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Sandvi¢c Kumasin Cesitli Basma Yiiklemeleri Altinda Modellenmesi

Modeling of a Spacer Fabric Under Various Compressive Loads
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Oz

Sandvi¢ kumas tekstil endiistrisinden geleneksel kumaglara gore avantajli 6zellikleri sayesinde kayda deger ilgi gormektedir. Sandvig ku-
mas ¢oklu iplik katmanlarinin tekli iplikler ile baglanmast sonucu olusmustur, ve bu hava gegirgenligi yiiksek sandvi¢ yapiy1 olusturur.
Buna binaen iyi termal ve nem kontroli saglanir. Ayrica deri konforu da ara yilizdeki temas basimcinin diizgiin dagilmast ile gelismektedir.
Kontak yiizeydeki ylik dagilimini ve basma kuvvetine karsi sandvi¢ kumas davranigini anlamak énemlidir. Bu ¢aligma ilk olarak detayli bi-
rim hiicrenin sonlu eleman analizi (SEA) modelini agiklamaktadir. Sonrasinda model sonuglarint deney sonuglari ile kiyaslamaktadir. Buna
ek olarak hiperelastik ampirik SEA modelleme yontemi sunulmustur, bu yontem sayesinde tasarimcilar sandvi¢ kumas performansini tasa-
rim agsamasinda degerlendirebileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Sandvi¢ Kumas, Hiperelastisite, Sonlu Eleman Analiz

Abstract

Spacer fabric attracts considerable attention from textile industry due to its advantageous properties compared to conventional fabrics. It
has two outer layer that is formed with multifilaments (knitted substrates), and spacer yarns (monofilaments) connect between the sub-
strates. Therefore, it provides good thermal and humidity control. Shoes, backpacks, car seat cushions, bras and mattresses are started to
get benefits of spacer fabrics to manage heat and vapor better. Also, spacer fabric is an example of a sandwich structure that provides high
mechanical strength at a low specific weight. Moreover, comfort of the skin improves by distributing the contact pressure at the interface.
Understanding the stress distribution at the contact and response to the compressive loading is important for the spacer fabric. This study
first describes the FEA modeling of the spacer fabric in detailed unit cell. Each fiber interaction in the unit cell was included in the models.
Then, the model results were compared to the experiments. The detailed model showed the fiber behavior during the compression. Besides
that, hyperelastic empirical FEA model methodology was presented. With this approach, hyperelastic material properties were defined to
mimic the spacer fabric reaction to the loading. By homogenizing the solid body of the spacer fabric, simulation times reduced significantly.
Uniformization method is expected to allow the designers to test the spacer fabric performances in designing phase.

Keywords: Spacer Fabric, Hyperelasticity, Finite Element Analysis

1. GIRIS

Giliniimiizde konvansiyonel kumaslara kiyasla sandvi¢ kumaslara (endiistride yaygin Tiirk¢e kullanim1 spacer kumas olarak
geemektedir) biiylik ilgi vardir. Sandvi¢ kumas Sekil 1°de gosterildigi gibi ¢coklu iplik ile driilmiis iki katman arasinda tekli
fiber baglantilarin kurulmasiyla olusur. Diisiik agirlikta yiiksek mukavemet gosterebilen sandvig yapilarin farkli bir uygula-
masidir. Miinasip tasarim ile dokunan sandvi¢ kumas tizerinde uygulanan kontak basincini diizgiin sekilde dagitarak diisiiriir.
Bu sayede insan derisinin konfor seviyesi arttirilabilir. {lave olarak bosluklu yapistyla sandvi¢ kumas daha iyi nefes alma, s1-
caklik dagilimini kontrol edebilme ve kumastaki nemin kontroliinii saglama imkani verir. Boylelikle, yataklar, yastik kiliflari,
ayakkabilar, sirt gantalari, araba koltuklari ve siityenler bu kumas ile iiretilmeye baslanmistir [1].
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Uygulama alanlarina gore farkli sandvi¢ kumaslar mev-
cuttur. Hedeflenen uygulamaya gore sandvi¢ kumasin is-
tenen mekanik davranigi belirlenmelidir. Sonrasinda bu
mekanik 6zellikleri karsilayabilecek ii¢ boyutlu yapinin ge-
ometrik tasarimi, kullanilacak fiberlerin boyutlar1 ve mal-
zeme Ozellikleri tayin edilmelidir. Boylece yatakta kullani-
lan kalin kumas yiiksek basma kuvvetlerine dayanabilirken,
daha ince ve yumusgak olan sirt ¢antast kumasi daha kon-
forlu bir temas hissi verir. Sandvi¢ kumaslarin tasarimini ya-
parken mekanik kuvvetlere kars1 gosterdigi davranislari tah-
min edebilmek, istenen {irlinii kisa siirede imal edebilmek
icin ¢cok onemlidir. Sandvi¢ kumaslarin basma dayanimlari
deneysel [2,3], modelleme [4,5] ve analitik [6,7] olarak ca-
ligilmugtir.

Sandvi¢ kumasglarin basma deneyleri diizgiin yayili yiik
etkisi goriilmek i¢in basma plakalar1 arasinda sandvi¢ ku-
masin testleri yapilmistir ve bu sayede kuvvet deplasman
diyagramlar1 ¢ikarilmistir [4]. Sandvi¢ kumas ile olan et-
kilesimi daha iyi anlamak i¢in kiire seklindeki metal geo-
metrinin sandvi¢ kumasa basma testleri calisiimis ve kuvvet
deplasman diyagramlar1 ile maksimum uygulanan basing
degerleri anlasilmaya calisilmistir [8]. Bu ¢aligmaya para-
lel olarak kiirenin bastirildigindaki reaksiyon kuvvetin ana-
litik olarak hesaplanmasi icin denklemeler de tiiretilmistir
[6]. Farkli sandvi¢ kumaglarin basma testleri yapilarak ku-
mas yogunlugu, iplik malzeme ¢esidi, kumas kalinlig, elyaf
cap1 ve elyaflarin dagilimi gibi etkilerin basma kuvvetine
olan davranislari iliskilendirilmistir [3]. Denekler ile yapilan
calismada basing sensorleri kullanilarak gergekei basing da-
Siliminin farkl sandvi¢ kumaslarda nasil degistigi ve sand-
vi¢ kumagin maksimum basing degerlerini geleneksel ku-
maslara gore diistirdiigii gozlemlenmistir [2].

Her kosuldaki yiiklemelerin deneysel ¢aligilmasina al-
ternatif olarak modelleme ve analitik ¢aligmalar ile sandvig
kumasin tepki kuvvet mekanizmalarit daha detayli anlasil-
maya ¢aligilmistir. Sandvi¢ kumas arasindaki tekli kivrilmis
ipligin gekli temel alinarak analitik egilme denklemleri ¢i-
karilmistir [7]. Fakat sandvi¢ kumas birgok farkli tekli ip-
ligi farkli kivrimlarda ve farkli sinir sartlarinda igermektedir.
Bu sebeple, basma dayanimini daha iyi anlamak i¢in sonlu
eleman analizi (SEA) calismalari detayli sekilde literatiirde
mevcuttur. Vassiliadis vd. ipliklerin sabit sekilde dis kat-
manlara baglandigi birim hiicre geometrisini olusturmus ve
basma analizlerini yapmustir [4]. Yakin zamanda daha fazla
detay iceren analizler Liu ve Hu tarafindan sunulmustur [5].
Bu ¢alismada birim hiicre modeli mikro bilgisayarli tomog-
rafi taramasi ile elde edilen verilere gore olusturulmustur.
[lave olarak tekli ipliklerin dis katman ile olan baglantilarin
farkli sekilde sinirlandirilmasinin basma mekanigine etkileri
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incelenmis ve iplikler arasinda basma sirasinda olusan temas
kuvvetleri de hesaba katilmustir.

Sandvi¢ kumaglarin basma karakteristigini diizgiin ya-
yilt yik i¢in deneysel ve nlimerik ¢alismalarla ¢ikarildigt
gozlemlenmistir. Fakat, kullanicr ile olan etkilesim sirasinda
olusacak farkli basing dagilimdaki yiiklemelere karst davra-
nislar nasil olacak ve bu davranislarin farkli tasarimlar igin
iiretim yapilmadan nasil sonug verebilecegini tahmin edecek
bir ¢alisma yazarm bilgisi dahilinde literatiirde bulunma-
maktadir. Bu ¢alisma kapsaminda sandvi¢ kumasin basma
altinda hiperelastik malzeme davranisi sergilemesine daya-
narak, sandvi¢ kumas parametrelerine bagli olarak olustu-
rulan hiperelastik modeller ile deneysel basma sonuglarin
birbirleri ile ortlismesi saglanmistir. Bu modeller referans
almarak farkli sandvi¢ kumaslarin nasil davranacagini tah-
min edebilecek modeller olusturulabilir. Iplik detaylarina ve
karmasik geometriye ihtiya¢ duymadan olusturulan model-
ler sayesinde diizgiin olmayan yiikleme senaryolar1 da diisiik
sayidaki aglar ile bu ¢aligmada modellenebilmistir. Topoloji
optimizasyon calismalarinda [9] ve tekrarlanan yapilara sa-
hip pargalarda [10] homojenizasyon ¢alismalar1 yapilmakta-
dir. Bu sayede birim hiicrelerdeki yap1 detaylarinin degisik-
likleri biitiin yapiy1 nasil etkiledigi ¢oziimlenebilmektedir.
Bu ¢alismadaki yaklagim da homojenizasyon ¢aligmalarini
andirmaktadir.

Bu calisma oncelikle basitlestirilmis birim hiicre modeli
ile basma modellerini olusturmus ve basma deneyleri sonug-
lar1 ile numune A i¢in kiyaslamalar1 yapmistir. Sonrasinda
hiperelastik SEA modeli olusturmus ve numune A, B ve C
icin modellerin ve deneylerin kiyaslamasi gosterilmistir.

II. MODELLEME VE YONTEM

Sunulan ¢alismada 3 farkli sandvi¢ kumas lizerinde calisil-
mustir. Tablo 1’de numune A, B ve C olarak adlandirilan nu-
munelerin detaylart verilmistir.

Tablo 1: Numunelerin geometrik degerleri ve iplik yogunlugu

verileri.
Sandvi¢ Kumag Katman Tekli iplik  Iplik
Numune Kalinhgy, ¢ Kalmhgy, It  Capi, D Yogunlugu
(mm) (mm) (mm) (/em?)
A 10 1.00 0.24 0.18
B 6.5 0.75 0.17 0.59
C 3.5 0.40 0.06 3.94

Sekil 1’de A numunesinin {ist, 6n ve yan goriiniisiiniin
resimleri ve mikro bilgisayarli tomografi (CT) tarama g6-
rliintlisii sunulmustur. Toplam sandvi¢ kumas kalinlig: ¢ ile,
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¢oklu iplikten olugan sinir katman kalmhgi ise It olarak, ve
tekli iplik cap1 & olarak kisaltilmistir.

2.1 Sandvi¢ Kumas Basma Deneyleri

Her bir gesit sandvi¢ kumas i¢in 3 farkli 10 cm x 10 cm yii-
zey alanina sahip numuneler basma testlerine maruz bira-
kilmistir. Deneyler Instron 5566 modeli ile tatbik edilmistir.
Deney prosediirii 15 cm ¢aptaki basma plakalari kullanila-
rak 12 mm/dk hiz ile yerine getirilmistir. Sekil 2’de A nu-
munesinin kuvvet deplasman grafigini 3 farkli numune igin
farkli renkteki diiz ¢izgiler ile gostermektedir. Bu ¢izgile-
rin birbiri {istiine Ortiismesi deney tekrarlanabilirligine isa-
ret etmektedir.

2.2 Sandvi¢ Kumasin Basma SEA Modeli

Sandvi¢ kumas yapisini tarif etmek igin tekli ipliklerin st
¢oklu iplik sinir katmanindan alt katmana birbirini tekrarla-
yan yolda baglandiklari s6ylenebilir. Bu sebeple SEA mo-
delini olustururken tekli ipliklerin farkli glizergahlara sahip
olan bolgesi tanimlanmig ve bu hacim birim hiicre olarak
belirlenmistir. Bu bdlgenin diizgiin yayili yiike verecegi
tepki sandvi¢ kumasin tamamini temsil edebilmistir. Kum-
pas ile detayli 6l¢timleri yapilan numune A’nin Sekil 3’de
goriildigi gibi bilgisayar destekli tasarim (BDT) model-
leri olusturulmustur. SEA modellemede simetrik diizlemler
y-x ve y-z belirlenerek birim hiicre ¢eyrek model olarak Se-
kil 4’teki gibi tanimlanmigtir. Bu modelde ¢oklu iplik iist
ve alt katmant 2 boyutlu kabuk plaka olarak tanimlanmis
ve tekli iplikler toplamda 8 adet olarak 1 boyutlu kiris ele-
manlar olarak tanimlanmistir. Iplik malzeme polyesterdir ve
iplikler arasinda deformasyona bagli olarak olusan temas
yiizey siirtiinme katsayist, &, 0.28 olarak tanimlanmistir. Nu-
mune A’da kullanilan polyester iplik ASTM D2256-02’ye
gore Instron 5566 cihazi ile ¢ekme testine maruz kalmis ve
elastik-plastik davranisi ipliklerin malzeme tanimi olarak
ANSYS R18.1’de tanimlanmistir. Young’s modili 7,248
MPa olarak hesaplanmistir ve bu deger kabuk plaka bolge-
sine lineer elastik malzeme olarak atanmistir. Ceyrek birim
hiicrenin 2 eksende simetrik diizlemleri modelde tanimlan-
mis, alt diizlem deplasmani y yoniinde sifirlanmis ve iist pla-
kaya deplasman verilmistir. Deplasman degistik¢e de tepki
kuvvetleri hesaplanmustir. Tekli iplikler kabuk plakaya plaka
kalinliginin ortasindan sabitlenmistir. Ust plakanin alt diiz-
lemi ve alt plakanm ist diizlemi ile tekli iplikler arasinda
siirtiinmeli kontak ayrica tanimlanmistir. Olusturulan mo-
del 21,804 diigiimden olusmustur ve modelin ¢dziimii Intel
Xeon E3-1545m 2.90 GHz islemci ile 2 ¢ekirdek calistirila-
rak yaklasik dort dakikada ¢ozdiiriilmiistiir.
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On Gériinis Yan Gériiniis
Sekil 1: A numunesi (a) {ist goriiniisi, (b) 6n goriiniisi, (¢) CT

tarama goriintiisii, ve (d) yan gortintigii.
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Kuvvet (N)

Sekil 2: Basma deneyi ve simiilasyonu sonucu olusan kuvvet

deplasman grafigi. Diiz cizgiler deney ve kesikli ¢izgiler SEA

verilerini temsil etmektedir.

Birim Hucre

Sekil 3. Birim hiicre bilgisayar 3B modeli.
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Sekil 5 modelin farkli basamaklarindaki tekli ipliklerin
maksimum gerilme dagilimmi gostermektedir. Sekil 5a 0.4
mm deplasman anindaki gerilme dagilimi anidir. Baglanti
noktalart smir kosullarindan dolay1 yiiksek gerilime sahip-
ken, orta bolme de kirisin en ¢ok biikiildigii bolge oldugu
icin bir diger yiiksek gerilme goriilen bolgedir. Sekil 5b tekli
fiberlerin birbirlerine temasa baglamadan dnceki deplasma-
nin 4.5 mm oldugu adimdaki hallerini gdsterir. Deplasman
artisi ile birlikte maksimum 440 MPA gerilme degeri orta
bolgede gozlenmistir. Sekil 5¢ ise 7 mm deplasman olan adi-
min gerilme dagilimini géstermektedir. Maksimum gerilme
noktalar1 tekli fiberlerin birbirleri ile temas ettigi noktalarda
kontak mekanigine bagli olarak goriilmektedir. Modelde ve-
rilen detaylarin dogru sekilde entegre olduklart bu basamak-
lardaki gerilme dagilimlari ile onaylanmistir.

Ceyrek Birim Huicre

2 boyutlu kabuk

Ve

¥~ 1 boyutlu kiris

A

Sekil 4. SEA ¢eyrek birim hiicre modeli.

Birim hiicre SEA kuvvet deplasman grafigini 10 cm x
10 cm alana gore 6l¢eklendirerek karsilik gelen kuvvet so-
nuglart kirmizi kesikli ¢izgilerle Sekil 1’de gdsterilmistir.
Bu sonuglar 10 cm x 10 cm alana sahip numunelerin de-
ney sonuglari ile kiyaslanmistir. Deney ve model arasinda
verilen deplasmana gore Olgiilen ve hesaplanan kuvvetler
arasinda deplasman degerine gore 3 kata kadar artan fark-
lar gbzlemlenmistir. Bu farkin sebeplerinden biri tekli ip-
liklerin bolgesel farklilik gosterebilecegidir. Bu farklilik ta
tepki kuvvet degerini degistirebilir. Iplik baglantisinin bazi
ipliklerde serbestlik derecelerinin her eksende sifir olma-
dig1 bilinmektedir ve bu da modelin daha kat1 bir reaksiyon
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vermesini agiklayabilir. Yine SEA modeli yiiksek defor-
masyonlarda rijitligini arttirma egiliminde oldugu i¢in de-
neye kiyasla yiiksek tepki kuvveti vermesi agiklanabilir.
Tim bu farkliliklara ragmen SEA modeli sandvi¢ yapinin
basma kuvvetine karsi davranigini dogru bir sekilde mo-
dellemistir. i1k basta deplasman ve kuvvet lineer bir iliski
i¢gindeyken yaklagik 1.5 mm deplasman degerinden sonra
kuvvet degeri plato cizerek deger artis1 ihmal edilebilir se-
kilde devam eder. Bu bolge ipliklerin biikiildiigii mekaniz-
maya denk gelir. Daha sonra {ist ve alt katmanlarin birbi-
rine temas etmesiyle beraber de kuvvet deplasmana bagl

A
.

olarak hizli bir artis gosterir.
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Sekil 5. A numunesi basma sonucu SEA gerilme dagilim
konturlari. (a) 0.4 mm, (b) 4.5 mm, ve (¢) 7 mm deplasman ant.

2.3 Sandvi¢ Kumasin Hiperelastik Malzeme Olarak
Modellenmesi

Basma yiiklerine karsi elde edilen deney ve SEA model so-
nuglar1 deplasmana bagli kuvvet diyagramlari 3 farkli davra-
nis bolgesinin birlesimi ile temsil edilebilir. Bu bdlgeler bas-
langi¢ deplasmanina hizli yiikselen tepki kuvvetleri, plato
bolgesinde deplasmanin artarken kuvvetin ¢ok degismedigi
kisim, ve son olarak kuvvetin tekrar ani sekilde artisa geg-
tigi bolgedir. Bu sandvi¢ kumas mekanik davranis1 ayni za-
manda hiperelastik malzemeyi de andirmaktadir. Bu maka-
lede sunulan ¢alisma sandvi¢ kumas yapilarini hiperelastik
malzeme olarak modellemeyi amaglamistir.
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Dogru davranigi tahmin edebilecek hiperelastik SEA
modeli sandvi¢ kumas yapilarin diizgiin olmayan kuvvet-
lere kars1 nasil bir davranis gosterecegini tahmin edebile-
cektir. Hiperelastik modeller Poisson orant ¥=0.5"¢ yakin
malzemeler i¢in kullanilir. Sandvi¢ kumas malzemesi bu
calismada polyesterdir ve ¥=0.3 hiperelastik malzeme ol-
madigint gostermektedir. Buna karsin hiperelastik model,
ozellikleri verilen sandvi¢ kumas yapiya karsilik gelen hi-
perelastik malzemeyi olusturmay1 amaglar. Boylelikle bi-
rim hiicreye kiyasla ¢ok daha biiyiikk bolgeler ve diizgiin
yayili yiike kiyasla ¢ok daha karmagik kuvvetler uygulana-
bilir. Tasarim asamasinda imalat yapilmadan sandvi¢ kumas
performansit hesaplanabilir. Kritik kuvvet degerleri ve kri-

tik ylikleme pozisyonlari sandvi¢ kumas ¢esidine gore tayin
edilebilir. Takip eden boliim 2.3.7/ deney sonuglarina bagh
olarak olusturulan ampirik malzeme parametrelerinin detay-

larin1 agiklamaktadir.

2.3.1 Hiperelastik malzeme model parametrelerinin
secimi

Hiperelastik malzeme modeli 3. derece Yeoh [11] modeli
kullanilarak elde edilmistir. Yeoh modeli gerinim enerjisi

denklemi sunulmustur.

W=l -3+ G, -3 +C(-3)% (1)

Denklemde Cyp. €35, Czp malzeme sabit katsayilarini ve
I, de hiperelastik model sabiti olarak tanimlanmustir. Yiik-
sek derece denklem ile deney sonuglarina daha iyi yakinsa-
yan model sonuglar1 elde edilebilmektedir. Yeoh modeli 3
tane sabit katsayiya bagli oldugu i¢in bu ¢aligmada ampirik

katsay1 tayinini kolaylastirmasi agisindan se¢ilmistir.

SEA hiperelastik model ANSYS RI18.1 kullanilarak
olusturulmustur. Malzeme tayini Cyp. Cap ve Cgp katsayi-

larina degerler tayin edilerek olusturulmustur. Basma deney
numuneleri Ol¢iilerinde katt model olusturulup Sekil 6°da
goriildigi gibi, st diizlemden deplasman verilerek kuvvet

sonuglar1 elde edilmistir. Model sonuglari deney sonuglarina
yakinsayana kadar sabit katsayilar iterasyon ile tiiretilip mo-
del kosturulmustur. Elde edilen sabit katsayilar her bir nu-

mune i¢in tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2: Farkli numune sandvi¢ kumaslar i¢in karsilik gelen 3.

Yeoh modeli sabit katsayilari.

Numune C, C, C,

A 10 1.00 0.24
B 6.5 0.75 0.17
C 3.5 0.40 0.06
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Sekil 6. Hiperelastik basma SEA modeli.

Deneylere yakinsayan model sonuglarina ulasabilmek
icin model sandvi¢ kumas kalinliklari arttirilmistir. Bu sa-
yede elemanlarin yiiksek deformasyonda daha rijit dav-
ranma egilimi engellenmistir. A, B ve C numune kalinlik-
lar1t modelde sirasiyla 12.0, 8.0 ve 4.3 mm olarak alinmaistir.

II1. SONUCLAR

Her bir numune igin basma deney sonuglar1 ve basma hi-
perelastik SEA model sonuglar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
Diiz cizgiler deney sonuglarimi temsil ederken, kesik ¢izgi-
ler SEA model sonuglarini temsil etmektedir. Siyah, kirmizi
ve mavi ¢izgiler sirastyla numune A, B ve C’nin ¢izimleri-
dir. Sekil 7°de de goriildiigi gibi hiperelastik model sonug-
lart detayli birim hiicre SEA model sonuglarina kiyasla de-
ney sonuglari ile daha iyi ortiigmektedir.

Bu sonuglar hiperelastik malzeme olarak tanimlanan
SEA model sonuglarmin sandvi¢ kumasg basma tepkilerini
dogru bir sekilde tahmin edebilecegini gostermistir. Son-
raki adim olarak tasarim asamasinda deneyleri yapilama-
yan sandvi¢ kumas numunelerinin hiperelastik malzeme sa-
bit katsayilarinin hesaplanmasidir.

Mevcut ti¢ farkli numuneden elde edilen tablo 2’deki
Cype Cap ve Cgyp katsayilari referans degerlerdir. Bu degerleri
tahmin edebilecek denklemler olusturulmustur ve bu sayede
farkli sandvi¢ kumaglarin modellenebilmesinin 6nii agilmis-
tir. Olusturulan denklem degiskenleri sandvi¢ kumasin me-
kanizmasinin fizigine dayandirilmistir. Her bir iplik kiris
egilme problemi gibi diisiiniilebilir. Kiris egilme degerleri
kirig boyunun kiiptine dogrusal orantilidir. Ayrica alan atalet
momentine de ters oranti ile iligkilidir. Bu verilere dayana-
rak asagidaki denklem olusturulmustur.
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Sekil 7. Sandvi¢ kumas basma deney ve simiilasyon sonuglari
deplasmana bagli kuvvet grafikleri. Diiz ¢izgiler deney ve
kesikli cizgiler simiilasyon verilerini temsil etmektedir. A,

B ve C numunesi verileri sirastyla siyah, kirmizi ve mavi ile

cizdirilmistir.

Denklemde i yapay degisken olarak belirtilmistir. D ip-
lik ¢ap1 (mm), L kirig uzunlugu (mm) ve g iplik yogunlugu
(/cm?) olarak tanimlanmustir. C sabiti birimsiz olmasi i¢in
denklemin farkli kisimlari farkli birim ¢arpanlari ile isleme
sokulmustur. &, £, ve & sabitleri referans degerler kullani-
larak ¢Ozdiiriilmiistiir. Tablo 3 ¢6ziim sonucu elde edilen
denklem 2’nin katsayilarin1 sunmaktadir. Bu degerler ile
farkli iplik ¢apindaki, farkli iplik yogunlugundaki ve farkl
kalinliktaki sandvi¢ kumaslarin basma modelleri igin hi-
perelastik malzeme katsayilar1 denklem 2 ile tayin edile-
bilecektir.

Tablo 3: Cyp, Cgp, ve Czp katsayilarini hesaplayabilmek icin
denklem 2°de kullanilacak &, § ve & ampirik degerleri.

tp el tap
5.4209 x 10° -2.1954 x 10° 3.9078 x 10°
B B B
2.3557 x 107 -8.7270 x 10° 1.7076 x 10°
810 B9 B39
-2.9997 x 107 1.1127 x 107 -2.1842 x 10°

Son olarak da boliim 2.3.1°de bahsedildigi gibi model
geometri kalinliklart gergekei tepki kuvvetleri elde edebil-
mek i¢in kalinlastirilmistir. Model kalinliklarint hesaplamak
icin de lineer interpolasyon ile denklem 3 tiiretilmistir.

tm = 11835 £+ 0.2102 (mm) (3)

Denklem &,;; model kalinligini, £ sandvi¢ kumasg kalinli-
gina gore milimetre cinsinden hesaplamaktadir.
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Calismanin basamaklarini 6zetlersek, denklem 2 kulla-
nilarak hiperelastik malzeme sabitleri hesaplanip SEA mo-
deline giriliyor. SEA modelindeki sandvi¢ kumag kalinlig1
da denklem 3’e gore hesaplanip modelde girdi olarak veri-
liyor. Bu metot sayesinde de tasarim agsamasindaki sandvig
kumaslarin performanslarini Sekil 7°dekine benzer dogru-
lukta tahmin edilmesi amag¢lanmisgtir.

IV. TARTISMA

Bu caligma gostermistir ki birim hiicresi detaylandirilmis
sandvi¢ kumas SEA modeli basma karakteristigini dogru
gostermesine karsin deney sonuglari ile tam olarak Ortiis-
memektedir. Birim hiicre SEA ¢alismas1 sadece en kalin ve
en disiik fiber yogunluguna sahip sandvi¢ kumas yap1 (nu-
mune A) i¢in yapilmistir. Daha ince ve daha kiigiik ¢aptaki
fiberlere sahip numunelerin modellenmesi daha da karmasik
olabilir. Bu modellerin sonuglari yiiksek yogunluktaki fiber
agmin birbirleriyle daha sik etkilesim halinde olmas1 sebe-
biyle deney sonuglarina daha da uzaksayabilir.

Bu ¢aligmadaki alternatif modelleme metodu deney so-
nuglarini esas alarak ampirik yaklasim ile deney ile daha iyi
ortiisen sonuglar vermistir. Deney ile Ortiisen sonuglar gi-
rig boliimiinde de bahsedilen farkli birim hiicreye gére mo-
dellenmis ¢aligmalar ile de elde edilebilmektedir. Fakat bu
modeller diizgiin yayili yiikten baska yiiklemeleri modelle-
yememektedir. Farkli dagilmis yiikler ve farkli noktalardan
uygulanmis yiikler bu ¢alismada sunulan kapali hacim ge-
ometriye sahip hiperelastik model ile benzetim yapilabile-
cektir.

Bu model metodu tekstil endiistrisinde sandvi¢ kumas
tasarimi yapan miihendislerin tasarim asamasinda farkli pa-
rametre etkilerini gézlemlemelerine olanak saglayacaktir.
Ornegin araba koltugunda maruz kalmabilecek farkli yiik
senaryolari etkilerini gérmek i¢in, koltuk geometrisinin mo-
dele yiiklenip sandvi¢ kumas parametrelerine gore hipere-
lastik malzeme tanimi yapilip kritik yiikler gézlemlenebilir.
Alternatif olarak, sandvi¢ kumasin dayanmasi gereken yiik-
lemelerde ve istenen kalmliklara gére nasil bir sandvi¢ ku-
mas iiretilmesi gerektigi tavsiye edilebilir.

Bu ¢alisma standart sandvi¢ kumas malzemesi polyester
icin gergeklestirilmistir. Gelecek ¢aligma olarak malzeme et-
kilerinin de modellemeye katilmasi c¢alisilabilir. Bu sayede
calisma farkli bir¢cok endiistriye de uygulanabilir.
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