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OZET
Doktora Tezi

OTOMOTIVDE KULLANILAN SANDViIC MALZEMELER VE
SIMULASYON TEKNIKLERI

Recep KURT

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof.Dr. Resat OZCAN

Sandvi¢ yapilar, uzun siireden beri otomobillerde diizenli olarak
kullanilmaktadir. Ancak, derin formlu bdlgeler, form verme operasyonu
sirasinda olusan c¢ok eksenli gerilmeler nedeniyle, hataya karsi oldukga
duyarhdir. Bu nedenle, ¢ekirdek yari rijit poliiiretan siingerde yerel kiriklar ve
kagit tizerinde yirtilmalar olusmaktadir. Derin formlarin bir diger 6nemli sonucu
da kumas tlizerinde gorsel kusurlar, dalgalanma, seliilitlenme ve 6n yiiz kumasi
iizerindeki kirigikliklarin olusmasidir.

Bu c¢alismada, sandvi¢ iiretim silirecine ait form verme operasyonunun
simiilasyonu iizerinde ¢ahsilmistir.  Oncelikle, sandvi¢ tabakalarin malzeme
ozelliklerini elde etmek amaciyla gekme testleri yapilmustir. Ikinci asamada,
iiretilen diizlemsel sandvig iizerinde {i¢c nokta egilme testleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra, prototip aliminyum kalip tasarlanmig ve dretilmistir. Bu kalip
kullanilarak da sandvi¢ prototip iretimi gergeklestirilmistir. Nihayet, radioss
sonlu eleman yazilimi kullanilarak sandvi¢ numuneler iizerinde egilme ve kalip
icindeki form verme operasyonu simiile edilmistir.

Ozetle bu ¢alismanm amaci, sandvi¢ form verme islemi ve sonlu elemanlar
analizi sonuclar1 arasinda korelasyon saglayarak yeni sandvi¢ geligsme siirecinde
yasanan yari rijit poliiiretan slingerde kirilma, kagit iizerinde yirtilma, kumas
lizerinde dalgalanma ve kirisiklik problemlerini daha tasarim asamasinda tespit
edip onlemlerini alarak prototip kalip gerekliligini ortadan kaldirmaktir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Yapilar, Polimer Kompozit, Sonlu Elemanlar Analyzi,
Sandvig, Prototip Kalip

2014, X + 124 sayfa



ABSTRACT

PhD Thesis

SANDWICH MATERIALS IN AUTOMOTIVE AND SIMULATION
THECHNICS

Recep KURT

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Resat OZCAN

Sandwich structures have continuously been used in automotive industry for a
long while. However, they are highly sensitive to failure during the forming
process because of the multi axial stresses around the deep forming zones.
Therefore, it induces local fractures on the core foam, and also tears on the
paper. Another important consequence of the deep forms is the visual defects
such as waviness, cellulite and wrinkles on the face fabric.

This study focuses on the finite element simulation of the forming stage of
sandwich structures. First of all, the pulling tests were performed in order to
derive material properties of the sandvich layers. Second, planer sandwiches
have been produced in order to perform three point bending tests. Then, the
aluminum prototype die had been designed and manufactured so that the
prototype sndwches were produced. Finally, a finite element program of Radioss
is being used to simulate the sandwich bending and the forming operation in the
prototype die.

The purpose of this study is finally to eliminate the prototype tooling stage from

the new product development sequence of sandwich structures by establishing a
correlation between the forming operations and the simulation techniques.

Key words: Sandwich Structures, Foam core, Finite Element Analysis,
Prototype Tool,

2014, X + 124 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simge

p :

Anlam

Birim yuk

APn  : Yiizeye dik birim kuvvet
APs : Yiizeye paralel birim kuvvet

o1 :
02 :

Ox .

1 dogrultusundaki normal deformasyon miktari.
2 dogrultusundaki normal deformasyon miktari.
x dogrultusundaki normal gerilme.

tyx  : Eleman yuzeylerindeki kayma gerilmeleri.

€X .
u .
\' .
w .

x dogrultusundaki normal sekil degistirme.
x dogrultusundaki deplasman
y dogrultusundaki deplasman
z dogrultusundaki deplasman

vxy : Kayma sekil degistirmesi

[Q]
[R]

Vo
Zc

EX
gy

Ty
Kx

ho
h1

hn-1
hk-1

Mx,My :
Mxy
[A]
[B]
[D]
TNT

: Elastisite sabiti

: Poisson orani

: Kayma modili

: Her birim hacimde depolanan sekil degistirme enerjisi
- Rijitlik matrisi

: Esneklik matris

: Indirgenmis matris

: Transformasyon matrisi

: Reuter matris

: Orta duzlemin, y dogrultusunda yaptig1 deplasman

: Orta duizlemin, z dogrultusunda yaptig: deplasman

: Orta diizlemin C noktasina olan uzaklig:

: X dogrultusunda orta diizlemdeki tabaka egimi

: Orta dlzlemde x dogrultusundaki normal sekil degistirme
: Orta dlzlemde y dogrultusundaki normal sekil degistirme
: Orta dlzlemdeki x-y kayma sekil degistirmesi

: Orta duzlemdeki egrilikler

: Tabakal1 plagin toplam kalinhig:

: Tabakanin kalinlig

: Birinci tabakanin st yizeyi

: Birinci tabakanin alt yuzeyi

- n. tabakanin alt ylizeyi

: n. tabakanin Ust yuzeyi

. k. tabakanin Ust yiizeyi

. k. tabakanin alt yuzeyi

Birim uzunluktaki egilme momentleri

: Birim uzunluktaki burkulma momentleri

: Uzama rijitlik matrisi

: Egilme uzama arasindaki baglanma rijitlik matrisi
: Egilme rijitlik matrisi

. %70 Polyester ve %30 Vinilden olusan kumas

Vi
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1. GIiRis

Otomotiv endiistrisi yogun rekabetin yani sira, toplumdaki ¢evre duyarliliginin artmasi, yakit
tlketimi ve karbon emisyonunun azalmasina yonelik beklentiler dogrultusunda siirekli agirlik
azaltma ve maliyet baskisi altindadir. Bu baski ana sanayiden baslayarak tiim yan sanayileri de
etkilemektedir. Dogal olarak ara¢ gelistirilmesinde tasarim ortagi konumunda ¢alisan firmalarin
sorumlulugu da giin gectikge artmaktadir. Zira kendisinden sadece iiretmesi degil artik iirlin
gelistirmesi de beklenen tedarik¢inin; malzeme, iiretim teknolojileri, proses sartlari, gevre
standartlar tizerindeki hakimiyetinin de eksiksiz olmasi gerekmektedir.

Otomobil, biinyesinde ¢ok cesitli kompozit uygulamalarmi barindirmaktadir. Kullanildig:
bolgenin gereksinimlerine gore bu uygulamalarin sekli, malzemesi, iiretim teknolojisi
degismektedir. Ornegin sapkalik uygulamlarinda PP/Selulozik 1if + kege sandvigi kullanilirken
mukavemet istenen yerlerde balpetegi uygulamasi 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan tez kapsaminda
yar1 rijit poliliretan ¢ekirdekli sandvi¢ yapinin otomobil kaplamalari {izerindeki uygulamalari
incelenmistir. Bu uygulamalarda estetik beklentiler 6ne ¢ikarken, akustik performans ve sandvig
seklinin ara¢ 6mrii boyunca korunmasi da beklenen diger 6zelliklerdir.

Tez kapsaminda yar1 rijit poliiiretan igerikli sandvi¢ plaklarin otomobil Sandviglar1 tizerindeki
uygulamalar1 incelenmistir. Hedefimiz sandvi¢ Uretimindeki U¢ boyutlu form verme
proseslerinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak simiilasyonunu gercgeklestirmektir. Bu
sayede iiretim sirasinda yasanan cesitli problemler dnceden gézlemlenerek, hatali kalip yapimi
ve sonrasinda hatali iiretimlerin Oniine gegilecektir. Prototip kalip yapimindan kaynaklanan
zaman ve maliyet kayiplarindan kurtulurken, eksik miihendislik analizinden kaynaklanan
maliyet artis1 da dnlenecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Sandvi¢ mazemelerin hafiflik, mukavemet ve maliyet avantaji Oncelikle transport endiistrileri
olmak {izere kullanimi artmaktadir. Paralel olarak bu konuda yapilan arastirma ve gelistirme

caligmalar da artan ilgi ve detayda devam etmektedir.

Pitarresi ve Amorim (2011) poliiiretan igeren sandvig kirislerin, bolgesel yiik altinda non lineer
basi davranigini Winkler teorisine gore incelemistir. Basitlestirilmis non lineer siinger davranisi

kapal1 formiil ile ifade edilebilmis, sonuglar deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmustir.

M. Yavuz Solmaz, Mete Onur Kaman, Kadir Turan, Aydin Turgut (2010) c¢alismalarinda
altigen petek (balpetegi) yapili kompozit levhalarin egilme davraniglar1 incelenmistir. Kompozit
levhalarin ylizey Ortiisii, polyester/cam fiberden iiretilmis olup petek hiicre malzemesi olarak
polyester emdirilmis kagit ve aliiminyum kullanilmigtir. Farkli hiicre boyutlarinda ayni hacme
sahip petek yapili levhalar {i¢ nokta egilme deneyine maruz birakilarak hiicre yogunlugu ve
petek malzemesinin egilme dayanimina etkisi arastirtlmistir. Sonugta levhalarin egilme
dayanimi, petek hiicrelerin kayma rijitlikleri ve elastisite modiilii tespit edilmistir. Kagit hiicreli
levhalarin egilme dayanimlarinin aliiminyum hiicrelilere gore daha yiiksek oldugu bulunmustur.
Allminyum hiicreli levhalarda yiik uygulanan bolge civarinda bolgesel hiicre ezilmesi ve kayma
hasarlar1, kg1t hiicreli levhalarda ise bu hasarlara ek olarak bolgesel catlaklar ve kismen yiizey
ortiisii/hiicre ayrilmasi gozlemlenmistir. Petek yap1 hiicre yogunlugunun artmasiyla levhalarin

egilme dayanimlari ve hiicrelerin kayma rijitlikleri artmistir.

Gibson (2011) ¢alismasint siinger ¢ekirdekli sandvigler iizerinde gergeklestirmistir.
Calismasinda teorik, deneysel ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanmistir. Kullanilan model,
deneysel ¢alisma ve numune; karbon/epoksi ylizey filmi uygulamasinda olumlu sonug verirken,

dokuma cam elyaf/ epoksi sandvicte yaklasik sonuglar alinmustir.

M. Y. Solmaz, 1. H. Sanlitiirk, T. Ozben (2010) galismalarinda, bal petegi sandvi¢ yapilarm
petek hiicre bosluklarina kopiik ilavesinin kritik burkulma yiikiine etkisi sayisal olarak tespit
edilmeye calisilmistir. Calismada SolidWorks 2010 kullanilarak 4 farkli hiicre boyutunda ve 4
farkli hiicre duvart kalimliginda kopiklii ve kopiiksiiz bal petegi sandvig numuneler
modellenmis, olusturulan bu modeller ANSYS Workbench 12.0 paket programina aktarilmis ve
sayisal kritik burkulma yiikleri tespit edilmistir. Elde edilen sayisal sonuclar literatiirdeki
deneysel sonuglarla karsilagtirilmig ve her iki ¢6zlim arasinda oldukga iyi bir uyumun oldugu
saptanmistir. Sonucta hiicre bosluklarina kopiik ilavesinin, tim hiicre duvart kalinliklar1 ve

boyutlar i¢in numunelerin kritik burkulma yiikiinii arttirdig: tespit edilmistir.



C. A. Steeves, N. A. Fleck (2004), PVC siinger cekirdekli sandvig kiris tizerinde ti¢ noktali
egme testi gerceklestirilerek sonuglart simiilasyon neticeleri ile karsilastirilmistir. Basit analitik
ifadeler gelistirebilmek icin seri test ve sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Analitik
sonuglar pik yukleme ile uyum gostermesine ragmen kiit kirisler i¢in ayni basariya

ulasilamamustir.

R. Zemcik, V. Las, T. Kroupa and H. Purs (2011), poliiiretan ¢ekirdekli sandvig kiris iizerinde

cekme, basma, egme, darbe testleri sonuglart sonlu elemanlar yontemi ile kiyaslanmistir.

Diger bir ¢aligmada, A. Zinno, E. Fusco, A.Prota, G. Manfredi (2010), poliiiretan ¢ekirdekli
alliminyum tren Sandvici tizerinde yapilmistir. Burada malzeme testleri yapilarak bitmis tirtiniin

mekanik 6zellikleri tespit edilmis, dogal frekanslari bulunmustur.

C. J. Cameron, P. Wennhage and P. G. Ransson (2010), ¢alismalari, arag kaplamasinin tasarim
ve agirlik optimizasyonu iizerinedir. Giincel sandvi¢ kaplamalar, statik, dinamik ve akustik
davranis icin gerekli sartlar1 saglamaktadir. Yeni c¢alisma, ¢ok fonksiyonlu olup sandvig
kaplama sisteminde kullanilan diger parcalarin iglevini de yapmasi hedeflenmistir. Her iki

durumdaki sandvi¢ yapinin akustik performansi Nastran yazilimi kullanilarak karsilastirilmustir.

T. Turgut (2007), yuksek lisans tez ¢alismasinda ugak kanadini sandvi¢ malzeme yardimiyla
tasarlamig, sonlu elemanlar analizini ve prototip liretimini de gerceklestirmistir. Kanat tasarimi

icin kullandigi ti¢ farkli sandvi¢ malzemesinden de kabul edilebilir sonuglar almustir.

J. H. Kim, Y. S. Lee, B. J. Park, D. H. Kim (1999), ¢alismalarinda siinger ¢ekirdekli sandvig
malzemelerin egme etkisi atinda olusan yorulma karakteristiklerini incelemislerdir. Test
sonuglarinda, ilk durumlarina gore performans disiikligli goriilmiistiir. Ultrasonik incelemeler

sonucunda performans azalmasinin siinger yaslanmasindan kaynaklandigini tespit etmislerdir.

Sandvi¢ yapilar, farkli sayilardaki tabakalarin bir araya gelerek pres altinda, sicak
kaliplanmasiyla tretilir. Sandvi¢ tiretim prosesi dogasi geregi bir takim kisitlar1 biinyesinde
barindirir. Sandvig, otomobilde goriilebilen en biiyiik par¢a oldugu igin yiiksek estetik
gereklilikleri karsilamas1 beklenir. Bu kapsamda goriinen yiizeyde dalgalanma, portakallanma,

seliilitlenme, kirigiklik ve kirik istenmez.

Sandvi¢ yapilar, kumas, tutkal, cam elyafi, kagit ve siinger ¢ekirdek tabakadan olusur. Sandvig
malzemeler genelde, egme yoniindeki mukavemetleri agirliklariyla kiyaslandiginda yiiksek

olarak bilinir. BOyece, mukavemet, hafiflik, estetik ve akustik kriterlerin gegerli oldugu



uygulamalarda yaygin olarak kkullanilir. Ozellikle havacilik, otomotiv ve insaat sektorleri drnek

olarak verilebilir ( Moreira 2010, Wanga 2013).

G. Pitarresi ve P. Navarro (2013), siinger ¢ekirdek tabakali sandvig kiris {izerinde nonlineer basi

davranisini incelemistir.

Kompleks teoriler cogu yazilim gelistirici tarafindan uygulanmamasina ragmen, sandvi¢ yapilari
analiz etmek i¢in kullanilan en uygun yontem sonlu elemanlar analizidir. Malzeme &zellikleri,
dogrudan deney sonuglarindan elde edilir ve simiilasyon calismalarinda optimum tasarima
ulasmak icin kullanilir (Islam, M. M. and Kim ,H. S., 2011). Sonlu elemanlar yontemi ayni
zamanda sandvi¢ yapilardaki burkulma ve kirilmayi tespit etmekte kullanilir (Moreira, R.A.S.,
Rodrigues, J. D., 2010). Basitlestirilmis malzeme modelleri, iki farkl siinger ¢ekirdekli sandvig
yapinin dort noktali egme analizinde deneysel ve sonlu elemanlar analizi sonuglarim
dogrulamak icin kesme ve egilme gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir (Wanga, P.,
Lei ,Y., Yue, Z., 2013). Ayrica, farkl1 6l¢iilerdeki stinger ¢ekirdekli sandvig kiriglerin kirilmasi
sonlu elemanlar yontemi ile test edilmis ve bu analizlerde sifir kalinlikta ara yiiz elemanlar

kullanilarak c¢atlak tespiti yapilmistir.

Herranen ve arkadaslari (2011), calismalarinda demir yolu tasitlarina yonelik hafif sandvig
paneller iizerinde calismiglardir. Sandvi¢ tabakalar vakum infiizyon teknolojisi kullanilarak
iretilmigtir. Malzeme Ozelliklerini belirlemek icin ¢ekme testleri gerceklestirilmistir. Farkli
malzemelerden imal edilen sandvi¢ paneller dort noktali egme testine tabi tutulmustur. ANSY'S

yazilimi kullanilarak egme testinin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Hao, A., Zhao, H., Chen, J. Y. (2013), kenaf/polipropilen nonwoven kompozit Uretim

sartlarinin mekanik, termal ve akustik performansa olan etkisini irdelemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Kompozit malzeme, belirli bir amaca yonelik olarak, en az iki farkli malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusan malzeme grubudur. Ug boyutlu yapidan amag, bilesenlerin hicbirinde tek
basina mevcut olmayan bir 6zelligin elde edilmesidir. Diger bir deyisle, amaglanan dogrultuda

bilesenlerinden daha Ustlin 6zelliklere sahip bir malzeme Uretilmesi i¢in biraraya getirilmesidir.

Kompozit malzemeler, dustik agirliklari, yiiksek mukavemetleri ve disuk maliyetleri nedeniyle
tercinh edilmektedir. Kompozit malzemeler, rijitligi saglayan fiber malzemeler ile fiber
malzemeleri bir arada tutmayi saglayan matris malzemelerden meydana gelmektedir. Kompozit

malzemelerin tanimindan da anlasildigi tizere, genellikle su dort kosul aranmaktadir:
1) insan yapisidir.
2) Farkli malzemelerin {i¢ boyutlu olarak bir araya getirilmesiyle olusur.

3) Bilesenlerinin hi¢ birinin tek basma sahip olmadig1 6zellikleri tasir, dolayisiyla bu amagla

uretilir.
4) Kompozit malzemeleri olusturan fiber ve matris malzemeler bir biitiin olarak davranir.

Kompozit malzemelerin Uretiminde su 0zelliklerin gelistirilmesi hedeflenir. Mekanik dayanim,
korozyona Karsi direng, rijitlik, hafiflik, yiiksek sicakliga dayanim, 1s1 iletkenligi, kirilma
toklugu, ses tutuculugu goriiniim vb. Bu 6zelliklerin birisi veya birkag¢1 gelistirilirken, kompozit

malzemenin zayif yonleri iyilestirilir (Yagci E., 2007).
Kompozit malzemeler asagidaki sekilde t¢ ana grupta toplanabilir;

I) Parcacik Takviyeli Kompozit Malzeme: Kompoziti olusturan matris malzeme icerisinde
milimetrik diizeydeki tanelerin yer almasiyla meydana gelen kompozit tiiriidiir. Bu tiire beton

(agrega ve ¢imento) ornek olarak gosterilebilir.

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler de kendi arasinda genis pargacikli ve daginik

kuvvetlendirilmis yapilar olarak ikiye ayrilir.



1) Lif Takviyeli Kompozit Malzeme: Cekme ve egilme dayanimlari istenen diizeyde olmayan
zayif malzemelerin zayif olan yo6nlerinin iyilestirilmesi amaciyla liflerle kuvvetlendirilmesi ile
elde edilen bir kompozit turadar. Lif takviyeli kompozit malzemeler de surekli ve siireksiz
olmak iizere ikiye ayrilir. Siirekli kompozit malzemeler de diizenli ve diizensiz olmak iizere

ikiye ayrilir.

111) Yapisal Kompozit Malzeme : En az iki farkli malzemenin, tabakali bir sekilde kompozitin

yapisinda yer almasiyla meydana gelir. Calismamizin konusunu olusturan sandvi¢ malzemeler
bu gruba dahildir.

Sekil 3.2°de kompozitlerin ¢esitleri ve yapilar sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Kompozitlerin siniflandirilmasi (Callister, W.D., 2007).

Polimer takviyeli kompozitlerde kullanilan c¢esitli katki malzemeleri ve mekanik &zellikleri

verilmistir (Cizelge 3.1).



Cizelge 3.1.Kompozit katki maddeleri ve mekanik dzellikleri(www.engineeringtoolbox.com)

. k Maksi 1
Yogunluk  Elastisite Moduli Gekme aksimum Galigma

Mukavemeti Sicaklig
Malzeme
" o fg'/mg) -E- (GPa)  -o- (GPa) (°C)
S-glass
18 39.5 0.87 80 - 215
epoksi(45%)
Karbon epoksi(61%) 1.6 142 1.73 80 - 215
Kevlar epoksi (53%) 1.35 63.6 1.1 80 - 215
Celik, AISI 1045 7.7-8.03 205 0.585 500 - 650
Alliminyum 2045-T4 2.7 73 0.45 150 - 250
Naylon 6/6 1.15 2-36 0.082 75-100
HDPE 09-14 0.18-1.6 0.015
PP 09-124 1.4 0.033 50 - 80

3.1. Kisa Tarihge
Kompozit, kerpigten bu yana kullanilagelen, betonarmeye kadar uzanmakla birlikte, polimer
reakisiyonunun 1930’larda icadiyla hizli bir gelisme kaydetmistir. Misirda M.O. 2800 yillarina

ait lamine edilmis tahta kalintilarina rastlanmustir.

2.Diinya Savagi sirasinda askeri amaglarla kullanilan ilk kompozit plastikler, sonrasinda tiim

diinyada ticari boyuta gelebilmistir.

[k uygulamalardan bu yana, hem takviye malzemelerinde, hem de matriks malzemelerde bir
cok yeniliklere gidilmis, ¢ok daha yiiksek performans degerlerine sahip yeni kompozit
malzemeler gelistirilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Kerpigten helikoptere kompozit malzemeler (www.tai.com.tr).


http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
http://www.engineeringtoolbox.com/young-modulus-d_417.html

3.2. Kompozit Malzemelerin Kullamildig1 Alanlar
Kompozit malzemeler hafiflikleri yaninda yiiksek mukavemetleri nedeniyle genis kullanim

alan1 bulmuslardir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kompozitlerin kullanildig: alanlar (Pflug, J., Dr. Vangrimde, B., 2003).

3.3. Kompozit Malzemelerin Genel Ozellikleri

Kompozit malzeme iiretiminde genellikle asagidaki 6zelliklerden birinin veya bir kaginin

gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bu 6zelliklerin baglicalari,

e Mekanik dayanim, basing, cekme, egilme, ¢carpma dayanimu,
e Yorulma dayanimi, aginma direnci,

e Korozyon direnci,

¢ Kirilma toklugu,

o Yiiksek sicakliga dayaniklilik,

o Isiiletkenligi veya 1s1l direng,

o Elektrik iletkenligi veya elektriksel direng,

o Akustik iletkenlik, ses tutuculugu veya ses yutuculugu,

o RIijitlik,
o Agirlik,
e GOrlndm,

ve benzeri dzellikler seklinde siralanabilir.



3.4. Kompozit Malzemelerin Dezavantajlari:

e Metallere yapigsmazlar.

e Firnlamadan (pisirmeden) kullanilamazlar.

e Degisik dogrultuda degisik mekanik ozelliklere sahiptir. Ayn1 kompozit malzemeler
icin ¢ekme, basma, kesme, egilme mukavemet degerleri farkli farklidir. Elyaf
dogrultusundaki elastik modiilii, elyafa dik dogrultudaki elastik modiiliinden daha
blyaktir.

e Uretimi nispeten pahalidir.

e Nem ve hava zerrecikleri, kompozitlerin mekanik ve yorulma 6zelliklerini olumsuz
yonde etkiler.

e Delik delme ve kesme tiirii islemler liflerde agilmaya yol agmaktadir.

3.5. Kompozit Malzemelerin Uretim Ydéntemleri

Cok yaygin kullanilan polimer matrisli kompozitlerin {iretim yontemleri Sekil 3.4’de

verilmistir.

POLIMER MATRIKSLI KOMPOZITLERIN URETIM YONTEMLERI

|
| | |
ACIK KALIPLAMA PROFIL GEKME HAZIR KALIPLAMA
| |
| | | | | | |
ELLE SPREY OTOMATIK ELYAF RTM SMC SANDVIG
YATIRMA KALIPLAMA YATIRMA SARMA

Sekil 3.4. Polimer matrisli kompozitlerin Gretim yéntemleri (Callister, W.D., 2007).

3.5.1. Elle Yatirma:

Regine ve fiber elle yerlestirilir, icerideki hava uzaklastirilir, gerekirse tabaka sayisi arttirilabilir

(Sekil 3.5). Genel ozellikleri asagidaki sekilde siralanabilir;

Sertlesme oda sicakliginda olur. Iskarta hacim %]1 civarindadir



El yatirma tekniginde en ¢ok kullanilan polyester ve epoksi’nin yani sira vinil
ester ve fenolik recineler de tercih edilmektedir.

Yapiya siinger ¢ekirdek yapilarak cesitli geometriler elde edilebilir.

Proces yavas ve iscilik agirliklidir ve kalite kisiye baghdir.

Agirlikli olarak ugak gévdesi, bot, traktdr gdvdesi, sivi tanki imalatinda kullanilir.
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Sekil 3.5. Elle yatirma yontemi (www.reinforcedplastics.com)

3.5.2. Sprey Kaliplama veya Piiskiirtme:

Piiskiirtme yontemi elle yatirma yontemini aletli sekli olarak kabul edilebilir. Kirpilmis elyaflar
kalip ylizeyine, icine sertlestirici katilmis recine ile birlikte 6zel bir tabanca ile piiskiirtiiliir.
Elyafin kirpilma islemi tabanca iizerinde bulunan ve bagimsiz ¢alisan bir kirpici sayesinde
yapilir. Piiskiirtiilme islemi sonrasi yiizeyin bir rulo ile diizeltilmesiyle iirtin hazirlanmis olur
(Sekil 3.6).

Chopper

Roving

W
Catalyzed
resin

Accelerated
resin

Sekil 3.6. Sprey kaliplama yontemi (www.reinforcedplastics.com)
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3.5.3. Otomatik Yayarak Kaliplama:

Bilgisayar kontrolli olarak tabaka veya prepreg gerilimsiz olarak serilir.Maliyet elle yatirmanin
yarisi kadardir (Sekil 3.7).

Agirlikli olarak ucak govdesi, bot, traktor gévdesi, sivi tanklart yapiminda kullanilir.

Sekil 3.7. Otomatik yayarak kaliplama yontemi (www.reinforcedplastics.com)

3.5.4. Elyaf Sarma:

Elyaf sarma metodu, mastarin dis yiizeyine sarildig1 igin girintili sekiller yapilamaz. Uretimde
bilgisayar kontrollii sarma makinalar1 kullanilmaktadir. Kullanilan lif ¢ogunlukla kaplamalidir.

Hizl bir prosestir ve 50kg/sa hiza ulagilir (Sekil 3.8).

Uygulamalar: kompozit borular, tanklar ve basingl kap imalati. Uzay Mekigi ve diger roketler

i¢in kullanilan karbon fiber takviyeli roket motor govdeleri bu sekilde yapilir.

Sekil 3.8. Elyaf sarma yontemi (www.reinforcedplastics.com)

11


http://www.reinforcedplastics.com/
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3.5.5. Profil gekme (Pultruzyon ):

Profil cekme islemi siirekli sabit kesitli kompozit profil iiriinlerin {iretilebildigi, diisiik maliyetli,
seri (retim yontemidir. Pull ve Extrusion kelimelerinden tiiretilmistir. Sisteme beslenen stirekli
takviye malzemesi recine banyosundan gegirildikten sonra 120-150 °C’ye 1sitilmis sekillendirme
kalibindan gegilerek sertlesmesi saglanir. Kaliplar genellikle krom kaplanmis parlak celikten
yapilmaktadir. Siirekli elyaf kullanilmasindan dolayr takviye yoniinde ¢ok yiiksek mekanik
mukavemet elde edilir. Enine yiikleri karsilayabilmek igin 6zel dokumalar kullanmak
gerekmektedir (Sekil 3.9).

Siirekli elyaf recine tankindan baglayarak cekilir, form kalibi ve firindan gegerek siireci

tamamlar. Uretim hiz1 1 m/da’dur.

Uygulamalar; spor aletleri (golf sopasi), arag¢ tahrik saftlari(glinkii yiiksek soniimleme

kapasitesi), elektrik hizmeti i¢in iletken olmayan merdiven raylar, ara¢ yapisal parcalar1 ve

havacilik.
T o Y T .
-1 Form EKinlenme Celaici
00 kahb kahb '
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Sekil 3.9. Profil cekme yontemi (Callister W.D., 2007)
3.5.6. Recine transfer kaliplama:

Iki parcali kalip kullanilir. Kalibin, kompozit malzemeyle yapilmasi, gelik kalip maliyetine gére
daha diisiik kalmasina neden olmaktadir. Yontem ¢ogunlukla jelkotlu veya jelkotsuz her iki

yiizeyinde diizgiin olmas1 istenen pargalarda kullanilir.

Takviye malzemesi olarak kece veya kumas kaliba yerlestirilir, kalip kapatilir. Elyaflar matris
icinde gec ¢oziinen reginelerle kaplanarak kalip igerisinde siiriiklenmesi onlenir. Regine basing

altinda kaliba pompalanir. Matris enjeksiyonu soguk, 1lik veya en ¢ok 80°C’ye kadar 1sitilmig
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kaplarda uygulanabilir. Icerideki havanin disar1 ¢ikarilmasi ve recinenin elyaf icine iyi islemesi

icin vakum kullanilabilir (Sekil 3.10).

Proses siiresi parga boyutu, regine akiskanligi ve donamim ( kalip ve enjeksiyon sistemi) ile

dogru orantilidir. Toplam siire 150-180s araligindadir.

2 E =

Duzeltilmis kumas tabakalama On form Isi+ Basing On Form
kalibi

(_’ -
b d Bl oz

Kaliba transfer  Kapal kalp Kirlenme Bitmis parca
Recine girisi

E-

—_—

Sekil 3.10. Recine transfer kaliplama yontemi.
Pestil Hazirlama:

Pestil, yar1 kiirlenmis regine ve elyaf karigimini ifade eden kompozit endiistrisi terimidir. Ayrica
bilesenleri arasinda renklendirici pigmentler, dolgu malzemeleri ve muhtelif kimyasallar yer
almaktadir. Pestil, tireticiye ince plaka halinde iletilir ve higbir katki konulmadan sicak kalipta

sekillendirilir. Yapisal uygulamalarda ¢ok sik kullanilir.

Oncelikle makaraya saril siirekli elyaf diizlestirilir (Sekil 3.11). Regine, 1sitmal1 silindirler

kullanarak serbest ve tasiyici kagit tabakalari arasinda elyaf ile beraber bastirilir.

Pestil, kismen sertlesmis recine i¢ine gomiilii siirekli ve sirali liflerden olusan ince bir bant
halini alir. Bir karton ¢ekirdek iizerine sarilmasiyla paketleme icin hazirlanmigtir. Tipik bant
kalinliklar1 0.08 ve 0.25 mm arasinda degismektedir. Regine muhtevasi hacimce %35-45

arasindadir.

Termoset matris, 0 C ve daha diisiik sicaklikta depolanir. Zira regine oda sicakliginda kiirlenir.

Yasam siiresi diizgiin kullanildig1 takdirde yaklagik 6 aydir.
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Termoplastik ve termoset regineler kullanilir: karbon, cam, aramit elyaflar ve ortak takviye

bulunmaktadir.

_—Sicak recine

e

« Isitilvas
silindirler
K Pestil
Tasiyvic1
Fas sarma
kagit

Sekil 3.11. Pestil hazirlama yontemi (Callister W.D., 2007)
3.5.7. Hazr kaliplama:

Biinyesinde cam elyafi, recine, katki ve dolgu malzemeleri iceren kaliplamaya hazir pestilin,

sicak pres kaliplarla {irline doniistiiriilmesidir. Hazir kaliplama yonteminin avantajlari;

o Karmasik sekiller iiretilebilir,

e Metal parcalar1 biinye i¢ine gdmiilebilir,

o Farkli cidar kalinliklar1 elde edebilir,

e Yuksek adetli Gretimlere uygundur,

e Uriiniin iki yiiziide kalip ile sekillenir ve kalitesi yiiksektir,
e Delik gibi komplike sekiller elde edilebilir,

e Iskarta oraninin diisiik olmasidir.
Bu yontemin dezavantajlari ise;

e Kaliplama bilesimlerinin buzdolaplarinda saklanmalar1 gerekliligi,
e Kaliplarin metal olmasindan dolay1 diger kaliplardan daha maliyetli olmasi

e Biiyiik parcalarn tiretimi i¢in biiyilik ve pahali preslere ihtiya¢ olmasidir.
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Hazir kaliplama yonteminde kullanilan bilesimler igeriklerine gore cesitlilik gdstermekle

beraber en ¢ok iki tiir hazir kaliplama bilesimi kullanilmaktadir.
I. Hazir kaliplama pestilli kompozitler (SMC Sheet Molding Compound):

Daha ¢ok otomotiv endiistrisinde tercih edilen bu yontemde levha halindeki pestil sicak kalip
icine yerlestirilerek kiirlenme temin edilir ve parcanin formu verilir (Sekil 3.12). On kaporta,
tampon, ¢amurluk ve taban kaplamalar1 yaygin uygulamalar1 arasindadir. Bu yontem ile pestil
icindeki elyaf tipine bagl olarak ¢ok yiiksek mukavemet degerlerine ulasilir. Ornegin siirekli
karbon elyaflarin kullanildigi SMC uygulamalarinda 2.850MPa ¢ekme mukavemeti elde
edilebilmektedir.

Sekil 3.12. Pestil ve kalip i¢inde yerlestirilisi (http://www.moldedfiberglass.com)

I1. Hazir kaliplama hamuru kompozitler (BMC Bulk Molding Compound)

Kirpilmus lif ve dolgu malzemesi igeren bir reginenin onceden birlestirilmesi ile olusan hamur

bi¢ciminde malzemenin sicak kalip i¢inde sekillendirildigi tiretim yontemidir.

Tasarim esnekligi yeksektir ve kaliptan diizgiin yiizeyli parcalar alimir. Sonradan
boyanabilecegi gibi kalip icinde yiizey de kaplanabilir. Geri doniisiim ve hazirhiginda geri
doniismiis malzeme kullanabilmektedir. Metal gomme pargalarin yerlestirilmesi ile montaj
kolaylig1 saglanmaktadir. Yiksek alev dayanimma sahiptir. Sicaklik dayanimm yiiksektir.
Sogukta kirilgan degildir.
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BMC, recine transfer kaliplama benzeri bir yontemdir. Farklilig1 regine/elyaf karisimin kalip
disarisinda karismis ve eritilerek basing altinda bos kalip i¢ine enjekte ediliyor olmasidir.
Diisiik viskoziteye sahip termoset recineler bu yontemde kullanilabilir. Diger yontemlere gore

daha hizlidir.
Oyuncaklarindan ugak parcalarina kadar bir ¢ok iiriin bu yontemle iiretilebilmektedir.
3.5.8. Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ malzemeler, teknolojik kompozitlerin en 6nemli uygulamalarindandir. Birden fazla
tabaka esasli malzemenin, belirli bir amag i¢in makroskobik anlamda birlesmesi ile olusturulan
yapidir. Farkli yapilar, istenilen ¢esitli mekanik 6zelliklerin saglanmasi igin birbirleri i¢inde

coziinmeden birlestirilmektedir. Bu birlestirme islemi yapistirici bir katman ile saglanmaktadir.

Ust tabaka

Cekirdek

Yapiskan tabaka

Alt tabaka

Sekil 3.13. Sandvig tabakali kompozit (Giiler C., Ulay G., 2010).

Sandvi¢ bir yap1 temel olarak ii¢ 6nemli elemana sahiptir. Sekil 3.13’de gosterildigi lizere en
dista alt ve iist yiizeyler, orta kisimda ¢ekirdek olarak adlandirilan malzeme ve baglantiy1
saglayan yapigkan tabakadan olusmaktadir. Dis yiizeyler ince ancak mukavim bir yapiya
sahipken, ¢ekirdek malzemenin mukavemet degeri diisiik ve de hafiftir. Bu sayede mukavemeti

yiiksek bir eleman olusur ve konstriiktif agidan da diisiik agirlikli bir yap1 elde edilir.

Icerideki ¢ekirdek malzemenin temel gorevi dis yiizeyler arasindaki mesafeyi korumaktir.
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Yiik altinda sandvi¢ panelin yiizeyleri egilmeye maruz kalirlar; yiizeylerden biri basi etkisinde
iken digeri cekiye zorlanir. Cekirdek malzeme kayma gerilmelerine direng gosterirken ayni
zamanda yiizeyler arasindaki mesafeyi koruyarak yapinin rijitligini korur ve yiizeylere kesintisiz
destek vererek diizenli rijit bir sandvig panel olusturur. Cekirdek, yiizey ve yapistirma baglantisi

uniform bir konstriiksiyon olusturarak tek bir yapi1 olarak davranir. Boylece sandvic yap1 yliksek

Cizelge 3.2. Sandvig tasarim prensibi ( www.hexcel.com )

Kat1 Malzeme Cekirdek Kalinligi Cekirdek Kalinlig1
(t) (3t)

:# [T

Goreceli rijitlik 1 7 37
Goreceli egilme direnci 1 3,5 9,2
Goreceli agirlik 1 1,03 1,06

Yiiksek mukavemetli ve sert dis tabakalar, kalin, diisiik yogunluklu ¢ekirdek yapilar ile bir
araya getirilir. Boylece kesme ve ¢cekme gerilme bolgeleri dis tabakalara transfer edilir ( [-Beam
analojisinde oldugu gibi). Sandvi¢ yapilar, ince cidarli yapilara gore daha yiiksek egilme

dayanimina sahiptirler.

Gerilme bolgelerinin, dis tabakalara taginmasi tiim yiikkleme durumlarinda  avantaj
saglamaktadir. Kesite dik gelen N kuvveti, Mb egme momenti ve Q kesme kuvvetleri altinda

olusan gerilme dagilimlar1 Sekil 3.14’de gosterilmistir.
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4 Mb IQ

N A 4

Sekil 3.14. Sandvig yapidaki gerilme dagilimlari (Starlinger, 2013)

Sandvi¢ konstriiksiyonlar bir biitiin olarak siniflandirmaya tutmak miimkiin degildir. Kullanilan

malzemeler agisindan asagidaki siniflandirmay1 yapmak mimkiindiir.
3.5.8.1 Sandyvi¢ Yiizey Malzemesi Cesitleri:

Yiizey ¢esitleri olarak geleneksel malzemelerden olan ¢elik, paslanmaz celik ve aliminyum
sandvi¢ yapilarda ¢ok fazla kullanilmazlar, bunlar yerine uygun kosullarda fiber veya cam
takviyeli 6zel plastikleri kullanmak daha sagliklidir. Ana matriksin igerisinde 6zel mukavemet
saglanmas1 istenen yerlerde bu amacla kuvvetlendirici elyaflar kullanilir. Kuvvetlendirici

elyaflari su sekilde siiflandirabiliriz
A) Cam Elyaflar

ik kompozit panellerin yapiminda kullanilan elyaf cam elyafi idi. Giiniimiizde gesitli
mukavemet Ozelliklerine sahip E, S ve R tipi cam elyaflar1 iiretilmekte ve kullanilmaktadir.

Cam elyaflan recineyi oldukga iyi 6zlimseyebilen ve kullanimi nispeten kolay elyaflardir.

B) Aramit Elyaflar

1960’11 yillarin sonlarmda DuPont de Nemours tarafindan piyasaya siiriilen Kevlar aramitlerin
en bilinenidir. Son yillarda gesitli imalatgilar degisik ticari isimlerle piyasaya aramit elyaflar
siirmiislerdir. Aramit elyafin spesifik cekme mukavemeti ¢elikten yaklagik 5 kat daha fazladir. (
Yani 1 m boyunda 1 kg agirliginda bir aramit halat, ayni1 boy ve agirlikta bir ¢elik halattan 5 kat
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daha fazla yiik tasiyabilir.) Bu {iistiin ¢ekme mukavemeti 6zelligi aramitlerin balistik koruma

amaclartyla da kullanilmasina imkan tanimistir.

Siirtiinme ve aginmaya da ¢ok dayanikli olan bu tip elyaflar basmada ayni performansa sahip
degillerdir. Diisiik yogunluklar1 ve naylon temelli hidrofob yapilar1 kullanilan plastik matriksin
aramit elyaflarini olduk¢a problemli yapmaktadir. Aramitlerde, ¢ok ileri recine sistemlerinde
bile, yapidaki elyaf oraninda %50°den iyisini elde etmek miimkiin olamamaktadir. Ayrica
depolamada rutubet almalar1 bu 1slanmay1 ¢ok daha zor hale getirdiginden yapisal biitiinliik i¢in

bir tehlike olusturur.
C) Karbon Elyaflart

Mukavemet olarak cam ve aramit elyaflarindan ¢ok daha iistiin 6zellikler tasirlar. Darbelerin
yutulmasi i¢in ve ¢ok diisiik agirlikla rijitlik saglamak amaciyla kullanilirlar. Diisiik uzama
seviyeleri ve kirilganliklar1 baglarda problem olmussa da giiniimiizdeki yiiksek uzamali karbon
elyaflarinin  bulunmasiyla bu problemler ortadan kalkmigstir. Plastik matriks icerisinde

1slanabilme 6zellikleri oldukga iyidir.
D) Diger plastik elyaflar

Kompozit yapilarda, az miktarda olsa da amaca uygun olarak naylon (PA) ve polietilen (PE)

elyaflar da kullanilmaktadir.

E) Boron elyaflar

Metal takviyeli metal kompozitlerde boron elyaflar kullanilir. Gaz tiirbini kanatlar1 gibi yiiksek
1s1da {istiin mukavemet gerektiren yerlerde aliiminyum oksit matriks igerisinde boron elyaflar

kullanilir.

3.5.8.2. Cekirdek malzemesine gore simflandirma:

A) Polivinil klorir(PVC) ve Polilretan Stingerler

PVC képiikler ¢ok kullanilan bir ¢ekirdek malzemesidir. Rutubet/su absorbsiyonu direnci iyidir.
40-300 kg/m3 yogunluklarda bulunabilir.
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Yapilarina gore:
a) Capraz bagli PVC kopiik: nispeten kirilgan
b) Dogrusal PVC kopiik: mukavemet 0zellikleri bozulmadan deformasyon kabul edebilen

¢) Yiiksek 1s1 direngli tipleri vardir.

B) Balsa

Hafif balsa agaci, elyaflar1 deriye dik gelecek sekilde (end grain) kesilerek g¢ekirdek olarak
kullanilir. Balsa ¢ekirdekli sandvigler ¢ok iyi bir rijitlik saglarlar. Ancak, kirilmalart ani ve
biiyiik boyutlu olur. Bunun yani sira, tabii kaynakli malzemenin standardizasyonu imkansiz
denecek kadar zordur. Nispeten yiiksek yogunlugu ise, PVC kopiik gibi genis bir se¢im sansi

vermez.

C) Tahta

Balsa diginda tahta da, bilhassa iyi ezilme mukavemeti beklenen yerlerde g¢ekirdek malzemesi
olarak kullanilabilir. Genelde kontrplak veya lamine seklindedir.  Agirhg Onemli bir

dezavantajidir.

3.5.8.3. Cekirdek malzemesine gore siniflandirma:

Sandvig tabakali kompozitler, ¢ekirdek malzeme ve sekline gore adlandirilirlar; oluklu, siinger

cekirdekli, balpetekli sandvig yapilar gibi, Sekil 3.15.
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Sekil 3.15. Sandvi¢ yap1 ¢esitleri a) Oluklu, b) Siinger ¢ekirdekli, c) Balpetegi (Petras, 1998).

3.5.9. Sandvig ve Uretim Yontemi

Calismamiza konu olan Sandvic, 5 katli tabakadan olusan termoset bir sandvig tiriindiir. Sandvig
yapi, goriinen yiizeyde kumas olmak {izere, cam elyafi, yar1 rijit poliiiretan siinger c¢ekirdek
tabaka, cam elyafi ve kagittan olugsmaktadir. Sekil 3.16’da tiretilmis Sandvi¢ numunesine ait

tabakalar gorilmektedir.

Sekil 3.16. Sandvi¢ tabakalar
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Sekil 3.17. Sandvi¢ malzeme tabakalarinin pres baskiya hazirlanmasi

Yiiriiyen bir bant (Sekil 3.17) iizerinde, sirastyla kagit tizerine tutkal ve cal elyafi serpilir, sonra
iizerine slinger serilir. Bu grubun iizerine tekrar cam elyafi ve tutkal serpildikten sonra en tiste

kumayg yerlestirilir. Sandvi¢ malzeme grubu form vermek tlizere hazirdir.

Sekil 3.18. Aliiminyum form kalib1 agik halde

Malzeme grubu dikey preste 1sinmus kalibin igine 6zenle konulur (Sekil 3.18). Kumas ve diger
malzemelerin kirismamasina dikkat edilir. Pres kapatilarak sandvig yapiya form verilir. Tutkalin
kiirlenme siiresi kadar kalip kapali bekletilir. Pres acgilir ve formlu par¢a kirilmadan kalibin
icinden alinir. Form verilmis sandvi¢ kenarlar1 kesilmek {izere sonraki operasyona gonderilir.
Sandvigin kenarlar1 ve baglanti delikleri su jetinde kesilerek islemler tamamlanir (Sekil 3.19).

Kontrol aparati {izerine yerlestirilen parganin kenar kesim ve estetik kontrolleri yapilir.
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Sekil 3.19. Su jeti ile par¢a kesimi ve kontrol aparati

Kesim ve kontrolii tamamlanan parga artik arac montaj hattina sevk ve montaja hazir hale
gelmistir. Montaj noktasina kadar kirlenme ve kirilma olmamasi i¢in 6zel ambajina yerlestirilir

ve sevk edilir.

Sekil 3.20. Montaja hazir Sandvig ve tiretildigi form kaliplari.
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Sandvig kaliplart, 1s1 iletimi 6zelliginden dolay1 aliimiinyum dokiim veya blok malzemeden imal
edilir. Sekil 3.20°de bir baskida iki parga alabilmek i¢in tasarlanmig sandvi¢ form kalib1 ve

kaliptan alinan sandvig gorulmektedir.

Uretim siirecinde yasanan en oOnemli problemler; kagitta yirtilma, kumasta kirisiklik,
portakallanma, seliilit ve incelmeden dolay1 yari rijit siingerde kopma sayilabilir. Sekil 3.21°de

form verme operasyonu sonrasi, derin formdan kaynaklanan kagitta yirtilma problemi

goralmektedir.

Sekil 3.21. Sandvi¢ arka yiizeyindeki kagit yirtilma problemi.

Giiniimiizde yasanan problemlerden elde edilen tecriileler 1s18inda yeni sandvi¢ tasarimlari
yapilmaktadir. Problem yasanmasi muhtemel bolgeler tesbit edilerek tecriibeler 1s1g1inda sandvic
Uzerindeki derin formlar azaltilmaya, keskin gegisler yumusalilmaya calisilmaktadir. Tim
bunlar kalip yapimi ve sonrasinda yasanabilecek probemleri azaltsa da kesin ¢6ziim
olamamaktadir. Riskli parcalada ise prototip kalib1 yapilarak problemler gézlemlenmeye ve
olas1 ¢oziimler gelistirilmeye c¢alisilmaktadir. Coziillemedigi taktirde tasarim somlusu firmaya

raporlanarak stil degisikligi istenmektedir. Bu da hig istenen bir durum degildir.

Bu ¢alismada, yari rijit poliiiretan stinger ¢ekirdekli sandvigin form verme operasyonunun sonlu

elemanlar yontemi ile simiilasyonu tizerinde durulmustur. Tabakalara ait malzeme ozellikleri
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testler ile elde edilmis ve ilgili gerilme birim sekil degistirme egrileri olusturulmustur. Sandvigte
kullanilan farkli malzemeler ve proses sartlari icin, tabaka ayrilma testleri ve sonrasinda
diizlemsel sandvig pargalari iizerinde ii¢ nokta egme testleri yapilarak, en yiiksek performansi
gosteren degerler belirlenmisir. Bu verilerin isiginda radioss sonlu elemanlar programi
kullanilarak ii¢ noktali egme testleri gerceklestirilmistir. Farkli modelleme teknikleri arasindan
sandvi¢ davranigini en iyi yansittigi diisiiniilen kabuk ve hacim elemanlarin biraraya gelmesiyle

olusan hibrit sandvi¢ sonlu elemanlar modeli kurulmustur.

Prototip ¢alismalar1 i¢in ara¢ sandvici pargasi, pencere bolgesi derin formlart nedeniyle se¢ilmis
ve aliiminyum prototip kalib1 yapilmistir. Prototip kalibinda daha 6nce belirlenen proses sartlari
ve malzeme Ozellikleri kullanilarak numune sandvi¢ pargalart basilmistir. Olusan estetik ve
yirtilma kaynakli sorunlar proseste yapilan denemeler ile giderilmistir. Yeni sartlar sonlu
elemanlar modeline aktarilmistir. Nihayetinde, radioss sonlu elemanlar analiz programi

kullanilarak sandvige ait form verme operasyonu simiile edilmistir.
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4. TABAKALARIN MAKROMEKANIK ANALIZI
4.1. Giris:

Kompozit yapilar, kalinligi 0.125 mm civarinda olan ince tabakalardan
olusurlar. Bu sandvi¢ yapi, farkli kalinliklardaki ¢esitli yonlerde istiflenmesiyle insa
edilmistir (Sekil 4.1). Otomobilde kullanilan sapkalik, yaprak yayli silispansiyon
sistemi, sandvi¢ yapilar, egme, burulma gibi ¢esitli yiikklere maruz kalirlar. Bu tiir
tasarim gerekleri bu tiir yapilarda olusan gerilme ve sekil degistirme algoritmalarinin

bilinmesini gerektirir.

Sandvi¢ yapilar genellikle tek tabakali bloklardan meydana gelir, bundan
dolayi, bu tek tabakali yapilarin mekanik analizini anlamak, cok tabakalilardan 6nce
gelir. Tek bir kompozit tabaka bile homojen ve izotrop degildir. Clnkl tabaka,
homojen-izotrop fiber elemanlarla homojen-izotrop matris elemanlarin birlesmesiyle
meydana gelmesine ragmen, tabaka rijitlikleri, noktanin fiberlerde, matriste veya fiber-
matris arasindaki bir bdlgede olup olmamasina gore noktadan noktaya cesitlilik
gosterir. Bu durum cok karisik mekanik tabaka modellerinin olusmasina neden olur.
Bu sebeple tabakalarin makromekanik analizde tabakalarin homojen oldugu kabul

edilerek, ortalama malzeme 6zellikleri temel alinir.

0 20 06 0 0 0 O o

/ X

Fiber kesiti Matris malzeme
Sekil 4.1. Tabakali kompozit elemanda fiber ve matris malzemelerin goriiniimii

Ince tabakalarin homojenlestirilmesiyle bile, tabakalarin mekanik davranisi hala izotop
homojen malzemelerinkinden farklidir. Ornegin; eni ve boyu “w” ve kalinlig “t” olan
kiigiik bir parcayr goz oniline alalim. Bu par¢ayt Durum A ve Durum B olarak

inceleyelim.
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Sekil 4.2. Normal dogrultuda yiliklenmis izotropik plagin deformasyonu (Kaw, 1997)
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Durum-A
Kare plagi 1 dogrultusunda normal tekil “P” yiikiine maruz birakalim. 1 ve 2
dogrultusundaki normal deformasyon miktarlari, sirasiyla 6, ve 8,4 “dir.
Durum-B
Durum-A daki gibi benzer normal “P” yiikiinii tatbik edelim, fakat simdi dogrultusu 2
yoénunde olsun. 1 ve 2 dogrultusundaki normal deformasyon miktarlar: sirasiyla, 8,5 ve
g dir. Bu iki durumdan;

814= 028 4.1.a

624 = 015 4.1.b

sonucuna ulasiriz. Bununla birlikte Sekil 4.3’ de, kalinhig: t olan kompozit bir tabakay:
g6z ©Onlne alalim. Burada da tabaka icerisinde (w, w, t) Olculerine sahip tek

dogrultudaki bir kare plag: inceleyelim. Bu durumda;

614 # O2p 4.2.a

624 # O1p 4.2.b

Bunun nedeni, tek dogrultulu tabakalarda, fiberlerin dogrultusundaki rijitliklerin daha
blyuk olmasidir. Sonug olarak, tek dogrultulu tabakanin mekanik karakteri, izotropik

tabaka icin ihtiya¢ duyulan parametrelerden daha fazla parametre gerektirir.

Sekil 4.1°de gortldigi gibi, plak farkli agilarda fiberlere sahip olabilir. Bu durumda
farkli agilar i¢in, farkli deformasyonlar meydana gelecektir. Gergekte kare plak, normal
dogrultuda deformasyonlara sahip oldugu gibi farkli dogrultuda deformasyonlara da
sahiptir ve sekli bozulmustur. Tiim bu sebeplerden dolayi, agili tabakalarin mekanik

karakteri ¢ok daha karmasiktir.
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—
A
ilk durum w
v
Durum A: Durum B:
Sekil degistirmis hali Sekil degistirmis hali
P
| A
W+ 62A < » W + 623
< > 4
W+ 61A
A
p R P W + 613
4— »
y

Sekil 4.3. Normal dogrultuda ytliklenmis sifir derece acili fiberlere sahip tek dogrultulu
tabakali plagin deformasyonu (Kaw, 1997).
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BEX

o o0o0000 00 |1t

A
4

ilk durum 7
w

Sekil degistirmis hali

Sekil 4.4. Normal dogrultuda yiiklenmis acili fiberlere sahip tek dogrultulu plagin
deformasyonu (Kaw, 1997)
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4.2. Tammlamalarin incelenmesi

4.2.1. Gerilme

Gerilme, birim alana disen yukun yogunlugu olarak tanimlanir. Mekanik yapilar,
kitlesel kuvvetler ve ylzey kuvvetleri gibi kitle Gzerinde hareket halinde bulunan dis
kuvvetleri alirlar. Bu kuvvetler, kitle icinde i¢ kuvvetlere donusir. Kditle icinde bulunan
tim noktalardaki i¢ kuvvetlerin bilinmesi gerekir. Clnki bu kuvvetlerin degeri, yapida
kullanilan malzemelerin mukavemetlerinden daha distk olmak zorundadir.

Sekil 4.5°de c¢esitli yikler altinda dengede bulunan kitle gorilmektedir. Bu kitlenin
herhangi bir kesitinde, AA alan1 Uzerinde bulunan bir AP kuvveti distnelim bu kuvvet

vektorl yuzeye normal AP, ve yizeye paralel AP, olsun. Gerilmenin tanimindan;

_ i OB 4.3.a
o= 2iS0 A

~ i 25 4.3.b
s = aibo AA

degerleri elde edilir.

Bu elemanin yiizeyine normal dogrultuda etkiyen gerilmeye o, normal gerilme ve
yuzeye paralel olarak etkiyen gerilmeye 7, kayma gerilmesi denir. Ayni noktadan farkl
bir kesit alirsak, gerilmeler degismeden kalir, fakat gerilmenin iki bileseni degisir.
Bununla birlikte gerilmeyi tam olarak tanimlayabilmek icin herhangi bir noktada (¢
boyutlu kartezyen koordinat sistemine ihtiyag duyulur.

Sag el kurali ile G¢ boyutlu x-y-z koordinat sistemi olusturularak Sekil 4.6’da goriilen
eleman Uzerinde y-z diizlemine paralel bir kesit alinir. Kuvvet vektorii AP, AA (zerinde
bulunmaktadir. Kesitte gortldugi gibi APx bileseni yiizeye normal dogrultudadir.
Kuvvet vektorl APs ise ylizeye paraleldir. Ayrica APs, y ve z akslari boyunca APy ve
APz elemanlarina ayrilirsa, gerilmenin tanimindan asagidaki ifadeler elde edilir.

. AP, 44.a
Ox = Al}lrlloﬂ

. AR 440
Txy = Al}gloﬂ

AP, 4.4.c
bz = 00 A4
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Keyfi diizlem

AP

Sekil 4.5. Keyfi bir diizlemde ¢ok kigcik bir alandaki gerilmeler (Kaw, 1997)

z

APs AP

y

APz APy

AP

APX

Sekil 4.6. y-z duzleminde ¢ok kucuk bir alandaki kuvvetler (Kaw, 1997)
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Kartezyen koordinat sisteminde sonsuz kugik kubik bir eleman alinir. Bu kibik
elemanin herhangi bir ylzindeki gerilmeler bulunarak, bir noktadaki gerilmeler
tanimlanir.

Sekil 4.7°de goriildiigu gibi eleman Uzerindeki herhangi bir noktada dokuz farkl
gerilme davranisi bulunmaktadir. Bu gerilmelerin alt1 tanesi kayma gerilmesidir ve

kayma gerilmeleri arasinda su sekilde bir iliski bulunmaktadr.

Tyy = Tyx 45.a
Tyz = Tzy 4.5.Db
Tox = Txz 4.5.c

Yukaridaki Ug¢ ifade sonsuz kicuk kibik elemandaki momentlerin dengesinden bulunur.
Dolayisiyla geriye alt1 gerilme kalir. Bunlar kiibik yuzeye normal dogrultudaki cxy ,Gyy ,

0z, Ve Kiibik yuzeyler boyunca bulunan tyy, Ty, T« dir.

Ozz /

‘’F >

Tzx Z

Txz

/ v
X

Sekil 4.7. Sonsuz kiguk kiibik elemandaki gerilmeler (Kaw, 1997).
Normal cekme gerilmesi pozitif ve normal basing gerilmesi negatiftir. Kayma

gerilmesiyle beraber dis normalin yonlnin negatif olmas: veya her ikisinin pozitif

olmasi durumunda kayma gerilmesi pozitif aksi halde kayma gerilmesi negatiftir.
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4.2.2. Sekil Degistirme

Dis kuvvetler sebebiyle eleman icerisinde olusan deformasyonun bilinmesi ¢ok
onemlidir. Sekil degistirme acisindan deformasyon kitlenin sekil ve boyutunda
meydana gelen goreceli degisim olarak tarif edilebilir. Sekil degistirme genellikle sag el
kurali ile olusturulan koordinat sisteminde sonsuz kucik kibik eleman dzerinde
tanimlanir. Cesitli ylkler altinda, sonsuz kicuk kiibik elemanin kenar uzunlugu degisir,
kibun yizeyinin sekli de bozulur. Boydaki degisim, kayma sekil degistirmelerindeki
bicim bozulmasina ve normal sekil degistirmesine tekabul eder. Sekil 4.8” de kiibik
elemanin ABCD yizindeki sekil degistirmeler goriilmektedir. Her bir sekil degistirme

ve deplasmanin birbiriyle iliskisi vardir.

Sekildeki AB ve AD kenarlar:t sekil degistirdikten sonra A'D' ve A’B’ halini alir.
Buradaki deplasmanlar (X,y,z) koordinat sisteminde tanimlanirsa (X,y,z) koordinat
sistemindeki bir nokta icin;

u = u(x,y,z) x dogrultusundaki deplasman

v =V(X,y,z) y dogrultusundaki deplasman

w = W(X,y,z) z dogrultusundaki deplasman

olarak ifade edilir.

Sekil 4.8. Cok kuguk bir alanda Xx-y diizleminde normal kayma sekil degistirmeleri
(Kaw, 1997).
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X dogrultusundaki normal sekil degistirme &,,, AB uzunlugundaki degisimin AB
uzunluguna orani olarak tanimlanir.

_ <A’B’—AB> 4.6

& = l1im
XX AA—0 AB

A'B' = /(A'P")2 + (B'P')?

A'B" = \[[Ax + u(x + Ax,y) — u(x, y)]? + [v(x + Ax,y) — v(x,y)]? 4.7.a

AB = Ax 4.7.b
2 2 1/2
. u(x,Ax:}’)—u(x,Y) V(x‘l‘Ax’}’)—V(x'Y)
& = lim {1+ + -1
Ax—>0 Ax Ax
ve kismi tdrevin tanimini kullanarak
oun 2 o2 12
={1+— —) -1
&x I( + 6x> + <6x l
_ (1 + 6u>2 v 1
& = 0x
u 4.8

elde edilir. Cok kugtk deplasmanlar igin, ‘;—’;«1, Z—Z<<1 ‘dir.

Benzer sekilde y dogrultusundaki normal sekil degistirme, &,, AD uzunlugundaki

degisimin AD uzunluguna orani olarak tanimlanur.
. A'D' — AD 4.9
&y = %o AD

35



A'D"=/(4Q)? +(Q'D")*

AD' =\[dy +v(x,y + 4y) — v, )]* + [ulx,y + 4y) —u(x,y)]? 4102
AD = Ay 4.10.b

2 211/2
= {(1 L vy +Ay) —vlx, y)> N <u(x,y +Ay) —u(x, y)) } .
Ay—0 Ay Ay

1/2

f=[(e ) (3] -

- ov 4.11
y ay
elde edilir. Cok kiictik deplasmanlar igin, z—;«l, Z—;<<1 ‘dir. Elemanin uzunlugu

artarsa, sekil degistirme pozitif, azalirsa negatiftir.
AB ve AD kenarlar arasindaki 90° derecelik aginin degisimi kayma sekil degistirmesi
yxy olarak adlandirilir. AB ve AD kenarlarinin egilmesiyle, a¢i degisimi meydana gelir.

Bu kayma sekil degistirmesi su sekilde tanimlanr.

Yay = 011 62 4.12
6, = lim <Q> 4.13.a
aB—o\ A'P’
P'B" = v(x + Ax,y) — v(x,y) 4.13.b
AP =u(x+ Ax,y) + Ax — u(x,y) 4.13.c

o (2D 4.14.a
2= 0%\ 2D
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Q'D' =ulx,y +Ay) —u(x,y) 4.14.b
A'Q =v(x,y +Ay) + Ay — v(x,y) 4.14.c

Denklem (13) ve (14) denklem (12) de yerine yazilirsa;

v(x + 4x,y) — v(x,y) ulx,y +4y) —u(xy)
Yoy = lim Ax n Ay
Voo axsou(x + Ax,y) + Ax —u(x,y)  v(x,y + Ay) + Ay — v(x,y)
Ay—0 Ax Ay
_ ov N ou 415
Yoy = 5% T oy

Burada da ¢ok kugtik deplasmanlar igin, Z—; <<1lve Z—Z << ‘dir.

AB ve AD kenarlar1 arasindaki a¢1 azaldigi zaman kayma sekil degistirmesi pozitiftir,
aksi takdirde kayma sekil degistirmesi negatiftir.
Normal ve kayma sekil degistirmelerinin tanimindan Sekil 4.7’deki sonsuz kiigiik kiibik

elemanin sekil ve boy degisimi su sekilde bulunabilir.

Jdv Jw 4.16.a
Vyz =5+ 3y
ow du 4.16.b
Vzx = a + &
aw 4.16.c
€22z = E

4.2.3. Malzeme Modulleri

Elemanin bir noktasindaki alti adet gerilmenin timinin tanimlanmas: i¢in Bolum
4.2.2°de anlatilan U¢ denge denklemi yetersiz kalmaktadir. Eleman lineer elastik dzellik
gostermektedir ve ¢ok kigik deformasyonlara sahiptir. Herhangi bir noktadaki gerilme
ve sekil degistirmeler Hook kanunlari olarak adlandirilan alti adet es zamanl lineer
denklem kuralina baghdir. Bir noktada on bes adet bilinmeyen parametre

bulunmaktadir, bunlarin altisi gerilme, altisi sekil degistirme ve tcl de deplasmandir.
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Hook kanunlarindaki alti adet es zamanh lineer denklem takiminin kombinasyonu,
denklem (4.8), (4.11), (4.15), (4.16) tarafindan verilen alt1 adet deplasman sekil
degistirme iligkisi ve ¢ adet denge denklemi ile on bes bilinmeyen igin on bes adet
denklem elde edilir. Deplasman sekil degistirme ve denge denklemleri, ¢6zimdin

tamamlanmasi i¢in bilinen sinir sartlarina maruz birakilir.

Uc boyutlu gerilme durumunda, lineer izotropik bir malzeme icin, Sekil 4.9°da x-y-z
ortogonal sistemindeki bir noktada, Hook kanunlariyla elde edilen gerilme-sekil

degistirme iliskisi matris formunda asagidaki gibidir.

r 1 -V -V 0 0 0
E E E

—v 1 —v 0 0 0

e |57 FOF o
&l 1zv v 1 Ty 4.17
sl 15 5 8 ° 0 %og
Vyz - 1 Tyz
v 0 0 0 = 0 0|,
| Vv 1 | T
00 0 o0 o0 = of 7
G
o 0 0 0 0 -
G_

Sekil 4.9. Ug boyutlu bir elemanda kartezyen koordinat sistemi (Kaw, 1997)
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Denklem (4.17)’deki 6x6 boyutundaki matris izotropik malzemenin esneklik
(compliance) matrisi [S] olarak adlandirilir. Denklem (4.18)’deki 6x6 boyutundaki

matris esneklik matrisinin tersidir. Bu matrise ise rijitlik (stiffness) matrisi denir.

E(1-v) vE vE 0 0
1-2v)01+v) (1-2v)(1+v) (A-2v)(1+v)
r Ox [ €x
vE E(1—-v) vE
Oy 0 0 Oflé
o, 1-2v)((1+v) (1-2v)(1+v) (Q1-2v)(1+v) &,
Ty, | = vE vE E(1-v) 0o o ollm:
Tzx 1-2vQ+v) (1-2v)(1+v) A-2v)(1+v) Vzx
[Ty ] 0 0 0 G 0 OfLlVxyl
0 0 0 0 G O
0 0 0 0 0 G-
4.18

Burada v Poisson oramidir. Kayma modiilii G ise, elastik sabit E ve v nun bir
fonksiyonudur.

E 4.19

T

4.2.4. Sekil Degistirme Enerjisi
Enerji, is yapabilme kapasitesi olarak tanimlanabilir. Cesitli yukler altinda
deformasyona ugrayan kati bir elemanda, yuzeysel yikler tarafindan yapilan is, sekil

degistirme enerjisi olarak depolanir. Eleman icerisinde, her birim hacimde depolanan

sekil degistirme enerjisi

1 4.20
W= E (ngx t 0y€y + 0,6, + TyyVuy T TyzVyz t szyzx)

olarak tanimlanir.
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4.3. Farkh Tip Malzemeler icin Hooke Kanunlari

Lineer olarak elastik ve izotropik olmayan genel bir malzeme igin gerilme sekil
degistirme iliskisi denklem (4.17) ve (4.18)’den daha karmasiktir. Bir kompozit igin
elastik davrandigi varsayim: genellikle kabul edilebilir, fakat kompozit bir malzemeyi
izotropik olarak kabul edemeyiz. Bundan dolayi, bu malzemelerin gerilme ve sekil
degistirme iligkisi Hooke kanununa uyar, fakat gerilme ve sekil degistirmeye bagh
sabitler sayica denklem (4.17) ve denklem (4.18)’de gériildiigiinden daha fazladir. Ug
boyutlu bir kitle icin, 1-2-3 ortogonal koordinat sistemindeki en genel gerilme- sekil

degistirme iliskisi asagidaki gibidir.

017 [Ci1 Gz Gz Gy Cis Ciglpé€r

03 Ca1 Gy Ca3 Cyy Cys G| &2 4.21
03| [C31 C32 (33 (31 (35 Cs6)f €3

T23| |Ca1 Caz Caz Cas Cus Cygl|V23

131 Cs1 Csy Cs3 Csy Css Csel]V31

~T12- 1Ce1 Coz Co3 Coy (o5 CoellV12-

Yukaridaki denklemde 36 adet sabite sahip olan 6x6 boyutundaki [C] matrisi rijitlik
(stiffness) matrisi olarak adlandirilir.

Denklem (4.21) in tersi alinarak, 1-2-3 ortogonal kartezyen koordinat sisteminde (¢
boyutlu bir eleman icin genel haldeki gerilme-sekil degistirme iliskisinden denklem
4.22 elde edilir.

€11 [S11 Sz S13 S1a Sis Si6]p 01
€2 S21 S22 S23 S2a S25 S26|| 02
€3 | _|S31 S32 S33 S3a S35 S36|| O3 4.22
V23| |Sa1 Saz Saz Saa Sis  Sae||T23
Y31 Ss1 Ss2 Ss3 Ssa Sss Sse|[T31
V127 LSe1 Sez Sez Sea  Ses  SeedT12-
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Malzemenin izotropik olmasi durumunda yukarida verilen gerilme-sekil degistirme
iliskisi denklem (4.17)’deki gibidir. Denklem (4.22)’de verilen esneklik (compliance)

matrisinin mihendislik sabitleri,

S11 =7 =822 = 833

v
S12 :?:-913 = 831 = S23 = 831 = 833

1 4.23
S4a == = Ss5 = Se6

seklindedir. Ayrica diger tiim Sij’ler sifirdir.
Rijitlik matrisinin [C] simetrik olmasindan dolay1 denklem (4.22)’de goriilen otuz alt1

adet sabit, yirmi bir sabite iner.

6 4.24
Gi:zcijej l=1,,6
j=1
04 = 123, 05 = 131,06 = T12, €4 = V23,€5 = V31, €6 = V12, 4.25

olarak degisken dontsumu yapilmaktadir.
Elemanin her bir birim hacmindeki sekil degistirme enerjisi denklem (4.20)’de

aciklanmisti. Denklem (4.20) tekrar yazilirsa ;

W =

N =

4.26

L

Olur. Denklem 4.24), (4.26)’da yerlestirilirse;

6
0;&;
=1

1 6 6
W= EZZ Cijéj & 4.27

i=1 j=1
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Diferansiyel alinirsa;

ow _c 4.28
aeiaej Ty

ow _c 4.29
asiasj ik

Ci = Cy 4.30

olur.
Sonugta denklem (4.21) deki genel rijitlik matrisinde, yirmi bir adet bagimsiz elastik
sabit bulunmaktadir. Bu sonuca gore, denklem (4.22)’de goriilen esneklik matrisinde

bagimsiz elastik sabit oldugu goralir.

4.3.1. Anizotropik Malzeme

Bir noktada yirmi bir adet bagimsiz elastik sabite sahip olan malzemeye anizotropik
malzeme denir. Bu sabitler bir kez ¢zel bir nokta icin bulundugu zaman gerilme-sekil
degistirme iliskisi o noktada gelistirilebilir. Surasi1 6nemlidir ki eger malzeme homojen
degilse, bu sabitler noktadan noktaya degisiklik gosterebilirler. Malzeme homojen olsa
bile (veya Oyle oldugu farz edilsin) analitik olarak veya deneysel olarak, bu yirmi bir
elastik sabiti bulmak gerekir. Bircok dogal ve sentetik malzeme, malzeme simetrisine
sahiptir, yani elastik nitelikler simetri dogrultularinda 6zdestir. Bu simetri 0zelligi 6x6
rijitlik [C] ve 6x6 esneklik [S] matrislerindeki sabitlerin bazilarini ya sifirlayarak yada
birbirleriyle iliskilendirerek bagimsiz elastik sabitlerin sayisini distrir. Bu durum,

elastik simetrinin degisik turleri icin Hooke kanunundaki iliskileri basitlestirir.

4.3.2. Monoklinik Malzeme

Eger malzemenin, bir tane malzeme simetri duzlemi varsa bu tip malzemelere

monoklinik malzeme denir. Simetri dizlemine dik olan dogrultu, ’temel dogrultu”
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olarak adlandirilir. Bu tip malzemeler 13 adet bagimsiz elastik sabite sahiptir.

Monoklinik malzemede rijitlik matrisi (4.31) ve esneklik matrisi (4.32)’ya indirgenir.

C11 Ciz Ci3 0 0 Ci6
Ciz Cpy Cy3 O 0 Cy
C = Ciz Cy3 C33 O 0 Cs 431

S = 4.32

4.3.3. Ortotropik Malzeme

Eger malzeme, karsilikli olarak birbirine dik l¢ adet malzeme simetri diizlemine sahipse
bu tip malzemelere ortotropik malzemeler denir. Bu tip malzemeler 9 adet bagimsiz
elastik sabite sahiptir. Ortotropik malzemeler icin rijitlik ve esneklik matrisleri

asagidaki gibidir.

Ci1 Cip Ci3 O 0 0 1
Cip Cyy Cy3 O 0 0
C = Ciz C Gz 0 0 O 4.33
0 0 0 Cyu 0 O
0 0 0 0 Ces O
0 0 0 0 0 Cgl
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511 S12 S13 0 0 0
S12 S22 523 0 0 0
G |55 Ses S 0 0 0
0 0 0 S4 O 0
0 0 0 0 Sss O
L 0 0 0 0 0  See-

4.3.4. Enine (Transversely) izotropik Malzeme

4.34

Ortotropik elemanin dizlemlerinin birinde, bir malzeme izotropik duzlem varsa bu tip

malzemelere enine izotropik malzemeler denir. Bu tip malzemeler bes adet bagimsiz

elastik sabite sahip olup rijitlik ve esneklik matrisleri asagidaki sekildedir.

Cy1 Cip Ci3 0 0 0
Ci, Gy Cy3 0 0 0
Ciz Cy3 Cyy 0 0 0

C = C C

o o0 o =2 > 20 0
0 0 0 0 Ces O

(0 0 0 0 0 Cel

S11 S12 Si3 0 0 0
S12 Sy Sos 0 0 0

g = S13 Sy3 Sy 0 0 0
o 0 0 0 2(522 - 523) O O
0O 0 0 0 Ses 0

(0 0 0 0 0 Sec

4.3.5. izotropik Malzeme

4.35

4.36

Eger ortotropik bir elemanda butiin yuzeyler 6zdesse, bu tip malzemelere izotropik

malzemeler denir. izotropik malzemeler iki adet bagimsiz elastik sabite sahiptir.

Izotropik malzemeler icin rijitlik ve esneklik matrisleri asagidaki gibidir.
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_Cll ClZ ClZ 0 0 0
Ci; Ci1 Ciz 0 0 0
Ciy; Cip Ciq 0 0 0
C C
co 0 0 0o - ™z 0
= 2 ¢ 4.37
0O 0 O 0 U 5 12 0
Ci;1 —C
0O 0 O 0 0 B2
2
[S11 S12 S12 0 0 0
Si2 S11 Si, 0 0 0
s[5 S osa o 0 0
“lo 0 0 2(5;-Sy) 0 0 4.38
0 0 0 0 2(Sy; — Sip) 0
| 0 O O 0 O 2(511 - 512)_

4.4. Ortotropik Malzemelerde, Gerilme ve Deformasyonlarin Esneklik Matrisi
ile Olan Tliskisi

Sekil 4.10°da 1-2-3 ortogonal koordinat sisteminde tanimli kompozit bir eleman
gortlmektedir. Bu elemanin fiberlere paralel olan 1 dogrultusuna “fiber dogrultusu”,
fiberlere dik olan 2 ve 3 dogrultularina “matris dogrultusu” denir. Bu kompozit
elemandan, sonsuz kiguk kubik bir parca ele alalim. Sekil 4.11°de sonsuz kiiciik kiibik
elemandaki gerilmeler gortlmektedir. Kibik eleman, Gzerinde bulunan bu
gerilmelerden dolay: cesitli deformasyonlara maruz kalmaktadir. Bu deformasyonlari
tanimlayabilmek icin eleman lzerindeki gerilmeleri ayr1 ayri ele almak gerekmektedir.
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3 Matris dogrultusu

|
5

Kiguk eleman 2 Matris dogrultusu

1 Fiber dogrultusu
Sekil 4.10. Temel malzeme koordinat sistemi (Hyer, 1998)

G3
123
7@’[13
T13
T
ﬂ 12
T12 o1
T 00
02 23 80

Sekil 4.11. Fiberler ile giiclendirilmis eleman iizerindeki gerilmeler (Hyer,1998)

Sonsuz kiiciik bir eleman 1 dogrultusunda o1 gerilmesi altindadir (Sekil 4.12). Bu

durumda denklem 4.22 ve 4.34’ten ;

& = 51101 Y23 =0
& = 51204 Y31 =0
& = 5,01 Y12 =0

Ede edilir ve 1 dogrultusundaki deformasyon
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_0 4.39

04 1 4.40

Poisson oran1 v;j, i dogrultusunda, normal yiik altinda, j dogrultusundaki normal sekil

degistirmenin, i dogrultusundaki normal sekil degistirmeye oraninin negatifi olarak

tanimlanir. Kisaca, enine daralmanin boyuna uzamaya oraninin negatifidir.

Sekil 4.12. o3 gerilmesi altindaki elemanin sekil degistirmesi

Poisson oran1 asagidaki sekilde yazilabilir.

vu_—iz—ﬁi 4.41
1 S11
01 4.42
&) = —Vp& = —vE—l
v13——8—3=—k 4.43
& S11
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Kayma gerilmesi etkisi altinda bulunan eleman durumu Sekil.4.13’te verilmistir.

-

Sekil 4.13 Kayma gerilmesi etkisi altindaki elemanin sekil degistirmesi.

Kayma gerilmesi durumu i¢in 22 ve 34 numarali denklemler asagidaki hali alir;

& =0 Y23 =0
& =0 Y31 =0
& =0 Y12 = Se6T12
T12
Vip = = 4.44
12
Tz _ 1 4.45
G =——= S
Y12 66

Burada her malzeme diizleminde bir tane olmak tizere E1, E2, E3, elastisite moddilleri,
her diizlemde iki tane olmak Uzere alt1 adet poisson orani (v12, v13, v21, v23, V31, v32)
ve her diizlemde (¢ adet G23, G31, G12 kayma modulu bulunmaktadir.

Bunun yani sira alti adet poisson orani Betti-Maxwell teoremine gore birbirinden
bagimsiz degildir.

Y1z _ Y21 446
Ey E

Y13 _ Va1 A47
E; Ej;
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Yas _ N2 4.48
E, Ej;

Bu iliskiler bagimsiz mihendislik sabitlerini toplam dokuza indirir. Esneklik ve rijitlik
matrislerinde bu sayr aynidir. Muhendislik sabitleri agisindan esneklik matrisini tekrar

yazarsak;

1 -V -V
E n K ° ° ¢
—v 1 -V
r b 5 ° ° ¢
[S] = ;:1 ;']332 El3 0 0 0 4.49
B 0 0 0 i 0 0
G23
0 0 0 0 i 0
G31
0 0 0 0 0 i
G,

elde edilir. Yukaridaki matris diyagonalin sagina ve soluna gore simetriktir.

S,y = Eil 4.50.a
Si, = —;12 4.50.b
5, = Eiz 4.50.c
Seq = Gilz 4.50.d
Sis = —;113 4.50.e
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4.5. Klasik Tabaka Teorisi (CLT)

Ince plaklar kalinligimmn acikligina oran1 1/20 den kiiciik olan plaklar olarak tanimlanir.
Plak malzemesinin homojen, izotropik(veya burada ortotrop) ve elastik oldugu kabul
edilmektedir. Plaklara etkiyen dis yiikler, plak ylizeyine dik dogrultuda etkiyen tekil
veya yayili yiiklerdir.

Ince plaklarda klasik tabaka teorisi olarak bilinen Kirchoff Hipotezi’nin temel kabulleri
asagida verilmektedir.

a) Orta diizlemdeki ¢6kme plak kalinligi yaninda ¢ok kiigiiktiir (w<<t)

b) Egilmeden sonrada orta diizlem sekil degistirmez.

) Baslangigta orta diizleme dik olan diizlemler egilmeden sonrada orta diizleme dik
kalirlar. Buna gore xz ve yz dizlemlerindeki kayma deformasyonlari ihmal edilir

d) z dogrultusunda birim sekil degistirme miktar1 sifirdir.

e) Orta dlzleme dik olan normal gerilme oz diger gerilme bilesenleri yaninda ¢ok

kicuktdr ve ihmal edilebilir.

4.6. Hook Kanunlarimn Ug Boyuttan Iki Boyuta Indirgenmesi

Kirchoff hipotezi ile ince tabakalar icin diisey dogrultudaki deplasmanin sifir oldugu ve
dusey gerilmenin diger gerilmeler yaninda ihmal edilecek kadar kiicglk oldugu kabul

edilir. Bu durumun bir sonucu olarak, 6x6 boyutundaki rijitlik ve esneklik matrisleri 3x3

boyutuna iner.
€1 S11 S12 0[O 451
& =512 S22 0|02
Y12 0 0  SgellTi2

Denklem (4.51) in tersi, gerilme-sekil degistirme iliskisini asagidaki sekilde verir.

01 Qi1 @iz 0714 4.52
[02]:[012 Qa2 O ][82]
T12 0 0  Qgel V12
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Yukaridaki denklemde Qij terimleri indirgenmis rijitlik katsayilart olarak tanimlanir.
Indirgenmis rijitlik katsayilar1 ile esneklik kat sayilar1 arasindaki baglant1 asagidaki
gibidir.

_ S22 4.53.a
Qll < c  c2
511522 - 512
B Si2 453.b
Q12 < < <2
511522 512
_ S11 4.53.c
QZZ c ¢ c2
511522 - 512
1 4.53.d
Qo6 =
66 S66

Denklem (4.50), denklem (4.53) de yerine yazilirsa,

E; 454.a
Quu=7T7""—""
1—vyv55

v12E1; 454.b
Qiz=7"
1—vyv5,

_ E12 4.54.¢c
Q=7
1—v;3,0;5

Q66 = G12 454d

denklemleri elde edilir.

4.7. iki Boyutlu A¢ih Tabakalar icin Hooke Kanunlari

Tek dogrultulu tabakalarda, enine dogrultudaki disik mukavemet Ozellikleri ve dusik
rijitlikler sebebiyle, tabakalanma genellikle sadece tek dogrultulu tabakalardan meydana
gelmez. Bundan dolay: bazi tabakalar belirli acilarla tabakalanma igerisinde yer alir. Bu
durumun bir sonucu olarak acili tabakalarda gerilme-sekil degistirme iliskisinin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Acil tabakalar igin verilen koordinat sistemi Sekil 4.15°de goriilmektedir.1-2 koordinat
sistemindeki aks, lokal aks veya malzeme aksi olarak adlandirilir. 1 dogrultusu fiberlere
paraleldir ve 2 dogrultusu fiberlere diktir. Baz1 kaynaklarda 1 dogrultusu longitudinal
(boylamasina) dogrultu (L) ve 2 dogrultusu transverse (enlemesine) dogrultu (T) olarak

tanimlanir. x-y koordinat sistemi global aks olarak isimlendirilir. ki koordinat sistemi
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arasinda 0 acis1 bulunmaktadir ve acili tabakalardaki global ve lokal gerilmeler bu 6

tabaka acisina baghdir.

Sekil 4.14. Acili tabakalarda global ve lokal akslar (Kaw,1997)

O-X
&

Toy

= 1]

01
02]
iy 4.55

Burada [T] transformasyon matrisi olarak adlandirilir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

c? 52 2sc
[T]=| s ¢* —2sc

4.56
—2sc sc c¢?—s?
¢ = cos(0) 4.57.a
s = sin(6) 4.57.b
Transformasyon matrisinin tersi denklem (4.58)’de verilmistir.
c? s* =2sc 4.58
[T]™! = [52 c? 2sc ]
sc —sc c¢*—s?
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Denklemden (4.52)’de lokal akslardaki gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak,
denklem (4.55) su sekilde yazilabilir.

Ox & 4.59
lay] = [T]7'[Q] lSz]

Txy V12

Global ve lokal sekil degistirmeler, birbirlerine transformasyon matrisiyle baglanir.

Y

Ex ] 4.60
Yoy /2

&
[ & ]= [T]
Y12/2
Ex ] 461

€1
[82 ] = [RI[T][R]™* [fy
V12 ny

Burada [R], Reuter matristir ve asagidaki sekilde tanimlanir.

1 0 0
[Rl=f0 1 0
0 0 2 4.62
Ox Ex 4.63
[“y = [T17QI[RIITI[R]™! Sy]
Txy ny
Ox Q71 Q1 Qyg)rex 4.64
lay] = Q_12 Q_zz Q_ze [Ey]
tay Q716 Q2 Q gel oy
olur. Burada Q7 transformasyona ugramis elemanin indirgenmis rijitlik matrisi
olarak adlandirilir ve acik sekli asagida gortlmektedir.
Q71 = Quic* + Q228" + 2(Q12 + 2Q46)s°c? 4.65.a
Q745 = (Qu1 + Qa2 — 4Qes)s*c? + Qrz(c* +5%) 4.65.
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Q,, = Q115* 4+ Q22¢* + 2(Q12 + 2Q¢6)s%C?
Q 1 =(Q11 — Q12— 2Q66)5¢% = (Q22 — Q12 — 2Q46)CS>
Q6 = (Q11 — Q12 — 2Qe6)cs® = (Qzz2 — Q12 — 2Qe6)SC>

Q e = (Q11 + Q22 — 2Q12 — 2Q¢6)5%c? + Qe (s* + ¢*)

Denklem (4.64)’ iin tersi alinarak, transformasyona ugramis indirgenmis
esneklik matrisi asagidaki sekilde elde edilir.

Ex $711 ST12 ST16][ %
[gy]=[~9—12 S$722 S_26][UYI

Yxy ST16 ST26 ST eed LTxy
[S™11] matrisinin agik hali asagida verilmistir.

ST = S11¢* + S8t + (2815 + See)s2c?
S712 = (S11 + S22 — Seg)s?c? + Spp(c* +5%)
S50 = S118% + Syt + (2815 + Sge)s%c?
S716 = (2811 — 2815 — Se6)5C® — (2825 — 251, — Se6)cs®
5726 = (2511 — 2512 — Sg6)cs® — (2822 — 2515 — Se6)sC®

5_66 = 2(511 + 522 - 2512 - 2566)5262 + 566(54 + C4)

4.65.c

4.65.d

4.65.e

4.65.f

4.66

4.67.a

4.67.b

4.67.c

4.67d

4.67.e

4.67.f

Tek dogrultulu tabakalar igin, denklem (4.51) ve (4.52) de gorildigi gibi normal ve

kayma gerilmeleri ile sekil degistirmeleri arasinda bir baglant: yoktur. Fakat, acih

tabakalarda, denklem (4.64) de goruldigl gibi normal ve kayma gerilmeleri ile sekil

degistirmeleri arasinda bir baglanti mevcuttur. Acili tabakalarda, sadece normal

gerilmelerin etkimesi durumunda, kayma sekil degistirmeleri sifir degildir ve sadece
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kayma gerilmeleri etkidiginde normal sekil degistirmeleri sifir degildir. Bu nedenle
denklem 4.64’deki, sekil degistirme denklemleri ortotropik tabakalar icin genel
denklemler olarak adlandirilir. (Kaw,1997)

4.8. Bir Tabakadaki Deplasman, Gerilme ve Sekil Degistirme Denklemleri

Bir tabakadaki, herhangi bir noktanin sekil degistirmesine, Sekil 4.15’de goriilen
kesitin, deforme olan ve deforme olmayan geometrisine gore karar verilir. Sekil
4.15’deki B noktasi orta duzlem tzerindedir ve x dogrultusundaki Uo’in B noktasindaki
yaptigi deplasmanla, sekli deforme olmamis halden deforme olmus hale dénusur.
Kirchoff hipotezindeki kabullerden dolay1 ABCD sekli tabakanin deformasyonu altinda

dogrusal olarak kalir. Keyfi olarak segilen bir C noktasindaki deplasman

U = Uy — Zcﬂ 4.68
olarak ifade edilir.
/ X,U Uo
’- A Al
) B . Wo
Zc\L C C B
D od I I
A D ZcPp

Z,W

Sekil 4.15. x-z diizleminde deformasyon
Kirchoff hipotezinin temelinde, deformasyon altinda, ABCD duzlemi orta diizleme dik
olarak kalir. Bu nedenle 3, yani x dogrultusu orta diizlemdeki tabaka egimi asagidaki
sekilde ifade edilebilir.

ow, 4.69
b= ox

Tabaka kalinlig1 boyunca herhangi bir z noktasindaki u deplasmani
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aw, 4.70
Ox

Uu=u,—z

Olarak yazilir. Benzer sekilde ayni islemler y dogrultusundaki v deplasmani i¢in yapilir.

aw, 4.71
ay

V=V, —Z

Kirchoff hipotezine gore ez=yxz=yyz=0 dir.ex ,ey ve yxy i ise sifirdan farklidir. Sekil

degistirmeler agisindan deplasmanlar asagidaki sekilde yazilabilir.

ou 4.72.a
Ex = a
ov 472.b
Ey = @
_ v N u 472.c
Yoy = 5% " oy

Denklem (4.70), ve (4.71), denklem (4.72),(4.73) ve (4.74) ‘de uygulanirsa asagidaki

ifadeler elde edilir.

ou, 0%w, 4.73.a

T 9x T P oxz
Lo, 0%, 4.73b

g, = 3 z 372
_Ou, | 0y, 0%w, 4.73.c

dy + 0x Zaxay

Yay =

Birim deformasyonlar matris formunda,

Ex &x° K, 4.74
{sy } ={&8°+7{K,
Vxy Yay® Ky

seklinde yazilir. Burada orta diizlemdeki sekil degistirmeler ve egrilikler
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0 dx
Ex o av,
&y = A 9 ’
Yy’ Y
xy Jdu, N av,
\dy  Ox)
(07w,
dx?
K 0%w,
K 9y
i 0%w,
\ dxdy/)

olarak yazilabilir.

du,

4.75

Denklem (4.74), denklem (4.64) de yerine konursa, k’inci tabakadaki gerilmeler, orta

dizlemdeki sekil degistirmeler, tabaka egilmeleri ve z koordinati agisindan asagidaki

sekilde belirtilebilir.

Ox Q1 Q1 Qg &x’
[Gy] = Q_12 Q_zz Q_ze gyo
Tyl Q16 Q2 Qg k yxyo

Q_ll Q_12
+Z Q_12 Q_ZZ
Q_16 Q_26

Q716
Q_26
Q_66 k

KX

Ky 4.76

K,y

Tabaka kalinligi boyunca, sekil degistirmeler lineer olmasina ragmen gerilmeler lineer

olmak zorunda degildir. Ciinkd, transformasyona ugramis indirgenmis rijitlik matrisi,
[1Q[1, tabakalar igerisinde, her bir tabaka i¢in farkli olabilir. Bu durum sekil (4.16)’da

gortlmektedir.

Orta

-/

l 4

Duzlem

z |
Tabakal1 Sekil
Yapi Degistirme

Geri

2

Ime

Sekil 4.16. Tabaka kalinligi boyunca gerilme ve sekil degistirmeler (Kaw,1997)
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4.9. Kirislerde Egilme

Oncelikle tabaka kompozitlerin egme davranmisini incelemeden 6nce izotropik
malzemeleri incelememiz gerekir.

M

Tarafsiz Eksen

Sekil 4.17. izotropik kiriste egilme durumu.

M egime momenti altindaki olusan egilme gerilmesi;

_MZ
7=

Seklindedir ve buradaki z merkez eksene olan uzaklik, I alan ikinci momentidir.

dx® 477

. . ORI .
Burada E elastisite moduld, d—xv; terimi ise egriligi ifade etmektedir.

d*w
=g
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Orta dizlem

Tarafsiz Eksen

NN

Zc

Sekil 4.18. Tabaka kiriste, orta diizlem ve tarafsiz eksen.

EIK, =M

Egme gerilmesi formiilii sadece izotropik malzemeler i¢in gegerlidir. Clinkii, elastisite
modiiliiniin kiris boyunca ayni1 kaldig1 kabul edilmektedir. Tabakal1 yapilarda, malzeme

Ozellikleri ve elastisite modiilii tabakadan tabakaya degisir.

4.10. Simetrik Kirisler
Girisi basit tutmak amaciyla, kirisi simetrik ve dikdortgen kesitli kabul edecegiz. Kiris

simetrik, kuvvet ve momentler denklem asagidaki gibi gosterilebilir;

M, K,
My | = [D]| Ky
Mxy ny
Veya
Ky M,
Ky | =[D]7*| My
ny Mxy
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Egilmenin x ekseninde oldugunu kabul edersek My = 0, Myy = 0 olur ve denklem;
K,

M,
Ky1=1[p]*| 0 ] 4.78
ny 0
K, = DflMx
Ky = D, M,
Kz = DikﬁMx

Burada Di*j, [D]™'matrisinin elemanlaridir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

n
D, == (@], (B} —K}_), i=1.26;) =126.
j 3 ij k k k—1/ &Yy 14
k=1

4.79
Denklem 4.79 tanimlanan orta diizlem egrisi
(3w, )
ox?
K, eyl 4.80
Ky =4 . ’
ay?
Ky 2
°w,
\  0xdy J
K. = 2w _ _ 2w — 92w
x ox2’ y oy2’ xy oxdy

Orta dizlem sehimi wy, y degiskeninden bagimsiz degildir. Fakat, diiz bir kiris, (L/b)
orani yeterince biiylik oldugundan w, = w,(x)kabul edilebilir.
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32w, 4.81

Kx = - axz = DIIMX
Izotropik kiris i¢in
02w, _ Myb 4.82
ox2  E,l

yazilabilir. Bu durumda b kiris genisligi, Ey efektif egilme modiili, I ise x-y dlizlemine

gore alan atalet momentini ifade eder. E,’i ¢ekersek;

12
P 4.83
h3D;,
;b 4.84
12
M = M,b 4.85

Birim sekil degistirmeler ise 4.74 denkleminden hareketle yazilabilir.

Ex £° K, 4.86
{ey} ={g’ +7{K,
yxy yxyo ny
€Ex=ZK,
€,=ZK,
Yy Zny

Ox 01 4.87
)l
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Transformasyon matrisi asagidaki sekli alir:

Her bir tabakadaki gerilme bulunur;

o1 €,
ol
T12ly V121,

Her bir tabakadaki global stres degerleri ise denklem (4.90) seklinde yazilir.

Txyl, T12l1y
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4.11. Kompozit Tabakalarda Dayanim Teorileri

Kompozit malzemenin tam karakterize edilebilmesi i¢in ¢gekme dayanimlarinin (failure
criteria) da anlagilmasi gerekir. Kompozit sistemlerin ¢gekme ve basma dayanimlarinda
farkliliklar olabilir ve kirilma karakteristikleri kullanilan bilesen malzemelere oldukca

bagimlidir. Bu nedenle elastik bagmtilarda oldugu gibi dayanim karakteristikleri i¢in

sematik bir gelisme yapmak miimkiin degildir.

Izotropik malzemelerde eksenel cekme ve basma deneyinden elde edilen esas dayanimi
birlestirip gerilme durumuna esitlemek genel olarak yapilan bir islemdir. Benzer olarak

ortotropik malzemelerde de dayanim degerleri temel malzeme eksenleri ile ilgilidir

4.11.1. Izotropik Malzemelerde Dayanim Teorileri

Is parcasmna eksenel olarak bir ¢ekme kuvveti uygulandigi zaman is pargasinda
kirilmanin ya maksimum g¢ekme gerilmesiyle veya kayma gerilmesi ile baslamasi
miimkiindiir. Ciik boyle bir is par¢asinda maksimum c¢ekme gerilmesi parga iizerinde
cekme gerilmesi ; 7 = /2 degerinde maksimum bir kayma gerilmesi olusturur. Bu
nedenle, kirilma dogrusal gerilme/ uzama bagintisindan ayrilmasi, 6rnegin, malzemenin
akma gerilmesi veya is parcasinin gergek kirilmasi olarak tanimlanir. Boylece, kirilma
teorileri uygulanan kirilma veya basma gerilmeleriyle ilgili oldugundan normal kayma

gerilmesi kirilmaya bagli olmadan ¢ekme ile eksende kirilmaya sebep olur.

4.11.2. Maksimum Gerilme Teorisi

Uc eksenli gerilme halindeki e blyik normal gerilme, bir eksenli haldeki o, tehlikeli
durum gerilmesine esit oldugu zaman o ii¢ eksenli gerilme halinin tehlikeli duruma
girecegini varsayar. Bu durum o,,,, < g, ile ifade edilir. o,,,, ¢cekme ve basmada ayni

olmak kaydi ile hi¢bir asa gerilmenin +a,, degerini asamayacagini ifade eder.
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4.11.3. Maksimum Kayma Gerilmesi Teorisi

Bu teori kirilmada en biiyiik kayma gerilmesini sorumlu tutar. Uc eksenli gerilme
halindeki en blylk kayma gerilmesinin bir eksenli halde tehlikeli durumdaki kayma
gerilmesine esit olmasi halinde kirilmanin veya plastik hale gecisin meydana gelecegini

ongordr. En blylk ve en kicuk asal gerilmeler g,,,,Ve opinile gosterilirse

Omax — Omin < G_m 491
2 -2
Omax — Omin < Om 4,92

Elde edilir. o,,, bir eksenli haldeki tehlikeli durum gerilmesini ifade eder. Hidrostatik
gerilme halinde hicbir kayma gerilmesi olmadigina gore bu teori hidrostatik basing
deneyini saglar. Stinek malzemeler i¢in kullanilan bu teoriye Tresca Akma Kosulu adi

da verilir.
4.11.4. Tsai-Wu Dayamim Teorisi

Bu teori toplam sekil degistirme enerjisi teorisi lizerine kurgulanmistir. Tsai-Wu bu
teoriyi diizlemsel gerilme halindeki sandviglere uyguladi. Sandvi¢ yapinin asagidaki
sart1 sagladiginda kirilacagi kabul edilir;

Hioy + Hy0, + HgTyy + Hy1012 + Hyp05% + HeeT12? + 2H 5000, < 1 4.93

Tsai-Wu dayanim teorisi, tabakalar {izerindeki basi ve ¢eki gerilmelerini ayristirdigi igin
genel bir teori olarak goralur.
Teoride gecen H,,H,,Hg, Hiq,Hyp, Hgg parametreleri, tabakaya ait bes ifade ile
bulunur,

1. o= (alT)ult,Hlaz = 0, 74, = 0, denklemleri izotropik tabakaya uygulanirsa

tabaka kirilacaktir. Genel ifade denklem (4.94)’deki sekli alir.

2
H1(U1T)ult + H11(U1T)ult =1 4.94
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2. 04 =-— (alc)ult,az =0, 74, = 0, denklemleri izotropik tabakaya uygulanirsa,

tabaka kirilacaktir. Bu durumda genel ifade;

2
—Hl(alc)ult + H11(01C)ult =1,

1 1 4.95

= T - C
(01 Duwe (01 e

Hy

1 4.96

T C
(01 Juie (01 Dt

Hy; =

3. 0,=0, 0y = (alT)ult,le = 0, denklemleri izotropik tabakaya uygulanirsa

tabaka kirilacaktir. Bu durumda genel ifade asagidaki sekli alir.
2
Hy (02 Ve + Hp2 (03 e =1, 4.97

4, 0, =0, 0, = —(Uzc)uztﬂ'lz = 0, denklemleri izotropik tabakaya uygulanirsa

tabaka kirilacaktir. Bu durumda genel ifade denklem (4.98) seklini alir.

2
_HZ(GZT)ult + sz(ffzc)ult =1, 4.98

Buradaki H, ve H,, ifadeleri denkem 4.99 ve 4.100’de verilmistir.

1 1 4.99
H; = T G
(@2 )ue (02 e
1 4.100
Hy, = T C
(02 Dute (02 e
5. 06,=0,0,=0, ve 112 = (T12)wt denklemleri izotropik tabakaya

uygulanirsa tabaka kirillacaktir. Bu durumda genel ifade asagidaki sekli alir.

He(T12)we + H66(T12)ult2 =1 4.101
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6. 0,=0, 0, =0, ve 112 = —(T12)ut denklemleri izotropik  tabakaya
uygulanirsa tabaka kirilacaktir. Bu durumda genel ifade denklem (4.102) seklini

alir.

—Hg(T12)we + H66(T12)ult2 =1, 4.102

Buradaki Hg ve Hgg ifadeleri agsagida verilmistir

He =0 4,103
1 4,104
Hee = < 3
(T12)uit

Tsai-Wu dayanim teoreminin bes katsayisindan dogrudan elde edilemeyen tek terimi
H,,’dir. Bu terim deneysel yaklasim ile bulunabilir. Iki eksenli gerilim halinde,
tabakanin kirildigi durum igin, gy, g, ve t,, terimleri Tsai-Wu genel denkleminde
yerine konularak elde edilir. H;, ‘yi bulmak i¢in o; ve o, ifadeleri sifirdan farkli

olmalidir. Deneysel caligmalar asagidaki yaklagimlart igerir.

1. Tek yonli kompozit {izerine, iki ekseni boyunca esit ¢ekme yiikleri uygulanir.

Eger 0, = 0, = 0, ve Ty, = 0 ise, tabaka kirilir ve asagidaki ifade elde edilir;
(H1+H2)0- + (Hll + sz + 2H12)O'2 = 1 . 4105
Bu denklemin ¢6zimdi ise;

1 4.106
Hy, = F [1- ((H1+H2)U —(Hyp + sz)Uz =1,

seklindedir. Asagidaki kombinasyon ile, iki eksenli dort test sonucunda dort farklh H,

degeri bulunur.
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o, =0, 0, = —0

0, = —0, 0, =0

2. o, gerilmesi altinda 45 derecelik bir tabaka alinir. Test sirasinda o, ’in kirilma

degeri kaydedilir. Eger g, = o ise

Oy )
O-y — [T] -1 (o}))
Txy T12

esitliginden faydalanarak asagidaki ifadeler tiiretilir.
o S o
21 0-2 - 21 12 — 2’

Lokal gerilmeler Tsai-Wu genel ifadesinde yerlestirilir ve H;, bulunur.

2
o O
(H1+H2)E + T(Hn + Hy; + Hee + 21‘112) =1,

2 (Hi+Hy) 1 4.107
Hy, :;—T—E(Hn + Hy; + Hgg) =1

Baz1 deneysel calismalar sonucu bulunan katsayilar denklem (4.108)’de H;, nin

bulunmasi i¢in kullanilir;

1 4.108
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5. MALZEME OZELLIKLERIi VE PROSES PARAMETRELERININ DENEY
TASARIMI YAKLASIMIYLA BELIRLENMESI

Sandvi¢ iretiminde kullanilan malzemelerin ve proses parametrelerinin, iiriiniin mekanik
performansi iizerinde 6nemli etkileri mevcuttur. Bunlar sicaklik, kalip altinda tutkalin kiirlenme
zamani, tutkal miktar1, cam elyafi tipi ve miktari, siinger yogunlugu ve arka yiizey kaplama tipi
olarak sayilabilir. On yiizeyde kullanilan kumas cogunlukla tek tip oldugundan, parametre
sayisini arttirmamak adma sabit almmustir. Sayilan parametreler ve degisimleri iiretilecek
numune sayisint ve yapilacak testleri arttiracagi icin iki asamada numune ve testler
gerceklestirilmistir. Bu asamalar tabaka ayrilma testi ve {i¢ noktali egme testi iizerinde

kurgulanmistir.
5.1. Tabaka Ayrilma (delamination) Testleri

Sandvig sekillendirme operasyonu, sicaklik, kiirlenme zamani, tutkal tiirii ve miktari, cam elyaf
yogunlugu, siinger yogunlugu ve arka kaplama tirti (kagit, TNT, vb.) gibi degiskenler
icermektedir. Denek sayisini en aza indirmek igin kagit, tutkal ve kumastan olusan numuneler

tretilmistir. Asagidaki proses parametreleri, ilk agamada degisken olarak alinmigtir:

e Sicaklik (120 °C, 130 °C, 140 °C)
e Kiirlenme Zamani (40s, 50s, 60s)
e Tutkal miktar1 (40 g/m? 50 g/m?)

Kagit, tutkal, kumastan olusan numuneler ayn1 proses sartlarinda tiretilmistir. Kalip agikligr ve
basing aynmi tutulmustur. Numuneler 0,9mm kalinhiginda, 50mm genigliginde ve 200mm

uzunlugunda tiretilmistir.

Numuneler, Zwick ¢ekme cihazinda, uygun cenelere baglanarak, tabaka ayrilma testi
gerceklestirilmistir (Sekil 5.1). Bu testler, yukarida belirtilen proses parametrelerinden en
yiksek performansi verecek degerleri belirlemek i¢in yapilmistir. Test sirasinda tabakalarin
birbirinden ayirmak i¢in gerekli kuvvet 6l¢iilmiistiir. Test 0,2N 6n yiik altinda, 100mm/da hiz
ile, ISO 11857 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Test sonucunda elde edilen birim
uzunluga diisen tabaka ayrilma kuvveti ile yer degistirme miktarin1 gosteren grafiklerden bir

tanesi Sekil 5.2’de verilmistir.
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Sekil 5.1. Cekme testi diizenegi.
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Sekil 5.2. Tabaka ayrilma testi grafigi.
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Toplam 19 farkli 6zellikteki numune iizerinde liger test gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1°de
sicaklik, zaman ve tutkal miktar1 degisimlerine karsilik dlgiilen ti¢ farkli tabaka ayrilma kuvveti

degeri ve bu degerlerin ortalamasi verilmistir.

Cizelge 5.1. Tabaka Ayrilma Testi Sonuglari

No Sicakhik Zaman Tutkal Birim uzunluga diisen tabaka
°C (s) (g/m2) ayrilma kuvveti
(N/cm)
120 130 140 60 50 40 40 50 1 2 3 (1+2+3)/3
1 X X X 2.56 186 1.89 2.10
2 X X X 1.78 19 1.88 1.85
4 X X X 1.95 194 201 1.97
5 X X X 2.12 2.03 1.96 2.04
6 X X X 1.83 1.76 1.65 1.75
7 X X X 1.95 145 1.82 1.74
8 X X X 1.99 252 211 2.21
9 X X X 2.32 221 271 241
10 X X X 2.73 2.65 253 2.64
11 X X X 2.61 2.48 2.66 2.58
12 X X X 2.03 192 1.79 1.91
13 X X X 1.86 213 225 2.08
14 X X X 2.07 266 1.79 2.17
15 X X X 2.55 2.28 1.82 2.22
16 X X X 2.14 1.88 2.09 2.04
17 X X X 1.97 229 192 2.06
18 X X X 1.86 199 171 1.85
19 X X X 2.06 191 259 2.19

Ortalama tabaka ayrilma kuvveti lizerinden yapilan degerlendirmede, maksimum tabaka ayrilma
kuvvetini saglayan parametreler tespit edilmistir. Onuncu numunede tabaka ayrilma kuvveti en

yiiksek ortalama degere (2,64 N/cm) ulasilmistir.

En yiiksek tabaka ayrilma kuvvetinin elde edildig§i numuneye ait parametreler onuncu
numunenin ortalama degerinden elde edilmistir. Fakat, proses parametrelerinin tabaka ayrima
kuvveti tlizerindeki farkli etkilerinin oldugu goézlemlenmektedir. Detayli inceleme, degisken

parametrelerden biri sabit tutularak cizilen asagidaki grafikler yardimiyla yapilmustir.
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Tabaka ayrilma testi sonuglarini, tutkal miktarini sabit tutarak degerlendirdigimizde Sekil
5.3’deki grafik elde edilmektedir. Sicakligin degisken olarak alindigi tiim egrilerde tabaka
ayrilma kuvvetinin 130°C’de en yiiksek degere ulastigi gézlemlenmektedir. Bu noktada tabaka
ayrilma kuvveti 2,64N/cm’dir. Bu sicakligin saginda ve solunda nispeten daha diisiik ayrilma

kuvveti degerleri elde edilmistir.

Egrilerden cikarilacak bir diger sonug, kiirlenme siiresi arttikga elde edilen tabaka ayrilma
kuvvetinin de arttigidir. Bunun tek istisnasi kiirlenme siiresinin 50s ve proses sicakliginin 130°C

oldugu numunedir.

003
~Q03

o
o
w

002 002

o
o
N

002 Sire 40s, Tutkal 40g

001 Sire 50s, Tutkal 40g
001 Sire 60s, Tutkal 40g

Ayrilmma Kuvveti N/cm

000

120 130 140
Sicaklik °C

Sekil 5.3.Tabaka ayrilma testi, kuvvet-sicaklik grafigi-I.

Yine tabaka ayrilma testi sonuglarini, tutkal miktarini sabit tutarak degerlendirdigimizde Sekil

5.4’deki grafik elde edilmistir. Sicakligin degisken olarak alindig1 egrilerde tabaka

003
003 (03

W
002 —% — 002

002 Sure 40s, Tutkal 50g

001 Sire 50s, Tutkal 50g

001 Sire 60s, Tutkal 50g
000

Ayrilmma Kuvveti N/cm

120 130 140
Sicakhk °C

Sekil 5.4. Tabaka ayrilma testi, kuvvet-sicaklik grafigi-I|
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ayrilma kuvvetinin 50s ve 60s’lik kiirlenme zamanlar1 i¢in 130 C’de en yiiksek degere ulastigi
gozlemlenmektedir. Bu sicaklikta okunan en yiiksek tabaka ayrilma kuvveti degeri

2,58N/cm’dir.

Kiirlenme zamanini degisken olarak tanimlayip, farkli tutkal miktarlarindaki tabaka ayrilma
testi sonuglar1 incelendiginde Sekil 5.5°deki grafikler elde edilmektedir. Egriler ¢izdirilirken
proses sicakligit 120°C sabit tutulmustur. Tabaka ayrilma kuvvetinin kiirlenme zamani ile
diizenli artis1 40g’lin numune grubunda gdzlemlenirken, 50 g’lik numune grubunda ise 50s
kiirlenme zamaninda en yiiksek degerini almaktadir. Bu sonu¢ daha 6nceki degerlendirmelere

paraleldir.

Proses sicakliginin 120°C’de sabit tutulmasi, elde edilen tiim tabaka ayrilma kuvveti

degerlerinde diislise neden olmustur. Bu sicakligin bu proses icin diisiik oldugu anlasilmaktadir.

003
002

§ 002 %ﬂ<
~
2
§ 002
3
i 001 e Tutkal 50g, Sicaklik 120 °C
£
€ = Tutkal 40g, Sicaklik 120 °C
f? 001

000

40 50 60
Kiirlenme Zamani (s)

Sekil 5.5. Tabaka ayrilma testi, kuvvet-kiirlenme zamani grafigi-|

Sekil 5.6’da, kiirlenme zamani degisken olarak tanimlanmig ve farkli tutkal miktarlarindaki
tabaka ayrilma testi sonuglar1 grafik olarak ifade edilmistir. Egriler ¢izdirilirken proses sicakligi
130°C’de sabit tutulmustur. Tutkal miktar1 40g ve 50g olan numune gruplari igin 50s kiirlenme

zamaninda en yiiksek tabaka ayrilma kuvveti degerlerine ulasilmistir.

Proses sicakliginin 130°C’de sabit tutulmasi, elde edilen tiim tabaka ayrilma kuvveti
degerlerinde goreceli artisa neden olmustur. Bu sicakligin bu proses igin en uygun sicaklik

oldugu anlasilmaktadir.
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Tiim numuneler i¢indeki en yiiksek tabaka ayrilma kuvveti degerine 40g tutkal miktar1, 50s
kiirlenme zamani ve 130°C proses sicakliginda ulasilmigtir. Bu deger 2,64 N/cm’dir. Fakat
kiirlenme zamanlarinin 40s ve 60s oldugu durumlarda tutkal miktarindaki artisin ayrilma

kuvveti lizerine pozitif etkisi oldugu gézlemlenmektedir.

003 44!.‘§2‘=;-::3
/ 002

¥ 002

= Tutkal 50g, Sicaklik 130 °C

001 = Tutkal 40g, Sicaklik 130 °C

Ayrilmma Kuvveti N/cm
o
o
N

40 50 60

Kiirlenme Zamani (s)

Sekil 5.6. Tabaka ayrilma testi, kuvvet-kiirlenme zamani grafigi-II

Kiirlenme zamanini degisken olarak tanimlayip (x ekseni), farkli tutkal miktarlart i¢in elde
edilen tabaka ayrilma testi sonuclar1 Sekil 5.7°deki grafikte goriilmektedir. Egriler ¢izdirilirken
proses sicakligr 140°C’de sabit tutulmustur. Tabaka ayrilma kuvvetinin kiirlenme zamani ile
diizenli artis1 40g’lin numune grubunda gozlemlenirken, 50g’lik numune grubunda ise 50s

kiirlenme zamaninda en diisiik degerini almaktadir.

Kullanilan tutkal miktarinda artis, tiim ayrilma kuvveti degerlerinde artisa neden olmaktadir.
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Sekil 5.7. Tabaka ayrilma testi, kuvvet-kiirlenme zamani grafigi-1lI

Proses sicakliginin 140°C’de sabit tutulmasi, elde edilen tiim tabaka ayrilma kuvveti

degerlerinde diisiise neden olmustur ve bu sicakligin kiirlenme prosesi i¢in yiiksek oldugu

anlasiimaktadir.
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5.2. U¢ Noktali Egme Testi:

Ikinci asamada, siinger, cam elyafi, kagit ve tutkaldan olusan sandvi¢ numuneler iiretilmistir.

Uretim asagidaki parametreler ile gerceklestirilmistir.

e Cam elyaf miktari( 90 g/m? 100 g/m? 110 g/m?, 175 g/m?)
e Siinger yogunlugu ( 22 g/m®, 26 g/m*)
e Arka kaplama cinsi ( Kagit, TNT )

Tabaka ayrilma testinden ede edilen parametreler bu asamada sabit tutulmustur. Bu

parametreler; sicaklik 130°C, zaman 50s, tutkal 40 g/ m? seklindedir.

Sekil 5.8. Ug nokta egme testi diizenegi

Ug noktal1 egme testleri, SAE 19349 APR2009 standardina uygun olarak ZWICK ¢ekme/itme
test sisteminde gerceklestirilmistir (Sekil 5.8). Numune en, boy ve kalinlik 6lgiileri 30mm x
160mm X 7mm seklindedir. Sandvi¢ numune, 152mm ac¢ikligindaki destekler iizerine
yerlestirilir. Kafa yaricapt 10mm, boyu 76mm yiikleme eleman: 13mm/da hiz ile 6,3 mm
hareket ettirilerek olusan kuvvet Olciilmistir. Egilme modiili asagidaki formiil ile

hesaplanmustir:

£ PL3 5.1
~ 4bd3Y
Burada:

E = Egilme modiili, Pa; P = Kuvvet, N; L = Cene agikligi, 152mm; b= Numune genisligi, mm;

d = Numune kalinligi, mm; Y = Yiikleme eleman1 hareketi, mm

9 numarali sandvi¢ numune iizerinde yapilan egme testi sonucunda elde edilen kuvvet (N),

birim sekil degistirme grafigi (%) Sekil 5.4’te verilmistir.
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Results:

b0 Des. mes. Lv oESiime Muk

mm mm

MPa

Series graph:

20

N -

Sekil 5.9. Egme testi sonuglari.

[ 76 | 152
|76 152
76 152

mm

1.99
1.67
1.87

Cizelge 5.2°de 16 farkli parametre grubu icin iicer defa gerceklestirilen egme testlerine ait

sonuglar listelenmistir.

Cizelge 5.2. Egme Testi Sonuglari

Cam Elyafi Sunger Arka Egilme Modiilii
(g/ m?) Yogunlugu Kaplama (MPa)
Kirpma Taba (9/dm’) Kagt TNT  Egilme Modiilii Ortalama
ka (MPa) (MPa)
90 100 110 150 22 26 1 2 3 (1+2+3)/3
1 X X X 119 157 143 1.40
2 X X X 109 127 119 1.18
3 X X X 118 145 1.48 1.37
4 X X X 113 119 1.28 1.20
5 X X X 137 159 16 1.52
6 X X X 108 146 1.32 1.29
7 X X X 063 099 0.86 0.83
8 X X X 098 1.09 114 1.07
9 X X X 199 167 1.87 1.84
10 X X X 140 171 1.99 1.70
11 X X X 153 146 1.46 1.48
12 X X X 1.14 098 1.13 1.08
13 X X X 234 235 205 2.25
14 X X X 1.59 15 146 1.52
15 X X X 201 208 234 2.14
16 X X X 166 167 1.69 1.67
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Testler sonucunda 9,10 ve 13 numarali numunelere ait egilme modiilii degerlerinin diger
numunelere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada siinger yogunlugu 22 g/dm’
degerindedir. Sonraki asamada bu degerler kullanilarak prototip sandvi¢ iiretilmis ve proses

parametrelerinin egilme mukavemetine etkisi irdelenmistir.

Ug noktali egme testi sonuglarimi, siinger yogunlugunu 22g/dm®te sabit tutarak
degerlendirdigimizde Sekil 5.10°daki grafik elde edilmektedir. Cam elyafi miktarinin degisken
olarak alindig1r tiim egriler, arka yilizey kaplamasmin kagit ve TNT oldugu durumlarda
¢izilmistir. Egilme modiiliiniin, sandvi¢ arka kaplamanin kagit ve cam elyafi yogunlugunun
175g/m? oldugu noktada maksimum degere, 2,25MPa’a ulastigi gozlemlenmektedir. Sandvig
arka kaplamasinin TNT oldugu durumda ise egilme modiiliiniin cam elyafi miktarimin 110g/m?

oldugu anda maksimum degerine ulastig1 gdzlemlenmektedir.

Egrilerden cikarilacak bir diger sonug, cam elyafi miktar arttikca elde edilen egilme modiilii
degerinin, dolayisiyla parca rijitliginin de arttigidir. Bunun tek istisnast TNT arka kaplama
kullandigimiz numune grubunda, cam elyafi miktar1 110g/m*den 175g/m?ye yiikselmesine

ragmen egilme modiiliinde azalma gbzlemlenmistir.

003
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. 002 /
& 002
=
D
S 002 w
°
S e KAGIT, SUNGER 22
= 001 GIT, SUNG g/dm3
£ ——TNT, SUNGER 22g/dm3,
00
* 001

000

90 100 110 175
Cam Elyafi (g/m?)

Sekil 5.10. Egme testi sonuglari: Egilme modiilii-Cam elyafi grafigi-|

Aym sekilde ii¢ noktali egme testi sonuclarini, siinger yogunlugunu 26g/dm®te sabit tutarak
degerlendirdigimizde Sekil 5.11°deki grafik elde edilmektedir. Cam elyafi miktarinin degisken

77



olarak alindig egriler, arka yiizey kaplamasinin kagit ve TNT oldugu durumlar i¢in ¢izilmistir.
Egilme modiilii, arka kaplamanin kagit ve cam elyafi yogunlugu 175g/m? oldugunda maksimum
degere, 2,25MPa’a ulastigi gozlemlenmektedir. Sandvi¢ arka kaplamasinin TNT oldugu

durumda bu egilim devam etmektedir.

& 002 -~
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8 S / .
% 001 e KAGIT, SUNGER 26g/dm3
001 .

£ = TNT, SUNGER 26g/dm3,
300 001

000

90 100 110 175

Cam Elyafi (g/m?)

Sekil 5.11. Egme testi sonuclari: Egilme modiilii-Cam elyafi grafigi-1l

Sekil 5.12°deki grafiklerde ise {i¢ noktali egme testi sonuglari, sandvi¢ arka kaplamasinin kagit

oldugu halde, slinger ve cam elyafi miktar1 degisken alinarak ede edilmistir.
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Sekil 5.12. Egme testi sonuglart: Egilme modiilii-Cam elyafi grafigi-1l|

Stinger yogunlugunun farkli oldugu iki egride de maksimum egilme modiilii degerlerine cam
elyafi yogunlugu 175g/m? oldugunda ulasilmistir. Ozellikle sandvi¢ arka kaplamasinin kagit
oldugu durumda en yiiksek egilme modiilii elde edilmistir, 2,25MPa.
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Egrilerden cikarilacak bir diger sonug, cam elyafi miktar1 arttikca elde edilen egilme modiill
degerinin, dolayisiyla parca rijitliginin de arttigt yoniindedir. Bunun tek istisnasi siinger
yogunlugunun 26g/dm?® oldugu seride, cam elyafi miktar1 90g/m®’den 110g/m?ye yiikselmesine

ragmen egilme modiiliinde azalma gozlemlenmistir.

Sekil 5.13’teki grafiklerde de ise ti¢ noktali egme testi sonuglari, sandvi¢ arka kaplamasinin
TNT oldugu halde, siinger ve cam elyafi miktar1 degisken alinarak ede edilmistir. Maksimum
egilme modiilii degeri, siinger yogunlugunun 22g/dm® oldugu durumda elde edilmistir. Bu

sartlarda elde edilen egilme modiilii 1,70MPa’dir.

Egrilerden ¢ikarilacak bir diger sonug, TNT nin arka kaplama oldugu numunelerde elde edilen
egilme modiilii degerinin, kagit kaplamaya gore diisiik olmasidir. Zira egilme modiilii degerleri
IMPa ile 1,70MPa araligina sikismigtir. Ayrica cam elyafinin artisi, egilme modiiliinde diizenli

bir artig saglamamustir.
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Sekil 5.13. Egme testi sonuglart: Egilme modiilii-Cam elyafi grafigi-1V
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5.3. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi i¢in Cekme Testleri

Kumasa ait mekanik &zelliklerin belirlenmesi i¢in eni ve boyu 50x100mm olan numuneler
iizerinde, 0°, 90° ve 45° agilarda ¢ekme testleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.14’ten de goriilecegi
gibi kumus yiiksek uzama degerine sahip, izotropik bir malzeme olarak kabul edilebilir.
Elastisite modiilii 0,33Mpa olarak hesaplanmistir. Egrinin plastik boliimii orijinal egri tizerinden

tanimlanmustir.

daN

% Uzama

Sekil 5.14. Kumasg ¢ekme testi grafigi (Kuvvet-%Uzama).

Rijit poliiiretan siinger i¢in de ayn1 yontem takip edilerek numune hazirlanmig ve ¢ekme testleri

gerceklestirilmistir. Test sonucu olusan grafik Sekil 5.15°te verilmistir.

daN f
20 +
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0 —| | | b et ‘ :

0 5 10 15 20

%26 uzama

Sekil 5.15. Rijit poliiiretan siinger cekme testi grafigi (Kuvvet-%Uzama).
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0,5mm kalinligindaki TNT kaplama (%70PES + %30VI) farkli yonlerde g¢ekme testine tabi

tutularak mekanik 6zellikleri belirlenmistir, (Sekil 5.16).

%6 uzama

Sekil 5.16. TNT kumas ¢ekme testi grafigi (Kuvvet-%Uzama).

Cam elyafi numuneleri, basilmis sandvi¢ iginden tabaka seklinde ayrilarak elde edilmistir. Y6ne
bagli olarak yapilan ¢ekme testleri sonucunda tabaka 6zelliklerinin yone bagli olmadig: tespit

edilmistir. Sekil 5.17’de test sonucu olusan kuvvet-uzaman grafigi verilmistir.
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Sekil 5.17. Cam elyaf tabakasi ¢gekme testi grafigi (Kuvvet-%Uzama).
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Aym Olgiilerde kagit lizerinde yapilan ¢ekme testi egrileri birbiriyle farklilik gostermektedir
(Sekil 5.18). Malzeme anizotropik yapidadir. Caligmalarimizda uzamasi daha kiiciikk (%5%),
elastisite modilu daha biiytik (0,57MPa) olan yondeki 6zellikler kullanilmustir.

dalN

10 20 30
% Uzama

Sekil 5.18. Kagit gekme testi grafigi (Kuvvet-%Uzama).

Her bir bilesenin ¢ekme testleri yapilmig, testler sonunda elde edilen veriler simiilasyon

caligmalari i¢in girdi teskil etmistir. Toplu sonuglar Cizelge 5.3 te verilmistir.

Cizelge 5.3. Tabaka mekanik 6zellikleri

Kalinhk Yogunluk Poisson Elastisite Modulu
(mm) (kg/m3) Oram (MPa)
Kumas 0.4 45.7 0,3 0.33
Rijit stinger 8 225 0,5 0.01
Kagit 0.35 27.1 0,3 0.57
Cam elyafi tabakasi 0.2 50 0,3 37.5
TNT 0.5 94,5 0,28 0,15
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6. SIMULASYON CALISMALARI

6.1. Sonu Elemanlara Giris

Cevremizde meydana gelen olaylari veya karmasik problemleri ¢ogu zaman karayip kolayca
cozemeyiz. Dolayistyla, karmasik bir problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt
problemlere ayrilarak daha anlasilir bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler c¢oziiliip
birlestirilerek esas problemin ¢dziimii yapilabilir. Ornegin; gerilme analizi {izerinde ¢alisilirken,
gerilme problemini basit kiris, plak, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen sekillere indirgenir.
Elde edilen sonug, genellikle problemin yaklasik ¢oziimiidiir. Kimi zaman basit bir katsayi ile
diizeltilerek hareket edilir. Miihendislik uygulamalarinda problemlerin karmasiklig1 sebebiyle,
genellikle problemin tam ¢dziimii yerine, kabul edilebilir seviyede bir yaklagik ¢oziim tercih
edilir. Baz1 problemlerde de tam ¢oOziime ulasilamaz ve yaklagik ¢oziim tek yol olarak

benimsenir.

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemleri daha basit alt bdliimlere ayrirarak her
birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢oziimiin bulundugu miihendislik yaklasimidir. Metodun
iic temel niteligi vardir; ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan ¢éziim bolgesi, sonlu
elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt bolgelere ayrlir. ikincisi, her
elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin lineer kombinasyonu olarak
tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan degerlerin her eleman icinde siirekli
olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki (diiglim noktalari) degerlerin elde edilmesinin
problemin ¢o6ziimiinde yeterli olmasidir. Kullanilan yaklasim fonksiyonlari interpolasyon
teorisinin genel kavramlar kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise
coziilecek problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diigiim

sayisina baglidir.

Stirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.) sonsuz sayda
farkli degere sahiptir. Eger siirekli bir ortamin belirli bir bolgesinin de ayni sekilde siirekli ortam
ozelligi gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin degisimi sonlu sayida
bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir. Bilinmeyen sayisinin az yada ¢ok olmasina
gore segilen fonksiyon lineer yada yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de

ayn1 karakteristik Ozellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait olan denklem
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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 kullanilmasi, bilgisayarlarin devreye girmesi, bugiine kadar ¢ok
maliyetli deneyler ile incelenebilen birgok makine elemaninin (motor bloklari, pistonlar, vs.)
kolayca incelenebilmesi, hatta ¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede

yapilarak optimum tasarima ulagsmak miimkiin olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan istiin kilan baslica unsurlar soyle

siralanabilir;

e Kullanilan sonlu eleman boyutlariin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan
bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

e Bir veya birden ¢ok delik veya koseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

o Degisik malzeme ve geometrik dzellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

e Sebep sonug iliskisine it problemler, genel rijitlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 0Ozelligi problemlerin anlagilmasini ve ¢o6ziilmesini hem
miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e  Sinrr sartlar1 kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, dncelikle bir elemana ait sistem 6zelliklerini igeren
denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman denklemlerini birlestirerek
sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir elemana ait denklemlerin elde

edilmesinde degisik metotlar kullanilabilir. Bunlar iginde en ¢ok kullanilan doért temel yontem

sunlardir.
1) Direkt yaklasim: Bu yaklasim daha c¢ok tek boyutlu ve basit problemler igin
uygulanir.
1) Varyasyonel Yaklasim: Bir fonksiyonun maksimum ve minimum degerlerinin

bulunmasinda kullanilir. Kati cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan fonksiyoneller
potansiyel enerji prensibi, komplementer (tlimleyen) potansiyel enerji prensibi ve

Reissner prensibi olarak sayilabilir. Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu
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noktada fonksiyonun en yiiksek degerleri bulunur. Ikinci tiirevin sifirdan biiyiik
veya kiiciik olmasina gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlasilir.

1)} Agirhkh kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun cesitli degerler karsisinda elde
edilen yaklasik ¢6ziimii ile ger¢cek ¢6ziim arasindaki farklarin bir agirlik fonksiyonu
ile carpilarak toplamlarint minimize etme islemine agirlikli kalanlar yaklagimi
denir. Bu yaklasim kullanilarak eleman O6zelliklerinin elde edilmesinin avantaji,
fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde uygulanabilir olmasidir.

V) Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren veya ¢ikan termal veya mekanik

enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiya¢ gostermez.

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢6ziimiinde kullanilacak olacak yaklagim ¢6ziim isleminde

izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar sunlardir;

a) Cismin sonlu elemanlara bélinmesi,

b) interpolasyon fonksiyonlarinin se¢imi,

c) Eleman rijitlik matrisinin teskili,

d) Sistem rijitlik matrisinin hesaplanmasi,
e) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,
f)  Sinir sartlarinin belirlenmesi,

g) Sistem denklemlerinin ¢6zimu.

Sonlu elemanlar probleminin ¢dzlimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve ¢dziim
bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bdlgesinin geometrik yapisi belirlenerek bu
geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar segilir. Segilen elemanlarin ¢oziim bdlgesini
temsil etmeleri oraninda, elde edilecek neticeler gergek c¢oziime yaklasmig olacaktir. Sonlu

elemanlar metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir.

a) Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin
¢Oziimiinde kullanilir.

b) iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢éziimiinde kullanilir. Bu
grubun temel eleman ii¢ diigiimlii iicgen elemandir. Uggen elemanin alt1, dokuz veya
daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir. Diigiim sayis1 segilecek interpolasyon
fonksiyonunun derecesine gére belirlenir. Uggen eleman, ¢6ziim bolgesini temsil etmesi
acisindan kullanish bir eleman tipidir. Iki iicgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen
dortgen eleman, parganin geometrisine uyum sagladigi 6l¢tide kullanish bir elemandir.
Dort veya daha fazla diigiimlii olabilir. Dértgen eleman, 6zel hal olan dikdoértgen

eleman seklinde kullanilir.
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c) Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢6zimiinde dénel
elemanlar kullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni
etrafinda bir tam donme yapmasiyla olusurlar. Gergekte {i¢ boyutlu olan bu elemanlar,
eksenel simetrik problemler iki boyutta ¢6zme olanagi sagladigi igin ¢ok
kullanighdirlar.

d) Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda
dikdortgen prizmast veya daha genel olarak alti yiizeyli elemanlar, {i¢ boyutlu

problemlerin ¢éztimiinde kullanilan eleman tipleridir.

Izoparametrik Elemanlar: Coziim bolgesinin sinirlart egri denklemleri ile tanimlannussa,
kenarlar1 doru olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tanimlamasi miimkiin degildir. Bdyle
durumlarda bolgeyi gereken hassasiyete tanimlamak igin elemanlarin boyutlarini kiigiiltmek,
dolayisiyla adetlerini arttirmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi gereken denklem sayisini
arttirir, dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesi ve zamanin biiyiimesine sebep olur. Bu
olumsuzluklardan kurtulmak i¢in, ¢oziim bolgesinin egri denklemleri ile tanimlanan sinirlarina
uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiya¢ hissedilmektedir. Boylece hem ¢dziim bolgesi
daha iyi tanimlanmakta hem de daha az sayida eleman kullanarak ¢oziim alinabilmektedir. Bu
elemanlar {izerindeki diigiim noktalar1 bir fonksiyon ile tanimlanir. izoparametrik sonlu
elemanin 6zelligi, her noktasinin konumunun ve yer degistirmesinin ayni1 mertebeden ayni sekil
(interpolasyon) fonksiyonu ile tanimlanabilir olmasidir. izoparametrik elemanlara es parametreli

elemanlar da denir.
[zoparametrik elemanlarin su 6zellikleri vardir;

a) Lokal koordinatlarda iki komsu eleman arasinda siireklilik saglamiyorsa, Izoparametrik
elemanlarda da saglamiyor demektir.

b) Eger interpolasyon fonksiyonu lokal koordinat takimindaki elemanda siirekli ise,
izoparametrik elemanda da sureklidir.

€) Cozimin tamhgi, lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik elemanlarda da
saglanir.

d) Cozimiin tamhgi, lokal koordinatlarda saglaniyor ise izoparametrik elemanlarda da

saglanir.

[zoparametrik elemanlarin anilan 6zellikleri nedeniyle, interpolasyon fonksiyonlar1 lokal

koordinatlarda secilir.
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Interpolasyon fonksiyonlarimn secimi: Interpolasyon fonksiyonu alan degiskeninin eleman
iizerindeki degisimini temsil etmektedir. Interpolasyon fonksiyonunun belirlenmesi, segilen

eleman tipine ve ¢oziilecek denklemin derecesine baglidir:

a) Interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeni ve alan degiskeninin en yiiksek
mertebeden bir dnceki mertebeye kadar olan kismi tiirevleri eleman sinirlarinda stirekli
olmalidir.

b) interpolasyon fonksiyonunda bulunan alan degiskeninin biitiin tiirevleri, eleman
boyutlar sifira gitse bile alan degiskenini karakterize etmelidir.

c) Segilen interpolasyon fonksiyonu koordinat degisimlerinden etkilenmemelidir.

Hem yukaridaki sartlar1 saglamalar1 hem de tiirev ve integral almadaki kolayligindan otiirii
interpolasyon fonksiyonu olarak polinomlar secilir. Segilen polinom, yukaridaki sartlarin

saglanmasi i¢in uygun terimleri ihtiva etmelidir.

Eleman rijitlik matrisinin elde edilmesi: Eleman rijitliginin bulunmasi, elemana etki eden dis
kuvvetler ile alan degiskenleri arasinda bir iligki kurmak anlamina gelmektedir. Eleman
rijitligini elde ederken c¢oziillecek problemin konusu, alan degiskeni, secilen interpolasyon
fonksiyonu, eleman 6zelliklerini elde ederken kullanilan metot gibi pek ¢ok faktor g6z 6niine
almmak durumundadir. Etki eden bu faktorlere gore de eleman rijitliginin elde edilmesinde

degisik yollar izlenir.

Sistem rijitlik matrisinin teskili: Sistem rijitlik matrisi, sistemin diigim sayist ve her
diigiimdeki serbestlik derecesine bagli olarak belirlenir. Elemanlar icin hesaplanan rijitlik
matrisleri, eleman {lizerindeki diigiim numaralarina bagl olarak genel rijitlik matrisinde ilgili
satir ve siituna yerlestirilir. Farkli elemanlar tarafindan ortak kullanilan diigimlerdeki terimler,
genel rijitlik matrisinde iist {iste toplanir. Elemanlarin diigiim numaralamasi bir sistematige gore
yapilirsa genel rijitlik matrisinde elemanlar diagonal tizerinde iist tiste toplanir. Genelde rijitlik

matrisi simetriktir.

Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi: Bir problemde sisteme etki edebilecek kuvvetler

sunlar olabilir:
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- Tekil kuvvetler: Tekil kuvvetler hangi elemanin diiglimiine, hangi yonde etki ediyorsa,
genel kuvvet vektorinde etki ettigi giigiime karsilik gelen satira yerlestirilir. Problemin
cinsine gore tekil yiik kavrami degisebilir. Ornek olarak 1s1 iletimi probleminde sicaklik
tanimi verilebilir.

- Yayili kuvvetler: Bu kuvvetler bir kenar boyunca veya bir alana etki ederler.

- Kitle kuvvetleri: Eleman hacmi i¢in gerekli olan merkezka¢ kuvveti ve agirlik

kuvvetleri gibi kuvvetlerdir.

Smir sartlarimin belirlenmesi: Her problemin tabii yada yapay smir sartlari vardir. Sinir
sartlari, cismin cesitli kisimlarindaki elastik yer degistirmelerin Olciilebilecegi bir referans
saglar. Bir ¢ubuk eleman ele alalim. Bu eleman igin bir sinir sarti tanimlanmazsa, etki eden
diigiim kuvvetlerinin biiyiik, kiiclik yada esit olmasina gore hareket eder ve deplasman u;=u,

olarak cubukta rijit cisim hareketi gozlenir.

Froug 1 2 Fru
1 __F_,!-f_
{al
1 2
u;=0 ——p F
i)

Sekil 6.1. Konsol kirig sonlu elemanlar modeli, (Topgu 1998).

Birinci durumdaki rijit cisim hareketi genel rijitlik matrisinin tekil olmasina sebep olur. Bu
durum u; ve u,’nin olgiilecegi bir referans noktasinin belirlenmemis olmasina baglanir. Gergekte

bir referans noktasi saglamak zorundadir. Ayni gubugu Sekil 1.b’deki gibi diislindiigiimiizde;

Seklinde ifade edilir. Ciinkii u;=0 ¢ubugun sinir sartidir. Boylece sinir sartlari, cismin belli
parcasinda veya parcalardaki yer degistirmelerde yapilan kisitlamalardir. Bu kisitlamalar,
cismin yer degistirmesine engel olur ve uygulanan dis yiiklerin cisim tarafindan tagmmasini
saglar. Ayni siir sartlari problemin cinsine gore sonlu elemanlar metodunun uygulandig: diger

vektorel ve skalar alan problemleri icin de tanimlanir.
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Sistem denkleminin ¢ozima: Cozum igin, sistemin sinir sartlari da dikkate alinarak rijitlik
matrisinin tersini almak yeterlidir. Fakat, bilgisayar kapasitesi ve zaman1 acisindan ¢ok biiyiik
matrislerin ¢oziimiinii ters alma islemi yapmak yerine Gauss eliminasyon metodu ile daha az

kapasite ve daha kisa siirede yapmak miimkiin olmaktadir (Topgu 2003).
6.1.1. Acik Zaman Entegrasyonu (Explicit Time Integration):

Acik zaman entegrasyonu tek boyutlu ve bir serbestlik dereceli lineer kiitle yay sisteminde Sekil

6.2’de gosterilmistir.

k fe

111

Sekil 6.2. Bir serbestlik dereceli kitle yay sistemi.

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi;

d?x 6.1
mﬁ+ kx = fe

Ag1 ¢oziim prosesi, zaman ekseninde , zaman yarim araliklarla t,,_4/;, tpy1/2, ..., yer degistirme

ve ivmelenme ise tam araliklarla t,,_4,t,, t,41, --., ileler. Buradaki n zaman artirim adedini ifade

eder.

t,, anindaki ¢6ziimii ele alalim:

Bilinen degigkenler: t, anindaki yer degistirme (x,) ve
. dxXn-1/2
tn-1/2 anindaki hiz (T)
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Bulunacak degiskenler: t,,,; anindaki yer degistirme (x,,41)

. dx.
tn+1/2 amindaki hiz (%1/2)

d?xy,
2

t,, anindaki ivme ( T

)

Acik ¢oziim metodu, denge denkleminin ¢, anindaki durumunu denklem (6.2)’deki sekle

doniistiiriir;

d?x,, 6.2
mw + kxn = fn

Bu denklem t,, anindaki ivme igin ¢oziiliirse;

d?xy  (fo — kxp) 6.3

dt? m

Merkezi farklar dinamik yaklagimi t;,,1/, V€ ty 41 anlarindaki hiz ve deplasmanlari bulmak igin

kullanilir;

dXn41/2 _ dXn_1/2 N d?x, at, 6.4
dt dt dt?
dxXpi1/2 6.5

Xn+1 = Xp t dt Atn+1/2

Bu yontemin avantaji sadece kiitle (m), teriminin paydada bulunmasidir. Cok serbestlik dereceli
sistem durumunda sadece [m] matrisinin inversi alinacaktir. Bu durumda ¢6ziim prosediirii [m]

matrisi diyagonal oldugunda daha da basitlesir.

Agik ¢6zlim yonteminin dezavantaji ise sistem stabil bir ¢6ziim elde etmek i¢in zaman adiminda

iist sinir atar. At ifadesi denklem (6.6)’daki sekilde tanimlanir;
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6.6

Pratikte At degeri 1 mikro saniye mertebesindedir.

] @ u-120aLg)

l==—
D% L
S

Sekil 6.3. Bir kolonun kiitle yay sistemi olarak modellenmesi.

2m 2ALpL 0 P 6.7
Atkriee = |77= [Tga ~MWE T ¢

Burada ¢ = % akustik dalga hiz1 olarak adlandirilir. Celik i¢in degeri c= 6.000m/s ‘dir. Bunun

anlami da kenar uzunlugu 6mm olan eleman i¢in zaman adimi (time step) 1mikro saniyedir.
6.1.2. Kapah Zaman Entegrasyonu (Implicit Time Integration):

Tek serbestlik dereceli sistemin hareket denklemi ele alalim;

d?x f = f
m— x = fe
dte?
Bilinen degiskenler: t, anindaki yer degistirme (x,,) ve

: d
t,, anindaki hiz (%)

Bulunacak degiskenler: t,,; anindaki yer degistirme (x,,41)
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. dx
t,+1 anmindaki hiz (#“)

d?xy,
dtz)

t,, anindaki ivme (

Bu durumda hareket denklemi, (6.8)’deki sekli alir.

d?x 6.8
m#;l + kX1 = foea

. L daz L . .
Burada x,,,; bilinmemektedir. ITvme ;t”;l icin direkt ¢6zlim imkansizdir. Dolayistyla ileri

farklar yontemi uygulanmak durumundadir.

dxnyq _ (Xns1 — Xp)

dt At

dxn+1_dxn

2 vl 0

d"Xn+1 _ (4 __dr,

dt? At
dzxn+1 — (xn+1 — 2xp + xn—l) 6.9
dt? At?
m m 6.10
(F + K)Xn+1 = o1 — A2 (2xp — xXp-1)
Bu denklem t,,, ; aninda bilinmeyen yer degistirme igin ¢oziiliir.

6.11

m -1
Xn41 = [F + k]

Diger degiskenler de denklem (6.12) ve (6.13) seklini alir.
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dxn+1 _ (xn+1 - xn) 6.12

dt At
2 dxp41 dxn 6.13
d"Xn+1 —(dr__dr,
dt? At

Bu yontem At’den bagimsiz olarak c¢alisir ve kosulsuz kararlidir.

6.1.3. Acik (explicit) ve kapali (implicit) ¢c6ziim metotlarinin karsilagtirmasi

Tipik olarak, zaman adim1 At, kapali ¢ézliim yonteminde 100 ila 1000 kat daha uzundur.

Genel olarak bir serbestlik dereceli durumda [m] matrisi diagonal olabilir. Fakat [K] rijitlik
matrisi kesinlikle diagonal olamaz. Ayrica [k] matrisinin paydaya yerlesmesi, matrisin

inversinin de alinmasini gerektirmektedir.

Kapali ¢o6ziim metodu, kompleks sistem problemlerini ¢6zmek i¢in biiyiik donanim
gereksinimleri dogurmakta ve pahali bir yaklagimdir. Sistem denklemlerinin her zaman
adiminda kararli olarak ¢6ziilmesi gerekmektedir. Fakat agik ¢6ziim metodunda kigiik zaman
adimlaniyla kiiclik yer degistirmeler rahatlikla ¢oziilebilmektedir. Kapali yaklasimda biitiin
denklemlerin yakinsama kriterini saglayacak sekilde her bir zaman adim igin stabil olarak

cozllmesi gerekmektedir.

Kapali ¢6ziim metodu statik problemleri ¢ozebilir, fakat agik ¢6ziim yontemi ¢ézemez. Statik
problemler, biitiin diiglimlerde tiim sinir sartlarinin ayn1 anda yakinsama kosullar1 altinda sistem

denklemlerinin ¢6ziimiinii gerektirir. Bu agik ¢6ziim yonteminde saglanamaz.

Acik ¢oziim metodu, dalga yayilim problemlerini ve hizli zamana bagli dinamik problemleri
¢ozmek icin daha uygundur. Hemen hemen statik (quasi-static) ¢dzlimlerde yontemin zaman

bagl diizgiin yiikleme fonksiyonlarini basariyla uygulayip ¢oztiime ulagtigi gozlemlenmistir.

Cizelge 6.1°deki tablo, acik (explicit) ve kapali (implicit) ¢6ziim metotlarinin karsilagtirmasini

Ozet olarak vermektedir.
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Cizelge 6.1. Agik ve kapali ¢6ziim sistemlerinin karsilastirilmasi.

Actk (explicit)

Kapali (implicit)

Fiziksel durum

Hizl1 dinamik zamana bagli,
cabuk osilasyon cevabi, hizli
dinamik yukleme ve yiiksek

nonlineer davranis.

Statik ve yavas dinamik,

diisiik frekans cevabi, basit

yikkleme fonksiyonlari, ve
orta  dereceli  nonlineer
davranis.

Yazilim

Basit mantik

Kompleks mantik

Zaman adimi

Kiguk

Biiytk (x100, x1000)

Matris invers

Basit kitle matrisi

Dinamik  degisken katilik

matrisi

Yakinsama,

iterasyonlar

Hayir

Evet

Hassas rotasyonlarin

yonetimi

Kiicik zaman adimlar1 igin

kuicuk rotasyonlar

Sonlu rotasyonlar igin blyuk

zaman adimlari

Girdi ¢ikn gerekleri

Diisiik

Yiuksek

6.2. Diizlemsel Plakada U¢ Noktah Egme Testi Simiilasyonlar

Sandvi¢ yapi ftzerinde sonlu elemanlar yontemini kullanarak ti¢ noktali egme testleri

simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir. Bir onceki boliimde gergeklestirilen numuneler {izerindeki

test sonuglariyla karsilastirtlmistir.

Ik asamada, CATIA yazilimi kullamlarak CAD modeli olusturulmus ve sonlu elemanlar

modelinin hazirlanacagi HyperMesh programina step formatinda transfer edilmistir. Olusturulan

ii¢ noktali egme testi CAD modeli Sekil 6.4’de verilmistir. Modelde, destekler arasi 152mm ve

yiikleme eleman1 kafa ¢ap1 20mm’dir.
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Sekil 6.4. Ug nokta egme CAD modeli.

Sandvi¢ yapryr modellemek icin 2 yaklagim kullanilmigtir. Birinci yaklasimda ¢ok katmanli
kabuk eleman kullanilirken, ikinci yaklagimda orta rijit siinger dolgusu hacim elemanlar ile
modellenmistir. Modelleme ¢aligsmalarinda ilk islemci olarak HyperMesh 7.0, ¢6ziicii olarak

explicit Radioss 11 ve son islemci olarak ta HyperView yazilimlari kullanilmistir.

6.3. Birim sistemleri

Sonu elemanlar yazilimlar kullaniciya herhangi bir birim sistemini se¢im konusunda zorlamaz.
Uzunluk, zaman, yogunluk, kuvvet gibi girdi birimlerinin kendi arasinda uyumlu oldugu

taktirde gerilme, basing, enerji ¢iktilar tutarli olur ve teknik anlam ifade eder.

Calismalarimizda uzunluk birimi olarak (mm), zaman birimi olarak (ms), kuvvet birimi olarak

(kN), gerilme ve elastisite modiilii birimleri olarak (GPa) kullanilmustir.

Cizelge 6.2. Birim sistemleri uyum tablosu (Winkelmuller 1997)
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Length Time Mass Force Pressure  Velocity p Energy g

m 5 Kg Kg m/s2 N/m2 m/s Kg/m3 Kgm2/s2 9.81

m 5 Kg N Pa m/s m Kg/l J 9.81

m s g mN mPa m/s nKgil mJ 9.81

m 5 Mgton KN KPa m/s Kg/l KJ 9.81

m ms Kg MN MPa Km/s m Kg/l MJ 9.81e—6

m ms g KN KPa Km/s nKgil KJ 9.81e—6

m ms Mgton GN GPa Km/s Kgil GJ 9.81e—6

mm s Kg mN KPa mm/s MKgl wJ 9.81e+3

mm 5 g uN Pa mm/s KKgl nJ 9.81e+3

mm 5 Mgton N MPa mm/s G Kg/l mJ 9.81e+3

mm ms Kg KN GPa m/s M Kgi1 J 9.81e—3 |

mm ms g N MPa m/s K Kgl mJ 9.81e—3

mm ms Mg ton MN TPa m/s G Kgl KJ 9.81e-3

cm ms g daN 10° Pa dam/s Kg/l dJ 9.81e—4
bar

96




6.4. Cok Katmanh Sandvi¢ Model:

Uc noktal: egme testinin ilk sonlu elemanlar modeli i¢in ¢ok katmanli kabuk eleman

kullanilmigtir. Hazirlanan sonu elemanlar modeli asagidaki 6zellikleri tagimaktadir.

Sandvi¢ tabaka : Katmanli kabuk (composite Shell, Type 11) elemanlar kullanilarak
modellenmigtir. Kalinlik ve malzeme 6zellikleri her bir katman i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir.
Yapida dort farkli katman bulunmaktadir; kagit, cam elyafi, rijit poliliretan siinger ve kumas.
Malzeme modeli olarak ta MAT/LAW25 (COMPSH) tanimlanmistir. Malzeme taniminda da
(ltorm=0) girilerek TSAI-WU dayanim kriteri aktif hale getirilmistir.

Sekil 6.5. Cok katmanli elaman modeli (Type 11)

Eleman “Type 117, degisken tabakali kompozit kabuk eleman olarak adlandirilir ve asagida

siralanan 6zellikleri mevcuttur:

e 100 tabakaya kadar modellenebilir.

e Tabakalar farkli kalinliklarda olabilir.
e Sabit bir referans vektori ( n ) vardir.
e Tabaka yonelimleri farkli olabilir.

e Degisken malzeme 6zellikleri (m1, m2, m3,..) tanimlanabilmektedir.

Yan destekler ve kog : Ug boyutlu hacim elemanlar ile modellenmistir. Rijit malzeme olarak

tanimlanmugtir.
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Sekil 6.6. Uc nokta egme testi, sandvi¢ kabuk model

Ug nokta egme testi standardin gerektirdigi sekilde modellenip ¢oziilmiistiir.

Sonlu elemanlar modeli ve sonuglar Sekil 6.7, 6.8 ve 6.9°da verilmistir.

Contour Plot
Stre M

5 635E-03
[S 008E-03

4 382603
—37565E-03
313003
&2 S04E-03

1 878€E-03
1.252€-03
6 261E-04
0 000E+00

Max = 5 635E-
SHELL 4885
Min=0

SHELL 4422

03
455
000E+00

St onMises, Max)
Analysis system

Sekil 6.7. Ug nokta egme testi sonucu, Von Mises gerilme dagilimu.
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Contour Plot
Strain(vonMises, Max)
Analysis system

1.966E-01
Fl 748E-01
-1 529E-01
—131EN
a1 0G6E0

LE TA1ED2

6 S57E-02
4372602
2.188E-02
3 702E-05

Max = 1 966E-01
SHELL 4885

Min = 3 702E-05
SHELL 5025

0.04

00357

0.03

0025

0.02

Kuweet (kM)

00157

0.014

0.005

2 punch_sheet - NF

T T T T T T T T
1} 25 5 75 10 125 15 175 20 22 5
Zaman (ms)

Sekil 6.9. U¢ nokta egme testi sonucu: Z eksenindeki yer degistirme miktar1 (mm) ve

egme kuvveti(kN).

Maksimum egme kuvveti simiilasyon sonucunda 38N bulunmasina ragmen, testlerde bulunan
deger 28N seviyesindedir, Sekil 6.9. Bu sonuca gore ¢coklu kabuk eleman yaklasiminin bu parca
i¢in uygun olmadig: diisiiniilebilir. Ozellikle siinger igin kullanilan kabuk tabaka 1/10 kalinhik

eleman boyu oraninin tizerindedir.
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6.5. Hacim Elaman Modeli Yaklasimi:

Ikinci yaklasimda ise i¢ kistmda bulunan rijit siinger, hacim elemanlar ile modellenirken, kumas
ve kagit kabuk elemanlar ile modellenmistir. Kabuk eleman olarak Type 1, malzeme modeli

olarak elasto-plastik MAT/LAW36 (PLAS TAB) kullanilmustir.

Sunger ¢ boyutlu modellenmis (Sekil 6.10), ve kalinligi boyunca iki hacim elemani
kullanilmistir. Bdylece kayma gerilmelerinin etkisiyle olusan eleman deformasyonlari
azalmaktadir. Kabuk ve hacim elemanlar ayni diiglimleri paylagsmaktadirlar. Bu durum ideal

yapigmay1 ifade etmektedir ve tabakalar arasinda kayma ihmal edilmektedir.

Sekil 6.10. Ug nokta egme testi CAD modeli.

Sekil 6.11°de hacim ve kabul elemanlar ile modellenmis sonlu elemanlar modeli goriilmektedir.

Y
X
T_, coutil

Sekil 6.11. Ug nokta egme testi sonlu elemanlar modeli( hacim elemanlr).
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Sekil 6.12°de egme simiilasyonu sonucunda olusan sekil degistirmis geometri ve GPa cinsinden
gerilme dagilimi  goriilmektedir. Beklenildigi sekilde gerilme yigilmalar1 orta bolgede

olusmaktadir.

Cantour Plot
Von Mises(Scalar value, Msd)

5 90GE-03
[S 247E03
4 531E03
— 3935603

3279603
#-2623E-03

1968E-03 = -
1312603 3 oy Y o -
6 S56E-04 1=

0.000E+00

Max = 5 203603
SHELL 54109
Min = 0.000E+00
SOUD 23788

e,

Sekil 6.12. Ug nokta egme testi vonMises esdeger gerilme dagilimi (GPa).

Sekil 6.13’te ise sandvi¢ yapi lizerinde olusan birim sekil degistirme miktarlar1 verilmistir.

Olusan en yiiksek deger 0,063 tiir.

Contow Plot
Strain(vonMises, Max)
Analysis system

6 355E6-02

[5 B50E-02
4 94E-02
4 2BER
35260
S-282%€E02

2 120€-02
1.415602
7 088E.03
2970E05

Max = 6.355E-02
SHELL 49783
Min = 2 970E-05
SHELL 51696

]

——

X ="

Sekil 6.13. Uc nokta egme testi birim sekil degistirme miktarlar1 (mm).
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Sekil 6.14°te sirasiyla z yoniindeki yer degistirme miktar1 (mm) ve zimba iizerinden Slgiilen

temas kuvveti Ol¢lilmiistiir.

Contour Plat Model info: 20131104_NS_30_SUNGER_BONDED_R2

Q‘SF“amw‘@)\HEADUNER\zmamaza,FEAjEND,S\MULATmN\aD,SUNGER,EQNDED,LAV’ERS’\ZEHMm4 NS_3D_SUNG.
nalysis system

[3 3BEEH00
6.1256-03
—-3339E+00

——-B.6EEE+00
——-1.003E+01

-1.338E401
ALE73E401
2007E401

23426401

Loadcase 1 : Time = 26.600640
Frame 267

Max = B.702E-+00
Mode 34288
Min = -2.342E-+01
Mode 35127

Value = 21810

e

2 punch_sheet - NF-Resultant Normal Force

0025

002

KN}

0015

Farce

0o

0005

Sekil 6.14. Ug nokta egme testi sonucu, sandvi¢ hacim model: Z eksenindeki yer

degistirme (mm) ve egme kuvveti (kN).

Simiilasyon sonucunda elde edilen form verme kuvveti 27,5N’dur ve test degerleri ile

uyusmaktadir.

7. PROTOTIP SANDVIC UZERINDE SIMULASYON CALISMALARI
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Otomobil tasarim siirecinde stil ¢izgilerinden gelen zor geometriler, dogrudan ilgili parcalar
Uzerine aktarildiginda girift geometrilere sahip pargalar ortaya ¢ikmaktadir. Sonrasinda, olugan
geometrileri takip edecek stil cizgilerini aynen yansitacak parcalarin iiretimi istenmektedir.
Fakat malzeme oOzellikleri, iiretim siireclerinde kullanilacak kaliplarin yapisindan kaynaklanan

zorluklar, estetik ve mekanik problemleri de beraberinde getirmektedir.

Tasarim belirsizliklerinin  olusturacagi devasa degisiklik maliyetlerinden ve zaman
kayiplarindan kurtulmak i¢in seri imalat kalibindan 6nce prototip kalibinin yapilarak siirecin

denemesi ve olasi problemlerin dnceden ¢oziilmesi gerekmektedir.

Ug boyutlu prototip parcanin tasarimi, daha dnce seri imalatta yasanilan problemleri temsil
edebilecek, geometrik zorluk derecesi yiiksek, derin formlardan olusan bir kapalama
bolgesinden hareketle hazirlanmistir. Sekil 7.1°de, sandvi¢ kaplama {izerinde de isaretlendigi
gibi en derin ¢ekme formlarim igeren kisimlar prototip parga olarak alinmistir. Bu tiir pargalar
iizerinde, derin formlardan kaynaklanan kirisma, koselerde incelme ve yirtilma problemleri

yasanmaktadir.

Sekil 7.1. Arag ici sandvi¢ malzeme ile kaplanan bdolgeler.

Dikdortgen cergeve icine alian bolge, arag i¢inde arka pencereye karsilik gelmektedir. Prototip
parca, bu pencerenin civarindaki form yiizeylerden de faydalanilarak gelistirilmistir. Ortada
havuz olusturacak sekilde etrafi kapalidir. Boylelikle sandvig yapi {izerinde iki eksenli uzama
gerilmeleri  gézlenirken, havuzun koselerinde malzeme birikmesinden dolayr kirisma

beklenmektedir.
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Prototipi Uretilecek sandvi¢ pargasinin resmi Sekil 7.2°de verilmistir. Goriinen kismu kumas,
arka yiizeyi kagit kapli olacaktir. Aradaki poliiiretan rijit siinger, dolgu ve form malzemesi

olarak kullanilacaktir. Biitin bu malzemelerin bir arada ve istenilen mukavemette kalmasini

saglayacak katkilar da cam elyafi ve tutkaldir.

Sekil 7.2. Prototip sandvic CAD modeli.

Prototip parca iizerindeki formun en derin oldugu yerdeki genisligi 114mm, derinligi 80mm’dir.

Alinan kesit goriintiisii Sekil 7.3’de verilmistir.

Sekil 7.3. Prototip sandvi¢ kaplama kesit goriintusu.

Gunumizde, klasik sandvi¢ tretim siireglerinde olusabilecek hatalar, derin formlarin el
yordamiyla analizi sonucu 6nceden belirlenmeye c¢alisiimaktadir. Malzeme akisini rahatlatacak,
kirigma veya yirtilma problemlerini 6nleyecek sekilde tasarim degisiklikleri talep edilmektedir.
Cevre parcalarin ve stilin izin verdigi degisiklikler parca formuna islenmektedir. Bu

degisiklikler CAD asamasinda yapildiginda, ¢ok kisa slirede ve minimum maliyet ile

104



gerceklesmektedir. Fakat kalip tamamlandiktan sonra yasanan problemlerin maliyet ve zaman

etkisi cok daha siddetli olmaktadir.
7.1. Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi:

Bir onceki bolimde elde edilen sonuglar 1s1ginda prototip sandvi¢ modeli Gzerinden sonlu

elemanlar modeli kurulmustur.

Sandvi¢ alt ve st goriinen yiizeylerini olusturan kumas ve kagit kabuk elemanlar ile
modellenmigtir.  Kabuk eleman olarak Type 1, malzeme modeli olarak -elasto-plastik
MAT/LAW36 (PLAS_TAB) kullamlmustir. Siinger kalinligi, eleman boyutuna yakin oldugu
icin kabuk elemanlar ile modellenememistir. Poliiiretan siinger sonlu elemanlar modelinin, kalip
kose yarigaplarini form alma asamasinda takip edebilmesi i¢in kalinlikta iki sira hacim eleman

kullanilmugtir.

Tutkal ve cam elyafi etkisi ihmal edilmistir. Zira tutkalin, katilagsmasi ve cam elyafina
mukavemetini kazandirmasi i¢in kiirlenme siiresi kadar beklemesi gerekmektedir. Kirpilmis

elyaf, form alma sirasinda tabakalar arasinda rahat hareket edebilmektedir.

Sekil 7.4’de, kalibin iki pargasi arasina yerlestirilmis sandvig plaka goriilmektedir.

Sekil 7.4. Sandvi¢ malzeme form verme Oncesi kalip i¢ine yerlestirilmis modeli.

Sonlu elemanlar modelinde kabul elemanlar ile hacim elemanlar ayn diigiimleri
paylagmaktadir. Bu durum ideal yapismaya karsilik gelmektedir. Kalip yiizeyleri rijit kabuk
elemanlar ile modellenmistir. Zimbanin Z eksenindeki serbestlik derecesi tutulmamig ve

Imm/ms hiz tanimlanmustir.
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7.1. C6zUm ve Sonuglar:

Acik (explicit) ¢oziim yontemine dayali Radioss yazilimi kullanilarak form verme operasyonu

simiilasyonu gerceklestirilmistir.

Simulasyon denemeleri sirasinda, eleman boyutundan kaynaklanan yakinsama problemleri
yasanmigtir. Bu problemi asmak i¢in eleman boyutu 3mm’ye kadar kiigiiltiilmiistiir. Boylece
kiigiik yaricapl koselerin form almasi sirasinda elemanlarin hareketi kolaylagmstir. Ayrica

stinger kalinligindaki eleman sayisi da tige ¢ikarilmistir.

Sekil 7.5. Form verme operasyonu simiilasyon sonucu

Sekil 7.6’da prototip sandvi¢ form verme simiilasyonu agamalar1 goriilmektedir. Zamana bagh
olarak gerceklestirilen ¢ozlim siirecinde, kalip kogu ilerlemesine bagli olarak sandvi¢ yap1 form
almaktadir. Sandvi¢ iizerindeki kirigikliklarin son f{itiileme konumunda gerceklestigi

gorilmektedir.
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< DED_LAYERS_RS
Result: DAHEADLINER\20130910_PROCESS_SIMULATION\20130910_PS_SO, 1 12_PS_SOLID_FOAM...
: Time = 0.000000
Frame 1

E”

ONDED_LAYERS_R8
Result: DAHEADLINER\20130910_PROCESS_SIMULATION\20130910_PS_SOLID_F! PS_SOUD_FOAM.

se 1: Time = 31.665298
Frame 6

: Time = 56997150
Frame 10

Model info: 20130912_PS-RWID_FOAM_BONDED_LAYERS_R8
Result: DAHEADLINER\20130910_PROCESS_SIMULATION\20130910_PS_SOLID_FOAM_BONDE(Z 130912_PS_SOLID_FOAM..

Sekil 7.6. Form verme siireci simiilasyonu.
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23_PE_S0UD_FOAM RONIED LAYERS RO C©
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Sekil 7.7. Asamal1 form verme siireci simiilasyon sonuglari

Form verme simiilasyonu sirasinda, hacim elemanlarin i¢ deformasyon enerjisi etkisi ile
deforme olduklar1 gdzlenmistir. Bu problemi gidermek igin zimba hizi Imm/ms’den

0,5mm/ms’ye indirilmistir.

Contour Plot
Plastic Strain(Scalar value, Mid)
8 E00E-01

=2 000E01
1 500E-01
1.000€-01

5 000E02

~0 000E+00

Mayx = 8 B00E-O1
SHELL 29039%
Min = 0.000E+00
SHELL 216494

Sekil 7.8. Form verme operasyonu sonucu olusan plastik sekil degistirmeler

Ayrica, olusan kingikliklart engellemek igin {iretim hatlarinda da uygulanan yontemlerden

faydalanilmigtir;
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J Sandvi¢ tabakalar1 kenarlarindan cakip {izerine tutturulmaktadir. Bu etkiyi
simiilasyon siirecine de aktarmak i¢in, sandvi¢ yapinin kenarlarindaki
elemanlara ¢ekme kuvveti tanimlanmustir.

. Kalip yiizeyi ile sandvi¢ arka kismini kaplayan kagit arasindaki siirtiinmeyi
azaltmak icin film yerlestirilmektedir. Bunun karsiligi olarak siirtiinme

katsayis1 0,2’den 0,05°e kadar diistiriilmiistiir.

Yiizeydeki kirigiklik azalmakla birlikte tamamen yok olmamustir. Sonugta elde edilen sekil ve

plastik birim sekil degistirme degerleri Sekil 7.8’de goriilmektedir.
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8. PROTOTIP SANDVIC URETIM CALISMALARI
8.1.  Prototip Kalip Tasarim ve imalati

Prototip ¢alismalari igin ticari araca ait pencere bolgesi model olarak alinmistir. Par¢a boyutlart
100x400x1000mm seklindedir. Parga iizerinde 80mm derinlik bulunmaktadir. Par¢a formundan

hareket edilerek kalip alt ve st bloklar kesisim yiizeyi olusturuldu. Parca kalinlig1 alt bloktan

cikarildi.

Sekil 8.2. Kalip detay goriintiisii

Kalip, blok aliiminyum malzemeden, yiizeyler %1 kiiciik olacak sekilde islenmistir. Kalip, pres
tablalarindaki 1sitma diizenegi ile 1sitilmaktadir. Kalip tizerindeki dort adet kolon kalibin dengeli
hareket etmesini saglamaktadir. Form verme sirasinda kumasi tutmak i¢in gerdirme sistemi
mevcuttur. Sandvi¢ kalinligi kalip alt blogu goévdesi iizerine islenmistir. Prototip parca

basiminda sandvi¢ plaka bu yiizey iirerinden referans alir.
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Kalip ¢alisma sicaklign 110 °C ile 150 °C arasinda degismektedir. Isitma islemi pres tablalar

iizerinden yapildigindan ayrica kalipta 1sitma diizenegi bulunmamaktadir.

Sekil 8.3. Prototip Sandvi¢ Form Verme Kalib1

Sekil 8.3’te prese baglanmadan 6nce kalibin kapali durumdaki fotografi verilmistir. Kalip alt ve

iist tablaya, yardimci pabug ve civatalar ile baglanmaktadir.

8.2.  Prototip Parca Uretimi

Prototip parcalar daha 6nce elde edilen proses parametreleri sabit tutularak tiretilmistir. Cam

elyaft miktari, siinger yogunlugu, kumas ve tutkal miktari ile tiretilmistir.

e Kumas,

e Poliiiretan esasl yar1 rijit slinger yogunlugu 22 g/dm3
e Kagit yogunlugu 110 g/m?

e Kirpma cam elyafi miktar1 110 g/m?

e Tutkal miktar1 40 g/m?

e Kalip baski sicakligi 130 °C

e Kalipta bekleme siiresi 50s

Bu sartlarda tiretilen prototip sandvi¢ parcasi Sekil 8.4’de goriilmektedir.
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Sekil 8.4. Prototip sandvi¢ numunesi.

Cizelge 5.3’de listelenen egme testi sonuglarina gore, ortalama maksimum gerilmenin en
yiiksek oldugu 9, 13 ve 15 numarali numuneler, sandvi¢ basimi igin segilmistir. Bu numunelere

ait proses ve malzeme parametreleri kullanarak sandvi¢ numuneleri basilmistir.

9 numarah sandvi¢ numunesinde 110 g/m? serpme elyaf kullanilirken, ortalama maksimum
gerilmenin en yiiksek oldugu 13 ve 15 numarah sandvi¢ numunelerinde ise 150 g/m? tabaka
elyaf kullanmilmistir. 9 ve 13 numarali sandvi¢ numunelerinde kullanilan poliiiretan esasli yar1
rijit siinger yogunlugu 22 g/dm®tiir. Tim sandvi¢ numunelerinin arka kaplamasinda kagit

kullanilmistir.

Cizelge 5.4.te basilan sandvi¢ numuneleri gorilmektedir. Uretilen numuneler (zerinde,
simillasyon ¢aligmalarinda da oldugu gibi kirigikliklar mevcuttur. Bu kirisikliklara 80mm
derinligindeki kapali formun olusturdugu, bir eksende uzama diger eksende basi kuvvetleri
neden olmaktadir. Form kenarlarindan derine dogru akmaya baslayan kumas, koseleri donerken
katlanmaya baglamaktadir. BOylece, gekme ve basi gerilmelerinin oldugu kompleks bir davranis
olusmaktadir. Bu problemi ¢dzmek i¢in kumagi daha fazla tutmak ihtiyacit dogmaktadir. Sonucta

olusacak katlanma ve kirisma egilimi azalmaktadir.
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Cizelge 8.1. Sandvic numuneleri ilk baski ( On ve arka yiiz fotograflari)

Numune 9 Numune 13 Numune 15

Form almig pargalarin arkasindan bakildiginda yirtilan kagit gortlebilmektedir, Cizelge 8.1.
Kagidin uzama limitleri derin form bolgesinde asildigi i¢in koselerde yirtilmalar olusmustur. Bu
problemi ¢6zmek i¢in kalip i¢inde kagidin hareketini kolaylastirmak gerekmistir. 150 °C kalip
sicakligina dayanabilecek PA film kalip yiizeyine yerlestirilmistir. Boylece kagit ile aliiminyum
kalip govdesinin temas1 Onlenerek, daha kaygan bir yilizey elde edilmistir. Elde edilen

iyilestirilmis numuneler Cizelge 8.2’de goriilmektedir.
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Sekil 8.5. Prototip Sandvig Uretimi.

Cizelge 8.2. lyilestirme sonrasi basilan Sandvig numuneleri.

Numune 9 Numune 13 Numune 15
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8.3. Simiilasyon Sonuclarinin Prototip Parcalar ile Kiyaslamasi

Numune Sandvi¢ iretimine gelinceye kadar, tabaka ayrilma testi yardim ile proses
parametrelerinden kiirlenme zamani, sicaklik ve tutkal miktar1 belirlenmistir. Karar verme
siirecinde sadece ¢ekme kuvveti degil, estetik kriterler de dikkate alinmis, yiizeydeki olasi
bozulmalar, seliillitlenme gibi hatali numuneler ayiklanmigtir. Maksimum tabaka ayrilma

kuvvetine 10 numarali numunede ulasilmistir, Cizelge 5.1.

Diizlemsel sandvig test plakalari, tabaka ayrilma testleri sonucu elde edilen proses parametreleri
sabit tutularak dretilmistir. Bu asamada degisen malzeme parametreleri; cam elyafi miktari,
siinger yogunlugu ve sandvi¢ arka kaplama tipi olmustur. Ucer numune iizerinde ii¢ nokta egme
testi gergeklestirilmistir. Sonuglar c¢izelge 5.2°de listelenmistir. En yiiksek egme modiili

ortalama degerine sahip numuneler 9, 13, 15 seklinde belirlenmistir.

Diger taraftan, bu 3 numunenin malzeme miktarlart ve proses parametre degerleri referans

almarak prototip sandvig liretimleri gergeklestirilmistir.

Ilk sonlu elemanlar modelinde, ¢ok tabakali sandvi¢ elemanlar kullanilmistir. Fakat ulasilan
kuvvet degeri (40n), testlerde elde edilen kuvvet degerinden (28n) yiiksek bulunmustur. Ikinci
yaklagimda ise siinger tabakasi hacim elemanlar ile modellenerek daha yakin degerlere
ulasilmistir. Ulagilan kuvvet degeri fiziksel testlerde elde edilen degere ¢ok yakindir, 28,5n. Bu

modelleme sekli iizerinde karar kilinip sandvi¢ simiilasyon ¢aligmalarina gecilmistir.

Ugiincii asamada, hafif ticari araca ait pencere bdlgesi prototip model olarak alinmis, prototip
iiretimi ve simiilasyon calismalar1 bu parga iizerinde yapilmistir. Simiilasyon calismalari, bir
onceki agsamada elde edilen test ve simiilasyon verilerine dayanarak yapilmistir. Cizelge 5.3’te
en uygun numune olan 13’e ait parametre degerleri referans olarak almmustir. ilk sonuglar
gostermistir ki derin form bolgesinde kagitta yirtilma, kumasta da kirismalar mevcuttur, cizelge
5.4. Ayrica sonlu elemanlar modelimiz istenilen sonuglara tam ulasamamis ve yakinsama
problemleri yasanmustir. Simiilasyonu gerceklestirebilmek icin sonlu elemanlar modelinde

asagida listelenen parametre degisiklikleri yapilmistir:

e [Kalibin kog hiz1 1 mm/ms’den 0.5mm/ms’ye ¢ekilmistir.

e Eleman boyutu 5Smm’den 3mm’e indirilmistir.

e Siinger kalinligindaki eleman sayis1 3’e ¢ikarilmistir.

e Sandvi¢ plaka kenarlarindaki her bir diigiim noktasina IN ¢ekme kuvveti

tanimlanmustir.
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e Kalip iizerine PA film yerlestirilerek kagit ile aliiminyum kalip govdesi

arasindaki siirtlinme katsayisi 0.2’den 0.05’e indirilmistir.

Prototip sandvigler, ilk iki asamada belirlenen proses parametreleri ile, gercek sartlarda
iretilmistir. Cizelge 8.1’de de belirtildigi gibi ilk grup numunelerde, sonlu elemanlar

simiilasyon ¢alismalarina paralel olarak yirtilma ve kirisiklik gézlenmistir.

Prototip sandvi¢ basiminda yasanan yirtima ve kirisikliklarin 6niine gegmek igin, Sekil 8.5’te
goriilen PA film uygulamast ve baski Oncesi sandvi¢ tabaka kenarlarindan ¢ekme kuvveti
uygulanmigtir. Yapilan iyilesmeler ile yirtilma ve kirigiklik problemlerinin oniine gegilmis ve
uygun prototip pargalar iiretilmistir, Cizelge 8.2. Boylece prototip parca liretimi asamasinda
yapilan iyilestirme faaliyetlerinin sonlu elemanlar modelinde de karsilig1 oldugu gézlemlenmis

ve problemlerin giderilmesine yonelik benzer sonuglar alinmgtir.
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9. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, sandvi¢ yapidaki sandvigin form verme prosesi bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar ydntemi kullanilarak simiile edilmistir. Oncelikle, tabaka ayrilma
testleri yapilarak, tutkal kiirlenme siiresi, kalip sicakligi ve tutkal miktar1 tayin
edilmistir. Ug¢ noktali egme testleri sonucunda da maksimum egme modiilii degerleri
referans alinarak, sandvi¢ form verme operasyonundaki proses sartlar1 ve malzeme
miktarlar1 belirlenmistir. Sonlu elemanlar modelleme ve analiz teknikleri kullanilarak ii¢
noktali egme testinin benzesim modeli gelistirilmistir. Elde edilen veriler ve tecriibe
1s18inda prototip sandvig cad modeli {izerinden prototip kalibi ve numune iiretimi
yapilmistir. Sandvi¢g numuneleri, sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen sonuglarla

kiyaslanmastir.

Sandvici olusturan bilesenlerin mekanik 6zellikleri ¢gekme deneyleriyle elde edilmis ve

sonlu elemanlar modelinde girdi olarak kullanilmistir.

[lk asamada sicaklik, zaman ve tutkal miktarmin degistigi proses sartlarinda en iyi
performansi saglayan degerler, deney tasarimi teknikleri kullanilarak, tabaka ayrilma
testi ile tespit edilmistir. Onuncu numunede en yiiksek ortalama tabaka ayrilma
kuvvetine (2,64 N/cm) ulasilmistir, Cizelge 5.1. Ayrica sicaklik, tutkal kiirlenme zamani
ve tutkal miktarinin tabaka ayrilma kuvveti iizerine olan etkileri ayr1 ayr1 irdelenmistir.
Tabaka ayrilma testi sonuglarini, tutkal miktarini sabit tutarak degerlendirdigimizde
tabaka ayrilma kuvvetinin 130°C’de en yiiksek degere ulastigi gozlemlenmektedir, Sekil
5.3. Bu noktada tabaka ayrilma kuvveti 2,64N/cm’dir. Bu sicakligin saginda ve solunda
nispeten daha diisiik ayrilma kuvveti degerleri elde edilmistir. Ornegin 120°C’de
iiretilen tim numunelerin performansinda diisiis goézlemlenmistir. Sekil 5.5’teki
egrilerden cikarilacak bir diger sonug, kiirlenme siiresi arttikca elde edilen tabaka
ayrilma kuvvetinin de arttigidir. Sicakligin 140°C’de sabit tutuldugu egri ¢iftinde Sekil

5.7, tutkal miktar arttik¢a ayrilma kuvvetinin de arttig1 gozlemlenmektedir.

Ikinci optimizasyon calismasi, birinci asamada bulunan proses ve malzeme miktar:
degerleri sabit tutularak, cam elyafi miktari, yari rijit siinger yogunlugu ve arka kaplama

tipi arasinda yapilmigtir. Uretilen diizlemsel sandvi¢ numuneler ii¢ nokta egme testine

117



tabi tutulmustur. Her bir parametreyi sabit tutarak yapilan degerlendirmelerde asagidaki

bulgulara ulasilmstir:

Uc nokta egme testi sonuglarini, siinger yogunlugunu 22g/dm3’te sabit tutarak

degerlendirdigimizde;

Cam elyafi miktar1 artigina bagh olarak egilme modiiliinde goreceli bir artis olustugu
gbézlemlenmistir. Sadece TNT kullanildiginda ise cam elyafi yogunlugu 110g/m2’den,
175 g/m®ye ¢ikmasina ragmen egilme modiilii azalmistir. Egilme modiiliiniin, sandvic
arka kaplamasi kagit ve cam elyafi yogunlugunun 175g/m? oldugu noktada maksimum

degere ( 2,25MPa ) ulastig1 goriilmiistiir, Sekil 5.10.

Sekil 5.12°deki egrilerden cikarillacak bir diger sonug, sandvi¢ yapida kullanilan
poliiliretan siinger yogunlugu artmasina ragmen egilme modiiliinde beklenen artis
gozlemlenememistir. Hatta en disiikk egilme modilii degeri, siinger yogunlugunun

26g/dm* oldugu numunede elde edilmistir.

TNT’nin arka kaplama oldugu numunelerde elde edilen egilme modiilii degerinin,
dolayisiyla parga rijitliginin kagit kaplamaya goére diisiik olmasidir, Sekil 5.13. Zira
egilme modiilii degerleri 1MPa ile 1,70MPa araligina sikismistir. Ayrica, cam elyafinin

artis1 egilme modiiliinde diizenli bir artig saglamamustir.

Bu asamadan sonra, egilme modiilii ortalamalarinin en yliksek oldugu ii¢ numuneye ait
malzeme miktar ve 6zellikleri, prototip sandvi¢ basiminda ve simiilasyon ¢alismalarinda

kullanilmistir. Bunlar 9, 13, 15 numarali numunelerdir.

Sandvi¢ yapilarin form verme simiilasyonlarina baslamadan once, sonlu elemanlar
¢coziim metotlar1 hakkinda kisa bilgi verilmis, kapali (implicit) ve agik (explicit)

yaklagimlar karsilagtirilmistir.

Kapali ¢oziim yaklagiminda, [k] rijitlik matrisinin her zaman adiminda inversinin
almmast gerekmektedir. Ayrica, dinamik sistem denklemlerinin, belirli yakinsama
kriteri altinda kapal1 ¢6ziimii gerektirdiginden malzeme ve sekil degisim gereksinimleri

yiiksek problemler i¢in uygun bir yaklagim olmamaktadir.
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Buna karsilik agik ¢oziim yaklagiminda, hareket denklemleri merkezi farklar yaklasimi
ile ¢ozildigl icin sadece [m] kiitle matrisinin inversi alinmakta, [K] rijitlik matrisi
aynen kalmaktadir. Kiicilk zaman adimlari ve kiiclik yer degistirmeler yakinsama
problemi yasamaksizin ¢oziilebilmektedir. Acik ¢6ziim yaklasimi ihtiya¢ duyulan
zamani ve donanim gereksinimlerini azaltmaktadir. Bu sartlar altinda sandvi¢ form
verme prosesi simiilasyon ¢alismalar1 i¢in agik (exlicit) ¢6ziim yaklagimi sunan Radioss

sonlu elemanlar yazilimi tercih edilmistir.

Sandvig yapr iizerinde, HyperMesh sonlu elemanlar modelleme yazilim1 kullanarak, ¢
noktali egme testlerinin simiilasyon caligmalarinda kullanilacak sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. Sandvi¢ yapiyr modellemek i¢in iki yaklasim denemistir. Birinci
modelleme yaklasiminda ¢ok katmanli sandvi¢ kabuk eleman (Type 11) kullanilmistir.
Kabul eleman ig¢in ideal elemanda, kalinlik-uzunluk orani (1/10) kabul edilir. Sandvig
modelimizde, kose yaricapt degerleri Smm’ye kadar diisebilmektedir. Yaricap: takip
edebilmek icin 3 elemana ihtiya¢c duyulmustur. Bu sartlarda kabuk eleman kullanilarak
istenilen modelleme hassasiyeti saglanamamistir. Simiilasyon sonuglari da test
sonuclarindan yiiksek cikinca kabuk elemanlar ile sandvi¢ modelleme yaklagimindan

vazgecilmistir.

Ikinci modelleme yaklasiminda, ortadaki rijit siinger dolgusu hacim elemanlar (Type 1)
ile modellenmistir. Alt ve istte kalan kagit ve kumas ise kabuk eleman olarak
modellenmistir. Bu model iizerinde yapilan form verme simiilasyon caligmalarinda
yakinsama saglanmig, prototip Sandvicler Uzerinde go6zlemlenen hatalar tekrar
edilebilmistir. Neticede hacim eleman kullanarak kurulan sonlu elemanlar modeli,
simiilasyon sonuglari ile test sonuc¢larinin yakin olmasi ve yakinsama problemlerinin

asilmasi nedeniyle tercih edilmistir.

Prototip kalipta yapilan ilk sandvi¢ baskilarinda kumas iizerinde kirigiklik, yari rijit
stingerde kopma ve kagitta da yirtilma goriilmiistiir. Olusan problemler kumasi
gerdirerek ve form verme operasyonu sirasinda kaliba PA film tabakasi konularak
tyilestirilmistir. Bu 1iyilestirmeler sonlu elemanlar modeline aktarilarak, simiilasyon

sonuglarinda da iyilesme saglanmistir.
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Bu calismalar sonucunda agik ¢oziim yaklasimi {izerine kurulu Radioss gibi sonlu
elemanlar yazilimlarin, sandvi¢ yapilarin form verme simiilasyonlarinda
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bdylece, derin ve diizensiz formlardan kaynaklanacak
uretim risklerini gézlemlemek ve gidermek i¢in imal edilen prototip kaliplara, yeni iiriin
devreye alma siireclerinde yer verilmeyecektir. Ayrica, olasi kalite problemleri daha
fizibilite asamasinda gozlemlenerek, ¢oziim yontemleri gelistirilecektir. Otomobil
ureticisi ile sandvi¢ parca iireticisi arasinda, liriin ve proses sartlarinin degismesinden

kaynaklanacak mali anlagmazliklarin da 6ntine gegilecektir.

Bundan sonraki calismalarda sonlu elemanlar modelinin siireci daha iyi yansitabilmesi
icin farkli modelleme teknikleri denenebilir. Ornegin, tez calismamizda poliiiretan
stingeri olusturan hacim elemanlar ile kumas ve kagidi tanimlayan kabuk elemanlar
ortak diigiim noktalarin1 paylasmaktadir. Bu durum ideal yapismayi ifade etmektedir.
Fakat {iretim sartlarinda tabakalarin birbiri lizerinde az da olsa hareket ettigi
gozlemlenmistir. Oniimiizdeki calismalarda, her bir tabaka arasindaki siirtiinme
katsayist testlerle belirlenebilir. Bulunacak katsayilar uygun sonlu elemanlar modelinde
tamimlanarak gergek ile simiilasyon ¢alismalari arasindaki benzerlik daha da

arttirilabilir.

Proses sicakligi, tutkal kiirlenme zamani ve miktarimin yapigsma kuvveti iizerindeki
etkisinin belirlenmesi i¢in 6zel sartlarda numuneler basilmis ve tabaka ayrilma testlerine
tabi tutulmustur. Bundan sonraki ¢aligmalarda da bu parametrelerin de degistigi deney
tasarimi yapilarak yeni sandvi¢ numuneleri basilabilir. Numuneler {izerinde ii¢ nokta
egme testleri gerceklestirilebilir. Boylece proses sicakligi, tutkal kiirlenme zamani ve
miktarmin sandvi¢ yapmin dayanimi tzerindeki etkisi dogrudan test edilebilir.
Bulunan egilme modiilii degerleri ile bu tez ¢alismasinin bulgular ile karsilastirilarak

gelistirdigimiz metodolojinin giivenilirliginin de saglamas1 yapilmis olacaktir.

Bu yontem farkli malzeme gruplari igin de uygulanabilir. Ornegin, arag tabanlar igin
(Al —PU Siinger - Al) veya (Al - PP Siinger - Al) sandvi¢ malzeme gruplari ile hafif
triinler gelistirilebilir. Ayrica, (PP%15GF — EPP - PP%15GF) sandvi¢ malzeme ciftleri,
orta derecede mukavemet ve hafiflik gerektiren sapkalik, bagaj ortlsu, yedek lastik
kapag1 gibi parcalarda alternatif ¢oziim olarak onerilebilir. Sonug olarak, yiiksek egilme

dayanimi ve hafiflik gerektiren tirlinler daha hizli ve hatasiz gelistirilebilir.
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