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OZET/ABSTRACT

Bu c¢alismada rijit olarak birbiriyle birlestirilmis, farkli fiziksel ozelliklere sahip iki
malzemede tek boyutlu 1s1 akisi altinda meydana gelen 1s1l gerilmeler incelenmistir.
Incelemede cam-epoksi, boron-epoksi, grafit-epoksi malzemeler, ikili sistem olusturacak
sekilde rijit olarak birlestirilmiglerdir. Her bir ikili malzeme sistemi, ayri ayr1 ele alinarak
incelenmistir.

Calismada, dikdortgen bi¢imli diizlemsel levhalar kullanilmistir. Sicaklik degisimine bagl
olarak meydana gelen 1s1l gerilmelerin hesaplanmasi sonlu elemanlar yonetimi ile yapilmistir.
Sonlu Elemanlar yonteminde dort diigimli, dikdortgen formlu izoparametrik elemanlar
kullanilmisgtir. Elde edilen sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmis, grafikler halinde
verilmistir.

In this study, the heat stresses that occur under the one dimensioned heat flowing of two
materials which has got the different features that is taken together one to another as a rijit
has been investigated. At the investigation, the graphite-epoxy, the boron-epoxy and the
glass-epoxy, materials have been taken together one to other by forming two systems. Each
material system has been examined separately.

At the studying, the plane plates which are formed as rectangular are used. At the
calculating of the heat stresses that occurs depend upon of the heat difference, the finite
element method is used. At the finite element method, isoparametric elements that are four
nodes and formed rectangular forms are used. The results were compared and graphics were
given in addition.
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1. GIRIS

Farkli 1s11 genlesme 6zelliklerine sahip malzemelerin rijit olarak birlesimlerinden olusan
sistemlerde, sicaklik degisimlerine bagli olarak bir takim kesit tesirleri meydana gelir. Bu
kesit tesirleri, 1s1l genlesme farkliliklarinin neden oldugu ve sistemin sekil degisimine karsi
gostermis oldugu mukavemetin sonuglanmasiyla meydana gelen 1s1l gerilmelerdir. Olusan bu
gerilmeler, ortam sicakliginin, cismin geometrisinin ve cisimlere ait 1si1l genlesme
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Bu parametrelerin degisimine bagli olarak 1sil gerilmeler
degisim gosterirler.

Mekanik dis zorlamalar cismin i¢ kesitinde i¢ kuvvetlere neden oldugu gibi, sicaklik
degisimlerine maruz kalmis farklt malzeme 6zelliklerine sahip sistemlerde de bir takim i¢
kuvvetler meydana gelir. Bu i¢ kuvvetler cismin i¢ kesitinde olusan ve cismi sekil
degistirmeye zorlayan i¢ gerilmeleri meydana getirir.

Metal malzemelerin sicaklik artisi ile genlestikleri ve sicaklik diisiimleri ile biiziildiikleri
bilinen bir husustur. Bu genlesme ve biiziilme cismin i¢ kesitlerinde meydana gelen
deformasyonlardir.

Bu deformasyonlar herhangi bir sekilde engellenmezse, sicakli degisimleri ile sadece sekil
degisimleri meydana gelir. Buna karsit bir durum olarak deformasyonlar engellenirse, cisim
serbest sekil degistirme yapamayacagindan, i¢ kesitlerde 1s1l gerilmeler meydana gelecektir.
Isil gerilmeler sadece deformasyonlarmn engellenmesi ile olusmazlar. Uniform olmayan
sicaklik alani dagilimlarinda da 1s1l gerilmeler meydana gelirler. Malzemeyi meydana getiren
liflerin farkli tabakalarda degisik sicakliklara sahip olmalari, sekil degisim miktarlarinin da
farkli olmasina neden olacaktir. Bu farklilik malzemede 1s1l gerilmelerin dogmasina sebep
olur. Isil genlesme katsayisi farkli malzemelerden olusan sistemlerde de bu farklilik 1s1l
gerilmelerin olugmasina neden olur. Malzemede meydana gelen 1s1l gerilmeler, malzemenin
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini olumsuz yonde etkiler, cismin dayanim 6zeliklerini deforme
eder. Uygulamada mekanik 6zellikleri farkli bir ¢ok malzemenin bir arada beraber ¢alismasi
1s1l gerilmelerin olumsuz etkilerinin 6nemini arttirmaktadir. Isil gerilmelerin malzeme
dayanim smirlarin1 agsmasi durumu malzemeyi is gérmez konuma sokar. Bu nedenle 1sil
gerilmeler malzeme tasariminda 6nemle ele alinmalidir. Sicaklik etkisi altinda miihendislik
malzemelerinin mukavemet degerlerinin diistiigii bilinmektedir (inan, 1980).

Sicaklik degisiminin neden oldugu gerilmeler ve bu gerilmelerle olusan sekil
deformasyonlar1 elastisite teorisi kullanilarak tarafindan arastirilmistir (Boley ve Weiner,
1960). Uygulamada sik kullanilan farkli malzeme sistemleri i¢in gerilme- sekil degistirme
bagintilar1 Timoshenko, tarafindan incelenerek ortaya konmustur (Timoshenko, 1951).
Sonsuz izotropik bir silindirde, 1sitilmis rijit bir halkanin temas problemi Noda ve Ashida,
tarafindan arastirilmig, gerilmelerin farkli malzemelerde ayr1 6zellikler gosterdigi saptanmistir
(Noda ve Ashida, 1987). Clements ve Tay, Izotropik yari diizlem sistemlerde termoelastik
temas problemini incelemislerdir (Clements ve Tay, 1976).

Bu calismada dikdortgen prizma formuna sahip grafit-epoksi, cam-epoksi ve boron epoksi
kompozit malzemeler ile, ikili rijit cisim sistemi olusturularak, sistemdeki 1s1l gerilmeler ve
sekil deformasyonlar1 incelenmistir. Iki malzemeli rijit cisim sistemi, ankastre mesnetleme
yapilarak incelemeye alinmistir. Problemin geometrik betimlemesi Sekil 1°de gosterilmistir.
Kompozit malzemelerde oryantasyon a¢is1 6=0 alinmis, kompozit yap1 tabakalar1 dort ve alti
katl olarak dizayn edilmistir. Kompozit malzemenin bigimlendirilmesi Sekil 2’de verilmistir.
Ankastre baglantida 1s1 akis1 tek boyutlu olarak ele alinmis gerilme-sekil degistirme degerleri
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Sistemde kullanilan malzemelerin
miihendislik sabitleri Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 2. iki katli kompozit malzeme (6=0)
Cizelge 1. Sistemde Kullanilan Malzemelerin Miihendislik Sabitleri
Elastise Mod. | Elastise Mod. | Isil Genlesme |Isil Genlesme| Poisson
Malzeme E; E, Kat. (ay) Kat. (0;) | Oranlar:
(N/em?) (N/cm?) (10°/°C) (10°/°C) vl,
Cam-epoksi 57107 1.24.10° 7.0 21 8’32
; 2 6 0,17
IBoron-epoksi 29.2.10 3,15.10 6,1 30 002
. . 6 6 0,23
Grafit-epoksi 42.7.10 0,92.10 -01 26 001
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2. SONLU ELEMAN ANALIZi

Problemin ¢oziimiinde dort diiglimlii izoparametrik dikdortgen elemanlar kullanilmigtir
(Sekil 3). Sonlu elemanlar yontemi elemanlarin tiim problemi temsil etmek {lizere ayr1 ayri
formiile edilme olanag1 vermektedir. Virtliel is prensibi kullanilarak bir eleman iizerine etki
eden dis ve i¢ kuvvetlerde denge kosullar1 saglanarak eleman direngenlik matrisi teskil edilir.
Her bir eleman i¢in elde edilen bu formiilasyon tiim sisteme uygulanarak komple direngenlik
matrisi kurularak ¢éziimleme yapilir.

Tek boyutlu 1s1 akiglarinda sicaklik dagilimi Laplace denklemi yardimiyla ¢oziimlenebilir
(Norrie ve Yries, 1978).

Laplace denklemi,

2 2
prp_| 0T 07T (1)
ox? 8y2

seklinde yazilabilir. Laplace denkleminin dort diigliimlii izoparametrik eleman i¢in ¢6ziim
saglayacak sinir sartlarinin belirlemesi gerekir. Literatiirde bu sartlar Diriclet ve Neumann
sinir sartlari olarak tanimlanmustir.

n (Xm, Yn) m (Xm, Ym)
@
S
1(Xi, yi) 7 (X, yi)

Sekil 3. Dort diigiimlii izoparametrik dikdortgen eleman
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Neumann sinir garti

X=0i¢in (G_Tj =0 (2)
ox
x=L igin (%Tj —0 3)

olarak yazilabilir. Dirichlet sinir gart1 ise
y=0 igin Ty ("C) (4)
y=h;+hy icin T("C) (5)

seklinde yazilabilir. Sistemin ¢oziimlenmesinde dort diigiimlii izoparametrik elemanlar
kullanildigindan herhangi bir izoparametrik eleman icin i, j, m, n diiglimlerinin sicakliklarini
tespit edecek denklem sisteminin kurulmasi gerekir. Sekil 3’te, dikdortgen elemanin digiim
noktalar1 (x-y) eksen takimina gore tanimlanmig olsun. Burada dikdortgen elaman igin

2 2
a=1/2] [8—Tj +[8—TJ dxdy (6)
3 ox oy

seklinde bir fonksiyon secilsin. Ayrica bu fonksiyonelde dikddrtgen elaman igin lineer bir
deneme fonksiyonu segilsin (Norrie ve Yries, 1978).

Tei(x,y):afi +a§ix+a3eiy+a§ixy (7)

Burada af’,a?,a;’,az’ her bir “e” elemam icin farkli olan sabitlerdir ve B smir

noktalariyla tanimlanmis bir yiizeyi belirtmektedir. Bu fonksiyon bir dikdortgen eleman igin
sinir sartlarina gore ¢oziilerek, B bolgesi icin sicaklik dagilimi bulunur.

Iki boyutlu gerilme halinde (diizlem gerilme) dort diigiimlii dikddrtgen elemanin her bir
diigim noktasina etki eden 1s1l kuvvetler

{Fyjy =6 0); jmal(EaTy)/2(1-v)] ®)

esitliginden hesaplanir. Burada, (X,y); j m,n digiim noktalarina ait koordinat degerlerini, To bir

dikdortgen eleman igin ortalama sicaklik degerini, {Fj} ise kuvvet vektoriinii ifade
etmektedir.
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Elemanlardaki diigiim yer degistirmeleri {8;}, direngenlik matrisi [K;] ve 1si1l kuvvet
vektori {Fjj} oldugunda sonlu elemanlar teorisine gore

{Ki} {8i)={Fj;} €))

yazilabilir.
Esitlik 9’den diigiim yer degistirmeleri hesaplanir. Esitlik 9°daki direngenlik matrisi

[Ki=[C; T [N [d] N A [C]! (10)

seklindedir (Nath, 1974). Diigiim noktalarindaki yer degistirmelere bagli olarak her bir “e”
eleman i¢in gerilme orani

(e} =[d]IN]ICT {5} (11)

ve sekil degistirme orani

{eai}=[NI[Ci] " {51} (12)

bagintilariyla hesaplanir. Esitlik 11 ve Esitlik 12°de {cg;} gerilme vektorii

{Cei} =10x, Oy Txy}a (13)

ve sekil degistirme bilesenleri

Bei= {ex &y 7)) (14)

seklindedir. Ayrica [d] elastiklik matrisi, [N] yer degistirmelere bagl katsayilar matrisi, [C]
dikdortgen elamanin diigiim noktalar1 koordinatlarindan olusan matrisi ve A dikdortgen
elemanin alanini ifade etmektedir.

3. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, grafit-epoksi, boron-epoksi ve cam-epoksi levhalardan olusturulan ankastre
mesnetli sistemlerde, sicaklik degisimine bagli olarak ortaya g¢ikan 1sil gerilmeler sonlu
elemanlar yontemiyle hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4,5,6’da gosterilmistir. Sekil
4,5,6 incelendiginde; sistemdeki gerilme sekil degistirme degerlerinin sicaklikla dogru
orantilt olarak degisim gosterdigi goriilmektedir. Ayrica bu degerler malzemelerin
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genisliklerine, miihendislik sabitlerine ve sicaklik dagilimma bagli olarak degismektedir.
Sekil 4,5,6’dan, sistemdeki sicaklik dagilimlarinin y-ekseni dogrultusunda bir degisim
gosterdigi goriilmektedir. Elde edilen sonuclardan gerilme-sekil degistirme degerlerinin
sicaklikla fonksiyonel bir bagmti i¢inde oldugu dogrusal degisime yakin etkilesim
sergilendigi gozlemlenmistir. Malzeme sistemlerinin gerilme degerlerinin birbirlerine goére
cok farkli degerlerde oldugu goriilmektedir. Bu durum 2-dogrultusu boyunca malzemelerin
elastisite modiilii ve 1s1l genlesme katsayilarinin ¢ok farkli olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Dort tabakali malzeme sistemiyle alti1 tabakali malzeme sisteminde 1s1l gerilmelerin farkli
oldugu goriilmektedir. Anizotropik yapida elastisite modiilleri kompozit yapiin hacimsel
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Sekil.4. Boron/Epoksi — Grafit/Epoksi ikili malzeme sisteminde sicaklik gerilme degisimi
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Sekil 5. Boron/Epoksi — Cam/Epoksi ikili malzeme sisteminde sicaklik gerilme degisimi
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Sekil 6. Grafit/Epoksi — Cam/Epoksi ikili malzeme sisteminde sicaklik gerilme degisimi

oranlarina bagli olmasi nedeniyle, dort tabakali kompozit yapidaki gerilmelerle alt1 tabakali
kompozit yapidaki gerilmeler farkli degerlerde ortaya ¢ikmaktadir.

Baron/epoksi-grafit/epoksi malzeme sistemi ile grafit/epoksi—cam/epoksi malzeme
sistemlerinde birbirlerine yakin gerilme degerleri verirken, baron/epoksi—cam/epoksi
malzeme sisteminde boron/epoksi kompozit yapisi ¢ok yiiksek degerde gerilme farklilig
gostermistir. Bu hususta boron/epoksi kompozit yap1 ile cam/epoksi kompozit yapt arasindaki
151l genlesme katsayisinin ¢ok farkli olmasi etkin olmaktadir.

Gerilme—sekil degistirme bagintilarinda grafit/epoksi kompozit malzeme 2 dogrultusunda
en fazla sekil degisimine maruz kalirken, baron/epoksi kompozit malzeme en yiiksek gerilme
degerinde en az sekil degisimine ugrayan malzeme olarak goriilmiistiir. Dort tabakali
kompozit yapilar ile alt1 tabakali kompozit yapilarda gerilme-sekil degistirme degerleri
yiiksek oranda farklilik gostermektedir. Cok tabakali kompozit malzemede tabaka adedi
artik¢a cismin sekil degisimine kars1 direngenligi de artis gostermektedir.
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