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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CELIK SANDVIC PANELLERIN UC NOKTA BUKUM TESTI
PERFORMANSININ SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE INCELENMESI

Mehmet AYDIN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

Sandvi¢ panel yapilarinda tasarima girdi olusturacak parametrelerin segilerck kalite ve
dayanim  Ozelliklerinin  iyilestirilmesi  Taguchi deney tasarimi  yOntemiyle
gerceklestirilmistir. Degerlendirilecek faktér ve etkilesimlerin  belirlenmesinde
uretilebilirlik smirlar1  gozetilmis olup, bu degerlendirme sonucunda {i¢ faktor
degerlendirmeye alinmistir. Ug faktdr ve ii¢ degiskenden olusan parametreler Taguchi
deney tasarimina gore dokuz farkli model igin sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis
olup analiz sonuglart incelenmistir. Analiz ¢iktilarinin  MINITAB programinda
degerlendirilerek etkin parametrelerin belirlenmesi saglanmistir. Etkin parametrelerin
degistirilerek tasarima edilen miidahalenin minimum sayida yapilast ve zaman
kayiplarinin  Oniine  gecilmesi amaglanmistir.  Sonlu elemanlar yontemi analiz
dogrulugunu test etmek amaciyla referans calisma sonuglar1 karsilastirilmis olup fiziksel
testlerin analiz sonuglarina uyumlulugu kontrol edilmistir. Yapilan sonlu elemanlar analiz
sonuclar1 degerlendirildiginde en etkin tasarim parametresi olarak sac levha kalinlig
belirlenmistir. Yapilan caligmalar neticesinde belirlenen parametrenin etkinligi
dogrulanmis olup etkin parametreler etki siddetine gore grafiklerde gosterimi yapilmistir.
Simiilasyon sonuglar1 varyans analizi (ANOVA) metodu ile istatistiksel olarak da
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Panel, Sonlu Elemanlar Analizi, U¢ Nokta Biikiim Testi,
Taguchi
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ABSTRACT
Master Thesis

INVESTIGATION OF THE THREE POINT BENDING TEST PERFORMANCE OF
STEEL SANDWICH PANEL WITH FINITE ELEMENT METHOD

Mehmet AYDIN

Bursa Uludag University
Institute Of Science

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Nurullah ARSLANOGLU

In sandwich panel structures which is the improvement of quality, strength properties and
selecting the parameters that will give input to the design was carried out by using
Taguchi experimental design method. Manufacturability limits were taken into account
in determining the factors and interactions to be evaluated, and three factors were taken
into consideration as a result of this evaluation. Finite element analysis were carried out
for nine different models according to Taguchi experimental design, and the analysis
results were examined. The analysis outputs were evaluated in the MINITAB program
and the effective parameters were determined. It is aimed to make a minimum number of
interventions to the design by changing the effective parameters and to prevent time
losses. In order to test the accuracy of the finite element method analysis, the results of
the reference studies were compared and the compatibility of the physical tests with the
analysis results was checked. When the finite element analysis results were evaluated,
sheet metal thickness was determined as the most effective design parameter. As a result
of the studies, the effectiveness of the determined parameter was confirmed and the
effective parameters were shown in the graphics according to the severity of the effect.
The results of the simulation were also statistically evaluated using the variance analysis
(ANOVA) method.

Keywords : Sandvich Panel, Finite Element Analysis, Three Point Bending Test,

Taguchi
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1.GIRIS

Denizcilik sektoriin daha hafif ve daha hizli deniz araglar1 iiretme ihtiyaci sebebiyle
tasarim olarak etkili yapilarin kullanim ihtiyacini1 dogurmustur. Bu ¢ergevede tasarlanan
yapilarin bu sartlar1 saglamasi istenmektedir. Sandvig yapilar kullanilarak hem dayanikl
hem de hafif yapilar tasarlanabilmektedir. Bu tip yapilar denizcilikte kullanilan
geleneksel yontemlere oranla 30-50% daha hafif olup gerekli dayanim sartlarini
saglamaktadirlar (Kujala ve Klanac, 2004; Allen, 2013). Sandvi¢ ¢elik yapilara duyulan
bu ilgiye lazer kaynak birlestirme yontemindeki gelismeler eslik etmistir. Kullanilan gelik
saclarin Olgiisel hassasiyeti, yiiksek kaynak hizi kabiliyeti ve saclarin dis bolgeden
birbirine kaynak edilebilirligi sayesinde uygulamada kullanim1 6nemli dl¢iide verimlilik

saglamaktadir (Kozak, 2009; Romanoff ve Varsta, 2007).

Perde ¢ekirdek sandvig¢ yapilar Sekil.1.1’de goriildiigi iizere tiim ¢elik yapilar icerisinde
en basit ¢ekirdek topolojisine sahiptir. Lazer kaynakli sandvi¢ panel T seklinde kaynak
edilerek birlestirme islemi yapilmaktadir. Baglanti yatay olarak yerlestirilmis iki levha
arasina dikey olarak yerlestirilmis ¢elik saclarin kaynak edilmesi ile saglanir. Sandvig

yap1 bu yapinin birlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan yap1 olarak adlandirilabilir.

> =
”

T T 7

|Vl 7 74 74 7 74 L
—

L
——ffe

Sekil 1.1. Celik sandvi¢ panel geometrik karakteristikleri (Jiang, Ji, Rejab, Zhak, Ishak
ve Zhu, 2017)

Bu ¢aligmada celik sandvi¢ yapilarin dayanimini test etmek amaciyla ii¢ nokta bilikiim
testi uygulanmistir. Taguchi deneysel tasarim metodu kullanilarak ti¢ faktor ve ig
degisken olmak iizere dokuz farkli model icin sonlu elemanlar analizleri
gerceklestirilmistir. Geometrik parametre olarak sac levha kalinligi, dikey perde

yiiksekligi ve iki perde arasindaki mesafe dikkate alinmistir.



Parametrelerin degistirilmesi yoluyla analiz sonuglarina gore karsilagtirma yapilarak
etkin tasarim parametrelerinin MINITAB programinda tayini ve ANOVA analizleri
gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu CAD modellerinin olusturulmasinda CATIA V5
programi kullanilmis olup, sonlu elemanlar analizleri ANSYS R19.2 programinda

gerceklestirilmistir.

Yapilan sonlu elemanlar analizlerinin sonuglarin istatiksel analizinde ANOVA ydntemi
kullanilmistir. Yapilan analizler neticesinde Taguchi metodu ile elde edilen faktorlerin
onem siralamasi ile ANOVA analizi sonucunda elde edilen faktorlerin etki siralamasi

birbiri ile karsilastirilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sandvig yapilar {izerine literatiirde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.

Celik ve Solmaz (2018) yaptiklar1 ¢aligmada altigen petek (bal petegi) yapili sandvig
kompozitlerin basma kuvveti etkisi altindaki davraniglarini incelemislerdir. Sandvig
yapilarin ¢ekirdek kisimlarmin iiretimini ii¢ boyutlu yazici (3D) yazic1 kullanilarak
gerceklestirmislerdir. 3 farkli hiicre boyutuna ve 3 fakli hiicre yiiksekligine sahip petek
yapili sandvi¢ numuneler eksenel basma deneyine maruz birakilmistir. Elde edilen
sonuc¢lar numunenin agirligina oranlanarak her bir parametre i¢in 6zgiil kritik burkulma
yiik degerleri belirlenmis ve grafikler halinde sunulmustur. Sonug¢ olarak maksimum

dayanim 7 mm hiicre boyutu ve 25 mm hiicre yiiksekliginde elde edilmistir.

Kaman ve Solmaz (2009) bal petegi sandvi¢ yapilarda petek hiicre bosluklarina kopiik
ilavesinin kritik burkulma yiikiine etkisini incelemislerdir. Bu amagla dort farkli hiicre
boyutunda {iretilen bal petegi sandvic numunelerin petek hiicre bosluklar kopiik ile
doldurulmustur. Uretimden sonra kopiiklii ve kopiiksiiz numuneler aym1 sartlarda basma
deneylerine tabi tutulmustur. Gergeklestirilen deneyler neticesinde kritik burkulma
yiikiiniin petek hiicre duvar1 kalinliginin artirilmasi ile arttigr tespit edilmistir. Hiicre
say1s1 ve boyutunun dikkate alindig1 deney sonuglari, hiicre boyutunun artmast ile kritik
burkulma yiikiinlin diistiiglinii gostermistir. Petek hiicre bosluklarimin koptik ile
doldurulmasi islemi tim numuneler i¢in kopiiksiiz numunelere gore kritik burkulma

yiikiinii arttirmistir.

Giiden ve Kiligaslan (2019) yaptiklar1 ¢alismada sert lehim ve politiretan ile birlestirilmis
oluklu kora sahip aliminyum sandvi¢ yapilarin enerji soniimleme kapasiteleri
incelenmistir. Sandvi¢ yapilarda kor olarak yamuk ikizkenar seklinde zikzak 1050 H14
Al alagimindan yapilmis olan oluklu katmanlar ile yiiz ve ara plakalar kullanilmistir.
Oluklu korlarin deformasyon tipinin belirlenmesi amactyla deneyin niimerik simiilasyonu
LS-DYNA programi ile olusturulmustur. Panellerin enerji soniimleme kapasiteleri ayni
sekle sahip ancak 9 mm yiiksekligindeki oluklu korlu sandvi¢ paneller ile

karsilasgtirilmistir. Calisma sonunda kor yiiksekliginin artmasi ile efektif ezilme



uzunlugunun arttigt ve darbe enerjisinin panele daha homojen olarak dagitildig

gorilmiistir.

Giirses ve Yardimci (2016) yaptiklar1 calismada 4 noktadan biikme testine maruz
biraktiklar1 sandvig bir kirisin sayisal benzetimini yapmislardir. Sandvi¢ yapinin yiizey
ve dolgu malzemesi olarak aliiminyum kullanilmis olup dolgu geometrisi diizgiin altigen
bal petegidir. Sonlu elemanlar modeli olusturulan yapinin plastik gerinimlere neden
olacak biiyiikliikteki yer degistirmeler altinda gosterdikleri davraniglar karsilastirmistir.
Elde edilen sonuglara gore biikme yiikiine maruz kalan sandvi¢ yapilarda en kritik hasar
tipi hiicre duvarlarina meydana gelen burkulma olarak belirlenmis olup hiicre boyutunun

sandvi¢ yapinin performansi listiinde ciddi farkliliklar yarattig tespit edilmistir.

Akkus, Diizciikkoglu ve Sahin (2015) aliiminyum bal petegi yapilarda olusan egilme
kuvvetlerinin ¢oklu regresyon ile incelenmesi lizerine ¢alisma yapmislardir. Saf epoksi
ve %1 ¢ok duvarli karbon nano tiip (mwent) takviyeli yapistirici ile farkli hiicre genisligi
ve farklr yiikseklikteki numuneler yapistirilarak {iretilen aliiminyum bal peteklerinin {i¢
nokta egilme deneyleri gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda hiicre genisligi sabit
tutuldugunda hiicre yiiksekligi arttirildiginda egilme kuvvetinde artma oldugu
gozlemlediler. Ayn1 hiicre yiiksekligi i¢in bakildiginda hiicre genisligi arttikca egilme
kuvvetinde azalma oldugu tespit edilmistir. %1 mwent ile takviye edilen yapistirici

egilme kuvvetlerinde azalmaya sebep olmustur.

Subasi, Cetin ve Samandar (2017) kompozit panellerde levha ve ¢ekirdek kalinliginin
mekanik 6zelliklere etkisini incelediler. Calismada aliiminyum damla desenli sa¢ ve hazir
cam takviyeli polyester (CTP) levha kullanilarak iiretilmis bal petegi sandvi¢ levhalarin
kalinlig1 ve g¢ekirdek kalinlig1 degisimi ile egilme dayanimi arasindaki iliski tic nokta
egme testi ile incelenmistir. Sonug olarak, ¢ekirdek kalinligr artisinin ve CTP kalinligi
artisinin egilme kuvvetini arttirdigi, ancak bal petegi kalinlik artisinin egilme kuvveti

tizerinde ¢ok daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Metschkow (2006) lazer kaynakla birlestirilmis sandvi¢ panellerin gemi yapimindaki

uygulamalarint incelemistir. Bu tip yapilar modiiler olusturulabilir baglantilar yaninda



daha kolay montaj ¢Oziimlerini beraberinde sunmaktadirlar. Diger taraftan mevcut

yapilara kiyasla ayni agirlik ile daha fazla dayanim sunabilmektedirler. Avantajlar gz

Oniine alindiginda sandvig¢ yapilarin kullanimi1 6nem arz etmektedir.

Sun ve Saafi (2015) yaptiklari ¢alismada lazer kaynakla birlestirilmis sandvig¢ yapilarda

yiik etkisiyle geometrinin farkli bolgelerindeki degisimleri incelemislerdir ve ii¢ nokta

blikiim testi ile egilme performanslarimin deneysel olarak dogrulanmasi yoluna

gidilmistir. Egilme dayanimi sandvi¢ yapinin performansini belirleyen Onemli

gostergelerin  baginda gelmektedir. Sonlu eleman analizleri Abaqus programinda

gercgeklestirilmis olup asagidaki ¢iktilar degerlendirilmistir;

Sandvi¢ levhanin yiik deplasman egrisi incelendiginde, elastik limitin yiik aralig
ve sandvig¢ levhalar igin maksimum tasima kapasitesi hesaplanmistir.

Ug testin ortalamas1 ve sonlu elemanlar analiz sonuglar1 karsilastirildiginda
sonuclarin olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Analiz ve test sonuglarinin
birbirine oldukga yakin olmasi alinan sonuglari desteklemektedir.

Sandvi¢ plakanin alt yilizeyinde Olgiilen strain degeri, maksimum gerilimin T-
baglant1 kaynak diigiimiine yakin yerde olustugunu gostermektedir.

Sandvig plakalarin final lokal biikiilme kirilmasi iist kisminda asik araliginin orta
kismina yakin bir yerde meydana geldigini ve eksantrik hareketin sandvi¢ yapinin

burkulma konumunu degistirebilecegi gézlemlenmistir.

Jiang ve Zhu (2014) yaptiklar1 ¢alismada farkli kaynak parametrelerinin etkisi {izerine

calismalar gerceklestirmistir. Kaynak genisligi ve kaynak hizinin degisiminin sandvig

yap1 lizerine etkileri incelenmistir.

Kaynak genisligindeki artis egilme dayanimi ve kesme dayaniminda artig
meydana gelmektedir. Ozellikle 3 mm et kalinliginim altindaki degerlerde bu artis
daha belirgindir.

Kaynak genisligi arttikca maksimum yiik kapasitesi dogru orantili artmaktadir.
Lazer kaynakli ag c¢ekirdekli sandvi¢ levhanin rijitlik ve mukavemeti

diistintildiigiinde kaynak genisliginin egilme 6zellikleri tizerindeki etkisi dikkate



alinmalidir. Sonlu elemanlar yontemi, lazer kaynakli ag ¢ekirdekli sandvig

plakalarin sertlik ve mukavemet analizi i¢in miikkemmel bir se¢imdir.

Jiang ve Fei (2017) yaptiklar1 ¢alismada sandvi¢ yapilarda kaynak genisligi tizerine
incelemede bulunmuslardir. Yaptiklar1 ¢alismada deformasyon olusumunu ii¢ farkli
asamaya ayirmistir. Bunlar elastik deformasyon, plastik deformasyon ve yapida hata
olusumunun yani T kaynakta kopma meydana gelip test siirecinin tamamlandigi
kisimlardir. Yapilan calismada elde edilen veriler sonucunda diisiik kaynak kalinliklarinin
yiiksek yiiklere kars1 performanslarinin yetersiz oldugu yoniinde ¢iktilar elde etmistir.
Ayrica kaynak noktasinin sandvi¢ yapidaki en zayif nokta olmasi yaninda kaynak

geometrisi ve Ozelliklerinin 6nemini belirtilmistir.

Gavade ve Sable (2018) aliiminyum sandvig panelleri tizerine yaptiklari ¢alismada gesitli
sandvi¢ yapilari iizerinde karsilastirma gergeklestirmistir. Bunlar I, H ,V ve Z tip olup
basma testi yapilmis ve gerilme degerleri incelenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda V
tip dikey silindir yap1 agirlik ve dayanim goz 6niine alindiginda en optimum ¢6ziim olarak

ortaya koymuslardir.

Yadollahi ve Pakar (2015) yaptiklart ¢alismada trapez seklindeki gelik tasarimda
meydana gelen degisikler ile sonlu eleman analizlerini gergeklestirdiler. Farkli kalinlik
ve tipteki yapilarin yiik deplasman egrisini karsilastirma yoluyla degerlendirmelerde
bulundular. Trapez levha uzunlugunun se¢ilen parametreler arasinda en az etkili tasarim

parametresi oldugunu tespit ettiler.

Damghani ve Gonabadi (2017) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum trapez sandvig¢ panelin
enerji absorbsiyonu iizere c¢alisma gerceklestirdiler. Test ve analiz sonuglarinin
karsilastirildigi bu calismada cekic diisme testi ile parcanin ani ylikleri soniimleme
performansi degerlendirilmistir. Sonlu eleman analizleri ABAQUS programinda
gerceklestirilmistir. Panel yiiksekliginin artmasi ile enerji soniimleme miktarinin arttig1
gorilmiistiir. Ayrica yapilan ¢alismada plakalar arasindaki ayrilmanin yiiksek kesme

gerilmesi sebebiyle meydana geldigi ortaya koyulmustur.



Wenbin Yu (2015) yapmis oldugu c¢alismada farkli genetik sifrelere sahip malzemeleri
kullanilarak bos kisimlarin doldurulmas: ile yapisal analizler gergeklestirmistir.
Modelleme ilkelerine bagli olarak yapilan analizlerde kurucu model yaklasimi ile hareket
edilmis olup bilgilerin SwiftComp TM bilgisayar koduna aktarilmasiyla sistematik olarak

daha giivenilir sonuglara ulasilmistir.

Caccese ve Yorulmaz (2009) gemi giiverte boliimii tizerinde kullanilan lazer kaynak
yontemi ile birlestirilmis sandvi¢ yapi i¢in incelemede bulunmuslardir. Calismada kaynak
baglanti kalinliginin etkisi yaninda kaynak pozisyonu da incelenmistir. Beklenildigi tizere
merkezde bulunan kaynaklar kosedeki kaynaklara oranla daha esnek bir davranis
sergilediler. Ayrica boyuna atilan kaynaklar enine atilan kaynaklara oranla daha yiiksek
dayanim degerine ulagsmistir. Burada yapilan ek kaynak maliyeti ve saglamligin arasinda

bir tasarim dengesi olmasi gerekmektedir.

Romanoff (2007) yaptigi ¢alismada lazer kaynakla birlestirilmis sandvig yapinin biikiilme
davranisi ile ilgili incelemelerde bulunmustur. Lazer kaynakli baglantilarda moment
yiikleri alt ve iist plaka arasinda transfer edilmektedir. Bu asamada dikey plakalarda
diizlem i¢i kuvvetler olusur. Moment degeri sifira yakin oldugunda ise dikey plakalar
diizlem i¢1 yiikleri yatay plakalara aktaramaz ve dikey plakalar yiikiin ¢ok biiyiik bir
kismini tasimak durumunda kalir. Bu durum genellikle dikey plakalarin ¢ok ince olmasi
durumunda ve lazer kaynagin dénme dayaniminin ¢ok kii¢iik oldugu durumda ortaya

cikabilmektedir.

Briscoe ve Mantell (2011) konutlarda sandvi¢ panel kullaniminin tasarim prosediirleri ile
ilgili ¢alismalarda bulunmuslardir. Konutlarda kullanilan bu paneller ile birlikte termal
sartlarin saglanmas1 amaciyla sandvi¢ panel arasina kopiik uygulamasi yapilmakta olup
ayn1 zamanda dolgu malzemesi ile dayanim degerlerinin de artmasi1 saglanmaktadir.
Tasarim parametreleri g6z Oniine alindiginda dikey perde yiiksekliklerinin(hc) minimize
edilmesi icin yapisal ve termal 6zelliklerin arasinda denge olmasi gerekliligi 6n plana

cikmistir.



Frank (2014) yaptig1 ¢alismada yanal yiiklere maruz kalan gelik sandvi¢ panellerdeki
yorulma direncini incelemistir. Sandvi¢ yapilarda lokal bozulmalarin sonucu olarak
meydana gelen baglanti noktalarindaki yorulma ayrilmasi ele alinip 2.5 mm ile 16 mm
arasindaki levha kalinliklarina odaklanilmistir. Birlestirilmis plakalar yatay yiikler altinda
panelin diisiik kesme dayanimi sonucu olarak ikincil bir biikiilmeye egilimlidir ve bu
durum baglant1 ¢entiklerinden biri ile digeri arasinda sikistirmaya neden olup ¢ekme
gerilmesi olusturmaktadir. S6z konusu durumda yorulma catlaginin ¢ekme ¢entiginin

ucunda baglayip yayilarak lokal bolgede bozulmaya ve ayrilmaya yol agtig1 goriilmiistiir.

Klanac (2004) yapmis oldugu c¢alismada gemilerde sandvi¢ panel uygulamalarinin
optimum tasarimi {izerine incelemelerde bulunmustur. Tasarim siireci yiik modelleme,
hesaplamalar ve optimizasyon gibi bir¢cok alt gérevden olusan karmasik bir siirectir.
Ayrica agirlik ve tiretim maliyetlerini minimuma indirilmesi siirdiiriilebilirlik ac¢isindan
oldukca 6nem arz etmektedir. Tasarim ¢aligmasi yapilirken gemi giivertelerinde bulunan
geleneksel tek panelli yap1 disina ¢ikilarak ¢ift panelli tasarimi tizerine yonelik ilerlemeler
kaydedildi. Optimum tasarim yaklagimi kullanilarak yap1 performansi iyilestirilmis olup

paralelinde yap1 agirligi ve maliyette azalma saglanmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Lazer kaynak yontemi

Lazer, kelimesi ingilizce Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, yani
uyarilmig radyasyon salinimlariyla 1s181n kuvvetlendirilmesi sozciiklerinin bag harflerinin
birlestirilmesiyle olusturulmustur (Koglular ve Piiskiilcii, 2009). Lazer 1smn1 tek renkli,
uyumlu ve yonlendirebilir parlak 1s1n demetidir. Fiziksel temeli Einstein’in teorisi olan
uyarilmis 1s1maya dayanir (Akman, 2007). Patenti Amerikali fizik¢i ve mithendis Gordon
Gould tarafindan 1977 de alinmistir (Uyguntiirk, 2020).

Metal saclarin lazerle kaynag: diger kaynak yontemlerine gore avantajlidir. Calisilabilen
bolgenin dar olmasi, yiiksek sicakliklarda kontrol, istenen derinlige odaklanabilme, ayni
ya da farkli malzemelerin kaynatilabilmesi gibi se¢im agisindan 6ne gegiren ozelliklere
sahiptir. Lazer kaynakta kritik parametreler istenen kaliteye ve malzemeye uygun
ayarlandiginda kaliteli kaynak elde etme ihtimali yiiksektir. Parametrelerin uygun
olmamasi ya da yanlis degerlerin ayarlanmasi durumunda malzemede delikler, kesikler

ya da kalitesiz kaynak dikisleri olusabilir (Ozcan, Tarak¢ioglu ve Kahramanli, 2004).

A. Lazer isim

Lazer 151m1 maddenin disardan harici bir uyarict ile uyarilarak foton yayinimi saglanarak
elde edilmektedir (Koglular ve Piiskiilcii, 2009). Farkli enerji seviyelerine sahip atomlar
aradaki enerji farkina esit seviyede fotona sahiptirler. Ayn frekansta bir 151kla enerjisi
yiikseltilen atom siirekli o seviyede kalamaz. Yiiksek enerji seviyesinden diisiik seviyeye
gecerken esit seviyede fotonu c¢evreye birakir. Lazer 1sininin olusma prensibi sematik

olarak sekil 3.1°de gosterilmistir (Uyguntiirk, 2020).
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Sekil 3.1. Lazer 1sininin olusma prensibi (Uyguntiirk, 2020)

Yukarida bahsedilen harici enerji genel olarak kimyasal, optik ve elektriksel olabilir.
Etrafa sacilan fotonlar igerisinde bulunduklar1 kap ya da aynalardan yanstyarak tekrarli
reaksiyonlarla bir 151k demeti olusturur. Lazer 1sinlar1 kizilotesi dalga boylarindan mor
oOtesi dalga boylarina kadar yayilim gdsteren 151n demetleridir. Bu yiizden lazer sistemleri
cok uzun mesafelerde enerji kayb1 yasanmadan iletilebilirler (Koglular ve Piiskiilci,
2009). Birgok yoldan elde edilebilen lazer 1511 elektromanyetik 1s1may1 giiglendiren ve
mordtesinden kizil6tesi bolgeye kadarki dalga boylarinda 1s1ma verebilen bir aletten elde
edilir (Akman, 2007). Lazer 1sm1 tretebilmek igin kullanilan ti¢ farkli yontem vardir.

Bunlar kat1 hal lazerleri, gaz lazerleri ve diyot lazerleridir.

Lazer 1s1m1 ¢ok yiiksek enerjiye sahip 1sinlardir ve c¢ok uzak mesafelere sac kil
kalinliginda bir 151n demetiyle taginabilir (Uyguntiirk, 2020). Lazer 151n1 malzemenin
tizerine 6zel ekipmanlar kullanilarak yansitilir. Olusturulan lazer 1s1n1 fiber optik kablolar
ve yansitict aynalar kullanilarak yonlendirilir ve is pargasinin lizerine odaklanir
iletilebilirler (Koglular ve Piskiilcii, 2009). Lazer 1sin1 elde edebilmek igin; 15181
giiclendiren kazang ortami, uyarici gorevi goren giic kaynagi ve geri besleme sistemleri
gereklidir (Akman, 2007). Sekil 3.2°de lazer 151n cihazi ve onun ekipmanlarini sematik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Lazer 1s1n cihaz1 sematik gosterimi

Giclendirilen 151k, atomlar1 hareketlendirerek manyetik dalgalar seklinde proton
tiretilmesi saglanir (Aydin ve Karaagag, 2010). Olusturulan 151k demeti istenilen noktaya
yonlendirilebilir. Dogru bir lazer kaynagi i¢in 1s1nin parca tizerine dogru yonlendirilmesi
cok kritiktir. Isinin dogru yansitilmasi i¢in kaynak dikisine gére konumu, odaklama
diizlemi, 1s1n1n yogunlugu, kaynagin hizi ve atmosfer sartlar1 belirleyici rol oynar (Celen,

2006). Sekil 3.3’te lazer 1sminin yansitilmasi gosterilmistir.

IS PARCASI

Q E\E\§ l—z

COK EKSENLI CNC HAREKET
KONTROL TABLASI

Sekil 3.3. Lazer 1sininin parga tizerine yansitilmasi
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B. Lazer kaynagi

Lazer kaynagi ayni ya da farkli malzemeleri bir araya getiren ergitmeli kaynak
yontemidir (Uyguntiirk, 2020). Lazer 151n kaynag: sanayide sagladig1 bir¢ok avantajla
glinlimiizde yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir. Y 6ntem birden fazla metalin birbiriyle
kaynaklanmasina olanak saglar. Yogunlastirilmis 1s1 kaynagi haline doniistiirtilerek dar
ve derin niifuziyet gerektiren alanlara uygulanarak, yiiksek hizda kaynak ihtiyacina cevap
verebilmektedir. Yontem genel olarak otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilir.
Araclarin sasi, sanziman, kapt ve govde bolgelerindeki kaynak ihtiyaclarina yiiksek
seviyede cevap verebilmektedir. Ornek olarak Audi markasi otomotivlerinin tiim gévde

kaynagini lazer yontemini kullanarak yapmaktadir (Koglular ve Piiskiilcii, 2009).

Lazer kaynak, yiiksek oranda en-boy degisimi olacak sekilde ve ¢ok dar alanlarda
yapilabilir. Lazer kaynak ortaminda hava sartlar ¢esitli seffaf malzemeler kullanilarak

kontrol edilebilir (Ozcan ve digerleri, 2004).

Lazer kaynakta kaliteyi dogruda etkileyen parametreler, ekipman parametreleri ve is
pargasi1 olarak ikiye ayrilir. Ekipman parametreleri kisminda lazerin dalga boyu, giicii,
odak ¢ap1, odak uzaklig1, calisma modu, koruyucu gaz, hiz1 olarak verilebilir. Is parcas
kisminda ise bilesim orani, fiziksel durum, kalinlik, yilizey temizligi 6n plana ¢ikar

(Akman, 2007).

Lazer ile kaynak aninda 1sinin emilimi ¢ok kritiktir. Kullanilan lazer tipi, 1smin gii¢
yogunlugu ve kaynak parcasinin yiizey temizligi emilimi etkiler. Isinin ¢apr diisiiktiir,
arastirmalara gore 100 ile 1000 mikron arasinda, bu ylizden malzeme {izerinde
olusabilecek oluklar1 doldurma konusunda yeterli degildir (Koglular ve Piiskiilcii, 2009;
Celen, 2006).

Kaynak aninda is pargas1 iizerinde baslangi¢ noktasi hedef noktasi olarak secilir. Isin
yiizeye ulastiginda 151k enerjisi 1s1l enerjiye donilismiis olur ve hedef noktadan baslayarak
metal ergitilmeye baslar. Yonlendirilen 1sinla birlikte hedef dogrultuda ergime devam

eder. Kaynak islemi yapmak icin 1s1 enerjisi metalin buharlasma sicakliginin altinda
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olmalidir. Fakat delik agma ya da kesme islemlerinde sicaklik metalin buharlasma
sicakliginin iizerinde olmalidir. Derine niifuziyetin verimli olmasi ic¢in kalinligin

maksimum kalinliginin 8-10 mm olmas1 énerilir (Koglular ve Piiskiilcii, 2009; Ozcan ve

digerleri, 2004)

Kaynak edilecek malzemeye enerji aktarimi aynalardan yansiyarak uygun dalga boyuna
gelen lazer 1s1inin odaklanilmasiyla olur. Eriyip buharlagsmaya baslayan metal koruyucu
gaz ile birleserek bir plazma olusturur. Bu plazma enerjinin malzemeye gecgerek erimeye
devam etmesini saglar. Yiiksek sicaklik ve basing farklilig1 sebebiyle anahtar deligi formu
olusur. Is parcasi hareketi ve 1sinan buharin basinciyla ergiyik kisim malzeme yiizeyine
yiikselmeye baslar. Bu yiikselme ile cekme kuvveti, viskozite ve yiizey gerilmeleri ile
kaynakli genlesmeler de engellenmis olur (Caligiilii ve Taskin, 2009). Kaynak esnasinda
uygun ergiyik halin olugmasi i¢in is pargasinin 1sty1 yutmasi gerekir. Maksimum 1s1 yutma
1s1nin malzeme {izerine 90°C’lik agiyla gelmesi halinde olusur (Akman, 2007). Malzeme
hareket ettik¢e geride kalan kisim sogur ve katilasir béylece kaynak dikisi olugsmus olur.
Olusan kaynagin kalitesinde malzeme mekanik ozellikleri ¢ok biiyiik rol oynar.
Malzemenin 1s1n1 yansitmasi ya da yutmasi ve 1s1 iletim katsayisi kaynak dikisi kalitesini
dogrudan etkiler. Kaynak kalitesini etkileyen diger unsur ise lazer kaynak
parametreleridir (Caligiilii ve Taskin, 2009). Deneysel ¢alismalar ve sonu¢ kisminda
detaylar1 verilecek analizlerle kaynak dikisine etki eden parametrelerin baginda kaynak

giicii gelmektedir.

Kaynak dikisinin kalitesi kullanilan lazerin giicli, atim siiresi, sekli, frekansi, odak
genisligi, kaynak hizi, koruyucu gaz olmak iizere birgok parametreden etkilenir. Ayrica
niifuziyet derinligi, kaynama baslama stiresi, dikis genisligi de kaliteli bir kaynak i¢in
dogru kombine edilmesi gereken parametrelerdir. Kaynak kalitesini etkileyen

parametreler Sekil 3.4’te verilmistir (Aydin ve Karaagag, 2010)
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Sekil 3.4. Lazer kaynak kalitesini etkileyen parametreler (Aydin ve Karaagag, 2010)

Koruyucu gaz kullanimi lazer kaynak yontemi igin gerekli sartlardan biridir. Gazin
seciminde, malzeme ve gazin metaliirjik etkilesimi dikkate alinmalidir. En 6nemli
fonksiyonlarindan biri kaynak bdolgesini korumanin yaninda plazma olusumunu
durdurmaktir. Plazma olusumu lazer 1s1n etkisini diistiriicii etki yapar. Gazin debisi genel
olarak 10 ile 40 litre/dak arasinda degisir. Ayarlanan tiim bu parametrelerin ne kadar
siklikla tekrarlanacagi darbe frekansiyla Ol¢iiliir. Birim zamanda tekrarlama sikliginin
artmasi etkinligi yiikseltecektir. Yiiksek giic kullanimi darbe frekansina da baghdir.
Darbeler aras1 mesafe ve darbe siiresi yiiksek kaynak hizlarina ¢ikilmasina olanak saglar.
Darbelerin {ist {iste binmesi kaynak dikisinin formunun korunmasinda énemli rol oynar

(Celen, 2006).

C. Lazer ile kaynak yontemleri

Giliniimiliz teknolojik sartlar1 géz Oniine alindiginda yontem iki temel sekilde
gergeklestirilmektedir. Bunlar iletimle ve derinlemesine kaynak yontemleridir (Akman,
2007). Lazer kaynagin uygulama alanmnmn genigligi bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. Ara ylizey reaksiyonlariin sinirli olmasi en 6nemli avantajidir. Kaynak
baglanti bolgesinin dayanimi goéz oniline alindiginda en iyi birlestirme yontemidir

(Akkurt, Aydin ve Ovali, 2012). Sekil 3.5’de iki yontemin temsili gdsterimi verilmistir.

14



Lazer Isin

Plazma

Buhar ve

<+
lerleme Yonu

Flazma Kanah

Lazer Isin

Metal Buhan

Lrawvik Havuzu

Katlagms
Kaynak
Metali

7

///////
”

Sekil 3.5. Iletim ve derinlemesine kaynak yéntemi

Iki yontem arasindaki temel fark iletimle kaynakta kaynak havuzu kapali derinlemesine

kaynakta agiktir. Ayrica iletimle kaynak genel olarak ince saclarin kaynatilmasinda

kullanilirken, derinlemesine kaynak kalin saclarin birlestirilmesinde kullanilir (Akman,

2007)

D. Lazer kaynak ile birlestirme yontemleri

Dogru ve saglam bir birlestirme i¢in Oncelikle saglanmasi gereken sartlar malzeme

kaynak ylizeylerinin birbirine tam temasi, lazer 1s1nin tiim yiizeye esit olarak uygulanmasi

ve pargalarin dogru yerlestirilmesidir (Celen, 2006). Lazer kaynakta kullanilan

birlestirme yontemleri genel olarak dort grupta toplanir. Bunlar alin alina, bindirme, T ve

kose kaynaktir (Koglular ve Piiskiilcti, 2009). Birlestirme yontemlerinin gorselleri Sekil

3.6°da verilmistir.
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Alin alina kaynak | ) r
'

Bindirme kaynag 1

Kose kaynagy q“—

T kaynag

Sekil 3.6. Lazer kaynak ile birlestirme yontemleri (Koglular ve Piiskiilcii, 2009)

e Alin alina kaynak

En kolay birlestirme yontemidir. iki malzeme arasinda birakilacak mesafe levha
kalinligmin %0.05°1 kadar olmalidir. Farkli kalinliklardaki malzemelerin kaynaginda
1sinin biiyiik bir kismi kalin sacin iizerine odaklanmalidir. Malzemelerin kaynak aninda
sabitlenmesi  kritiktir (Koglular ve Piskiilcii, 2009). Isin her iki parcaya esit
diisiirilmelidir. Isin sapma orani +%10°dan fazla olmamalidir. Kaynak esnasinda olusan

buharin disar1 atilmasi i¢in en uygun yontemdir (Celen, 2006).

e Bindirme kaynag

Kaynak dikisi pozisyonunun c¢ok oOnemli olmadigi durumlarda kullanilir. Yanlis
hizalamanin oldugu durumlarda bile 1yi sonuglar alinabilir. Coklu birlestirmelerde de 1y1
sonuglar alinir. Iki farkli malzemenin kaynagi esnasinda ince malzemenin kalin malzeme
tizerinde olmasi kritik durumdur (Koglular ve Piiskiilcii, 2009). Eger uygun sabitleme

yontemi kullanilirsa ¢oklu saclarin kaynaginda dahi basarili sonuglar alinir.

e Kose kaynag

Kritik parametrelerin dogru secildigi durumlarda istenen derinliklerde kaynak yapma
kabiliyetine sahiptir. Malzemelerin iyi sabitlendigi ve bosluk toleransinin en ince sac

kalinliginin  %0.05°1 kadar ayarlandigi durumda yiiksek performans gosterir.
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Parametrelerin dogru ayarlanamamasi durumunda yaniklar, niifuziyet derinliginde

problemler ve dayanim yetersizlikleri ortaya ¢ikar (Celen, 2006).

e T kaynak

Herhangi bir kdse durumu olmadiginda 15in 10 derecelik agilarla diigiiriilmelidir. Odak
noktasinin ayarlanmasi kritik oldugundan yanlis ayarlama durumlarinda niifuziyet
etkilenir. Bosluk toleransinin en ince sac kalinliginin %0.05°1 kadar ayarlandigi durumda
yiikksek performans gosterir. Agir malzemelerin kaynaginda tercih edilebilen bir
yontemdir (Kogular ve Piskiilcii, 2009). Metaller genel olarak %20-30 arasinda
yansiticihiga sahiptir (Akman, 2007). lyi bir dayamim dikis boyunca tiim bilesenlerin
ergitilmesiyle yakalanir (Celen, 2006).

3.2. Deney tasarimi

Deney, genel anlamda bir veya daha fazla sayida belirli bir konuda siirlandirilmig
sorular1 yanitlamay1 hedefleyen islem sekli olarak tanimlanir. Deney tasarimi, belirlenmis
bir tasarim matrisine gore siire¢ tizerinde etkili olmasi muhtemel siire¢ degiskenleri
degerlerinin sistematik olarak degistirilerek, bir deney veya bir takim sirali deneylerin

gergeklestirilmesi yontemidir (Kasap, 2005).

Deney tasariminda amag, herhangi bir konu iizerinde diisiiniilen problem ile ilgili en fazla
sayida bilgiyi miimkiin oldugunca zaman, para ve deney malzemelerini en ekonomik
sekilde kullanarak saglamak ve kalite karakteristigini etkileyen en 6nemli degiskenleri
bulmaktir. Belirlenen hedeften olabilecek sapma, kalite kaybina neden olmaktadir. Bu
nedenle iiriin; lirlin ve siire¢ tasarimi sirasinda en uygun sekilde tasarlanmalidir. Bu iki

asamanin en 6nemli adimi siiphesiz parametre tasarimidir.

Parametre tasarimi asamasinda, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin
iriiniin performansina olan etkilerini belirlemek icin kullanilan en etkin ydntem
istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Burada amag, kontrol edilebilen faktorlerin
diizeylerini, kontrol edilemeyen faktorlerin {iriin {izerine olan etkilerini en aza indirecek
sekilde siireci ayarlamaktir. Bu ¢esit {iriin ya da siire¢ tasarimi ile, saglam (robust) {iriin

elde edilir. Deney tasarimi, ¢evrim dis1 kalite kontroliin en etkin aracidir (Kog 2003).
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3.2.1. Kalite gelistirmede deney tasarim

Deney tasarimi, tiretim prosesi performansini arttirmak ya da dis kaynakli degiskenlere
kars1 duyarsiz bir tiretim prosesi elde etmek i¢in yeni bir iiretim prosesi gelistirmekte ya

da iiretim prosesindeki sorunlara ¢6ziim bulmakta kullanilir.

Uriin veya proses gelistirme;
1. Sistem tasarimi,
2. Parametre tasarimai,

3. Tolerans tasarimi

olmak {izere li¢ asamada gergeklestirilir. Sitem tasarimu, ilgilenilen iiriiniin veya prosesin
temel fonksiyonel prototip modelini iiretmek i¢cin miihendislik bilgilerinin kullanimini
gerektirir ve birtakim yenilikleri igerir. Parametre tasariminda ise, klasik yaklagimlardan
farkli olarak, kontrol edilebilen faktdrlerin i¢ (inner), kontrol edilemeyen faktorlerin de
dis (outer) diziye yerlestirilerek incelendigi Sekil 3.7 'deki deney tasarim modelinin

kullanilmas1 6nerilmektedir (Celik, 1993).

Dis Dizi
U -
X
i AR T
| Deney | i¢ Dizi Veriler ]I’erformans
. No |ABC . . .K | Istatistigi
R ’ Cooo-|Yn Ye . . . . Y| Z
‘ 2 1- + . .. 1Yy Yo . . . . ng zz
|
|____V1_ ke Y Ve Yol Zn

Sekil 3.7. Taguchi deney tasarim modeli (Celik, 1993).
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Cok yiiksek maliyet gerektirmeleri nedeniyle kontrol edilemeyen faktdrlerin olumsuz
etkilerini belirleyip ortadan kaldirmak yerine, bunlarin olumsuz etkilerini ortadan
kaldiracak veya azaltacak kontrol edilebilen faktorlerin degerleri arastirilir. Kontrol
edilebilen faktorler de performans degerine etkileri bakimindan T{i¢ grupta

siniflandirilabilir;

1. Kontrol faktorleri,
2. Diizeltme faktorleri,

3. Etkisiz faktorler

Deneyler sonunda elde edilen performans degerleri ve performans istatistigi
(Sinyal/Gtiriilti (S/N) orani: signal to noise ratio) bilgileri analiz edilerek bu siniflama
yapildiktan sonra; kontrol faktorleri yardimiyla performans degerindeki degiskenlik
azaltilir, diizeltme faktorleri yardimiyla da ortalama hedeflenen degerine getirilir. Etkisiz
faktorlerin de en 1yi ve en ekonomik degerleri segilir. Bilinen eniyileme yontemleriyle
benzerlik kurulacak olursa, agiklanan iki agamali ¢6ziim yaklasiminin tasarim eniyileme
problemini kisitsiz eniyileme problemine doniistiirdiigli sOylenebilir. Bir eniyileme
prosesi olan parametre tasarimi sonunda degiskenlik yeterince azaltilamazsa tolerans
tasarim1 yapilmalidir. Basit olarak tolerans tasarimi, performans degiskenligi iizerinde
etkili olan baz1 faktorlerin degiskenligini ek harcamalarla azaltarak (kalitesini

yiikselterek) performans degerindeki degiskenligi azaltmaktir.

3.2.2. Deney tasariminin 6nemi ve asamalari

Tasarim bugiin sadece estetik agidan ele alinan ve sadece iiriine ait bir kavram olmaktan
cikmis ve miisteri istekleri dogrultusunda gerek fonksiyonel gerekse estetik agidan iiriine
en iy1 Ozellikleri saglayacak {irlin ve liretim sisteminin beraber tanimlandigi bir kavram
haline gelmistir. Tasarim kavraminin bu sekilde estetik tasarimindan miihendislik
tasarimmna gegisi, tasarimda miihendislik bilgilerinin  Oncelikli yer tuttugunu
gostermektedir. "Kalite iiriinle birlikte tasarlanmalidir" anlayisi ile var olan veya yeni
gelistirilen iirlin/liretim  sistemlerinde miisteri isteklerini karsilayacak iirlinleri
iiretebilmek icin gerekli {iriin kalite karakteristiklerine ulagsmak igin sistemli ¢aligmak

sarttir (Mitra, 1993).
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Uriin veya iiretim sisteminde belirlenen problemlerin ¢dziimiine yonelik degisik kalite
gelistirme caligmalar1 yapilabilir ancak bu calismalar belirli bir sistematik icinde kalite
arag ve tekniklerini kullanilmadan gergeklestirilirse, istenen amaca ulasmak oldukca uzun
zaman alabilir. Bu yilizden iirlinde veya {iretim sisteminde belirlenen problemlerin
cozlimiine yonelik olarak birtakim arastirmalar yapilir. Bu arastirmalarda 6ngoriilen
deneylerin anlasilir ve iizerinde yorum yapilabilir olmasi i¢in uzun siiren 6n ¢alismalarla
alt yapist hazirlanmali ve iyi tasarlanmalidir. Uriiniin ve/veya iiretim sisteminin
performansini etkileyen faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi ile baglayan bu 6n
hazirlik sathasinda beyin firtinasi, balik kilgigr ve hata agaci gibi kalite aracglarinin

kullanilmas1 gereklidir.

Yapilan 6n hazirliklar genelde deneyin olusum mekanizmasina da yansiyarak degisik
deneysel tasarim yontemlerinin olugsmasina neden olur. Bu deneysel tasarim yontemleri
temelde ayn1 amaca hizmet etmekle birlikte sonuca en kisa siirede ve maksimum kazancla
ulasabilmek i¢in gerek 6n calisma gerekse deney matrisinin olusturulmasinda farkli yollar

izlemektedir.

Deneysel tasarim yontemlerinin amaci incelenen sistemdeki degisimlerin nedenlerini
aragtirmaya ve bu degisimleri ortadan kaldirmaya veya degisimlere karsi sistemi
gliclendirmeye yonelik ¢aligmalar yapmaktir. Deneysel tasarim yontemlerinde sistemi
etkileyen tiim faktorler ele alindig1 i¢in normalde sistemdeki bir faktorii diizeltmekle elde
edilebilecek fayda yerine, birkag faktorde kiiciik degisiklikler yaparak toplamda daha ¢ok
fayda saglanabilir. Miisteri memnuniyetsizligi ve/veya kalitenin zayiflii nedeniyle
olusan ekonomik kaybi ortadan kaldirmak i¢in, incelenen sistemdeki degisimleri

azaltmak gereklidir.

Kalite yetersizliginin neden oldugu bu kayip, satis fiyatinin %10-25 ini dogrudan harcar.

Bunu agmanin yolu iiriiniin ve prosesin dogru tasarimindan gegmektedir (Bhote, 1991).

Yukarida belirtildigi gibi iretilen iiriin/proses de olusacak degisimler, hem miisteri

memnuniyetsizligine yol actig1 i¢in, hem de diisiik kalitenin kaybettirdigi pazar paymnin
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etkisi ile ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Degisimin temelde alt1 kaynag1 vardir.

Bunlar agagidaki maddelerle ifade edilebilir (Krottmaier, 1993);

a. Zayif yonetim

b. Yetersiz tirlin/proses spesifikasyonlari
c. Zayi1f bilesen spesifikasyonlari

d. Yetersiz kalite sistemi

e. Yetersiz tedarik¢i malzemeleri

f. Operator hatasi

Deneysel tasarim yontemlerinde problem ister yeni iiriin veya iiretim sisteminin
tasarlanmasi, ister var olanlarin gelistirilmesine yonelik calismalarda ortak bir dilin
kullanilmast hem deney tasarimint hem de istatistiki analizleri kolaylagtirmaktadir.
Ayrica bazi deneysel tasarimlarda, deneyi tasarlayan ve sonuglarin analizini

gerceklestirenlerin farkli kisiler olmasi bu durumu zorunlu hale getirmektedir.

Gerek bilingsiz olarak tasarlanmis deneylerde ve gerekse sistematik deney tasarimlarinda
kullanilan terimlerin anlagilirliginin saglanmasi, deney tasarimlarinin verimliligini
artirmaktadir. Arastirma gelistirme caligmalarinda 6nemli olan sistematik ve diizenli
olarak ¢aligmaktir. Bu yiizden her seyden 6nce deneylerin hangi degiskenlerle ve hangi
sartlarda yapilacaginin ve sonugta hangi degiskenin Olciilmesinin gerekli oldugunu

bilmek gerekmektedir.

Deneysel tasarim yontemlerinde daha once de belirtildigi gibi deney matrisleri farkl
olmasma ragmen kullanilan ortak dil genelde aynidir. Ancak tasarimcilarin bazi
kavramlar iizerinde daha hassasiyetle durmalari deney olusum felsefesinde temel

ayirimlari ortaya ¢ikarmaktadir.

3.3. Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi 1940’11 yillarda Henry ve Hrennikoff tarafindan gelistirilen yar1
analitik analiz metodudur (Y 6riir, 2012). Daha sonraki donemlerde bu metot 1956 yilinda

Turner ve arkadaglar1 tarafindan karmasik sinir sartlarinda (sicaklik, yiik, sabitleme)
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kullanilmak iizere miihendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilmaya baslanilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi, uygulanan yiikler altinda sistemin potansiyel enerjisini en aza
indirerek kuvvetlere, deformasyonlara vb. ¢6ziim bulmak icin kullanilan degisken bir
tekniktir (Bahreyni, 2008). Makine, insaat ve havacilik miihendisligi gibi bir¢ok
mihendislik alaninda karsilagilan elastikiyet, yapisal analiz, termal analizler, akis
analizleri ve elektromanyetik gibi farkli problemlerin ¢éziimiinde halen kullanilmaktadir
(Cen, 2018)

Miihendislik problemlerinin ¢dziimlenmesinde iki yontem uygulanmaktadir.

1. Sonlu Farklar Yontemi (Basit problemlerin ¢éziimiinde)

2. Sonlu Elemanlar Yontemi (Karmasik problemlerin ¢éziimiinde)

Sonlu elemanlar yonteminin sonlu farklar yonteminden farki lineer denklemler yerine
integral formiilasyonlar1 kullanmasidir. Her bir element i¢in bir fonksiyon tasarlanir, daha
sonra bu elementlerin ¢6ziimleri birlestirilerek tiim sistemin ¢6ziimiine ulasmis olur.

Sonlu elemanlar yontemi ile;

e Gerilme analizleri

e Termal Analizler

e Dinamik Analizler
e Titresim Analizleri
e Burkulma Analizleri

e Deformasyon Analizleri gergeklestirilir (Ovali ve Esen, 2018).

Sonlu elemanlar yontemi kismi diferansiyel (veya integral) denklem sistemlerinin
kurulmasi ve ¢oziilmesi i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Miihendislikte sonlu
elemanlar metodu, kapali form denklemleri kullanilarak davranisi tahmin edilemeyen bir
sistemi kiigiik parcalara ya da ¢oziimii bilinen ya da yaklasabilen elemanlara bélmek i¢in
kullanilir. Sonlu elemanlar yontemi, sistemin geometrisinin alanlara boliinerek diigiim
adi1 verilen birtakim noktalarla tanimlanmasini gerektirir. Her bir diigiim, sisteme girislere

bagli olarak degisebilen (sicaklik, yer degistirme vb.) bir serbestlik derecelerine sahiptir.
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Bu diigiimler, serbestlik derecelerinin matematiksel etkilesimlerini tanimlayan
elementlerle baglanir. Siireklilik elemanlart gibi diger elemanlar i¢in, serbestlik dereceleri
arasindaki etkilesim, eleman {lizerinde sayisal bir entegrasyon ile tahmin edilir. Modeldeki
tiim bireysel elemanlar, analiz edilecek sistemi temsil eden bir denklem seti olusturmak
icin birlestirilir. Son olarak, bu denklemler sistemin davranisit hakkinda faydali bilgiler

ortaya ¢ikarmak i¢in ¢oziiliir.

Diizenli bir ¢okgenin kenar sayisi sonsuzluga yaklastiginda miikemmel bir ¢embere
ulagirken, sonlu elemanlar modeli elemanlarin sayisi1 sonsuzlastik¢a sistem miikemmel
bir seviyeye yaklasir. Sistemi sonsuz sayida elemana bolmek miimkiin olmadigindan,
sonlu elemanlar metodu ¢6zmek istediginiz problemin yaklagimina gore ¢6ziim
tiretmektedir. Eleman sayisinin artmasi miihendislik analizinin ¢6ziimii i¢in iyi olur.
Bununla birlikte, bu yaklasim ¢oziilecek olan denklem sayisini, el ile ¢ozmeden daha
pratik ve arzu edilen noktadan 6teye tagimasini saglayabilir. Bu nedenle, sonlu elemanlar
yontemi, bu biiyiik denklem kiimelerinin ¢éziimlerini sizin i¢in ayarlayan, ¢ézen ve

gorsellestiren bilgisayar programlari ile iliskilidir (Thomson, J. ve Thomson K.M., 2017).

Sonlu Elemanlar Metodu kendine has bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlardan bazilari asagida

verilmistir:

e Karmasik yapidaki geometrilerin incelenmesine olanak saglar ve analiz tiiriine
gore degisik sonlu elemanlar kullanilabilir.

e Numune geometrisinde basitlestirme yapma ihtiyaci duyulmaz,

e Istenilen hassasiyette analizleri gerceklestirerek dogru sonuglar almabilir.

e Programa sinir kosullart girilip uygulanacak yonteme gore denklemler
uygulanarak basit satir ve siitun islemleriyle sisteme tanimlanabilir.

e Ayni geometri ilizerinde bir¢ok matematiksel yontem uygulanarak ¢ok sayida
problemi ¢6zebilir.

e Matematiksel temelleri ile yontemin sonuglar fiziksel anlam katmaktadir.

e Sektorde kullanilan bircok sonlu elemanlar yazilimi mevcuttur. (ANSYS,

ALGOR, ABAQUS, NASTRAN, SAP 2000, COSMOS vb. gibi)
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Sonlu elemanlar yonteminin kendi sinirlamalari vardir. Asagida listelenmistir;

e Modele uygulanan yontemin simiilasyonun dogrulugu parametreler ve uygulanan
yontemin dogruluguna baglidir.

e Dogru sonuglarin elde edilmesi kurulan ag yapisina (mesh) baghdir. Bu ag
yapisinin olusumu iyi bir deneyim gerektirmektedir.

e Sonlu elemanlar yontemi ile modelin sonuglar1 iyi yorumlanmali ve fiziksel
yontemle incelenmelidir. Simiilasyon sonuglar1 daha dnceden ongoriilerek ona

gore test edilmeli ve yorumlanmalidir (Moaveni ve Ayhan, 2015).

3.3.1. Ansys program

Sonlu elemanlar yontemlerinden biri olarak bilinen ANSYS (ANalysis SYStem) 1970
yilinda Pittsburgh'daki Westinghouse Niikleer Laboratuvarlarinda calisan Dr. John
Swanson tarafindan kuruldu, rotordaki ¢alismalar1 elde etmek icin niikleer reaktorden
sorumluydu ve bilgisayar kodlar1 gelistirdi. Daha sonra bazi1 meslektaslarinin yardimau ile
kodunu gelistirmeye devam etmek i¢in ¢aligmalarindan ayrildi ve 2003'ten bu yana CFX-

4 gibi 6nemli yazilimlar1 elde etmistir.

ANSYS yazilimi1 CAD sistemleri ve tasarim modelleyici ile birlikte kullanilan yapisal,
termal, akiskanlar mekanigi, mukavemet, titresim ve elektromanyetik analizler yapmak
i¢in kullanilan bir sonlu elemanlar yontemi programidir. Geometri olusturma ve en uygun
sekle sokma, mevcut geometriyi ekleme sonlu elemanlar modelini ayarlama, ¢c6zme ve
sonuglari incelemeye odaklanir. Bununla birlikte modellerin zayif noktalar1 bulunarak
Omiir hesaplar gerceklestirilerek parametrelerin 6n goriilmesine yardimci olur. ANSYS
programinda gerilme, termal, dinamik, titresim, burkulma, deformasyon simiilasyonlari
yapilirken elektromanyetik hesaplar, mekanizma hesaplari, 1s1 transferi hesaplar1 da

yapilabilir (Yortiir, 2012; Penge, 2007).
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3.3.2. Ansys genel islem basamaklar:

Sonlu elemanlar yontemi metodunda problemlerin dogru tanimlanmasi matematiksel
modelin ¢dziimiinden daha biiyiik dnem tasimaktadir. Islem basamaklar1 genel olarak

asagidaki siralama seklindedir;

1. Yapilacak analiz tliriiniin belirlenmesi

2. Modelin tasarlanmast

3. Meshleme

4. Meshleme ozelliklerinin tanimlanmasti

5. Matris formiillerinin ve denklemlerinin hazirlanmasi
6. Dliglim noktalarindaki degiskenlerinin hesaplanmasi

7. Simiilasyon sonuglarinin ¢oziimlenmesi (Ovali ve Esen, 2018)

ANSYS yaziliminda CAD yazilimlar1 hem disaridan hem de kendi biinyesindeki
“preprocessing” ile meshleme, geometri olusumu ve sinir sartlar1 tanimlanarak analiz
sonuglarint sayisal ve grafiksel olarak elde edilebilir. ANSYS analizi ii¢ kademede

gerceklesir;

1.Smnir sartlarinin tammmlanmasi: Bu bolimde CAD programu ile disaridan alinarak ya
da program igerisinde yapilan islemdir. Modelin mekanik O6zelliklerinin (Elastisite
modili, poisson orani, yogunluk, genlesme katsayisi, 6zgiil 1s1, gerilim-gerinim orani
vb.) tanimlanmasi saglanir. Daha sonra satirlarin, hacimlerin, alanlarin meshlemesi
yapilir. Modelin geometrisine ve boyutlarina bagli olarak eleman tiirii belirlenir. Element
tiiriiniin belirlenmesinde ise dogrusal hareket ve donme hareketine bagli olan serbestlik

derecesi, deformasyon bigimi ve sekline gore tanimlama yapilir.

2. Sir sartlarn ve ¢oziimleme: Bu boliimde yapilmasi istenen modele uygulanacak
yiikler, basinglar veya sinir sartlart girilerek ¢oziimii yapilir. Ayrica bu boliimler daha
once de preprocessing (6n isleme) boliimiinde de oOnceden tanimlanabilir. Sonlu
elemanlar modellerinin dogru olarak tanimlanmasinda diger bir kilit noktada smir

sartlarinin dogru olarak tanimlanmasidir. Modelde tam ve eksiksiz parametrelerin
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tanimlanmasi ve ¢oziimleme siiresinin en aza indirilmesi i¢in tam olarak tanimlanmasi

gerekmektedir.

3. Sonuglarin degerlendirilmesi: Istenilen analizlerin belirtilen parametrelere gore
sonuclandigr boliimdiir. Bu bolim belirli yiikler altinda sistem davranisinin
modellenmesidir. Her bir diigiim noktasinda meydana gelen deformasyon ve yer
degistirme hareketi gozlenebilir. Modelin analiz ¢iktilarina gore istenilen diyagramlar

(gerilim-gerinim diyagrami, akma gerilimleri, etkin gerilme vb.) elde edilir.

3.3.3. ANSYS analizlerinde kullanilan elementler

ANSYS genel islem basamaklarinda bahsedilen modellerde modellerin kiiciik alanlara
boliinmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan elementler
modelin matematiksel bir pargasidir. Bu nedenle bir noddan diger noda nasil bir

interpolasyon ile aktarildigini belirler. Element tiirleri ii¢ sinifta incelenir.

1. Tek boyutlu elementler: Tek boyutlu elementler en az iki diiglimii olan ¢izgisel veya
egrisel elementlerden olusan problemlerin ¢ézlimiinde kullanilir. Modelin hassasiyetini

arttirmak i¢in elementlerin arasina diigim noktalar1 atilabilir.

(a) (®)

Sekil 3.8. Tek boyutlu elementler (a) Lineer tek boyutlu element (b) Egrisel tek boyutlu
element (Ovali ve Esen, 2018)
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2. Iki boyutlu elementler: iki boyutlu analizlerde iki boyutlu elemanlar kullanilir. En az
ic diiglim noktas1 olan bu elementler iiggen veya dortgen element seklini alabilirler.

(@) (b)

Sekil 3.9. iki boyutlu elementler (a) Uggen seklindeki eleman tipi (b) Dortgen
seklindeki eleman tipi (Ovali ve Esen, 2018)

3. U¢ boyutlu elementler: Hacimlerin sonlu elemanlar modeli olusturmasinda ii¢ boyutlu
elementler kullanilir. Dikdortgenler prizmasi, liggen prizmalar analizlerin ¢oziilmesinde

kullanilan eleman tiirleridir (Ovali ve Esen, 2018; Yaldiran, 2018).

(@)

(b)

Sekil 3.10. Uc boyutlu elementler (a) Dért yiizlii eleman tipi (b) Diizensiz alt1 yiizlii
eleman tipi (Ovali ve Esen, 2018)
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3.3.4. ANSYS’de meshleme

Sonlu elemanlar yontemlerinde modelleri ¢ok kiigiik alanlara bodlerek ve boyutlari
belirlenmis elementlerle ¢oziimleme islemine meshleme islemi denir. Meshleme islemi
modelin geometrisine gore degiskenlik gosterir. Program ¢oziilmesinde kaba ve hassas
meshleme secenekleri ile modelin daha dogru sonuglar alinmasi saglanilir. Ancak
gereginden fazla meshleme ¢oziimleme siiresini arttirir. Keskin koselerde, temas
yiizeylerinde, catlak baslangiclarinda, yiik aktarim bdlgelerinde bolgesel meshleme

islemleri yapilarak hata orani azaltilir.

3.3.5 Statik analizler

Bu analiz prosediiriine gore kurulmus sistemlerde diigiim noktalarinda herhangi bir
serbestlik derecesi, sicaklik deformasyon, tanimlanmis olabilir. Ancak soniimlenme ve
atalet etkileri dikkate alinmaz.

Yapisal sistemlerin tamami i¢in denge denklemleri;

[K{u} ={F} ya da [K{u}={F*}+{F'} B.1EB2)

ile olusturulur. Burada;

[K] = Genel rijitlik matrisini

{u} = Nodal deplasman vektoriinii

{F? } = Uygulanan toplam yiik vektoriinii

{F"} = Reaksiyon yiik vektoriinii ifade etmektedir.

Uygulanan toplam yiik vektoriiniin bilesenlerinden biri 1s1l yiik vektoriidiir. Statik 1s1l

analizlerde ise ayni esitlik gegerlidir. Bu analizlerde esitligin bilesenleri;
[K] = Is1 iletim katsayilar1 matrisi

{u} = Nodal sicaklik degerleri vektorii
{F} = Is1 akis1, akis1 , konveksiyon gibi dis etkenlerin toplam vektorii seklinde degisir.
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3.4 Sandvic¢ panel

Sekil 3.11°de goriildiigii gibi sandvig yap1 tf et kalinligina sahip karsilikli iki levha
arasinda tw kalinliginda sahip dikey perdelerden olusmaktadir. Bununla birlikte sekilde
goriildigii gibi L levhanin boyunu B ise levha genisligini gostermektedir. Dikey perdeler
aras1 mesafe s ve dikey perde yiiksekligi he olarak adlandirilmistir. Malzeme olarak

paslanmaz gelik kullanilmis olup akma degeri 250MPa, kopma degeri ise 460 MPa‘dir

(Jiang ve digerleri, 2017).

' B,

Sekil 3.11. Sandvi¢ yapinin geometrik karakteristikleri (Jiang ve digerleri, 2017)

Dikey perde ve levhalar lazer kaynakla birlestirilmistir. Kaynak giicii 12kW ve kaynak

hiz1 1000mm/dk olarak belirlenmistir. Koruyucu gaz olarak karbondioksit kullanilmistir

(Jiang ve digerleri, 2017).
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Sekil 3.12. Lazer kaynak ile sandvig¢ yapinin birlestirilmesi
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Cizelge 3.1°de test edilen levhanin geometrik karakteristikleri goriilmektedir. Bu 6lgiilere
gore imal edilen sandvig¢ yapinin ii¢ nokta biikiim testi sonuglar1 incelenecektir (Jiang ve

digerleri, 2017).

Cizelge 3.1. Sandvi¢ yapinin geometrik karakteristiklerinin dlgiileri

Parametreler L/mm B/mm H/mm hdmm s/mm tw/mm t/mm

Test 1,2,3 1200 500 60 50 100 2,5 5

3.4.1. Test metodu ve ekipmanlari

A. U¢ nokta biikiim testi

Genel olarak bir levhanin egilme dayanimi ve kesme dayaniminin belirlenmesi igin {i¢
nokta biikiim testi ve dort nokta biikiim testi olmak {izere iki farkli metot kullanilmaktadar.
Sekil 3.13’te gosterildigi gibi, ti¢ noktali egme testi olarak adlandirilan bu yontemin
kesme sertligi ile birlikte egilme sertligini belirlemek ic¢in kullanilabilecegi dikkate
degerdir (Jiang ve digerleri, 2017).

Sekil 3.13. Ug nokta biikiim testinin uygulanmas: (Jiang ve digerleri, 2017)

1,- Test numunesi
2,- Sag taraf yer degistirme Sensorii
3,- Orta bolge yer degistirme Sensorii

4,- Sol taraf yer degistirme Sensorii
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P — Yiik sensorii
| — Asik aralig1

a— Sag ve sol taraf yer degistirme Sensorii ile mafsal arasindaki mesafe

Elastik segmentte yilikleme sensoriinden Olgiilen yiikk degerine gore sol taraf yer
degistirme sensorii tarafindan tespit edilen deger sol deplasman degeri, sag taraf yer
degistirme sensorii tarafindan tespit edilen deger sag deplasman degeri ve orta bolge yer
degistirme sensOrii tarafindan tespit edilen ise orta deplasman degeri belirlenir.

Formiilasyon asagidaki gibidir (Jiang ve digerleri, 2017).

b o APE -
Y 48.B.w, (3:3)
AP.1
Dy = ————— (3.4)
4.B.(w — wp)

Burada Dy egilme dayanimi, Dgy kesme dayanimi, AP yiik artisi(N), 1(m) asik araligi,
B(m) numune genisligi, o orta kisim deplasman artis1 (total deplasman(m)), wb sag ve sol
kisim deplasman artist ve wp = (01twr) / 2 (M) , os kesme deplasmani ve ®s = ®-p

(m)’dir.
B. Ekipman

Sandvi¢ yapilarin egilme ozellikleri i¢in ASTM C393-00 standart test yontemine ve
sandvig yapilar igin GB / T 1456-2005 performans test yontemlerine gore Sekil 3.13'te
gosterildigi gibi basit destek i¢in uygun 6zel bir test diizenegi gelistirilmistir. Dikey
perdeli sandvig plakalarin egilme ve kesme sertligi bu test ekipmani ile 6l¢giilebilmektedir

(Jiang ve digerleri, 2017).
Deneyler 3150kN vyiik altinda dort siitunlu bir hidrolik makine de gerceklestirildi.

Stitunlar aras1 a¢iklik 936 mm ve yilikleme hizi Smm /dk’dir. Sekil 3.14 te {i¢ nokta biikiim
testi deney diizenegi goriilmektedir (Jiang ve digerleri, 2017).
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Sekil 3.14. Dort siitunlu hidrolik pres ve sandvig yapinin test diizenegi (Jiang ve
digerleri, 2017)

3.4.2. Taguchi deneme tablosunun olusturulmasi
Taguchi deneme tablosunu olustururken ti¢ faktor ve ti¢ degisken olmak {izere dokuz
farkli model belirlenmistir. Cizelge 3.2’de Taguchi metoduna goére hazirlanan deneme

tablosu goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Taguchi metoduna gore hazirlanmis deneme tablosu

Analiz No Taguchi Deneme Tablosu
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 2 1 2
5 2 2 3
6 2 3 1
7 3 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
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Ug faktor ve ii¢ degisken icin hazirlanan deneme tablosuna gore belirlenen geometrik
karakteristikleri Cizelge 3.3’te goriildiigii gibidir. Degistirilecek parametreler dikey perde
yiiksekligi(hc), levha kalinligi(tw) ve dikey perdeler aras1 mesafe(s) olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.3. Uc faktor ii¢ degisken deneme tablosu

Parametreler L/mm B/mm H/mm hdmm s/mm tw/mm t/mm

1 1200 500 60 50 100 1,5 5
2 1200 500 60 50 85 2 5
3 1200 500 60 50 70 3 5
4 1200 500 52 42 100 2 5
5 1200 500 52 42 85 3 5
6 1200 500 52 42 70 1,5 5
7 1200 500 46 36 100 3 5
8 1200 500 46 36 85 1,5 5
9 1200 500 46 36 70 2 5

3.4.3. Geometrilerin modellenmesi ve sonlu elemanlar analizi

A. Model geometrilerinin olusturulmasi

Analizi gerceklestirilecek olan 3D modeller CATIA V5 programinda hazirlanmstir.

Sekil 3.15’te CAD ortaminda modellenen sandvi¢ yapi, baglanti ve mesnetler
goriilmektedir. Taguchi tablosunda belirlenen dokuz farkli sandvi¢ yap1 i¢in modeller
olusturulmustur. Modellenen numuneler Ansys programina aktarilmis, sinir sartlar1 ve

kontak bolgesinin detaylandirilmasi igin ilgili bolgeler 6zel olarak tanimlanmigtir
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Sekil 3.15. CATIA programinda hazirlanan 3D sandvig¢ Yapinin goriintiisii

B. Sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi

Sandvig¢ yapilarin analizi i¢in ANSYS R19.2 standart ¢oziicii programi kullanilmustir.
Sekil 3.17°de hazirlanan modellerden birisi goriilmektedir. Modelleme yapilirken lazer
kaynakli kisimlarin kok bosluklari sifir olup her bir dikey perde icin orta kisimdan
homojen olarak kaynak edildigi kabul edilmistir. Hazirlanan bu modelde elementler

sandvic yap1 i¢in SHELL 181, test ekipmanlar1 icin MASS21 olarak kullanilmaistir.

_____._Load block

Specimen \‘ = +——Fard rubber
I #l | 1 =7 L 1 -L
A

Support plite / A

Support

Sekil 3.16. 2D sonlu elemanlar modeli

0,00 200,00 400,00 ()
100,00 300,00

Sekil 3.17. ANSY'S programina hazirlanan sonlu elemanlar modeli
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C. Kontak yiizeylerin olusturulmasi

Sekil 3.18’de goriilecegi iizere Ansys programinda kontak bolgeler tantmlanmusgtir.

Kontak tipi olarak siirtiinmeli ve kayabilir olarak tanimlanmastir.

Sekil 3.28. ANSYS programinda tanimlanan kontak bolgeleri

D. Mesh modelin hazirlanmasi
Mesh model hazirlanirken mesnet ve sandvi¢ yapiya farkli mesh boyutu kullanilmistir.

Celik sandvi¢ yap1 i¢in mesh boyutu 10 mm olarak belirlenmistir. Analizlerin dogru

sonu¢ vermesi amaciyla mesh boyutunun optimumda tutulmasina gayret edilmistir.
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0,00 200,00 400,00 (mm)
]

100,00 300,00

Sekil 3.19. Ansys programinda hazirlanan mesh model

E. Mesnet tipi ve deplasman degerinin belirlenmesi

Sekil 3.20’de goriildiigii tizere 9 mm deplasman belirlenip modelin ¢oziimi

gerceklestirilmistir. Mesnetler i¢in donme ve Oteleme degeri sifir olarak tanimlanmustir.

0,00 250,00 500,00 (mm)
- ]

125,00 375,00

Sekil 3. Mesnet tipi ve deplasman belirlenmesi

F. Modelin ¢oziimii
Belirlenen deplasman miktarina gore Taguchi tablosunda yer alan dokuz farkli model igin

analizler gerceklestirilmistir. Deplasman karsisinda modelin gosterdigi diren¢ degerinin

Olgiilerek karsilagtirilmast yoluna gidilmistir. Belirlenen deplasman degeri igin tiim
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sonuglarin malzeme akma sinirinin altinda olmasi alinan sonuglarin daha giivenilir olarak

degerlendirilmesini saglamistir. Sekil 3.21°de belirlenen deplasman degerine karsin

gerilme sonuglar1 goriilmektedir.

0,00087468 Min

l 8, ¥
0,00 250,00 500,00 (i) X
[ ee— —]

125,00 375,00

Sekil 3.41. Model tizerindeki gerilme dagilim1

Analiz sonuglarina gore model tizerinde Slgiilen maksimum gerilme 178,39 MPa olarak
hesaplanmistir. Bu deger akma sinirinin altinda olmasi sebebiyle model {izerinden alinan

kuvvetler yiiksek giivenilirlikle degerlendirilebilir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Sandvi¢ yapinin deformasyonun elastik sinirlar igerisinde kalmasi igin maksimum 20kN
yiik uygulanmistir. Numune i¢in ii¢ kez test yinelenmis olup sandvi¢ yapinin yiik
deplasman egrisini Sekil 4.1’de goriildiigii gibidir (Jiang ve digerleri, 2017). Yapilan
calismada kaynak kalitesinin kusursuz oldugu kabul edilmistir. Kaynakta bir sorun olmasi
durumunda bu egrilerde Onemli oranda sapmalar olabilecegi daha Once yapilan
calismalarda gozlemlenmistir (Allen, 2013). Yiik ve yer degistirme sensorlerinin
kurulumu ve lokasyonlarinin dogrulugu, simiilasyon sonuglarinin uyumu ile ayrica
dogrulanmistir. Deneysel sonuglar olduk¢a dogru ve giivenilir sonuglar vermektedir. Aksi

takdirde yiik deplasman egrileri birbiri ile eslesmeyecektir (Kozak, 2009).

16
14+ Test; ’
7’
12+ ,
10+ ’
< )
A 8 ’
T 6l ’ — Ob-left
3 ’ - -
4t ’ @
2t [, s ®b-right
0 L L 1 1 |
0 2 4 6 8 10 12
Deflection (D((Db)/mm

Sekil 5. Sandvi¢ yapinin yiik deplasman egrisi (Jiang ve digerleri, 2017)

4.1. Test ve sonlu elemanlar analizi karsilastirilmasi

Kurulan sonlu eleman modelinin analiz sonuglarini dogrulamak iizere literatiirde
gergeklestirilen test ile dogrulama yapilmistir. Sekil 4.2 test ve simiilasyon sonuglarinin
yik deplasman egrisini gostermektedir. Deney sonuglari simiilasyon sonuglari ile

ortiismektedir. Kaydedilen 9 mm deplasmana karsilik test sonucunda 12502 N kuvvet
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elde edilmistir (Jiang ve digerleri, 2017). Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen deger ise

14046 N olup yakin degerlere ulasilmistir.

——| o5t Analiz

16000
14046

14000

12000 12502

10000

Kuvvet (N)
n £a

i i i

=] =] =]

= = =

[
=
=]
=

=]

Deplasman({mm)

Sekil 6. Test ve simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtiriimasi

Deneysel test, malzeme analiz maliyetleri ve pahali tiretim maliyetleri sebebiyle sonlu
elemanlar analizi yontemi, farkli geometrik parametrelerle sandvi¢ plakalar1 analiz etmek
icin ¢ok etkin ve verimli bir se¢cim olacaktir. Bu sadece maliyet sorunlarin1 ¢ozmek i¢in
degil, modeli degistirmek de olduk¢a uygundur. Model valide -edildikten ve
gelistirildikten sonra, asagidaki icerikler ile analiz ettigimiz sandvi¢ plakanin sertligini

hesaplamak i¢in miikemmel bir yontemdir.

4.2. Deneme tablosu analiz sonuclar:

Taguchi yontemine gore hazirlanmis olan deneme tablosuna gore ii¢ boyutlu modeli
hazirlanmis modellerin Ansys programinda yapisal analizleri gerceklestirilmistir. Dokuz
farkli model i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen Von Mises gerilme degerleri

asagidaki gibidir.
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15857
138,75
1893
99,105
79,284
59,463
30,643
19,822
0.00087468 Min

500,00 (mm)
125,00 375,00

Sekil 7. 1 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri

0,0094824 Min

500,00 (mm)

125,00 375,00

Sekil 8. 2 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri
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390,20
334,54
278,78
223,03
167,27
111,52
55,763
0,0078652 Min

0,00 250,00 500,00 (rim)
[ e )
125,00 375,00

Sekil 95. 3 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri

0,0072361 Min

400,00 (rm)
]

100,00 300,00

Sekil 10. 4 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri
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0,010594 Min

400,00 {mm)
]

100,00 300,00

Sekil 11. 5 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri

0,0032757 Min

Sekil 12. 6 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri
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0,033046 Min

400,00 (rrm)
]

100,00 300,00

Sekil 13. 7 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri

184,07
153,39
122,71
92,033
61,356

30,678

0,0010069 Min

500,00 ()
125,00 375,00

Sekil 14. 8 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri
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0,00 250,00 500,00 (rmrm)

125,00 375,00

Sekil 15. 9 numarali modelin analiz sonuglarina gére Von Mises gerilme degeri

Sandvi¢ yapilarin dayamikliligini degerlendirmek i¢in kesme dayanimi ve egilme
dayanimi degerlerinin olduk¢a Onem arz ettigi literatlir incelemeleri sonucunda
goriilmistiir. Celik sandvi¢ yapmin belirlenen tiim varyasyonlari i¢in analiz sonuglari
Cizelge 4.1°de gosterilmistir. (1) ve (2) nolu denklemlere gore Egilme Dayanimi (Dy) ve

Kesme Dayanimi (Dqy) degerleri hesaplanmustir.

b o APE 1
Y 48.B.w, (1)
AP.1
Dpy =——— (4.2)
4.B.(w — wp)
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Cizelge 4.1. Analiz sonuglarina gore gerilme, egilme ve kesme dayanimi degerleri

Parametreler  Von Mises Egilme Kesme
Gerilme / MPa Dayanimi/Nm Dayanimi/Nm

Deneme No
1 178,4 561173,2 165994,7
2 265,0 699498,4 525908,4
3 501,8 1486004,1 2076736,6
4 245,0 665999,3 384824,8
5 438,6 1077900,4 1548195,5
6 284,3 418108,2 335245,2
7 362,9 811516 1198469
8 276,1 341551,9 227528,6
9 394,6 495204,5 775396,7

4.3. Etkin parametrelerin Minitab programinda belirlenmesi

Gerilme degerlerinin Ansys Programinda elde edilmesi ile birlikte degerler Minitab
programina aktarilarak parametrelerin analizi ger¢eklestirilmistir. Minitab programinda
analizler gergeklestirilirken S/N orani i¢in daha yiiksek daha i1yidir (larger is better) olarak
tanimlanmistir. Daha yiiksek daha iyidir tanimlanmasi, degerlerin ne kadar ytiksek olursa
parametre performansinin 0 6lgiide iyi oldugu anlamina gelmektedir. Cizelge 4.2°de Von
Mises gerilme degeri i¢in levha kalinligi (tw), asik araligi (S) ve dikey perde yiiksekligi
(he) parametrelerinin S/N yanit tablosu goriilmektedir. Delta degeri her bir faktoriin
seviyelerinin sahip olduklar1 maksimum S/N orani ile minimum S/N orani arasindaki
farktir. Delta sayis1 ne kadar biiytik ise o faktoriin ¢iktiya etkisi o kadar biiyiiktiir. Gerilme
degerleri goz oniine alindiginda faktorlerin 6nem (rank) sirasina gore en etkili faktoriin
levha kalinligi, sonra sirasiyla asik araligi (S) ve dikey perde yiiksekligi (h¢) oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 4.2. Von Mises gerilme sonuglarina gore elde edilen S/N orani yanit tablosu

Seviye hc S tw
1 50,65 51,67 47,64
2 49,90 50,04 49,39
3 49,17 48,00 52,86
Delta 1,48 3,67 5,04
Rank 3 2 1

Sekil 4.13°te Ansys programinda elde edilen Von Mises gerilme degerlerine gore levha
kalinlig, asik araligi ve dikey perde yiiksekliginin farkli seviyeleri i¢cin S/N oranlarinin

degisimi verilmektedir.

Main Effects Plot for SN ratios
Gerilme (Yon Mises)
hc s twe
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Sekil 4.13. Von Mises gerilmesi ve S/N oranlari

Cizelge 4.3 te parametrelere uygulanan ANOVA analizine yer verilmistir. Sandvi¢ panel
icin secilen faktorler arasinda etki degeri en yiiksek olan %61,95 ile levha kalinlig1 (tw)
oldugu goriilmektedir. Bunun anlami levha kalinlig1 gerilme degeri lizerindeki en etkili

faktordiir ve %61,95’lik bir etkisi vardir. Diger bir parametre olan asik araligi (s)
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%31,94°1liik etkisi ile 2’nci etkili faktordiir. Dikey perde yiiksekligi (hc) ise %5,18 oranlik
etki ile Uigiincii siradadir. Taguchi metodu ile elde edilen faktdrlerin 6nem siralamasi ile

ANOVA analizi ile elde edilen faktorlerin etki siralamasi birbiri ile uyumludur.

Cizelge 4.3. Von Mises gerilme sonuglarina gére ANOVA analizi

Serbestlik Kareler

Kaynak derecesi toplam Varyans F degeri Etki (%)
hc 2 3,2843 1,6421 5,55 5,18
S 2 20,2663 10,1332 34,24 31,94
tw 2 39,31 19,6565 66,41 61,95
Hata 2 0,5919 0,296 0,93
Toplam 8 63,4556 100

Cizelge 4.4°de egilme dayanimi degeri igin levha kalinlig1 (tw), asik araligi (s) ve dikey
perde yiiksekligi (hc) parametrelerinin S/N yanit tablosu goriilmektedir. Egilme degerleri
g0z Oniine alindiginda faktorlerin 6nem (rank) sirasina gore en etkili faktoriin levha
kalinligi, sonra sirasiyla dikey perde yiiksekligi (hc) ve asik araligi (s) oldugu
goriilmektedir. Taguchi metodu sonucu tespit edilen optimum seviyelerin olusturdugu
deney kombinasyonu gergeklestirilen deneyler arasinda oldugu igin dogrulama deneyi

yapmaya gerek kalmamuistir.

Cizelge 4.4. Egilme dayanimi sonuglarina gore elde edilen S/N orani yanit tablosu

Seviye hc S tw
1 54,25 56,59 52,69
2 56,52 56,07 55,75
3 58,44 56,55 60,76
Delta 4,19 0,52 8,07
Rank 2 3 1

Sekil 4.13’te Ansys programinda elde edilen egilme dayanimi degerlerine gore levha
kalinlig, asik araligr ve dikey perde yiiksekliginin farkli seviyeleri i¢in S/N oranlarinin

degisimi verilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Egilme Dayanimi
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Sekil 16. Egilme dayanimi ve S/N orani

Cizelge 4.5’te parametrelere uygulanan ANOVA analizine yer verilmistir. Sandvig panel
igin segilen faktorler arasinda etki degeri en yiiksek olan %77,74 ile levha kalinlig1 (tw)
oldugu goriilmektedir. Bunun anlami levha kalinlig1 gerilme degeri iizerindeki en etkili
faktordiir ve %77,74 oraninda bir etkisi vardir. Diger bir parametre olan dikey perde
yiksekligi (he) %20,61 etki orani ile 2°nci etkili faktordiir. Asik araligi (S) ise %0,38
oranlik etki ile liglincli siradadir. Taguchi metodu ile elde edilen faktorlerin 6nem
siralamast ile ANOVA analizi ile elde edilen faktorlerin etki siralamasi birbiri ile

uyumludur.
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Cizelge 4.5. Egilme dayanimi sonuglarina gére ANOVA tablosu

Serbestlik Kareler

Kaynak derecesi toplam Varyans F degeri Etki (%)
hc 2 26,381 13,1907 16,24 20,61
S 2 0,491 0,2457 0,30 0,38
tw 2 99,51 49,7531 61,25 77,74
Hata 2 1,625 0,8123 1,27
Toplam 8 128,004 100

Cizelge 4.6°da kesme dayanimi degerleri igin levha kalinlig1 (tw), asik araligi (s) ve dikey
perde yiiksekligi (hc) parametrelerinin S/N yanit tablosu goriilmektedir. Kesme dayanimi
degerleri goz Oniine alindiginda faktorlerin 6nem (rank) sirasina gore en etkili faktoriin
levha kalinligi, sonra sirasiyla asik araligi (s) ve dikey perde yiiksekligi (h¢) oldugu
goriilmektedir. Taguchi metodu sonucu tespit edilen optimum seviyelerin olusturdugu
deney kombinasyonu gergeklestirilen deneyler arasinda oldugu i¢in dogrulama deneyi

yapmaya gerek kalmamistir.

Cizelge 4.6. Kesme dayanimi sonuglarina gore elde edilen S/N orani yanit tablosu

Seviye hc S tw
1 115,5 118,2 107,3
2 115,3 115,1 114,6
3 115,1 112,6 123,9

Delta 0,4 57 16,6

Rank 3 2 1

Sekil 4.14’te Ansys programinda elde edilen kesme dayanimi degerlerine gore levha
kalinligi, asik aralig1 ve dikey perde yiiksekliginin farkli seviyeleri i¢in S/N oranlarinin

degisimi verilmektedir.
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Main Effects Plot for SN ratios
Kesme Dayanimi
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Sekil 17. Kesme dayanimi ve parametre iligkisi

Cizelge 4.7’te parametrelere uygulanan ANOVA analizine yer verilmistir. Sandvi¢ panel
icin segilen faktorler arasinda etki degeri en yiiksek olan %89,45 ile levha kalinlig1 (tw)
oldugu goriilmektedir. Bunun anlami levha kalinlig1 gerilme degeri lizerindeki en etkili
faktordiir ve %77,74 oraninda bir etkisi vardir. Diger bir parametre olan asik araligi (S)
%10,42 oraninda etkisi ile 2’nci etkili faktordiir. Dikey perde yiiksekligi (hc) ise %0,07
oranlik etki ile liglincli siradadir ve oldukg¢a az etkilidir. Von Mises gerilme degeri ve
egilme dayaniminda oldugu gibi kesme dayanimi degerinde de Taguchi metodu ile elde

edilen faktorlerin 6nem siralamasi ile ANOVA analizi ile elde edilen faktorlerin etki

siralamasi birbiri ile uyumludur.
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Cizelge 4.7. Kesme dayanimi sonuglarina géore ANOVA tablosu

Kaynak Sg;?:s;lslik I;?;glli: Varyans F degeri Etki (%0)
hc 2 0,304 0,152 1,06 0,07
S 2 48,117 24,059 167,01 10,42
tw 2 413,09 206,546 1433,76 89,45
Hata 2 0,288 0,144 0,06
Toplam 8 461,801 100
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5. SONUC

Yapilan bu ¢calismada lazer kaynakla iiretilmis sandvig¢ panellerin tasarim siirecinde analiz
programlarinin kullanimi ile tasarim optimizasyonu yapilarak etkin parametrelerin
belirlenmesi saglanmistir. Bu sayede tasarimda en etkin parametrelerin degistirilmesi

yoluyla istenilen 6l¢lide dayanikli yapilarin olusturulmasi hedeflenmistir.

Literatiirde yapilan test ile sonlu elemanlar analiz sonuglari karsilagtirilmis olup
degerlerin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Yapilan bu karsilastirma ile

analiz sonuglarinin gercek degerleri yansitmasi konusunda giivenilirlik saglanmistir.

Yapilan deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar analizlerine dayanilarak levha kalinligi(tw),
perde yiiksekligi(he) ve asik araligi(s) gibi geometrik parametrelerin degismesi yoluyla
etkin parametrenin belirlenmesi amaciyla analizler gergeklestirilmistir. Taguchi

metoduna gore li¢ faktor ti¢ degisken olmak tizere dokuz farkli analiz gerceklestirilmistir.

Alinan analiz sonuglari ile egilme dayanimi ve kesme dayanimi tiim modeller i¢in ayr1
ayr1 hesaplanmis olup verilerin Minitab programina aktarilarak geometrik parametrelerin
etkileri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gére gerilme, egilme ve kesme dayanimi

birinci derecede etkileyen parametre olarak levha kalinligi(tw) degeri tespit edilmistir.

Sonuglar incelendiginde asik araligi(s) degerindeki artis kesme dayaniminin azalmasina
sebep olurken dikey perde yiiksekligindeki(he) artisin kesme dayanimina onemli bir
etkisinin olmadigr gozlemlenmistir. Egilme dayanimi g6z Oniine alindiginda asik
araligi(s) mesafesinin sonuglara 6nemli etkisinin olmadigi ve faktorler arasinda en az

etkili parametre oldugu anlagilmistir.
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