T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

TiCARi ARACLARDA METAL OZURLU
RAMPASI YERINE KOMPOZIT OZURLU
RAMPASI KULLANIMI

Engin Baris TAVUKCU
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2010



T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJi ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLiIMLERI ENSTITUSU

TICARi ARACLARDA METAL OZURLU
RAMPASI YERINE KOMPOZIT OZURLU
RAMPASI KULLANIMI

Engin Barnis TAVUKCU
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

TEZ DANISMANI
Yrd. Do¢. Dr. Hasan KURTARAN

GEBZE
2010



YUKSEK LiSANS TEZi JURi ONAY SAYFASI

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu'nun
......... tarih ve .........sayilh karariyla olusturulan jiiri tarafindan 14.01.2010

tarthinde tez savunma simavi yapilan Engin Barig TAVUKCU'nun tez ¢alismasi

Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.
URI
UYE
(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. Hasan KURTARAN
UYE : Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ali ARSLAN
UYE : Yrd. Dog. Dr. Yahya Kemal TUR
ONAY

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun

......... [occc.....20... tarth ve ...............[............ say1ll1 karar1.

IMZA/MUHUR



iv

OZET

TEZIN BASLIGI  : TiCARi ARACLARDA METAL OZURLU
RAMPASI YERINE KOMPOZIT OZURLU RAMPASI
KULLANIMI

YAZAR ADI : ENGIN BARIS TAVUKCU

Bu tez calismasinda ticari bir aracin rampasi, sac yerine kompozit malzemeden
tasarlanmis ve bu yeni modelin c¢alisma sartlarinda gerekli kosullar1 saglayip
saglamadig incelenmistir. Burada birincil ama¢ rampay1 hafifletmektir. Bunun icin
ilk olarak, dis tabakalar1 cam elyafi takviyeli kompozit malzemeden ve cekirdek
kismi bal peteginden olusan sandvi¢c yapili kompozitin sonlu elemanlar analizi
yapilmugtir. Sayisal analizler icin ANSYS 12.0 sonlu eleman yazilimi kullanilmastir.
Daha sonra cam elyafi yerine karbon elyafi takviyeli dis tabakadan olusan yeni
model iizerinde sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. Sandvi¢ yapida cekirdek
malzemenin mekanik 6zellikleri iiretici firmadan alinmistir. Kompozit dis kabuklarin
mekanik 6zellikleri ise; ¢cekme testi sonuglart ve ilgili matematik formiilasyonlarin

ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Ayrica bu caligmada rampa modelinin optimizasyon analizi yapilmstir.
Optimizasyon analizi sonuclari, daha sonra yapilan esdeger model analizi sonuglari

ile karsilagtirilmistir. Sonuglarin genel anlamda uyumlu oldugu gozlemlenmistir.



SUMMARY

THESIS TITLE : USING COMPOSITE RAMP INSTEAD OF
METAL RAMP IN COMMERCIAL VEHICLES

AUTHOR NAME : ENGIN BARIS TAVUKCU

In this thesis, a ramp which is used in commercial vehicles has been designed as
composite material instead of sheet metal and has been investigated to fulfill the
requirements in its working conditions. Primary goal is to lighten the ramp. To
achieve this goal, first a sandwich composite whose faces are made of short,
randomly oriented, glass fiber-reinforced composite and cores are honeycomb has
been analyzed. In finite element analysis, ANSYS 12.0 finite element program has
been used. After analyzing first model, second model whose faces are made of
carbon fiber-reinforced composite instead of glass fiber has been analyzed. The
mechanical properties of honeycomb material and composite faces have been got

from the manufacturer and tensile testing machine.

Besides in this thesis, an optimization analysis of ramp model has been conducted. A
comparison has been made between optimization analysis results and equivalent

model analysis results. It has been observed that the comparison results are similar.
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1.GIRIS

Giiniimiizde hem binek hem de ticari araclarda gelistirilmeye calisilan en
onemli faktorlerin basinda yakit tiikketimi gelmektedir. Yakit tiiketimini azaltmanin
en kolay yollarindan biri ara¢ agirhgimi azaltmak olarak goriilmektedir. Binek ve
ticari araclarda agirlik azaltilmasi yakit verimliligini arttirdigi gibi bakim giderlerini
de onemli Olciide azaltmaktadir. Gelisen malzeme teknolojileri ile paralel olarak
araglarin agirliklart da seneler icinde azalmistir. Gorece hafiflik-yiiksek mukavemet
degerlerine sahip kompozit malzemeler yavas yavas geleneksel celik ve aliiminyum
malzemelerin yerini almaktadir. Ornek olarak eskiden sac malzeme olarak iiretilen
tampon, On-arka mask, klima kapama gibi parcalar; kompozit malzemelerin

gelisimiyle birlikte kompozit olarak tiretilmeye baslanmugtir.

Cesitli arastirmalarda; ticari ara¢ komponentlerinin sac yerine kompozit olarak
iretilmesinin art1 ve eksileri ortaya konmustur. Bu calisma ile ilk defa bir ticari arag (
belediye otobiisii ) Oziirlii rampasinin kompozit olmast durumundaki davraniglar
incelenmektedir. Bu calisma esnasinda rampanin saglamasit gereken Kkriterler,

2001/85/EC Regiilasyonlar1 géz oniinde bulundurularak incelenmektedir.

Boliim 2’ de o6ziirlii rampasi ve neden boyle bir calismaya gerek duyuldugu ile
ilgili bilgi verilmektedir. Boliim 3’de genel olarak kompozit malzemeler tanitilmakta,
rampa malzemesi olarak secilen bal petegi kompozit malzemeler hakkinda detayl
bilgi verilmektedir. Bolim 4’de rampanin CAD modellemesi yapilarak, sonlu
elemanlar analizi gerceklestirilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde kompozit
mekanik bilgilerini elde etmek i¢in, JIS K 7054 Japon Standardlarina uygun olarak
hazirlanan test parcasi ¢ekme testine tabii tutulmaktadir. Daha sonra Bolim 5‘te
rampa i¢in optimizasyon analizi yapilmaktadir. Son boliimde ise yapilan ¢alismalar

ozetlenmekte ve elde edilen optimum tasarimlar irdelenmektedir.



2.TICARi ARAC OZURLU RAMPASI

2.1. Giris

Su anki mevzuata gore, “Siiriicii koltuguna ilave olarak sekizden fazla koltugu
bulunan ve yolcu tagimak amaciyla kullanilan araclar” , 2001/85/EC  Avrupa Birligi
Regiilasyonlarina uymak zorundadirlar. 2001/85/EC ‘e gore ticari tasima araglar li¢

farkl: tipe ayrilmaktadir; [European Commission, 2001]

1. Smf I: Yolcunun sik sik yapacagi harekete imkan saglamak iizere
ayakta duran yolcular i¢in alanlar1 bulunan araglar.

2. Smf II: Prensip olarak, oturan yolcular1 tasimak i¢in imal edilmis ve
gecit koridorunda ve/veya iki adet ikili koltuk icin ayrilan alanm
gecmeyen ayakta durma alaninda ayakta duran yolcularin taginmasina
imkan saglamak {izere tasarlanmis araglardir.

3. Smf III: Sadece oturan yolcular1 tasimak i¢in imal edilmis araclar.

Sekil 2-1 Ornek Siif -I Otobiis ( Anadolu ISUZU CITIMARK Belediye Otobiisii )



Bu calismada inceleyecegimiz “Belediye Otobiisii” tipi araglar, yukaridaki
tanimlamaya gore Sinif I olarak degerlendirilirler. 2001/85/EC Regiilasyonlari, Sinif-

I araglar i¢in bir¢ok zorunlu madde icermektedir. Bunlardan bazilari;

e Acil durum ¢ikis kapilari,

¢ Acil durum ¢ikis penceresi,

e Kurtarma kapagi,

e Gecit koridoru,

e Hareket engelli yolcu tertibatlari,

e Tekerlekli sandalye kullanicisi tertibatlari,
e Oncelikli koltuk,

e Tasita binmeyi kolaylastirici tertibatlar,

e Lift,

e Rampa,

seklindedir. [European Commission, 2001]

2.2. Oziirlii Rampasi Nedir

2001/85/EC Regiilasyonlarina gore, giicsiizlik veyahut sakatlik nedeni ile
hareket edebilmek icin tekerlekli sandalye kullanmak zorunda olan kisiler “tekerlekli
sandalye kullanicis1” olarak tanmimlanmiglardir. Gene ayni regiilasyonlar geregi
tekerlekli sandalye kullanicilarinin Simif 1 tipi araglara inis ve binislerini
kolaylastirmak amaci ile Lift veyahut Rampa kullanilmasi zorunlu tutulmustur. Bu

regiilasyona gore;

e Lift: Yolcu boliimiiniin zemini ile yol zemini veya kaldirim arasinda
yolcu gecisini saglayacak sekilde algalip yiikselebilen platforma sahip

tertibat veya sistem,



e Rampa: Yolcu boliimiiniin zemini ile yol zemini veya kaldirim
arasindaki  boslukta koprii olusturan bir tertibat, [European

Commission, 2001]

olarak tanimlanmaktadirlar. Genel itibari ile lift kullanimi ara¢ maliyetine

daha fazla bir yiik getirdiginden rampa kullanimi1 ¢ok daha yaygindir.

Sekil 2-3 Ornek Bir Oziirlii Rampasi



2.3. Rampa ve Rampa Kullamin ile ilgili Regiilasyonlar

Smif I tipi ticari araclarda kullanilacak rampalar asagidaki regiilasyonlar

saglamalidirlar; [European Commission, 2001]

e Rampa sadece ara¢ durdurulduktan sonra calistirilabilecek sekilde
olmalidir.

e Dis kenarlar 2.5 mm den az olmayan bir egrilik yarigcapinda
yuvarlatilmalidir. D1s kistmdaki koseler ise 5 mm den az olmayan bir
egrilik yaricapinda yuvarlatilmalidir.

e Kullanima hazir duruma getirilmis halde iken, uzunlugu 1200 mm ‘i
asan herhangi bir rampaya tekerlekli sandalyenin hareket ederek
kenarlardan diismesini engelleyecek bir tertibat takilmalidir.

e Rampa c¢alistirmak i¢in asir1  kuvvet gerektirmeyecek sekilde
tasarlanmalidir.

e Rampa genisligi en az 800 mm olmalhdir. Rampanin egimi,
uzatildiginda veya 150 mm yiiksekligindeki bir kaldirima acildiginda
%12 1 agsmamalidir.

e Rampa 300 kg yiik ile giivenli bir sekilde ¢alisabilmelidir.

Bu tez ¢alismasi igerisinde yukaridaki regiilasyonlardan en sondan iki tanesini
kullanacagiz. En sondan bir 6nceki regiilasyon, rampa CAD datasi olusturulurken, en
sonuncusu ise rampanin sonlu elemanlar modelini olustururken ve optimizasyon

analizi esnasinda girdi olarak kullanilmaktadir.



3. KOMPOZIT MALZEMELER

Bu calisma icinde kullanmay1 diisiindiigiimiiz yeni rampa modelimiz sandvig
yapiya sahip olacaktir. Dig tabakalar kompozit yapida, cekirdek kismi ise bal petegi
yapida olacaktir. Bu nedenle, bu boliimde kompozit malzemeler hakkinda bazi temel

bilgiler verilmekte ve bazi temel kompozit teorileri anlatilmaktadir.

3.1. Kompozit Malzemelere Giris

Birbirlerinin zayif yoniinii diizelterek {iistiin 6zellikler elde etmek amaciyla bir
araya getirilmis degisik tiir malzemelerden veya fazlardan olusan malzeme sistemine
kompozit malzeme denir. Cam elyafli poliyester levhalar, c¢elik donatili beton
elemanlar, otomobil lastikleri ve seramik metal karisimi olan sermentler bunlara

ornektir.

Kompozit malzemelere en tipik ornek, bugiin artik geleneksellesmeye baslayan
ve “Fiberglas™ olarak bilinen polyester esash recinelerin cam elyaf ile takviyesiyle
iretilen malzemelerdir. Ancak bugiin ileri kompozitler grubunda daha {istiin fiziksel,
kimyasal ve mekanik o6zelliklere sahip elyaflar kullanilmaktadir. Bu malzemeler
yiiksek dayanim ( yliksek cekme ve basma dayanimlari), yiiksek elastisite modiilii ve
yiiksek tokluga sahiptirler. Fiberglas olarak adlandirilan kompozit tipi yaninda metal

ve seramik matrisli kompozit malzemelerde bulunmaktadir. [ Aricasoy, 2006]

3.1.1. Polimer Kompozitler

Liflerle pekistirilmis polimer kompozitler endiistride ¢ok genis kullanim
alanina sahiptir. Pekistirici olarak cam, karbon kevlar ve boron lifleri kullanilir.
Polimer kompozitlerde kullanilan en o©nemli baglayici malzeme polyester ve
epoksidir. Pekistirici liflerin miktar1 arttikca kompozitin mukavemeti yiikselir.
Polimer kompozitlerin en 6nemli 6zellikleri yiiksek 6zgiil mukavemet (mukavemet/
ozgiil agirlik) ve 0Ozgiil elastisite modiiliidiir. Bu istiinliiklerinden dolay1r polimer
kompozitler ucak ve uzay endiistrisinde aliiminyum alasimlarina tercih edilir. [

Aricasoy, 2006]



3.1.2. Metal Kompozitler ( Metal Matrisli Birlesik Malzemeler —
MMC)

Bir metalik fazin bazi takviye malzemeleri ile eritme vakum emdirme, sicak
presleme ve difizyon kaynagi gibi ileri teknikler uygulanarak MMC’ ler elde
edilirler. MMC ‘ler daha c¢ok uzay ve havacilik alanlarinda, mesela uzay teleskobu,
platform tasiyici pargalar, uzay haberlesme cihazlarinin reflektor ve destek parcalari

vs. yerlerde kullanilirlar. [ Aricasoy, 2006]

3.1.3. Seramik Kompozitler ( Seramik Matrisli Birlesik Malzemeler—

CMC)

Yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren uygulamalarda o6zel tip kompozit
malzemeler kullanilir. Bu amacla yapisal ve fonksiyonel nitelikli yiiksek teknoloji
seramikleri kullanilmaktadir. Baslicalar1 Al,Os, SiC, SisNy4, B4C, CbN, TiC, TiB,
TIN, AIN’ dir. Bu bilesikler degisik yapilarda olup amaca gore bir yada bir kagi
beraber kullanmilarak CMC ler elde edilir. Sandvi¢ zirhlar, cesitli askeri amach
parcalarin imali ile uzay araclar1 bu iiriinlerin baslica kullanim yerleridir. [ Aricasoy,
2006]

Tablo 3-1 Kompozit Yapisi [ Aricasoy, 2006 ]

Matris Malzemeleri E;l‘; ?Il::;{;n Y;i)(;ﬁgoszgdi
Polimerler Lifler Tabakalar
Metaller Graniil Kaplamalar
Seramikler Whiskers Film-Folya
Honey-Combs
Pudra ( Baly Petegi)
Filaman
Yonga Sarilmig
Yapilar




3.1.4. Kompozit Malzemelerin Avantaj ve Dezavantajlari

Kompozit malzemelerin genel avantajlart su sekilde siralanabilir; [ Cam

Elyaf,1997 |

Hafiflik: Polimer kompozitler genelde 1,5 — 2 gr/em’ yogunlugundadir.
Metal kompozitler, 2,5 — 4,5 gr /cm® olmakla beraber 6zellerde artis

goriilebilir. Seramik kompozitler ise her ikisi arasindadir.

Rijitlik ve Boyut Kararliligi: Genlesme katsayilar1 nispeten diisiik olup

sert, saglam bir yap1 ve biiyiik bir boyut kararlilig1 gosterirler.

Yiiksek Mekanik Ozellikler: Cekme, basma, darbe, yorulma

dayanimlar agirliklarina oranla yiiksektir ( Agirlik/Mukavemet).

Yiiksek Kimyasal Direng: Kompozitler bircok kimyasal maddelere, bu
arada asitler, alkaliler, coziiciiler ve agik hava sartlarina karsi son
derece diren¢g gosterirler. Kimya tesisleri icin c¢ok kullanilan

malzemelerdir.

Yiiksek Is1 Dayanimi: Kompozitlerin 1s1 dayanimi siradan plastiklere

gore yiiksektir.

Elektriksel Ozellikler: Elektriksel ozellikler kompozitlerde istege gore
ayarlanabilir. Metal Matrisli Birlesik Malzemeler (MMC)'ler iletkendir.

Kompozit malzemelerin genel dezavantajlari ise sunlardir ;

Yiiksek Maliyet: Kompozit hammadde maliyetleri yiiksektir.

Malzeme Kalitesi: Malzeme kalitesi iiretim yontemlerine baglh

oldugundan ¢ogu zaman ayni kalitede iiriin elde etmek giictiir.



Raf Omrii: Bazi kompozitlerin raf omiirleri ¢ok simirhdir. Ayrica

sogutularak saklanmalar1 gerekir.

3.2. Kompozit Malzemelerin Stmiflandirilmasi

Yapilarinda c¢ok sayida farkli malzeme kullanilabilen kompozitlerin

gruplandirilmasinda kesin sinirlar ¢izmek miimkiin olmamakla birlikte, yapidaki

malzemelerin formuna gore bir siniflama yapmak miimkiindiir. Bu siiflama sekli

asagida verilmektedir. [ Cam Elyaf,1997 ]

1.

Elyafli Kompozitler: Bu kompozit tipi ince elyaflarin matris yapida
yer almasiyla meydana gelmistir. Elyaflarin matris icindeki yerlesimi
kompozit yapinin mukavemetini etkileyen onemli bir unsurdur. Uzun
elyaflarin matris i¢inde birbirlerine paralel sekilde yerlestirilmeleri ile
elyaflar dogrultusunda yiiksek mukavemet saglanirken, elyaflara dik
dogrultuda oldukca diisik mukavemet elde edilir, iki boyutlu
yerlestirilmis elyaf takviyelerle her iki yonde de esit mukavemet
saglanirken, matris yapisinda homojen dagilmis kisa elyaflarla ise
izotrop bir yapr olusturmak miimkiindiir. Elyaflarin mukavemeti
kompozit yapinin mukavemeti agisindan c¢ok Onemlidir. Ayrica,
elyaflarin uzunluk/cap orani arttikca matris tarafindan elyaflara iletilen
yilk miktar1 artmaktadir. Elyaf yapinin hatasiz olmasi da mukavemet
acisindan c¢ok oOnemlidir. Kompozit yapinin mukavemetinde Onemli
olan diger bir unsur ise elyaf matris arasindaki bagin yapisidir. Matris
yapida bosluklar so6z konusu ise elyaflarla temas azalacaktir. Nem
absorbsiyonu da elyaf ile matris arasindaki bagi bozan olumsuz bir

ozelliktir.

Parcacikhh Kompozitler: Bir matris malzeme icinde baska bir
malzemenin pargaciklar halinde bulunmasi ile elde edilirler. Izotrop
yapilardir. Yapimnin mukavemeti parcaciklarin sertligine baghdir. En
yaygin tip plastik matris icinde yer alan metal parcaciklardir. Metal

parcaciklar 1s1l ve elektriksel iletkenlik saglar. Metal matris i¢inde
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seramik parcaciklar iceren yapilarin, sertlikleri ve yiiksek sicaklik
dayanimlar1 yiiksektir. Ugak motor parcalarinin iiretiminde tercih

edilmektedirler .

3. Tabakal Kompozitler: Tabakali kompozit yapi, en eski ve en yaygin
kullanim alanina sahip olan tiptir. Farkli elyaf yonlenmelerine sahip
tabakalarin bilesimi ile cok yiiksek mukavemet degerleri elde edilir.
Istya ve neme dayanikli yapilardir. Metallere gore hafif ve aym
zamanda mukavemetli olmalar1 nedeniyle tercih edilen malzemelerdir.
Siirekli elyaf takviyeli tabakali kompozitler ugak yapilarinda, kanat ve
kuyruk grubunda yiizey kaplama malzemesi olarak c¢ok yaygin bir
kullamima sahiptirler. Ayrica, ucak yapilarinda yaygin bir kullanim
alan1 olan sandvi¢ yapilar da tabakali kompozit malzeme Ornegidirler.
Sandvi¢ yapilar, yiik tasimayarak sadece izolasyon 6zelligine sahip olan
diisik yogunluklu bir c¢ekirdek malzemenin alt ve {iist yiizeylerine

mukavemetli levhalarin yapistirilmasi ile elde edilirler.

4. Karma ( Hibrid) Kompozitler: Ayni kompozit yapida iki yada daha
fazla elyaf cesidinin bulunmasi olasidir. Bu tip kompozitlere hibrid
kompozitler denir. Bu alan yeni tip kompozitlerin gelistirilmesine
uygun bir alandir. Ornegin, kevlar ucuz ve tok bir elyafdir ancak basma
mukavemeti diisiiktiir. Grafit ise diisiik tokluga sahip, pahali ancak 1iyi
basma mukavemeti olan bir elyafdir. Bu iki elyafin kompozit yapisinda
hibrid kompozitin toklugu grafit kompozitden iyi, maliyeti diisiik ve
basma mukavemetide kevlar elyafli kompozitden daha yiiksek

olmaktadir.

3.3. Kompozit Malzeme Temel Yapim Elemanlar

Kompozit malzemeler genel olarak matris, takviye ve katki elemanlarinin

birlesiminden olusurlar. [ Aricasoy, 2006]
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3.3.1. Matris

Kompozit yapilarda matrisin ii¢ temel fonksiyonu vardir. Bunlar, elyaflar1 bir
arada tutmak, yiikii elyaflara dagitmak ve elyaflar1 ¢evresel etkilerden korumaktir.
Ideal bir matris malzemesi baslangicta diisiik viskoziteli bir yapida iken daha sonra
elyaflar1 saglam ve uygun bir sekilde cevreleyebilecek kati forma kolaylikla

gecebilmelidir.

Kompozit yapilarda yiikii tasiyan elyaflarin fonksiyonlarini yerine getirmeleri
acisindan matrisin mekanik 6zelliklerinin rolii cok biiyiiktir. Ornegin matris
malzemesi olmaksizin bir elyaf demeti diisiiniildiigiinde yiik bir yada birka¢ elyaf
tarafindan taginacaktir. Matrisin varligi ise yiikiin tiim elyaflara esit olarak dagilimim
saglayacaktir. Kesme yiikii altindaki bir gerilmeye dayanim, elyaflarla matris
arasinda iyi bir yapisma ve matrisin yiliksek kesme mukavemeti Ozelliklerini
gerektirir. Elyaf yonlenmelerine dik dogrultuda, matrisin mekanik 6zellikleri ve elyaf
ile matris arasindaki bag kuvvetleri, kompozit yapinin mukavemetini belirleyici
onemli hususlardir. Matris elyafa gore daha zayif ve daha esnektir. Bu ozellik
kompozit yapilarin tasariminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. [ Aricasoy,

2006]

Matrisin kesme mukavemeti ve matris ile elyaf arasi1 bag kuvvetleri cok yiiksek
ise elyaf yada matriste olusacak bir catlagin yon degistirmeksizin ilerlemesi
miimkiindiir. Bu durumda kompozit gevrek bir malzeme gibi davrandigindan kopma
yiizeyi temiz ve parlak bir yap1 gosterir. Eger bag mukavemeti ¢ok diisiikse elyaflar
bosluktaki bir elyaf demeti gibi davranir ve kompozit zayiflar. Orta seviyede bir bag
mukavemetinde ise elyaf veya matristen baslayan enlemesine dogrultuda bir catlak
elyaf/matris ara ylizeyine doniip elyaf dogrultusunda ilerleyebilir. Bu durumda

kompozit silnek malzemelerin kopmasi gibi lifli bir yiizey sergiler.

Matrisler termoset ve termoplastik olmak iizere iki ¢esittirler.
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3.3.1.1. Termoset Matrisler

Termoset esasli matrisler, kompozit malzeme matrisleri olarak en cok
kullanilanlardir. Termoset plastikler sivi halde bulunurlar, 1sitilarak ve kimyasal
tepkimelerle sertlesir ve saglamlagirlar. Termoset polimerlerin polimerizasyon siireci
termoplastiklerden farkli olarak geri doniisii olmayan bir siirectir. Yiiksek
sicakliklarda dahi yumusamazlar. Cogu termoset matris sertlesmemeleri igin
dondurulmus olarak depolanmak zorundadir. Dondurucudan c¢ikarilip oda
sicakliginda bir miiddet ( 1-4 hafta arasi) sertlesmeye baglar ve Ozelliklerini
kaybederek bicim verilmesi zor bir hal alir. Dondurucu i¢inde olmak sarti ile raf
Omiirleri 6 ila 18 ay arasinda degismektedir. Termoset regineler kimyasal etkiler
altinda coziilmezler. Asagida en yogun kullanilan termoset matrisler ve ozellikleri

bulunmaktadir

1. Polyesterler: Dibazik asitlerle gliserin, glikol gibi polialkollerin
reaksiyonundan elde edilirler. Kati, sivi termostat, termoplast gibi
tiirlerde bulunur. Sivi polyesterler, katalist ve hizlandirici kullanilarak
kiir edilirler. Sert, kimyasal maddelere ve hava sartlarina direnci ¢ok
yiiksektir. Kati polyesterler (LPET gibi) darbe dayanimlidir. Kolay
kullanim ve cok diisiik maliyetleri avantajlar1 arasindadir. Bunun
yaninda sertlesme sirasinda yiiksek oranda ¢ekme, zehirli sitiren gazi
yayma, orta mekanik ozellikler ve kisa raf omiirleri dezavantajlar

arasindadir.

2. Epoksiler: Epoksi regineleri bifenol A ile epiklorhidridin reaksiyon
tiriinii olup sertlestirici (katalist) ile karistirildiginda adi sicaklikta veya
firnlama ile (70 — 90 derece) sonucu belli bir siirede sertlesir ve bir
plastik goriiniimii alir. Onemli 6zellikleri olarak sivi, viskoz sivi veya
kat1 hallerde bulunabilmeleri, elektrik, 1s1, kimyasal direngleri ile
mekanik  ozelliklerinin  yliksek  olmasi, hava  sartlarindan
etkilenmemeleri gosterilebilir. Iyi mekanik 6zellikler, suya dayanim,
1slakken 140 °C , kuru iken 220 °C ‘e kadar 1s1 dayanimi, sertlesme

sirasinda diisiik oranda ¢ekme gibi Ozellikleri, avantajlar1 arasindadir.
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Yiiksek maliyet, cilde asir1 zararli olmasi ve dogru karisimin son derece

onemli olmasi gibi 6zellikleri ise dezavantajlarindandir.

3. Fenolikler: Kat1 ve sivi tiirleri vardir. Atese dayanim ihtiyaci olan
yerlerde kullanilir. Kiir isleminin buharlasma 0©zelligi hava
bosluklarinin olusmasina ve yiizey kalitesinin diismesine neden olur.
Ugaklarin i¢ boliimlerinde, deniz aracglarinin motorlarinda kullanilir.
Yiiksek ates dayanimi, diisiik maliyet avantajlaridir. Yas halde son
derece zararli olmalari, olduk¢a kirilgan olmalari ve disiik ylizey

kaliteleri dezavantajlar1 olarak sayilabilir.

4. Poliiiretanlar: Bir izosiyanatla bir polialkoliin oda sicakliginda katilma
polimerizasyonu ile elde edilen iiretanlar daha ¢ok kopiik lastik (esnek

ve rijit) yapiminda kullanilirlar. Kimyasal direnci iyidir.

5. Vinil Esterler: Son derece yiiksek kimyasal/cevre dayanimina
sahiptirler. Mekanik ozellikleri polyesterden daha yiiksektir.

Dezavantajlar1 pahali olmalar1 ve asirt sitiren maddesi icermeleridir.

6. Silikon: Yiiksek ates dayammmi ve yiiksek sicakliklarda {iriin

ozelliklerini koruyabilmek gibi avantajlar1 vardir.

3.3.1.2. Termoplastik Matrisler

Termoplastik polimer cesitlerinin ¢ok fazla olmasina ragmen matris olarak
kullanilan polimerler smirhidir. Termoplastikler diisiik sicakliklarda sert halde
bulunurlar, 1sitildiklarinda yumusarlar. Termosetlere gore matris olarak kullanimlart
daha az olmakla birlikte iistiin kirtlma toklugu, hammaddenin raf Omriiniin uzun
olmasi, geri doniisiim kapasitesi ve sertlesme prosesi i¢in organik ¢oziiciilere ihtiyag
duyulmamasindan dolay1 giivenli ¢alisma ortami saglamasi gibi avantajlar
bulunmaktadir. Bunun yani sira sekil verilen termoplastik parca islem sonrasi
sitilarak  yeniden  sekillendirilebilir.  Oda sicakliginda kati halde bulunan
termoplastik, sogutucu i¢inde bekletilmeden depolanabilir. Termoplastikler yiiksek

sertlik ve carpma dayanimi 6zelligine de sahiptirler.
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Termoplastiklerin kompozit malzemelerde matris olarak tercih edilmemelerinin
baslica nedeni {Uretimindeki zorluklarin yani sira yiiksek maliyetidir. Oda
sicakliginda diisiik isleme kalitesi saglarlar, bu onlarin iiretimde zaman kaybina yol
acmasina neden olur. Bazi termoplastikleri istenilen sekillere sokabilmek icin
coziiciilere ihtiya¢ duyulabilir. Termoplastikler termosetlere kiyasla hammaddesi

daha pahalidir.

Termoplastik regineler malzemenin ¢ekme ve egilme dayanimlarinin
arttirtlmas1 i¢in  kullanilirlar. Otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan
termoplastikler ucak sanayisinde de yiiksek performansli malzeme ¢oziimlerinde
kullanilmaktadirlar. Cogunlukla enjeksiyon ve ekstriizyon kaliplama yontemleri ile
tiretilen termoplastiklerin tiretiminde GMT ( Glass Mat Reinforced Thermoplastics /
Preslenebilir Takviyeli Termoplastik ) olarak ta iiretilmektedir. Bu yoOntemle
hazirlanan takviyeli termoplastikler soguk plakalarin preslenebilmesi ve geri
doniisiim siirecine uygunlugundan dolay1r ozellikle otomotiv sektoriinde tercih

edilmektedir.

Tablo 3-2 Belli Bash Termoplastik Matris Malzemeleri ve islem Sicakliklar1 [Aricasoy, 2006 ]

. Maksimum
Erime islem
Malzeme Sicakhik -
Arahg (°C)| Sreakha
O
PP — Poli Propilen 160-190 110
PA — Poli Amid 220-270 170
PES - Poli Eter Siilfon - 180
PEI — Poli Eter Imid - 170
PAI — Poli Amid Imid - 230
PPS — Poli Fenilen Sulfit 290-340 240
PEEK - Poli Eter Eter Keton 350-390 250
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3.3.2. Fiber

Matris malzeme icinde yer alan elyaf takviyeler kompozit yapinin temel
mukavemet elemanlaridir. Diisiik yogunluklarinin yan1 sira yiiksek elastisite
modiiline ve sertlige sahip olan elyaflar kimyasal korozyona da direnglidir.
Giiniimiizde kompozit yapilarda kullanilan en 6nemli takviye malzemeleri siirekli
elyaflardir. Bu elyaflar 6zellikle modern kompozitlerin olusturulmasinda énemli bir
yer tutarlar. Cam elyaflar teknolojide kullanilan en eski elyaf tipleridir. Son yillarda
gelistirilmis olan bor, karbon, silisyum karbiir ve aramid elyaflar ise gelismis
kompozit yapilarda kullamilan elyaf tipleridir. Elyaflarin ince capli olarak
tiretilmeleri ile, biiyiik kiitlesel yapilara oranla yapisal hata olasiliklar1 en aza
indirilmistir. Bu nedenle {iistiin mekanik ozellikler gosterirler. Ayrica, elyaflarin
yiiksek performansli miihendislik malzemeleri olmalarinin nedenleri asagida verilen

ozelliklere de baghdir. [ Cam Elyaf,1997 ]

e Ustiin mikro yapisal 6zellikler, tane boyutlarinin kiiciik olusu ve kiigiik

capta iiretilmeleri.

e Boy/cap orani arttikca matris malzeme tarafindan elyaflara iletilen yiik

miktarinin artmasi.

¢ Elastisite modiiliiniin ¢ok yiiksek olmasi.

Tablo 3-3 Belli Bash Elyaf Malzemelerinin Karsilastirllmasi [ Cam Elyaf,1997 ]

Cekme Elastisite
Malzeme Yogunluk (g/cm’) | Dayanim Modiilii

(MPa) (GPa)
E-Cam 2.55 2000 80
S-Cam 2.49 4750 89
Aliiminyum 3.28 1950 297
Karbon 2.00 2900 525
Kevlar 29 1.44 2860 64
Kevlar 49 1.44 3750 136
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3.3.2.1. Cam Elyaflar

Cam elyaflar, siradan bir sise camindan yiiksek safliktaki kuartz camina kadar
pek cok tipte imal edilirler. Cam amorf bir malzemedir ve polimerik yapidadir. Ug
boyutlu molekiiler yapida, bir silisyum atomu dort oksijen atomu ile cevrilmistir.
Silisyum metalik olmayan hafif bir malzemedir, dogada genellikle oksijenle birlikte
silis (S102) seklinde bulunur. Cam eldesi icin silis kumu, katki malzemeleri ile
birlikte kuru halde iken 1260 °C civarina 1sitilir ve sogumaya birakildiginda sert bir

yapi elde edilir. [ Cam Elyaf,1997 ]

CAM ELYAFI URETIMI(PHILLIPS, 1989)

Charge to Furnace

Furnace with hushing
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Sekil 3-1 Cam Elyaf Uretimi [ Cam Elyaf,1997 ]
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Cam elyaflarin bazi 6zellikleri agsagidaki gibi 6zetlenebilir; [ Cam Elyaf,1997 ]

e (Cekme mukavemeti yiiksektir, birim agirlik basina mukavemeti

celiginkinden yiiksektir.

e [sil direngleri diisiiktiir. Yanmazlar, ancak yiiksek sicaklikta

yumusarlar.

¢ Kimyasal malzemelere kars1 direnglidirler.

e Nem absorbe etme Ozellikleri yoktur, ancak cam elyafli kompozitlerde
matris ile cam elyaf arasinda nemin etkisi ile bir ¢oziilme olabilir. Ozel

elyaf kaplama islemleri ile bu etki ortadan kaldirilabilir.

e Elektrigi iletmezler. Bu 6zellik sayesinde elektriksel yalittimin onem
kazandig1r durumlarda cam elyafli kompozitlerin kullanilmasina imkan

tanirlar.

Cam elyaf imalinde silis kumuna cesitli katki malzemeleri eklendiginde yap1
bu malzemelerin etkisi ile farkli 6zellikler kazanir. Dort farkli tipte cam elyaf

mevcuttur.

1. A (Alkali) Cami: A cami yiiksek oranda alkali igeren bir camdir. Bu
nedenle elektriksel yalitkanhik 6zelligi kotiidiir. Kimyasal direnci

yiiksek, en yaygin cam tipidir.

2. C (Korozyon) Camu: Kimyasal ¢ozeltilere direnci ¢ok yiiksektir.

3. E (Elektrik) Cam: Diisiik alkali oram1 nedeniyle elektriksel
yalitkanlig1 diger cam tiplerine gore ¢ok iyidir. Mukavemeti oldukca
yiiksektir. Suya karsi direnci de oldukca iyidir. Nemli ortamlar i¢in

gelistirilen kompozitlerde genellikle E cami kullanilir.
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4. S (Mukavemet) Camu: Yiiksek mukavemetli bir camdir. Cekme
mukavemeti E camina oranla %33 daha yiiksektir. Ayrica yiiksek
sicakliklarda oldukga iyi bir yorulma direncine sahiptir. Bu ozellikleri
nedeniyle havacilikta ve uzay endiistrisinde tercih edilir. Cam elyaflar

genellikle plastik veya epoksi recinelerle kullanilirlar.

Tablo 3-4 Cam Elyaflarin Mekanik Ozellikleri [ Cam Elyaf,1997 ]

Ozellikler Cam Tipi

A C E S
Ozgiil Agirlik (gr/em’) 2.5 2.49 2.54 2.48
Elastisite Modiilii (GPa) - 69 72.4 85.5
(Cekme Dayanimi (MPa) 3033 3033 3448 4585
Is1l Genlesme Katsayisi
(m/m/°C*10°) 8.6 7.2 5 36
Yumusama Sicakligi (°C) 727 749 841 970

3.3.2.2. Bor Elyaflar

Bor elyaflar aslinda kendi iclerinde kompozit yapidadirlar. Cekirdek olarak
adlandirilan ince bir flamanin {izerine bor kaplanarak imal edilirler. Cekirdek
genellikle tungstendir. Karbon cekirdek de kullanilabilir ancak bu yeni bir

uygulamadir.

Bor-Tungsten  elyaflar, sicak  tungsten flamanin ~ hidrojen  ve
bortrikloriir (BC13) gazindan gecirilmesi ile iiretilirler. Boylece Tungsten flamanin
disinda bor plaka olusur. Bor elyaflar degisik caplarda iiretilebilirler (0.05mm ila
0.2mm). Tungsten ¢ekirdek ise daima 0.01 mm c¢apinda iiretilir. Bor elyaflar yiiksek
cekme mukavemetine ve elastisite modiile sahiptirler. Cekme mukavemetleri 2758
MPa ila 3447 MPa'dir. Elastisite modiilii ise 400 GPa'dir. Bu deger S caminin
elastisite modiiliinden bes kat fazladir. Ustiin mekanik 6zelliklere sahip olan bor
elyaflar, ucak yapilarinda kullanilmak iizere gelistirilmislerdir. Ancak, maliyetlerinin

cok yiiksek olmas1 nedeniyle, son yillarda yerlerini karbon elyaflara birakmislardir.
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Bor elyaflarin Silisyum Karbiir (SiC) veya Bor Karbiir (B4C) kaplanmasiyla yiiksek
sicakliklara dayanimi artar. Ozellikle bor karbiir kaplanmasi ile gekme mukavemeti
onemli Olciide artirilabilir. Bor elyaflarin erime sicakliklart 2040°C civarindadir. [

Cam Elyaf,1997 ]

3.3.2.3. Grafit ( Karbon) Elyaflar

Karbon, yogunlugu 2.268 gr/cm’® olan kristal yapida bir malzemedir. Karbon
elyaflar cam elyaflardan daha sonra gelisen ve ¢ok yaygin olarak kullanilan bir elyaf
grubudur. Hem karbon hemde grafit elyaflar ayn1 esasli malzemeden iiretilirler. Bu
malzemeler hammadde olarak bilinirler. Karbon elyaflarin iiretiminde {i¢ adet
hammadde mevcuttur. Bunlardan ilki rayondur (suni ipek). Bu hammadde inert bir
atmosferde 1000 - 3000 °C civarina 1sitilir ve aym zamanda cekme kuvveti
uygulanir. Bu islem mukavemet ve tokluk saglar. Ancak yiiksek maliyet nedeniyle

rayon elyaflar uygun degildirler.

Elyaf imalatinda genellikle rayonun yerine poliakrilonitril (PAN) kullanilir.
PAN bazli elyaflar 2413 ila 3102 MPa degerinde cekme mukavemetine sahiptirler ve
maliyetleri diisiiktiir. Petroliin rafinesi ile elde edilen zift bazli elyaflar ise 2069 MPa
degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptirler. Mekanik 6zellikleri PAN bazli elyaflar

kadar iyi degildir ancak maliyetleri diisiiktiir. [ Cam Elyaf,1997 ]

Tablo 3-5 Karbon Elyaf Smiflari [ 3 ]

Karbon Elyafi

Simiflar:

Karbonizasyon Isisi 1000 °C’e

(°C) Kadar 1000-1500 | 1500-2000 | 2000 +

Diisiik Standard Orta Yiiksek

Karbon Elyaft Sinifi Modiiliis | Modiiliis | Modiilis | Modiiliis

200 GPa’a

Elastisite Modiilii (GPa) Kadar 200-250 250-325 325 +
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Karbon elyaflarin en 6nemli 6zellikleri diisiik yogunlugun yani sira yiiksek
mukavemet ve tokluk degerleridir. Karbon elyaflar, nemden etkilenmezler ve
siirinme mukavemetleri ¢ok yiiksektir. Asinma ve yorulma mukavemetleri olduk¢a
iyidir. Bu nedenle askeri ve sivil ucak yapilarinda yaygin bir kullanim alanina
sahiptirler. Karbon elyaflar cesitli plastik matrislerle ve en yaygin olarak epoksi
recinelerle kullanilirlar. Ayrica karbon elyaflar aliiminyum, magnezyum gibi metal

matrislerle de kullanilirlar.

3.3.2.4. Aramid Elyaflar

Aramid "aromatik polyamid" in kisaltilmis adidir. Polyamidler uzun zincirli
polimerlerdir, aramidin molekiiler yapisinda alt1 karbon atomu birbirine hidrojen
atomu ile baglanmuslardir. Iki farkli tip aramid elyaf mevcuttur. Bunlar Du Pont
firmas: tarafindan gelistirilen Kevlar 29 ve Kevlar 49'dur. Aramidin mekanik
ozellikleri grafit elyaflarda oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda cok iyi iken
elyaflara dik dogrultuda cok zayiftir. Aramid elyaflar diisiik agirlik, yiikksek cekme
mukavemeti ve diisiik maliyet Ozelliklerine sahiptir. Darbe direnci yiiksektir,
gevrekligi grafitin gevrekliginin yarisi1 kadardir. Bu nedenle kolay sekil verilebilir.

Dogal kimyasallara direnglidir ancak asit ve alkalilerden etkilenir.[ Cam Elyaf,1997 ]

Her iki kevlarda 2344 MPa degerinde ¢cekme mukavemetine sahiptir ve kopma
uzamast %1.8'dir. Kevlar 49'un elastisite modiilii, kevlar 29'unkinden iki kat fazladir.
Kevlar elyafin yogunlugu cam ve grafit elyaflarin yogunluklarindan daha diisiiktiir.
Kevlar49/Epoksi kompozitlerinin darbe mukavemeti grafit epoksi kompozitlere
oranla yedi kat, bor/epoksi kompozitlere oranla dort kat daha iyidir. Ucak
yapilarinda, diisilk basma mukavemetleri nedeniyle, karbon elyaflarla birlikte hibrid
kompozit olarak, kumanda yiizeylerinde kullanilmaktadirlar. Aramid elyaflar
elektriksel iletkenlige sahip degildirler. Basma mukavemetlerinin iyi olmamasinin
yani sira kevlar epoksi kompozitlerinin nem absorbe etme 6zellikleri kotiidiir. Sekil
3.2 de farkli elyaf malzemelerin ve epoksi matrisin gerilme-uzama diyagrami
verilmistir. Sekil 3.3 de ise farkli elyaf malzemelerin epoksi matris ile olusturdugu

yart mamul tabaka maliyetleri, E caminin maliyeti baz alinarak verilmektedir.
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Kendine dzgii cekme mukavemeti

T (o/p)x10*
1 E
Kevlar/epoksi
"R" Cam/epoksi Karbon/Karbon
0.5 - Karbon/epoksi

Titanyum Karbon/SiC(2D)

Celik j SiC/SIC(2D)
;—'_‘_?—__'_'_:f o

= I
L

_ 1000 1500 2000  §ucakhik
Aliiminyum (C*)

Sekil 3-2 Elyaf Malzemelerin ve Epoksi Matrisin Gerilme-Uzama Diyagram

Coslratio

Tensile Modulus 200 Cost ratio

15D

%, -,

&
K
o,
Sekil 3-3 E Camunin Maliyeti [ Hexcel ]

3.3.2.5. Alumina Elyaflar

Alumina, Aliiminyum oksittir (A1203). Elyaf formundaki alumina, 0.02 mm
capindaki alumina flamanin Silisyum dioksit (SiO2) kaplanmasi ile elde edilir.
Alumina elyaflarin ¢ekme mukavemetleri yeterince yiiksek degildir, ancak basma
mukavemetleri yiiksektir. Ornegin, alumina epoksi kompozitlerin basma
mukavemetleri 2275 ila 2413 MPa'dir. Ayrica, yiiksek sicaklik dayanimlar
nedeniyle ucak motorlarinda kullanilmaktadirlar. [ Cam Elyaf,1997 ]
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3.4. Kompozit Malzemelerin Elastik Davramsi

Kompozit malzemeler igerisinde en ¢cok kullanilan tip tek yonlii kompozitlerdir
( Unidirectional Composites ; UC ) . Tek yonlii kompozit malzemelerde fiberler
sadece bir tek yonde dizilmislerdir ve kompozitin mekanik 6zellikleri bu yonde diger
yone gore cok daha kuvvetlidir. Fiber ile desteklenen kompozit malzemeler istenilen
yonlerde istenilen mekanik ozellikleri elde edecek bicimde tasarimlanabilirler. Sekil

3.4 a’da bir tekyonlii kompozit goriilmektedir.

Sekil 3-4 (a) Tek Yonlii Bir Elyaf & (b) Dokuma Tip Elyaf [ Hexcel ]

Sekil 3.4 b’ de , birbirine dik yonde fiberlerden olusan bir kompozit malzeme
goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus “Dokuma” isminin fiber
birlesimi anlamina geldigidir. Yani dokuma bir kompoziti olusturan fiberlerin her
biri ayr1 ayrn tek yonlii olabilecegi gibi, birbiri i¢inde sarmal bir halde, rastgele
sartlmig olarak ta bulunabilirler. Sekil 3.5 a’da bir Quasi-Isotropic lamine kompozit,
Sekil 3.5 b’de ise bir tek yonlii lamine kompozit goriilmektedir. Lamine kompozitleri
tarif etmek icin genel bir kisaltma kullamlir. Ornegin Sekil 3.5 a’deki lamine
kompozit, [0/90/+45/-452/+45/90/0] seklinde tarif edilir. -45 tabakasinin yanindaki

“2” indeksi bu tabakadan iki adet bulundugunu belirtir. Bu gosterimi daha da
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sadelestirmek istersek; gosterimi [0/90/4+45/-45]s seklinde yazabiliriz. Burada “s”
indisi, orta eksene gore kompozit malzemenin simetrik  oldugunu gosterir.

[Samskog, S. 2008]

Sekil 3-5 Ornek Bir Tabakali Kompozit Dizilimi [Hexcel]

3.4.1. Tek Yonlii Kompozit Malzemelerin Elastik Davramsi

3.4.1.1. Fiber Yoniinde Elastisite Modiilii E;

Birbirine paralel, siirekli ve uzun fiberlerden olusan bir kompozit malzemenin
elastik davranisindan bahsederken kullanilacak en basit model Sekil 3.6°da

goriilmektedir.

Sekil 3-6 E, icin Model
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Model iizerinde goriillen “1” indisleri, gerilmenin fiberler yoniinde

uygulandigin gostermektedir. Model iizerinde yapilan bazi kabuller vardir. Bunlar:

e Fiberlerin mekanik ve fiziksel oOzellikleri esittir, siireklidirler ve
paraleldirler.

e Fiberlerle matris arasinda baglar miikemmeldir, yani fiberle matris ara
yiizeyinde kayma yoktur. Yani fiber ve matrisin 1 yoOniindeki yer
degistirmeleri esittir.

e Kompozit siireklilik kuralina tabidir, yani kompozitin her bileseni

tizerindeki gerinme esittir. [ Hull, D. And Clyne, T.W. 1996]

Bu kabullere gore;
E=Em=&¢ (3.1
Kompozitin iizerindeki yiikii Pc ile gosterirsek, bu yiik matris ve fiberler

tarafindan Pm ve Pf olarak paylasilmaktadir.

P.=P;+P,, (3.2)
P.= A * o, (3.3)
Pr=Ar * o (3.4)
P = Am * O (3.5)

3.3, 3.4, 3.5 esitliklerini 3.2 esitliginde yerine yazarsak;

o. = (A Ao) or + (An/ Ap) Onm (3.6)

Tek yonlii siirekli fiberlerle donatilmis bir kompozit i¢in;

Vi=Ad Ac ve Vip=An/ A

(3.6) denkleminde yerine yazip ¢ikan denklemin kompozit gerinmesine gore

tirevini alirsak;
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d oc/ de = V¢ (d of/ de) + Vm (d om/ dg)

do/ de lineer bir malzeme icin elastisite modiiliinii verdiginden dolayz;

E, =V; * E¢+ Vi * En (37)

denklemi bulunur.
3.7 numarali denklem * Karisimlar Kurali” ( Rule of mixtures ) olarak bilinir.

Bu denklemi genellestirirsek; [ Hull, D. And Clyne, T.W. 1996]

Re=Vi*Re+ Vi * Ry

Seklinde yazabiliriz. Burada R ilgilendigimiz herhangibir fiziksel 6zelliktir. Bu

denklemi ikiden fazla bileseni olan kompozitlere uygulamak istersek;

Rc=) Vi*R; Seklinde yazabiliriz. [ Hull, D. And Clyne, T.W. 1996]

3.4.1.2. Fiberlere Dik Yonde Elastisite Modiilii E,

Fiberlere dik yonde elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in yaptigimiz
varsayimlar, fibere paralel yondekiler ile aynidir. Yani fiberler esit ¢apta olacak,
birbirine paralel olacak, siirekli olacaktir. Fiberlere dik yonde elastisite modiiliinii

hesaplamak i¢in Sekil 3.7 de goriilen modelden yararlanabiliriz.

Sekil 3-7 E, icin Model
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Fiberlere dik yonde denge kosulunun saglanabilmesi icin;

O¢c = O2m = O2f (3.8)

Ote yandan 2 yo6niindeki toplam uzama, 8. , matris ve fiberlerin uzamalarinin

toplamina esit olmaktadir.

Oc = 8¢+ Om 3.9

Kalinlik “t” olmak {izere, gerinme-uzama iliskilerini kullanirsak;

0. =¢&: *t. (3.10)
Or=gr * tg (3.11)
Om = €m * tm (3.12)

3.10, 3.11 ve 3.12 esitliklerini 3.9 denkleminde yerine yazarsak;

€& Fte =¢&*tr + &n ¥ty bulunur. Her iki tarafi t. ile boliip, t¢/ t.= V¢ ve

tm/ tc = Vi esitliklerini yerine yazarsak;

€= Vis&+ Vp+€n (3.13) denklemi bulunur.

Elastik bir malzeme icin;
e =0 B, & =0¢ Ef, &y =0/ En oldugu diisiiniiliir ve en basta yazdigimiz

3.8 esitligi ile birlikte 3.13 denkleminde yazilirsa;

1/Ey=V¢/Et + Viu/Enm (3.14)

3.14 denklemi ters karisimlar kurali olarak bilinir. Bu yaklasimin fiberlere dik
yonde elastisite modiiliinii bulurken pekte iyi sonuglar vermemesi, baska iliskilerin
arastirilmas1 sonucunu dogurmustur. Bunlardan en c¢ok kullamilani “Halphin-Tsai”
olarak ta adlandirilan yar1 amprik baglantidir. Halphin-Tsai iliskisi mekanik temelleri

olsa da, bir de geometri faktorii icerir. Bu yonteme gore;
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E,=E, (1+&n Vp) / (1-m Vy) seklinde bulunur.

Burada n= [(E/ En)—1]/[ (E/ En) +&] seklindedir.

Bu esitlikte & bir geometri faktoriidiir. Degeri deneysel ve sonlu elemanlar

sonugclari ile bu yontemin sonuclarinin karsilastirilmasi ile belirlenmistir. Buna gore;

2=¢ Fiberlerin kare dizilisi i¢in

2 (alb) = & Fiberlerin dikdortgen dizilisi i¢in ( a yiikleme yoniindeki

uzunluk)

3.4.1.3. Kayma Modiilii G,

Kayma modiiliinii hesaplamak icin E2’1 hesaplamak i¢in kullandigimiz modeli

kullaniriz. Modelimizde oncekilere ek olarak iki 6nemli kabuliimiiz olacak;

® Model elemanimiz iizerinde kayma gerilmesi sabittir.

e Yiikleme sirasinda model elemanimizin alt ve iist yiizeyleri paralel

kalir.

Bu kabullerin yapilmasi ile kayma modiilii;

Gi=1/[(Ve/ Gy + (V/ Gn) 1 seklinde bulunur. [ Hull, D. And Clyne,
T.W. 1996]

3.4.1.4. Poisson Orani v,

Fiber yoniinde poisson orant;

V12 = Vi *vr+ Vi o Seklinde bulunur.
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Fiberlere dik yonde poisson orani;

V21 = V12 (Eo/ E1)  Seklinde bulunur.

Bu tez icerisinde Kayma modiilii ve Poisson oranini elde etme yollar1 detayli
olarak anlatilmamis, sadece genel bilgi verilmistir. Daha detayli bilgi i¢in bakiniz
“D.Hull and T.W. Clyne, an introduction to Composite Materials, second

edition,1996” .

3.4.2. Rast Gele Dagilmis Kisa Fiberlerle Desteklenmis Kompozit

Malzemenin Elastik Davranisi

Rast gele dagilmis, kisa fiberlerle desteklenmis kompozit tabakalarin elastik
davraniglarini inceleyen bir cok model bulunmaktadir. Bu modellerin bir kismi
deneysel calismalara, bir kismi ise analitik coziimlemelere dayanmaktadir. Bu

boliimde bu modellerden bazilarin1 gérecegiz. [Lee. D. 1995]

Bu modeller i¢inde en bilineni ve basit olam1 karisimlar kurali olarak bilinendir.
Voigt bu modelde, kompozit malzeme igerisindeki tiim bilesenlerin esit gerinmeye
sahip oldugunu varsaymistir. Buna gore; [Lee. D. 1995]

E.=V¢«Ef+ Vp«En dir.

Bu modele alternatif olarak Reuss, tiim bilesenlerin ayni strese maruz kaldigi

kabuliinii yaptig1 modeli ortaya koymustur. Reuss modeline gore; [Lee. D. 1995]

Ec=(En*Ef) /[ (Em* Vi) + (Bt * Vi) | (3.15)

Cox 1952 yilinda, kisa fiberlerle destekli kompozit malzemelerin elastisite

modiilii icin asagidaki formiilii buldu; [Lee. D. 1995]

EC:( 1/5)E11+(4/5) E22 (316)
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Burada; E;; = Voigt modelindeki E,
E»> = Reuss modelindeki E.
olarak kullanildz.
Piggot 1980 yilinda, rastgele dagilmis 3 boyutlu kisa fiberler i¢in asagidaki
formiilii buldu; [Lee. D. 1995]

E.=(1/5) Ef* Vi+ Ep* Vi (3.17)

Tsai ve Pagano 1968 yilinda, rastgele dagilmis 2 boyutlu kisa fiberler icin
elastisite  modiiliiniin, 3.18 formiili ile yaklasik olarak hesaplanabilecegini
gosterdiler. Burada E;; karisimlar kuralindan, E;, ise Chamis  modelinden

alinmaktadir. [Lee. D. 1995]

3 .05 .
E =SB +5Ex (3.18)

E =E v, +E\v,
(3.19)

. E

Ey = ,/m z
1—@‘1—4
S Ef

™,
7

Tsai ve Pagano ayrica kayma modiili ve Poisson orani icinde asagidaki

bagintilar1 gelistirdiler; [Lee. D. 1995]

3= lEf} + %E; (3.20)

-~
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3.5. Bal Petegi ( Honey Comb) Kompozit Malzemeler

Petekli kompozit yapilar, ozellikle carpma sonucu ortaya cikan enerjinin
absorbe edildigi yiiksek mekanik dayanim gerektiren konstriiksiiyonlarda kullanilir.
Oldukca hafif sistemler elde etmek icin, sandvi¢ yapilarin i¢ ve dis tabakalar1 arasina
bu petekli yapilar yerlestirilir. Tabakalar arasina petekli yapinin yerlestirilmesi,
yapinin atalet momentinin ve egilme dayaniminin artmasini saglar. Kivrilmig
plakalarin birlestirilmesi sonucu elde edilen petek yapili hiicreler, sandvi¢ yapilarin

i¢ (dolgu) malzemesini olusturur. [Carbas, M. 2007]

Genel olarak metalik hiicre malzemeleri aliiminyum, korozyana kars1 dayanikli
celik, titanyum ve nikel esash alasimlardir. En yaygin metal dis1 hiicre malzemeleri
ise nomex, cam elyaf, termoplastikler ve kraft kagididir. Metal olmayan hiicreler son
yogunluga ulasabilmek icin sivi fenolik, polyester veya poliamid re¢ineye daldirilir.
Ideal olan1 recine oraninin %50 civarinda olmasidir. Bu nedenle serit kalinliklarinin

cesitli yogunlukta hiicre yapimina imkan vermesine dikkat edilmelidir.

Deneyler sonucu petek yapili kompozitlerin, maksimum dayanim, kirilma ve
deformasyon degerleri ve enerji absorbe 6zellikleri basma ve ¢arpma yiikleri altinda
elde edilmistir. Petek yapili hiicrelerin farkli hiicre boyutu ve malzeme se¢imi

birlikte ele alinarak, optimum degerler bulunmustur.

Kompozit imalatinda kullanilan petekli yapi, ¢ok ince tabakalarin
sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile olusturulur. Bu tiir
yapilar bal arilarimin dogal olarak yaptiklart bal petekleri ile birebir benzerlik

gostermektedir.

3.5.1. Bal Petegi Geometrisi

Eksenleri her zaman yar1 yatay ve agikliklar1 yatay diizendedir. Yiizeyin
altigenlerden olugmasi, en kiigiik yiizey alanda en genis kaplamay: elde etmemizi
saglar. Bu sayede altigen yapiyla, istenen degerlerde kafes yapimi i¢in en az
malzeme kullanim1 saglanmis olur. Bal petegi hiicrelerinin kapali kisimlar1 da yer yer

geometrik etkiyi gosterebilir. Bu kisimlar {i¢ ylizeyli piramit seklindedir. Bitisik
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yiizeylerin 2 diizlem arasi agilari istenen deger i¢in yiizey alanint maksimumda tutar.

[Carbas, M. 2007]

Giiniimiizde kullanilan petekli yapilarin biiylik bir ¢ogunlugu bir yapistirici
sayesinde hiicrelerin birbirleri ile yapistirilmast sonucu olusturulurlar ( Sekil 3.8 ).
Petekli yapilar genellikle sandvi¢ yapilarda dolgu elemani olarak kullanilirlar.
Buradan hareketle sandvi¢c panellerden soz etmek yerinde olacaktir. Bir sandvig
panel, petekli yapinin alt ve iist yiizeylerin yapistirict kullanilarak yiizey ortiileri ile

yapistirilmasi sonucu elde edilir . [Carbas, M. 2007]

/- Vidmeyr drtasa
e ""--.__._ Patalkl yvapa

- S

Yapuhino r "“-,_‘
[ i
g g
7
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Sekil 3-8 Sandvi¢c Kompozit Yapi

Celik, titanyum ve nikel alagimli metal hiicre yapili petekli yapilar yapistiric
yerine daha cok kaynak ve lehimleme ile birlestirilirler. Bu tiir hiicreler oncelikle
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilir. Yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik

oranina sahip olan sandvi¢ yapilar son derece hafif konstriiksiiyonlardir.

Petek yapili kompozitler, diger sandvi¢ konstriiksiyon ara malzemelerine
oranla daha pahalidir ve sandvi¢ yapi1 haline doniistiiriilmesi daha o6zel iscilik
gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle denizcilik, havacilik ve uzay sektoriinde

yiikksek mekanik dayanim saglamak amaciyla kullanilmaktadir.

3.5.2. Bal Petegi Uretim Yontemleri

Petekli yapilarin iiretiminde uzatma ve kivirarak sekil verme olmak iizere
genellikle iki temel teknik kullanilir. Uzatarak sekil verme yontemi sematik olarak

Sekil 3.9 da goriilmektedir.
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Ealva Petekl vapa blogn  Petekl vapl dilnma  Cekilexek jelkil venlmi; pansl

Sekil 3-9 Uzatarak Sekil Verme Yontemi

Bu yontem metal ve metal olmayan hiicre imalatinda kullanilir. Genel olarak;
serit halinde levhalarin kesilmesi ve yapistiricinin siiriilmesi, levhalarin {ist iiste
dizilmesi ve petekli yap1 blogunun secilen sicaklikta pres igerisinde islenmesi

asamalarini icerir. [Aydincak, 1. 2007]

Petekli yapilarin imalatinda olduk¢a yaygin olarak tercih edilen diger bir
yontem kivirma metodudur. Bu yontem yiiksek sicaklik altinda ¢alisan, et kalinligi
ve yogunlugu oldukc¢a fazla olan petekli yapilarin imalatinda tercih edilir. Bu
yontemde serit levhalar istenilen bicimde kivrilarak diigiim noktalarina yapistirici

tatbik edilir. [Aydincak, 1. 2007 ]

Sekil 3-10 Kivirarak Sekil Verme Yontemi

Ardindan sekil verilmis serit levhalar iist tiste konur ve kivrilmig blok secilen
sicaklikta bekletilir. Istenilen kalinlikta dilimler bloktan kesilerek elde edilir.
Yukarida verilen yontemler kullanilarak, tiretimi gerceklestirilen petekli yapilar
kullanilacak yerin 6zellikleri de dikkate alinarak; temizleme (kenar tiraglama), kesme
ve gerekirse sekil verme ve ekleme islemlerine de maruz birakilirlar. [Aydincak, 1.

2007 ]
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4.METOD

Bu boliimde sac yerine, sandvig¢ yapili 6ziirlii rampas1 modelinin olusturulmasi

ve bu rampanin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi incelenmektedir.

4.1. Mevcut Rampa Yapisi

Genel itibari ile Sinif I tip ticari araglarda giiniimiizde kullanilan rampa yapisi,
celik profillerin iizerine celik sac uygulamasi seklindedir. Bu caligmada
inceleyecegimiz rampa, 20¥20*1.2 mm St 37 kare profiller iistiine kaynaklanmig 3
mm Erdemir A kalite galvanizli sacdan olugsmaktadir ( Sekil 4.2 ). Bu uygulama, tez
calisjmamizin nedenlerinden birini dogurmaktadir. Resimde goriilmekte olan
rampanin agirhigr 25 kg dir. Bu agirlik hem aracin toplam agirligini arttirmakta hem
de el ile calistirllan bu diizenegi ergonomik olmaktan uzaklastirmaktadir. Bundan
sonraki boliimlerde rampada celik yerine kompozit malzeme kallanarak, elde
edilebilecek agirlik kazanci incelenmekte ve yeni malzeme ile regiilasyon degerlerini

karsilayip karsilamadig: arastirilmaktadir.

Sekil 4-1 Rampanin CAD Modeli ve Arag¢ Ustiinde Uygulamasi
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Sekil 4-2 Mevcut Rampa Yapisi

4.2. Sandvi¢ Yapih Kompozit Rampanin Modellenmesi

Bolim 4.1 de yapist anlatilan mevcut 6ziirlii rampasi yerine diisiiniilen rampa,
sandvi¢ yapili kompozitten imal edilmektedir. Bu kompozitte c¢ekirdek kismu,
malzemesi daha sonra belirlenecek olan bal petegi yapidan olusmaktadir. Bal
peteginin disindaki levhalar ise, rast gele dagilmis kisa cam elyafi fiberlerle
desteklenmis kompozit levhalar olacaktir. Bu levhalarin kalinliklari, 5. Boliim’de

uygulanan optimizasyon analizinde girdi olarak girilmekte ve degistirilmektedir .

4.2.1. 1-Kiris Modeli

Bal petegi yapili malzemeler, kompozit malzemelerin 6zel bir tiiriini
olusturmaktadir. Bu tiirde, iki sert ve ince levhay1 birbirinden ayiran hafif bir
cekirdek yapi bulunmaktadir. Bu ¢ekirdek yapi, I — Kiris prensibine uydugundan;
malzemenin atalet momentini, dolayisiyla da biikiilme direncini arttirir. Bu tip bir
kompozit malzemede, dis plakalar egilmeden kaynaklanan cekme ve basma

gerilmelerine kars1 koyarlar. [Aydincak, 1. 2007 ]

Iki ucu tam ankastre kirislerde sadece egilme momentinin etki etmesi egilme
momenti hali olarak bilinir. Bu tip kirislerde egilme momenti etkisi ile egilme

gerilmeleri meydana gelir ve,
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o=(M/I)*y 4.1)

seklinde ifade edilir. 4.1 denkleminde;

ox = Egilme gerilmesi
M = S6z konusu kesitteki egilme momenti
Y = So6z konusu noktanin tarafsiz eksenden olan uzakligi

Iy = Kesitin tarafsiz eksene gore atalet momenti dir.

Atalet momentleri gerilme, egim ve sehim hesaplarinda devreye giren bir
biiytikliiktiir. Ikincil alan momenti de denen bu atalet momentleri, s6z konusu alanin
verilen bir eksene gore dagilimi olup birimi (uzunluk)* dir. SI birim sisteminde
birimi m* veya mm* ile verilir. Atalet momenti ad1, dinamikte cisimlerin donmesini
incelerken kullanilan benzer entegrallerden gelmektedir. Ancak dinamikte kiitleler
yerine burada alanlar s6z konusudur. Atalet momentleri hesaplarda kullanilan ve
ilgili alanin bir matematiksel 6zelligidir. Ancak kendi basina bir fiziksel anlami

yoktur. Atalet momentleri ii¢ sekilde incelenir; [Yayla, P. 2001]

¢ Eksene gore atalet momenti.

e (Carpim bi¢ciminde atalet momenti.

e Polar atalet momenti.

Bizim i¢in burada 6nemli olan eksene gore atalet momentidir ve dikdortgen

kesitli bir kiris i¢in;
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Sekil 4-3 Dikdortgen Kesitli Kiris
L=[b*(h})]/12 4.2)
seklinde gosterilir.

4.2.1.1. Sandvi¢ Yapilarda I-Kiris Modeli

Sekil degistirmis bir kiriste egilme momenti ve egrilik yaricapr arasindaki

iliski;
M/EI =-1/R (4.3)

seklinde gosterilir. Burada EI ifadesi egilme rijitligi olarak anmilir ve “E”
elastisite modiilii, I atalet momentidir. Fakat bir sandvi¢ kiris i¢in egilme rijitligi,
hem c¢ekirdegin hemde dis plakalarin egilme rijitliklerinin toplamina esit olmalidir.

W

| = -

Sekil 4-4 Sandvi¢ Kiris Modeli
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Y ekseni boyunca egilme rijitligini D ile gosterirsek, Sekil 4.4 deki sandvic
kiris icin egilme rijitligi; [Aydincak, I. 2007 ]

D= (1/6).b.t E; + (1/2). b.t > E¢ + (1/12). b.c’ .E, (4.4)

Seklinde ifade edilir. Bu esitlikte Er ve E. siras1 ile dis tabaka ve cekirdegin
elastisite modiilleridir. Pratikte, sandvi¢c yapilarda “t” ve E. degerleri, “I” ve Eg
degerleri yaninda gorece diisiik kaldigindan, esitligin birinci ve {iciincii terimleri goz

ard1 edilerek egilme rijitligi;

D= (1/2). b.t.I>E; 4.5)

Seklinde yazilabilir. Burada 1/t >5.77 degeri saglanirsa, birinci terimi gz ardi
etmenin yaratacagli hata %1 in altinda kalir. Aym sekilde E¢E. > 55 degeri
saglanirsa, tigiincii terimi goz ard1 etmenin yaratacagi hata %1 in altinda kalmaktadir.

[Aydincak, 1. 2007 ]

4.2.2. Bal Petegi 3D Modellenmesinde Kullamlan Farkh Yaklasimlar

Bal petegi yapili  malzemelerin, sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilabilmeleri icin, modellenmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in birka¢ farkl
modelleme yontemi mevcuttur. Modelleme yontemlerindeki bu farkliliklar, sonlu
elemanlar analiz hesaplama siiresi ve ¢ikan sonuglarin dogrulugu biciminde bize geri
doniis yapar. Sekil 4.5 b de goriilen, bal petegi yapisinin yiizey elemanlari ile detayh
modellenmesi, analiz sonucunda olusan hiicre deformasyonunu dogru bicimde elde
etmemize yardimci olur. Fakat hesaplama siiresi diger modellere gore daha uzun
oldugundan, biiyiik modellerde tercih edilmesi fizibil olmamaktadir. Sekil 4.5 ¢ de
goriilen model, Sekil 4.5 b deki modele gore basitlestirilmis bir modeldir. Burada
malzemenin geometrik Ozellikleri hesaba katilmayarak, sadece kompozit
malzemenin orthotropik malzeme Ozellikleri goz Oniinde bulundurulur. [Boria, S.

And Prof. Forasassi, G. 2007]
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Sekil 4-5 Bal Petegi Modelleme Yontemleri [Boria, S. And Prof. Forasassi, G. 2007]

4.2.3.Sandvi¢ Yapilh Kompozit Rampanin 3D Modellenmesi

Bal petegi hiicreli, sandvi¢ yapili kompozit 6ziirlii rampasinin modellemesi
CATIA V5 R19 programi kullanilarak yapilmistir. Dogru sonuglar elde etmek ig¢in,
Boliim 4.2.2 ‘de bahsedilen modelleme yontemlerinden detayli olan secilmistir. Bal

petegi yapili malzemeler icin ana dlciiler Sekil 4.6 daki gibi gosterilir.

/)
]
direction

Sekil 4-6 Bal Petegi Ana (")l(;iileri [Boria, S. And Prof. Forasassi, G. 2007]

Burada sirasiyla T, L ve W genislikleri kalinlik, uzunluk ve genislik ol¢iilerini
gosterir. Modellemesini yapacagimiz oziirlii rampasi i¢in bu degerler sirasiyla 30,
2000 ve 800 mm seklindedir. Buradaki kalinlik degeri baslangic degeri olarak
yaklasik bir deger alinmistir. Kalinlik degeri, 5. Boliim’de uygulanan optimizasyon
analizinde girdi olarak verilmekte ve degistirilmektedir. Sonlu elemanlar analizinde
sinir ve yiikkleme kosullar1 parca boyunca simetrik oldugundan, parca modelinin orta
eksene gore yarist modellenmistir. Boylece sonlu elemanlar analizinde olusacak

eleman ve diigiim noktas1 sayilar1 azaltilarak, hesaplama siiresi kisaltilmistir.
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Sekil 4-7 Bal Petegi Parametreleri ve CATIA Modeli

Modelimizde, Sekil 4.7 de gosterilen ve bal petegi hiicre yapisini olusturan
parametreler, Hexcel firmasinin, HRH-86 isimli bal petegi hiicresi referans alinarak

olusturulmustur.

4.3. Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar metodu, miihendislik problemlerinin biiyiikk bir boliimiiniin
sayisal olarak c¢oziimlerinin bulunmasinda yararlanilan giiclii bir aracgtir. Sonlu
elemanlar metodundan otomobil, ucak, bina ve koprii tasarimlar1 sirasinda
deformasyon ve gerilme hesaplarindan, 1s1 transferi ve akigkan problemleri ile
manyetik alan hesab1 gibi bir ¢ok karmasik problemlerin c¢oziimiine kadar

faydalanilabilir. [ Dursun, T. 2006 ]

Bilgisayar teknolojisi ve CAD sistemlerindeki hizli ilerlemeler sayesinde
karmasik  miihendislik  problemleri  artitk  eskisine gore daha  kolay
modellenebilmektedirler. Ilk prototipin iiretiminden once birka¢ farkli alternatif
bilgisayar ortaminda test edilebilmektedir. Bu sayilan ilerlemeler sayesinde, temel
teorileri, modelleme tekniklerini ve sonlu elemanlar metodunu kullanan bilgisayar
programlarini kullanarak problemleri ¢ok daha hizli ¢6zmek miimkiin olabilmektedir.
Bu sekilde yapilan bir analizde cok karmasik ve biiyiik bir geometrik sekil, sonlu
elemanlar olarak adlandirilan cok basit ve ufak elemanlara boliinmektedir (Sekil
4.8). Bu sonlu elemanlarin malzeme ozellikleri ve davranigsal ozellikleri tanimlanir
ve eleman koselerinde bu 6zellikler bilinmeyen degerler gibi ifade edilir. [ Dursun,

T. 2006 ]
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Elemanlar

(Elements)
4 Sonlu Elemanlar Modeli
5 diglim noktalari ve
DUGgim noktalari _ elemanlardan olusur.
(Nodes) 5 5
1 Eleman E1l: Eleman numarasi
Sonlu Elema?nlar Modeli 4,5,9: DOgim noktasi numaralari

Sekil 4-8 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodu uygulama prosediirii:

® Yapiyr sonlu sayida parcaya bolmek ( elemanlar ve diiglim noktalar

ile).

® Her elemandaki fiziksel degerleri tanimlamak.

e Diigiim noktalarin1 kullanarak elemanlar1 birlestirmek ve sistemin

direngenlik matrisini elde etmek.

e Bilinmeyen degerler ( deplasman) icin denklem takimini ¢6zmek.

¢ Elemanlardaki gerilme ve gerinim degerlerini hesaplamak.

Bu bolimde sandvi¢ yapili olarak modellenen 6ziirlii rampasinin sonlu
elemanlar analizleri yapilmaktadir. Bu caligmadaki tim SEA ( Sonlu Elemanlar
Analizi) lar, ANSYS 12.0 paket programi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismanin bu kisminda, sandvi¢ yapili kompozit 6ziirlii rampasinin, Bolim 2.3 ‘de
anlatilan ~ 2001/85/EC Regiilasyonlarinin ilgili sartlarin1 saglayip saglamadig

incelenmektedir.
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4.3.1. Sandvi¢ Yapih Kompozit Rampanin Sonlu Elemanlar

Modellemesi

Bu kisimda CATIA dan yiizey olarak ANSYS’ e , shell eleman olarak import
edilen bal petegi ve dis levha malzemelerinin kalinliklar1 girilir. Burada girilen

degerler, analiz i¢in baslangi¢ degerleri olmaktadir.

Rast gele dagilmis kisa cam fiberlerle desteklenmis kompozit levha kalinliklar
4 er mm, cekirdegi olusturan bal petegi malzeme et kalinligi ise 1 mm olarak

alinmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta, levhalar ile ¢ekirdegin yapismasinin
SEA ‘da nasil modellenecegidir. Normal durumda, Bolim 3.3.1 de anlatilan
recinelerden biri ile yapistirilan bu katmalar, ANSYS 12.0 da “Contact” elemanlart
ile birlestirilmektedir. Kullanacagimiz kontak tipi “Bonded” olacaktir. Bu kontak
tipini kullanarak, levhalar ve ¢ekirdek birlesim yiizeylerinde herhangi bir ayrilma
veya hasar olmayacagi kabuliinii yapmis oluyoruz. Bu kabulii yaparken bu konu ile
ilgili daha onceden yapilmis ¢cekme ve kayma testlerinin sonuglarindan yararlaniriz
(Sekil 4.9 a ve b ). Bu testlere gore, cekme veya kayma testinde, katmanlarin
birlesim noktasindan 6nce, bal petedi cekirdek veyahut dis kompozit levhalar zarar

gormektedir.

Sekil 4-9 Bal Petegi Cekme ve Kayma Testi
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4.3.2. Yiik ve Simir Kosullar:

Oziirlii rampas1, Boliim 4.1 Sekil 4.1 *de goriildiigii gibi bir ucundan otobiis
basamagina doner mesnet ile baglanmakta diger ucundan da kaldirirma dayanarak
kullanilmaktadir. Bu ylizden SEA modelinde parca bir tarafindan basit mesnetle
tutturulmustur. Diger ucundan ise, bastigl ylizeyde diizlemsel olarak hareket

edebilmesine izin verecek sekilde mesnetlenmistir.

Oziirlii rampasmna yiik acili olarak geldiginden, Sekil 4.10 da goriildiigii gibi,
SEA modelinde de yiik acili uygulanmustir.

z

L
0.00 700.00 {mim) &—I“
e

350.00

Sekil 4-10 Oziirlii Rampas1 Uzerine Yiik Uygulanmasi

Uygulanan yiik en kotii durumu ortaya koymak agisindan regiilasyonlar da
belirtilen maksimum yiik olan 150 kg ( Simetri kosulu uygulandigindan dolay1
toplam yiikiin yaris1 alinmistir ) olarak alinmistir. Gene en kotii durumu ortaya
koymak ac¢isindan yiik, dis levhanin tiim yiizeyine degil, sadece tekerlekli

sandalyenin tekerleklerinin bastig1 yiizeylere lokal olarak uygulanmstir .
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Sekil 4.11°den de goriilecegi gibi, yiik ve sinir kosullart par¢a boyunca simetrik
oldugundan dolayi, ZX ekseni boyunca simetri kosullart uygulanmistir. Yani
parcanin ZX eksenine gore yarisi, ANSYS icine import edilerek hesaplama siiresi
kisaltilmigtir. Bal petegi cekirdek ve dis kompozit levhalarin kendi agirliklarini da

hesaba katmak i¢in parcgalara yer ¢cekimi kuvveti uygulanmistir.

1]
0.00 300.00 {rmrm) J—» ¥
I

150.00

Sekil 4-11 Oziirlii Rampas1 Simr Kosullari

4.3.3. Sonlu Elemanlar Ag:

Sonlu elemanlar analizlerinde sonuglar; kullanilan sonlu eleman ag kalitesi,
uygunlugu ve yogunlugu ile yakindan alakalidir. Model iizerinde ne kadar ¢ok
eleman ve diigiim noktas1 olusturursak, sonuclar dogruya o kadar yakin cikacaktir.
Modelde yiiksek stres yigilmalar1 olabilecek bolgeler, diger bolgelere gore daha sik
mesh’lenmelidir. Bizim modelimizde yiik uygulanan bdolge bu tarz bir bolge
olmadigindan, modelde her noktada esit siklikta sonlu eleman agi olusturulmustur.
Burada kisit, malzemenin her yerinde yiiksek yogunlukta sonlu eleman agi

kullanilirsa hesaplama siiresi bu derecede uzayacaktir.
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Bu calisgmada en 1yi sonucu almak {iizere model, dortkenarl1 elemanlara
ayrilmigtir ( Eleman tipi Quadrilaterals ). Sonlu eleman ag1 olusturma metodu olarak,
ANSYS’te siiplirme ( Sweep) yontemi secilmistir. Sonu¢ olarak Sekil 4.12 de

goriilen model, 128356 diigiim noktas1 ve 66378 elemandan olusmustur.

0.00 200.00 (mm) >&
|
100,00

Sekil 4-12 Sonlu Eleman Ag1 Olusturulmus Rampa Modeli

4.3.4. Malzeme Ozellikleri

Bu calismada ele aldigimiz modelimiz, genel olarak 3 ayr1 parcanin
birlesmesinden olusmaktadir. Bunlarin ikisi, i¢-dis kompozit levha. Digeri ise bal
petegi cekirdektir. Bu parcalardan bal petedi yapir malzemesi olarak c¢ok cesitli
secenekler kullanilabilir ( Al., PP, HDPE, LDPE ,PA,PVC vs. ). Bal petegi

malzemesi olarak kullanilan bazi plastiklerin 6zellikleri Tablo 4.1 de goriilmektedir.



Tablo 4-1 Baz Plastiklerin Mekanik Ozellikleri
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Malzeme Ozgiil Elastifite Cekme .
Malzeme Agirh@ (gr fen®) Modiilii |Mukavemeti
(MPa) (MPa)
PP — Poli Propilen 0.9 1120-3000 50-70
PA — Poli Amid 1.06 2000-3500 60-100
PE - Poli Etilen 0.92 105-1260 7-37
PVC — Poli Vinil Kloriir 1.5 2800-4200 40-60
PS — Poli Stiren 1.08 2660-3150 35-68
ABS — Akrilonitri Biitadien 1.05 - 42-50
Stiren
Seliilozikler 1.2 - 20-50
PMMA - Poli Metil Meta L11 2450-3150 50-90

Kiirilat

Bu calismada baslangicta kullanacagimiz bal petegi malzemesini hafif olmasi

ve fiyat acisindan uygun olmasi i¢in Termo plastikler arasindan secilmistir. Secim

yaparken su kriterler g6z oniine alinmistir;

e Darbe Dayanimi:

Termoplastik  katkilt

malzemeler

de darbe

dayanimini etkileyen faktorler sicaklik ve polimer zincirlerlerinin

uzunlugudur. Molekiil agirlhigr arttikca malzemenin darbe dayanimi da

artmaktadir. [Maxwell, J. 1994 ]

PAGS POM PA 66 FPBT

FPET

ABS

Sekil 4-13 Baz1 Termoplastik Malzemelerin Darbe Dayammlari

PEI
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Yanma Davramsi: Termoplastikler icin; aromatik igerik arttikca
yanma direnci de artmaktadir. Tamami ile aromatik olan termo
plastikler (PPS,PES,PEEK vs. ) tiim testlerde ilave katki maddesi
kullanmaksizin iyi sonuclar vermislerdir. Bu plastiklerden sonra yari-
aromatik termo plastikler olan PC,PBT ve PET gelir. Termo plastikler
icinde en kotii yanma davranigina sahip olanlar ise PA 6, PA 66 ve PA

46 dir. [Maxwell, J. 1994 ]

Siiriinme (Creep): Siiriinme olay1 termo plastikler icin en Onemli
faktorlerden biridir. Plastiklerde siirlinme sonucu kirillma meydana

gelmesi olay1 metallere gore cok daha fazladir. [Maxwell, J. 1994 ]

LDPE HDPE
E
- >
5 . 3 2
3 = — —
24
&=
r ]
a P homopov e v
E‘I—' e — | —1
© PA BB (dry) "
FA 66 + 30% glass (dry) ]
10 100 1000 10 000 100 000

Loy tims, s
Sekil 4-14 Bazi Termoplastik Malzemelerin Siiriinme Egrileri
Kimyasal diren¢: Yari-kristal yapili termo plastiklerin kimyasal

direnci, amorf yapili olanlara goére daha fazladir. Kimyasal direnc

sicaklik ile degismektedir.

Siirtiinme ve Asmmma: PTFE, termo plastikler icinde en diisiik

siirtinme katsayisina sahiptir. [Maxwell, J. 1994 ]



Continuwous use temperature, *C
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UV isinlarina dayamim

Boyutsal Stabilite: Termoset malzemeler en fazla boyutsal stabiliteye
sahiptir. Bunu amorf ve kristal yapili termo plastikler takip eder. Tiim
bu kategoriler icin gecerli olan, fiber ile takviye edildiklerinde bu

ozelliklerinin artmasidir.

Seffaflik: Cam goriiniimlii malzemeler, amorf yapili termo plastikler

kullanarak elde edilir. Bunlar PC, PMMA, SAN VE PS dir.

Sicakhik Dayanim (Kisa siireli): Plastik malzemeler i¢in kisa siireli
olarak dayanabilecegi maksimum sicaklik “Heat Distortion Temprature

(HDT)” olarak bilinir.

Sicakhik Dayanmm (Siirekli): Plastik malzemeler i¢in uzun siireli
sicaklik dayamim stabilitesi “thermal ageing” olarak bilinir. Termo
plastik malzemeler oksijen i¢eren ortamlarda 1siya maruz birakilirlarsa
yiizey lizerinde zamanla bozulmalar olur. Bu bozulmalar geri
cevrilemez sonuglardir. Uzun fiberler veya kece ile giiclendirilmis

plastikler bu etkiye ¢cok daha fazla direnclidirler . [Maxwell, J. 1994 ]
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Sekil 4-15 Baz1 Termoplastiklerin Sicaklik Dayanimlari
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Sekil 4.15 de ¢esitli termo plastiklerin uzun ve kisa siireli sicaklik dayanim
degerleri tek bir grafik halinde goriilmektedir. Grafikten de goriildiigii gibi tiim
giiclendirilmis termo plastikler HDT deger bolgesine girebilirken, siirekli sicaklik

bolgesinde kullanimlar1 daha seyrektir.

Tiim bu secim kriterleri ve Oziirlii rampasinin ¢alisma kosullar1 gbz 6niinde
bulundurularak, bal petegi cekirdek malzemesi olarak PP malzeme sec¢ilmistir. PP,
mukavemeti ve yumusama sicaklifi oldukca yiiksek olup sudan hafiftir. Kimyasal
yonden inerttir ve su emmesi ¢ok azdir. PP bal petegi malzeme i¢in elastisite modiilii,

poisson orani, yogunluk ve akma mukavemeti degerleri sirast ile;

E = 2.9 GPa
v =03

p= 09 gr/cm3
6 ,=22MPa

Seklindedir. Bu ozellikler ANSYS programinda, ilgili modellerin malzeme

kisimlarina yazilir.

Modelimizde bulunan bir diger parca da, bal petegi cekirdek yapiy1 Orten
levhalardir. Bu levhalar, rast gele dagilmis kisa fiberlerle desteklenmis kompozit
malzeme seklindedir. ilk deneme igin levhalarda kullanilacak olan takviye elemani
cam fiber olarak secilmistir. Bu levhalarin mekanik o6zelliklerini dogru bicimde
tespit etmek icin, malzeme ile ayn1 ozelliklere sahip numune pargalar ¢cekme testine

tabii tutulmustur.
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4.3.4.1. Cam Elyaf Takviyeli Tabaka Cekme Testi

Bu calisma da, ¢ekme testi i¢cin kullanilan Standard, JIS K 7054 “Testing
method for tensile properties of glass fiber reinforced plastics” standardidir. Bu test
sonunda malzemenin Elastisite Modiilii, Cekme Dayanimi ve Poisson Orami gibi

mekanik 6zellikleri belirlenmektedir.

Test icin Standard da belirtilen ve Sekil 4.16 da goriilen ¢cekme testi numune
parcasindan 5 adet, el yatirma yontemi kullanilarak iiretilmistir. Bu 5 numune
parcada cekme testine tabii tutulmus ve sonug¢ olarak bu pargalarin ortalamasi
alinmistir. Parcalar AIOS (Anadolu ISUZU Otomotiv Sanayi) prototip atdlyesinde

hazirlanmastir.
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Sekil 4-16 Cekme Testi Numune Parcasi [14]

El ile yatirma yonteminde dokuma veya kirpilmis elyaflarla hazirlanmis
takviye kumaslar1 kalip iizerine elle yatirilir ve tizerine sivi recine dokiilerek elyaf
katmanlarina emdirilir. Bu islem kompozit levhalar icin baslangic kalinlik degeri
olarak diislindiigiimiiz 4 mm degerine erisinceye kadar uygulanir. Elyaf yatirilmadan
once kalip temizlenerek jelkot siiriiliir. Jelkot sertlestikten sonra elyaf katlar1 yatirilir.
Recine ise kompozit malzemenin hazir olmasi icin en son siiriiliir. Bu ¢alismada
elyaf olarak, CAM ELYAF A.S ine ait MAT8-225 kodlu cam elyaf kullanilmastir.
Recine olarak ise ERCO firmasina ait E-11 kodlu polyester recine kullanilmustir.
Yeterli kiirlenme i¢cin numuneler 2 giin bekletilmistir. Sonucta Sekil 4.17 de goriilen

5 adet numune elde edilmistir.
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Sekil 4-17 imal Edilen Cam Elyaf Takviyeli Cekme Testi Numune Parcalar1

Cekme testi AIOS Kalite Kontrol Miidiirliigli biinyesinde bulunan, kalite
kontrol laboratuarinda gerceklestirilmistir. Elastisite modiilii ve poisson oranim elde
etmek lizere, 5 adet test numunesi sirasi ile Sekil 4.18 de goriilen, Shimadzu AG -
250-kNG markali hidrolik test cihazina baglanmistir. Bu cihaz her tiirlii metal ve
metal dis1 malzemenin ¢ekme testinde kullanilmaktadir. Toplam 25 tonluk bir cekme

kuvveti uygulayabilmektedir.

Sekil 4-18 Cekme Testi Cihaz1
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Cekme cihazi ceneleri aras1 170 mm’ ye ayarlandiktan sonra, ¢cekme test
makinesinde iki yonde hareket imkani veren ¢eneler arasina yerlestirilen numuneler
10£2mm/dak. lik bir ¢cekme hiz1 ile ¢ekildiler. Tiim numunelere kopma anina kadar
cekme yiikii uygulanarak maksimum cekme gerilmeleri ve herhangi bir akmanin
olup olmadigr kontrol edilmistir. Bilgisayar sistemine baglh elektronik veri kaydedici
araciligl ile saniyede bir okumaya tekabiil eden yiik ve birim deformasyonlar
kaydedilmistir. Test numunelerini ¢eneler arasinda tutmak igin, ¢ceneler tarafindan 60

kg/cm?2 lik bir basin¢ uygulanmustir.

Sekil 4-19 Cekme Testi Cihaz -2

Sekil 4-20 Cekme Testi Uygulamasi
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Sekil 4-21 Gevrek Kirllmaya Ugramms Cam Elyaf Katkili Test Numuneleri

Malzeme oOzelliklerinin belirlenmesinde cekme testi yerine, Bolim 3.4.2 de
gosterilen metotlardan herhangi biride kullanilabilir. Sekil 4.22 de tiim bu yontemler
sonucu elde edilen elastisite modiillerinin, deneysel yollarla elde edilen elastisite
modiilleri ile karsilastirilmalart goriilmektedir. Sekil incelendiginde, bu metotlarin
icinde, elastisite modiiliinii hesaplamada en basarili sonu¢ verenlerden birinin Pigot

yontemi oldugu goriilmektedir. Bu yonteme gore elastisite modiilii hesaplanirsa;
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Sekil 4-22 Elastisite Modiiliinii Bulmakta Kullanilan Cesitli Modellerin Karsilastirilmasi
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E.=(1/5) Ef* Vi+ En™* Vi

Esitliginde, E; degeri Tablo 3.3 den 80 GPa olarak, E;, degeri Tablo 4.2 den
2.76 GPa olarak alinir. “V;“ kullanilan fiber oran1 0.4 alinirsa (%40);

E.=(1/5)*80*0.4 + 2.76 *0.6

E.= 8.056 GPa

Seklinde bulunur.

Tablo 4-2 Polyester Recine Ozellikleri

Yogunluk gr/cm’ 1.17
Elastisite Modiilii GPa 2.76
Egilme Direnci GPa 0.126
Sikistirma Direnci GPa 0.111
Gerilme Direnci GPa 0.076

Cekme testinden elde edilen sonuglara bakildiginda, malzemelerde herhangi bir
akma olmadig1 ve gevrek kirillma oldugu gozlemlenmistir. Cekme testinden direkt
olarak alinan sonuglar ( Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 ) ile analitik yontemle elde edilen E
degeri icin, mekanik oOzelliklerin aritmetik ortalamasi tablo 4.3 de verilmistir (

ortalama aritmetik degerler yuvarlatilmistir).

Tablo 4-3 Cam Elyaf Takviyeli Numune Cekme Testi Sonuclar:

Test Young Modiilii ,E Akma Sinir1, 6, | Ortalama | Ortalama
Numune No ( GPa) (MPa) E G,
(GPa) (MPa)

1 6.0352 60.89

2 6.2150 62.39

3 6.8690 60.77 7 60

4 6.7681 59.69

5 6.8158 63.88
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ANADOLU ISUZU OTOM.SAN.TIC.AS.
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Sekil 4-23 Cam Elyaf Takviyeli Numune AIOS Cekme Testi Raporu
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4.3.5. Cam Elyaf Takviyeli Tabaka & PP Bal Petegi Hiicre Analiz

Sonuclar:

Onceki béliimlerde belirtilen yiik, smir kosullar1 ve malzeme bilgileri modele
uygulandiktan sonra analiz ¢ozdiiriiliir. Coziim icin ANSYS 12 de bulunan ¢6ziim
metotlarindan Sparce Direct yontemi uygulanmistir. Bu metot da, her eleman ve
diigim noktasi i¢in olusturulan sonlu eleman matrisleri sirasi ile ¢ozdiiriilir. Bu
matrisler bir takim lineer denklem takimindan olusurlar. Bu metot da, diger

yontemlere gore ¢coziim siiresi ¢cok daha kisadir. [15]

Modelin 2001/85/EC  Regiilasyonlarindaki 1ilgili maddeleri saglayip
saglamadigin1 gormek i¢in, ¢ikti olarak her bir malzemenin ( kompozit dis kabuklar,
PP bal petegi cekirdek ve komple model) ayri ayrn  “Z” yoniindeki yer

degistirmelerine ve Equivalent Stress ( Von-Mises) degerlerine bakilir.

[ ]
0.00 500.00 {mm) %*L‘ ¥
[ aeese——

250.00

Sekil 4-25 Cam Elyaf Takviyeli Komple Modelin ""Z" Yoniinde Yer Degistirmesi



57

74496
5 5944
3,73581
1,8839
0,028644 Min

0.00 50000 {ram) yé‘ .
I

250.00

Sekil 4-26 Cam Elyaf Takviyeli Komple Modelde Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises) Degeri

Sekil 4.25 den goriildiigii gibi modeldeki maksimum yer degistirme, beklendigi
gibi tekerlekli sandalyenin ayaklarinin bastifi bolgede olusmustur ve degeri “Z”
yoniinde 43.383 mm dir. Modeldeki maksimum gerilme ise, Sekil 4.26 dan
goriilebilecegi gibi, rampanin kaldirirma ve arag i¢cine dayandigi bolgelerde olusmus

ve degeri 16.726 MPa dir.

Modelde olusan 43.38 mm degerindeki sehim degeri kabul edilebilir bir deger
degildir. Bu yiizden rampada olusan maksimum gerilme degerlerini incelemeden

once, analizimizi dis levha malzemesini degistirerek tekrarlayacagiz.

4.3.6. Karbon Elyaf Takviyeli Tabaka & PP Bal Petegi Hiicre Analiz

Sonuclar:

Cam elyaf katkili dis levhalardan olusan rampa modelimiz Boliim 4.3.5 de
goriildiigii gibi olmas1 gerekenden fazla sehim vermistir. Bu yiizden analizi ¢cok daha
yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olan karbon elyaf katkili dis levhalardan olusan bir

rampa modeli kullanarak tekrarlayacagiz.
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Test numuneleri hazirlanirken, karbon elyaf olarak POLIYA POLIESTER
firmasindan temin edilen Capraz Desen 3K, 2 x 2 orta modiiliis elyaf kullanilmistir.
Recine olarak ise ERCO firmasina ait E-11 kodlu polyester recine kullanilmuastir.
Malzeme o6zelliklerini elde etmek iizere, Boliim 4.3.4.1 de anlatildig1 sekilde imal
edilen ¢ekme testi numuneleri, gene ayni boliimde anlatildigr gibi ¢cekme testine tabii

tutuldular.

Sekil 4-27 Karbon Elyaf Takviyeli Cekme Testi Numunesi

Sekil 4-28 Karbon Elyaf Takviyeli Numunenin Cekilmesi

Karbon elyaf ile takviye edilmis numune parcanin Pigot yontemi ile elastisite

modiilii bulunmak istenirse; [Lee. D. 1995]

E.=(1/5) E¢* Vi+ En* Vi

Esitliginde, Ef degeri Tablo 3.5 den 290 Gpa ( Orta modiiliis) olarak, E,, degeri
Tablo 4.2 den 2.76 GPa olarak alinir. “V;“ kullanilan fiber oram1 0.4 alinirsa (%40);
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E.=(1/5)*300%0.4 + 2.76 *0.6

E.= 25.6 GPa

Seklinde bulunur.

Cekme testinden elde edilen sonuglar ile birlikte bu degerin ortalama degeri

alinirsa, karbon fiber takviyeli ¢ekme test numunesi i¢in mekanik 6zellikler Tablo

4.4 deki gibi bulunur.

Tablo 4-4 Karbon Elyaf Takviyeli Numune Cekme Testi Sonuclar:

Test Young Modiilii ,E AKkma Siir1, 6a | Ortalama | Ortalama
Numune (GPa) (MPa) E ca
No ( GPa) ( MPa)
1 24.227 279.372
2 23.215 280.391
3 26.869 283.773 25 280
4 25.768 269.692
5 28.815 283.881
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Sekil 4-29 Karbon Elyaf Takviyeli Numune AIOS Cekme Testi Raporu
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Analizimizi bu mekanik 6zelliklere gore yeniden calistirdigimizda olusan yeni

yer degistirme ve gerilme degerleri, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 deki gibi bulunmaktadir.

L}
0.00 £00.00 (mm) >6L‘ ¥
[ —

250.00

Sekil 4-31 Karbon Elyaf Takviyeli Komple Modelin ''Z'" Yoniinde Yer Degistirmesi

[}
0.00 300.00 {mrm) ‘-L‘ ¥
[ e

150.00

Sekil 4-32 Karbon Elyaf Takviyeli Komple Modelde Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises)
Degeri
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Sekil 4.31 den goriildiigii gibi modeldeki maksimum yer degistirme, bir 6nceki
analizde oldugu gibi gene tekerlekli sandalyenin ayaklarinin bastigi bolgede
olusmustur ve degeri “Z” yoniinde 12.674 mm dir. Modeldeki maksimum gerilme
ise, Sekil 4.32 den goriilebilecegi gibi, rampanin kaldirima ve arag i¢ine dayandigi

bolgelerde olugsmus ve degeri 25.022 MPa dir.

Modelde olusan 12.674 mm degerindeki sehim degeri bu defa kabul edilebilir
sinirlar icerisindedir. Fakat bu sehim degerine ulasirken, modeldeki hicbir parcanin
hasar gormemesi gerekir. Bunun icin modeldeki tiim parcalar “Von-Mises “ hasar
teorisine gore ayri ayri incelenmelidir. Huber tarafindan 1904’te ortaya atilmasina
ragmen Von Misses Teorisi olarak bilinen bu teoriye gore sekil degistirme enerjisinin
belli bir degeri agmas1 ile cisimde hasar baslar. Yani malzeme igerisinde olusan
maksimum stres degeri, malzemenin akma gerilmesi degerine ulastig1 anda malzeme

hasar gérmeye baslar. Bu teorti;

] =

1

Og = [5[':'31 ~o3) 4 oy - o3)  + (o - UHEB

seklinde ifade edilir. Burada o. malzemenin akma gerilmesidir. [Yayla, P.

2001]

Bu bilgiler 1s18inda Tablo 4.5 de modeldeki tiim parcalar icin ayr1 ayri1 yer
degistirmeler, akma sinirlar1 ve Equivalent Stress ler goriilebilir. Tablo 4.5 den de
goriilebilecegi gibi kullanilan tiim parcalarda olusan maksimum gerilme degerleri,
akma smirlariin altinda olugmustur. Bu da rampa modelinin uygulanan yiik altinda

hasar gormeden calisabilecegini gostermektedir.

Tablo 4-5 Analiz Sonucu Olusan Degerler

Parca Akma Smir1 |  Von Misses “Z” Yoniinde Yer
(MPa) Stres ( MPa) Degistirme (mm)
Ust Kompozit Levha ( C 280 14.652 12.674
Fiber Takviyeli)
Alt Kompozit Levha ( C 280 14.594 12.674
Fiber Takviyeli)
PP bal petegi ¢ekirdek 22 6.3763 12.673
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5.RAMPA OPTIMIZASYONU

Yapilan oOziirlii rampasi analizinden sonra sonuclara bakildiginda govde
tizerinde olusan maksimum gerilme degerleri malzemenin akma degerinin altindadir.
Maksimum yer degistirme degerleri ise, rampanin giivenilir bir bicimde c¢alismasin
engellemeyecek kadar kiiciiktiir. Rampa geometrisinin tanimlanan ¢alisma sartlar
altinda uyumlu olarak ve deformasyon sinirlarinin altinda c¢alisabilecegi yapilan
analiz sonucu goriilmektedir. Fakat rampanin yeni hali ile diizenli caligmasinin
yaninda maliyet ve ergonomi yoniinden de uygunluk saglamasi kullanicilar ve
ireticiler agisindan 6nem tasimaktadir. Bu calismanin amaci olan rampanin daha
hafif, dolayisi ile ergonomik olmasi amacina ulagmak iizere; bu boliimde rampanin
optimizasyon ¢alismasi, Ansys Workbench icerisindeki Designxplorer optimizasyon
modiilii kullanilarak gergeklestirilmistir. [ Celik, H.K. ve Ark. Ucar, M. Cengiz, A.
2007 ]

5.1. Optimizasyon Nedir

“Optimizasyonun matematiksel anlami, bir fonksiyonun maksimum veya

minimum degerini veren durumlarin bulunmasi iglemidir. “

[x)

Hx)

Sekil 5-1 Optimizasyon Egrisi
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“Optimizasyonun miihendislik anlami ise, verilen kosullar altinda en iyi sonucu

elde etme isidir. “

5.1.1. Optimizasyon Adimlar

Bir optimizasyon probleminin matematiksel olarak formiile edilebilmesi i¢in 3

adim vardir;

Dizayn Degiskenlerinin Tammmlanmasi: Herhangi bir miihendislik
sistemi bazi nicelikler ile tamimlanir. Bu niceliklerden bazilari
baslangicta sabit kabul edilir. Digerleri dizayn islemi boyunca degisken

olarak davranir. Bunlara dizayn degiskenleri denir.

Ama¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi ve Dizayn Degiskenleri
Cinsinden ifade Edilmesi: Klasik bir dizayn, problemin sadece
fonksiyonel ve diger bazi1 gereksinimlerini karsilandigi kabul edilen
dizaynin bulunmasidir. Genelde birden fazla kabul edilebilir dizayn
vardir. Optimizasyonun amaci bunlar arasinda “en 1yi” olanim
secmektir. En iyiyi secebilmek icinde bir kriter olmalidir. Bu kriter
dizayn degiskenlerinin bir fonksiyonu olarak ifade edilebildiginde amac

fonksiyonu adini1 alir.

Kisitlarin Tanimlanmasi ve Dizayn Degiskenleri Cinsinden ifade
Edilmesi: Tiim miihendislik sistemleri verilen kaynaklara ve isleyis
gereksinimlerine gore tasarlamp iretilirler. Bu kaynaklar ve
gereksinimler ¢esitli sinirlamalar dogurur. Uygun tasarimi elde etmek
icin saglanmast gereken bu simrlamalar dizayn kisitlart olarak

adlandirilir.
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5.2. Oziirlii Rampas1 Optimizasyonu

Optimizasyon calismasi, Ansys 12.0 igerisindeki Designxplorer modiilii
icindeki “Design of Experiment” (DOE) metodu temel alinarak gerceklestirilmistir.
DOE metodu, optimizasyon i¢in analiz sonrasi sonuglar1 temel alarak 6rnek dizayn
noktalarinin yerini belirlemede kullanilan bir tekniktir. Bu 6rnek dizayn noktalar ,
belirli sayida olusturulan giris parametrelerine ( Dizayn degiskenlerine) bagli analiz
sonu¢ degerleridir. Olusturulan dizayn noktalar1 ile bir dizayn egrisi ( Yiizeyi —

Responce Surface) olusturulur (Sekil 5.2) . [ 17 ]

Dizayn Erisi

= PARAMETRELER

—
— |

Dizayn |~ KATI MODEL AKTARIM

Noktalar (GEOMETRI)e ! s ANALIZ ‘DESiGNXPLQRER

GUNCELLEME

Sekil 5-2 Dizayn Noktalari, Egrisi ve Uygulama Akis Semasi

Sonlu elemanlar metodu analiz sonuglari; malzeme 6zellikleri, kati model
parametreleri, kabuk kalinligi gibi bir¢ok giris parametrelerine baglidir. DOE
optimizasyon metodunda degisen her girdi parametresinde yeni bir sonlu eleman
¢Oziimii yapilir. Yukarida bahsi gecen dizayn egrisi, girdi parametrelerinin belirlenen
alt ve iist limit degerlerine de bagl olarak bu sekilde belirlenir. Asagidaki adimlar
sirast ile izlenerek optimizasyon ¢alismasi gerceklestirilmistir. [ Celik, H.K. ve Ark.

Ucar, M. Cengiz, A. 2007 ]

1. Girdi ve cevap parametreleri tanimlanmis calismanin Designxplorer

penceresine aktarilmasi

2. Dizayn egrisi ve aday dizayn setlerinin yaratilmasi

3. Hedefler dogrultusunda en iyi dizaynin belirlenmesi
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Bu calismada rampa modellemesi i¢in kullanilan bir¢ok parametre olmasina
ragmen bunlarin hepsi optimizasyon ¢alismasinda tanimlanmamistir. Bu ¢alismada
amag¢ fonksiyonu olarak rampanin toplam Kkiitlesinin minimum degerinin elde
edilmesi se¢ilmistir. Bu amaca ulagirken saglamamiz gereken kisitlar Sekil 5.3 de

goriilmektedir.
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Sekil 5-3 Dizayn Kisitlar

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi tiim parcalarin ( 2 adet kompozit levha ve PP bal
petegi cekirdek ) yer degistirme degerlerinin 15 mm altinda olmasi istenmistir.
Ayrica gene her bir malzeme i¢in olusan maksimum gerilmelerin, akma degerlerinin
altinda kalma sarti konmustur. Dikkat edilirse burada kompozit levha i¢in bu deger
350 MPa, PP bal petegi cekirdek yapr i¢in ise 25 MPa alinmistir. Bu degerler

emniyet katsayisi iceren degerlerdir.

Optimizasyon analizi i¢in se¢ilmesi gereken degerlerden bir digeri de dizayn
degiskenleridir. Bu calismada dizayn degiskenleri olarak; PP hiicre yiiksekligi, PP
hiicre kalinligi, kompozit levha kalinliklar1 ve hiicre malzemesi young modiilii

belirlenmistir.

Secilen dizayn girdilerinin, dizayn kisitlari ve amac fonksiyonu {iizerindeki
agirlikl etkileri Sekil 5.4 de goriilmektedir. Goriildiigii gibi dis kompozit tabaka

kalinliklar1, dizayn kisitlar1 ve amag fonksiyonu iizerindeki en baskin girdidir.
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Local Sensitivity
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Sekil 5-4 Dizayn Degiskenlerinin Ama¢ Fonksiyonuna Etkileri

P20 - Z Axis - Directional Deformation - Surface Body Minimum

- .,
P19 - Z Axis - Directional Deformation --Surface Body Minimum

AN

P11 - kompozit kalinhgr s

P12 - kompozit kalhinhgr s

P22 - Young's Modulus s
P4 - hucreyukseklil  s—
P2 - hiacrekalinhdr

Amag¢ fonksiyonunun, bazi dizayn degiskenlerinden nasil etkilendigi Sekil 5.5

ve Sekil 5.6 da verilen grafiklerde goriilmektedir. Dizayn degiskenlerinin degisimi

ile amag¢ fonksiyonunun  nasil degistigi

bu grafikler yardimi

ile acgikca

goriilebilmektedir. Ayrica Sekil 5.7 de bazi dizayn degiskenleri degisimlerinin,

optimizasyon kisitlarini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Response Chart for P13 - TOPLAM KUTLE

P13 - TOELAM KUTLE
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Sekil 5.5 den acikca goriilebilecegi gibi, bal petegi cekirdek malzemesinin
young modiilii degisimi, amac¢ fonksiyonu olan toplam kiitle iizerinde etkili degildir.
Fakat bal petegi hiicre malzemesi kalinliginin artmasi toplam kiitleyi arttirmaktadir.
Gene aym sekilde, Sekil 5.6 incelendiginde, hiicre kalinligt ve kompozit levha

kalinliginin artmasinin toplam kiitleyi nasil arttirdig1 goriilmektedir.

Sonraki adimda hedeflenen ¢alismaya uygun olarak ayni modiil icerisinde yer
alan “Goal Driven Optimization” (GDO) yaklasimi ile dizayn ic¢in belirlenen
sinirlamalar ve hedef fonksiyon dogrultusunda dizayn degiskenlerinin hangi
degerleri alacagr degerlendirilmistir. GDO yaklasimi, kurulan parametreler
dogrultusunda en iyi dizayn degerlerini belirlemek icin kullanilan bir yaklagimdir.
Dizayn setlerinin olusturulmasindan sonra hedef fonksiyon dogrultusunda ulasilmak
istenen degerler, sinirlamalar ve oncelikleri tanimlanir. Oziirlii rampas: icin amag
fonksiyon minimum agirliktir. Bunun yaninda dizayn degiskenleri olan PP hiicre
yiiksekligi, PP hiicre kalinligi, kompozit levha kalinliklar1 ve hiicre malzemesi young
modiilii, cevap parametreleri (kisitlamalar); Equivalent Stres ler ve yer degistirme
degerlerinin de hangi degerler arasinda istendigi tanimlanmalidir. Bunun icin
program icerisinden verilen istekler dogrultusunda 3 aday dizayn icin tanimlamalar
yapilmustir ( Sekil 5.8 ). Bu dizaynlar arasindan en uygun dizayn secilir. Bu sonuclar
aday dizaynlarin yaratilmasi sirasinda verilen hedef tanimlamalar1 ve sinirlamalarina

gore ortaya cikan sonuglardir. [ Celik, H.K. ve Ark. U¢ar, M. Cengiz, A. 2007 ]

Bu ¢alismada 1 numarali aday dizayn icin, tanimlanan hedefler ve sinirlamalar
dogrultusunda ortaya ¢ikan sonuglar diger sonuglar ile karsilagtirildiginda minimum
agirlik, minimum yer degistirmeye gore daha uygun oldugu, gerilme degerinin ise
malzemenin akma simrmin altinda kaldigr goriilmektedir. Bu degerler altinda
programin verdigi uygunluk derecesi de goz Oniine alinarak 6ziirlii rampa tasarimi

dizayn degiskenleri i¢in en uygun adayin “A” aday1 oldugu goriilmektedir.
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Optimizasyon da son asama, sec¢ilen dizayn degerlerinin kati model
geometrisine uygulanmasi ve tekrar analizde dogrulanmasidir. Bu islem sonrasinda,

optimizasyon oncesi ve sonrasi degerler Tablo 5.1 deki gibi olugsmustur.

Tablo 5-1 Optimizasyon Oncesi ve Sonras1 Degerler

_ OPTIMIZASYON OPTIMIZASYON
ONCESIi DEGERLER SONRASI DEGERLER

AGIRLIK (Kg) 15.79 10.6

KOMPOZIT DIS
LEVHA KALINLIGI 4 2.3
(mm)

HUCRE KALINLIGI 1 0.9
(mm)

TOPLAM YER 12.674 15.53
DEGISTIRME (mm)

BAL PETEGI HUCRE
ELA'ST_.ISITE 2.9 2
MODULU (GPa))

TUM MODELDE
OLUSAN MAX. VON- 25.022 17.202
MISSES (MPa)

BAL PETEGI
HUCREDE OLUSAN 6.3763 7.7394
MAX. VON-MISSES

(MPa)

KOMPOZIT DIS
LEVHADA OLUSAN 14.652 17.202
MAX. VON-MISSES

(MPa)

Optimizasyon sonrasi olusan maksimum yer degistirme ve maksimum gerilme

degerleri Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 da goriilmektedir.
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Sekil 5-9 Optimizasyon Sonrasi Karbon Elyaf Takviyeli Komple Modelin "Z'" Yoniinde Yer
Degistirmesi

[
0.00 300.00 (mm) &I“ bl
[ |

150.00

Sekil 5-10 Optimizasyon Sonrasi Karbon Elyaf Takviyeli Komple Modelde Olusan Equivalent
Stress ( Von-Mises) Degeri
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5.3. Optimizasyon Sonuclarinin Esdeger Model Analizi ile

Karsilastirilmasi

Esdeger modellemede amacg, bal petegi geometrisini, bu geometriyi temsil
edecek bir model ile yer degistirmektir. Esdeger modellemede, bal petegini tiim

detaylar1 ile modellemek yerine, orthotropik bir model kullanilir. [Aydincak, 1.2007 ]

Sekil 5-11 Bal Petegi Model ve Esdeger Modeli

5.3.1. Esdeger Model Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizlerinde 6zel sandvi¢ opsiyonunu kullanmak i¢cin ANSYS
yazilim1 kullanilmistir. Analizde ANSYS yazilimi Kkiitiiphanesinde bulunan

SHELLII tipi yapisal eleman kullanilmistir.

Sekil 5-12 SHELL91 Yiizey Eleman [15]
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SHELL 91 elemani, koselerde ve kenar orta noktalarda olmak iizere 8 diiglim
noktasina sahiptir. Ayrica X,y,z eksenleri boyunca oOteleme ve X,y,z eksenleri
etrafinda donme olmak iizere 6 serbestlik derecesine sahiptir. 100 tabakaya kadar

modellenebilir ve her tabaka icin farkli bir malzeme 6zelligi atanabilir. [15]

5.3.1.1. Yiik ve Stmir Kosullari

Oziirlii rampas1, Boliim 4.1 de goriildiigii gibi bir ucundan otobiis basamagina
doner mesnet ile baglanmakta diger wucundan da kaldinma dayanarak
kullanilmaktadir. Bu yilizden SEA modelinde parca bir tarafindan basit mesnetle
tutturulmustur. Diger ucundan ise, bastigi yiizeyde diizlemsel olarak hareket

edebilmesine izin verecek sekilde mesnetlenmistir.

Oziirlii rampasina yiik, Sekil 5.13 de goriildiigii gibi, tekerlekli sandalyenin
ayaklarinin bastig1 bolgedeki yiizeye basin¢ uygulamak sureti ile uygulanmustir.
Sekil 5.13 den de goriilecegi gibi, yiikk ve sinir kosullar1 par¢a boyunca simetrik
oldugundan dolayi, ZX ekseni boyunca simetri kosullart uygulanmistir. Yani
parcanin ZX eksenine gore yarisi, ANSYS icine import edilerek hesaplama siiresi

kisaltilmistir.

Sekil 5-13 Esdeger Model Yiik ve Sinir Kosullari
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5.3.1.2. Malzeme Ozellikleri

Esdeger model analizinde iki ayr1 malzeme tanimlanmakta ve bu malzemeler,
esdeger modelin her bir tabakasina atanmaktadir. Model alt tabaka, iist tabaka ve
cekirdek kisimlarindan olugmaktadir. Malzemelerden ilki, alt ve iist tabakalara
atanacak olan izotropik malzemedir. Izotropik malzeme 6zellikleri i¢in Boliim 4.3.6

da elde edilen 6zellikler kullanilmaktadir.

fkinci malzeme modeli orthotropik malzemedir. Orthotropik bir malzemenin
egilmezlik matrisini olusturmak icin 9 adet sabit belirlenmelidir. Esdeger
modellemede, cekirdek bal petegi yap1 orthotropik olarak tanimlanacagi icin bu 9

adet sabitin bulunmasi ¢ok dnemlidir. Bu 9 miihendislik sabiti:

- EiLEyEs

- V12, V13, V23
- Gi2, Gz, Gos

seklindedir. Bu sabitlerin oniindeki sayilar, bu calismada kullanilan eksen

sistemini temsil etmektedir. [Aydincak, 1. 2007 ]

Sekil 5-14 Bal Petegi Eksen Takimi1 [Aydincak, I. 2007]
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Bu katsayilardan bir veya birkacini bulmak icin yapilan cesitli calismalar

mevcuttur. Fakat bu 9 sabitin hepsini birden verecek bir ¢alisma bulmak zordur.

Tablo 5.2 — Tablo 5.10, bal petegi yapili

bir cekirdegin orthotropik o6zelliklerini

bulmak i¢in kullanilan modelleri gostermektedir. [Aydincak, 1. 2007 ]

Tablo 5-2 E, icin Modeller

Model Ismi El
L
E, = : —
Masters & Evans Cose | cos @ (24sin” @)
[9] (1+sing) t a
(14 sin(@)) E
e b 1—cos(p) cos(e) ) (1-v7)
: s [ 1=cos(e) cos(p — -
12.a .u.‘rfs‘[qp)| T - . I
9] .8 12 )
6.cos().tan : () s
Abd El-Sayed E, = - : — —.E
a” ) cos(g) | a
9] — —+sin(@)+a.———
d.tan~ (@)1~ 2
Tablo 5-3 E, icin Modeller
Model Ismi E2
E
E: - . . oA : -
Masters & Evans (1+sing) | sin” p.a” L Los” gt
[9] cosep ¢’ a
t.cos
B Nast [0 E, =- - — — F
- Nast [9] (I+smng)a sin”@.(1—v")
2 cos() t
E == {6 LE
Abd El-Sayed -3 a .\ cl
— +COS ()
(9] d.tan~(¢@).h"




Tablo 5-4 E; icin Modeller
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Model ismi E3
£ 2.E t
E. Nast [9] T (cose.(l+sing)) a
5 2.E t
Qunli Liu [9] T (cos@.(l+sing)) a
2.E t
E.; - -

Ashby [9]

(cose.(l+sine)) a

Tablo 5-5 v, Icin Modeller

Model ismi

v
sin(g)(1 + sin(¢))
Masters & Evans [9] 12 Y
cos~ (@)

E. Nast
(9]

(1+ 5i|1{_{;-?}]51|13{c;.-?}

[ 2.cos™ ().

cos(gp) 1+cos(e) |
3 8 '

Abd El-Sayed [9]

U, = d.tan" (@)

Tablo 5-6 vy; icin Modeller

Model ismi

V23

E. Nast [9]

I~ cos ¢
Vay = - 1V

- 2atsinT el —vT)

Ashby [9]




Tablo 5-7 vy3 icin Modeller
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Model Ismi V13
t*(sing+ 1) V
]; T 1" .
E. Nast - ay 2 cose l+cose | (1—-v7)
[9] 24.a” cosp| ——— |
3 8
Ashby [9] 0
Tablo 5-8 G, icin Modeller
Model Ismi G
. E
G, = 1
Masters & - 3.cosp  a . qa
E 9 - —+ [L‘US @+ a.tan@.(1 +sin f,-:r}]—
vans [9] (1+sing) ¢ t
. £ (sinp+1)
E.N 9 G, = 1, 5 { I - . E
- Nast [9] T oat(l=v7)cose(6.25 6.5 )
Tablo 5-9 G,; icin Modeller
Model ismi Gy
E. Nast . 10.¢ -
r—’ﬂ: - 3 . . G
[9] 7 9a.cos’ @ (l+sing)
Qunli Liu . cosp.G
[9] ' 1+sin ) a
Grediac G cosg
J-‘w_-l — ) LT
[9] T l4sing a
Shi . fLtang |
G,,=—G
[9] B a
Ashby . cose [ .
Ay '.-—_ (J
(9] = (l+sin m) a




Tablo 5-10 G; icin Modeller
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Model ismi G
E. Nast . 21 B
. = G
o1 a.cos (1 +sin @)
Qunli Liu - (I+sine)G
[9] G = o,
2.05¢p
Grediac | +sine ¢ . . | +sin? @ f .
o] ——— -G <G, < -G
2.cosp a (1+sing)cose a
Shi . f.tang
G,-—"G
[9] - a
Ashby l+sing ¢t . . l+sine t
[9] —_— = (JH = —

2.cos a

(1+sing)cosg a

Bu modellerde kullanilan a,p,d ve t degerleri Sekil 5.15 deki degerlerdir.

Sekil 5-15 Bal Petegi Detay [Aydincak, 1. 2007]
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Bu calismada, orthotropic malzeme sabitleri olan E; E; Ej3 vz v23 vi3, Gyo,

Gy, Gj3 sabitlerini bulmak iizere E. Nast modelleri kullanilmistir. Sonuglar Tablo

5.11 de goriilmektedir.

Tablo 5-11 Esdeger Model Orthotropik Malzeme Ozellikleri

Malzeme Sabitleri
E1 (GPa) 0.00012
E2 (GPa) 0.0025
E3 (GPa) 0.21
v12 0.2
v23 0
v13 0
G12 (GPa) 0.00054
G23 (GPa) 0.12
G13 (GPa) 0.107

Bulunan bu degerler Sekil 5.16 da gorilen ANSYS penceresinde yerine

yazilarak (MPa cinsinden), orthotropik malzeme modeli olusturulur.

SOLUTION

Material

B WMateri
@ Li

Sekil 5-16 ANSYS de Orthotropik Malzeme Ozelliklerinin Girilmesi

Linear Orthotropic Properties for Material Number 2

Linear Orthotropic Material Properties for Material Number 2

Choose Poisson's Ratio

Add Temperature Delete Temperature |

ok ‘ Cancel |

Graph | g

Help
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5.3.1.3. Esdeger Model Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

Onceki boliimlerde belirtilen yiik, sinir kosullar1 ve malzeme bilgileri modele
uygulandiktan sonra analiz ¢ozdiiriiliir.

Sekil 5-18 Karbon Elyaf Takviyeli Esdeger Modelde Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises)
Degeri
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18 de modelde olusan maksimum yer degistirme ve

Equivalent Stress ( Von-Mises) degerleri goriilmektedir.

Esdeger model ile yapilan sonlu elemanlar analizinde, modelde olusan
maksimum yer degistirme degeri 13.486 mm, Equivalent Stress ( Von-Mises) degeri
ise 27.681 MPa bulunmustur. Bu degerler optimizasyon sonucu olusan degerler ile
sirast ile %13 ve %37 fark gostermektedir. Sonug¢ olarak ise, esdeger model ile
yapilan analiz sonucunda rampa modeli, belirtilen sartlar altinda giivenli bir sekilde

caligmaktadir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda amaglanan; ticari bir ara¢ Oziirlii rampasinin sac malzeme
yerine kompozit malzemeden yapilarak hafifletilmesi ve bu durumda gerekli sartlar
saglayip saglamadigim1 incelemektir. Bunun icin olusturulan modeller, sonlu

elemanlar analizine tabii tutulmustur.

Bunun i¢in sac Oziirlii rampast yerine, bal petegi cekirdekli sandvi¢ yapili
kompozit malzeme kullanilmistir. Ik denemede PP bal ¢ekirdegi malzeme ve Cam
elyafi takviyeli dis tabakalar kullanilmistir. Yapilan analizlerde, ¢alisma sartlarinda
bu modelin istenilen sonuglar1 vermedigi goriilmiistiir. ikinci model olarak, cekirdek
malzemesi olarak gene PP secilmistir. D1s tabaka olarak ise Cam elyafina oranla ¢ok
daha yiiksek mekanik degerlere sahip, Karbon elyafit takviyeli dis tabakalar
kullanilmistir.  Yenilenen analizlerde, yeni modelin istenilen sonuglar1 sagladigi
gorilmiistiir.  Yani c¢ekirdek malzemesini degistirmeden, tabaka malzemesini
degistirerek sonuclarin iyilesmesi saglanmistir. Bu da sandvi¢ yapili kompozitlerde,
basma ve cekme gerilmelerinin biiylik kisminin dis tabakalar tarafindan karsilandigi

savini dogrulamaktadir.

Bundan sonraki kisimda; ¢alisma sartlarinda istenilen sonuglar1 veren 2. model
tizerinde optimizasyon analizi yapilmistir. Burada amaclanan modelin toplam
agirligim azaltmaktir. Optimizasyon sonucunda, toplam agirliga en ¢ok etki eden
parametre dis tabaka kalinlig1 olmustur. Optimizasyon sonucunda dis tabaka kalinligi
2 de 1 oraninda azalmistir. Toplam agirlik ta 25 Kg dan, 10.6 Kg’a diiserek, yaklasik
olarak 2 de 1 oraninda azalmistir. Ayrica bal petegi ¢ekirdek tabaka kalinliginin da,

amag fonksiyonu iizerinde c¢ok etkili oldugu goriilmiistiir.

Son boliimde, rampa analizi esdeger modelleme yoOntemi uygulanarak
gerceklestirilmistir. Bu yontemde rampa birebir modellenmek yerine, orthotropik
ozellikleri tanimlanmis bir esdeger model ile yer degistirilmektedir. Bu yontem ile
elde edilen sonuglarin, onceki analiz sonuglarina olan yakinligi; esdeger modelleme
yonteminin kompleks geometriler i¢in kullanilmasinin avantaj saglayacagini

gostermektedir.
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Bundan sonraki caligmalarda, bulunan analiz sonuglar1 deneysel yontemler ile
elde edilen sonuclarla karsilastirilabilir. Ayrica ¢ekirdek malzemesi olarak bal petegi
geometri yerine baska geometriler kullanmanin sonuglara etkileri arastirilabilir. Bu
geometriler optimizasyon analizi ile elde edilebilir. Ayrica analizlerde yiikleme
kosullar1 statik yerine, dinamik olarak alinarak gergcege daha yakin modellemeler

yapilabilir.
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Ek 1- Cam Elyaf Takviyeli Modelde Alt Tabakanin "Z" Yoniinde Yer Degistirmesi
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Ek 2- Cam Elyaf Takviyeli Modelde Ust Tabakanin "Z" Yoniinde Yer Degistirmesi
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Ek 3- Cam Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdek Tabakanin "Z" Yo6niinde Yer
Degistirmesi
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Ek 4- Cam Elyaf Takviyeli Alt Tabakada Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises)
Degeri
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Ek 5- Cam Elyaf Takviyeli Ust Tabakada Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises)
Degeri
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Ek 6- Cam Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdekte Olusan Equivalent Stress ( Von-
Mises) Degeri
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Ek 7- Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Alt Tabakanin "Z" Yo6niinde Yer
Degistirmesi
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Ek 8- Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Ust Tabakanin "Z" Yoniinde Yer
Degistirmesi
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Ek 9- Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdek Tabakanin "Z" Yoniinde Yer
Degistirmesi
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Ek 10- Karbon Elyaf Takviyeli Alt Tabakada Olusan Equivalent Stress ( Von-
Mises) Degeri
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Ek 11- Karbon Elyaf Takviyeli Ust Tabakada Olusan Equivalent Stress ( Von-
Mises) Degeri
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Ek 12- Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdekte Olusan Equivalent Stress ( Von-
Mises) Degeri
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Ek 13- Optimizasyon Sonrasi1 Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Alt Tabakanin "Z"
Yoniinde Yer Degistirmesi
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Ek 14- Optimizasyon Sonras1 Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Ust Tabakanin "Z"
Yoniinde Yer Degistirmesi
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Ek 15- Optimizasyon Sonras1 Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdek Tabakanin
"Z" Yoniinde Yer Degistirmesi
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Ek 16- Optimizasyon Sonras1 Karbon Elyaf Takviyeli Alt Tabakada Olusan
Equivalent Stress ( Von-Mises) Degeri
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Ek 17- Optimizasyon Sonras1 Karbon Elyaf Takviyeli Ust Tabakada Olusan
Equivalent Stress ( Von-Mises) Degeri
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Ek 18- Optimizasyon Sonras1 Karbon Elyaf Takviyeli Modelde Cekirdek Tabakada
Olusan Equivalent Stress ( Von-Mises) Degeri
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