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Kaan Akın ARI 

 

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Makine Mühendisliği Anabilim Dalı 
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Tarih: Nisan 2025 

 

Doğada bulunan bazı cisimler boşluklu yapıya sahiptir ve bu sayede hafif olup 

yüksek mukavemet elde edebilmektedirler. Bundan ilham alarak havacılık uzay 

sanayi başta olmak üzere otomotiv, tıp, deniz bilimleri gibi alanlarda giderek daha 

fazla ilgi gören bu boşluklu yapıdaki malzemeler tasarlanıp üretilmekte ve hücresel 

malzemeler olarak adlandırılmaktadırlar. Hücresel malzemeler farklı geometrilerde 

olabilirler, bunlardan birisi de kiriş bazlı hücresel malzemelerdir ve bunlar Kafes 

Yapılar sınıfında yer alırlar. Geometrik parametrelerinin kolay kontrol edilebilmesi 

ve üretilebilirlik açısından öne çıkan Hacim Merkezli Kübik Kafes Yapı da en sık 

kullanılan hücre yapılarından birisidir. Sandviç yapılarda iki yüksek rijitlikte yüzey 

plakası arasında daha az rijit olan bir çekirdek yapı bulunmakta ve bazı sandviç 

yapılarda bu çekirdek geometrisi için Hacim Merkezli Kübik Kafes Yapılar 

kullanılmaktadır. Bu tezde Hacim Merkezli Kübik Kafes Yapı’ya sahip sandviç 

yapılar modellenip statik yükler ve titreşim altındaki davranışları incelenmiş ve 

deneyler ile sonlu elemanlar analizi ve homojenizasyon süreci doğrulanmıştır. 

Deneyler için 3 farklı numune çeşidinden beşer adet olmak üzere toplamda 15 
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sandviç yapı Toz Yataklı Füzyon teknolojisi ile AlSi10Mg malzemesi ile üretilmiştir. 

Bunlara mikro yapı taraması, doğal frekans tespiti için titreşim testi ve efektik elastik 

modül belirlemek için basma testleri yapılmıştır. Bu hücrelerde yüzey plakasına 

bağlanan kısımlarında bir geçiş yarıçapı oluşturulmuş ve bu geleneksel Hacim 

Merkezli Kübik yapıya alternatif olarak yeni bir hücre tipi sunulmuştur. Oluşturulan 

bu yeni hücre ile yeni modeller oluşturulup basma ve eğilme yükleri altında statik 

analizler ve titreşim analizleri yapılarak Hacim Merkezli Kübik yapı ile 

karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Hacim merkezli kübik, Sandviç yapı, Homojenizasyon, 

Titreşim, Eklemeli imalat, Toz yataklı füzyon 
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ABSTRACT 

Master of Science 

THE EFFECT OF STRUT TO FACE-SHEET TRANSITION GEOMETRY ON 

THE EFFECTIVE MECHANICAL PROPERTIES OF SANDWICH PANELS 

WITH BODY-CENTERED CUBIC CORE STRUCTURE  

Kaan Akın ARI 

 

TOBB University of Economics and Technology 

Institute of Natural and Applied Sciences 

Mechanical Engineering Programme 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Recep Muhammet Görgülüarslan  

Date: April 2025 

 

Porous structures found in nature offer benefits such as lightweight properties and 

high strength, driving innovations in industries like aerospace, automotive, medicine, 

and marine sciences. These increasingly studied porous structures are engineered and 

manufactured as cellular structures. Among them, strut-based cellular materials, 

known as Lattice Structures, include the Body-Centered Cubic Lattice Structure, 

which is notable for its adjustable geometric parameters and ease of fabrication. 

Sandwich structures consist of a less rigid core layer positioned between two high-

rigidity surface plates. In some designs, the core incorporates Body-Centered Cubic 

Lattice Structures. This thesis focuses on modeling sandwich structures with a Body-

Centered Cubic Lattice core and analyzing their behavior under static loads and 

vibration. Finite element analysis and the homogenization process were validated 

through experimental testing. 

For the experiments, 15 sandwich structures, comprising three different sample 

types, with five specimens each, were fabricated from AlSi10Mg material using 

Powder Bed Fusion technology. Microstructural scanning, vibration tests to 
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determine natural frequencies, and compression tests were conducted to assess the 

effective elastic modulus. A transition radius was introduced in the struts connecting 

to the surface plate, leading to the development of a novel cell type as an alternative 

to the conventional Body-Centered Cubic structure. Using this new cell design, 

additional models were created, and static and vibration analyses were performed 

under compression and bending loads, comparing their performance with the 

traditional Body-Centered Cubic structure. 

 

Keywords: Body centered cubic, Sandwich structure, Homogenization, Vibration, 

Additive manufacturing, Powder bed fusion 
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TYF: Toz Yataklı Füzyon 

ÜPMY: Üçlü Periyodik Minimal Yüzeyler 

YMK: Yüzey Merkezli Kübik 
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𝐺𝑦 Göreceli yoğunluk 
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% Yüzde işareti 

  

𝐴 Homojenize malzeme özelliği 

  

𝐴(𝑥)   

 

Mikro yapı özelliği 

 

𝐶 Rijitlik matrisi 

  

𝑢𝚤 𝑥𝚤 eksenindeki i. yer değiştirme vektörü bileşeni 

  

𝑉 Tekrar eden birim hücre hacmi 

 

𝐸𝑐 Homojenize elastik modül 

 

𝐸𝑠 Ana malzeme elastik modülü 

 

𝛾𝑥,𝑦,𝑧 Kirişlerin sırasıyla x, y ve z eksenleri ile yaptığı açılar 
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1. GİRİŞ 

1.1. Hücresel Malzemeler 

Doğada bulunan malzemelerden bazıları, metal, polimer gibi geleneksel mühendislik 

malzemelerine kıyasla boşluklu bir yapıya sahiptir. Kemik, odun ve mantar gibi 

doğal maddeler ve cisimler, karmaşık çok ölçekli hiyerarşik, boşluklu bir mimariye 

sahiptir [1]. Şekil 1.1’de bir kuş gagası ve kemiğine ait görseller yer almaktadır. Bu 

yapılar tamamıyla dolu olmayıp boşluklu bir yapıda olduğu gözlenmektedir. Bu 

doğal biyomalzemelerin, yapısal dayanıklılık, sertlik, sıvı geçirgenliği, ısı yalıtımı ve 

benzeri sergilediği çok işlevli özellikler, geleneksel tam dolu malzemelerle kolayca 

elde edilemez. 

  

 

Şekil 1.1: Kuzeyli Kırmızı Gagalı Boynuzgaga kuşuna ait bir 

gaganın kesiti (üstte) ve bir kuşa ait bir kemiğin kesidi (altta) [2]. 
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Doğadan ilham alarak, akademik ve endüstriyel alanlarda giderek daha fazla ilgi 

gören bu boşluklu yapıdaki malzemeler, genel olarak "mimari meta-malzemeler" 

veya "hücresel malzemeler" olarak adlandırılmaktadır [3]. Bu tezde de bu 

malzemeler hücresel malzemeler olarak tanımlanmıştır. Polimer bazlı köpük yapılar, 

metal bazlı petek yapılar ve kiriş bazlı yapılar, yaygın olarak kullanılan hücresel 

yapılardır [4]. Polimer köpükleri, genellikle ambalaj kapları ve yalıtım gibi 

uygulamalarda kullanılır [5]. Metal petek yapılar ve kiriş bazlı yapılar, havacılık, 

mimarlık, otomotiv ve elektronik gibi çeşitli endüstrilerde, hafif yapılar ve şok emici 

malzemeler olarak kullanılır [6]. 

Üç boyutlu hücresel yapılar, genellikle birim hücrelerinin düzenine bağlı olarak 

rastgele (köpük) ve rastgele olmayan (periyodik) yapılar olarak sınıflandırılır ve her 

bir yapı, kapalı hücresel ve açık hücresel yapılar olarak sınıflandırılır [7]. Bu 

sınıflandırma şeması Şekil 1.2’de gösterilmiştir. Stokastik olmayan yapılar periyodik 

yapı veya kafes yapı olarak adlandırılır ve tekrar eden birim hücrelere sahiptirler, 

bunlara örnek olarak petek yapı ve kiriş bazlı kafes yapılar verilebilir [8]. 

 

 

Şekil 1.2: Hücresel yapıların sınıflandırılması [7]. 

 

Kafes yapılar güçlü mekanik özellikleri, çok hafif olmaları ve yüksek enerji emilimi 

özellikleri ile avantajlıdır [9-11]. Örneğin, havacılık ve uzay uygulamalarında yapısal 

tasarımlar, hafif malzemeler kullanarak mükemmel mekanik özellikler elde etmeyi 

amaçlar ve bu sebeple bu alanlarda tercih edilirler [12,13]. 
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Kafes hücresel yapılar genel olarak üç gruba ayrılır, bunlar kiriş bazlı, ince duvarlı 

Üçlü Periyodik Minimal Yüzeyler (ÜPMY) ve iskeletsel ÜPMY’lerdir [14]. Kiriş 

bazlı kafes yapılardan olan Hacim Merkezli Kübik (HMK) yapıya bir örnek Şekil 

1.3’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.3: Hacim Merkezli Kübik Yapı [14]. 

 

Metal ve polimer gibi tam dolu katı malzemeler endüstride sıkça kullanılmasına 

karşın üretim sırasında ortaya çıkan atık malzeme, tasarımın kolay kontrol 

edilememesi ve büyük yapısal hacim gibi dezavantajları vardır [15]. Kiriş bazlı kafes 

yapılar kirişlerden ve düğüm noktalarından oluşur ve geleneksel malzemelerin 

aksine, göreceli yoğunluğun yanı sıra birim hücrenin topolojisi değiştirilerek farklı 

makroskobik mekanik davranışlar elde edilebilir [16]. Bunun için topolojik 

parametrelin kolay manipüle edilebildiği Yüzey Merkezli Kübik yapı (YMK) ve 

Hacim Merkezli Kübik Yapı (HMK) yapılar sıkça kullanılmaktadır [17,18]. 
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1.1 Eklemeli İmalat 

Kafes yapılı hücresel malzemeler birçok avantaja sahip olmasına karşın karmaşık 

yapılarının üretim sürecini zorlaştırması en büyük dezavantajlarından biridir [15]. 

Eklemeli imalat buna olanak sağlamakta ve bu yapıların üretilmesinde sıklıkla 

kullanılmaktadır [19]. Kontrol edilmesi gereken yüzlerce değişken son ürün 

kalitesine etki etmektedir [20-22]. Bu sebeple farklı amaçlar için farklı teknolojiler 

geliştirilmiştir [15]. Farklı üretim teknikleri farklı yöntemler gerektirse de eklemeli 

İmalat (Eİ) süreçleri, 3 boyutlu Bilgisayar Destekli Çizim (BDÇ) modeli 

oluşturulması ile başlar [15]. Bu model, daha sonra kullanılan eklemeli imalat 

yöntemine bağlı olarak genellikle 20 µm ile 1 mm arasında değişen katmanlara 

ayrılır [23,24]. Ardından katmanlar üst üste birleşerek son ürünü oluştururlar [15]. 

Eklemeli imalat yöntemlerinden bazıları Şekil 1.4’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 1.4: Eklemeli İmalat yöntemleri [25]. 
 

1.2.1 Metal Eklemeli İmalat 

Eklemeli imalat sürecinde ürün isterlerine bağlı olarak farklı eklemeli imalat 

yöntemleri ve buna bağlı olarak farklı malzemeler kullanılabilir [26]. Bu malzemeler 

polimer, metal, kompozit veya seramik olabilir [27-30]. Metal eklemeli İmalatta 

kullanılan bazı ham malzemelerin kullanıldığı alanlar ve karşılaştırmaları Çizelge 

1.1’de verilmiştir. 

 

 

 

 



   

5 

 

Çizelge 1.1: Metal eklemeli İmalatta kullanılan bazı ham 

malzemelerin kullanıldığı alanlar [31]. 

Kullanım Alanı Alüminyum 
Maraging 

Çeliği 

Paslanmaz 

Çelik 
Titanyum 

Kobalt 

Krom 

Nikel Süper 

Alaşımları 

Değerli 

Metaller 

Havacılık Uzay X  X X X X  

Sağlık   X X X  X 

Enerji ve Petrol   X     

Otomotiv X  X X    

Deniz Bilimleri   X X  X  

Talaş 

Kaldırılabilirlik ve 

Kaynaklanabilme 

X  X X  X  

Korozyon direnci   X X X X  

Yüksek Sıcaklık   X X  X  

Alet Edevat  X X     

Tüketici Ürünleri X  X    X 

 

Alüminyum, Maraging çeliği, paslanmaz çelik, titanyum, nikel süper alaşımları, altın 

gibi metal malzemeler ile üretilen üretim yöntemleri ve süreci metal eklemeli imalat 

olarak tanımlanır [32-37]. Bu malzemeler Birleştirme Jeti (BJ), Toz Yataklı Füzyon 

(TYF), Sac Lamineleme (SL) ve Doğrudan Enerji Dağıtımı (DED) gibi metotlar ile 

üretilebilir [38-41]. Metal Eİ sürecinde yaygın olarak kullanılan Eİ makinelerinden 

bazıları Çizelge 1.2’de verilmiştir. 

 

Çizelge 1.2 : Eklemeli İmalatta kullanılan bazı eklemeli imalat 

makineleri [31]. 

Yöntem Üretici Örneği 

Seçici Lazer Eritme SLM solutions 

Direkt Metal Lazer Sinterleme EOS 

Direkt Metal Çıktılama 3D Systems 

LaserCuising Concept Laser 

Elektron Hüzme Eritmesi Arcam AB 

Lazerle Mühendislikle Ağ Şekillendirme Optomec 

Doğrudan Metal Dağıtımı DM3D Technology LLC 
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1.2.1.1 Toz Yataklı Füzyon (TYF) 

TYF yöntemi kendi içinde Doğrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Seçici Lazer 

Sinterleme (SLS), Seçici Lazer Eritme (SLE), Elektron Hüzme Eritme (EHE) olmak 

üzere ayrılır [42-45].  

SLE, metal tozlarından metal ürünler üretmek amacıyla F&S 

Stereolithographietechnik GmbH şirketinden Dr. M. Fockele ve Dr. D. Schwarze ile 

Fraunhofer ILT Enstitüsünden Dr. W. Meiners, Dr. K. Wissenbach ve Dr. G. Andres 

tarafından geliştirilen bir eklemeli imalat sürecidir [46]. Bu süreçte ortam genellikle 

nitrojen gazı veya argon ile doldurulur, bunun sebebi ısınan metallerin atmosfer 

ortamı ile temasını keserek oksidasyon oluşmasını engellemektir [47,48]. Şekil 1.5’te 

süreç gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 1.5: SLE eklemeli imalat süreci [46]. 

 

Hareket eden bir platform üzerinde toz metal katmanı lazer ile ergitilerek birbirine 

tutunması sağlanır [49]. Ardından yeni bir katman ile süreç devam eder. Katman 

kalınlığı genellikle 20 ila 100 μm arasındadır, katman kalınlığı seçimi iyi yüzey 

kalitesine sahip çözünürlüğü yüksek bir ürün elde etmek ve iyi bir toz akışı için 

önemlidir [50]. Bu yöntem ile üretilmiş örnek birkaç parça Şekil 1.6’da 

gösterilmiştir. 
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Şekil 1.6: (A) İçten yanmalı bir motor pistonunun kesiti [51], (B) 

içinden yağ ve akaryakıt geçen bir otomotiv parçası [52], (C) bir 

deney aracı için yapılan bir braket [53], (D) bir yarış otomobilinin 

silindir kafasının kesiti [54], (E) bir hava aracı için tasarlanan 

braket [55], (F) Hibrit optimizasyon ile üretilmiş bir örümcek 

braket [56]. 
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1.2 Sandviç Yapılar 

Sandviç yapılar, üstün sertlik-ağırlık oranı sayesinde mükemmel özgül sertlik ve 

dayanım performansı sunar ve son yıllarda havacılık, otomotiv, denizcilik ve gemi 

inşa sektörlerindeki uygulamaları sürekli artmaktadır [57-60]. Genellikle sandviç 

panel, iki yüksek sertlikte yüzey ve aralarına yapıştırılmış düşük yoğunluklu bir 

çekirdek panelden oluşur [61]. Sandviç yapı şeması Şekil 1.7’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 1.7: Sandviç Yapı [62]. 

 

Sandviç yapının temel konsepti veya tanımı, 1849 yılında Fairbairn'e kadar 

uzanmakta olup, Noor, Burton ve Bert tarafından önerilmiştir [63]. Farklı çekirdek 

yapılarında değişen mukavemet-ağırlık oranı ve dayanım özellikleri nedeniyle 

sandviç panellere olan ilgi artmış, farklı yükleme koşulları altında yarı-statik ve 

dinamik özellikleri geliştirmek amacıyla farklı çekirdek tasarımları önerilmiştir [64]. 

Bu çekirdek tasarımlarına örnek olarak bal peteği, kıvrık şerit, yumurta kutusu ve 

kiriş yapılı çekirdekler Şekil 1.8’de verilmiştir [65-68]. 
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Şekil 1.8: (a) Bal peteği, (b) kıvrımlı şerit, (c) yumurta kutusu, (d) 

kiriş yapı [63]. 

 

1.3.1 Kiriş Yapıda Çekirdekli Sandviç Yapılar 

Kiriş yapıdaki malzemeler, periyodik hücresel yapılar sınıflandırması altında 

incelenir [69]. İsimlendirmeleri çekirdek yapısının geometrisinden gelir ve farklı 

kiriş çekirdekli sandviç yapılara örnekler Şekil 1.9’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 1.9: (a) Tetrahedral yapı, (b) piramit yapı, (c) Kagome yapı 

[70]. 
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1.4 Homojenizasyon 

Homojenizasyon, heterojen yapıdaki malzemelerin mikro yapısını inceleyerek 

makroskobik ölçekteki efektif mekanik özelliklerini belirlemeye yarayan bir 

mühendislik hesaplama yöntemidir [71]. Genellikle kompozit malzemeler ve 

boşluklu malzemeler için kullanılır [72,73]. Metodun uygulanması açısından ise 

analitik homojenizasyon ve nümerik homojenizasyon olarak ikiye ayrılır: analitik 

homojenizasyon matematiksel denklemleri ve teorik modelleri kullanarak efektif 

mekanik özellikleri belirlemeye çalışırken nümerik yöntem ise bunu mikroyapı 

simülasyonları yaklaşık olarak hesaplamaya çalışır [74,75]. 

Bir homojenizasyon şeması Şekil 1.10’da verilmiştir. 

 

 

 

Şekil 1.10: Heterojen yapının homojenize birim hücre olarak 

gösterimi [76]. 
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1.4.1 Analitik Homojenizasyon 
 

Analitik homojenizasyon için genel formül Eşitlik 1.1’deki gibidir [14]. 

𝐴 =  
1

𝑉
∫ 𝐴(𝑥)𝑑𝑉

𝑉

 (1.1) 

Burada: 

• 𝐴 : Homojenize malzeme özelliği 

• 𝐴(𝑥) ∶ Mikro yapı malzeme özelliği 

• 𝑉 ∶ Tekrar eden birim hücre hacmi 

 

Kafes malzemeler, ana üretilen malzeme ve boşluk olarak iki fazdan oluşan heterojen 

bir hücre gibi düşünülebilir. Bu nedenle makroskobik davranışı kompozit 

malzemeler için sıklıkla kullanılan aynı modelleme teknikleri ile belirlenebilir. 

Bunun için iki varsayım yapılmaktadır, kirişlerin bükülmesi ihmal edilmekte ve 

analiz küçük yer değiştirmeler ve gerinimler için uygulanmaktadır. 

 

Kafes yapının makroskobik rijitlik matrisi 𝐶,  𝜀𝑎𝑗
0  gerinim tensörü uygulanarak 

belirlenir. Burada j = 1,2,3 (tensör gösterimi). Gerinim tensörünün altı bağımsız 

bileşeni, aşağıdaki periyodik sınır koşulları (PSK) kümesi aracılığıyla teker teker 

uygulanır ve Eşlenik 1.2 gösterimi yapılır [77]: 

 

𝑢𝑖(𝑎1, 𝑥2, 𝑥3) − 𝑢𝑖(−𝑎1, 𝑥2, 𝑥3) = 2𝑎1𝜀𝑖1
0 , −𝑎2 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑎2, −𝑎3 ≤ 𝑥3 ≤ 𝑎3, 

𝑢𝑖(𝑥1, 𝑎2, 𝑎3) − 𝑢𝑖(𝑥1, −𝑎2, 𝑥3) = 2𝑎1𝜀𝑖2
0 , −𝑎1 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎1, −𝑎3 ≤ 𝑥3 ≤ 𝑎3, 

𝑢𝑖(𝑥1, 𝑥2, 𝑎3) − 𝑢𝑖(𝑥1, 𝑥2, −𝑎3) = 2𝑎1𝜀𝑖3
0 , −𝑎1 ≤ 𝑥1 ≤ 𝑎1, −𝑎2 ≤ 𝑥2 ≤ 𝑎2, 

𝑖 = 1,2,3, 

(1.2) 

 

Burada: 

• 𝑢𝚤: 𝑥𝚤 eksenindeki i. yer değiştirme vektörü bileşeni  

 

Eşdeğer homojen anizotropik ortamın Hooke yasası Eşlenik 1.3’teki şekilde ifade 

edilir [14]: 
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𝜎𝑎 =  𝐶
𝑎𝛽

𝜀𝛽
0 , 𝛼, 𝛽 = 1,2,3,4,5,6 (1.3) 

Böylece, makroskobik rijitlik matrisi 𝐂’nin bileşenleri, birim hücre üzerinde altı 

statik analiz çözülerek sütun bazında belirlenir. Her bir statik analiz için, gerilme 

alanının 𝜎𝑎 bileşenlerinin hacim ortalamalı değeri kolayca hesaplanabilir ve birim 

hücrenin rijitlik matrisi, her seferinde bir sütun olacak şekilde Eşlenik 1.4’teki gibi 

belirlenebilir [77]: 

𝐶𝛼𝛽 =
𝜎𝑎

𝜀𝛽
0 =

1

𝜀𝛽
0𝑉𝑏𝑖𝑟𝑖𝑚 ℎü𝑐𝑟𝑒

∫ 𝜎𝑎(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)

𝑉

𝑑𝑉 

𝛼, 𝛽 = 1, … ,6, 𝜀𝛾
0 , 𝛾 = 1, … ,6, 𝛾 ≠ 𝛽 

(1.4) 

 

Kafes yapıların bu genel formüllerine ek olarak, literatürde HMK hücre için 

homojenize elastik modül hesaplayan formüller de bulunmaktadır [78], bunlardan 

birisi Eşlenik 1.5’te verilmiştir. 

 

𝐸𝑐 =
3𝜋𝐸𝑠

16
(𝑑/𝐿)4

𝑐𝑜𝑠𝛾𝑥

𝑠𝑖𝑛2𝛾𝑥𝑐𝑜𝑠𝛾𝑦𝑐𝑜𝑠𝛾𝑧
 (1.5) 

 

Burada: 

• 𝐸𝑐: homojenize elastik modül 

• 𝐸𝑠: ana malzeme elastik modülü 

• 𝑑: kiriş çapı 

• L: kiriş uzunluğu 

• 𝛾𝑥,𝑦,𝑧: kirişlerin sırasıyla x, y ve z eksenleri ile yaptığı açılar 

 

Birim hücredeki simetrilerden ötürü, makro malzeme ortotropik davranış 

göstermektedir [79]. Makro ölçekte eşdeğer homojen anizotropik bir malzeme olarak 

modellenebilir, ana malzeme izotropik olmasına rağmen makro ölçekte davranışı 

anizotropik olabilir çünkü elastik davranış aslında birim hücre topolojisine bağlıdır 

ve bu topoloji üst ölçekte homojen malzemenin rijitlik tensörünü güçlü bir şekilde 

etkilemektedir [14]. Literatürde bu davranışın incelenebilmesi için anizotropi oranını 

gösteren bir eşitlik mevcuttur ve buna Zener denklemi denir [80]. Formül Eşitlik 

1.2’de verilmiştir. 
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𝐴 =  
𝐸

2. 𝐺(1 + 𝑣)
 (1.2) 

Burada: 

• 𝐸 : Elastisite modülü 

• 𝐺 : Kesme modülü 

• 𝑣 : Poisson oranı 

 

Bu oranın 1’e eşit olması tam izotropik olduğunu göstermektedir. 

1.4.1 Nümerik Homojenizasyon 
 

Nümerik homojenizasyon mikro yapıyı gerçekçi şekilde modelleyerek hassas 

sonuçlar üretir ve bu sayede analitik hesaplamalara göre daha doğru sonuçlar verir. 

Buna karşın yoğun hesaplama gerektirir ve büyük ölçekli sistemlere doğrudan 

uygulanması zordur. Birim hücre modellenir ve çözüm ağı oluşturulur. Ardından 

PSK uygulanarak sonlu elemanlar analizi ile sonuç alınır [81]. Simcenter ve 

ABAQUS gibi yaygın olarak kullanılan programlarda bunun için modüller bulunur. 

Bu tezde de Simcenter içerisinde yer alan Multimech modülü kullanılmıştır. 

1.5 Amaç 

Bu tez çalışmasında hücresel malzemeler, eklemeli imalat, sandviç yapılar ve 

homojenizasyon hakkında literatür taraması yapılmış olup bulgular paylaşılmıştır. 

Literatürde ve endüstride sıklıkla kullanılan hücre tipi olan HMK yapı ve metal 

eklemeli imalat odak noktası olmak üzere bu yapıların statik ve titreşim analizleri 

için yapılan çalışmalar ve homojenizasyon yöntemleri incelenmiştir. Bu tezde, 

literatür çalışmalarında olmayan yeni bir hücre tipi önerilmiş olup bu boşluğu 

doldurmak amacıyla bu yeni üretilen hücre ile oluşturulan sandviç yapılarda statik ve 

titreşim davranışları incelenerek geleneksel HMK hücre ile farkları detaylı bir 

şekilde açıklanmıştır. 
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2. YÖNTEM 

Bu bölüm, bu tez çalışmasında incelenmesi amaçlanan kafes yapıların katı 

modellerinin nasıl oluşturulduğu, çözüm ağlarının nasıl oluşturulduğunu, sonlu 

elemanlar analizi için girdi dosyasının nasıl hazırlandığını, sonuçların elde edilmesi 

için geliştirilen Python algoritmasının çalışma prensibini açıklamaktadır. Giriş 

bölümünde açıklanan homojenizasyon işleminin hangi yazılım paketleri kullanılarak 

yapıldığı gösterilmektedir. İş akış şeması Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1 : Sonlu elemanlar analiz sonuçlarının elde için izlenen iş 

akış şeması. 
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2.1 Kafes Yapıların ve Sandviç Panellerin Modellenmesi 

Çalışma kapsamında sonlu elemanlar analizi için gereken katı modelin oluşturulması 

için nTop yazılımı kullanılmıştır. Bunun başlıca sebepleri; bu yazılımın parametrik 

modellemeye imkân sağlaması, kiriş yapılı kafes modeller için zengin bir 

kütüphaneye ve araçlara sahip olması, sonlu elemanlar analizi için gereken çözüm 

ağının oluşturulabilmesi ve modelin NASTRAN çözücü için gereken bdf dosyasının 

dışa aktarımını gerçekleştirebilmesidir. 

Sandviç yapının modellenmesi için karmaşık yapıdaki çekirdek bölgesi bir tasarım 

uzayı şeklinde tanımlanmıştır. Dolayısıyla parametrik model üç bölge 

oluşturmaktadır ve bunlar sırası ile üst yüze plakası, çekirdek bölge ve alt yüzey 

plakasıdır. Yüzey plakaları tasarım uzayı dışında kaldığı için burada bir işlem 

yapılmamakta ve katı model hali ile bırakılmaktadır. Tasarım uzayı olan çekirdek 

kısım için ise nTop içerisindeki araçlardan yararlanarak Hacim Merkezli Kübik 

yapıda kafes modeller oluşturulmuştur. Model aynı zamanda yüzey plakasına 

bağlanan kirişler için geçiş yarıçapını da manipüle etmektedir. 

Farklı sandviç yapı varyasyonları incelenmek amaçlandığından dolayı farklı 

boyutlarda ve ölçülerde çok sayıda katı model oluşturulması gerekmektedir ve 

bundan ötürü sandviç yapılar parametrik biçimde modellenmiştir. Şekil 2.2’de 

görüldüğü üzere üç eksende hücre sayısı ve buna bağlı olarak yüzey plakası boyutları 

değişmektedir. Kiriş çapları ve yüzey plakası arasındaki geçiş yarıçapı da parametrik 

olarak ölçülendirilmiştir. 

 

Şekil 2.2 : nTop ile modellenen parametrik sandviç model ve 

parametreler, (Nx: x eksenindeki hücre sayısı, Ny: y eksenindeki 

hücre sayısı, Nz: z eksenindeki hücre sayısı, r: geçiş yarıçapı, D: 

kiriş çapı). 
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Farklı parametreler ile oluşturulmuş iki farklı modelin karşılaştırılması Şekil 2.3’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.3 : 2x3x1 boyutlarında, 1mm çap ve 1.5 mm geçiş 

yarıçapına sahip sandviç yapı (üstteki) ve 2x2x1 boyutlarında 2mm 

çap ve geçiş yarıçapı olmayan sandviç yapı (alttaki). 

 

Sandviç panelin modelinin yanı sıra, Bölüm 2.3’te detaylı açıklanan homojenizasyon 

işlemi için tekrar eden birim hücrenin de modellemesi yine nTop yazılımı tarafından 

gerçekleştirilmektedir. Bunun için tekrar eden bir hücre, yüzey plakası olmaksızın 

modellenmekte ve homojenizasyon için Bölüm 2.2’deki gibi sonlu elemanlar analizi 

için hazırlanıp bdf formatında dışa aktarılmaktadır. 
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2.2 Sonlu Elemanlar Analizi İçin Girdi Dosyası Hazırlanması 

Oluşturulan sandviç panel katı modelin NASTRAN ortamında sonlu elemanlar 

analizi ile çözümlenmesi için çözüm ağı uygulanması gerekmektedir. nTop buna 

olanak sağlamaktadır ve katı modele “Volume Triangle” isminde birinci derece dört 

düğüm noktasına sahip üçgen tabanlı piramit elemanlar (tetrahedral) ile çözüm ağı 

oluşturulmuştur. Bu elemanlar, dışa aktarım sırasında NASTRAN çözücü için, kod 

yazılımına uygun olması için CTETRA elemanlarına dönüşmektedir. Eleman boyutu 

olarak kullanılan çapın 0,25 katı belirlenmiştir. 

Oluşturulan modellerin hem SOL101 ile statik analizi hem de SOL103 ile titreşim 

analizinin incelenmesi planlanmaktadır. Dolayısıyla malzeme bilgisinde elastik 

modül, Poisson oranı ve yoğunluk yer almaktadır. Kullanılan malzeme (AlSi10Mg) 

izotropik tanımlanmış olup MAT1 kartı kullanılarak, elastik modülü 65 GPa, Poisson 

oranı 0.3 ve yoğunluğu ise 2670 kg/m3 olarak seçilmiştir. 

Homojenize eşlenik model analizi için bütün işlemler Simcenter’da 

gerçekleşmektedir. Yüzey plakaları ve çekirdek ölçüleri parametrik olarak 

modellenmiş olup çözüm ağı için eleman boyutu olarak birim hücre boyutunda 

birinci derece 8 düğüm noktasına sahip olan CHEXA eleman uygulanmıştır. Yüzey 

plakalarının malzeme bilgisi katı kafes model ile aynı olup izometriktir. Çekirdek 

bölgenin malzeme bilgileri için Bölüm 2.3’te detaylı açıklanan homojenize özellikler 

ortotropik olarak MAT11 kartı kullanılarak tanımlanmıştır. 

Analizler için gerekli yüklemeler ve sınır koşulları Bölüm 2.4’te detaylı açıklanan 

Python kodları ile tanımlanmaktadır. 

2.3 Homojenizasyon 

Şekil 2.1’de gösterildiği üzere homojenize eşlenik modelin analizi için çekirdek 

bölgede kullanılmak üzere homojenize malzeme özelliklerine ihtiyaç duyulmaktadır. 

Karmaşık ve tekrar eden bir yapıyı homojenize malzeme özellikleri ile modellemek 

hesaplama maliyetleri açısından büyük avantaj sağlamaktadır. Çizelge 2.1’de 

SOL101 kartı kullanarak yapılan bir statik analiz sonucunda katı kafes model ve 

homojenize model arasındaki hesaplama maliyeti farkları gösterilmiştir. Bu modelde 

her eksende 5 HMK yapı bulunan 5x5x5 boyutlarında, 10mm birim hücre 

uzunluğunda ve 1mm kiriş çapı olan bir çekirdek bölge ile 1mm kalınlığında yüzey 

plakası bulunmaktadır.  
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Çizelge 2.1 : 2x2x2 ve 5x5x5 boyutlarındaki modeller için 

hesaplama maliyet karşılaştırması (i7-12700H 2,30GHz işlemci ile 

tek çekirdek kullanılarak hesaplanmıştır). 

Model Tipi 
Toplam Dosya 

Boyutu 
Hesaplama Süresi 

2x2x2 

Katı Kafes Model 413 MB 4 dk 

Homojenize Model 9,24 MB 2s 

5x5x5 

Katı Kafes Model 4140 MB 41 dk 

Homojenize Model 9.43 MB 2 s 

Görüldüğü üzere hem hesaplama süresi hem de dosya boyutu açısından homojenize 

model büyük avantaj sağlamaktadır. Katı kafes model için boyut büyüdükçe 

hesaplama süresi artmakta ve dosya boyutu büyümektedir. Dolayısıyla belli bir 

boyuttan itibaren pratik olarak katı kafes model kullanılması mümkün olmamakta ve 

bu durum da başka bir hesaplama yönteminin varlığına ihtiyaç yaratmaktadır. Katı 

kafes model ve homojenize model arasındaki sonuç farkları Bölüm 4’te detaylı 

olarak gösterilmiştir. 

Şekil 2.1’de gösterildiği üzere homojenizasyon için ilk adım tekrar eden hücre 

geometrisinin modellenmesidir. Farklı ölçülerdeki tekrar eden hücreler farklı 

homojenize davranış göstermektedir. Dolayısıyla her farklı hücre için farklı elastik 

modül, Poisson oranı ve kesme modülü elde edilmektedir. 

Tekrar eden hücre geometrisi nTop ortamında modellendikten sonra STEP 

formatında dışa aktarılmakta ve Simcenter ortamına alınmaktadır. Homojenizasyon 

için Simcenter içerisinde yer alan Multimech modülü kullanılmaktadır ve Multimech 

girdi olarak 1. derece çözüm ağı almaktadır. Dolayısıyla Simcenter ortamındaki katı 

model buna uygun olarak oluşturulmaktadır. 
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Seçilecek çözüm ağı eleman boyutu için bir çözüm ağı yakınsama çalışması 

yapılmıştır. Şekil 2.4’te farklı eleman boyutlarındaki çözüm ağı görselleri 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.4 : Farklı çözüm ağı eleman boyutlarında modellenen HMK 

hücrenin kiriş ucu yakın görselleri (kiriş çapı 1mm, birim hücre 

boyutu 10mm). 

 

Eleman boyutu, modeldeki tetrahedral eleman kenarlarının ortalama uzunluğunu 

ifade etmektedir. Şekil 2.4’te gösterilen modellerin homojenize özellikleri ise 

Çizelge 2.2’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 2.2 : Farklı çözüm ağı eleman boyutlarında modellenen 

HMK hücrenin homojenizasyon analizi sonuçları ve hesaplama 

süresi (i7-12700H 2,30GHz işlemci ile tek çekirdek kullanılarak 

hesaplanmıştır). 

Ortalama Tetrahedral 

Eleman Kenar Uzunluğu 
0.5mm 0.25mm 0.125mm 0.0625mm 

E [MPa] 31.6 29.1 28.88 28.79 

v 0.49 0.49 0.49 0.49 

G [MPa] 776.99 777.67 777.75 777.77 

Zaman 10s 12s 19s 2dk 9s 
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Çizelge 2.2’de görüldüğü üzere çözüm ağı yakınsama çalışması farklı çözüm ağı 

eleman boyutlarının farklı homojenize malzeme özellikler verdiği ve eleman boyutu 

küçüldükçe hesaplama maliyetinin arttığını göstermektedir. Şekil 2.5’te homojenize 

malzeme özelliklerin yakınsama grafiği verilmiştir. Çözüm ağı sıklaştıkça elastik 

modül azalmakta ve kesme modülü artmaktadır. 

Eleman boyutunun en büyük olduğu durumda farkın diğer modellere göre daha 

yüksek olduğu görülmektedir. Eleman boyutunun kiriş çapının 0,25 katı olduğu 

durumdan (0,25mm) itibaren hem elastik modül için hem de kesme modülü için bir 

yakınsama davranışı göstermiştir. Eleman boyutunun 0,125mm olduğu durumda 

yakınsama devam ederken hesaplama süresinin 12 saniyeden 19 saniyeye çıktığı 

görülmektedir. Hesaplama maliyetleri de göz önüne alındığında homojenizasyon için 

seçilen eleman boyutu kiriş çapının 0,25 katı olarak belirlenmiştir.  

 

Şekil 2.5 : Farklı çözüm ağı eleman boyutlarında modellenen HMK 

hücrenin homojenize malzeme özelliklerinin yakınsaması. 

 

Simcenter Multimech homojenizasyon için periyodik sınır koşulu kullanmakta ve 

buna bağlı olarak yer değiştirmelerin iletilebilmesi için üç eksendeki yüzeylerdeki 

düğüm noktalarının birbirine simetrik olması gerekmektedir. Bunun için sadece bir 

kiriş için çözüm ağı uygulanmakta ve daha sonra 3 eksende simetriği alınıp üst üste 

binen düğüm noktaları birleştirilmektedir. 
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Ana malzeme özelliği olarak elastik modül ve Poisson oranı girilmekte ve sonuç 

olarak homojenize özellikler 3 eksende elastik modül, Poisson oranı ve kesme 

modülü olmak üzere toplam 9 değer verilmektedir. Multimech ile elde edilen veriler 

statik analiz sonuçları almak için yeterli olsa da titreşim analizi için gerekli olan 

yoğunluk için homojenize yoğunluk hesabı ana malzeme yoğunluğu ile birim 

hücrenin görece yoğunluğu çarpılarak elde edilmektedir. Görece yoğunluk hesabı ise 

tekrar eden birim yapı hacminin, onun hücre uzunluklarındaki prizmanın hacmine 

bölünmesi ile elde edilmektedir. 

 

 

Şekil 2.6: Katı kafes modelin homojenize model gösterimi ve 

homojenize modelin malzeme özellikleri. 

 

Malzeme özelliklerinin tanımlanmasının ardından model sınır koşulları ve 

yüklemeler için hazır duruma gelmektedir. Sınır koşulları ve yüklemelerin nasıl 
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uygulandığı Bölüm 2.4’te detaylı olarak anlatılan Python kodları ile 

gerçekleştirilmektedir. Katı kafes model için uygulanan koşullar aynı şekilde 

homojenize model için de uygulanmakta olup aynı algoritma çalıştırılmaktadır. 

Sonuçlar toplu şekilde bir Excel dosyasında toplanmakta ve incelenmektedir. 

2.4 Python Algoritması ile Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuçlar  

Analiz edilmesi gereken model geometrilerinin çeşitliliği, farklı yüklemeler, sınır 

koşulları, oluşan sonuç veri setinin düzenlenmesi gibi faktörler, çalışmanın manuel 

olarak gerçekleştirilmesini zorlaştırmakta ve alternatif, otomize bir çözüme ihtiyaç 

duyulmaktadır.   

Şekil 2.1’de gösterildiği üzere, çözüm kartlarının oluşturulması, yüklemelerin 

tanımlanması, sınır koşullarının oluşturulması, analizin koşturulması ve sonuçların 

listelenmesi ve bunların bir döngü içinde yapılması, geliştirilen Python kodları 

sayesinde gerçekleştirilmektedir. Farklı tür analizler için farklı algoritmalar 

geliştirilmiş olup bunlar kombine bir şekilde kullanılmıştır. 

2.4.1 Basma Yükü Altındaki Davranışın İncelenmesi 

Sandviç panellerin temel olarak incelendiği deformasyon basma yükü altındaki 

davranışlarıdır. Bu yük altındaki deformasyonu üzerinden yapının efektif elastik 

modülü hesaplanmakta ve farklı parametrelerin buna nasıl etki ettiğinin incelenmesi 

amaçlanmaktadır. 

Bu analiz için geliştirilen algoritmanın iş akışı Şekil 2.7’de gösterilmiştir. Bölüm 

2.2’de oluşturulan bdf dosyaları bir klasör içinde toplanır ve Python dosyası da bu 

klasöre kopyalanır. Python algoritması kendi bulunduğu dosya dizinindeki dosyaları 

okur ve kaç bdf dosyası olduğunu hesaplar ve bunu bir değişkene kaydeder. 

Ardından sırası ile bu değişkende yer alan bdf dosyalarını çağırarak bdf dosyası 

kadar dönen bir döngü başlatır. Basma yükü altındaki davranışı incelemek için 

koşturulması gereken analiz statik olacağından NASTRAN SOL101 kartı 

oluşturulur. Bdf dosyası içerisinde yer alan düğüm noktaları numaraları, z ekseni 

(yükseklik) koordinatları ile birlikte okunur. Modelin yüksekliği algılandıktan sonra 

üst ve alt yüzey koordinatına sahip düğüm noktası numaraları üst yüzey ve alt yüzey 

ayrı ayrı olmak üzere birer değişkenlere kaydedilirler. Bu değişkenler daha sonra 

sınır koşulları uygulamak için kullanılacaktır. Tepki kuvvetini tek bir düğüm noktası 

üzerinden kolayca okuyabilmek adına tüm üst yüzeyin bir düğüm noktasında 
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toplanması için modelin 5mm üstünde bir nokta tanımlanmış ve bu noktanın 

numarası bir değişkene kaydedilir. Oluşturulan bu nokta, kendi numarası ve daha 

önce kaydedilen üst yüzey düğüm noktası numaraları değişkeni vasıtasıyla RBE2 

rijit 1 boyutlu elemanlar ile bağlanır. 

 

 

Şekil 2.7 : Basma analizi için geliştirilen Python algoritmasının iş 

akışı. 

Modelde toplamda 0.01 gerinim olacak şekilde bir yer değiştirme hesaplanır ve 

oluşturulan bu üst düğüm noktasına tanımlanır. Daha önce kaydedilen al yüzey 

düğüm nokta numaraları değişkeni vasıtasıyla alt yüzeydeki bütün düğüm noktaları 

bütün serbestlik derecelerinde sabitlenir. Algoritma bu dosyayı NASTRAN çözücü 

ile koşturur ve analiz bitince o model için tepki kuvvetini daha önce oluşturulan üst 

düğüm noktası numarası vasıtasıyla okur ve bir CSV formatında dosyaya kaydeder. 
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Ardından döngü başa döner ve bir sonraki bdf dosyası için döngü yinelenir. Bütün 

bdf dosyaları için analiz bitince bütün CSV dosyaları okunup tek bir dosyaya 

kaydedilir ve 0.01 gerinim değeri kullanılarak efektif elastik modül hesaplanır. 

2.4.2 Eğilme Yükü Altındaki Davranışın İncelenmesi 

Oluşturulan modellerin hepsi basma yükü altında incelenmesine karşın eğilme yükü 

için yalnızca belirli varyasyonlar tercih edilmiştir. İnce uzun yapıda ve eğilme testi 

için uygun olması açısından ASTM C393/C393M-20 standardında belirtilen ölçülere 

uygun olması açısından 5x12x1 boyutlarında bir konfigürasyon belirlenmiş daha 

sonra boyutlar ve geçiş yarıçapları değiştirilerek etkileri gözlemlenmiştir. 

Basma testindeki gibi yine bir Python algoritması geliştirilmiş ve analiz sonuçları bu 

şekilde elde edilmiştir. Eğilme analizi iş akışı Şekil 2.8’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.8 : Eğilme analizi için geliştirilen Python algoritmasının iş 

akışı. 
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Yine basma analizinde olduğu gibi mevcut dizindeki bdf dosyaları okunmakta ve bir 

değişkene kaydedilmektedir. Bu değişkenin uzunluğu kadar, yani bdf dosyası sayısı 

kadar dönen bir döngü tanımlanır. Eğilme analizi bir 3 nokta eğilme testini simüle 

eder ve dolayısıyla modelin iki noktadan sabitlenmesi gerekir. Bunun için modelin 

uzunluğu okunur ve iki uçtan birer hücre boşta bırakılacak şekilde iki hücrenin 

birleşim yerinde, modelin alt yüzeyinden sabitlenir. Burada ilk 3 serbestlik derecesi 

sınırlandırılmış olup rotasyona izin verilmektedir. Üst yüzeyin ortasından ise düğüm 

noktaları bir değişkene kaydedilip bunlara bir P yükü uygulanmaktadır. Ardından 

analiz koşturulur ve çıktı olarak maksimum yer değiştirmeyi bir CSV formatında 

dosyaya dışarı aktarır. Ardından döngü son bdf dosyası analiz edilinceye kadar 

devam eder. Sonuçların hepsi bir dosyada toplanır ve bu sayede modelin eğilme yükü 

altındaki davranışı incelenir. 

2.4.3 Titreşim (Modal) Davranışın İncelenmesi 

Parametrelerin modellerin titreşim analizindeki davranışına etkisini incelemek 

amacıyla Modal analiz gerçekleştirilmiştir. Yine basma ve eğilme analizlerinde 

olduğu gibi bir Python algoritması geliştirilmiş olup iş akışı Şekil 2.9’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.9 : Titreşim (Modal) analiz için geliştirilen Python 

algoritmasının iş akışı. 
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Basma ve eğilme analizlerinden farklı olarak algoritma burada SOL103 NASTRAN 

kartını oluşturur. Burada yine basma ve eğilme testinden farklı olarak malzeme 

bilgisindeki yoğunluk değeri analize dahil olur. Herhangi bir sınır koşulu 

tanımlanmaz ve analiz koşturulur. Analiz sonucunda mod numaraları ve frekanslar 

elde edilir. Bir sınır koşulu uygulanmadığı için ilk 6 mod, 6 serbestlik derecesinden 

dolayı 0 değerine sahiptir ve incelenmeye 7. moddan başlanmaktadır. 
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3. SONLU ELEMANLAR ANALİZİ VE DENEYLER 

Elde edilen analiz sonuçlarının doğruluğunun incelenmesi amacıyla farklı numuneler 

seçip bunlar üzerinde titreşim analizi, statik basma testi ve MicroCT tarama testi 

gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır.  Tahribatsız olması nedeniyle önce tarama ve 

titreşim testleri yapılmış, ardından da tahribatlı olan basma testi uygulanmıştır. 

Numunelerinin yanı sıra malzemenin elastik modülünün ölçülmesi amacıyla çekme 

testi uygulanmak üzere kuponlar da üretilmiştir.  Bu kupon testlerinin sonuçlarına 

göre sonlu elemanlar analizi için malzeme kartı oluşturulmaktadır. 

3.1 Numune Geometrilerinin Seçimi ve Üretim 

Testler için üretilecek numuneler için üretecek tedarikçi seçimi, bütçe, eklemeli 

imalat üretim kısıtlamaları gibi sınırlayıcı unsurlar bulunmaktadır. Bu hususlar 

değerlendirildiğinde 3 farklı geometride 5’er numune üretilmesine ve 5 adet de 

kupon üretimine karar verilmiştir. Sandviç panel geometrisinin ve homojenizasyon 

sonuçlarının farkların görülmesi açısından her eksende eşit sayıda olacak bir 

numuneye ihtiyaç duyulmaktadır. Bunlar arasında da görece olarak küçük ve büyük 

modeller arasındaki farklar incelenmek istenmektedir. Bunun için numunelerin 

birisinin boyutu 2x2x2 olarak belirlenmiş olup diğer numune için de 5x5x5 

boyutlarında bir numune belirlenmiştir. Son olarak sadece yatay eksenlerde görece 

çok sayıda hücre içeren ve yüksekliği az olan, yani panel formasyonunu temsil 

etmesi açısından 10x10x2 boyutlarında bir numune belirlenmiştir. Bu üç numuneden 

beşer adet olmak üzere tek tabla üzerinde 15 numune ve 5 kupon üretilmiştir. Bu 

numunelerin tabladaki yerleşimini gösteren bir tarama görseli Şekil 3.1’de 

gösterilmektedir. Tarama işleminin detaylarına Bölüm 3.2’de yer verilmiştir. 

Tedarikçi üreticinin yetenekleri kapsamında ve eklemeli imalat üretim kısıtlamaları 

göz önüne alınarak birim hücre uzunluğu 10mm olan ve kiriş çapı 1mm olan HMK 

çekirdek yapıda ve 1mm yüzey plakası olan numuneler seçilmiştir. EKTAM’da 

bulunan Concept Laser M2 Cusing makinesi ile üretilmiştir. 
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Şekil 3.1 :  Üretilen numunelerin eklemeli imalat tablasındaki 

konumlarını gösteren, MicroCT tarama sonucunda elde edilmiş bir 

görsel. 

3.2 MicroCT Tarama İşlemi ve Arşimet Testi 
 

Türk Havacılık Uzay Sanayii (TUSAŞ) tesislerinde numuneler tabladaki 

konumlarıyla birlikte porozite incelemesi amacıyla MicroCT tarama işlemine tabi 

tutulmuştur. Bu işlem ile ileriki aşamalarda ortaya çıkacak test sonucu ile sonlu 

elemanlar analizi arasındaki farklar için üretim kusurlarını gösterecek bir çalışma 

olması amaçlanmaktadır.  

3.2.1 Tarama ve Arşimet Testi Sonuçları 
 

Şekil 3.2’de gösterilen 2x2x2 numuneye uygulanan Arşimet testi sonucunda 2.66 

g/cm3 yoğunluk elde edilmiştir. AlSi10Mg malzemesinin yoğunluğu 2.67 g/cm3 

kabul edilirse yaklaşık olarak %99,62 doluluk oranına ulaşılmıştır. Görüldüğü üzere 

2x2x2 boyutlarında olmasına karşın üretimin gerçekleştiği eksende 3 adet hücre 

bulunmaktadır. Bunun sebebi tabladan çıkarılan numunelerde kopmalar olmaması 

için bir sıra hücre fazladan üretilmiş olup daha sonra ikincil bir işlemle fazlalık kısım 

kesilmektedir. 
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Şekil 3.2 : 2x2x2 numunelerinden birinin ön ve yandan görünüşü. 

 

Dış yüzeydeki kirişler kumpas ile ölçülmüştür. Ortalama kiriş çapı 1.05 ±0.07 mm 

olarak tespit edilmiştir. Kiriş çapının 1 mm’den fazla çıkmasının ve 0.07 mm 

miktarında sapmanın oluşmasının nedeni özellikle kafes yapısının yan tarafta 

bulunan kirişlerine yapışan tozlardır. 

Detaylı inceleme için fazlalığı kesilen numunenin mikroskop altındaki görüntüsü 

Şekil 3.3’te gösterilmiştir. Kesit incelendiğinde birkaç görece büyük boşluk hariç 

üretim kalitesinin yüksek olduğu görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.3 : 2x2x2 numunesinde kesilen yüzeyden alınan mikroskop 

görseli. 
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3.3 Titreşim Testi 

Numunelerin tarama işlemlerinin ve Arşimet test sonuçlarının alınmasının ardından 

yine tahribatsız olan titreşim testi gerçekleştirilmiştir. Bu testte numunelerin serbest 

sınır koşulları altında doğal frekanslarının incelenmesi amaçlanmıştır. 

Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF) doğal frekans analizi testleri serbest sınır koşulları 

altında Orta Doğu Teknik Üniversitesi’nde (ODTÜ) gerçekleştirilmiştir. 3 farklı 

numune, 5’er adet olmak üzere ve her numuneye 5 farklı test yapılması suretiyle 

toplamda 45 veri seti elde edilmiştir. Testlerden elde edilen doğal frekans sonuçları 

ve simülasyonlarla elde edilen doğal frekans sonuçları ile karşılaştırılmıştır. 

3.3.1 Deney Düzeneği 

Bu kısımda TUSAŞ tarafından sağlanan 15 adet numune için doğal frekansları 

belirlemeye yönelik olarak yapılan frekans tepki fonksiyonu ölçüm testleri çalışması 

açıklanmıştır. 

Titreşim testi için kullanılan ekipmanlarla ilgili bilgiler Çizelge 3.1’de verilmiştir ve 

sistem bileşenlerinin görselleri Şekil 3.4’te verilmiştir. 
 

Çizelge 3.1 : Testte kullanılan ekipmanların listesi. 

Ekipman Türü Marka-Model 

Veri Toplama Sistemi Dewesoft Sirius 16 Channel Data 

Acquisition System– Dewesoft X software 

Lazer Hız Ölçer (Vibrometer) Polytec Vibroflex Neo Sensor Head – 

Polytec Vibroflex Connect Front End 

Darbe Çekici Dytran Mini İmpact Hammer – IEPE type 
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Şekil 3.4 : Titreşim testlerinde kullanılan ekipmanlar: (a) ve (b) 

Veri Toplama Sistemi); (c) ve (d) Lazer Hız Ölçer (Vibrometer); 

(e) Darbe Çekici; (f) Deney düzeneği. 
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3.3.2 Deney Çalışma Prensibi 

Her numune içim 3 adet frekans tepki fonksiyonu ölçümü yapılmıştır. Bu frekans 

tepki fonksiyonlarında gözlemlenen rezonans tepelerine denk gelen frekanslar 

numunelerin doğal frekansları olarak belirlenebilir. 

Ölçüm yapılan frekans tepki fonksiyonlarındaki girdi (yüzeye dik yönde kuvvet) ve 

tepki (yüzeye dik yönde hız) kombinasyonları aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

 

• 3 nolu noktadan darbe çekici ile yüzeye dik yönde kuvvet uygulanır, 2 nolu 

noktadan yüzeye dik yönde hız tepkisi ölçülür. 

• 4 nolu noktadan darbe çekici ile yüzeye dik yönde kuvvet uygulanır, 1 nolu 

noktadan yüzeye dik yönde hız tepkisi ölçülür. 

• 5 nolu noktadan darbe çekici ile yüzeye dik yönde kuvvet uygulanır, 2 nolu 

noktadan yüzeye dik yönde hız tepkisi ölçülür. 

 

Darbe noktaları ve ölçüm noktaları Şekil 3.5’re görülmektedir. 

 

 

Şekil 3.5 : 3 farklı ölçüm için girdi ve çıktı noktaları. 

 

Herhangi bir sınır koşulu altında kalmaması için numuneler bir sünger üzerine 

oturtulmuş ve çekiç darbesi bu konumdayken uygulanmıştır. 3 farklı numune için bu 

durum Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.6 : Serbest sınır koşullarını temsil etmek için 4 noktadan 

yumuşak sünger üzerine oturtulmuş numune örnekleri. 

3.3.3 Titreşim Deneyi Sonuçları ve Değerlendirme 
 

Test sonucunda 3 farklı numune çeşidinde, 5’er numune sayısında toplam 15 sandviç 

yapıya test uygulanmıştır. Her bir yapı için 3 farklı noktadan ölçüm alındığından 

dolayı toplam 45 farklı çıktı değeri alınmıştır. 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 numune 

çeşitleri ayrı ayrı incelenmiştir. 

Deney sonuçları ve sonlu elemanlar analiz karşılaştırması Çizelge 3.2’de yer 

almaktadır. Sonlu elemanlar analizi için yüzey plakalarında 70 GPa elastik modül, 

çekirdek kısmında 35 GPa elastik modül kullanılmıştır. Her iki bölge için 0.3 

Poisson oranı ve 2670 kg/cm3 yoğunluk değeri kullanılmıştır. Homojenize özellikler 

ise elastik modül 13 MPa, Poisson oranı 0,46 ve kesme modülü 230 MPa şeklindedir. 
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Malzeme özelliklerinin belirlenmesinde literatür incelenmiş ve üretim kusurlarına 

bağlı olarak elastik modülün kirişler için ana malzemeye kıyasla yarı yarıya düştüğü 

gözlenmiştir [82]. 

 

Çizelge 3.2 : 2x2x2 numune için titreşim deneyi sonuçları ve sonlu 

elemanlar analizinin deney ortalaması ile karşılaştırması. 

Numune Girdi Çıktı Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 

1 

3 2 5499 5743 6791 8120 

4 1 5499 5740 6792 8116 

5 2 5500 5738 6790 8121 

2 

3 2 4921 5274 6355 6807 

4 1 4926 5270 6351 7434 

5 2 4924 5272 6342 6808 

3 

3 2 4445 4713 5771 6812 

4 1 4445 4710 5774 6278 

5 2 4449 4710 5775 6813 

4 

3 2 5476 5710 6727 8175 

4 1 5479 5711 6719 8174 

5 2 5487 5709 6729 8174 

5 

3 2 4712 5051 6154 6339 

4 1 4715 5048 6145 6331 

5 2 4712 5042 6146 10487 

Katı Kafes Model 
Sonuçlar 4355 4355 5874 9996 

% Fark 13% 18% 8% -33% 

Homojenize 

Eşlenik Model 

Sonuçlar 4121 4121 5231 8900 

% Fark 18% 22% 18% -18% 

 

Deney sonuçlarına bakıldığı zaman genel olarak numunelerin frekanslarının ölçüm 

yapılan noktaya pek bağlı olmadığı görülmektedir. Aynı numunelerde farklı ölçüm 

noktaları için yakın frekans değerleri gelmekte ve bu sebeple farklar da yakın 

gelmektedir. Genel olarak bakıldığında sonlu elemanlar modelleri deney sonuçlarına 

kıyasla daha düşük frekans değerleri vermiştir. İlk mod sonuçları arasındaki fark 

%10 civarındadır.  

İmalat sırasında tablanın farklı bölgeleri farklı ısı çevrimlerine maruz kalmakta ve 

malzeme mikroyapısını etkilediği düşünülmektedir. Bu da numunelerin tabla 

konumuna bağlı olarak farklı mekanik davranışlar göstermelerine sebep olabilir. 
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Çizelge 3.3 : 5x5x5 numune için titreşim deneyi sonuçları ve sonlu 

elemanlar analizinin deney ortalaması ile karşılaştırması. 

Numune Girdi Çıktı Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 

1 

3 2 2738 2791 2911 3866 

4 1 2760 2862 2917 3867 

5 2 2906 2935 3013 3868 

2 

3 2 2632 2759 2841 3611 

4 1 2632 2756 2842 3611 

5 2 2626 2759 2744 3612 

3 

3 2 2657 2666 2695 3633 

4 1 2526 2658 2697 3633 

5 2 2533 2658 2693 3634 

4 

3 2 2552 2560 2636 3516 

4 1 2548 2562 2637 3517 

5 2 2545 2562 2637 3516 

5 

3 2 2285 2642 3263 3605 

4 1 2606 2642 3267 3605 

5 2 2599 2642 3262 3604 

Katı Kafes Model 
Sonuçlar 2310 2490 2490 3468 

% Fark 11% 8% 13% 5% 

Homojenize 

Eşlenik Model 

Sonuçlar 2222 2310 2310 3008 

% Fark 15% 14% 20% 18% 

 

Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4’te de diğer iki numunenin deney sonuçları ve sonlu 

elemanlar analiz sonuçları yer almaktadır.  

Tüm bu sonuçlardan yola çıkarak katı kafes modelin ve homojenize modelin 

belirtilen malzeme özelliklerinde özellikle ilk mod frekansını, yani yapının en düşük 

doğal frekansını tahmin etmede nispeten düşük fark oranları sebebiyle başarılı 

olduğu sonucuna varılmaktadır. Mod numaraları arttıkça fark oranları genel olarak 

yükselmektedir. Homojenize eşlenik modelin hem deney sonuçlarına göre hem de 

katı kafes modele göre daha düşük frekansta sonuçlar verdiği görülmektedir fakat 

katı kafes model ile homojenize eşlenik model arasındaki fark oranının özellikle ilk 

modlar için %3’ün altında olduğu ve daha konservatif sonuçlar verdiği gerekçesiyle 

sandviç yapıların doğal frekanslarının belirlenmesinde uygun bir alternatif yöntem 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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Çizelge 3.4 : 10x10x2 numune için titreşim deneyi sonuçları ve 

sonlu elemanlar analizinin deney ortalaması ile karşılaştırması. 

Numune Girdi Çıktı Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4 

1 

3 2 5636 7020 7324 7608 

4 1 5638 7030 7324 7612 

5 2 5646 7033 7117 7622 

2 

3 2 5668 7188 7444 7641 

4 1 5668 7181 7440 7637 

5 2 5670 6000 7181 7273 

3 

3 2 5515 6632 7024 7978 

4 1 5513 6656 6993 7163 

5 2 5513 6659 6707 7016 

4 

3 2 5639 7105 7485 7766 

4 1 5641 7104 7281 7776 

5 2 5644 7103 7213 7489 

5 

3 2 5636 7020 7324 7608 

4 1 5638 7030 7324 7612 

5 2 5646 7033 7117 7622 

Katı Kafes Model 
Sonuçlar 5077 6714 6714 7199 

% Fark 10% 3% 7% 5% 

Homojenize 

Eşlenik Model 

Sonuçlar 4940 6734 6734 6912 

% Fark 12% 3% 7% 9% 

3.4 Basma Testi 

Bu bölümde basma testi açıklanmıştır. 

3.4.1 Test Prosedürü 

Tahribatsız olan titreşim testlerinin tamamlanmasının ardından her modelden 3’er 

adet numunenin basma testi İzmir Yüksek Teknoloji Enstitüsü (İYTE) 

laboratuvarlarında gerçekleştirilmiştir. 10-3 s-1 gerinim hızında ve oda sıcaklığında, 

maksimumu 300kN olan INSTRON model cihazda quasi-statik basma testleri 

yapılmıştır.  

Her numunenin test verileri alınıp bir MATLAB kodu yardımıyla gerilme-gerinme 

eğrileri çizdirilmiş olup elastik bölgeler belirlenmiş ve elastik modülleri 

hesaplanmıştır. 

3.4.2 Sonuçlar 

Sonuçlar Çizelge 3.5’te listelenmiştir. Sırasıyla incelendiği zaman, 2x2x2 

numunelerinin katı kafes modeli ve homojenize eşlenik modeli arasında %25 fark 

olduğu görülmektedir. Aynı durum 5x5x5 model için incelendiği zaman fark %1’in 
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altına düşmektedir. Bu da basma testinde katı kafes model ve homojenize model 

arasındaki farkın düşmesi için model boyutlarının etkili olduğu göstermektedir. 

5x5x5 model için deney sonuçları ve sonlu elemanlar analizleri arasında düşük 

farklar göstermekte ve sonlu elemanlar analizinin hem katı kafes model için hem de 

homojenize eşlenik model için konservatif olduğu sonucunu göstermiştir. 10x10x2 

deney sonuçları ile sonlu elemanlar analiz sonuçları arasında büyük farklar çıkmış 

olup sonuçlar birbiri ile ilişkilendirilememektedir. Katı kafes model ve homojenize 

eşlenik model kendi aralarında tutarlı sonuçlar verse de deney sonuçlarının hem 

kendi içinde tutarsız olması hem de sonlu elemanlar analizleri ile tutarsız olması 

sebebiyle herhangi bir kanıya varılmadan önce tekrarlanması gerektiği sonucuna 

varılmıştır. 

 

Çizelge 3.5 : Basma deneyi sonuçları ve sonlu elemanlar analizi 

karşılaştırması (MPa). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Sonlu Elemanlar Analizi % Fark 

Numune Deney E 
Katı Kafes 

Model 

Homojenize 

Eşlenik 

Model 

% Fark 

Katı Kafes 

Model 

Fark 

Homojenize 

Eşlenik 

Model Fark 

2x2x2 

70 

65 81 %25 

%-7 %16 

84 %-23 %-4 

70 %-7 %16 

5x5x5 

38 

37 38 %3 

%-3 %0 

41 -%10 %-7 

40 %-8 %-5 

10x10x2 

55 

169 179 %6 

%207 %225 

57 %196 %214 

88 %92 %103 
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4. GEÇİŞ YARIÇAPININ MEKANİK ÖZELLİKLERE ETKİSİ 
 

Yapılan çalışmalar sonucunda sandviç panellerde maksimum gerilimlerin kiriş ile 

yüzey plakası geçiş bölgelerinde olduğu gözlenmiştir. Bu bölgelerdeki gerilimleri 

azaltarak efektif mekanik özelliklerin iyileşmesi beklenmektedir. Bunun için bu 

bölgelerde bir geçiş yarıçapı uygulayarak geleneksel hacim merkezli kübik yapıdan 

farklı bir hücre sunulması amaçlanmaktadır. Geçiş yarıçapı için bir örnek Şekil 

4.1’de gösterilmiştir. Bu geçiş yarıçapının farklı varyasyondaki sandviç panellerde 

nasıl etki edeceği incelenecektir. 

 

 

Şekil 4.1 : Kirişler ile yüzey plakası arasında uygulanan geçiş 

yarıçapı. 

4.1 Geçiş Yarıçapının Mekanik Özelliklere Etkisinin Basma Yükü Altında 

İncelenmesi 

Sandviç yapıda geçiş yarıçapı farklı olduğu girdi dosyaları Bölüm 2.2’de açıklandığı 

gibi oluşturulmuş ve ardından basma yönündeki mekanik özellikleri Bölüm 

2.4.1’deki gibi elde edilmiştir. Bunun için 2x2x2 boyutlarında kiriş çapı 1mm olan 

modelde farklı analizler yapılmış olup efektif elastik modüller Şekil 4.2’de 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.2 : 2x2x2 numunesinde geçiş yarıçapının efektif elastik 

modüle etkisi. 

 

Görüldüğü üzere geçiş yarıçaplarının 0mm, 1mm, 1.5mm, 2mm ve 3mm 

olduğundaki efektif elastik modülleri geçiş yarıçapı ile doğru orantılıdır. Fakat geçiş 

yarıçapının artması sandviç yapının ağırlığının da artmasına yol açmakta ve sandviç 

yapının asıl avantajlı olduğu ağırlığa oranla yüksek mukavemet ilişkisine etkisinin 

incelenmesi gerekmektedir. Dolayısıyla bunun incelenmesi için bir performans 

kriteri belirlenmiş olup her bir modelin efektif elastik modülü, o modelin ağırlığına 

bölünmüştür. Şekil 4.2’deki grafiğin ağırlıklara bölünmesi ile Şekil 4.3 elde 

edilmiştir.  

 

Şekil 4.3 : 2x2x2 modelinde geçiş yarıçapının basma yükü 

altındaki performansı. 

 

y = 0.5365x2 + 14.616x + 153.72

R² = 0.9999
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En iyi performansın geçiş yarıçapının 1.5mm olduğu durumda görülmüştür. Optimal 

nokta grafiğin tepe yaptığı 1.5 mm değeridir. 

4.1.1 Hücre Sayısının Optimal Geçiş Yarıçapına Etkisi 

Basma yükü altındaki sandviç yapıda optimal geçiş yarıçapının 2x2x2 boyutlarındaki 

modelde 1.5mm olduğunun görülmesinin ardından farklı boyutlardaki optimal geçiş 

değerleri incelenmiştir. Şekil 4.4’te iki eksendeki hücre sayısı sabit tutulmuş olup 

diğer eksende arttırılmıştır. 

 

Şekil 4.4 : Farklı Ny değerlerinde geçiş yarıçapının basma yükü 

performansına etkisi. 

 

Grafiklerde görüldüğü üzere hücre artışının optimal geçiş yarıçapı değerine etkisi 

ihmal edilebilir düzeydedir. Yine aynı çalışma bu sefer iki eksende hücre sayıları 

değiştirilip tekrarlanmıştır. Sonuçlar Şekil 4.5’te detaylandırılmıştır. 
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Şekil 4.5 : Farklı Ny ve Nx değerlerinde geçiş yarıçapının basma 

yükü performansına etkisi. 

 

Yüksekliğin etkisinin incelenmesi amacıyla yatay eksenlerde 4’er hücre olan ve 

yükseklikte sırasıyla 1 ve 2 hücre olan modeller incelenmiştir ve sonuçlar Şekil 

4.6’da yer almıştır. Optimal geçiş yarıçapının 4x4x1 modelinde 2mm civarında tepe 

yaptığı görülmektedir. Genel bir değerlendirme ile optimal geçiş yarıçapı aralığının 

1.5mm ile 2mm arasında değiştiği görülmektedir. 

 

Şekil 4.6 : Farklı Nz değerlerinde geçiş yarıçapının basma yükü 

performansına etkisi.
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4.1.2 Kiriş Çapının Optimal Geçiş Yarıçapına Etkisi 

Basma yükü altında yine aynı yöntem ile sandviç yapı performansı değişken kiriş 

çaplarında analiz edilmiştir. Sonuçlar Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.7 : Farklı kiriş çap değerlerinde geçiş yarıçapının basma 

yükü performansına etkisi. 
 

Sırasıyla 0.5mm, 1mm ve 2mm kiriş çap değerlerinde aynı şekilde analizler 

gerçekleştirilmiştir. Performansın tepe yaptığı noktalar geçiş yarıçapının ilk iki 

model için 1.5mm olduğu modelken, kiriş çapının 2mm olduğu durumda geçiş 

yarıçapının 2mm olduğu model en iyi performansı sergilemiştir. Bu sonuçlardan yola 
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çıkarak görece yoğunluğun nispeten az olduğu durumlarda geçiş yarıçapı1.5 mm 

iken en iyi performans sergilenirken görece yoğunluk arttığı durumda optimal geçiş 

yarıçapı da artmaktadır. 

4.2 Geçiş Yarıçapının Mekanik Özelliklere Etkisinin Eğilme Altında 

İncelenmesi 

Sandviç panel geometrisinin eğilme yükü altındaki performansı Bölüm 2.4.2’de 

açıklandığı üzere yapılmış olup sonuçlar model ağırlığına bölünerek bir performans 

kriteri yaratılmıştır. Yine aynı bölümde bertilen standart kapsamında numune 

boyutları belirlenmiş ve farklı çaplardaki performansları incelenmiştir. Sonuçlar 

Şekil 4.8’de gösterilmiştir. Çap değerleri değişmesine karşın optimal performans 

yine geçiş yarıçapının 1mm ve 2mm olduğu aralıkta gerçekleşmektedir. Dolayısıyla 

eğilme altındaki davranışı için optimal geçiş yarıçapı aralığının yaklaşık 1.5mm 

civarında olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 4.8 : 5x12x1 boyutlarındaki modellerin farklı kiriş çap 

değerlerinde ve farklı geçiş yarıçapı değerlerinde eğilme 

performansına etkisi. 

4.3 Geçiş Yarıçapının Titreşim Performansına Etkisi 

Bir diğer incelenen koşul ise titreşim performansıdır. Bunun için farklı modeller 

herhangi bir sınır koşulu olmaksızın Bölüm 2.4.3’te açıklandığı gibi analiz edilmiştir. 

Yine basma ve eğilme altındaki gibi bir performans kriteri yaratılmıştır. Bunun için 

modelin en düşük doğal frekansını modelin ağırlığına bölerek bir performans kriteri 

oluşturulmuştur. 
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Şekil 4.9 ‘da görüldüğü üzere yükseklikte 1 hücrenin bulunduğu sandviç panellerde 

titreşim performansı benzer davranış göstermektedir. Geçiş yarıçapının 1mm olduğu 

durumda ne iyi performansı vermektedir. Bir diğer çalışmada ise farklı çap 

değerlerindeki performansı incelenmiş olup Şekil 4.10’da gösterilmektedir. 

 

 

Şekil 4.9 : Farklı boyutlardaki modellerin farklı kiriş çap 

değerlerinde titreşim performansının incelenmesi. 
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Şekil 4.10 : 2x5x2 boyutlu numune için farklı kiriş çaplarında 

titreşim performansı. 
 

Sonuçlar incelendiğinde kiriş çapının titreşim performansı analizinde optimal geçiş 

yarıçapı değerine bir etkisinin olmadığı görülmektedir. 3 farklı kiriş çapı değerine 

sahip model benzer performans eğrileri çizmiş ve yaklaşık 1mm geçiş yarıçapında en 

iyi performansı vermiştir. 
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5. ÖNERİLEN GEÇİŞ YARIÇAPLI HMK HÜCRE İLE ANALİZ 

SONUÇLARI 

Bölüm 4’teki incelemeler sonucunda geleneksel HMK hücre yerine geçiş yarıçapı 

olan bir birim hücre önerilmektedir. Bu birim hücre Bölüm 2.3’te açıklanan 

homojenizasyon işlemine tabi tutulup elde edilen homojenize mekanik özellikler 

sayesinde hesaplama maliyeti düşük sonuç veren bir yöntem tanımlanabilir. 

5.1 Birim Hücre Geometrisinin Oluşturulması 

Bölüm 4’teki sonuçlar ışığında geçiş yarıçapı değeri yaklaşık 1.5mm olan sandviç 

panellerin geleneksel HMK yapıdaki sandviç panellere kıyasla basma, eğilme ve 

titreşim altında daha iyi sonuç verdiği görülmüştür. Geçiş yarıçapının 1.5mm olduğu 

ve her eksende simetrik olan Geçişli Hacim Merkezli Kübik (GHMK) nTop 

ortamında modellenmiştir ve Şekil 5.1’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.1 : GHMK birim hücre geometrisi (L=10mm, D=1mm, 

r=1.5mm). 
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5.2 GHMK Homojenizasyonu ve HMK Homojenize Özellikler ile Kıyaslaması 

Önerilen bu GHMK hücre, Bölüm 2.3’te verilen yöntem ile homojenize edilmiş ve 

elastik modül 65GPa ve Poisson oranı 0.3 özelliğindeki malzeme kullanılarak 

Çizelge 5.1’deki sonuçlar elde edilmiştir. 

  

Çizelge 5.1 : 10mm hücre boyu ve 1mm kiriş çapı için homojenize 

edilen geleneksel HMK hücre ve yeni önerilen GHMK hücre 

homojenize malzeme özellikleri (E=65GPa, v=0,3, Gy: Görece 

Yoğunluk). 

  HMK GHMK 

E 25 41 

v 0.49 0.46 

G 410 520 

Gy 5.0% 6.1% 

E\Gy 505 672 

G\Gy 8283 8525 

 

GHMK homojenize malzeme özellikleri HMK homojenize malzeme özellikleri ile 

kıyaslandığında elastik modülde %64 artış meydana gelmiştir. Artan görece 

yoğunluk da hesaba katıldığında elastik modül performansı %33 artmıştır. Buna 

karşın kesme modülünün performansı %3 artmıştır. 

5.3 GHMK Çekirdekli Homojenize Eşlenik Modellerin Basma Yükü Altında 

Katı Kafes Modele Göre Farklarının İncelenmesi 

Katı Kafes Model ve Homojenize Eşlenik Model arasındaki basma yükü altında 

farkların incelenmesi amacıyla 4 farklı model hem Katı Kafes Model olarak hem de 

Homojenize Eşlenik Model olarak modellenip analiz sonuçları ve farklar Çizelge 

5.2’de yer almaktadır. 
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Çizelge 5.2 : GHMK çekirdekli yapılarda basma yükü altındaki 

Katı Kafes Model ile Homojenize Eşlenik Model Karşılaştırması. 

 

  E (MPa) 
Homojenize Eşlenik 

Model Fark 

2x2x2 
Katı Kafes Model 177 

%19 
Homojenize Eşlenik Model 144 

3x3x2 
Katı Kafes Model 264 

%41 
Homojenize Eşlenik Model 157 

4x4x2 
Katı Kafes Model 320 

%47 
Homojenize Eşlenik Model 169 

5x5x2 
Katı Kafes Model 358 

%51 
Homojenize Eşlenik Model 176 

5x5x5 
Katı Kafes Model 92 

%11 
Homojenize Eşlenik Model 82 

 

Basma yükü altındaki farklar model boyutu yatay eksenlerde büyüdükçe artmaktadır 

fakat giderek yakınsamaktadır. Bu yakınsama eğilimi Şekil 5.2’de yer almaktadır.  

Her eksende beşer hücre bulunduran 5x5x5 modelinde fark %11’e düşmektedir. 

Çizelge 5.3’te aynı boyutlarda HMK çekirdekli yapı incelenmiş olup fark %3 

çıkmıştır. Bu da göstermektedir ki basma yükü altında homojenizasyon HMK 

çekirdek yapısına sahip modellerde daha hassas sonuç vermektedir. 

 

 

Şekil 5.2 : GHMK çekirdekli yapılarda Katı Kafes Model ile 

Homojenize Eşlenik Model arasındaki farkların yatay eksendeki 

hücre sayılarına göre değişimi. 
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5.4 GHMK Çekirdekli Homojenize Eşlenik Modellerin Eğilme Altında Katı 

Kafes Modele Göre Farklarının İncelenmesi 

Eğilme analizleri için oluşturulan modellerden birisi Şekil 5.3’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 5.3 : 5x12x1 için oluşturulan model. 

 

Basma yükü altındaki davranışına kıyasla homojenize eşlenik modelin doğruluk 

hassasiyeti eğilme altındaki deformasyon için daha yüksek. Farklar Çizelge 5.3’te 

yer almaktadır. Yükseklik ekseninde hücre sayısı arttıkça farklar artsa da yükseklikte 

bir hücre bulunan yapılarda fark oldukça düşük gelmekte ve bu da GHMK yapıdaki 

sandviç panellerin eğilme davranışının incelenmesinde homojenizasyonu önemli bir 

yöntem olarak göstermektedir.  

 

Çizelge 5.3 : GHMK çekirdekli yapılarda eğilme altındaki Katı 

Kafes Model ile Homojenize Eşlenik Model Karşılaştırması. 

  Maksimum Yer 

Değiştirme (mm) 

Homojenize Eşlenik 

Model Fark 

5x11x1 
Katı Kafes Model 1.75E-03 

%3 
Homojenize Eşlenik Model 1.70E-03 

5x12x1 
Katı Kafes Model 2.25E-03 

%4 
Homojenize Eşlenik Model 2.16E-03 

5x12x2 
Katı Kafes Model 1.98E-03 

%20 
Homojenize Eşlenik Model 2.47E-03 

5x12x3 
Katı Kafes Model 2.81E-03 

%13 
Homojenize Eşlenik Model 2.49E-03 
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5.5 GHMK Çekirdekli Homojenize Eşlenik Modellerin Titreşim Performansının 

İncelenmesi 

Titreşim performanslarının incelenmesi için daha önce HMK model için testte 

yapıldığı gibi 3 adet numune belirlenmiştir. Sonuçlar 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 için 

incelenmiş olup örnek bir model Şekil 5.4’te gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 5.4 : 2x2x2 boyutlarında GHMK yapıya sahip bir sandviç 

yapı. 
 

2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 modelleri için titreşim analizi sonuçları sırasıyla Şekil 5.5, 

Şekil 5.6 ve Şekil 5.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 5.5 : 2x2x2 boyutlarında GHMK çekirdek yapıda sandviç 

panel için titreşim analizi sonuçları. 
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Şekil 5.6 : 5x5x5 boyutlarında GHMK çekirdek yapıda sandviç 

panel için titreşim analizi sonuçları. 

 

 

Şekil 5.7 : 10x10x2 boyutlarında GHMK çekirdek yapıda sandviç 

panel için titreşim analizi sonuçları. 

 

Sonuçlar ve yüzde farklar Çizelge 5.4’te listelenmiştir. 

 

 

2633
2759 2759

3468

2993 3074 3074

3585

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 2 3 4

H
z

Mod #

Kati Kafes Model Homojenize Eşlenik Model

5388

6787 6789 6800

5559

6159 6159 6213

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

1 2 3 4

H
z

Mod #

Kati Kafes Model Homojenize Eşlenik Model



   

57 

 

Çizelge 5.4 : 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 boyutlarında GHMK çekirdek yapıdaki sandviç yapıların titreşim analizi sonuçları. 

 

Mod # 

2x2x2 5x5x5 10x10x2 

Kati Kafes 

Model 

Homojenize 

Eşlenik Model 
% Fark 

Kati Kafes 

Model 

Homojenize 

Eşlenik Model 
% Fark 

Kati Kafes 

Model 

Homojenize 

Eşlenik Model 
% Fark 

1 5236 4904 %6 2633 2993 %-14 5388 5559 %-3 

2 5244 4904 %6 2759 3074 %-11 6787 6159 %9 

3 6097 6493 %-6 2759 3074 %-11 6789 6159 %9 

4 10480 7806 %26 3468 3585 %-3 6800 6213 %9 

 

 

 

 

 

 

 



   

58 

 

Şekil 5.5, Şekil 5.6 ve Şekil 5.7 ve Çizelge 5.4 incelendiğinde homojenize eşlenik 

modelin farklı boyutlardaki sandviç yapılarda farklı davranışlar gösterdiği 

görülmektedir. 

2x2x2 modelinde ilk 3 mod frekansları +-%6 gibi düşük bir tolerans ile homojenize 

eşlenik model tarafından elde edilebilmiştir ve ilk iki mod için homojenize modelin 

daha konservatif olduğu görülmüştür. En düşük doğal frekans için fark %6 

olduğundan dolayı bunun için homojenize eşlenik modelin kullanışlı alternatif bir 

yöntem olduğu kanısına varılmıştır. 

5x5x5 modelinde diğer iki modele kıyasla ilk frekans için en büyük fark oranı 

gözlemlenmiş olsa da özellikle dördüncü mod frekansı için -%3 fark ile oldukça 

yakın sonuçlar vermiştir. 

10x10x2 boyutlu modelde homojenize model ile katı kafes model arasındaki farkın 

dört mod frekansı için de %10 altında geldiği görülmüştür. 2x2x2 boyutlu modeli 

referans alıp yatay eksenlerdeki hücre sayısı arttırılarak elde edilen 10x10x2 modeli, 

model büyüdükçe genel olarak farkların azaldığını ve daha stabil bir davranış 

sergilediğini göstermektedir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, yapıların en düşük doğal frekansının 

belirlenmesinde, özellikle panel varyasyonlarda, yani yüksekliğin sabit kalıp yatay 

eksenlerde hücrelerin arttığı durumlarda, hatanın azaldığı gözlenmektedir. 
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6. DEĞERLENDİRME VE ÖNERİLER 

 

Bu tezde HMK yapıdaki sandviç paneller statik ve titreşim analizleri ile farklı 

koşullarda incelenmiş, farklı sonlu elemanlar analizi yöntemleri ve deneyler ile 

karşılaştırmalar yapılıp arasındaki ilişkiler incelenmiştir. Ardından kirişlerin birbiri 

ile bağlandığı yerlerde bir geçiş yarıçapı oluşturup yeni bir hücre yapısı oluşturulmuş 

ve bu yapıya GHMK denmiştir. HMK için yapılan incelemeler GHMK için de 

yapılmış ve avantajlı olduğu noktalar açıklanmıştır. 

6.1 HMK Yapının Titreşim ve Basma Altında İncelenmesi ve Deneyler ile 

Karşılaştırılması 

• HMK yapıda çekirdeğe sahip sandviç yapılardan 3 farklı boyutta beşer adet 

numune üretilmiştir. 

• Üretilen numunelerin mikro yapısının incelenmesi açısından tarama ve 

mikroskop altında inceleme gerçekleştirilmiştir ve numunelerin %5’ten daha 

az boşluk içerdiği görülmüş ve yüzey kalitesinin iyi olduğu gözlemlenmiştir. 

• Bu numunelere Frekans Tepki Fonksiyonunu incelemek amaçlı çekiç-darbe 

titreşim testi yapılmıştır. Sonuçlar Katı Kafes Model ve Homojenize Eşlenik 

Model ile karşılaştırılmış ve farklar gösterilmiştir. Katı Kafes Model ile 

deney arasındaki farklar %10 civarında iken Homojenize Eşlenik Model için 

%15 dolaylarındadır. 

• Numunelere basma testi uygulanmış ve elastik bölgedeki sonuçlar 

incelenmiştir. 2x2x2 ve 5x5x5 kendi aralarında tutarlı sonuçlar vermiş olup 

Katı Kafes Model ve Homojenize Eşlenik Model ile aralarındaki farklar genel 

itibari ile %10 civarlarındadır. 10x10x2 numunesinin sonuçları hem kendi 

arasında tutarsız olması hem de sonlu elemanlar sonuçları ile yüksek farklara 

sahip olması nedeniyle testin tekrar gerçekleştirilmesi gerektiğine karar 

verilmiştir. 
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6.2 Geçiş Yarıçapının Mekanik Özelliklere Etkisinin İncelenmesi 

• Kirişlerin yüzey plakası ile bağlandığı yerlerde bir geçiş yarıçapı uygulanmış 

ve farklı boyutlardaki modeller farklı geçiş yarıçapı değerleri ile 

incelenmiştir. 

• Geçiş yarıçapı arttıkça mekanik özelliklerin arttığı fakat buna bağlı olarak 

ağırlığın da arttığı gözlenmiş olup bu yapıların performanslarını 

değerlendirebilmek için modellerin efektif özellikleri ağırlıklarına bölünerek 

bir performans kriteri elde edilmiştir. 

• Bu çerçevede farklı boyutlarda modeller basma yükü altında incelenmiş ve 

genel olarak geçiş yarıçapının 1.5mm olduğu aralıkta en iyi performansı 

sergilemiştir. 

• Aynı incelemeler üç nokta eğilme altında da incelenmiş ve optimal geçiş 

yarıçapının model boyutuna bağlı olarak 1 ila 1.5mm arasında değiştiği 

görülmüştür. 

• Titreşim altında optimal geçiş yarıçapı incelenmiş ve genellikle 1mm 

civarında en iyi performansı verdiği saptanmıştır. 

6.3 Önerilen Yeni GHMK Yapının Basma, Eğilme ve Titreşim Altında 

İncelenmesi 

• Bu incelemeler ardından yeni bir kiriş bazlı kafes yapı hücresi önerilmiş ve 

HMK yapıdan türetildiği için geçişli HMK anlamında GHMK ismi 

verilmiştir. 

• GHMK ile HMK hücre karşılaştırılıp homojenize özellikleri incelenmiştir. 

GHMK hücrenin ağırlığına kıyasla HMK hücreye göre %33 daha iyi 

homojenize elastik modüle sahip olduğu ve %3 daha iyi kesme modülüne 

sahip olduğu bulunmuştur. 

• Oluşturulan bu yeni hücre ile modeller oluşturulup homojenize eşlenik 

modeller arasındaki farklar basma, eğilme ve titreşim yükleri altında 

incelenmiştir. 

• Basma altında homojenize model yatay eksende hücrelerin arttığı durumda 

yüksek farklar verse de bu hataların %50 civarına yakınsadığı görülmüştür. 

Buna karşılık bütün eksenlerde hücrelerin arttığı durum da incelenmiş ve 
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farkın giderek azaldığı görülmüştür. 2x2x2 boyutunda fark %19 iken 5x5x5 

boyutuna gelindiğinde %11’e kadar düşmüştür. 

• ASTM C393/C393M-20 standardı baz alınarak eğilme davranışı için 

numuneler oluşturulmuş ve homojenize modelin yükseklikte bir hücre olduğu 

durumda %4 civarında farklar ile katı kafes modele yakın sonuçlar verdiği 

görülmüştür. 

• Titreşim analizi uygulanmış olup modellerin doğal frekansını bulmada 

homojenizasyonun ne kadar yakın sonuçlar verdiği gösterilmiştir. Farklı 

boyutlardaki modellerde genellikle farkların %10 civarında olduğu 

görülmüştür. 

 

6.4 Gelecek Çalışmaları ve Öneriler 

• HMK hücrenin basma altındaki sonuçlarının değerlendirilmesi açısından 

10x10x2 testinin yenilenmesi amaçlanmaktadır. 

• HMK yapıdaki numunelere uygulanan testler GHMK yapıda sandviç yapıda 

numuneler üreterek tekrarlanmalıdır ve farklar incelenmelidir. 

• Sandviç yapılar birçok alanda birçok farklı amaç için kullanılmaktadır ve bu 

tez çalışmasında bazı statik yükler ve titreşim altındaki davranışı 

incelenmiştir. Kesme, burulma davranışı, enerji emilimi, plastik deformasyon 

ve ısı transferi gibi birçok açıdan daha GHMK yapılar incelenebilir. 
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