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Bu calismada ilk olarak belirli bir tiniform sicaklikta simetrik dizilime sahip kompozit
bir plagin farkli oryantasyon agilarindaki 1sil gerilme durumlari sonlu elemanlar yontemi
kullanan Ansys programi ile incelenmektedir. Ardindan dik katmanli simetrik ve antisimetrik
dizilime sahip kompozit plagin Ansys programinda 3 Boyutlu ve 2 Boyutlu modellemesi
gerceklestirilerek maksimum ve minimum 1s1l gerilme sonuglar1 mukayese edilmektedir.
Daha iyi sonuclar elde edebilmek amaciyla es gerilme egrileri ve grafikleme ¢aliymalarindan

yardim alinarak tez tamamlanmustur.
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ABSTRACT
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In this study, at first, a certain uniform symmetrical arrangement of the plate with a
different orientation angles of a composite thermal stress situations are analyzed with finite
element method using Ansys software. Then, with a vertical alignment layer composite plate
symmetric and antisymmetric Ansys program by performing 3-D and 2-D modeling are
compared with the results of the minimum and maximum thermal stress. In order to achieve

better results on the co-strain curves and graphing thesis work has been completed.
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1. GIRIS

20. yiizyilin ikinci yarisindan itibaren teknigin hizla gelismesi, beraberinde sanayinin
temel girdisi olan malzeme ve malzeme biliminde de gelismelerin hizlanmasini saglamistir.
Fakat yeryliziinde ana malzemelerin sinirli olmasindan dolayi, malzemeler ve bu
malzemelerin 6zellikleri teknolojinin gelisimine ayak uyduramamistir. Uzay araglarmin
yapimina gecilen gegen asirda, bilim insanlari asrin yenilikleri sayesinde var olan
malzemelerin Ozelliklerinden, gelisen bilim ile birlikte giiniin sartlarina uyacak sekilde gerek

ekonomik gerekse teknik yonden daha uygun malzemeler imal etme yolunu se¢mislerdir.

Dolayistyla hem ekonomik hem daha yuksek mukavemetli ve hem de cok hafif
malzemelerin olusturulmasi igin yapilan galigmalar yogunlastirilmistir. Bdylece malzemeyi
teskil eden bilesenlerin, Ozellikleri farkli olan kombinasyonlarinin verdikleri, kompozit

malzemeler, biiyiik bir 6nem kazanmustir.

Son zamanlarda yuksek mukavemet/agirlik, katilik/agirlik oranlarina sahip olan fiber
takviyeli regine kompozitleri, ugak ve uzay tasitlar1 gibi agirliga hassas uygulamalarda 6nemli
kullanim sahalar1 bulmuslardir. Yakin ge¢miste sagtan ve tahta malzemelerden imal edilen
tekneler, yatlar simdilerde ise polyester-cam elyaftan imal edilmektedir. imalat sanayisinde de

artik bir¢ok par¢a kompozit malzemeden yapilmaktadir.

Calisma, Ansys programinda kompozit bir plagin, farkli sicaklik ve farkli oryantasyon
acilarinda olusan gerilmelerinin, es gerilme egrileri ve grafikler yardimiyla 2 Boyutlu

Modelleme ile 3 Boyutlu Modelleme arasinda mukayeseye gidilerek sonuglandirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1 Kompozit Malzemelerin Tamim

Kompozit malzeme, istenilen 6zellikte malzeme elde edebilmek amaciyla en az iki
veya daha fazla malzemenin birlestirilmesiyle olusan yeni bir malzemedir. Kompozit

malzeme, bilesenlerinden her birinden degisik 0zelliklere sahip bir bilesik malzemedir.

Cagmmizda yaygin olarak bilinen kompozitlerden biri betondur, burada matris
malzemesi ¢imento ve kumdur. Celik cubuklar ise destekleyici gorevi ile takviye
malzemesidir. Bilinen diger bir kompozit ise kerpictir. En eski ¢aglardan beri bilinen biinye
malzemesidir ¢amur ve samanin birlesimi ile meydana gelmektedir. Bu zamanlar da
Turkiye’de kirsal bolgelerde kullanilir. Bu yapi malzemesi Ornegin Yemen’de c¢ok kath
gokdelenlerde kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler, Sekil 2.1’ de gorildigii gibi matris ve takviye malzemesinden
olusurlar. Genellikle takviye (fiber) malzemesi; karbon, cam veya aramid olurken matris

malzemesi ise epoksi regine den olusmaktadir (Mazumdar 2002).

FIBER RECINE KOMPOZIT

Sekil 2.1 Kompozit malzeme de kullanilan fiber ve regine

Takviyeli fiberler veya dokumalar kompozit malzemeyi gucli, dayanikli kilar. Buna
kargilik matrisler kompozit malzemeye katilik verir ve malzemeyi cevresel etkilere karsi

direncli kilar.

Takviyeli fiberlerin farkli bigimleri Sekil 2.2 de mevcuttur. Bunlar uzun surekli
fiberler ve kisa fiberlerdir. Kisa fiberler uzun fiberlerin kesilmis halidir. Kisa fiberlere
kirpilmis fiberlerde denir. Fiberler uygulama (yapisal veya yapisal olmayan) ve (retim
metoduna gore uzun surekli fiberler veya kisa fiberler tercih edilir. Yapisal uygulamalar igin
uzun fiberler buna karsilik yapisal olmayan uygulamalarda kisa fiberler tercih edilirler.



Enjeksiyonlu kaliplama ve hazir kaliplamali Gretim metodlarinda kisa fiberler tercih
edilir. Elyaf sarma ve profil cekme dretim yontemlerinde surekli fiberler tercih edilirler.
(Mazumdar 2002)

Sirekli Fiber Kesik Fiber
Kompozit Kompozit

Sekil 2.2 Sirekli fiber ve kisa fiber kompozitler

Kompozit malzemeler genellikle matris malzemesine plastik, metal ve seramik
matrisli kompozitler olmak Uzere Uge ayrilirlar. Kompozit malzeme ince tek bir tabaka
olusturan matris malzemesi igine elyaflar, whiskerler veya parcaciklardan veya degisik
tabaka katmanlarindan olusan tabakali kompozitler de olusabilir (Sahin 2000).

Cizelge 2.1 Matris, takviye elemani ve kompozit malzeme yapr tipleri (Olcay vd 2002).

Matris Malzemeleri Takviye Elemanlar1 | Kompozit Yapmim Sekli
Polimerler Lifler Tabakalar

Metaller Granul Kaplamalar

Seramikler Whiskers Film-Folya

Polimer matrisli kompozit malzeme Cizelge 2.1’ de goruldigi gibi matrisi polimer
olan malzemelerdir. Bu malzemeler belirli yonleme acilariyla klasik laminasyon teknigi

dedigimiz tabakalar seklinde dretilirler.

1940° i senelerde polimer matrisli kompozit malzemeler, havacilik sektdriinde
kullanmak amaciyla teknoloji ile birlikte tiretimine baslanmustir. Temel neden, gelik ve

aluminyum alasimlar1 gibi geleneksel malzemelerin yerine daha mukavemetli ancak daha

3



hafif, sertlik degeri, asinma dayanimi ve kirilma toklugu yiksek malzemelerin

gelistirilmesiydi. (Kayrak 1999)
2.2 Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlan

Kompozit malzemeler metal malzemelere gore dnem kazanmiglardir. Kompozitlerin
Ozgil agirliklarinin diisiik olusu hafif konstriikksiyonlarda kullanimda biiylik bir avantaj
saglamaktadir. Bu Ozellikleri ile kompozitler otomobil govde ve tamponlarindan deniz
teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo iinitelerine, ev esyalarindan tarim

araclarina kadar bir¢ok sanayi kolunda problemleri ¢ozlimleyecek bir malzemedir.

Bu malzemelerin avantajli olan yanlar1 sdyle siralanabilir; Kompozitlerin ¢ekme ve
egilme mukavemetinin bir¢ok metalik malzemeye gore daha yiliksek olmasi, biiyiik ve
kompleks pargalarin tek islemle bir parga halinde kaplanabilmesi, buyuk enerji nakil
hatlarinda kompozitlerin iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida iyi bir yalitkan
malzemesi olarak kullanilabilmesi, kompozit malzemelerin kimyevi madde tanklari, boru ve
aspiratorler, tekne ve diger deniz araglar1 yapiminda giivenle kullanilabilmesi, kompozitlerin
1stya dayaniklilik 6zelligi sayesinde yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesi, kaliplama esnasinda
recineye ilave edilen pigmentler sayesinde kompozitlere istenen rengin verilebilmesi,
kompozit malzemelerde stineklik nedeniyle dogal bir titresim soniimleme ve sok yutabilme

Ozelliginin bulunmasidir. (Aricasoy 2006)

Kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlar1 da su sekilde siralanabilir; Kompozit
malzemelerdeki hava zerreciklerinin malzemenin yorulma Ozelliklerini olumsuz etkilemesi,
kompozit malzemelerin degisik dogrultularda degisik mekanik ozellikler gdstermesi, ayni
kompozit malzeme icin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet degerlerinin farkliliklar
gOstermesi, kompozit malzemelerin delik delme, kesme tlrl operasyonlarmin liflerde
acilmaya sebep olmasindan dolayr bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilememesi,
hammaddenin pahalili§i, lamine edilmis kompozitlerin 6zelliklerinin her zaman ideal
olmamasindan kalmlik yoniinde diisiik dayaniklilik ve katlar aras1 diisiik kesime dayaniklilik
ozelliginin bulunmasi, malzemenin kalitesinde standartlasmis bir kalite olmamasi,
kompozitlerin kirllgan malzeme olmalarindan dolay1r kolaylikla zarar goérmesi ve
onarilmalarmin problemler yaratmasi, malzemelerin smirli raf Omiirleri olmasi, bazi tiir

kompozitlerin sogutularak saklanmalarinin gerekmesidir. (Aricasoy 2006)



2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Kompozit malzemeler son yillardan gittik¢e yaygin olarak farkli ve yeni sektorlerde
kullanilmaya baglanmistir. Uzun bir siire ucgak endistrisindeki ihtiyaclar kompozit
malzemenin gelisimini etkilese de son donemlerde artik farkli alanlarda da farkli amaglar igin

kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2 ABD’de 1991-1994 yillarinda milyon kg olarak kompozit malzeme ithalati
(Azom)

Pazar 1991 | 1992 | 1993 1994
Ucak ve Uzay sanayi 176 | 147 11.5 11.0
Ticaret geregleri 61.3 | 65.0 66.9 72.9
Insaat 190.5 | 219.1 | 2404 270.7
Tuketici Uranleri 67.4 |73.6 75.2 79.3
Korozyona Dayanikli Uriinler 161.0 | 150.7 | 159.7 170.7
Elektrik 104.8 | 117.9 124.7 135.8
Deniz 124.7 | 138.1 144.8 164.9
Ulasim 309.4 | 340.2 | 3729 428.9
Diger 33.5 |37.8 40.5 46.2

Havacilik sektoriinde ileri kompozit malzemelerin olduk¢a genis spektrumda
uygulama sahas1 bulunmaktadir. Ustiin mekanik &zellikleri ve hafif olmalar1 nedeniyle ucak
ve helikopterlerin sadece i¢ mekani i¢in degil biinye pargalarinin da polimer esasli kompozit

malzemelerden iiretilmesine olanak saglamistir.



ESKI TASARIM UCAKLAR

TITANYUM CELK

Y %13 FIBERGLAS
Tl

ALY
2
1980 TASARIM UCAKLAR
TR
owan cax s HIRY
MALTEMEL ER 014 4% %47

Yl

TITANYLIM
ad

ALUMINYUR
b

1985-1995 TASARIMI UCAKLAR

TITAHYLM
AL UL a3
W17
KOMPOZIT
MaLTEMELER
55
GELIK
15

Sekil 2.3 Ucak malzemelerinin kullanim oranlarinin yillara gore degisimi (Margolis 1986)

Disiik agirliga oranla yiksek mukavemet o6zelligine sahip olan kompozit

malzemeler ugak yapilarnda aliminyum alasimlar gibi geleneksel malzemelerin yerini



almaktadir. Mekanik Ozelligin yogunluga orani olarak bilinen 6zgiil mekanik 06zelligi
bor/epoksi ve karbon/epoksi gibi geleneksel kompozit malzemelerden yuksek farkla stiin
olmas1 nedeniyle ugak yapisi icin malzeme seciminde Onemli bir kriterdir. Ucaklarin
dizayninda dusiik yogunluga sahip kompozit malzemelerin kullanilmasi ile metal malzemeye
kiyasla agirlik kazanci elde edilmistir. Ugak malzemelerinin kullanim oranlarinin yillara gére

degisimi Sekil 2.3' de gorulmektedir.
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Sekil 2.4 Ugak yapisinda kullanilan en 6nemli malzemelerin miktarlar1 (Gay vd 2002)
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Sekil 2.6 Gelismis bir avci ugaginda malzeme dagilimi (Kaya 1987)
Otomotiv

Glinlimiizde otomotiv sektorii, miisterilerinin isteklerini karsilamak i¢in daha hafif
arabalar liretmektedir. Hafif ara¢ demek ¢ok kisa siirede hizlanabilen ve durabilen, ilerlemek
icin biiyliik bir motora ihtiyag duymayan ve daha az benzinle c¢aligabilen arag manasina

gelmektedir.

Filtre Kutusu; Mercedes, %35 Cam+Poliamid 66
Pedallar; %40 Cam+Poliamid 6

Dikiz Aynasi; %30 Cam+ABS

Otomotiv sanayinde oldukca genis kullanim atanma sahip kompozitlerin baslica
uriinleri; otomobil ve kamyonlarin kaput kisimlari, kamyon ve otoblslerin karoser parcalari

traktOr pargalari, i¢ dizayni, otomobil lastikleri, demiryolu vagonlari olarak sayilabilir.
2.4 Kompozit Malzemelerin Simflandiriimasi

Kompozit malzemeler iki kategoride incelenebilir, bunlardan birincisi yapilarini
olusturan malzemelere gore ikincisi ise yapi bilesenlerinin sekillerine goredir. Matris
malzemesinin ¢esidine gore plastik, metalik ve seramik kompozitler vb. olarak
gruplandirildig: gibi yap1 bilesenlerinin sekillerine gore de partikiil esasli, lamel esasli, fiber
esasli, dolgulu “kafes” kompozitler ve tabaka yapili kompozitler olarak da smiflandirilabilir.

2.4.1 Yapilarin olusturan malzemelere gore
Plastik — Plastik kompozitler

Termoplastikler: Bu tiir plastikler, 1sitildig1 zaman yumusayarak daha kolay sekil alirlar ve
sekillendirme iglemi bittikten sonra tekrar sogutuldugunda sertlesirler. Bu islem sirasinda
plastigin mikro yapisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Genellikle 5-50°C arasindaki
sicakliklarda kullanilabilirler.



Cizelge 2.3. Termoplastik ¢esitleri ve kullanildiklar1 yerler

Asetol Recineler

Saft yatagi

Akrilikler (Polimetil metakrilat)

Isikli reklamlarda

Selilozik (Seluloz asetat)

Selofon kagidi

Florokarbon (Polutetro floroetilen)

Teflon tava

Izosiyonatlar (Poliiiretan)

Is1 izolasyonu

Poliolefinler (Polietilen - Polipropilen)

Naylon torba, mesrubat kasasi

Stiren (Polistren)

Okul gerecleri, yogurt kabi

Vinil (Poli vinil klorlr P.V.C)

Boru

Polikarbonat

Trafik igiklar

Poliamitler (Naylon)

Ip imali, corap, camasir

Termoset Plastikler: Bu tip plastiklerde ise isitilip sekillendirildikten sonra sogutulduklarinda
artik mikro yapida olusan degisim sebebiyle eski yapisina donmesi imkansizdir.

yapilari, polimerizasyon sirasinda molekiliin reaktif olan kismi molekiiller arasindaki zincir

yapiy1 ortaya g¢ikarir. Molekuller bir

birbirlerine baglt bir rijit yapi igerirler.

tek yonludir. Plastik malzeme sekil aldiktan sonra sertlesir ve malzeme artik yumusayip

sekil degistiremez.

Uc boyutlu sebeke yapisi ortaya cikaracak sekilde

Bu baglama sirasinda gergeklesen kimyasal tepkime

Cizelge 2.4 Termosetler ve kullanildiklar: yerler

Alkitler

Boya

Epoksi recineler

Ucaklarm i¢ donatimi

Furan recineler

Koruyucu metal kaplama

Fenolik recineler

Elektrik aksami

Aminorecineler Tabak

Silikonlar Oto cilas1
Ug tiptedir:

«Cila tipi

*Dokim tipi

*Cam takviyeli plastik tipi

Termoset plastikler i¢inde ise en ¢ok kullanilanlar polyesterler, fenolik regineler ve

silikonlardir. Polyesterler bunlarin iginde en 6nde gelenleridir.
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Plastik — Metal fiber kompozitler

Metal fiber takviyeli plastikten olusan kompozitler sanayide ¢ok kullanilan bir tiirdiir
ve oldukga mukavemetli ve hafif bir rin olarak bilinmektedir. Bu kompozitler, metal
fiberleri (bakir, bronz, aliminyum, ¢elik vs.) polietilen ve polipropilen plastiklerini
takviyelendirmesi ile elde edilmekte ve kullamlmaktadir. Ozellikle deformasyon ydniinden

takviyelendirilme yaygin olarak kullanilmakta ve iyi bir verim alinmaktadir.
Plastik — Cam elyaf kompozitler

Istege gore termoplastikler veya termoset, plastikten olusan matris ve cam liflerin
uygun kompozisyonlarindan {iretilmektedir. Cam lifler mekanik ve fiziksel Ozellikleri
sebebiyle birgok durumda metal, asbest, sentetik elyaf ve pamuk ipligi gibi liflere tercih
edilebilirler. Fakat cam elyafli kompozit malzemeler, biiyiikk kuvvetleri iletmelerine ragmen
camin kirilgan olmasindan dolay1r mukavemetleri ¢ok diisiiktiir. Cam elyaf takviyeleri ile en

cok kullanilan plastik recineler, polyesterlerdir.
Plastik — Képuk kompozitler

Bu tiir kompozitlerde fiber olarak plastik ve matris olarak kopiik kullanilmaktadir.
Kopiikler, hiicreli yapiya sahip, diisiik yogunlukta, gozenekli ve dogal halde bulundugu gibi,
blyuk bir kismi1 sentetik olarak imal edilmis hafif maddelerdir. Kopiik hiicre yapisina gore
sert, kirllgan, yumusak ya da elastik olabilmektedir. Matris olarak kullanilan bu kopiik tiirleri,
cesitli plastiklerin kullanilmasiyla farkli 6zelliklere sahip yeni kompozit malzemeler

olusturabilir.
Metal Matrisli kompozitler

Metallerin ve metal alagimlarinin bircogu, yliksek sicaklik sartlarinda bir¢ok 6zelligi
saglamalarma ragmen kirilgan olmaktadirlar. Bu sorun metalik fiberler ile takviye edilmis
metal matrisli kompozitler kullanilarak giderilebilir, her iki fazin uyumlu ¢aligmasi ile yiiksek
sicaklikta da yiiksek mukavemet Ozellikleri elde edilebilir. Bakir ve Altiminyum matrisli,
Wolfram veya Molibden fiberli kompozitler ve Al-Cu kompoziti, metal matrisli kompozitler
icin en iyi Orneklerdir. Bu tip kompozitler, matrisin 6zelliklerini geligtirmenin yani sira bu
ozelliklere daha ekonomik olarak ulagilmasini saglamaktadir. Bu kompozitlerde metal matris
icine gdmiilen ikinci faz, siirekli lifler seklinde olabildigi gibi, gelisi gilizel olarak dagitilmig

kicuk parcalar halinde de olabilmektedir.
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Seramik kompozitler

Seramik kompozitler metal ya da metal olmayan malzemelerin birlestirilmesi ile
olusturulurlar, yiiksek sicakliklarda ¢ok iyi bir dayanima sahiptirler. Ayni1 zamanda rijit ve

gevrek bir yapiya da sahiptirler ve ¢ok iyi yalitkanlik 6zellikleri de vardir
2.4.2 Yapa bilesenlerinin sekline gore
Partikil esasl kompozitler

Rijitlik ve mukavemette artis saglayan kiiglik graniil dolgu maddesi ilavesiyle
sekillendirilerek tretilirler. Partikil kompozitler, bir veya iki boyutlu makroskobik
partikiillerin veya sifir boyutlu olarak kabul edilen ¢ok kiiciik mikroskobik partikiillerin
matris faz1 ile olusturduklar1 malzemelerdir. Makroskobik veya mikroskobik boyutlu

partiktller kompozit malzeme 6zelliklerini farkl sekilde etkilerler.
Lamel esasli kompozitler

Yiiksek uzunluk/¢ap oraninda dolgu malzemesi eklenerek iiretilen kompozitler yiiksek
yiik tasima kabiliyetine sahiptirler. Matris i¢inde yer alan pullarin konsantrasyonu diigiik

olabilecegi gibi birbiri ile temas etmelerini saglayacak derecede yiiksek degerlerde olabilirler.

Sekil 2.7 Acili tabakalarin ayr1 gésterimi
Fiber esasli kompozitler

Bir¢ok 0zelligi iyilestiren, yliksek etkinligi olan liflerin ilavesiyle olusturulur.
Kompozit malzemelerin ¢ogunlugu fiber seklinde iretildiginden dolayr mukavemet ve
rijitlikleri kiitle halindeki degerlerinden ¢ok {ist diizeyde olabilmektedir. Cekme mukavemeti
acisindan kiyaslandiginda karbon fiberler, kiitle halindeki grafitten 50 kat, rijitlik agisindan 3
kat daha fazladir.
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Sekil 2.8 Degisik tipte fiber kompozitler

a) Tek yonlii pekistirilmis siirekli fiber kompozit

b) Orgii formunda fiberlerle pekistirilmis kompozitler
c) Rastgele yonlenmis siireksiz fiber kompozit

d) Yonlendirilmis siireksiz fiber kompozit

Dolgu kompozitler

Ug boyutlu dolgu maddesine ayn1 boyutlu stirekli bir matris malzemesinin ilavesi ile
meydana gelen malzemelerdir. Matris gesitli geometrik sekillere sahip bir iskelet veya sebeke
yapisindadir. Diizglin petekler, hiicreler veya siingere benzeyen gozenekli yapilar arasinda
metalik, organik veya seramik esasli dolgu maddeleri yer alabilir. MUmkiin olan en iyi
Ozelliklere sahip kompozitlerin imalat1 igin birbiri i¢inde ¢oziinmeyen ve Kkimyasal

reaksiyonlara girmeyen bilesenler tercih edilmelidir. Bunlar sandvi¢ kompozitler olarak

adlandirilirlar.

Sekil 2.9 Kopuklu kompozit panel bilesenleri
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Tabaka yapili kompozitler

Birbirinden ayr1 6zellikteki en az iki tabakanin birlestirilmesiyle olusur. Tabakalanmig
kompozit malzemeler kendini olusturan farkli 6zellikteki malzemelerin farkli sekillerde
birlestirilmesiyle elde edilebilirler. Korozyon o6zelligi, korozyon direnci zayif metaller
Uzerine, daha yiksek direncli metallerin ya da plastiklerin kaplanmasiyla, sertlik ve asmma
direnci, yumusak metallerin sert malzemelerle birlestirilmesiyle, ¢ok yonlii yiik tasima
ozelligi, farkli fiber yonlenmesine sahip tek tabakalarin birlestirilmesiyle iyilestirilebilir.
Tabaka yapili kompozitler, eski fakat en ¢cok kullanilan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine
sahip tabakalarin bilesimi ile ¢ok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir. Istya ve neme
dayanikli yapilardir. Bu malzemeler metallere gére daha hafif ve daha dayanikli olduklari igin
tercih edilirler. Levhalar istiflendikten sonra sicaklik ve basing altinda preslenirler. Birgok
tabakali kompozit mevcuttur. Bunlardan bazilari; metal-matris kompozit (MMK), karbon
matris-karbon fiber kompozit (KKK), seramik matrisli kompozit (SMK), titanyum matrisli
kompozit (TMK) gibidir. Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozit malzemeler, ugak
konstriksiyonunda kanat ve kuyruk bolimlerinde ylzey kaplama malzemesi olarak c¢ok
kullanilirlar.  Sekil 2.10° da farkli fiber acilarma sahip tabakalarin birlestirilmesi
gorilmektedir.

Ml

///// o=-40

/ ///////

Sekil 2.10 Birlestirilmemis (45°/-45°/90°/0%) fiber agili tabakalar
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2.5 Kompozit Malzeme Yapmminda Kullanmlan Esas Maddeler
2.5.1 Matris malzemeleri

Kompozitlerde matrisin {i¢ esas islevi mevcuttur. Bunlar su sekilde siralanabilir,
elyaflar1 bir arada tutarak gelen yiklemeleri elyaflara esit oranda dagitmak ve elyaflar
atmosferik etkilerden korumaktir. Ideal bir matris malzeme basta ne kadar akigkan bir yapiya
sahip olursa olsun, daha sonra biinyesine alacagi elyaflar1 diizgiin ve saglam bir sekilde

cevreleyerek kati forma kolayca gecebilecek sekilde olmalidir.
2.5.2 Regineler ve ozellikleri
Epoksi regineler

Epoksi regineleri bifenolA ile epiklorhidridin reaksiyon iriinii olup sertlestirici
(katalist) ile bayagi sicaklikta veya 70°- 90° firinlama sonucunda sertlesme gozlenir ve plastik
bir hal gorunimine bdrdndr. Sivi, viskoz ya da kati hallerde bulanabilmeleri, elektrik, 1st,
kimyasal direngleri ile mekanik Ozelliklerinin yiiksek olmasi, kotii hava kosullarindan

etkilenmemeleri 6nemli 6zelliklerindendir. Oda kosullarinda 24 ay boyunca depolanabilirler.
Polyesterler

Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin reaksiyonundan elde edilirler. Kati,
siv1 termostat, termoplast gibi cesitleri mevcuttur. Sivi polyesterler, katalist ve hizlandirici
kullanilarak kiir edilirler. Mekanik sertligi, Kimyasal maddelere ve kotii hava kosullarina karsi

dayanimi ¢ok yiiksektir. Kati polisterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir.
Uretan regineleri

Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma polimerizasyonu ile elde
edilen tretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek ve rijit) yapiminda kullanilirlar. Kimyasal

direnci iyidir. Yazilim 6zellikleri ytliksektir.
Fenolik recineler

Fenol formaldehit kondenzasyon drint olup, bu ham maddelerin bazen tirevlerinde

kullanilmaktadir. Kat1 ve sivi tiirleri vardir. Yurdumuzda sivi regine tiretimi vardir.
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2.5.3 Elyaf cesitleri ve Ozellikleri

Matris malzemenin bir arada tuttugu elyaf takviye malzemeleri kompozit biinyenin
esas mukavemet G6gesidir. Kimyasal korozyona dayanikli olan elyaflar yiiksek sertlik ve
elastite modiillerinin yaninda diisiik yogunluga sahiptirler. Surekli elyaflar glnumizde
kompozit yapilarda kullanilan en Onemli takviye malzemeleridir Modern kompozitlerin
olusturulmasmda etkin rol oynamaktadirlar ve teknolojide bilinen en eski elyaf tipi cam
elyaflardir. Bor, karbon, silisyum karbur ve aramid elyaflar ise bu zamana dek gelistirilmis
kompozit yapilarda kullanilan elyaf tipleridir. Elyaf c¢aplarinin kiigiik olarak iiretilmesi
sayesinde blylk kutlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza indirilmistir. Bu
sebeple Ustun mekanik ozelliklere sahiptirler. Ayrica, elyaflarin yiiksek performanslt

miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri agagida verilen 6zelliklere de baglidir.
1. Ustiin mikroyapisal zellikler, tane boyutlarmin kiigiik olusu ve kiigiik ¢apta iiretilmeleri.
2. Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik miktarinimn artmasi.

3. Elastite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.
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Sekil 2.11 Elyaf dokuma tirleri

Cam elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yliksek safliktaki kuartz camina kadar pek ¢cok
tipte imal edilirler. U¢ boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile

cevrilmistir.
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Cam elyaf imalatinda silis kumuna farkli varyasyonlarda
eklendiginde biinye bu malzemelerin etkisi ile degisik 6zellikler elde eder. Cizelge 2.5* de

cam elyaflarin mekanik Ozellikleri ve bilesimleri goériilmektedir. Cam elyaflar dort farkl

sekildedir.

A (Alkali) cami, C (Korozyon) cami, E (Elektrik) cami, S (Mukavemet) cami

Cizelge 2.5 Cam elyaflarin mekanik 6zellikleri ve bilesimleri (Ersoy 2001)

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.50 2.49 2.54 2.48
Elastik modul (GPa) - 69.0 72.4 85.5
Cekme mukavemeti(MPa) 3033.0 |3033.0 3448.0 4585.0
Is1l genlesme katsayisi 8.6 7.2 5.0 5.6
Yumusama sicakligi (°C) 727.0 749.0 841.0 970.0

Katk1 Malzemeleri (%)

SiO; 72.0 64.4 52.4 64.4
Al,O3, Fe;03 0.6 4.1 14.4 25.0
CaO 10.0 13.4 17.2 -
MgO 2.5 3.3 4.6 10.3
Na,0, K;0 14.2 9.6 0.8 0.3
B,Os - 4.7 10.6 -
BaO - 0.9 - -
Bor elyaflar

Genellikle tungsten malzemeden yapilan ve ¢ekirdek adi verilen ince bir flamanin
lizerine bor kaplanarak yapilirlar. Bor elyaflar aslinda kendi i¢lerinde kompozit yapidadirlar.

Yeni uygulamalarda tungsten ¢ekirdek yerine karbon ¢ekirdek de kullanilabilmektedir.

Silisyum karbur elyaflar

Bor gibi, Silisyum karbiiriin tungsten ¢ekirdek iizerine kaplanmasi ile elde edilirler.

0.1 mm ila 0.14 mm ¢aplarinda iiretilirler. Yiiksek sicakliklardaki 6zellikleri bor elyaflardan
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daha iyidir. Silisyum karbir elyaf 1370°C' ta mukavemetinin sadece %30' nu kaybeder. Bor
elyaf icin bu sicaklik 640°C’ tir.

Alumina elyaflar

Alumina, Aliminyum oksittir (Al,O3). Elyaf formundaki aliimina, 0.02 mm ¢apimdaki
alimina flamanm Silisyum dioksit (SiO,) kaplanmasi ile elde edilir. Aliimina elyaflarin

cekme mukavemetleri yeterince yliksek degildir, ancak basma mukavemetleri ytliksektir.
Grafit (Karbon) elyaflar

Karbon elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelistirilmistir. Hem karbon hem de grafit
elyaflar ayni esasli malzemeden iiretilirler. Bu malzemeler hammadde olarak bilinirler.
Karbon elyaflarin {iretiminde ii¢ adet hammadde mevcuttur. Ancak yiksek maliyet nedeniyle

karbon elyaflar uygun degildirler.

Karbon elyaflarn en o6nemli ozellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve siriinme
mukavemetleri ¢ok yliksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri oldukga iyidir. Bu nedenle
askeri ve sivil ugak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina sahiptirler. Karbon elyaflar ¢esitli
plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi reginelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar

aliminyum, magnezyum gibi metal matrislerle de kullanilirlar (Rouchan 1987).

Aramid elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Kevlar29 ve Kevlar49 olarak iki
farkli aramid elyaf bulunmaktadir. Mekanik 6zellikleri bakimmdan aramid elyaflar, grafit
elyaflardaki gibi elyaf ekseni dogrultusunda yiiksek iken elyaflara dik dogrultuda diistiktiir.
Agirligin diisiik olmasi, ¢ekme mukavemetinin yiiksekligi ve maliyetinin diisiik olmasi
aramid elyaflarin o6zelliklerindendir. Ayrica yiiksek darbe direncine sahiptir. Gevrekligi
grafitin yar1 oranindadir bu da kolay sekillendirilebilme 6zelligini ortaya koyar. Ancak asit ve

alkalilerden olumsuz etkilenmektedir. Fakat dogal kimyasallara direnci ylksektir.

Elektriksel iletkenlik 6zelligi bulunmamaktadir ayrica basma mukavemetleri iyi

degildir. Bununla beraber kevlar epoksi kompozitlerinin nem sogurma 6zellikleri diisiiktiir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

Mihendislik uygulamalarinda ortaya c¢ikan sorunlar genelde direkt olarak
cozililemez. Problemin daha anlasilir olmasi1 ve daha kolay ¢oziilebilmesi i¢in pargalara
ayrilmas1 gerekir. Parcalara ayrilan her bir sorun kendi i¢inde ¢oziildiikten sonra tekrar
birlestirilerek problemin ¢dziimii yapilabilir. Problemin tam ¢6ziimii yerine kabul
edilebilir seviyede bir takribi ¢oziimii tercih edilir. Bazi problemlerde yaklagik ¢oziimii
kabul etmek tek yoldur. Gerilme analizi yaparken uzmanlar gerilme problemini basit Kiris,
plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzetmeye c¢alisarak kisitlarlar. Bu nedenle

coziimler asil problemin yaklasik ¢6zliimiinii ifade eder.

Sonlu Elemanlar Metodu; bir niimerik teknik olup, 6zellikle kati mekanigi,
akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin bilgisayar yardimiyla
¢oziilmesinde kullanilan ¢ok gelismis bir yontemdir. Sonlu Elemanlar Metodunda (Finite
Elements Method (FEM)) ¢oziimii yapilacak olan modeller sonsuz sayida elementlere
bolunur. Elde edilen elementler belli noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigim

(node) ismi verilir.

Her digim noktasindaki yer degistirmeler elementlerin gerilmeleriyle alakalidir.
Bu yontem de digumlerdeki yer degistirmeleri ¢bzmeye calisarak yaklasik olarak
uygulanan yiike esit olan bir gerilme elde eder. Analizde belirlenen digim noktalari

kesinlikle belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.

Gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik gibi alan degiskenleri sirekli bir ortamda
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Bununla birlikte surekli bir ortamin belirli bir
bélgesinin de aym sekilde ortam Ozelligi gOsterdigi bilinmektedir. Bahsi gecen alt
bdlgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile ifade
edilebilir. Segilen fonksiyonun lineer veya yiuksek mertebeden olmasi bilinmeyen sayisinin
az ya da cok olmasina goredir. Surekli ortamin alt bolgeleri de ayn: karakteristik 6zelligi
goOsteren bolgeler oldugundan, bu boélgelere ait alan denklem takimlar: birlestirildiginde
bltun sistemi ifade eden lineer denklem takimi elde edilir. Elde edilen denklem takiminin
¢cOzilmesi sonucunda sirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak meydana
getirilebilir.
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Sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayarlarin sanayide kullanilmaya baslanmasiyla,
bugline kadar sadece ylksek maliyetli deneyler yapilarak tetkik edilen makine pargalarinin
dayanim analizleri ¢ok daha kisa siirede yapilmaktadir ve bu sekilde en uygun tasarimi

gergeklestirmek miimkiin olmaktadir.

3.1.1 Sonlu elemanlar metodunun uygulanisi

Sonlu elemanlar yonteminin esas ilkesi, ilk olarak her bir elemanin kendi sisteminin
ozelliklerini ihtiva eden denklemlerin bulunup sonrasinda ise tiim elemanlarin

denklemlerinin birlestirilerek tiim sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir.

3.1.2 Problemin sonlu elemanlara bélinmesi

Sonlu elemanlar yontemi ile bir probleminin ¢6ziminde 6ncelik eleman tipinin
belirlenmesidir. Ardindan ¢6zimin yapilacagi bdlgenin elemanlara ayrilmasidir.
Geometrik yapist belirlenen ¢6ziim bdlgesi i¢in belirlenen yapiya en uygun
eleman tercih edilmelidir. Gergek ¢oziime yaklasmak icin segilen elemanlarin ¢ozim

bolgesini temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler goz 6niinde bulundurulacaktir.

3.1.3 Sonlu eleman cesitleri
Kullanilan eleman boyutuna gore dort gesittir.
Tek boyutlu elemanlar: Tek boyutlu olarak bilinen problemlerin ¢6zimu igin tercih edilir.

iki boyutlu elemanlar: Esas eleman: ii¢ diigiimlii iicgen olan iki boyutlu problemlerin
cozumiinde bu tip elemanlar tercih edilir. Uggen elemaninda kendi icerisinde alt:, dokuz ve
daha fazla diglim iceren eden varyasyonlarida mevcuttur. Bu elemanda dugim sayisi
belirlenecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore secilir. Iki ticgen elemanin
birlestirilip olusan dortgen eleman problemin geometrisine uygunsa bu sekilde de

kullanilabilir.

19



Donel elemanlar: Bu eleman tipi genellikle eksenel simetrik durumdaki problemlerin
¢oziminde tercih edilir. Bir ya da iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni gevresinde bir
tam donmesiyle elde edilirler. Aslinda ¢ boyutlu olarak bilinen bu elemanlar, eksenel
simetrik problemleri iki boyutlu problem olarak ¢6zmesi nedeniyle tercih edilirler.

Uc boyutlu elemanlar: Grubun esas elemani {iggen piramittir. Haric olarak dikdortgenler
prizmasi ve alt1 yizli elemanlar ¢ boyutlu problemlerin ¢6ziminde tercih edilen

elemanlardir.

Izoparametrik sonlu elemanlar: Bazi durumlarda ¢6ziim alaninin  smirlar  egri
denklemleri ile belirtilmisse kenarlari dogru seklindeki elemanlarin bu alani tam anlamiyla

belirtilmesi mimkdin olmayabilir.

Bu sckilde olan alanin sayilarini artirmak gerekmektedir. Bu meyanda problemin
cozlime kavusmasi denklem miktarindaki artigla hem bilgisayar kapasitesini artirmakta
hemde zamanin fazla kullanilmasina neden olmaktadir. Olumsuzluklarin Oniine

gecebilmek amaciyla egri kenarli elemanlara ihtiyag vardir.

Bu sayede ¢6zim alaninin tanimlanmasi daha kolay hale gelir ve de daha az
eleman kullanilarak ¢6ziim sonuglandirilir. Bu elemanlar es parametreli elemanlar olarak

da adlandirilir.

3.1.4 Is1l gerilmelerin sonlu eleman analizi

Sicakliktan dolayr meydana gelen gerilmeler sekil degistirmelere bagli olarak asagidaki
gibi ifade edilebilir; (Kaya vd 1997)

(o) = [D1{(&) - (M} (3.1)
Burada, (o) = [ox Oy 6; Oxy Gy; Ox; ]T gerilme vektorinu,

[D] elastisite matrisini,

(€) = [ex &y €2 Vxy Yyz Yx ]T sekil degistirme vektorund,

(™) 1s1l sekil degistirme vektoriini gostermektedir.

Uc boyutlu durumda 1s1l sekil degistirme vektori asagidaki gibi yazilabilir.

20



(e™)= AT [ax oy 0, 00077 (3.2)

Burada;
0y, Oy, 07 Sirastyla X,y ve z yonlerindeki 1s1l genlesme katsayilarin,

AT: T = Tgep sicaklik farkini, T: ortam sicakligini, gostermektedir.
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3.2 Yontem
3.2.1 Tabakah Kompozit Malzemenin Matematiksel Formiilasyonu
Tabakali bir kompozit yap1 orta diizleme gore Sekil 3.1° de gosterilmektedir (Mallick 1993).

Tabakalarda meydana gelen sekil degistirmeler orta duzlem ile iliskili olarak su sekildedir
(Mallick 1993);

‘ ‘ ‘ 1. tabaka t
h/2| o
hy
odo Lol | omedudem |
\ 1 *z 1 " h;
hn-
t . N-1
h/2 ‘J j. tabaka hy
|
N. tabaka tn
Sekil 3.1 Tabakali kompozitin geometrisi (Mallick 1993)
gXX = g)(())( + ZkXX
g, =&y +IK, (3.3)

0
7xy:7/xy+2kxy

burada,

o
XX !

&ycr €y, = tabakanm orta diizlemindeki normal sekil degistirmeleri,

7, = tabakanim orta noktasindaki kayma sekil degistirmeleri,

Ky K, = tabakadaki egilme egrilikleri,

k,, = tabakadaki burulma egrilikleri,

z = kalinlik boyunca orta noktadan itibaren uzaklig1 gostermektedir.
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Tabakal1 bir kompozitte uygulanan kuvvet ve momentler (Sekil 3.2), orta diizlemdeki

sekil degistirmelere ve egilmelere baglh olarak su sekilde yazilabilir (Mallick 1993);

=z

xx=Allg>c:x+A1283y+A157§y+Bllkxx+B k., +B, .k

12yy 16 "t xy
o} o} 0
Nyy = Aingx + A22‘gyy + A267/xy + BlZKXX + BZZkyy + BZkay

ny = Aieg;x + A268§y + A667:y + Blexx + B26kyy + BGkay (3 4)
M, =Byén + BIZE;y + Ble:y + Dk, + D12kyy + D16kxy .
M yy = Blzg;)x + BZZ‘C";y + B2(5?/>c<’y + D12kxx + DZZkyy + DZkay
M xy = Bl + BZGgSy + 8667/:()y + Dy, + D26kyy + D66kxy
matris seklinde yazilacak olursa,
XX 8;( kxx
w1 = [Aly ey, 4+ [Blik, (3.5)
N Xy 7:y kxy
ve
M XX gQX kxx
M,, ¢ =[B]{e), t +[D]ik,, (3.6)
Xy 7>(<)y kxy
burada,

N, = birim genislik basina, x yoniinde normal kuvvet nedeniyle,

N, = birim genislik basina, y yoniinde normal kuvvet nedeniyle,

N,,= birim genislik basina, kayma kuvveti nedeniyle,

M ,, = birim genislik basina, yz diizleminde egilme momenti nedeniyle,

M, = birim genislik bagma, xz diizleminde egilme momenti nedeniyle,

M,, = birim genislik bagina, burulma momenti nedeniyle olusan bilesenlerdir.

[ A] = uzama rijitligi matrisi (N/m)
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Ay Ap Ag
[A] = A12 Azz Azs
As Ay A

(3.7)

[ B] = uzama-egilme etkilesim rijitligi matrisi (N)

B11 BlZ BlG
[B] - BlZ BZZ BZ6
BlG BZG BGG

(3.8)

[ D] = egilme rijitligi matrisi (N-m)

Dn D12 D16
[D] = D12 D22 Dze
DlG Dze Dee

(3.9)

N v M
NxV Mxy (, =

Sekil 3.2 Bir tabaka {izerine uygulanan egilme ve burulma yiikleri (Mallick 1993)

[A], [B] ve [ D] matrislerinde yer alan elemanlar su sekilde hesaplanabilir;

Am =2 (Quy (1 =hy1)

1d —
B =§Z (Qun );(h} =hi)
j=1

(3.10)

(3.11)
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18—
Dmn =EZ(an )](hf_hf—l)
j=1

burada,

(3.12)

N = Tabakal1 kompozitteki toplam tabaka sayisi,

(6mn ); = J. tabakanin [Q] matrisi icindeki elemanlart,

h, , =]. tabakanm Uist yiizeyinden orta diizleme kadar olan mesafe,

h; =]. tabakanm alt yiizeyinden orta diizleme kadar olan mesafedir.

Sekil 5’te gosterilen koordinat sistemine gore h;, orta diizlemden asagiya dogru pozitif ve

orta diizlemden yukar1 dogru negatif deger alacaktur.

Eger tabaka iizerinde normal kuvvet ve momentlerin etkisi biliniyorsa orta diizlem sekil

degistirmeleri ve egrilikleri Denklem (3.5) ve (3.6)’ dan su sekilde hesaplanabilir;

Exx N M
ey |=[AD Ny, [+[B,] M,
7/)c()y N Xy M Xy
XX NXX M XX
vy :[Cl] Nyy +[D1 Myy
kxy ny M Xy
burada,
[A]=[a"]+ [ ]B]lcD" ) [IB][A]
[B,]=-[a"]B][(D")]
[c.]=-[(0")*]B][a*]=[B,T
[0"]=[D]-[B][A]B]
[Dl] = [( D’ )71]

(3.13)

(3.14)

(3.15)
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Sicaklik degisimi AT mevcut ise, tabaka sekil degistirmeleri su sekilde olacaktir;

_ M T _ .0
gxx - 8xx +gxx - gxx + kax
_ .M T _ .0
Ey TEy TEy =&y Zkyy (3.16)

M T 0
Y =Vxy TV =¥y t 2Ky

burada M ve T sirasiyla mekanik ve 1s1l sekil degistirmeleri gostermektedir. Isil etkiler goz

Oniine alindiginda Denklem (3.5) ve (3.6) su sekilde yazilabilir (Mallick 1993);

XX gxx kxx
o {=[Al g, (Bl Kk, (=[] aT (3.17)
ny 7/)?y kxy
ve
Mxx g:X kxx
M, t=[BNe: L+ DKk, t -] aT (3.18)
Xy 7:y kxy
burada

[T*]: JZ:‘ :(612),- (aXX)i +(622)i (ayy)j +(626 )j (axy)j:(hj —hH) (3.19)
i [ :

:(612 )i (aXX)i + (622 )j (ayy )j +(626 )j (axy )j (hjz - hjz—l) (3.20)

Cesitli ara islemler yapildiktan sonra sekil degistirmeler (Mallick 1993),
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o _ R2U2 _R3U

&, = AT 3.21
R, —R.R, (3.21)
. RU,-RU
&y = er 2 - 1R = AT (3.22)
2 Mg
o —Ta AT +Agey + Aygey
Vxy = Ags (3.23)

olarak elde edilir. Burada,

Ry = AL A — A126
Ry = ApAgs — A Ay
Ry = Ay Ag — A226
1 _A16T3* + A66T1*
2 = _AzeT; + A66T2*

(3.24)

U
U
Isil genlesme katsayilari, fiber ve fibere dik dogrultudaki 1 ve 2 yonlerinde hesaplanan 1s1l

genlesme katsayilari o, ve «, degerlerine (Cizelge 1) bagl olarak su sekilde yazilabilir;

a, = a,m’ +a,n’
a, =an’ +a,m’
a, =2mn(a, —a,) (3.25)
m = cos

n=sind

Her bir tabaka icin gerilme bilesenleri, gerilme-sekil degistirme bagmntis1 kullanilarak su

sekilde hesaplanabilir (Mallick 1993);

0
Gy Qu Qi Qup ||&x
o, r=1Qun Qu Qu 83 (3.26)
Tyy Qi Qun Qe yiy
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Diger degiskenler olan poison orani ve direngenlik ifadeleri su sekilde yazilabilir (Mallick
1993),

E/

gl | =
vaEl  vpE)

I
1-vyvy,

Qlj2 =

- i I
1-vpvy l-vpvy

E .
Vo =V E_Z’ Q111 = (3.27)
1

EJ . . . .
2 i gl ol = —
i 66 = O Qs =0veQy =

T iyl
1-vipva

Q2

bu denklemlerde j tabaka numarasini gdstermektedir. Gerilme bilesenleri, fiber ve fibere dik

dogrultudaki 1 ve 2 yonlerinde yazilmak istenirse matris formunda su sekilde olacaktir;

2 2

o, m n 2nm o,

c,r=| n® m?* -2nm |{c 3.28
2 y

Ty —nm nm m?-n?||¢

xy

28



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gunumizde muahendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikan birgok problem
hazirlanmig bilgisayar programlar: araciligi ile analizler yapilarak ¢6zilebilmektedir.
Bilgisayar ortaminda yapilan bu analizler islemleri gerek hizli ve diisik maliyetli olmasi
gerekse gercege yakin sonucglara ulasilmasi nedeniyle mihendislikte vazgecilmez hale
gelmistir.

Iste bu programlardan biri olan ANSYS, uzun bir gecmisi olan ve llkemizde de son
yillarda, Ozellikle Gniversiteler olmak (zere sanayide de kullanimi yayginlagsmaktadir.

ANSYS ile analizi yapilabilecek konular;

*Yapisal analiz
*Is1l analiz
eElektromagnetik analiz

» Akigkan analiz

Sonlu elemanlar metodu, streklilige sahip bir yapmin ¢ok sayida elemana bélinerek
incelenmesini mimkun kilar. Mihendislik problemlerinde, teorik hesaplamalarin karmasik
yapidaki modellere uygulanmasinin zorlugundan dolayi, inceleme (kabul goéren tolerans
sinirlart igindeki hassasiyete) modelin belirli sayidaki elemanlara bolinmesi ile yapilir.
FEM (Finite Element Method) programlarmdan ANSYS’ in kullanilarak modelin dizayni ve
farkl yiikleme sartlarindaki mukavemet durumlari, farkl sicakliklar altindaki davraniglari ve
calisma sirasindaki titresim durumlar1 saptanarak yap: yonlendirilebilir. Bu avantajla birlikte
farkli yiikleme ve ¢evre kosullarinda daha az maliyetle rahatlikla ¢aligsabilecek optimum

dizaynl pargalar meydana getirilebilmektedir.

Problemin ¢O6zumiinde, gunimizde birgok mihendislik probleminin ¢6ziimunde
kullanilan sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bunun igin, sonlu elamanlarla problem
¢coziimiinde etkin bir paket program olan ANSYS kullanilmistir. ANSYS ¢6ziim adimlarmin
akis semasi Sekil 4.1' de gosterilmistir.
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Basla

v

Analiz tipinin secilmesi

v

Eleman tipinin secilmesi

v

Kompozit malzeme &zellikleninin
girlmes1

v

Modelin olugturulmasa

v

Sonlu elemanlara bélme islemi

v

Simir sartlannin olusturulmas:

v

Uniform sicaklik uygulanmas:

v

(oziimiin yapilmasi

v

Sonug¢lann okunmasi

v

Batir

Sekil 4.1 Ansys ¢6ziim adimlarinin akis semasi
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4.1 Ansys 12.0 Programinda 3 Boyutlu Model ile Is1l Gerilme Analizi

Bu kisimda [0°/90°/90°/0°] ve [0°/90°/0°/90°]
100x100xImm boyutlarindaki kompozit bir plaga uygulanan 25°C, 50°C, 75°C {iniform

dizilime sahip 4 tabakadan olusan

sicakliklar etkisiyle plakta meydana gelen degisimler incelenmektedir.

Tabaka kalinlig1 0.25mm ve Mesh boyutu 5 olarak alinmistir. Sonlu elemanlara bolme
islemi i¢in, 8-diiglimlii yapisal elemanin, tabakalandirilmis katilarin ve kabuklarin modeli igin
gelistirilmis bir ¢esidi olan SOLID46 eleman tipi kullanilmistir. Bu eleman tipinin 6nemli bir
ozelligi, 250 farkli malzeme tabakasmnmn elde edilebilmesini saglamasidir. Ug boyutlu
coziimlerde kullanilan bu eleman tipinin, geometrisi, diigiim noktalar1 ve koordinat sistemi

Sekil 4.2” de gosterilmistir. Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 4.1’ de verilmektedir.

Sekil 4.2 Solid46 eleman tipi (Ansys 2008)

Cizelge 4.1 Kompozit plagin mekanik 6zellikleri (Sayman 2008)

El(MPa) E (MP&) G12 (MP&) V12 V21 (041 (1/°C) o2 (1/°C)
x10° x10°
47902 20395 4941 0.253 0.106 3.32 17.4
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‘/ h=1mm

b=100mm

a=100mm

Sekil 4.3 Plagin 3 Boyutlu goriiniimii

4 tabakali kompozit plak i¢in simetrik ve antisimetrik dik katmanli dizilim Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’ de gorulmektedir.

(=]

Sekil 4.5 Antisimetrik tabaka dizilimi (0°/90°/0°/90°)
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13

Programi “Ansys Product Launcher “ meniisiinii tiklayarak agiyoruz. Aslinda direk

Ansys’ 1 tiklayarak da acabiliriz. Fakat kaydetmek istedigimiz yeri ve dosya isimlerini

ayarlamak icin buradan agilmasi daha giivenli olacaktir.
Soldaki meniiden yapilacak analiz tipi i¢in Thermal secilir.
Malzeme Tipinin Belirlenmesi;

Preprocessor-Element Type-Add/Edit/Delete segeneklerinden Add tiklanarak Solid-Layered
46

f\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1) = 2

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Paramefers Macro MenuClrls Help ‘
L] ] ] o ] o] o) o Z] ]
ANS

=\ Element Types =

A\ Library of Element Types

Only structural element types are shown

Library of Element Types Structural Mass - 20node 95
e = =
Beam
Pipe 65
 Solid Tetd node 285 -
Shell
I —
Element type reference number

Help ‘

Options.

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

ROM Tool 5

o o 2 N S T

%

Sekil 4.6 Malzeme tipi segimi

33



Preprocessor-Element Type-Add/Edit/Delete menistinden Options secilir.

/\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1) = 2

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help |
| | B 9] ¢
ANS

==\ Element Types =

Defined Element Types
e SOLID46 ‘[\ More SOLID46 element type options

More Options for SOLID46, Element Type Ref. No. 1
Extra displacement shapes KL [lnlude  ~]
Extra clement output K3 [Noetraoutpt =]
Element coord sys defined by K4 [lem orientation  +|
Strains or stresses output K5 =
Extra strain or stress output K6 [Noedraoutput =]
Storage of layer data K8 [iayers =]
Eval of stresses + strains K9 [Top@botoflay =
T ‘ o) Material prop matrix output K10 m

oK Cancel ‘
Close
S

General Postproc

TimeHist Postpro

Topological Opt

& ROM Tool I

Help |

=]
ﬂ

% |
Sekil 4.7 K5 ve K8 kisimlar1 diizenlenmesi
Preprocessor-Real Constants-Add/Edit/Delete
A\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1) = =

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Paramefers Macro MenuClrls Help
FECEEER]:
ANg

I A\ Real Constants 2

Defined Real Constant Sets

NOME DEFINED

efe o

A\ Real Constant Set Number 1, for SOLID46

Element Type Reference No. 1
Real Constant Set No.

o Eeblkl | |

Add. | Edit. | Delete |

Close ‘

S T
General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

e 0 Y Y Y Y

5

Sekil 4.8 Real Constant Set No tanimlanmasi
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f\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1) = X

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help

2| & ] &

EEDE

Real Constants =

Defined Real Constant Sets

AN
BP
P
A\ Rel Constant Set Number 1, for SOLID46
5|
Element Type Reference No. 1
Number of layers (250 max) ML
Layer SymmetryKey  LSYM
First layer for output  LP1
Second layer for output  LP2

Location of reference plane KREF

Add. | Edt. | Dekete |

Close ‘ Help |

T

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

e
[=]

5

Sekil 4.9 Tabaka sayisinin yazilmast

J\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1) = x4

File Select List Plot PlotCirls WorkPlane Parameters Macro MenuClrls Help

EICE AL =l| =] || ]

ANG

M\ Real Constants

=

=74|  Defined Real Constant Sets

AN
EP
8P

=]

BEEEBE

HA

®

Add.. | Edt. | Deete |

ez e

Close |

&

Help ‘

J\ Real Constant Set Number 1, for SOLID46

Layer number 1

Layer number 2

Layer number 3

Layer number 4

Mat no.,, X-axis rotation, layer thk  MAT

THETA TK

|[o

[0

[ [20

|[025

[90

|[025

|[o

[0

Cancel

Help

Sorauom

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool
Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

5

ol o 2 S S S

’)ﬁ:

Sekil 4.10 Oryantasyon agilarinin belirlenmesi ve tabaka kalinliklarinin tanimlamasi.
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\ ANSYS Multiphysics Utility Menu (analiz_1)

File Select List Plot PlotClrls

WorkPlane

Parameters Macro

MenuCtris  Help

EECE]R

ANSYS Toolbar

il

E[ERIE]

SAVE_DB| RESUM_DB| qurT| PO

ANSYS Main Menu

& Preferences

lili L&

= Preprocessor M J\ Linear Orthotropic Properties for Material Number 1
Element Type I\ Define Material Model Behavior _J
;:zgj%if:;s S Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 1 _J
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Sekil 4.11 Orthotropic malzeme degerleri tanimlamasi
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Sekil 4.12 Malzemeye ait 1s1l genlesme katsayisi tanimlamasi
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Sekil 4.13 100x100x1 mm boyutlarindaki malzemenin modellenmesi
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Sekil 4.14 Modelleme sonucu malzemenin gérinimd
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Sekil 4.15 Mesh boyutunun 5 olarak tanimlanmasi
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Sekil 4.16 Meshleme islemi i¢in son asama
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Sekil 4.18 On Areas secimiyle malzemenin mesnetlenmesi
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Sekil 4.19 ALLDOF secenegiyle malzemenin segilen kisimlarinin ankastre mesnetlenmesi
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Sekil 4.20 SOLVE komutuyla analizin baglatilmas1
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Sekil 4.22 Nodal Solution X ekseni dogrultusundaki gerilme
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4.1.1 Ansys 12.0 programinda 3 Boyutlu model ile 1s1l gerilme analiz sonuc¢lar

e) [0°90 °/90 °/0 9] 7 ) [0°/90 °/0 9/90 9] 7
y y

Sekil 4.23 Uygulanan tiniform 25°C sicaklik i¢cin normal ve kayma gerilme dagilimlarinin es
gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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&) [0°/90 °/90 °/0 ] 17 ) [0%/90 °/0 9/90 9 7
y y

Sekil 4.24 Uygulanan tiniform 50°C sicaklik i¢cin normal ve kayma gerilme dagilimlarinin es
gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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&) [0°90 °/90 °/0 9] 7 ) [0%/90 %/0 9790 9] 7,
y y

Sekil 4.25 Uygulanan tiniform 75°C sicaklik i¢cin normal ve kayma gerilme dagilimlarinin es
gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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Uniform sicaklik artisma maruz kare kompozit plak icin yapilan 1s1l gerilme analizleri
Sekil 4.23 Sekil 4.24 ve Sekil 4.25° de goriilmektedir. Dik katmanli plak i¢in tatbik edilen
analize gore 25°C’ de X ekseni dogrultusundaki maksimum gerilme simetrik dizilimde
olugsmaktadir. Y ekseni dogrultusunda ise maksimum gerilme antisimetrik dizilimde
olugsmaktadir. Maksimum kayma gerilme degerleri ise antisimetrik dizilimle meydana

gelmektedir.

Sicaklik artistnin 50°C  olmasi halinde X ekseni dogrultusundaki maksimum
gerilmenin simetrik dizilimde meydana geldigi goriilmektedir. Y ekseni dogrultusundaki
maksimum gerilme dik katmanli kompozit plagin antisimetrik olarak dizilmesiyle

olusmaktadir.

Boylece tiniform sicakligin artmasiyla hem simetrik hemde antisimetrik dizilimdeki
maksimum ve minimum gerilmeler artmaktadir. Es gerilme egrilerine bakilarak maksimum

gerilmenin plagin mesnetlenen kisimlarina yakin bolgelerde olustugu sdylenebilir.

Programda uygulanan farkli degerdeki sicakliklarda plak iizerinde X ekseni

dogrultusunda olusan gerilmeleri grafiksel olarak gérmek miimkiindiir. Bunun i¢in Map Onto

Path komutu kullanilarak, se¢ilen noktalarin uzakliklariyla orantili olarak Sekil 4.26, Sekil
4.27 ve Sekil 4.28” de goriilebilir.

a) [0%90 °/90 °/0 °] oy uzunluk-gerilme grafigi b) [0°/90 /0 °/90 °] oy uzunluk-gerilme grafigi

Sekil 4.26 Uygulanan 25°C {iniform sicaklik i¢in plak iizerinde secilen farkli noktalarin
uzunluk-gerilme grafigi
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Sekillerden de goriildiigii tizere X ekseni dogrultusundaki gerilmeler konuma bagli
olarak degismektedir. Plagin mesnetlenen kisimlara yakin kisimlarinda gerilme artist

goriilmektedir. Orta kisimlarda ise gerilme yaklasik sabittir. Uniform sicaklik artisi gerilmeyi

de artirmakta ve plak kenarlarinda gerilme yigilmalarmi olusturmaktadir.

a) [0%90 °/90 °/0 °] oy uzunluk-gerilme grafigi b) [0790 %0 /90 °] oy uzunluk-gerilme grafigi

Sekil 4.27 Uygulanan 50°C {iniform sicaklik i¢in plak iizerinde secilen farkli noktalarin
uzunluk-gerilme grafigi

a) [0°90 °/90 °/0 °] oy uzunluk-gerilme grafigi b) [0°/90 °/0 °/90 °] ox uzunluk-gerilme grafigi

Sekil 4.28 Uygulanan 75°C {niform sicaklik i¢in plak iizerinde secilen farkli noktalarin
uzunluk-gerilme grafigi
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4.1.2 Ansys 12.0 programinda 3 Boyutlu model ile ayn1 plak icin farkh oryantasyon
acilarindaki 1s1l gerilme analizi

Analiz igin ankastre mesnetleme (AAAA) secilerek Cizelge 4.1’ de belirtilen malzeme
icin 4 tabakali, her bir tabaka kalinligi 0.25mm olan, mesh boyutu 5 olarak segilen, plagin
farkli oryantasyon agilarindaki gerilme durumu X ekseninde ve Y ekseninde incelenerek es
gerilme egrileri vasitasiyla Sekil 4.29 ve Sekil 4.30° da ki gibi gorsel hale getirilmistir.

c) [0%/45°], d) [0°/60°]s

Sekil 4.29 Simetrik dizilimde uygulanan 25°C iiniform sicaklik i¢in X ekseni dogrultusundaki
normal gerilme dagilimlarinin es gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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a) [0%/15°], b) [0%/30°];

c) [09/45°], d) [0%/60°]s

Sekil 4.30 Simetrik dizilimde uygulanan 25°C {iniform sicaklik i¢in Y ekseni dogrultusundaki
normal gerilme dagilimlarinin es gerilme egrileri (contour) ile gosterimi

Simetrik dizilime sahip kompozit plaga farkli oryantasyon agilarinda uygulanan tiniform 25°C
sicaklik etkisiyle olusan es gerilme egrilerine gore;

1- X ekseni ve Y ekseni dogrultusunda minimum ve maksimum gerilmeler oryantasyon
acilarindaki degisimlerden etkilenmektedir.

2- X ekseni dogrultusundaki maksimum ve minimum gerilme degerleri Y ekseni
dogrultusundaki degerlerden biiyiiktiir.

3- X ve'Y eksenlerinde en yiksek maksimum gerilme [0°/60°]; diziliminde olusmaktadir

Es gerilme egrileri sonucu elde edilen maksimum ve minimum gerilme degerlerine gore farkl
oryantasyonlarda olusturulan grafikleme Sekil 4.31° de goriilmektedir.
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Oryantasyon Acilari
0]
[09/15°]¢  [0°/30°)s [0°/45°]s [0°/60°]s
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— 4
©
o
s . ——5X
[<5]
> -8 * —&- —¢ 4
o
-10
I F—a—-
-12
a) Simetrik dizilim minimum degerler grafigi
Oryantasyon Acilari
O | [0°15%, [0°/30°] [0°/45°], [0°60°s
-1
-2
—~ -3
©
T 4
2 ——5X
qE) -5
== SY
?) -6 —¢— o~
o 7
-8
R = C—1
-10
b) Simetrik dizilim maksimum degerler grafigi

Sekil 4.31 Simetrik dizilimde tiniform 25°C sicaklik i¢in farkli oryantasyon ag¢ilarmdaki
gerilme mukayese grafikleri
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4.2 Ansys 12.0 Programinda 2 Boyutlu Model ile Is1l Gerilme Analizi

2 Boyutlu modelleme ile [0°/90°/90°/0°] ve [0°/90°/0°/90°] dizilime sahip, 4 tabakadan
olusan, 100x100mm boyutlarindaki kompozit bir plak tasarlanmistir. Plak kalinlig1 kenar
uzunluklarina gore ¢ok kiiciiktiir. Plaga uygulanan 25°C, 50°C ve 75°C iiniform sicaklik etkisi
altinda meydana gelen 1s1l gerilmeler incelenmektedir. Analiz igin her bir tabaka kalinligi
0.25mm olarak tanimlanmig dort taraftan ankastre mesnetlenmistir. Malzeme tipi olarak da
Sekil 4.32° de goriildiigl iizere Shell99 se¢ilmistir. Secilen plagin geometrisi Sekil 4.34° de
gorilmektedir.

LN = Layer Numiber
NL = Tota Number of Layers

z ® NE
¢ ;
Element Coondinate System (shown for KEVOPT{d)=0)
T
X

Sekil 4.32 Shell99 eleman tipi (Ansys 2008)

General Postprocts-Meshing-SizeControls-ManuelSize-GlobalSize menisiunden Mesh boyutu

5 olarak tanimlanmustur.

b=100mm

N

a=100 mm X

Sekil 4.33 Mesh boyutu gdésterimi Sekil 4.34 Plak geometrisi
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a) [0%/90 /90 °/0 9] b) [0%90 °/0 °/90 °]

c) [09/90%/90 °/0 9] g d) [0°/90 °/0 %/90 ]

e) [09/90 °/90 %/0 °] 1y f) [0°%/90 %/0 °/90 ] 7y

Sekil 4.35 Uygulanan iiniform 25°C sicaklik i¢in normal ve kayma gerilme dagilimlariin eg
gerilme egrileri ile (contour) ile gosterimi
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c) [09/90%/90°/0 9] g d) [0°/90 °/0 %/90 ]

e) [09/90 °/90 °/0 °] 7y f) [0/90 %/0 °/90 ] 7y

Sekil 4.36 Uygulanan iiniform 50°C sicaklik i¢in normal ve kayma gerilme dagilimlarinin eg
gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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a) [0%/90 /90 /0 9] b) [0%90 °/0 °/90 °]

c) [09/90%/90 °/0 9] g d) [09/90 °/0%/90 °] g

e) [09/90 °/90 %/0 °] 1y ) [0°/90 %/0 °/90 ] 7

Sekil 4.37 Uygulanan iiniform 75°C sicaklik i¢in normal ve kayma gerilme dagilimlarinin eg
gerilme egrileri (contour) ile gosterimi
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Tim dogrultular g6z 6niinde bulunduruldugunda iki boyutlu modellemede en yuksek
maksimum ve minimum gerilmeler 75°C tiniform sicaklik uygulandiginda meydana gelirken

en diisiik gerilmeler {iniform 25°C sicaklik uygulandiginda hesaplanmistir.

X ekseni dogrultusundaki simetrik dizilimde maksimum gerilme -19.184 MPa ile 75°C
tiniform sicaklikta goriilmiistiir. Kayma gerilmeleri goz oniine bulunduruldugunda minimum
degerler 25°C° de maksimum degerler ise 75°C {niform sicaklikta olugsmaktadir. Normal
gerilmelerde oldugu gibi kayma gerilmelerinin de degerlerinin uygulanan sicaklik

miktarindaki artigla ylikseldigi agikca goriilmektedir.
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4.3 2 Boyutlu Model ile 3 Boyutlu Model Gerilme-Sicakhik Mukayese Sonugclari

Sicaklik ("C)

0 ——4—25-6,0652114-50;-0,130424:75; -0,195632
20 40 60 80

-10 250,336
—m—SY
15

g
\2_/ \\%6,245 SXY
o -20
§ 50;-21,
S 25 5;-24,367
@)

-30

\75;—32,508

-35

Simetrik Dizilim Minimum Degerler

a) 3-Boyutlu modellemede gerilme-sicakiik grafigi

Sicaklik ("C)
0 425222614/ 50,-4,44E-14/—75; -6,24E-14
20 40 60 80

5;-6,395 ——5X
10 25 1

. <77 r\ == SY
o 0;-12,789
% -15 SXY
CIE) 20 i- 5;-19,184
=
L 25
° \I
30 75;-28,682
-35

Simetrik Dizilim Minimum Degerler

b) 2-Boyutlu modellemede gerilme sicaklik grafigi

Sekil 4.38 Simetrik dizilimde minimum gerilme degerleri i¢in mukayese grafikleri
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Sicaklik ("C)
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Simetrik Dizilim Maksimum Degerler

Gerilme (MPa)
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a) 3-Boyutlu modellemede gerilme-sicakiik grafigi

Sicaklik ("C)
5
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o
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-35
Simetrik Dizilim Maksimum Degerler

b) 2-Boyutlu modellemede gerilme sicaklik grafigi

Sekil 4.39 Simetrik dizilimde maksimum gerilme degerleri i¢in mukayese grafikleri
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Sekil 4.40 Antisimetrik dizilimde minimum gerilme degerleri igin mukayese grafikleri
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Sekil 4.41 Antisimetrik dizilimde maksimum gerilme degerleri i¢in mukayese grafikleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kompozit plaklarda iiniform sicaklik etkisiyle meydana gelen 1sil
gerilmeler, sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplanmistir. Analizde 6zellikle iki husus
tizerinde durulmustur. Bunlardan birincisi belirli bir iiniform sicaklikta farkli oryantasyon
acilar1 kullanilmas1 durumunda plakta olugan 1s1l gerilmelerin analizi, ikincisi farkli tiniform
sicakliklar uygulanmasi durumunda 3 Boyutlu Modelleme ile 2 Boyutlu Modelleme sonucu

olusan gerilmelerin mukayesesidir.

Sonlu elemanlar yontemini kullanarak ¢6ziim yapan paket programlarin Snemli
ozelliklerinden birisi, analiz sonucunda elde edilen sonuclarin es degerleri gosteren egriler ve
renklerle (contours) gosterilebilmeleridir. ANSYS programmin da sagladigi bu avantaj
kullanilarak, uygulanan 25°C, 50°C, 75°C iiniform sicaklik etkisiyle, simetrik ve antisimetrik
oryantasyona sahip plaklarda meydana gelen normal 1si1l gerilme dagilimlari, kayma

gerilmeleri, es gerilme egrileri (colorcontours) yardimiyla gosterilmistir

Uygulanan daha ytksek degerlere sahip diger iiniform sicakliklar etkisiyle olusan 1s1l
gerilmelerin degerleri, 25°C icin 6rnek olarak verilen bu sekildeki degerlerden daha biiytlik
olmakla birlikte, gerilmelerin dagilimi burada verilen 6rnek duruma benzer dagilimlar

gostermektedir.

Bu incelemeler sonrasinda, 1sil gerilme degerlerinin uygulanan {iniform sicaklik
artigina bagl olarak arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla mutlak degerce en diisiik 1s1l gerilmeler
uygulanan 25°C tiniform sicaklik etkisiyle olusurken, en biiyiik 1s1l gerilmeler uygulanan 75°C
tiniform sicaklik icin meydana gelmektedir. Bu durum, simetrik ve antisimetrik her iki

oryantasyon i¢in benzer olmaktadir.

Yapilan 1s1] gerilme analizlerinden elde edilen sonuglar agagidaki sekilde 6zetlenebilir;
1. Uygulanan iiniform sicaklik degeri arttikca, 111 gerilme degerleri de artmaktadir.
2. Segilen simetrik ve antisimetrik oryantasyonlar, plak iizerinde meydana gelen 1s1l

gerilmelerin, degerlerinin ve dagilimlarinin farkli olmasina neden olmaktadir.
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