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OZET

HiBRIT KOMPOZIT BiR DIiSLININ TASARIMI, URETIiMi VE ANALIZI
YUKSEK LiSANS TEZI
RECEP iZCi
PAMUKKALE UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MAKINA MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

(TEZ DANISMANI:PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)

DENIZLi, HAZIRAN - 2015

Bu tez kapsaminda hibrit kompozit bir dislinin tasarim, iiretimi ve analizi
yapilmistir. Hibrit kompozit disliler ve analiz metotlar1 konusunda literatiir
taramas1 gerceklestirilmistir. Literatiir taramasi hibrit kompozitlerin ve hibrit
kompozit diglilerin genis bir kullanim alanmna sahip oldugunu gostermistir.
Kompozit malzemelerin yapisi ve iiretim metotlar1 iizerinde durulmustur. Sonlu
elemanlar metodunun ve ANSYS sonlu elemanlar yazilimmin temel prensipleri
anlatilmistir. Dislinin  tasarimi, iiretimi ve genel analitik ¢6ziim metodu
incelenmistir.  Diglinin  farkli  parametrelere gére bes farkli tasarimi
olusturulmustur. ANSYS programinda dislinin yapisal analizleri yapilmistir. 300,
400, 500, 600, 800 ve 1000 dev/dak doniis hizlarinda, bes farkli tasarim igin
yapisal analizler gergeklestirilmistir. Gerilme ve sekil degistirme sonuglar1 elde

edilerek bu sonuglar tablolar ve grafikler seklinde gdsterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Hibrit kompozit disli, karbon fiber pre-preg,
ANSYS, sonlu elemanlar analizi.
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ABSTRACT

DESIGN, MANUFACTURING AND ANALYSIS OF A COMPOSITE
GEAR
MSC THESIS
RECEP 1ZCI
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. MUZAFFER TOPCU)

DENIZLI, JUNE 2015

Designing, manufacturing and analyzing of a hybrid composite gear was done
within the scope of this thesis. Literature survey was made about hybrid
composite gears and their analysis methods. The literature survey showed that
hybrid composites and hybrid composites gears have a wide range of application
area. Structure and manufacturing techniques of composite materials were
mentioned. Fundamental principles of finite element method and ANSYS finite
element software were explained. Design, manufacturing and general analytical
solution of the gear were investigated. Five different designs were constituted by
means of different gear parameters. Structural analyses of the gear were done in
ANSYS software. The structural analyses were performed for five different
designs at 300, 400, 500, 600, 800 and 1000 rpm rotational speeds. Stress and
strain results were obtained and they were demonstrated by means of graphics and

tables.

KEYWORDS: Hybrid composites gear, carbon fiber pre-preg, ANSYS, finite
element analysis.
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1. GIRIS

Gilintimiizde teknoloji gelistikce, miihendislik malzemelerinden istenen
ozellikler de siirekli artmaktadir. Malzemelerin akma, kopma, yorulma, aginma ve
darbe dayanimlar1 ve korozyon ve sicaklik direnci gibi mekanik 6zelliklerinin
yiiksek olmasi istenmektedir. Yeni uygulama alanlari ve kosullariyla birlikte,
bunun bir list asamasinda mekanik 6zelliklerin malzemenin agirligina orani olan
ozgil akma dayanimi (akma dayanimi / 6zgiil agirlik), 6zgiil darbe dayanimi
(darbe dayanimi / 6zgiil agirlik) vb. mekanik 6zelliklerinin de c¢ok i1yi olmasi
beklenmektedir. Iki ya da daha fazla malzemenin iyi dzelliklerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulan hibrit malzemeler, se¢ilen birlesim ve boyutlarda
istenen oOzelliklere sahip olabilmelidir. Iyi bir hibrit kompozit tasarmminin
yapilabilmesi i¢in optimizasyon araglarinmn kullanilmas1 gerekmektedir. Uretimi
hedeflenen hibrit kompozit malzemenin mekanik o6zelliklerinin gelistirilmesi,
ayrica gelistirilecek yeni tiretim metotlariyla tiretimde giivenilirliginin arttirilmasi

ve maliyetlerinin diisliriilmesi hedeflenmelidir (Gururaja ve Rao, 2012).

Bu tez kapsaminda tekstil dokuma sektoriinde kullanilan hibrit kompozit
bir dislinin tasarimu, iiretimi ve analizi yapilmistir. Ilk olarak bu parga icin farkli
malzemelerle ¢esitli tasarimlar iizerinde calisilmis, daha sonra bu malzemenin
iiretimi i¢in yontem arastirmasi yapilmis ve son olarak olusturulan bu tasarimlar
sonlu elemanlar metodu kullanilarak ANSYS 15.0.7 sonlu elemanlar yazilimmda
analiz edilmistir. Bu ¢aligmalar sonucunda istenen mekanik 6zellikleri saglayan
optimum tasarim gerceklestirilmis, dislinin iiretim maliyetleri disiiriilmiis ve
iiretim giivenilirligi arttirilmuistir. Uretilen hibrit kompozit disliler bazi tekstil

dokuma makinalarinda test edilmistir.

Yapilan c¢aligmalarda elde edilen yeni tasarimlarla, kullanilan tasarim
teknikleriyle, yapilan sonlu elemanlar analizleriyle arastirmacilara ve sektére yeni
bilgiler kazandirilmistir. Hibrit kompozit dislinin gelistirilmesi ve {retimi
konusunda 1iy1 sonuglar elde edilmistir. Boylece iiriin tasarim siireci kisalmis, iiriin

kalitesi artmig ve iiretim maliyeti diigiiriilmiistiir.



1.1 Kompozit Malzemelerin Onemi

Iki ya da daha fazla farkli malzemenin iyi ozelliklerinin bir araya
getirilmesiyle olusturulmus ve bu malzemelerden daha iyi mekanik O6zelliklere
sahip yeni malzemelere hibrit kompozit malzeme denir. Hibrit kompozitler
kompozitlerle metallerin, ¢esitli plastiklerin veya dogal malzemelerin
kombinasyonundan olusabilmektedir. Hibrit kompozit uygulamalarinda dayanim /
ozgil agirlik oranmnmn 1yi, maliyetin diisik ve seri Uretimin kolay olmasi
gerekmektedir. Hibrit kompozitlerin ¢ekme, akma, basma, yorulma ve darbe
dayaniminin kombinasyonu, kompozit malzemelerle elde edilemeyecek kadar
iyidir. Son zamanlarda hibrit kompozitler, yiiksek performansh yapisal
malzemelerde kullanilmakta, kullanim alani glinden giline artmaktadir. Hibrit
kompozitlerin uzay, havacilik ve haberlesme gibi sektorlerdeki kullanimlari

arastirmacilarm ilgisini ¢cekmektedir.

Tek bilesen istenen 6zellikleri karsilayamadigi zaman hibrit malzemelere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli malzemelerin iyi 6zellikleri birbirine eklenerek,
istenen amaci karsilayan 6zellikte hibrit malzemeler elde edilir. Hibrit malzemeler
siper malzemeler demek degildir, fakat hibrit malzemelerde bazi mekanik

ozelliklerin miikemmel degerlere ulasmasi saglanabilir (Ashby ve Brechet, 2003).

Metal alagimlari, kompozit malzemeler, seramikler ve dogal malzemeler
mithendislik uygulamalarinda bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu farkl
malzemeler sadece kendi basma degil, hibrit-karma malzemeler seklinde de
kullanilmaktadir. Hibrit malzemelere sandvi¢ malzemeler, metal matris
kompozitler ve metal fiber laminatlar1 &rnek verebiliriz. Ornegin sandvig
malzemelerin egilme direnci ¢ok iyidir, agirhgi azdwr. Ilaveten akustik
soniimlendirme ve temel yalitim 6zellikleri ¢ok iyidir. Sandvi¢ malzemeler baska
malzemelerin ve malzeme kombinasyonlarinin sahip oldugu o6zelliklere sahip
olup, yiikksek mukavemetli fiberlerle birlikte ¢ok 6zgiin uygulamalarda kullanilir.
Ornek olarak 1986 yilinda imal edilen “Voyager” ve 2004'te imal edilen 6diillii
hava araci “Space Ship One” (hi¢ durmadan diinyanin etrafini etrafini turlamistir)
verilebilir. Bunlar disinda sandvi¢ malzemelerle imal edilmis ‘“StarShip” ve

“Extra400” 6rnek olarak verilebilir (Ashby ve Brechet, 2003).



Metal matrisli kompozitler (MMK) ise seramik fiberlerin ve ipliksilerin bir
metal matris i¢inde birlestirilmesiyle elde edilmis hibrit kompozitlerdir. Bu hibrit
kompozit malzemeler; aliimina (ALO3) ve silisyum karbiir (SiC) gibi seramikler
fiber bileseni olarak, diisiik ergime noktasina sahip olan magnezyum ya da
aliminyum alastmmin  matris malzeme olmak {izere kullanilmasiyla
olusturulmustur. MMK malzemeler motor parcalari ve asinmaya dayanikli olmasi

gereken fren balatas1 gibi otomotiv parcalarinda kullanilmaktadir.

Hibrit malzemelere son 6rnek olarak metal fiberli kompozitleri verebiliriz.
Bu kompozitler miikemmel hasar, yorulma ve darbe dayanimina sahiptir. Bu
kompozitler, birbirini izleyen ince metal levhalarmin ve kompozit levhalarin
birlesiminden olusur. Ugak gévdeleri, ugak kanatlarinin 6n bolgeleri ve patlamaya
dayanikli konteynerler kullanim alanlarindan birkacidir. Metal fiberli
kompozitlerin en 6nemli 6zelligi, yorulma dayanimmin metal alasimlarindan daha
iyl olmasi; darbe ve sekil verilebilme Ozelliklerinin kompozitlerden daha iyi
olmasidir. Fakat gilinlimiizde henliz smirli sayida metal fiberli kompozit
gelistirilebilmistir, bu alan ¢ok farkli oranlardaki metal karisim oranlariyla

gelistirilmeye aciktr.

1.2 Literatiir Taramasi

Bu caliyma kapsaminda hibrit kompozitler ve hibrit kompozit dislilerin
tasarimi, Uretimi, analizi ve test metotlariyla alakali bir literatiir taramasi

gerceklestirilmistir.

Handschuh ve dig. (2012), NASA Glenn Arastirma Merkezi’ nde hibrit
kompozit bir disli tasarlamiglar ve bunu c¢esitli dinamik testlerden gecirmislerdir.
Bu disli, i¢ bolgesi T700 karbon fiberden, dis bolgesi (disli bolgesi) AISI 9310
disli ¢eliginden olusmaktadir. Imal edilen disli eksenel ve radyal kuvvetler altinda
cesitli dinamik testlerden gegirilmis ve elde edilen titresim ve ses bilgileri
toplanmistir. Sonug olarak hibrit kompozit dislinin daha uzun bir periyotta daha
yiiksek bir tork ve hiza dayanikli oldugu, % 20 daha hafif oldugu ve imalat
kosullarinin daha iyi hale getirilmesiyle ses ve titresim degerlerinin de daha iyi

olacagi sonuclarmna ulagilmistir.



Altan ve dig. (2008), aliiminyum kompozit bir diskin parabolik termal yiik
dagilimi altinda elastik-plastik termal gerilme analizini yapmustir. Ortotropik ve
ortasinda delik bulunan aliiminyum metal matrisli kompozit bir diskin elastik-
plastik termal gerilme analizi analitik olarak yapilmistir. Termal yiik i¢ yiizeyden
dis yiizeye dogru parabolik olarak uygulanmistir. Egrisel olarak celik fiberle
giliclendirilmis aliiminyum kompozit disk hidrolik preste tretilmistir. Mekanik
ozellikleri gerinim Olgerler yardimiyla tespit edilmistir. Termal gerilmeleri
hesaplayan yazilim kodlar1 gelistirilmistir. Materyalde lineer olmayan sertlesme

oldugu kabul edilmistir.

Suryawanshi ve Damle (2013), hibrit kompozit bir tahrik milinin
tasarimini incelemislerdir. Klasik iki parcadan mamul ¢elik tahrik mili yerine, tek
parcadan mamul hibrit aliiminyum kompozit tahrik milinin yeni bir metotla
iretilmesi tlizerinde calismiglardir. Karbon fiber epoksi kompozit tabaka
aliminyum borunun i¢ yilizeyine yerlestirilmistir. Metalik malzeme yerine
kompozit malzeme yerlestirilerek daha yiiksek 6zgiil katilik ve akma dayanimi
elde edilmistir. Aliiminyumla kompozit tabaka arasindaki kalint1 1s1l gerilmeleri
minimuma indirmek igin sonlu elemanlar metodu kullanilmistir. Uretimde siki
gecme metodu kullanilarak aliiminyum, kompozit boru ve catal baglant1 montaji
daha giivenilir ve daha az maliyetli olarak yapilmistir. Sonug olarak, yeni iiretilen
hibrit aliminyum kompozit tahrik milinin agirligi celige gore azaltilmistir. Statik
tork kapasitesi 4320 Nm, agisal hiz1 9390 dev/dak degerlerine ¢ikarilarak dizayn
kriterlerinin {izerine ¢ikilmistir. Uretiminde siki gecme metodu kullanilarak
montaj giivenilirligi arttirilmig, iiretim maliyeti diisiiriilmiistiir. Ilaveten hibrit
kompozit saftlarda agirlik, ses ve titresim azaltilmistir. Fakat karbon fiber epoksi
kompozit malzemelerin maliyeti yiiksek oldugundan dolayi, bu malzemeler
aliminyum gibi metallerle birlestirilerek, hibrit Al / Kompozit tahrik milleri
tasarlanmistir. Karbon fiber epoksi pre-preg olarak USN150, aliminyum boru
olarak Al 6061-T6 kullanilmistir.

Ashby ve Brechet (2003), hibrit malzeme dizayn metotlari, bilesenlerin
secimi, sekli ve boyutlar tizerinde ¢alismislardir. Calismalarinda asagidaki dizayn

asamalarini ortaya koymuslardir:



1. Dizayn gereksinimlerinin, miikemmellik kriterlerinin ve Onceliklerin
formiile edilmesi gerekir.

2. Cakisan gereksinimlerin tanimlanmasi gerekir.

3. Malzeme ve sekil agisindan elde edilen ¢oziimlerin ayristirilmasi gerekir.

4. Uyumlulugun kesfedilmesi ve potansiyel ¢ozlimlerin tekrar yapilmasi
gerekir.

5. Miikemmellik kriterlerine gore ¢oziimlerin siiflandirilmasi gerekir.

Karakaya (2012), kompozit disk yaylarmn, farkli kesit alanlarinda ve hibrit
tip olarak, yiik kapasitesi, kiitle, hibritlesme karakteristigi ve maliyet agisindan
incelemesini yapmustir. Disk yaylar Abaqus sonlu elemanlar programiyla iki rijit
kiitle arasinda sikistirilarak analiz edilmis, yiik altinda flambaj karakteristikleri,
analitik ve deneysel calismalar karsilastirilarak elde edilmistir. Farkli kesitlerdeki
hibrit kompozit diskler modellenmistir. Trapez A tipindeki yayin yiik kapasitesi
ve agrrlik bakimindan daha avantajli oldugu gorilmiistiir. Sonu¢ olarak, dis
tabakas1 karbon epoksi olan kompozitler daha avantajlidir. Dis kabuk kuvvete

maruz kalacagindan bu tabakanin giiclendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmistir.

Babic ve dig. (2013), yaglandirilmis kayma durumunda A356 / 10SiC /
1Gr hibrit kompozit diskin asinma ozelliklerini incelemistir. Karma dokiim
yontemiyle elde edilmis olan A356 / 10SiC / 1Gr hibrit kompoziti, A356
Aliminyum alasimi matris olarak, agirlikca %10 SiC ve %I grafitle
giiclendirilmistir. Tribolojik testler, gelismis 6zelliklere sahip, bilgisayar destekli
bir siirtiinme Slger yardimiyla yapilmistir. Deney ti¢ farkli kayma hizi ve ti¢ farkl
normal yiik i¢in, farkli kayma mesafelerinde ve farkli yaglayicilarla yapilmistir.
Yapilan analizler kayma testleri esnasinda c¢elikten kompozit plaga malzeme

transferi oldugunu gostermistir.

Prabhuram ve dig. (2010), hibritlestirme prosesiyle, sentetik fiberlerin
mukavemet, tokluk ve diger mekanik 0Ozelliklerini iyilestirmek icin dogal ve
metalik fiberlerle birlestirilmesi iizerine calismiglardir. Talas, fistik kabugu ve
baladur agaci cevizinin kabugunu kullanmislardir. Fiziksel, kimyasal ve mekanik
ozellikler i¢cin gerekli olan regine, katalizor ve diger hizlandiricilar buna gore
iiretilmistir. Bu calismada yukarida adi gecen ¢evre dostu ve dogada ¢oziinebilen

maddelerle olusturulan baz1 kompozitler incelenmistir.
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Lee ve dig. (2013), ultrasantrifiij uygulamalarmda kullanilan hibrit
kompozit bir rotorun dizayn teorisini olusturmaya ¢alismis ve bazi optimizasyon
metotlart uygulamistir. Santrifiij rotoru, bir santrifiijiin giiclinii, kabiliyetini
belirleyen en onemli parcgasidir, rotor ciddi miktarda santrifiij yiikiinii tasimak
zorundadir. Santrifiij kuvveti malzeme yogunluguyla dogru orantilidir. Fiber
takviyeli kompozitlerin 6zgiil mukavemetleri yiiksektir, bu nedenle rotor dizayni
icin uygun malzemelerdir. Diger taraftan lifli kompozitlerin biitiin dogrultulardaki
0zgiil mukavemetleri yliksek degildir, enine mukavemet degerleri ¢ok diisiik
olabilmektedir (saf matris malzemeyle ayni). Lifli kompozitlerin bu zayifliginin
istesinden gelebilmek i¢in, hibrit kompozit rotoru olusturan malzemeler
arasindaki gerilme iligkilerini boyutsal parametrelere ve malzeme Ozelliklerine
gore anlamak cok onemlidir. Bu ¢alismada donen kompozit bir disk i¢in sonlu
elemanlar teknigiyle ve analitik c¢oziimle gerilme dagilimi hesaplanmaktadir.
Hibrit kompozit rotorun performansini maksimize etmek ic¢in bir optimizasyon
metodu gelistirilmistir. Sonug olarak bir hibrit kompozit disk i¢in, diizlem gerilme
durumuna gore, santrifiij kiitle kuvveti uygulanmis, dénen ortotropik bir disk i¢in

on dizayn asamasinda kullanilmak {izere analitik ¢6zlimler gelistirilmistir.

Li ve dig. (1999), beton kolon-kiris baglantilarinin hibrit FRP (fiber
reinforced plastics / fiberle giiclendirilmis plastik) ile gii¢lendirilmesi iizerine
calismistir. Diizlemsel kafeslerdeki kiris-kolon baglantilarindaki FRP ile
giiclendirilmis betonun testleri yapilmistir. Testlerde fiber takviyeli plastiklerle
gliclendirilmis betonun, statik yik altinda, kiris-kolon baglantilarindaki
davranislar1 incelenmistir. Bu ¢alismada beton; hibrit FRP kompozitler, E-camiyla
dokunmus kumasglar, diiz dokunmus karbon kumaslar ve kiyilmis iplikten hasirla
kombine edilmis cam fiberli ve vinil ester recineli hibrit kompozitlerle takviye

edilmistir.

Jeon ve Oh (1999), celik ve hibrit bir esnek saftin harmonik bir hareketteki
gerilme ve titresim analizini gergeklestirmistir. Bir dalga iiretici tarafindan
olusturulan titresim hareketi bir saft yardimiyla diger komponentlere aktarilmistur.
Bu ylizden saftmn titresim karakteristigi iyi olmalidir. Bu ¢alismada saftin gerilme,
deformasyon ve titresim analizleri sonlu elemanlar metodu kullanilarak

yapilmistir. Kompozit bir saftin soniimleme orani ¢elik malzemeye gore bes kat



daha iyidir. Kompozitin ¢elige gore dogal frekansi ve toklugu daha 1yidir. Karbon
fiber epoksi modelde; olusan gerilme % 5,73 daha diisiik, ilk dogal frekans1 7,7
kat yiiksek, sekil degistirmesi 23 kat daha azdwr. Karbon fiber epoksi modelin

cam-fiberden daha iyi 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.

Kim ve Lee (2007), Samsung firmasinda LCD panellerin temizligi i¢in
kullanilmakta olan bir fircanin paslanmaz c¢elik olan saftini, saftin i¢ bolimi
karbon epoksi olacak sekilde hibrit olarak yeniden tasarlamislardir. Elde edilen
deney sonuclarinda yeni tasarim hibrit malzemenin hem eksenel ve radyal yiikler
hem de titresim yiiklerine kars1 yaklasik % 30 daha mukavemetli ve parca
agirhigini % 46 daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Nguyen ve dig. (1999), dokunmus karbon pre-pregin kayma mukavemeti
Ozelliklerini teorik ve deneysel olarak arastirmislardir. Yapilan g¢aligmanin
sonucunda; olusturulan deney kurgusunun pre-preglerin 6zelliklerini belirlemede
yeterli oldugu goriilmiistiir. Cok kiiclik kayma yiiklerinde ve momentlerinde bile
pre-preglerde kaymanin basladigi, kiris egilme teorisinin pre-preglerin elastisite
modiiliinii bulmada yeterli oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak elde edilen
formiilasyonlarm diiz dokunmus pre-preg mimarisini ¢ok yeterli sekilde

tanimlayabildigi belirlenmistir.

Lee ve dig. (2004), Daewoo firmasmnin CNC (computer numerically
controlled / bilgisayar niimerik kontrollii), yiiksek hizli bir freze tezgahina ait iki
parcay1 sandvi¢ kompozit olarak yeniden tasarlamistir. Bu pargalar kullanilarak
olusturulan yeni makinanin titresim, radyal ve eksenel yiiklere karsi mukavemeti

1,5-5,7 kat arasinda (farkli hizlarda) daha 1yidir.

Inaba ve Shepherd (2009), filaman sargi yontemiyle tiretilmis kompozit
borulari, sivi-cisim etkilesimiyle olusturulan gerilme dalgalariyla test etmislerdir.
Testler CFRP (carbon fiber reinforced plastics / karbon fiberle giiclendirilmis
plastik) ve GFRP (glass fiber reinforced plastics / cam fiberle giliclendirilmis
plastik) 1ile farkli acilarda filaman sargilarla olusturulan (45°-60°), farkli
kalinliklardaki borularla ve farkli yiikler altinda yapilmistir. Bu testlerde enine

catlamalar 45°’lik filaman sargili borular i¢in, tabaka boyunca catlaklar 60°



filaman sargili borular i¢in tespit edilmistir. Sonug olarak, olusan catlak ¢esitleri

analiz edilerek farkli filaman sargi agilarinin segilebilecegi tespit edilmistir.

Venkateswarlu ve Rajasekhar (2013), hibrit kompozit bir baglanti
elemanini1 Pro-Engineer CAD (computer aided design / bilgisayar destekli
tasarim) programinda tasarlamis ve ANSYS sonlu elemanlar yaziliminda analizini
yapmistir. Sonuglar Von-Mises kayma ve normal gerilme sonuclar1 olarak
bulunmustur. Crvatalar yapistirilmis, percinlenmis ve hem yapistirilmis hem
percinlenmis olarak, farkl yiikler altinda test edilmistir. Sonug olarak hibrit olarak
montaj edilmis civatanin mukavemetinin yapistirilmis ve per¢inlenmis civatalara

gore daha iy1 oldugu belirlenmistir.

Kwon ve dig. (2011), hibrit kompozit bir volan rotorunun tasarimini ve
iretimini gerceklestirmistir. Kompozit volan rotorunun enerji kapasitesini
arttrmak i¢in i¢indeki hibrit cerceveler filaman sargi yontemiyle Uretilmistir.
Uretilen volanlar performans ve iiretim maliyeti kriterlerine goére mukayese
edilmistir. Ayrica olusan gerilme dagilimlar1 incelenmistir. Sonug olarak filaman
sargl yontemiyle olusturulan hibrit ¢er¢evelerin volanin enerji kapasitesini ve

performansin arttirdig: tespit edilmistir.



2. KOMPOZIT MALZEMELER, KOMPOZIT
MALZEMELERIN KULLANIM ALANLARI VE PRE-
PREGLER

2.1 Kompozit Malzemenin Tanim

Istenen amag icin tek baslarina uygun olmayan farkh 6zelliklerdeki iki ya
da daha fazla malzemeyi istenen Ozellikleri saglayacak duruma getirmek icin
belirli sartlar ve belirli oranlarda fiziksel olarak, makro yapida bir araya getirerek

elde edilen malzemelere kompozit malzemeler denir.

Sekil 2.1° de goriildiigii gibi, kompozit malzemelerde ¢ekirdek olarak
kullanilan bir fiber ve bu malzemenin ¢evresinde hacimsel olarak cogunlugu
olusturan bir matris bulunur (Mazumdar 2002) . Bu iki malzeme grubundan fiber,
kompozit malzemenin mukavemet ve yiik tasima 6zelligini saglamaktadir. Matris
ise plastik deformasyona gegiste olusabilecek catlak ilerlemelerini onleyici rol
oynamakta ve kompozit malzemenin kopmasin1 geciktirmektedir. Matris olarak
kullanilan malzemenin bir amac1 da, fiberleri yiik altinda bir arada tutabilmek ve
yiikiin fiberler arasinda homojen olarak dagilmasini saglamaktir. Boylelikle fiber
malzemelerde plastik deformasyon gergeklestiginde ortaya ¢ikacak c¢atlak

ilerlemesinin 6niine gec¢ilmis olunmaktadir.

/+

Fiber

Matris Kompozit Malzeme

Sekil 2.1: Fiber ve matrisin kompozit malzemeyi olusturmasi



2.2  Kompozit Malzemelerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Kompozit malzemeler, metal malzemelere gore birtakim avantajlara
sahiptirler. Kompozitlerin 6zgiil agirliklarinin diisiik olusu, hafiflik gerektiren
konstriiksiyonlarda biiylik bir avantaj saglamaktadirr. Bunun yaninda, fiber
takviyeli kompozit malzemelerin korozyona dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik
izolasyonu saglamalar1 da ilgili kullanim alanlar1 i¢in bir istiinliik saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli ve dezavantajli yonleri ele alinmastir.

Avantajlart

1. Yiiksek mukavemet: Kompozitlerin ¢ekme ve akma mukavemeti birgok
metalik malzemeye gore ¢cok daha yiliksektir. Ayrica kaliplama 6zelliklerinden
dolay1 kompozitlere istenen yonde ve bdlgede gerekli mukavemet verilebilir.
Boylece malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iirtinler elde edilir.

2. Kolay sekillendirilebilme: Biiylik ve karmasik parcalar tek islemle bir parga
halinde kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

3. Iyi elektriksel ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin
elektriksel ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik
enerji nakil hatlarinda kompozitler iyi bir iletken malzemesi ve gerektiginde
de baska bir yapida, iy1 bir yalitkan malzemesi olarak kullanilabilirler.

4. Korozyona ve kimyasal etkilere kars1 yiiksek mukavemet: Kompozitler,
hava etkilerinden, korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler.
Bu 06zellikleri nedeniyle kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari,
borular, aspiratorler, tekne ve diger deniz araclar1 yapiminda giivenle
kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karst mukavemetli olmasi, endiistride
bircok alanda avantaj saglamaktadir.

5. Isiya ve atese dayamikhihgi: Is1 iletim katsayis1 diisiik malzemelerden
olusabilen kompozitlerin 1siya dayamklilhik 6zelligi, yiliksek 1s1 altinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadwr. Bazi 6zel katki maddeleri ile
kompozitlerin 1siya dayanim arttirilabilir.

6. Kalic1 renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda regineye
ilave edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu iglem 6nemli bir

ek masraf ve iscilik gerektirmez.
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7. Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal
bir titresim sOniimleme ve sok yutabilme Ozelligi vardir. Catlak yiiriimesi

olay1 da boylece minimize edilmis olmaktadir.

Dezavantajlart

1. Hava bosluklari: Kompozit malzemelerde iiretim esnasinda olusan ve
giderilemeyen hava bosluklar1 malzemenin yorulma ozelliklerini olumsuz
etkileyebilmektedir.

2. lzotropik olmamasi: Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik
mekanik oOzellikler gosterebilmektedir. Ayni kompozit malzeme icin bile
mekanik 6zellikler bazi farkliliklar gosterebilmektedir.

3. Talash imalat zorlugu: Kompozit malzemelerin delik delme ve kesme tiirii
operasyonlar1 liflerde acilmaya neden oldugundan, bu tir malzemelerde

hassas imalat yapilabilmesi daha zordur.

Iyilestirilebilecek dzellikleri

1. Dayanim ozellikleri
Rijitlik

Korozyon direnci
Asimma direnci
Goriiniim giizelligi

Agirlik

U T o

Yorulma 6mri

Yukarida sayilan bu 6zelliklerin hepsi ayni anda saglanamayabilir. Fakat
kullanim yerine gore gereken ozellikleri saglayan uygun kompozit malzemenin

tasarimi ve liretimi yapilabilir.
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2.3 Kompozit Malzemelerin Kullanim Alanlan

Kompozit malzemeler havacilik, uzay sanayi ve haberlesme teknolojilerine
kadar pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin bir savas ugagini,
bir yolcu ucagini, bir haberlesme uydusunu veya bir jet motorunu inceledigimizde
bircok kompozit malzeme c¢esidine rastlanabilir. Bu sistemlerde kullanilan
kompozit malzeme adedi giin gectikce daha da artmaktadir. Sekil 2.2° de bir savas
ucagindaki kompozit malzemelere, Sekil 2.3 te bir haberlesme uydusunda
kullanilan kompozit malzemelere, Sekil 2.4’ te ise jet motorunda kullanilan

kompozit nalzemelere 6rnekler verilmistir (Mazumdar 2002).

On Cephe Kaportasi Ugak On Govdesi
Astroquartz/BMI Pilot Yeri Kavisi Karbon Fiber/APC-2
Poliimid Balpetegi -2 Cam Fiber/Kevlar/Epoksi Termoplastik
‘ Pilot Kabini Kaplama Parcasi
Karbon Fiber/Radel 8320/
me—

l
4
|
|

Egzoz Kapagi D |
Karbon Fiber/PMR-15
arbon riber B l Firlatma Koltugu
— Cam Fiber Epoks1 ‘ 5
anat Yuze\ Pan 5
; arbon Flber/BT\F . I !
\ ; :
| > e
P it Band
Ana Motor Yakit Pompasi Ana Inis Takimi A:tr:(f;uar:;Ploh rester
Karbon Fiber/BMI Karbon Fiber/Radel 8320 Termoplastik ’

Sekil 2.2: Bir savas ugagida kullanilan kompozit malzemeler
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fEE;

Sertlestirilmis Veriyolu Paneli
Karbon Fiber/PEEK

Karbon Fiber Borulama
Karbon Fiber Epoksi

-

Frekans Yonlendirici
Karbon Fiber/PEI
Giimiis Kaplama

Kesme Panelleri
Karbon Fiber ve Aliiminyum Yiizeyle!
Aliiminyum Palpetegi Cekirdek

7
\ -
Braket Baglant1 Parcalar1
Karbon Fiber Kevlar Epoksi

¥

Huni Anfen
Karbon Fiber
Giimiis Kaplamah

Sekil 2.3: Bir haberlesme uydusunda kullanilan kompozit malzemeler

Giris Kanadi Giris Yuvasi ii:zf;f;eg;ml\m 15
Karbon Fiber EpokKsi Karbon Fiber/PMR-15 i
|

Ana Motor Yakit
Pompasi
Karbon Fiber/BMI

Burun Konisi

Karbon Fiber/PMR-15 Kanat Elektronik Yuva

K.arbon Fiber/PMR-15 Karbon Fiber/BVIT
Titanyum Poliimid Balpetegi

Sekil 2.4: Bir jet motorunda kullanilan kompozit malzemeler
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2.4  Pre-Preg Uretimi

Pre-preg, “pre-impregnated” teriminin kisaltmasidir ve regine emdirilmis
kompozit kumaslar1 i¢in kullanilan bir terimdir. Dokunmus ya da tek yonlii cam,
karbon ve aramid kumaslar iizerine re¢inenin emdirilmesi ve yar1 kiirlestirilmesi
ile liriin olusturulmaktadir. Pre-pregler kiirleme igin gerekli recine ve sertlestirici
karisimimi igerdiginden ilave recine is¢iligi gerektirmeden serime hazir haldedir.
Dokunmus kumaslar, tek yonli dikisli ve ¢ok yonli dikigli kumaslar ile pre-

pregler iiretilebilmektedir.

Pre-pregler belirli bir basing ve sicaklik altinda kiirlenirler. Kiirleme
sonucunda emdirilen recine sertleserek 1s1l ve kimyasal dayanimi yiiksek, hafif ve

cok dayanikli bir kompozit yap1 olusturur.

2.5  Pre-Preg Malzemenin Avantajlan

Pre-preglerin 6nemli kullanim avantajlar1 bulunmaktadar.
1. Recine Elyaf Oram Kontrolii

Kumasa re¢ine emdirilmesi sirasinda, recine elyaf orani ayarlanmaktadir.
Genellikle pre-preglerde uygulama yeri ve miisteri talebine gore re¢ine orant % 35
- % 50 arasinda oranlarda ayarlanabilmektedir. Pre-preg disindaki kompozit
imalat yontemlerinde recine / elyaf orani ayarinin zor olmasi nedeniyle fazla
re¢ine miktar1 parcanin agirlagsmasma ve fiziksel 6zelliklerinin kotiilesmesine

neden olabilmektedir.
2. Uretim standardizasyonu

Pre-preglerle yapilan kompozit parca iiretimlerinde kalinlik, agirlik ve
yiizey kalitesi gibi son iriin ozellikleri diger yontemlere kiyasla standardize
edilebilir ve tekrarlanabilir, yliksek iirlin kalitesi saglanarak diisiik fire oranlarina
ulagilabilir. Ayarlanmis recine orani, regine fazlaligi, kuru bolge ve hava

bosluklar1 gibi problemleri ortadan kaldirdigi i¢in proses verimliligini arttirir.
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3. Kullanim Kolayhg:

Kuru kumaslarin kaliba serilmesine kiyasla pre-preg serimi oldukca

basittir. Onceden emdirilmis recine, kumas liflerinin bir arada kalmalarmi

sagladigindan ve hicbir ilave isleme gerek olmadan kaliba ve kendi lizerine

yapisabildiginden kesimi ve serimi olduk¢a kolaydir. Diger yontemlerdeki regine

hazirlama siirecini ortadan kaldirdigindan calisma alani temizligi ve is¢i sagligi

acisindan en ideal yontemdir.

4. Uretim Verimliligi

Pre-pregler kompozit {iiretiminde verimliligi arttirmaktadir. Prepregler

kompozit ireticilerine diisiik ilk yatirim ve iiretim maliyetleri ile yiiksek kaliteli

ve verimli iiretim yapma imkani sunmaktadir.

Asagidaki Sekil 2.5 de farkl tip dokunmus pre-preglere 6rnekler verilmistir.

DUZ SADE

SHS

2/2 TUVAL
I N e
L ]
R NN |
I H N -
iy BB BN
N | I .
L N ]

DORT SOKETLI SATEN
e E————
N DI [P
L]
N EERS s
} DAY DR ¥
N SRR S
e W ]

8HS

2/1 TUVAL
(AN _NR BB |
(8 _ER BB N
NI NS
I H N N I R
HNEE NN E .
BN R R BB
s _ER BB |

2X2 BASKET

CAPRAZ

KIVRIMSIZ

255955
555555
28088V

+/- 45 8HS
V
»

N

+/- 45 DORT SOKETLI SATEN

7

Sekil 2.5: Prepreglerin farkli dokuma sekillerine 6rnekler
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3. HIBRIT DiSLININ TASARIMI, MALZEME
OZELLIKLERIi VE URETIMIi

Bu boliimde disli diskin tasarim siireci, malzeme secimi, secilen
malzemelerin 6zellikleri ve iiretim asamalar1 anlatilmustir. Ik béliimde dislinin
tasarim1 anlatilmis, yapilan bes farkli tasarimin &zellikleri verilmistir. Ikinci
boliimde disliyi olusturan malzemelerin mekanik 6zellikleri {izerinde durulmustur.

Son boliimde ise disli tiretiminin sathalar1 detaylandirilmastir.

3.1 Dislinin Tasarinm

Ilk asama olarak dislinin kat: model ¢izimleri Pro Engineer Creo 2.0
programinda yapilmistir. Digli hibrit kompozit seklinde tasarlanmistir. Tablo 3.1°
de hibrit disliyi olusturan pargalarin tasarim Glgiileri verilmistir. Hibrit disliyi
olusturan tiim parcalarin kati modelleri ve dislinin montaji olusturulmustur.
Dislinin iiretimi i¢in gerekli olan kaliplarin tasarimlart yapilmistir. Sekil 3.1° de

kaliplarin ve hibrit disliyi olusturan parcalarin kat1 modelleri gosterilmistir.

Tablo 3.1: Hibrit disliyi olusturan parcalarin temel boyutlar1

Karbon Ara dolgu Epoksi L .
Boyutlar Disli | Aliiminyum
pre-preg malzemesi recgine
i
¢ eap 60 102 345 | 3485 60
(mm)
D
1% §ap 355 345 355 | 360 102
(mm)
Kahnhk
alndt 0,40 3,80 3,80 | 0,60 3,80
(mm)
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Sekil 3.1 : Hibrit disliyi ve kalibin1 olusturan parcalar

Hibrit disli i¢in bes farkli tasarim olusturulmustur. Bir nolu tasarimda,
dislinin 278 mm bdliim dairesi lizerinde, her biri 50 mm ¢apinda ve 12 adet delik
acilmistir. iki nolu tasarimda 240 mm boliim dairesi iizerinde, 50 mm ¢apinda ve
6 adet delik acilmustir. Uc nolu tasarimda, iki nolu tasarimdan farkli olarak delik
sayist 3’ e disiirilmis, diger dlgiiler ayni birakilmistir. Dort nolu tasarimda 278
mm boliim dairesi tizerinde, 50 mm ¢apinda delikler agilmis, fakat delik sayis1 12’

den 6’ ya disiirilmistiir. Bes nolu tasarimda diger biitiin tasarimlardan farkli
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olarak, disli disk tizerinde hi¢ delik agilmamistir. Tablo 3.2 de bes farkli

tasarimin boyutlandirmasi, Sekil 3.2 de ise kati modelleri gosterilmistir.

Tablo 3.2: Dislinin farkli tasarimlarinin 6lgiileri

Tasarim no | Boliim dairesi cap1 (mm) | Delik sayisi (adet) | Delik ¢cap1 (mm)
1 0278 12 050
2 0240 6 050
3 0240 3 050
4 0278 6 050
5 Bu tasarimda disli lizerinde delik olusturulmamistir (@ 0).

Sekil 3.2: Bes farkli tasarimin kat1 modelleri
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3.2 Dislinin Malzeme Ozellikleri

3.2.1 Karbon Prepreg

Karbon pre-preg parcalar bir tanesi disli diskin bir yiizeyinde, bir tanesi de
diger ylizeyinde olmak tizere iki adettir. Disli diskin mekanik dayanimini veren
parcalardir. Bu calismada kullandigimiz karbon pre-preg pargalar Fibermak
firmas1 tarafindan hazirlanmistir. Dokunmus karbon kumaslar, Down-Aksa
firmas1 tarafindan iretilen karbon fiberlerin Metyx firmas1 tarafindan
dokunmasiyla tiretilen 6K A-38 kodlu malzemelerdir. Bu malzemenin mekanik
ozellikleri Tablo 3.3’ te verilmistir. Tablo 3.3° te gorildigi gibi 6K-A-38
dokunmus karbon kumaslarin ¢ekme dayanimi 3800 MPa, elastisite modiilii 240
GPa’ dir. Bu degerler en yiiksek kalitede geliklerin bile ulasabilecegi degerler
degildir. Bu nedenle karbon pre-pregler hibrit disliye miikemmel bir dayanim
kazandirmaktadir. Fakat goriildiigii gibi bu malzemenin ylizde uzamasi yiliksek
degildir (% 1,6). Hibrit dislide kullanilan ara dolgu malzemesi olan kopiik ise
dislinin istenen esnekligi kazanmasini saglar. Burada goriildiigii gibi hibrit disliyi
olusturan malzemelerin iyi mekanik Ozelliklerinden faydalanilmaktadir. Karbon
pre-preg hibrit disliye dayanim kazandirmakta, kdpilik malzeme ise hibrit disliye

esneklik katmaktadir.

Tablo 3.3: Dokunmus karbon kumas malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozellikler 6K A-38 (AKSACA)
Cekme dayanimi (MPa) 3800
Elastisite modiilii (GPa) 240

Uzama (%) 1,6

Yogunluk (g/cm?) 1,78
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3.2.2 Kopiik Dolgu Malzemesi

Iki karbon pre-preg arasmdaki dolguyu saglayan malzeme kopiiktiir.
Kopiik disli diske esneklik kazandirir ve hafiflik saglar. Kopiik malzemesi olarak
Airex Baltek firmasmin C70.200 kodlu malzemesi kullanilmistir. Bu malzemenin
mekanik Ozellikleri Tablo 3.4’ te gosterilmistir. Kopiik malzemenin yogunlugu
0,2 g/cm?® olup, hafif bir malzemedir. Bu 6zellik hibrit disliye hafiflik katmaktadir.
Malzemenin diizleme dik dogrultudaki basma dayanimi ve basma modiilii
degerleri ve diizlemdeki akma dayanimi ve akma modiilii degerleri iyidir.
Malzemenin koptugu andaki uzama degeri % 30 olup, malzeme siinektir. Kopiik
malzemenin bu 6zelligi hibrit disliye esneklik kazandirmaktadir. Ayn1 zamanda
termal kondaktivite degeri de iyi olup, hibrit dislinin 1stya karst direncini

arttirmaktadir.

Tablo 3.4: Kopiik dolgu malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Airex Baltek C70.200

Yogunluk (g/cm?) 0,2
Basma dayanimi (diizleme dik dogrultudaki) (MPa) 5,2
Basma modiilii (diizleme dik dogrultudaki) (MPa) 280
Akma dayanimi (diizlemdeki) (MPa) 6
Akma modiilii (diizlemdeki) (MPa) 175
Kayma direnci (MPa) 3,5
Kayma modiilii (MPa) 75
Koptugu andaki uzamasi (%) 30
Termal kondaktivite (oda sicakliginda) (W/m.K) 0,048
Renk Kahverengi
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3.2.3 Epoksi Recine

Epoksi re¢ine disli, karbon pre-preg ve koplik malzemelerinin birbirine
yapismasini saglayarak, dislinin biitiinliigiiniin olusmasini saglar. Epoksi regine
olarak Delrin®100 BK602 malzemesi kullanilmistir. Tablo 3.5° te kopiik
malzemesinin mekanik 6zellikleri verilmistir. Tablo 3.5’ te goriildiigli gibi epoksi
malzemenin mekanik 6zellikleri iyidir. Malzemenin kopma uzamast % 23 ve
kirilma anindaki nominal uzamasi % 50 nin {izerinde olup, bu degerler hibrit
disliye esneklik kazandirmaktadir. Ayni zamanda malzemenin ergime sicakligi

178 °C olup, malzeme yiiksek calisma sicakliklarina kars1 direnglidir.

Tablo 3.5: Epoksi malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Delrin®100 BK602

Akma modiilii (MPa) 3150
Kopma dayanimi (MPa) 72

Kopma uzamasi (%) 23

Kirilma anindaki nominal uzama (%) >50

Egilme modiilii (MPa) 2900
Ergime sicakligi, 10 C°/min. (°C) 178

Lineer termal genlesme katsayis1 (1/K) 110E-6

3.2.4 Disli

Disli malzemesi dovme yontemiyle elde edilmis, ASTM A228 standardinda bir
celiktir. Hibrit dislinin donerek calismasi esnasinda hibrit disli iizerine gelen
donme kuvvetini alan ve bu kuvveti ileten parcadir. Dislide 138 adet dis
bulunmaktadir. Bu da kuvvetin en az titresimle diger parcalara aktarilmasini
saglar. Disli parca enerjinin ve hareketin tekstil dokuma makinesi lizerinde
iletilmesini saglar. Tablo 3.6 da disli malzemesinin mekanik 06zellikleri

verilmistir.
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Tablo 3.6: Disli malzemesinin mekanik 6zellikleri

Ozellikler ASTM A228
Yogunluk (g/cm?) 7,85
Sertlik (HRC) 41-60
Akma mukavemeti (MPa) 2350
Elastisite modiilii (GPa) 210
Poisson orani 0,313
Kayma modiili (GPa) 80
Maksimum servis sicakligi (°C) 120

3.2.5 Aliiminyum Merkezleme Parcasi

Aliiminyum merkezleme parcasi, dislinin merkezinde yer almaktadir. Dislinin
merkez bolgesinin dayanimi saglayarak, bu alanda deformasyon olusmasina engel
olur. Aliiminyum malzemesi olarak yiliksek mukavemetli Al 6005-T1 tercih
edilmistir. Tablo 3.7° de secilen aliiminyumun mekanik o6zellikleri verilmistir.
Tablo 3.7’ de goriildiigii gibi aliminyumun yogunlugu 2,7 g/cm? olup, hafif bir
malzemedir. Ayn1 zamanda mekanik 6zellikleri iyidir. Bu nedenle malzeme olarak
aliminyum seg¢ilmesi hibrit dislinin dayanimi arttirrken, hafif kalmasini

saglamistir.

Tablo 3.7: Aliminyum malzemenin mekanik 6zellikleri

Ozellikler Al 6005-T1
Yogunluk (g/cm?) 2,70
Sertlik HRB 46
Akma mukavemeti (MPa) 105
Elastikiyet modiilii (GPa) 69
Poisson orani 0,33
Kayma modiili (GPa) 26
Termal kondaktivite (W/m.K) 180
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3.2.6 Disli sabitleme parcasi

Sicakliga ve 1s1 degisimlerine dayanikli kalip ¢eliginden imal edilmistir.
Kaliplama esnasinda disli ilk olarak bu parcanin igerisine yerlestirilir. Kaliplama
esnasinda diski olusturan malzemelerin sabit kalmasimni saglar. Sekil 3.3’ te disli

sabitleme pargas1 gosterilmektedir.

Sekil 3.3: Digli sabitleme parcasi

3.2.7 Alt kahp

Kalip pargalari 1s1l iglem gérmiis kalip ¢eliginden imal edilmistir. Alt kalip
malzemesi yiikksek sicakliga, ani sicaklik degisimlerine ve yiliksek basma
dayanimina sahip ¢elikten imal edilmelidir. Alt kalip {izerinde kalibin istenen
sicakliga gelmesini saglayan elektrikli 1sitic1 sistemi bulunmaktadir. Kaliplar
birlestirildikten sonra 1sitici sistemi calistirilmakta ve kaliplar istenen sicakliga

getirilmektedir. Sekil 3.4’ te alt kalibin hidrolik prese montajli hali gosterilmistir.
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Sekil 3.4: Alt kalip

3.2.8 Ust kalip

Ust kalip iizerinde kalibin istenen sicakliga gelmesini saglayan elektrikli 1sitma
sistemi bulunmaktadir. Ust kalip 1s1l islemli kalip celiginden iiretilmistir. Alt
kalipla ayni mekanik Ozelliklere sahiptir. Sekil 3.5° te st kalip resmi

gosterilmistir.

Sekil 3.5: Ust kalip
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3.3  Dislinin Uretimi

Bu boliimde disli diskin iiretim sathalar1 incelenmistir. Dislinin tiretiminde
ilk olarak karbon pre-pregler ve kopiik malzeme istenen c¢aplarda kesilmistir.
Epoksi regine hazirlanmis, disli malzemesi disli sabitleme kalibina yerlestirilmis
ve alt kalip hidrolik prese yerlestirilmistir. Kalip ylizeyi temizlikleri yapilmis, pre-
pregler ve diger malzemeler alt kaliba yerlestirilmis ve son olarak st kalip
yerlestirilmistir. Kaliba hidrolik basing uygulanmis, 1s1 enerjisi verilmis ve yeterli

siire bu sekilde beklenmistir.

3.3.1 Karbon pre-preglerin kesilmesi

Daha onceden hazirlanarak buzdolabinda bekletilmekte olan karbon pre-
pregler istenen ¢aplarda kesilerek montaja hazir hale getirilir. Sekil 3.6’ da karbon

pre-preglerin kesilmesi ve ayrilmasi gosterilmektedir.

Sekil 3.6: Pre-preglerin istenen ¢apta kesilmesi ve ayrilmasi
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3.3.2 Kopiik malzemenin kesilmesi

Kopiik malzeme istenen ¢apta kesilerek montaja uygun hale getirilir. Sekil

3.7° de kopiik malzeme goriilmektedir.

Sekil 3.7: Kopiik dolgu malzemesi

3.3.3 Epoksi recinenin hazirlanmasi

Epoksi regineler uygun bir kapta hazirlanarak montaja hazir hale getirilir.

Sekil 3.8 de epoksi reginenin karistirilmasi gosterilmistir.

Sekil 3.8: Epoksi reginenin hazirlanmasi
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3.3.4 Dislinin disli sabitleme kalibina yerlestirilmesi

Disli, ara sabitleme pargasina, aralarinda hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilir. Bu islem elle ve dikkatli bir sekilde plastik agizli ¢eki¢ kullanilarak
yapilir. Dislinin kaliba montaji yapilarak sabitlenmesi saglanir. Sekil 3.9’ da

diglinin kaliba montaj1 gosterilmektedir.

Sekil 3.9: Dislinin digli sabitleme kalibina yerlestirilmesi

3.3.5 Alt kahibin (erkek kahp) hidrolik prese yerlestirilmesi

Alt kalip kiigiik bir ving yardimiyla hidrolik pres {izerine yerlestirilir. Sekil
3.10° da alt kalibin hidrolik prese yerlestirilmis hali goriilmektedir.

Sekil 3.10: Alt kalibin hidrolik prese yerlestirilmesi
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3.3.6 Kalp yiizeyinin temizlenmesi

Kalip ylizeyine 06zel temizleyiciler tatbik edilerek kalip yiizeyinin
temizlenmesi saglanir. Temizleyicilerden sonra kalip ylizeyine kalip ayiricilar
uygulanarak, iiretilen dislilerin kaliptan rahat ¢ikmasi saglanir. Sekil 3.11° de
kalip yiizeyinin temizlenmesi gosterilmektedir. Sekil 3.12°de ise kullanilan kayip

ayiricilar gosterilmektedir.

Sekil 3.12: Kullanilan kalip ayiricilar
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3.3.7 Pre-preglerin alt kaliba yerlestirilmesi

Daha onceden kesilerek hazirlanmig olan pre-pregler, Sekil 3.13° te

gortildigi gibi alt kaliba yerlestirilir.

Sekil 3.13: Pre-preglerin alt kaliba yerlestirilmesi

3.3.8 Aliiminyum merkezleme parcasinin yerlestirilmesi

Daha 6ncesinde uygun dlgiilerde tornalanmis olan aliminyum merkezleme

pargasi alt kalibin lizerine Sekil 3.14° te gortildiigi gibi yerlestirilir.

Sekil 3.14: Aliminyum merkezleme pargasinin yerlestirilmesi
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3.3.9 Epoksi malzemenin uygulanmasi

Epoksi regine malzemesi disli ile pre-preg arasina, aralarinda hi¢ bosluk
kalmayacak sekilde doldurulur. Sekil 3.15° te epoksinin uygulanmasi

gosterilmektedir. Bu iglem uzun zaman almaktadir.

Sekil 3.15: Epoksi malzemenin eklenmesi

3.3.10 Ust kalibin yerlestirilmesi

Ust kalip da yerlestirilir ve pargalar 6 bar basmg altinda ve 120 °C
sicaklikta 45 dakika kalir. 45 dakika sonra kaliba verilen 1s1 kesilir ve 6 bar basing
altinda bir saat sogumaya birakilir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16: Montajin tamamlanmas1 ve hidrolik basicin uygulanmasi
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3.3.11 Sicakhk kontrolii

Islem esnasinda kalip sicakligi devamli olarak kontrol edilmektedir.
Kalibin yeterli sicakliga ulasip ulasmadigina bakilmaktadir. Bu islemde uygulama
sicakligi ve zamani dogru kontrol edilmelidir. Sekil 3.17°de iiretim esnasinda

kalibin sicaklik kontrolii gosterilmektedir.

Sekil 3.17: Kalip sicakliginin kontrolii
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4. DISLININ GENEL ANALITIiK COZUMU VE ANSYS
SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

4.1 Genel Analitik Coziim

1.1.1 Genel Elastik C6ziim

Kompozit diskin kalinligi, diger boyutlarinin (yarigcap) yaninda ¢ok kiiciik
oldugundan, diizlem gerilme durumunun gecerli oldugu, yani diizleme dik
gerilmelerin etkimedigi kabul edilebilir. Oncelikle incelenen kompozitteki fiberler
0-90" orgii yapisma sahip oldugu icin Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu

diizlem gerilme durumu i¢in denge denklemi;

ty—=-—=0 (5.1.2)
ox oy  Ox
0 0
o, 99 _OU (5.1.b)
ox oy Oy

seklindedir. Burada kiitle kuvvetinin fonksiyonu ise;
1
U=—5pa)2(x2+y2) (5.2)

seklindedir. Buradaki p ve @ sirasiyla ortotropik malzemenin yogunlugu ve

agisal hizidir.
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Ortotropik malzeme i¢in sekil degistirme bilesenleri asagidaki gibi

yazilabilir;

ou

£, ZaZS”O'x +S]2c7y
ov

8y=§= 120, +8,0, (5.3)
ou @

Buradaki S, =1/E, , S,=1/E, , S,=-V/E , S,=1/G,, olarak

tanimlanir. Bu bilesenler arasindaki iligkiyi ifade eden uygunluk denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir.

Oe, | Oe, 0%, (5.4)
oy*  ox®  oyox

(5.1a) ve (5.1b) denklemleri swrasiyla x ve y’ ye gore tiirevlenip

diizenlenirse asagidaki kayma gerilmesi ifadesi elde edilir.

Ox0Oy 2

Oty __ 1[0, Fo, U _&U (5.5)
8x2 ayZ ax2 ayZ
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Sekil degistirme bilesenleri denklem (5.5) ifadesindeki Ty, kullanilarak

uygunluk denkleminde yerine konularak ana diferansiyel denklem olan denklem

(5.6) elde edilmis olunur.

o0'F o'F o0'F o°U o°U 5.6
Szzy"'(zslz +S66)ax2—ay2+SnSz E :_(Slz +Szz)¥_(S11 +S12)¥ ( )

4

Buradaki F, (5.1a) ve (5.1b) denklemlerini saglayan gerilme
fonksiyonudur.

2
o, = 0 I;+U
o,= e +U
O°F
T =-—
Yo Oxoy

Denklem (5.6), F gerilme fonksiyonunun ¢oziimiine olanak saglar. (5.6)

nolu denklemin 6zel ¢6ziimii agagidaki gibi elde edilebilir (Chang 1975).

L (5.8)
F=C(x" +y")

C,, denklem (5.6)’ dan asagidaki gibi hesaplanabilir.
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_ pa’ (S, +2S,+8S,,)
24(S,, +S,,)+8(28,, +S,) (5.9)

1

Denklem (5.6)’ y1 homojen hale getirip genel bir ¢oziim elde etmek
olduk¢a zordur (Genta ve Gola 1981). Diizlem gerilme durumu i¢in bulunan

¢Ozlime gore (5.10) uygunluk denklemi saglandigi i¢in;

S +8, =28, =8, =0 (5.10)
homojen denklem ¢6ziimii asagidaki gibi bulunur.

F2:C2(x2+y2)+C3 ln(x2+y2) .11)

Genel gerilme fonksiyonu ise;
F=C(x*+y*) +C,(x* + y")+ C, In(x+ ) (5.12)

seklinde elde edilir. Kartezyen koordinatlarda gerilme bilesenleri denlem
(5.13)’deki gibi yazilabilir.

2
1
P’ (x4 y)

x —
o, :4Cl(3y2 +X2)+2C2 +2C3m—5

2 2 xz_yz 1 2,2 2 (5.13)
Gy:4Cl(3y +Xx )+2C2—2C3m—5p60 (x +y )
C
ol 26l
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Bu gerilme bilesenleri kutupsal koordinat sistemine asagidaki gibi

doniistiiriilebilir.

o, =om +O'yn2 +2t, ,mn
5.14
c,=on’ +O'ym2 -2t mn (5.14)

T,=—(0, —O'y)mn+fxy(m2 —n?)

Buradaki o,, oy ve 1,9 sirasiyla radyal, tegetsel ve kayma gerilmeleridir.
Ayrica m=x/r, n=y/r ve r’=x"+y> seklinde tamimlanmstir. Sonug olarak gerilme

bilesenleri denklem (5.15)’deki gibi elde edilir.

2

2
o, =4Cr’ +2C, + C; —%pa)zr
r

c (5.15)

2C;, 1
o, =12Cr* +2C, —T;—Epwzrz

Tr@ :O

C , denklem (9)’dan bulunabilir, C, ve C, ise smir kosullarinin

belirlenmesiyle elde edilir. Kayma gerilmesi bileseni 7, dolayli olarak smir
kosullarin1 saglar, ¢iinkii daima sifirdir. Kutupsal koordinatlarda gerilme
bilesenleri denklem (5.15)’de verildigi gibi sadece 7 ’nin bir fonksiyonudur.

Bunun bir sonucu olarak, sekil degistirme bilesenleri de 7 ’nin bir fonksiyonudur

ve asagidaki gibi yazilabilir.
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(5.16)

Radyal yer degistirme u ise denklem (5.16)’ dan;

2C 1
u, =4Cr* (S}, +38,) +2C,7 (S, +85,) +—(S), = Sp,) == p@’r (S, +5,,)
r 2 (5.17)

seklinde elde edilir.

1.1.2 Donen Disk

Sekil 4.1 ¢ de goriilen donen bir dislinin en i¢ ve en dis kisminda radyal

gerilme olmadigi i¢in smir kosullar1 buna gére alinarak C; ve C; bulunabilir.

0,()=0, 0,(1,)=0 (5.18)
4cr? 420,425 _% po™r =0 (5.19)
V.

(5.20)

2C, 1
4Cr +2C, + & ——pa’r} =0

2 4
o
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Sekil 4.1: Donen bir diskte degisken parametrelerin gosterilmesi

. ve r, sirastyla i¢ ve dis yarigap olmak iizere (Sekil 4.1) ve (5.19), (5.20) nolu
denklemlerden C, ve Cs gekilirse;

C, = (—2(:1 +%pa)2j(7’iz +7,)

(5.21)
G = (2C1 _lpwzjn_zroz
4
sonuglar1 elde edilir.
Denklem (5.9)’dan C; ifadesi denklem (5.21)’de yerine konularak;
|- 2p0° (S, +2S, +5,,) +lp(o2 (C-z +”02)
24(S,, +S,,)+8(2S5,+S,) 4 (5.22)

[ 2p07(5,+28,48p) 1 o
24(S,,+5,)+8(25, +5) 4

sabitleri elde edilmis olunur.
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4.2 SONLU ELEMANLAR METODU (SEM)

Karmasik mihendislik problemlerinin dogrudan c¢oziilemedigi ya da
dogrusal yaklagimla ¢oziimiiniin zor oldugu durumlarda, problem daha kolay
anlasilabilen alt problemlere ayrilir. Daha sonra bu alt problemlerin ¢éziimiinden
orijinal problemin ¢6ziimiine ulasilir. Problemin ¢oziimiinde iyi tanimlanmis
sonlu sayida eleman (yani sonlu sayida alt problem) kullanilarak yeterli bir model
elde edilebilir. Boyle problemler “sonlu” olarak adlandirilir. Oysa gercekte
elastik stirekli ortamda bu sonlu sayidaki elemanlar arasi baglant1 noktasi sayisi
sonsuzdur. Sonlu Elemanlar Metodu’ yla bu sonsuz sayidaki baglant1 noktalarmin
sayis1 sonlu bir sayiya indirgenir. Cisim sadece bu noktalardan birbirine bagliymis
gibi distliniiliir. Sonlu sayidaki bu baglant1 noktalar1 ne kadar ¢ogaltilirsa, bu

metotla yapilan ¢oziimlerdeki hata orani da o kadar kiigtiliir.

Sonlu elemanlar metodunun 6nemli bir 6zelligi, tiim problemi temsil
etmek lizere elemanlar1 bir araya getirmeden Once, her bir elemanin ayr1 ayri
formiile edilebilmesidir. Ornegin; bir gerilme analizi probleminde her bir elemana
etki eden dis kuvvetler ile elemanm diigiim noktalarinin, yer degistirme

baglantilar1 bulunarak tiim sistem ¢oziilebilir.

4.2.1 SEM’ de Co6ziim Yontemi

Herhangi bir problemdeki degisken parametre sonsuz sayida degerlere
sahip olabilir. Sonlu elemanlar metodunda c¢oziimlenecek sistem, elemanlara
boliindiiglinden ve bilinmeyen ortam degiskeni her eleman i¢cindeki enterpolasyon
fonksiyonlariyla  ifade edildiginden bilinmeyenler sonlu bir sayiya
indirgenmektedir. Enterpolasyon fonksiyonlar1 diigiim noktalarinin koordinatlari
cinsinden ifade edilir. Elde edilen sonucun gergek sonuca yakinligi, yalniz
elemanlarin boyutlar1 ve sayisina baglh degil, ayn1 zamanda segilen enterpolasyon
fonksiyonlarma da baghdir. Coziim i¢in kullanilacak fonksiyonlar probleme
uygun fonksiyonlar olmak zorundadir. Ayrica bu fonksiyon ve fonksiyonun

tiirevleri komsu elemanla olan sinir iizerinde siirekli ve tanimli olmalidir.
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Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (sekil degistirme, yer degistirme,
basing, sicaklik vs.) sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin
belirli bir bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam 6zelligi gosterdigi biliniyorsa,
bu alt bolgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir
fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayismnin az ya da ¢ok olmasma gore
secilen fonksiyon lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt
bolgeleri de aymi karakteristik ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu
bolgelere ait alan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin sistemi ifade eden
denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile siirekli ortamdaki alan

degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmas1 ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle bugiine kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen birgok
makina elemanmin (motor bloklari, pistonlar, saftlar ve disliler vb.) kolayca
incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede
yapilarak optimum dizaynin gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir. Bu metot ile
her elemanmn ¢O6ziimii yapilmakta, her eleman i¢in rijitlik matrisi ayr1 ayri
bulunduktan sonra elemanlar birlestirilmek suretiyle biitiin sistemin rijitlik matrisi
elde edilmektedir. Sonlu elemanlar metodunun diger bir avantaji da her elemanin

ozelliklerinin degisik yaklasimlarla hesaplanabilmesidir (Bathe 1996).

Eleman 6zelliklerini elde etmeye yarayan ilk yaklasim direkt yaklasimdir.
Direkt yaklasimla elde edilebilen eleman 6zellikleri, daha iyi bir yaklagim olan
varyasyon yaklasimiyla da elde edilebilir. Bu yaklasimin ana mantigi, varyasyon
hesap prensiplerine dayanip kullanilan fonksiyonun smir degerinin bulunmasidir.
Direkt yaklasim basit eleman sekillerine uygulanabilirken, varyasyon yaklagimi
karmasik eleman sekillerine de uygulanabilir. Eleman 6zelliklerini bulmaya
yarayan Uciincli bir yaklagim ise, daha gelismis bir yaklasim olan ve tamamen
matematige dayanan 6l¢iilmiis kalic1 yaklasim olup, problemin temel denklemleri
ile baslar ve bir fonksiyon veya varyasyon deyimine dayanmaz. Bu yaklasimla
sonlu elemanlar metodu, fonksiyonu olmayan problemlere de uygulanabilir. Baz1
problemler i¢in bilesik bir fonksiyonun olmayist ya da bulunamayisi bu yaklagimi
avantajlt kilmaktadir. Dordiincii yaklasim ise enerji dengesi yaklasimi olup,

sistemin mevcut enerjisinin dengesine dayanmaktadir. Bu yaklasimda varyasyon
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istenmemekte dolayisiyla sonlu elemanlar metodunun kullanim sahasi

genislemektedir. (Bathe 1996)

Kullanilan yaklasim yontemi ne olursa olsun, sonlu elemanlar metoduyla
bir problemin ¢oziimii i¢cin asagidaki sira takip edilir (Kollar ve Springer 2003) ve

(Nakasone ve dig. 2008):

1. Fiziksel problemin matematiksel modeli kurulur veya hazir alinir.

2. Ele alman probleme ait varyasyonel ifade (formiilasyon) kurulur.

3. Coziim bolgesi sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilir. Bu isleme ayirma
ya da sonlu eleman ag1 olusturma ad1 verilir.

4. Her bir elemana ait elastiklik matrisi [k] olusturulur.

5. Tim yapimin elastiklik matrisi olan [K] matrisi, her bir elemanin elastiklik
matrisleri kullanilarak olusturulur.

6. Biitiin yapiya etki eden toplam yiiklere esdeger bir kuvvet, sonlu eleman ag
yapilarmin diigim noktalarina olacak sekilde uygulanir.

7. Digiim noktalarindaki toplam yer degistirme “d” ile ifade edilir. Her bir
diiglim noktasindaki yer degistirme ise “3” ile ifade edilir.

8. Her bir elemandaki yer degistirme u =[N]o denklemiyle hesaplanir. Burada
[N] sekil vektorlerinin matrisidir.

9. Her bir noktadaki sekil degistirmeler e=[B]o denklemiyle hesaplanabilir. [B]
sekil degistirme matrisidir.

10. Bir elemandaki gerilmeler 6=[E]e denklemiyle hesaplanir. [E] malzemenin
elastiklik matrisini karakterize eder.

11. Eleman elastiklik matrisi [k]o=f. olarak ifade edilir, f. diiglim noktalarinda
uygulanan kuvveti temsil eder.

12. Son olarak eleman elastiklik matrisi k = | W) [B]T[E][B]dV olarak ifade edilir.

Burada V elemanin hacmini ifade etmektedir.

Bu asamalar1 takip ederek izotropik ya da kompozit bir malzemenin sonlu
elemanlar ¢6ziimii yapilabilir. izotropik ile kompozit malzeme arasindaki tek fark

malzeme elastislik matrisidir.
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4.2.2 SEM’ de kullanilan eleman modelleri

Sonlu eleman problemlerinin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin
belirlenmesi ve ¢oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin
geometrik yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar
secilmelidir. Secilen elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etmesi oraninda, elde
edilecek neticeler gercek ¢Oziime yaklagabilir. Sonlu elemanlar metodunda

kullanilan elemanlar boyutlarma gore dort kisma ayrilabilir:

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Sekil 4.2° de tek boyutlu bir eleman

goriilmektedir (Bathe 1996).

Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢ diigiimlii iiggen elemandir. Ucgen
elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diiglim ihtiva eden ¢esitleri de vardir. Digiim
say1s1, secilecek enterpolasyon fonksiyonunun derecesine gore belirlenir. Ucgen
eleman, ¢oziim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi bakimindan kullanisl
bir eleman tipidir. Iki iiggen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen
eleman, problemin geometrisine uyum sagladigi Ol¢lide kullanighligi olan bir
elemandir. Dort veya daha fazla diigiimli olabilir. Dortgen eleman ¢ogu zaman
0zel hal olan dikdortgen eleman seklinde kullanilir. Sekil 4.2° de iki boyutlu bir
eleman goriilmektedir (Bathe 1996).

Dénel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢oziimiinde
donel elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri
ekseni etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte ii¢ boyutlu olan bu
elemanlar, eksenel simetrik problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanagi

sagladig i¢in ¢ok kullanishdir.

U¢ boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yilizeyli elemanlar, {ic boyutlu
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan eleman tipleridir. Sekil 4.2 de ii¢ boyutlu bir

eleman goriilmektedir (Bathe 1996).
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1D-Tek boyuthi eleman 2D-Iki boyutlu eleman

—

3D-Ug boyuth kati eleman

Sekil 4.2: SEM’ de kullanilan bir, iki ve ii¢ boyutlu elemanlar

Izoparametrik elemanlar: Coziim bolgesinin smirlar1 egri denklemleri ile
tanimlanmigsa, kenarlar1 dogru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak
tanimlamas1 miimkiin degildir. Boyle durumlarda bdlgeyi gereken hassasiyette
tanimlamak i¢cin elemanlarin boyutlarm kiicliltmek, dolayisiyla eleman sayisini
arttrmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi gereken denklem sayisimi artirir,
dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesinin ve gerekli zamanin artmasina neden
olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ¢6ziim bdlgesinin egri denklemleri ile
tanimlanan smirlarna uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiyag
duyulmaktadir. Béylece hem ¢6ziim bdlgesi daha iyi tanimlanmakta, hem de daha

az sayida eleman kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir.

Bu elemanlar {iizerindeki diiglim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir.
[zoparametrik sonlu elemanm &zelligi, her noktasmmin konumunun ve yer
degistirmesinin, ayn1 mertebeden ayni sekil fonksiyonu ile tanimlanabiliyor

olmasidir. [zoparametrik elemanlara es parametreli elemanlar da denir.
[zoparametrik elemanlarmn su 6zellikleri vardir:

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglaniyorsa,

izoparametrik elemanlarda da saglaniyor demektir.

b) Eger enterpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda siirekli

ise, izoparametrik elemanda da stireklidir.
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c¢) Cozimiin tamligi lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik,

elemanlarda da saglanir.

[zoparametrik elemanlarm bu 6zellikleri dolayisiyla, enterpolasyon fonksiyonlari
lokal koordinatlarda secilir. Sekil 4.3> te TET4, PEN6, HEX8 ve HEX20 gibi

izoparametrik elemanlara ait geometriler gosterilmektedir (Cook 1995).

TET4
4

Sekil 4.3: izoparametrik elemanlara 6rnekler

1.2 ANSYS Sonlu Elemanlar Ag Kalitesi

ANSYS sonlu eleman agi1 olusturma teknolojisi pure hex ya da hex-
dominant sonlu eleman ag yapisi liretmek i¢in bir¢ok metot sunabilecek sekilde
tasarlanmigtir. Modelin kompleksligine, istenen sonlu eleman ag yapisi kalitesi, ag
yapist tipi ve ¢Oziim zamanma gore ANSYS sonlu eleman ag yapisi istenen
skalada yapabilir. Sonlu eleman ag yapisi liretmek i¢cin “sweep”, “automatic
mesh” ve “body sizing” gibi yontemleri kullanma imkani verir. Boylece optimum

sonuca ulasilabilecek etkinlik ve verimlilik elde edilir (ANSYS 2015).
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4.3 ANSYS Sonlu Elemanlar Analizleri

Hazirlanan bes farkli tasarim i¢in ANSYS 15.0.7 sonlu elemanlar
yaziliminda yapisal analizler yapilmistir. Yapisal analizlerin yapilabilmesi i¢in
ANSYS Workbench ortamma “Static Structural” analiz tanimlanmistir. Bu
analizin “Engineering Data”, “Geometry”, “Model”, “Setup”, “Solution” ve
“Results” sekmelerinin tanimlanmasi gerekir. Yazilimin arayiiziinde sirasiyla bu
tanimlamalarin hepsi yapilmistir. Bu calismada bunlara ek olarak parametre
tanimlamasi da yapilmistir. Diglinin “z” eksenindeki agisal hiz1 giris parametresi,
Von-Mises gerilme ve Von-Mises sekil degistirmeleri sonu¢ parametresi olarak
tanimlanmistir. Boylelikle dislinin farkli agisal hizlar1 (300, 400, 500, 600, 800 ve
1000 dev/dak) i¢in sekil degistirme sonuglar1 her bir tasarim i¢in tek analizde elde

edilmistir.

“Engineering Data” sekmesinde ANSYS malzeme kiitiiphanesinden
analizde kullanilacak malzemeler secilir. “Geometry” sekmesinde dislinin kati
modellerinin analiz ortamina getirilmesi saglanir. “Model ve Setup” sekmelerinde
dislinin sonlu eleman agi1 olusturulur, dislinin sinir kosullar1 tanimlanir ve disliye
maruz kaldig1 yiikler uygulanir. “Solution ve Results” sekmelerinde hangi
sonuglar1 gérmek istedigimiz tanimlanir. “Parameters” sekmesinde ise analiz
girdilerinde ve ciktilarinda hangi degiskene gore analiz yapmak istedigimiz

tanimlanir.

4.3.1 Analiz asamalan

Modellerin ANSYS Workbench ortamina aktarilmasi: Creo Parametric 2.0
tasarim programinda hazirlanan kat1 modeller step uzantili olarak kaydedilmis ve
ANSYS Workbench ortamina step uzantili olarak cagrilmistir. Hibrit disli tasarim
programinda montaj olarak step uzantili olarak kaydedilmisti, bu nedenle sonlu
elemanlar yazilimi ortamina montaj seklinde gelmektedir. Burada sadece montajin

cagrilmasi yeterli olmaktadir (Sekil 4.4).

45



A analiz_v1_parametrik - Workbench
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Project

ﬂ]lmport.‘. +Reconnect |3 Refresh Project # Update Project | Resume // Update All Design Points

|E| Analysis Systems ‘:
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(@) Electric v A

[}y ExplicitDynamics 1 Static Structural

@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 2 @ EnginesringData '

@ Fluid Flow- Extrusian{Polyflow)

@ Fhid Flow(cFY) - 3:@ Geametry Y {li} Edit Geometry in DesignModeler...

@ Fluid Flow (Fluent) @ ﬁ Hode v ﬂ Edit Geometry in SpaceClaim Direct Modeler. ..

@ Fuid Flow (Plyflan) 5 @ set v | Replace Geometry b |ﬂ] Browse...
HarmonicResponse f Solution v

4 1cEngine 7 © Ress 7 53 Duplicatz hibrit_disk.stp

B LinearBucklin Transfer Data From New v |l Fibrit di

“. ) ) § 8 (5 parameters LIils]
“ Linear Buckling (Samcef) ™ Transfer Data To New b ﬂ bibrit_cisk.scdoc
(i) Magnetostatic Static Structural e N

Modal ¥ Updste hibrit_disk.stp
Modal (Samcef) 7 Update From CAD Lﬁ Browse from Repasitory...
w Random Vibration [ Refiesh

m_ RgsponseSp.eﬁmm |Liﬂ Parameter St Reset

) Rigid Dynamics

fz Static Structural Rl

f Static Structural (Sameef) Properties

) steady-State Thermal QudkHep

ﬂ Steady-State Thermal (Samcef)

@ Thermal-Electric A Add Note

@ Throughflow 1 Type Text

E;‘ Transient Structural 2 | Waring The following project fle may not have been backed up before it was modified:

E;- Transient Structural (Sameef) C:\sers\r_20\Desktopanalizier\analiz_v 1_parametrik_files\dp0 \designPoint.wbdp

E Transient Thermal 3| Waming The follawing project fle may not have been backed up before it was modified:

E Transient Thermal (samcef) C:\Users\tr_20\Desktopanalizier\analiz_v 1_parametrik_files\dp015Y3\ENGD\EngineeringData, xml

\Update failed for the Model component in Static Structural, Error updating cell Model in system Static Structural, View the messag

|E| BT R ‘ i e Bt editor for more detals,

M aen oot

- UUpdate failed for the Model component in Static Structural. Error updating cell Model in system Static Structural. View the messag

| T View Al | Customize... | i editor for more details,

Sekil 4.4: ANSYS Workbench ortamina kat1 modellerin ¢agrilmasi

Malzeme tanimlamalari: ANSYS Malzeme kiitiiphanesinden malzeme
tanimlamalar1 yapilir. Malzeme kiitiiphanesi igerisinde “Composite Materials”
sekmesinden Karbon pre-preg, epoksi regine ve kopiik malzemeleri, “General
Materials” sekmesi altinda ise digli ve aliiminyum parcanin malzemeleri
secilmistir (Sekil 4.5). Bu se¢imler malzemelerin analiz ortamina gelmesini ve
kullanicinin analiz ortaminda istedigi malzemeyi, istedigi pargaya tanimlamasini
saglar. Sayet analizde kullanacagi malzeme malzeme kiitiiphanesinde tanimli
degilse, kullanicit &zelliklerini bildigi malzemeyi malzeme kiitiiphanesi ara

yiiziinde tanimlayabilme kolayligma sahiptir.
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A analiz_v1_parametrik - Workbench
Fle Edit View Tools Units Extensions Help
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[Y Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources ]
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Bl Linear Elastic 1 Data Source /| Location Description
@ - = magnetc analysis. =
Hyperelastic Experimental Data 5 | Thermal Materials B B Material samples specific for use in a I
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Chaboche Test Data 9 | FudMateras O & fluid analysis. =
Plasticity . ﬁ Composite Materisls B & Material samples spedific for composite
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Life * Click here to add & new library 2
Strength Qutline of Composite Materials 31X
Gasket A B \ o E ]
Viscoelastic Test Data 1 Contents of Compasite Materials S| Add Description i
Viscoslastic 5 @ Epoxy_Carbon_UD_395GPa_Prepreg EH H
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Fracture Criteria I
* 0 x
A B c i
1 Property Value Unit H
2 T8 Dpensity 1,451E-09 mma-3 t
Orthotropic Secant Coeffident of Thermal
3 =B % Expansion
4 =] @ Coeffident of Thermal Expansion
5 Coeffident of Thermal Expansion X direction 2,2E-06 o1
6 Coefficent of Thermal Expansion Y direction 2,2E-06 a1
. o ]
T View All [ Customize. .. |

Sekil 4.5: ANSYS’ de malzeme tanimlamalarinin yapilmasi

Malzeme atamalari: Montaji olusturan her bir parcanin malzemesi segilir (Sekil
4.6). Karbon pre-pregler i¢in Epoxy Carbon Woven Prepreg 230GPa, disli i¢in
Structural Steel, epoksi regine i¢in Resin_Epoxy, aliiminyum merkezleme pargasi
icin Alluminum_Alloy ve kopiik malzemesi i¢gin SAN_Foam 81kgm3 secilmistir.
Secilen malzemelerin mekanik Ozellikleriyle, tiretimde kullanilan malzemelerin
mekanik Ozellikleri karsilastirildiginda birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.6: Disliyi olusturan pargalarin malzeme atamalarinin yapilmast

Sonlu elemanlara ayirma islemi (sonlu eleman ag yapisi) : Bu kisimda iki
metot kullanilmistir. {1k olarak “sweep” metodu kullanilmis ve “automatic thin, all
quad ve number of divisions (= 3)” olarak se¢ilmistir. Boylece ¢apma gore
kalinlig1 diisiik olan bu dislide sonlu eleman ag yapisinin diizgiin olusturulmasi
saglanmistir (Sekil 4.7). Ikinci olarak sonlu eleman aginm eleman biiyiikligi
tespit edilmistir. Eleman biiyikligi 10 mm, 7,5 mm, 5 mm ve 2,5 mm olarak
sirayla analizler yapilmistir. Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde 5 mm eleman
biiylikliigiiniin yeteri kadar hassasiyet saglayabildigi sonucuna ulasilmistir. Sekil

4.8’ de karbon fiber pre-preglerin, Sekil 4.9 da disli parcasinin, Sekil 4.10° da
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epoksi recinenin, Sekil 4.11° de kopiik pargasinin ve Sekil 4.12° de aliminyum

merkezleme pargasinin sonlu elemanlara ayrilmig modelleri gosterilmistir.

Hibrit dislinin sonlu eleman ag1 olusturuldugunda, toplam olarak 41124
adet sonlu eleman ve 228990 adet diigiim noktasi olusmaktadir. Bu sonlu
elemanlardan 5547 tanesi digli malzemesine, 11658 adet eleman bir karbon pre-
preg pargasina, 10698 adet eleman kopiik malzemesine, 903 adet eleman
aliminyuma ve 660 adet eleman epoksi regineye aittir. Diigiim noktalarinda ise;
40704 adet diigim noktasi disli malzemesine, 60723 adet diigiim noktasi bir
karbon pre-preg parcasma, 56033 adet diigiim noktasi1 kopiik malzemesine, 5087
adet diigiim noktasi aliiminyuma ve 5720 adet diigiim noktas1 epoksi regineye
aittir. Bu rakamlardan ¢ikan sonuca gore, her elemandaki diiglim noktasi sayisi,
eleman sayisiyla birebir ayni1 oranda artmamaktadir. Bunun nedeni her par¢anin
kendine has bir geometriye sahip olmasi ve sonlu eleman aginin bu geometriye
bagli olarak olusmasidir. Ayrica hibrit disliyi olusturan her bir par¢anin sonlu
eleman ag yapisi incelendiginde sonlu eleman ag yapisinin her birinde ¢ok diizgiin
olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.7: Hibrit dislinin sonlu eleman aginin olusturulmasi
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Sekil 4.9: Digli parg¢asinin sonlu eleman modeli
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2,500

Sekil 4.10: Epoksi re¢inenin sonlu eleman ag1

Sekil 4.11: Kopiik parcasmin sonlu eleman agi

Sekil 4.12: Aliiminyum pargasinin sonlu eleman ag1
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Sinir kosullarinin verilmesi: Sinir kosullarinda ilk olarak “remote displacement”
sinir sart1 verilmistir, bu kisitta sadece z ekseni etrafinda donmeye izin verilmistir.
Disli diger tiim eksenlerde donme ve Oteleme hareketine kisitlanmistir (Sekil

4.13). Disliye z ekseni etrafinda agisal hiz tanimlanmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.13: Dislinin hareket ekseninin tanimlanmasi
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Sekil 4.14: Dislinin a¢isal hizinin tanimlanmasi
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Coziim ciktilarimin tamimlanmasi: Von-Mises gerilme ve Von-Mises elastik

sekil degistirme degerleri sonug parametreleri olarak gosterilecektir (Sekil 4.15 ve
Sekil 4.16).
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Sekil 4.15: Coziim sonuglarin parametrik olarak elde edilmesi

@ A+ Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

| File Edit View Units Tools Help H @ | fsohe v WshowEros T KD [ 4 [A] @ Bworhes ix
[BATR-ORRE @ SR QERAENEE S T

J P Show Vertices ’.@W\reframe |D§;ShowMesh )‘t\ I Random Colors @Annotation Preferences

J MEdgeColoring v A~ A A~ A~ A+ A [l | Thicken Annotations
|Result g4e-003 o Scale) v B~ B~ @iv \@ | EProbe | Display ) Bodies

J Filter:  Name - @
B [ Model (A4) i
B Geometry
_4.. Coordinate Systems M
Bl A8 Connections
.. . Mesh
- 1 Named Selections
B2 Static Structural (A5) 0, 13462
“ﬁl :”i‘:‘s Sle\fﬁrg.sw 011575
- My Rotational Velod L
ﬁ, Remote Displacement 1 (BEED
/8] Solution (A6) 0,076023
,m Solution Information 0053157
. ] Maxdmum Prindpal Sress 0,040282
- A Middle Principal Stress 0,021426
'/ﬁ Equivalent Stress 0,0025606
- A Equivalent Elastic Strain L -0,016305 Min
L
Details of "Maximum Principal Stress” R 300,00 fmm
[-I| Scope ‘ o
Scoping Method Geometry Selection 3
Geometry All Bodies Geometry A Print Preview ) Renort Preview/
[=I| Definition
Type ‘ Maximum Principal Stress S
By Time HAnimat\on }EHQEH]] ‘ Q 10 Frames v 2Sec(Auta) - | Iﬁ ‘ @J Je 3 Cycles

Sekil 4.16: Analiz sonuglarmnin gosterilmesi
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4.3.2 Analiz Sonuglar

Tasarim-1:

Sekil 4.17° de goriildiigii gibi Tasarim-1 i¢in ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak' daki Von-Mises gerilme degeri 0,18142 MPa, 400
dev/dak' daki Von-Mises gerilme degeri 0,32252 MPa, 500 dev/dak' daki Von-
Mises gerilme degeri 0,50394 MPa, 600 dev/dak' daki Von-Mises gerilme degeri
0,72567 MPa, 800 dev/dak’daki Von-Mises gerilme degeri 1,2901 MPa ve 1000
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 2,0158 MPa olarak bulunmustur. Hiz

arttikga Von-Mises gerilme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.17: Tasarim-1’de elde edilen Von-Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.18” de goriildiigii gibi, Tasarim-1 i¢in ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 2,65e-06
mm/mm, 400 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 4,71e-06 mm/mm,
500 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 7,36e-06, 600 dev/dak’ daki
Von-Mises sekil degistirme degeri 1,06e-05 mm/mm, 800 dev/dak’ daki Von-
Mises sekil degistirme degeri 1,89¢-05 mm/mm ve 1000 dev/dak’ daki Von-Mises

sekil degistirme degeri 2,95¢-05 mm/mm olarak bulunmustur. Hiz arttikca Von-

Mises sekil degistirme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.18: Tasarim-1’de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri
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Tasarim-2:

Sekil 4.19° da goriildiigii gibi Tasarim-2 i¢in ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,39275 MPa, 400
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,69821 MPa, 500 dev/dak’ daki Von-
Mises gerilme degeri 1,091 MPa, 600 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri
1,571 MPa, 800 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 2,7928 MPa ve 1000
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 4,3638 MPa olarak bulunmustur. Hiz

arttikga Von-Mises gerilme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.19: Tasarim-2’de elde edilen Von-Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.20° de goriildiigi gibi, Tasarim-2 i¢cin ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 8,78e-06
mm/mm, 400 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 1,56e-05 mm/mm,
500 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 2,44e-05 mm/mm, 600
dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 3,51e-05 mm/mm, 800 dev/dak’
daki Von-Mises sekil degistirme degeri 6,25¢-05 mm/mm ve 1000 dev/dak’ daki
Von-Mises sekil degistirme degeri 9,76e-05 mm/mm olarak bulunmustur. Hiz
arttikga Von-Mises sekil degistirme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.20: Tasarim-2’de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri
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Tasarim-3:

Sekil 4.21° de goriildiigi gibi Tasarim-3 igin ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,29834 MPa, 400
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,53037 MPa, 500 dev/dak’ daki Von-
Mises gerilme degeri 0,82871 MPa, 600 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri
1,1933 MPa, 800 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 2,1215 MPa ve 1000
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 3,3148 MPa olarak bulunmustur. Hiz

arttikca Von-Mises gerilme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.21: Tasarim-3’de elde edilen Von-Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.22” de goriildiigi gibi, Tasarim-3 i¢cin ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 5,59¢-06
mm/mm, 400 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 9,95¢-06 mm/mm,
500 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 1,56e-05 mm/mm, 600
dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 2,34e-05 mm/mm, 800 dev/dak’
daki Von-Mises sekil degistirme degeri 3,98¢-05 mm/mm ve 1000 dev/dak’ daki
Von-Mises sekil degistirme degeri 6,22e-05 mm/mm olarak bulunmustur. Hiz
arttikga Von-Mises sekil degistirme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.22: Tasarim-3’de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri
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Tasarim-4:

Sekil 4.23° te goriildigi gibi Tasarim-4 i¢in ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,72354 MPa, 400
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 1,2863 MPa, 500 dev/dak’ daki Von-
Mises gerilme degeri 2,0098 MPa, 600 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri
2,8942 MPa, 800 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 5,1452 MPa ve 1000
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 8,0393 MPa olarak bulunmustur. Hiz

arttikca Von-Mises gerilme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.23: Tasarim-4’de elde edilen Von-Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.24° te goriildigi gibi, Tasarim-4 i¢cin ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 1,59¢-05
mm/mm, 400 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 2,83e-05 mm/mm,
500 dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 4,42e-05 mm/mm, 600
dev/dak’ daki Von-Mises sekil degistirme degeri 6,36e-05 mm/mm, 800 dev/dak’
daki Von-Mises sekil degistirme degeri 0,00011322 mm/mm ve 1000 dev/dak’
daki Von-Mises sekil degistirme degeri 0,0001769 mm/mm olarak bulunmustur.
Hiz arttikga Von-Mises sekil degistirme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.24: Tasarim-4’de elde Von-Mises sekil degistirme degerleri
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Tasarim-5:

Sekil 4.25” te goriildigi gibi Tasarim-4 i¢in ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 0,65653 MPa, 400
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 1,1672 MPa, 500 dev/dak’ daki Von-
Mises gerilme degeri 1,8237 MPa, 600 dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri
2,6261 MPa, 800 dev/dak' daki Von-Mises gerilme degeri 4,6686 MPa ve 1000
dev/dak’ daki Von-Mises gerilme degeri 7,2947 MPa olarak bulunmustur. Hiz

arttikga Von-Mises gerilme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.25: Tasarim-5’de elde edilen Von-Mises gerilme degerleri
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Sekil 4.26° da goriildiigi gibi, Tasarim-5 i¢cin ANSYS 15.0.7° de yapilan
analizlerde 300 dev/dak’ deki Von-Mises sekil degistirme degeri 1,47e-05
mm/mm, 400 dev/dak’ deki Von-Mises sekil degistirme degeri 2,62e-05 mm/mm,
500 dev/dak’ deki Von-Mises sekil degistirme degeri 4,09¢-05 mm/mm, 600
dev/dak’ deki Von-Mises sekil degistirme degeri 5,90e-05 mm/mm, 800 dev ‘dak’
daki Von-Mises sekil degistirme degeri 0,000140485 mm/mm ve 1000 dev/dak’
deki Von-Mises sekil degistirme degeri 0,00016382 mm/mm olarak bulunmustur.
Hiz arttikga Von-Mises sekil degistirme degerleri parabolik olarak artmaktadir.
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Sekil 4.26: Tasarim-5’de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda hibrit kompozit dislinin tasarim, iiretim ve analiz
asamalar1 detayli olarak aktarilmistir. Disliye ait bes farkli tasarimin, bes farkli

acisal hizda yapisal analizleri gergeklestirilmistir.

Tasarim-2’ de elde edilen Von-Mises normal gerilme degerleri, Tasarim-1’
de elde edilen Von-Mises normal gerilme degerlerinin yaklasik iki katindan
fazladir. Tasarim-2’ de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri, Tasarim-
I’ de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerlerinin yaklasik tic katindan

fazladir.

Tasarim-3’ te elde edilen Von-Mises normal gerilme degerleri, Tasarim-2’
de elde edilen Von-Mises normal gerilme degerlerinden daha kiigiik, fakat
Tasarim-1" deki degerlerden % 60 daha biiyiiktiir. Tasarim-3’ te elde edilen Von-
Mises sekil degistirme degerleri, Tasarim-1" de elde edilen Von-Mises sekil

degistirme degerlerinin yaklasik iki katindan fazladir.

Tasarim-4’ te elde edilen Von-Mises normal gerilme degerleri, Tasarim-1’
de elde edilen Von-Mises normal gerilme degerlerinin yaklagik dort katidir.
Tasarim-4’ te elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri, Tasarim-1" de

elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerlerinin yaklasik alt1 katidir.

Tasarim-5’ te elde edilen Von-Mises normal gerilme degerleri, Tasarim-1’
de elde edilen Von-Mises normal gerilme degerlerinin yaklasik {ic buguk katindan
fazladir. Tasarim-5’ de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerleri, Tasarim-

1’ de elde edilen Von-Mises sekil degistirme degerlerinin yaklasik alt1 katidir.

Sonug olarak Tasarim-1" in optimum tasarim oldugu goriilmektedir. Her ne
kadar Tasarim-1’in imalati, deliklerin yapilmasindan dolayr Tasarim-5’ e gore
daha maliyetli olsa da, mukavemet degerleri ¢cok daha iyi oldugu icin Tasarim-1

tercih edilir.

Bu tezdeki calismalara ilave olarak, sonlu elemanlar yontemiyle dislinin

titresim ve yorulma analizleri de yapilabilir. Ayrica, bir test diizenegi hazirlanarak
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dislinin farkli yiikler altindaki davraniglari1 deneysel olarak Glgiilebilir ve hibrit

dislinin Omiir testleri yapilabilir.
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