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Bu tez ¢alismasit kapsaminda otomotiv pasif giivenlik sistemlerinden biri olan ¢arpisma
kutular1 ve otomotiv yan barlar gelistirilmistir. Bu tez kapsaminda tasarlanan ¢arpisma
kutular1 eklemeli imalat yontemlerinden biri olan eriyik biriktirme yontemi (FDM) ile
PLA, ABS, PETG ve CFISPET malzeme kullanilarak iiretilmis ve c¢arpisma
performanslarinin incelenmesi amaciyla diisey darbe testi ile 2 kJ yiik altinda testler
gerceklestirilmistir. Testlerin sonucunda en yiiksek carpigsma performansina sahip olan
birinci tasarimli PLA ve ABS ¢arpigma kutular1 6zgiil enerji emilimlerinin gelistirilmesi
ve agirliklarinin azaltilmast amacglanarak genetik algoritma kullanilarak sekil
optimizasyonlar1 yapilmistir. Sekil optimizasyonu sonrasinda belirlenen yeni Olgiiler ile
tasarimlar yapilarak eklemeli imalat yontemi ile tekrardan iretimleri yapilmistir.
Optimize edilen carpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin  gelistirilmesi
amaciyla filament sarma yontemi ile #45° ve 90° sarim agilarina sahip olan cam ve
karbon fiber takviyeli kompozit yapilar ile hibrit carpisma kutular1 gelistirilmistir.
Gelistirilen hibrit ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin  incelenmesi
amaciyla 4 kJ diisey darbe ile testler gerceklestirilmistir. Yapilan testler, sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Yapilan testler sonucunda tiim
hibrit ¢arpisma kutularmin 4 kJ enerjinin tamaminin emilimini sagladigi ve hibrit
yapilarin plastik yapilarin enerji emilimini arttirdifi gozlenmistir. Burada sarim
acilarinin  carpigma aninda c¢arpisma kutularinin  katlanma davranisim etkiledigi
belirlenmistir. Otomotiv yan kapi barlarinin gelistirilmesi i¢in hacim ve yiizey merkezli
kiibik kafes yapilar ABS, PLA ve CFISPET malzemeler ile eklemeli imalat yontemi
kullanilarak tiretilerek aliminyum silindir ve kare borular ile hibritlestirilmistir. Yapilan
yar1 statik testler sonucunda kafes yapilarin yan kapi barlarinin enerji emilimini
gelistirdikleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit ¢arpisma kutulari, eklemeli imalat, optimizasyon, yan

kapi bari, kafes yapilar
2025, xxi + 136 sayfa.
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Within the scope of this thesis, crash boxes and automotive side bars, which are one of
the automotive passive safety systems, have been developed. The crash boxes designed
within the scope of this thesis were produced using PLA, ABS, PETG and CF15PET
materials using the fused deposition method (FDM), which is one of the additive
manufacturing methods, and tests were carried out under a vertical impact test and 2 kJ
load in order to examine their crash performance. As a result of the tests, the first design
PLA and ABS crash boxes with the highest crash performance were optimized using
genetic algorithms in order to improve their specific energy absorption and reduce their
weight. After the shape optimization, designs were made with the new measurements
determined and they were re-manufactured using the additive manufacturing method. In
order to improve the crash performance of the optimized crash boxes, glass and carbon
fiber reinforced composite structures with £45° and 90° winding angles were developed
with the filament winding method and hybrid crash boxes. In order to examine the crash
performance of the developed hybrid crash boxes, tests were carried out with a 4 kJ
vertical impact. The tests were verified using the finite element method. As a result of
the tests, it was observed that all hybrid crash boxes absorbed the entire 4 kJ energy and
that hybrid structures increased the energy absorption of plastic structures. Here, it was
determined that the winding angles affected the folding behavior of the crash boxes at
the time of the collision. For the development of automotive side door bars, body and
surface-centered cubic lattice structures were produced using the additive
manufacturing method with ABS, PLA and CF15PET materials and hybridized with
aluminum cylinders and square pipes. As a result of the semi-static tests, it was
determined that the lattice structures improved the energy absorption of the side door
bars.

Key words: Composite crash boxes, additive manufacturing, optimization, side door
bar, lattice structures
2025, xxi + 136 pages.
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1. GIRIS

Son yillarda, otomotiv endiistrilerinin ulastig1 yiiksek iiretim kapasitelerine bagli olarak
trafikte bulunan ara¢ sayisinda artis meydana gelmistir. Buna bagl olarak da trafikte
meydana gelen kaza oranlarinda yiikselme olmustur. Ulasimda meydana gelen kazalar
incelendiginde bunlarin %11,7’si arkadan c¢arpma, %7,38’si iki aracin karsilikli
carpistiklar,, %1,9’u  duran araca c¢arpma olarak gerceklesmektedir. Veriler
incelendiginde arkadan ve karsilikli carpigsma oranlarinin oldukga yiiksek oldugundan
dolay1 otomotiv endiistrileri kaza aninda meydana gelen enerjinin emilimi ve buna bagl
olarak da yolcu giivenliginin saglanmasi amaciyla enerji emici yapilar {izerinde bir¢ok
calisgma yapmaktadir(Xie vd., 2022). Otomobillerde var olan enerji emici yapilar
aliminyum, c¢elik ve alasimli ¢elik gibi birgok geleneksel malzemelerden
tiretilmektedir(van Mierlo vd., 2022). Ancak son yillarda yasanan enerji krizinden
dolay1 otomobiller kullanilan yakitlarin maksimum verim ile kullanilmasi ve maksimum
menzil mesafesinin arttirillmak amaglanmaya baslamistir(Mu vd., 2022). Otomobillerin
var olan yakit ile menzil mesafelerinin uzatmak amaciyla yapilan en Onemli
calismalardan biriside araglarin agirhigi azaltmaktadir(Dogru, 2019). Bundan dolay1
gelisen teknik tekstiller sayesinde kompozit malzemelerin {iretiminde artis gerceklesmis

ve kullanim alani oldukg¢a genislemeye baglamistir(X. Liu vd., 2024).

Kompozit malzemeler sahip olduklar1 iistiin mukavemet ve hafifliklerinden dolay1
otomotiv, uzay-havacilik ve savunma sanayisi gibi bir¢ok alanda olduk¢a fazla
kullanilmaya baglanmigtir(Umair vd., 2018). Otomotiv endiistrisinde kompozit
malzemeler kaputu takviye etmek, jantlar, sasi gii¢clendirme, yan kapi barlar1 ve
carpigma kutulari gibi alanda kullanilmasi giinden giine artis gostermektedir (Alimirzaei
vd., 2023). Ozellikle karbon ve cam fiberlerin sahip olduklar1 iistiin mukavemet ve
yiiksek darbe dayanimina sahip olduklarindan dolay:1 geleneksel malzemelere alternatif
malzemeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir(Obradovic vd., 2012). Kompozit
malzemelerin iretim yontemlerinin ¢esitlenmesine bagli olarak karmasik geometrili

yapilarinda {iretiminde umut verici gelismeler meydana gelmektedir.



Tez kapsaminda, 0zgiin degere sahip olan iki farkli ¢ok hiicreli ¢arpisma kutulari
eklemeli imalat yontemi kullanilarak polilaktik asit (PLA), Akrilonitril biitadien stiren
(ABS), polietilen tereftalat (PETG) ve %15 kisa karbon elyaf katkili polietilen tereftalat
(CF15PET) filamentler kullanilarak eklemeli imalat yontemlerinden birisi olan eriyik
biriktirme yéntemi kullamilarak iic boyutlu yazicilar ile iiretilmistir. Uretilen tiim
carpisma kutularinin enerji emilim degerlerinin belirlenmesi amaciyla diisey darbe testi
ise 2 kJ enerji diisiirme yapilarak testler yapilmis ve c¢arpisma performanslari
incelenmistir. Yapilan tiim testler sonlu elemanlar programi kullanilarak simiilasyonlar1
gerceklestirilmistir. Daha sonra 6zgiil enerji emilimi en yiiksek olan iki model genetik
algoritma (GA) kullanilarak maksimum 6zgiil enerji emilimi ve minimum agirlia sahip
olacak sekilde optimizasyonlar1 yapilmis ve yeni modeller belirlenen 6lgiilerde tekrar
iretilmistir. Yeni modellerin enerji emilim performanslarinin gelistirilmesi amaciyla
+45° ve 90° sarim agilarla filament sarma yontemi kullanilarak iiretilen cam ve karbon
kompozit ¢arpismalar ile hibrit yap1 olusturulmustur. Hibrit yapili carpisma kutularinin
enerji emilim performanslarinin incelenmesi amaciyla diisey darbe testinde 4 kJ enerji

diisiirme yapilarak performanslari iiretilmistir.

Elde edilen veriler sonucunda plastik malzeme malzemeler ile iiretilen c¢arpisma
kutularmin diisiik hizlarda kullanilabilecegi ancak yiiksek hizlarda yetersiz kalabilecegi
diisiiniilmektedir. Ancak plastik ¢ok hiicreli yapilar kompozit malzemeler ile hibrit yap1
olusturuldugunda ytiksek enerji emilimi degerine ulasabilecegi diisiiniilmektedir. Buna
bagli olarak kompozit veya hibrit kompozit carpisma kutularinin iretilmesinde

geleneksel malzemelere alternatif olabilecegi diislintilmektedir.

Ayrica tez kapsaminda, hacim merkezli kiibik ve ylizey merkezli kiibik kafes yapilar
bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak tasarlanmigtir. Tasarlanan farkl iki
tip kafes yap1 eklemeli imalat yontemlerinden biri olan ergime biriktirme ydntemi
kullanilarak ABS, PLA ve CF15PET malzemeler kullanilarak birbiri iicer adet olacak
sekilde iiretilmistir. Uretilen kafes yapilar aliiminyum 6063 tipi kare ve silindir profil
igerisine sik1 gecme olacak sekilde montajlanarak hibrit yapilar elde edilmistir. Hibrit

yapilarin enerji emilim performanslarini hesaplamak amaciyla yar1 statik olarak {i¢



nokta egme testleri gerceklestirilmis ve sonlu elamanlar programi kullanilarak

dogrulama yapilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kaynak Arastirmasi

Bu bdliimde tez konusu olan ¢arpisma kutular1 ve yan kapi barlar ile ilgili literatiirdeki

calismalar incelenmistir.

Kim H. C. vd. (2014), yapmis oluklar1 ¢alismalarda karbon fiber takviyeli i¢i bos
aliminyum kirislerin carpisma dayanikliliklarini incelemislerdir. Yapmis olduklar
caligmalarda 0°, 0-90°, 90°, +45° istifleme ag¢isinda ¢arpigsma kutulari lireterek otomotiv
gbvdesi carpigsma testine benzer sinir kosullari olusturularak testler yaparak istifleme
acilarinin etkisini kiyaslamiglardir. Sonug olarak 0-90° istifleme agisina sahip olan
carpisma kutularinin 6zgiil enerji emilimi ve ezilme verimliligini sirastyla %38 ve %30

oraninda iyilesme meydana geldigini belirlemislerdir (Kim vd., 2014).

Costas M. vd. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada karbon fiber takviyeli polimer, cam
elyaf takviyeli poliamid, polieitilen tereflatat kopiik ve mantar sekilli ¢elikleri hibrit
yaparak carpisma kutularimin 6nden carpisma dayanikhiligimi karsilastirmislardir.
Yapmis olduklari ¢alismada takviye malzemelerini ¢arpigsma kutularinin i¢ kisimlaria
yerlestirerek testleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda cam elyaf takviyeli
poliamid dolgu ile ¢elik ¢arpisma kutusunun en iyi sonu¢ verdigini belirtmislerdir

(Costas vd., 2013).

Quanjin MA. vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada eklemeli imalat yontemi ile PLA
malzemeli carpigma kutularimin duvarlarimi liggen, kare, altigen ve dortylizlii olarak
tiretmislerdir. Uretilen garpisma kutular1 filament sarma ydntemi kullanilarak karbon
fiber kompozitler ile hibrit yap1 olusturmuslardir. Burada PLA malzemeli carpisma
kutularmi duvar 6rgii desenlerinin enerji emilimi lizerine etkisini aragtirmislardir. Sonug
olarak PLA c¢arpisma kutusu takviyeli kompozit c¢arpisma kutularinin takviyesiz
kompozit carpisma kutusuna gore daha iyi enerji emilimi sagladigini ifade etmislerdir.

Dolgu deseni olarak ise altigen desenli PLA carpisma kutusu takviyeli c¢arpigma



kutusunun digerlerine gore yiiksek enerji emilimi ve basing dayanimina sahip oldugunu

ifade etmislerdir (M. A. Quanjin vd., 2019).

Ghasemnejaf H. vd. (2009), istifleme agisinin g¢arpisma kutularinin verimililigini
incelemek amaciyla (£60°), (0°2/+45°), (0°-90°) ve simetrik (0°-90°) istifleme agilarina
sahip olan cam fiber takviyeli carpisma kutularimi iiretmislerdir. Yapilan calisma
sonucunda istifleme agilarinin liflerin birbirleri arasinda yapismasinda etkili oldugunu
ve bununda carpisma kutularinin enerji emilim degerleri iizerinde etkisinin oldugunu
oldugu belirtmiglerdir. Yapilan ¢alisma sonucunda (0°2/+45°) istifleme acgilarina sahip
olan ¢arpisma kutularinin daha yiliksek enerji emilimine sahip oldugunu ifade

etmislerdir(Ghasemnejad vd., 2009).

O’Neil J. vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢aligmada ii¢ farkli geometrili ve Kresling
katlanma desesine sahip olan ¢arpisma kutularini karbon fiberler kullanarak filament
sarma yontemi ile takviye ederek yari statik testler gerceklestirmisilerdir. Testler
sonucunda elde edilen verileri, silindir ve kare geometrili geleneksel borularla
kiyaslamiglardir. Yapilan yari statik testler sonucunda Kresling katman desenli
yapilarin, kare ve silindirik yapilara gére daha az enerji emilimi ve maksimum kuvvet

degerlerine sahip olduklarini ifade etmislerdir(O’Neil vd., 2023).

Ciampaglia A. vd. (2024), yapmis olduklar1 ¢aligmada origami seklindeki regine
transfer metodu ile karbon fiber kumaslar ile tiretmislerdir. Kompozit origami ¢arpisma
kutularmin {retiminde 3, 6 ve 9 kathi olarak gergeklestirerek kalinhigin etkisi
arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda carpigsma kutularinin kalinligiin artmasina
bagl olarak enerji emiliminin artmasinin yani sira agirlik azaltma igleminin basarili bir
sekilde gerceklestirildigini ifade etmislerdir. Ayrica ¢aligma sonucunda agirligin %14 ve
maksimum yavaslamanin %21 oraninda azaldigini ifade etmislerdir(Ciampaglia vd.,

2024).

Erkek B. vd. (2024), yapmis olduklari ¢alismada cam (S1), aramid (S2), karbon (S3),
hibrit aramid-karbon-cam (S4), karbon-cam-aramid (S5) ve cam-aramid-karbon (S6)

kompozit ¢arpisma kutularini vakum infiizyon yontemi kullanarak tiretmislerdir. Daha



sonra yar1 statik basma testi yapilarak carpisma kutularinin maksimum kuvvet ve 6zgiil
enerji emilimi degerlerini karsilastirmiglardir. Sonuglar incelendiginde S3 tipli ¢arpisma
kutularinin en yiiksek enerji emilimi degerine sahip oldugu, en diisiik olanin ise S2
oldugunu belirlemislerdir. Hibrit ¢arpisma kutularinin ise en yiiksek enerji emilimine
sahip olan ¢arpisma kutusunun S5 oldugu belirlenmistir. Sonug¢ olarak hibrit ¢arpisma
kutularinin istifleme sirasinin ¢arpisma kutularmmin enerji emilim performanslarini

etkiledigini belirtmislerdir(Erkek vd., 2024).

Jiang Z. vd. (2024), yapmis olduklar1 ¢alismada eksenel yiikk altinda enerji emilimi
degerleri korunurken maksimum kuvveti diistirmek amaciyla dairesel boru ve origami
borudan olusan (VTCO-ETCO) ve degisken kalinlara sahip olan i¢ ige ge¢mis boru
tasarlamiglardir. Tasarlanan yapilar {i¢ boyutlu baski teknolojisi kullanilarak kisa karbon
elyaf katkili naylon filamentler kullanarak tiretmislerdir. Yapilan testler sonucunda
ETCO tasarimimin VTCO’dan daha iyi sonu¢ gosterdigini ifade etmislerdir. Daha da
tyilestirilen VTCO ¢arpisma kutularinda maksimum kuvvet %53 oraninda azalmis ve
carpisma verimliliginin %54 oraninda iyilestigini belirtmiglerdir. Sonu¢ olarak
tasarlanan yapilarin birbirleri igerisinde konumlandirilmasinin g¢arpisma kutularinin

performans degerlerine etkisinin oldugunu ifade etmislerdir(Jiang vd., 2024).

Sadighi A. vd. (2023), yapmis olduklar1 ¢alismada oluklu kompozit ¢arpisma kutularini
filament sarma yontemi ile tiretmislerdir. Kompozit ¢arpisma kutular1 tiretiminde ilk
olarak oluklu yap1 elde etmek amaciyla ABS, bal mumu ile doldurmuslardir. Daha
sonra iretilen oluklu yap1 Tlzerine filament sarma kullanarak karbon fiber Iif
kullanilarak sarim yapmuslardir. Uretimden sonra i¢ kistmda bulunan bal mumu
eritilerek kompozit ¢arpisma kutularinin tiretimini tamamlamiglardir. Burada ¢arpigsma
kutulart konik ve silindirik 12 oluklu yap1 olarak kompozit ¢arpisma kutular
tiretmislerdir. Kompozit ¢carpisma kutularinin iiretilmesinden sonra ¢arpisma kutularinin
performanslarini incelemek amaciyla yar statik testleri yapilarak simiilasyon sonuglari
ile incelemislerdir. Yapilan test sonucunda konik c¢arpisma kutularinin silindirik
carpisma kutularina gore daha yiiksek enerji emilimine sahip olduklar1 ve daha yiiksek
carpisma dayanikliligr sagladigint belirlemislerdir. Calismada test sonrasinda konik

carpisma kutularimin 6zgiil enerji emilimi degerinin 12,37 kJ/kg, silindirik kompozit



carpisma kutularinin ise 8,38 kJ/kg olarak hesaplamislardir. Ayrica 12 olan oluk
sayisinin 18’e ¢ikarilmasiyla 6zgiil enerji emilimi degerlerinin silindirik modellerde
12,43 kl/kg oldugu konik modellerde ise 13,03 kJ/kg olarak gerceklestigini ifade
etmislerdir(Sadighi & Asgari, 2023).

Hussain N. N. vd. (2022), yapmis olduklar1 ¢alismada cam elyaf katkili kare, silindir,
altigen ve ongen carpisma kutularmi iiretmislerdir. Uretilen ¢arpisma kutularinm
carpisma kutularinin performanslarini incelemek amaciyla diisey darbe testlerini
gerceklestirmislerdir. Yapilan diisey darbe testi sonrasinda ongen carpisma kutularinin
en yiiksek 6zgiil enerji emiliminin en yiiksek oldugu, en diisiik 6zgiil enerji emilimine
sahip olan ¢arpigma kutusunun ise kare ¢arpisma kutularinin oldugunu ifade etmislerdir.
Sonug olarak ¢arpigma kutularinin geometrik tasarimlarinin 6zgiil enerji emilimi {izerine

etkisinin olduklarini ifade etmislerdir(Hussain vd., 2022).

Sun G. vd. (2018), yapmis olduklar1 ¢aligmada filament sarma yontemi kullanilarak
kaplanmis karbon fiber boru ve aliiminyum/karbon borularinin ¢arpisma dayanikliligini
incelemek amaciyla sarim agilarini 25°, 50°, 75°, 90° ve 0° agilar ile tiretimlerini 3-6-9
kat olacak sekilde gerceklestirmislerdir. Carpisma kutularinin iiretilmesinden sonra
kompozit ve aliiminyum/kompozit hibrit yapisinin etkilesimi belirlemek amaciyla yari
statik basma testleri yapmislardir. Yapilan testler sonucunda hem sarma agisinin hem de
kompozit kalinliklarinin enerji emilim degerlerine etkisi oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica ayni kalinliklarda olan kompozitlerin sarim agilarinin farkliliginin enerji
emilimi, maksimum kuvvet, 6zgiil enerji emilimi degerlerine etkisini oldugu ifade
etmiglerdir. Calisma sonucunda 25° sarim agisina sahip olan 9 katli kompozitlerin ve
hibrit yapilarin spesifik enerji emilimi en yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica hibrit
yapilit ¢arpisma kutusunun aliiminyum ve kompozitin etkilesimi sayesinde g¢arpisma

dayanikliliginin arttigini ifade etmislerdir(Sun vd., 2018).

Zarei H. vd. (2008), yapmis olduklar1 ¢alismada cam fiber takviyeli poliamid kumaslar
kullanarak kare ve ongen carpisma kutularin1 termoform ve eritme ile lretmislerdir.
Uretimin ardindan carpisma kutularmin enerji emilim performanslarini incelemek

amaciyla diisey darbe test cihazi ile testlerini yapmislardir. Yapilan testler sonucunda



kare geometrili kompozit ¢carpisma kutularinin ongen kompozit ¢carpisma kutularindan
daha yiiksek enerji emilimine sahip oldugunu belirlemislerdir. Ayrica testler sonlu
elamanlar yontemi ile validasyonlarini yapmislardir. Validasyon sonrasinda test ile
simiilasyon sonuglar1 arasinda kare carpisma kutularinda yaklasik olarak %17, ongen
carpisma kutularinda ise %23 oraninda sapma gergeklestigini ifade etmislerdir(Zarei

vd., 2008).

Ciampaglia A. vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢aligmada kare ve origami seklinde
tasarlamis olduklar1 altliklar iizerine prepreg karbon kumaslar kullanarak carpisma
kutularini tiretmislerdir. Daha sonra ¢arpigsma kutular1 vakum torbalama ile kiirlenmeleri
saglanmistir. Kara ve origami carpigma kutularini {irettikten sonra yari statik basma testi
yaparak enerji ve maksimum kuvvet noktalarmi incelemislerdir. Test sonrasinda
sonrasin da kare kompozit carpisma kutularmin daha yliksek enerji emilimine sahip
oldugunu ifade etmislerdir. Testlerden sonra origami c¢arpisma kutusunun belirlenen
kisitlar ¢ercevesinde optimizasyonlarii yapmiglardir. Optimizasyon sonrasinda origami
kompozit ¢arpigsma kutularinin, kare ¢arpisma kutularinin enerji emilimini gegtigini

ifade etmislerdir(Ciampaglia vd., 2021).

Quanjin M. vd. (2020), yapmis olduklar1 ¢alismada karbon-aramid hibrit kumaslar
kullanarak el yatirmasi yontemi kullanarak kare geometrili carpisma kutularini
iiretmislerdir. Uretimden sonra carpisma kutularmimn enerji emilim degerlerinin
belirlenmesi amaciyla yar1 statik basma testi yapmislardir. Yapilan testler sonucunda
kompozit ¢arpigsma kutularmin 57,94 j enerji emilimi sagladigi, 6zgiil enerji emiliminin
0.72 kJ/kg oldugu maksimum kuvvet dayaniminin62,46 kN oldugunu ve hibrit yapinin
aliiminyum veya celik yerine kullanilabilirliginde potansiyele sahip oldugunu ifade

etmislerdir(M. Quanjin vd., 2020).

Xing S. vd. (2025), yapmis olduklar1 ¢alismada kisa karbon elyaf katkili filamentler
kullanarak ii¢ boyutlu yazici ile origami sekle sahip olan carpisma kutularinin ig
kisimlarina belirlenen boyutlarda iiretilmis ve konumlandirilmis farkli ¢arpisma
kutularm iiretmiglerdir. Uretilen carpisma kutulari yar1 statik basma testi yapilarak

enerji emilim performanslar1 incelenmistir. Yapilan testler sonucunda origami sekilli



takviyesiz carpigsma kutusuna gore diger tasarimin enerji emiliminin %40 oraninda
tyilesme sagladigi ve carpigsma verimliliginde %50 artis meydana geldigini belirlemistir.
Ayrica tiim carpisma kutularinda maksimum kuvvet degerinin degismedigini ifade

etmiglerdir(Xing vd., 2025).

Fu X. vd. (2021), yapmis olduklar1 ¢alismada naylon filamentler kullanarak kare
geometrili ¢ok hiicreli ¢arpisma kutularini iiretmislerdir. Uretilen ¢arpisma kutulart
aliminyum igerine ve diiz dolgu halinde bulunan naylon kare g¢arpisma kutusu ise
aliminyumun dis kismina takviye etmislerdir. Carpisma kutularinin yari statik basma
testi enerji emilim performanslari incelemislerdir. Testler sonucunda naylon malzemeli
cok hiicreli carpisma kutusunun i¢ kisminda bulundugunda 6zgiil enerji emiliminin

digerlerine gore daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir(Fu vd., 2021).

Zakki A. F. vd. (2023), yapmis olduklari ¢alismada cam fiber kumaslar kullanarak
epoksi takviyeli kare kompozit ¢arpisma kutulari iiretmislerdir. Uretilen ¢arpisma
kutularmin i¢ kisimlarina enerji emilim degerlerine etkisinin arttiritlmasi amaciyla kare,
bal petegi ve liggen enerji emici ile takviye yapmislardir. Daha sonra liretilen ¢arpisma
kutular1 dinamik darbe testleri yaparak enerji emilimi degerleri belirlemislerdir.
Caligmanin sonucunda kare yapi takviyeli ¢arpigma kutusunun digerlerine gore daha

yiiksek enerji emilimi sagladigini ifade etmislerdir(Zakki & Windyandari, 2023).

Huang Z. vd. (2019), yapmis olduklar1 ¢alismada bos, iki ve dort hiicreli aliminyum
carpisma kutularmi iiretmislerdir daha sonra tiim yapilar karbon fiber kumaglar
kullanilarak takviye edilerek enerji emilim degerleri belirlenmistir. Yapilan testler
sonucunda bos aliiminyumun en diisiik enerji emilimine sahip oldugu, en yiiksek enerji
emilimine ise kompozit takviyeli dort hiicreli aliiminyum ¢arpigsma kutusunun oldugunu
belirlemistir. Calismanin sonucunda kompozit takviyesinin ve hiicre sayisinin enerji

emilimi degerleri lizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir(Huang vd., 2019).

Fang J. vd. (2015), yapmis olduklar1 ¢alismada 75*75*200mm Ol¢iilerinde bulunan kare
aliminyum c¢arpisma kutusunun dort kosesine 25*25*200 mm oOlgiilerinde bulunan

aliminyum ile takviye etmistir. Daha sonra c¢arpigma kutularimin enerji emilimi



performanslarini diisey darbe testi ile belirlemistir. Yapilan ¢alismada sonucunda hiicre
sayisinin ve konumunun enerji emilimi performansma etkisinin oldugunu ifade
etmiglerdir. Test ve simiilasyondan alinan veriler dogrultusunda multiobjective pargacik
slirii optimizasyonu ile optimizasyonlar1 yapilarak ¢arpisma kutularinin enerji emilimini

arttirmislardir(Fang vd., 2015).

Yin F. vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, diiz kabuklu kafes dolgulu yapilarin
egilme dayanimini deneyler ve niimerik simiilasyonlar ile incelenmislerdir. Caligmada
ic tip TPMS tabanli diiz kabuk kafesi dikkate alinmistir. Kafes kabuk kalinligi, birim
hiicre boyutu ve tiip kalinlig1 gibi tasarim parametrelerinin ¢arpismaya dayaniklilik
tizerindeki etkisi incelenmistir. Diiz kabuk kafes dolgulu yapinin optimal tasarimini elde
etmek icin, PRS metamodeli ve NSGA-II kullanmislardir ve optimizasyon hedefleri
olarak tepe kirma kuvveti (PCF) ve spesifik enerji emilimi (SEA) se¢ilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, diiz kabuklu kafes dolgulu yapilarin aynmi agirlik altinda
geleneksel kopiik dolgulu yapilara gore daha yiiksek biikiilme ve ¢arpisma dayanimina

sahip oldugunu tespit etmislerdir(Yin vd., 2022).

He W. vd. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada, PLA malzemeden ¢entikli ii¢ nokta egme
numuneleri, FDM yontemi kullanilarak iiretmisglerdir ve octet-truss kafes yapilarin
kirilma davraniglarimi deneysel olarak incelemislerdir. Numunelerin etkili kirilma
toklugunu hesaplamak i¢in J-integral yontemi kullanilmislardir ve ¢entigin kirilma
toklugu tizerindeki etkisini dikkate almislardir. Ayrica kafes yapilarin kirilma
davranigini daha iyi analiz etmek i¢in simiile etmisledir ve deneysel sonuglar ile
dogrulamiglardir. Elde edilen deney ve simiilasyon sonuglarma gore, diigiimlerin
numunelerdeki kirilmanin temel sebebi oldugunu tespit etmislerdir. XZ diizlemindeki
kafes kiris her zaman XY diizleminden 6nce kirilirken, YZ diizlemindeki kafes kirisin

deformasyonu her zaman elastik oldugunu ifade etmislerdir(He vd., 2023).

Tunay M. (2024) yapmis oldugu c¢alismada, dairesel, kare, tiggen, altigen g¢ekirdek
geometrileri kullanilarak tasarlanan 4 farkli sandvi¢ yapinin enerji emme kapasitelerini
farkli termal yaslanma siireleri altinda deneysel olarak incelemislerdir. Bu yapilar PLA

malzeme kullanilarak FDM yontemi ile iiretilmistir. Termal yaslandirma siiresi igin
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cevre kosullarinda 0, 15, 30 ve 45 giin dikkate alinmistir. Farkli ¢ekirdek geometrilere
sahip sandvi¢ yapilarin enerji emme davraniglarini incelemek i¢in yari statik {i¢ nokta
egme testleri yapilmistir. Deneysel sonuglarda ¢ekirdek topolojisinin sandvi¢ yapilarin
enerji emme yeteneklerini 6nemli dlciide etkiledigini tespit etmislerdir. Ayrica, termal
yaslanmanin yagli numuneler iizerindeki etkisi hakkinda daha derin bilgiler elde etmek

i¢in taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanmislardir(Tunay, 2024).

Ghannadpour S. A. M. vd. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada, kafes ¢ekirdekli sandvig
kirislerin {i¢ noktali egilme ve basing tepkilerini incelemek icin kullanilan 10 dikme
tabanli topolojiyi tanitmayi1 amaclamislardir. Calismada dijital 151k isleme (DLP) 3D
teknolojisi kullanilarak numuneler seramik recineden iiretilmistir. Uretilen numunelerin
deneysel ve niimerik analizleri gergeklestirilerek mekanik o6zellikleri incelenmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilere gore, Yildiz ve Elmas yapilar yaklagik olarak
458 N ve 450 N maksimum egilme ve basma dayanimina sahip oldugu goriiliirken,
Izgara ve Petek yapilar sirasiyla 119 N ve 162 N minimum egilme ve basma
dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica deneysel sonuglart dogrulamak igin,
sonlu elemanlar metodu kullanilarak 10 yap1 simiile edilmistir. Elde edilen biitiin
sonuglar karsilastirilmistir ve Grid gibi bazi yapilarin, ti¢ nokta egilme testi sonucunda
zayif oldugu goriiliirken, basi testinde daha iyi oldugu goriilmiistiir. Star ve Diamond
basmm¢ ve egilme altindaki  sandviglere gore daha iyi  olduklarmi

belirlemislerdir(Ghannadpour vd., 2022).

Liu Z. vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, metal-polimer malzemeli 2B (Bi-grid,
Tri-grid, Quadri-grid ve Kagome-grid) ve 3B (ylizey merkezli kiibik benzeri ve govde
merkezli kiibik benzeri) geometrileri eklemeli imalat yontemi kullanarak tiretmislerdir.
Uretilen kafes yapilarm alt ve iist yiizeyleri metal malzemeler ile takviye edilmistir.
Olusturulan hibrit yapilar ii¢c nokta egme testi enerji emilim degerleri belirlemislerdir.
Yapilan test sonucunda hacim merkezli kiibik yapilarla metal malzemenin hibritlesmesi
sonucu olusturulan yapinin diger kafes yapilara gore daha yiiksek enerji emilimine sahip

oldugunu belirlemiglerdir(Z. Liu vd., 2020).
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2.2. Kuramsal Temeller
2.2.1. Kompozit Malzemeler

Kompozit malzemeler kisaca iki farkli malzemenin bir araya gelerek olusan yeni
malzeme olarak tanimlanir(Tasdelen vd., 2016). Farkli bir deyisle birbirleri ile aym
Ozelliklere sahip olmayan iki farkli malzemenin bir ara yiizeyde birlestirilmesi sonucu

olusan yeni malzemeye kompozit malzeme denir(Stabla vd., 2021).

IIk caglarda insanlar genel olarak cevrelerinde bulunan gesitli araclari dogada ki
hallerini bozmadan, ihtiyaglar1 dogrultusunda degisiklikler yaparak ihtiyaglari
kapsaminda kullanilabilir ara¢ — geregler liretmislerdir. Buna 6rnek olarak insanligin ilk
yillarinda yasam alani insaatinda kullandiklar1 kerpig¢ evler, giiniimiizde ¢elik ve beton

gibi kompozitlere doniismiistiir(Hu vd., 2015).

Ancak 1940’lh yillarda Amerikali bilim adamlarimin cam elyafi kesfettikten sonra
kompozit malzemelere yeni bir bakis agisi gelmistir(Mansour vd., 2016). Bu kesif
sayesinde ileri ve yenilik¢i kompozit malzemeler diinya piyasasina girmistir(Zhang vd.,
2013). Cam fiberler, regineleri ile birlestirilerek yeni kompozit yapilar
olusturulmustur(Zhang vd., 2013). Olusturulan bu kompozit yapilar yiiksek mukavemet
degerlerine ve ileri sizdirmazlik 6zelliginden dolay: tekne, su deposu ve izolasyon gibi
bircok alanda kullanilmaya baslanmistir. Kompozit malzemeler geleneksel malzemelere

bagli olarak bir¢ok agidan iistlin 6zellik gostermektedir(Zhang vd., 2013).

Matris malzemesine gore kompozit yapilar iiretim yontemi ve kullanim alanlarina gore
tic farklh gruba ayrilirlar. Bu grup igerisinde metalik, polimerik ve seramik kompozitler
yer alir(Beylergil, 2021). Ug farkli grup birbirleri kiyaslandiginda polimerik kompozit
malzemelerin sahip olduklar rijitlik ve 6zgilil dayanimlart metalik kompozitlere gore
daha zayif kalmaktadir. Seramik kompozitler ile metalik kompozitler kiyaslandiginda
ise slirtinme direnci, asinmaya kars1t dayaniklilik ve tokluk agisindan seramik

malzemeler daha giigliidiir(Rafiee vd., 2022). Ancak seramik malzemelerin sahip
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olduklar1 yiiksek kirillganlik degeri ve sekil degisimi miktar1 az olmasi, seramik

malzemelerin kullanim alanini oldukga kisitlamaktadir(Agarwal & Pai, 2022).

Metaller ve alasimlar genel olarak kati hal olarak iiretildikten sonra sekil verilirler.
Fakat bazi durumlarda metal yapinin mukavemet degerlerinin iyilestirilmesi, kolay
islenebilir olmast ve farkli metallerin kolay birlestirilmesi i¢in farkli metaller
birlestirilerek metal matrisli kompozit malzemeler olusturulur. Bir metal ve seramigin
birlestirilmesi sonucunda olusan metal matrisli kompozitler en yaygin formda bulunan

yapilardir(Gu vd., 2012).

Metal matrisli kompozitler sahip olduklari yiikksek mukavemet, 1s1l — termal iletkenlik,
asinma ve yorulma dayanimi, korozyon direnci, yiiksek sicakliklara ulasildiginda dahi
yiiksek mukavemet, tokluk ve sahip olduklar1 diisiik yogunluklarindan dolay1 otomotiv,
uzay ve havacilik gibi istiin performans alanlarinda kullanimi oldukg¢a fazladir. Metal
matrisli kompozitler ayrica spor, denizcilik vb. alanlarda olduk¢a yaygin kullanima

sahip malzemelerdir(Karsli vd., 2012).

Metal matrisli kompozitler, seramik ve plastik matrisli kompozitlere gore daha alev
almama, yiiksek sicakligin oldugu c¢alisma kosullarinda calisabilme ve organik —
inorganik sivilarin etkilerinden daha az etkilenmektedirler. Metal matrisli kompozitlerin
saglamis oldugu avantajlar ¢ok olsa da dezavantajlar1 da vardir. Bunlara 6rnek olarak
maliyetinin yiliksek olmasi, yilizey islemleri ile giderilebilecek olsa da yliksek

sicakliklara ulasildiginda reaktif olmasi verilebilir(Czigany, 2005).

Seramik matrisli kompozitler, seramik malzemelerin igerisine takviye malzemesi veya
malzemelerinin yerlestirilmesi sonucu elde edilen kompozitlerdir. Bu kompozit yapi
icerisinde genellikle takviye malzemesi daginik olarak konumlanirken, seramik matris
stirekli fazda bulunurlar. Daginik fazda bulunan malzemelere siirekli, kirpilmis veya
tanecikli lifler 6rnek verilebilir. Siirekli lifler digerleri lif ¢esitlerine gore daha yiiksek
performans gosterir. Ornegin yiiksek mukavemet saglama, hasar olusmasinin

engellenmesi ve yiiksek sicaklarda dahi ¢aligabilme ihtimalini arttirir(Wang vd., 2021).
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Seramik matrisli kompozitlerin iiretilmesinde genellikle ileri teknolojili seramik grubu
icerinde olan Al2Os3, SiC, SisNs ve BsC gibi seramik 06zellige sahip olan ve Ozel
islemlere tabi tutularak iiretilen {riinler kullanilirlar. Bu malzemeler asinma
dayanimlari, yiiksek sicaklik ve kimyasal ortamin degisiminde hasara ugramasi zor
oldugundan dolay1 tercih edilmektedir. Kompozit malzeme iiretiminde siklikla
kullanilan fiberler, seramik matrisli kompozit malzemelerin ana tasiyicist yani
malzemenin performansini arttirmada temel yapidir. Kompozitlerin performansini
etkileyen bu liflerin tiirii, kullanilan hacim oranlar1 ve fiberlerin dokuma tiirleri

kompozitin 6zelligini oldukga etkilemektedir(Doungkom vd., 2023).

Polimer matrisli malzemeler adindan anlasilacagi gibi matris malzemesi polimer olan
kompozitlerdir. Polimer matrisli kompozitler sahip oldugu diisiik yogunluk degerleri,
mukavemet Ozelliklerinin iyi olmasi, kolay bir iiretim yontemine sahip olmasi,
korozyona kars1 direng gostermesi, asinma direnci ve ekonomik olmasindan dolayi
giiniimiizde oldukca c¢ok kullanilmaktadir. Polimer matrisli kompozitlerin sagladiklar
bu avantajlara ragmen elastisite modiiliiniin diigilk olmasi1 ve karmasik yapiya sahip
olmalarindan dolay1 kullanim alani kisithidir. Ayrica disiik elastik degeri ve direng
degerlerinden dolay1 dezavantajlara sahiptir. Polimer matrisli kompozitler icerinde
bulunan matris malzemesinin cinsine bagli olarak termoset ve termoplastik olmak {izere
iki grupta siniflandirilmaktadir. Her iki grup igerisinde de takviye malzemesi olarak
karbon fiber, cam fiber, kevlar fiber ve bor fiberler kullanilmakta olup giliniimiizde

termoplastik malzemeler ile keten, kenevir, sisal vb. dogal liflerde oldukg¢a kullanilmaya

baglanmistir(Lee vd., 2001).

Termoset malzemelerden olan termoset regineler sivi halde bulunurlar ve iiretim
sirasinda ilk once jel formuna doniiserek daha sonra katilagirlar. Bu kompozit tiirtinde
genellikle tek yonli veya dokunmus kumaglar kullanilmaktadir. Termoset
malzemelerden olan epoksi ve fenolik recineler yapilar1 geregi yliksek kompozit liretim
aninda herhangi bir basing veya sicakliga ihtiyac gerektirmediginden dolay1 giinlimiizde
oldukca fazla kullanilmaktadir. Ayrica bu reginelere ilave kiirlenme hizlandiricilar

atilarak kiirlenme zamanini diisiirmek miimkiin hale gelmistir(Boria vd., 2019).
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2.2.2. Takviye Malzemesine Gore Kompozit Malzemeler

Takviye malzemesine gore kompozit malzemeler incelendiginde burada en 6nemli konu
malzeme Tlzerine etkiyen kuvvet veya kuvvetlerin biiylik c¢ogunlugunun takviye
malzemesinin tagidigidir. Burada takviye malzemesinin asil gorevi matris malzemesinin
rijitligini arttirmak, sicaklik dayanimi ve yapinin elastisite modiiliinii arttirmak kisacasi

kompozitin mukavemetini arttirmaktir(Mohammad, 2010).

Takviye elemanin elyaf oldugu kompozitlere elyaf takviyeli kompozitler denir. Bu tip
kompozit malzemeler genel olarak ¢ekme, egilme, darbe dayanimi, burkulma gibi
bircok mekanik 0Ozelligin iyilestirilmesinde olduk¢a fazla kullanilmaktadir. Elyaf
takviyeli kompozitlerde matris malzemesi kompozit malzemede kullanilan elyaflar1 bir
arada tutmaktadir. Fiber ve matris malzemesinin birlesmesi ile edilen kompozit yapida
hacimsel oran vardir. Bu hacimsel oranin degismesi ile birlikte kompozit yapinin
mekanik 6zelliklerinde de degisme meydana gelmektedir. Burada elyaf malzemesinin
hacimsel oraninin artmasina bagl olarak mekanik 6zelliklerde iyilesme saglanacaktir.
Ancak elyafin hacimsel oraninin ¢ok yiiksek seviyelere ¢ikmasi durumunda elyaflarin
birbirleri ile iyi tutunamamasindan kaynakli olarak mekanik o6zelliklerde diisiisiin

gerceklesmesi kagiilmaz bir olaydir(Lau vd., 2020).

Parcacik takviyeli kompozit malzemeler, bir matris malzemesinin igerisine pargacik
halinde bulunan takviye malzemesine enjekte edilmesiyle olusturulan parcalardir. Bu tip
malzemeler izotropik yapilidirlar. Pargacik takviyeli kompozit malzemelerin sahip
oldugu mekanik o6zellikleri, takviye malzemesi olarak kullanilan pargacigin sertligine
baghdir. Parcacik olarak takviye edilecek malzemeler olarak genel olarak metal ve
seramik malzemeler kullanilmaktadir. Metal parcaciklar matris ile birlestirilmesi
sonucunda kompozit malzemenin 1s1l ve elektrik iletkenliklerinde 1iyilestirme
yapmaktadir. Seramik malzemeler ise yapimin sertliklerini ve sicakliga karsi direncli

hale gelmesine saglarlar(D. Sharma & Hiremath, 2023).

Kompozit malzemelerin ¢aligma sartlar1 incelendiginde, kompozit malzeme iizerine etki

eden yitikler takviye edici ve matris malzemeler arasinda yiik dagilir. Elyaf takviyeli
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malzemelerde yiik direk olarak elyaf ve matris malzeme iizerine etki edecegi i¢in daha
yuksek yiiksek mekanik 0Ozellik verecektir. Ancak parcacik takviyeli malzemeler,
kompozit malzemelerin plastik deformasyonu iizerine etkisi oldugundan dolay1 elyaf
takviyeli kompozitlere gére mekanik Ozellikleri daha zayif kalmaktadir. Parcacik
takviyeli kompozit malzemeler genel olarak malzemenin 1s1l dayanimi, elektrik
direncini iyilestirmek, asinma dayanimi gibi 6zelliklerin arttirilmasinin yani sira ayrica

maliyetin azaltilmasi amaciyla da kullanim1 yaygindir(lvanov vd., 2019).

Parcacik takviyeli kompozit malzemelerin mekanik 6zelliklerini etkileyen bircok etken
vardir. Bunlardan 6nemlisi parcacikli halde bulunan yapinin boyutlari, matris malzeme
ile yapismasi i¢in ylizey enerjileri, iiretim sirasinda parcaciklarin matris malzeme
icerisine homojen dagilmasi ve eksenel yoOnlenmeleri gibi parametreler kompozit

malzemelerin mekanik 6zelliklerini oldukga etkilemektedir(lvanov vd., 2019).

Tabakali kompozit malzemeler, ge¢misten giiniimiize kadar en ¢ok kullanim alanina
sahip olan kompozit yapilardir. Elyaflar yonlenme acilarinin ayni veya farkli olan
tabakalarm farkli iretim yontemleri kullanilarak bir araya getirilmesi sonucu
olusturulan yapilardir. Tabakali kompozit yapilar kolay iiretim, diisiikk maliyet ve sahip
oldugu mekanik ozellikleri bu yapilar1 tercih edilebilir kilmaktadir. Ayrica iiretim
sirasinda farkli takviye malzemelerin eklenmesi ile birlikte kompozitlerin asinma
dayanimi, elektrik iletkenligi ve 1s1l dayanim gibi ozelliklerinde 1iyilestirilmeler

yapilmaktadir(A. Sharma vd., 2020).

Karma kompozitler, ayn1 yapi icerisinde iki ya da daha fazla takviye edici malzemenin
bulunmas1 olarak aciklanir. Bu tip kompozitlerde yeni ve istenilen mekanik
ozelliklerinin elde edilmesinde oldukga basittir. Ornek olarak, kevlar toklugu ve ¢ekme
dayanimi yiiksek malzemedir ancak basma dayanimi diisiiktiir. Kevlarin kullanilmasi
gereken alanda basma dayanimi yiiksek amaciyla grafit malzemenin ikinci mir takviye
malzemesi kullanilmast sonucu yapinin basma dayanimi artar ve isterleri karsilar

duruma gelir(Egala vd., 2021).
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2.2.3. Polimer Matrisli Kompozitlerde Kullanilan Matris Malzemeler

Termoset matris malzemeler kompozit malzemelerin iiretiminde en ¢ok kullanilan
polimerlerdendir. Termoset malzemeler sicaklikla birlikte kiirlenmeye baslayan baska
deyisle sertlesmeye baslayan malzemelerden olduklarindan dolayr soguk ortamda
saklanmaktadir. Bu tip polimer malzemeler kimyasal malzemeler ile tepkime
vermediklerinden dolayr uzun Omre sahiptir ve geri donilisimi olmayan
malzemelerdendir. Termoset polimer malzemeler sahip olduklar1 gevreklik ve yiiksek
dayanima sahip olduklarindan dolay1 otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi bircok
alanda kullanmaktadir. Termoset polimer malzemelerin giiniimiizde en ¢ok kullanilan

¢esidi polyester, epoksi, vinilester, fenolik ve poliiiretan reginelerdir(Khan vd., 2021).

Polyester recineler genel olarak cam elyafin takviye malzemesi olarak kullanildig:
kompozitlerin malzemelerin {iretilmesinde kullanilmaktadir. Sivi halde bulunan
polyesterler kompozit malzemelerin iiretim sirasinda yapinin sertlesme (kiirlenme)
stiresini kisaltmak amaciyla sertlestirici kullanilir bu sayede kompozit yapilarin iiretim
stiresi kisalmis olur. Polyester re¢ineler diisiik maliyetli, 100°C’nin altinda mekanik ve
kimyasal yonden iyi bir performans sergilemektedir. Polyester reginelerin sertlesmeye
baslamadan Once viskozitesinde diisiis gerceklesir. Diisen viskozite sayesinde takviye
edici malzemenin 1slanmasi 1iyi bir sekilde gercekleseceginden dolayr kompozit
malzemenin mekanik 6zelliginde iyilesme goriilmektedir. Sahip oldugu avantajlarin
yaninda polyester regine kullanilarak iiretilen kompozitlerde sertlesme aninda ¢ekme
meydana gelmektedir. Bu ¢cekmeden dolayi tiretilen kompozit malzemeler basma altinda
burkulmasina neden olabilmektedir. Bundan dolay1 basma dayanimi diisiik ve diizgiin

yiizey elde edilmesi zorlagmaktadir(Boria vd., 2019).

Polimer matrisli kompozitlerin iiretilmesinde en ¢ok kullanilan recinelerden olan epoksi
recineler, elyaf ile takviyelendirme yapildigi zaman iyi bir bilesen olusturmaktadir.
Epoksi recineler genel olarak karbon fiber veya cam fiberler ile oldukca fazla
kullanilmakta ve oda sicakliginda sertlesmeye baslayan malzemedir. Epoksi recineler
sahip oldugu korozyon direnci, ugucu olmamasi, kimyasallara kars1 direngli olmasi1 gibi

bircok 0Ozelliginden dolay1 bircok sektéorde oldukca fazla kullannm alanina
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sahiptir(Shubhra vd., 2013). Epoksi regineler tipki polyester regineler gibi hizli

sertlesme saglanmasi amaciyla sertlestirici malzeme ile kullanilabilmektedirler.

2.2.4. Polimer Matrisli Kompozitlerin Takviye Malzemeleri

Matris malzeme igerisinde yer alan elyaflar yapilar kompozit malzeme yapisinin temel
mukavemet elemanlarindan birisidir. Kompozit malzeme yapiminda siklikla kullanilan
bu elyaf yapilar diisiik yogunluga, yiiksek bir elastisite modiiliine, sertligi ve kimyasal
korozyona oldukca direngli yapilardir. Giiniimiizde kompozit malzemelerin iiretiminde
takviye edici olarak kullanilan bu yapilar iiretilecek kompozitin sekilsel ve boyutsal

ebatlarda farkli farkli elyaflar malzemeler kullanilmaktadir(Azeem vd., 2024).

Bu elyaflar farkli kaynaklardan iiretilebilir ve elyafin sahip oldugu farkli 6zellikleri ile
mekanik Ozelliklerin gelistirilmesi ve g¢esitli Ozelliklerine sahip olan kompozit
malzemelerin iretilmesinde kullanilmaktadir. Glintimiizde en eski ve en ¢ok kullanilan
elyaflardan birisi cam elyaflardir. Cam elyaflar yeni teknolojiler sayesinde farkli
alanlarda kullanilan bir¢ok kompozit malzemelerin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Cam
elyaflardan bagka giiniimiizde en ¢ok kullanilan elyaflardan olan bor, karbon, silisyum
karblir ve aramidler de kompozit lretiminde kullanilan en Onemli elyaflardandir.
Giliniimiizde elyaflarin ¢aplar eskiye gore daha kiiciik ¢aplarda iiretilmektedir. Caplarin
aza indirilmesi sonucunda kompozit iiretiminde meydana gelebilecek hatalar, yapisal
hatalar en aza indirilmistir. Bu nedenle istiin mekanik &zellikler gosterirler(Lang &

Radford, 2021).

Cam lifler, Ingilizce adiyla fiberglass kompozit malzemelerin temel yapismi
olusturmaktadir. Cam lifler normal sise camindan ¢ok yiiksek safliktaki kuartz camina
kadar birgok camdan iiretilmektedir. Cam, eriyik halden life doniiseceginden dolay1
istenilen caplarla iiretilebilirler. Uretilen cam lifleri hem dis etkilerden korumak hem de
mekanik 6zeliklerinin artmasi amaciyla fiberlerin yiizeyleri ¢esitli polimer malzemelerle
kaplanir. Cam elyaf yapisi geregi siinek malzemedir ve bu ylizden dolay:r elastisite
degeri yiiksektir. Cam elyaflara bir yilik uygulandiginda fiberlerde uzama meydana gelir.

Kuvvetin cam fiberin iizerinden kalmasi sonucunda tekrar eski haline gelir. Akma
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ozelligi gostermediginden dolayr cam fiberler kullanim alanina baglh olarak
secilmektedir. Birim agirliga diisen yiikk bakimindan ¢elik ile kiyaslandiginda cam
fiberler daha mukavemetlidir. Ayrica cam fiberler kullanilarak iiretilen kompozit
malzemelerin iiretiminin kolay olmasi, diisiik maliyetli olmas1 ve nem emilimine kars1
direncli olmasindan dolay1 oldukga genis alanda kullanimi vardir. Bu sektdrlere 6rnek
olarak insaat, havacilik ve otomotiv gibi alanlar 6rnek verilebilir(Savran & Aydin,
2018).

Karbon elyaflar, cam elyaflara gore daha yiiksek mukavemet degerine sahip olan
malzemelerdir ve yogunlugu 2.268 gr/cm® olan kristal yapili malzemelerdir. Karbon
elyaflar, cam elyaflardan sonra gelistirilmis ve gilinlimiizde kompozit yapilarin
tiretilmesinde oldukg¢a fazla kullanilmaya baslanmistir. Karbon elyaflar genel olarak
epoksi ve polyester recineler ile kullanilmaktadir. Celik malzemeler ile kiyaslandiginda
daha yiiksek mukavemet degerine sahip, diisiik yogunluga sahip ve son derece kati
malzemelerdir. Karbon elyaflar 1siya kars1 oldukca dayanikli, yiiksek sertlik, yorulma
dayaniminin yiiksek olmasindan dolay1 olduk¢a genig kullanim alanina sahiptir. Ancak
karbon elyaf, cam elyaflara gére daha maliyetli malzemedir bundan dolay1 performans
gostergelerinin maliyetinden daha 6nemli oldugu alanlarda kullanilmaktadir. Karbon
elyaflar sahip oldugu bu 6zelliklerinden dolay1 havacilik, uzay ve insaat endiistrilerinde
istlin performans oOzelliklerinin gerektigi alanlarda kullanimi artmigtir(Bhushi vd.,

2019).

Aramid kelimesi ‘aromatik polyamid’ in kisaltilmasi sonucu ¢ikan isimdir. Aramidler
kevlar 29 ve kevlar 49 olmak tizere iki tipi mevcuttur. Aramidlerin mekanik 6zelikleri
incelendiginde tipki grafit elyaflarda da oldugu gibi elyaf ekseni dogrultusunda iyi
ozellik gosterirken dik yonde zayif 6zellik sergilemektedir. Aramid elyaflar diisiik
agirhiga, yiiksek ¢ekme mukavemeti, yiiksek darbe direnci ve diisiikk maliyete sahip
olmasindan dolayr kullanim alani genistir. Aramid elyaflar diisiik sertlige sahip
olmasindan istenilen formalara doniistiirebilir ve kimyasal malzemelere Kkarsi

direnglidir. Fakat asit ve alkalilerden etkilenmektedir(Alkhatib vd., 2021).
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Kevlar giiniimiizde yiiksek darbe dayanimi oldugu icin zirhli araglarda ve ¢elik yelek
yapiminda, ¢ekme mukavemeti yiiksek olmasindan dolay1 halat yapiminda ve yanmaya
kars1 direngli olmasindan dolay1 itfaiyeci kiyafeti gibi koruyucu giysi yapiminda
kullanilmaktadir. Kevlar yiiksek ¢ekme dayanimi ve sertliginin az olmasindan dolay1
dokuma islemi yapilabilir, kesilebilir ve dikilme gibi islemlere tabi tutulabilir(T. T. Li
vd., 2014).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda literatiir calismasindan farkli olarak ¢ok hiicreli ¢arpisma
kutulart eklemeli imalat yontemi kullanilarak ABS, PLA ve CFI5PET malzemeler
kullanilarak iiretilmistir. Uretilen plastik malzemeli ¢arpisma kutulari, karbon ve cam
fiberler kullanilarak +45° ve 90° sarim acgisina sahip olan ve filament sarma yontemi

kullanilarak tiretilen kompozit ¢arpisma kutulari ile hibritlestirilmistir.

2.2.5. Eklemeli Imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat, prototip tiretimi sirasinda hizli, ucuz ve kolay bir sekilde kullanilan ve
genel olarak {ic boyutlu baski teknolojisi olarak isimlendirilen terimdir. Ug boyutlu
yazicilar genel olarak bir parca veya sistemin seri iretime ge¢meden Once bu
teknolojinin kullanilmasiyla 6rnek parcalarin iiretilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bir
parcanin ileriki siireclerde hazirlanan modellerin ve nihai parga iiretiminin hizli ve daha
ucuz olacak sekilde tiretilmesi kullanilan bir teknolojidir. Eklemeli imalat teknolojileri
ilk yillarda bir iriiniin dijital ortamda tasarlanan {riiniin fiziksel olarak {iretilip
degerlendirme islemi olarak tanimlansa da giinlimiizde bu teknoloji bircok amag i¢in

kullanilmaya baslanmistir(Szczepanik & Nikiel, 2020).

Eklemeli imalat teknolojileri bilesenlerin tasarimi ve iiretiminde oldukc¢a kullanisli olup,
esi benzeri olmayan imkanlar sunmaktadir. Eklemeli imalat teknolojileri hafif pargalarin
tretiminde, karmasik tasarima sahip {Uriinlerin iiretiminde ve geometrik olarak
iyilestirilmis parcalarin iiretiminde kolaylik saglamaktadir. Uretilmesi planlanan
parcalarin tasarimlarinda ve iiretiminin kolaylastirilmasina yardim saglayarak makine ve
cihazlarin daha verimli olmasinin yani sira daha az enerji tiiketerek tiretilmesine olanak

saglamaktadir. Havacilik sektoriinde bazi karmasik sekillere sahip olan motor pargalar
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kullanilmaktadir. Bu karmasik sekillere sahip olan parcalarin iiretiminde giiniimiizde
eklemeli imalat teknolojileri kullanilmaya baslanmistir. Kolay bir sekilde hasara
ugrayan ve sik sik degistirilmesi gereken parcalarin kolay bir sekilde iiretilmesi bu
sektor i¢in Onemli avantajlar saglamaktadir. Havacilik sektoriinde yiiksek cekme
dayanimina, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek hasar toleransina sahip olan nikel bazli
alagimlar alagimlarin eklemeli imalat teknolojilerinin gelismesiyle oldukca fazla

kullanim alanina sahip olmustur(Nie vd., 2022).

Geleneksel yontemler kullanilarak yapilan tasarim ve imalat teknolojilerinin kullanildig:
geemisin aksine otomotiv sektdrii basta olmak {lizere giliniimiizde birgok endiistride
tasarim ve imalat konular1 olmak {izere birgok degisimler meydana gelmistir. Genel
olarak bilgisayar destekli tasarimlarin kullanilmasiyla tasarlanan pargalarin eklemeli
imalat yontemi kullanilarak fabrikalarda {iiretilmesi devrim niteliginde bir gelisme
olarak ifade edilmektedir. Local Motor isimli bir firma 2014 yilinda elektrikli araglarin
tiretiminde sadece eklemeli imalat yontemi kullanarak arag¢ iiretimi gergeklestirmistir.
Ayrica bu firma OLLI admi verdigi sadece elektrikli motor ile ¢alisan ve siiriiciisiiz
olarak hareket edebilen elektrikli otobiis {iretimini yapmistir. Bunun yami sira
gliniimiizde bir¢cok {inlii araba markalar1 prototip iiretiminde ve motor parcalarinin
iiretiminde eklemeli imalat ydnteminden yararlanmaya baglamistir. Ug boyutlu
yazicilarin tasarim zincirine dahil edilmesi ile birlikte tasarim alaninda birgok farkli
fikirlerin ortaya cikmasina olanak saglamistir. Farkli tasarimlarin yaratacagi tiretim
sorunlar1 eklemeli imalat teknolojileri sayesinde giderilmis ve iyilestirme asamalarinda
hizl1 tiretim ve test imkaniyla siiregleri kolay ve uygulanabilir kilmistir. Eklemeli imalat
teknolojileri hizli ve kolay kullanilabilir olmasinin yaninda enerji tiiketimi ve hurda
malzeme miktarinin en aza indirilmesinde oldukca fayda saglamistir. Sonug¢ olarak
otomotiv sektoriinde eklemeli imalat teknolojilerinin kullanilmasiyla ekonomik,
emniyetli ve ergonomik tasarimlarin tasarimi ve {retimi konusunda faydalar

saglamistir(Nguyen-Van vd., 2022).

Eklemeli imalat teknolojileri biyomedikal endiistrisinde yapay deri, ilag ve farmasotik
aragtirmalari, yapay kemik, kikirdak ve doku iiretimi gibi malzemelerin {iretiminde ve

gorsellestirilmesinde kullanim alanina sahiptir(Papon vd., 2020).
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Eklemeli imalat teknolojileri bilimde, imalat sektdriinde ve teknolojik aletlerin iiretimde
yaygin olarak kullanimi arttikca, imalatc¢ilar eklemeli imalat yonteminin sundugu
avantajlarin farkina varmis ve ¢ok farkli endiistrilerde kullanilabilecegini gérmiislerdir.
Gliniimiizde elektronik malzemelerde, elektrotlarda ve degistirilebilir cihazlarda
bulunan iletkenlerin yerlestirilmesi i¢in muhafaza kabi olarak kullanilmaktadir(Sehhat

vd., 2022).

Sekil 2.1°de oOrnek olarak c¢ekme testi numunelerinin {i¢ boyutlu yazici igerisinde
konumlandirilmasi gosterilmistir. Ug boyutlu yazicilarda baski islemlerinin yapilmasi
icin ilk olarak iiretilmesi planlanan parcalarin tasarimlar1 bilgisayar destekli tasarim
programlari ile tamamlanir. Daha sonra .STL uzantili dosya ti¢ boyutlu yaziciya uygun
olan dilimleme programi igerisine aktarilir. Programa aktarilan dosya {iretilmesi
planlanan malzemeye gore baski hizi, nozzle sicakligi, tabla sicakligi (baski alani),
doluluk orami1 gibi ayarlamalar yapildiktan sonra {i¢ boyutlu yazicida iiretim yakmak

amaciyla dilimlemeler yapilir ve G-Code olusturulur.

Print settings b

Profile Fine *x v 5B
0] 0]
P =
Baski —
hazesi =" ‘
Walls <
I Top/Bottom <
B il v
Infill Extruder &  Notoverridden v
Infill Density 5 1000
. ' . ‘ ."‘ “—_> Baski Tnfil Line Distance 04
1 ¥ pargaSI Infill Pattern Zig Zag v
— Baski Infill Line Directions n
- alam Infill X Offset 0.0

Infill'Y Offset 0.0

Randomize Infill Start

Infill Overlap Percentage 0.0
Infill Overlap 0.0

Infill Wipe Distance 0.0

¢ Recommended

Sekil 2. 1. Eklemeli imalat G-Code olusturulmasi
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Olusturulan G-Code sekil 2.2°de sematik gosterimi verilen ii¢ boyutlu yaziciya aktarilir.
Baski islemine baslamadan once {i¢ boyutlu yaziciya sekil 2.2.(a)’de gosterilen kisma
kullanilacak filament takilir. Filament daha sonra sekil 2.2.(b)’de verilen hazne i¢cinden
gecerek sekil 2.2.(c)’de verilen besleme dislisi yardimiyla otomatik olarak sekil
2.2.(d)’de verilen 1s1tic1 blok icerine gelir ve sicaklik etkisiyle kullanilan filament erir.
Daha sonra sekil 2.2.(e)’de ifade edilen nozzle ucundan c¢ikarak katmanli iiretim
yaparak sekil 2.2.(g)’de verilen tablo iizerinde sekil 2.2.(f)’de ki gibi parca liretimine

devam eder.

Sekil 2. 2. Eklemeli imalat yonteminin (FDM) sematik gosterimi(Shubham vd., 2018)

FDM yontemi ile liretimin tamamlanmasindan sonra tablo iizerinden parcalar ¢ikarilir
ve eger lizerinde destek parcasi vb. yapilar var ise sokiilerek temel parca kullanima hazir

duruma getirilir.

2.2.6. Enerji Yutucu Yapilar

Otomobillerde pasif ve aktif olmak iizere gruplandirilan iki farkli giivenlik sistemi
vardir. Aktif giivenlik sistemlerine 6rnek olarak fren sistemleri, denge ve kontrol
sistemleri, ¢arpisma Onleme ve uyari sistemleri, kamera ve goriis sistemleri, lastik
giivenlik sistemleri gibi gruplardan olusmaktadir. Pasif gilivenlik sistemleri ise hava

yastiklari, emniyet kemerleri, yan kapi barlari, carpisma kutulart vb. sistemleri
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kapsamaktadir. Pasif glivenlik sistemlerinden en énemli olan pargasi ¢arpisma kutulari
ve yan kap1 barlaridir. Carpigsma kutular1 sekil 2.3°de ifade edildigi gibi sasi iizerinde,
tamponun hemen kisminda bulunan enerji yutucu yapilardir. Carpisma kutular1 kaza
aninda tampondan sonra ¢arpigsma enerjisini karsilayan bilesen oldugundan dolay1 6nem
arz etmektedir. Carpisma enerjisi, carpisma kutularina iletildigi andan itibaren enerjinin
emilimini saglayarak ara¢ icinde bulunan yolculara iletilmemesini veya minimum

oranda iletilerek korunmasini saglayan sistem bilesenlerindendir.

Carpisma
kutusu

Sekil 2. 3. Carpigsma kutularinin arag tizerindeki konumu (Chatterjee & van der Veldt,
2015)

Arag Tlzerine Onden gelen carpigma enerjisinin emilimini araglarin 6n ve arka
kisimlarinda bulunan ¢arpisma kutular ile saglanirken, yandan gelen carpigsma enerjisi
ise kapinin i¢ kisimlarinda bulunan yan kap1 barlari tarafindan saglanmaktadir. Yan kap1
barlar1 ara¢ kapilarin tamaminda bulunan ve farkli bdolgelerde konumlandirilan
yapilardan olup yolcu giivenliginin saglanmasi amactyla kullanilan enerji yapidir. Sekil
2.4°de gosterilen kap1 barlar silindir geometrili malzemelerden yapilmisken giintimiizde
enerji emilimini arttirmak amaciyla kare, oluklu silindir ve oluklu kare vb.
geometrilerde de {retilmektedir. Yan kapt bari malzemesi olarak genel olarak

aliminyum ve ¢elik gibi geleneksel malzemeler kullanilirken, son yillarda kompozit
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malzemelerin sagladig1 hafiflik ve yiliksek mukavemet gibi avantajlardan dolay1

kompozit malzemeler ile yan kap1 barlar1 gelistirilmeye baglanmistir.

Yan kap1 bart

Sekil 2. 4. Yan kap1 barlarinin arag tizerindeki konumu(M. F. Li vd., 2014)

En ¢ok kullanilan enerji yutucu modellerinden birisi ince duvarli yapilardir. ince duvarh
bilesenlerin enerji emme kapasitesini etkileyen baglica faktorler malzeme, yapisal
geometri ve yiikkleme modudur. Ince duvarli enerji emiciyi iiretmek icin en cok
kullanilan malzemeler, aliiminyum alasimi ve yumusak celik gibi metalik malzemeler
ve elyaf takviyeli kompozitlerdir. Metalik ve kompozit yapilarin enerji yayma
mekanizmalart olduk¢a farklidir. Kompozit malzemelerden yapilan yapilar normalde
gevrektir ve delaminasyon, fiber kirilmasi ve matris ¢atlamasi gibi farkli birlesik kirilma
mekanizmalar1 yoluyla enerjiyi yayar, oysa metalik yapilarin silineklik davranisi,

ilerleyen plastik deformasyon yoluyla enerjiyi dagitmalarina izin verir(Albak, 2021b).

Kompozit malzemeler, yiiksek 06zgiil mukavemetleri, yiiksek 0Ozgiil sertlikleri ve
milkemmel enerji absorpsiyon performanslari nedeniyle carpismaya dayamiklilik
uygulamalarinda artan bir popiilerlik kazanmistir. Kompozit yapilar, yumusak ¢elik ve
aliminyum gibi metalik yapilara gore birim kiitle (SEA) basina daha fazla enerji emer.
Ancak kompozit malzemenin anizotropik Ozelliklerinden dolayr kompozit enerji
sogurucularin tasarimi ve analizi zordur. Ayrica, kullanilan kompozit malzemelerin geri
doniistiiriilmesi ¢ok zor oldugu i¢in kompozit yapilar gevresel bir etkiye sahiptir. Ek
olarak, kompozit malzemelerin liretim maliyeti, metalik yapilara gore nispeten daha
yluksektir ve bu, havacilik yapilar1 ve yarig arabalar1 gibi belirli alanlarda uygulamalarini
siirlamistir. Birgok arastirmaci, kompozit sarili ince duvarli metal borular veya harici

olarak baglanmus liflerle giliglendirilmis borular gibi daha fazla miktarda enerjiyi emmek
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icin her iki malzeme tiirlinii, yani metalik ve kompozitleri igeren hibrit yapilar da
kullanmastir. Hibrit yapilar, her bir malzemenin arzu edilen 6zelliklerini, kompozitlerin
yuksek mukavemet/agirlik oranim1 ve metallerin siinekligi ve kararli plastik

deformasyon modunu birlestirir(Albak, 2021b).

Metalik ince duvarli yapilarin enerji sogurma davranisi, son kirk yilda 6énemli miktarda
arastirma almistir. Genel olarak, metalik ince duvarl borularin plastik olarak deforme
olabilecegi ve kinetik enerjiyi emilim edebilecegi gesitli ezilme veya yiikleme durumlari
vardir; en yaygin durumlar eksenel ezilmeyi, yanal girintiyi, yanal sikistirmay1, boruyu
ters ¢evirmeyi ve boruyu ayirmayi igerir. Bu ezilme durumlarinin her biri, enerji
dagitma siirecinde ana rol oynayan ve cesitli enerji absorpsiyon tepkilerine yol agan bir
veya daha fazla deformasyon modu ile iliskilidir(Usta vd., 2021). Ince duvarli metalik
bilesenlerin enerji sogurma performansi, bir dolgu malzemesi kullanilarak oldukca
arttirilabilir. Literatiirde Onerilen en yaygin dolgu malzemeleri arasinda polistiren gibi
polimerik kopiikler ve aliiminyum kopiik gibi metalik kopiikler. Son zamanlarda, cam
elyaf takviyeli poliamid de bir¢ok ¢alismada dolgu malzemesi olarak bildirilmistir. Bir
enerji sogurucunun tasarimi ve analizi normalde sonlu elemanlar yontemi gibi deneysel
ve hesaplamali teknikler kullanilarak gergeklestirilir. Hesaplama teknigi, 6zellikle
parametrik analiz yapmak i¢in ¢ok etkili ve verimli bir aragtir. Yapilarin enerji yutma
tepkilerini tanimlayabilen modeller, enerji yutan yapilarin performansinin analizi i¢in
biiylik 6nem tasir ve teorik, ampirik ve istatistiksel yontemler gibi farkli yontemler
kullanilarak gelistirilebilir. Teorik modeller, deneysel ¢okme modunun gézlemlenmesi,
deformasyon mekanizmasinin basitlestirilmesi, bazi sinirli varsayimlarin benimsenmesi
ve yapisal plastik analiz tekniginin kullanilmasiyla olusturulmustur. Ote yandan,
ampirik modelleme, deneysel veya sonlu eleman sonuglari iizerinde dogrusal veya
dogrusal olmayan cok degiskenli regresyon analizi kullanilarak ampirik ifadelerin
tiretildigi teoriden ziyade gozlemlere ve deneylere dayanmaktadir. Son olarak,
istatistiksel yoOntem, Onceden tanimlanmis Ornekleme noktalarinda bu yanitlarin
degerlerini kullanarak enerji absorpsiyon yanitlarinin yanit ylizey modeli gibi yaklasik

bir model olusturmak i¢in deney yaklagimi tasarimini kullanir(Albak, 2021a).
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Literatiirde enerji yutucular i¢in ¢arpisma performanslarinin tayininde bazi tanimlamalar
yapilmistir. Enerji yutucu geometrilerin tasarimi ve simiilasyon sonuglarinin
degerlendirilmesi i¢in bu tanimlamalara ihtiya¢ duyulmaktadir. S6niimlenen toplam
enerji, 0zgil enerji emilimi, ortalama ezilme kuvveti, maksimum ezilme kuvveti, ezilme

kuvveti verimi gibi baz1 parametrelere ait tanimlamalari su sekildedir;

Carpisma sirasinda enerji yutucu yapilar tarafindan soniimlenen toplam enerji (E7),
ezilme kuvvetinin yaptigi is olarak tanimlanmaktadir ve denklem (2.1) ile

hesaplanabilir(Gunaydin, 2024).
Er = [[SF.dS (2.1)

Denklemde, F (kN) carpisma sirasinda meydana gelen eksenel yondeki ezilme
kuvvetini, S (mm) yer degistirmeyi ifade etmektedir. SS-SB (mm) aralig1 ise eksenel
yondeki ¢arpisma sonucu olusan deformasyon miktarini ifade etmektedir. Soniimlenen
toplam enerji, kuvvet-yer degistirme grafigindeki egrinin altinda kalan kisim olarak
tamimlanmaktadir(Gunaydin, 2024).

Bir enerji yutucu yapmin carpigsma sirasinda soniimledigi toplam enerjinin, enerji

yutucu yapinin deforme olmamis kiitlesine boliinmesi ile birim kiitle bagina soniimlenen

enerji elde edilir. Ozgiil enerji emilimi denklem (2.2) ile hesaplanabilir.
E
En = ;T (2.2)

Burada, Em 6zgiil enerji emilimini, m ¢arpisma 6ncesi deforme olmamis enerji yutucu

yapinin kiitlesini ifade etmektedir(Gunaydin vd., 2022).
Son yillarda, tasitlarin giivenli olmasiin yani sira hafif olmasi da istenen bir kosuldur.

Bu sebeple enerji yutucu yapinin soniimledigi enerji ile birlikte yapinin kiitlesi de nem

olmaktadir. Enerji yutucu yapinin olabildigince ¢ok enerji soniimleyebilmesi, ayni
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zamanda hafif de olmas1 istenmektedir. Enerji yutucu yapilarin tasarim agamasinda
0zgiil enerji emilimi de goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir parametredir.

Denklem (2.3)’de ifade edilen enerji yutucu yapinin soniimledigi toplam enerjinin,
carpigsma sirasindaki eksenel yondeki toplam ezilme mesafesine orani ortalama ezilme

kuvvetini (Fort) verir(Gunaydin, 2024).

Er
SS_SB

(2.3)

Fore =

Carpisma sirasinda enerji yutucu yapiya eksenel yonde gelebilecek kuvvetler enerji
yutucu yapida ezilme kuvvetlerini olusturur. Enerji yutucu yapida deformasyonun
basladig1 anda olugsmaya baslayan en yiiksek kuvvete maksimum (pik) ezilme kuvveti
ad1 verilir. Maksimum ezilme kuvvetinde yiiksek degerler olmasi enerji yutucu yapinin
gbrevini tam olarak yerine getirememesine ve ¢arpisma sirasinda ortaya ¢ikan ezilme
kuvvetlerinin direkt olarak tasit iskeletine ve dolayisiyla tasit iceresinde bulunan siiriicii
ve yolculara aktarilmasina neden olacaktir. Bu sebeple maksimum ezilme kuvvetinin
olabildigince diisiik ve ortalama ezilme kuvveti degerinde yakin bir degerde olmasi

istenmektedir.

Denklem (2.3)’de ifade edilen ortalama ezilme kuvvetinin pik ezilme kuvvetine
boliinmesi ile denklem (2.4)’de verilen ezilme kuvveti verimi (n ) elde edilir(Gunaydin,
2024).

FOT
ny =2 (2.4)

Fmaks

Enerji yutucu yapmin ezilme kuvveti veriminin yiiksek olmasi yapinin ¢arpisma
performansinin yiiksek oldugunu ifade etmektedir. Ezilme kuvveti veriminin tek basina
yliksek olmasi, her zaman soniimlenen enerjinin de yiiksek olacagr anlamina
gelmemektedir. Bu sebeple ortalama ezilme kuvveti degerinin yiiksek olmasi bunun

yani sira pik ezilme kuvveti degerinin de diisiik olmasi istenir.
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2.2.7. Genetik Algoritma

Miihendislik  uygulamalarinda  karmasik  problemlerin  analitik  tekniklerin
kullanilmasinda belirli asamadan sonra elle hesaplamalar yapmak oldukca giiclesmeye
baslamaktadir. Ancak son yillarda otomotiv, havacilik ve uzay endiistrisi gibi alanlarda
bliyiik orneklemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bilgisayar sistemlerinin gelismesine
bagli olarak bu karmasik problemlerin ¢oziimiine ve problem ¢dzme tekniklerinin
gelistirilmesine imkan saglamaya baslamistir (EMEL & Taskin, 2002).Karmasik
problemlerin ¢6zlim tekniklerinden birisi olan genetik algoritma (GA) 1975 yilinda
John Holland tarafindan gelistirilen bir algoritma olup, evrimsel optimizasyon grubuna
dahil olmustur. John Holland, makine 6grenmesi iizerine yapmis oldugu calismada
yasayan organizmalarin gelisimi ve evrim siirecinde meydana gelen degisiklikler
etkilenmis daha sonra bu siirecleri bilgisayar ortamina tasimak amaciyla calismalar
yapmustir. Canli organizmada gergeklesen ¢aprazlama, mutasyon ve segilim gibi genetik
acidan gerceklesen adimlar sonucunda yeni ve daha uyumlu bireylerin meydana
gelebilecegi belirlenmistir. Bu yontemler bilgisayar ortamina aktarildiginda GA olarak
adlandirilmis olup, dogal secilim ve genetik asamalari Ornek alan metasezgisel

optimizasyon algoritmasi olarak sinifindandir(Al-Tashi vd., 2020).

Genetik algoritma optimizasyon i¢in kullanilabilecek hem uygun hem de giiclii bir
yontemdir. Genetik algoritma en iyi ¢Oziimii bulmak i¢in birden fazla noktadan
aragtirmaya baslamasindan dolay1 burada 6nemli olan baslangic noktasinin degerlerini
belirlemek gerekmektedir. Baslangic degerlerinin belirlenmesinden hemen sonra

baslangi¢ popiilasyonu olusturulur ve rastgele olarak olusturulur(Bui & Moon, 1996).

Genetik algoritma siirecinin baglamasi1 sirasinda ilk olarak popiilasyon igerisinde
bulunan bireylerin her birinin uygunluk degerlerinin belirlenmesi gerekir. Uygun
degerlerinin belirlenmesinden sonra se¢me yoOntemi ile bu bireyler arasinda yeni
olusturulacak popiilasyona aktarilacak olan bireyler secilmelidir. Popiilasyonda ilk
olarak caprazlama meydana getiren kromozomlar hemen ardindan mutasyona gegirir.
Daha sonra meydana gelen yeni kromozomlarin uygunluk fonksiyonlar: tekrardan

hesaplanir. Uygunluk degerlerinin belirlenmesinden sonra bir sonra olusturulacak olan
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popiilasyona aktarilan kromozomlar i¢in yeniden se¢im islemi yapilir. Bu tekrarli siirec,

probleme ve beklentileri karsilayana kadar devam eder(Lambora vd., 2019).

GA ilerleme adimlari su sekilde 6zetlenebilir;

e t=0 G(t) jenerasyonun N (kromozom sayisi) tane kromozoma sahip olan

popiilasyon gelisigiizel olusturulur.

e Baslangi¢ popiilasyonu yani poplilasyon igerisinde rastgele kromozom

biiytikliigii belirlenir.

e Popiilasyon igerisinde bulunan her x kromozom i¢in (f(x)) uygunluk degerleri

hesaplatilir.

e t=t+1. G(t) jenerasyonu olusturulur. Burada kromozomlar bir &nceki
jenerasyondaki uygunluk degeri gore sonraki jenerasyona gecme hakki
kazanirlar. Daha sonra segilen kromozomlar belirli oranda caprazlamaya tabi
tutularak, yeni kromozomlar eski kromozomlarin yerini alir. Caprazlama

sonucunda genetik c¢esitlilik saglanmasi i¢in mutasyon uygulanir.

e Mutasyon ile popililasyon igerisinde bulunan yeni kromozomlar eski

kromozomlarin yerine geger.

e Olusan yeni popiilasyonda bulunan tiim kromozomlarin uygunluk degeri

belirlenir.

e Ilk basta belirlenmis olan jenerasyon tamamlanirsa mutasyon olusturma

asamasina (dordiincii madde) geri doniiliir.

e Son olarak en iyi uygunluk degerinde olan kromozom en iyi ¢éziim sonucunu

Verir.
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Genetik algoritma ile optimum sonu¢ elde edilene kadar tiim siiregler devam eder.
Ancak optimum sonuca ulasildiginda bu siire¢ durdurulur veya tanimlanan iterasyon

tamamlaninca durur(Lambora vd., 2019).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Carpisma Kutular1 ve Malzemelerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Amaciyla Test Numunelerinin iiretilmesi

Carpisma kutularinin sekil 1°de verilen 6lciilerde bilgisayar destekli tasarim programi
kullanilarak 150 mm boyutunda tiretilmistir. Carpisma kutulari, kompozit malzemeler

ile hibritlestirilmesi amaciyla tamami 90 mm carpinda olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.1’de tasarim Olgiileri verilen carpisma kutular1 ZORTRAX M300 DUAL
markal1 ii¢ boyutlu yazici kullanilarak sekil 3.2°de ki gibi tiretilmistir. Carpigsma kutusu
tasarimlarinin tamami PLA, ABS, PETG ve CF15PET malzemeler kullanilarak her bir
tasarim tiim malzemeler i¢in 3’er adet test numunesi olacak sekilde iiretimleri
tamamlanmistir. ABS, PLA ve PETG malzemeleri ile iiretilen ¢arpigsma kutular1 0.4 mm
capli nozzle ile 0.2 mm duvar kalinliklarina, CF15PET malzemeli ¢arpigsma kutusu ise
0.6 mm capli nozzle ile 0.3 mm duvar kalinliklarina sahip olacak sekilde tiretimleri
tamamlanmistir. Uretilen tiim numuneler testlerden dnce kondisyon laboratuvarinda bir

giin siirede bekletilmistir.

Sekil 3. 1. Carpisma kutularinin tasarim 6Slgiileri (a) birinci tasarim, (b) ikinci tasarim
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() (® (© (d) (e)

Sekil 3. 2. Carpisma kutular1 (a) PLA, (b) PETG, (c) ABS, (d) CF15PET, (e) Ug

boyutlu yazict

Deneysel calismalarda, ii¢ boyutlu yazici ile eriyik birikme yontemi (FDM) yontemi

kullanilarak kirpilmis karbon elyaf katkili polietilen tereftalat (PETCF), polietilen
tereftalat glikol (PETG), Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS), Polylactic Acid (PLA)

filamentler kullanilmistir. Kullanilan filamentlerin firma tarafindan verilen mekanik

Ozellikleri tablo 3.1’de ifade edilmistir. Ancak iiretim sirasinda kullanilan makine

markasi, baski hizi, tarama agis1 gibi nedenlerden dolayr malzemenin mekanik

ozelliklerinde degisme olabileceginden kullanilan filamentlerin tamaminin mekanik

ozellikleri yeniden belirlenmistir.

Tablo 3. 1. Filamentlerin mekanik 6zellikleri

PLA ABS PETG | CF15PET | GF30PP
Cekme Dayanimi 34.7 36.3 33.4 63.2 41.7
(MPa)
Kopma Uzamasi 4.2 7.4 2.7 3.7 4.4
(%)
Young’s  Modiilii 2308 1958 1933 6178 3507
(MPa)
Egilme Mukavemeti 98.0 56.6 66.7 108 23.1
(MPa)
Egilme Modiilii 1860 1833 2063 5452 1671
(MPa)
Centiksiz Darbe 3.3 18.8 2.1 5.7 20.5

Dayanim (kJ/m?)
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3.2. PLA, ABS, PETG, CF15PET ve GF30PP Filamentlerin Mekanik Ozeliklerinin

Belirlenmesi Amaciyla Test Numunelerinin Uretilmesi ve Yapilan Testler

Otomotiv ¢arpigma kutularinin firetimi eklemeli imalat yontemlerinden biri olan eriyik
biriktirme (FDM) ile iiretildiginden ve sonlu elamanlar programi kullanilarak
analizlerinin yapilmasi amaciyla mekanik 6zellikler belirleme yapilmistir. Kullanilan
filamentlerin markasiin teknik dokiimanlarinin vardir. Ancak ii¢ boyutlu yazicinin
kalitesi, tiretim hizi, tarama agis1 gibi nedenlerden dolay1 mekanik 6zelliklerde degisim
olmaktadir. Bundan dolayr kullanilan tiim filamentlerin mekanik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla {iretilen tiim test numuneleri Zortrax markalt M300 Dual serisi ti¢
boyutlu yazici ile tretilmistir. Tiim test numuneleri her malzeme igin tablo 3.2°de

verilen {iretim parametreleri kullanilarak iiretilmistir.

Tablo 3. 2. Test numunesi iiretim parametreleri

Nozzle | Doluluk Nozzle Tabla Baski A¢is1 | Tabaka

capi oranmi (%) | sicakhg | sicakhgr | (-/-) kalinhg
PETG 0.4 100 230 100 +45°/0-90° | 0.2
CF15/PET | 0.6 100 270 100 +45°/ 0-90° | 0.2
PLA 0.4 100 200 50 +45°/0-90° | 0.2
ABS 0.4 100 220 60 +45°/ 0-90° | 0.2
GF30PP 0.6 100 260 100 +45°/0-90° | 0.2

3.2.1. Cekme Testi

Cekme testi, test edilmesi istenilen numunenin kopana kadar tek yonde kuvvet
uygulanmasina esasina dayanir. Cekme testi sonucunda elde edilen sonuglar herhangi
bir uygulamada malzeme sec¢imi, kalite ve kontrol ve diger yiikleme kosullarinda

malzemenin nasil davranacagini tahmin etmek amactyla kullanilir.

Malzemelerin ¢ekme dayanimi belirlemek amaciyla PLA, ABS, PETG, CF15PET ve
GF30PP filamentler ii¢ boyutlu yazici kullanilarak sekil 3.3 (b)’de gosterilen Slgiilerde
cekme testi numuneleri her malzeme icin beser adet olarak iiretilmistir. Uretilen ¢cekme

testi numuneleri ISO 527/3 standardina gore 10 KN yiikk hiicresine sahip olan
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SHIMADZU-AGS/X markali cihazla tim testler 2mm/dk ¢ekme testi hiziyla ¢ekme

testleri yapilmistir.

(b)

J—> 25 25
(/]

Sekil 3. 3. (a) Cekme testi makinesi, (b) ISO 527/3 standart 6l¢iileri
3.2.2. U¢ Nokta Egme Testi

Uc nokta testi, malzemelerin mukavemet degerlerinin tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemelere eksenel yonde uygulanan kuvvete karsi egilme direncinin belirlenmesi

amaciyla yapilir.

Malzemelerin egilme dayanimi belirlemek amaciyla PLA, ABS, PETG, CF15PET ve
GF30PP filamentler ii¢ boyutlu yazici kullanilarak sekil 3.4 (b)’de gosterilen Slgiilerde
cekme testi numuneleri her malzeme igin beser adet olarak iiretilmistir. Uretilen ii¢
nokta egme testi numuneleri ISO 178 standardina gore 10 KN yiik hiicresine sahip olan
SHIMADZU-AGS/X markali cihazla tiim testler 2mm/dk hizla ii¢ nokta egme testleri
yapilmistir.

(b)

Sekil 3. 4. (a) Ug nokta egme testi makinesi makinasi, (b) ISO 178 standart dlgiileri
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3.2.3. 1zod Darbe Testi

Izod darbe testi, malzemelerin dayanakligmin belirlenmesi amaciyla yapilan testtir.
Centikli ve c¢entiksiz olmak lizere iki tip darbe testi mevcuttur. Centikli darbe testinde
iretilen numunenin {izerine bir ¢entik acildiktan sonra dikey yonde yerlestirilip edilmesi
sonucunda darbe dayanimi hesaplanir. Cekic olarak tabir edilen ve belirli bir agirhiga
sahip olan baglik malzeme iizerine saat yoniinde hareket edecek sekilde carpar ve darbe

dayanimu tespit edilir.

Malzemelerin darbe dayanimi belirlemek amaciyla PLA, ABS, PETG, CF15PET ve
GF30PP filamentler ii¢ boyutlu yazici kullanilarak sekil 3.5 (b)’de gosterilen Slgiilerde
izod testi numuneleri her malzeme i¢in beser adet olarak tiretilmistir. Tiim numuneler

ISO 179 standardina gore izod testleri gerceklestirilmistir.

(b)

60 mm

E
v

4mm

Sekil 3. 5. (a) Izod testi makinesi makinasi, (b) ISO 179 standart 6lgiileri
3.2.4. Bas1 Testi

Basma testleri, metal veya metal olmayan malzemelere uygulanan testtir. Malzemelere
uygulanan statik ylikleme kosullarinda malzemelerin basma mukavemetinin, basma
akma mukavemetini, basma elastisite modiiliiniin, sekil ve kesit degisiminin

hesaplanmasi1 amaciyla yapilan testtir.
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Malzemelerin basma mukavemetini belirlemek amaciyla PLA, ABS, PETG, CFI15PET
ve GF30PP filamentler ii¢ boyutlu yazict kullanilarak sekil 3.6 (b)’de gosterilen
Olgiilerde basma testi numuneleri her malzeme ic¢in beser adet olarak {iretilmistir. Tiim
numuneler ASTM D695-15 standardina gére BESMAK BMT 100E cihazi kullanilarak

basma testleri gerceklestirilmistir.

@ (b)

Sekil 3. 6. (a) Basi testi cihazi, (b) ASTM D695-15 standardi
3.2.5. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali elektron mikroskobu (SEM) bir numune iizerine elektron demetlenin
odaklanmasina bagli olarak yiizey goriintiisii elde edebilen bir elektron mikroskobu
tirtidiir. Taramal1 elektron mikroskobundan gonderilen elektronlar numunenin atomlari
ile etkilesime girer ve topografi ve kompozisyon hakkinda bilgiler vererek parcanin
daha detayli olarak incelenmesini saglar. Taramal1 elektron mikroskoplar1 sivi olmayan
ya da sivi Ozelliklere sahip olmayan tiim malzemelerin incelenmesinde uygulanabilir.
Genel olarak incelenen malzemelere Ornek olarak metaller, fiberler, plastikler ve

parcalar halinde bulunan malzemeler verilebilir.

Cekme testi sonucunda kopan yiizeyin goriintiilerini incelemek ve c¢ekme kuvveti
altinda malzemenin siinek ya da rijit kopma gostermesi gibi olaylar1 incelemek amaciyla
tiim malzemeler sekil 3.7°de ki HITACHI TM3030 PLUS marka cihazla goriintiiler elde

edilmistir.
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Sekil 3. 7. Taramal1 elektron mikroskobu (SEM)
3.2.6. Diferansiyel Taramah Kalorimetre (DSC)

Diferansiyel taramali elektron kalorimetresi (DSC) bir malzemenin hem fiziksel hem de
kimyasal degisimlerini analiz etmek amaciyla kullanilan termal bir cihazdir. Bu
calismada kullanilan malzemelerin karakterizasyonlarinin amaciyla sekil 3.8’de verilen

TA INSTRUMENT markal1 cihazla tiim malzemelerin DSC analizleri yapilmistir.

Sekil 3. 8. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) makinesi
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3.2.7. Diisey Darbe Testi Cihaz

Carpigma kutularinin enerji emilim degerlerinin belirlenmesi amaciyla sekil 3.9°da ki
cihaz ile 580 kg yiik kapasitesi olan 10 kN’lik diisey darbe kuvveti uygulayabilen test

cihaz1 kullanilmastir.

Sekil 3. 9. Diisey darbe testi cihaz1

3.3. Karbon ve Cam Fiber Takviyeli Carpisma Kutularinin Filament Sarma

Yontemi ile Uretilmesi

Kompozit malzeme iiretiminde son teknoloji sistem ve tam otomasyonlu filament sarma
makinesi kullanilmistir. Eklemeli imalat yontemi kullanilarak {iretilen ¢arpisma
kutularmin enerji emilimlerini arttirmak amaciyla karbon ve cam fiberler kullanilmistir.
Kompozit ¢arpigma kutular1 45° ve 90°’lik sarim agilariyla yapilmasindan dolay: ilk
olarak CADWILL progranmi kullanilarak G-CODE’lar olusturulmustur. Olusturulan

kodlar filament sarma makinesi igerisine yiiklenmistir.
90 mm ¢ap degerine sahip olan altliklar filament sarma makinesi iiretim aninda herhangi

bir sekilde kayma ve esneme olmayacak sekilde sabitlenmistir. Altlik sistemin

yerlestirilmesinden sonra yiizeyler kalip ayirict kullanilarak alti kat ayirict kalip
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eklenmistir. Bu islem kompozit carpigsma kutularinin altlik {izerinden kolay bir sekilde

cikarilmasi amaciyla yapilmistir.

Carpigsma kutularinda kullanilacak olan karbon ve cam fiberler ilk olarak gergi
sistemine sahip olan hazne icerisinde sabitlenmistir. Daha sonra matris malzeme olarak
kullanilacak olan epoksi regine ve kiirlenme islemi hizlanmasi i¢in kullanilan
sertlestirici karistirllmistir. Karistirilan regine igerisinde bulunan hava kabarciklarinin
recine igerisinde disar1 atilmasi amaciyla 30 dakika siire ile vakumlama islemi
yapilmigtir. Vakumlama isleminin bitmesinin hemen ardindan regine, filament sarma
makinesi igerisinde re¢ine havuza dokiilmiistiir.

Kullanilacak olan karbon ve cam filamentler recine havuzundan Sekil 3.10°da

belirtildigi gibi ¢ekilmistir.

Sekil 3. 10. Filamentlerin re¢ine havuzundan gegirilmesi

Karbon ve cam filamentler recine havuzundan gecirildikten sonra altlik malzeme
iizerine Sekil 3.11°de belirtildigi sabitlenmistir. Daha sonra 45° ve 90°’lik agilarla sarim

acilarina sahip olan karbon ve cam fiberlerin tiretilmesi baglanmistir.
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Sekil 3. 11. Kompozit ¢arpigsma kutularinin iiretilmesi

Karbon fiberler kullanilarak iiretilen carpisma kutularinin hem 45° hem de 90°’lik
acilarla ¢arpisma kutularinin iiretilmesinde 8 kat katman olacak sekilde tasarlanmigtir ve

tiretim yapilmistir.

Cam fiberler kullanilarak iiretilen ¢arpigma kutularinin hem 45° hem de 90°’lik acilarla
carpisma kutularinin iiretilmesinde ise 8 kat katman olacak sekilde tasarlanmistir ve
tiretim yapilmistir.

Filament sarma isleminin sonucunda iiretilen tim carpigsma kutular1 2 saat siirede
100°C’de kiirleme islemi yapilmistir. Kiirleme islemi sabit sicakligin oldugu alanda ve
par¢a lizerinde bulunan reginenin diismesini engellemek amaciyla doner sistemde

kiirlenme yapilmstir.

Son olarak kiirlenen tiim kompozit ¢arpisma kutular1 post kiirleme yapilmasi amaciyla

100°C’de 1 saat siirede son kiirleme islemi yapilarak ¢arpigsma kutulari iiretilmistir.

Kompozit ¢arpigma kutularinin {retilmesinden sonra PVC boru iizerinde bulunan

kompozit plaka hem sol hem de sag tarafindan bulunan birikmis kompozitler CAD
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FILL programmin verdigi deger iizerine her iki yonden de 20 mm kesilmis ve Sekil
3.12’de ifade edilen kompozit borular iiretilmistir. Uretilen kompozitler daha sonra
eklemeli imalat yontemi kullanilarak iiretilen carpisma kutularinin ayni1 boyda olmasi
amaciyla tiim kompozitler kesme cihazi kullanilarak 150 mm boyutlarina kesilmistir.
Kesme islemi tamamlandiktan sonra test esnasinda bozucu girislerin engellenmesi

amaciyla 0.5 mm’lik zimpara kullanilarak Sekil 3.12’de gosterildigi tiim kompozit

carpisma kutular test i¢in hazirlanmastir.

i
i
E
£

Sekil 3. 12. Kompozit ¢arpigma kutulari

Eklemeli imalat yontemi ile PLA, ABS, PETG, CF15PET filamentler kullanilarak
tretilen ¢arpisma kutularmin enerji emilim performanslarinin gelistirilmesi amaciyla
cam fiber (Sise Cam) ve karbon fiber (DOWAKSA) elyaflar1 kullanilmistir. Elyaf
hacimleri tim kompozit yapilarda %40 seklinde belirlenmistir. Matris ve elyaf

malzemelerin 6zellikleri tablo 3.3’de verilmistir.
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Tablo 3. 3. Kullanilan lifler ve matris malzemesinin mekanik 6zellikleri

Cam fiber | Karbon fiber | Epoksi re¢ine
1 Yonii Elastisite Modiilii (GPa) 43.4 240 3.1
2 Yoni Elastisite Modiilii (GPa) 15.2 14
3 Yonii Elastisite Modiilii (GPa) 15.2 14
1 Yoni Kesme Modiilii (GPa) 6.140 25 1.1
2 Yonii Kesme Modiilii (GPa) 6.140 7
3 Yoni Kesme Modiilii (GPa) 6.140 7
1 Yonii Poisson’s Ratio 0.29 0.29 0.36
2 Yonii Poisson’s Ratio 0.38 0.4
3 Yonii Poisson’s Ratio 0.4 0.49
Cekme Dayanimi (MPa) 3000 4500 60
Basma Dayanimi (MPa) 1000 2000 100

hesaplamalar yapilmstir.
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Masoumi M. vd. (2022), filament sarma ile tirettikleri konik yapilarin mikro mekanik
Ozelliklerini denklem (3.1-3.11) ile hesaplamistir (Masoumi vd., 2022). Bu g¢alismada
kullanilan kompozit ¢arpisma kutularinin sonlu elamanlar yontemi ile simiilasyonlarinin

gergeklestirilmesi amaciyla hacimsel olarak %40 regine ve %60 lif orani olarak

(3.1)
(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)
(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



(03 )uie = <1 - (\/Vf - V) (1 - Ef:f
(e = <1 = (V= Vi) (1 - Gj;f)) Srs (3.11)

)) S, (3.10)

Burada (o7),; 1 yoniinde maksimum cekme dayanimmni, (o), 2 yoniinde
maksimum ¢ekme dayanimini, (o7 ), 1 yoniinde maksimum bas1 dayanimini, (67 ),
2 yoniinde maksimum basi dayanimini, (7;),;; 1 yoOninde maksimum Kkesme
dayanimini, S, matris malzemesinin bast dayanimini, S, matris malzemesinin ¢ekme

dayanimini, S,.g ise matris malzemesinin kesme dayanimini ifade etmektedir.

Yukarida verilen denklemler kullanilarak kompozit malzemelerin 6zellikleri tablo

3.4’de verildigi hesaplanmustir.

Tablo 3. 4. Kompozit yapilarin mekanik 6zellikleri

Malzeme o6zellikleri Karbon kompozit Cam kompozit
E{1 (MPa) 127240 27280
E,, (MPa) 13080 7948.7
E33 (MPa) 13080 7948.7

V1g 0.318 0.318
V13 0.23 0.23
V3 0.19 0.2
G12,1323 1943 3055.5
(1), (MPa) 2700 1800
(2),,, (MP2) 26.7 37.69
(61),,, (MPa) 1822 2165.3
(03),,, (MPa) 46.64 62.8
(T2)ute (MPQ) 56 8.5
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Filamentlerin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.1.1. Cekme Testi Sonuclari

Sekil 4.1°de verilen grafikler incelendiginde malzemelerin ¢ekme testi sonuglart su

sekilde 6zetlenebilir;

(@)

Gerilme (MPa)

S

PLA malzemesi incelendiginde +45° iiretim agisina sahip olan test numunesinin
0-90° ile iretilen test numunesine gore yaklasik %3.28 daha yiiksek ¢ekme
dayanimi oldugu tespit edilmistir.

ABS malzemesi incelendiginde 0-90° iiretim acisina sahip olan test numunesinin
+45° ile Uretilen test numunesine gore yaklasik %12 daha yiiksek ¢ekme
dayanimi oldugu tespit edilmistir.

PETG malzemesi incelendiginde 0-90° iiretim agisina sahip olan test
numunesinin +45° ile iiretilen test numunesine gore yaklasik %13 daha yiiksek
¢ekme dayanimi oldugu tespit edilmistir.

CFPET malzemesi incelendiginde 0-90° {iretim agisina sahip olan test
numunesinin £45° ile iiretilen test numunesi kiyaslandiginda yaklasik olarak %5

daha yiiksek ¢ekme dayanimina tespit edilmistir.

(b) 60 -
f——245° ABS [——0-90° ABS

e £45° PLA e 0.90° PLA

o £45° PETG e 0.90° PETG
e 445° CFASPET| e 0.90° CF15PET

3 4 5 0 1 2 3

Gerinim Gerinim

Gerilme (MPa)

ekil 4. 1. Cekme testi sonuglari (a) £45° tarama agil1, (b) 0-90° tarama acili
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Ayrica bu malzemelerin 500 mm/dk yiikle hiz ile ¢ekme testi yapilmis ve sonuglar

simiilasyonlarda kullanilmistir.

Tablo 4.1’de wverilen yiikksek hizli g¢ekme testi

incelendiginde malzemelerin ¢ekme dayanimi ve uzama degerlerinde farkliliklar oldugu

belirlenmistir.
Tablo 4. 1. Yiiksek hizli gekme sonuglari
Yogunluk | Youngs | Poisson | Cekme Kirilma Uzama
(kg/mm?3) | Modiilii | Oram | dayammm | dayanimi (%)
(MPa) (MPa) (MPa)
CF15PET 1970 6178 0.38 49.80 45 2.2
ABS 1050 2437 0.38 32.7 16.3 1.69
PLA 1240 4558 0.38 58.86 29.377 1.55

4.1.2. Uc¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Sekil 4.2°de ABS, PLA, PETG ve CF15PET malzemelerin ii¢ nokta egme sonucu

verilmistir. Ug nokta egme sonucu su sekilde dzetlenebilir;

ABS malzemesi test sonucu incelendiginde 0-90° aci ile iiretilen malzemenin
gerilme dayanimi +45° ile iretilen malzemeden yaklasik olarak %6,88 daha
ylksek oldugu tespit edilmistir. £45° ac1 ile liretilen numunenin uzama degerinin
0-90° ag1 degeri ile iiretilenden yaklasik olarak %12,29 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

PETG malzemesi test sonucu incelendiginde +45° ac1 ile liretilen malzemenin
gerilme dayanimi 0-90° ile iiretilen malzemeden yaklasik olarak %1,5 daha fazla
oldugu ve uzama degerinin yaklasik olarak %3,85 daha fazla oldugu tespit
edilmistir.

PLA malzemesi test sonucu incelendiginde +45° ac1 ile lretilen malzemenin
gerilme dayanimi 0-90° ile iiretilen malzemeden yaklasik olarak %6,2 daha fazla
oldugu ve uzama degerinin yaklasik olarak %27 daha fazla oldugu tespit

edilmistir.
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CF15PETG malzemesi test sonucu incelendiginde +45° ag1 ile iiretilen
malzemenin gerilme dayanimi 0-90° ile iiretilen malzemeden yaklasik olarak
%13,8 daha fazla oldugu ve uzama degerinin yaklasik olarak %41,8 daha fazla
oldugu tespit edilmistir.

80 -

——

70 - T

60 - T

50

H

40

——

30 -

20 -

Egilme dayanimi (MPa)

10 -

0 1 B I N 1 4 I i 1 B 1 ' 1 ' I
+45°  0-90° +45°  0-90° +45° 0-90° +45°  0-90°

PLA PLA PETG PETG ABS ABS CF15 CF15$
PET PET

Malzemeler

Sekil 4. 2. Farkli tarama agilart ile iiretilen parcalarin {i¢ nokta egme dayanimi

4.1.3. Basma Testi Sonuglari

Basma testi i¢in ASTM D695 standartlarinda 5 adet numune iiretilerek ilgili testler

gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’de verilen test sonuglari incelendiginde;

PLA malzemesi kullanilarak +45° acisiyla iiretilen malzemenin, 0-90° agisiyla
tiretilen malzemeye basi1 dayanimindan yaklasik olarak %3 daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

ABS malzemesi kullanilarak 0-90° acisiyla iiretilen malzemenin, +45° acgisiyla
tiretilen malzemeye bas1 dayanimindan yaklasik olarak %7,5 daha fazla oldugu

tespit edilmistir.
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ABS malzemesi kullanilarak 0-90° agisiyla iiretilen malzemenin, £45° agistyla
iretilen malzemeye basit dayanimindan yaklasik olarak %2,5 daha fazla oldugu
tespit edilmistir.

CF15PET malzemesi kullanilarak 0-90° acisiyla iiretilen malzemenin, +45°
acistyla tretilen malzemeye basi dayanimindan yaklasik olarak %7,5 daha fazla

oldugu tespit edilmistir.

(a) 18000
——#45° ABS
16000 e £45° PLA
e £45° CF15PET
14000 - +45° PETG

o

0 2 4 6 8 10 12
Yer degistirme (mm)

(b) 22000 -
e 0-90° ABS
20000 - e 0-90° PLA
18000 - f0-90° CF15PET
fee 0-90° PETG

16000 -
Z 14000 -
®
12000 -
2
210000
8000 -
6000 -
4000
2000 -

0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 3. Farkli tarama agilari ile liretilen pargalarin bast dayanimi
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4.1.4. 1zod Darbe Testi Sonuclari

Tablo 4.2°de verilen izod darbe sonuglari incelendiginde;

ABS malzemesi i¢in test sonucu incelendiginde +45° baski acisiyla iiretilen
numunelerin darbe dayanimi 0-90° baski agisiyla iiretilen numunelerden
yaklasik olarak %63 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

PETG malzemesi i¢in test sonucu incelendiginde +45° baski agisiyla iiretilen
numunelerin darbe dayanimi 0-90° baski agistyla iiretilen numunelerden
yaklasik olarak %23 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

PLA malzemesi icin test sonucu incelendiginde +45° baski acgistyla iiretilen
numunelerin darbe dayanimi 0-90° baski agisiyla iiretilen numunelerden
yaklasik olarak %17 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

CF15PETG malzemesi igin test sonucu incelendiginde +45° baski agisiyla
tiretilen numunelerin darbe dayanimi 0-90° baski agistyla tiretilen numunelerden

yaklasik olarak %23 daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yapilan izod testi sonucunda +45°’lik agilarla iiretilen numunelerin 0-90°’lik agilarla

iiretilen numunelere gére daha fazla darbe enerjisi emilimi sagladigi belirlenmistir. Bu

durumun temel sebebinin £45°lik {iretim agisina sahip olan malzemelerin gelen darbe

kuvvetini karsilayarak malzeme toklugunu arttirdig: tespit edilmistir

Tablo 4. 2. Izod darbe testi sonuglari

Malzeme Enerji (J) Darbe Enerjisi (kJ/m?)

+45° ABS 1.0672 26.16
0-90° ABS 0.6454 16.02
+45° PETG 0.9789 23.41
0-90° PETG 0.7956 19.03
+45° PLA 0.7014 16.37
0-90° PLA 0.5902 13.95
+45° CF15PET 0.8370 18.58
0-90° CF15PET 0.7020 15.38
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4.1.5. Yiizey Piiriizliiliikk Degerlerinin Belirlenmesi

Yiizey piirtizliiliigii 6l¢iimleri tablo 4.3’de sunuldugu gibi ¢ekme testi yoniine paralel ve
dik olarak alinmistir. Gergeklestirilen testlerde tiim numune ve yonlenmeler i¢in beser
tekrarda gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ylizey piriizliliigii endiistride siklikla
kullanilan yiizey piiriizliiliigli ortalamasidir. Cekme yoniine dik dogrultuda alinan yiizey
pirtizliiliik testlerinde ABS malzeme igin 0-90° ac1 ile liretilen numunelerin £45° ac1 ile
tiretilen numuneden daha fazla ylizey piiriizliliige sahip oldugu belirlenmistir. PETG,
PLA ve CFI5PETG malzemeleri i¢in +45° ac1 ile iretilen numunelerin 0-90° ile

iretilen numunelere gore daha az yiizey piiriizliiliige sahip oldugu tespit edilmistir.

Cekme yoniine yatay yonde iretilen numunelerde ise ABS, PLA ve PETG
numunelerinin 0-90° agistyla {iretilen numunelerin +45° agilarla {iretilen numunelere
gore diisiik ylizey piirtizliiliige sahip oldugu belirlenmistir. CF1SPETG numunelerde ise
+45° agilarla tiretilen numunelerin 0-90° agilarla iiretilen numunelere gore daha diisiik

ylizey plriizliiliigiine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 3. Cekme yoniine dikey ve yatay yonlerde yiizey plirtizliligii

+45° 0-90° +45° 0-90° +45° 0-90° +45° 0-90°
ABS ABS PLA PLA PETG PETG CF15PET CF15PET
Dikey 3.694 2.895 3.241 4.3825 4.6255 4.838 3.020 6.589

Yatay 3.474 0.9626 3.5796 1.9844 6.7332 2.9312 4.6858 6.0424

4.1.6. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Gériintiilerinin incelenmesi

Sekil 4.4’de ABS, PETG, CF15PET ve PLA malzemelerin SEM gorintiileri ifade
edilmistir. Malzeme ¢ekme deneyi sonrasinda, malzemenin kopmus oldugu alanda ki
davranig1 izlemek amaciyla alinan SEM goriintiilerine gore +45° agilarla ti¢ boyutlu
yazict ile baskisi yapilan malzemelerin homojen bir sekilde birbirleri arasinda ve
tizerinde yapistig1 gézlemlenmistir. 0-90° agilarla ii¢ boyutlu yazici ile baskisi yapilan

malzemelerin ise birbirleri iizerinde homojen olarak yapismadiklari ve ylizeyleri
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arasinda bosluklar kaldig1 tespit edilmistir. Bu durumun temel sebebinin {i¢ boyutlu

yazicinin baski hiz1 ve sicaklig ile ilgisi olabilecegi tespit edilmistir.

HM D46 x80  1mm  TM3030Ps5946

b) | ©

TM3030PIus5948 HM D39 x0  Tmm  TM3030Ps§950

‘TM3030Plus6085

- A e
™ TM3030PIus6030 M D69 X100 Tmm TMA030Phs6OTE HM DES X100 Tmm  y3030pius6s2

0 ) h)

Sekil 4. 4. SEM gbriintiileri; (a) 45° ABS, (b) 0-90° ABS, (c) +45° PLA, (d) 90° PLA,
(€) +45° PETG, (f) 90° PETG, (g) +45° CF15PET, (h) 0-90° CF15PET

4.1.7. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Olciimleri (DSC)

Sekil 4.5°de PLA, PETG, CFPET ve ABS malzemelerin DSC egrileri ifade edilmistir.
PLA malzeme i¢in camsi gegis sicakligl 62,94°C ve erime sicakligi baglangici 140,54°,
ABS malzeme i¢in camsi gegis sicakligi 112,14°C olarak belirlenmis olup erime
sicakligl Ol¢lim araliginda belirlenememistir. PETG malzemesi, diger termoplastikler
gibi erime sicakligma sahip bir polimerdir. Genellikle 220-250°C araliginda erime
sicakligina sahiptir. Ancak, PETG malzemesinin erime sicakligina sahip olmamasi,
genellikle FDM 3D bask:r teknolojisi i¢in kullanilan filament formundaki PETG
malzemesi i¢in gecgerlidir ve bu calismada PETG malzemesi camsi gecis sicaklig
75,38°C olarak belirlenmistir. CF15PET malzeme i¢in camsi gegis sicakligi 83,21°C ve

erime sicakligi 250,94°C olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 5. Malzemelerin Fourier Dontisiimli Kizilotesi Spektroskopisi

4.2. PLA, ABS, PETG ve CF15PET Malzemeli Carpisma Kutularinin Test ve
Simiilasyon Sonuc¢larimin Incelenmesi

4.2.1. Birinci ve Ikinci Tasarinm Carpisma kutularmmn Simiilasyonlarinn
Kurulumu

Birinci tasarim ¢arpigma kutularmin simiilasyonlar1 sonlu elamanlar programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Birinci ¢arpigma kutusu analizlerinin kurulumunda
‘MAT 2’ kart1 kullanilarak tablo 4.1°’de verilen yiiksek hizli ¢ekme testi sonuglari
kullanilmistir. Bu ¢alismada iki hem 2 mm/dk hem de 500 mm/dk hizlarda ¢ekme testi
yapilmustir. Carpigsma kutular1 yiliksek hizlarda test edildiklerinden dolayr malzeme
verisi olarak yiiksek hizli ¢ekme testi sonucu kullanilmistir. Carpisma kutularinin
tasarimda ince duvarli 2 mm et kalinliginda olan carpisma kutular1 i¢in 6zellik karti
olarak ‘P1 SHELL’ karti tanimlamasi yapilmistir. Malzeme ve 06zellik kartlariin
tanimlanmasindan sonra sekil 4.6’da verildigi gibi ¢arpigsma kutular alt noktalarindan
tiim eksenlerde kisitlanmistir. Test aninda 2 kJ’lik enerji kullanildig: icin sekil 4.6°da
gosterildigi gibi carpisma kutularimin {stiine diisey darbe etkisi olusturan rijit duvar
tanimlamasi yapilmis ve 2650 mm/sn hiz tanimlamasi yapilmistir. Son olarak ¢arpisma
kutularinin analizleri sonucunda kuvvet ve yer degistirme degerlerinin elde edilmesi ve

grafiklerin olusturulmasi amaciyla ¢ikis bloklart olugturulmustur.
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Hareketli duvar

Carpisma kutusu €=

Sabitleme bolgesi

(b)

Hareketli duvar e

v

Carpisma Kutusu <————

Sabitleme bolgesi t———

A A

Sekil 4. 6. Simiilasyon kurulumu (@) birinci tasarim, (b) ikinci tasarim

4.2.2. ABS Malzemeli Birinci Tasarim Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon
Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.7°’de ABS malzemeli birinci tasarim garpigma kutusunun test ve simiilasyon
gorselleri verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde ¢arpisma kutularinda diisey darbe
kuvvetinin etkisinden dolay1 kirtlmalar meydana gelmistir. Sekil 4.7 (a, b, ¢)’de test ve
simiilasyon sonrasi c¢arpisma kutular1 gorsellerinin birbirleri ile benzer davranig

sergiledigi belirlenmistir.
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(b)

Sekil 4. 7. ABS malzemeli birinci tasarim garpigsma kutusu (a) test gorseli, (b) test
sonrasi gorsel, (C) simiilasyon sonrasi gorsel

Sekil 4.8’de ABS malzemeli carpisma kutusunun test ve simiilasyon sonras1 kuvvet-yer
degistirme grafigi verilmistir. Verilen grafik incelendiginde test aninda gerceklesen
kirilmalardan dolay1 grafik ¢izgisi iizerinde titresimler gergeklesmistir. Bu durum test

veri okuma kapasitesine bagli olarak da degisim gdostermektedir.
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60000 -
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Sekil 4. 8. ABS malzemeli carpisma kutusunun test ve simiilasyon sonras1 kuvvet-yer
degistirme grafigi

Tablo 4.4’de ABS malzemeli ¢arpigsma kutusuna ait olan garpisma performanslarini
gosteren tablo verilmistir. Tablo 4.4 incelendiginde ABS malzemeli ¢arpisma
kutularmin maksimum kuvvet dayanimlarinin yaklasik olarak 80000 N oldugu, test ve

simiilasyon sonrasi elde edilen degerlerin birbirleri ile yakin degerler olduklar
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belirlenmigtir. Maksimum kuvvet noktasindan sonra grafikte diisiis gerceklesmistir.
Gergeklesen bu kuvvet diislis darbe kuvvetinin etkisiyle gerceklesen kirilmalardan
kaynaklanmistir. Carpisma kutularinin performans kriterlerinden olan 06zgiil enerji
emilimi sonuglart incelendiginde test ve simiilasyon sonucunda hata oraninin %3,3
oraninda oldugu belirlenmistir. Test ve simiilasyon sonrasinda maksimum kuvvet ve
ortalama kuvvet degerlerinde hata oran1 ise sirasiyla %1,33 ve %12,6 olarak

gergeklesmistir.

Tablo 4. 4. ABS malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimu | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
m Kuvvet kuvvet degistirme | emilimi enerji
(N) (N) (mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 79568 24928,89 94 2 9,61
Simiilasyon 80627 21782,77 94,9 2 9,93
% Hata +1,33 -12,6 +3,3

4.2.3. PLA Malzemeli Birinci Tasarim Carpisma Kutularimin Test ve Simiilasyon
Sonuglarinin Incelenmesi

Sekil 4.9°da PLA malzemeli birinci tasarim test ve simiilasyon sonrasi gorseller
verilmistir. Sekil 4.9°da verilen gorseller incelendiginde PLA malzemesi tipki1 ABS’de
oldugu kirilmalar meydana gelmistir. Ancak PLA malzemesi, ABS malzemesine gore
daha rijit yapida oldugu icin kirilmalar daha belirgin bir sekilde gergeklesmistir. Bu
durum carpigsma kutusunun enerji emilim performansina etkisi olmustur. PLA

malzemeli ¢arpisma kutusu tipki ABS malzemesi gibi tiim enerjiyi emmistir.
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(b)

Sekil 4. 9. PLA malzemeli birinci tasarim ¢arpisma kutusu a.) test gorseli, b.) test
sonrasi gorsel, €.) simiilasyon sonrasi gorseli

Sekil 4.10’da PLA malzemeli carpigma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi elde
edilen kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.10°da verilen grafik
incelendiginde carpisma kutular1 diisey darbe kuvvetinin etkisine bagli olarak
maksimum kuvvet noktasina ulastiktan sonra ani kirtlma gercekleserek kuvvet sifira
diigmiistir. Bu durum PLA malzemesinin rijit yapida olmasindan kaynakligi
diistiniilmektedir. Kuvvet diislisiiniin ardindan hemen sonra grafik tekrar pozitif yonde

ilerlemeye baslamis ve kirilmalara ragmen enerji emilimine devam etmistir.

80000

70000 m—— PLA_Tasarim_1_Test
= PLA_Tasarim_1_Simiilasyon
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50000

40000

Kuvvet (N)
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Yer degistirme (mm)

1
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Sekil 4. 10. PLA malzemeli ¢arpigsma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi kuvvet-yer
degistirme grafigi
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Tablo 4.5’de PLA malzemeli ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde
edilen ¢arpisma performanslar1 verilmistir. Tablo 4.5 incelendiginde maksimum kuvvet
noktast 69767 N olarak ger¢eklesmis ve simiilasyon sonucu ile aralarinda %0,3
oraninda hata pay1 olusmustur. Ortalama kuvvet ve 6zgiil enerji emilimi acisinda hata
oranlari ise sirasiyla %12,9 ve %1,34 olarak gerceklesmistir. PLA malzemeli ¢arpisma
kutularinin spesifik enerji emilimi agisindan ABS malzemeli ¢arpisma kutusundan daha
az oldugu belirlenmistir. Bu durumun temel nedenin PLA c¢arpisma kutusunun test

aninda kirilma oraninin yiiksek olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 4. 5. PLA malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 69767 20159,31 113 2 8,2
Simiilasyon 69981,53 17855,13 113 2 8,09
% Hata orani +0,3 -12,9 -1,34

4.24. CF15PET Malzemeli Birinci Tasarim Carpisma Kutularinin Test ve
Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.11’de CFISPET malzemeli c¢arpisma kutularinin test ve analiz sonrasi
gorilintiileri  verilmistir. Sekil 4.11 incelendiginde test ve analizlerde c¢arpisma
kutularinin PLA ve ABS malzemeli ¢arpisma kutularinda oldugu gibi kirilmalar
meydana geldigi belirlenmistir. Test sirasinda diisey darbe kuvvetinin etkisiyle
gerceklesen kirilma ABS malzemeli ¢arpisma kutularima benzer sekilde oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 11. CFI15PET malzemeli birinci tasarim garpisma kutusu (a) test gorseli, (b)
test sonrasi gorsel, (C) simiilasyon sonrasi1 gorsel

Sekil 4.12°de CF15PET malzemeli ¢arpigsma kutularinin test ve simiilasyon sonrasinda
elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.12 incelendiginde test
sirasinda kuvvet yaklasik 69000 N degerine ulastiktan hemen sonra kademli olarak
kirilmalar meydana gelerek yaklasik 25mm yer degistirme sonrasinda minimum kuvvet
noktasina ulasarak hemen ardindan kuvvet yukari yonde ilerlemeye baslamistir.
Simiilasyon grafigi incelendiginde maksimum kuvvet noktasinin test ile benzer degerde

oldugu ve kirilma diisiislerinin benzer oldugu belirlenmistir.

. == CF15PET_Tasarim_1_Simiilasyon
70000 A === CF15PET_Tasarim_1_Test

0 20 40 60 80

Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 12. CFI5SPET malzemeli carpisma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi
kuvvet-yer degistirme grafigi
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Tablo 4.6’da CF15PET malzemeli ¢arpisma kutularinin garpisma performanslari
verilmistir. Tablo 4.6°da ki veriler incelendiginde test ve simiilasyon sonuglarinin hata
oraninin %9,18 oldugu belirlenmistir. Ortalama kuvvet degerleri kiyaslandiginda ise
hata oran1 %0,3 oraninda oldugu, test ve simiilasyon sonuglarinin birbirleri ile hemen
hemen ayni oldugu belirlenmistir. Carpigsma kutularinin 6zgiil enerji emilimi degerleri
incelendiginde ise test ve simiilasyon sonuclarinda hata oranmin %4.,2 oldugu
belirlenmistir. CF15PET malzemesi PLA malzemesinden daha siinek yapida
oldugundan dolay1 enerji emilim degeri PLA malzemesi c¢arpigma kutusundan bir

miktar yliksek gerceklesmistir.

Tablo 4. 6. CF15PET malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 69100 25598,17 82 2 8,1
Simiilasyon 75445 ,45 25506,09 82 2 8,54
% Hata +9,18 -0,3 +5,43
orani

4.2.5. PETG Malzemeli Birinci Tasarim Carpisma Kutusunun Test ve Sonlu
Elemanlar Sonuclarinin Incelenmesi

Sekil 4.13’de PETG malzemeli birinci tasarim carpisma kutusu test ve simiilasyon
sonucu verilmistir. PETG malzemeli ¢arpisma kutular1 diger malzemelere gore daha rijit
yapida olduklarindan dolayr maksimum kuvvet noktasina ulastiktan sonra patlama
seklinde kirilmalar oldugundan dolay1 test sonucunda carpisma kutularinda parga
bulunamamigtir.  Sekil 4.13 (b)’de verilen simiilasyon gorselinde parca kalmasinin

sebebi ise analiz programinin ezilecek parca kalmamasindan dolay1 hata vererek analizi

sonlandirmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. 13. PETG malzemeli birinci tasarim c¢arpigma kutusu (a) test gorseli, (b)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.14°de PETG malzemeli birinci tasarim carpisma kutusunun test ve simiilasyon
sonucunda elde edilen kuvvet-yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.14’de verilen
grafik incelendiginde carpisma kutularinda kuvvet maksimum noktaya ulagtiktan hemen
sonra ani diistisler olmus ve kuvveti karsilayacak carpigsma kutusu parcast olmadigindan
dolay1 enerji emilimine devam etmemistir. PETG malzemeler diger malzemeler ile

tamamen kirilmis ve enerji emilimi oldukca az gergeklesmistir.
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Sekil 4. 14. PETG malzemeli ¢arpisma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi kuvvet-yer
degistirme grafigi
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Tablo 4.7’de PETG malzemeli ¢arpigsma kutularinin ¢arpisma performanslari verilmistir.
Tablo 4.7 incelendiginde test ve simiilasyon sonrasinda maksimum kuvvet noktasinda
degerlerinde hata oran1 %8,8, ortalama kuvvet i¢in hata oran1 %33,3 ve spesifik enerji
emilim degerlerinde ise %17,7 oraninda hata ile gergeklesmistir. PETG malzemesinin

......

olmustur.

Tablo 4. 7. PETG malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 81509 2755,855 - 2 1,03
Simiilasyon 74905,71 8202,85 - 2 0,875
% Hata oram -8,8 +33,6 -17,7

4.2.6. ABS Malzemeli Ikinci Tasarim Carpisma Kutusunun Test ve Sonlu
Elemanlar Sonuclarmin incelenmesi

Sekil 4.15°de ABS malzemeli ikinci tasarim g¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon
sonrasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde ABS malzemeli
ikinci tasarim ¢arpisma kutusunda birinci tasarimli ¢arpisma kutusuna gore daha fazla
kirilmalar meydana gelmistir. Bunun nedeninin i¢ kisimda bulunan ¢ok hiicreli yapilarin

hem konumu hem de tasarimlari ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.

(b)

Sekil 4. 15. ABS malzemeli ikinci tasarim garpisma kutusu (@) test gorseli, (b) test
sonrasi gorsel, (C) simiilasyon sonras1 gorseli
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Sekil 4.16’de ABS malzemeli ikinci tasarim ¢arpisma kutularinin kuvvet- yer
degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde hem test hem de analiz
sonucunda maksimum kuvvetin yaklasik olarak 50000 N oldugu belirlenmistir.
Maksimum noktadan sonra carpigsma kutularinda gergeklesen kirilmalardan dolayi

kuvvet diigsmiistiir.
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Sekil 4. 16. ABS malzemeli ¢arpisma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi1 kuvvet-yer
degistirme grafigi

Tablo 4.8°de  ABS malzemeli ikinci tasarim c¢arpisma kutularinin garpisma
performansin1 veren degerler tablo olarak sunulmustur. Tablo 4.8 incelendiginde
maksimum kuvvet noktasinda test ve simiilasyon sonucunda hata oranmin +0.4,
ortalama kuvvet hata oran1 %9,7 ve 6zgiil enerji emilimi degerinde %8,73 oraninda hata
orant gerceklesmistir. Yapilan test ve simiilasyon sonucunda ABS malzemeli ikinci
tasarim carpisma kutusunun 6zgiil enerji emilimi 8,36 kJ/ kg olarak belirlenmistir.
Ikinci tasarrmin 6zgiil enerji emilimi degeri birinci tasarimdan daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.
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Tablo 4. 8. ABS malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 49582 20897 81 1.75 8,36
Simiilasyon 49758 22933,33 80 1.83 9,09
% Hata oram +0,4 +9,7 +8,73

4.2.7. PLA Malzemeli .ikinci Tasarim Carpisma Kutusunun Test ve Sonlu
Elemanlar Sonuclarinin Incelenmesi

Sekil 4.17°de test ve simiilasyon sonucunda elde edilen goriintiiler verilistir. Sekil 4.17
incelendiginde PLA malzemeli ikinci tasarim g¢arpisma kutularinin test ve ¢arpisma
kutularmin kuvvet etki ile maksimum kuvvet noktasina ulastiktan sonra kirilarak enerji
emilimine devam ettigi belirlenmistir. PLA malzemeli ikinci tasarim, ikinci tasarim
carpisma kutusuna farkli sekilde kirilma davranisi sergilemistir. Kirilma davranisinda
gerceklesen bu durumun temel sebebi i¢ kisimda bulunan hiicrelerin geometrik boyut ve

konumu ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

(b)

Sekil 4. 17. PLA malzemeli ikinci tasarim ¢arpisma kutusu (@) test gorseli, (b) test
sonrasi gorsel, (C) simiilasyon sonrasi gorseli

Sekil 4.18’de PLA malzemeli ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde
edilen kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.18’de verilen grafik
incelendiginde maksimum kuvvet noktas: yaklasik olarak 78000 N degerine ulastiktan
sonra ani kirilma meydana gelmistir. Bu kirilma degeri 0 N degerine diismiistiir.

Gergeklesen bu ani diisiis birinci tasarima gore daha yiiksek olup, diisey darbe
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kuvvetinin devam eden kisimlarda carpisma kutular1 yiiksek oranda darbe kuvvetine

kars1 koyamamustir.
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Sekil 4. 18. PLA malzemeli ¢arpigsma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi kuvvet-yer
degistirme grafigi

Tablo 4.9°da PLA ikinci tasarim c¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslari
verilmistir. Tablo 4.9°da ki veriler incelendiginde testte maksimum kuvvet degerinin
yaklasik olarak 7800 N oldugu belirlenmistir. Simiilasyon ve test degerleri
incelendiginde hata orani %0,16 oraninda oldugu tespit edilmistir. Ancak ortalama
kuvvet ve 0zgiil enerji emilimlerinde hata oranlar1 yaklasik olarak 1,5 ve 3,33 kat fark
oldugu belirlenmistir. Bu degerlerde gergeklesen hata oranlarinda ki farklilik maksimum
kuvvetten sonra ki egrilerin birbirleri ile uyumlu olmadigi, test veya carpisma
kutularinin ~ iiretimi  sirasinda  gergeklesebilecek  hatalardan  kaynaklandigi
distiniilmektedir. CF15PET malzemeli birinci  tasarim ile ikinci tasarim
kiyaslandiginda, birinci tasarimin daha yiliksek oranda enerji emilimi sagladig

belirlenmistir.
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Tablo 4. 9. PLA malzemeli ¢arpisma kutusunun ¢arpigsma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 78278 6425.71 85 0.41 2,1
Simiilasyon 78402,25 16820 86 1.4 7,1
% Hata orani +0.16 1,5 kat 3,3 kat

4.2.8. PLA Malzemeli ikinci Tasarim Carpisma Kutusunun Test ve Sonlu
Elemanlar Sonuclarmm Incelenmesi

Sekil 4.19°da CF15PET malzemeli ikinci tasarim carpisma kutularmin test ve
simiilasyon sonras1 goriintlileri verilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde CF15PET
malzemesiyle {iretilen ikinci tasarim ¢arpigsma kutularinin hem test hem de simiilasyon
sonucunda kirilmalar gerceklestigi ve maksimum kuvvete ulastiktan ani kirilmalar
gerceklestikten sonra darbe enerjisini az miktarda emilimi oldugu belirlenmistir.
CF15PET malzemesi, PLA malzemesine gore daha elastik olmasina ragmen carpisma

kutularinin tasariminin etkisiyle yiiksek oranda kirilmalar gergeklestigi belirlenmistir.

(b)

Sekil 4. 19. CF15PET malzemeli ikinci tasarim garpisma kutusu () test gorseli, (b) test
sonrasi gorsel, (C) simiilasyon sonrasi gorseli

Sekil 4.20°de CFISPET malzemeli ikinci tasarim carpisma kutularinin test ve
simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.20
incelendiginde verilen grafik incelendiginde test sonrasinda maksimum kuvvet
noktasinin yaklagik olarak 78300 N oldugu belirlenmistir. Carpisma kutularinin test

grafigi incelendiginde keskin dalgali gerceklesmesinin sebebinin diisey darbe testi
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cihazinin veri okuma siklig1 veya kirilma aninda parganin st iiste binmesinden
kaynaklandigr  diisiiniilmektedir. Sekil 4.20°de verilen simiilasyon sonucu
incelendiginde ise maksimum kuvvet noktasina ulastiktan sonra ani kirilmanin meydana
geldigi ve bundan kuvveti minimum noktaya diismesinin ardindan ilerleyen kisimlarda
enerji emilimine devam ettigi belirlenmistir. Sekil 4.20"de test ve simiilasyonda yer
degistirme miktarlarinda meydana gelen bu farkliligin diisey darbe test cihazi lizerinde

veri okuma hiicrelerinin sikligi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 20. CFI5PET malzemeli ¢arpisma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi
Kuvvet-yer degistirme grafigi

Tablo 4.10°da CF15PET malzemeli ikinci tasarim c¢arpisma kutularinin garpisma
performanslarinin  incelendigi degerler verilmistir. Tablo 4.10 incelendiginde
maksimum kuvvetin 78300 N oldugu belirlenmistir. Maksimum kuvvet noktasi i¢in test
ve simiilasyon degerleri arasinda hata oraninin %1,5 olarak gerceklestigi belirlenmistir.
Ancak sekil 4.20°de verilen grafikte de goriildiigii gibi ortalama kuvvet degerlerinde test
ve simiilasyon sirasinda hata oranlarinin fazla oldugu belirlenmistir. Ozgiil enerji
emilimi degerleri incelendiginde ise hata oran1 %0,4 olarak gerceklesmistir. CF15PET
malzemeli ikinci tasarim carpisma kutularinin enerji emilimlerinin birbirleri ile yakin

olmasinin simiilasyonda yer degistirme miktarinin daha fazla oldugundan
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kaynaklanmaktadir. Burada c¢arpisma kutulari 2kJ olan uygulanan darbe testinin

yaklasik olarak 0,4 kJ’lik degerde emilim saglamistir.

Tablo 4. 10. CF15PET malzemeli ¢arpisma kutusunun garpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) kuvvet degistirme | emilimi enerji
(N) (mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 78300 25844 15,7 0.41 1.81
Simiilasyon 77058 10869 37,22 0.404 1,74
% Hata oran1 -1,5 2,3 kat -0,4

4.2.9. PETG Malzemeli Ikinci Tasarim Carpisma Kutusunun Test ve Sonlu
Elemanlar Sonuclariin incelenmesi

Sekil 4.21°de PETG malzemeli ikinci tasarim carpisma kutularinin test ve simiilasyon
sonrast elde edilen gorlintiler verilmistir. Sekil 4.21 incelendiginde PETG
etkisiyle patlama seklinde gerceklesmis olup sekil 4.21.(a)’da verildigi gibi test
sonrasinda ¢arpigsma kutusu pargasi kalmamistir. Sekil 4.21.(b)’de verilen simiilasyon
sonucunda ise simiilasyon devam ederken kuvvet uygulanacak parca kalmadigini ifade

eden hata kodu vererek analiz tamamlanmuistir.

(@) (b)

Sekil 4. 21. PETG malzemeli birinci tasarim c¢arpigma kutusu (a) test gorseli, (b)
simiilasyon sonras1 gorsel

Sekil 4.22°de PETG malzemeli ikinci tasarim carpisma kutularinin test ve simiilasyon

sonucunda elde edilen kuvvet yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.22°de kademeli
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olarak ezilme davranisi sergilenmemistir. Carpisma kutusu test aninda patlama seklinde
kirilmalar olmasindan dolayr hem test hem de analiz 10 mm sonra tamamlanmistir.
Sonrasinda veri okuma gerceklesmediginden dolayr beklenilen enerji emilimi

gerceklesmemis ve maksimum kuvvet yaklasik olarak 72000 N olarak ger¢eklesmistir.
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Sekil 4. 22. PETG malzemeli carpigsma kutusunun test ve simiilasyon sonrasi kuvvet-yer
degistirme grafigi

Tablo 4.11’de PETG malzemeli ikinci tasarim c¢arpisma Kkutularinin garpisma
performanslar1 verilmistir. Tablo 4.11 incelendiginde maksimum kuvvet noktasinin
72636 N oldugu belirlenmistir. Ancak carpigsma kutularinin test ve analiz verilerinde
hata oraninin oldukca yliksek oldugu bu durumun nedeninin test aninda yiiksek oranda

kirilmalarin meydana gelmesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Tablo 4. 11. PETG malzemeli ¢arpigsma kutusunun ¢arpisma performanslari

Maksimum | Ortalama Yer Enerji Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | emilimi enerji
(mm) (kJ) emilimi
(kJ/KQ)
Test 72636 27740 10 0.26 1,86
Simiilasyon 40304,17 11984,32 10 0,12 0,51
% Hata oram -80 2,3 kat 3,5 kat
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4.3. Ozgill Enerji Emilimi En Yiiksek Olan Carpisma Kutularinin
Optimizasyonlari
Eklemeli imalat yontemi kullanilarak {retilen c¢arpisma kutularinin  test ve

simiilasyonlar1 tamamladiktan sonra en yiiksek 0zgiil enerji emilimine sahip olan
carpisma kutularinin birinci tasarimli ABS ve PLA malzemeli ¢arpisma kutularinin
oldugu belirlenmistir. ABS malzemeli birinci tasarim ¢arpigsma kutusu yaklasik olarak
9,61 kl/kg, PLA malzemeli birinci tasarim carpisma kutusu ise 8,2 kJ/kg 6zgiil enerji

emilimine sahip oldugu belirlemistir.

Bu iki farkli malzemeli carpisma kutularinin 6zgiil enerji miktarlarini arttirmak
amaciyla sekil optimizasyonlari genetik algoritma (GA) kullanilarak yapilmigtir.

Sekil 4.23’de geometrik Ol¢iileri verilen ¢arpisma kutularinin duvar kalinlilar1 2 mm ve
i¢ kisimda bulunan hiicrelerin ¢aplari 12 mm olarak tasarlanmistir. Sekil 4.23’de de
verildigi gibi ¢arpigsma kutulari i¢in {i¢ farkli degisken tanimlanmistir. Sekil 4.23’de de
verildigi gibi siyah olan kisim birinci degisken, kirmizi kisim ikinci degisken ve sari
olan kisim tiglincii degisken olarak tanimlanmis olup alt ve iist kisit dlgiileri tablo

4.12°de verildigi gibi belirlenmistir.

Tablo 4. 12. Optimize edilecek bolgelerin alt ve st sinir degerleri

Alt sinir (mm) Temel dl¢ii (mm) Ust simir (mm)
Degisken  (I¢  duvar 1 2 3
kalinliklart)
. Degisken (¢ caplar) 10 12 14
3. Degisken (Dis duvar 1 2 3
kalinlig)

Sekil 4. 23. Carpisma kutusu optimizasyon bolgeleri
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Carpigma kutularinin alt ve {ist sinir degerlerinin belirlenmesinden sonra deney tasarimi
(DoE) olusturulmustur. DoE olusturulmasi asamasinda ¢ok boyutlu bir parametre
uzayindan rastgele ancak esit temsil saglayacak sekilde oOrneklem almak igin
gelistirilmis olan Latin HyperCube metodu kullanilmistir. DoE seti olusturulmasinda
70 adet deney seti olusturulmus olup optimizasyon sirasinda DoE’de bulunan tiim

degerler kullanilmstir.

DoE setinin olusturulmasindan sonra genetik algoritma (GA) ile maksimum iterasyon
sayist 100, minimum iterasyon say1 50 ve popiilasyon sayist 50 olacak sekilde GA
degerleri tanimlanmistir. Daha sonra carpigsma kutularinin optimizasyon amag ve kisit
degerleri,
ABS malzemeli ¢arpisma kutusu igin;

e Amag¢: Minimum kiitle (Ana model agirligi <240 gr.)

e Kisit: Maksimum kuvvet noktas1 <80627 N

Ozgiil enerji emilimi>9,61 kl/kg (Ana model 6zgiil enerji emilimi)

PLA malzemeli ¢arpigma kutusu i¢in;

e Amag¢: Minimum kiitle (Ana model agirligi <257 gr.)

e Kisit: Maksimum kuvvet noktas:1 <69981,53 N

Ozgiil enerji emilimi>8,09 kJ/kg (Ana model 6zgiil enerji emilimi).

Olarak belirlenmis ve GA ile optimizasyon PLA ve ABS malzemeli ¢arpisma kutular

icin optimizasyon gergeklestirilmistir.

Optimizasyonun tamamlanmasindan sonra PLA ve ABS carpisma kutularinin yeni
tasarim Olgiileri tablo 4.13’de verilmistir. Tablo 4.13 incelendiginde hem ABS hem de
PLA malzemeli ¢arpigma kutularinin optimum 6lgiilerinin birbirleri ile benzer oldugu
bunun sebebinin ise her iki ¢arpisma kutusunun da birbirleri ile benzer oranda 6zgiil

enerji emilimi degerine sahip oldugundan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Tablo 4. 13. Optimizasyon sonrasi tasarim olgiileri

Carpisma 1.Degisken (i¢ 2.Degisken (i¢ 3.Degisken (D1s
kutusu duvar kahnhklar) caplar) (mm) duvar kalinhgr)
malzemesi (mm) (mm)
PLA 1.05 10 1.8
ABS 1 10 1.8

4.4. Optimize Edilmis Carpisma Kutularimin Farklhh Sarim Acilarina Sahip Olan
Karbon ve Cam Fiber Takviyeli Kompozit Carpisma Kutularinin
Hibritlestirilmesi, Test ve Simiilasyon Sonu¢larinin Incelenmesi

4.4.1. Hibrit Carpisma Kutularinin Uretilmesi

Carpisma kutularinin optimizasyonlar1 tamamlandiktan yeni tasarimlar eklemeli imalat
yontemi kullanilarak PLA ve ABS malzemeleri ile tretilmistir. Daha sonra filament
sarma yontemi ile 8 katli, +45° ve 90° sarim agilarina ve 3 mm kalinliga sahip olan
carpisma kutular1 tretilmistir. Filament sarma ile kompozit carpisma kutularinin
tiretilmesi sirasinda %40 recine ve %60 lif hacmi olacak sekilde iiretim yapilmistir.
Kompozit ¢arpisma kutularinin iiretilmesinden sonra kiirlenmenin yapilmasi amacryla 2
saat siire ile 120°C’de kiil firminda kiirleme islemi yapilmistir. Bu sayede kompozit
yapilarin ara ylizeylerinin birbirleri ile iyi tutulmasi ve maksimum mukavemet etmek
amactyla yapilmistir. Uretilen kompozit ¢arpisma kutulart 150 mm boyutlarinda olan
carpisma kutusu ile hibritlestirileceginden dolayr 150 mm boyutlarinda kesilmistir.
Istenilen boyutlarda kesilen carpisma kutular: sonra olarak test sirasinda bozucu giris
olmamas1 amaciyla iist ve alt kisimlar1 zimpara ile diizlestirilerek sekil 4.24- 4.27°de
verildigi gibi ABS ve PLA malzemeli ¢arpisma kutular: ile hibritlestirilmistir. Tablo
4.14°de c¢arpisma kutularinin hibritlestirilmesi sirasinda kullanilan sira verilmistir.
Takviyeli ve takviyesiz ¢arpigsma kutulari ileri boliimlerde tablo 4.14°de verilen kod ile

anilacaktir.
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Tablo 4. 14. Carpisma kutularinin hibritlestirilmesi ve kodlari

Carpisma Kutusu | Fiber tiirii Sarim | Takviyeli | Carpisma Kod
isimleri acis1 cesidi kutusu
malzemesi
CF45° _Takviyesiz | Karbon  fiber | 45° Takviyesiz | - C1
(CF)
CF90°_Takviyesiz | Karbon  fiber | 90° Takviyesiz | - C2
(CF)
GF45° Takviyesiz | Cam fiber (GF) | 45° Takviyesiz | - Gl
GF90° Takviyesiz | Cam fiber (GF) | 90° Takviyesiz | - G2
GF45°ABS_Hibrit | Cam fiber (GF) | 45° Takviyeli | ABS GlA
GF45°PLA Hibrit | Cam fiber (GF) | 90° Takviyeli | ABS G1P
GP90°ABS_Hibrit | Cam fiber (GF) | 45° Takviyeli | PLA G2A
GP90°PLA_Hibrit | Cam fiber (GF) | 90° Takviyeli | PLA G2P
CF45°ABS_Hibrit | Karbon  fiber | 45° Takviyeli | ABS ClA
(CF)
CF45°PLA_Hibrit | Karon fiber | 90° Takviyeli | ABS C1P
(CF)
CP90°ABS_Hibrit | Karbon  fiber | 45° Takviyeli | PLA C2A
(CF)
CP90°PLA_Hibrit | Karbon  fiber | 90° Takviyeli | PLA C2pP

(CF)

Sekil 4. 24. £90° Cam fiber kompozit ¢arpisma kutulari (a) bos, (b) ABS ¢arpisma
kutusu takviyeli, (c) PLA garpisma kutusu takviyeli
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Sekil 4. 25. £45° Cam fiber kompozit ¢arpisma kutulari (a) bos, (b) ABS ¢arpisma
kutusu takviyeli, (c) PLA garpisma kutusu takviyeli

Sekil 4. 26. £90° Karbon fiber kompozit ¢arpigsma kutulari (a) bos, (b) ABS ¢arpisma
kutusu takviyeli, (c) PLA garpisma kutusu takviyeli

Sekil 4. 27. £45° Karbon fiber kompozit ¢arpigsma kutulari1 (a) bos, (b) ABS ¢arpigsma
kutusu takviyeli, (c) PLA garpisma kutusu takviyeli
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4.4.2. Kompozit Takviyeli Carpisma Kutularinin Sonlu Elemanlar Modelinin
Olusturulmasi

Carpisma kutularimin analizleri bilgisayar destekli sonlu elamanlar programi
kullanilarak  gerceklestirilmistir. Carpisma  kutularinin = malzeme  6zelliklerinin
tanimlanmas1 amaciyla tablo 4.15’de verilen karbon kompozit, cam kompozit

malzemelerin 6zellikleri tanimlanmistir.

Tablo 4. 15. Sonlu elamanlar yonteminde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme ozellikleri Karbon kompozit Cam kompozit
E{; (MPa) 127240 27280
E,, (MPa) 13080 7948.7
E3; (MPa) 13080 7948.7

V11 0.318 0.318
V13 0.23 0.23
Vo3 0.19 0.2
G12,1323 1943 3055.5
(61).,, (MPa) 2700 1800
(63).,, (MPa) 26.7 37.69
(69),,, (MPa) 1822 2165.3
(03),,, (MPa) 46.64 62.8
(T2)uir (MPa) 56 8.5

Kompozit yapilar [+45], ve [90°]g olarak iiretimi yapildigindan dolay1 cam ve karbon
fiberler kompozit ¢arpisma kutular1 ‘MAT 25’ malzeme kart1 ve ‘PROP_SH ORTH’
ozellik kart1 kullanilmistir. Kompozit yapilarin hasar kriterlerini incelemek amaciyla
‘FAIL_CHANG’ basarisizlik karti tammlanmistir. Kompozit yapilarin i¢ kisimlarinda
bulunan plastik ¢arpisma kutularinin malzeme karti ise boliim 4.2.1°de kullanilan kartlar
tanimlanmistir. Hibrit yapilarda kompozit ve plastik carpisma kutular1 arasina ‘TYPE 7°
kontak tanimlamasi yapilmistir. Daha sonra sekil 4.28’de verildigi gibi ¢arpigma
kutular1 alt kisimlardan rijit atanarak tiim eksenlerde kisitlanarak sabitlenmis ve diisey
darbe kuvvetini temsil eden hareketli duvarin agirligi 0.580 ton ve 3750 mm/sn hiz
verilmistir. Hareketli duvar ile ¢arpigma kutular1 arasinda 0.2 siirtiinme katsayist degeri

verilerek analizler tiim ¢arpisma kutular1 kurulmustur. Analizler sonucunda kuvvet ve
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yer degistirme grafiklerinin elde edilmesi amaciyla ¢ikt1 verisi olarak kuvvet ve yer

degistirme noktalar1 eklenmistir.

Hareketli duvar ="

Y
.

.
....
Ll

Carpisma KutuSll  gre—

Sabitleme bolges] drm— A

AAA

Sekil 4. 28. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
4.4.3. G1 Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.29°da +45° sarim agili takviyesiz cam fiber kompozit ¢arpisma kutularinin test
ve simiilasyon sonrasi goriintiileri verilmistir. Sekil 4.29 incelendiginde carpisma
kutularmin diisey darbe kuvvetinin etkisiyle katlanarak enerji emilimi saglamis ve
carpisma kutularinda kirilma veya yirtilma meydana gelmemistir. Sekil 4.29.b’de
verilen test sonrasi c¢arpisma kutusu gorseli incelendiginde 3 defa katlanma
gerceklesmis ve carpisma kutusu lizerinden yiikiin kaldirilmasi ile +45° sarim agili
takviyesiz cam fiber kompozit ¢arpigma kutusu bir miktar yukar1 yonde hareket etmistir.
Test aninda gerceklesen bu katlanmalarin nedeninin sarim agisinin etkisinden oldugu
diisiiniilmektedir. Sekil 4.29°da verilen simiilasyon sonucu gorsel incelendiginde ise test
ile benzer sekilde ezilme davranigi sergiledigi ve katlanmalarin meydana geldigi

belirlenmistir.
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(b) (©)

Sekil 4. 29. G1 kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonras1 gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.30°da takviyesiz #45° sarim acili cam fiber kompozit ¢arpisma kutularinin test
ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.30°da verilen
grafik incelendiginde hem test hem de simiilasyon sonucu elde edilen maksimum
kuvvetin birbirleri ile yakin degerde oldugu belirlenmistir. Sekil 4.30’da ki test
grafiginde meydana gelen zigzaglarin olusmasinin nedenin test aninda diisey darbe test
cithazinin veri okuma siklig1 ya da kompozit ¢arpisma kutusunun ezilme aninda farkli

direng gostermesinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 30. G1 ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi
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Tablo 4.16°da G1 garpisma kutulariin garpisma performanslart verilmistir. Tablo 4.16
incelendiginde ¢arpisma kutularmin maksimum kuvvet degerleri birbirleri ile yakin
degerlerde oldugu, test ve simiilasyon sonucunda hata oraninin yaklasik %6 oldugu
belirlenmistir. Ozgiil enerji emilimi degerlerinde bu hata oran1 %20 oraninda hata orani
oldugu belirlenmistir. Filament sarma ile kompozit {retimi kalip icerisinde
ger¢eklemediginden {iretim sirasinda yapinin tiim bolgelerinde aymi et kalinligi elde
edilmesi giictiir. Bundan dolay1 yer degistirme orani ayni olsa da 0&zgiil enerji

emiliminde farklilik ger¢ceklesmistir.

Tablo 4. 16. G1 ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 191000 72400 60 16,4
Simiilasyon 210000 43784 60 13,41
% Hata oranmi -6,05 -91 -22,3

4.4.4. G1A Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonuclari

Sekil 4.31’de G1A kompozit takviyeli ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonu
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.31 incelendiginde i¢ kisimda bulunan ABS malzemeli
carpisma kutusu darbe kuvvetinin oldukc¢a yliksek olmasina ragmen dis kisimda
bulunan kompozit yapiya zarar vermemis ve hibrit ¢arpisma kutusu +45° sarim agisinin
etkisi ile kademeli olarak katlanma davranisi sergilemistir. Cam fiber kullanilarak
tiretilen kompozit yapida patlama seklinde kirilma goriilmemistir. Burada regine rijit
davranig sergiledigi i¢in lifler birbirlerinden ayrilmistir. Ancak cam liflerinde kopma

goriilmemistir.
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Sekil 4. 31. G1A kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.32°de G1A carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
Kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.32 incelendiginde hem test hem de
simiilasyonda gergeklesen maksimum kuvvet degerlerinin yakin degerlerde oldugu

belirlenmistir.

275000
250000

— G1A_Test

225000 = G1A_Simiilasyon

200000 -
Z175000 .
‘u;'i 150000 —
2125000 -

100000 -

75000 -

50000 ~

25000 :JJ
0 e B T 1

—
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 32. G1A c¢arpisma kutulariin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.17°de G1A carpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin gosterildigi tablo
verilmistir. Tablo 20 incelendiginde test ve simiilasyon sonucunda test ve analiz

sonucunda %?24 hata gerceklestigi belirlenmistir. Burada gergeklesen farkliligin
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sebebinin kompozit malzemelerin kalinlilarin tiim bdlgelerinde ayn1 olmamasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmekte olup kabul edilebilir oranda hata pay1 ile simiilasyon
sonucu elde edilmistir. Ortalama kuvvet ve 6zgiil enerji emilimi igin test ve simiilasyon
sonucunda hata oranlarinin ise sirasiyla %7.36 ve %4,04 oraninda gerceklestigi
belirlenmistir. Burada da goriildiigii gibi 6zgiil enerji emilimi en yliksek oranda etkiyen
degerin ortalama kuvvet olmasindan dolayi, ortalama kuvvet degerlerinde ki hata
oranlarinin olduk¢a az olmasindan dolay1 6zgiil enerji emilimi de ¢ok kii¢iik oranda hata

ile tamamlanmustir.

Tablo 4. 17. G1A ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 251000 63471,98 72 9,03
Simiilasyon 201252,12 68147,76 58,2 9,41
% Hata orani -24 +7,36 +4,04

4.4.5. G1P Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonug¢lari

Sekil 4.33’de G1P ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonu elde edilen gorseller
verilmistir. Sekil 4.33 incelendiginde hibrit ¢arpisma enerjinin tamaminin emilimi
gerceklestirmis ve dis kisimda bulunan kompozit yapida herhangi bir deformasyon
gerceklesmemistir. Hibrit yap1 iizerinden kiitle kaldirildiginda sarim agisinin etkisine
bagli olarak kompozit yapr bir miktar eski haline donmiis ancak kompozit yap: elastik
olmadigindan eski konumuna ulagsmamistir. Burada stabil olarak katlanma
gerceklesmesinin sebebinin PLA malzemeli yapinin yiiksek oranda kuvvet dayanimina
sahip olmasindan kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Hibrit yapili halde bulunan PLA ve
cam kompozit birbirleri ile uyumlu bir sekilde kuvvet dayanimina kars1 koydugu ve
bundan dolay1 ezilen kismin haricinde bulunan carpisma kutularinda deformasyon
olmadig1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak G1P carpisma kutular1 test sonrasinda Gl1A
carpisma kutuna gore 0zgilil enerji emilimi degerinin yliksek oldugu ve carpisma

kutularmin daha iyi katlanma davranisi sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 33. G1P kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (D) test sonras1 gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.34’de G1P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
Kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.34 incelendiginde test ve simiilasyon
grafiklerinin maksimum kuvvet degerlerinde birbirleri ile uzak degerler olsa da ilk
kuvvet distlisiiniin ardindan ortalama kuvvet degerinin birbirleri ile benzer sekilde
ilerleme saglamistir. Bilindigi lizere diisey darbe test makinesi lizerinde bulunan ve veri
okuma gorevi yapan loadcell’lerin sayisi test aninda veri okuma sikligindan dolay:
grafiklerin olugmasina etki olmaktadir. Ayrica test aninda c¢arpisma kutulari altlik
tizerinden herhangi bir yonde hareket etmemesi saglansa bile grafiklerde olusan

dalgalanmalarin 6niine gecilmemistir.
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Sekil 4. 34. G1P ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrast kuvvet- yer degistirme
grafigi
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Tablo 4.18’de GIP carpigma kutularinin c¢arpigma performanslarinin - degerleri
verilmistir. Tablo 4.18 incelendiginde test ve simiilasyon sonrasinda maksimum kuvvet
degerlerinin birbirlerinden uzak oldugu belirlenmistir. Ancak ortalama kuvvet ve 6zgiil
enerji emilimi degerleri arasinda fark yakalik olarak %20 olarak ger¢eklesmistir. G1P
carpisma kutularinin test simiilasyon sirasinda yer degistirme miktarinda yaklasik olarak

5 mm fark olusmustur.

Tablo 4. 18. G1P ¢arpisma kutularinin garpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama kuvvet Yer Ozgiil enerji
kuvvet (N) (N) degistirme emilimi
(mm) (kJ/KQ)
Test 156000 76300 57 10,3
Simiilasyon 249057 62303,95 61,8 8,45
% Hata +59 -22 -21,8
orani

4.4.6. G2 Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.35’de G2 kompozit carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
gorseller verilmistir. Sekil 4.35.a incelendiginde kompozit carpigma kutusunun test
alaninin alt kisminda az miktarda yirtilmalar oldugu goézlemlenmistir. Bu durumun
nedeninin carpigsma kutusunun alt kisminda dar bir alanda kalinlik degisiminden
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ancak iist kisimlari hem test hem simiilasyon sonucunda
benzer ezilme davranisi sergiledigi belirlenmistir. G2 kompozit ¢arpima kutusu ile G1
kompozit ¢arpisma kutularinin ezilme davranislar1 karsilastirildiginda G2 ¢arpisma
kutusunda katlanan ylizeyler aras1t mesafesi az olsa da G1’e gore daha ¢ok katlanma

oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. 35. G2 kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonras1 gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorsel
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Sekil 4.36’da G2 carpigsma kutularinin test simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.36 incelendiginde test ve simiilasyon
grafiginde birinci maksimum kuvvet noktalarinin yaklasik olarak 55000 N degerinde
oldugu ve birbirleri ile neredeyse ayni degerde olduklar1 belirlenmistir. Ancak test
sirasinda alt kisimlarindan sabitlenen ¢arpisma kutusunda tepki kuvveti olmasindan test
grafiginde belirli oranda artis meydana gelmistir. Test ve simiilasyon grafikleri yaklasik
olarak 30 mm yer degistirmeden sonra grafik ¢izgileri birbirlerine benzer eksende enerji

emilimine devam ettigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 36. G2 ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.19°da G2 garpisma kutularinin garpisma performanslart verilmistir. Tablo 4.19
incelendiginde maksimum kuvvet noktasinda test ve simiilasyon sonuglarinda belirli
oranda sapmalar meydana gelmistir. Ancak ortalama kuvvette gerceklesen %1,3
oraninda hata olduk¢a az olmasindan dolay1r 6zgiil enerji emiliminde de hata oram
%2,91 gibi diisiik oranda gerceklesmistir. G2 carpisma kutusu ile G1 ¢arpisma kutusu
kiyaslandiginda ise G1 ¢arpigma kutusunun daha yiiksek oranda 6zgiil enerji emilimine

sahip oldugu belirlenmistir.

82



Tablo 4. 19. G2 ¢arpigma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 76500 45300 85 13,3
Simiilasyon 56000 45900 85 13,7
% Hata oram -36 +1,3 -2,91

4.4.7. G2A Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.37°de G2A hibrit ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.37.a incelendiginde G2 ¢arpigma kutusunda oldugu gibi
G2A ¢arpisma kutusunda da alt kisminda yaklasik olarak Scm ezilme gergeklesmistir.
G2A carpisma kutularinin alt kisimda gergeklesen ezilme G2 g¢arpisma kutusuna gore
daha az oldugu belirlenmistir. Ancak tist ezilme kisimlari incelendiginde tamamen ayni1

ezilme ve sol tarafinda kii¢iik miktarda ayrilma oldugu gézlemlenmistir.

(b)

Sekil 4. 37. G2A kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (c)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.38’de G2A hibrit ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasinda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde maksimum kuvvet
grafik egrileri birbirlerine benzer sekilde ilerleme saglamistir. Ancak test sonucunda
elde edilen maksimum kuvvet noktasi simiilasyon sonucunun iizerinde kalmistir.

Kuvvet maksimum kuvvet noktasina ulastiktan bir miktar diisiis gosterse de hem test
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hem de simiilasyon sonucuna gore yaklagik 15 mm yer degistirmeden sonra benzer

oranda grafik egrisi olusarak enerji emilimine devam etmistir.
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Sekil 4. 38. G2A carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.20°de G2A ¢arpisma kutularmin garpigma performanslart verilmistir. Tablo
4.20 incelendiginde G2A ¢arpisma kutularinin maksimum kuvvet degerleri birbirlerine
benzer eksen hareket etmistir. Test ve simiilasyon sonucunda maksimum kuvvet degeri
icin hata oran1 %25, ortalama kuvvet i¢in %20 ve 6zgiil enerji emilimi i¢in %9,7
oraninda hata oran1 gerceklestigi belirlenmistir. Ozgiil enerji emilimi agisinda G2A ve
G1A birbirleri ile kiyaslandiginda G2A carpisma kutularinin daha yiiksek oranda enerji
emilimi sagladigi belirlenmistir. Maksimum kuvvet noktalar1 G1A ve G2A i¢in benzer
sonu¢ olmasina ragmen 90° sarim ag¢isinin test aninda daha diizgilin katlanma saglamasi

ve yapilarin kalan bolgelerinde hasar meydana gelmemesini saglamistir.
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Tablo 4. 20. G2A garpisma kutularinin garpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 178950 82800 54 9,75
Simiilasyon 142300 68956 62 8,89
% Hata oram -25 -20,08 -9,7

4.4.8. G2P Carpisma Kutularinin Test ve Simiilasyon Sonuclarimin Incelenmesi

Sekil 4.39°da G2P carpisma kutularinin test ve analiz sonucunda elde edilen gorseller
verilmistir. Sekil 4.39 incelendiginde hibrit yapmin i¢ kisminda bulunan PLA
malzemesi dis kisimda bulunan cam fiber takviyeli kompozit yapiya zarar vermemis ve
PLA malzemesi kirilsa bile i¢ kisimda kalmistir. Sekil 4.39.(a, b) incelendiginde ezilme
sonrast yapilarin birbirleri ile benzer goriintiiler elde edilmistir. Carpisma kutularinin
kirllma ve hasar davranislari incelendiginde ige ve disa dogru fiberleri kopmalar

gerceklesmistir. Ancak yirtilma meydana gelmemistir.

Sekil 4. 39. G2P kompozit ¢arpisma kutusu (@) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.40°da GP2 hibrit ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.40 incelendiginde hem test hem de
maksimum kuvvete ulagana kadar benzer egri olusturmuslardir. Maksimum kuvvet
noktasindan sonra carpigsma kutularmin kuvvet karsilama kapasitelerinin 50000 N
degerine kadar diisiis gerceklesmis olup yaklasik 10 mm yer degistirmeden sonra test

simiilasyon egrileri benzer sekilde ilerleme gostermistir.
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Sekil 4. 40. G2P ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrast kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.21°de G2P garpisma kutularinin ¢arpisma performans gostergeleri verilmistir.
Tablo 4.21 incelendiginde G2P carpigsma kutusunun maksimum kuvvet dayanimi
250000 N, ortalama kuvveti 67669 N ve 6zgiil enerji emilimi degeri ise 9,45 kJ/kg
olarak belirlenmistir. Test ile simiilasyon sonuglar1 kiyaslandiginda hata oranlar
maksimum kuvvet i¢in %15, ortalama kuvvet i¢in %38 ve 6zgiil enerji emilimi degeri

i¢cin %14 olarak belirlenmistir.

Tablo 4. 21. G2P ¢arpigsma kutularinin garpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 250000 67669 68 9,45
Simiilasyon 217387 48891 72 8,25
% Hata orani -15 -38 -14
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4.4.9. C1 Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonuclarinin
Incelenmesi

Sekil 4.41°de C1 kompozit carpisma kutusunun test ve simiilasyon sonunda elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.41 incelendiginde C1 kompozit ¢arpisma kutusunda test
sonrasinda herhangi bir sekilde yirtilma veya kirilma meydana gelmemistir. Kompoziti
olusturan karbon lifler carpisma kutusunun i¢ ve dis kisimlarima dogru yonelim
gostermistir. Bu yonelim GI1 carpisma kutusunda da oldugu gibi gergeklesmis
oldugundan sarim ag¢isinin farkl lifler kullanilsa da dinamik darbe altinda iken benzer
yonelim gosterdigini ispatlamaktadir. Test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
gorlintiiler incelendiginde katlanan bdlgelerin  benzer sekillerde gercgeklestigi

belirlenmistir.

@ (b) ©

Sekil 4. 41. C1 kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.42°de test ve analiz sonrasinda elde edilen kuvvet- yer degistirme grafigi
verilmistir. Sekil 4.42 incelendiginde maksimum kuvvet noktalarinin hem test hem de
simiilasyon sonucunda yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Ancak maksimum
kuvvet noktasina ulasildiktan sonra kuvvet degerlerinde yiiksek oranda diisis
gerceklesmistir. Bu  diisiis test sirasinda 50-70 mm yer degistirme aralifinda
gerceklesirken simiilasyonda 15-35 mm araliginda gergeklesmistir. Her iki egride de
gerceklesen bu kuvvet diisiisiinden sonra carpisma kutusu enerji emilimine devam
ederek yaklagik 110 mm ezilme gerceklesmistir. C1 kompozit carpisma kutusunda
gergeklesen 110 mm ezilme miktari, G1 kompozit ¢arpisma kutusunda gerceklesen
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ezilme miktarindan daha fazla olmasindan dolay1 emilim siirekli hale geldiginden 6zgiil

enerji miktarmin C1 ¢arpigsma kutusunda daha yiiksek olmasina katk1 saglamistir.
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Sekil 4. 42. C1 carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.22°de C1 kompozit ¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslari verilmistir.
Tablo 4.22 incelendiginde C1 kompozit ¢arpigsma kutusunun test sonrasi 145000 N
degerinde maksimum kuvvet dayanimina sahip oldugu belirlenmistir. Simiilasyon ile
test sonucu kiyaslandiginda ise sonuglarda yaklasik olarak %)5,75 fark oldugu
belirlenmistir. C1 ¢arpigsma kutularinin 6zgiil enerji emiliminin ise 22,5 kJ/kg oldugu ve
C1 kompozit ¢arpigma kutusuna gore yiiksek oranda 6zgiil enerji emilimine sahip
oldugu ve yaklasik olarak 1,3 kat daha yiiksek 6zgiil enerji emilimine sahip oldugu
belirlenmistir. Bundan dolayr karbon fiber takviyeli carpisma kutularimin takviyesiz
olarak enerji emici yapilarda kullanilabilirligi belirlenmistir. Ozgiil enerji emilimi degeri

icin test ve simiilasyon sonucunda ise hata oraninin %1,3 oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4. 22. C1 carpigsma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 145000 36700 110 22,5
Simiilasyon 153388,1 33103 110 22,47
% Hata oram +5,75 -10,86 -1,3

4.4.10. C1A Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonuglarmmn
Incelenmesi

Sekil 4.43’de ClA kompozit c¢arpisma kutularmin test ve siimiilasyon sonrasi
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.43 incelendiginde C1A hibrit ¢arpisma kutularinda
kuvvetin etkiledigi iist ylizeylerde katlanma gdriintiilenmis ve belirli bolgelerde karbon
fiberde kirilmalar meydana geldigi gozlemlenmistir. C1A c¢arpigma kutularinin i
kisminda bulunan ABS malzemeli ¢arpisma kutusunun dis kisimda bulunan karbon
fiber ¢arpigma kutusuna zarar vermedigi ancak ezilme miktar1 boyunca kirilmalarin
gerceklestigi belirlenmistir. Carpisma kutularinin ezilmeyen kisminda ise herhangi bir
deformasyon goriinmemistir. C1A hibrit ¢arpisma kutusunda C1’e gore ezilme miktari

miktarinin daha az oldugu belirlenmistir.

(b)

‘ TR i SI

Sekil 4. 43. C1A kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonras1 gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorsel

Sekil 4.44°de C1A hibrit ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.44 incelendiginde ¢arpisma

kutularinin maksimum kuvvet noktalarinin birbirlerine yakin degerde oldugu ve test
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sonucunda maksimum kuvvetin 168000 N oldugu belirlenmistir. Kuvvet maksimum
degere ulastiktan sonra tipki1 C1’de oldugu keskin bir diislis gbézlemlense de enerji

emilimine devam etmistir.
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Sekil 4. 44. C1A carpigsma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.23’de C1A carpisma kutularinin ¢arpigsma performanst degerleri verilmistir.
Tablo 4.23 incelendiginde test ve simiilasyon sonrasinda maksimum kuvvet degerleri
arasinda %3,36 gibi kii¢iik bir hata payr gerceklesmistir. Ortalama kuvvet ve 6zgil
enerji emilimi acisindan bu oranlar sirasiyla %18 ve %]15,2 oraninda oldugu
belirlenmistir. Ozgiil enerji emilimi agisindan C1A ile C1 kiyaslandiginda, C1 ¢arpisma
kutularmin 2,2 kat daha ¢ok enerji emilimi gosterdigi belirlenmistir. Bunun sebebinin i¢
kisimda bulunan ABS carpisma kutusunun test aninda lif kopmalarindan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Tablo 4. 23. C1A c¢arpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum Ortalama Yer degistirme Ozgiil enerji
kuvvet (N) kuvvet (N) (mm) emilimi (kJ/Kg)
Test 168000 54200 85 14,1
Simiilasyon 173843,9 45862,53 110 12,2
% Hata +3,36 -18 -15,2
orani
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4.4.11. C1P Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonug¢larinin
Incelenmesi

Sekil 4.45°de CIP carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasinda elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.45 incelendiginde diisey darbe kuvvetinin etkisi ile C1P
carpisma kutusunun st kismindan itibaren katlanmalar baglamistir. Carpisma
kutularinin iist kisminda az miktarda yirtilma gergeklesmis ve buda simiilasyonun iist
kisminda goriilmektedir. CI1P c¢arpisma kutusunun i¢ kisminda bulunan PLA
malzemenin yalnizca ezilen kisminda kirilmalar meydana gelse de yapiya patlama veya
kirilma seklinde herhangi bir sekilde zarar vermemistir. CIP ve CIA carpisma
kutularinin test ve simiilasyon sonuglart incelendiginde her iki ¢arpisma kutusunda da
benzer sekilde ezilme davranisi gerceklesmistir. Ancak i¢ kistmda bulunan ve eklemeli
imalat yontemi ile lretilen ¢arpisma kutusu malzeme c¢esidinden dolayr maksimum
kuvvet noktalarinda ve ortalama kuvvet degerlerinde farkliliklar meydana gelmistir. Bu
degerlerde gerceklesen degisiklikler ise 6zgiil enerji emilimi degerlerinin C1A ve C1P

carpisma kutularinda farklilik géstermesine neden olmustur.

(b)

Sekil 4. 45. C1P kompozit ¢arpigsma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.46’da C1P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasinda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.46 incelendiginde test sonucunda
maksimum kuvvet noktasmin yaklagik olarak 194000 N degerine kadar c¢iktig1
goriilmektedir. Maksimum kuvvetten sonra kuvvet degerinde diisiis meydana gelse de

80 mm ezilene kadar enerji emilimi devam etmistir.
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Sekil 4. 46. C1P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrast kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.24’da C1P c¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasinda hesaplanan
carpisma performans degerleri verilmistir. Tablo 4.24 incelendiginde maksimum kuvvet
noktalarinin test ve simiilasyon degerleri arasinda %9,4 hata orami gergeklesmis ve
birbirlerine yakin degerler belirlenmistir. Ortalama kuvvet degeri 48093 N olarak
belirlenmis olup simiilasyon sonucu ile %13,05 oraninda hata orani1 olugsmustur. C1P
carpisma kutularinin 6zgiil enerji emilimi 10,05 kJ/kg olarak belirlenmistir. Bu deger
simiilasyon ile kiyaslandiginda yaklasik %15 hata orani oldugu belirlenmistir. C1P
carpisma kutularinin Cl1A carpisma kutularina gore 6zgiil enerji emilimi degerinin
diisiik oldugu belirlenmistir. Kompozit yapinin i¢ kisminda bulunan PLA ve ABS
malzemeli ¢arpisma kutularinin sahip olduklari enerji emilimi ve uzama degerlerinin
farkli olmasindan dolay1 ¢arpisma kutularinin ortalama kuvvet ve 6zgiil enerji emilimi
degerini etkiledigi belirlenmistir. Sonug¢ olarak C1A kompozit ¢arpisma kutularinin
C1P’ye gore yaklasik olarak %40 oraninda daha ytiksek enerji emilimine sahip oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4. 24. C1P carpisma kutularinin ¢arpigsma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 194000 48093 80 10,05
Simiilasyon 212289 54367,03 80 11,6
% Hata oram +9,4 +13,05 +15,4

4.4.12. C2 Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonuglarmm
Incelenmesi

Sekil 4.47°de C2 kompozit ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.47 incelendiginde ¢arpigsma kutular1 diisey darbe testinin
etkisiyle alt kisimlarindan ezilmeye baslamistir. Test sirasinda C2 carpisma kutusunda
i¢c ve dis yonde gerceklesen katlanmalar meydana gelmistir. Burada gerceklesen Gl
carpisma kutusunun ezilme goriintiileri ile benzerdir. Test sonrasinda ¢arpisma
kutularinin st kisimlarinda deformasyon gerceklemis olup, diisey darbe kuvvetinin

sahip oldugu enerjinin tamaminin emilimini gergeklestirmistir.

Sekil 4. 47. C2 kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorsel

Sekil 4.48°de C1 ¢arpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen kuvvet-
yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.48°de verilen grafik incelendiginde test ve
simiilasyon sonucunda grafik egrileri birbirlerine benzer sekilde ilerlemistir. C2
carpisma kutularinda maksimum kuvvet noktalarinin birbirlerine yakin degerde oldugu

belirlenmistir. C2 carpisma kutularinda kuvvet maksimum noktaya ulastiktan sonra
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olduk¢a az kuvvet diislisii gergeklesmis olup enerji emilimi devam etmistir. C2
carpisma kutunda gerceklesen maksimum kuvvet dayanimi C1’e yaklasik olarak 4 kat
daha diistik olmasina ragmen uygulanan diisey darbe enerjisini yaklagik olarak 80 mm
yer degistirme sonucunda emilimini gerceklestirmistir. £45° ve 0-90° sarim agisiyla
tiretilen karbon fiber takviyeli carpisma kutularinin testleri sonucunda sarim agilarinin
enerji emilimi sirasinda ezilme miktarlar1 ve ¢arpisma kutularinda katlanma sekillerinin

degistigi gbozlemlenmistir.
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Sekil 4. 48. C2 carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.25’de garpigma kutularinin test ve simiilasyon sonra elde veriler kullanilarak
hesaplanan carpigsma performanslar1 verilmistir. Tablo 4.25 incelendiginde carpisma
kutularinin maksimum kuvvet degerinin 27000 N oldugu belirlenmis olup, simiilasyon
sonucu ile karsilastirildiginda %4,34 hata orani oldugu belirlenmistir. C2 carpigsma
kutularinin 6zgiil enerji emilimi ise 10,33 kJ/kg olarak hesaplanmis ve simiilasyon
sonucuna gore %2,8 oraninda hata oran1 gergeklestigi belirlenmistir. C2 ile C1 ¢arpigsma
kutularmin 6zgiil enerji emilimi degerleri incelendiginde C2 ¢arpigma kutusunun daha

ylksek enerji emilimine sahip oldugu belirlenmistir. Benzer sarim agisi ile tiretilen G2
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carpisma kutusu ile karsilastirildiginda ise G2 carpigma kutularinin 6zgiil enerji

emiliminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 25. C2 carpisma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) kuvvet (N) degistirme enerji
(mm) emilimi
(kJ/Kg)
Test 27000 22460 80 10,33
Simiilasyon 25876,95 22252,55 80 10,69
% Hata oram -4,34 -0,11 +2,8

4.4.13. C2A Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonug¢larinin
Incelenmesi

Sekil 4.49°da C2A hibrit ¢carpigma kutularinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.49 incelendiginde C2A kompozit ¢carpigsma kutular diisey
darbe kuvveti etkisiyle ilk olarak iist kisimdan katlanmaya baglamigtir. Ancak kuvvetin
artmasina i¢ kisimda bulunan ABS malzemeli ¢arpisma kutusu orta noktada kirilma
gerceklesmesinden gerilme orta noktada birikmesinden dolayr orta noktada katlanma
meydana gelmistir. Sekil 4.49.(b-c)’de verilen test ve simiilasyon sonrasi goriintiilerin
ikisinde de carpisma kutusu orta bolgeye yakin yerden katlanma davranigi sergilemistir.
Burada i¢ kisimda bulunan ABS ¢arpigsma kutusu kompozit plakaya herhangi bir sekilde
deformasyon vermemistir.C2 ve C2A c¢arpisma kutularinin ezilme davraniglar
incelendiginde birbirlerinden farkli ezilme davranisi sergiledigi ve i¢ kisimda bulunan

yapinin ezilme davranisina etkisinin oldugu belirlenmistir.

(b)

Sekil 4. 49. C2A kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonras1 gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorsel
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Sekil 4.50°da C2A carpigma kutusunun test ve simiilasyon sonrasinda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.50 incelendiginde ¢arpisma kutulari
test aninda 138690 N maksimum kuvvet degerine sahip oldugu belirlenmistir. Kuvvette
maksimum noktaya ulastiktan sonra diisiis gerceklesmisse de ezilme 80 mm devam
ederek enerji emilimine devam etmistir. Simiilasyon ve test grafigi karsilastirildiginda
carpisma egriler birbirlerine yakin olarak ilerleme saglamistir. C2A ile C2 grafigi
karsilastirildiginda, C2A grafiginin maksimum kuvvet ve ortalama kuvvet degerinin
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Boylece i¢ kisimda bulunan ABS ¢arpisma
kutusunun maksimum ve ortalama kuvvet degerleri iizerine etkisinin oldugu ve
dolayistyla hem enerji emilimi hem de 6zgilil enerji emilimine etkisinin olacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 50. C2A carpigma kutularinin test ve simiilasyon sonrasi kuvvet- yer degistirme
grafigi

Tablo 4.26°da C2A carpisma kutularmin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
carpisma performans degerleri verilmistir. Tablo 4.26 incelendiginde maksimum kuvvet
noktasinin test ve simiilasyon degerleri arasinda yaklasik %23 hata orani oldugu
belirlenmigstir. C2A c¢arpisma kutularinin i¢ kisminda bulunan ABS malzemesinin

ortalama kuvvet ile 6zgiil enerji emilimine katkis1 olmustur. C2A carpigsma kutularinin
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ortalama kuvvet degeri 53979 N oldugu belirlenmis ve simiilasyon ile test sonucu
arasinda yaklasik olarak %8 hata orani oldugu belirlenmistir. C2A ¢arpisma kutularinin
test sonucunda 6zgiil enerji emilim degerinin ise 12,41 kJ/kg oldugu ve simiilasyon ile
%8 gibi yakin bir sapma orani ile dogrulamasi yapilmistir. C2A ¢arpigsma kutularinin C1
carpisma kutularia gore yaklagik olarak %15 daha yliksek 6zgiil enerji emilimine sahip
oldugu belirlenmistir. Boylece i¢ kisitmda bulunan ABS malzemeli ¢arpisma kutusu
kompozit yapiyr maksimum kuvvet, ortalama kuvvet ve 6zgiil enerji emilimi degerleri

acisinda pozitif yonden katki saglamistir.

Tablo 4. 26. C2A ¢arpigsma kutularinin ¢arpisma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 138690 53918,21 78 12,41
Simiilasyon 112488,2 49918 80 11,49
% Hata oranmi +23 +8,02 +8,006

4.4.14. C2P Kompozit Carpisma Kutusunun Test ve Simiilasyon Sonug¢larinin
Incelenmesi

Sekil 4.51°de C2P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
goriintiiler verilmistir. Sekil 4.51 incelendiginde carpisma kutular test sirasinda tipki
C2’de oldugu alt kisimdan katlanmaya baslamis ve iist kisimda herhangi bir
deformasyon gerceklesmemistir. Burada carpisma kutular1 iizerine etkiyen kuvvet
kompozit yapmin sarim acist veya i¢ kisimda bulunan PLA malzemeli ¢arpisma
kutularmin etkisiyle gerilimin alt kisma ilettiginden dolayr bu sekilde ezilme
gerceklestigi diistiniilmektedir. C2P hibrit ¢arpisma kutularinin i¢ kisminda bulanan
carpisma kutular1 kuvvetin etkisiyle ezilme bolgelerinde kirilma davranisi sergiledigi
belirlenmistir. Burada carpisma kutularinin ezilemeyen bolgelerinde bulunan ¢arpigsma

kutusu bilesenlerinde kirilma, patlama vs. hata gériinmemistir.
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(©)

Sekil 4. 51. C2P kompozit ¢arpisma kutusu (a) test gorseli, (b) test sonrasi gorsel, (C)
simiilasyon sonras1 gorseli

Sekil 4.52°de C2P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.52 incelendiginde hem test hem de
simiilasyon sonucunda maksimum kuvvet noktalarinin birbirlerine olduklar1 ve test
sonucunda maksimum kuvvetin yaklasik olarak 150000 N olarak gerceklestigi
belirlenmigstir. Maksimum kuvvetten sonra kuvvet degerinde diisiis gerceklesse de
yaklagik 10 mm sonra kuvvet degerinde artis gerceklesmistir. C2A ile C2P c¢arpisma
kutularmin kuvvet- yer degistirme egrileri kiyaslandiginda maksimum kuvvet
noktasinin birbirlerine yakin degerde olduklari ancak kuvvet diislisiinden sonra C2P
carpisma kutusunda kuvvet degerinde dalgalanmalar oldugu belirlenmistir. C2 ile

kiyaslandiginda ise kuvvet degerinin oldukga yiiksek degerde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 52. C2P carpisma kutularinin test ve simiilasyon sonrast kuvvet- yer degistirme
grafigi
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Tablo 4.27°de C2P carpigsma kutularinin ¢arpisma performans: gostergeleri verilmistir.
Tablo 4.27 incelendiginde C2P ¢arpisma kutularinin maksimum kuvvet degeri igin test
ve simiilasyon sonucunda %35 oraninda sapma gerceklesmistir. Bu sapma ortalama
kuvvet icin %6,6 olarak gergceklesmistir. C2P ¢arpisma kutularinin 6zgiil enerji emilimi
degeri ise 12,01 kJ/kg oldugu ve simiilasyona gore %8,3 oraninda sapma oldugu
goriilmektedir. 90° sarim agisina sahip olan ¢arpisma kutularinda C2A ¢arpisma

kutusunun enerji emiliminin en yiiksek oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 27. C2P carpisma kutularinin ¢arpigsma performanslarinin incelenmesi

Maksimum | Ortalama Yer Ozgiil
kuvvet (N) | kuvvet (N) | degistirme | enerji
(mm) emilimi
(kJ/KQ)
Test 150000 61400 73 12,01
Simiilasyon 142657 57573 73 11,08
% Hata orani -5 -6,6 -8,3

4.5. Kafes Yapi Takviyeli Aliminyum Hibrit Yan Kapi1 Barlarimin Gelistirilmesi

4.5.1. Kafes Yapilarim Tasarimi ve Eklemeli imalat Yontemi Kullanilarak
Uretilmesi

Sekil 4.53(a-d)’de silindir yiizey merkezli, silindir hacim merkezli, kare yiizey merkezli,
kare hacim merkezli kafes yapilarin goriintiileri verilmistir. Silindir yapilar 40 mm dis
cap, 36 mm i¢ cap, 2 mm et kalinliklarina ve 200 mm boya sahip aliiminyum 6063
borunun igerisine yerlestirileceginden dolay1 kafes yapilarin birim hiicreleri 12*12*10
mm ve kalinliklar1 2 mm olarak tasarlanmigtir. Kare yapilar ise 40*40 mm, 200 mm boy
ve 2 mm et kalinligina sahip olan aliiminyum 6063 kare profile takviye edilecegi i¢in
kafes yapilarin birim hiicresi 18%18 mm boyutlarinda, 2 mm kalinliga sahip olarak
tasarlanmistir.

Kafes yapilarn tiplerinin yan kapi barlarinin etkisinin arastirilmasiyla iki farkli kafes

yapist ve iki farkli dis yap1 kullanilmistir.

99



Sekil 4. 53. Kafes yapilarin geometrik sekilleri (a) silindir ylizey merkezli, (b) silindir
hacim merkezli, (c) kare yiizey merkezli, (d) kare hacim merkezli kafes yapilar

Kafes yapilarin tasarlanmasinda sonra iiretimi i¢in eklemeli imalat yontemlerinden birisi
olan eriyik biriktirme yontemi kullanilmigtir. Kafes yapilarin tiretilmesinde PLA, ABS
ve CFISPET malzemeleri kullanilarak malzeme tipinin enerji emilimine etkisi de
arastirtlmistir. Tiim kafes yapilar Zortrax markali M300 Dual serisi ii¢ boyutlu yazici ile
tretilmistir. Sekil 4.57°de verilen gorselde kafes yapilarin {iretimin ardindan elde edilen
goriintii verilmistir.

(50 RO P S
AL AT GNR

Sekil 4. 54. Kafes yapilarin iiretilmesi

Kafes yapilarin {iretilmesinden sonra sekil 4.55°de verildigi gibi hibrit yan kap1 barlari

olusturulmustur. Hibrit yapilarin {iretiminde eklemeli imalat yontemi kullanilarak

100



tiretilen farkli tip ve malzemeli kafes yapilari, aliiminyum profil ile siki1 gegme olacak i¢
ice gecirilmistir. Burada yapilarin siki gecme seklinde montajlanmasin amaci test
aninda kafes yapilarin aliiminyum ile birlikte calismasi ve egilme aninda i¢ kisimdan

cikmamasindan dolay1 kullanilmistir.

Kafes yapi Takviyesiz kare aliiminyum yapi Hibrit yan kap ban

Sekil 4. 55. Kare geometrili hibrit yan kap1 barlarinin gorselleri

Sekil 4.56°da silindir tipli kafes yapilarinin aliiminyum boru ile hibritlestirme gorseli
verilmistir. Burada da tipki kare profilde oldugu gibi tasarlanan kafes yapilar

aliminyum malzemeler ile sik1 gegme olarak montajlanmistir.

Kafes yapi Takviyesiz aliiminyum boru yapi Hibrit yan kapi bari

Sekil 4. 56. Silindir geometrili hibrit yan kap1 barlarinin gorselleri
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Sekil 4.57°de hibrit yapilarin montajlanma agamasini gdsteren yart montajli gorseller

verilmis ve daha sonra tam boyutlarda montajlar1 yapilmistir.

Sekil 4. 57. Yar1 montajli farkl1 geometrili kafes yapilari
4.5.2. Hibrit Yapilarin U¢ Nokta Egme Simiilasyonlarimin Kurulumu

Sekil 4.58’de Takviyesiz ve kafes yapi1 takviyeli yan kapi barlarinin simiilasyon
gorselleri verilmistir. Simiilasyon sirasinda tiim yapilara ilk olarak 1 mm boyutunda ag
yapilar1 olusturulmustur. Daha sonra malzeme tanimlamasi yapmak amaciyla tablo
4.28’da verilen aliiminyum malzeme Ozellikleri ve tablo 4.29’da verilen gerilme-
gerinim degerleri ‘MAT 36’ kart1 i¢erisine tanimlanmistir. Daha sonra kafes yapilar kati
olduklarindan dolayr ‘P14 _SOLID’ 6zellik kart: ve aliiminyum malzeme ince cidarl
olarak tanimlandigindan dolay1 ‘PSHELL’ 6zellik karti tanimlanmis ve 2 mm kalinlik
degeri verilmistir. Alt destekler ve hareketli rijit duvarlara ise ‘MAT 2’ kart1 igerisinde
celik malzeme ozellikleri tanimlanmigtir. Bu yapilara simiilasyon aninda ezilmemeleri
amaciyla celik malzeme 6zelligi verilmis olup, ‘PSHELL’ 6zellik kart1 tanimlanarak 2
mm kalinlik degeri girilmistir. Kafes yapilara ise sekil 4.1’de ¢ekme testi sonucunda

elde edilen veriler kullanilarak ‘MAT 2’ kart1 tanimlamasi yapilmistir.
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Tablo 4. 28. Aliiminyum 6063 malzeme 6zelligi (Koloushani vd., 2024)

Yogunluk | Poisson’s | Young’s Baslangi¢ Maksimum
(g/cm?®) orani modiilii akma (oy)
(MPa) (o) gerilme Gerilme
(MPa) (MPa)
AL 6063 2.7 0.33 65980 145 170

Tablo 4. 29. Aliiminyum 6063 gerilme- gerinim degerleri (Koloushani vd., 2024)

Gerinim |0 0.006 | 0.011 | 0.016 | 0.023 | 0.031 | 0.038 | 0.044 | 0.057 | 0.071
()

Gerilme 145 | 147.5 | 150 152.5 | 155 157.5 | 160 162.5 | 165 170
(MPa)

Malzeme ve Ozellik kartlar1 tanimlandiktan sonra hibrit yan kapi barlar sekil 4.58°de
verildigi iki mesnet arasi 140 mm olarak sekilde alt destek bolgeleri tanimlanarak
destekler tiim yonlerde kisitlanmustir. Alt destekler ve hareketli rijit duvarlar 20 mm
capinda olarak tasarlanmistir. Daha sonra hibrit yapi ile alt destekler arasinda ‘TYPE 7°
kontak kart: tanimlamas1 yapilmistir. Ug nokta egme kuvvetini temsil eden ve sekil
4.58’de sar1 renk ile gosterilen hareketli rijit duvar yapinin tam ortasinda olacak sekilde
konumlandirilmig ve 2 mm/dk hiz tanimlamasi yapilmistir. Hareketli rijit duvar
simiilasyon aninda sadece basi kuvveti uygulanmasi amaciyla sadece dikey yonde
serbestlik tanimlanmistir. Daha sonra hareketli rijit duvar ile hibrit yap1 arasinda ‘TYPE
7’ kontak karti tanimlamasi yapilmigtir. Daha sonra kuvvet ve yer degistirme
degerlerinin elde edilmesi amaciyla c¢ikis bloklar1 olusturularak analizlerin kurulumlar

tamamlanmaistir.

Hareketli rijit duvar

Kuvvet

140 mm

200 mm

pesteXie’

Sekil 4. 58. Takviyesiz ve kafes yapi1 takviyeli yan kapi barlarinin simiilasyon gorselleri
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4.5.3. Hibrit Yan Kapi Barlarinin Test Prosediiriiniin Hazirlanmasi

Sekil 4.59°da iiretilen takviyesiz ve kafes yapi takviyeli yan kapi barlarinin test ani
goriintli verilmistir. Burada hibrit yap1 tipki simiilasyonda oldugu ara mesafesi 140 mm
olan alt destekler arasinda sabitlenmistir. Daha sonra iist kistmda bulunan hareketli

duvar ile ii¢ nokta egme testleri gergeklestirilmistir.

Hareketli rijit
duvar

Hibrit yapi

Sekil 4. 59. Takviyesiz ve kafes yap: takviyeli yan kap: barlarinin ii¢ nokta egme test
gorseli

Tablo 4.30’da yan kapi barlarinin takviyelendirilmesi i¢in kullanilan malzeme ve
geometri sekilleri verilmis olup, ilerleyen boliimler yan kapi barlari tablo 4.30°da

verilen kodlar ile anilacaktir.
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Tablo 4. 30. Yan kap1 barlarin takviyelendirilmesi ve kodlanmasi

Yan Kapi Ban Tiirleri Kafes yap1 takviye Takviye yap1 Kod
cesidi malzemesi

Kare Aliiminyum Takviyesiz X K
Kare Aliiminyum Hacim merkezli ABS KVA
Kare Aliiminyum Hacim merkezli PLA KVP
Kare Aliiminyum Hacim merkezli CF15PET KVvC
Kare Aliiminyum Yiizey merkezli ABS KYA
Kare Aliiminyum Yiizey merkezli PLA KYP
Kare Aliiminyum Yiizey merkezli CF15PET KYC

Silindir Aliiminyum Takviyesiz X S
Silindir Aliiminyum Hacim merkezli ABS SVA
Silindir Aliiminyum Hacim merkezli PLA SVP
Silindir Aliiminyum Hacim merkezli CF15PET SVC
Silindir Aliiminyum Yiizey merkezli ABS SYA
Silindir Aliiminyum Yiizey merkezli PLA SYP
Silindir Aliiminyum Yiizey merkezli CF15PET SYC

4.5.4. K Kodlu Yan Kap1 Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.60°da K kodlu yan kapinin barinin ii¢ nokta egme testi ve simiilasyonlari
sonucunda elde edilen kuvvet ter degistirme grafigi verilmistir. K yapisi temel model
olarak kabul edilip kafes yapilarin etkisi bu K’nin sonucuna goére performans kriterleri
degerlendirilmistir. Sekil 4.60(a) incelendiginde Test ve simiilasyon sonucunda
maksimum kuvvet dayanimi yaklagik olarak 14000 N olarak gerceklesmistir.
Maksimum kuvvet noktasindan sonra belirli oranda kuvvet diisiisii gerceklesmisse de
testin ilerleyen kisminda kuvvet sabit eksende devam etmistir. Sekil 4.60(b, c)’de

verilen egilme goriintiileri incelendiginde ise test ve simiilasyon sonrasinda goriintiilerin

birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 60. K yan kap1 bar1 () kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test sonrasi goriintii,
(c) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.31°de K kodlu yan kapi1 barinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen degerler
verilmistir. Tablo 4.31°de verilen maksimum kuvvet, ortalama kuvvet ve enerji emilimi
degerlerinin test ve simiilasyon sonucunda birbirlerine yakin degerlerde olduklar
belirlenmis ve bu degerlerin hata oranlar1 sirasiyla %3,3, %2,25 ve %2,35 oraninda

oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 31. K kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
K Test 14058,8 10349,25 40 0,414
K Simiilasyon | 145443 10586,92 40 0,424
Hata  oram | +3,3 +2,25 +2,35
(%)
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4.5.5. KVA Kodlu Yan Kapi Barimin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.31’de KVA kodlu yan kapi barinin KVA kodlu yan kapt barinin kuvvet- yer
degistirme grafigi, test sonras1 goriintii, simiilasyon sonrasi goriintiileri verilmistir. Sekil
4.31(a)’da verilen grafik incelendiginde test sonucunda maksimum kuvvetin 15019 N
oldugu belirlenmistir. Bu deger K kodlu yan kap1 bar1 kiyaslandiginda ABS malzemeli
hacim merkezli kafes yapisinin maksimum kuvveti etkiledigi belirlenmistir. Kuvvet
diisiisiiniin ardindan hemen hemen yatay eksende enerji emilimi devam etmistir. Yatay
eksende gerceklesen kuvvet degeri K kodlu yap1 yan kap1 barma yiiksek degerde oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.31(b-c) incelendiginde test ve simiilasyon goriintiilerinin
birbirlerine yakin oldugu ve her ikisinde de i¢ kisimda bulunan kafes yapist egme
kuvvetinin etkisi ile aliiminyum yapmin iki u¢ kismina dogru egilme sergiledigi
belirlenmigtir. Test sonucunda i¢ kisimda bulunan kafes yapisinda kirilma
gozlemlenmemis oldugu belirlenmis ve bu sayede hem maksimum kuvvet hem de

ortalama kuvvet degerlerinde artis meydana gelmistir.
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Sekil 4. 61. KVA kodlu yan kap1 barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonras1 goriintii
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Tablo 4.32°de KVA kodlu yan kapt barinin test ve simiilasyon sonuglarinin
karsilastirildigi degerler verilmistir. Tablo 4.32 incelendiginde maksimum kuvvet
degerlerinde test ve simiilasyon sonucunda %8,19 oraninda hata oldugu belirlenmistir.
Ortalama kuvvet ve enerji emilimi i¢in hata oranlari ise sirasiyla %5,4 ve %15,36
oraninda oldugu belirlenmistir. Test sonucunda KVA yan kapi barinin 0,491 kJ enerji
emilimi degerine sahip oldugu belirlenmis ve K kodlu yan kapi barina gore yaklasik

olarak %18 daha yiiksek enerji emilimine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 32. KVA kodlu yapimin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
KVA Test 15019,6 12288,79 40 0,491
KVA 16360,15 11659,44 40 0,466
Simiilasyon
Hata oram (%) +8,19 -5,4 -5,36

4.5.6. KVP Kodlu Yan Kapi Barinn Test ve Simiilasyon Sonuglarinin incelenmesi

Sekil 4.62°de KVP kodlu yan kapi barlarinin test ve simiilasyon sonucu elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi ile ezilme goriintileri verilmistir. Sekil 4.62(a)
incelendiginde test sonucunda maksimum kuvvet dayaniminin yaklagik olarak 14500 N
ve simiilasyon sunucunda ise 16500 N oldugu belirlenmistir. KVP kodlu yan kapi
barinin grafigi incelendiginde kafes yapisinin malzemesi olan PLA malzemenin rijit
yapida olmasindan dolay1 kuvvet etkisi ile kirilmalar meydana geldiginden KVA kodlu
yan kapma gore maksimum kuvvetten sonra diisiis daha ¢ok olmustur. Maksimum
kuvvet diismesinin hemen ardindan kafes kirilmayan kafes yapilar yiik tasimaya devam
etmesinden dolayr ortalama kuvvet K kodlu yan kapi barma gore yliksek oldugu
belirlenmistir. Maksimum kuvvet agisindan KVP’nin dayanimi ile K kodlu kapi
barmmdan 600 N daha yiiksek oldugu KVA’dan ise yaklasik 600 N daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.62(b-c) verilen ezilme goriintiileri incelendiginde ise hem test
hem de simiilasyon sonucunda kafes yapist aliiminyumun igerisinde her iki yonde de

cikmigtir. Burada simiilasyon sonucunda elde edilen goriintii incelendiginde K kodlu
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kab1 barinda meydana gelen yiiksek gerilme degeri bir noktada birikmemis ve KVA’da

oldugu gibi kafes yapilar gerilmeyi yapiya dagitma egiliminde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 62. KVP kodlu yan kapi barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonras1 goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriinti

Tablo 4.33°de KVP kodlu kap1 barmnin test ve simiilasyon sonucu elde edilen veriler
sunulmustur. Tablo 4.33 incelendiginde maksimum kuvvette test ile simiilasyon
sonunda %12 oraninda hata orani oldugu belirlenmis ve sonuglarin birbirleri ile tutarh
oldugu belirlenmistir. Bu hata orani ortalama kuvvet icin %8,5 ve enerji emilimi igin
%8,62 oldugu belirlenmistir. KVP kodlu kap1 barmin enerji emiliminin K kodlu kap1
barmdan yiiksek oldugu, KVA kodlu kap1 barindan ise yiiksek oldugu belirlenmistir.

Burada kafes yap1 malzemesinin etkisinin oldugu agikga belli olmustur.

Tablo 4. 33. KVP kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) | Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
KVP Test 14593 11138,92 40 0,445
KVP Simiilasyon | 16646,9 12182,2 40 0,487
Hata oram (%) +12 +8,5 +8,62
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4.5.7. KVC Kodlu Yan Kap1 Barimin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.63’de KVC kodlu kapi barlarinin kuvvet- yer degistirme grafigi, test ve
simiilasyon sonrasinda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 4.63(a)’da verilen grafik
incelendiginde test sonrasinda maksimum kuvvet noktasinin 145475 N oldugu
belirlenmistir. Test sirasinda kuvvet maksimum kuvvete ulastiktan sonra diger yan
kapilarinda da oldugu diisiis olmustur. Burada kuvvet diisiisiinden sonra gergeklesen
kuvvet dayanimi K kodlu yapiya yakin sekilde seyir etmistir. KVC kodlu yapinin
maksimum kuvvet dayanimi degerlerinin hem KVA hem de KVP kodlu yapidan diistik
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.63(b-c)’de verilen gorseller incelendiginde ise test
sirasinda kafes yapilar aliiminyum yapiy1 tek yonden c¢ikis gosterdigi belirlenmistir.

Burada kafes yapist malzemesinin hem ezilme hem de kuvvet dayanimina katkisinin

oldukga fazla oldugu belirlenmistir.

(a) 18000
[ KVC_Test

[ KVC_Simiilasyon

16000

14000 -
12000 -
10000 -

Kuvvet (N)

8000 -

0 ' 10 ' Zb ' 3b l 40 50
Yer degistirme (mm)

Sekil 4. 63. KVC kodlu yan kap1 barmin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonras1 goriintiisii
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Tablo 4.34’de KVC kodlu kapi barmin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
degerler sunulmustur. Tablo 4.34 incelendiginde test ve simiilasyon sonucunda hata
oraninin %12 oldugu belirlenmistir. Ortalama kuvvet ve enerji emilimi i¢in bu deger
yaklagik olarak %8,5 olarak gerceklesmistir. KVC kapi barmin enerji emiliminin K
kodlu kap1 barindan yiiksek oldugu ancak diger yapilardan diisiik oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 34. KVC kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuwvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
KVC Test 14475 10679,97 40 0,427
KVvC 16495,72 11718,69 40 0,468
Simiilasyon
Hata oram (%) +12,2 +8,8 +8,75

PLA, ABS ve CFISPET malzemeler ile {iretilen yan kapi barlarinin sonuglari
incelendiginde kafes yapilarin malzeme ¢esidinin maksimum kuvvet, ortalama kuvvet
ve enerji emilimi degerleri lizerine olduk¢a etkili oldugu belirlenmistir. Yan kapi
barlarinin enerji emilimi degerleri 6nemli olduklarindan dolay biiyilikten kiigiige dogru
enerji emilimi siras1 KVA, KVP, KVC ve K kodlu kap1 olarak ger¢eklesmistir. Burada

ABS malzemesinin en uygun ezilme davranisi ve enerji emilimi sagladigi belirlenmistir.

4.5.8. KYA Kodlu Yan Kapi Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.64’de KYA kodlu kap1 barlarinin kuvvet- yer degistirme, test ve simiilasyon
sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 4.64(a) incelendiginde hem test hem
de simiilasyon sonucunda maksimum kuvvet noktalarinin birbirlerine olduk¢a yakin
degerde oldugu belirlenmistir. Maksimum kuvvet yaklasik olarak 16599,2 N oldugu
belirlenmis olup K yap1 ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %18 daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Grafikte ilk kuvvet diislislinliin ardindan egri tekrardan yukari yonde
yonelim gostermis olup enerji emilimine devam ettigi belirlenmistir. Ayrica yapilan test
sonucunda i¢ kisimda bulunan ABS kafes yapilarda kirllma meydana gelmemistir. Bu
durum sonucunda grafigin yukar1 eksene hareket ettigi diisiiniilmektedir. Sekil 4.64(b-c)

incelendiginde ise hem test hem de simiilasyon sonucunda ezilme goriintiilerinin
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birbirlerine benzer oldugu belirlenmistir. Ezilme davraniglar1 gorselleri incelendiginde
K kodlu yan kap1 barinda kuvvete dikey eksende gerilme birikmelerinin meydana
gelmisken KYA kodlu yan kap1 barinda gerilme birikmeleri kafes yapilarin etkisiyle
yapt lzerine dagilmis ve gerilme birikmesinin belirli bolgelerde birikmesini
engellemistir. Ayrica kafes yapisi tipinin degismesine bagli olarak maksimum kuvvet
miktarinda artis meydana gelmistir. Sekil 4.64 (a-b) incelendiginde i¢ kistmda bulunan

kafes yapilar aliiminyum yapi igerisinden her iki kismina dogru ¢ikis gostermistir.
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Sekil 4. 64. KYA kodlu yan kap1 barmin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.35°de KYA kodlu kapt barinin test ve analiz sonucunda elde edilen veriler
sunulmustur. Tablo 4.35 incelendiginde maksimum kuvvet dayanimi degeri igin test ve
simiilasyon sonucunda hata oran1 %2,6 oldugu belirlenmistir. Bu hata oranlar1 ortalama
kuvvet ve enerji emilimi icin her iki degerde de yaklasik olarak %6 oldugu
belirlenmistir. KYA kodlu yan kapr ile K kodlu kapi bar1 kiyaslandiginda yaklasik
olarak %23 oraninda artis gerceklesmistir. Burada KYA kodlu yan kapi bar1 KVA ile
kiyaslandiginda yaklasik olarak %4 daha fazla enerji emilimine sahip oldugu

belirlenmistir.
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Tablo 4. 35. KYA kodlu yapiin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
KYA Test 16599,2 12762,58 40 0,511
KYA 17033,12 13562,85 40 0,542
Simiilasyon
Hata oram (%) +2,6 +6,2 +6,06

4.5.9. KYP Kodlu Yan Kap1 Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.65°de KYP kodlu yan kapi barinin test sonucunda elde edilen kuvvet- yer
degistirme grafigi, test ve simiilasyon sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir.
Sekil 4.65(a)’da verilen grafik incelendiginde test sonrasinda maksimum kuvvet
dayaniminin 20685 N oldugu simiilasyon sonucunda ise 18460 N oldugu ve degerlerin
birbirlerine olduk¢a yakin oldugu belirlenmistir. KYP kodlu yan kapi barinin
maksimum kuvvet diisiisiiniin ardindan grafik tekrardan yiikselise gecerek test sonuna
kadar enerji emilimi artarak devam etmistir. Burada pozitif ivme enerji emilimi devam
etmesinin sebebinin kafes yapilarin govde icerisinde katlanmasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Sekil 4.65(b-c) incelendiginde KYP kodlu kapi barlarinin test
simiilasyon sonucunda elde edilen gorseller oldukca benzer oldugu belirlenmis ve
gerilme birikmelerinin belirli noktada toplanmadigi tespit edilmistir. Ayrica test ve
simiilasyon sonucunda i¢ kisimda bulunan takviye gorevi goren kafes yapilarini

alliminyum yapinin igerisinden her iki taraftan ¢ikma egilimi gostermistir.
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Sekil 4. 65. KYP kodlu yan kap1 barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintiisii

Tablo 4.36’da KYP kodlu kap1 barmin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen veriler
sunulmustur. Tablo 4.36 incelendiginde maksimum kuvvet noktalarinda test ve
simiilasyon sonucunda hata oranlarinin %12, ortalama kuvvet ve enerji emiliminde bu
oran yaklasik olarak %10 olarak gerceklesmistir. Enerji emilimi agisindan KYP’nin
K’dan yaklasik olarak %67 oraninda daha yiiksek oldugu, KYA’dan ise yaklasik olarak
%35 daha yiiksek enerji emilimine sahip oldugu belirlenmistir. Burada i¢ kisimda
takviye edici olarak bulunan kafes yapr malzemelerinin sahip olduklar1 egilme
dayanimlarinin 6nemli etkisinin oldugu ve ii¢ nokta egilme testleri sonucunda elde
edilen degerlerin tamamini etkiledigi tespit edilmistir. ABS malzemesinin PLA
malzemesine gore daha diisiik enerji egilme direnci gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 4. 36. KYP kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuwvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
KYP Test 20685 17350,18 40 0,694
KYP Simiilasyon | 18460 15744,84 40 0,629
Hata oram (%) | -12 -10 -10,1
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4.5.10. KYC Kodlu Yan Kapi1 Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin
Incelenmesi

Sekil 4.66’da KYC kodlu kap1 barlarinin test ve simiilasyon sonrasi goriintiileri ile
kuvvet- yer degistirme grafigi verilmistir. Sekil 4.66(a) incelendiginde test sonrasinda
maksimum kuvvet dayaniminin ilk zirve noktasinin yaklasik olarak 18000 N oldugu
belirlenmistir. Bu deger K kodlu kapi bari ile kiyaslandiginda yaklasik olarak %28,
KYA ile kiyaslandiginda %38.,5 oraninda daha yiiksek oldugu ancak KYP ile
kiyaslandiginda ise %13 daha az oldugu belirlenmistir. Kuvvetin maksimum kuvvet
noktasina ulagmasinin hemen ardindan belirli oranda diisiis gerceklesse de diger ylizey
merkezli kiibik takviyeli yapilarda oldugu kuvvet tekrardan artmaya baslamistir. Sekil
4.66(b-c) incelendiginde test ve simiilasyon sonrasinda yan kip1 barlarinin
goriiniislerinin birbirlerine benzer olduklar1 kafes yapi sayesinde gerilmenin belirli
bolgelerde birikmedigi belirlenmistir. Ayrica kafes yapisi egilme kuvveti altinda ikin
katlanarak ilerleme saglamig ve aliiminyum yapinin her iki ucundan da ¢ikma egilimi

gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 66. KYC kodlu yan kap1 barmin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii
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Tablo 4.37’de KYC kodlu kap1 barinin test ve simiilasyon sonrasi elde edilen degerler
verilmistir. Tablo 4.37 incelendiginde test ve simiilasyon sonrasinda maksimum
kuvvette %12, ortalama kuvvet degerinde %0,18 ve enerji emiliminde %0,29 oraninda
sapma oldugu belirlenmistir. Enerji emilimi ac¢isindan KYC kap1 barinin K ve KYA
kap1 barlarindan daha yiiksek enerji emilimi sagladigi ancak KYP’ye gore daha diigiik

enerji emilimine sahip oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 37. KYC kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
KYC Test 19622,1 17128,82 40 0,685
KYC 20133,91 17096,55 40 0,683
Simiilasyon
Hata oram (%) +2,6 -0,18 -0,29

4.5.11. S Kodlu Yan Kapi Barimin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.67°de S kodlu kap1 barinin test sonucunda elde edilen kuvvet- yer degistirme
grafigi, test ve simiilasyon sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 4.67(a)
incelendiginde kapi barmnin test sonucunda maksimum kuvvet dayaniminin yaklasik
olarak 10509,7 N oldugu belirlenmistir. U¢ nokta egme testinde kuvvet maksimum
noktaya ulastiktan parabolik e§im gostermis ve kare tipi yan kapilarindan farkli olarak
diigiis gostermistir. Sekil 4.67(b-c) incelendiginde yan kapi barilarinda egilme sonrasi
goriintiilerin birbirleri ile uyumlu olduklar1 ve bundan dolay1 kuvvet- yer degistirme
grafigine ki egrilerinin olduk¢a yakin olduklar1 belirlenmistir. Burada silindir kapi
barlari, kare yapmin keskin koselerinin bulunmamasinda dolayr gerilme birikmesi

yalnizca kuvvetin uygulandig1 alanda olusmustur.
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Sekil 4. 67. S kodlu yan kap1 barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test sonrasi
goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.38’de S kodlu kap1 barlarinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen degerler
verilmigtir. Burada test ve simiilasyon sonucu arasinda %0,3 sapma meydana gelmistir.
Maksimum kuvvet degerleri S kodlu kap1 barinda K kodlu kap1 barina gére daha diisiik
oldugu belirlenmistir. Ortalama kuvvet ve enerji emilimi agisindan sapma oranlari ise
yaklasik olarak 9%4,75 olarak gergeklesmistir. S kodlu kapt bari ile K kodlu kapi
barlarinin enerji emilim degerleri kiyaslandiginda S kodlu kap1 barinin yaklasik olarak

%17,5 oraninda daha az enerji emilimi gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 4. 38. S kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) | Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
S Test 10509,7 8818,43 40 0,352
S Simiilasyon 10475,26 8405,61 40 0,336
Hata oram (%) +0,33 -49 -4,75
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4.5.12. SVA Kodlu Yan Kapi Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.68’de SVA kodlu kapi barlarinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
kuvvet- yer degistirme grafigi, test ve simiilasyon sonrasi ezilme goriintiileri verilmistir.
Sekil 4.68(a) incelendiginde maksimum kuvvetin yaklasik olarak 10680 N oldugu
belirlenmis ve S kodlu kapi1 barina gore kuvvet dayaniminin yaklasik olarak %1,5 daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Burada da kuvvet grafigi egrileri S kodlu grafikte oldugu
gibi parabolik olarak hareket etmistir. Sekil 4.68(b-c) incelendiginde test ve simiilasyon
sonucunda birbirlerine oldukca benzer goriintii elde edilmis ve bu benzerligin de
kuvvet- yer degistirme grafiginin birbirlerine yakin degerlerde olduklarini belirlemistir.
Egilme gorlntiileri incelendiginde aliiminyum yapinin i¢ kisminda bulunan kafes
yapilar yapinin her iki ucundan esneme yaparak disari ¢gikmistir. Test sonucunda kafes
yapilarda kirilma meydana gelmedigi belirlenmis olup kafes yapilarin katlanarak
ilerledigi belirlenmistir. Kafes yap1 malzemesi olan ABS’nin sahip oldugu uzama etkisi

ile kirilmalarin ger¢eklesmeyerek daha diizgiin katlanmalar oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 68. SVA kodlu yan kap1 barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii
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Tablo 4.39’da SVA kodlu kap1 barlarinin test ve simiilasyonlart sonucunda elde edilen
goriintiiler verilmistir. Tablo 4.39 incelendiginde SVA kodlu kap1 barinin maksimum
kuvvet dayaniminda test ile simiilasyon sonucunda yaklasik olarak %]1,1 sapma oldugu
belirlenmistir. Ortalama kuvvet ve enerji emilimleri kiyaslandiginda ise sirastyla %0,8
ve %1,9 sapma oldugu belirlenmistir. SVA kodlu kapt barinin S tipi kap1 bart ile
kiyaslandiginda SVA kap1 bariin yaklasik olarak %4,8 daha yiiksek enerji emilimine
sahip oldugu ve kafes yapisinin enerji emilimine etkisine pozitif yonde etkisi oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4. 39. SVA kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
SVA Test 10605,2 8928,43 40 0,369
SVA Simiilasyon | 10475,26 8855,61 40 0,362
Hata oram (%) -1,1 -0,8 -1,9

4.5.13. KVP Kodlu Yan Kapi Barimin Test ve Simiilasyon Sonug¢larimin
Incelenmesi

Sekil 4.69°da SVP kodlu yan kap1 barlarinin kuvvet- yer degistirme grafigi, test ve
simiilasyon sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil 4.69(a) incelendiginde
KVP kodlu yan kapi barinin maksimum kuvvet degerinin 10650,2 N oldugu
belirlenmistir. Ayrica grafik incelendiginde test ve simiilasyon egrilerinin birbirlerine
olduk¢a benzer oldugu belirlenmistir. Maksimum kuvvet degerinde KVP kodlu kap:
barina benzer degerler sergiledigi gosterilmistir. Sekil 4.69(b-c) ‘de verilen test ve
simiilasyon sonucu verilen goriintilerde hem test hem de simiilasyon sonrasi
goriintiilerin benzer olduklari belirlenmistir. SVP kodlu yan kap1 barlarinin i¢ kisminda
bulunan kafes yapilar aliminyum borunun her iki u¢ kismindan esneme sonucu

cikmistir. Ancak kafes yapilarda herhangi bir kirilma meydana gelmemistir.
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Sekil 4. 69. SVP kodlu yan kapi barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi gorlintii, (C) simiilasyon sonras1 goriintii

Tablo 4.40’da SVP kodlu kapi barinin test ve simiilasyon sonucunda elde edilen
degerler sunulmustur. Tablo 4.40 incelendiginde maksimum kuvvet degeri i¢in test ve
simiilasyon sonuglar1 arasinda yaklagik %0,7 oraninda sapma meydana gelmistir. Bu
sapma orani ortalama kuvvet ve enerji emilimi i¢in yaklagik olarak %2,8 oraninda
oldugu belirlenmistir. SVP kodlu kap1 barinda S’ye gore yaklasik olarak %1,7 ve
KVA’ya gore yaklasik %0,2 oraninda daha yiiksek enerji emilimi oldugu belirlenmistir.
Aliiminyum i¢ kisimlarinda bulunan kafes yapilarin malzemeleri olan PLA ve ABS
farkli uzama degerlerine sahip olmalarina ragmen hacim merkezli kiibik yapilarda
birbirlerine benzer katlanma ve enerji emilimi saglamislardir. Burada kafes yapi tipinin

olukca etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Tablo 4. 40. SVP kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
SVP Test 10620,2 8953,41 40 0,358
SVP Simiilasyon | 10696,09 8726,015 40 0,348
Hata oram (%) -0,7 -2,6 -2,8

45.14. KVC Kodlu Yan Kapi Barmm Test ve Simiilasyon Sonuglarmm
Incelenmesi

Sekil 4.70’de SVC kodlu kapr barmnin kuvvet- yer degistirme, test ve simiilasyon
sonuglar1 verilmigtir. Sekil 4.70(a)’da verilen grafik incelendiginde SVC kodlu kap1
barinin maksimum kuvvet noktasinin 10694,1 N oldugu belirlenmistir. PLA, ABS ve
CF15PET malzemeli kafes yapilarin test sonuglarinda maksimum kuvvet degerlerinin
birbirlerine olduk¢a yakin olduklar1 belirlenmistir. Burada kafes yapilarin malzemeleri
farkl1 olsa da benzer maksimum egilme dayanimi sergiledigi belirlenmistir. Sekil
4.70(b-c)’de verilen test sonrasi egilme goriintiileri incelendiginde test ve simiilasyon
goriintiilerinin benzer olduklar1 ve bundan dolay1 da grafik egrilerinin yakin olduklar
belirlenmistir. KVC kap1 barlar1 i¢inde bulunan kafes yapilar kuvvet etkiyle aliminyum
yapinin i¢ kisimdan her iki yone benzer oranda ¢ikis gerceklestirmistir. Ayrica kafes

yapilarda kirilma meydana gelmemis olup diizgiin katlanma sergilemistir.
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degerlerinin birbirlerine yakin oranda sapma gergeklestigi belirlenmistir.

Sekil 4. 70. SVC kodlu yan kapi barmin () kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.41’de SVC kodlu kapi barlarinin test ve simiilasyon sonucu degerleri

verilmistir. Tablo 4.41 incelendiginde maksimum kuvvet, ortala kuvvet ve enerji emilim

Tablo 4. 41. SVC kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
SVC Test 10694,1 9033,338 40 0,361
SVC Simiilasyon | 10516,56 9005,076 40 0,360
Hata oram (%) -1,6 -0,3 -0,27
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4.5.15. SYA Kodlu Yan Kapi Barinin Test ve Simiilasyon Sonuclarinin incelenmesi

Sekil 4.71’de SYA kodlu kap1 barlarinin kuvvet- yer degistirme grafigi, test ve
simiilasyon sonunda elde edilen Oriintiiler verilmistir. Sekil 4.71(a)’da verilen grafik

incelendiginde maksimum kuvvet dayaniminin 11003 N oldugu belirlenmis ve S kodlu




kap1 barinda gore yaklasik olarak %4,7 oraninda daha yiiksek kuvvet dayanimina sahip
oldugu belirlenmistir. Ayrica yiizey merkezli kiibik kafes yapisinin, hacim merkezli
kiibik kafes yapiya gore daha yiiksek kuvvet dayanimi sagladigi belirlenmistir. Grafikte
verilen egriler incelendiginde hem test hem simiilasyon egrilerinin birbirlerine benzer
olduklar1 belirlenmistir. Sekil 4.71(b-c) incelendiginde ise hem test hem de simiilasyon
sonu gorsellerinin yakin olduklar belirlenmis ve i¢ kisimda bulunan kafes yapilarinin

alliminyum igerisinden her iki yonde ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4. 71. SYA kodlu yan kapt barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.42’de SY A kodlu kap1 barlarinin test ve simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Tablo
4.42 incelendiginde maksimum kuvvet noktalarinda test ve simiilasyon sonucunda
sapma oraninin +4,6 oldugu belirlenmistir. Bu sapma ortalama kuvvet icin %4,3, enerji
emilimi i¢in %5,9 oldugu belirlenmistir. I¢ kisimda takviye edici olarak bulunan kafes
yap1 sayesinde SYA’nin enerji emiliminin SVA’ya gore yaklasik olarak %6, S’ye gore
ise %6,8 daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4. 42. SYA kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
SYA Test 11003,1 9400 40 0,376
SYA Simiilasyon | 1153341 9811,47 40 0,392
Hata oram (%) +4,6 +4,3 +5,9

4.5.14. SYP Kodlu Yan Kapi Barimin Test ve Simiilasyon Sonuclariin Incelenmesi

Sekil 4.72°de SYP kodlu kapi balarinin test ve simiilasyon sonucunda kuvvet- yer

degistirme, test ve simiilasyon sonucunda elde edilen goriintiiler verilmistir. Sekil

4.72(a)’da verilen grafik incelendiginde maksimum kuvvet degerinin 13079 N oldugu

belirlenmistir. SYP kapt barinin maksimum kuvvet degerinin S kodlu kapi barindan

yaklasik olarak %24,5 ve SYA’dan %23,3 oraninda daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.72(b-c)’de verilen test ve simiilasyon sonrasi goriintiiler incelendiginde ise

birbirleri ile uyumlu egilme davranisi sergilemis ve test sonunda i¢ kisimda bulunan

kafes yapisinin iki u¢ noktadan disar1 ¢iktig1 belirlenmistir.

YP _Test
e SYP_Simiilasyon

20
Yer degistirme (mm)

T
30 40

Sekil 4. 72. SYP kodlu yan kapt barinin (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test

sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii
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Tablo 4.43’de SYP kodlu kap1 barinin test ve simiilasyon sonrasi elde edilen degerler
verilmistir. Test ve simiilasyon sonucunda maksimum kuvvet sapma oram1 %2,8 ve
ortalama kuvvet degerinde sapma orani yaklasik olarak %9,5, enerji emiliminde ise
%9,6 oraninda sapma oldugu belirlenmistir. SYP kodlu kap1 barlariin SYA’ya gore
yaklagik olarak %24, S’ye gore ise %32 oraninda enerji emilimine sahip oldugu

belirlenmistir.

Tablo 4. 43. SYP kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme | Emilimi
(mm) (kJ)
SYP Test 13079 11650,01 40 0,466
SYP Simiilasyon | 12718,28 10640,74 40 0,425
Hata oram (%) -2,8 -9,48 -9,6

4.5.15. SYC Kodlu Yan Kapi Bariin Test ve Simiilasyon Sonu¢larimin Incelenmesi

Sekil 4.73’de SYC kodlu kap1 barlarinin kuvvet- yer degistirme, test ve simiilasyon
sonrasinda elde edilen gorintiler verilmistir. Sekil 4.73(a) incelendiginde test
sonrasinda maksimum kuvvet degerinin 12465,6 N oldugu belirlenmis ve bu maksimum
kuvvet degerinin SYP’den SYA ve S’den yiiksek oldugu ancak SYP’den diisiik oldugu
belirlenmistir. Burada kafes malzemelerin tiiriinden dolayr farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. Sekil 4.73(b-c) incelendiginde ise test ve simiilasyon sonrasinda kafes
yapilarin aliimin yap1 icerisinden her iki yonde ¢iktig1 belirlenmis olup, kafes yapilarda

kuvvet etkisi ile kirllma meydana gelmedigi tespit edilmistir.

125



(a) 14000 -

Kuvvet (N)

m—SYC_Test
m—SYC_Simiilasyon

20 30
Yer degistirme (mm)

r r
40 50

S’sen %22 daha yiiksek enerji emilimine sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 4. 73. SYC kodlu yan kapi barmm (a) kuvvet- yer degistirme grafigi, (b) test
sonrasi goriintii, (C) simiilasyon sonrasi goriintii

Tablo 4.44’de SYC kodlu kap1 barlarinin test ve simiilasyon sonrasi elde edilen degerler
verilmistir. Tablo 4.44 incelendiginde maksimum kuvvet degerinde test ve simiilasyon
sonucu arasinda yaklasik olarak %4,3 sapma oldugu, ortalama kuvvet ve enerji emilimi
icinse yaklasik olarak %6 oraninda sapmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. SYC

kodlu kap1 barinin SYP’den %?7,7 daha az enerji emilimi sagladigi, SYA’dan %14 ve

Tablo 4. 44. SYC kodlu yapinin test ve analiz sonrasi elde edilen veriler

Maksimum | Ortalama Yer Enerji
Kuwvvet (N) | Kuvvet (N) Degistirme Emilimi
(mm) (kJ)
SYC Test 12465,6 10760,77 40 0,43
SYC Simiilasyon | 11954,59 10116,38 40 0,405
Hata oram (%) -4,27 -6,36 -5,8
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5. SONUC

Eklemeli imalat yontemi kullanilarak tiretilen numunelere yapilan test sonuglart su

sekilde 6zetlenebilir;

e (ekme testi sonuglar1 incelendiginde PLA filament kullanilarak iiretilen test
numunelerinin +45° tarama agisina sahip olan numunelerin 0-90° tarama agisi
ile iiretilen numunelere gore daha yiiksek ¢ekme dayanimina sahip oldugu
belirlenmistir. Ancak ABS, PETG ve CF15PET numunelerinde 0-90° tarama
acisina sahip numunelerin +45° tarama agili numunelere gore daha yiiksek

¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

e Cekme testi hizinin artmasina bagl olarak numunelerin tamaminda gerilme
degerinin arttig1 ve dolasiyla ¢ekme hizinin malzemelerin mekanik 6zellikleri

tizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir.

e Uc nokta egme testi sonuglari incelendiginde PLA, PETG ve CF15PET
malzemeli numunelerde +45° tarama agilarinda egilme dayaniminin daha
yiiksek oldugu ancak ABS malzemeli test numunelerinde bu durum tersi olarak
gerceklesmistir. Dolayisiyla tarama acilariin egilme dayanimina etkisini

dogrudan etkiledigi belirlenmistir.

e Basma testi sonuglarina gére ABS malzemeli numunelerde maksimum kuvvet
dayaniminin benzer oldugu belirlenmis iken, PLA, PETG ve CF15PET
malzemeli numunelerde +45° tarama acilt numunelerde daha yiliksek basma
kuvvetine sahip oldugu ancak tiim numunelerinde az miktarlarda sapma oldugu

belirlenmistir.

e Izod darbe testi sonuglar1 incelendiginde tiim malzemelerde +45° tarama agilt
numunelerin daha ytiksek enerji emilimi sagladigi belirlenmis. Dolayisiyla £45°
tarama acili malzemelerin dogrudan darbe etkisi calisma durumunda

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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SEM goriintiileri incelendiginde tarama agilarinin ylizeylerin birbirleri ile
yapismasina etkisinin oldugu ve bundan dolay1r ylizey yapigmalarinin

malzemelerin ¢ekme testi sonuglarina etkisinin oldugu incelenmistir.

PLA, ABS, PETG ve CFI5PET filamentler kullanilarak eklemeli imalat yontemi ile

tiretilen carpigsma kutularinin diisey darbe testi sonuglari su sekilde 6zetlenebilir;

Tez kapsaminda tasarlanan iki farkli tasarima sahip olan ¢arpisma kutularinda
sekiz adet silindir geometrili ¢ok hiicreli yapilar1 kullanilmistir. Burada hiicre
yapilariin bulunduklar1 konumlarin ¢arpisma performansi lizerinde etkisinin
oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak simetrik veya merkeze yakin

konumlandirilan hiicrelerin daha iyi performans sagladiklari belirlenmistir.

ABS, CF15PET, PLA ve PETG malzemeli carpisma kutularinin diisey darbe
testi sonuglar incelendiginde 2 kJ diisey darbe kuvveti altinda 6zgiil enerji
emilimi performansi en yliksekten kiigiige dogru siralanirsa bu siralamanin
ABS, PLA, CF15PET ve PETG oldugu belirlenmistir. Burada ki sonuglar
cekme dayanimina gore benzer siralama vermistir. Kisacast c¢ekme testi
sonucunda yiiksek uzama degerine sahip olan malzemelerin ¢arpigma

kutularinda kullanilmasinin daha iyi performansa saglayacag: diistiniilmektedir.

Diisey darbe testi sonucunda uzama degeri en diisiik olan PETG malzemesinin
ilk kuvvet etkisi ile tamamen kirildig1 ve parga biitiinliigiinii saglayamadigi
belirlenmistir. Bundan dolayr PETG malzemesinin ¢arpisma kutularinda

kullan1lmas1 sonucunda olumlu etki saglayacagi diistiniilmemektedir.

Diisey darbe testi sonuglarin simiilasyonlarinin gergeklestirilmesinden sonra
en yiiksek 6zgiil enerji emilimine sahip olan ABS ve PLA carpisma kutulari
genetik algoritma kullanilarak belirlenen degisken, amag¢ ve kisitlarda sekilde
optimizasyonlar1 yapildiginda ABS malzemeli ¢arpisma kutusunun agirligi 240
gr.dan yaklasik 215 gr. agirhiga, PLA malzemeli ¢arpigsma kutusu ise 257 gr.dan
yaklasik 225 gr. agirhiga diismistiir. Her iki malzemeli ¢arpisma kutusunda da
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geometrik degiskenlerin  birbirlerine olduk¢a yakin Olciilerde oldugu

belirlenmistir.

Sekil optimizasyonu yapilan ¢arpisma kutulari eklemeli imalat yontemi kullanilarak
yeni Olciilerde tekrardan {retilmistir. Bu c¢arpisma  kutularinin  ¢arpisma
performanslarinin  gelistirilmesi amaciyla tam otomatik filament sarma makinesi
kullanilarak £45° ve 90° sarim agilarina sahip olan karbon ve cam lifi takviyeli epoksi
kompozit carpigma kutulari ile hibrit hale getirilmistir. Hibrit ¢arpisma kutular1 4 kJ yiik
altinda diisey darbe testi ile ¢arpigma performanslar1 incelenmigtir. Test sonuglart su

sekilde 6zetlenebilir;

e Diisey darbe testi ile 4 kJ yiik altinda gergeklesen plastik carpigsma kutusu
takviyesi olmayan ve takviyeli olan carpisma kutularinin tamaminda
enerjinin emildigi belirlenmistir. Ancak yer degistirme miktar1 acgisindan
takviyesiz kompozit carpisma kutularinin daha yiiksek degere sahip oldugu
ve bundan dolay1 darbe kuvvetinin arttiritlmasi sonucunda daha fazla enerji
emilimi saglamama durumu ile karsilasilabilecegi diistintilmektedir.
Takviyeli ¢arpisma kutularinda yer degistirme daha az oldugundan dolay1
darbe kuvvetinin arttirilmasi sonucunda enerji emilimine devam edecegi

diistiniilmektedir.

e Hem cam hem de karbon lifler kullanilarak iiretilen kompozit ¢arpisma
kutularinin tiretiminde kullanilan sarim agilarinin c¢arpisma kutularinin
maksimum kuvvet, ortalama kuvvet ve 6zgiil enerji emilimi gibi carpigsma

performans kriterlerini etkiledigi belirlenmistir.

e Hem cam hem de karbon lifler kullanilarak iiretilen kompozit carpisma
kutular1 ekonomik olarak kiyaslandiginda cam liflerin daha ucuz olmasindan
dolay1 carpisma kutularinda kullanilmasinin daha uygun olabilecegi tahmin

edilmektedir.
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Genel olarak kiyaslama yapildiginda ¢ok hiicreli ¢arpigsma kutularinda bulunan hiicre
sayis1 ve konumlarinin ¢arpisma performansi iizerine etkisi oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica son yillarda miihendislik uygulamalarinda oldukcga fazla kullanilmaya baglanan
optimizasyon algoritmalarinin ¢arpisma kutularinin tasarlanmasinda etkili olabilecegi
disiiniilmektedir. PLA, ABS, CFI5PET ve PETG plastik malzemelerinin tek basina
kullanilmast durumunda yiiksek hizli ¢arpisma dayanimina sahip olamayabilecegi
belirlenmistir. Ancak bu yapilar kompozit malzemeler ile gili¢lendirildiginde beklenen
performansi karsilayabilecegi belirlenmistir. Kompozit malzemelerin {iistiin mekanik
ozellikleri ve hafifliklerinden dolay1 geleneksel malzemelerden olan aliiminyum, celik

gibi malzemelere alternatif olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Tez kapsaminda otomotiv yan kapi barlarimin gelistirilmesi amaciyla PLA, ABS ve
CF15PET malzemeli hacim ve yiizey merkezli kafes yapilarla takviye edilen

alliminyum yan kap1 barlar1 kendi aralarinda su sekilde kiyaslanabilir;

e Farkli polimer malzemeler kullanilarak iiretilen L1 tip kafes yapilarla takviye
edilen kare hibrit yapilarin test sonucuna gore en yiiksek enerji emilimine sahip
olan yapmnin ABS polimer malzemeli hibrit yapmin oldugu belirlenmistir.
Burada hibrit yapi, aliiminyum yapiya yaklasik olarak %15 oraninda enerji
emilimini arttirdig1 belirlenmistir.

o Kare geometrili L2 tip kafes yapilarin iic nokta egme testleri sonucunda ise
PLA polimer malzemeli yapinin en yiiksek enerji emilim degeri sagladigi ve
takviyesiz aliiminyum yan kapi barinin enerji emilim degerini yaklasik olarak
%67 oraninda enerji emilim takviyesi sagladigi belirlenmistir.

e L1 ve L2 tipli silindir kafes yapilar ile aliiminyum silindir boru ile hibritlesmesi
yapildiginda L2 tip kafes yapisinin L1 tip kafes yapisina gore daha yiiksek
enerji emilimi performansi sergiledigi belirlenmistir. L1 tip silindir hibrit
yapilardan en yiiksek enerji emilimine sahip olan yapinin CFISPET polimer
malzemeli kafes yapisinin oldugu ve takviyesiz aliiminyum yan kapi barinin

enerji emilimine yaklasik olarak %2,5 oraninda takviye sagladigi belirlenmistir.
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e L2 tip kafes yapilarla takviye edilen silindir hibrit yapilar incelendiginde en
yiiksek enerji emilimi degerine sahip olan yapinin PLA polimer malzemeli
aliminyum yapiin oldugu belirlenmis olup, takviyesiz yan kap1 barinin enerji
emilimini yaklasik olarak %22 oraninda arttirdig1 belirlenmistir.

e Kare ve silindir geometrili hibrit yapilar karsilastirildiginda kare yapilarin daha
yiiksek enerji emilimi degerine sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica L2 tip kafes
yapilar1 ile takviyelendirme islemi yapilmasi sonucunda daha yiiksek enerji
emilimi degerine ulasildig1 belirlenmistir.

Sonu¢ olarak kafes yapilarin otomotiv yan kapt barlarinin enerji emilim
performanslarini gelistirme amactyla kullanilabilecegi diistiniilmektedir.
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