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Dogada bulunan bazi cisimler bosluklu yapiya sahiptir ve bu sayede hafif olup
yuksek mukavemet elde edebilmektedirler. Bundan ilham alarak havacilik uzay
sanayi basta olmak iizere otomotiv, tip, deniz bilimleri gibi alanlarda giderek daha
fazla ilgi géren bu bosluklu yapidaki malzemeler tasarlanip iiretilmekte ve hiicresel
malzemeler olarak adlandirilmaktadirlar. Hiicresel malzemeler farkli geometrilerde
olabilirler, bunlardan birisi de kirig bazli hiicresel malzemelerdir ve bunlar Kafes
Yapilar sinifinda yer alirlar. Geometrik parametrelerinin kolay kontrol edilebilmesi
ve lretilebilirlik acisindan 6ne ¢ikan Hacim Merkezli Kiibik Kafes Yap1 da en sik
kullanilan hiicre yapilarindan birisidir. Sandvi¢ yapilarda iki yiiksek rijitlikte yiizey
plakasi arasinda daha az rijit olan bir ¢ekirdek yapi bulunmakta ve bazi sandvig
yapilarda bu cekirdek geometrisi icin Hacim Merkezli Kiibik Kafes Yapilar
kullanilmaktadir. Bu tezde Hacim Merkezli Kiibik Kafes Yapi’ya sahip sandvig
yapilar modellenip statik yiikler ve titresim altindaki davranislari incelenmis ve
deneyler ile sonlu elemanlar analizi ve homojenizasyon sireci dogrulanmustir.

Deneyler i¢in 3 farkli numune c¢esidinden beser adet olmak iizere toplamda 15
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sandvi¢ yap1 Toz Yatakli Fiizyon teknolojisi ile AISi10Mg malzemesi ile iiretilmistir.
Bunlara mikro yap1 taramasi, dogal frekans tespiti i¢in titresim testi ve efektik elastik
modiil belirlemek icin basma testleri yapilmistir. Bu hiicrelerde ylizey plakasina
baglanan kisimlarinda bir gec¢is yarigapr olusturulmus ve bu geleneksel Hacim
Merkezli Kiibik yapiya alternatif olarak yeni bir hiicre tipi sunulmustur. Olusturulan
bu yeni hiicre ile yeni modeller olusturulup basma ve egilme yiikleri altinda statik
analizler ve titresim analizleri yapilarak Hacim Merkezli Kiibik yap1 ile

karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hacim merkezli kiibik, Sandvic yapi, Homojenizasyon,
Titresim, Eklemeli imalat, Toz yatakli flizyon
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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
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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 AISil0Mg 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

viii



TESEKKUR

Lisans egitimimin ilk senesinden itibaren sekiz senedir derslerimde, yarigmalarda,
projelerde ve daha bircok alanda degerli tecriibeleriyle her zaman destek olan ve
ilham veren sayin Dog¢. Dr. Recep Muhammet Gorgiiliiarslan’a sonsuz tesekkiirler.
Hem Lisans hem de Yiiksek Lisans egitimim boyunca ferdi oldugum, basta Makine
Miihendisligi Béliimii olmak {izere TOBB ETU ailesine tesekkiirler.

Tez galismasina desteklerinden 6tiirii Tiirk Uzay ve Havacilik Sanayi mihendisleri
Istemihan Gokdag, Akin Dagkolu ve Mehmet Sahin’e, Izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitlisti 6gretim iiyesi Prof. Dr. Mustafa Giiden’e tesekkiirlerimi sunarim.

Tez caligmasindaki modelleme ve analizlerde kullanilan Siemens NX, Simcenter
ve Multimech akademik lisanslarmi temin ettigi i¢cin Bogazi¢gi Yazilim
sirketine tesekkiirlerimi sunuyorum.

Yillardir yanimda olan, sadece bu akademik yolculukta degil, hayatin her aninda
destegini hissettigim dostlarima sonsuz minnettarim. Paylastigimiz  anilar,
gosterdigimiz dayanisma ve hi¢ eksilmeyen dostlugumuz, sizlerle birlikte ilerlemek
ve bu yolu yiiriimek benim i¢in biiyiik bir sansti.

Biricik ailem Emine ARI, Ibrahim ARI, Meltem ARI, Neset AKIN, Hasan AKIN,
Ece AKIN, Defne Melek AKIN ve Kumsal AKIN’a, sonsuz destekleri i¢in sonsuz
tesekkiirler.






ICINDEKILER

Sayfa
L@ )4 N TP PTOTRTPROPRTUPPTN v
ABSTRACT e vii
TESEKKUR .....ooooiiiiiiiceeeeee et en e nas st n s ns st an st ene s asn s iX
ICINDEKILER .......oooooieoeeeeeeeeeeeeeeee ettt Xi
SEKIL LISTEST .......coviiiiieieee ettt Xiii
CIZELGE LISTESI ......coooiiiiieeeeeee et XV
KISALTMALAR .ottt ettt nne e e Xvii
SEMBOL LISTESI .........cooiiiiiiiiniiieecsseesessss e XixX
O € 123 1O 1
1.1, Hucresel Malzemeler ... 1
11 EKIemeli IMalat ...........ccovueiiviriceeeieis et es et en s 4
1.2.1 Metal Eklemeli IMalat..............ccccoeeurreirereieiiiiccecee et 4
1.2.1.1 Toz Yataklt Fizyon (TYF) ..cccooiiiiieiiiiieeee e 6
1.2 SanNAVIGC YapIlar......ccvoiiiiiiiiiieee s 8
1.3.1 Kirig Yapida Cekirdekli Sandvig Yapilar ........ccccoooveviiiiiininiiiciiciieenns 9
1.4 HOMOJENMIZASYON .....ecveeeveciie ittt ettt ste et baeeesre e teebesneesreennenns 10
1.4.1 Analitik HOMOJENIZASYON ....covveuiiiiiiiiiiieie et 11
1.4.1 NUmMerik HOMOJENIZASYON .......ccveeieciieciieie ettt 13
L0 AIMAG .t 13
2. YONTEM...oooceieeeeeee ettt ettt 15
2.1 Kafes Yapilarin ve Sandvi¢ Panellerin Modellenmesi...........c.cocoeevvnnee. 16
2.2 Sonlu Elemanlar Analizi I¢in Girdi Dosyasi Hazirlanmast ................cc.coovee... 18
2.3 HOMOJENIZASYON ...ttt bbb 18
2.4 Python Algoritmasi ile Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuglar..................... 23
2.4.1 Basma Yiikii Altindaki Davranisin Incelenmesi............ccccocevevevevevevennnnne 23
2.4.2 Egilme Yiikii Altindaki Davranisin Incelenmesi ............cocoeeviviiriireninnns 25
2.4.3 Titresim (Modal) Davranisin Incelenmesi ............occcceveiriiercverereeiicncnenans 26
3. SONLU ELEMANLAR ANALIZI VE DENEYLER .........c.cocooviniiniiinininnns 29
3.1 Numune Geometrilerinin Secimi ve Uretim ...........cccooveeeeeeiveiccceeecceens 29
3.2 MicroCT Tarama Islemi ve Arsimet TeSti ...cocvovvvvverrreieineceeeeeseeseseeeens 30
3.2.1 Tarama ve Arsimet Testi SonuGlart .........cccevvveiiiiiniiiii e 30
3.3 THIESIM TESTL 1evviieiiiieeiiie e ciee ettt e et e et e e et eeane e e enseeesnreeeas 32
3.3.1 Deney DUZEeNEFTi......ccvevviiiiiiiiiiiiiieiicc e 32
3.3.2 Deney Calisma Prensibi.......coccueeiiiiiiiiiniiiie e 34
3.3.3 Titresim Deneyi Sonuglar1 ve Degerlendirme ............ccoooveviiiiiiiiiiincnnn, 35
3.4 BASMA TSI ..t 38
3.4.1 TSt PIOSEUAUIU.....cvivieiiiiiieise e 38
34,2 SONUGIAL ..ot 38
4. GECIS YARICAPININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI..................... 41
4.1 Gegis Yaricapinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Basma Yiikii Altinda
INCRIENIMEST. .. ..vereceviiee ettt ettt ettt ettt s et 41
4.1.1 Hiicre Sayisinin Optimal Gegis Yarigapina EtKisi........cccocceviiiiiiiiiiinnnns 43

Xi



4.1.2 Kiris Capinin Optimal Gegis Yarigapina EtKisi........ccooceeiiiiiiniiniiecninns 45
4.2 Gegis Yaricapinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Egilme Altinda incelenmesi

................................................................................................................................ 46

4.3 Gegis Yaricapinin Titresim Performansina EtKisi........ccccovviiiiiiiiiiiicniieene, 47
5. ONERILEN GECIS YARICAPLI HMK HUCRE iLE ANALIZ
SONUGCLARI ...ttt 51

5.1 Birim Hiicre Geometrisinin Olugturulmast ...........ccooveriiieiiiniienic e 51

5.2 GHMK Homojenizasyonu ve HMK Homojenize Ozellikler ile Kiyaslamasi .52
5.3 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Basma Yiikii Altinda Kat1

Kafes Modele Gore Farklarmin Incelenmesi ..........co.occeveveviiveccveenseecceeeneene, 52
5.4 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Egilme Altinda Kati1 Kafes
Modele Gore Farklarinin Incelenmesi...........c.cccevevivicecvereiiieceeeeeeece e, 54
5.5 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Titresim Performansinin
INCEIENMES .....cucvviiicececie ettt bbbt 55
6. DEGERLENDIRME VE ONERILER...........ccoocooviimiiiinnnineensessesnen 59
6.1 HMK Yapmin Titresim ve Basma Altinda Incelenmesi ve Deneyler ile
Karg1lagtirilmast.......ecieeiiei i 59
6.2 Gegis Yarigapinin Mekanik Ozelliklere Etkisinin incelenmesi ....................... 60
6.3 Onerilen Yeni GHMK Yapinin Basma, Egilme ve Titresim Altinda
INCEIENMIEST.....ciivviiicececie ettt ettt ettt a ettt n e, 60
6.4 Gelecek Calismalart ve ONETiler .......o.ovvevevevriiveeceeessee e ene e, 61
KAYNAKLAR . ...ttt bbbttt b e b e nre s 63

xii



SEKIL LISTESI

Sayfa

Sekil 1.1: Kuzeyli Kirmizi Gagali Boynuzgaga kusuna ait bir gaganin kesiti (listte)

ve bir kusa ait bir kemigin kesidi (altta) [2].........ccoovimieiiiiiie, 1
Sekil 1.2: Hiicresel yapilarin siniflandirtlmast [7]. ....coooveeiiiiiiiiiiieee e 2
Sekil 1.3: Hacim Merkezli Kiibik Yap1 [14]. ..cccoiiiiiiiiiie e 3
Sekil 1.4: Eklemeli Imalat yontemleri [25].....cccocveveriiiecreieieiieieciee e 4
Sekil 1.5: SLE eklemeli imalat SGIreci [46]. ...ooovriiiriieiiieiie i 6

Sekil 1.6: (A) Icten yanmali bir motor pistonunun kesiti [51], (B) i¢inden yag ve
akaryakit gecen bir otomotiv pargasi [52], (C) bir deney araci i¢in yapilan bir
braket [53], (D) bir yaris otomobilinin silindir kafasinin kesiti [54], (E) bir hava
araci i¢in tasarlanan braket [55], (F) Hibrit optimizasyon ile tiretilmig bir

OrimCek Draket [56]. ......cciveiiiicie e 7
Sekil 1.7: Sandvig Yap1 [62]. .eeoeeiiieiieeiiie ittt sttt snee s 8
Sekil 1.8: (a) Bal petegi, (b) kivriml serit, (c) yumurta kutusu, (d) kiris yap1 [63]. ... 9
Sekil 1.9: (a) Tetrahedral yapi, (b) piramit yapi, (c) Kagome yap1 [70]........ccccoveeenn 9
Sekil 1.10: Heterojen yapinin homojenize birim hiicre olarak gosterimi [76]........... 10
Sekil 2.1: Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin elde i¢in izlenen is akis semasi....... 15

Sekil 2.2 : nTop ile modellenen parametrik sandvi¢ model ve parametreler, (Nx: x
eksenindeki hiicre sayisi, Ny: y eksenindeki hiicre sayisi, Nz: z
eksenindeki hiicre sayisi, r: gecis yarigapi, D: kiris ¢cap1)................... 16

Sekil 2.3 : 2x3x1 boyutlarinda, 1mm ¢ap ve 1.5 mm gegis yarigapina sahip sandvig
yapi (listteki) ve 2x2x1 boyutlarinda 2mm ¢ap ve gegis yarigapt olmayan
sandvig yap1 (alttaki)......ccooueiiiniii 17

Sekil 2.4 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen HMK hiicrenin kiris
ucu yakin gorselleri (D: kirig ¢apt Imm, birim hiicre boyutu 10mm).....20

Sekil 2.5 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen HMK hiicrenin

homojenize malzeme 6zelliklerinin yakinsamasi............................ 21
Sekil 2.6: Kat1 kafes modelin homojenize model gosterimi ve homojenize modelin

malzeme Ozellikleri.............. 22
Sekil 2.7 : Basma analizi i¢in gelistirilen Python algoritmasinin is akisi............... 24
Sekil 2.8 : Egilme analizi i¢in gelistirilen Python algoritmasinin is akisi.............. 25

Sekil 2.9 : "l:itre§im (Modal) analiz i¢in gelistirilen Python algoritmasinin is akisi...26
Sekil 3.1 : Uretilen numunelerin eklemeli imalat tablasindaki konumlarini gosteren,

MicroCT tarama sonucunda elde edilmis bir gorsel......................... 30
Sekil 3.2 : 2x2x2 numunelerinden birinin 6n ve yandan goriiniisii..................... 31
Sekil 3.3 : 2x2x2 numunesinde kesilen yiizeyden alinan mikroskop gorseli.......... 31

Sekil 3.4 : Titresim testlerinde kullanilan ekipmanlar: (a) ve (b) Veri Toplama
Sistemi); (c) ve (d) Lazer Hiz Olger (Vibrometer); (e) Darbe Cekici; (f)
Deney dliZenegi........vvuiiniiii i 33

Sekil 3.5 : 3 farkli 6l¢iim icin girdi ve ¢ikti noktalart...................ocoviiiiinn, 34

Xiii



Sekil 3.6 ;

Serbest sinir kosullarini temsil etmek icin 4 noktadan yumusak siinger

iizerine oturtulmus numune ornekleri.......................L. 35
Sekil 4.1 : Kirisler ile ylizey plakas1 arasinda uygulanan gegis yarigapt................ 41
Sekil 4.2 : 2x2x2 numunesinde ge¢is yaricapinin efektif elastik modiile etkisi....... 42
Sekil 4.3 : 2x2x2 modelinde gecis yaricapinin basma yiikii altindaki performanst....42
Sekil 4.4 : Farkli Ny degerlerinde gegis yarigapinin basma ytikii performansina

1 Q) P 43
Sekil 4.5 : Farkli Ny ve Nx degerlerinde gegis yarigapinin basma ytikii performansina

1 Q) 44
Sekil 4.6 : Farkli Nz degerlerinde ge¢is yaricapinin basma yiikii performansina

1 Q) P 44
Sekil 4.7 : Farkli kiris ¢ap degerlerinde gecis yarigapinin basma yiikii performansina

1 QT3 P 45
Sekil 4.8 : 5x12x1 boyutlarindaki modellerin farkli kiris ¢cap degerlerinde ve farkli

gecis yaricapt degerlerinde egilme performansina etkisi.................... 69
Sekil 4.9 : Farkl1 boyutlardaki modellerin farkli kiris cap degerlerinde titresim

performansinin iNCelenmMEesi.........ooevitiviiiiiiiii i, 48
Sekil 4.10 : 2x5x2 boyutlu numune i¢in farkli kiris ¢caplarinda titresim

PEITOIMANST. ..ottt e e 49
Sekil 5.1 : GHMK birim hiicre geometrisi (L=10mm, D=1mm, r=1.5mm)............ 51
Sekil 5.2 : GHMK c¢ekirdekli yapilarda Kati1 Kafes Model ile Homojenize Eslenik

Model arasindaki farklarin yatay eksendeki hiicre sayilarina gore

4 (154 1 11 1| 53
Sekil 5.3 : 5x12x1 i¢in olusturulan model.....................coiiii i 54
Sekil 5.4 : 2x2x2 boyutlarinda GHMK yap1ya sahip bir sandvig yapt.................. 55
Sekil 5.5 : 2x2x2 boyutlarinda GHMK cekirdek yapida sandvig¢ panel i¢in titresim

analizi sonuglari.......... ... 55
Sekil 5.6 : 5x5x5 boyutlarinda GHMK cekirdek yapida sandvig¢ panel i¢in titresim

analizi SONUGIATT. .. ... ..ot e 56
Sekil 5.7 : 10x10x2 boyutlarinda GHMK cekirdek yapida sandvig¢ panel i¢in titresim

analizi SONUGIATT ... ... e 56

Xiv



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 1.1: Metal eklemeli Imalatta kullanilan bazi ham malzemelerin kullanildig
Alanlar [ ... i e 5
Cizelge 1.2 : Eklemeli Imalatta kullanilan bazi1 eklemeli imalat makineleri [31]...... 5
Cizelge 2.1 : 2x2x2 ve 5x5x5 boyutlarindaki modeller i¢in hesaplama maliyet
karsilastirmasi (i7-12700H 2,30GHz islemci ile tek ¢ekirdek kullanilarak
heSaAPIANMUISTIT) . ...t e e 19
Cizelge 2.2 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen HMK hiicrenin
homojenizasyon analizi sonuglari ve hesaplama siiresi (17-12700H 2,30GHz

islemci ile tek ¢ekirdek kullanilarak hesaplanmigtir).....................oooini. 20
Cizelge 3.1 : Testte kullanilan ekipmanlarin listesi...................ooooiiia.. 32
Cizelge 3.2 : 2x2x2 numune i¢in titresim deneyi sonuglari ve sonlu elemanlar

analizinin deney ortalamasi ile karsilagtirmasi......................oo 36
Cizelge 3.3 : 5x5x5 numune i¢in titresim deneyi sonuglari ve sonlu elemanlar

analizinin deney ortalamasi ile karsilagtirmasi......................ooi 37
Cizelge 3.4 : 10x10x2 numune i¢in titresim deneyi sonuclar1 ve sonlu elemanlar

analizinin deney ortalamasi ile karsilagtirmasi...................c.oooi 38
Cizelge 3.5 : Basma deneyi sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi karsilastirmasi

(M) . 39

Cizelge 5.1 : 10mm hiicre boyu ve Imm kiris ¢ap1 icin homojenize edilen geleneksel
HMK hiicre ve yeni énerilen GHMK hicre homojenize malzeme 6zellikleri

(E=65GPa, v=0,3, Gy: Gorece Yogunluk)...............ooviiiiiiiiiiiiniinnn, 52
Cizelge 5.2 : GHMK cekirdekli yapilarda basma ytikii altindaki Kati1 Kafes Model ile
Homojenize Eslenik Model Karsilagtirmast...............coooiiiiiiiiiiniinn.en. 53
Cizelge 5.3 : GHMK cekirdekli yapilarda egilme altindaki Kati1 Kafes Model ile
Homojenize Eslenik Model Karsilagtirmast...............coooiiiiiiiiiniiin.en. 54
Cizelge 5.4 : 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 boyutlarinda GHMK c¢ekirdek yapidaki
sandvic¢ yapilarin titresim analizi sonuglart..................ooo 57

XV






KISALTMALAR

BDC: Bilgisayar Destekli Cizim

BJ: Birlestirme Jeti

DED: Dogrudan Enerji Dagitimi

DMLS: Dogrudan Metal Lazer Sinterleme
EHE: Elektron Huzme Eritme

Ei: Eklemeli Imalat

FTF: Frekans Tepki Fonksiyonu
GHMK: Gegisli Hacim Merkezli Kiibik
GPa: Gigapascal

HMK: Hacim Merkezli Kibik

IYTE: izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
MPa: Megapascal

ODTU: Orta Dogu Teknik Universitesi
PSK: Periyodik Sinir Kosullar

SL: Sac Lamineleme

SLE: Segici Lazer Eritme

SLS: Secici Lazer Sinterleme

TUSAS: Tiirk Havacilik Uzay Sanayii
TYF: Toz Yatakli Fiizyon

UPMY: Ugli Periyodik Minimal Yuizeyler
YMK: Yizey Merkezli Kiibik

Xvii






SEMBOL LiSTESI

Bu ¢alismada kullanilmis olan simgeler agiklamalariyla birlikte asagida sunulmustur.

Simgeler

R2

%

|

A(x)

Aciklama

Elastisite Modulu

Elastisite Modulu

Poisson Orani

X eksenindeki hiicre sayisi

Y eksenindeki hiicre sayisi

Z eksenindeki hiicre sayisi
Kiris ¢ap1 (mm)

Hiicre uzunlugu (mm)
Goreceli yogunluk

R Kare hata Degeri

Yiizde isareti

Homojenize malzeme 6zelligi
Mikro yapi1 6zelligi

Rijitlik matrisi

x, eksenindeki i. yer degistirme vektorii bileseni
Tekrar eden birim hiicre hacmi
Homojenize elastik moddil
Ana malzeme elastik modulli

Kiriglerin sirasiyla x, y ve z eksenleri ile yaptig1 acilar

XiX






1. GIRIS
1.1. Hicresel Malzemeler

Dogada bulunan malzemelerden bazilari, metal, polimer gibi geleneksel muhendislik
malzemelerine kiyasla bosluklu bir yapiya sahiptir. Kemik, odun ve mantar gibi
dogal maddeler ve cisimler, karmasik ¢ok dl¢ekli hiyerarsik, bosluklu bir mimariye
sahiptir [1]. Sekil 1.1°de bir kus gagas1 ve kemigine ait gorseller yer almaktadir. Bu
yapilar tamamiyla dolu olmayip bosluklu bir yapida oldugu goézlenmektedir. Bu
dogal biyomalzemelerin, yapisal dayaniklilik, sertlik, siv1 gegirgenligi, 1s1 yalitimi ve
benzeri sergiledigi ¢ok islevli 6zellikler, geleneksel tam dolu malzemelerle kolayca

elde edilemez.

Sekil 1.1: Kuzeyli Kirmizi Gagali Boynuzgaga kusuna ait bir
gaganin kesiti (iistte) ve bir kusa ait bir kemigin kesidi (altta) [2].



Dogadan ilham alarak, akademik ve endiistriyel alanlarda giderek daha fazla ilgi
goren bu bosluklu yapidaki malzemeler, genel olarak "mimari meta-malzemeler"
veya '"hiicresel malzemeler" olarak adlandirilmaktadir [3]. Bu tezde de bu
malzemeler hiicresel malzemeler olarak tanimlanmistir. Polimer bazli képiik yapilar,
metal bazli petek yapilar ve kirig bazli yapilar, yaygin olarak kullanilan hiicresel
yapilardir [4]. Polimer kopiikleri, genellikle ambalaj kaplart ve yaliim gibi
uygulamalarda kullanilir [5]. Metal petek yapilar ve kiris bazli yapilar, havacilik,
mimarlik, otomotiv ve elektronik gibi ¢esitli endiistrilerde, hafif yapilar ve sok emici
malzemeler olarak kullanilir [6].

Uc boyutlu hiicresel yapilar, genellikle birim hiicrelerinin diizenine bagli olarak
rastgele (kopiik) ve rastgele olmayan (periyodik) yapilar olarak simiflandirilir ve her
bir yapi, kapali hucresel ve acik hiicresel yapilar olarak siniflandirthir [7]. Bu
siiflandirma semasi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Stokastik olmayan yapilar periyodik
yap1 veya kafes yapi olarak adlandirilir ve tekrar eden birim hiicrelere sahiptirler,

bunlara 6rnek olarak petek yapi ve kirig bazli kafes yapilar verilebilir [8].

Hiicresel Yapilar
|
| |
Stokastik Hiicresel Yapilar Stokastik Olmayan
| Hiicresel Yapilar
| | | | |
Kapali Hiicre Acik Hiicre Iki Boyutlu Kafes Ug Boyutlu Kafes
Yap1

Sekil 1.2: Hiicresel yapilarin siniflandirilmasi [7].

Kafes yapilar giiclii mekanik 6zellikleri, ¢ok hafif olmalar1 ve yliksek enerji emilimi
ozellikleri ile avantajlidir [9-11]. Ornegin, havacilik ve uzay uygulamalarinda yapisal
tasarimlar, hafif malzemeler kullanarak miikemmel mekanik 6zellikler elde etmeyi

amagclar ve bu sebeple bu alanlarda tercih edilirler [12,13].



Kafes hicresel yapilar genel olarak ii¢ gruba ayrilir, bunlar kiris bazli, ince duvarl
Uclii Periyodik Minimal Yiizeyler (UPMY) ve iskeletsel UPMY lerdir [14]. Kiris
bazli kafes yapilardan olan Hacim Merkezli Kiibik (HMK) yapiya bir 6rnek Sekil

1.3’te gosterilmistir.

Sekil 1.3: Hacim Merkezli Kiibik Yap1 [14].

Metal ve polimer gibi tam dolu kati malzemeler endiistride sik¢a kullanilmasina
kargin iretim sirasinda ortaya c¢ikan atik malzeme, tasarimin kolay kontrol
edilememesi ve biiyiik yapisal hacim gibi dezavantajlar1 vardir [15]. Kiris bazli kafes
yapilar kiriglerden ve diiglim noktalarindan olusur ve geleneksel malzemelerin
aksine, goreceli yogunlugun yani sira birim hiicrenin topolojisi degistirilerek farkli
makroskobik mekanik davraniglar elde edilebilir [16]. Bunun igin topolojik
parametrelin kolay manipiile edilebildigi Yiizey Merkezli Kiibik yap1 (YMK) ve
Hacim Merkezli Kiibik Yap1 (HMK) yapilar sik¢a kullanilmaktadir [17,18].



1.1 Eklemeli imalat

Kafes yapili hiicresel malzemeler birgok avantaja sahip olmasina karsin karmasik
yapilarinin iiretim siirecini zorlastirmasi en biiyiik dezavantajlarindan biridir [15].
Eklemeli imalat buna olanak saglamakta ve bu yapilarin iiretilmesinde siklikla
kullanilmaktadir [19]. Kontrol edilmesi gereken yiizlerce degisken son iiriin
kalitesine etki etmektedir [20-22]. Bu sebeple farkli amaglar icin farkli teknolojiler
gelistirilmistir [15]. Farkli tiretim teknikleri farkli yontemler gerektirse de eklemeli
Imalat (EQ) surecleri, 3 boyutlu Bilgisayar Destekli Cizim (BDC) modeli
olusturulmasi ile baslar [15]. Bu model, daha sonra kullanilan eklemeli imalat
yontemine bagli olarak genellikle 20 um ile 1 mm arasinda degisen katmanlara
ayrilir [23,24]. Ardindan katmanlar {ist iiste birleserek son iiriinii olustururlar [15].

Eklemeli imalat yontemlerinden bazilar1 Sekil 1.4’te verilmistir.

Eklemeli
Imalat
I
|
| Eritme | |Polimerizasy0n| ‘ Eritme ‘ ‘Birlestirme ‘
|
| |—I—| | | |
Fuzyonlu Birikim | Stereolitografi | ‘ Polyjet | Segici Elektron Secici
Modellemesi Lazer Hiizme Lazer

Sinterleme || Eritmesi Eritme

Sekil 1.4: Eklemeli Imalat yéntemleri [25].

1.2.1 Metal Eklemeli imalat

Eklemeli imalat siirecinde iirlin isterlerine bagli olarak farkli eklemeli imalat
yontemleri ve buna bagl olarak farkli malzemeler kullanilabilir [26]. Bu malzemeler
polimer, metal, kompozit veya seramik olabilir [27-30]. Metal eklemeli Imalatta
kullanilan bazi ham malzemelerin kullanildig1 alanlar ve karsilastirmalar1 Cizelge

1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1: Metal eklemeli Imalatta kullanilan baz1 ham

malzemelerin kullanildig: alanlar [31].

Kullamm Alam Aliminyum Maraging Paslanmaz Titanyum Kobalt Nikel Stiper ~ Degerli
Celigi Celik Krom Alasimlar: Metaller
Havacilik Uzay X X X X X
Saglik X X X X
Enerji ve Petrol X
Otomotiv X X X
Deniz Bilimleri X X X
Talas
Kaldirilabilirlik ve X X X X
Kaynaklanabilme
Korozyon direnci X X X X
Yiiksek Sicaklik X X X
Alet Edevat X X
Tilketici Uriinleri X X X

Aliiminyum, Maraging celigi, paslanmaz ¢elik, titanyum, nikel siiper alagimlari, altin

gibi metal malzemeler ile Uretilen Uretim yontemleri ve streci metal eklemeli imalat

olarak tanimlanir [32-37]. Bu malzemeler Birlestirme Jeti (BJ), Toz Yatakli Fiizyon

(TYF), Sac Lamineleme (SL) ve Dogrudan Enerji Dagitimi1 (DED) gibi metotlar ile

Uretilebilir [38-41]. Metal EI siirecinde yaygin olarak kullamlan EI makinelerinden

bazilar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2 : Eklemeli Imalatta kullanilan baz1 eklemeli imalat

makineleri [31].

Yontem

Uretici Ornegi

Secici Lazer Eritme

SLM solutions

Direkt Metal Lazer Sinterleme

EOS

Direkt Metal Ciktilama

3D Systems

LaserCuising

Concept Laser

Elektron Hiizme Eritmesi Arcam AB
Lazerle Miihendislikle Ag Sekillendirme Optomec
Dogrudan Metal Dagitimi DM3D Technology LLC




1.2.1.1 Toz Yatakh Fiizyon (TYF)

TYF yontemi kendi icinde Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS), Secici Lazer
Sinterleme (SLS), Secici Lazer Eritme (SLE), Elektron Hiizme Eritme (EHE) olmak
tizere ayrilir [42-45].

SLE, metal tozlarindan  metal riinler {lretmek  amaciyla ~ F&S
Stereolithographietechnik GmbH sirketinden Dr. M. Fockele ve Dr. D. Schwarze ile
Fraunhofer ILT Enstitisinden Dr. W. Meiners, Dr. K. Wissenbach ve Dr. G. Andres
tarafindan gelistirilen bir eklemeli imalat siirecidir [46]. Bu slrecte ortam genellikle
nitrojen gazi1 veya argon ile doldurulur, bunun sebebi 1sinan metallerin atmosfer
ortami ile temasini keserek oksidasyon olugmasini engellemektir [47,48]. Sekil 1.5’te

stre¢ gosterilmektedir.

Tabla

Hareket
Eden
Platform .
1) Ik Katman 2) n. Katman 3) Tozdan Arinmis
Nihai Uriin

Sekil 1.5: SLE eklemeli imalat streci [46].

Hareket eden bir platform Uzerinde toz metal katmani lazer ile ergitilerek birbirine
tutunmas1 saglanir [49]. Ardindan yeni bir katman ile siire¢ devam eder. Katman
kalinlig1 genellikle 20 ila 100 pm arasindadir, katman kalinlig1 se¢imi iyi ylizey
kalitesine sahip ¢Oziiniirliigii yiiksek bir iiriin elde etmek ve iyi bir toz akisi i¢in
onemlidir [50]. Bu yontem ile iiretilmis Ornek birkag pargca Sekil 1.6’da

gosterilmistir.



Sekil 1.6: (A) I¢ten yanmali bir motor pistonunun kesiti [51], (B)
icinden yag ve akaryakit gecen bir otomotiv pargasi [52], (C) bir
deney araci i¢in yapilan bir braket [53], (D) bir yaris otomobilinin
silindir kafasinin kesiti [54], (E) bir hava arac1 igin tasarlanan
braket [55], (F) Hibrit optimizasyon ile iiretilmis bir 6riimcek
braket [56].



1.2 Sandvi¢ Yapilar

Sandvi¢ yapilar, Ustlin sertlik-agirlik orani sayesinde miikemmel 6zgiil sertlik ve
dayanim performansi sunar ve son yillarda havacilik, otomotiv, denizcilik ve gemi
ingsa sektorlerindeki uygulamalari siirekli artmaktadir [57-60]. Genellikle sandvic
panel, iki yiiksek sertlikte ylizey ve aralarina yapistirllmis diisiik yogunluklu bir
¢ekirdek panelden olusur [61]. Sandvig yapt semast Sekil 1.7°de gosterilmistir.

Yiizey plakasi

Cekirdek

Yiizey Plakasi
Sekil 1.7: Sandvi¢ Yap1 [62].

Sandvi¢ yapinin temel konsepti veya tamimi, 1849 yilinda Fairbairn'e kadar
uzanmakta olup, Noor, Burton ve Bert tarafindan 6nerilmistir [63]. Farkli ¢ekirdek
yapilarinda degisen mukavemet-agirlik orant ve dayanim ozellikleri nedeniyle
sandvi¢ panellere olan ilgi artmug, farkli yiikleme kosullari altinda yari-statik ve
dinamik ozellikleri gelistirmek amaciyla farkli ¢ekirdek tasarimlarit 6nerilmistir [64].
Bu ¢ekirdek tasarimlarina 6rnek olarak bal petegi, kivrik serit, yumurta kutusu ve

kirig yapili ¢ekirdekler Sekil 1.8’de verilmistir [65-68].



Sekil 1.8: (a) Bal petegi, (b) kivriml serit, (c) yumurta kutusu, (d)
kiris yap1 [63].

1.3.1 Kiris Yapida Cekirdekli Sandvi¢ Yapilar

Kiris yapidaki malzemeler, periyodik hiicresel yapilar siniflandirmasi altinda
incelenir [69]. Isimlendirmeleri ¢ekirdek yapisinin geometrisinden gelir ve farkli

kiris ¢cekirdekli sandvic yapilara 6rnekler Sekil 1.9°da gosterilmistir.

a

Sekil 1.9: (a) Tetrahedral yapi, (b) piramit yapi, (¢) Kagome yap1
[70].



1.4 Homojenizasyon

Homojenizasyon, heterojen yapidaki malzemelerin mikro yapisim1 inceleyerek
makroskobik 0lcekteki efektif mekanik 6zelliklerini belirlemeye yarayan bir
mihendislik hesaplama yontemidir [71]. Genellikle kompozit malzemeler ve
bosluklu malzemeler i¢in kullanilir [72,73]. Metodun uygulanmasi agisindan ise
analitik homojenizasyon ve niimerik homojenizasyon olarak ikiye ayrilir: analitik
homojenizasyon matematiksel denklemleri ve teorik modelleri kullanarak efektif
mekanik oOzellikleri belirlemeye calisirken niimerik yontem ise bunu mikroyapi
simiilasyonlar1 yaklasik olarak hesaplamaya ¢aligir [74,75].

Bir homojenizasyon semas1 Sekil 1.10°da verilmistir.

&Olbo‘/%

e
<as
Yo
n

Sekil 1.10: Heterojen yapinin homojenize birim hiicre olarak
goOsterimi [76].
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1.4.1 Analitik Homojenizasyon

Analitik homojenizasyon icin genel formil Esitlik 1.1°deki gibidir [14].

_ 1
A= va A(x)dv (11)

Burada:
e A :Homojenize malzeme ozelligi
e A(x) : Mikro yap1 malzeme 6zelligi

e 1 : Tekrar eden birim hicre hacmi

Kafes malzemeler, ana iiretilen malzeme ve bosluk olarak iki fazdan olusan heterojen
bir hiicre gibi diisiiniilebilir. Bu nedenle makroskobik davranisi1 kompozit
malzemeler i¢in siklikla kullanilan ayni modelleme teknikleri ile belirlenebilir.
Bunun i¢in iki varsayim yapilmaktadir, kiriglerin biikiilmesi ihmal edilmekte ve

analiz kiigiik yer degistirmeler ve gerinimler i¢in uygulanmaktadir.

Kafes yapmin makroskobik rijitlik matrisi C, sgj gerinim tensori uygulanarak
belirlenir. Burada j = 1,2,3 (tensor gosterimi). Gerinim tensoriiniin alti bagimsiz
bileseni, asagidaki periyodik sinir kosullar1 (PSK) kiimesi araciligiyla teker teker
uygulanir ve Eslenik 1.2 gosterimi yapilir [77]:

_ 0
u;(ag, xp,x3) — u(—ay, X2, x3) = 2a18;3,—a; < X < Ay, —az < X3 < as,
( ) —u;(xqy, — ) =2a.8), —a; < x; < aq,—as < x3 <
U;j(xq1,0a,,03 Ui(X1,—A2,X3) = 401&j3, —01 = X1 = A1, —0A3 = X3 = A3z, (1.2)
_ 0 ’
u; (x4, X3, a3) — U (X1, X2, —a3) = 2041853, —A; < X1 < Ay, —Ay < X3 < Ay,

i =123,

Burada:

e u,: x, eksenindeki i. yer degistirme vektorii bileseni

Esdeger homojen anizotropik ortamin Hooke yasast Eslenik 1.3’teki sekilde ifade
edilir [14]:

11



O-a = C goﬁ, a;ﬁ = 1P2P3P4P516 (13)

ap
Boylece, makroskobik rijitlik matrisi C’nin bilesenleri, birim hiicre {izerinde alt1
statik analiz ¢oziilerek siitun bazinda belirlenir. Her bir statik analiz i¢in, gerilme
alanimin o, bilesenlerinin hacim ortalamali degeri kolayca hesaplanabilir ve birim
hlcrenin rijitlik matrisi, her seferinde bir siitun olacak sekilde Eslenik 1.4’teki gibi
belirlenebilir [77]:
O, 1

Cap = —f 0q(x1, X2, x3) AV

B 8;? B S,L(%)Vbirim hiicre v (1.4)

af=1..,6¢e,y=1.,6y%pB

Kafes yapilarin bu genel formiillerine ek olarak, literatirde HMK hiicre igin
homojenize elastik modiil hesaplayan formiiller de bulunmaktadir [78], bunlardan

birisi Eslenik 1.5’te verilmistir.

3w

E; A COSYy
= (/L)

sin?y, cosy, cosy,

E, = (1.5)

Burada:
e E.:homojenize elastik modul
e E.:ana malzeme elastik moduli
e d: kiris ¢ap1
e L: kiris uzunlugu

®  Yxy,z: Kirislerin sirasiyla x, y ve z eksenleri ile yaptig1 agilar

Birim hicredeki simetrilerden 6tiri, makro malzeme ortotropik davranig
gostermektedir [79]. Makro 6l¢ekte esdeger homojen anizotropik bir malzeme olarak
modellenebilir, ana malzeme izotropik olmasina ragmen makro Olgekte davranisi
anizotropik olabilir ¢iinkii elastik davranig aslinda birim hiicre topolojisine baghdir
ve bu topoloji iist dlgekte homojen malzemenin rijitlik tensoriinii giliglii bir sekilde
etkilemektedir [14]. Literatiirde bu davranigin incelenebilmesi i¢in anizotropi oranini
gosteren bir esitlik mevcuttur ve buna Zener denklemi denir [80]. Formiil Esitlik

1.2°de verilmistir.
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" 26+ o

Burada:
e [ : Elastisite moduli
e (G : Kesme modili

e v : Poisson orani

Bu oranin 1’e esit olmasi tam izotropik oldugunu gostermektedir.

1.4.1 NUmerik Homojenizasyon

Niimerik homojenizasyon mikro yapiyr gercek¢i sekilde modelleyerek hassas
sonuclar Uretir ve bu sayede analitik hesaplamalara gore daha dogru sonuglar verir.
Buna karsin yogun hesaplama gerektirir ve biiyiik olgekli sistemlere dogrudan
uygulanmasi zordur. Birim hiicre modellenir ve ¢6ziim agi olusturulur. Ardindan
PSK wuygulanarak sonlu elemanlar analizi ile sonu¢ alimir [81]. Simcenter ve
ABAQUS gibi yaygin olarak kullanilan programlarda bunun i¢in modiiller bulunur.

Bu tezde de Simcenter igerisinde yer alan Multimech modiili kullanilmastir.

1.5 Amag

Bu tez calismasinda hiicresel malzemeler, eklemeli imalat, sandvi¢ yapilar ve
homojenizasyon hakkinda literatiir taramas1 yapilmis olup bulgular paylasilmistir.
Literatiirde ve endiistride siklikla kullanilan hiicre tipi olan HMK yap1 ve metal
eklemeli imalat odak noktas1 olmak iizere bu yapilarin statik ve titresim analizleri
icin yapilan c¢aligmalar ve homojenizasyon yontemleri incelenmistir. Bu tezde,
literatiir ¢alismalarinda olmayan yeni bir hiicre tipi Onerilmis olup bu boslugu
doldurmak amactyla bu yeni {iretilen hiicre ile olusturulan sandvi¢ yapilarda statik ve
titresim davraniglar1 incelenerek geleneksel HMK hiicre ile farklar1 detayli bir

sekilde aciklanmistir.
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2. YONTEM

Bu boliim, bu tez c¢alismasinda incelenmesi amaglanan kafes yapilarin kati
modellerinin nasil olusturuldugu, ¢6ziim aglarinin nasil olusturuldugunu, sonlu
elemanlar analizi igin girdi dosyasinin nasil hazirlandigini, sonuglarin elde edilmesi
icin gelistirilen Python algoritmasinin c¢alisma prensibini agiklamaktadir. Giris
boliimiinde agiklanan homojenizasyon isleminin hangi yazilim paketleri kullanilarak

yapildig1 gosterilmektedir. Is akis semas1 Sekil 2.1°de gosterilmistir.

nTop ortaminda
yiizey plakalar ve
tasarium uzayimn
modellenmesi

v
Tasarim uzayinin
HMEK kafes yapida
modellenmesi

* Simcenter ortarmnda nT_op ortamn}d_a
Sandvig panel homojenize eglenik te_l_srar eden birim
geometrisinin modsllerin hiicre geometrisinin
parametriklestirilmesi olusturulmasi olusturulmas:

¥ v
Cozim af Simcenter ortamina
olugturulmast Y aktarsimas:

L (6ziim ap1 olugturma ‘
Malzeme bilgilerinin
tammlanmasi Multimech ile

* homojenize malzeme

ozelliklerinin eldes:
Farkli parametrelerde v
modeller olugturulup Malzeme bilgilerimn
diga aktarilmasi tarumlanmasi
Python ile otomatize bir gekilde:

* SOL karti tammlama

*  Yik/kuvvet tantmlama

= Simur kogullar olugturma
*  Analiz kogturma

*  Sonuglan listeleme

Sekil 2.1 : Sonlu elemanlar analiz sonuglarinin elde igin izlenen is

akis semasi.
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2.1 Kafes Yapilarin ve Sandvi¢ Panellerin Modellenmesi

Calisma kapsaminda sonlu elemanlar analizi i¢in gereken kat1 modelin olusturulmasi
icin nTop yazilimi kullanilmistir. Bunun baglica sebepleri; bu yazilimin parametrik
modellemeye imkéan saglamasi, kiris yapili kafes modeller i¢in zengin bir
kiitiphaneye ve araglara sahip olmasi, sonlu elemanlar analizi igin gereken ¢6zim
agmin olusturulabilmesi ve modelin NASTRAN ¢6ziicii i¢in gereken bdf dosyasinin

disa aktarimini gergeklestirebilmesidir.

Sandvi¢ yapinin modellenmesi i¢in karmasik yapidaki ¢ekirdek bolgesi bir tasarim
uzayt seklinde tanimlanmistir. Dolayisiyla parametrik model 1ii¢ bolge
olusturmaktadir ve bunlar siras1 ile iist ylize plakasi, ¢ekirdek bolge ve alt yiizey
plakasidir. Yiizey plakalar1 tasarim uzayr disinda kaldigi ig¢in burada bir islem
yapilmamakta ve kati model hali ile birakilmaktadir. Tasarim uzay1 olan g¢ekirdek
kisim i¢in ise nTop igerisindeki araglardan yararlanarak Hacim Merkezli Kiibik
yapida kafes modeller olusturulmustur. Model ayni zamanda yilizey plakasina

baglanan kirigler i¢in gegis yaricapini da manipile etmektedir.

Farkli sandvi¢ yapit varyasyonlari incelenmek amaclandigindan dolay1 farkli
boyutlarda ve Olgiilerde ¢ok sayida katt model olusturulmasi gerekmektedir ve
bundan otiirii sandvi¢ yapilar parametrik bigimde modellenmistir. Sekil 2.2°de
goriildiigii lizere li¢ eksende hiicre sayis1 ve buna bagli olarak yiizey plakas1 boyutlari
degismektedir. Kiris ¢aplar1 ve ylizey plakasi arasindaki gegis yarigcapr da parametrik

olarak olctlilendirilmistir.

Sekil 2.2 : nTop ile modellenen parametrik sandvi¢ model ve
parametreler, (Nx: x eksenindeki hiicre sayisi, Ny: y eksenindeki
hiicre sayis1, Nz: z eksenindeki hiicre sayisi, r: gegis yarigapt, D:

kiris capi).
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Farkli parametreler ile olusturulmus iki farkli modelin karsilastirilmast Sekil 2.3°te

gosterilmistir.

Sekil 2.3 : 2x3x1 boyutlarinda, Imm ¢ap ve 1.5 mm gegis
yarigapina sahip sandvig yap1 (listteki) ve 2x2x1 boyutlarinda 2mm
cap ve gecis yaricapt olmayan sandvig yapi (alttaki).

Sandvig¢ panelin modelinin yani sira, Boliim 2.3’te detayli agiklanan homojenizasyon
islemi i¢in tekrar eden birim hiicrenin de modellemesi yine nTop yazilimi tarafindan
gerceklestirilmektedir. Bunun i¢in tekrar eden bir hiicre, yiizey plakasit olmaksizin
modellenmekte ve homojenizasyon i¢in Boliim 2.2°deki gibi sonlu elemanlar analizi

i¢cin hazirlanip bdf formatinda disa aktarilmaktadir.
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2.2 Sonlu Elemanlar Analizi icin Girdi Dosyas1 Hazirlanmasi

Olusturulan sandvi¢ panel kati modelin NASTRAN ortaminda sonlu elemanlar
analizi ile ¢Oziimlenmesi i¢in ¢Oziim ag1 uygulanmasi gerekmektedir. nTop buna
olanak saglamaktadir ve katt modele “Volume Triangle” isminde birinci derece dort
diigiim noktasina sahip iiggen tabanli piramit elemanlar (tetrahedral) ile ¢6ziim ag1
olusturulmustur. Bu elemanlar, disa aktarim sirasinda NASTRAN ¢oziicii i¢in, kod
yazilimina uygun olmasi i¢in CTETRA elemanlarina dontismektedir. Eleman boyutu

olarak kullanilan ¢apin 0,25 kat1 belirlenmistir.

Olusturulan modellerin hem SOL101 ile statik analizi hem de SOL103 ile titresim
analizinin incelenmesi planlanmaktadir. Dolayisiyla malzeme bilgisinde elastik
modul, Poisson orani ve yogunluk yer almaktadir. Kullanilan malzeme (AISi10Mg)
izotropik tanimlanmis olup MAT1 kart1 kullanilarak, elastik moduli 65 GPa, Poisson

orani1 0.3 ve yogunlugu ise 2670 kg/m? olarak segilmistir.

Homojenize eslenik model analizi i¢in biitiin  islemler Simcenter’da
gerceklesmektedir. Yiizey plakalarn ve ¢ekirdek Olgiileri parametrik olarak
modellenmis olup ¢oziim ag1 i¢in eleman boyutu olarak birim hiicre boyutunda
birinci derece 8 diiglim noktasina sahip olan CHEXA eleman uygulanmistir. YUlzey
plakalarmin malzeme bilgisi kati kafes model ile ayn1 olup izometriktir. Cekirdek
bdlgenin malzeme bilgileri i¢in Boliim 2.3’te detayli agiklanan homojenize 6zellikler

ortotropik olarak MAT11 kart1 kullanilarak tanimlanmastir.

Analizler i¢in gerekli yiiklemeler ve simir kosullar1 Bolim 2.4°te detayli agiklanan

Python kodlari ile tanimlanmaktadir.

2.3 Homojenizasyon

Sekil 2.1°de gosterildigi tizere homojenize eslenik modelin analizi i¢in ¢ekirdek

bolgede kullanilmak {izere homojenize malzeme 6zelliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Karmasgik ve tekrar eden bir yapiyr homojenize malzeme 6zellikleri ile modellemek
hesaplama maliyetleri agisindan biiylik avantaj saglamaktadir. Cizelge 2.1°de
SOL101 kart1 kullanarak yapilan bir statik analiz sonucunda kat1 kafes model ve
homojenize model arasindaki hesaplama maliyeti farklari gosterilmistir. Bu modelde
her eksende 5 HMK yap1 bulunan 5x5x5 boyutlarinda, 10mm birim hiicre
uzunlugunda ve 1mm kiris ¢ap1 olan bir ¢ekirdek bolge ile Imm kalinlifinda yiizey

plakas1 bulunmaktadir.
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Cizelge 2.1 : 2x2x2 ve 5x5x5 boyutlarindaki modeller igin
hesaplama maliyet karsilagtirmasi (i7-12700H 2,30GHz islemci ile
tek ¢ekirdek kullanilarak hesaplanmaistir).

. Toplam Dosya )
Model Tipi Hesaplama Suresi
Boyutu
Kati1 Kafes Model 413 MB 4 dk
2X2xX2
Homojenize Model 9,24 MB 2s
Kat1 Kafes Model 4140 MB 41 dk
SXx5x5
Homojenize Model 9.43 MB 25S

Goriildiigil tizere hem hesaplama siiresi hem de dosya boyutu acisindan homojenize
model biiyiik avantaj saglamaktadir. Kati kafes model igin boyut biyldikce
hesaplama suresi artmakta ve dosya boyutu blylmektedir. Dolayisiyla belli bir
boyuttan itibaren pratik olarak kati kafes model kullanilmas1 miimkiin olmamakta ve
bu durum da bagka bir hesaplama yonteminin varli§ina ihtiya¢ yaratmaktadir. Kati
kafes model ve homojenize model arasindaki sonu¢ farklar1 Boliim 4’te detayl

olarak gosterilmistir.

Sekil 2.1°de gosterildigi lizere homojenizasyon icin ilk adim tekrar eden hiicre
geometrisinin modellenmesidir. Farkli Olgiilerdeki tekrar eden hiicreler farkli
homojenize davranis gostermektedir. Dolayisiyla her farkli hiicre i¢in farkli elastik

modiil, Poisson orani ve kesme modiilii elde edilmektedir.

Tekrar eden hiicre geometrisi nTop ortaminda modellendikten sonra STEP
formatinda disa aktarilmakta ve Simcenter ortamina alinmaktadir. Homojenizasyon
icin Simcenter icerisinde yer alan Multimech modiilii kullanilmaktadir ve Multimech
girdi olarak 1. derece ¢oziim ag1 almaktadir. Dolayistyla Simcenter ortamindaki kati

model buna uygun olarak olusturulmaktadir.
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Secilecek ¢Oziim ag1 eleman boyutu icin bir ¢éziim ag1 yakinsama c¢alismasi

yapilmustir. Sekil 2.4’te farkli eleman boyutlarindaki ¢oziim ag1 gorselleri

gosterilmistir.
0.5mm 0.25mm 0.125mm 0.0625mm

Sekil 2.4 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen HMK
hiicrenin kirig ucu yakin gorselleri (kiris ¢capt 1mm, birim hiicre
boyutu 10mm).

Eleman boyutu, modeldeki tetrahedral eleman kenarlarinin ortalama uzunlugunu
ifade etmektedir. Sekil 2.4’te gosterilen modellerin homojenize Ozellikleri ise

Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen
HMK hiicrenin homojenizasyon analizi sonuglar1 ve hesaplama
sliresi (i7-12700H 2,30GHz islemci ile tek ¢ekirdek kullanilarak

hesaplanmastir).

Ortalama Tetrahedral

0.5mm 0.25mm 0.125mm 0.0625mm
Eleman Kenar Uzunlugu

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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Cizelge 2.2°de goriildiigli ilizere ¢oziim ag1 yakinsama caligsmasi farkli ¢oziim agi
eleman boyutlarmin farkli homojenize malzeme 6zellikler verdigi ve eleman boyutu
kiigtildiik¢e hesaplama maliyetinin arttigini géstermektedir. Sekil 2.5’te homojenize
malzeme Ozelliklerin yakinsama grafigi verilmistir. Coziim ag1 siklastikga elastik

modiil azalmakta ve kesme modiili artmaktadir.

Eleman boyutunun en biiyiik oldugu durumda farkin diger modellere gore daha
yuksek oldugu goriilmektedir. Eleman boyutunun kiris capmin 0,25 kati oldugu
durumdan (0,25mm) itibaren hem elastik modil i¢cin hem de kesme modulu igin bir
yakinsama davranigi gostermistir. Eleman boyutunun 0,125mm oldugu durumda
yakinsama devam ederken hesaplama siiresinin 12 saniyeden 19 saniyeye c¢iktigi
gorilmektedir. Hesaplama maliyetleri de g6z 6niine alindiginda homojenizasyon igin

secilen eleman boyutu kiris ¢apinin 0,25 kati olarak belirlenmistir.

32 778.00
777.80
31
777.60
© ©
S 30 777.40 S
o ©
777.20
29
777.00
28 776.80
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Eleman Boyutu (mm)

—8—E (MPa) —@—G (MPa)

Sekil 2.5 : Farkli ¢6ziim ag1 eleman boyutlarinda modellenen HMK

hiicrenin homojenize malzeme 6zelliklerinin yakinsamasi.

Simcenter Multimech homojenizasyon i¢in periyodik sinir kosulu kullanmakta ve
buna bagli olarak yer degistirmelerin iletilebilmesi i¢in ti¢ eksendeki ylzeylerdeki
diiglim noktalarinin birbirine simetrik olmas1 gerekmektedir. Bunun igin sadece bir
kiris i¢in ¢6zlim ag1 uygulanmakta ve daha sonra 3 eksende simetrigi alinip {ist liste

binen diigiim noktalar1 birlestirilmektedir.
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Ana malzeme 06zelligi olarak elastik modiil ve Poisson orani girilmekte ve sonug
olarak homojenize Ozellikler 3 eksende elastik modiil, Poisson oranm1 ve kesme
modiili olmak tizere toplam 9 deger verilmektedir. Multimech ile elde edilen veriler
statik analiz sonuglar1 almak icin yeterli olsa da titresim analizi i¢in gerekli olan
yogunluk i¢cin homojenize yogunluk hesabi ana malzeme yogunlugu ile birim
hiicrenin gorece yogunlugu carpilarak elde edilmektedir. Gorece yogunluk hesabi ise
tekrar eden birim yap1 hacminin, onun hiicre uzunluklarindaki prizmanin hacmine

bolinmesi ile elde edilmektedir.

—

a) Kat1 kafes model b) Homojenize eslenik model

Izotropik ana malzeme
ozellikleri (MAT1)

Ortotropik
Homojenize malzeme
ozellikleri (MAT11)

Sekil 2.6: Kat1 kafes modelin homojenize model gosterimi ve

homojenize modelin malzeme 6zellikleri.

Malzeme o6zelliklerinin  tanimlanmasinin  ardindan model smir kosullar1  ve

yiiklemeler i¢in hazir duruma gelmektedir. Sinir kosullar1 ve yiiklemelerin nasil
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uygulandigt Bolim 2.4°te  detayli olarak anlatilan Python kodlarn ile
gerceklestirilmektedir. Kat1 kafes model icin uygulanan kosullar ayni sekilde
homojenize model i¢in de uygulanmakta olup aymi algoritma calistirilmaktadir.

Sonuglar toplu sekilde bir Excel dosyasinda toplanmakta ve incelenmektedir.

2.4 Python Algoritmasi ile Sonlu Elemanlar Analizleri ve Sonuclar

Analiz edilmesi gereken model geometrilerinin c¢esitliligi, farkli yiiklemeler, smir
kosullari, olusan sonug veri setinin diizenlenmesi gibi faktorler, ¢alismanin manuel
olarak gergeklestirilmesini zorlastirmakta ve alternatif, otomize bir ¢oziime ihtiyag

duyulmaktadir.

Sekil 2.1°de gosterildigi iizere, ¢oziim kartlarinin olusturulmasi, yliklemelerin
tanimlanmasi, sinir kosullarinin olusturulmasi, analizin kosturulmasi ve sonuglarin
listelenmesi ve bunlarin bir dongii i¢inde yapilmasi, gelistirilen Python kodlari
sayesinde gergeklestirilmektedir. Farkli tiir analizler i¢in farkli algoritmalar

gelistirilmis olup bunlar kombine bir sekilde kullanilmistir.

2.4.1 Basma Yiikii Altindaki Davramsin Incelenmesi

Sandvi¢ panellerin temel olarak incelendigi deformasyon basma yiikii altindaki
davraniglaridir. Bu yiik altindaki deformasyonu {izerinden yapinin efektif elastik
modiilii hesaplanmakta ve farkli parametrelerin buna nasil etki ettiginin incelenmesi

amaglanmaktadir.

Bu analiz i¢in gelistirilen algoritmanin is akis1 Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bolim
2.2’de olusturulan bdf dosyalar1 bir klasor i¢inde toplanir ve Python dosyas: da bu
klasore kopyalanir. Python algoritmas1 kendi bulundugu dosya dizinindeki dosyalari
okur ve ka¢ bdf dosyasi oldugunu hesaplar ve bunu bir degiskene kaydeder.
Ardindan sirasi ile bu degiskende yer alan bdf dosyalarini ¢agirarak bdf dosyasi
kadar donen bir dongii baslatir. Basma yiikii altindaki davranis1 incelemek ig¢in
kosturulmas1 gereken analiz statik olacagindan NASTRAN SOLI101 kart1
olusturulur. Bdf dosyasi icerisinde yer alan diigiim noktalar1 numaralari, z ekseni
(ytkseklik) koordinatlari ile birlikte okunur. Modelin yiiksekligi algilandiktan sonra
ist ve alt yilizey koordinatina sahip diigiim noktas1 numaralar st yilizey ve alt yiizey
ayr1 ayr1 olmak iizere birer degiskenlere kaydedilirler. Bu degiskenler daha sonra
siir kosullart uygulamak i¢in kullanilacaktir. Tepki kuvvetini tek bir diiglim noktas1

tizerinden kolayca okuyabilmek admna tiim {ist yilizeyin bir diiglim noktasinda
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toplanmasi i¢in modelin Smm istiinde bir nokta tanimlanmig ve bu noktanin
numarast bir degiskene kaydedilir. Olusturulan bu nokta, kendi numarasi ve daha
once kaydedilen {ist yilizey diiglim noktas1 numaralar1 degiskeni vasitasiyla RBE2

rijit 1 boyutlu elemanlar ile baglanir.

Mevcut dizindeki bdf
dosyalarimnin okunmasi
ve Simcenter’a
aktarilmasi
*Mevcut dizindeki bdf dosya sayis1 kadar tekrar eden dongii
h 4 Yiikleme i¢in
SOL101 Statik Alt ve tist yiizey modelin S5mm
NASTRAN kartiun — jee—pp  diigiim noktalarinm e istiinde harici bir
olugturulmasi bulunmasi diigtim noktas:
tanimlanmasi
Alt yizeydeki digiim 0.01 gerinim olacak Bu noktadan st
noktalarinin tiim -— gekilde bu tist noktadan ¢ yiizeydeki digiim
serbestlik noktalarinda yer degigtirme noktalarina RBE2
sabitlenmesi tammlanmasi elemanlar baglanmas:
Maksimum tepki
Analizin kogturulmas: e kuvvetinin disa
aktarilmas:
v
Tepki karvvetlerind igeren
dosyalarin okunmas: ve N Efektif elastik modilin
.csv formatinda bir hesaplanmasi
dosyaya kaydedilmesi

Sekil 2.7 : Basma analizi i¢in gelistirilen Python algoritmasinin is

akisi.

Modelde toplamda 0.01 gerinim olacak sekilde bir yer degistirme hesaplanir ve
olusturulan bu st diigim noktasina tanimlanir. Daha Once kaydedilen al ylzey
diigiim nokta numaralar1 degiskeni vasitasiyla alt yilizeydeki biitiin diiglim noktalar:
bitiin serbestlik derecelerinde sabitlenir. Algoritma bu dosyayt NASTRAN ¢oziicii
ile kosturur ve analiz bitince o model icin tepki kuvvetini daha 6nce olusturulan iist

diiglim noktas1 numaras1 vasitasiyla okur ve bir CSV formatinda dosyaya kaydeder.
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Ardindan dongii basa doner ve bir sonraki bdf dosyasi i¢in dongii yinelenir. Butln
bdf dosyalar1 i¢in analiz bitince biitiin CSV dosyalart okunup tek bir dosyaya

kaydedilir ve 0.01 gerinim degeri kullanilarak efektif elastik modiil hesaplanir.

2.4.2 Egilme Yiikii Altindaki Davramsin Incelenmesi

Olusturulan modellerin hepsi basma yiikii altinda incelenmesine karsin egilme yUuku
i¢in yalnizca belirli varyasyonlar tercih edilmistir. Ince uzun yapida ve egilme testi
i¢in uygun olmasi ag¢isindan ASTM C393/C393M-20 standardinda belirtilen dlgiilere
uygun olmasi agisindan 5x12x1 boyutlarinda bir konfiglirasyon belirlenmis daha

sonra boyutlar ve gecis yarigaplar1 degistirilerek etkileri gozlemlenmistir.

Basma testindeki gibi yine bir Python algoritmasi gelistirilmis ve analiz sonuglar1 bu

sekilde elde edilmistir. Egilme analizi is akis1 Sekil 2.8’de gosterilmistir.

Meveut dizindeki bdf
dosyalarimin okunmasi
ve Simcenter’a
aktarilmasi
*Meveut dizindeki bdf dosya sayist kadar tekrar eden dongt
h 4
- Alt yiizeyde
SOL101 Statik Model uzunlugunun sabitlenzcelz}:iﬁgijm
NASTRAN kartinin  fm—=py belirlenmesi — noktalarinin
olugturulmasi bul )
- . Ust yiizeyde yilk
Ust yuzeyin ortasindan P ¢ Alt ﬁe };ae sabrtll{ene:iek ¢ uygulanacak diigim
yiiki uygulanmasi 1o ar stur kosulu noktalarinin
e bulunmas1
Maksimum yer
Analizin kosturulmasi = degistirmenin disa
aktarilmasi
h 4
Yer degigtirmeler: igeren
dosyalarin okunmasi ve | Bikme davramsinm
.csv formatinda bir incelenmest
dosyaya kaydedilmesi

Sekil 2.8 : Egilme analizi i¢in gelistirilen Python algoritmasinin is

akisi.
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Yine basma analizinde oldugu gibi mevcut dizindeki bdf dosyalar1 okunmakta ve bir
degiskene kaydedilmektedir. Bu degiskenin uzunlugu kadar, yani bdf dosyasi sayisi
kadar donen bir dongli tanimlanir. Egilme analizi bir 3 nokta egilme testini simile
eder ve dolayisiyla modelin iki noktadan sabitlenmesi gerekir. Bunun icin modelin
uzunlugu okunur ve iki ugtan birer hiicre bosta birakilacak sekilde iki hiicrenin
birlesim yerinde, modelin alt yiizeyinden sabitlenir. Burada ilk 3 serbestlik derecesi
sinirlandirilmis olup rotasyona izin verilmektedir. Ust yiizeyin ortasindan ise diigiim
noktalar1 bir degiskene kaydedilip bunlara bir P yiikii uygulanmaktadir. Ardindan
analiz kosturulur ve ¢ikt1 olarak maksimum yer degistirmeyi bir CSV formatinda
dosyaya disar1 aktarir. Ardindan dongli son bdf dosyasi analiz edilinceye kadar
devam eder. Sonuglarin hepsi bir dosyada toplanir ve bu sayede modelin egilme yUki

altindaki davranisi incelenir.

2.4.3 Titresim (Modal) Davramisin incelenmesi

Parametrelerin modellerin titresim analizindeki davranisina etkisini incelemek
amaciyla Modal analiz gergeklestirilmistir. Yine basma ve egilme analizlerinde
oldugu gibi bir Python algoritmas: gelistirilmis olup 1is akist Sekil 2.9°da

gosterilmistir.

Meveut dizindeki bdf
dosyalarinin okunmasi
ve Simcenter’a
aktarilmasi

*Mevcut dizindeki bdf dosya sayis: kadar tekrar eden déngfi

v
SOL103 Real

Eigenvalue .
NASTRAN k p—  Analizin kogturulmasi

olusturulmasi l

Mod numarasi ve
frekansinin disa
aktarilmasi

A 4
Frekanslari iceren dosyalarn okunmasi ve _csv
formatmda bir dosyaya kaydedilmesi

Sekil 2.9 : Titresim (Modal) analiz i¢in gelistirilen Python

algoritmasinin is akisi.
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Basma ve egilme analizlerinden farkli olarak algoritma burada SOL103 NASTRAN
kartin1 olusturur. Burada yine basma ve egilme testinden farkli olarak malzeme
bilgisindeki yogunluk degeri analize dahil olur. Herhangi bir smir kosulu
tanimlanmaz ve analiz kosturulur. Analiz sonucunda mod numaralar1 ve frekanslar
elde edilir. Bir sinir kosulu uygulanmadig icin ilk 6 mod, 6 serbestlik derecesinden

dolay1 0 degerine sahiptir ve incelenmeye 7. moddan baglanmaktadir.

27






3. SONLU ELEMANLAR ANALIZI VE DENEYLER

Elde edilen analiz sonuglariin dogrulugunun incelenmesi amaciyla farkli numuneler
secip bunlar iizerinde titresim analizi, statik basma testi ve MicroCT tarama testi
gerceklestirilmesi amaclanmistir.  Tahribatsiz olmasi nedeniyle Once tarama ve
titresim testleri yapilmig, ardindan da tahribathh olan basma testi uygulanmistir.
Numunelerinin yani sira malzemenin elastik modiiliiniin 6l¢iilmesi amaciyla ¢ekme
testi uygulanmak iizere kuponlar da iiretilmistir. Bu kupon testlerinin sonuglarina

gore sonlu elemanlar analizi i¢in malzeme kart1 olusturulmaktadir.

3.1 Numune Geometrilerinin Se¢imi ve Uretim

Testler igin Uretilecek numuneler icin Uretecek tedarikci segimi, bltge, eklemeli
imalat Uretim kisitlamalar1 gibi sinirlayict unsurlar bulunmaktadir. Bu hususlar
degerlendirildiginde 3 farkli geometride 5’er numune {iretilmesine ve 5 adet de
kupon tiretimine karar verilmistir. Sandvi¢ panel geometrisinin ve homojenizasyon
sonuglarmin farklarin goriilmesi agisindan her eksende esit sayida olacak bir
numuneye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlar arasinda da gorece olarak kiigiik ve biiyiik
modeller arasindaki farklar incelenmek istenmektedir. Bunun igin numunelerin
birisinin boyutu 2x2x2 olarak belirlenmis olup diger numune i¢in de 5x5x5
boyutlarinda bir numune belirlenmistir. Son olarak sadece yatay eksenlerde gorece
cok sayida hiicre iceren ve yiiksekligi az olan, yani panel formasyonunu temsil
etmesi agisindan 10x10x2 boyutlarinda bir numune belirlenmistir. Bu G¢ numuneden
beser adet olmak tizere tek tabla iizerinde 15 numune ve 5 kupon tretilmistir. Bu
numunelerin tabladaki yerlesimini gOsteren bir tarama gorseli Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Tarama isleminin detaylarina Boliim 3.2’de yer verilmistir.

Tedarikgi iireticinin yetenekleri kapsaminda ve eklemeli imalat iiretim kisitlamalar
g0z Oniine alinarak birim hiicre uzunlugu 10mm olan ve kiris ¢apt Imm olan HMK
cekirdek yapida ve 1mm yiizey plakasi olan numuneler secilmistir. EKTAM’da

bulunan Concept Laser M2 Cusing makinesi ile iiretilmistir.
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Sekil 3.1 : Uretilen numunelerin eklemeli imalat tablasindaki
konumlarini gosteren, MicroCT tarama sonucunda elde edilmis bir

gorsel.

3.2 MicroCT Tarama Islemi ve Arsimet Testi

Tirk Havaciik Uzay Sanayii (TUSAS) tesislerinde numuneler tabladaki
konumlartyla birlikte porozite incelemesi amaciyla MicroCT tarama islemine tabi
tutulmustur. Bu islem ile ileriki asamalarda ortaya ¢ikacak test sonucu ile sonlu
elemanlar analizi arasindaki farklar i¢in iiretim kusurlarimi gosterecek bir galisma

olmas1 amaglanmaktadir.

3.2.1 Tarama ve Arsimet Testi Sonuclari

Sekil 3.2°de gosterilen 2x2x2 numuneye uygulanan Arsimet testi sonucunda 2.66
g/cm® yogunluk elde edilmistir. AISilOMg malzemesinin yogunlugu 2.67 g/cm?®
kabul edilirse yaklasik olarak %99,62 doluluk oranina ulagilmistir. Goriildiigi tizere
2x2x2 boyutlarinda olmasina karsin iiretimin gerceklestigi eksende 3 adet hiicre
bulunmaktadir. Bunun sebebi tabladan ¢ikarilan numunelerde kopmalar olmamasi
i¢in bir sira hiicre fazladan iiretilmis olup daha sonra ikincil bir islemle fazlalik kisim

kesilmektedir.
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Sekil 3.2 : 2x2x2 numunelerinden birinin 6n ve yandan goriiniisii.

Dis yiizeydeki kirisler kumpas ile dl¢iilmiistiir. Ortalama kiris ¢ap1 1.05 £0.07 mm
olarak tespit edilmistir. Kiris ¢apinin 1 mm’den fazla ¢ikmasmin ve 0.07 mm
miktarinda sapmanin olusmasinin nedeni 6zellikle kafes yapisinin yan tarafta
bulunan kiriglerine yapisan tozlardir.

Detayli inceleme i¢in fazlaligi kesilen numunenin mikroskop altindaki goriintiisii
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Kesit incelendiginde birka¢ gorece biiyiik bosluk harig

tiretim kalitesinin yliksek oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.3 : 2x2x2 numunesinde kesilen yiizeyden alinan mikroskop
gorseli.
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3.3 Titresim Testi

Numunelerin tarama islemlerinin ve Arsimet test sonuglarinin alinmasinin ardindan
yine tahribatsiz olan titresim testi gerceklestirilmistir. Bu testte numunelerin serbest
sinir kosullar1 altinda dogal frekanslarinin incelenmesi amaglanmaistir.

Frekans Tepki Fonksiyonu (FTF) dogal frekans analizi testleri serbest sinir kosullari
altinda Orta Dogu Teknik Universitesi'nde (ODTU) gerceklestirilmistir. 3 farkl
numune, 5’er adet olmak lizere ve her numuneye 5 farkli test yapilmasi suretiyle
toplamda 45 veri seti elde edilmistir. Testlerden elde edilen dogal frekans sonuglar

ve simiilasyonlarla elde edilen dogal frekans sonugclari ile kargilastirilmistir.

3.3.1 Deney Diizenegi

Bu kisimda TUSAS tarafindan saglanan 15 adet numune i¢in dogal frekanslari
belirlemeye yonelik olarak yapilan frekans tepki fonksiyonu 6l¢iim testleri ¢aligmasi
aciklanmugtir.

Titresim testi i¢in kullanilan ekipmanlarla ilgili bilgiler Cizelge 3.1°de verilmistir ve

sistem bilesenlerinin gorselleri Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.1 : Testte kullanilan ekipmanlarin listesi.

Ekipman Tara Marka-Model

Veri Toplama Sistemi Dewesoft Sirius 16 Channel Data

Acquisition System— Dewesoft X software

Lazer Hiz Olger (Vibrometer) Polytec Vibroflex Neo Sensor Head —
Polytec Vibroflex Connect Front End

Darbe Cekici Dytran Mini impact Hammer — IEPE type
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fa) b

fc) (d)

(e) o

Sekil 3.4 : Titresim testlerinde kullanilan ekipmanlar: (a) ve (b)
Veri Toplama Sistemi); (c) ve (d) Lazer Hiz Olger (Vibrometer);
(e) Darbe Cekici; (f) Deney diizenegi.
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3.3.2 Deney Calisma Prensibi

Her numune i¢im 3 adet frekans tepki fonksiyonu 6l¢limi yapilmistir. Bu frekans
tepki fonksiyonlarinda gdzlemlenen rezonans tepelerine denk gelen frekanslar
numunelerin dogal frekanslari olarak belirlenebilir.

Olgiim yapilan frekans tepki fonksiyonlarindaki girdi (yiizeye dik ydnde kuvvet) ve
tepki (yiizeye dik yonde hiz) kombinasyonlari asagidaki gibi tanimlanmistir:

¢ 3 nolu noktadan darbe ¢ekici ile ylizeye dik yonde kuvvet uygulanir, 2 nolu
noktadan yiizeye dik yonde hiz tepkisi dlgiiliir.

e 4 nolu noktadan darbe ¢ekici ile yiizeye dik yonde kuvvet uygulanir, 1 nolu
noktadan yiizeye dik yonde hiz tepkisi dlgiiliir.

e 5 nolu noktadan darbe gekici ile ylizeye dik yonde kuvvet uygulanir, 2 nolu
noktadan yiizeye dik yonde hiz tepkisi dlgiiliir.

Darbe noktalar1 ve 6l¢giim noktalar1 Sekil 3.5°re goriilmektedir.

/g'irdi

Sekil 3.5 : 3 farkli 6l¢iim i¢in girdi ve ¢ikti noktalari.

Herhangi bir smir kosulu altinda kalmamasi i¢in numuneler bir siinger {izerine
oturtulmus ve ¢ekic¢ darbesi bu konumdayken uygulanmistir. 3 farkli numune i¢in bu

durum Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 : Serbest sinir kosullarini temsil etmek i¢in 4 noktadan

yumusak siinger iizerine oturtulmus numune 6rnekleri.

3.3.3 Titresim Deneyi Sonuclari ve Degerlendirme

Test sonucunda 3 farkli numune ¢esidinde, 5’er numune sayisinda toplam 15 sandvig
yapiya test uygulanmistir. Her bir yap1 i¢in 3 farkli noktadan 6l¢tim alindigindan
dolay1 toplam 45 farkli ¢ikt1 degeri alinmistir. 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 numune
cesitleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

Deney sonuglar1 ve sonlu elemanlar analiz karsilagtirmasi1 Cizelge 3.2°de yer
almaktadir. Sonlu elemanlar analizi i¢in ylizey plakalarinda 70 GPa elastik modiil,
cekirdek kisminda 35 GPa elastik modiil kullamilmistir. Her iki bdlge i¢in 0.3
Poisson oran1 ve 2670 kg/cm?® yogunluk degeri kullanilmistir. Homojenize 6zellikler

ise elastik modil 13 MPa, Poisson oran1 0,46 ve kesme modilli 230 MPa seklindedir.
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Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesinde literatiir incelenmis ve tretim kusurlarma
bagli olarak elastik modiiliin kirisler i¢in ana malzemeye kiyasla yar1 yariya diistiigii

gbzlenmistir [82].

Cizelge 3.2 : 2x2x2 numune igin titresim deneyi sonuglari1 ve sonlu

elemanlar analizinin deney ortalamasi ile karsilagtirmasi.

Numune Girdi Cikti Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
3 2 5499 5743 6791 8120
1 4 1 5499 5740 6792 8116
5 2 5500 5738 6790 8121
3 2 4921 5274 6355 6807
2 4 1 4926 5270 6351 7434
5 2 4924 5272 6342 6808
3 2 4445 4713 5771 6812
3 4 1 4445 4710 5774 6278
5 2 4449 4710 5775 6813
3 2 5476 5710 6727 8175
4 4 1 5479 5711 6719 8174
5 2 5487 5709 6729 8174
3 2 4712 5051 6154 6339
5 4 1 4715 5048 6145 6331
5 2 4712 5042 6146 10487
Sonuclar 4355 4355 5874 9996

Kat1 Kafes Model
% Fark 13% 18% 8% -33%
Homojenize Sonuglar 4121 4121 5231 8900
Eslenik Model | o5 Fark 18% 22% 18% -18%

Deney sonuglarina bakildigi zaman genel olarak numunelerin frekanslarmin l¢im
yapilan noktaya pek bagl olmadigi goriilmektedir. Ayni1 numunelerde farkli 6lgiim
noktalar1 i¢in yakin frekans degerleri gelmekte ve bu sebeple farklar da yakin
gelmektedir. Genel olarak bakildiginda sonlu elemanlar modelleri deney sonuglarina
kiyasla daha diisiik frekans degerleri vermistir. Ilk mod sonuglari arasindaki fark
%10 civarindadir.

Imalat sirasinda tablanin farkli bolgeleri farkli 1s1 ¢evrimlerine maruz kalmakta ve
malzeme mikroyapisini etkiledigi diisiiniillmektedir. Bu da numunelerin tabla

konumuna bagl olarak farkli mekanik davraniglar géstermelerine sebep olabilir.
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Cizelge 3.3 : 5x5x5 numune i¢in titresim deneyi sonuglari ve sonlu

elemanlar analizinin deney ortalamasi ile karsilagtirmasi.

Numune Girdi Cikt1 Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
3 2 2738 2791 2911 3866

1 4 1 2760 2862 2917 3867
5 2 2906 2935 3013 3868

3 2 2632 2759 2841 3611

2 4 1 2632 2756 2842 3611
5 2 2626 2759 2744 3612

3 2 2657 2666 2695 3633

3 4 1 2526 2658 2697 3633
5 2 2533 2658 2693 3634

3 2 2552 2560 2636 3516

4 4 1 2548 2562 2637 3517
5 2 2545 2562 2637 3516

3 2 2285 2642 3263 3605

5 4 1 2606 2642 3267 3605
5 2 2599 2642 3262 3604

Sonuglar 2310 2490 2490 3468

Kat1 Kafes Model

% Fark 11% 8% 13% 5%

Homojenize Sonuglar | 2222 2310 2310 3008
Eslenik Model % Fark 15% 14% 20% 18%

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te de diger iki numunenin deney sonuglari ve sonlu
elemanlar analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Tim bu sonuglardan yola ¢ikarak kati kafes modelin ve homojenize modelin
belirtilen malzeme 6zelliklerinde 6zellikle ilk mod frekansini, yani yapmin en diigiik
dogal frekansin1 tahmin etmede nispeten diisiik fark oranlari sebebiyle basarili
oldugu sonucuna varilmaktadir. Mod numaralari arttik¢a fark oranlar1 genel olarak
yukselmektedir. Homojenize eslenik modelin hem deney sonuglarina gore hem de
kat1 kafes modele gore daha diisiik frekansta sonuglar verdigi goriilmektedir fakat
kat1 kafes model ile homojenize eslenik model arasindaki fark oranmin 6zellikle ilk
modlar i¢in %3’iin altinda oldugu ve daha konservatif sonuglar verdigi gerekgesiyle
sandvi¢ yapilarin dogal frekanslarinin belirlenmesinde uygun bir alternatif yontem

oldugu sonucuna ulagilmistir.
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Cizelge 3.4 : 10x10x2 numune i¢in titresim deneyi sonuglari ve

sonlu elemanlar analizinin deney ortalamasi ile karsilastirmasi.

Numune Girdi Cikt1 Mod 1 Mod 2 Mod 3 Mod 4
3 2 5636 7020 7324 7608

1 4 1 5638 7030 7324 7612
5 2 5646 7033 7117 7622

3 2 5668 7188 7444 7641

2 4 1 5668 7181 7440 7637
5 2 5670 6000 7181 7273

3 2 5515 6632 7024 7978

3 4 1 5513 6656 6993 7163
5 2 5513 6659 6707 7016

3 2 5639 7105 7485 7766

4 4 1 5641 7104 7281 7776
5 2 5644 7103 7213 7489

3 2 5636 7020 7324 7608

5 4 1 5638 7030 7324 7612
5 2 5646 7033 7117 7622

Sonuglar 5077 6714 6714 7199

Kat1 Kafes Model

% Fark 10% 3% 7% 5%

Homojenize Sonuglar | 4940 6734 6734 6912
Eslenik Model % Fark 12% 3% 7% 9%

3.4 Basma Testi

Bu boliimde basma testi agiklanmustir.

3.4.1 Test Prosediru

Tahribatsiz olan titresim testlerinin tamamlanmasinin ardindan her modelden 3’er
adet numunenin basma testi Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (IYTE)
laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. 102 s gerinim hizinda ve oda sicakliginda,
maksimumu 300kN olan INSTRON model cihazda quasi-statik basma testleri
yapilmuistir.

Her numunenin test verileri alinip bir MATLAB kodu yardimiyla gerilme-gerinme
egrileri ¢izdirilmis olup elastik bolgeler belirlenmis ve elastik modiilleri

hesaplanmuistir.

3.4.2 Sonuglar
Sonuglar Cizelge 3.5’te listelenmistir. Sirasiyla incelendigi zaman, 2x2x2
numunelerinin kati kafes modeli ve homojenize eslenik modeli arasinda %25 fark

oldugu goriilmektedir. Ayn1 durum 5x5x5 model i¢in incelendigi zaman fark %1’in
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altina diismektedir. Bu da basma testinde kati kafes model ve homojenize model
arasindaki farkin diigmesi i¢cin model boyutlarmin etkili oldugu gostermektedir.
5x5x5 model i¢in deney sonuglart ve sonlu elemanlar analizleri arasinda diisiik
farklar gostermekte ve sonlu elemanlar analizinin hem kat1 kafes model i¢in hem de
homojenize eslenik model i¢in konservatif oldugu sonucunu gostermistir. 10x10x2
deney sonugclar ile sonlu elemanlar analiz sonuglar1 arasinda biiyiik farklar ¢ikmis
olup sonuglar birbiri ile iligkilendirilememektedir. Kati kafes model ve homojenize
eslenik model kendi aralarinda tutarli sonuglar verse de deney sonuglarinin hem
kendi i¢inde tutarsiz olmasi hem de sonlu elemanlar analizleri ile tutarsiz olmasi
sebebiyle herhangi bir kaniya varilmadan Once tekrarlanmasi gerektigi sonucuna

varilmstir.

Cizelge 3.5 : Basma deneyi sonuglar1 ve sonlu elemanlar analizi

karsilastirmasi1 (MPa).

Sonlu Elemanlar Analizi % Fark
Kat: Kafes Homojenize Kati1 Kafes | Homojenize
Numune Deney E Model Eslenik % Fark Model Eslenik
Model Fark Model Fark
70 %-7 %16
2x2x2 84 65 81 %25 %-23 %-4
70 %-7 %16
38 %-3 %0
5x5x5 41 37 38 %3 -%10 %-7
40 %-8 %-5
55 %207 %225
10x10x2 57 169 179 %6 %196 %214
88 %92 %103
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4, GECIS YARICAPININ MEKANIK OZELLIKLERE ETKISi

Yapilan caligmalar sonucunda sandvi¢ panellerde maksimum gerilimlerin kiris ile
yiizey plakasi gecis bolgelerinde oldugu gozlenmistir. Bu bolgelerdeki gerilimleri
azaltarak efektif mekanik ozelliklerin iyilesmesi beklenmektedir. Bunun igin bu
bolgelerde bir gecis yarigapt uygulayarak geleneksel hacim merkezli kiibik yapidan
farkli bir hiicre sunulmasi amaglanmaktadir. Gegis yarigapi i¢in bir 6rnek Sekil
4.1°de gosterilmistir. Bu gecis yaricapinin farkli varyasyondaki sandvi¢ panellerde

nasil etki edecegi incelenecektir.

Sekil 4.1 : Kirisler ile ylizey plakasi arasinda uygulanan gegis

yarigapl.

4.1 Gegcis Yaricapimin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Basma Yiikii Altinda
Incelenmesi

Sandvi¢ yapida gecis yarigapi farkli oldugu girdi dosyalar1 Boliim 2.2°de agiklandigi
gibi olusturulmus ve ardindan basma yoOniindeki mekanik o6zellikleri Boliim
2.4.1°deki gibi elde edilmistir. Bunun i¢in 2x2x2 boyutlarinda kiris ¢apt Imm olan
modelde farkli analizler yapilmis olup efektif elastik modiiller Sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : 2x2x2 numunesinde gegis yarigapinin efektif elastik

modiile etkisi.

Goriildiigii  tizere gecis yaricaplarimin  Omm, 1mm, 1.5mm, 2mm ve 3mm
oldugundaki efektif elastik modiilleri gegis yarigapi ile dogru orantilidir. Fakat gegis
yarigapinin artmasi sandvi¢ yapinin agirliginin da artmasina yol agmakta ve sandvig
yapimn asil avantajli oldugu agirliga oranla yiiksek mukavemet iligkisine etkisinin
incelenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bunun incelenmesi igin bir performans
kriteri belirlenmis olup her bir modelin efektif elastik modiilii, 0 modelin agirligina

boliinmiistiir. Sekil 4.2°deki grafigin agirliklara bolinmesi ile Sekil 4.3 elde

edilmistir.

54000
53000 . e
52000 o o

2 51000 -

m 50000 y = -2006.4x2 + 5979.3x + 48318
49000 | R2 = 0.9995
48000 ¢ '
47000

0 05 1 1.5 2 25 3
Gegis Yarigapt (mm)

Sekil 4.3 : 2x2x2 modelinde gegis yarigapinin basma yik

altindaki performansi.
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En iyi performansin gegis yarigapinin 1.5mm oldugu durumda goriilmistiir. Optimal

nokta grafigin tepe yaptigi 1.5 mm degeridir.

4.1.1 Hiicre Sayisimn Optimal Geg¢is Yaricapina EtKisi

Basma ytikii altindaki sandvi¢ yapida optimal gecis yaricapinin 2x2x2 boyutlarindaki
modelde 1.5mm oldugunun goriilmesinin ardindan farkli boyutlardaki optimal gecis
degerleri incelenmistir. Sekil 4.4’te iki eksendeki hiicre sayisi sabit tutulmus olup

diger eksende arttirilmistir.

2x2x2 2x3x2
54000 43000
53000 VT e 41 B
52000 L - 42000 e Y.
= 51000 ! < 41000 |
- _-" " g _.'. "._
al 20000 | = -2006 4’ ~ 5976 3x + 48318 B 40000 | y= 1475 0%+ 4546 7% + 38597 .
48000 ® 1 =099 » 39000 - R*=0.9984 .
47000 38000
0 0.3 1 15 2 25 3 0 0.5 1 13 2 25 3
Gegig Yancap (mm) Gegis Yangap: (mm)
2x4x2 2x5x2
34500 29000
34000 . e SuR s 5 18500 il g
33500 - N )
u o -. o 2E000 =
= 33000 = -
= 3500 | L . & 2P0
32000 | ¥=-1160.Ix" 3638 7x = 31306 27000 | Sy = 97143k + 307595 + 26162
31500 §° R*= 09975 26500 | R* = 0,998 .
11000 26000 *
035 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Gegls Yancap: (mrm) Gecly Yancap (mmn)

Sekil 4.4 : Farkli Ny degerlerinde gegis yarigapinin basma yuki

performansina etkisi.

Grafiklerde goriildiigli iizere hiicre artisinin optimal gegis yaricap: degerine etkisi
ihmal edilebilir dizeydedir. Yine ayn1 galisma bu sefer iki eksende hiicre sayilar

degistirilip tekrarlanmistir. Sonuclar Sekil 4.5’te detaylandirilmistir.
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Sekil 4.5 : Farkli Ny ve Nx degerlerinde gegis yarigapinin basma

yiikii performansina etkisi.

Yiiksekligin etkisinin incelenmesi amaciyla yatay eksenlerde 4’er hiicre olan ve
yiikseklikte sirastyla 1 ve 2 hiicre olan modeller incelenmistir ve sonuglar Sekil
4.6’da yer almistir. Optimal gecis yaricapinin 4X4x1 modelinde 2mm civarinda tepe
yaptig1 goriilmektedir. Genel bir degerlendirme ile optimal gegis yarigapr araliginin

1.5mm ile 2mm arasinda degistigi goriilmektedir.

4xdxl 4xdx2
65000 S B R E— [ Sy
60000 PR PIEETE—. ® 23500 o .
E 55000 B E 23000 '
30000 m 22500 y=-642.79x" +2105.7x + 22081
45000 3 7377%2 + 1580 4x + 46215 22000 * R =081
R*=0.995
40000 21500
0 0.3 1 1.5 2 25 0 0.3 1 1.5 2 25
Gegis Yancap: (mm) Gegig Yangap: (mm)

Sekil 4.6 : Farkli Nz degerlerinde ge¢is yarigapinin basma yiki

performansina etkisi.
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4.1.2 Kiris Capimin Optimal Gegis Yaricapina Etkisi
Basma yiikii altinda yine ayni yontem ile sandvi¢ yap1 performanst degisken Kkiris

caplarinda analiz edilmistir. Sonuglar Sekil 4.7’de gosterilmistir.

15400

15200 | e e...

15000 s "o,

14800

14600

14400

14200

14000 |. -

13500 § y=-651.56x + 1864.2x + 13858 °

o -
0 03 1 L5 2 25 3

Gecly Yancap: (mm)

E/kditle

D=1mm

= 12006 4x2 + 5970 3x + 4831 s“-.
R3=0.0005

0.3 1 15 2 23 3

Gecls Yangap: (mm)

210000
200000 .-"'.'"r "«._.
180000 .

130000

E/kditle

170000 = -AT7LIx" + 19070x + 136544
160000 R0

150000

ey
r

1 2

Gegis Yangap: (mm)

Sekil 4.7 : Farkli kiris ¢cap degerlerinde gecis yarigapinin basma

yiikii performansina etkisi.

Sirasiyla 0.5mm, Imm ve 2mm kiris cap degerlerinde aymi sekilde analizler
gerceklestirilmistir. Performansin tepe yaptigi noktalar gegis yarigapmin ilk iki
model i¢in 1.5mm oldugu modelken, kiris ¢apimmin 2mm oldugu durumda gegis

yarigapinin 2mm oldugu model en iyi performansi sergilemistir. Bu sonuglardan yola
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cikarak gorece yogunlugun nispeten az oldugu durumlarda gegis yaricapil.5 mm
iken en iyi performans sergilenirken gorece yogunluk arttig1 durumda optimal gegis

yaricap1 da artmaktadir.

4.2 Gecis Yaricapimn Mekanik Ozelliklere Etkisinin Egilme Altinda
Incelenmesi

Sandvi¢ panel geometrisinin egilme yiikii altindaki performans: Bolim 2.4.2°de
aciklandigi lizere yapilmis olup sonuglar model agirligina boliinerek bir performans
kriteri yaratilmistir. Yine aymi bolimde bertilen standart kapsaminda numune
boyutlar1 belirlenmis ve farkli ¢aplardaki performanslari incelenmistir. Sonuglar
Sekil 4.8’de gosterilmistir. Cap degerleri degismesine karsin optimal performans
yine gecis yarigapinin Imm ve 2mm oldugu aralikta gerceklesmektedir. Dolayisiyla
egilme altindaki davranisi icin optimal gecis yarigap1 araliginin yaklasik 1.5mm

civarinda oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.8 : 5x12x1 boyutlarindaki modellerin farkli kiris ¢ap
degerlerinde ve farkli gecis yarigap1 degerlerinde egilme

performansina etkisi.

4.3 Gecis Yaricapimin Titresim Performansina Etkisi

Bir diger incelenen kosul ise titresim performansidir. Bunun i¢in farklt modeller
herhangi bir sinir kosulu olmaksizin B6liim 2.4.3’te agiklandig1 gibi analiz edilmistir.
Yine basma ve egilme altindaki gibi bir performans kriteri yaratilmistir. Bunun icin
modelin en diisiik dogal frekansini modelin agirligina bolerek bir performans kriteri

olusturulmustur.
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Sekil 4.9 ‘da goriildiigii tizere yiikseklikte 1 hiicrenin bulundugu sandvig¢ panellerde
titresim performanst benzer davranis gostermektedir. Gegis yarigapinin 1mm oldugu
durumda ne iyi performansi vermektedir. Bir diger calismada ise farkli cap

degerlerindeki performansi incelenmis olup Sekil 4.10°da gosterilmektedir.

2x2x1
4500000
;_.: 4000000
=4
= 3500000
3000000
0 1 2 3 4
Gegis Yarncapr (mm)
3x3x1
2000000
, 1800000
= 1600000
=
& 1400000
~ 1200000
1000000
0 1 2 3 4
Gecis Yaricapt (mm)
4x4x1
1000000
800000 .——0_\‘\*
= 600000
=
& 400000
~ 200000
0
0 1 2 3 4
Gegis Yarncapr (mm)

Sekil 4.9 : Farkli boyutlardaki modellerin farkl kiris cap

degerlerinde titresim performansinin incelenmesi.
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D=0_5mm
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Hz/kiitle

2400000
2350000
2300000
2250000
2200000
2150000
2100000
2050000
2000000
0 1 2 3
Geciy Yangap (mm)

Hz/kiitle

D=2mm

4000000
3800000
3600000
3400000
3200000

3000000
] 1 2 3

Gegis Yangap (mm)

Hz/kiitle

Sekil 4.10 : 2x5x2 boyutlu numune i¢in farkl kiris ¢aplarinda

titresim performansi.

Sonuglar incelendiginde kiris ¢apinin titresim performansi analizinde optimal gegis
yarigapt degerine bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. 3 farkli kiris ¢ap1 degerine
sahip model benzer performans egrileri ¢izmis ve yaklasik 1mm geg¢is yarigapinda en

1yi performansi vermistir.
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5. ONERILEN GECIS YARICAPLI HMK HUCRE ILE ANALIZ
SONUCLARI

Boliim 4’teki incelemeler sonucunda geleneksel HMK hiicre yerine gegis yarigapi
olan bir birim hiicre 6nerilmektedir. Bu birim hiicre Bolim 2.3’te agiklanan
homojenizasyon islemine tabi tutulup elde edilen homojenize mekanik ozellikler

sayesinde hesaplama maliyeti diisiik sonug veren bir yontem tanimlanabilir.

5.1 Birim Hiicre Geometrisinin Olusturulmasi

Boliim 4°teki sonuglar 1s181inda gegis yarigapt degeri yaklasik 1.5mm olan sandvig
panellerin geleneksel HMK yapidaki sandvi¢ panellere kiyasla basma, egilme ve
titresim altinda daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Gegis yaricapinin 1.5mm oldugu
ve her eksende simetrik olan Gegisli Hacim Merkezli Kiibik (GHMK) nTop

ortaminda modellenmistir ve Sekil 5.1°de gosterilmistir.

N

Sekil 5.1 : GHMK birim hiicre geometrisi (L=10mm, D=1mm,

r=1.5mm).
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5.2 GHMK Homojenizasyonu ve HMK Homojenize Ozellikler ile Kiyaslamasi

Onerilen bu GHMK hiicre, Bsliim 2.3’te verilen yontem ile homojenize edilmis ve
elastik modiil 65GPa ve Poisson oran1 0.3 6zelligindeki malzeme kullanilarak

Cizelge 5.1°deki sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5.1 : 10mm hiicre boyu ve Imm kirig ¢ap1 i¢in homojenize
edilen geleneksel HMK hiicre ve yeni 6nerilen GHMK hiicre

homojenize malzeme 6zellikleri (E=65GPa, v=0,3, Gy: Goérece

Yogunluk).

HMK | GHMK
E 25 41

v 0.49 0.46

G 410 520

Gy 50% | 6.1%
E\Gy | 505 672
G\Gy |8283 | 8525

GHMK homojenize malzeme 6zellikleri HMK homojenize malzeme &zellikleri ile
kiyaslandiginda elastik modiilde %64 artis meydana gelmistir. Artan gorece
yogunluk da hesaba katildiginda elastik modiil performanst %33 artmistir. Buna

karsin kesme modiiliiniin performanst %3 artmistir.

5.3 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Basma Yiikii Altinda

Kat1 Kafes Modele Gore Farklarinin incelenmesi

Kat1 Kafes Model ve Homojenize Eslenik Model arasindaki basma yiikii altinda
farklarin incelenmesi amaciyla 4 farkli model hem Kati1 Kafes Model olarak hem de
Homojenize Eslenik Model olarak modellenip analiz sonuglar1 ve farklar Cizelge

5.2’de yer almaktadir.
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Cizelge 5.2 : GHMK cekirdekli yapilarda basma ytikii altindaki
Kat1 Kafes Model ile Homojenize Eslenik Model Karsilagtirmasi.

Homojenize Eslenik
E (MPa) Model Fark
Kat1 Kafes Model 177
oxaxp [oau Kafes Model %19
Homojenize Eslenik Model 144
Kat1 Kafes Model 264
3x3x2 %41
Homojenize Eslenik Model 157 ’
Kat1 Kafes Model 320
axdxy o DR VOCE %47
Homojenize Eslenik Model 169
Kat1 Kafes Model 358
BXBX2 e WOCEh %51
Homojenize Eslenik Model 176
Kat1 Kafes Model 92
%11
SXX5 Homojenize Eslenik Model 82 ’

Basma yiikii altindaki farklar model boyutu yatay eksenlerde biiytidiikge artmaktadir
fakat giderek yakinsamaktadir. Bu yakinsama egilimi Sekil 5.2°de yer almaktadir.

Her eksende beser hiicre bulunduran 5x5x5 modelinde fark %11°e diismektedir.
Cizelge 5.3’te ayn1 boyutlarda HMK c¢ekirdekli yapi incelenmis olup fark %3
cikmistir. Bu da gostermektedir ki basma yikii altinda homojenizasyon HMK

cekirdek yapisina sahip modellerde daha hassas sonu¢ vermektedir.

60

50

40 e

% Fark

30 y =2.3333x3-29x2 + 122.67x - 129
R?=1
20 "‘

10

Ny ve Nz

Sekil 5.2 : GHMK c¢ekirdekli yapilarda Kati1 Kafes Model ile
Homojenize Eslenik Model arasindaki farklarin yatay eksendeki

hiicre sayilaria gore degisimi.
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5.4 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Egilme Altinda Kati

Kafes Modele Gére Farklarinin incelenmesi

Egilme analizleri i¢in olusturulan modellerden birisi Sekil 5.3°te gosterilmistir.

Sekil 5.3 : 5x12x1 igin olusturulan model.

Basma yiikii altindaki davranisina kiyasla homojenize eslenik modelin dogruluk

hassasiyeti egilme altindaki deformasyon i¢in daha yiiksek. Farklar Cizelge 5.3’te

yer almaktadir. Yiikseklik ekseninde hiicre sayisi arttik¢a farklar artsa da yukseklikte

bir hiicre bulunan yapilarda fark olduke¢a diisiik gelmekte ve bu da GHMK yapidaki

sandvig panellerin egilme davraniginin incelenmesinde homojenizasyonu énemli bir

yontem olarak géstermektedir.

Cizelge 5.3 : GHMK cekirdekli yapilarda egilme altindaki Kati
Kafes Model ile Homojenize Eslenik Model Karsilastirmasi.

Maksimum Yer

Homojenize Eslenik

Degistirme (mm) Model Fark
Ex11x1 Kat1 Kafes Model 1.75E-03 %3
0
Homojenize Eslenik Model 1.70E-03
Kat1 Kafes Model 2.25E-03
5x12x1 %4
Homojenize Eslenik Model 2.16E-03 ’
Kat1 Kafes Model 1.98E-03
5x12x2 %20
Homojenize Eslenik Model 2.47E-03 ’
Ex12%3 Kat1 Kafes Model 2.81E-03 %13
0
Homojenize Eslenik Model 2.49E-03
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5.5 GHMK Cekirdekli Homojenize Eslenik Modellerin Titresim Performansinin
Incelenmesi

Titresim performanslarinin incelenmesi i¢in daha 6nce HMK model igin testte
yapildig1 gibi 3 adet numune belirlenmistir. Sonuglar 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 igin

incelenmis olup 6rnek bir model Sekil 5.4’te gosterilmistir.

Sekil 5.4 : 2x2x2 boyutlarinda GHMK yap1ya sahip bir sandvig
yapi.

2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 modelleri igin titresim analizi sonuglar sirasiyla Sekil 5.5,
Sekil 5.6 ve Sekil 5.7’°de verilmistir.

11000
10000
9000
8000
7000

Hz

6000

5000

4904 4904

4000
3000
2000

Mod #

—&— Kati Kafes Model =~ =@ Homojenize Eslenik Model

Sekil 5.5 : 2x2x2 boyutlarinda GHMK c¢ekirdek yapida sandvig

panel icin titresim analizi sonuglari.
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4000

3585
3500
2993 3074 3074
3000 @ ® 3468
o—
E 2500 2633 2759 2759
2000
1500
1000
1 2 3 4

Mod #
—e— Kati Kafes Model —@— Homojenize Eslenik Model

Sekil 5.6 : 5x5x5 boyutlarinda GHMK cekirdek yapida sandvig

panel i¢in titresim analizi sonuglari.

8000
2000 6787 6789 6800
L 4 L J
6000 5559 4 ?
6159 6159 6213
& 5000 | 5388
4000
3000
2000
1 2 3 4
Mod #

—o— Kati Kafes Model —@&— Homojenize Eslenik Model

Sekil 5.7 : 10x10x2 boyutlarinda GHMK cekirdek yapida sandvig

panel i¢in titresim analizi sonuglari.

Sonuglar ve yiizde farklar Cizelge 5.4 te listelenmistir.
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Cizelge 5.4 : 2x2x2, 5x5x5 ve 10x10x2 boyutlarinda GHMK c¢ekirdek yapidaki sandvi¢ yapilarin titresim analizi sonuglart.

2X2X2 SX5%5 10x10x2
Mod # | Kati Kafes Homojenize Kati Kafes Homojenize Kati Kafes Homojenize
% Fark % Fark % Fark
Model Eslenik Model Model Eslenik Model Model Eslenik Model
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
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Sekil 5.5, Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ve Cizelge 5.4 incelendiginde homojenize eslenik
modelin farkli boyutlardaki sandvi¢ yapilarda farkli davramiglar gosterdigi
gorulmektedir.

2x2x2 modelinde ilk 3 mod frekanslar1 +-%6 gibi diisiik bir tolerans ile homojenize
eslenik model tarafindan elde edilebilmistir ve ilk iki mod i¢in homojenize modelin
daha konservatif oldugu goriilmiistir. En diisiik dogal frekans igin fark %6
oldugundan dolay1 bunun i¢in homojenize eslenik modelin kullanigh alternatif bir
yontem oldugu kanisina varilmustir.

5x5x5 modelinde diger iki modele kiyasla ilk frekans i¢in en biiyiikk fark orani
gbzlemlenmis olsa da ozellikle dordiincti mod frekans: igin -%3 fark ile oldukca
yakin sonuclar vermistir.

10x10x2 boyutlu modelde homojenize model ile kat1 kafes model arasindaki farkin
dort mod frekansi igin de %10 altinda geldigi goriilmiistiir. 2x2x2 boyutlu modeli
referans alip yatay eksenlerdeki hiicre sayisi arttirilarak elde edilen 10x10x2 modeli,
model biiylidiikkge genel olarak farklarin azaldigini ve daha stabil bir davranis
sergiledigini gostermektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde, yapilarin en diisik dogal frekansinin
belirlenmesinde, 6zellikle panel varyasyonlarda, yani yiiksekligin sabit kalip yatay

eksenlerde hiicrelerin arttig1 durumlarda, hatanin azaldig1 gézlenmektedir.
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6. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu tezde HMK yapidaki sandvi¢ paneller statik ve titresim analizleri ile farklh

kosullarda incelenmis, farkli sonlu elemanlar analizi yontemleri ve deneyler ile

karsilastirmalar yapilip arasindaki iligkiler incelenmistir. Ardindan kirislerin birbiri

ile baglandig1 yerlerde bir gecis yaricap1 olusturup yeni bir hiicre yapisi olusturulmus

ve bu yaprya GHMK denmistir. HMK i¢in yapilan incelemeler GHMK i¢in de

yapilmis ve avantajli oldugu noktalar agiklanmistir.

6.1 HMK Yapinin Titresim ve Basma Altinda Incelenmesi ve Deneyler ile

Karsilastirilmasi

HMK yapida ¢ekirdege sahip sandvic yapilardan 3 farkli boyutta beser adet
numune uretilmistir.

Uretilen numunelerin mikro yapismin incelenmesi agisindan tarama ve
mikroskop altinda inceleme gergeklestirilmistir ve numunelerin %5 ten daha
az bosluk igerdigi goriilmiis ve yiizey kalitesinin iyi oldugu gozlemlenmistir.
Bu numunelere Frekans Tepki Fonksiyonunu incelemek amachi ¢ekig-darbe
titresim testi yapilmistir. Sonuglar Kat1 Kafes Model ve Homojenize Eslenik
Model ile karsilastirilmis ve farklar gosterilmistir. Kati Kafes Model ile
deney arasindaki farklar %10 civarinda iken Homojenize Eslenik Model i¢in
%15 dolaylarindadir.

Numunelere basma testi uygulanmis ve elastik bolgedeki sonuglar
incelenmistir. 2x2x2 ve 5x5x5 kendi aralarinda tutarli sonuglar vermis olup
Kat1 Kafes Model ve Homojenize Eslenik Model ile aralarindaki farklar genel
itibari ile %10 civarlarindadir. 10x10x2 numunesinin sonuglari hem kendi
arasinda tutarsiz olmas1 hem de sonlu elemanlar sonuglar ile yiiksek farklara
sahip olmasi nedeniyle testin tekrar gerceklestirilmesi gerektigine karar

verilmistir.
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6.2 Gecis Yaricapimin Mekanik Ozelliklere Etkisinin Incelenmesi

Kirislerin yiizey plakasi ile baglandig1 yerlerde bir gecis yarigap1 uygulanmis
ve farkli boyutlardaki modeller farkli gegis yaricapr degerleri ile
incelenmistir.

Gegis yarigapt arttikca mekanik Ozelliklerin arttigi fakat buna baglh olarak
agirhgin - da arttign  gozlenmis olup bu yapilarin  performanslarini
degerlendirebilmek i¢cin modellerin efektif 6zellikleri agirliklarina boliinerek
bir performans kriteri elde edilmistir.

Bu ¢ergevede farkli boyutlarda modeller basma yiikii altinda incelenmis ve
genel olarak gecis yaricapinin 1.5mm oldugu aralikta en iyi performansi
sergilemistir.

Ayni incelemeler ii¢ nokta egilme altinda da incelenmis ve optimal gecis
yarigapinin model boyutuna bagli olarak 1 ila 1.5mm arasinda degistigi
goriilmiistiir.

Titresim altinda optimal gegis yaricapt incelenmis ve genellikle 1mm

civarinda en iyi performansi verdigi saptanmuistir.

6.3 Onerilen Yeni GHMK Yapmmin Basma, Egilme ve Titresim Altinda

Incelenmesi

Bu incelemeler ardindan yeni bir kiris bazli kafes yap1 hiicresi 6nerilmis ve
HMK yapidan tiiretildigi i¢in gecisli HMK anlammda GHMK ismi
verilmistir.

GHMK ile HMK hiicre karsilagtirilip homojenize 6zellikleri incelenmistir.
GHMK hiicrenin agirhigina kiyasla HMK hiicreye gore %33 daha iyi
homojenize elastik modiile sahip oldugu ve %3 daha iyi kesme modulune
sahip oldugu bulunmustur.

Olusturulan bu yeni hiicre ile modeller olusturulup homojenize eslenik
modeller arasindaki farklar basma, egilme ve titresim yikleri altinda
incelenmistir.

Basma altinda homojenize model yatay eksende hiicrelerin arttigi durumda
yiiksek farklar verse de bu hatalarin %50 civarina yakinsadigi goriilmiistiir.

Buna karsilik biitiin eksenlerde hiicrelerin arttigi durum da incelenmis ve

60



farkin giderek azaldigi goriilmistiir. 2x2x2 boyutunda fark %19 iken 5x5x5
boyutuna gelindiginde %11’°e kadar diismiistir.

ASTM C393/C393M-20 standardi baz alinarak egilme davranigi igin
numuneler olusturulmus ve homojenize modelin ylikseklikte bir hiicre oldugu
durumda %4 civarinda farklar ile kat1 kafes modele yakin sonuglar verdigi
gorilmistiir.

Titresim analizi uygulanmis olup modellerin dogal frekansini bulmada
homojenizasyonun ne kadar yakin sonuglar verdigi gosterilmistir. Farkli
boyutlardaki modellerde genellikle farklarin %10 civarinda oldugu

goriilmiistiir.

6.4 Gelecek Cahsmalar: ve Oneriler

HMK hiicrenin basma altindaki sonuglarinin degerlendirilmesi agisindan
10x10x2 testinin yenilenmesi amag¢lanmaktadir.

HMK yapidaki numunelere uygulanan testler GHMK yapida sandvi¢ yapida
numuneler iireterek tekrarlanmalidir ve farklar incelenmelidir.

Sandvi¢ yapilar birgok alanda birgok farkli amag i¢in kullanilmaktadir ve bu
tez calismasinda baz1 statik yiikler ve titresim altindaki davranisi
incelenmigstir. Kesme, burulma davranisi, enerji emilimi, plastik deformasyon

ve 1s1 transferi gibi bir¢ok agidan daha GHMK yapilar incelenebilir.
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