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Ozet

Bu ¢alismada, ortasinda dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmistir. Kompozit malzeme,
aliiminyum matrise sahiptir ve ¢elik fiberlerle takviye edilmistir. Coziim i¢in sonlu elemanlar metodu (FEM)
tercih edilmistir. Sonlu elemanlar metodu son zamanlarda c¢esitli alanlardaki bir¢ok miihendislik
probleminin ¢oziimiinde tercih edilen bir yontemdir. Bu amagla, modelleme ve analizler i¢in ANSYS yazilimi
kullamlmistir. Kompozit disk onceki ¢alismalardan farkly olarak, ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Us
boyutlu kompozit disk modeli iizerine ¢esitli sinir sartlar, uniform sicakliklar (60, 90, 120, 150, 180, 210,
240 ve 270 °C) ve agisal donmeler (10, 20, 30, 40 rad/sn) uygulamistir. Daha onceki ¢alismalarda genel
olarak, tek bir yiik nedeniyle olusan gerilmeler ve dolayisiyla tek bir yiikiin yapu iizerine etkisi incelenmistir.
Bu ¢alismada ise sicaklik ve agisal hiz birlikte uygulanmak suretiyle, kompozit disk iizerinde olusan
gerilmelere, iki yiikiin birden etkisi incelenmistir. Meydana gelen 151l gerilmelerin miktarlar: hesaplanmuis ve
disk iizerindeki dagilimlari elde edilmistir. Radyal, tegetsel ve z-yonlerinin hepsi icin gerilmelerin degerleri
ve dagilimlari elde edilmistir. Farkli yiikleme durumlarina gore elde edilen sonuglar, birbiriyle
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglara gére, isil gerilmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uygulanan
uniform sicaklik ve agisal hiz degisimine bagli olarak degisim gosterdigi anlasilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit disk, Isil gerilme analizi, FEM, ANSYS.
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Analysis of thermal stresses in metal
matrix composite rotating disc exposed
temperature

Extended abstract
The goal of this study analysis of thermal stresses in
a metal matrix composite rotating disc that was
exposed temperature.

The composite material was aluminum matrix and it
was reinforced by steel fibers, curvilinearly. The
material properties provided from earlier studies
(Callioglu vd., 2006, Altan ve Topgu, 2010).
These researchers have produced this composite
material and they measured mechanical
properties of it via experimental techniques.

The finite element method (FEM) was preferred for
solution. Since, it is known that FEM is a powerful
tool for solving of many engineering problems
recently. A lot of previous studies pointed out that
the FEM results were in a good agreement with
experimental results and analytical results.

ANSYS software was used for both modeling and
analyses of rotating composite disc. Because, many
researchers and designers have preferred this
program for thermal stress problems and etc.

The metal matrix composite disc was created as
three dimensional as a difference from previous
studies. This was an innovation for solving the
composite disc problem. Since modeling and solving
of this problem were very difficult for researchers
using analytical methods, especially. FEM and
ANSYS were supplied to solve this problem as three
dimensional easily.

The Y% part of the composite disc was modeled
because of the symmetry condition. It is an
advantage of FEM solution. Therefore, symmetry
boundary conditions were applied on three
dimensional composite disc. A circular hole was
also created in center of disc.

Mapped mesh was created on three dimensional
disc. It is known that the designing of a structure
with mapped mesh is very difficult if structure have a
circular hole and circular dimensions. When the
structure is three dimensional, creating of mapped
mesh is also very hard.
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Various boundary conditions were performed on
three dimensional composite disc. Firstly, some
uniform temperatures were applied on it as 60, 90,
120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C. And then
angular velocities were carried out as 10, 20, 30, 40
rad/s. It is mean that ecah uniform temperature were
applied on disc when one of the angular velocity was
also peformed.

Briefly, stresses of the three dimensional composite
disc were determined for both temperature effect
and rotation in the same time. Analyses were done
Sfor all uniform temperatures and angular velocities.
It is said that only one loading condition was
applied on the disc in many previous studies.
Because, appliying of two loading condition were
difficult.

The magnitudes of thermal stresses were calculated
and its distributions were obtained on the disc. The
obtained results were compared with each other.

According to different loading conditions mentioned
as uniform temperature effect and rotation, values
and distributions of thermal stresses were changed
by changing magnitudes of uniform temperatures
and angular velocities.

The highest values of stresses were calculated when
270 °C uniform temperature applying and 40 rad/s
angular velocity. The lowest values of stresses were
calculated when 60 °C uniform temperature
applying and 10 rad/s angular velocity.

The magnitudes of stresses for tangential and radial
directions were higher than z-direction. The
distributions of stresses on the disc were seen as
similar for radial and tangential directions, whereas
distributions of stresses were very different for z-
direction.

Both tensile and compressive stresses were occurred
on the three dimensional disc. It was understood that
the anisotropic material properties of composite disc
caused this case. Different thermal expansion
coefficients related to directions of composite were
important occurring, magnitudes and distributions
of stresses.

Keywords: Composite disc, Thermal stress analysis,
FEM, ANSYS.



Sicaklik Etkisindeki Metal Matrisli Kompozit Dénen Diskteki Isil Gerilmelerin Analizi

Giris

Fiber takviyeli kompozitler &zellikle ikinci
diinya savasindan sonra yaygin miihendislik
malzemeleri olarak birgok uygulamada yeni ve
¢ekici malzemeler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu
yapidaki kompozitlerin giiniimiizde kullanildig:
baslica yapilar, hava araglari, uzay araglari,
uydular, gemiler, denizaltilar, otomobiller,
kimyasal islem donanimlari, sportif araglar, alt
yapt sistemleri, tibbi protezler ve mikro
elektronik aletlerdir (Tong vd., 2002). Metal-
matrisli  kompozit malzemelerin, yiiksek
sicakliklardaki tstiin 6zellikleri, cam lifi ile
takviye edilmis plastiklerle karsilastirildiginda
on plana ¢ikmaktadir. Birgok sicaklik degerinde,
metal matrislerin mukavemet ve elastiklik
modiili, regine esasli matrislerden daha
yiiksektir. Ayrica, metal matrisli kompozitlerin
gevrek kirilma ihtimali daha diisiiktiir (Ataberk
vd., 2004). Bununla birlikte, aliiminyum ve
celik gibi yaygin olarak kullanilan geleneksel
metal ve metal alagimlari ile karsilastirildiginda,
kompozit malzemelerin, hafiflik, yorulmaya
karst uzun 6miir, korozyon dayanimi gibi iistiin
ozellikleri nedeniyle dnemi artmaktadir (Tong
vd., 2002).

Sen (2006-a) tarafindan tabakali kompozit
plaklarla ilgili yapilan ¢alismada, sicaklik yiikii
nedeniyle plakalarda olusan 1s1l gerilmeler
incelemistir.  Calismada, sonlu elemanlar
metodu kullanilmigtir. Elasto plastik olarak
yapilan ¢alismada, termoplastik kompozit
plakanin orta kismina bir delik olusturulmus ve
1s1l gerilmeler tizerine, delik etkisi incelenmistir.
Sen (2006-b) elastik plastik olarak yapmis
oldugu c¢alismada, celik tellerle takviye edilmis
termoplastik matrise sahip kompozit bir diskte
meydana gelen 1sil gerilmeleri hesaplamistir.
Calismanin elastik-plastik olmasindan dolay1
artik gerilmelerde elde edilmistir. Sicaklik yiiki
olarak uniform sicakliklar kompozit diske etki
ettirilmistir. Kaynak ve Sen (2005) yaptiklar
calismada, enjeksiyon kaliplama yontemiyle
tretilmis polimer matrisli bir kompozit diskteki
1s1l gerilmeleri hesaplamislardir. Isil gerilmeler
uniform sicaklik etkisiyle meydana getirilmistir.
Coziim i¢in iki boyutlu sonlu elemanlar metodu
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(FEM) kullanilmistir. Bu amag igin ANSYS
yazilimindan yararlanilmistir.

Callioglu (2007) uniform ve lineer gibi azalan
veya artan sicakliklar etkisindeki donen
kompozit  bir  diskteki 1s1l  gerilmeleri
hesaplamustir. Donen disk icerisindeki tegetsel
ve radyal gerilmeler ii¢ farkli sicaklik profili
icin hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore diisiik sicakliklarda tiim disk igin, tegetsel
gerilmelerin, radyal gerilmelerden daha biiyiik
degerlerde oldugu fakat sicaklik arttirildiginda

diskin i¢  ylizeyinde azalma gosterdigi
anlasilmisgtir.  Sen (2007) tarafindan sonlu
elemanlar metodu ve ANSYS programi

kullanilarak yapilan ¢alismada, {izerinde ¢ok
sayida delik bulunan bir kompozit diskin 1sil
gerilme analizi gergeklestirilmistir. Calismada,
elastik-plastik ~ ve artik 1s11  gerilmeler
hesaplanmustir.  Isil  gerilmeler, uygulanan
uniform sicaklik yiikii tesiriyle olusturulmustur.
Kompozit malzemenin radyal ve tegetsel
dogrultulardaki farkli 1sil genlesme katsayilar
nedeniyle, 1s1l gerilmelerin meydana geldigi
goriilmiistiir.  Isil  gerilmelerin  ve  artik
gerilmelerin degerlerinin uygulanan uniform
sicaklik yiiklemelerine bagli olarak degisim
gosterdigi gozlenmistir. Callioglu ve digerleri
(2006), kompozit donen bir disk icin elastik-
plastik gerilme analizini analitik olarak
gergeklestirmislerdir. Plastik bdlgenin
dagilimmi gérmek igin bir kag farkli acisal hiz
dikkate alinmigtir. Caligmada artik gerilmeler de
hesaplanmistir. Hem elastik gerilmeler hem de
plastik gerilme analizi sonuglarina gore diskin i¢
yiizeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin
dis yilizeyinde meydana gelen gerilmelerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diskin i¢
yiizeyinde meydana gelen artik gerilmelerin
degerlerinin, diskin dig ylizeyinde meydana
gelen artik gerilmelerden daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir.

Bu calismada, metal-matrisli bir kompozit
diskte olusan 1s1l gerilmeler analiz edilmistir.
Calismada uniform sicaklik yikii altindaki
kompozit diske ayrica bir agisal hiz ile donme
verilmis ve olusan 1s1l gerilmeler
hesaplanmigtir. Analizlerde, sonlu elemanlar
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metodu (FEM) kullanilmistir. Kompozit diskler
ve 1s1l gerilmeleri ile ilgili yapilan ve yukarida
bahsedilen oOnceki c¢alismalarda, genel olarak
modellemenin ve ¢dziimlerin iki boyutlu olarak
yapildig1 anlasilmaktadir. Bu calismada, 6nceki
caligmalardan farkli olarak modelleme ve
¢Oziimlemeler ¢ boyutlu olarak
gerceklestirilmistir.

Problemin tanimlanmasi

Bu ¢alisma i¢in, ortasinda dairesel bir delik olan
ve Sekil 1°de gosterilen i¢ yarigapt a=30 mm ve
dis yarigapt b=60 mm olan bir kompozit disk
modellenmistir. Daha o6nce yapilan benzer
calismalarda modelleme ve ¢ozliimler iki
boyutlu olarak yapilmis olmasina ragmen, bu
yeni ¢alismada kompozit disk {i¢ boyutlu olarak
modellenmistir. Dolayisiyla, kompozit diskin
t=4 mm kalinliginda oldugu varsayilmstir.
Boylece, modelleme ve ¢oziimlemenin {i¢
boyutlu olmast saglanmustir.

1,r

Sekil 1. Kompozit diskin sematik gériiniimii

Uc boyutlu olarak modellenen metal matris
kompozit diskin malzeme &zellikleri igin
literatiirden yararlanilmistir. Bu nedenle, daha
once Callioglu ve arkadaslari (2006) ile Altan
ve Topgu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
kullanilan malzeme 6zellikleri kullanilmigtir. Bu
onceki calismalardan elde edilen malzeme
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir (Callioglu vd.,
2006; Altan ve Topgu, 2010). Onceki yapilan bu
calismalardan goriildiigii tizere, tercih edilen
kompozit malzeme, aliiminyum matrise sahiptir
ve bu aliminyum matris celik tellerle takviye
edilmistir. Metal matris kompozit malzemenin

yogunlugu ise p=3.4725 gr/em®tiir (Callioglu
vd., 2006; Altan ve Topcu, 2010). Kompozit
malzemenin iretimi, Altan ve Topgu (2010)
tarafindan yapilan onceki caligmada
aciklanmustir. Bu kaynaga gore, kompozit diskin
dretimi  bir  hidrolik  pres  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Kaliplar, 550 °C sicakliga
kadar elektrik 1siticilarla 1sitilmig ve 10 dakika
stireyle 30 MPa basing uygulanmistir (Altan ve
Topgu, 2010). Boylece ¢elik fiberler aliiminyum
matris  igerisine  yerlestirilmistir.  Uretilen
kompozitin fiber hacim oran1 %20 ve matris
hacim orant ise % 80’dir (Altan ve Topgu,
2010).

Tablo 1. Metal matrisli kompozit malzemenin
mekanik 6zellikleri (Callioglu vd., 2006; Altan
ve Topgu, 2010).

Er EG Gr9 v Oy Op
MPa | MPa | MPa 0 1/°C 1/°C
89500 | 71500 | 32000 | 0.28 | 18.610° | 21.610°

Caligsmada, son yillarda bir¢ok farkli alanda ve
mithendislik problemlerinin ¢dziimiinde tercih
edilen sonlu elemanlar metodu kullanilmigtir.
Bu nedenle bir sonlu elemanlar yazilimi olan
ANSYS paket programindan yararlanilmstir.
ANSYS programinin tercih edilmesinin nedeni
birgok bilimsel c¢aligmalarda ve ayni zamanda
cesitli sektorlerde oldukga yaygin olarak tercih
ediliyor olmasidir. Kisacasi, bu c¢alisma igin
metal matrisli ii¢ boyutlu kompozit diskin
modellenmesi ve ¢oziimii ANSYS yazilimi ile
gergeklestirilmistir.

Simetri kosullarindan dolayr kompozit diskin
sadece % kismi modellenmistir Sekil 2 (Akyiiz,
2012). Boylece, ecleman sayisi ve diigim
noktasinin daha az, dolayisiyla da ¢ozim
stiresinin  kisaltilmast ve sonu¢ dosyalarinin
boyutlarmin kiigtiltilmesi amaglanmistir.
Modelleme isleminin tamamlanmasindan sonra
olusturulan kati disk modele uygun sinir sartlari

model  {izerine  uygulanmistir. ~ ANSYS
ortaminda, kompozit disk modeline smir
sartlarinin uygulanmasi Sekil 2’de
gosterilmistir.
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Sekil 2. Ug boyutlu kompozit disk modeli ve
sinir gsartlarimimm uygulanmasi

Bu sekilden goriildiigii gibi diskin %’iine uygun
olarak yapisal smir sartlari uygulanmustir.
Yapisal smir sartlarinin uygulanmasindan sonra,
¢ozlim i¢in 1s1l smir sartlann modele etki
ettirilmistir. Bu amagla ilk olarak, sicaklik
etkisinin  1s11  gerilmeler {izerine etkisini
gozlemlemek icin cesitli degerlerde uniform
sicakliklar (60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve
270 °C) kompozit disk iizerine etki ettirilmis ve
her bir uniform sicaklik yiikii i¢in 1s1l gerilme
hesaplamalar1  yapilmistir. Uniform sicaklik
etkisinin 1s1l gerilmelerin olusumu ve degisimi
tizerine etkisi incelendikten sonra, kompozit
diskin bir donme hareketi oldugu varsayilmistir.
Bu amagla, Dbelirli uniform  sicakliklar
etkisindeki kompozit diske, ¢esitli degerlerde
(10, 20, 30 ve 40 rad/sn) agisal hizlar (o) etki
ettirilmistir.

Sonlu elemanlarla ¢6ziim isleminde en 6nemli
asamalardan siiphesiz biri, model iizerinde sonlu
elemanlar ag yapisinin olusturulmasidir. Bir
bagka sckilde ifade edilmek istenirse,
olusturulan katt modelin (Sekil 2) uygun bir
sonlu elemanlara boliinmesi, elde edilecek
¢oziimlii dogrudan etkilemektedir. ANSYS
programinda, sonlu elemanlar ag yapisinin
olusturulmas1 asamasinda kullanilmak tizere
gesitli ozelliklere sahip elemanlar

bulunmaktadir. Bu elemanlar; iki boyutlu
¢ozlimler, ti¢ boyutlu ¢oziimler, donel simetrik
¢ozlimler vb. i¢in farkli  ozelliklerdedir
(ANSYS; Moaveni, 2003 ). Bu eclemanlarin
uygulamalarda secilmesindeki temel farklilik,
¢oziilmek istenen probleme uygulanmasi
gereken smir sartlarina ve elde edilmek istenen
sonuglara uygun olmasidir. Bu ¢alismada,
modellemenin {ic boyutlu olmasindan dolayi,
Sekil 3’te goriilen SOLID45 eleman tipi
kullamlmistir.  Ornegin, bu c¢alismada iki
boyutlu elemanlarin kullanilmasi ve olusturulan
kati model {izerinde sonlu elemanlar ag
yapisinin olusturulmasi miimkiin degildir.

Eleman koordinst
siztemi

Ylzey koordinat sistemi

Sekil 3. ANSYS SOLID 45 eleman tipi

Uygun eleman tipinin segilmesinden sonra,
kompozit diskin sonlu elemanlara bélme islemi
gergeklestirilmistir. Kompozit diskin sonlu
clemanlara  bolinmiis  hali  Sekil  4’te
gosterilmistir. Bu sekilde model tizerindeki bazi
kisimlar buytiltilmiis olarak da gosterilmistir.
Seklin bu sekilde detaylandirilmasi ile disk

izerinde olusturulan sonlu elemanlar ag
yapisinin ~ daha  iyi  goriilebilmesi  ve
anlasilabilmesi amaglanmistir.  Sekil — 4’ten

acikga goriildiigii iizere dortgen elemanlardan
olusan diizglin bir ag yapist elde edilmistir.
Burada agikga ifade etmek gerekirse, ii¢ boyutlu
diskin dairesel yapist ve i¢ kisminda olusturulan
deligin dairesel yapist nedeniyle, diizgiin
dortgen elemanlardan olusan diizglin bir ag
yapist elde etmek oldukga giictiir. Fakat bu
caligmada, ANSYS programinin sagladig1 baz
Ozel avantajlarla, bu sekilde diizgiin bir ag
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yapisinin  elde edilmesi miimkiin olmustur.
Kompozit disk modelin sonlu elemanlara bélme
islemi sonucunda, %4 kompozit disk modeli
tizerinde, 11400 eleman ve 14480 digim
noktasi elde edilmistir.

(EEES)

Sekil 4. Ug boyutlu kompozit diskin sonlu
elemanlara béliinmiis hali

Bulgular

Ug boyutlu kompozit diske uygulanan, 10, 20,
30 ve 40 rad/sn dénme hizlari igin ve ayrica 60,
90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C uniform
sicaklik yiikleri icin elde edilen diskin i¢
yiizeydeki normal gerilme dagilimlart Sekil 5’te
ve diskin dis ylizeydeki normal gerilme
dagilimlart ise Sekil 6’da ii¢ boyutlu grafikler
ile verilmistir. Ug boyutlu grafikler ile

uygulanan uniform sicaklik yiikiine ve
uygulanan farkli acisal donme hizlarmdaki
artisa  bagli olarak, normal gerilmelerde
meydana gelen artiglar net bir sekilde

goriilmektedir. Bu sekiller ile kompozit diskin i¢
yizeyinde her dogrultuda tamamen c¢ekme
formunda 1s1] gerilmeler olustugu goriilmektedir
(Sekil 5). Fakat, kompozit diskin dis yiizeyinde
ise farkli durumlar ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 6).
[k olarak z-yoniinde dis yiizey icin hesaplanan
tiim gerilmeler cekme formundadir (Sekil 6-c).

56

Gerilme, MPa

Agisal Hiz,
rad/sn

210
Sicaklik, °C 240 270

a) Radyal yondeki normal gerilme (o,)

Gerilme, MPa

8
&
Aqisal Hiz,
rad/sn

210
Sicaklik, °C 240 270

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (op)

Gerilme, MPa

S
3

©
2
Agisal Hiz,
rad/sn

Sicaklik, °C 240 270

¢) z yoniindeki normal gerilme (o)

Sekil 5. Sicaklik etkisindeki donen diskin i¢
yiizeyindeki normal gerilmeler
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Gerilme, MPa

120 150

Sicaklik, °C 240 Hgg

Gerilme, MPa

Sicaklik, °C 240 5y

b) Tegetsel yondeki normal gerilme (oy)

Gerilme, MPa

©
Sy
Sa
&
Agisal Hiz,
rad/sn

Sicaklik, °C 240 5o

¢) z yoniindeki normal gerilme (o)

Sekil 6. Sicaklik etkisindeki donen diskin dis
viizeyindeki normal gerilmeler

Bununla birlikte, dis ylizey i¢in radyal ve
tegetsel dogrultularda hesaplanan gerilmelere
bakildiginda 10 rad/sn dénme hizi i¢in basma
formunda gerilmeler meydana gelmistir (Sekil
6-a ve Sekil 6-b).

Diger yandan radyal ve tegetsel dogrultularda
20, 30 ve 40 rad/sn donme hizlari i¢in olugan
gerilmelerin -~ ¢ekme ~ formunda  oldugu
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 10 rad/sn
donme hiz1 igin radyal ve tegetsel dogrultularda
hesaplanan basma gerilmelerinin mutlak deger
olarak degerlerinin, diger dénme hizlar1 igin
hesaplanan ¢ekme gerilmelerinden daha yiiksek
degerlerde oldugu anlasilmistir (Sekil 6).

\z

x
i -.000684
SMX =16.114

088684 3.65 7.211 10.772 14.334
1.869 5.431 8.992 12.553 16.114

x

SHN =-10.832
SHX =35.47

-10.832 -.542451 9.747 20.036 30.325
-5.687 a.602 891 25.18

b) 270 °C

35,47

Sekil 7. 10 rad/sn donme hizinda olusan radyal
gerilmeler (o,)

Yukarida bahsedildigi iizere {ic boyutlu
kompozit diske, gerilmeler iizerine degisen
donme hizlarinin etkisini gérmek amaciyla
farkli agisal hizlar uygulanmisti. Dolayisiyla her

analiz icin ¢ok fazla miktarda konturlu
sekillerde elde edildi. Fakat, her analiz
sonucunda elde edilen, her bir konturlu
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dagilimlarin  buradaki sekillerde verilmesi
yerine, ilk olarak sadece en diisik donme hizi
olan 10 rad/sn i¢in ve ayrica uygulanan 60 °C ve
270 °C uniform sicaklik yiikleri igin elde edilen
normal gerilme dagilimlar1 (Sekil 7, Sekil 8 ve
Sekil 9) ve kayma gerilmeleri (Sekil 10, Sekil
11 ve Sekil 12) 6rnek olarak verilmistir. Daha
once maksimum ve minimum degerler
kullanilmak suretiyle ¢izilen grafiklerden farkli
olarak, bu sekillerde {i¢ boyutlu kompozit disk
iizerinde meydana gelen gerilme dagilimlari net
bir sekilde goriilebilmektedir.

M =, 088684
S =16.114

088684

3.65 34
1.869 5.431 16.114

a) 60 °C

SHN =-10.832
SHX =35.47

30.325
35.47

20.036
14,891 25.18

-10.832 542491

- 9.747
-5.687 4.602

b) 270 °C

Sekil 8. 10 rad/sn dénme hizinda olusan tegetsel
gerilmeler (oy)

Ayrica bu sekillerde, lic boyutlu disk iizerinde

olusan maksimum ve minimum degerler

gosterilmigtir. Boylece  disk  {izerinde,

maksimum basma ve maksimum ¢ekme

gerilmeleri etkisindeki bolgeler rahatlikla ayirt
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edilebilmektedir. Bunun sagladigi  6nemli
avantajlardan birisi de disk iizerinde gerilme
yi1gilmalarinin oldugu bdlgelerin rahatlikla tespit
edilebilmesidir.

SMN =-.009091
:nx 050107

uusngJ

.010682 023797 .036952

a) 60 °C

.050107

SHN =-.024047
snx 130697

uzqnm
-.006853

+010341 +044728 079116

+113503

.027534 .061922 +130697

b) 270 °c

.096309

Sekil 9. 10 rad/sn donme hizinda olusan z
yoniindeki gerilmeler (o.)

Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 karsilastirildiginda; z-
yoniinde elde edilen 1sil  gerilmelerin
degerlerinin, tegetsel ve radyal yonlerde elde
edilen gerilmelerden oldukg¢a diisiik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Radyal ve tegetsel
dogrultulardaki gerilme dagilimlart
incelendiginde, kompozit diskin i¢ yiizeyinde
¢ekme gerilmeleri meydana gelirken, diskin dis
yiizeyinde basma gerilmeleri meydana gelmistir.
Mutlak deger olarak basma gerilmelerinin daha
diisiik degerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12
karsilastirldiginda, t¢ kayma gerilmelerinin
degerlerinin, 1., ve Tp, kayma gerilmelerinin
degerlerinden daha biiytik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, T, kayma gerilmelerinin
i¢ ylizeyde basma formunda ve dig yiizeyde
¢ekme formunda oldugu ve mutlak deger olarak
basma kayma gerilmelerinin ¢ekme kayma
gerilmelerinden daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir.

sml -7.953
nmass

7 953 -6.188 -a.423 ~2.658
7. -5.305 -3.54 -1.775

a) 60 °C

892862
-.010356

SMN =-17.478
snx =5.514

17 478 -12.

2
-14.923 40463

-a.705

b) 270 °C

5.514

Sekil 10. 10 rad/sn donme hizinda olusan kayma
gerilmeleri (t,9)

Sonuglar

Bu caligmada, aliiminyum matrise sahip ¢elik
fiberlerle takviye edilmis, ortasinda dairesel
delik bulunan bir kompozit disk modellenmistir.
Kompozit disk onceki ¢aligmalardan ¢ok farkll
olarak, ii¢ boyutlu olarak olusturulmustur. Ug
boyutlu diske cesitli sinir sartlari, uniform

sicakliklar ve acisal donmeler uygulamak
suretiyle olusan gerilmeler ve disk tizerindeki
dagilimlart  incelenmistir. Sonlu elemanlar
metodu  kullanilarak ~ yapilan  analizler
neticesinde, sonuglar elde
edilmistir.

Ozetle asagidaki

-, 003721
snx .003721

oo:«vzx 002067 ~.4138-03 0124

002894 -.00124 L4138-03

a) 60 °C

-002894
.002067 -003721

-, 010161
snx .010161

010151

~.005645

-.001128 003387

.001129 00!

b) 270 °C

007503

007903 003387 .010161

Sekil 11. 10 rad/sn donme hizinda olusan
kayma gerilmeleri (z,.)

Uygulanan  farkli  degerlerdeki  uniform
sicakliklar ve donme hizlari nedeniyle, metal
matrisli kompozit disk tizerinde 1s1l normal ve
kayma gerilmeleri meydana geldigi tespit
edilmistir. Gerilmelerin degerleri ve
dagilimlarinin uniform sicaklik artigindaki ve
doénme hizindaki artiga bagli olarak artig
gosterdigi anlasiimistir. Dolayisiyla, kompozit
disk {izerindeki en diisiik 1s1l gerilmeler 10
rad/san agisal iz ve 60 °C uniform sicaklik
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etkisinde iken hesaplanirken, en yiiksek 1si1l
gerilmeler 40 rad/san agisal hiz ve 270 °C
uniform sicaklik etkisinde iken elde edilmistir.

SHN =-.003721
SHX =.003721

002894
-003721

- 4138-03 00124
4 L4138-03

a) 60 °C

-.003721
-.00:

.002067

z
e

SMN =-.010161

SMX =.010161

-.001128
.001128

b) 270 °C

L
~.005645
-.003387

-.010161
-.007903

003387
.005645

.007903
.010161

Sekil 12. 10 rad/sn donme hizinda olusan
kayma gerilmeleri (ty.)

Is1l gerilmelerin en bilyiik nedeninin kompozit
diskin sahip oldugu anizotropik malzeme
ozelliklerinin neden oldugu
degerlendirlmektedir. Ozellikle sicaklik etkisi
diistintildiigiinde,  farkli  yonlerdeki  farkli
degerlerdeki 1s1l genlesme katsayilarmnin,
kompozit disk yiiksek degerlerde 1s1l gerilmeler
olusmasina neden oldugu anlasiimaktadir.
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