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UNIFORM SICAKLIK UYGULANMIS METAL MATRISLI KOMPOZIT
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OZET

Bu calismanin amaci, uniform sicaklik etkisindeki metal matrisli kompozit diskin
1sil gerilme analizinin yapilmasidir. Analiz edilen kompozit diskin malzemesi,
aliminyum matrise sahiptir ve ¢elik fiberlerle takviye edilmistir. Analiz icin sonlu
elemanlar metodu (FEM) tercih edilmistir. Bu nedenle, modelleme ve analizler igin
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilmistir. Onceki calismalardan farkli
olarak, kompozit disk (¢ boyutlu olarak modellenmistir. Elde edilen t¢ boyutlu
kompozit disk modeli Uzerine ¢esitli yapisal sinir sartlari ve sirasiyla 60, 90, 120,
150, 180, 210, 240 ve 270 °C uniform sicakliklar uygulanmistir. Uniform sicaklik
etkisiyle, ¢ boyutlu kompozit disk tzerinde olusan isil gerilmelerin ve isil sekil
degistirmelerin degerleri ve disk Uzerindeki dagilimlari elde edilmistir. Uygulanan
farkl degerlerdeki uniform sicakliklar nedeniyle elde edilen gerilme ve sekil
degistirme sonuclari, birbiriyle karsilastiriimistir. Elde edilen sonuclara gore, isil
gerilmelerin ve 1sil sekil degistirmelerin degerleri ve dagilimlarinin, uygulanan
uniform sicaklik degisimine bagl olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ug boyutlu kompozit disk, Isil gerilme analizi, FEM, ANSYS.

THERMAL STRESS ANALYSIS OF METAL MATRIX COMPOSITE DISC
APPLIED UNIFORM TEMPERATURE

ABSTRACT

The aim of this study was done thermal stress analysis of metal matrix composite
disc under uniform temperature effect. The material of composite disc was
aluminum matrix and it was reinforced by steel fibers. The finite element method
(FEM) was chosen for analysis. For this reason, ANSY'S finite element code was
used for both modeling and analyses. The composite disc was created as three
dimensional as a dissimilarity from earlier studies. Various structural boundary
conditions and uniform temperatures as 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240 ve 270 °C
were performed on created three dimensional composite disc models. The
magnitudes of thermal stresses and thermal strains caused from uniform
temperature effect were calculated and its distributions were obtained on three
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dimensional composite disc. The obtained stress and strain results based on applied
different values of uniform temperatures were compared with each other.
According to obtained results, the magnitudes and distributions of thermal stresses
and strains were changed by changing values of uniform temperatures.

Key Words: Three dimensional composite disc, Thermal stress analysis, FEM,
ANSYS.

1. GIRIS

Kompozit malzemeler nispeten yeni bir alan olup Il. Diinya Savasl esnasinda
mevcut konvansiyonel malzemeler tek baslarina teknoloji karsisinda belli
ihtiyaclara cevap veremez hale gelmesi ile baslamis ve o zamandan beri de bu
malzemelerin (retimi ve mekanik Ozellikleri Uzerine arastirma ve gelistirme
faaliyetleri genisleyerek devam etmektedir [1]. Kisaca tanimlamak gerekirse,
kompozit malzeme iki veya daha c¢ok malzemenin makroskobik dlzeyde
birlestirilmesi ile elde edilen yeni malzemedir. Fiber takviyeli kompozitler 6zellikle
ikinci diinya savasindan sonra yaygin muhendislik malzemeleri olarak birgcok
uygulamada yeni malzemeler olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yapidaki kompozitlerin
giniimizde kullanildi§i baslica yapilar, hava araclari, uzay araclari, uydular,
gemiler, denizaltilar, otomobiller, kimyasal islem donanimlari, sportif araclar, alt
yap! sistemleri, tibbi protezler ve mikro elektronik aletlerdir [2]. Bir kompozit
malzeme cesidi olan, metal-matrisli kompozit malzemelerin, yuksek sicakliklardaki
ustlin ozellikleri, cam lifi ile takviye edilmis plastiklerle karsilastirildiginda 6n
plana ¢ikmaktadir. Birgok sicaklik degerinde, metal matrislerin mukavemet ve
elastiklik modilu, recine esasli matrislerden daha yiksektir. Ayni zamanda, metal
matrisli kompozitlerin gevrek kirilma ihtimali daha disuktir[3]. Ayrica, geleneksel
metal ve metal alasimlari ile karsilastirildiginda, kompozit malzemelerin, hafiflik,
yorulmaya karsl uzun émdr, korozyon dayanimi gibi Ostiin 6zellikleri nedeniyle
Onemi giderek artmaktadir[2, 4].

Kaynak ve Sen [5] yaptiklari ¢calismada, enjeksiyon kaliplama ydntemiyle Gretilmis
polimer matrisli kisa cam fiberlerle takviye edilmis bir kompozit diskteki isil
gerilmeleri hesaplamislardir. Isil gerilmeler uniform sicaklik etkisiyle meydana
getirilmistir. C6z0lm icin iki boyutlu sonlu elemanlar metodu (FEM) kullaniimistir.
Modelleme ve ¢oOzimler igin ANSYS yazilimindan yararlaniimistir. Sen [6]
tarafindan tabakali kompozit plaklarla ilgili yapilan ¢alismada, uniform sicaklk
yuki nedeniyle kompozit plakalarda olusan isil gerilmeler incelemistir. Calismada,
sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Analizler elasto-plastik olarak yapilmistir.
Termoplastik kompozit plakanin orta kismina bir delik olusturulmus ve 1sil
gerilmeler (zerine, delik etkisi incelenmistir. Sen [7] elastik plastik olarak yapmis
oldugu calismada, celik tellerle takviye edilmis termoplastik matrise sahip
kompozit bir diskte meydana gelen 1sil gerilmeleri hesaplamistir. Calismanin
elastik-plastik olmasindan dolayi, ayrica artik gerilmelerde elde edilmistir. Sicaklik
yuki olarak uniform sicakliklar kompozit diske etki ettirilmistir. Sen [8] tarafindan,
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sonlu elemanlar metodu ve ANSYS programi kullanilarak yapilan diger bir
calismada, zerinde cok sayida delik bulunan bir kompozit diskin isil gerilme
analizi gerceklestirilmistir. Calismada, elastik-plastik ve artik 1sil gerilmeler
hesaplanmistir. Isil gerilmeler, kompozit diske uygulanan uniform sicaklik yiku
etkisiyle olusturulmustur. Kompozit malzemenin radyal ve tegetsel dogrultulardaki
farkhi 1sil genlesme katsayilari nedeniyle, 1sil gerilmelerin meydana geldigi
gorulmustdr. Isil gerilmelerin ve artik gerilmelerin degerlerinin uygulanan uniform
sicaklik yuklemelerine bagl olarak degisim gosterdigi g6zlenmistir.

Sen ve Aldas [9] tarafindan yapilan calismada, termoplastik kompozit diskte lineer
sicaklik dagilimi nedeniyle meydana gelen isil gerilmeler ve artik gerilmeler
elastik-plastik gerilme analizi yontemi ile gerceklestirilmistir. Cdziimde sonlu
elemanlar metodu kullaniimistir. Diske etki eden sicakhigin diskin i¢ yiizeyinden
dis ylizeyine dogru lineer degisim gosterdigi kabul edilmistir. Sen ve arkadaslari
[10], termoplastik kompozit bir diskteki isil gerilmeleri, gelistirdikleri FORTRAN
programi ile analitik olarak ve ayni zamanda ANSYS yazilimini kullanmak
suretiyle nimerik olarak elde etmislerdir. Isil yik olarak diske parabolik sicaklik
dagihmi uygulamislardir. Calismadan elde edilen verilere gére analitik ve niimerik
¢bzumdiin birbiriyle oldukga uyumlu oldugu gorilmastr.

Gallioglu ve arkadagslari [11], kompozit dénen bir disk icin elastik-plastik gerilme
analizini analitik olarak gergeklestirmislerdir. Plastik bélgenin dagilimini gérmek
icin bir kag farkh agisal hiz dikkate alinmistir. Calismada artik gerilmeler de
hesaplanmistir. Hem elastik gerilmeler hem de plastik gerilme analizi sonuclarina
gore diskin i¢ yuzeyinde meydana gelen gerilmelerin, diskin dis ylzeyinde
meydana gelen gerilmelerden daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Diskin ic
ylzeyinde meydana gelen artik gerilmelerin degerlerinin, diskin dis ylzeyinde
meydana gelen artik gerilmelerden daha yiiksek oldugu gérilmastar. Callioglu [12]
uniform ve lineer gibi azalan veya artan sicakliklar etkisindeki dénen kompozit bir
diskteki 1sil gerilmeleri hesaplamistir. Donen disk icerisindeki tegetsel ve radyal
gerilmeler t¢ farkh sicaklik profili icin hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarina
gore disuk sicakliklarda tim disk icin, tegetsel gerilmelerin, radyal gerilmelerden
daha biyik degerlerde oldugu fakat sicakhk arttirildiginda diskin i¢ yizeyinde
azalma gosterdigi anlasiimistir.

Bu calismada, metal-matrisli bir kompozit diskte uniform sicaklhik tesiriyle
meydana gelen isil gerilmeler ve isil sekil degistirmeler hesaplanmistir. Céziim igin
sonlu elemanlar metodu (FEM) kullanilmistir. Bu ¢alismada, dnceki calismalardan
farkh olarak kompozit diskin modellemesi ve ¢dziimlemeler G¢ boyutlu olarak
yaptmistir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Sekil 1’de gosterilen, i¢ yaricapt a=30 mm ve dis yarigapi b=60 mm olan ve
dolayisiyla ortasinda dairesel bir delik olan bir kompozit disk modeli
gelistirilmistir. Daha ©nceki benzer calismalarda modelleme ve c¢ozumler iki
boyutlu olarak yapilmis olmasina ragmen, bu yeni calismada kompozit disk (g
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boyutlu olarak modellenmistir. Bu nedenle, kompozit diskin t=4 mm kalinliga
sahip oldugu varsayillmistir. Kisacasi kalinlik verilmek suretiyle, kompozit diskin
modelleme ve ¢dzlimlemesinin t¢ boyutlu olmasi saglanmistir.

Metal matris kompozit diskin malzeme 0zellikleri igin kompozit malzemelerle
ilgili 6nceki calismalardan faydalanilmistir. Bu amagla, Callioglu ve arkadaslari
[11] ile Altan ve Topcu [13] tarafindan yapilan calismalarda kullanilan kompozit
malzeme Ozellikleri tercih edilmistir. Bahsedilen dnceki ¢alismalardan elde edilen
malzeme Ozellikleri Tablo 1’de wverilmistir [11, 13]. Bahsedilen calismalar
incelendiginde, kompozit malzemenin, aliminyum matrise sahip oldugu ve bu
aliminyum matrisin  ¢elik tellerle takviye edilmesi suretiyle Gretildigi
anlasiimaktadir.

Sekil 1. Kompozit diskin sematik gosterimi

Problemin ¢6zimiinde, son vyillarda birgok farkli alanda ve mihendislik
problemlerinin ¢oziiminde tercih edilen sonlu elemanlar metodu kullaniimistir. Bu
nedenle iyi bir sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS paket programindan
yararlanilmistir [14]. ANSYS sonlu elemanlar programinin, akademik amagcli
calismalarda ve sektorel c¢oziimlemelerde yaygin olarak tercih edildigi
bilinmektedir. Ozetlemek gerekirse, bu calisma icin metal matrisli ¢ boyutlu
kompozit diskin modellenmesi ve isil gerilmelerin ¢6zimi ANSYS yazilimi
marifetiyle yapilmistir.

Tablo 1. Metal matrisli kompozit malzemenin mekanik 6zellikleri [11, 13

Er Ee Grg X Y S K o Og
(MPa) | (MPa) | (MPa) | “® | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (1°C) | (1/°C)

89500 | 71500 | 32000 | 0.28 97 36 48 157 18,6.10° | 21,6.10°
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Sekil 2’de gorildugi gibi kompozit diskin sadece Y2 kismi modellenmistir [15].
Bunun nedeni diskin simetrik yapiya sahip olmasidir. Bu sekilde yapilan bir
modelleme ile ¢ boyutlu model lzerinde olusturulan eleman sayisi ve dugim
noktasi sayisinin daha az sayida olmasi saglanmistir. Bunun neticesinde, ¢dzim
stresi kisaltilmis ve elde edilen sonug¢ dosyalarinin boyutlari kicultdimastor.
Modelleme isleminin tamamlanmasindan sonra olusturulan G¢ boyutlu kati disk
modele uygun yapisal sinir sartlart model Gzerine uygulanmustir. Ug¢ boyutlu
kompozit disk modeline sinir sartlarinin uygulanmasi Sekil 2’de gésterilmistir.
Sekil 2’den goraldigu gibi diskin ¥’Une uygun olarak yapisal sinir sartlar
uygulanmistir. Yapisal sinir sartlarinin uygulanmasindan sonra, ¢6zim icin isil
sinir sarti (¢ boyutlu modele uygulanmistir. Bu amacla 60, 90, 120, 150, 180, 210,
240 ve 270 °C olmak Uzere sekiz farkli degerde uniform sicakliklar kompozit disk
tzerine etki ettirilmis ve her bir uniform sicaklik yiki icin 1sil gerilme ve sekil
degistirmeler hesaplanmistir.

T=Tiniform

Sekil 2. Ug boyutlu kompozit disk modeli ve sinir sartlarmin uygulanmasi

Bilindigi Gzere sonlu elemanlarla ¢éziim isleminde problemin modellenmesi ve
model Gzerine uygun sinir sartlarinin uygulanmasindan sonra slphesiz en énemli
asama, model Uzerinde sonlu elemanlar ag yapisinin olusturulmasidir. Bir baska
sekilde ifade edilmek istenirse, olusturulan kati modelin (Sekil 2) uygun bir sonlu
elemanlara bolinmesi, elde edilecek c¢ozimiu ve dogrulugunu dogrudan
etkilemektedir. Uygun bir a§ yapisi elde edilemediginde ¢6ziime gitmek imkansiz
olmaktadir. ANSYS programinda, sonlu elemanlar a§ yapisinin olusturulmasi



F.Sen, B.H.Akyliz

asamasinda kullaniimak (zere, cesitli 0zelliklere sahip elemanlar bulunmaktadir.
Bu elemanlar; iki boyutlu ¢6zimler, ¢ boyutlu ¢oziimler, donel simetrik ¢oziimler
vb. icin farkh ozelliklerdedir [14, 16]. Bu elemanlarin uygulamalarda degisik
olarak secilmesindeki temel farklilik, ¢dziilmek istenen probleme uygulanmasi
gereken sinir sartlarina ve elde edilmek istenen sonuclara uygun olmasidir. Bu
calismada, modellemenin ¢ boyutlu olmasindan dolayi, Sekil 3’te gorilen
SOLIDA45 eleman tipi kullanilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken énemli bir
husus, érnegin bu U¢ boyutlu ¢alismada, iki boyutlu elemanlarin kullaniimasi ve
olusturulan U¢ boyutlu katt model (zerinde sonlu elemanlar aj yapisinin
olusturulmasinin mimkin olmamasidir.

Eletman koordinat
sistemi

)_A.y Yuzey koordinat sistermi
X

Sekil 3.SOLID 45 eleman tipi [14]

Sekil 3’te gordlen, uygun eleman tipinin se¢ilmesinden sonra, (¢ boyutlu kompozit
diskin sonlu elemanlara bdlme islemi gerceklestirilmistir. Kompozit diskin sonlu
elemanlara béliinmds hali ise Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.U¢ boyutlu kompozit diskin sonlu elemanlara bélinmiis hali

Bu sekilde model tzerindeki bazi kisimlar biyiltilmiis olarak da
gosterilmistir. Seklin bu sekilde detaylandirilmasi ile disk {izerinde
olusturulan sonlu elemanlar ag yapisinin daha iyi gorilebilmesi ve
anlasilabilmesi amaclanmistir. Sekil 4’ten acikca goriildigu tizere dortgen
elemanlardan olusan diizgiin bir ag yapisi elde edilmistir. Burada acikga ifade
etmek gerekirse, lic boyutlu diskin dairesel yapisi ve i¢ kisminda olusturulan
deligin dairesel yapisi nedeniyle, diizgiin dortgen elemanlardan olusan diizgiin
bir ag yapisi elde etmek oldukca giictiir. Fakat bu calismada, ANSYS
programinin sagladigi bazi 6zel avantajlarla, bu sekilde diizgiin bir ag
yapisinin elde edilmesi miimkiin olmustur. U¢ boyutlu kompozit disk
modelinin, sonlu elemanlara bélme islemi sonucunda, % kompozit disk modeli
tizerinde, 11400 eleman ve 14480 diigiim noktasi elde edilmistir.
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3. BULGULAR

Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler, radyal
yondeki (o)), tegetsel yondeki (og) ve z-yoninde (0,) olmak Uzere Sekil 5’te
gosterilmistir. Kompozit diskin i¢ ve dis ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin
basma ve ¢cekme seklinde degisiklikler gosterdigi gozlenmistir. Bu nedenle, Sekil
5’te elde edilen gerilme degerleri verilirken, gerilme bilesenlerinin, i¢ yizey ve dis
ylzey degerlerinin verilmesi uygun goérilmustar.
Sekil 5’ten, uniform sicaklik youkindeki artisa bagli olarak, isil gerilmelerde
meydana gelen artis acgik¢a gorulebilmektedir. Bir baska ifadeyle, gerilme
degerlerinin uygulanan Uniform sicaklik artisina bagh olarak artis gosterdigi
sdylenebilir. Bu nedenle her (¢ dogrultu icin en distk 1sil gerilmeler, 60 °C
uniform sicaklik yiki icin hesaplanirken en yiksek 1sil gerilmeler 270 °C tniform
sicaklik yuiki icin hesaplanmistir. Sonug olarak, 270 °C tniform sicaklik yuki igin
cekme ve basma seklindeki en yiksek 1sil gerilme degerleri sirasiyla 24,89 MPa ve
-15,66 MPa olarak hesaplanmistir.
Ayrica, z-yoninde hesaplanan gerilmelerin degerlerinin radyal ve tegetsel
gerilmelerden cok daha kicik hatta ihmal edilebilecek degerlerde oldugu
gorulmektedir. Bunun yanisira, diskin i¢ ylzeyinde meydana gelen normal
gerilmelerin ¢cekme formunda, diskin dis ylizeyinde meydana gelen gerilmelerin ise
basi formunda oldugu anlasiimistir. Bu durum hem tegetsel hemde radyal yonler
icin gecerlidir. Mutlak deger olarak, basi gerilmelerinin degerleri, ¢ekme
gerilmelerinden daha disik olarak elde edilmistir. Fakat z-yoniinde diskin hem i¢
ylzeyinde hem de dis yizeyinde gerilemelerin cekme formunda oldugu
gorilmektedir.
ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin énemli avantajlarindan biri de analizler
neticesinde elde edilen gerilmelerin model (zerinde es gerilme egrileri veya
konturlari ile gosterilebilmesidir. ANSYS yazihminin sagladigi bu imkan
vasitasiyla, 1sil normal gerilmelerin (¢ boyutlu kompozit disk Uzerindeki
dagihimlari radyal, teGetsel ve z-yonleri icin sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.

30

20 ZE
10 ]

0
-10
-20 7@ i¢ Yiizey @ Dis Yiizey

Ta)
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H

Gerilme, MPa

Sicaklik, °C

a) Radyal yondeki normal gerilme (ar)
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Sekil 5. Uygulanan uniform sicakliklara bagli olarak hesaplanan normal gerilmeler

Benzer sekilde isil sekil deg@istirmelerin dagilimlari da Sekil 9, 10 ve 11°de
gosterilmistir. Bu sekillerde tim analiz sonuclarinin verilmesi yerine, uygulanan en
dustik uniform sicaklik yiki olan 60 °C ve uygulanan en yiiksek uniform sicaklik

yliki 270 °C icin elde edilen dagilimlar verilmistir.
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a) 60 °C
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b) 270 °C
Sekil 6. Diskteradyal yonde olusan normal gerilmelerin dagilimi, o, (MPa)

Tim bu sekillerden, 60 °C uniform sicaklik yiikii igin elde edilen normal
gerilmelerin ve elastik sekil degistirmelerin degerlerinin, 270 °C uniform sicaklik
yuk i¢in elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu agikca gérulmektedir.

10
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Sekil 7. Diskte tegetsel yonde olusan normal gerilmelerin dagilimi, o, (MPa)

Sekil 6 ve Sekil 7 karsilastirildiginda, uygulanan her bir tniform sicalklik yuk icin
radyal ve tegetsel dogrultular icin elde edilen 1sil gerilmelerin maksimum
degerlerinin ayni oldugu, fakat disk Gzerindeki gerilme dagilimlarinin birbirinden
tamamen farkli oldugu goérilmektedir.

11
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b) 270 °C
Sekil 8. Diskte z-yoniinde olusan normal gerilmelerin dagihmi, o, (MPa)

Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8 karsilastirildiginda z-yonundeki 1sil normal
gerilmelerin, radyal ve tedetsel dogriultulardaki isil gerilmelerden ¢ok daha
disik degerlerde oldugu gortlmektedir. Ayrica, z-y6nl icin hesaplanan
gerilmelerin ~ dagilimlarinin, diger yonlerden oldukca farkli  oldugu
gorilmektedir.

12
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b) 270 °C
Sekil 9. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (€;)

Normal gerilmelerin dagihmlari icin yonler dikkate alinarak ifade edilen
yukaridaki aciklamalarin, 1sil sekil degistirme dagihmlari icinde benzer oldugu
goriillmektedir (Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11). Ozetlemek gerekirse, bu sekillerden
goraldugi gibi z-yoninde meydana gelen elastik sekil degistirmelerinin
degerlerinin (Sekil 11), radyal ve te§etsel yonlerde elde edilen elastik sekil
degistirmelerin degerlerinden (Sekil 9 ve Sekil 10) daha dusik degerlerde oldugu
gorilmektedir.
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A 2
X

MM =—.400E-04
BMX —-.770E 01

-.435E-04 —.EZ03E-04 .TlZE-05 . 351E-04 . G30E-04
—.345E-04 —.635E-05 . Z11E-04 - 430E-04 - TT0E-04

a) 60 °C

A
e X
SMM =—.Z13E-03
SMY =.346E-03

.210E 03 -O37E 04 . 3Z0E 04 .1E8E 03 . Z284E 03
-.187E-03 -.308E-04 .949E-04 .Z2Z1E-03 . 346E-03

b) 270 °C
Sekil 10. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (€g)
Bu sekillerden gorildugi gibi tniform sicaklik yikd artisinin, disk Gzerindeki
elastik sekil degistirmelerin degerlerinin, 6nemli oranda artisina neden oldugu
anlasiimaktadir. Clinki 60 °C uniform sicaklik yiki igin elde edilen elastik sekil
degistirmelerin degeri, 270 °C uniform sicaklik yiki icin elde edilen elastik sekil
degistirmelerin degerinden daha kiglk degerlidir.
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A =
e X

SMN =-.Z17E-04
SMX =_136E-04

-.Z17E-04 -.1J0E-04 -.599E-05 .106E-05 . 271E-05
-.178E-04 -.901E-05 -.207E-05 . E78E-05 . 136E-04

a) 60 °C

| il
3NN -—-.27T4GE-04
SMI =_613E-04

—.978E-04 —.62Z3E-04 -.270E-04 . 836E-05 - AZ7E-01
e b L B —.ddRk-l14 = HEHE=TA - AR =114 SR HE =4

b) 270 °C
Sekil 11. Farkli uniform sicakliklar etkisi ile olusan elastik sekil degistirme (€,)
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4. SONUCLAR

Bu calismada, aliminyum matrise sahip celik fiberlerle takviye edilmis, ortasinda
dairesel delik bulunan bir kompozit disk modellenmistir. Kompozit disk dnceki
calismalardan cok farkli olarak, Gic boyutlu olarak meydana getirilmistir. Ug
boyutlu diske cesitli yapisal sinir sartlari ve uniform sicakliklar uygulamak
suretiyle disk Uzerinde olusan 1sil gerilmeler, isil elastik sekil degisimleri ve
bunlarin ii¢ boyutlu disk tizerindeki dagilimlar elde edilmistir. Ug boyutlu sonlu
elemanlar metodu kullanilarak yapilan analizler neticesinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

Elde edilen analiz sonuglarina gore 1sil gerilmelerin degerleri, uygulanan uniform
sicaklik yukiindeki artisa bagl olarak artis gostermistir. Dolayisiyla, en disik 1sil
gerilmeler 60 °C uniform sicaklik yiku icin hesaplanirken, en yiksek degerli isil
gerilmeler 270 °C uniform sicakliklar uygulandiginda elde edilmistir. Bu durum,
elastik sekil degistirmeler icinde gegerlidir.

Genel olarak diskin i¢ yuzeyinde gerilmeler basma formunda meydana gelirken,
diskin dis yizeyinde cekme formunda gerilmeler meydana gelmistir. Her bir
sicaklik yUku icin radyal ve tegetsel yondeki gerilmelerin maksimum degerleri esit
olmasina ragmen, kompozit disk Gzerinde tamamen farkli dagilimlar elde
edilmistir.

Modelleme ve analizler t¢ boyutlu olarak yapildigindan, disk Gzerinde z-yéniinde
de gerilmeler ve elastik sekil degistirmeler meydana gelmistir. Fakat z-y6ninde
elde edilen bilesenlerin degerleri diger yonlerde elde edilenlerden olduk¢a dusiik
degerlerdedir.
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