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OZET

Bu calismada, ¢apraz takviye edilmis kare delikli termoplastik levhalarda isil gerilme analizi yapiimistir. Celik
fiberlerle takviye edilmis, tabakah ve ortasinda kare delik bulunan kompozit levhalara isil yiik olarak, iniform
sicaklik dagilimi secilmistir. Oryantasyon agisi olarak simetrik ve antisimetrik diizenleme yapilmistir. Analizde,
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Bu amagla, ¢6zim ANSYS programi kullanilarak yapilmistir. Uniform
sicaklik yuki olarak 40 °C ve 80 °C arasindaki cesitli sicaklik degerleri secgilmistir. Isil analizlerden elde edilen
sonuglar sekillerde ve tablolarda gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler : Termoplastik kompozitler, Isil gerilmeler, Sonlu elemanlar metodu, ANSY'S

A THERMAL STRESS ANALYSIS ON CROSS-PLY THERMOPLASTIC
LAMINATED COMPOSITE PLATES WITH SQUARE HOLE

ABSTRACT

In this study, a thermal stress analysis was carried out on cross-ply thermoplastic laminated composite plates
with square hole. Steel fiber reinforced thermoplastic laminated composite plates with a centered square hole and
uniform temperature distribution as thermal loading were selected for the analysis. The orientation angles were
chosen symmetric and antisymmetric. The finite element method was used for the analysis. For this purpose, the
solution was performed by using ANSY'S programme. Uniform temperature loading was chosen between 40 °C
and 80 °C. Results, which were obtained from thermal analysis, were illustrated in figures and tables.

Key Words : Thermoplastic composites, Thermal stresses, Finite element method, ANSYS
1. GIRIS onemli bir avantaji da yeniden ergitilerek yeni bir

forma  getirilebilmeleridir.  Kolaylikla ~ tamir
edilebilirler, o6rnegin bolgesel olarak meydana

Termoplastik kompozitler, matriks olarak kullanilan gelmis delaminasyonlar ve catlaklar ergitmek
plastik malzemenin, fiber olarak kullanilan gesitli suretiyle giderilebilirler. Maliyetlerinin dustk olmasi
metal ve cam lifi g|b| malzemelerle takviye nEdeniyle ozellikle OtomotiV, tasarim ve mOb”ya
edilmesiyle elde edilmektedir. Bu kompozitler, endstrilerinde yaygin bir kullanima sahiptirler
yiiksek mukavemet, rijitlik, arttirilmig  darbe (Tong, 2002).

dayanimi ve gelistirilmis darbe tokluklari gibi cesitli
avantajlara sahiptirler. Termoplastik kompozitlerin
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Senel (2003) basit mesnetli, paslanmaz celikle
takviye edilmis metal matrisli kompozit plaklarda
elastik-plastik gerilme analizini gerceklestirmistir.
Gigliotti et al. (2005), 0/90 tabakali kare kompozit
plaklarda tniform sicaklik etkisinde meydana gelen
1sil gerilmeleri incelemiglerdir. Sayman et al. (2003),
celik fiberlerle takviye edilmis termoplastik
kompozit bir kiriste meydana gelen 1sil gerilmeleri
elastik-plastik olarak ve lineer sicaklik dagilimi
etkisinde incelemigslerdir. Chung (2000), karbon
fiber takviyeli polimer matriks kompozitlerin sl
gerilme analizi Gzerine calismistir. Akay and Ozden
(1994), enjeksiyon kaliplama yontemi ile Grettikleri
termoplastik ~ malzemelerin  1sil  gerilmelerini
deneysel olarak olgmislerdir. Senel et al. (2004),
tabakali termoplastik kompozit plaklarda sil
yuklemeler altinda meydana gelen artik gerilmeleri
analitik metotla bulmuslardir. Shabana and Noda
(2001), dretim asamasinda uygulanan sicakliklar
nedeniyle meydana gelen artik gerilmeleri dikkate
alarak  1sil  elasto-plastik  gerilme  analizi
yapmislardir.

Bu calismada, capraz takviye edilmis; simetrik
[0°/90°]s ve antisimetrik [0°/90°], oryantasyona
sahip, ortasinda kare delik bulunan, celik fiber
tellerle takviye edilmis termoplastik tabakali
kompozit levhalarda, uygulanan ¢esitli Uniform
sicaklik yUkleri etkisiyle meydana gelen sl
gerilmeler, sonlu elemanlar metodu kullanilarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Kompozitin ve Modelin Tanimlanmasi

Isil analizlerde kullanilan termoplastik tabakali
kompozit levanin dretilmesinde yiiksek yogunluklu
polietilen grandller ile fiber olarak celik teller
kullanilmistir. Tlk 6nce 1s1 ve basing altinda 2 mm
kalinliginda termoplastik tabakaciklar meydana
getirilmistir. 2 mm kalinligindaki, 2 tane tabakacigin
tek yonlu olarak gelik tellerle takviye edilmesiyle
kompozit tabaka elde edilmis ve deneyler
neticesinde  mekanik  6zellikler  bulunmustur.
Analizlerde kullanilan termoplastik kompozitin
Ozellikleri Tablo 1’de (Bektas and Sayman, 2002)
gosterilmektedir.

Tablo 1. Kompozitin Mekanik Ozellikleri

Isil genlesme
E: E; G | vi katsayisi (1/°C)
(MPa) | (MPa) | (MPa)
(o7 a2

38000 | 1300 480 | 0.25 | 13.1x10° | 131x10°

Analizlerde, glinimizde bircok  mihendislik
probleminin  ¢6zimiinde yaygin bir sekilde
kullanilan sonlu elemanlar metodundan
yararlanilmigtir.  Bu amagla, sonlu elamanlarla
problem ¢oziimiinde etkin bir paket program olan
ANSYS kullaniimigtir.

Sekil 1°de kare delikli bir termoplastik kompozit
levha gosterilmistir.  Burada, kare levhanin
uzunluklari L = 400 mm ve ortasinda da a = 80 mm
boyutlarinda kare delik ile kalinligi h = 8 mm, olan
¢ boyutlu modeller olusturulmustur. Segilen ¢apraz
takviyeli oryantasyondan dolayi, sonlu elemanlar
tekniginin bize sagladigl bir avantaj olarak, ¢ozimu
basitlestirmek amaciyla modelin %’ alinmis ve ona
uygun sinir sartlari  belirlenmigtir  (Sekil  2).
Bilgisayar ortaminda ANSYS programi kullanilarak
olusturulan bu modele uygun olarak dizgiin bir
mesh (ag) yapisi elde edilmistir.

400 mm

400 mm

Sekil 1. Kare delikli termoplastik levha

Modelin sonlu elemanlara béltinmis hali (ag yapisi)
Sekil 2’de gosterilmistir.  Sonlu  elemanlarla
¢dzimde, olusturulan bu diizglin ag yapisi (mapped
mesh), gelisiglizel olusturulan ag yapisi (free mesh)
yerine daha fazla tercih edilen ve ¢6zim icin uygun
olan bir sonlu elemanlara b6élme islemidir (Moaveni,
1999). Sonlu elemanlara bélme islemi sonucunda
1350 eleman ve 1984 diigiim noktasi elde edilmistir.

T
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Sekil 2. Olusturulan modelin mesh (Ag) yapisi ve
delik ¢evresinin detayi
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Bir  kompozit levhada, capraz  takviyeli
oryantasyonun isil gerilmeler (zerindeki etkisini
incelemek i¢in, tabakali  kompozit levha
olusturulurken, oryantasyon olarak simetrik [0°/90°],
ve antisimetrik [0°90°], dlzenleme segilmistir.
Bunlar sirasiyla Sekil 3 (a) ve (b)’de gosterilmistir.
Koordinat eksen takimi, termoplastik tabakali
kompozit levhanin orta noktasina yerlestirildiginde,
h toplam tabaka kalinligini gostermek tizere, model
z yénlinde dort tabakadan meydana gelmektedir ve x
eksenine gore tabakalarin dizilisi simetrik ve
antisimetrik oryantasyonu meydana getirmektedir.

i
o0°
Q0®
07 a) sirnetrik

0 T

I:In

h QD: X
I:Iﬂ
o) antisimetrik

Sekil 3. Capraz takviyeli levhalarda olusturulan
oryantasyonlar

Isil yiik olarak secilen tniform sicaklik miktarindaki
degisimin, 1sil gerilmeleri ne sekilde etkiledigini
belirleyebilmek  amaciyla, olusturulmus olan
modellere 40 °C’den 80 °C’a kadar sicaklik
arahiginda 10 °C arttirilarak, farkli degerlere sahip
uniform sicaklik yukleri uygulanmistir. Bu tGniform

Burada,
e2, &% = Tabakanin  orta  dlzlemindeki
» normal sekil degistirmeleri,

72 = Tabakanin orta  noktasindaki
Y kayma sekil degistirmeleri,

ke kyy = Tabakadaki egilme egrilikleri,

Kyy = Tabakadaki burulma egrilikleri,

z = Kahlnhk boyunca orta noktadan

itibaren uzakligl gostermektedir.

1. tabaka t

i
wa| ho
h
o S S N Otta diizlem .
I
k
I

by
1. j X
: by
th tahaka
Wz ! iy
!
Hih tabaka t

Sekil 4. Tabakali kompozitin geometrisi

Tabakall bir kompozitte uygulanan kuvvet ve
momentler (Sekil 5), orta dizlemdeki sekil
degistirmelere ve egilmelere bagl olarak su sekilde
yazilabilir (Mallick, 1993).

Nyx = AL 1eSx + ALosyy + A6rSy + BLikyx + Brokyy + Bigkyy
Nyy = ARy + A22‘99y + A267)(<)y + Bpokxx + B22kyy + Bogkxy

Nyy = A16esx + Ao6eSy + Ae67xy + Blekxx + BosKyy + Beskxy

sicaklik yiikleri nedeniyle meydana gelen 1sil Mo — 10 o o ) ) ) @
gerilmeler bulunmustur.  Analizlerde malzeme = Baeioc + Br2eyy + Bueriy + Prikoc+ Prakyy + Digloy
oOzelliklerinin sicaklhiga bagl olarak degismedigi My =BioeR + Bpoefy + BogrRy + D1okxx + Daokyy + Dogkyy
kabul edilmistir. Myy =B1geRx + B26ely + BeerRy + Diskx + Dogkyy + Deskxy
2. 2. Matematiksel Formillasyon Matris seklinde yazilacak olursa,
Tabakali kompozit plaklarda gerilme ve sekil .
degistirme iliskisi icin Klasik bir teori (lamination N,y Exx Ky
theory) kullaniimaktadir. Tabakali bir kompozit yapi N Lo [A] 0 Ly [B] k ®)
orta diizleme gore (midplane) Sekil 4’te W W W
gosterilmektedir. Tabakalarda meydana gelen sekil Nyy 7Qy Ky
degistirmeler orta dizlem ile iliskili olarak su
sekildedir (Mallick, 1993). ve
gxx:‘ggx"'kax 0
£ =% 47K (1) M o o
vy );y vy M, t=[B{eS ¢ +[D]k,, (4)
=y +2ZK
Yy =Vxy Xy M Xy 7)%, kXy
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Burada,

Ny = birim geniglik bagina, x yoninde
normal kuvvet nedeniyle,

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

Ny = birim _genislik basina, kayma kuvveti
nedeniyle,

M, = bir_im genislik _bayna,_ yz dizleminde
egilme momenti nedeniyle,

My, = birim genislik basina, xz diizleminde
egilme momenti nedeniyle,

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

/"
NXX %’Nxx
¥ N "
Nyy Nyx=Nyy
y ? /ﬁ My
\ My
My Myy M,
M,y x My
W%é
My =M,y

Sekil 5. Bir levha (zerine uygulanan egilme ve
burulma yikleri (Mallick, 1993).

[A] = uzama rijidligi matrisi (N/m)

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

Diy Dy, Dy
[D]=|D;; Dy Dy (7
Dis Dy Des

[A], [B] ve [D] matrislerinde yer alan elemanlar su
sekilde hesaplanabilir (Mallick, 1993);

N
Amn =D Qun)j(hj —hjs) (8)
j=1
1 = 2 2
Ban =5 D Q) (] —hly) ©)
j=1
1 = 3 13
Do =5 2, Qua) (0] =) (10)
j=1
Burada,
N = Tabakali  kompozitteki  toplam
tabaka sayisl,
(Qun)j; = jth tabakanin [Q] matrisi igindeki
elemanlari,
hj_y = jth tabakanin Ust ylizeyinden orta
dizleme kadar olan mesafe,
h: = jth tabakanin alt yiizeyinden orta

j ; .
diizleme kadar olan mesafedir.

Sekil 4’te gosterilen koordinat sistemine gére h;,

orta duzlemden asaglya dogru pozitif ve orta
diizlemden yukari dogru negatif deger alacaktir.

Eger tabaka tizerinde normal kuvvet ve momentlerin
etkisi biliniyorsa orta dizlem sekil degistirmeleri ve
egrilikleri Denklem (3) ve (4)’ten su sekilde
hesaplanabilir,

g)(()X N XX M XX
An Ao A 53y = [A1] Ny, [+ [81] My, (11)
[Al=| Ay Ap Ay (®) Yy N,y My
A16 A26 A66
- - - aea - - - . Ve
[B] = uzama-egilme etkilesim rijidligi matrisi (N)
B B B I(XX N XX M XX
1 12 16 kyy = [Cl] Nyy + [Dl] M yy (12)
[B]=| B, By By (6) N M
Xy Xy Xy
Bis Baxs Bes
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Burada,
[AJ=[a |+ |a 2 ]B]|0) 2 /B]|A 2
B.]=-[a]e][0") ]
[, )=o) Bl[at]-[B.T
[o"]-=[0)-[B][a*]IB]

D] [(D )]

(13)

Sicaklik degisimi AT mevcut ise, tabaka sekil
degistirmeleri su sekilde olacaktir,

_ .M T _ .o
gxx_gxx+gxx_8xx+2kxx

_ M T _ 0
&y =&y te, =8, +IK, (14)

_ M T _ .0
7xy_7/xy+7xy_7/xy+2kxy

Burada; M ve T sirasiyla mekanik ve 1sil sekil
degistirmeleri gostermektedir. Isil etkiler gdz dnune
alindiginda Denklem (3) ve (4) su sekilde yazilabilir
(Mallick, 1993).

XX Exx kxx

~ A&, Lo [BYK,, -] aT (15)

<

“flar @

[(611)j(axx)j + )J(“yy) +(us); (“xy)j](hj*hj—l)
[(612)j(axx)j +(622)1- (“yy)j *@ze)j(“xy)j](hj ~hj-1)
i[(ale) (erxx) (st) tee) loxy J i=hi1)

(17)

[(611),-(axx)j e ),(“yy) +{augl; (“xy)J(hJZ‘hJZ—l)
[@12) () (sz) (“yy) +{Qzs), (axy)J(hjZ_hjzflj
[(616) (o) (Qze) (ayy) (Qae) (“Xy)l](hj *hjz 1)

(18)

M=1pM=

JIN

R

.L

Cesitli ara iglemler yapildiktan sonra

degistirmeler (Mallick, 1993).

sekil

R,U, -R,U
Eg == AT (19)
Rz _Rle
RU, -RU
gy, = ——5——LAT (20)
Rz - R1R3
o —TaAT +Agey + Agey
Vey = AT (21)
/ A6
Burada,
Rl = A11A66 - AELZG
Ry = A Agg — Aig Ao
R3 = A22 Aes - A226 (22)

U, = _A16T3* + A66Tl*
U, = _A26T3* + ABGTZ*

Burada, T, , T, ve T, bilesenleri Denklem (15)

ve (16) da yer alan sicakhk ifadelerinin matris
formunda yazilmasi ile elde edilen isil degerlerdir.
Isil genlesme katsayilari, kompozit malzemenin
fiber ve fibere dik dogrultularindaki 1 ve 2
yonlerinde hesaplanan 1sil genlesme katsayilari o

ve a, degerlerine (Tablo 1) bagli olarak su sekilde
yazilabilir (Mallick, 1993).

2

y

ayy =2mn(ey - (23)

as)
m = cos &
n=sin@

Tabakali kompozit levhayl meydana getiren her bir
levhacik igin gerilme bilesenleri sekil degistirme
bilesenlerine bagh olarak, gerilme-sekil degistirme
bagintisini  kullanarak su sekilde hesaplanabilir
(Mallick, 1993).

0

Oy Qu Qu Qp [|éx
o,=|Qn Qn Qup i€ )?y (24)
Ty Qs Qu Qs ;/fy

Ayrica, direngenlik ifadelerini ve poison oranini su
sekilde yazmak mimkdindir (Mallick, 1993).
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k k =k k £k
« . E PO 271 = 2 =
Qll_l k ’le_l k k_l k. k!
~ V12V ~ V2V ~VVa
K E; K k Ak K
— 2 — — —
sz _1 KK les _Glz'Qm _Osze =0, (25)
ViV
E,
Vo = Vo —
E,
Bu denklemlerde k  tabaka  numarasini

gostermektedir. Gerilme bilesenleri, fiber ve fibere
dik dogrultudaki 1 wve 2 vyonlerinde yazilmak
istenirse matris formunda su sekildedir,

o1 m n 2nm oy
oyp=| n* m* -2nm |{o, (26)
t,] | -nm nm m?-n?||;

3. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, celik fiberlerle capraz olarak takviye
edilmis, simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip
kare delikli, termoplastik tabakall kompozit
levhalarda, Uniform sicaklik etkisiyle meydana gelen
1sil gerilmeler, sonlu elamanlar metodu kullanilarak
hesaplanmistir.

Simetrik ve antisimetrik oryantasyona sahip
levhalarda, secilen diigim noktalari A, B, C ve D
(Sekil 3’te gosterilmistir) Uzerinde meydana gelen,
normal gerilmeler ve kayma gerilmeleri, x ve y
yonleri ile uygulanan sicakliga bagh olarak
Tablo 2’de gosterilmektedir. A ve D digim
noktalari levhanin kenarinda olmakla birlikte, B ve
C dugim noktalari kare deligin hemen kenarinda
secilmigtir.  Simetrik  oryantasyon ile yapilan
analizde Ust ylzey ve alt yuzeyde meydana gelen
gerilmelerin ayni degerde hesaplanmis olmasi
nedeniyle, Tablo 2’de simetrik oryantasyon icin,
sadece Ust ylzeyde meydana gelen gerilmelerin
degerleri verilmistir. Antisimetrik oryantasyon igin
yapilan analizlerde ise alt ve (st tabakada
hesaplanan gerilmelerin  farkli degerlere sahip
oldugu gorilmis, bundan dolayr Tablo 3 ve 4’te
sirasiyla hem (st yiizey hem de alt yiizey igin
hesaplanan  gerilme degerleri  verilmistir. Bu
tablolardan goraldigu gibi uygulanan (niform
sicaklik artigina bagli olarak, her bir diigim noktasi
icin 1sil gerilmelerin degerlerinde de artis meydana
gelmektedir. Dolayisiyla her iki oryantasyon igin, en
dusuk 1sil gerilmeler uygulanan 40 °C Uniform
sicakhk yuki nedeniyle meydana gelirken, en blyuk
istl gerilmeler 80 °C uiniform sicaklik yik etkisiyle
meydana gelmektedir. En blyik gerilme degeri her

bir sicaklik ytku igin, antisimetrik oryantasyonda D
digim noktasinda, y yoninde ve ceki gerilmesi
seklinde olusmaktadir. Bununda en biylk degeri
oy, = 14.02 MPa olarak hesaplanmistir. En buyuk
kayma gerilmesi degeri de, antisimetrik oryantasyon
icin D noktasinda ve basi formunda t,, = -1.631 MPa
olarak hesaplanmistir.

Sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢6ziim imkani
saglayan ANSYS programinin, onemli
avantajlarindan biride sonuclarin es gerilme egrileri
yardimi ile gosterilebilmesidir. Bundan yararlanarak,
ornek olmasi icin sadece uygulanan 80 °C uniform
sicakhk yiki nedeniyle meydana gelen gerilme
dagihmlar Sekil 6, 7 ve 8’de gosterilmistir. Daha
once bahsedildigi Uzere, simetrik oryantasyona sahip
levhalarda, alt ve (st ylizeyde benzer gerilme
dagihmlar olustugundan sadece (st ylzeydeki
gerilme dagilimi Sekil 6’de  gOsterilmistir.
Antisimetrik oryantasyonda ise alt ve (st ylizeydeki
gerilme dagihmlarinin ve degerlerinin farkli olmasi
nedeniyle, Sekil 7’de Ust yiizey igin, Sekil 8’de ise
alt yiizey icin gerilme dagihmlari gosterilmistir. Her
uc grafikte de x ve y yonlerindeki normal gerilme
dagihmlart (o4 ve oy) ile kayma gerilme dagihmlari
(Txy) gOsterilmistir.

Grafiklerdeki eksi
pozitif  buyuklikler ise
gostermektedir. Kare delik etrafinda gerilme
konturlarinda  bir yogunluk oldugu (gerilme
yigilmasi), kare deligin 1sil gerilmeleri 6nemli
Olclide etkidigi gortlmektedir. Bunun yani sira
simetrik oryantasyona sahip levhalarda daha diizgin
bir gerilme dagihmi olusmakta iken antisimetrik
levhalarda daha karmasik bir dagilim olusmaktadir.

isaretleri basi gerilmelerini,

ceki  gerilmelerini

Tablo 2. Simetrik Oryantasyona Sahip Levhalarda
Meydana Gelen Gerilmeler

Sicaklik | Dugim Ox oy Tay
(°C) Nok. (MPa) (MPa) (MPa)
40 A -5.83 5.83 0.1E-13

B -5.83 5.83 0.4E-14
C 5.78 -5.78 0.77
D 5.78 -5.78 0.77
50 A -7.28 7.28 0.1E-13
B -7.28 7.28 0.9E-14
C 7.22 -7.22 0.96
D 7.22 -7.22 0.96
60 A -8.74 8.74 0.2E-13
B -8.74 8.74 0.1E-14
C 8.67 -8.67 1.161
D 8.67 -8.67 1.161
70 A -10.20 10.20 0.1E-13
B -10.20 10.20 0.1E-14
C 10.11 -10.11 1.355
D 10.11 -10.11 1.355
80 A -11.66 11.66 0.2E-13
B -11.66 11.66 0.9E-14
C 11.56 -11.56 1.548
D 11.56 -11.56 1.548
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Tablo

3. Antisimetrik  Oryantasyona

Levhalarda Ust Yiizeyde Meydana Gelen Gerilmeler

Sicaklik Digim Oy oy Ty
(°C) Nok. (MPa) (MPa) (MPa)
A 6.12 -5.64 -0.004
0 B 1.35 -5.69 0.0106
C -5.66 1.42 -0.489
D -5.59 7.01 -0.815
A 7.65 -7.058 -0.005
50 B 1.69 -7.121 0.0133
C -7.08 1.77 -0.611
D -6.98 8.76 -1.019
A 9.18 -8.46 -0.006
60 B 2.03 -8.54 0.0160
C -8.50 2.13 -0.734
D -8.38 10.51 -1.223
A 10.72 -9.88 -0.007
20 B 2.37 -9.97 0.0186
C -9.01 2.49 -0.856
D -9.78 12.26 -1.427
A 12.25 -11.29 -0.008
80 B 2.71 -11.39 0.0213
C -11.33 2.84 -0.978
D -11.18 14.02 -1.631
Tablo 4. Antisimetrik  Oryantasyona  Sahip
Levhalarda Alt Yiizeyde Meydana Gelen Gerilmeler
Sicakhk | Dugim Ox oy Tuy
(°C) Nok. (MPa) (MPa) (MPa)
A -5.84 2.74 0.0021
40 B -5.65 2.91 0.0022
C 2.88 -5.60 0.573
D 2.80 -5.84 0.562
A -7.30 3.42 0.0027
50 B -7.06 3.64 0.0028
C 3.71 -7.00 0.716
D 3.50 -7.30 0.702
A -8.76 4.11 0.0032
60 B -8.47 4.37 0.0034
C 4.46 -8.40 0.860
D 4.20 -8.76 0.843
A -10.23 4.80 0.0038
20 B -9.89 5.10 0.0039
C 5.20 -9.80 1.004
D 4.90 -10.23 0.983
A -11.69 5.48 0.0043
80 B -11.30 5.83 0.0045
C 5.95 -11.20 1.147
D 5.60 -11.69 1.124
4. SONUCLAR

Sahip

3. Antisimetrik oryantasyona sahip levhalarda

tabakada hesaplanan
gerilmelerin dagilimlari farkli olmaktadir.

4. Kare delik etrafinda gerilme yigiimasi

ist ve alt

meydana gelmektedir.
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Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan isil A : i
gerilme analizlerinden elde edilen sonuclarin 1s1gl L=z
altinda ozetle asagidaki sonuglar elde edilmistir. T
F 7,119
. vy e G =5.413
1. Uygulanan tniform sicaklik yiiku arttikga, N =8.70
olusan isil gerilmelerin degerleri de SR e A
artmaktadir. (7.], MPa
2. Simetrik oryantasyona sahip levhalarda st
ve alt yuzeyde esit degerde gerilme Sekil 6. Simetrik levhalarda, 80 °C iiniform sicaklik
dagilimlari meydana gelmektedir. yiikil nedeniyle meydana gelen gerilmeler.
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Sekil 7. Antisimetrik levhalarda, 80 °C Uniform Sekil 8. Antisimetrik levhalarda, 80 °C nifom
sicaklik yiiku nedeniyle (st ylizeyde meydana gelen sicaklik yukl nedeniyle alt yuzeyde meydana gelen
gerilmeler. gerilmeler.
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