Erciyes Universitesi Erciyes University
Enginoscope Dergisi Enginoscope Journal
Cilt 1, Say1 1, 2025 Volume 1, Issue 1, 2025

Takviyeli Hibrit Kompozit Levhalarin Termomekanik Davranisinin Sayisal Olarak

Arastirilmasi
Munise Didem Demirbas*l, Mehmet Demir?,
1 Erciyes Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi, 38039, Kayseri, Tiirkiye
*Sorumlu Yazar: Munise Didem Demirbas

(Almnis / Received: 23.12.2024, Kabul / Accepted: 30.12.2024, Online Yayinlanma / Published Online: 31.01.2025)

Anahtar Kelimeler 0z: Bu galismada Karbon, Bazalt ve Aramid takviye elemanlar1 kullanilarak iki farkl
Hibrit Kompozit, hibrit kompozit yapinin olusturulduguy, her biri 16 katmandan olusan bu yapilarin
Termomekanik Analiz, termomekanik davranislari Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) kullanilarak sayisal

Karbon Fiber, Bazalt Fiber,
Aramid Fiber, Sonlu
Elemanlar Analizi

olarak incelenmis ve karsilastirilmistir. Analizlerde hibrit yapinin termomekanik
davranisi st yiizeyden sicaklik sinir sarti olmak iizere, alt kenardan 1s1 akisi sinir
sarti uygulanmistir. Diger kenarlar yalitilmis ve dort kenar1 ankastre yapilmistir. Bu
¢alisma sonucunda hibrit yapida olusan termal yer degistirmeler, deformasyonlar
ve gerilme dagilimlari incelenmistir.

Numerical Investigation of Thermomechanical Behavior of Reinforced Hybrid
Composite Sheets

Keywords Abstract: In this study, two different hybrid composite structures were formed
Hybrid Composite, using Carbon, Basalt and Aramid reinforcement elements, each consisting of 16
Thermomechanical Analysis,  |ayers, and their thermomechanical behaviors were numerically investigated and
g?;lr)noiré ll::litl))zrr’ l]i?rf{atlc: E;E::ént compared using the Finite Element Method (FEM). In the analyses, the

’ thermomechanical behavior of the hybrid structure was applied as the temperature

Analysis
Y boundary condition from the upper surface and the heat flux boundary condition
from the lower edge. The other edges were insulated and four edges were fixed. As
a result of this study, the thermal displacements, deformations and stress
distributions occurring in the hybrid structure were investigated.
1. Giris

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin bir araya getirilmesiyle olusturulan yapay
materyallerdir ve her bir bilesen makro seviyede o6zelliklerini korur. Bu ozellikleri sayesinde kompozit
malzemeler, genis bir kullanim alanina sahiptir ¢iinki ytiksek mukavemet ve hafiflik gibi avantajlar sunarlar.
Kompozit yapilar genellikle diisiik dayanima sahip bir ana matris ve bu matrisi giiclendiren takviye
elemanlarindan olusur. Ana matris, kompoziti dis etkilere karsi koruyarak, takviye elemanlar1 malzemeye
dayaniklilik, tokluk ve stineklik kazandirir [1-3].

Hibrit kompozitler, birden fazla takviye elemani iceren yapilardir ve bu o6zellikleri sayesinde dayaniklilik ve
islevsellik acisindan daha iistiin 6zellikler sunarlar. Karbon, bazalt ve aramid gibi farkli liflerle giiclendirilmis hibrit
kompozitler, mekanik performansi iyilestirirken, termal dayaniklilik ve gerilme dagilimi gibi 6zelliklerin optimize
edilmesine olanak tanir. Bu nedenle hibrit kompozitler, karmasik ylikleme kosullar1 altinda yiiksek performans
sergileyen uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur [4].

Bu ¢alismada, karbon, bazalt ve aramid takviyeli 16 katmanl iki farkli hibrit kompozit yapinin termomekanik
davranisi incelenmis ve karsilastirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan sayisal analizlerde, hibrit
kompozitin termal yer degistirme, deformasyon ve gerilme dagilimlar, iist ylizeyden sicaklik sinir sarti olmak
lizere, alt kenardan 1s1 akisi sinir sarti uygulanmistir. Diger kenarlar yalitilmis ve dort kenari ankastre yapilmistir.
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Bu calisma, hibrit kompozitlerin termal ve mekanik yiikler altinda gosterdigi performans hakkinda 6nemli bilgiler
saglamay1 amagclamaktadir.
1.1 Literatiir taramasi

Hibrit kompozit yapilar1 termomekanik davranisi tizerine yapilan bazi ¢alismalara asagida deginilmistir.

Hibrit kompozitler, farkl takviye elemanlarinin kullanimiyla optimize edilen {istiin mekanik ve termal 6zellikler
sunar. Zhang ve arkadaslar1 karbon ve bazalt gibi farkli fiberlerin kombinasyonu ile hibrit kompozitlerin cekme
mukavemetinin ve termal direncinin arttigini ifade ettiler [5]. Ozellikle bazalt lifleri termal dayanikhlik saglarken,
karbon lifleri cekme mukavemetini ylikseltmistir. Singh ve arkadaslari, Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile hibrit
kompozitlerin mekanik ve termal yiikler altindaki davranisini incelemis, sicaklik artisiyla malzemede olusan
deformasyonlarin 6nemini vurgulamistir [6]. Bu c¢alismada, farkli sicaklik ve yiik kosullarinda hibrit
kompozitlerde gerilme birikiminin farklilik gésterdigi ortaya konmustur.

Liang ve arkadaslari, karbon ve bazalt takviyeli hibrit kompozitlerin egilme mukavemetini incelemis, bu tiir
malzemelerin geleneksel kompozitlere kiyasla daha iyi performans gosterdigini belirlemistir [7]. Sicaklik
degisimlerinin, mikroyapisal deformasyonlara neden olarak malzemenin performansim nasil etkiledigi de ele
alinmistir. Wang ve arkadaslari, dort tarafli sikistirma altinda hibrit kompozitlerin termal ve mekanik ytkler
altindaki davranisini incelemis, yiiksek sicaklik kosullarinin malzemede homojen olmayan gerilme dagilimlarina
yol actigin1 géstermistir [8]. Hibrit kompozitlerin termal genlesme 6zellikleri tizerine yapilan bir diger ¢alisma,
farkl takviye elemanlarinin malzeme igerisindeki termal yiikler altinda nasil davrandigini analiz etmistir.
Ozellikle, karbon ve bazalt lifleri arasindaki farkliliklarin malzemenin genlesme katsayisina etkisi vurgulanmstir.
Kim ve arkadaslari, hibrit kompozitlerin kirilma dayanimini arastirarak, bu tiir malzemelerin ¢ok katmanlh
yapilarinin kirilma mekanizmalarini nasil etkiledigini agiklamistir [10]. Karbon ve bazalt fiberlerinin birlikte
kullanimi, malzemenin kirllma dayanimini artirmistir. Chen ve arkadaslari, hibrit kompozitlerin sicaklik ve
mekanik yiikler altindaki davranisini termomekanik analizler yoluyla incelemis, yiiksek sicaklikta olusan
deformasyon ve gerilme birikimlerinin malzemenin performansina olan etkilerini degerlendirmistir [11]. Liu ve
arkadaslari, karbon, aramid ve bazalt fiberlerinin kombinasyonlarinin hibrit kompozitlerin mekanik 6zelliklerine
nasil etki ettigini incelemistir [12]. Arastirmalar, fiberlerin farkli oranlarda kullanimiyla malzemelerin mekanik ve
termal dayanikliliginin optimize edilebilecegini gdstermistir.

Polimer matrisli hibrit kompozitler, gesitli liflerle giiclendirildiginde daha yiiksek mukavemet ve dayaniklilik
saglar. Smith ve arkadaslari, polimer bazli matrislerde karbon ve bazalt fiberlerinin kullanimiyla mekanik
performansin iyilestirildigini ortaya koymustur [13]. Xiang ve arkadaslari, hibrit kompozitlerin termal yiik
altindaki davranislarini analiz etmis ve farkl takviye fiberlerinin sicaklik dagilimini nasil etkiledigini incelemistir
[14]. Bu ¢alisma, yiiksek sicaklik kosullarinda malzemelerin deformasyon davranislarini anlamaya yoénelik 6nemli
sonuglar sunmustur. Hibrit kompozitlerin farkli sicaklik kosullari altinda nasil davrandigi lizerine yapilan
calismalarda, sicaklik degisimlerinin malzemenin mekanik 6zelliklerini nasil etkiledigi incelenmistir. Bu analizler,
malzemelerin 1s1l dayaniklilik agisindan optimize edilmesine olanak tanmimistir. Cevresel kosullarin hibrit
kompozitlerin dayanikliligi tizerindeki etkilerini inceleyen bu ¢alisma, nem ve sicaklik gibi faktorlerin malzemenin
uzun vadeli performansini nasil etkiledigini vurgulamistir. Farkl takviye elemanlarinin hibritizasyonu tizerine
yapilan bu calisma, fiberlerin mekanik yiikler altinda nasil sinerjik etkiler sundugunu ortaya koymustur.
Calismalar, karbon ve bazalt fiberlerinin birlikte kullaniminin malzeme dayanikliligini artirdigini géstermektedir.
Diistik sicaklik kosullarinda hibrit kompozitlerin davranislarini inceleyen bu ¢alisma, malzemelerin termal
dayaniklhiliklarini ve gerilme dagilimlarini degerlendirmistir. Son olarak, farkli yiikleme kosullar1 altinda hibrit
kompozitlerin deformasyon ve gerilme dagilimlarini inceleyen bu ¢alisma, malzeme tasariminda yiik dagiliminin
6nemini vurgulamistir.

Bu literatiir taramasi, hibrit kompozitlerin genis uygulama alanlarinda nasil kullanildigini ve bu malzemelerin
termomekanik davranislarini inceleyen giincel arastirmalar1 kapsamakta olup Karbon/Bazalt/Aramid takviyeli
hibrit kompozitlerin mevcut dizilimle iiretildigi ve sayisal olarak termomekanik davranisinin arastirildig bir
¢alismaya rastlanilmamistir. Bu baglamda, ¢alismamiz karbon, bazalt ve aramid takviyeli hibrit kompozitlerin
termomekanik davranislarini sayisal olarak inceleyerek literatiire 6nemli bir katk: saglamaktadir.

1.2. Problem durumu

Hibrit kompozitlerin termomekanik davranisinin arastirilmasi, bu malzemelerin sicaklik degisimlerine tepkilerini
anlamak icin kritik bir alan 6neme sahiptir. Hibrit kompozitler, farkl takviye elemanlarinin bir araya getirilmesiyle
olusturulan ¢ok katmanli yapilar olup, hafiflik, yliiksek mukavemet ve dayaniklilik gibi avantajlar sunarak genis bir
uygulama alani bulurlar. Bu tiir malzemelerin termomekanik davranislarinin anlasilmasi, tasarim siireglerinde
giivenlik ve performans agisindan biiyiilk 6nem tasir. Hibrit kompozitlerin sicaklik altinda mukavemet kaybs,
gerilme y181lmasi ve deformasyon gibi 6zellikleri, kullanilan liflerin tiiriine ve malzeme yapisina bagl olarak, hibrit
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kompozitlerin sicaklik altinda mukavemet kaybi, gerilme yigilmasi ve deformasyon gibi 6zellikleri, kullanilan lif
tliriine ve malzeme yapisina bagh olarak degisir. Karbon, bazalt ve aramid gibi farkl liflerin kombinasyonlari,
malzemenin mekanik 6zelliklerini optimize ederken, termal davranislarinin da dikkatli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal analiz teknikleri, hibrit kompozitlerin
performansini degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir [5-6]. Sonu¢ olarak, hibrit kompozitlerin
termomekanik davranmislarinin kapsamli bir sekilde incelenmesi, malzemenin tasariminda ve miihendislik
uygulamalarindaki verimliligin artirilmasi agisindan hayati bir 6neme sahiptir. Hibrit kompozitler, farkli takviye
elemanlar ile giiclendirilmis yapilar olusturarak hem mekanik dayanikliligi hem de termal stabiliteyi artirma
potansiyeline sahiptir.

1.3. Arastirmanin amaci

Yapilan analizler, bu levhalarin termomekanik davranislarinin daha ayrintili bir sekilde incelenmesini saglar.
Ozellikle, sicaklik degisimlerinin malzeme iizerindeki etkilerini anlamak, bu kompozitlerin performansin ve
dayanikliligini optimize etmek icin kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismanin sonugclari, hibrit kompozit levhalarin
termomekanik davranislarinin daha iyi anlasilmasina ve bu malzemelerin endiistriyel uygulamalarda daha verimli
bir sekilde kullanilmasina katkida bulunacaktir. Bunun yani sira, hibrit kompozitlerin tasariminda ve mithendislik
uygulamalarinda stirdiiriilebilir ve etkili ¢oziimler sunma potansiyelini artiracaktir [8,15].

1.4. Aragtirmanin 6nemi

Bu arastirmanin 6nemi, hibrit kompozitlerin termomekanik davranislarinin detayl bir sekilde incelenmesinden
kaynaklanmaktadir. Hibrit kompozitler, farkli takviye elemanlarinin bir araya getirilmesiyle olusturuldugundan,
bu malzemelerin mekanik ve termal 6zellikleri, kullanilan liflerin tiiriine ve oranina bagh olarak degisir. Bu tiir
arastirmalar, su alanlarda 6nemli katkilar saglar:

e Mekanik ve Termal Performansin Optimize Edilmesi: Hibrit kompozitlerin termomekanik davranislarinin
anlasilmasi, mithendislik tasarimlarinda malzeme se¢iminde daha bilingli kararlar alinmasini saglar.
Ozellikle yiiksek sicaklik ve mekanik yiik kosullarinda performansin artirilmasi, cesitli endiistriyel
uygulamalarda gtivenligi ve verimliligi artirir [5-6].

e Endiistriyel Uygulamalar icin Uygunluk: Polimer kompozit levhalarin kullanimi, hafiflik ve yiiksek
mukavemet gibi avantajlar sunarak otomotiv, havacilik ve insaat gibi bircok sektdrde oOnem
kazanmaktadir. Bu arastirmalar, hibrit kompozitlerin bu alanlardaki uygunlugunu degerlendirmek ve
malzemelerin belirli uygulamalar i¢in optimize edilmesini saglamak amaciyla gereklidir [8,15].

e Yeni Malzeme Gelistirme: Hibrit kompozitlerin termomekanik davranislarinin incelenmesi, yeni malzeme
tiirlerinin gelistirilmesine ve mevcut malzemelerin performanslarinin iyilestirilmesine katki saglar. Bu
hem arastirma hem de endiistri a¢isindan yenilik¢i ¢6ziimler sunar [7,12].

e Sirdiirtlebilirlik ve Ekonomik Verimlilik: Hibrit kompozitler, malzeme tasarrufu saglayarak daha
slirdlriilebilir mihendislik ¢oéziimleri sunabilir. Malzemelerin daha verimli kullanilmasi, {iretim
maliyetlerini azaltirken ¢evresel etkileri de minimize eder [16,17].

Sonug olarak, bu arastirmanin énemi, hibrit kompozitlerin termomekanik davranislarinin kapsaml bir sekilde
incelenmesi ile ilgili olup, miithendislik uygulamalarinda bu malzemelerin verimli ve giivenli bir sekilde
kullanilmasini saglamak i¢in kritik bir rol oynamaktadir.

2. Malzeme ve Metot
2.1 Bu arastirmada kullanilacak olan polimer kompozitler icin takviye malzeme tiirleri

Karbon Fiber: Karbon fiber, karbon atomlarinin uzun parcalar halinde diizenli olarak dizilmesiyle olusan (Sekil
1) ti¢li ve hafif bir malzemedir. Genellikle polimer matrisle birlestirilerek kompozit malzemelerin tiretiminde
kullanilir. Karbon fiberin ana 6zellikleri arasinda yiiksek mukavemet, diisiik yogunluk, kimyasal dayaniklilik ve iyi
termal iletkenlik bulunur.

Karbon fiberin cesitli endiistriyel uygulamalari; otomotiv, havacilik ve uzay endiistrilerinde, riizgar enerjisi
tirbinlerinde, spor ekipmanlarinda ve yapisal gii¢ gerektiren diger alanlardir [2,4]. Bu malzemenin ytlksek
mukavemeti ve hafifligi, performansin artirilmasi ve enerji verimliliginin saglanmasi gibi ¢esitli avantajlar sunar.
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Bazalt Fiber: Bazalt fiber, dogal bazalt kayalarindan elde edilen ince liflerdir (Sekil 2). Bu lifler, erimis bazalt
kiitlesinin 6zel yontemlerle islenmesiyle tretilir. Bazalt fiberin 6ne ¢ikan 6zellikleri arasinda yiiksek mukavemet,
termal dayaniklilik, kimyasal direncg ve diistik yogunluk bulunur. Bu 6zellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, yap:
malzemeleri, spor ekipmanlari gibi cesitli endiistrilerde kullanimi yaygindir [2,4].
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Sekil 2. Bazalt Fiber ile dokunmus kumas gorseli.

Aramid Fiber: Aramid fiber, sentetik bir lif tiriidir ve poliamid (aramid) polimerlerden firetilir (Sekil 3). Bu
fiberler, genellikle yiiksek mukavemet, yiiksek modiil ve iyi termal direng gibi 6zelliklerle karakterizedir [2,4].
Aramid fiberlerin en yaygin kullanilan tiirlerinden biri, Dupont tarafindan gelistirilen ve Ticel ad1 altinda ticari
olarak satilan Kevlar'dir.

Sekil 3. Aramid Fiber ile dokunmus kumas gorseli.

Hibrit kompozit malzemeler, giiniimiizde bir¢ok endiistri alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler,
polimer matris i¢cinde birden fazla takviye edici malzemenin birlestirilmesiyle olusturulur. Genellikle cam elyafi,
karbon elyafi veya seramik pargaciklar gibi takviye edici malzemeler kullanilir. Hibrit kompozitlerin yiiksek
mukavemet-takviye orani, bu malzemelere hem yiliksek dayaniklilik hem de hafiflik kazandirir [5-6]

Hibrit kompozit malzemelerin termomekanik davranisini analiz etmek, tasarim ve miithendislik siire¢lerinde kritik

bir adimdir. Bu analizler, malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi ve mekanik performansin tahmin edilmesi agisindan
onemlidir. Sonug olarak, daha giivenilir ve optimize edilmis {liriinlerin elde edilmesi saglanir [6,15].
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Bu calismada, hibrit kompozit malzemelerin termomekanik davranisi sonlu elemanlar yontemi ile ANSYS paket
programi kullanilarak incelenmistir. Ansys, mithendislik analizlerinde yaygin olarak kullanilan bir sonlu elemanlar
yazilimidir ve termomekanik analizler icin ¢esitli dzellikler sunar. Bu program, malzeme modellerini kullanarak
gercek yasam kosullarini simiile etme yetenegi ile dikkat ceker [8].

Calismanin ilerleyen boéliimlerinde, hibrit kompozit malzemelerin termal genlesme davranisi, malzeme
modellemesi, gerilme analizi ve termal gerilme analizi gibi konular ele alinacaktir. Bu analizlerin yapildigi 6rnekler
ve elde edilen sonuglar paylasilacak ve hibrit kompozitlerin termomekanik davranisinin incelenme siireci
detaylandirilacaktir.

Bu calisma ile hibrit kompozit malzemelerin termomekanik davranislari detayl bir sekilde analiz edilerek, daha
glvenilir ve optimize edilmis iriinlerin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ansys gibi simiilasyon araclarinin
kullanilmasi, bu analizlerin daha hizli ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesini saglar.

2.2 Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Bu calisma siiresince yapilan analizlerde kullanilan malzeme parametreleri “https://www.matweb.com/” ag
sayfasindan alinarak kullanilmistir.

Tablo 1. Aramid Ozellik Tablosu.

Ozellik Deger
Yogunluk (Density) 1,442-006 kg/mm’
Is1 iletkenligi (Thermal Conductivity) 6,0e-005 W/mm™C

Elastik Ozellikler

Ozellik X Yoni (MPa) Y Yonii (MPa) Z Yanii (MPa)
Young Mediili {Young's Modulus) 67000 4700 4700

Poisson Orani (Poisson's Ratio) X034 ¥Z: 5 0e-002 X034
Kayma Mediili (Shear Modulus) XY 2000 ¥Z: 15860 HE 2000
Ozellik Deger

Sicaklik (Temperature) 21°C

Termal Ozellikler
Ozellik X¥6nii (°C) | ¥Y¥énd (°C)  ZYéni ("CY)

lsil Genlegme Katsayisi (Coefficient of Thermal Expansion)  -2,0-008 6,0e-005 6,0e-003

Mekanik Ozellikler

Ozellik X Yani (MPa) Y Yonii (MPa) £ Yéni (MPa)
Cekrme Dayanirm (Tensile Strength) 2700 70 70

Basing Dayanimi (Compressive Strength) *-1200 ¥:-150 £:-150
Kayma Dayarmimu (Shear Strength) Xy 150 YZ: 75 X150
Ozellik X Yani (MPa) Y Yonii (MPa) £ Yéni (MPa)
Cekrme Dayanirm (Tensile Strength) 3,0e-002 1,0e-002 1,0e-002
Basing Dayarimi (Compressive Strength) -1,0e-002 -1,0e-002 -1,0e-002
Kayma Dayarmimu (Shear Strength) ¥y 2 5e-002 Y 2 5e-002 K 2 5e-002
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Tablo 2. Bazalt Ozellik Tablosu.

Ozellik Degjer
Yogunluk (Density) 2,7e-006 kg/mm®
Isi iletkenliﬁi (Thermal Conductivity) 4 Oe-005 W/mm™C

Elastik Ozellikler

Ozellik X Yénii (MPa) ¥ Y&ni (MPa) Z¥éni (MPa)
Young Modli (Young's Modulus) 89000 9000 9000

Poisson Oram (Poisson's Ratio) K025 YZ: 0,2 XZ 025
Kayma Mediili (Shear Modulus) ¥y 3500 YZ; 1200 XZ: 3500
Ozellik Deger

Sicaklik (Temperature) 21°C

Termal Ozellikler
Ozellik X¥6nii °C") | YY6nd (°C") | ZY¥énii (°C)

Isil Genlesme Katsayisi (Coefficient of Thermal Expansion) & 1e-00& 1,21e-005 1,21e-005

Mekanik Ozellikler

Ozellik X Yani (MPa) ¥ ¥&nd (MPa) Z Yonii (MPa)
Cekme Dayarurm (Tensile Strength) 1100 50 50

Basing Dayanimi (Compressive Strength) ¥ -600 Y:-150 Z:-150
Kayma Dayarum (Shear Strength) ¥y 60 Y2 60 KZ: 60
Ozellik X Yani (MPa) ¥ ¥&nd (MPa) Z Yonii (MPa)
Cekme Dayarrm (Tensile Strength) 3,0e-002 5,0e-003 5,0e-003
Basing Dayanimi (Compressive Strength) -1,0e-002 -2 0e-002 -2 0e-002
Kayma Dayarum (Shear Strength) ¥y 2 5e-002 Y 2 5e-002 ¥ 2 52-002
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Tablo 3. Karbon Ozellik Tablosu.

Ozellik
Is1 iletl-cenligi {Thermal Conductivity)

Yogunluk (Density)

Elastik Ozellikler

Deger

9.0=-003 W/mm™C

1,82-006 kg/mm’

Ozellik X Yénii (MPa) Y Yanii (MPa) Z Yanii (MPa)

Young Moddli (Young's Modulus) 2,3e+003 10000 10000

Poisson Oram (Poisson's Ratio) XY 027 YZ:04 X027

Kayma Modiili (Shear Madulus) XY 5000 Y¥Z: 2000 X2 5000
Termal Ozellikler

Ozellik XYoni ((C") | ¥Yoni (°C) | Z Yonii (*CY)

Isil Genlesme Katsayisi (Coefficient of Thermal Expansion)  -1,0=-007 2,2e-005 2,2e-005
Mekanik Ozellikler

Ozellik X Yoni (MPa) Y Yonii (MPa) £ Yoni (MPa)

Cekme Dayamirm (Tensile Strength) 2000 50 50

Basing Dayanimi (Compressive Strength) X -1200 Y: -200 Z:-200

Kayma Dayarumi (Shear Strength) X 80 YZ: 50 XZ:80

Ozellik X Yoni (MPa) Y Yonii (MPa) £ Yoni (MPa)

Cekme Dayamimi (Tensile Strength) 1,5e-002 5,0e-003 5,0e-003

Basing Dayarumi (Compressive Strength) -1.0=-002 -2.0=-002 -2,0e-002

Kayma Dayanmm (Shear Strength) X1 2 5e-002 Y& 2 5e-002 ¥ 2 5e-002

2.3 Metot

Yapilan bu arastirma, ANSYS paket programi iizerinden modellenerek ve gerekli sinir sartlan tariflenerek
gerceklestirilecek ve elde edilen veriler, polimer kompozit levhanin termomekanik davranisini tanimlayan
modellerle iliskilendirilecektir. Bu modeller, malzemenin karmasik davranislarin1 daha iyi anlamak ve gelecekteki
tasarimlar i¢cin rehberlik saglamak amaciyla kullanilabilecektir.

Ik adim, polimer kompozit levhanin baglangic mekanik ve termal ézelliklerinin belirlenmesidir. Bu, malzemenin
bilesenlerinin belirlenmesi, mikro yapisal analizlerin yapilmasi ve baslangi¢c modiil, mukavemet, termal iletkenlik
gibi temel 6zelliklerin 6l¢iilmesini icerebilir.

2.4 Ansys'in polimer kompozit malzemeler i¢in kullanimi

Ansys, polimer kompozit malzemelerin termomekanik davranisinin analizi i¢in gii¢lii bir mithendislik simiilasyon
yazilimidir. Bu yazilim, polimer kompozit malzemelerin tasarim asamasinda yiiksek performansh analizler
yapilmasina olanak saglar.

Ansys, polimer kompozit malzemelerin termomekanik davranisini gesitli analiz yontemleriyle inceleyebilir.
Bunlardan biri, malzemenin gerilme ve sekil degistirme tepkilerini belirlemek i¢in sahip oldugu Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) kullanmaktir. SEM malzemenin geometrisini ayrik parcalara (elemanlara) bolerek kompleks
analizler yapmayi saglar.

Ansys, polimer kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli simiilasyon araglar1 sunar.
Gerilme analizi, malzemenin lizerine etki eden dis kuvvetlere ve sicakliga bagli gerilme dagilimini hesaplamak i¢in
kullanilir. Sekil degistirme analizi ise malzemenin deformasyon davranisini ve yapisal biitiinliigiinii belirlemek
icin kullanilir.

Ayrica Ansys, polimer kompozit malzemelerin termal davranisini da analiz edebilir. Termal analiz, malzemenin
sicaklik kazanimina veya kaybina bagl olarak nasil tepki verdigini degerlendirir. Bu analiz, malzemenin termal
genlesme, 1s1 dagilimi ve termal gerilmeler gibi termal davranislarina 11k tutar.
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Ansys, polimer kompozit malzemelerin tasarim agsamasinda kullanilabilecek en iyi malzeme se¢ciminde ve yapisal
olarak optimize edilmesi konusunda ¢esitli modelleme ve simiilasyon araglari sunarak miihendislerin karar
verme siirecini kolaylastirir. Ayrica, mevcut tasarimlarin gercek diinya kosullarinda nasil performans
gosterecegini tahmin etmek icin yapisal analiz yapmak suretiyle test etme imkani saglar.

Sonug olarak, Ansys kullanimi, miithendislerin daha etkin tasarimlar yapmalarini, malzemelerin performansini
optimize etmelerini ve Uriinlerin mukavemet ve dayanikliligini artirmalarini saglar. Miihendisler, bu yazilimi
kullanarak daha iyi tasarimlar yapabilir, malzemelerin performansini optimize edebilir ve iirtinlerin mukavemet
ve dayanikliligini artirabilir. Polimer kompozit malzemelerin gelecekteki kullanim alanlarinda biiytik bir
potansiyele sahip olmasiyla birlikte, Ansys'in analiz yetenekleri daha da 6nem kazanmaktadir.

3. Modelleme ve Analiz
3.1 Malzeme modellemesi ve geometri olusturma

Polimer kompozit malzemelerin termomekanik davranisini analiz etmek icin dogru malzeme modellemesi ve
geometri olusturma onemlidir. Bu adimlar, sonuglarin dogrulugunu ve analizin giivenilirligini saglamak igin
dikkatlice yapilmalidir.

Malzeme modellemesi, malzemenin fiziksel 6zelliklerini ve davranisin1 dogru bir sekilde temsil etmeyi amaglar.
Bu nedenle, uygun malzeme modeli secimi son derece 6nemlidir.

Geometri olusturma asamasinda, polimer kompozit malzemenin gercek diinya geometrisini dogru bir sekilde
temsil etmek Onemlidir. Bu adim, genellikle CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) yazilimlar1 kullanilarak
gerceklestirilir. Malzeme geometrisinin hassasiyetle modellenmesi, analizin dogrulugunu ve sonuglarin
giivenilirligini etkileyebilir.

3.2 Sinir kosullarinin belirlenmesi

Polimer kompozit malzemelerin termomekanik davranisini anlamak ic¢in, dogru sinir kosullarini belirlemek
onemlidir. Sinir kosullari, malzemenin simiilasyon sirasinda maruz kaldig1 dis etkileri temsil eder.

Sinir kosullar, bir¢ok farkli faktorii icerebilir. Oncelikle, malzemenin iizerine uygulanan kuvvetler veya
gerilmeler dikkate alinmalidir. Bu, malzemenin gerilme dagiliminin nasil olustugunu ve malzemenin nasil deforme
oldugunu belirleyecektir.

Ayrica, sicaklik kosullari da polimer kompozit malzemelerin davranisini etkileyen énemli bir faktordiir.
Malzemede 1s1 birikimi veya sicaklik degisimleri, yapinin genlesmesine veya biiziilmesine neden olabilir. Bu
nedenle, simiilasyon sirasinda malzeme iizerindeki sicaklik etkilerinin dikkate alinmasi 6énemlidir.

Sinir kosullarini belirlemek icin deneysel veriler veya fiziksel modeller kullanilabilir. Deneysel veriler, malzemenin
gercek davranisiyla ilgili bilgiler saglar. Fiziksel modeller ise, malzemenin matematiksel olarak tanimlanmasini ve
similasyonlarin gercekei sonuglar tiretmesini saglar.

3.3 Termomekanik analiz adimlari

Termomekanik analiz, polimer kompozit malzemelerin termal ve mekanik davranisini incelemek i¢in kullanilan
bir yontemdir. Bu analiz, malzemenin sicaklik degisimleri, termal genlesme, mekanik gerilmeler ve
deformasyonlar gibi termal ve mekanik etkiler altinda nasil davrandigini belirlemeyi amaglar. Ansys yazilimi, bu
tiir analizler i¢in yaygin olarak kullanilan bir simiilasyon aracidir ve termomekanik analiz adimlar1 genellikle
asagidaki sekilde siralanir:

3.3.1. Geometri Tamimlama: ilk adim, analiz yapilacak olan polimer kompozit malzemenin geometrisinin
tanimlanmasidir (Sekil 4). Bu adimda, malzemenin boyutlari, sekli ve bdliimleri belirlenir. Geometri, CAD

yazilimlar1 veya 6nceden olusturulmus modeller kullanilarak tanimlanabilir.

Tablo 4. Model Olgiileri Tablosu.

Sinir Kutusu (Bounding Box) Degerler
Uzunluk X 100 mm
Uzunluk Y 100 mm
Uzunluk Z 3.2 mm
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3.3.2. Belirlenen katmanlar:

1. Bazalt-Karbon-Aramid-Bazalt-Karbon-Aramid-Bazalt-Bazalt-Bazalt-Bazalt-Aramid-Karbon-Bazalt-
Aramid-Karbon-Bazalt

2. Karbon-Bazalt-Aramid-Karbon-Bazalt-Aramid-Bazalt-Bazalt-Bazalt-Bazalt-Aramid-Bazalt-Karbon-
Aramid-Bazalt-Karbon
(Sekil 4).

B-C-A Hibrit Kompozit C-B-A Hibrit Kompozit

Sekil 4. Hibrit Kompozitlerin Katman ve Geometri Gorseli.
3.3.3. Katmanlarin ve dizilimin se¢im Kriterleri

Mekanik Performans:

Basalt ve Karbon: Yiiksek mukavemet ve sertlik 6zellikleriyle dne ¢ikan bu malzemeler, kompozitin tasima
kapasitesini artirmak ve dayanikliligini saglamak icin stratejik olarak yerlestirilmistir. Basalt lifleri, darbe
dayanimi ve 1siya karsi direng saglarken karbon lifleri, hafiflik ve yiiksek elastik modiil sunar.

Aramid: Darbe dayanimim artirmak ve ¢atlama riskini azaltmak igin aramid lifleri kullamilmustir. Ozellikle ara
katmanlarda kullanilarak enerji yutma kapasitesi artirilmistir.

Katman Dizilimi:

Katmanlar, simetrik bir sekilde yerlestirilerek malzeme i¢cinde termal ve mekanik gerilmelerin homojen bir
sekilde dagitilmas1 hedeflenmistir. Simetrik dizilim, egilme ve burulma gibi yiikler altinda deformasyon riskini
azaltir. Dizilimde, farkli malzemelerin 6zellikleri bir araya getirilerek her bir katmanin zayif yonleri diger
katmanlar tarafindan desteklenmistir. Ornegin, karbon liflerinin kirilganlig1 aramid ve bazalt lifleriyle
dengelenmistir.

Uretilebilirlik:

Katman dizilimi, iiretim siirecinde kolaylik saglamak amaciyla basit ve tekrarlanabilir bir sekilde
tasarlanmistir. Kullanilan malzemelerin ticari olarak erisilebilir ve maliyet etkin olmas1 géz dniinde
bulundurulmustur. Ozellikle bazalt ve aramid lifleri, hem maliyet avantaji hem de yiiksek performans ézellikleri
sundugu icin tercih edilmistir. Katman kalinliklari ve geometri, liretim sirasinda laminasyon ve presleme
siireglerinin sorunsuz bir sekilde gerceklesmesine uygun olarak belirlenmistir.

3.3.4. Sinir kosullan

Analizin dogru sonuglar verebilmesi icin, malzeme {izerindeki sinir kosullarinin belirlenmesi gereklidir. Bu
adimda, malzemenin etkilenecegi sicaklik, basing veya kuvvet gibi dis etkilerin tanimlanmasi 6nemlidir.

Tablo 5. Termal Sinir Sartlar1 Tablosu.

Kapsam

Secim Yontemi Geometri Segimi

Geometri 1 Yizey 5 Yizey 1 Yizey

Tamim

Tiir Sicaklik Miikemmel izolasyon Ist Akisi
Buiyuklik 25 °C (kademzli) 0w 70 W (kademeli)
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Tablo 6. Statik Sinir Sartlar1 Tablosu.

Nesne Adi Sabit Destek
Durum Tam Tanimli
Kapsam
Secim Yontemi Geometri Secimi
Geometri 4 Yiizey
Tanim
Tiir Sabit Destek
Bastirilmis Hayir

3.4. Analiz

Bu asamada, malzemenin termal ve mekanik davranislarinin simiilasyonlari gerceklestirilmektedir. Ansys
yazilimi, termal genlesme, 1s1 transferi ve mekanik yiiklerin etkilerini dikkate alarak analiz sonuglarini hesaplar.
Sonuglarin Degerlendirilmesi: Analiz sonug¢lar1 dogruluklari ve tutarliliklar1 agisindan dikkatli bir sekilde
degerlendirilir. Sonuclar, malzemenin termal genlesme davranis, stres dagilimi, deformasyon miktari gibi 6nemli
bilgiler saglayabilir.

Termomekanik analiz adimlari, polimer kompozit malzemelerin davranisi hakkinda énemli bilgiler sunabilir. Bu
adimlarin dogru bir sekilde uygulanmasi, analiz sonuglarinin giivenilir ve gercekg¢i olmasini saglar. Ansys yazilimi,
analiz adimlarinin kolayca takip edilmesini saglayarak, bu tir analizlerin daha verimli bir sekilde yapilmasina
yardimci olur.

3.4.1 BCA katmanl levha i¢in analiz sonuclari

3.4.1.1 BCA katmanli levha icin termal analiz ¢iktilar:

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 21:53

327,49 Max
293,88
260,27
226,66
193,05
199,44
125,83

92,22
58,61
25 Min

50,00 (mm) Z/I\ X

Sekil 5. Termal analiz gorseli 1.

25,00
12,50 37,50
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B: Steady-State Thermal
Temperature 2

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 23:15

327,49 Max
294 26

261,02

227,79

19455

161,32

. 128,08
P\H 04,847
2 61,612

28,377 Min

L)
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)
7,500 22,500

Sekil 6. Termal analiz gorseli 2.

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 23:12

327,49 Max
293,88
260,27
226,66
193,05
159,44
125,83

I

58,61
25 Min

[
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)
I .

7,500 22,500

Sekil 7. Termal analiz gorseli 3.
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3.4.1.2 BCA Katmanl Levha i¢in Total Deformasyon Analizi Sonuglari

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

19.12.2024 23:02

0,012721 Max
0,011308
0,0098944
0,0084809
0,0070674
0,0056539
0,0042404
0,002827
0,0014135

0 Min

0,00 25,00 50,00 (mm) Z‘/I\‘ X
—

—
12,50 37,50
Sekil 8. Total Deformasyon Analiz gorseli.

3.4.1.3 BCA Katmanl Levha i¢cin Von Mises Gerilme Analizi Sonuglari

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
Unit: MPa

Time: 1s
19.12.2024 23:02

293,13 Max
260,63 n
228,14
19565 —
163,15
130,66 =
98,165 —
65,671
33177 I

0,68333 Min

0,00 25,00

50,00 (mm) Z)\ X
12,50 37,50

Sekil 9. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 1.
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C: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1s

19.12.2024 23:11

204,56 Max
182,06 .
159,56
137,06 —

114,56

92,064 |

. 69,565 —
1_; 47,065

2 . 24,566 I
2,0667 Min

L]
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500
Sekil 10. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 2.

C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
Unit: MPa

Time: 1s

19.12.2024 23:14

293,13 Max
260,63 .
228,14
195,656 —

163,15
130,66 .
98,166 —
N
33177 I

0,68333 Min

®
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500
Sekil 11. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 3.
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3.4.2 CBA katmanli levha i¢in analiz sonuglari

3.4.2.1 CBA katmanli levha icin termal analiz ¢iktilar:

B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 21:20

340,12 Max
305,11
270,1
235,08
200,07
165,05
130,04
95,027
60,014

25 Min

0,00 25,00 50,00 (mm) Z‘)\ X
- — —

12,50 37,50

Sekil 12. Termal analiz gorseli 1.

B: Steady-State Thermal
Temperature 2

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 21:36

340,12 Max
305,11
2701
235,08
200,07
165,05
130,04

L:E 95,027

60,014

2 25 Min

(]
¥
0,000 15,000 30,000 (mm)
I .

7,500 22,500

Sekil 13. Termal analiz gorseli 2.
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B: Steady-State Thermal
Temperature

Type: Temperature

Unit: °C

Time: 1s

19.12.2024 21:38

340,12 Max
305,11

270,1
235,08
200,07
165,05
130,04
95,027
60,014
25 Min

[
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)
I .
7,500 22,500

Sekil 14. Termal analiz gorseli 3.

3.4.2.2 CBA katmanli levha i¢in total deformasyon analizi sonuclar:

C: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1s

19.12.2024 21:23

0,013081 Max
0,011628
0,010174

0,0087209
0,0072674
0,0058139
0,0043604
0,002907
0,0014535
0 Min

0,00 25,00 50,00 (mm) Z‘/I\‘ X
\

| L
12,50 37,50

Sekil 15. Total Deformasyon Analiz gorseli.
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3.4.2.3 CBA katmanl levha icin von mises gerilme analizi sonuglari

C: Static Structural

Equivalent Stress

e: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer O
Unit: MPa

Time: 1s
19.12.2024 21.24

182,13 Max
161,9

0,084472 Min

0,00 25,00 50,00 (mm) Z'/L X

12,50 37,50
Sekil 16. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 1.

C: Static Structural

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1s

19.12.2024 21:43

136,64 Max
121,5
108,37
91,234 —
76,009 —
60,065
4583 —

175 30,696
R 15,561 I
2 0,42671 Min

L]
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500
Sekil 17. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 2.)
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C: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1s

19.12.2024 21:37

182,13 Max

161,9 .
141,67
121,45
101,22
80,993
60,766
40,539

N 20,312

0,084472 Min

L]
Y
0,000 15,000 30,000 (mm)

7,500 22,500
Sekil 18. Von-Mises Gerilme Analiz gorseli 3.

4. Bulgular

Bu calisma kapsaminda polimer kompozit levhalarin termomekanik davranisi sonlu elemanlar metodu
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

ANSYS yazilimi araciligiyla, polimer kompozit levhalarin termomekanik davranislarinin sayisal modellenmesi
yapumistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari, levhanin farkli sicaklik ve mekanik yiik kosullarinda nasil
davrandigini gostermektedir.

Ozellikle, levhanin sicakhik dagilimi, termal gerilmeler, gerinme, deformasyon ve diger mekanik ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen bulgular, polimer kompozit levhalarin termomekanik davranisinin karmasikligini ve
cesitliligini gostermektedir. Elde edilen sonuglar goriintii ve tablo halinde verilmistir ve bu neticeye gore, bu
calisma, polimer kompozit levhalarin termomekanik davranisinin arastirilmasi ve ANSYS iizerinden sonlu
elemanlar analizinin yapilmasi amaciyla deneysel ve sayisal yontemlerin birlestirilmesini iceren karma bir
arastirma modeli izlemistir.

Elde edilen bulgular, deneysel ve sayisal analizlerin sonuglari bir araya getirilerek incelenmis ve polimer kompozit
levhalarin termomekanik davranisi hakkinda 6nemli bir anlayis saglanmistir. Bulgular, levhanin termal ve
mekanik 6zelliklerinin malzeme bilesimi, sicaklik degisimi ve mekanik ytikler gibi faktorlere nasil bagli oldugunu
acik¢a ortaya koymaktadir.

Bu arastirma modeli, polimer kompozitlevhalarin termomekanik davranisinin kapsamli bir sekilde arastirilmasini
saglamis ve malzemenin endiistriyel uygulamalarda daha etkin bir sekilde kullanilmasina katkida bulunmustur.

250
—BCA
—CBA

200

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t (mm)
Sekil 19. Kalinliga Gore Gerilme Sonuglari Karsilastirma
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4.1 Gerilme dagilimi

BCA ve CBA katman istiflemesi i¢cin esdeger gerilme degerleri t (kalinlik) boyunca farklilik gdstermektedir.

BCA istiflenmesinde, maksimum gerilme degeri yaklasik 220 MPa civarindayken, CBA istiflenmesinde ise bu deger
200 MPa't asmamaktadir.

CBA istiflenmesi, t = 1.5-2.5 mm arasinda belirgin dalgalanma gdsterirken, BCA istiflenmesinde bu dalgalanmalar
daha yumusaktir.

4.2 Gerilme artis egilimi

Her iki katman istiflenme sekli i¢cin de gerilme, kalinlik arttik¢a genel bir artis egilimi gostermektedir.

BCA istiflenmesinde, gerilme artis1 daha diizenli bir yapiya sahipken, CBA istiflenmesinde ani yiikselme ve
diistslerle karakterizedir.

Mekanik Dayanim:

BCA hibrit kompozit levha i¢in daha ytliksek maksimum gerilme degerlerine ulasilsa da, bu istiflenme sekli i¢in
gerilme dagilimi1 daha kararli bir yapiya sahiptir. Bu, BCA istiflenmesinin mekanik dayanim ag¢isindan daha
ongoriilebilir bir davranis sergiledigini gdstermektedir.

CBA hibrit kompozit levhada dalgalanmalar, katmanlar arasi gerilme transferinde dengesizliklere ve muhtemel
catlak baslama noktalarina isaret etmektedir.

Termomekanik Stabilite:

CBA katman istiflenmesinde ani gerilme degisimleri, sicaklik ve mekanik yiiklerin birlesik etkisi altinda daha
hassas bir yapi olusturabilir. Bu durum, malzeme 6émrini kisaltabilir.

350
300
250

¢ 200

)

150

100

50

0 0.5 1 1.5 2 2:5 3
t (mm)

Sekil 20. Kalinliga Gore Sicaklik Sonuglari Karsilastirma.

4.3 Sicaklik dagilim

Her iki hibrit kompozit levha icin de sicaklik t (kalinlik) boyunca diizenli bir artis egilimi gdstermektedir. CBA
istiflemesinde sicaklik degerleri, BCA istiflemesine gore hafifce daha yiiksektir ve t = 3 mm kalinlikta maksimum
sicaklik yaklasik 340 °C'ye ulasmaktadir. BCA katman istiflenmesinde sicaklik dagilimi daha dengeli bir sekilde
artis gostermektedir.

Mekanik Performans: BCA seklinde istiflenen hibrit kompozit levhada gerilme artisi1 daha diizenli ve kararl bir
yap1 sunmaktadir. By, yiik aktariminin daha dengeli oldugunu ve bu katmanli yapinin mekanik dayanim agisindan
daha giivenilir oldugunu goéstermektedir. CBA istiflenme seklindeki dalgalanmalar, katmanlar arasi gerilme
transferinin diizensiz oldugunu ve c¢atlak baslangici icin potansiyel zayif noktalar olusturabilecegini
gostermektedir.

Termal Performans: CBA hibrit kompozit levhada sicaklik degerlerinin daha yiiksek olmasi, bu istiflenme
seklinin termal yiikler altinda daha biiyiik termal genlesme streslerine maruz kalabilecegini gostermektedir. BCA
diziliminde sicaklik artisinin daha homojen olmasi, termal stabilite agisindan avantaj saglamaktadir.
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5. Tartisma ve Sonug

Bu calisma, polimer kompozit levhalarin termomekanik davranisinin deneysel ve sayisal yontemlerle arastirilmasi
lizerine odaklanmistir. Deneysel calismalar, levhalarin termal genlesme katsayilari, elastik modiil degerleri ve
termal iletkenlikleri gibi temel o6zelliklerini belirlemek icin gerceklestirilmistir. Bu deneysel veriler, sonlu
elemanlar analiziyle uyumlu olacak sekilde dogrulanmistir.

Sayisal analizler, ANSYS sonlu elemanlar paket programi kullanilarak gerceklestirilmis ve levhalarin farkl sicaklik
ve mekanik yiik kosullarinda nasil davrandigi simiile edilmistir. Sonlu elemanlar analizi sonuglari, levhanin
termomekanik davranisinin genel 6zelliklerini ve malzeme bilesimine, sicaklik degisimine ve mekanik yiiklere
nasil yanit verdigini gostermistir.

Termomekanik analiz sonuglari, polimer kompozit malzemelerin tasariminda bir yol gosterici olarak kullanilabilir.
Bu verilere dayanarak, malzeme ve tasarim parametrelerinin optimize edilmesi ve malzeme davranisinin
gelistirilmesi miimkiindiir. Bu da daha giivenilir ve dayanikli polimer kompozit iiriinlerin gelistirilmesine katki
saglayacaktir.

BCA ve CBA hibrit kompozit yapilarin gerilme dagilimi incelendiginde, BCA istiflenme seklindeki kompozit yapinin
daha kararli ve 6ngoriilebilir bir performans sundugu gorilmiistiir.

CBA istiflenme sekline sahip hibrit kompozit yapida go6zlemlenen dalgalanmalar, yiliksek gerilme
konsantrasyonlarina neden olabilecegi icin termomekanik dayanim agisindan dezavantajlidir.

BCA hibrit kompozit levha hem mekanik hem de termal yiikler altinda daha kararli bir performans
sergilemektedir. Bu istiflenme seklinin maksimum gerilme ve sicaklik dagilimi agisindan daha dengeli oldugu
tespit edilmistir. CBA dizilimindeki dalgali gerilme ve daha ytiksek sicaklik degerleri, bu istiflenme seklinin
termomekanik dayanim agisindan daha zayif bir performans sergileyebilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, hibrit kompozit yapilar i¢in katman istiflenme sekli, mekanik ve termal yiiklerin birlikte dikkate
alinarak optimize edilmesi gereken kritik bir parametredir. Bu ¢alismada elde edilen bulgular, termomekanik
analizlerin hibrit kompozitlerin istifleme sirasinin tasarim siirecindeki 6nemini vurgulamaktadir.
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