-60°],), ¢elik fiberlerle takviye edilmis,
tabakali ve ortasinda dairesel delik bulunan termoplastik kompozit plaklarda, uniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1s1l gerilmeler
hesaplanmistir. Oryantasyon agisit olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme segilmistir. Analizde sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Bu amagla, ¢6ziim ANSYS programi kullanilarak yapilmistir. Uniform 1s1l yiik olarak 30 °C’den 60 °C’ye kadar gesitli
degerler se¢ilmistir. Isil analizlerden elde edilen sonuglar sekillerde gosterilmistir. Bu sonuglara gore, 1sil gerilmeler artan uniform
1s1l yiikler ile artmaktadir. Ayrica, simetrik ve antisimetrik oryantasyonlar farkli 1sil gerilme dagilimlarinin olusmasma neden
olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sonlu elemanlar metodu, Isil gerilmeler, Termoplastik kompozitler

Thermal Stress Analysis on Thermoplastic Laminated Composites Having
Orientations [60°/-60°]s and [60°/-60°], with Circular Hole under Uniform
Temperature

Abstract: In this study, thermal stresses were calculated on angle-ply symmetric ([60%-60°];) and antisymmetric ([60%-60°],) steel
fiber reinforced thermoplastic laminated composite plates with central circular hole under uniform temperature effect. The orientation
angles were selected symmetric and antisymmetric. The finite element method was used for analysis. For this purpose, the solution
was performed by using ANSYS program. Different uniform thermal loadings were selected from 30 °C to 60 °C, variously. Results,
obtained from thermal analyses are showed in graphs. According to these results, thermal stresses increase related to rise of uniform

thermal loads. Furthermore, symmetric and antisymmetric orientations cause different thermal stress distributions.

Key words: Finite element methods, Thermal stresses, Thermoplastic composites

Giris

ki veya daha cok malzemenin makroskobik diizeyde
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzeme, kompozit
malzeme olarak adlandirilmaktadir. Fiber takviyeli
polimer (FTP) kompozitler ise 0zellikle ikinci diinya
savagindan sonra yaygin mithendislik malzemeleri olarak
bircok uygulamada yeni ve cekici malzemeler olarak
ortaya ¢ikmistir. Giinlimiizde bu yapidaki kompozitler
hava araglari, uzay araglari, uydular, gemiler, denizaltilar,
otomobiller, kimyasal islem ekipmanlari, sportif araclar,
alt yap1 sistemleri, insan saglig1 agisindan ¢ok dnemli olan
tibb1 protezler ve mikroelektronik aletlerde yaygin bir
kullanim alanina sahiptirler. Aliiminyum ve c¢elik gibi
yaygin olarak kullanilan geleneksel metal ve metal
alasimlart ile karsilastirildiginda, kompozit malzemeler,
hafiflik, uzun yorulmaya Oomrii, iyi korozyon dayanimi
gibi istiin o6zellikleri nedeniyle 6n plana g¢ikmaktadir.
Bunun yaninda istenen yonde daha iyi mukavemet
ozelliklerinin elde edilebilmesi, sahip olduklar1 1s1l
genlesme Ozellikleri ve boyutlarim yiiksek oranda
koruyabilmeleri diger bazi 6nemli o6zelliklerindendir.
Polimerler, FTP kompozitlerde genel olarak matriks
malzemesi  olarak  kullamlmaktadir. ~ Muhendislik
uygulamalarinda FTP kompozitler elde edilirken, bu
matriksler celik, cam lifi ve karbon gibi malzemelerden
elde edilen fiberler ile takviye edilmektedir [1].

Sayman ve ark. (2003), c¢elik fiberlerle takviye edilmis
termoplastik kompozit bir kiriste meydana gelen 1sil
gerilmeleri elastik-plastik olarak ve lineer sicaklik
dagilimi etkisinde incelemiglerdir [2]. Gigliotti ve ark.
(2005), 0/90 tabakali kare kompozit plaklarda uniform
sicaklik etkisinde meydana gelen 1s1l gerilmeleri
incelemislerdir [3]. Chung (2000), karbon fiber takviyeli
polimer matriks kompozitlerin 1s1l gerilme analizi iizerine
cahgmistir [4]. Akay ve Ozden (1994), enjeksiyon

kaliplama  yontemi ile  drettikleri  termoplastik
malzemelerin  1s1l  gerilmelerini  deneysel  olarak
Olemiiglerdir [5]. Senel ve ark. (2004), tabakali

termoplastik kompozit plaklarda 1sil yiiklemeler altinda
meydana gelen artitk gerilmeleri analitik metotla
bulmuglardir [6]. Shabana ve Noda (2001), iiretim
asamasinda uygulanan sicakliklar nedeniyle meydana
gelen artik gerilmeleri dikkate alarak 1s1l elasto-plastik
gerilme analizi yapmuslardir [7]. Apalak ve ark. (2003)
epoksi tlirii bir yapistirict ile birlestirilmis ince metal
levhalarda lazer nokta kaynagi nedeniyle olusan 1sil
gerilmeleri zamana bagl olarak incelemislerdir [8].

Bu ¢alismada, simetrik ([60/-60]s) ve antisimetrik ([60/-
60],) oryantasyona sahip, celik fiberlerle takviye edilmis,
ortasinda dairesel delik bulunan, tabakali termoplastik
kompozit plaklarda, uniform dagilmis sicaklik etkisiyle

249



meydana gelen 1s1l gerilmeler incelenmistir. Coziimde
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bundan dolay1
analiz, sonlu elemanlarla ¢6zimde etkin bir paket
program olan ANSYS programi kullanilarak yapilmistir.
Uniform sicaklik yiikii olarak 30 °C’den 60 °C’ye kadar
cesitli degerler secilmistir.

Materyal ve Yontem

Kompozit Malzemenin Uretimi

Kompozit malzeme, Dokuz Eylul Universitesi Makine
Miihendisligi Boliimiindeki Mekanik Laboratuari’nda
bulunan termoplastik kompozit malzeme iiretim diizenegi
kullanilarak {iiretilmistir. Kompozit malzeme iiretiminde,
matriks olarak yiiksek yogunluklu polietilen ve takviye
malzemesi olarak celik teller kullanilmustir, bunun
yanisira fiber takviyeli termoplastik kompozit malzeme
iiretim yonteminin agiklandig1 daha 6nceki bir ¢alismada
[9] yer alan islem basamaklari uygulanmak suretiyle
tiretim gergeklestirilmistir. Buna gore, ilk olarak polietilen
graniller, diizenekte yer alan elektrikli 1sitma sistemi
kullamlarak sicakligt 190 °C’ye yiikseltilmis kaliplarmn
i¢ine konulmaktadir. Graniiller, bu sicaklikta ve 2,5 MPa
basing altinda 5 dakika bekletilmektedir. Daha sonra, 15
MPa basing altinda ve 3 dakika igerisinde sicaklik 30
°C’ye diisiiriilmekte ve bu islem sonucunda 2 mm
kalinliginda bir polietilen tabakacik iiretilmektedir. Bu
sekilde tretilen, her biri 2 mm kalinliga sahip, 2 tane
tabakacigin tek yonlii olarak g¢elik tellerle takviye
edilmesi ve yukaridaki islemin uygulanmasi ile bir
termoplastik kompozit tabaka iretilmektedir. Uretilen bu
tabakadan ¢ikarilan deney numuneleri ve iizerlerine
yapistirilan  strain  gauge’ler kullanilmak suretiyle
kompozit malzemenin mekanik ve 1s1l 6zellikleri deneysel
olarak bulunmaktadir. Mekanik ozelliklerin bulunmasi
icin yapilan ¢ekme deneyleri, laboratuarda mevcut olan
Instron 1114 test cihazi kullanilarak yapilmistir. Deneyler
sonucunda elde edilen, 1s1l gerilme analizi i¢in gerekli
olan mekanik ve 1s1l 6zellikler Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Termoplastik kompozit malzemenin mekanik ve
isul ozellikleri

Isil genlesme

E1 E> G Vi2 kat 1/°C
(MPa) (MPa) (MPa) atsayist (1/°C)
(o%] (0.3)

41000 1200 420 025 12,6.10° 130.10°

Problemin Tamimlanmasi: ve Modelleme

Problemin  ¢6ziminde sonlu elemanlar metodu
kullanilmistir. Bu amagla, bilgisayar ortaminda yapilan
modelleme igleminde, sonlu elemanlar ¢6ziimiinde etkin
bir paket program olan ANSYS paket programindan
yararlanilmistir.  Sekil 1’de goriildiigi gibi, L; levha
uzunlugu (400 mm), D; delik ¢ap1 (40 mm) ve h; toplam
kalinlik (8 mm) olmak {izere, ortasinda dairesel delik olan
ic boyutlu modeller bu program kullanilarak
olusturulmugtur. Tabakali kompozit plaklarin bilgisayar
ortaminda modellenmesi esnasinda tabakali kompozit
malzeme oryantasyonu olarak, simetrik [60°-60°]s ve
antisimetrik  [60°-60°],  oryantasyonlar  secilmistir.
Koordinat eksen takimi, termoplastik tabakali kompozit
levhanin orta noktasina yerlestirildiginde, h (8 mm)
toplam tabaka kalinligi1 gostermek tiizere, model z-
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yoninde dort tabakadan meydana gelmektedir ve x-
eksenine gore tabakalarin dizilisi simetrik ve antisimetrik
oryantasyonu meydana getirmektedir.  Oryantasyon
acilarindaki degisimin, 1s1l gerilmeler tizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla olusturulan simetrik ve antisimetrik
modeller sirasiyla Sekil 1-b ve c’de sematik olarak
gosterilmektedir.
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60
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Sekil 1. a) Tabakali kompozit plagin boyutlar: b) Simetrik
oryantasyon, [60°/-60°]s, c) Antisimetrik oryantasyon,
[60°-60°],

Olusturulan modele uygun diizgiin bir ag yapist
olusturulmugtur. Sonlu elemanlara bélme islemi i¢in, 8-
diigtimli yapisal elemanin, tabakalandirilmis katilarin ve
kabuklarin modeli i¢in gelistirilmis bir ¢esidi olan
SOLID46 eleman tipi kullanilmigtir. Bu eleman tipinin
onemli bir 6zelligi, 250 farkli malzeme tabakasinin elde
edilebilmesini saglamasidir. Uc¢ boyutlu ¢dziimlerde
kullanilan bu eleman tipinin, geometrisi, diigiim noktalari
ve koordinat sistemi Sekil 2’de gosterilmistir [10-11].
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Sekil 2. SOLID46 eleman tipi

Bu sonlu elemanlara bolme islemi sonucunda ii¢ boyutlu
model iizerinde 5400 eleman ve 7680 diigiim noktasi
meydana gelmistir. Modelin sonlu elemanlara boéliinmiis
hali, Sekil 3’te goriilmektedir.
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Sekil 3. Modelin sonlu elemanlar ¢oziimii igin olusturulan
ag (mesh) yapisi

Analizlerde uniform sicaklik miktarindaki artigin 1s1l
gerilmeler iizerindeki etkisini incelemek amaciyla her bir
modele farkli uniform sicakliklar uygulanmigtir. Sicaklik
arahgi 30 °C’den 60 °C’ye kadar 5 °C arttirilarak
uygulanmistr.

Matematiksel Formulasyon

Ince tabakali kompozitlerde kullamilan klasik teoriye gére
gerilme ve sekil degistirme arasindaki iliski (1) ve (2)
esitlikleri ile ifade edilmektedir [12].

Nx g: kx
N, t=[A}eo t+[BRK, t—[T"|aT 1)
Xy 7)(()y kXy

ve
MX g:() kX
M, t=[B} 0 t+[Dhk, [T ]aT @)
Xy 7;)y kxy

Burada, Ny, Ny, Ny, ve My, My, My, sirasiyla birim
uzunluk basina gelen bilegske kuvvetler ve momentlerdir.
[A], [B] ve [D] tabaka rijitlik matrisleri, [T'] ve [T ] ise
sirastyla 1s1l kuvvet ve 1sil moment bilesenleridir. Ara
islemler yapildiktan sonra sekil degistirmeler (3), (4) ve
(5) esitlikleri ile ifade edilir.

RU, Ry
e;’:—é >~ R3RlAT 3)
2 1723
RU, RU
=7 mg AT (4)
2 173
T, AT + Ageg + A2683

Gerilme ve sekil degistirme iligkisi kullanilarak her bir
tabaka icin gerilme-sekil degistirme bilesenleri (6) ifadesi
ile hesaplanabilir,
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Diger degiskenler olan poison oran1 ve direngenlik
ifadeleri (7) esitliklerinde verildigi tarzda ifade
edilmektedir.
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Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, sonlu elemanlar metodu kullanilarak, agili
oryantasyona sahip simetrik ([60°/-60°]s) ve antisimetrik
([60°-60°],), paslanmaz celik fiberlerle takviye edilmis,
tabakali ve ortasinda dairesel delik bulunan termoplastik
kompozit plaklarda, uniform sicaklik etkisiyle meydana
gelen 151l gerilmeler hesaplanmistir. Uretilen malzemenin
deneysel olarak mekanik 06zelliklerinin bulunmasinin
ardindan, genel amagli sonlu elemanlar ¢éziimii yapabilen
bir paket program olan ANSYS’te, tabakali ve ortasinda
dairesel delik bulunan kompozit plaka modellenmis ve
elde edilen bu mekanik o6zellikler sonlu elemanlarla
¢cbziimde kullanilmistir. Elde edilen bulgular uygulanan
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uniform sicaklik yiiklerine (30 °C’den 60 °C’ye kadar)
bagli olarak Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir.

Simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip levhalarda
meydana gelen normal ve kayma gerilmelerinin sicakliga
bagli degisimleri Sekil 4’te gosterilmektedir. Sekil 4-a ve
Sekil 4-b’de sirasiyla x ve y yonlerindeki normal c¢eki
gerilmelerini (o4 ve oy), Sekil 4-c ve Sekil 4-d’de
sirastyla x ve y yonlerindeki normal basi gerilmelerini
(ox ve oy), Sekil 4-e ve Sekil 4-f ise kayma
gerilmelerinin
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(Txy) sirastyla geki ve basi gerilmeleri olarak degisimlerini
sicakliga bagl olarak gostermektedir. Model {i¢ boyutlu
olarak olusturuldugundan dolayr ¢dziim sonucunda Ty
kayma gerilmeleri yaninda 1y, ve 1y, kayma gerilmeleri
de meydana gelmistir. Fakat elde edilen bu degerler (ty,
Ve Ty;), Ty kayma gerilmelerinin yaninda ihmal
edilebilecek kadar kiigiik oldugundan ihmal edilmislerdir.
Sekil 4’ten goriildiigi tizere, uygulanan uniform sicaklik
degerindeki artisa bagl olarak, normal ve kayma
gerilmelerinin
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Sekil 4. Simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip delikli plaklarda meydana gelen normal ve kayma gerilmelerinin
sicakliga bagh degisimleri
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gerilmeler, oy
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f) Antisimetrik levhada olusan kayma gerilmeleri, Ty

Sekil 5. Uygulanan 60 °C uniform sicaklik etkisiyle simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip delikli plaklarda
meydana gelen is1l gerilme dagilimlari

degerleri, mutlak deger olarak artis gostermektedir.
Dolayistyla mutlak degerce en biiyiik normal ve kayma
gerilmeleri uygulanan en blyutk uniform sicaklik degeri
olan 60 °C sicaklik icin, en kiiciik gerilme degerleri de en
kiigiik uniform sicaklik degeri olan 30 °C sicaklikta
meydana gelmektedir. Oryantasyonun simetrik veya
antisimetrik  secilmesi durumunda 1s1l  gerilmelerin
degisimi incelenecek olursa, simetrik levhada meydana
gelen 1s1l gerilme degerleri, antisimetrik levhalarda

meydana gelen 1s1l gerilme degerlerinden, mutlak degerce
olmak iizere, daha biiyiktir (Sekil 4). Sadece x-
yoniindeki normal basi gerilmelerinin degerleri simetrik
levhada, antisimetrik levhadan mutlak degerce daha
biiyiik hesaplanmistir (Sekil 4-c). Fakat bu fark oldukca
kiiciik oldugundan ihmal edilebilecek seviyededir.

Sonlu elemanlarla analiz imkan1 saglayan hazir
programlarin 6nemli avantajlarindan birisi elde edilen
sonuglarin es degerlere sahip egriler veya renkler
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(contours) ile gosterilebilmesidir. Bu durum model
iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlarinin ¢ok net
bir sekilde gortilmesini, dolayisiyla basi ve ¢eki
gerilmelerinin ~ olustugu  bolgeleri  ve  gerilme
yigilmalarmin  oldugu kritik bdlgelerin  saptanmasini
kolaylagtirmaktadir.  Coziimde  kullanllan  ANSYS
programinin da sagladigi bu avantaj kullanilarak, yapilan
analize &mek olmasi bakimindan, uygulanan 60 °C
uniform sicaklik etkisiyle, simetrik ve antisimetrik
oryantasyona sahip plaklarda meydana gelen 1s1l gerilme
dagilimlari, es gerilme egrileri ve renk dagilimlar
yardimiyla Sekil 5’te gosterilmigtir. Sekil 5-a ve Sekil 5-b
sirastyla simetrik ve antisimetrik levhada x-yoniinde
meydana gelen normal gerilme (o) dagilimlarim, Sekil
5-c ve Sekil 5-d sirastyla simetrik ve antisimetrik levhada
y-yoninde meydana gelen normal gerilme (o)
dagilimlarini, Sekil 5-e ve Sekil 5-f ise sirasiyla simetrik
ve antisimetrik levhada meydana gelen kayma
gerilmelerini (t.,) gostermektedir. Sekil 5’ten goriildiigi
gibi, simetrik wve antisimetrik oryantasyona sahip
plaklarda, hem maksimum ve minimum 1sil gerilme
degerleri, hem de model iizerinde meydana gelen 1sil
gerilme dagilimlari arasinda olusan farklar ¢ok net olarak
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda model iizerinde, basi ve
¢eki gerilmelerinin  dagilimlarint  gérmek miimkiin
olmaktadir.

Sonuglar ve Oneriler

Bircok muhendislik probleminin ¢éziiminde etkin bir
matematiksel yontem olan sonlu elemanlar metodu
kullanilarak, simetrik ([60/-60];) ve antisimetrik ([60/-
60],) oryantasyona sahip ortasinda dairesel delik bulunan
tabakali termoplastik kompozit levhalarin uniform
sicaklik yiikii ile yiiklenmeleri ile yapilan analizlerinin
sonucunda baslica su sonuclar elde edilmistir:

1. Uygulanan uniform sicaklik degeri arttikca 1s1l gerilme
degerleri de artmaktadir.

2. Tabakali kompozit plakanin elde edilmesinde segilen
simetrik ve antisimetrik oryantasyonlar, kompozit plaka
iizerinde farkli gerilme dagilimlarinin olusmasina neden
olmaktadir.

Gunimizde kompozit malzemeler ile istenen birgok
ozellik saglanabilmektedir. Fiber takviyeli polimer
kompozitlerde (FRP) yukarida bahsedildigi gibi bir¢cok
avantajlara sahiptir. Matriks olarak termoplastik malzeme,
fiber olarak paslanmaz celik teller kullanarak elde
ettifimiz kompozit malzemenin Cizelge 1’de verilen
ozelliklerinden goriildigi gibi fiber dogrultusunda daha
yuksek elastisite modili (E;) saglanirken, fibere dik
dogrultudaki yonde ise daha diisiik bir elastisite modiilii
(Ez2) elde edilmisgtir. Benzer durum 1sil genlesme
katsayilar1 (o; Ve ) iginde gecerli olmaktadir.
Dolayistyla hangi yonde daha c¢ok dayanim veya 1sil
iletkenlik 6zelligi isteniyorsa malzeme istege uygun elde
edilebilmektedir. Bunun yaninda herhangi bir kompozit
malzemede tim ozelliklerin aymi anda eldesi miimkiin
degildir. Ornegin herhangi bir kompozit malzemede 1s1
yalitimi 6zelligi olmasi istenirken, bir baska kompozit
malzemede 1s1l iletkenligi saglayan &zellik olmast
istenebilmektedir. Bunun yaninda eklenen her bir
Ozelligin  iretilmek istenen kompozitin maliyetini
arttiracagini bilmek gerekir. Bir kompozit malzemenin
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iretilmesinden ve kullanilmasindan o6nce, kompozit
malzemeden istenen Ozellikler c¢ok iyi belirlenmeli
malzeme iiretimi ve kullanimi ondan sonra yapilmalidir.
Oryantasyon agist i¢inde aymi durum s6z konusudur.
Malzemeden istenen dayanima uygun olarak simetrik
veya antisimetrik oryantasyon agisi se¢imine, tabaka
sayisina ve tabaka sayisina bagl olarak toplam malzeme
kalinligina (h) karar verilmelidir. Tabaka sayisi arttikga
istenen herhangi bir yénde mukavemet Ozellikleri
arttirllabilirken, malzeme agirhgmmin artacagi goéz ardi
edilmemelidir.

Kaynaklar

(1) L. Tong, A.P. Mouritz, and M. Bannister, 3D Fibre
Reinforced Polymer Composites, (2002) Elsevier,
UK.

(2) O. Sayman, M. Belevi, ve M. Duranay, Thermal
stress analysis and residual stresses in a thermoplastic
composite beam. J. of Reinforced Plastics and Com.
22 (2003) 67-81.

(3) M. Gigliotti, F. Jacquemin, and A. Vautrin, On the
maximum curvatures of 0/90 plates under thermal
stress. Com. Struc. 68 (2005) 177-184.

(4) D.D.L. Chung, Thermal analysis of carbon fiber
polymer-matrix composites by electrical resistance
measurement. Thermo. Acta. 364 (2000)121-132.

(5) M. Akay, ve S. Ozden, Measurement of residual
stresses in injection molded thermoplastics. Poly.
Test. 13 (1994) 323-354.

(6) M. Senel, H. Akbulut, and M. Toparli, Residual
stress analysis in symmetric thermoplastic laminated
plates under thermal loads: analytic solution, J. of
Thermo. Comp. Mat. 17 (2004) 481-507.

(7) Y.M. Shabana, ve N. Noda, Thermo-elasto-plastic
stresses in functionally graded materials subjected to
thermal loading taking residual stresses of the
fabrication process into consideration. Comp. Part B:
Eng. 32 (2001) 111-121.

(8) M.K. Apalak, K. Aldas, ve F Sen, Thermal non-linear
stresses in an adhesively bonded and laser-spot
welded  single-lap  joint  during laser—metal
interaction. J. of Mat. Proc. Tech. 142 (2003) 1-19.

(9) N.B. Bektas, and O. Sayman, Elasto-plastic stress
analysis in simply supported thermoplastic laminated
plates under thermal loads. Comp. Sci. and Tech. 61
(2001) 1695-1701.

(10)ANSYS®. Genel amagli sonlu elemanlar yazilimi.
Yardim dosyalari.

(11)S. Moaveni, Finite element analysis: Theory and
application with ANSYS, (2003) 2™ edition. Pearson
Education. Inc. New Jersey. USA.

(12)R.M. Jones, Mechanics of Composite Materials,
(1999) Taylor & Francis Inc., USA.

254



	L=400 mm
	L=400 mm
	y
	x
	b) (y çeki gerilmeleri
	a) (x çeki gerilmeleri
	d) (y bası gerilmeleri
	c) (x bası gerilmeleri
	f) (xy bası gerilmeleri
	e) (xy çeki gerilmeleri
	Şekil 4. Simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip delikli plaklarda meydana gelen normal ve kayma gerilmelerinin sıcaklığa bağlı değişimleri
	b) Antisimetrik levhada x-yönünde oluşan normal gerilmeler, (x
	a) Simetrik levhada x-yönünde oluşan  normal gerilmeler, (x
	d) Antisimetrik levhada y-yönünde oluşan normal gerilmeler, (y
	c) Simetrik levhada y-yönünde oluşan normal gerilmeler, (y
	f) Antisimetrik levhada oluşan kayma gerilmeleri, (xy
	e) Simetrik levhada oluşan kayma gerilmeleri, (xy
	Şekil 5. Uygulanan 60 oC uniform sıcaklık etkisiyle simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip delikli plaklarda meydana gelen ısıl gerilme dağılımları
	Sonlu elemanlarla analiz imkanı sağlayan hazır programların önemli avantajlarından birisi elde edilen sonuçların eş değerlere sahip eğriler veya renkler (contours) ile gösterilebilmesidir. Bu durum model üzerinde meydana gelen gerilme dağılımlarının ç...
	Kaynaklar

