GIRIS

Son yillarda makine ve tasit imalatinda simdiye dek goriilmemis bir sekilde yenilik
ve ekonomiklik tartismalart 6n plana ¢ikmistir. Bundaki en onemli etkenlerden bazilari
firmalar arasindaki rekabet ve diinya enerji kaynaklarinin daha verimli kullanilabilmesi
olmustur. Genel amag ise iriinii en kisa siirede, yiiksek kalite ve diisitk maliyette
gelistirmektir. Bu amaclar dogrultusunda yapilan calismalar esnasinda Hafif Yapi
kavrami 6n plana ¢ikmis ve bu konu iizerindeki ¢aligmalar arttirilmistir. Bu calismalarla
beraber hafif yap1 kavrami, malzemenin gerektigi kadar ve en uygun formda
kullanilmasiyla optimum malzeme maliyetine ulagsma olarak tanimlanmis ve

giiniimiizde anahtar bir konuma gelmistir.

Hafif yapiyla ilgili ¢alismalar, bu kavramin sadece bilinen uygun malzeme se¢imi ve
sonlu elemanlar yontemi ile boyut kestirimi yaklasimindan ibaret olmadigim
gostermistir. Hafif yap1 daha fazla anlam ifade etmektedir. Cok kapsamli bir sistematik
diisiince gerektirmekte ve bu yolla da ahisilmisin disinda faydalar saglamaktadir. Bu
problem sadece hafif yapr malzemeleri kullanilarak coziilebilecek bir konu degildir.
Ciinkii hafif yap1 malzemeleri birim agirhikta klasik celige gore daha pahalidir ve bu da
diisiik maliyet hedefi ile celismektedir. Dolayisiyla hafif yapi1 kavraminin faydasi ¢ok

fonksiyonlu hibrid ¢oziimlerle imalat siirecinin tamaminin diisiiniilmesine baglhdir.



1. KURAMSAL TEMELLER

1.1. Hafif Yapilar Yaklasim

Giintimiizde ozellikle otomotiv, beyaz esya ve ingsaat sektorlerinin giincel
konstriiksiyonlarinda, yapi rijitliginin ayn1 kalmasi1 (bazen daha da arttirilmasi) buna
karsin toplam kiitlenin azaltilmasi1 (aym sekilde maliyetin de diisiiriilmesi) en 6nemli
isteklerden biri haline gelmistir. Bu istekler dogrultusunda yapilan caligmalar
sonucunda da hafif yapt kavrami ortaya cikmistir. Hafif yapr kavramiyla ilgili
calismalar arttirildikca bu konunun sadece hafif malzemelerin kullanimindan ibaret
olmadigi ortaya ¢ikmistir. Bir mithendislik disiplini olarak hafif yapi; malzeme, imalat,
baglama ve deneysel metodik teknolojilerin arakesitinde yer almistir. Ozellikle
otomobil teknolojisinde; tasitlarin agirliklarinin diisiiriilmesi, ataletlerin azaltilmasi yolu
ile yakit tiiketimlerinin disiiriilmesi sonucu sehir trafiginin cevreye yaptigi zararl
etkiler onemli oranda azaltilabilecektir. Bazen de —otomotiv sektoriinde oldugu gibi-
yapiya eklenen yeni fonksiyonlar nedeniyle olusan kiitle artislari, diger elemanlar
tizerinde alman tedbirler sayesinde saglanabilen kiitle azalislar1 ile dengelenmeye
calistimaktadir. Ornegin BMW 5 serisi bir otomobil 1970 yilinda 1100 kg iken, eklenen
ozellikleri ile 1997°de 1400 kg’a ve 2003 yilinda da 1600 kg’a ulasmistir. Ancak
otomobil iizerinde, Ozellikle karoseri iizerinde alinan konstriikksiyonu hafifletme

tedbirleri sayesinde otomobil {izerinde saglanan kiitle diisiisii 175 kg’dir. (Sekil 1.1)

HY Onlemiile 127
HY Onlemi Olmasaydi 143 %
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Sekil 1.1 BMW 5 Serisi otomobilin farkli zamanlardaki agirligi (Klein 2005)



Agirlik artisina sebep olan gelismeler Cizelge 1.1°de verilmistir.

GELISTIRME EK AGIRLIK (KG)
I¢ ortam korumalari (airbag, emniyet kemeri) 30
Oturma konforu (bas dayanagi, koltuk, yaylar) 10
Cevre koruma (Motor elektronigi, katalizor) 5
Korozyon koruma 25
Ses ve titresim konforu 35
Carpma emniyeti 80
Yeni tasarim elemanlari 20
Motor giicii artis1 90
5 vites mekanizma 15
Alt elemanlar 30
Isitma, klima 25
Bord elektronigi 60
Doldurulan malzemeler (motor, yag, yakit) 30
Servo mekanizma 15
Iletisim 5
Toplam Ek Yiik | 475
HY ile Kazanilan Kiitle | 175
Sonug Agirlik Artist | 300

Cizelge 1.1 Otomobildeki agirlik artislart (Klein 2005)

Toplam agirlikta 100 kg’lik bir azalma 100 km’lik bir yolculukta 0,3-0,6 litre
arasinda yakit tasarrufu saglamaktadir. Bu fayda o6zellikle sehir trafiginde hizlanma ve
frenleme esnasinda goriilmektedir. Hafif yap1 yakit tasarrufu sagladigi gibi yiiksek yakit
sarfiyatinda ortaya ¢ikan CO, emisyonunun azaltilmasina da olumlu yonde katkida

bulunur. (Klein 2005)

HY yaklasimi sadece “malzeme” konusu iizerine kurulup gerceklenemez. Bu

nedenle karar verilirken, bir sistem yaklasimi icerisinde imalat maliyetleri de dikkate




aliarak malzeme se¢imi yapilmalidir. Burada anahtar konular “toplam ekonomiklik” ve

“daha ¢ok fayda” olmali ve bunlara bakilmalidir. (Sekil 1.2)

Sistemle ile fliskili
fayda ~__ Yapi Tipi
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Sekil 1.2 Toplam ekonomiklik ve daha ¢ok fayda (Klein 2005)
Hafif yap1 her ne kadar ¢ok kompleks bir miithendislik disiplini olarak tarif edildiyse
de temelde; hafif yap1 malzemeleri ile sekilsel diizenlemeler (cesitli form ve imalat

yontemleri) ana bagliklar1 altinda incelenmis ve oOzellikle hafif yapimin otomotiv

sektoriindeki uygulamalar {izerinde durulmustur.

Sekil 1.3 de potansiyel kiitle azaltma 6nlemlerini gdstermektedir.

Ozel olarak hafif malzemeler
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Tasarim ve Tahrik hatlari Yiikleme sartlari
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Sekil 1.3 Otomobillerde HY Potansiyeli (Klein 2005)



Hafif yapilarda kullamlan o6zel olarak imal edilmis hafif malzemeler klasik

malzemelere gore daha pahalidir. Ancak tiim imalat, tasarim ve malzeme siireci

diisiiniildiigiinde maliyet ile hafif yap1 arasinda Sekil 1.4 deki gibi bir iligki vardir.

Maliyet Hg

HY Derecesi L = 1/G

Sekil 1.4 Maliyet ile hafif yap1 arasindaki iliski (Klein 2005)

Burada;

Lopi: Maliyeti uygun sekilde optimize edilmis HY tasarimi

Lg: Yiiksek malzeme ve imalat maliyetleri olan yiiksek seviyede HY tasarimi

Ly: Daha ¢cok malzemeye dayanan normal makine imalati

olarak tanimlanmustir.

Sekil 1.4 de gosterilen sinirlamalarla beraber hafif yapi tasariminda dikkat edilmesi

gereken kriterler su sekildedir. (Klein 2005)

Agirlikla ilgili isteklerin karsilanmasi (yap1 agirliginin minimizasyonu)
Fonksiyonun gerceklestirilmesi (sekil degistirme bagintilari)
Emniyetin gergeklestirilmesi (kisa ve uzun ¢alisma sartlari)

Iyi calistirilabilirlik

Kabul edilebilir imalat maliyetleri

Diisiik bakim maliyetleri



1.2. Makine Elemanlarinda Rijitlik ve Sekil Degistirme Hesaplari

Mukavemet, yiik etkisi altindaki cisimlerin gerilme ve sekil degistirme
durumlarinin, i¢ davraniglarinin incelendigi uygulamali mekanigin bir dalidir. Buradaki
cisim kelimesiyle cubuklar, plak ve kabuklar, kolon ve miller ile bu elemanlarin
birlestirilmesiyle olusan yap1 ve makineler kastedilmektedir. Cisimlerin dayanim1 veya
sekil degistiren cisimler mekanigi olarak da adlandirilan malzeme mekaniginde

oncelikle gerilme analizi ve cisimlerin mekanik 6zelikleri incelenir.

Mukavemette temel amag, cisimlerin yiik tasima kapasitelerinin dayanim, rijitlik ve
stabilite bakimlarindan arastirllmasidir. Sozii edilen kavramlarla bir cismin sirasiyla
siirekli sekil degistirme veya kirilmaya kars1 direnci, sekil degistirme direnci ve cismin
denge konumunun kararliligi kastedilmektedir. Gercek yapilardaki karmasik gerilme
durumunu deneysel olarak tespit edilen eksenel gerilmeye baglayan kirilma teorilerinin
verecegi gerilme diizeyi, bazen dayanim igin bir 6l¢ii olarak kullanilir. Gé¢cme veya
kirilma en genel anlamiyla yapinin herhangi bir parcasinin kendisinden beklenen islevi

yerine getirememesi olarak tanimlanacaktir.

Ornegin eleman seklindeki kalict deformasyon, denge konumundaki degisiklik ve
yap1 elemanin kullanimina engel olacak sekil degisimleri bizim i¢in ayr1 bir go¢gme tipi
olusturur. (Sarioglu ve ark. 2007)

Mukavemetin baslica ugras: alanlar soyle 6zetlenebilir.

1- Yiik etkisindeki cisimlerde gerilme ve sekil degistirme durumunun aragtirtlmasi

2- Yapilarin hasar gérmeden ve/veya go¢meden ve kendisinden beklenen islevi
kaybetmeden tasiyabilecegi en biiyiik yiikiin analiz ya da deneyle bulunmasi

3- Belirli sartlar altinda tamimlanmis yiiklere karsi en etkin sekilde direnebilecek

malzeme ve eleman seklinin belirlenmesi (boyutlandirma)

1.2.1. Tasarimda Baslica Adimlar
Tasarimin ana amaci, yap1 elemanlarinin verilen yiikleri gogmeksizin tastyabilecegi
ve kendisinden beklenilen islevleri yerine getirebilecegi uygun malzeme, eleman sekil

ve boyutlarinin belirlenmesidir. Bu aslinda bir optimizasyon problemidir. Yukarida sozii



edilen amagclara ulagsmadaki etkinlik kullanilan malzeme ve yapim maliyetinin minimum
yapilmasiyla basarilir. Yiik etkisindeki bir elemanin tasariminda asagidaki hususlar goz

Oniine alinmalidir.

1. Elemanin kendisinden beklenilen islevleri hangi durum(lar)da kaybedecegi
belirlenmelidir.

2. Verilen yiiklemeden olusacak gerilme ve birim sekil degistirme durumu tespit
edilmelidir.

3. Gerilme ve birim sekil degistirme gibi onemli biiyiikliiklerin elemanda go¢me
olusturmaksizin alabilecegi en biiyiik degerleri belirlenmelidir.

4. Giivenlik katsayilar1 se¢ilmelidir.

Yukaridaki islem adimlari, verilen problemin yapisina bagli olarak uzayip
kisalabilir. Pek c¢ok etkinin dikkate alinmasi s6z konusu oldugunda cogunlukla bir

deneme-yanilma iglemiyle tasarim sonuglandirilir.

Miihendislikte yiik etkisi altinda bulunan bir elemanin davranigin1 tanimlamakta iki
kavram kullanilmaktadir. Bunlardan biri gerilme bir digeri ise birim sekil degistirmedir.
Bu tez caligmasinda da analizlerde deformasyon 6n planda oldugu icin birim sekil

degistirme ile ilgili detayl1 bilgi verilecektir. (Sarioglu ve ark. 2007)

1.2.2. Birim Sekil Degistirme

Sekil degistirme veya deformasyon analizi, birim sekil degistirmelerin tanimlari ile
baglar. Birim sekil degistirmeler deformasyonun siddetinin 6l¢iilmesinde kullanilir.

Dis kuvvetlerin etkisi altinda bulunan bir cismin her noktas1 yer degistirir. Herhangi
bir noktanin yer degistirmesi; sekil degistirmeden ya da rijit cisim hareketlerinden
(6telenme ve donme) veya bu iki etkinin bilesiminden meydana gelir. Cisim i¢indeki
noktalarin birbirlerine gore olan konumlarinda bir degisme varsa cisim sekil
degistirmistir denir. Herhangi iki nokta arasindaki uzaklik ya da herhangi ii¢ nokta

arasindaki ac¢1 degismiyorsa yer degistirmenin sebebi rijit cisim hareketleri olabilir.



Sekil degistirme sonucu cismin hacminde ya da bigiminde degisme olabilir. Bir yap1
elemanindaki gercek gerilme yayilisinin belirlenmesinde bu yapi elemanindaki sekil
degilstirmenin dikkate alinmasi gerekir. Dis yiikler ve sicaklik tesiri etkisindeki
hiperstatik yapilarin analizinde sekil degisimi kullamilarak hiperstatik kuvvetlerin

hesaplanmasi i¢in gereken ilave denklemler saglanir.

Toplam eksenel sekil degistirme d ile gosterilecektir. Cisim igerisindeki herhangi bir
noktada X, y ve z eksenleri yoniindeki yer degistirme bilesenleri u, v ve w ile
tanimlanacaktir. Birim sekil degistirmeleri 1’in yanminda kiiciik, ¢carpimlariyla karelerini

ihmal edilebilecek kadar kiiciik kabul edilmektedir.

Normal birim sekil degistirme prizmatik bir cubuk iizerinde tanimlanacaktir.
Birim boydaki uzunluk degisimi: Uzama orani

E=—
L

0 : P yiikii uygulandiktan sonra ¢ubuk boyundaki toplam uzama
L: Cubuk baslagi¢ boyu
£>0Uzama —» Birimsiz

£< 0 Kisalma —» Birimsiz

A

L x— k—Ax——‘ kéﬁ‘
A

B |—>P

|
‘*UA" 4 u+Au F

Sekil 1.5 Normal birim sekil degistirme (Sarioglu ve ark. 2007)

Kayma sekil degistirmesi, baslangicta dik olan iki dogru arasindaki aginin sekil
degistirme sonras1 diklikten saptig1 degerin tanjantina denir. A¢1 kii¢iik oldugundan

tanjant1 yerine radyan cinsinden kendisi yazilabilir.



T
=Z_@
4 2

y> 0 Dik a¢1 kiigiiliir — Birimsiz
y< 0 Dik ac1 biiyiir —» Birimsiz

Elastik bolgede sekil degistirmeler 0.002 veya 2000 p degerlerini pek asmaz.

/

Sekil 1.6 Kayma sekil degistirmesi (Sarioglu ve ark. 2007)

Uzunluk ve agidaki degisimler uniform ise yukarida verilen iki formiil yeterli
hassasiyette sonug verir. Uniform olmayan bir sekil degistirme sdz konusu ise bir

noktadaki birim sekil degistirmelerin tanimlanmasi gerekir.

Uniform sekil degistirme yoksa birim sekil degistirme cismin icinde noktadan
noktaya degisir. Daha once yazdigimiz bagintilarin Ax uzunlugundaki bir AB dogru
parcast ile ilgili olmas1 gerekir. Eksenel kuvvet altinda dogru parcasinin uglari u ve u +
Au yer degistirmelerini yaparak A’ ve B’ noktalarina gelir. Yani dogru parcasinin

boyunda Au kadarlik bir uzama gerceklesir. Tanim geregi normal sekil degistirme;

Burada limitin anlami disiiniiliirse Ax sifira giderklen yanlizca A noktasinda x

dogrultusundaki uzama ifade edilmektedir.

Diizlem veya iki eksenli sekil degistirme durumunda yiikleme ©ncesi ve sonrasi
cisim icindeki her nokta yine ayn1 diizlem icinde kalir. Bu durumda birim kalinlikli dx
ve dy boyutlu bir eleman dogrusal ve agisal sekil degistirme yapabilecektir. (Sarioglu ve

ark. 2007)
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Sekil 1.7 Dogrusal ve agisal sekil degistirme (Sarioglu ve ark. 2007)

Diizlem elemanin dogrusal sekil degistirmeleri;

ou
(dx + axdxj —dx a_u

Ex = dx B o0x
dy+ @dy —dy
dy v
E = = —
' dy dy

Diizlem elemanin agisal sekil degistirmeleri;

u
hddl —d hddl
dy N xdx _dy Y L ox dx _ du N v

Vxy = = = il
(dy i dy] (dx + audxj (I+e)dy  (I+ée)dx dy ox
dy ox

Bir diizlem elemanin dogrusal sekil degistirmeleri;

ou
(dx+u+adx—uj—dx ) W

£, = ol =—

X dx ox
dy+v+@dy—v —dy

dy v

8Y= = —
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Sekil 1.8 Diizlem elemanin dogrusal sekil degistirmesi (Sarioglu ve ark. 2007)

Bir diizlem elemanin agisal (kayma) sekil degisimi

ou ou
?dy de a*dy de a a
7XY_ i + ax = Y =+ ax :_u+_v
(dy+v+dyj—v (dx+u+§xdxj—u (I+e)dy (+e)dx dy ox
x z—;'dJ
‘-U—"‘—b{ ’—)’d_'"__,ﬁ;c,
B //ﬁB"#q //
T 9 .
d / by
y / -7 ov
I | P
L A v D e
A f > x
dx

Sekil 1.9 Kayma sekil degisimi (Sarioglu ve ark. 2007)

Ornegin u’nun y ekseni dogrultusundaki degisimi (h1z1) a_u ,

dy

u’daki artig ise g—udy dir. Burada 3—“ sonsuz kiiciik elemanin baslangicta diisey
y

olan kenarinin egimi olur.
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u ve v, x ve y’nin fonksiyonu olduklarindan kismi tiirev gosterimi (notasyonu)

kullanilmaktadir. Benzer sekilde yatay kenar da ? acis1 yapacak sekilde yiikselir.
X

e = ou

*oox

e

y ay
_du dv

Yo =9y T ox

Kenarlar1 dx, dy ve dz olan bir prizmatik elemanin icindeki bir noktadaki sekil

degistirmeler benzer sekilde elde edilir.

Ucg boyutlu sekil degistirme bilesenleri;
_ow _dv  ow ou Jw

ELE Y, E=—,Y, =—+—, Y. =—+— olur.
x y 7)() z ay 7/) Z aZ ay }/,m aZ a X

Bulunan 6 adet sekil degistirme bileseni tipki gerilme haline benzer bir simetrik tansor

olusturur.

€, Ve /€%
Vi €, 7,
Vo Yy £

Eger bir noktadaki sekil degistirme halini anlatan 6 bagimsiz sekil degistirme
bileseni biliniyorsa, prizmanin boyutlarindaki ve seklindeki degisimi tam olarak

belirleyebiliriz.

6 birim sekil degistirme bileseni eksenler dogrultusnudaki yer degistirme
fonksiyonlarina tiirevlerle baghdir. Dolayisiyla bu biiyiikliikler birbirlerinden bagimsiz

olamazlar. €, €, €., 7, ¥, ve ¥, nin saglamast gereken 6 adet ifadeye uygunluk

denklemleri denir. iki boyutlu problemlerde yalnizca 1 adet uygunluk denklemi vardir.
Uygunluk denklemleri sekil degistirmenin siirekli oldugunu cismin i¢inde kiitle kayb1

(bosluk) olmayacagini gosterir. (Sarioglu ve ark. 2007)
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Diizlem hali i¢in uygunluk denklemi;

o, , d’c, 9%y,
dy>  ox>  ox.dy

1.3. Hafif ve Yiiksek Mukavemetli Malzeme Teknolojileri

Polimer bazli kompozitler, miihendislik plastikleri ve ileri seramiklerin hafiflik,
dayanim ve diisiik maliyette iiretim gibi avantajlar1 nedeniyle, demir, aliiminyum, nikel,
kursun, c¢inko, bakir ve kalay gibi geleneksel metalik malzemelerin diinya
kullanimlarinda, 1980’1i yillardan itibaren siirekli diisiisler kaydedilmektedir. Ancak, bu
diisiisii durdurarak metalik malzemelerin rekabet giiciinii artirmak amaciyla gelistirilen
cagdas iiretim siire¢ teknolojileri sayesinde, bu malzemelerin geleneksel standart
ozelliklerinin iyilestirilmesi ve gelistirilmesinde onemli atilimlar kaydedilmistir. Bu
atilimlarin en Onemlileri hafif ve yiiksek mukavemetli metal ve alasimlarda
gozlenmektedir. Son yillarda giderek artan ¢evre duyarliligr ile ekolojik dengeyi bozan
atik gazlar1 ve yakit tiikketimini azaltacak teknolojileri gelistirme zorunlulugu, otomobil
tireticilerini yeni arayislara yoneltmistir. Kyoto Protokoliine gore bir binek otomobilinin
CO, emisyonlar1, 2008 yilina kadar %25 oraninda azaltilarak, 140 g/km seviyelerine
diigiiriilmek durumundadir (bugiinkii seviyesi 186 g/km). Bunu saglamak igin

yapilabilecekler ii¢ grupta toplanabilir:

e Tahrik mekanizmasinin iyilestirilmesi (hibrid-motor sistemler, dizel motorlarda
direkt enjeksiyon, motor ve ¢alistirma mekanizmalarinin optimizasyonu v.b),

e Uygun fiziksel, mekanik ve kimyasal ozelliklerde malzeme secenekleri
gelistirilerek konstriiksiyonlarin hafiflestirilmesi ve tasit 6lii agirliklarinin azaltilmast,

e Tasitlarin aerodinamik yapilarinin ve yeni imalat tekniklerinin gelistirilmesi.

Daha az yakat tiiketecek, ¢evre-dostu bir otomobil daha hafif olmalidir. Ciinkii tasit
toplam agirhigindaki her % 10’luk azalma % 5-10 oraninda yakit tasarrufu
saglamaktadir. Tasarim degisiklikleri disinda bunu saglayabilmenin tek yolu, otomobil
imalatinda daha hafif malzemeler kullanmaktir. Guivenlikten 6diin vermeden, konfordan

vazgecmeden, daha az yakit tiikketen otomobiller icin daha hafif, fakat daha
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mukavemetli malzemelere duyulan gereksinim, otomotiv uygulamalar1 i¢in malzeme

tireten firmalar arasinda biiyiik bir rekabete yol acmistir.

Gliniimiiziin ¢agdas teknikleri malzeme bilimcilerin, malzeme ig¢yapisina atomik
diizeylerde bile miidahale edebilmelerini saglamaktadir. Boylece malzeme kristal
diizlemlerindeki hata ve dislokasyonlarin rollerinin daha iyi anlasilmasi miimkiin
olabilmekte ve buna bagli olarak 6zel niteliklere sahip alagimlar gelistirilebilmektedir.
Bu sayede metalik malzemelerin tokluk, diisiik kirilganlik, hafiflik ve yiliksek sicaklik
korozyon ozelliklerinde Onemli atihmlar gerceklesmekte ve siirekli olarak distiin
performansli yeni metalik malzemeler kullanima sunulmaktadir. Ayrica, var olan
metalik malzemelerin hafiflik, mukavemet ve yiiksek sicaklik dayanimlarinda da yapisal
kontrol ve modifikasyon yoluyla biiyiik gelismeler kaydedilmektedir. Son yillarda bu
kapsamda, titanyum, magnezyum ve aliiminyum gibi “hafif alasim” olarak da bilinen
metal ve alagimlan {izerinde yapilan calismalar dikkati ¢ekmektedir. Tipik olarak
geleneksel malzemeler sinifinda olan bu malzemelerin endiistriyel pazarlarda doyum
noktasina ulagmalari, maliyetler ve diger malzemelerin rekabeti nedenleriyle, bu alanda
da ozellikle siire¢ teknolojileri acisindan onemli gelismeler yasanmistir. Aliiminyum
alagimlarinin otomotiv sektoriinde daha fazla kullanim alam1 bulmasi, bu gelismelerin
bir sonucudur. Aliiminyumdan daha hafif olmasi nedeniyle, magnezyum alagimlari,
otomotiv sektoriinde 6nemle iizerinde durulan diger bir konudur. Ayrica, gelistirilen son
derece diisiik yogunluktaki aliiminyum-lityum alasimlarinin ugak sanayisinde

kullanilmasi1 6nemli agilimlar saglamistir. (Baykara ve ark. 2004)

Sekil 1.10 da orta biiyiikliikteki bir otomobilde kullanilan malzemelerin 1970’lerden
2010’lara kadar olan gelisimini gostermektedir. Buradan da hafif malzemelerin ¢elik
gibi agir malzemelerin yerini aldig1 kolayca anlasilmaktadir. En fazla artma miktart
plastik, aliiminyum ve magnezyum alagimlarinda goriilmektedir. Bu malzemelerin

kullanimi da arag kiitlesini yaklasik %20 azaltmistir. (Wallentowitz ve ark. 2003)
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Kullanilan malzeme
miktari I Diger
: [1 Elastomerler
[ 1 Plastik
[ 1 Diger metaller
Magnezyum
104kg (-17%) Aliiminyum
S8kg (+6%) M celik

1,150kg

1,100kg

178kg (+19%)

40kg (+13%)
| Dkg (+300%)
138kg (+36%)

810kg (-10%)

1970 2000 2010 il

Sekil 1.10 Orta biiyiikliikteki bir aracta kullanilan malzemelerin yillara gore degisimi
(Wallentowitz ve ark. 2003)

Otomobillerde kullanilan hafif ve yiiksek mukavemetli malzemeler kapsaminda
aliiminyum alagimlari, kompozit malzemeler, magnezyum alasimlart ve gelismis celik

uygulamalari ile ilgili daha detayl bilgiler verilmistir.

1.3.1. Aliiminyum Alagimlari

Yogunlugunun diisiik olmasi, kolay sekil verilebilmesi ve yiiksek korozyon
dayanimindan dolay1 aliiminyum alasimlar1 sasi, otomobil gévdesi ve bircok yapisal
parcanin kullamiminda tercih edilen bir malzeme olmustur. Ozellikle son 20-30 yilda
yakit tiiketimi ve CO, emisyonunun ekonomik ve politik nedenlerden dolay:
azaltilmasinin  istenmesi sonucu aliiminyum alasimlar1 {izerindeki calismalar
arttirilmistir. Son on yildan beri bir otomobil basina aliiminyum alasimlarinin kullanim
miktari iki kattan daha fazla artmistir. (Sekil 1.11) 2000 yilinda bir otomobilde ortalama
102 kg aliiminyum alasimi1 (59 kg motor, 6 kg sasi, 5 kg govde ve 11 kg yapisal parcalar
21 kg diger) kullanilmaktadir. Bugiinkii calismalara ve yeni otomobillerin modelleri
dikkate alindiginda 6niimiizdeki 10 yilda da otomobil basina aliiminyum alagimlarinin

kullanim miktarinin iki katindan daha fazla olacagi tahmin edilmektedir. (Hirsch 2004)
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Aliiminyumdan
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0 T T
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Sekil 1.11 Arag basina kullanilan ortalama aliiminyum alagimlar1 miktar1 (Hirsch 2004)

Giiniimiizde orta ve kiiciik boyutlu araclarda aliiminyum alagimlarinin kullanim

miktar1 50 ile 200 kg arasinda degismesine ragmen Audi A2 ve A8 gibi otomobillerde

bu rakam 300 kg’yi gecmistir. (Sekil 1.12) Audi A8 aracinda gelistirilmis olan iskelet

yap1 ve kullanilan aliiminyum alasimi pargalar Sekil 1.13 de gosterilmektedir.

o

40.00 © Ford Fiesta
o © Skoda Fabia
35.00 Fiat Stilo
D Peugeot 307
Nissan Micra
30.00 © Nissan Tino
A Opel Corsa
25.00 H Chrysler PT
Citroen C3
© Ford Mondeo
20.00 o Mini
Renault Laguna
15.00 - © Peugeot 607
m m Il Toyota Prius
© Citroen C5§
10.00 E 7 Il Opel Vectra
M AMercedes E class
5.00 ﬂ, E3 Renault VelSatis
Audi A4
0.00 . : : : -ﬂ Audi A2
0 50 100 150 200 250 300 350 kg

Sekil 1.12 Baz1 araglarda kullanilan aliiminyum alagimi1 miktar1 (Hirsch 2004)



P Aldminyum sac

B Ekstriizyon : \ Kl

Sekil 1.13 Audi A8 Iskelet yapis1 ve aliiminyum alagimindan olusan parcalari
(Hirsch 2004)

Motor blogu, silindir baslig1 ve sasi parcalar1 gibi aliiminyum alasimindan olusan
biiyiik hacimli pargalar dokiimdiir. Aliiminyumun otomobil pargalarinda istenen teknik
ozellikleri karsilamasi alasim ve fonksiyonel birlestirme tekniklerindeki gelismeler
sayesinde olmustur. Aliiminyum alasimli dokiimler iskelet yapi, aks parcalar1 ve yapisal
bilesenler gibi faaliyet alanlarinda yenilik¢i uygulamalar olarak kabul gormiislerdir.
Kompleks aliiminyum alagimli parcalar 6zel dokiim metotlartyla optimum mekanik
ozelliklere ve fonksiyonel birlestirme tekniklerine uygun olacak sekilde
iretilebilmektedirler. Sekil 1.14 de goriinen parcalar tek baslarina daha pahali
olmalarma ragmen, tiim komponent diisiiniildiigiinde daha ekonomiktir. Bunun sebebi
komponentin tek parca halinde iiretilerek birlestirme maliyetlerinin ortadan kaldirilmis

olmasidir. Bunun yaninda parca neredeyse yari yariya hafiflemistir.
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Audi A8 Yan Direk Audi A2 Yan Direk

|

k

Agirhk:4180 g
Agirhk:2300 g

Pres D&kiim 1150 1=

Parcasi

Sekil 1.14 Aliiminyum pres dokiim birlestirme (Hirsch 2004)

Aliiminyumun kullamiminda bir diger genis alan ekstriizyondur. Sekil 1.15 de
Ekstriizyon yontemiyle ve hafif tasarim bakis acisiyla iiretilmis kompleks parcalar
goriilmektedir. Ekstriizyon yonteminin en biiylik avantaji kompleks parga iiretimine
imkan tanimasi, fonksiyonel birlestirmeye uygun olmast ve kullaniminin ekonomik

olmasidir.

Otomotiv sac uygulamalarinda kullanilan temel aliiminyum alagimlar1 Al-Mg (5xxx
serisi) ve Al-Mg-Si (6xxx serisi) dir. Al-Mg alagimlari mukavemet ve korozyon
direncinden dolay1 sasi, AI-Mg-Si alasimlar1 ise kolay sekil verilebilirligi ve ylizey
goriiniimiinden dolay1 otomobil dis yiizeyinde daha yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

(Hirsch 2004)
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Sekil 1.15 Tamponda kullanilan ekstriizyonla tiretilmis parcalar (Hirsch 2004)

1.3.2. Aliiminyum Kopiikler

Metalik kopiikler sira disi olarak gosterdikleri fiziksel ve mekanik Ozelliklerden
dolay1 birgok miihendislik uygulamalarinda kullanilir hale gelmisleridir. Ornegin
sandvi¢ panellerde kullanilan metalik kopiikler yapiya hafifligin yaninda yiiksek
mukavemet de kazandirmistir. Metalik kopiikleri cekici yapan Ozellikleri hafif
konstriiksiyon kavraminin 6nemli oldugu, enerji absorbsiyonunun ve akustik / termal
kontroliin istendigi yerlerde kullanilabilmesidir. Bu sayilan alanlarin hemen hepsi de
otomotiv sektoriinde mevcuttur. Diger potansiyel kullanim alanlan ise gemi imalati ve
uzay sanayidir. Metalik kopiiklerin en onemli 6zelliklerinden asagida birkag ciimle ile

bahsedilmistir.

Hafif konstriiksiyon: Metalik kopiikler miihendislik uygulamalarinda spesifik olarak

......

Enerji Absorbsiyonu: Malzemede olusan gerilme parcanin sikistirma limitleri dahilinde
kaldig1 siirece, yapidaki poroziteden dolayr kopiikler deformasyon esnasinda biiyiik

miktarlarda enerji absorbe edebilmektedirler.

Akustik ve Termal Kontrol: Metalik kopiikler altinda titresim absorbe edebilmektedirler.

Termal iletkenlikleri ise diisiiktiir. Bu bahsedilen 6zellikler miithendislik anlaminda ¢ok
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fazla goze carpan Ozellikler olmamasina ragmen, kopiiklerin diger parcalarla beraber

olan kombinasyonu ortaya iyi sonuglar ¢ikarmaktadir. (Baron 2001)

1.3.3. Kompozit Malzemeler

Polimer kompozit malzemeler yaklasik son 20 yildir otomotiv endiistrisinin bir
parcast haline gelmislerdir. Giiniimiiz otomobillerinde ortalama olarak %8 oraninda
plastik ve kompozit malzeme bulunmaktadir. Kap1 panelleri, siispansiyon, kontrol ve
fren sistemleri bu tiir malzemelerin kullanilabildigi yerlere orneklerdir. Giiniimiiz
otomotiv uygulamalarinda cam fiber termoset kompozitleri daha yaygin olarak
kullanilmakla beraber, termoplastik kompozitler ve karbon fiber takviyeli termosetler de
bu sektor icin potansiyel kullanilabilecek malzemeler haline gelmislerdir. Genel olarak
hafif ve mukavim olmasi sebebiyle karbon fiber malzemeler cam fiber kompozitlerine

alternatif duruma gelmislerdir. (Das 2001)

Kompozit malzemelerin bir¢cok 6zelliklerinin metallerinkine gore cok farkliliklar
gostermesinden dolayi, metal malzemelere gore onem kazanmislardir. Kompozitlerin
ozgiil agirliklariin diisiik olusu hafif konstriiksiyonlarda kullanimda biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Bunun yaninda, fiber takviyeli kompozit malzemelerin korozyona
dayanimlari, 1s1, ses ve elektrik izolasyonu saglamalari da ilgili kullanim alanlar i¢in bir

tistiinlitk saglamaktadir.

Asagida bu malzemelerin avantajli olan ve olmayan yanlan kisaca ele alinmistir.
Kompozit malzemelerin dezavantajli yanlarim ortadan kaldirmaya yonelik teorik
calismalar yapilmakta olup, bu calismalarin olumlu sonuglanmasi halinde kompozit

malzemeler metalik malzemelerin yerini alabilecektir. (Anonim)

Yiiksek Mukavemet: Kompozitlerin ¢cekme ve egilme mukavemeti bir¢ok metalik
malzemeye gore c¢ok daha yiiksektir. Ayrica kaliplama oOzelliklerinden dolay1
kompozitlere istenen yonde ve bolgede gerekli mukavemet verilebilir. Boylece

malzemeden tasarruf yapilarak, daha hafif ve ucuz iiriinler elde edilir.
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Kolay Sekillendirebilme: Biiyiik ve kompleks pargalar tek islemle bir parca halinde

kaliplanabilir. Bu da malzeme ve iscilikten kazang saglar.

Elektriksel Ozellikler: Uygun malzemelerin segilmesiyle ¢ok iistiin elektriksel
ozelliklere sahip kompozit iiriinler elde edilebilir. Bugiin biiyiik enerji nakil hatlarinda
kompozitler iyi bir iletken ve gerektiginde de baska bir yapida, iyi bir yalitkan

malzemesi olarak kullanilabilirler.

Korozyona ve Kimyasal Etkilere Karst Mukavemet: Kompozitler, hava etkilerinden,
korozyondan ve ¢ogu kimyasal etkilerden zarar gérmezler. Bu o6zellikleri nedeniyle
kompozit malzemeler kimyevi madde tanklari, boru ve aspiratorler, tekne ve diger deniz
araclar1 yapiminda giivenle kullanilmaktadir. Ozellikle korozyona karsi mukavemetli

olmasi, endiistride bir¢ok alanda avantaj saglamaktadir.

Isiya ve Atese Dayanikliligr: Is1 iletim katsayisi diisiik malzemelerden olusabilen
kompozitlerin 1siya dayaniklilik 6zelligi, yiiksek 1s1 altinda kullanilabilmesine olanak

saglamaktadir. Baz1 6zel katki maddeleri ile kompozitlerin 1s1ya dayanimi arttirilabilir.

Kalici Renklendirme: Kompozit malzemeye, kaliplama esnasinda recgineye ilave
edilen pigmentler sayesinde istenen renk verilebilir. Bu islem ek bir masraf ve is¢ilik

gerektirmez.

Titresim Soniimlendirme: Kompozit malzemelerde siineklik nedeniyle dogal bir
titresim soniimleme ve sok yutabilme 6zelligi vardir. Catlak yiiriimesi olay1 da boylece
minimize edilmis olmaktadir.

Biitiin bu olumlu yanlarin disinda kompozit malzemelerin uygun olmayan yanlari da

su sekilde siralanabilir:

* Kompozit malzemelerdeki hava zerrecikleri malzemenin yorulma ozelliklerini
olumsuz etkilemektedir.

* Kompozit malzemeler degisik dogrultularda degisik mekanik 6zellikler gosterirler.
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* Aym1 kompozit malzeme icin ¢ekme, basma, kesme ve egilme mukavemet
degerleri farkliliklar gosterir.
* Kompozit malzemelerin delik delme, kesme tiirii operasyonlar liflerde agilmaya

neden oldugundan, bu tiir malzemelerde hassas imalattan s6z edilemez.

Goriildiigii gibi kompozit malzemeler, bazi dezavantajlarina ragmen celik ve
aliminyuma gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bu ozellikleri ile kompozitler otomobil
gdvde ve tamponlarindan deniz teknelerine, bina cephe ve panolarindan komple banyo
tinitelerine, ev esyalarindan tarim araglarina kadar birgok sanayi kolunda problemleri

¢ozebilecek bir malzemedir. (Anonim)

1.3.4. Magnezyum Alasimlari

Giiniimiizde konstriiksiyon malzemesi olarak kullanilan metalik malzemeler i¢inde
magnezyum en hafif olamidir. Yogunlugu ve buharlasma o6zellikleri bakimindan
plastiklere benzetilirken, bu malzeme bir metalin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Ayrica
magnezyum alasimlar1 miithendislik plastiklerine gore ¢ok daha kati ve ¢cok daha fazla
geri doniisiimii miimkiin bir malzemedir. Magnezyumun yogunlugu aliiminyuma gore

%33, demir ve celige gore %75 daha diisiiktiir.

Diisiik agirlik kadar onemli olan geri doniisebilirlik diinya hammadde ve enerji
kaynaklarimin korunmasi i¢in malzeme se¢iminde etken bir faktor haline gelmistir.
Avrupa komisyonu Avrupa otomobillerde kullanilacak malzemelerin 2003 yilina kadar
% 85, 2015 yilna kadar % 95 geri doniisebilir malzemelerden iiretilme hedefleri
getirirken Japonya’da yeni otomobillerde 2002 yilina kadar % 90, 2015 yilina kadar %

95 geri doniigebilir malzeme kullanimi zorunlu hale getirilmistir.

Magnezyum alagimlarinin kullanimimi siirlayict onemli faktdr olan korozyon
ozellikleri, yiiksek saflikta iiretilen alagimlarla iyilestirilmekte, bugiin magnezyum
alagimlart  korozyon  dayanimi = bakimindan  aliiminyum  alagimlarnn  ile
karsilastirilmaktadir. Ayrica magnezyum alasgimlarn islenebilirlik bakimindan da
aliminyum alagimlarina goére ©6nemli avantajlar sunmaktadir. Diisiik yogunluk ve

ergitme sicakligi diger alternatif metallere gore dokiimde ve talagh imalatta 6nemli
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kolayliklar saglamaktadir. Magnezyumun lityum elementi ile yaptig1 alasim siiper hafif
bir alasimdir (1,3 gr/cm?). Lityum alkali metal grubundandir ve yogunlugu 0.534 gr/cm’
diir. Bu kadar diisiik yogunluga ragmen lityum iceren Mg ve Al alagimlarinin spesifik

elastisite modiilii ¢celige gore daha yiiksektir.

Bugiin hafif araba ve kamyonlara bakildiginda magnezyum alasimlarinin
kullaniminin ¢ok az oldugu goriilir. ABD’de ara¢ basina magnezyum alasimlarinin
kullanim1 ortalama olarak 0,9 kg civarindadir. Magnezyum alasimlar endiistrisi arag
agirliginda, fiyatta ve/veya komplekslikteki azalmanin yararlarini otomotiv endiistrisine
anlatmaya caligmaktadir. Bu endiistrinin birincil odaklandigi nokta otomobil
dizaynlarina parca magnezyum alagimlarinin sokulmasim saglamak seklindedir. Bir
otomobil iretiminde agirhiktan azalmayir saglayacak sistemler bes ana grupta

toplanabilir,

1) Govde,

2) Motor,

3) Elektrik ve elektronik sistem,
4) Transmisyon,

5) Kasa, siispansiyon ve tekerlekler.

Otomobillerde kullanilan 6n panel celik ve plastik teknolojisi ile iiretildiginde 25-
60 kg ve yaklasik 60 parcadan olusurken, magnezyum alasimi kullanilarak iretilen
parca tek bir parcadir ve agirhigi yalmzca 10 kg’dir. Bu sadece ¢ok carpici tek bir

ornektir.

Diisiik agirliklar1 yaninda, iyilestirilmis korozyon davranislari, yiiksek tokluklar
(AMS50HP, AM20HP) ve iyi dokiilebilirlik 6zellikleri ile ¢ok biiyiikk ama ince kesitli
parcalarin dokiilebilmesi gibi 0Ozellikleri, magnezyum alasimlarinin otomotiv ve
elektronik endiistrisinde kullanim alaninin genisleyerek, pazar payini arttirmasina neden

olmustur.
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Magnezyum alasimlarinda 6nemli diger bir mukavemet arttiric1 islem fiber
sertlestirmesidir. Magnezyum alagimlarinin burada aliiminyum alasimlarina gére 6nemli
avantaji iyi kullamlabilirlik ve c¢ok iyi yapisma ozelligidir. Magnezyum doévme
alagimlarinin matrisi SiC kristalleri, Mg-dokiim alagimlarn ise cam, Al,O; ve grafit
lifleri ile sertlestirilirler. %20 SiC fiber kullanilarak AZ31 (G-MgAl3Znl) alasiminin
Elastisite modiilii 100 Gpa’a yiikseltilir. Bu iki kat artis demektir ve mukavemet degeri
de 450 Mpa.ya yiikselir. Magnezyum dokiim alasimlarinda hacimce %40 grafit fiber
kullanim ile Elastisite modiilii 170 Gpa degerine ¢ikar. Mukavemet ise 825 Mpa
degerine yiikselir. Gelecekte hafif malzeme gereksinimi arttikca Mg-Li matrisli
alagimlarin matris olarak kullamimi da artacaktir. Ancak bu tip alagimlarda, lityumun
reaktivitesi nedeniyle, matris/lityum etkilesimi, 6nemli sinirlamalar getirmektedir. Bu
malzemede en uygun kullanim SiC whisker kristalleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

(Zeytin 1999)

Her bir otomobilde ortalama olarak kullanilan magnezyum alagimi miktarinin 2010
yilinda 20 kg ve 2015 yilinda 50 kg olacagi tahmin edilmektedir. Rakamlardan da
anlasilacagl gibi magnezyum alagimlarinin kullanim miktar1 giinden giine artmaktadir.
Bundaki en biiyiik etken de hafifligi ve cevre dostu olmasidir. Magnezyumdan yapilmig

olan pargalar aliiminyuma gore daha pahali olmasina ragmen diisiik yakit tiiketimi ve

CO, emisyonundan dolay: tercih edilirler. Sekil 1.15 de magnezyum, aliiminyum ve

celigin rijitligi ve mukavemeti karsilagtirnlmistir. Goriildiigii gibi magnezyum,
aliminyum ve celigin rijitlikleri arasinda c¢ok az bir fark olmasina ragmen,
magnezyumun mukavemeti diger malzemelerden g6z ardi edilemeyecek kadar
yiiksektir. Sekil 1.16 da otomobillerde kullanilan magnezyum esasli malzemeler

goriilmektedir. (Kiilekgi 2007)
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Sekil 1.15 Magnezyumun temel yapisal dzelliklerinin aliiminyum ve celik ile
kargilastirilmasi (Kiilek¢i 2007)

Kapi ig saci Direksiyon Direksiyon mili
Mg: 5.4 kg Mg: 0,9 kg Ma: 1.4 kg
Al: 8.2 kg Celik: 1,4 kg Celik: 2,3 kg
Hafifleme: % 33 Hafifleme: %33 Hafifleme: % 40
Motor
Mg: 15 kg
Al: 22 kg

Hafifleme: %2270

Koltuk iskeleti

Mg: 1,8 kg
On panel Gelik: 5 kg
Transfer organ Mg: 1,8 kg Hafifleme: % 64
Mg: 11.4 kg Celik: 5 kg
Celik: 15,6 kg Hafifleme: % 64

Hafifleme: % 28

Sekil 1.16 Otomobillerde kullanilan baz1 mg parcalar (Kiilek¢i 2007)
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1.3.5. 1leri Celik Teknolojileri

Bir aracta diger parametreler sabit tutuldugunda arag¢ kiitlesi ile yakit tiikketimi
arasinda dogru orant1 oldugu daha 6nceden belirtilmisti. Bu yiizden de araglar belirli
kiitle hedeflerine gore iiretilirler. Kiitle azaltmanin bir yolu da hafif malzeme
kullanimidir. Demir ve celik malzemelerinin de, araglarda kullanilan ana malzeme
oldugu ic¢in hafiflik ve diger mekanik Ozelliklerini gelistirecek bircok c¢aligma
yapilmaktadir. Bu malzemelerdeki gelismelerle beraber celikler, aliiminyum, plastik,
kompozitler ve diger hafif metallerle yarisabilir hale gelmislerdir. Hafif malzemelerin
gelistirilmesi daha ¢ok ara¢ performansi ile ilgili olsa da, mukavemet, rijitlik,

islenebilirlik, titresim ve ses ozellikleri ile de ilgilidir.

Otomotiv sektoriinde agirlik diisiiren teknolojiler giinden giine artmasina ragmen,
araglarin ortalama agirliklar1 eskiye gore artabilmektedir. Bu da motor giiciiniin
arttirnlmas1 veya daha onceden olmayan teknolojilerin araclara adapte edilmesinden

kaynaklanmaktadir.

Gelistirilmis ¢elikler ve bu malzemelere form verme prosesleri sayesinde arag
govdesi ve cesitli parcalarinda biiyiilk optimizasyonlar saglanabilmektedir. Standart
yiiksek mukavemet celiklerinin mukavemeti 210 MPa ile 550 MPa arasinda degisirken,
ultra yiiksek mukavemet celiklerinin mukavemetleri 550 MPa 1nda iizerindedir. Yiiksek
mukavemet celikleri geleneksellere gdre %50 daha pahali olmasina ragmen, kullanildig:
yerlerde daha hafif ve mekanik ozellikler gostermesinden dolay1 tercih edilirler.

(Decicco 2005)

1.4. Hafif Yap1 Yaklasiminda Ornek Tasarimlar

Daha once de belirtildigi gibi hafif yapi1 kavrami sadece hafif malzemelerin
kullanim1 ve sonlu elemanlar yontemiyle boyut belirlenmesi degildir. Aksine hafif yap1
kavrami ¢ok kapsaml bir sistematik diisiince gerektirmektedir. Bu boliimde de iste bu

sistem ve kavramlardan bahsedilecektir.
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1.4.1. Uzay Cerceve (Space Frame) Teknolojisi

Bu teknoloji ¢ok parcadan olusan yapilarin uygun imalat yontemleriyle tek parcadan
iiretilmesi seklinde tanimlanabilir. (Sekil 1.17) Bu teknikle kasanin tamaminin
aliiminyum olmasi miimkiindiir. Diiz ve egri kisimlar ekstriizyon teknigi ile iiretilirken,
kose ve baglanti yerleri kompleks aliiminyum basincli dokiim teknigi ile tiretilmektedir.

Bu tiir yapi tiplerinin avantajlan altta oldugu gibidir; (Klein 2005)

Konstriiktif acidan;
® Amaca daha uygun kuvvet iletim davranisi (6rnegin ¢carpmalarda)
¢ Rijjitlik dagiliminin daha anlamli olmasi, bu sekilde egilme ve burulma
rijitliklerinin arttirtlmast
¢ (Cihazlarin baglanmasi i¢in tanimlanmis arakesit konumlari

¢ Daha az parca

Imalat acisindan;
e Parcalardaki 6n imalat yeterliklerinin yiikselmesi
¢ Basit geometrili iistiin parcalar
e Daha iyi tolerans telafisi

¢ Daha uygun maliyetli takimlar

Montaj acisindan;
e Daha stabil, hiicrelerin arasindaki acikliklar montaj olaymi daha kolaylastirir

¢ Daha basit montaj operasyonlari

Onarum agisindan;
e Daha kolay degistirebilme i¢in daha iyi arakesitler mevcut
e Atolyede calisma i¢in kalifiye eleman ihtiyaci var
Gergekleme;

e Tipik kiigiik seri imalatlar i¢in uygun.
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Sekil 1.17 Space Frame Yap1 (http://www.carbodydesign.com)

1.4.2. Hafif Yapilardaki Yap1 Tipleri

Belirli bir konstriikksiyon prensibinin secilmesinde i¢ ve dis olarak belirleyici

noktalar olacaktir. Hangisinin segilecegine dair verilecek kararlarda su noktalar

diisiiniilmelidir: (Klein 2005)

Tekil imalat/Seri imalat karar1

Secilmis olan malzemelerin islenebilirlikleri
Sahip olunan isleme yetenekleri, olanaklart
Cevre faktorleri

Montaj ve demontaj imkénlari

Yukarida verilen kriterler g6z Oniine alindifinda hafif konstriiksiyonlarda

kullanilabilecek temel yapi tipleri asagida verildigi gibi olabilir.
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@ Ort saci

3 Yapistirilmis cikintilar
Percin bagi P ¢

Sekil 1.18 Diferansiyel ( ayrik ) yap1 (Klein 2005)

Sekil 1.19 integral (birlesik) yap1 (Klein 2005)
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p Ortii saci

/

Destek kose

&) Boyuna destek kirisi

Sekil 1.20 Kombine yap1 (Klein 2005)

kapak " f /® Matris
I “ i Z ]

Liflerin
oryantasyonu
|

destekler
5

Sekil 1.21 Kompozit yapilar (Klein 2005)

1.4.3. Hafif Yapilardaki I¢ Yap: Tipleri

- Y B |

m-—"“*-Giydirme
(orta)

Iskelet

Sekil 1.22 Iskelet Sistemi (Klein 2005)
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Giydirme
(6rta)

Kemer

Sekil 1.23 Tam Duvar Sistemi (Klein 2005)

Boyuna Kkiris

Sekil 1.24 Kabuk Sistem (Klein 2005)

1.4.4. Hafif Yap1 tasariminda Dikkat Edilmesi Gereken Kurallar

e Kuvvet iletimi ve kuvvet dengelemesi dogrudan yapilmalidir
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Uygun Degil Daha lyi Tavsiyeler

Ana yapiya kuvvetler
}\ dogrudan iletilmelidir

Kuvvetler bagka yere
aktarilmamalidir

Kuvvetler miimkiin olan
en biiyiik yiizeyler

(LT
s e

iizerine diistiriilmelidir
F 11 le F}l F4l Kuvvetler miimkiinse
! direkt olarak
A ”% A I Awé”" desteklenmelidir

Sekil 1.25 Kuvvet Dengelemesi (Klein 2005)

¢ Alan ve diren¢ momentleri miimkiin oldugunca biiyiik secilmelidir.

Uygun Degil Daha iyi Tavsiyeler

— Hafif destek ic yapili

ince cidarli profiller
tercih edilmelidir.

Sekil 1.26 Alan ve direng momentleri (Klein 2005)
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e Yapilar hassas sekilde diizenlenmelidir

Uygun Degil Daha iyi

A L LS

W W

Tavsiye: Tam kesitli profiller yerine ince cidarli destekli yapilar tercih edilmelidir!

Sekil 1.27 Yapiin Diizenlenmesi (Klein 2005)

e Kavisin dogal destekleme etkisinden faydalanilmalidir

Uygun Degil Daha yi

F

Kritik egilme ve bikilme yika
degerleri kavisli plakalarda daha
yiiksektir.

Sekil 1.28 Kavisin dogal destekleme yiikii (Klein 2005)

Kuvvet dogrultusuna ters yonde yapilan kavisler burkulma rijitligini arttirir, delinmeye

kars1 rijitligi yiikseltir.
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e Ana yiikleme dogrultusundaki rijitligi arttiric1 konstriiksiyonlar sekildeki

gibi olmalidir.

Uygun Degil Daha lyi

Pl P P U

PUMR P itmﬂﬁtfﬂm P (i,

Sekil 1.29 Rijitligi arttirict konstriiksiyon (Klein 2005)

e Liflerin dogrultusu kuvvetlerin dogrultusu ile ayni olmalidir

B
%

Lif
Matris ___

Sekil 1.30 Kompozit malzeme tasarimi (Klein 2005)
o integratif yapi tipinin tercih edilerek parca ve baglanti elemani sayisinin

azaltilmasi

Uygun Degil Daha lyi

M P

Sekil 1.31 Integratif yapr tiplerinin tercih edilmesi (Klein 2005)
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o Burulma gerilmesine maruz kalan parcalarda dolu ya da boru kesit

kullanilmahdir. Dikdortgen, kare ve ¢ok yiizeyli profillerde donme olay1 goriilebilir.

EREdEER

|
1

[

M A S S
e e S s et A A S ——

————
-

~Z

i -
Y 2

Sekil 1.32 Dikdortgen ve yuvarlak profillerin burulmasi (Klein 2005)

e Doénmeye maruz parcalarda uygun profiller tercih edilmelidir.

7

tlfﬁ h

ﬁ@_

RN

Sadece farkli cidar Sadece esit cidar
kalinliklarinda kalinliklarinda Sadece kalinlik
orani sdyle ise:

h
t, — t
b

Sekil 1.33 Donme olay1 olusmayan kesitler (Klein 2005)
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v/ 7Ty

i

{irtttan

SP: Agirlik merkezi, SM: Kayma orta noktasi

Sekil 1.34 Dénme olusabilecek kesitler (Klein 2005)

1.4.5. Konstriiktif Olarak Yap1 Rijitliginin Arttirilmasi

HY konstriiksiyonlarinda amag kiitleyi arttirmadan en yiiksek rijitlik degerine
ulagabilmektir. Rijitlik arttirma islemi genellikle basi ve egilme gerilmelerine karsi
yapilir. Rijitlik arttirma asagidaki yontemlerle yapilabilir. (Klein 2005)

e Kabuk formunda sekillendirme

I¢ boliimlerde kabartilarin kullanilmasi

® Profil kemerleri

e Kaburgalar ile kalip yapma

e Aralarda bosluklarin verilmesi

e Kenarlarda gii¢lendirici bitkkmelerin ve kivirmalarin yapilmasi

e Metal kopiiklerin yapistirilmast
1.4.5.1. Kabuk formundaki sekillendirmeler

a) Basitce egilmis b) Biikilmis c) Degisik formda d) Cift Bikilmus
parcalar profiller kenarlari glglendiril- profiller
mis pargalar

/ 2 -

Sekil 1.35 Kabuk formundaki sekillendirmeler (Klein 2005)
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1.4.5.2. On biikmenin destekleyici etkisi
Sekil 1.36 den de goriildiigii gibi 6n biikme par¢ada sehimi azaltacak yonde etki

yapmaktadir.

W(ITIm ) e——

T T T
0.1 0.2 0.3 04 0,5 0,6

k=h/2b ———

Sekil 1.36 On bikkmenin maksimum sehime etkisi (Klein 2005)

1.4.5.3. Kabartilarin 6nemi

Makine elemanlarinda kullanilan cesitli kabartilarin mekanik 6zelliklere etkisi
olumludur. Ileriki boliimlerde de trapez, kare profillerin rijitliklerinin hangi
parametrelere gore degistigi detayli olarak analiz edilecektir. Sekil 1.37 de makine

elemanlarinda kullanilan cesitli kabartilar goriilmektedir. (Klein 2005)
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N~

K

Sekil 1.37 Cesitli Kabartilar (Klein 2005)

1.4.5.4. Sac Duvarlarda kabartilarin etkisi

&
T
|
i
)
y ]
=

LT M -

= e =1 ‘;: ‘
k=4 -~ =
Diiz Sac Tek Kabarti Cift Kabarti
: ~ o =5.25-6 =i s 2.4
Teorik OBirit OByrit = =7 O Byrit OBy = 7,98 Opyy,
: oo ~7 804 57 "
pratik : OByt ™ 289 Oy OByrit ¥ 3,86 -Opyy

Sekil 1.38 Kabartmalarin kritik gerilmeye olan etkisi (Klein 2005)

1.4.5.5. Kaburgalarin dokiime veya sac plakaya eklenmesi

Yapiya eklenen kaburgalar egilme rijitligini arttirr.
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Sekil 1.39 Yapiya eklenmis olan kaburgalar (Klein 2005)
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sonlu Elemanlar Analizi

2.1.1. Sonlu Elemanlar Metodu

Miihendislik uygulamalarinda kargsilagilan problemler ¢ogu zaman dogrudan
coziilemez. Problem, ¢6ziimii daha kolay olan alt problemlere ayrilarak anlasilir hale
getirilmeye calisilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problemin
¢Oziimii yapilabilir. Problemin tam ¢oziimii yerine kabul edilebilir seviyede bir yaklasik
¢oziimii tercih edilir. Oyle problemler vardir ki, bunlarda yaklasik ¢oziim tek yol olarak
benimsenir. Ornegin, gerilme analizi iizerine ¢alisan miihendisler gerilme problemini
basit kiris, plak, silindir gibi geometrisi bilinen benzer sekillerle sinirlarlar. Bu ¢6ziimler

cogu kez gercek problemin yaklasik ¢oziimiidiir. (Anonim)

Sonlu elemanlar yontemi( Finite Elements Method - FEM); bir niimerik teknik olup,
ozellikle kati mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve titresim gibi problemlerin
bilgisayar yardimiyla ¢oziimiinde kullanilan ¢ok gelismis bir tekniktir. Sonlu elemanlar
yonteminde modeller sonsuz sayida elementlere boliiniir. Bu elementler belli
noktalardan birbirleriyle baglanir, buna diigiim (node) denir. Kati modellerde herbir
elementteki yer degistirmeler dogrudan duigiim noktalarindaki yer degistirmelerle

ilgilidir.

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler ise elemntlerin gerilmeleriyle iliskilidir.
Sonlu elemanlar yontemi bu diigimlerdeki yer degistirmeleri ¢6zmeye calisir. Boylece

gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit bulunur.

Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir.
Siirekli bir ortamda alan degiskenleri (gerilme, yer degistirme, basing, sicaklik vs.)
sonsuz sayida farkli degere sahiptir. Diger atraftan siirekli bir ortamin belirli bir
bolgesinin de aym sekilde ortam 6zelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu alt bolgede alan
degiskenlerinin degisimi sonlu sayida bilinmeyeni olan bir fonksiyon ile tanimlanabilir.

Bilinmeyen sayisinin az ya da ¢ok olmasina gore secilen fonksiyon lineer veya yiiksek
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mertebeden olabilir. Siirekli ortamin alt bolgeleri de ayn1 karakteristik 6zelligi gosteren
bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait olan denklem takimlar1 birlestirildiginde biitiin
sistemi ifade eden lineer denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin ¢6ziimii ile

siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayis1 elde edilebilir.

Sonlu elemanlar metodu ve bilgisayarlarin sanayiye girmesiyle giiniimiize kadar
ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir ¢ok makine elemaninin mukavemet
analizini kisa siirede yapip, optimum dizayni gerceklestirmek miimkiin olabilmektedir.

(Anonim)

2.1.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Uygulanisi

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi Oncelikle bir elemana ait sistemin
ozelliklerini iceren denklemlerin ¢ikartilip daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde

edilmesidir.

2.1.3. Cismin Sonlu Elemanlara Boliinmesi

Sonlu elemanlar probleminin ¢oziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢Oziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin - geometrik  yapist
belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun elemanlar secilmelidir. Secilen elemanlarin
¢Oziim bolgesini temsil etmeleri oraninda elde edilecek neticeler gercek c¢oziime

yaklasmis olacaktir.

2.1.4. Sonlu Eleman Tipleri

Sonlu eleman metodunda kullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma ayrilir.

2.1.4.1. Tek boyutlu elemanlar

Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin ¢éziimiinde kullanilir.

2.1.4.2. 1ki boyutlu elemanlar
Iki boyutlu problemlerin ¢oziimiinde kullamilirlar. Bu grubun temel elemam ii¢

diigiimlii icgen elemandir. Ucgen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden



42

cesitleri de vardir. Diigiim sayisi1 se¢ilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore
belirlenir. Iki ticgen elemanin birlesmesiyle meydana gelen dortgen eleman problemin
geometrisine uyum sagladigr olgiide kullanigliligi olan bir elemandir. Dort veya daha

fazla diigtimlii olabilir.

2.1.4.3. U¢ boyutlu elemanlar
Bu grupta en temel eleman iiggen piramittir. Bunun disinda dikdortgenler prizmasi
ve daha genel olarak alti yiizlii elemanlar iic boyutlu problemlerin ¢o6ziimiinde

kullanilan eleman tipleridir. Bu tez calismasinda yapilmis olan analizlerde kullanilan

eleman tipi de ii¢ boyutludur. (Sekil 2.1)

4. 4le

Sekil 2.1 Analizlerde kullanilan ii¢ boyutlu eleman tipi

2.1.4.4. izoparametrik sonlu elemanlar

Coziim bolgesinin sinirlant egri denklemleri ile tamimlanmislarsa kenarlart dogru
olan elemanlarin bu bolgeyi tam olarak tamimlamasi miimkiin degildir. Boyle
durumlarda bolgeyi gereken hassasiyetle tanimlamak i¢in elemanlarin boyutlarini
kiigiiltmek, dolayisiyla adetlerini arttirmak gerekmektedir. Bu durum ¢oziilmesi gereken
denklem sayisin1 arttirir ve dolayisiyla gereken bilgisayar kapasitesi ve zamanin
biiylimesine sebep olur. Bu olumsuzluklardan kurtulmak i¢in ¢6ziim bdlgesinin egri
denklemleri ile tanimlanan siirlarina uyum saglayacak egri kenarli elemanlara ihtiyag

duyulmaktadir.

Boylece hem ¢oziim bolgesi daha iyi tanimlanmakta, hem de daha az sayida eleman
kullanilarak ¢6ziim yapilabilmektedir. Bu elemanlar iizerindeki diigiim noktalar1 bir
fonksiyon ile tamimlamr. Izoparametrik sonlu elemanin 6zelligi, her noktasinin
konumunun ve yer degistirmesinin ayni mertebeden aym sekil (interpolasyon)
fonksiyonu ile tanimlanabiliyor olmasidir. izoparametrik elemanlara esparametreli

elemanlar da denir. (Anonim)
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2.2. Diiz ve Form Verilmis Sac Levhalari Egilme Rijitliklerinin Sonlu Elemanlar

Yontemiyle Analizi

2.2.1. Plaka Formunun Rijitligin Arttirllmasina Etkisi

......

verilen siniis ve trapez formuna sahip plakalarm diiz plakaya gore elastik egilme
davranmis farkini incelemislerdir. Analiz i¢in Galerkin Metodu kullanilmis olup sonuglar
ANSYS paket programi ile yapilan analiz sonuglar ile karsilastirilmistir. Calismada
temel olarak plakanin orta bolgesindeki maksimum yer degistirme degerleri
arastirilmastir.

Pasini (2007) de calismasinda kesit formlariin rijitlik degisimine etkisini incelemis

ve egilme davranisinda kesit sekillerini iyiden kotiiye siralamistir.

Literatiirdeki  aragtirmalarda  genellikle plakalarin  maksimum  ¢okmeleri
incelenmektedir. En az ¢okme degerine sahip plaka en rijit plaka kabul edilmektedir.
degisimlerinin rijitlige etkisi arastirllmalara konu olmaktadir. (Steinhilper ve Ré&per
1996, Merklein ve Geiger 2002 ve Zhang ve ark. 2006) Calismalarda genellikle
plakalarin sadece egilmeye maruz kaldigi durumlar incelenmekte olup egilmenin yani
sira kesme gerilmelerinin de birlikte incelendigi durumlar mevcuttur. (Heitmann ve
Horst 2006) Lesnic (1999) ise kirislerin rijitlik hesabinda, deneysel calismalardan elde

edilen datalar teorik bagint1 olusturma amaci ile kullanmistir.

Hafif yapilarda yiiklemelerin tiirtine gore farkl isteklerle karsilagilir. Bu istekler de
bizi farkli hesap ve uygulama yollarina gotiiriir. Buna gore soyle bir siniflandirma

yapmak miimkiindiir:

- Rijjitlige gore tayin edilen yap1 elemanlari: Burada sekil degistirmeler en az

tutulmaya caligilir!

Elastisite modiilii x Rijitlik sayisi: E% veya E%
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- Mukavemet hesaplarina gore tayin edilen yapi elemanlari: Malzemenin kopma

mukavemetine gore boyutlandirma hesaplari yapilir.

- Kiritik yapir elemanlart: Centik olusumu esnasinda dayanilabilecek en biiyiik yiik

tekrar sayist N; = F(6,) ve ¢entik hiz1 da/dn = F(AK,) bu 6mrii sinirlandirir.

- Enerjiyi soniimleyen yap1 elemanlari: Elastik/Plastik sekil degistirme enerjilerine (i¢

enerji) gore tasarim.
- Ozel uygulamalar: Profiller, form parcalari, sa¢ parcalar, cerceveler.
Bir yapiin rijitligi

_E-A
L

C

bagintis1 ile hesaplanir. Burada E: malzemenin elastisite modiilii (N/mm?), A: Kesit
alam (mmz) ve L de uzunluk (mm)’dir. Ortasindan etkiyen F kuvvetinin etkisi altinda,

egilmeye zorlanan bir plakada tam ortada olusan maksimum egilme gerilmesi:

_ Memaks _ F-
Ocmaks = Y - I
e

[$]

yardimiyla basitce hesaplanabilir. Burada; I.: Plakanin eksenel atalet momenti (mm*),
W.: Plakanin mukavemet momenti (mm?) ve e: Kesitin agirlik merkezine olan en uzak
mesafesi (mm)’dir. Aymi sekilde plakanin tam orta noktasindaki maksimum ¢6kme

(sehim) de (kayma gerilmeleri ihmal edilmektedir):

3
fzgél

denklemi ile bulunur. Goriildiigii gibi burada etkin olan parametre yine plakanin atalet
momenti I’dir. Buna gore, egilme gerilmesini ve sehim degerini kiiciiltmek burada
oncelikli ama¢ oldugundan, agirlik merkezinden en uzak bolgede kiitleyi yigmak atalet
momenti degerini yukariya ¢ekecektir. Bu sekilde kesit alan1 minimize edilirken (daha

hafif yap1) atalet momenti maksimize edilecektir.

Plakanin farkli malzemeden imal edilmesi de hafiflik i¢in bir se¢enektir. Celik,
aliminyum ve magnezyum alasimlarindan imal edilmis plakalar icin ayn1 mukavemete

sahip olma sart1 ile kalinlik degerleri Sekil 2.2°de goriilmektedir. Bir kamyonun taban



45

sact icin diisiiniilen oluklu sa¢ levhanin kiitlede sagladigir kazanmimlar ise Sekil 2.3’te

verilmistir.

. 3
|Il Atalet momenti: I = bl_2t

e y /34

Sehim: f =
/g—11 E ehim: = s k1

Kalinlik:

E¢
EA]

T 2 2,9 34
Celik Aluminyum Magnezyum
t=2 mm t= 2,9 mm t= 3,4 mm
G= 16 kg/m® (%100) G= 7.8 kg/m® (%50) G= 5,9 kg/m® (%35)

Sekil 2.2 Ayn1 mukavemete sahip Celik, Al ve Mg plakalarin kalinlik ve
kiitle degisimi (Klein 2005)

t [mm] 7,75 100 1 13
G [kg] 1,83 100 0,59 32
W [mm’] 600 100 600 600
I [mm?] 2330 100 4200 180
fmax [mMmMm] 3,83 100 2,13 56

Sekil 2.3 Bir kamyonun taban sacinda dikdortgen formun diiz plaka ile
karsilastirilmasi (Klein 2005)
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2.2.2. Esyonsiiz (Anizotropik) Plakalar

Sac konstriiksiyonlarda kullanilan dalgali ve katlamali formlar plakanin egilme
ve basiya karsi rijitligini arttirirlar. Genislik yoniindeki rijitligi arttirmak icin dalgali
plakalarda tek veya ¢ift yonlii kapatic1 diiz plakalar kullanilabilir. ince bir diiz plakada
geniglik arttikca:

1. Ayni malzeme miktarinda boyuna yondeki rijitlik D, =E -t sabit kalur.

2. Enine yondeki rijitlik azalir.

3. Artan kirigik orani ile kayma rijitligi karesel olarak diiser:
b, e e
(Kinsiklik p, = . b, : Dalgali alanin toplam genisligi, b: Plakanin genisligi)

Bir dalgali plaka ile bir veya iki taraftan diiz plakay1 baglarsak

Enine yondeki engel ile birlikte uzamaya kars1 gosterilen rijitlik:

t t

I_VZA I_VZA

C t _ Cp t

= 3" Cp =V Cyy = 3"
E-t, 1-v E-t, 1-v

bagintilar ile hesaplanabilir.

Burada;

Ap: Dalga ylizeyli plakanin alani,

tp: Dalga yiizeyli plakanin kalinligi,

tpo : Dalga yiizeyli plakanin ortalama kalinlig1 (tp o= pPa - tp )
Ar : Toplam diiz plaka ylizey alani,

to: Ortalama malzeme kalinligi, (to=tp+1)

olarak verilmektedir.

Bu calismada yapilacak olan analizlerde bu bagmtilar yerine sonlu elemanlar

yonteminin kullanilmasi yoluna gidilmistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

Analiz caligmasinda ilk olarak kare ve yarim daire profillerinin (Sekil 3.1)
hangisinin daha rijit oldugu arastirllmistir. Kare ve yuvarlak profilli saglar bilgisayar
destekli programlar yardimiyla hazirlanmis ve bu modellere aym sartlar altinda diizgiin
yayil yiik uygulanmistir. (Sekil 3.2 ve Sekil 3.3) Karsilastirma yapabilmek amaciyla
profil parametreleri secilirken benzerlikler olusturulmaya ve sonucu en az degistirecek
sekilde secilmeye calisilmistir. Hangi modelin daha rijit olduguna karar verirken, daha
rijit modelin orta noktasinda meydana gelen deformasyonun daha az olacagi kabulii
kullanilmistir. Hazirlanmis olan modeller sonlu elemanlar yontemi ile bilgisayarda

analiz edilmis ve ulasilan sonuglar Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.
a) Yuvarlak profil capr arttirildikca rijitligi artmaktadir.
b) Kare profilin de rijitligi a parametresinin degeri arttirildik¢a artmaktadir.
c) Her iki profilde de a parametresinin degeri yiikseldik¢e rijitlikteki artis hizi
azalmaktadir.
d) Benzer geometrik parametrelere sahip kare profil yuvarlak profile gore daha

rijit bir yapiya sahiptir.

MAX. DEFORMASYON (f)
a (mm) | KARE PROFIL (mm) | YUVARLAK PROFIL (mm)
5 1,16E-05 9,28E-05
10 4,08E-06 1,42E-05
15 1,96E-06 7,82E-06
20 1,27E-06 4,35E-06
25 9,08E-07 2,74E-06
30 7,34E-07 1,77E-06
35 6,29E-07 1,21E-06
40 5,51E-07 8,54E-07

Cizelge 3.1 Kare ve Yuvarlak Profilin a Parametresine Bagli Maksimum Deformasyon
Degerleri
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Sekil 3.2 Yuvarlak profilli sacin deformasyon analizi

Sekil 3.3 Kare profilli sacin deformasyon analizi
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Plaka profilinin rijitlige etkisinin oldugu ve benzer geometrik parametrelere sahip

kare profilin yuvarlak profilden daha rijit oldugu anlasildiktan sonra kare profil iizerinde

durulmus ve hangi parametrelerin kare profile etkisinin daha fazla oldugu aragtirllmistir.

Dikdortgen profile ait; yiikseklik (a), genislik (b) ve iki yiikselti aras1 (c) parametreleri

degistirilmistir. Bu degistirme isleminde profilin iki parametresi sabit tutulmus bir

tanesi degistirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.2’de goriilmektedir.

a degiskeni (b=c=10 mm)

b degiskeni (a=c=10 mm)

¢ degiskeni (a=b=10 mm)

. Maks. Yo b Maks. Yo . Maks. Yo
Sehim (f) | Degisim Sehim (f) | Degisim Sehim (f) | Degisim

5 1,16E-05 | 100,00 5 5,31E-06 | 100,00 5 | 427E-06 | 100,00
10 | 4,08E-06 | 35,17 10 | 4,08E-06 | 76,84 10 | 4,08E-06 | 95,55
15 | 1,96E-06 | 16,90 15 | 3,42E-06 | 64,41 15 | 3,92E-06 | 91,80
20 | 1,27E-06 | 10,95 20 | 2,97E-06 | 55,93 20 | 3,85E-06 | 90,16
25 | 9,08E-07 7,83

30 | 7,34E-07 6,33

35 | 6,29E-07 5,42

40 | 5,51E-07 4,75

Cizelge 3.2 Kare profildeki a,b ve ¢ parametrelerinin degisimiyle olusan maksimum
deformasyon miktarlari

Cizelge 3.2’de verilen analiz sonuclar1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

a) Dikdortgen profile sahip plakanin rijitligini en ¢ok etkileyen parametre profilin

yiiksekligi a’dur.

b)

Profil yiiksekligi a degeri 5 mm’den 40 mm’ye degistirildiginde sehimde %95

degerinde bir azalma (dolayisiyla rijitlikte artig) goriilmektedir. (Profil yiikseklik

degeri 5 mm’den 40 mm degerine c¢ikartilirken burkulma olayinin meydana

gelmedigi ve tasarima kisit getirmedigi kabul edilmistir.)

c) b parametresi c’ye gore rijitlik artisinda daha etkendir.

d) a parametresi arttikca rijitligin artis hizi azalmaktadir. Bu durum b ve ¢

parametreleri i¢in de gecerlidir.
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Ayrica elde edilen degerler kullanilarak {iistel fonksiyonlar elde edilmistir ve a, b ile
¢ parametrelerinin rijitlige olan etkileri grafiksel ve denklemsel olarak gosterilmistir.

(Sekil 3.4)

PROFIL KESITINE GORE (a) DEFORMASYONUN DEGISIMI
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Sekil 3.4 Profil kesitine (a) gore deformasyonun degisimi
PROFIL KESITINE GORE (b) DEFORMASYONUN DEGISiMi
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Sekil 3.5 Profil kesitine (b) gére deformasyonun degisimi
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PROFIL KESITINE GORE (c) DEFORMASYONUN DEGiSiMi
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Sekil 3.6 Profil kesitine (c) gore deformasyonun degisimi

A, b, ¢ parametrelerinin kare profile etkileri incelendikten sonra profil yiiksekliginin
yani a degerinin agili olmasi durumunda rijitlikte nasil bir degisim yaratacagi
incelenmigtir. (Sekil 3.7) Bu tiir profillerin imalat1 diisiiniildiigiinde tamamen dik olarak
imal edilemeyecekleri aciktir.

O acis1 60, 67,5, 75, 82,5 ve 90 derece olarak alinip bilgisayar destekli analiz
programinda maksimum deformasyonlar1 hesaplanarak (Sekil 3.8) Cizelge 3.3 de ve bu
acinin deformasyon miktarina etkisi Sekil 3.9 da grafiksel olarak gosterilmis ve

bagintist verilmistir.

Sekil 3.7 Kare profildeki © acis1



Cizelge 3.3 © Acisinin degisimine bagh deformasyon miktari
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Sekil 3.8 Acili profilin deformasyon analizi

ACI MAX. DEF. | DEFORMASYON
(©) (mm) ARTMA MIKTARI
920 5,95E-06 0,00
82,5 6,46E-06 8,57
75 7,04E-06 18,32

67,5 7,77E-06 30,59
60 8,71E-06 46,39

1,00E-05

DEFORMASYONUN © ACISINA BAGLI DEGIgiMi
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Sekil 3.9 © Ac¢isindaki degisiminin maksimum deformasyon miktarina olan etkisi
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Cizelge 3.3 ve Sekil 3.8 incelendiginde asagidaki sonuclar ¢ikarilmistir.
a) © acisinin azaltilmasi maksimum deformasyon miktarim arttirmakta yani rijitligi
azaltmaktadir.
b) Acimin azaltilmast deformasyon miktarim lineere yakin bir sekilde
arttirmaktadir.
c) Ac¢1 degerleri arasindaki delta aym1 olmasina ragmen, deger azaldikca

deformasyon miktarindaki artim daha fazla olmustur.
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4. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada hafif yapinin temelleri tizerinde durulmus, son yillarda artan yenilik
caligmalanyla ortaya c¢ikan bu kavramin sadece hafif malzemenin kullanilmasindan
ibaret olmadig1 ortaya konmustur. Aksine hafif yapinin tasarim, ileri imalat teknikleri ve
hafif malzemelerin optimum sartlarda bir araya getirilmesiyle elde edildigi
vurgulanmistir. Hafif yapinin kendi igerisinde de seviyeleri vardir. Yiiksek seviyede
olan hafif yap1 tasarimlar1 daha ileri ve hafif teknoloji malzemeleri ile daha iyi tiretim
siireclerini ihtiva etmektedir. Dolayisiyla bu yapiyr elde etmek daha pahalidir.
Giintimiizde hafif yapilarin  birgok uygulama Ornegini otomotiv sektoriinde

gorebilmekteyiz.

......

incelenmistir. Malzemelerin rijitlikleri karsilastinlirken daha rijit malzemede daha az
sehim olacagi mantig1 kullanilmistir. Ug farkli ana grupta sonlu elemanlar yontemiyle
analizler yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Ilk olarak benzer olgiilerde tasarlanmis
olan kare ve yuvarlak profiller sonlu elemanlar metoduyla incelenmistir. Bu inceleme
sonucunda hem kare hem de yuvarlak profilde boyutlar arttirildiginda (profil yiiksekligi
Her iki profilde de boyutlar esit olarak arttirildiginda rijitlik artim miktar1 azalmaktadir
ve benzer boyutlara sahip olan kare profil yuvarlak profilden daha rijittir. ikinci olarak
kare profilin yuvarlak profilden daha rijit oldugu anlasildiktan sonra, kare profildeki
yiiksekliginin plaka rijitligini en fazla etkiledigini gOstermistir. Profil yiiksekligi 5
mm’den 40 mm degerine cikartildiginda sehimin % 95 azaldigi goriilmiistiir. Ayrica
profil genisliginin profiller arasindaki mesafeye gore rijitlikte daha etkin oldugu
goriilmiigtiir. Her {ic parametrenin degerleri arttikca rijitlik artim miktar1 da
azalmaktadir. Son olarak yapilan analizlerde ise profil yiiksekligine a¢i verildiginde
de arttig1 yani rijitligin azaldigi sonucuna varilmistir. A¢1 degerleri arasindaki fark ayni
olmasina ragmen deger azaldikca deformasyon miktarindaki artim daha fazla olmustur.

Ayrica bu calisma igerisinde profil yiiksekligi, profil genisligi, iki profil arasindaki
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mesafe ve trapez profilde bulunan acinin deformasyon miktarimi nasil degistirdigi
grafiksel olarak goOsterilmis ve bununla ilgili iistel fonksiyonlar elde edilmistir.
Grafiklerdeki egrilerden de goriildiigii gibi belirli bir seviyeden sonra rijitlikteki artigin
cok az olmasi yapilacak olan tasarimlardaki boyut kestiriminde dikkat edilmesi gereken
bir faktdr olarak 6n plana ¢ikmistir. Bu, tasarimlarda boyutlarin gereksiz yere bilyiik

secilmesini engelleyecek bir mantik olarak kullanilabilir.

Bundan sonra yapilabilecek calismalardan biri sonlu elemanlar yontemi ile analizi
yapilarak teorik olarak elde edilen denklemlerin uygulamali olarak elde edilen
denklemlerle karsilastirilmast olabilir. Ayrica bu calismada analizi yapilan profillerin
tiretilebilirligi hususu iizerinde durulmamistir. Dolayisiyla diger ¢aligmalarda bu husus
da incelenip imalat konusundaki kisitlamalar da incelenerek ortaya konabilir. Bu tez
calismasina paralel olarak kare profildeki profil yiiksekliginin fazla arttirildigi durumda
burkulmanin ne zaman olusacagi, tasarima her hangi bir kisitlama getirip getirmeyecegi

de incelenebilecek konulardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



