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KOMPOZIT YATAKLAMA ELEMANLARININ _ANALiZ
PROGRAMLARI IiLE SIMULASYONU VE OPTIMIZASYONU

SIMULATION AND OPTIMIZATION OF COMPOSITE GUIDING ELEMENTS WITH ANALYSIS PROGRAMS

Cem Tanyeri
Yoncagul Celik Erez

OZET

Hidrolik ve pndmatik sistemlerin uzun sire sorunsuz c¢alismalarinda 6nemli etkisi bulunan yataklama
elemanlari, silindir eksenine dik gelen kuvvetleri karsilamakta ve metal metale temasi engellemek igin
kullaniimaktadirlar. Kompozit malzemeler, yataklama elemanlarinda en sik kullanilan malzemelerden
olup fiber yonelimleri, takviye malzeme oranlari gibi farkli parametreler trlnin kalitesini ve dayanimini
blylk oranda etkilemektedir. Bu ¢alismada, Digimat, Moldex3D ve MSC Marc programlari kullanilarak
kompozit yataklama elemanlarinin malzemeden Uriine gegis asamalarinin sonlu elemanlar yéntemi ile
analiz edilmesi ve dogrulama c¢alismalari yapilmasi amaglanmistir. Kompozit malzeme
modellenmesinde kullanilan Digimat, plastik enjeksiyon dretiminin simile edilmesinde kullanilan
Moldex3D ve son Uriine yonelik MSC Marc ile nonlineer analiz ¢alismalari yuritiimuUstir. Yapilan
analizlerin sonuglari, Moldex3D programinda Urintn dolum durumu, g¢ekinti degeri ve yarattigi basing
degeri olarak degerlendiriimektedir. Moldex3D programindan aktarilan fiber yonelimleri Digimat
programinda iglenerek malzeme modellenmis ve olusturulan malzeme modeli Marc programina
aktarilip nonlineer analizi yapilarak sonuglar kargilastirmali olarak incelenip tasarim optimizasyonu
yapimistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit Malzemeler, Yataklama Elemanlari, SEA, Plastik Enjeksiyon Prosesi
Modelleme, Malzeme Modelleme, Optimizasyon.

ABSTRACT

Guiding elements that have an important effect on the long-term trouble-free operation of hydraulic
and pneumatic systems, resist the forces perpendicular to the axis in cylinders and are used to
prevent metal-to-metal contact. In composite materials, which is one of the most frequently used
materials in guiding elements, different parameters such as fiber orientations and reinforcement
material ratios greatly affect the quality and strength of the product. In this study, it is aimed to analyze
the transition stages of composite guiding elements from material to product by using the finite
element method and to carry out validation studies using Digimat, Moldex3D, and MSC Marc
programs. Nonlinear analysis studies were carried out with Digimat used in modeling composite
materials, Moldex3D used in simulating plastic injection production, and MSC Marc for the final
product. The results of the analysis are evaluated as the filling state of the product, the shrinkage
value, and the pressure value created by the Moldex3D program. The fiber orientations transferred
from the Moldex3D program were processed in the Digimat program, the material was modeled, and
the material model was transferred to the Marc program, nonlinear analysis was performed, the results
were comparatively examined, and the design optimization was made.

Key Words: Composite Materials, Guiding Elements, FEA, Modelling of Plastic Injection Process,
Material Modelling, Optimization.
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1. GIRIS

Hidrolik sistemlerde metal-metal temasi durumunda sistemde hasar olusmakta ve sistem durusuna
neden olmaktadir. Bu hasarin 6nline gegmek adina kullanilan yataklama elemanlari sitemdeki dusey
yukleri tagir. Hidrolik silindirlerde daha yiiksek yik tasima kapasiteleri nedeniyle kompozit yataklama
elemanlarinin kullanimi her gegen gin artmakta, geleneksel yataklama elemanlarinin kullanimi
azalmaktadir. Yataklama elemanlarinda siklikla kullanilan polimer kompozitlere, lif ve partikil
eklenmesinin polimerlerin  6zelliklerini iyilestirebilecedi yapilan literatir taramasi sonucunda
bulunmustur [1].

Cam elyaf ve grafit gibi dolgu malzemelerinin gogu, mekanik mukavemeti ve yik tagima kapasitesini
gelistirmek icin Polioksimetilen'e (POM) eklenir [2]. POM kompozitlerinde cam elyafinin kullaniimasi,
elemanin mukavemetinde ve yodunlugunda énemli bir artisa, agsinma ve yipranmada bir azalmaya,
ancak yilzey partzliliginde bir artisa ve surtinme katsayilarinin artmasina neden olmaktadir [3].
Bircok bilim insanin yapmis olduklari arastirmalarda, cam elyaflarin polimerleri giglendirmeye
yardimci olabilecegi, bunun sonucunda artan mukavemet &zellikleri, sirinmeye ve yorulmaya karsi
direng ve gelistiriimis boyutsal stabilite sagladigi bulunmustur [4-7].

POM matrisine dahil edilen karbon fiber, daha iyi mukavemet 6zellikleri saglar ve asinma direnci
Uzerinde olumlu bir etkiye sahiptir. Birgok bilim adaminin karbon fiberli polimer kompozitleri tizerinde
yapmis oldugu arastirmalarda POM matrisine dahil edilen karbon fiberin sadece daha iyi mukavemet
Ozellikleri saglamakla kalmayip ayni zamanda artan lif igerigi ile asinma direnci Gzerinde de olumlu
etkileri oldugu ortaya ¢ikarmistir [8-11].

Literatir arastirmasi incelenerek gerceklestiriien bu galismada, malzemedeki kompozit katki orani
degistirilerek malzeme mukavemetinin iyilestiriimesinin yani sira enjeksiyon kalip geometrisi optimize
edilerek malzeme mukavemetinin iyilestirilebilecedi vurgulanmistir. Sonlu elemanlar analizinde kisa
elyaf takviyeli POM malzemesi Kurkin E.l. ve Sadykova V.O. tarafindan basaril bir sekilde
modellenmistir [12].

Literatlr taramasi sonucunda lif katkisinin POM malzemenin mekanik 6zelliklerini giglendirdigi ve lif
oryantasyon yonelimlerinin malzeme 0zelliklerini ciddi sekilde etkiledigi sonucuna variimigtir. Bu
calismada, elyaf takviyeli POM malzemeden dretilen kompozit yataklama elemaninin, malzeme
modellemesinden nihai Urine kadar kaliba ve Uretim parametrelerine goére dedisen davranisinin
incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla, dogrusal olmayan analiz yapmak igcin MSC Marc sonlu
elemanlar yazilimi, plastik enjeksiyon islemini ve fiber oryantasyonunu simile etmek i¢in Moldex3D ve
mikro anizotropik malzeme modelinden makro izotropik malzeme modeline uygulamak icin Digimat
programlari kullaniimistir. Son olarak, Digimat-MSC Marc arayuzinde drinin malzeme modelini
yaparak anizotropik bir malzeme olan POM malzemesinin hammaddeden nihai Uriine gegis
asamalarini simile ederek Urtine ve literatire dnemli katkilar saglamistir.

2. SONLU ELEMANLAR ANALizi

Sonlu Eleman Analizi (SEA), belirli sinir kosullari altinda farkli tasarimlarin ve malzemelerin
davranisini tahmin eden bilgisayar destekli bir muhendislik teknigidir. Yataklama elemanlarinin
performansini SEA sayesinde degerlendirmek; kuvvet ve deformasyon reaksiyonlarini incelemek ve
surtinme kuvvetlerini, akma degerlerini ve montaj kuvvetlerini tahmin etmek mimkundir. SEA, ayni
kosullarda daha iyi performansa sahip sizdirmazlik elemanlarinin tretimine izin verir [13].

Bu galismada mevcut hidrolik yataklama elemani referans alinarak iyilestirme stireglerinde temel Griin
olarak kabul edilmistir. Analiz akis semasi Sekil 1'de gdsterildigi gibi ilk olarak, 3B model Solidworks'te
tasarlandi. Belirlenen sinir kosullari ve yik durumlarini uygulamak tzere MSC Marc yazilimina
aktarildi. Ote yandan, Moldex3D yazilimi, plastik enjeksiyon siirecini simiile etmek ve pargadaki fiber
oryantasyonunu gézlemlemek icin kullanildi. Moldex3D ve Marc'ta yapilan sonlu elemanlar analizi ile
farkli cam elyaf dolgu oranlari ve farkli yolluk tasarimlari elde ederek basarili bir kompozit malzeme
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modeli olusturmak i¢in Digimat kullanildi. Son olarak elde edilen malzeme verileri ile Digimat ve MSC
Marc araylzi kullanilarak SEA gergeklestirilmistir.

Yataklama elemanin eksenel olarak 0,2 mm deforme oldugu ve tahmini yik tasima kapasiteleri sonlu
elemanlar analizi ile hesaplanmis ve analiz sonuglari test ile dogrulanmistir.

SolidWorks
MSC Marc

MSC Marc

Sekil 1. Analiz Akis Semasi

Her farkli yolluk tasarimi ve farkli fiber takviye oranlarina sahip her bir Urin igin ayni analiz akis
surecleri tekrarlanmistir. Analiz akis semasinin igleyisi bu calismanin geri kalaninda detaylandiriimistir

2.1. MSC MARC iLE NONLINEER ANALIz

MSC Marc programi ile tasarimi yapilan Urin, c¢alisma kosullarina goére simule edilmektedir.
Solidworks programinda cizilen K68 Yataklama Elemanin 3 boyutlu mesh atma iglemi icin Simexpert
programi icerisine aktarilan modele quadratic eleman tipli mesh atanmistir. Kigtk elemanlara ayrilan
model disar aktarilarak MSC Marc igerisine analiz yapilmak Uzere aktarilir. Yataklama Elemaninin
modeli Sekil 2’de gosterilmistir.

MSE A Sottmare

R

@) (b)
Sekil 2. (a) K68 CAD Modeli, (b) Ag Yapisi (Mesh) - Genel Goriinlim
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is makineleri, vingler, enjeksiyon tezgahlari, tarim makineleri, hafif ve orta hizmet silindirleri kullanima
uygun olan K68 yataklama elemani, cam elyaf katkii POM malzemeden Uretiimektedir. Bu durum
malzemenin Uretimi esnasinda kullanilan cam elyaflarin fiber yonelimleri Grlinlerin dayanimi agisindan
blylk bir 6nem arz etmektedir. Bu nedenle Uriiniin nominal ¢alisma parametrelerden elde edilen
veriler ylkleme ve sinir sartlari olarak kullaniimistir. Analiz kurgusu ilk adim yataklama elemanin
kanala oturtulmasi, ikinci adim milin Grlndn igine gegmesi ile montaj isleminin tamamlanmasi ve son
adim olarak da mile dik yonli kuvvet verilmesi seklindedir.

i st

Sekil 3. Sinir Sartlari

Test merkezinde gergeklesen testler sonucunda belirlenen pozisyon ve yikleme durumlari gibi sinir
sartlari Sekil 3'te gorildigla tzere uygulanmistir. Yapilan nonlineer analizlerin sonuglari Esdeger
Cauchy Stress ve Contact Stress’lerin dagilimi olarak verilmistir.

2.2. MOLDEX3D iLE PLASTIK ENJEKSIYON PROSES ANALIZi

Moldex3D, urin tasariminin ve Uretilebilirliginin optimize edilmesi ve Urun kalitesini en ust dizeye
¢ikarilmasi amaciyla enjeksiyon kaliplama islemini simule etmek icin kullanilan programdir. Bu
calismada, mevcut bulunan yataklama elemanlarinin gelistirilerek ustiin performansli Grin Uretimi igin
cam elyaf katkili POM malzeme yapisindan kaynakh kritik olan Uretim prosesinin Urin Uzerindeki
etkisini gdrmek ve optimize etmek amaclanmistir. Plastik enjeksiyon makinasindan alinan proses
parametrelerine gdre yapilan ¢alismanin sonucunda Urtiinin dolum durumu, gekinti degeri ve yarattigi
basin¢ dederi degerlendirilmistir. Ayrica proses sonucunda meydana gelen fiber ydnelimleri ve mesh
yapisi Digimat Programinda girdi olarak kullaniimak tzere digari aktariimistir.

Sekil 4. K65 CAD Modeli-Moldex3D Gorinim; Genel Ag Yapisi Gorinimd

Solidworks programinda cizilen K68 Yataklama Elemani igin analizler yapilmistir. Sekil 4'te gosterilen
Yataklama Elemaninin modelinin CAD datasi Moldex3D ortamina aktarilip belirtildigi sekilde
elemanlara boélinmuastar.
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Filling setting

Filling time - 6 sec

Flow rate profile (1)...
Injection pressure profile (1)

VP switch-over
By volume(%) filled as |98 %

Packing setting

Packing time - 10 sec

Packing pressure refers to end of filling pressure

o~ 7 Packing pressure profile (3)...
_.fﬂ Melt Temperature 200 oC

Mold Temperature 80 oC
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Sekil 5. Moldex3D sinir sartlari

Yukleme ve sinir sartlari, plastik enjeksiyon makinasindan alinan $ekil 5’'deki parametrelere gore
belirlenmistir. Cam elyaf katkili POM malzemeden uretilen K68 urinlerin tretimi esnasinda kullanilan
cam elyaflarin fiber yonelimleri, Grinlerin dayanimi agisindan buylk bir dnem arz ettigi igin proses
parametreleri plastik enjeksiyon biriminden alinmistir. Alinan bu verilere gore analiz, Gretim esnasinda
kullanilan yolluk girisi, ana kalip, sogutma kanallarinin modellenmesi ve eriyik malzeme girisi,
sogutucu giris cikisi gibi sinir sartlari tanimlanmistir. Proses parametrelerine goére de plastik
enjeksiyon prosesi kurgulanmistir.

2.3. DiIGIMAT ILE MALZEME MODELLEME

Yataklama Elemaninin modelinin CAD datasi MSC Marc programinda yapilan yapisal analiz datasi ile
Digimat ortamina aktarilmistir. MSC Marc programindan Digimat ortamina aktarilan analiz datasiyla
beraber gelen mesh datasi ile Moldex3D programinda atilan mesh dosyalari Digimat ortaminda
Ortustarulur (mapping).

Mapping

Sekil 6. Mapping- Genel Goérinim

Deney sonuglarindan, Digimat-MX modulu ile olusturulan ya da disaridan aktarilan veriler ile malzeme
modeli olusturulur. Analiz sonucunda elde edilen ¢iktilar MSC Marc — Digimat araylzi ile caligtirilir.
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Sekil 7. K68 Fiber yonelimleri — (a) Renksel Dagilim Gorinim, (b) Vektoérel Gorinim

3. OPTIMIZASYON

3 farkli programin entegrasyonu ile gergeklestirilen analizler uzun ¢6zim sireleri gerektirmektedir.
Uzun ¢6zum surelerinin 6nune ge¢cmek icin excel programi kullanilarak Deneysel Tasarim Ydéntemi
yapildi. Excel programina veriler aktarmadan énce analizde degistirilen verilerin birimleri ayni olmadigi
icin basitlestirme yéntemi kullanildi. Daha sonra bu yontem ile Std. Sapma, Sni Hesaplamasi ve Sni
hesaplamalari yapildi. Yapilan hesaplamalar sonucunda farkh yolluk 6lgl ve fiber oranlarina sahip
olma durumlari g6z o6nunde bulundurularak modellerin analiz sonuglarina goére yuk tasima
kabiliyetinde iyilesme saglanan model belirlendi ve prototip Griin basildi.

4. TEST CiHAZI ILE DOGRULAMA

Test cihazinin amaci, belirli yer dedistirmelerde yataklama elemanlarinin yik tasima kapasitesini
Olcmektir. Bu ¢calismada, yataklama elemanlarinin 0,2 mm deplasmandaki yik tasima kapasitesi, test
teghizatindan olgiilen yuk ile karsilastirilarak elde edilmistir.

o
““““\«\

Sekil 8. Yataklama Elemani Test Cihazi
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Testin ¢calisma prensibi; yarim daire seklinde kesilmis kilavuz eleman dairesel test kanalina yerlestirilir.
Daha sonra alt ve Ust aparat arasina bir test mili yerlestirilir ve aparat kapatilarak test cihazina bir 6n
yuk verilir. 0,2 mm’deki maksimum yer degistirme elde edilene kadar test devam eder ve ne kadar
yukin guvenli bir sekilde tasinabilecegi dlgulir. Test dlizenedi ile FEA nedeniyle elde edilen tahmini
sonuglarin tutarlihg kontrol edildi.

SONUC
1. Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari

Analizler farkli programlarin entegrasyonu ile nihai duruma gelip MSC Marc ortaminda
gerceklestiriimis ve mevcut Urin ile optimize edilen Griinln sonuglari asagidaki sekilde paylasiimistir.

i
.
B,

(a) (b)
Sekil 2. Analiz Sonuglari- Esdeger Cauchy Gerilme (MPa): (a) Mevcut Model, (b) Optimum Model

Esdeger Cauchy Gerilme, yataklama elemaninin i¢ gerilmesinin incelenmesi ve karsilastiriimasinda
kullaniimaktadir.

-
PATATATATI,
RAAT NI

AT

Conkact Normal Stress Conitact Nomal Stress

() (b)
Sekil 3. Analiz Sonuglari- Kontak Gerilme (MPa): (a) Mevcut Model, (b) Optimum Model
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Kontak Gerilme yataklama elemaninin asinma durumunun incelenmesinde kullaniimaktadir. Ustin
yuk tasima kabiliyetine sahip yataklama elamani icin gergeklestirilen analiz sonuglarinda Grtnlerin
daha az i¢ geriime ve daha fazla kuvvete dayaniyor olmasi kritik dnemdedir. Bu nedenle yapilan
analizlerde kuvvet degerinde %21 oraninda bir iyilestirme saglanmistir.

2. SEA Sonuglarinin Test ile Dogrulanmasi

Standart yataklama elemaninin 0,2 mm ezilmesi sonucunda Uzerinde olusan yukler hesaplanmisti.
Sonlu elemanlar analiz sonucu ile test cihazindan elde edilen sonucun %92 oraninda tutarlihk
gOstermekteydi. Ayni test gelistiriimis K68 yataklama elemani Uizerinde gergeklestiriimistir. Gelistirilmis
K68 i¢in sonlu elemanlar analiz sonucu ile test cihazindan elde edilen sonucun %90 oraninda tutarlilik
gostermektedir. Sonug verilerinin kiyaslanmasi ile elde edilen grafik asagidaki gibidir.

Kuvvet-Deformasyon

Kuwvvet

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformasyon
Test Cihaz - Gelistirilmis Uriin

Moldex & Digimat & MARC - Gelistirilmis Uriin

Standart Grun ile iyilestirilmis Grindn bilgisayar destekli analiz programlarina gére sonugclari ve test

cihazi ile gergeklestirilen testlerden elde edilen sonuglarin kargilastirmali deger ve grafikleri asadida
sunulmustur.

Kuvvet - Deformasyon Grafigi Kuvvet — Deformasyon Grafigi
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g g
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——Moldex & Digimat & MARC - Standart KEE ~——Moldex & Digimat & MARC - Geligtirilmig Orl . . R o
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