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Oz: Liftakviyeli plastik malzemeler iiriin hafifletme ¢alismalarinda kullanilan kompozit malzemelerdendir.
Anizotropik yapida olan bu malzemelerin enjeksiyon prosesinde, akisa bagl olarak lifler farkli yonlerde
dagilabilmektedir. Bu malzemelerden imal edilen Grunlerin sonlu elemanlar modellemelerinde lif
yonlerinin proses ortamindan transfer edilerek tanimlanmasi analizin dogrulugunu artirmaktadir. Bu
calismada, enjeksiyon kaliplama ile iiretilen kisa lif takviyeli plastikten elde edilen ara¢ pedalinin sonlu
elemanlar modeli olusturularak yapisal analizi, lif oryantasyon verileri de modellemeye dahil edilerek
gerceklestirildi. Lif oryantasyon verileri, enjeksiyon similasyonu sonucunda elde edildi ve anizotropinin
de dahil edildigi ¢ok Olgekli malzeme modelinde kullanildi. %30 cam lif katkili poliamid malzeme
kullanilarak iiretilen pedal sonuglari, takviyesiz plastik malzeme ve ¢elik malzeme kullanilarak iiretilen
pedal verileri ile karsilastirildi. Celik pedala kiyasla takviyeli plastik malzemeden elde edilen pedalin yer
degistirme sonuglarmda %2.5 oraninda artis, gerilme degerlerinde ise %7 oraninda artig goriillr. Takviyeli
plastigin 294 MPa olan akma gerilmesi referans alindiginda bu artisin kisit degerlerin altinda kaldig
sonucuna varilir. Ayrica gelik malzemeye kiyasla %20 oraninda daha hafif pedal elde edilir.

Anahtar Kelimeler: Yapisal analiz, Enjeksiyon kaliplama, Sonlu elemanlar analizi, Lif oryantasyonu,
Kompozitler

Structural Analysis of Short Fiber Reinforced Composites By Multi-Scale Material Modeling: A
Vehicle Pedal Example

Abstract: Fiber reinforced plastic materials are composite materials used in product lightening studies. In
the injection process of these anisotropic materials, the fibers may disperse in different directions depending
on the flow. In the finite element modeling of products manufactured from these materials, the identification
of fiber directions by transferring them from the process environment increases the accuracy of the analysis.
In this study, a finite element model of the vehicle pedal obtained from short fiber reinforced plastic
produced by injection molding and structural analysis was carried out by including fiber orientation data
were created. Fiber orientation data were obtained as a result of injection simulation used in the multi-scale
material model including anisotropy. Pedal results produced using 30% glass fiber reinforced polyamide
material were compared with pedal data produced using non-reinforced plastic material and steel material.
Compared to the steel pedal, the displacement results of the pedal made of reinforced plastic material
increase by 2.5% and the stress values increase by 7%. When the yield stress of reinforced plastic, which
is 294 MPa, is taken as reference, it is concluded that this increase is below the constraint values. In addition,
20% lighter pedal is obtained compared to steel material.
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1. GIRIS

Sektore bagl olarak geligsen ihtiyaclar, yaygin olarak kullanilan konvansiyonel malzemeler
yerine uygulama alanina bagh olarak, daha ucuz, daha dayanikli, daha hafif malzemeler iiretmeye
tesvik etmistir. Bunlari basinda, ileri diizey malzeme grubu igerisinde yer alan kompozit
malzemeler gelmektedir. Kompozit malzemeler iki veya daha fazla malzeme grubunun makro
seviyede birlestirilmesi ile elde edilir. Farklt malzeme gruplarmin bir araya getirilmesindeki en
biiylik amag, dayanimi daha diisiik olan ana malzemeyi takviye malzeme ilavesi ile daha dayanikli
hale getirmektir. Kompozitler, matris yapisina gére polimer, metal, seramik esasli, takviye
elemanina gore partikiil, fiber, whisker yapinin sekline gore ise tabakali, kaplamali, film-folye,
bal petegi ve filaman sarilmis olmak {izere smiflandirilmaktadir (Aricasoy, 2006). Kompozit
malzemelerin pek ¢ok avantaji ve dezavantaji bulunmaktadir. Fiber takviyeli kompozitler, yiiksek
¢ekme ve basma dayanimina sahiptir. Ayni zamanda yiiksek sicakliklikta olaganiistii mekanik ve
termal dayanima sahip oldugu goriilmiistiir (Hsissou ve dig., 2021). Takviye elemanlarm yiiksek
sertlik degerlerine sahip olmalari nedeni ile bu malzemelerin klasik yontemlerle kesilmesi
oldukga problemli bir durum olmakla birlikte yapilan ¢aligmalarda yiiksek basingli su akisi ile
oldukea Kkaliteli yiizeyler, yiiksek talas kaldirma oram ile elde edilmektedir (Ergene ve Bolat,
2019). Bu kompozit malzemelerden en yaygin kullanilani fiber takviyeli kompozit malzemelerdir.
Kompozitin dayanimi fiberin ana malzeme igerisindeki yoniine, boyutlarma, hacimsel oranina
bagli olarak degisir. Fiber takviyeli kompozitlerin mekanik davramsin etkileyen diger faktor ise
fiberin ¢ap1 ve yoniidiir; fiber yonlerine bagli olarak dayamim arttirilabilmektedir (Campbell,
2010). Fiber takviyeli kompozitlerde, en 6nemli kritik faktor, yiikii tasiyan ve ana yapiya dagitan
fiber ile ana malzeme arasinda gatlak olusumu ve bu ¢atlagin yiikler neticesinde ilerleyerek
yapinin dayanimini diistirmesidir (Yalgin ve Ergene, 2017). Tabakali kompozitler de ise
delaminasyon hasarinin, tabakalarin mukavemet ve rijitliklerinin azalmasina neden oldugu
bilinmektedir (Atlihan ve Ergene, 2017). Literatiirdeki ¢alismalarda, lif takviyesinin malzemenin
dayanimmin arttirdig1 tizerinde durulmus ve ilgili proses parametreleri ile elde edilen dayamm
verileri ¢esitli ¢alismalarda karsilastirilmistir. Yapilan ¢alismanin literatiirde bulunan diger
calismalara kiyasla farkli olmasinin nedeni, deneysel verilerde kullanilan malzeme sarfiyatinin
Onlenmesi, proses parametrelerinin simiilasyon ortaminda da optimum hale getirilebilecegi
malzeme modeli olusturma metodunun onerilmesi ve bu verilere kiyasla deneysel ¢alismanin
yapilmasidir. Ozellikle 1if takviyeli kompozitlerde, lif dogrultularina bagh olarak degisen
malzeme dayanimi nedeniyle, bu verilerin malzeme modeli olusturulurken g6z ardi edilmesi
analiz sonuglarmi olduk¢a etkilemektedir. Mevcut olan bilgisayar destekli mihendislik
yazilimlarinda ¢cok yaygin olmayan lif oryantasyon verilerinin dahil edildigi malzeme modeli elde
edilmesi, es zamanli olarak literatiirde de bu konu ile alakali ¢alismalarin kisitli olmasi ile
sonu¢lanmaktadir. Bu ¢alisma ile literatiirde kisithi olarak c¢alisilan lif oryantasyon verilerinin de
dahil edildigi ¢ok Olgekli malzeme modeli olusturma metodu Onerilmistir. Kisa lif takviyeli
termoplastikler siirekli lif takviyeli olanlara kiyasla istenilen malzeme karakteristiklerini
saglayamayabilir. Fakat kisa lif takviyeli kompozitler, iiretim siirecinin kolay ve diisiik maliyetli
olmasi nedeni ile yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Mlekusch, 1999). Enjeksiyon kaliplama,
plastik parcalarm tiretilmesinde kullanilan yiiksek hizli bir tiretim teknolojisidir. Kullanilan bu
iiretim tekniginin verimi ve neticede elde edilecek iiriiniin kalitesi, uygun proses ayarlar1 ve kalip
yapisina baghdir. Uriin kalitesini gelistirmek adina enjeksiyon kalibiin tasarim asamasinda,
kavite icerisinde etkisini gosteren fiziksel etkilerin de hesaba katilmas1 gerekmektedir. Bu etkiler,
istenilen boyutlarda iiriin eldesini ve sekil kararliligini belirler (Siklo ve dig., 2011).

Kikuchi ve Koyama (1996), carpilmanin ana nedeni olarak lif takviyeli polimerlerin
oryantasyonu iizerine ¢caligmistir. Analizlerde cam elyaf takviyeli poliamid kullanilmistir. Diizgiin
olmayan lif oryantasyonunun c¢arpilmaya neden oldugu tespit edilmistir. Mlekusch (1999)
calismasinda, koseli geometrilerin ¢arpilmasi iizerinde cam liflerin etkisini analiz etmistir. Matris
eleman olarak poliamid kullanilmistir. Lif takviyeli ve takviyesiz polimer arasinda, lif ve onun
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yonlenmesi sebebiyle olusan ortotropi nedeniyle ¢arpilma farki oldugu sonucuna varmigtir. Ayni
zamanda artan lif hacim oram ile beraber deformasyon artis1 oldugunu gézlemlemistir. Siklo ve
digerleri (2011) yapmis oldugu enjeksiyon kaliplama ile iiretilen polipropilen matrisli cam lif
takviyeli plastik parcalarin deformasyon analizinde, ¢arpilmanin tespitinin kolaylagsmasi adina V
seklinde bir numune iizerinden analiz gergeklestirilmistir. Calismada hem sicaklik farkinin hem
de cam lif igeriginin par¢anmin deformasyonunu diger ¢aligilan parametrelere (enjeksiyon oran,
akigkan sicakligi, tutma basinci) kiyasla 6nemli 6l¢giide etkiledigi sonucuna varilmigtir. Cam lif
iceriginin artig1 ile deformasyon miktarimin azaldigi goériilmiigtiir. Kisa lifler, kalip doldurma
prosesi boyunca hizalanirlar ve bu durum oryantasyona bagli malzeme 6zelliklerine neden olur.
Bu anizotropi, hem parganin davranisi lizerine hem de g¢arpilma ve biiziilme iizerinde etkiye
sahiptir. 3 boyutlu lif oryantasyonunun kisa lif takviyeli plastikler i¢in 6l¢iimii konusunda pek
cok yontem mevcuttur (Guild ve dig., 1993). Lif oryantasyon durumunun ¢ok sayida numune igin
belirlenmesi ve istatistiksel nedenlerden dolayi her numunenin konumunda ¢ok fazla lif 6lgtilmek
zorunda oldugundan bilgisayar destekli analiz gerekmektedir (McGrath ve dig., 1995). Lif
oryantasyonunun tahmini, enjeksiyon kaliplama ile iiretilmis olan pargalarin istenilen mekanik
ozellikler ile elde edilmesi agisindan onemlidir. Bu nedenle, lif dolgulu polimerin bir kalip
doldurma simiilasyonu, sistemi tamamen tanimlamak igin anizotropik bir yapisal denklem
icermelidir (Chung ve dig., 1995). ilk olarak Jeffery 'min (1922) modeli, viskoz bir siviya
daldirilmus tek bir elipsoidal pargacigin hareketi igin gelistirilen, bu alandaki ¢ogu ¢alismanin
temeli olmustur. Bu model lif-1if etkilesimini hesaba katmadig: ve lif oryantasyonunun hiz alani
iizerindeki etkisini dikkate almadig1 i¢in yeterince seyreltik slispansiyon i¢in gegerlidir. Givler ve
digerleri (1983), Jeffery'nin sonlu elemanlar metodu vasitasi ile akis ¢izgileri boyunca olan
denkleminin niimerik integrasyonundan lif oryantasyonunu hesaplamustir. Folgar ve Tucker
(1984) ise, lif-lif etkilesimlerini hesaba katmak i¢in Jeffery denklemlerine bir difiizyon terimi
ekleyerek konsantre siispansiyonlarin oryantasyon davranisi igin bir model gelistirmistir. Dinh ve
Armstrong (1984), yar1 konsantre stispansiyonlar igin reolojik durum denklemi gelistirmistir.
Yaklasik olarak lif-lif etkilesimlerini hesaba katmak amaciyla bir test lifi lizerindeki siirtinmeyi
tahmin etmek icin Batchelor 'un (1971) hiicre modelini kullanarak gok pargacikli problemi tek
pargaciklt bir probleme indirgemislerdir. Advani ve Tucker (1987), lif oryantasyonunu
tamimlamak ve tahmin etmek igin tensorlerin kullanimini gelistirmistir. Bu tensorler, oryantasyon
durumunun kisa bir temsilini sunar, ancak iyi bir yakinsama i¢in oryantasyon tensorleri denklem
acilimlarinin dikkatle diizenlenmis olmasi1 gereklidir. Altan ve digerleri (1990), Hele-Shaw
akiglarda zamana bagl ii¢ boyutlu lif oryantasyonunu tahmin etmek adina niimerik bir metot
gelistirmistir. Her bir lif konumu, kalip doldurma sirasinda izlenmis ve akis yolu boyunca,
dordiincii dereceden yonlendirme tensdrlerinin bagimsiz bilesenleri, sifir hacim orani sinirinda
¢cozlilmiistiir. Viskoz akigkanlara daldirilan kisa liflerin yonii akisa bagh olarak degisir. Bu lif
yonelimi mekanik &zellikleri etkilemektedir. Lif oryantasyon durumu bilindikten sonra,
kompozitin mekanik 6zelliklerini tahmin edebilen teoriler mevcuttur (Halphin ve dig., 1976 ve
Chen ve dig., 1984).

Literaturde, lif takviyeli polimer malzemelerin enjeksiyon kaliplama simiilasyonlari ile ilgili
bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin biiyiik bir cogunlugu plastik enjeksiyon kaliplama
simiilasyon yazilimindan elde edilen verileri referans alarak degerlendirme yapmaktadir. Fakat
enjeksiyon kaliplama simiilasyonundan elde edilen lif oryantasyon tensor verileri, ana malzeme
(matris) ve takviye (lif) malzeme verilerinin kombinasyonu ile elde edilen kompozit malzemenin
yapisal analizinin gergeklestirilmesi ile ilgili calismalar olduk¢a azdir. Bu ¢aligmanin amaci, lif
takviyeli plastik {iriinlerin sonlu elemanlar modellemelerinde iiretim ge¢misini de dikkate alarak
lif yonlerinin sonlu elemanlar modellerine aktarilmasi ve daha dogru modeller olusturularak
sayisal hesaplamalarla dogrulugunu arttirmak adma izlenen yontem bir Ornek (zerinde
acgiklanmustir.
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Kurkin ve Sadykova [22], lif oryantasyonunun malzemenin mekanik Ozellikleri zerindeki
etkisini, DIGIMAT programina oryantasyon verilerini dahil ederek olusturdugu malzeme
modelinin yapisal analizini gergeklestirerek incelemistir.

Foss 'un [23] yapmus oldugu c¢aligmada, kisa lif takviyeli plastiklerin malzeme modeli, lif
oryantasyon verilerinin de dahil edildigi temelde 4 seviyeden olusan gruplandirma, analiz
metotuna gére dogrusal ve dogrusal olmama durumu i¢in, mekanik 6zelliklere gore ortotropik ve
izotropik model kullanlarak olusturulmustur. Ortotropik bir malzeme modelinin yapilan
karsilagtirma sonucunda izotropik modellemeye kiyasla daha saglam ve dogru sonuglar verdigi
gorillmiistiir.

Kulkarni ve digerleri (2017), yaptiklar1 analizler neticesinde elde ettikleri nihai ortotropik
malzeme verilerini dahil ettikleri yapisal analizlerde, izotropik malzeme verilerini kullanarak
yaptiklar1 analizlere kiyasla deneysel sonuglara yaklagik %92 oraninda daha yakin oldugu
sonucuna varmuglardir.

Ramorino ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada (2020), %35 kisa lif takviyeli poliftalamid (PPA)
malzeme kullanarak manifold blogunun enjeksiyon simiilasyonlari neticesinde elde ettikleri lif
oryantasyon ve artik gerilmelerinin dahil edildigi ortotropik malzeme kullanilarak yapilan
analizler, deneysel verilerle uyumlu oldugu sonucuna varmiglardir. Ayn1 zamanda genelde piring
malzeme kullanilarak {retilen manifold bloklarinda ¢alismada kullanilan malzemenin
kullamlmasiyla yaklastk %60 oraninda agirlikta azalma ve yaklasik %65 maliyet kazanci
saglanmugtir.

Gustavsson ve digerleri (2021) yaptiklar1 ¢aligmada, lif oryantasyon sonuglarimi dahil ederek
olusturduklar1 malzeme modeli ile yapisal analiz gerc¢eklestirilmistir. Ayn1 model ve malzeme
kartina atanan farkli lif oryantasyon verileri ile anizotropik temsil gergeklestirildi. Ayrica
deneysel veriler kullanilarak kalibre edilen bir malzeme modeli kullanilda.

Dhande ve digerleri (2014) yaptiklar1 ¢alismada, %30 cam elyaf katkili poliamid malzemeden
elde edilen arag pedali iizerinde sonlu elemanlar analizi gergeklestirdi. Konvansiyonel malzemeye
kiyasla %66,7 daha hafif pedal elde edildi. Yapilan ¢alismada lif oryantasyon tensor verileri
hesaba katilmamustir.

Bu calismada, fiber oryantasyon verilerinin dahil edildigi ¢ok dlgekli malzeme modeli oldukca
yaygin olarak kullanilan ticari bilgisayar destekli miihendislik yazilimlarindan birinin mevcut
olan arayiizii kullanilarak olusturulmus ve yapisal analizde kullanilmistir. Anizotropik etkiler gz
ardi edilmeden olusturulan lif takviyeli plastik malzeme ile takviyesiz plastik malzeme ve gelik
malzeme sonuglari kargilastirilmigtir. Mevcutta lif yonelimleri kullanilmadan lif takviyeli plastik
malzemeler, gekme testi sonucu elde edilen birim sekil degistirme ve gerilme egrisi kullanilarak
izotropik malzeme kabulii ile modellenmektedir. Lif oryantasyonunun tahmin edilmesi ile alakali
literatiirde yapilan belirli varsayimlar sonucunda elde edilen matematiksel ifadeler, polimerin
dogrusal olmayan ve karmasik akig 6zellikleri ile lif icermesi durumu, sadece uygun malzeme
modelleri dahil edilerek sayisal ¢oziimler kullanmaya yoneltmistir. Yaygin olarak kullanilan ticari
yazilimlarm pek c¢ogunda plastik enjeksiyon kaliplama islemi igin sayisal ¢dziimler
kullanilmaktadir. Lif takviyeli plastik pargalarin sonlu elemanlar modellerinde plastik enjeksiyon
iiretim ge¢cmisinin de dikkate alinarak analizlere dahil edilmesi ile daha dogru modelleme
yapilarak sonuglar elde edilmistir. Uretim ge¢misini dikkate alarak yapilan calismalar literatiirde
olduk¢a azdir. Onerilen malzeme modeli olusturma yonteminin diger c¢aligmalara kiyasla
avantajlar1 arasinda, enjeksiyon islemi sonrasi elde edilen lif oryantasyon verileri ile birim hiicre
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malzeme modelinin olusturulmasi, mikro olgekte yapilan malzeme tamimlamasindan makro
seviyede malzeme modeli egrisi elde edilmesi sayilabilir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, cam elyaf katkili malzemelerden yapilan iiriinlerin sonlu elemanlar modellerinin
dogru olusturulmasi adina lif oryantasyon verilerinin hesaba katilarak mukavemet degerlerinin
elde edilme yontemi bir ara¢ pedali 6rnegi ile gosterilmistir. Arag pedalinin, %30 cam elyaf katkili
poliamid matrisli malzemeden plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmesi ve anizotropik
verilerin de dahil edilerek yapisal analizinin gergeklestirilmesi ele alinmustir. Sekil 1’°de is akisi
gosterilmistir.

Enjeksiyon Kaliplama
Simdlasyonu

Lif YOn Tensorleri

Cok Olcekli Yapisal Modelleme

Malzeme Modeli

Malzeme

Veritabani ve Analiz

Sekil 1:
Is Akis Diyagrami

Bu ¢alismada, plastik enjeksiyon kalip simiilasyonu igin Inspire Mold, ¢ok o6lcekli malzeme
modeli i¢in Multiscale Designer, sonlu elemanlar modeli olusturarak yapisal analiz HyperWorks
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Plastik enjeksiyon kaliplama yontemi ile {iretimin, bilgisayar destekli miihendislik
uygulamalarinda referans aldigi matematiksel yaklagim, kiitle, momentum, enerji korunumu
denklemleri ve ilgili malzeme O&zelliklerinin de dahil edildigi siireklilik varsayimina
dayanmaktadir. Enjeksiyonlu kaliplamanin doldurma ve iitiileme bilgisayar simiilasyonu, esas
olarak hesaplamali akigkanlar dinamigi (CFD) ve sayisal 1s1 transferinin (NHT) uygulanmasiyla
ilgilidir.

Problemin 6zelliklerine gore, temel denklemler uygun sekilde basitlestirilebilir. Uygun baslangi¢

kosullar1 ve smir kosullar1 géz oniine alindiginda, denklemlerin tiimii polimer eriyik akisinin
matematiksel modelini olusturur (Fung, 1977). Polimer eriyiginin akisini temsil eden ortak
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denklem iligkileri Newton akiskanlari, genellestirilmis Newton akiskanlar1 ve viskoelastik
akigkanlar olarak siniflandirilir (Zhou ve dig., 2013).

T=UYy 1)

Newton i¢ slirtiinme yasasi; t, kayma gerilimi tensorii, hiz gradyanina kayma hizi denir. y gerinim
(veya deformasyon) tensor oranidir ve oranti sabiti 1, stivinin akmaya karsi direncinin indeksi olan
sivinin viskozitesi olarak adlandirilir.

Genellestirilmis Newton tipi akigkanlarda erimis polimerlerin akisini modellemek amaciyla
viskozitenin kayma hizinin bir fonksiyonu olmasina izin verilir ve sonugta Es. 1 diizenlenerek
asagidaki denklem elde edilir.

T =nTy)y )

1, bilesenlerinin bir matrisi olarak yazilabilen viskoz gerilme tensorii olarak adlandirilir.

Txx Txy Txz
T=|Tyx Tyy Tyz (3)

Tzx  Tzy Tzz

Ve n(T, ¥) viskozite fonksiyonu olarak adlandirilir, ayn1 zamanda viskozite olarak da
adlandirilir. Genellestirilmis Newton akiskanlari, asagida verilen Es. 4 genellestirilmig
Newton viskoz kuvvet yasasi dikkate alir.

o =2ne — (p—AVeuw)l (4)

Burada n dinamik viskozitedir, A dilatasyon viskozitesidir, | birim tensdrdir, € gerinim (veya
deformasyon) tensoriidiir ve ¢ her zaman Es. 5° de ki gibi yazilabilen gerilme tensoriidiir.

Oxx Oxy Oxz
o0 = |Oyx Oyy Oyz| = —pl+t (5)
Ozx Ozy Ozz

Enjeksiyon kaliplama, {i¢ temel adimdan olusan dongiisel bir islemdir: doldurma asamasi,
iitlileme asamas1 ve sogutma asamasi. Doldurma asamasinda, soguk duvarli bosluga bir polimer
eriyik enjekte edilir, burada yliksek basinglarin etkisi altinda yayilir ve kalib1 doldurur. Paketleme
asamasinda, kalip doldurulduktan sonra yiiksek basing korunur ve sogutma sirasinda yogunluk
degisikliklerini (biiziilmeyi) telafi etmek icin bosluga ek eriyik akar. Ve son adimda, eriyik
sogutulur ve sekillendirilmis iirlin ¢ikarilir. Doldurma ve {itiileme asamalar1 sirasinda farkl
akigkan ozellikleri gegerlidir, bu nedenle varsayimlar, siir kosullar1 ve daha basitlestirilmis
sayisal modeller bu iki asamanin simiilasyonunda farklidir. C6ziim siirelerini ve malzeme verisi
gereksinimlerini daha makul hale getirmek i¢in birtakim varsayimlar yapilir.

Enjeksiyon kaliplama simiilasyonu sonucu elde edilen fiber oryantasyon tensor sonuglart hem
digiim noktas1 hem de eleman bazlidir. Bu tensor simetriktir ve ag yapisinda her elemanda ve
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diigtimde 6 bilesenle ifade edilir. Elemanlardaki fiber oryantasyon tensérii sonucu, elemental
tensor degerlerini gosterir ve diigiim degerlerinin ortalamasidir. Elde edilen sonugclar, belirtilen
ana yonde fiberin hizalanma olasiligim gosterir. Belirtilen bu yonde hizalanma olasilig1 diisiik ise
bu deger sifira yakin bir degerle gosterilir.

2.1. MODELLEME VE ANALIZ CALISMALARI

Bu caligmada izlenen yOntem bir ara¢ pedali geometrisi iizerinde agiklanmustir. Sekil 2’ de
parcanin katt modeli goésterilmistir (Rauber, 2020).
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Sekil 2:
Arag pedall katt modeli ve ana 6lculeri

Malzeme olarak, kullanilan yazilimlarin veri tabanindan %30 cam elyaf katkili poliamid
(PA66+GF30) secilmis ve ilk agsamada lif oryantasyon tensor verilerinin elde edilmesi amaciyla
plastik enjeksiyon simiilasyonu Altair® Inspire™ Mold ile gerceklestirilmistir. Ikinci asamada
cok olcekli malzeme modeli olusturmak i¢in Altair® Multiscale Designer® kullanilmis ve son
asamada ise lif oryantasyon verileri, yapisal analizde kullanilan ag yapis1 Altair® HyperWorks®
araylzinde Field komutu kullanilarak eslestirilmistir. Yapisal analizde kullanilan ag yapisindaki
elemanlar ile eslestirilen tensor verileri ile ¢ok Olgekli malzeme verileri birlestirilerek nihai
malzeme elde edilmistir. Altair® HyperWorks® arayliziinde olusturulan nihai malzeme modeli
ile yapisal analiz gerceklestirilmistir. Plastik enjeksiyondaki islem adimlari (dolum, iitiileme ve
sogutma) i¢in dolum siiresi, tutma siiresi, enjeksiyon sicaklik degeri gibi proses parametreleri
araylizde enjeksiyon simiilasyonu yapilacak malzeme se¢imi yapildiginda yazilimin veri
tabamindan Onerilen degerler alinmustir. Ancak kullanici isterse bu degerleri degistirebilir. Analiz
sonucunda, malzeme modellemesinde kullanilan lif oryantasyon verileri haricinde, dolum
esnasindaki sicaklik dagilimi, hava c¢ikisinin tikandigi veya olmadigi noktalar, {itiileme
esnasindaki sicaklik dagilimi, biiziilmeden kaynaklanan yiizey ¢okiintiileri, sogutma esnasindaki
sicaklik dagilimi ve enjeksiyon sonrasi pargadaki ¢ekme miktar1 sonuglar1 da elde edilmistir.
Plastik enjeksiyon similasyonu sonucunda olusan ag yapisi ve lif oryantasyon verilerini igeren
C2mRun_main.fem dosyasi Altair® HyperWorks® arayiiziine aktarilmig ve aym arayizde
yapisal analiz i¢in kullanilan ag yapisi da olusturulmustur. Yapisal analizde olusan ag yapisi ile
enjeksiyon similasyonunda olusan ag yapist ayn1 olmadigr i¢in Field araci ile ag yapilari
eslestirilmis ve Sonug¢ olarak h5 formatinda yapisal analizde kullamilmak {izere oryantasyon
verileri elde edilmistir. Islem adimlar1 Sekil 3’te gorlebilir.
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Enjeksiyon Simulasyonu

Yapisal Analiz Eleman

Lif oryantasyon sonuclari .
Dagilimi

Ag Eslestirme
(Field)

hdf5 dosyasi
Her eleman
icin lif yonleri

Sekil 3:

Yapisal analize uygun oryantasyon verilerinin elde edilmesi

Cok 6l¢ekli malzeme modeli tanimu igin Altair® Multiscale Designer® yazilimi kullanilmis ve
¢ adimda gergeklestirilmistir. Bunlar sirasiyla, birim hiicre modelinin tanimlanmasi, dogrusal
malzeme karakterizasyonu ve son olarak dogrusal olmayan malzeme karakterizasyonudur. Cok
oOlgekli malzeme modeli olusturulmasindan yapisal analize kadar olan islem adimlarinin detaylari
asagidaki siralanmusgtir:

1.
2.
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Birim hiicre modelinin mikro seviyede geometrik olarak tanimlanmasi

Dogrusal malzeme karakterizasyonu asamasinda, ¢oziicliniin kendi veri tabanindaki
matris ve lif malzeme verilerinin secilmesi ve homojen malzeme &zelliklerinin elde
edilmesi

Dogrusal olmayan malzeme karakterizasyonu asamasinda, olusan laminat yapr %5
plastik birim sekil degistirmeye maruz kalacak sekilde test edilerek gerilme-birim sekil
degistirme sonuclarinin elde edilmesi

Enjeksiyon kaliplama simiilasyonundan elde edilen sonuglarin, malzeme modeline dahil
edilerek yapisal analizde kullanilacak olan nihai malzeme modelinin elde edilmesi

Sekil 4’de gosterilen parcanin deliklerin oldugu kisimlardan hareketinin kisitlanmasi,
elde edilen lif oryantasyon verileri ile olusan nihai malzeme modelinin analizin
gerceklestigi araylize aktarilmasi ve pargaya atanmasi

Altair® HyperWorks® arayiiziinde yapisal analiz i¢in gerekli sinir kosullar1 ile dogrusal
olmayan analizin gerceklestirilmesi (Pedal yiizeyine ortalama 31 kg’lik bir kiitle gelecegi
varsayilarak 310 N biiytikliigiinde kuvvet uygulanmustir)

Ayni sinir kosullar1 altinda takviyesiz plastik malzeme ve ¢elik malzeme igin izotropik
malzeme kabulii ile analizin gerceklestirilmesi

Lif takviyeli plastik, takviyesiz plastik ve ¢elik malzeme ile elde edilen pedalin analiz
sonuclarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4:

Yapisal analiz i¢in Pedal sonlu elemanlar modeli ve sumir sartlart

Sonlu elemanlar modeli 53713 tane lineer tetra elemandan olusmaktadir. Sekil 4’te mavi renk ile
gosterilen iki adet bir boyutlu RBE3 eleman kullanilmistir. Kullanilan bu RBE3’lerin amaci bir
nokta ile birden ¢ok noktanin kontroliinii saglayarak, yiik aktariminin uygun bir sekilde temsilini
saglamaktir. Ara¢ pedalinin hareketi, belirtilen noktadan SPC (Sekil 4’te iiggen seklinde temsil
edilir) ile kisitlanir. SPC, segilen noktadaki elemanlarin serbestlik derecelerinin kontrol edilmesi
ile parca hareketini kisitlamak amac ile kullanilir. Parca hareketi U, = 0, U, = 0, U, = 0 (X,Y,Z
yoniindeki yer degistirme) ve Rot, =0, Rot, =0 (X,Z yonundeki donme) seklinde
sabitlenmistir. Y ekseni etrafindaki dénme hareketi (Rot,) serbest birakilmustir. Parca hareketi
Pedala 310 N buyUkliginde kuvvet uygulanmistir. Bu kuvvet ara¢ iizerinde yapilan testler
neticesinde ara¢ pedalina gelecek olan maksimum ve minimum yiiklerin belirlendigi bir
aragtrmadan referans alinarak ortalama deger olarak segilmistir (Belt, 2015). Analizlerde
kullanilan malzeme modelinin matris fazi (poliamid) ve lif faz1 (cam elyaf) i¢in yapilan kabuller
Tablo1’de listelenmistir.
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Tablo 1. Kullamilan malzemelerin o6zellikleri

Malzeme Karakterizasyonunda Kullanilan Veriler ve Kabuller
Matris, Lif Elastisite Modilii =3103 MPa, 72395 MPa
Matris, Lif Poisson orani=0.41, 0.22
Matris, Lif Yogunlugu=1.32x10"3, 2.57x103
Cok olgekli malzeme modellemesi sonucu elde edilen kompozit malzeme
yogunlugu= 1.56x 10°
Cok dlcekli malzeme modellemesi sonucu elde edilen kompozit malzemenin X, Y,
Z yonundeki elastisite modulleri=13004,5227,5227 MPa
Cok Olgekli Malzeme modellemesi sonucu elde edilen kompozit malzemenin
Kayma modiilleri=

G,,:1486 MPa

G,,:1582 MPa

Gyy:1582 MPa

Cok Olgekli Malzeme modellemesi sonucu elde edilen kompozit malzemenin
Poisson oranlari=

Vey:0.37
V,z:0.37
V,x:0.15
1,,:0.54
V,,:0.15
V,,:0.54

Matris fazi i¢in se¢ilen hasar modeli: Orandan Bagimsiz Plastisite (Rate
Independent Plasticity)

Lif faz1 i¢in secilen hasar modeli: Elastik (Keep Elastic)

Cok Olgekli Malzeme modellemesi dogrusal olmayan analizi sonucunda kompozit
malzeme igin elde edilen maksimum gerilme degeri= 294 MPa

Cok Olgekli Malzeme modellemesi dogrusal olmayan analizi sonucunda kompozit
malzeme igin elde edilen maksimum birim uzama degeri=0.05

3.BULGULAR VE TARTISMA

%30 cam lif katkili poliamid, takviyesiz poliamid ve celik malzeme kullanilarak elde edilen arag
pedalinin dogrusal olmayan analizi sonucunda agagidaki sonuglar elde edilmistir:

Plastige lif eklenmesi ile par¢anin mukavemetinde her zaman artig goriilmez. CUnku enjeksiyon
kaliplama ile tiretilen kisa lif takviyeli plastiklerin tiretimi esnasinda elyaflar da kirilma meydana
gelmektedir. Proses kosullarina bagli olan bu kirilma sebebi ile lif eklenmesinin plastigin
mukavemetini kesin olarak arttirdig1 veya azalttig1 sonucuna varilamamaktadir. Bu ¢aligmada,
cam lif takviyeli poliamid malzeme ile elde edilen pedalin maksimum yer degistirme sonucu 3
mm,; gerilme sonucu 28 MPa, celik pedalin maksimum yer degistirme sonucu 0,1 mm; gerilme
sonucu ise 26 MPa’dir. Sonuglar Sekil 5 ve 6°da gosterilmistir. Takviyesiz poliamid malzeme ile
edilen pedalin yer degistirme sonucu 0,1 mm; gerilme sonucu ise 26 MPa’dir ve Sekil 7 ve 8’de
gosterilmistir. Elde edilen sonuclara gore cam lif takviyeli poliamid malzeme kullanimu ile %7
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oraminda gerilme degerlerinde, %2,5 oraninda yer degistirme sonug¢larinda artis goriilmiistiir. Bu
sonuglar literatdr ile de uyumludur (Fu ve ark, 1999).

Contour Plot Contour Plot
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Sekil 5:
PA66+GF30 ve Celik pedalin 310 N’ luk yiik altindaki yer degistirme sonucu
Contour Plot Contour Plot
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Sekil 6:

PA66+GF30 ve Celik pedalin 310 N luk yiik altindaki gerilme sonucu
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Contour Plot Contour Plot
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Sekil 7:

PA66+GF30 ve PA66 pedalin 310 N’ luk yiik altindaki yer degistirme sonucu

Contour Plot Contour Plot
Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Malzeme= PA6.6 Element Stresses (2D & 3D)(vonMises) Malzeme= PA6.6 +GF30
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Sekil 8:

PA66+GF30 ve PA66 pedalin 310 N’ luk yiik altindaki gerilme sonucu
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Elde edilen gerilme sonuglarinin malzeme emniyet degerlerini sagladigi gériilmistiir. Malzeme
emniyet degeri olarak, kullanilan malzemelerin akma gerilmeleri referans alinmigtir. Bu degerler,
takviyesiz plastik i¢in 83 MPa, takviyeli plastik i¢in 294 MPa, gelik i¢in 300 MPa’dir (Mdiller,
2021).Cam lif takviyeli poliamid malzeme ile elde edilen pedalin kiitlesi 128 gr iken gelik
malzeme ile edilen pedalin kiitlesi 646 gr’dir. Kompozit malzemenin kullanimi ile %20 oraninda
hafifletme saglanmistir. Mithendislik plastikleri, metallere kiyasla daha fazla tasarim 6zgiirligi
sunmakta ve araglarda kullanilan parcalarin kiitlesinin en aza indirilmesine olanak saglamaktadir
(Yasar, 2001).Enjeksiyon simiilasyonu sonucu elde edilen ve yapisal analizde kullanilan lif yon
tensor sonuglar1 Sekil 9’da gosterilmistir.

il
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— 6667601
= 5556601
= aas4E01

3333601
2222601
1111601
2025€-10

Max = 1,000400
Nodes 18898
Min = 2.025€-10
Nodes 10159

Sekil 9:

Plastik enjeksiyon similasyonu sonucunda elde edilen lif yon tensérlerinin gériuntilenmesi

4. SONUC

Lif takviyeli plastik malzemelerin enjeksiyon prosesinde akistan dolayi olusan lif
yonlerinin yapisal analize transfer edilerek daha dogru malzeme modeli ile ve malzeme
testi yapmadan dogru sonuclar elde etmek i¢in izlenen yontem bir ornek calisma ile
anlatilmigtir. Literatiirde yapilan sonlu elemanlar analizlerinde, lif yonleri hesaba
katilmadan analizler gerceklestirildiginden deneysel caligmalara kiyasla farkliliklar
gortlmektedir. Lif katkili plastik malzemelerin lif yonlerinin dahil edilerek dogru bir
sekilde temsil edilmesi, analiz sonug¢larmi oldukca etkilemektedir. Bu nedenle lif
yonlerinin de analize dahil edilerek malzeme modeli olusturulmasi 6nerilmistir. Yapilan
bu galisma bilhassa literatiirdeki bu noktaya 6nemli katki saglamaktadir. Onerilen bu
yontemin kullanilmasinin, geleneksel malzemelere kiyasla daha ucuz, hafif ve dayanikl
olan lif takviyeli plastiklerin kullaniminin yayginlasmasina neden olacagi
Ongorilmektedir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir:

1. Lif yonlerinin sonlu elemanlar modeline dahil edilmesi ile daha dogru sonuglar elde
edilebilecegi gosterilmistir. Urlinlerin sonlu elemanlar yontemi ile yapisal
analizlerinde, liretim gecmisinin de yer almasi sonuglarin dogrulugunu arttiracaktir.
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2. Lif takviyesi ile malzemede her zaman mukavemet artisi goriilmemektedir. Bu
caligmada da cam lif takviyeli poliamid malzeme kullanimi ile %7 oraninda gerilme
degerlerinde, %2,5 oraninda yer degistirme sonuglarinda artis goriilmiistiir.

3. Kompozit malzemenin kullanimi ile %20 oraninda hafifletme saglanmustir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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