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Kafes yapilar, c¢ubuk, plaka veya matematiksel yiizey elemanlarin farkh
kombinasyonlarda dizilimleri ile farkli mekanik davraniglara sahip olan yapilardir.
Diisiik agirlikta yiiksek mukavemet saglamasi ve bunun yaninda oldukga iyi enerji
emme ve 1s1 yalitim 6zelliklerine sahip olmasi, bu yapilarin literatiirde 6nemli 6l¢iide
dikkat ¢ekmesini saglamistir. Giiniimiizde bu yapilar havacilik, denizcilik, otomotiv
ve ingaat endiistrilerinde genis 6l¢iide kullanilmaktadir.

Kafes yapilarin, elemanlarin farkli dizilimleri ile, farkli sekillerde tasarlanabilir
olmast, bu yapilarin farkli amaglarda kullanilmasina zemin hazirlamistir. Bunlardan
birisi, bu yapilarmn titresim yalitma islemlerinde kullanilmasidir. Ornegin, zemine
dogrudan baglanan bir makinenin, agirligit ve dengesizligi sebebiyle zemine
uyguladigi harmonik kuvveti azaltmak i¢in esnek bir malzeme olarak kullanilabilir.
Bu konu ile ilgili gesitli calismalar yapilmis olmasina ragmen bu c¢alismalarda
kullanilan kafes yapilar pozitif Poisson oranina sahiptir. Farkli olarak, negatif Poisson
oranina sahip olan kafes yapilar da tasarlanabilmektedir. Bu yapilar, geleneksel

yapilarin aksine eksenel ¢ekme kuvvetleri altinda hacmi biiyiiyen ve eksenel basma
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kuvvetleri altinda hacmi azalan yapilardir. Negatif Poisson oranina sahip yapilarin,
geleneksel yapilara gore sahip oldugu yiiksek kesme direnci, girinti direnci, burkulma
direnci, kirilma dayanimi enerji ve ses emme kabiliyeti gibi avantajlari, bu yapilar i¢in
tip ve tekstil gibi alanlarda farkli potansiyel kullanim alanlar1 olusturmustur.

Ayrica giiniimiizde, negatif Poisson oranina sahip yapilarin basma ve biikiilme
ozelliklerine yonelik ¢alismalar olmasina ragmen, titresim yalitimina etkisini
inceleyen c¢alismalar heniiz yapilmamustir.

Bu tez calismasinda, bahsedilen boslugu gidermek amaciyla, negatif Poisson oranina
sahip kafes yapilarin titresim yalitma performans: incelenmistir. Ilk olarak
performansinin karsilastirilacagi pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilar
literatiirden se¢ilmis, ardindan negatif Poisson oranina sahip yapilarin bir tiirii olan
girintili petek (6ksetik) yap1 kullanilarak literatiirden se¢ilen kafes yapilar ile es hacme
sahip kafes yapilar olusturulmustur. Bu asamada, kafes yapiyr olusturmada
kullanilacak geometrik parametreler de belirlenmistir. Karsilagtirmanin ardindan,
belirlenen geometrik parametrelerin, yapiin titresim yaliim performansina olan
etkisini gérmek amaciyla farkli parametre kombinasyonlarina sahip kafes yapilar
olusturulmus ve sonlu elemanlar analizi ile dogal frekans, rijitlik ve maksimum
gerilme degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, eklemeli imalat yontemlerinden biri olan
malzeme ektriizyonu yontemi ile liretilen numunelere darbe ¢ekici yardimiyla titresim
testleri yapilarak analizlerden elde edilen sonuglar dogrulanmistir. Son olarak, titresim
yalitimi i¢in kullanilabilecek farkli geometrik parametrelere sahip kafes yapilar i¢in
bir tasarim uzay1 olusturulmustur. Bu calismada, tasarim ve analiz adimlarinda ticari
sonlu elemanlar analiz programi ABAQUS kullanilmisg ve tasarlanan bu yapilar
ARTIBOYUT A0 3D YAZICI’ da diretilmistir. Titresim testlerinde, yapinin
titrestirilmesi ve bu titresim altindaki ivmelenmesinn Ol¢iilmesi i¢in sirasiyla PCB
darbe c¢ekici ve ivmedlger; elde edilen sinyallerin verilere doniistiiriilmesi igin
LabVIEW yazilimi kullanilmistir. Bu raporda, tasarim, analiz, iiretim ve deney

asamalar1 hakkinda bilgiler detayli olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Titresim yalitimi, Kafes yapilar, Negatif Poisson orani, Sonlu

elemanlar analizi, Dogal frekans, Eklemeli imalat.
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Lattice structures are structures that have different mechanical behaviors depending
on different combinations of strut, plate, or mathematical surface elements. By
providing high strength in low weight and having good energy absorption, they draw
attention in the literature. Recently, these structures are widely used in aerospace,
marine, automotive, and construction industries.

The possibility of designing different lattice structures by changing the configuration
of elements leads up to different usage areas. One of these areas is to use these
structures for vibration isolation operations. For example, they can be used as a
resilient member in order to reduce the harmonic force caused by the mass and
unbalance of a machine mounted on the floor. Although there are several studies about
this subject, lattice structures used in these studies have positive Poisson’s ratio. Other
than these conventional ones, lattice structures with negative Poisson’s ratio can also

be designed. These structures, unlike the conventional ones, expand under axial tensile
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loads and shrink under axial compressive loads. This behavior of the lattice structures
with negative Poisson’s ratio provides high shear, indentation, buckling, and fracture
resistances and energy and sound absorption capabilities. These capabilities provide
for them different potential usage areas from the medical to textile industries.
Although there are studies about structures with negative Poisson ratio, these studies
are about compression and bending properties of these structures and there have not
been any studies about their vibration isolation properties yet.

In this thesis study, in order to fill this gap, vibration isolation properties of lattice
structures that have negative Poisson’s ratio are investigated. First of all, for
performance comparison, lattice structures with positive Poisson’s ratio are chosen
from the literature. Then, the re-entrant honeycomb (auxetic) lattice structures, which
are one of the lattice structures that have negative Poisson’s ratio, are modeled such
that they have the same volume as the lattice structures chosen from the literature. The
design parameters, which are used to generate lattice structures, are also defined in this
step. After the performances are compared, in order to observe the effect of design
parameters on vibration isolation performance, auxetic lattice structures with different
parameter combinations are modeled and their natural frequency, stiffness, and
maximum stress values are calculated by finite element analysis (FEA). Then,
specimens are produced by the fused deposition modeling (FDM) technique which is
one of the additive manufacturing techniques. Modal tests are done by using a impulse
hammer to validate the results calculated by FEA. Finally, in order to use in vibration
isolation operations, auxetic lattice structures with different geometric parameter
values and vibration isolation properties are modeled and a design space is generated.
In this study, ABAQUS software is used for the design and FEA steps. Then, the
modeled structures are produced by using ARTIBOYUT A0 3D Printer. In the modal
tests, a PCB impulse hammer is used to excite the specimen. A PCB accelerometer is
used to measure the acceleration under vibration. To convert the signals into the data,
LabVIEW software is used. In this thesis, the design, analysis, production and

experiment steps are explained in detail.

Keywords: Vibration isolation, Lattice structures, Negative Poisson’s ratio, Finite

element analysis, Natural frequency, Additive manufacturing.
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1. GIRIS

Eklemeli imalat yontemlerindeki son gelismeler, neredeyse her geometriye sahip
yapilarin iiretilmesini miimkiin kilmis ve bu durum, daha karmasik geometrilere sahip
tasarimlarin ~ olusturulmasina zemin hazirlamistir. Eklemeli imalattaki bu
gelismelerden faydalanan yapilardan birisi de kafes yapilardir. Kafes yapilar,
uygulanacak kuvvete gore, malzemenin en ¢ok ihtiya¢ duyulan yerlerde biriktirilmesi
ile elde edilen yapilardir. Glinlimiizde havacilik, denizcilik, otomotiv ve ingaat
endiistrilerinde kullanilmakta olan bu yapilar, diisiik agirlikta yiiksek dayanima sahip

olmalarmin yani sira enerji emme ve termal 6zellikleri ile literatiirde oldukca dikkat

¢ekmektedir.

Kafes yapilar ¢ubuk, levha ve matematiksel yiizey elemanlardan olusur. Bu
elemanlarin farkli kombinasyonlari, kafes yapilarin farkli mekanik 6zellikler
kazanmasini saglar. Bu sekilde olusturulan kafes yapilarin literatiirdeki en yaygin
ornekleri Sekil 1.1°de gosterilen hacim merkezli kiibik (HMK), yiizey merkezli kiibik
(YMK), kagome ve petek yapilardir.

HMK YMK Kagome

Sekil 1.1: Kafes yapilarin literatiirdeki drnekleri.

Son zamanlarda, arastirmacilar farkl tiirde kafes yapilar {izerinde ¢alismaktadir. Bu
yapilar, negatif Poisson oranina sahip olup, pozitif Poisson oranina sahip geleneksel
kafes yapilardan farkli olarak Sekil 1.2°de goriildiigii lizere ¢cekme yiikleri altinda
genisleme ve basma yiikleri altinda kiigiilme davranis1 gosteren yapilardir. “Oksetik
yapilar” olarak da bilinen bu yapilar genellikle petek yapilara genetik algoritmalar ve

sonlu elemanlar yontemleri ile 6zel topolojiler kazandirilarak olusturulurlar. Bu



yapilarin sahip olduklar1 kayma, girinti ve kirilma direngleri ve enerji ve ses emme
kabiliyetleri, bu yapilara tip, tekstil ve koruyucu ekipman gibi potansiyel uygulama

alanlar1 saglar [1].

' L1
/> —
} Bl

I

Cekme Kuvveti Sikistirma Kuvveti
Sekil 1.2: Negatif Poisson oranina sahip kafes yapilarin mekanik davraniglari.

Kafes yapilarin ihtiyaca gore tasarlanarak farklt mekanik oOzelliklere sahip
olabilmeleri, bu yapilarin birgok farkli alanda kullanilabilir olmasini saglamistir. Son
zamanlarda iizerinde ¢alisilan kullanim alanlarindan birisi de kafes yapilarin titresim
yalitiminda kullanilmasidir. Titresim yalitimi, titresimin istenmeyen etkilerinin
azaltilmasi islemidir ve titresen kiitle ile titresim kaynagi arasina konulan esnek
elemanlar ile saglanir [2]. Literatlirde, buralardaki esnek elemanlarin yerini alacak
kafes yapilar iizerine ¢caligmalar yapilmaktadir. Farkli tasarim 6zelliklerine sahip kafes
yapilarin titresim performans: ile ilgili ¢alismalar mevcut olmasina ragmen bu
caligmalarda incelenen yapilar pozitif Poisson oranma sahiptir. Yapilan literatiir
aragtirmasinda, negatif Poisson oranina sahip kafes yapilarin genellikle statik yiikler
altindaki performansinin incelendigi; fakat titresim yalittmi performansini inceleyen
caligmalarin bulunmadig ortaya ¢ikmistir. Statik yiikleme altinda yapilan ¢alismalar,
girinti acisinin artmasi ve bununla beraber artan negatif Poisson oran1 6zelliklerinin,
yapmnin kesme modiiliinii pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilara gore biiyiik
oldugundan ve bu calismalarda negatif Poisson orani olan kafes yapilarin egilme
rijitliginin arttig1 goézlemlendiginden, bu yapilarin diisiik kesme frekans: gerektiren

durumlarda avantajl olabilecegi goriilmustiir [3].

Bu tez ¢alismasinda, yukarida bahsedildigi gibi literatiirde negatif Poisson oranina
sahip olan kafes yapilarin titresim yalitim performansi lizerine ¢alismalarin olmamasi
boslugunu gidermek amaciyla, negatif Poisson oranina sahip olan kafes yapilarda

degisen tasarim parametrelerinin titresim yalitim performansina etkileri 6nce sonlu



elemanlar yontemi ile niimerik olarak incelenmistir. Ardindan, buradan elde edilen
sonuclarin dogrulanmasi i¢in, bir eklemeli imalat yontemi olan malzeme ekstriizyonu
yontemi ile numuneler {iretilmis ve bu numunelere titresim testi yapilmistir. Elde
edilen ve dogrulanan bu verilere gére uygun tasarim parametre kombinasyonlarini
iceren bir tasarim uzayi olusturulmustur. Calismada, negatif Poisson oranina sahip
olan kafes yapilarin yaygin 6rneklerinden girintili petek yap1 kullanilmistir ve raporda
kisaca “Oksetik yap1” olarak ifade edilmistir. Kafes yapilarin modellenmesi ve sonlu
elemanlar analizleri, ticari sonlu elemanlar programi ABAQUS kullanilarak
yapilmistir. Olusturulan modellerin {iretiminde ARTIBOYUT A0 3D YAZICI
kullanilmistir. Titresim deneylerinde PCB model darbe ¢ekici ve ivmedlgerin yaninda

deney sonuglarinin alinmasi i¢in LabVIEW yazilimi kullanilmistir.

Alt1 boliimden olusan bu tez calismasinin ikinci bdliimiinde, titresim yalitimi, kafes
yapilarda titresim performansinin incelendigi ¢aligmalar, negatif Poisson oranina sahip
kafes yapilar ve kafes yapilarda tasarim parametrelerinin mekanik 6zelliklere etkilerini
iceren literatiir ¢alismalar1 hakkinda bilgi verilecektir. Uciincii boliimde, calismada
kullanilan kafes yapilar ve bu yapilarin modellenmesi hakkinda bilgi verilecektir.
Dordiincii boliimde, belirlenen tasarim parametrelerine bagli olarak olusturulan
modeller ile yapilan niimerik analizler ve deneyler agiklanacaktir. Besinci boliimde,
elde edilen sonuglar ve tartismalar verilecek olup, altinci boliimde ¢alisma genelinde

yapilanlar ve elde edilen veriler 6zetlenerek ¢alisma sonuglandirilacaktir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Titresim Kontrolii

Titresim, belirli zaman araliklarinda, bir kiitlenin belirli bir mesafede yapmis oldugu
periyodik hareketlerdir [4]. Bir¢ok ana isleticide, motorlardaki tasarim veya imalattaki
hatalar sebebiyle yapida olusan dengesizlikler titresimsel problemlere sebep olur. Bu
titresimsel problemler, yapilarin ve makine pargalarinin periyodik kuvvetlere maruz
kalmalar1 sebebiyle yorulmaya ve sonugta hasara ugramalarina sebep olur. Ayrica,
vida ve disli gibi makine pargalarinda daha hizli asinmaya, vidalarda gevsemelere ve

metal kesme iglemlerinde ylizey piiriizliiliigline sebep olur [2].

Titresimde “dogal frekans” ve “rezonans” dikkat edilmesi gereken terimlerdir. Dogal
frekans, statik denge halindeki bir yapinin, bir kuvvet ile uyarilmasi durumunda kendi
frekans1 ile bir titresim kaynaginin ayn1 zaman diliminde aym frekansta olmasi
durumudur ve yapilarda asir1 sapma ve kirilmaya sebep olur. Titresime sebep olan
dinamik kuvvetleri ortadan kaldirmak miimkiin olmasa da bu kuvvetlerin etkileri
kontrol altina alinabilir ve yapinin rezonanstan minimum etkiyle ¢ikmasi saglanabilir.

Titresim etkilerinin azaltilmasi i¢in uygulanan bazi1 6nemli yontemler sunlardir [2]:

e Bir sistemin, kiitle ve, cogunlukla, rijitliklerini degistirerek dogal frekanslarini
kontrol etmek ve uygulanan titresim ile rezonansa girmesinden kagimasini

saglamak,

e Soniimleme veya enerji dagitimi ile titresime karsi asir1 tepki vermesini

Onlemek,

e Titresim emiciler veya ikincil kiitle etkisizlestiriciler ile sistemin tepkisini

azaltmak.



Bu yontemlerin yaninda, bu tez ¢alismasinin da odak noktasi olan “titresim yalitim1”
ile de bir ugtan bir uca iletilen uyarict kuvvetlerin iletilme miktarlar1 azaltilarak

titresim kontrol edilebilir.

2.1.1. Titresim Yahtinm

Titresim yalitimi, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, titreyen kiitle (m) ile titresim kaynagi
arasina bir “esnek eleman (yalitic1)” konularak sistem {izerindeki titresim etkilerinin
azaltilmasidir. Burada, esnek elemanin hem elastiklik hem de soniimleyicilik
Ozelliklerine sahip oldugu varsayilir ve bu eleman, k sabitli bir yay ve c sabitli bir
amortisor ile temsil edilir. Sekil 2.2°de gosterilen soniimlii ve sonlimsiiz yay

baglantilar1 ve pnomatik kaucuk baglantilar, titresim yalitiminda elemanlara 6rnektir.

x(1) x(f)

F(1) = F, cos wt F(r) = E; cos wt

Makine (m) Makine (m)

/ ]

[ ] [ ]

'
Esnek Esnak IJ. k |: ﬂ .
Eleman Eleman
LSS, o /,}//// Iy

Zemin Zemin

Sekil 2.1: Titresim yalitimi [2]

Sekil 2.2: (a) Sonlimsiiz yay baglantilari, (b) soniimlii yay baglantilari, (¢) pndmatik
kaucuk baglantilar. [2]



Titresim yalitiminda, “iletim oran1” yalitimin ne kadar etkili oldugunun gdstergesidir
[5]. Iletim orami, aktarilan kuvvetin (Fi), uygulanan kuvvete (Fo) orani seklinde
tanimlanir. Ornegin, daha 6nce Sekil 2.1°de gosterilen sistemde, makinenin (m)
calisma aninda uyguladigi harmonik kuvvet Esitlik (2.1)’deki gibi, hareket denklemi
ise Esitlik (2.2) ile asagidaki gibi verilir [2]:

F(t)=F,coswt (2.1)

mX + cX + kx = F, cos wt (2.2)
Burada sistem hem gegici ¢6ziim hem de kararli durum ¢6ziimiine sahiptir. Ancak,
sistemin serbest titresimini temsil eden gecici ¢dziim zamanla sonlimleme sebebiyle
tilkeneceginden, geriye sisteme uygulanan harmonik kuvveti temsil eden kararh
durum ¢oziimii kalir. Yukaridaki sistemin kararli durum ¢o6ziimii Esitlik (2.3)’teki
sekildedir [2]:

x(t)= X cos(wt—&) (2.3)

Burada, genlik (X) ve faz agis1 (@) sirasiyla Esitlik (2.4) ve (2.5)’teki gibi ifade edilir
[2]:

X = il (2.4)
\/(k—mwz) +wAc?
o= tanl(k —Wrrfwzj (2.5)

Yay ve amortisor tarafindan zemine aktarilan kuvvet Esitlik (2.6)’da verilmistir [2]:

F (t) =kx(t)+cx(t) =kX cos(wt —&)—cwX sin(wt — ) (2.6)



Sonugta, iletilen bu kuvvetin biiytlikliigii (Fr) Esitlik (2.7) ile hesaplanip buradan
yaliticinin iletim orani (Tr) Esitlik (2.8)’teki gibi tanimlanir [2]:

2 2.2
e = (I + (0x)" = Xk wi? = - LMW @.7)
\/(k—mwz) +wc?

k? +w*c’ _ 1+(2§r)2 2.8)

F
T -7
'R \/(k—mw2)2+wzc2 (l—r2)2+(2§r)2

Burada r, uyarim frekansi (W) ve sistemin dogal frekansinin (Wn) oranidir ve iletim
orani ile arasinda Sekil 2.3’teki grafikte gosterilen bir iligki vardir. Bu grafige gore, bir

sistemde titresim yalittminin saglanmasi i¢in uyarim frekansinin sistemin dogal

frekansinin v/2 katindan biiylik olmas1 gerekir. Bu durumda, iletim orani degeri 1’den
kiigiik olacak (Tf <1) ve sistem yalitim bolgesine girerek titresime karsi yalitim
saglanacaktir. Aksi takdirde, iletim orani 1’den biiylik degerlere ulasip (T >1) artis
bolgesine girecektir. Bu da, sistemin yalitim saglayamamasina ve diisiik soniimleme

oranlarinda (¢) sistemin titresim kaynakli hasara ugramasina sebep olacaktir.
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Sekil 2.3: fletim oran1 ve frekans orani ilikisi. [2]



Bunun yaninda soniimleme oraninin ({) kii¢iilmesi de titresim yalitim performansini
arttiracaktir. Ancak, Ornegin, bir makine c¢aligmaya baslarken veya duracakken
rezonansa gireceginden buradaki etkinin azaltilmasi i¢in belli bir oranda soniimleme

gereklidir [2].

2.2. Kafes Yapilarin Titresim Performansi

Kafes yapilar, yiiksek rijitlik ve dayanim/agirlik oranindaki iistiinliikleri sebebiyle hem
hafif hem yiik tasiyabilen yapilar olarak geleneksel kati yapilarin yerini gittikce
doldurmaktadir. Ancak, ¢ubuk elemanlardan olusan kafes yapilar yiiksek rijitlikleri
sebebiyle bazi istisnalar haricinde titresime karsi daha hassas olabilirler [6]. Ancak
genellikle periyodik yapilar olmalart ve istenen Ozelliklere gore tasarlanabiliyor

olmalari, titresim performanslari tizerine ¢alismalar yapilmasina olanak saglamistir.

Bu konu ile ilgili olarak, Syam vd. [7], farkli ¢gubuk eleman kombinasyonlarina sahip,
Sekil 2.4°te gosterilen 6 adet kafes yap1 modeli olusturmustur. Ardindan, farkli gubuk
eleman dizilimlerinin titresim yalitim performansini nasil etkiledigini ve yapinin
titresim  yalitma islemini  gergeklestirirken yapisal biitlinliiglinii  koruyup
koruyamadigini ilk olarak sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemistir. Ardindan,
olusturdugu modelleri Nylon-12 malzemesi ile, eklemeli imalat yontemlerinden birisi
olan secici lazer ergitme yontemini kullanarak tiretmistir. Bu numuneler iizerinde Sekil
2.5’deki gibi titresim ve basma deneyleri yaparak aralarinda en 1yi performansi

gosteren yapiy1 belirlemislerdir.



Sekil 2.4: Syam vd.’nin farkli diiglim ve ¢ubuk eleman kombinasyonlari ile iirettigi

kafes yapi birim hiicreleri. [7]

Sekil 2.5: Syam vd.’nin (a) titresim deney diizenegi, (b) basma deney diizenegi. [7]

Azmi vd. [8], degisen ¢ubuk eleman c¢aplarinda, kafes yapilarin statik ve dinamik
davraniglarini incelemistir. Bunun i¢in, Sekil 2.6’daki 3 farkli ¢apa sahip olan HMK
kafes yap1 malzeme ektriizyonu yontemi ile ABS malzemesi kullanilarak iiretilmistir.
Ardindan, Sekil 2.7°deki gibi basma deneyi ile statik, sarsici kullanilarak yapilan
titresim deneyi ile de yapinin dinamik 6zelliklerini incelemislerdir. Sonugta, cubuk
elemanlardaki cap artisinin, yapmin basma dayanimini O6nemli Slglide arttirdig
goriilmiistiir. Bunun yaninda, ¢ap artisi ile, yapmin dogal frekansinin arttig

gorilmiistiir.
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(a)

Dogal Frekans (Hz)

Cubuk Cam Eitle  Toung Modiili
(o) (g (dPa) 1L Mod 2 Med 3 Mod 4 Mod
12 7.39 3,30 116 169 303 432
14 11,63 8,25 150 225 404 357
1.6 16.73 10,76 225 344 772 213
(b)

Sekil 2.6: Azmi vd. nin (a) HMK modeli, (b) kullandig1 cubuk caplar1 ve elde edilen

ik Sasisi —t

sonuglar. [8]

Piston Kafasi

Ust Levha

Alt Levha

| Yok Hocresi I
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Kaontrol
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(a)

Numune ———#
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jvmedlcer

—

lletim
Cubugu

Gig Yukseltici

Sabitlenmis Ug

Girig

Sinyal
lugturucu
Cozimleyici

Cikag

(b)

Bilgisayar

Sekil 2.7: Azmi vd.’nin (a) basma deney diizenegi, (b) titresim deney diizenegi. [8]

Sortino vd. [9], robotik uygulamalarinda biiyiik potansiyeli olan kafes yapilarin

dinamik 6zelliklerini gézlemlemislerdir. Bunun i¢in, esdeger rijitlikte olacak sekilde

farkli ¢ubuk c¢aplari, hiicre boyutu ve sayisina sahip, Sekil 2.8’de birim hiicresi

gosterilen, dik eksende (z-ekseni) gubuk elemana sahip ylizey ve hacim merkezli kiibik

(YHMKZ) kafes yapilar modellenmis ve secgici lazer ergitme yoOntemi ile

aliminyumdan {iretilen bu yapilara darbe ¢ekici ile Sekil 2.9’daki gibi titresim testi

uygulanmistir. Sonugta, kafes yapilarin, karsilastirmada kullanilmis olan referans kati

modele gore daha iistiin soniimleme 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.8: Sortino vd.’nin kullandigt YHMKZ birim hiicresi. [9]

Sekil 2.9: Sortino vd.’ nin titresim deney diizenegi. [9]

An vd. [6] kafes yapilarda hem titresim yalitma performanst hem de yiik tasima
kapasitesi yliksek olan, meta-kirise sahip bir kafes yapi tasarlamistir. Bu yapilar
geleneksel HMK kafes yapinin i¢ kismina degisen kalinlikta bir alt yapi1 eklenerek
olusturulmustur. Yapinin birim hiicresi Sekil 2.10°da gosterilmistir. Bu yapidaki
rezonatdr denilen bu alt yapilarin, kusak araligi denilen ve titresim dalgalarinin
gecemedigi frekans araliklar olusturarak titresim yalitimi saglamasi hedeflenmistir.
Yapilan sonlu elemanlar analizi ve deneyler sonucunda, bu yapilarin kusak araliklar
olusturdugu ve bu araliklarda titresimin diger tarafa iletilmesini engelleyerek titresim
yalitimi sagladig dogrulanmistir. Ayrica, bu kafes yapilarin dis kismindaki ¢ubuk
elemanlarin kalinliklarmin arttirilarak yiik tagima kapasitesinin de arttirilabildigi
goriilmiistiir. Yapilar, segmeli lazerli sinterleme yontemi ile, 1518a duyarli regine

kullanilarak iiretilmistir.
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/V Rezonator, R
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Sekil 2.10: An vd.’nin tasarladig1 meta-kirise sahip bir kafes yap1 [6].

Kafes yapilarin titresime karsi olan hassasiyetini giderebilmek i¢in Wang vd. [10],
viskoelastik malzeme doldurma yontemi ile kafes yapiin optimum yapisal ve
titresimsel 6zelliklere sahip olmasini hedeflemislerdir. Bu amagla, ilk olarak kagome
kafes yap1 modeli seckili lazerli sinterleme yontemi ile Nylon PA6 kullanilarak
olusturulmus ve viskoelastik malzeme olarak poliiiretan ile doldurulmustur. Ardindan
kafes yapinin poliiiretan ile doldurulmadan 6nceki hali ile doldurulmus hibrit halinin
sonlu elemanlar analizi ve titresim deneyleri yapilarak dogal frekans ve genlik
degerleri elde edilmis ve karsilagtinlmistir. Sonucta, geleneksel kagome ile
karsilastirildiginda, bu hibrit yapinin genliginin 18,19 dB kadar daha az oldugu

gorilmistir.

Wei vd. [11], kafes yapilarda porozitenin titresim Ozelliklerine etkisini
gozlemlemislerdir. Bunun i¢in, Sekil 2.11°deki gibi kelvin birim hiicresine sahip 2
farkli grup metalik kafes yapilar Uretilmistir. Birinci grup ayni ¢ubuk cap1 ve farkli
porozite yiizdesine sahipken, ikinci grup farkli cubuk ¢ap1 ve ayni porozite yiizdesine
sahiptir. Bu yapilar, ilk olarak bilgisayar ortaminda modellenerek sonlu elemanlar
yontemi ile dogal frekans degerleri elde edilmistir. Ardindan, bu modeller iiretilip
darbe ¢ekici ile titresim deneyleri gerceklestirilerek dogal frekans ve sonlimleme orani
degerleri elde edilmistir. Sonugta, farkli porozite yiizdeleri, yapmin rijitlik ve
kiitlesinde biiylik degisimlere sebep oldugundan dogal frekansinda da aymi etkilere
sebep olur. Bunun yaninda, gbzenekli yapilarin, kat1 yapilara kiyasla 10 kata kadar

daha fazla soniimleme oranina sahip oldugu goriilmiistir.
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Sekil 2.11: Wei vd. kullandigi Kelvin kafes yap1 [11].

Andresen vd. [12], diizensiz kafes yapilar kullanarak yapinin temel dogal frekansini
arttirmayi ve bu sekilde yapinin dis titresimler altinda rezonansa girmesini 6nlemeyi
hedeflemektedir. Yapisal diizensizligin etkisini géormek amaciyla Sekil 2.12°deki gibi
3 kafes yap1 grubu olusturulmustur. Bunlardan L1 sabit kesit alanina sahip diizenli
kafes yapilar, L2 diizensiz kesit alana sahip diizenli kafes yapilar ve L3 ise diizensiz
kesit alana sahip diizensiz kafes yapilardir. Bu yapilar ile yapilan sonlu elemanlar
analizi ve deneyler sonucunda, ayni kiitleye sahip diizenli ve diizensiz yapilar
kiyaslanmis ve diizensiz yapilarin temel dogal frekansinda diizenli yapilara gore

%58’lik artis gozlemlenmistir.

/\/

NV VYV

P
/
<
P

\V/

Sekil 2.12: Andresen vd. nin kullandig1 kafes yapilar [12]. L1: sabit kesit alanina
sahip diizenli kafes yap1, L2: diizensiz kesit alana sahip diizenli kafes yap1, L3:

diizensiz kesit alana sahip diizensiz kafes yap1
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2.3. Negatif Poisson Oranina Sahip (Oksetik) Yapilar

Poisson orani, adin1 Siméon Denis Poisson’dan (1787-1840) almis olan ve bir
malzemenin, basma yiiklerine dik yondeki genisleme ve ¢cekme yiiklerine dik yondeki
daralma ozelliklerini tanimlayan bir 6zelliktir [1]. Izotropik malzemelerin elastik
ozellikleri, Poisson orani (v) da dahil olmak iizere dort ana mekanik 6zellik olan Young
modiilii (E), kesme modiilii (G), hacim modiiliiniin (K) ikisi ile ifade edilebilir. Bu
ozellikler arasindaki iliski Esitlik (2.9) ve (2.10)’daki formiiller ile agiklanabilir [13]:

(2.9)

Bu formiillere gore, Young, kesme ve hacim modiillerinin pozitif olmasi gerektiginden
yola ¢ikarak, bir malzeme i¢in Poisson orani -1 ve +0.5 arasinda degisiklik gosterebilir
[14]. Malzemeler i¢ geometrilerine bagh olarak, Sekil 2.13’te goriildiigi gibi pozitif,

sifir ve negatif Poisson oranina sahip malzemeler olarak siniflandirilir.

|

Sekil 2.13: (a) Pozitif Poisson oranina sahip malzemeler, (b) sifir Poisson oranina

sahip malzemeler (c) negatif poisson oranina sahip malzemeler [14]. Gri renkle
gosterilenler malzemenin ylikleme 6ncesi durumu, mavi rankle gosterilenler,

malzemenin yiikleme sonrasi1 durumudur.
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Bunlardan, negatif Poisson oranina sahip olan yapilar alisiilmamis mekanik 6zellikleri
ile literatiirde oldukca dikkat ¢ekmektedir. “Oksetik” yapilar olarak da bilinen bu
yapilar, geleneksel yapilardan farkli olarak basma yiikleri altinda bu yiiklere dik yonde
daralmaya ugrayan, ¢ekme yiikleri altinda ise yine bu yiiklere dik yonde genislemeye
ugrayan yapilardir. Bu yapilarin sahip oldugu farkli deformasyon sekli, onlarin kesme
direnci, iz direnci, kirilma direnci ve daha iyi enerji emme performansi gibi birgok

istenilen mekanik 6zellige sahip olmasini saglamistir [1,14].

Oksetik yapilar, i¢ yapilart ve kullanildiklar1 malzemelere gore Sekil 2.14’te
goriildiigi tizere hiicresel, dogal, metalik ve cok malzemeli kompozitler olarak 4 sinifa
ayrilirlar. Gilinlimiizde, bilinen neredeyse biitiin oksetik yapilar, gézenekli kopiikler
veya belirli bir amag¢ i¢in tasarlanmis girintili yapilara sahip, hiicresel
metamalzemelerdir. Girintili yapilar, genellikle altigensel hiicrelerin donistiiriilmesi
ile olusturulur. Bu sekilde olusturulan hiicrelerin ¢ubuklarindaki egilme ve eksenel
deformasyonlar, bu girintili yapilardaki oksetik davranistan sorumludur [14]. Sekil
2.15’te gosterilen girintili, kiral, yi1ldiz ve ok petek yapilar hiicresel dksetik yapilara

Ornektir.

Oksetik Metamalzemeler

Cok Malzemeli
Kompozitler

Huicresel Dogal Metalik

Sekil 2.14: Oksetik malzemelerin 4 ana grubu. [14]
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Sekil 2.15: Hiicresel oksetik yapilara 6rnekler.

Oksetik yapilarin alisilmanis davranislar;, bu yapilara gesitli kullanim alanlari
olusturmustur. Mukavemet, kirilma dayanimi ve enerji emis 6zellikleri bu kullanim
alanlariin belirlenmesinde onemli olmustur. Giiniimiizde, Sekil 2.16’da gorildigi
gibi oksetik yapilarin saglik, tekstil ve savunma gibi sektorlerde kullanimina yonelik

calismalar yapilmistir.

Koruyucu Ekipmanlar

SR 5

% o 13 =\

& \\ W /
o \
£ \
. * — A\

- Esophagus | | J \
& tute .
U : L

Tip (Auxetic stent)

Sekil 2.16: Oksetik yapilarmn kullanimina yonelik calismalar.
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2.4. Kafes Yapilarin Degisen Tasarim Parametrelerindeki Mekanik Davranisi

Cubuk ve diigiim elemanlardan olusan kafes yapilarda, bu elemanlarin farkli dizilim
kombinasyonlari, yapinin farkli mekanik davranislara sahip olmasini1 saglar. Bunun
yaninda, tek bir kombinasyon i¢in belirlenen farkli tasarim parametreleri ve bunlardaki
sayisal veya geometrik degisimler de kafes yapinin ¢esitli yiikler altinda nasil
davrandigini etkiler. Literatiirde, bu konu ile ilgili pozitif Poisson oranina sahip kafes
yapilarin yaninda negatif Poisson oranina sahip olan kafes yapilar iizerinde de yapilan

calismalar mevcuttur.

Ullah vd. [15], kagome kafes yapilarin degisen tasarim parametrelerinde basma ve
kesme yiikleri altindaki performansini incelemislerdir. Kagome hiicresi i¢in, Sekil
2.17°de gosterildigi gibi, kiris ¢ap1 (d), kafes yapinin i¢ agis1 (6), kiris uzunlugu (1) ve
hiicre ytiksekligi (h) olmak tizere 4 adet tasarim parametresi belirlenmistir. Kirig
uzunlugu, kiris ¢ap1 ve agiya bagimli bir degisken olup hiicre yiiksekligi 11,5mm’de
sabit tutulmustur. 2 kiris ¢ap1 (d = 0,6 mm ve 1,2 mm) ve 3 i¢ a¢1 degeri (6 = 50°, 55°
ve 60°) i¢in 6 adet numune konfigiirasyonu olusturulmustur. Basma ve kesme yiikleri
altinda yapilan niimerik analizlerin ardindan, Ti-6Al-4V malzemesi ile segici lazer
ergitme yontemi kullanilarak her konfigiirasyon i¢in 3 adet numune iiretilmis ve bu
numuneler ile basma ve kesme deneyleri yapilarak sonuglar dogrulanmigtir. Calisma
yapmin kesme altinda en iyi performansi gostermesi i¢in ac¢inin 45°’ye, basma
altindaki en iyi performansi gostermesi igin ise 60”ye yakin olmasi gerektigi

gorilmiistiir.

Sekil 2.17: Kagome birim hiicresi tasarim parametreleri. [15]
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incelemiglerdir. Bunun igin, sabit kesit alanina sahip silindir ¢ubuk elemanlar igin
Sekil 2.18°deki gibi dairesel, kare ve yildiz olmak {izere 3 farkli geometriye sahip
diiglim eleman tasarlanmistir. Tasarlanan bu diigiim elemanlar ve silindirik ¢ubuk
elemanlar ile Sekil 2.19’daki octahedron ve tetrakaidecahedron hiicrelere sahip kafes
yapilara rijitliginin Slgiilmesi i¢in ilk olarak sonlu elemanlar analizi yapilmistir.
Ardindan, bu yapilar mikro ve mili Slgekte iiretilerek iizerlerinde eksenel basma
testleri uygulanmistir. Mikrokafes yapilar iki foton litografi yontemi kullanilarak IP-
Dip fotorezist malzemesinden, mili 6l¢ekli kafes yapilar ise 3 boyutlu dijital 151k
isleme yontemi kullanilarak PR-48 polimer reginesinden iiretilmistir. Sonugta, yildiz

kare ve dairesel diigiim elemanlarin takip ettigi goriilmiistiir.

Diiziim destek  Modifive
‘ kesit edilmiy kesit

(a +b\r ar _ :
\ ! Slgulen kesit

l hr
(a) (b) (c)

Sekil 2.18: Portela vd. nin kullandig1 (a) dairesel, (b) kare, (c) yildiz digim

elemanlar.

(b)

Sekil 2.19: Portela vd. nin kullandig1 (a) octahedron, (b) tetrakaidecahedron

hiicrelere sahip kafes yapilar. [16]
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Negatif Poisson oranina sahip olan kafes yapilar ile ilgili olarak Yang vd. [17] 2013’te
parametrik bir calisma yapmustir. Burada, 4 ana tasarim parametresi olarak Sekil
2.20°de gosterildigi iizere dik ¢ubuk eleman uzunlugu (H), girintili ¢ubuk eleman
uzunlugu (L), girinti agis1 (#) ve kare cubuk eleman kesit kalinlig1 (t) kullanilmastir.
Bu parametreler ile olusturulan kafes yapilara y-ekseninde Sekil 2.21°deki gibi basma
yiikleri uygulanmig ve Poisson orani, akma dayanimi ve hasar dayanimi gibi
Ozelliklerin geometrik parametreler ile beraber nasil degistigi incelenmistir. Malzeme
olarak Ti—6Al-4V kullanilmis olup kafes yapinin performans: ilk olarak sonlu
elemanlar analizi ile incelenmistir. Ardindan, elektron 1sin1 ile eritme yontemi ile
tiretilen numuneler iizerinde yapilan deneyler ile analiz sonuglart dogrulanmistir.
Sonugta, negatif Poisson oranina sahip kafes yapilarin mekanik o6zelliklerinin
geometrik parametrelerde yapilacak degisim ile istenildigi gibi ayarlanabildigi
goriilmistiir. 2015°te, bu calismaya ek olarak Yang vd. [18], farkli geometrik
parametrelere sahip negatif Poisson oranina sahip kafes yapiya bu sefer iki farkl
ekseninde Sekil 2.22°de goriildiigii gibi basma yiikleri uygulamis ve mekanik

ozelliklerin degisimini incelemistir.

Sekil 2.20: Yang vd.’nin kullandig1 6ksetik yapinin tasarim parametreleri. [17]
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Sekil 2.22: Yang vd.’nin oksetik yapiya ikinci bir eksende uyguladig: yiik. [18]

Bu boliimde verilen literatlir arastirmasindan da goriilecegi gibi, negatif Poisson
oranina sahip kafes yapilarin titresim yalitimina etkisini inceleyen calismalarin
bulunmadigr ortaya ¢ikmistir. Ayrica, bu calismada modellerinden faydalandigimiz
Syam vd. [7]’nin pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilar iizerinde yaptigi
calismaya bakildiginda, kullandiklar kafes yapilarin ayn1 yogunlukta olmadig1 ve bu
durumun da elde edilen temel dogal frekans sonuglarinda etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Ek olarak, farkli diiglim eleman geometrilerinin titresim yalitimina
etkisi de literatiirde incelenmemistir. Literatiirdeki bu boslugu doldurmak amaciyla,

bu tez ¢alismasinda, negatif Poisson oranina sahip 6ksetik yapi igin farkli geometrik
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parametre ve diiglim noktas1 geometrilerinin titresim yalitimina etkisi incelenmistir.
Bunun yaninda, es yogunlukta negatif ve pozitif Poisson oranina sahip modeller ile

titresim performans karsilagtirmasi yapilmistir.

22



3. KAFES YAPILARIN MODELLENMESI

3.1 Pozitif Poisson Oranina Sahip Kafes Yapilarin Sec¢ilmesi ve Modellenmesi

Bu ¢aligmanin odak noktasi olan negatif Poisson oranina sahip kafes yapilarin tiresim
yalitm performansinin karsilagtirilmasi1 amaciyla, literatiirde iizerinde daha Once
titresim yalittmina yonelik ¢alisilmis olan pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilar
secilmigtir. Yapilan literatlir taramasi sonucunda, Syam vd. [7] c¢aligmalarinda
kullanmis oldugu Sekil 2.4’te gosterilen 6 adet modelden “Model-1" olarak verilen
HMK yap1 ve bu yapiya cubuk elemanlarin eklenmesi ile elde ettikleri bir baska kafes
yapt modeli olan “Model-3” performans karsilastirmasinda kullanilacaklardir. Bu iki
yapidan Model-1 ile verilen HMK’nin se¢ilme sebebi, olusturulan modeller arasinda
en diisik temel dogal frekansa sahip olmasi ve bu sebeple titresim yalitma
potansiyelinin yiksek olmasi; Model-3’lin se¢ilme sebebi ise titresim yalitimi

saglarken tasinan kiitleden kaynaklanan yiikii tagiyabiliyor olmasidir.

Secilen bu modellerin analizleri, Syam vd. [7] ¢alismasinda ANSYS kullanilarak
yapilmistir. Ancak, bu tez ¢calismasinda kullanilan analiz program1 ABAQUS oldugu
icin analiz sonuglarini dogrulamak amaciyla modeller burada tekrar modellenmistir.
Syam ve digerlerinin makalesine gore, her iki yap1 da 1,5mm’lik ¢apa sahip ¢ubuk
elemanlara ve 2mm c¢apta diigim elemanlara sahip olacak sekilde 25x25x25mm’lik
birim hiicre boyutlarinda iiretilmistir. Ardindan, 2x2x2 birim hiicre diziliminden
olusan ve toplamda 50x50x50mm boyutlarina sahip kafes yapilar olusturulmustur. Son
olarak, yapinin alt ve {ist yiizeyine, deney asamasinda kolaylik saglamasi adina 2mm
kalinliga sahip plakalar yerlestirilmistir. Sonugta, Sekil 3.1(a) ve (b)’de goriildiigii
gibi, yapilarin ABAQUS ortaminda modelleri elde edilmistir.
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Sekil 3.1: ABAQUS ortaminda olusturulmus (a) Model-1 (HMK) kafes yapisi, (b)
Model-3 kafes yapisi

3.2 Negatif Poisson Oranina Sahip Kafes Yapinin Modellenmesi

Bu caligsma i¢in, negatif Poisson oranina sahip olan kafes yapilarin literatiirdeki en
yaygin Orneklerinden biri olan “girintili petek”, bu raporda kisaltma amaciyla
kullanilacak adiyla “6ksetik” yapi, secilmistir. Bu yapmin se¢ilme sebebi, diger
hiicresel oOksetik yapi1 tiirlerinden farkli olarak birim hiicresinin 2 eksende
genisletilerek 3 boyut kazandirilabilmesidir [19]. Bu yap1 ile modellemeye
baslamadan Once, yapinin tasarim parametreleri belirlenmistir. Ardindan, Onceki
boliimde sec¢ilmis yapilar ile titresim yalitma performansi i¢in bir karsilastirma
yapabilmek i¢in bu yapilarla es yogunluga sahip oksetik yapilar olusturulmustur. Son
olarak da her bir tasarim parametresindeki farkli degerler i¢in dksetik yap1 modelleri
olusturulmustur. Bu ¢alismada modellenen biitiin yapilar 2x2x2 birim hiicre dizilimine
sahiptir. Bu modellerin kolayca parametrik sekilde olusturulmasi amaciyla, belirlenen
tasarim parametreleri kullanilarak ABAQUS’te ¢alistirilacak bir Phyton kodu

olusturulmustur.

3.2.1 Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Oksetik yapilar ile ilgili yapilan calismalara gére [17, 18, 19] bu birim hiicrelerin 4 ana
tasarim parametresi lizerinde yogunlagilmistir. Bu parametrelerde ¢ubuk elemanlar
“S”, digim elemanlar ise “N” ile sembol edilmektedir. Bunlar, Sekil 3.2’de
gosterildigi gibi ¢ubuk kalinligr (Ts), girinti agis1 (6), dikey ¢ubuk uzunlugu (Hvs) ve

egimli cubuk uzunlugudur (His). Bunun yaninda, yatay ve dikey eksendeki birim hiicre
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boyutlar1 (sirastyla L; ve L) da bagimli parametre olarak bu ¢alismada kullanilmistir.
Syam vd. [7] sonuglari ile karsilastirilacak gubuk elemanlar Ts kalinliklara sahip kare
profillerden olusturulmustur. Buna ek olarak diiglim noktalar1 da rn yarigapina sahip

olacak sekilde, bagimli bir parametre olarak modele eklenmistir.

tizerindeki etkileri lizerinde yapilan ¢aligmalardan yola ¢ikarak [16], diigiim ve ¢ubuk

eleman geometrilerinin yapinin titresim performansint nasil etkiledigi de

incelenmistir.

3.2.2 Modelleme I¢cin Kullanilacak Kodun Olusturulmasi

Oksetik yapilar, bircok cubuk elemanin farkli acilarla birlesimi ile olusan, tek tek
modellemesi zor ve ¢ok zaman alan bir geometriye sahiptir. Bu zaman kaybim
minimuma indirmek i¢cin, ABAQUS ile ¢alisacak, PHYTON dili ile yazilmis bir kod
olusturulmustur. Bu kod, ¢ubuk kalinligi (Ts), girinti acist (6), dikey c¢ubuk
uzunlugunun yarist (Hvs/2) ve egimli ¢ubuk uzunlugu (His) degerleri girilerek bu
degerlere bagli parametrelerin belirlenen denklemler ile hesaplanmasi sonucu birim
hiicrenin ilk olarak Sekil 3.3’teki gibi kiigiik bir kismini olusturur. Ardindan,
olusturulan bu kisimin “aynalama” komutu ile simetrisini alarak ilk olarak bir birim

hiicreyi olusturur.

25



Hye/2

! L,/2
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Sekil 3.3: Birim hiicrenin aynalamak iizere olusturulan boliimii.

Sekildeki yapmin elde edilmesinde, ana parametrelere bagimli olan parametreler

Esitlikler (3.1-3.5) ile hesaplanmustir:

ry =T
a=H,coséd

b= HZVS —(Hscosd)
L1=2c

L2= (4%)—(%)

(3.1)

3.2)

3.3)

(3.4)

(3.5)

Burada, rn diigim elemanin sahip oldugu yaricap olup, dikey ve egimli ¢ubuk

elemanlarin kesisim bolgesini tamamen doldurabilmesi i¢in, degeri ¢gubuk kalinligina

esitlenmistir. a, egimli ¢ubuk uzunlugunun (His) egim agisina (¢) bagh dikey

eksendeki komponentidir. b, dikey ¢ubuk uzunlugunun yarisinin (Hvs/2), @ uzunlugu

¢ikarildiginda kalan degeridir. ¢ ise egimli gubuk uzunlugunun (His) egim agisina (6)

bagl yatay eksendeki komponentidir. a ve ¢ komponentleri kafes yapiin yatay ve

dikey hiicre boyutlar1 L1 ve L2’nin hesaplanmasinda rol oynarlar. Modellerin
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olusturulmasi i¢in kullanilan kodlar EK1: ABAQUS Modelleme Kodlar1 CD’sinde

verilmistir.

3.2.3 Pozitif Poisson Oranina Sahip Yapilar ile Es Yogunlukta Oksetik Yapilar

Sekil 3.1’de gosterilen Model-1 ve Model-3 ile karsilastirma yapilabilmesi igin, bu
modeller ile es goreceli yogunlukta, 25x25x25mm’lik birim hiicre boyutlarinda ve
hem diiglim elemana sahip olan hem de diigiim eleman1 olmayan 6ksetik kafes yapilar
modellenmistir. Ilk olarak, ABAQUS’te, Syam vd. [7] c¢alismasinda verilen
parametreler ile modellenen Model-1 ve Model-3 yapilarinin birim hiicrelerinin
hacimleri hesaplanmistir. Bunun igin, “Tools” meniisiinden “Query” segilerek burada
“Mass Properties” ile hacim degerleri elde edilmistir. Model-1 ve Model-3’{in hacim

degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Model-1 ve Model-3’i{in hacim degerleri.

Hacim (mm?3)

Model-1 319,38

Model-3 999,07

Ardindan, es goreceli yogunlukta 6ksetik yap1 birim hiicresi olusturmak i¢in Model-1
ve Model-3’tin Cizelge 3.1°te gosterilen, ABAQUS’ten elde edilmis birim hiicre
hacimleri (VL), bu birim hiicreler ile es hacme sahip olan i¢i dolu bir katinin hacmine

(Vs) Esitlik (3.6)’da gosterildigi gibi boliinmiistiir.

p== (3.6)

Burada, kafes yapi1 birim hiicrelerinin boyutlar1 25x25x25mm oldugundan Vs, bu

boyutlardaki bir kiipiin hacmi olan 15625 mm®e esitlenmistir. Elde edilen géreceli
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yogunluk degeri (p), 6ksetik yap1 birim hiicresindeki ¢ubuk ve diigiim elemanlarin
hacimleri toplaminin yine 25x25x25mm’lik kiipiin hacmine boliimiine esitlenmistir.
Sonugta, Model-1 ve Model-3 ile es goreceli yogunluga sahip oksetik yapi birim
hiicrelerini modellemeyi saglayacak ¢ubuk ve diigiim eleman boyutlari elde edilmis ve
olusturulan kodda elde edilen degerler girilerek modeller olusturulmustur. Digim
elemanlt ve digiim elemansiz birim hiicrelerin boyutlart sirasiyla Cizelge 3.2 ve

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.2: Es goreceli yogunluga sahip, diiglim elemanl1 6ksetik yapilarin

boyutlart.
Ts (mm) Hys /2 (mm) His (mm) rn (mm)
Model-1 0,805 8,53 13,3 0,794
Model-3 1,42 8,53 13,3 1,38

Cizelge 3.3: Es yogunluga sahip, diigiim elemansiz 0ksetik yapilarin boyutlari.

Ts (mm) Hvs /2 (mm) His (mm)
Model-1 0,85 8,87 13,3
Model-3 1,55 9,18 13,3

Hesaplanan kesit boyutlart ile olusturulan diigim elemanl ve diigiim elemansiz
Oksetik yap1t modelleri ile Model-1 ve Model-3’iin analiz sonuglari, Bolim 5.1.4’te
verilmistir ve performanslart incelenmistir. Performanst Model-1 ve Model-3 ile
karsilastirilan Oksetik yapilar i¢in tasarim parametrelerindeki degisimin yapinin

performansina etkileri incelemek adina, parametrik ¢aligma yapilmistir. Bir sonraki
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boliimde, bu g¢alismada kullanilacak parametrelerin etkilerinin belirlenmesi igin
yapilan duyarlilik analizi ve burada kullanilacak parametrelerin alt ve tist sinirlari

hakkinda bilgi verilmistir.

3.2.4 Parametrik Calisma

3.2.4.1 Duyarhhk Analizi

Belirlenen tasarim parametreleri ile modellemeye ge¢cmeden oOnce, hangi ana
parametrelerin yapinin dogal frekansinda nasil bir etkiye sahip oldugunu gormek
amactyla bir “duyarlilik analizi” yapilmistir. Bunun igin, ilk olarak ana tasarim
parametreleri olan ¢ubuk kalinligi (Ts), girinti agis1 (), dikey ¢ubuk uzunlugunun
yarist (Hys/2) ve egimli ¢ubuk uzunlugu (His) igin alt ve st siirlar olusturulmustur.
Bu sinirlar, iiretim asamasinda karsilasilabilecek kisitlamalar ve girintili bolgelerdeki
diigiim noktalarinin ¢akisabilme ihtimali g6z onilinde bulundurularak belirlenmistir.
Buna gore, o0ksetik yapi hiicresinin parametreleri i¢in belirlenen alt ve st sinirlar
Cizelge 3.4’te verilmistir. Bunun yaninda, Sekil 3.4’te alt ve {ist sinirlarda
olusturulmus o6ksetik yapilar ile girintili bolgelerdeki ¢akismanin goriildiigli birim
hiicre 6rnegi verilmistir. Burada koyu renkli olarak yazilan parametre, sinirlarin

disindan secilmistir.

Cizelge 3.4: Tasarim parametreleri i¢in alt ve st sinirlar.

Ts (mm) Hvs /2 (mm) His (mm) 0 (°
Alt Sinir 1,5 8 10 70
Ust Simir 3 12 14 80
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Sekil 3.4: (a) Alt sinirlar ile, (b) iist sinirlar ile olusturulan 6ksetik yapi hiicreleri. (c)
Sinirlarin disinda olusturulan ve ¢akismanin gozlemlendigi 6ksetik yapi hiicresi
ornegi. Cakismanin oldugu birim hiicre boyutlart: Ts = 3mm, Hvs/2 = 8mm, His =
15mm, 6=70°.

Belirlenen sinirlar ile duyarlilik analizine baglamak i¢in ilk olarak bu parametreler ile
farkli kombinasyonlara sahip yapilar olusturulmali ve deneyler yapilmalidir.
Deneylerin yapilacagt bu kombinasyonlarin belirlenmesi i¢in deney tasarim
yontemleri kullanilir. Bu yontemler genel olarak tam faktoriyel, kesirli faktoriyel ve
yanit yiizey tasarim yoOntemleri olarak siniflandirilabilir. Bu gruplardan kesirli
faktoriyel ve yanit ylizey tasarim yontemleri, tam faktoriyel tasarima gore daha az
sayida deney ile tasarim uzayimi miimkiin oldugunca kapsamaya calisirlar. Bu durum,
tasarim uzayinda kesfedilmeyen bolgeler kalmasimna sebep olabilir. Ancak tam
faktoriyel deney tasarimi yontemi (Full factorial design - FFD), belirlenen
parametreler arasindaki tiim etkilesimleri verebilmektedir ve bu sebeple, bu caligmada

gerekli kombinasyonlarin olugturulmasi ve deneyler yapilmasi i¢in kullanilmastir.

Buna gore, belirlenen sinirlar ile FFD kullanilarak, farkli kombinasyonlara sahip
yapilar olusturulmus ve sonraki bolimde detayli olarak anlatilacak sekilde sonlu
elemanlar yontemi ile temel dogal frekanslari hesaplanmistir. Burada, ana tasarim
parametre sayimiz 4 ve sinirlarimiz sadece alt ve iist olmak {izere 2 diizeyde oldugu
i¢in oldugu icin toplamda 2% = 16 adet tasarim kombinasyonu olusturulmustur. Bu

kombinasyonlar Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5: FFD ile olusturulan kombinasyonlar.

Analiz Ts (mm) 0 (°) Hvs /2 (mm) [ His (mm)
1 1,5 70 8 10
2 3 70 8 10
3 1,5 80 8 10
4 3 80 8 10
5 1,5 70 10 10
6 3 70 10 10
7 1,5 80 10 10
8 3 80 10 10
9 1,5 70 8 14
10 3 70 8 14
11 1,5 80 8 14
12 3 80 8 14
13 1,5 70 10 14
14 3 70 10 14
15 1,5 80 10 14
16 3 80 10 14

[lk olarak, bu kombinasyonu olusturan her bir parametrenin iist ve alt degerleri igin

elde edilen frekans sonuglarinin ortalamasi Esitlik (3.7) ve (3.8)’deki gibi alinir:

31



z
2 Wy e
_ =t

Wmax_avg - (37)
P
Zwy_min
Wmin_avg = = (38)

S

Burada, Wmax_avg V€ Wmin_avg, Sirastyla bir parametrenin iist ve alt sinirlarinda elde edilen
frekans degerlerinin ortalamasidir. Ortalamay1 hesaplarken kullanilan Wy max V€ Wy _min,
n’inci parametre i¢in list ve alt sinirlarda elde edilen frekans degerini ifade ederken p
ve s toplam iist sinir ve alt sinir sayisini ifade etmektedir. Esitlik (3.7) ve (3.8) ile her
bir parametre i¢in hesaplanan ortalamalar kullanilarak yine her bir parametre igin

Esitlik(3.9) kullanilarak etki katsayilar1 (€) hesaplanir:

(Wmax_ avg Wmin_ avg )
2

e= (3.9
Hesaplanan etki katsayilari ile hangi parametrenin sonuglara ne sekilde ve ne kadar
etki ettigi belirlenir. Buna gore, Cizelge 3.5’teki kombinasyonlar ile elde edilen
frekans degerleri ve bu degerler ile Esitlikler (3.7-3.9) kullanilarak yapilan duyarlilik

analizi sonuglar1 Boliim 5.1.3’de verilmistir.
3.2.4.2 Modifiye Edilmis Oksetik Yapilar

Ana tasarim parametrelerinin yaninda, ¢ubuk ve diigiim elemanlarin geometrik
yapilarindaki degisimin kafes yapilardaki performansa etkisinin incelenmesi igin
Oksetik yapilarda bazi modifikasyonlar yapilmistir. Diigiim elemanlar i¢in Sekil
3.5(a)’da gosterildigi gibi kiiresel, kiibik ve silindirik geometriler se¢ilmistir. Cubuk
elemanlar icin ise Sekil 3.5(b)’de goriilen karesel ve silindirik kesit alanlarin yaninda

kivrimli ve dalgali geometriler kullanilmistir.

32



Diigiim Eleman Geometrileri Cubuk Eleman Geometrileri

)

Kiiresel

Kare Kesit Kiveimh Cubuk

Kiibik

J

Silindirik Silindirik Kesit Dalgal Cubuk

(a) (b)

Sekil 3.5: Calismada (a) diigiim ve (b) ¢ubuk elemanlar i¢in kullanilan geometriler.
Kivrimli ve dalgali gubuklar i¢in de kare ve silindirik kesite sahip modeller

olusturulmustur.

Bu modellerin de ABAQUS’te modellenebilmesi amaciyla onceki bdliimlerde
aciklandig1 gibi bir kod olusturulmustur. Bu kodlarda 6nceki koda ek olarak, cubuk
ve diiglim elemanlara temsili olarak verilen degerler ile bu elemanlarin geometrileri
de istenildigi gibi degistirilebilir. Bu kodda, ¢ubuk elemanlar “S”, diiglim elemanlar
ise “N” ile sembol edilmektedir. S degiskeni i¢in 1 degeri girildiginde kod, 6ksetik
yapiyr karesel, 2 degeri girildiginde ise silindirik geometriye sahip ¢ubuk
elemanlardan olusturmaktadir. Benzer sekilde, N degiskenine 1 degeri girildiginde
kiiresel, 2 degeri girildiginde kiibik, 3 degeri girildiginde ise silindirik diigiim
elemanlar olusturulur. Bu ¢ubuk ve diigiim eleman kombinasyonlarindan kiire diiglim
ve kare cubuk elemanlar, Oksetik yapilarin ana kombinasyonlart olup diger
kombinasyonlar buradan tiiretilmistir. Kiibik ve silindirik diigiim elemanlarin
boyutlar1 da kiiresel diigiim ile ayn1 hacme sahip olacak sekilde hesaplanmistir. Ilk

olarak Esitlikler (3.10-3.13)’te diiglim elemanlarin hacimleri verilmistir.
v =%ﬁm (3.10)

V,, =Hg, (3.11)
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Vv, =7zrH,, (3.12)

Burada Vsp, Voo Ve Vy sirasiyla kiiresel, kiibik ve silindirik diigiim elemanlarin hacmi
olup rn hem kiiresel hem de silindirik diigiim elemanin yarigaplaridir. Esitlik (3.1)’de
bahsedildigi gibi degeri, ¢ubuk kalinligina (Ts) esittir. Hep V€ Hey ise sirasiyla kiibik
diiglimiin bir kenar uzunlugu ve silindirik digiimiin yiiksekligidir ve degerleri
bilinmemektedir. Bu degiskenler tanimlandiktan sonra kiibik ve silindirik digiim
elemanlarin hacimleri, kiiresel diiglimiin hacmine esitlenerek Hch Ve Hcy degerleri

Esitlik (3.13, 3.14)’teki gibi hesaplanmustir:

Hm=mﬁgn (3.13)

H, ==r, (3.14)

Cubuk elemanlara bakildiginda ise, kivrimli ve dalgali ¢ubuk elemana sahip kafes
yapilar ic¢in, Onceki kod ile karsilastirildiginda bazi bagimli parametrelerin
formiilasyonlarinda farkliliklar mevcuttur. Farklilik gosteren formiilasyonlar Esitlik
(3.15-3.17)’de, buralara karsilik gelen parametreler Sekil 3.6’da verilmistir. Buna ek
olarak, bu yapilardaki kivrimli ve dalgali ¢ubuk geometrileri i¢in yuvarlatma
yarigaplart (re) eklenmis ve sirasiyla dikey ¢ubuk (Hvs) ve egimli gubuk (His)

uzunluklarina esitlenmistir.

c=H,coséd (3.15)
lelvrlmll = 4C (316)
Ll aiga =(4a)+(2c) (3.17)
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Sekil 3.6: (a) Kivrimli 6ksetik yap1 ve (b) dalgali 6ksetik yap1 birim hiicrelerinin

aynalamak iizere olusturulan béliimleri.

Burada, ¢, egimli ¢ubuk uzunlugunun egim agisma (0) bagli yatay eksendeki
komponentidir. Bu parametrenin formiilasyonu kivrimli ve dalgali yap1 i¢in aynidir.
Bunun yaninda, L1v-mu Ve Lldagan, kivrimli ve dalgali yapilarin yatay eksendeki birim
hiicre uzunluklaridir. Son olarak, a parametresi, biitlin yapilarda egimli cubugun agiya
bagli dikey komponenti olup dalgali Oksetiklerde dalgalilik 6zelliginin daha iyi

verilebilmesi i¢in yatay eksendeki birim hiicre uzunluguna dahil edilmistir.

Bu yapilar ile 2x2x2 birim hiicre dizilimine sahip kafes yapilar olusturulup, yapilacak
deneylerde kolaylik saglamasi amaciyla 2 mm kalinliktaki plakalar yapinin alt ve iist
yiizeyine yerlestirilmistir. Olusturulacak olan plakanin boyutlar1 kafes yapinin
boyutuna gore degiskenlik gosterecektir. Plaka boyutlari (P), Syam vd.[7]’nin Model-
1 ve Model-3’iinde kullanilan 54mm’lik plaka ve S0mm’lik 2x2x2 birim hiicreli kafes
yap1 boyutu arasindaki dogru orantidan yola ¢ikilarak, Esitlik (3.18) ile su sekilde
formiilize edilmistir:

P (2L1-g(')|'S )54 (3.18)
Burada (2L1 + Ts), 2x2x2 birim hiicreli kafes yap1 boyutunun tasarim parametreleri ile

ifadesidir.

Modifiye edilmis kafes yap1 modelleri i¢in kullanilacak kodlar tamamlandiktan sonra,
bu yapilar igin alt ve tist sinirlar belirlenmistir. Bu sinirlar ile birlikte ¢ubuk ve diigiim
eleman geometrileri de kombinasyonlara dahil edilerek Boliim 3.2.4’te bahsedilen

FFD yontemi ile farkli kombinasyonlarda Oksetik yapilar i¢in bir tasarim uzayi
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olusturulmustur. Diiz gubuk elemanlar i¢in Cizelge 3.4’teki degerler kullanilmis olup,
kivrimlt ve dalgali c¢ubuklar i¢in Cizelge 3.6’da gosterilen alt ve iist sinirlar
kullanilmistir. Sonugta, bu calismada kullanilan biitiin ¢ubuk ve diigiim eleman
geometrilerinden olusan kivrimli petek yapt kombinasyonlar1 Cizelge 3.7’de
verilmigtir. Bu yapilar ile yapilan modal analiz ve basma analizi sonuglari Boliim
5.1.3’te verilmistir. Bu analizlerin nasil yapildig: ile ilgili bilgiler Bolim 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.6: Kivrimli ve dalgali 6ksetik yapilar i¢in alt ve iist tasarim parametreleri.

Ts (mm) Hyvs (mm) His (mm) 0 (°)
Alt Sinir 1,5 7 6 65
Ust Simir 3 10 9 75
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Cizelge 3.7: Oksetik yap1 kombinasyonlari.
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4. iZLENEN YONTEM

Bu boliimde, olusturulan modeller kullanilarak yapilacak olan analiz ve deneyler i¢in
izlenecek olan yollar detayli olarak agiklanmistir. Izlenen ydntemi genel hatlariyla

gostermek amaciyla, Sekil 4.1°deki gibi bir akis semasi olusturulmustur.

Sonlu Elemanlar Analiz Sonlu Elemanlar Analiz therafur I'u'_lodellen Ve
Kosullarinin Kosullarinin Oksetik Yapi
_ Modellerinin Performans
Tammlanmasi Dogrulanmasi
Karsilastirmasi
Titregim Deneyi ile Numunelerin Eklemeli
Analiz Sonuglannin imalat Yontemi ile Tasar;\m Llj_z‘?'l""'"
Dogrulanmasi Uretimi nafizl

Sekil 4.1: Akis semasi

Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, ilk olarak, bilgisayar modelleri olusturulan kafes yapilarin
sonlu elemanlar analiz kosullar1 tanimlanarak analiz modelleri olusturulmustur. Ikinci
olarak, bu analizlerin sonuglar1 literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglart ile
karsilastirilarak analiz kosullarinin dogrulanmasi gergeklestirilmistir. Sonrasinda,
Sekil 4.1°de tglincii kutucukta belirtildigi gibi, Oksetik yapiya sahip kafes yapi
modellerinin sonlu eleman analizleri gergeklestirilerek performanslari literatiirde
incelenen pozitif Poisson oranmna sahip kafes yapilarin performanslart ile
karsilastirilmistir.  Dordiincii olarak, performansi onaylanan oksetik yapilar igin,
geometrik parametrelerin degerleri paramterik olarak degistirilerek bir tasarim uzay1
olusturulacak ve tasarim uzaymdaki tiim nokalar i¢in sonlu elemanlar analizleri
sonuclar1 elde edilecektir. Sonlu elemanlar analizleri ile ilgili yapilan biitiin ¢alismalar

Boliim 4.1°de anlatilmustir.
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Ardindan, Sekil 4.1°de besinci kutucukta belirtildigi gibi, belirli numuneler eklemeli
imalat yontemi ile iiretilmistir. Uretimde kullanilan eklemeli imalat yontemi ve iiretim
parametreleri hakkinda bilgi Boliim 4.2°de verilmistir. Son olarak, kafes yapilarin
titresim deneyleri gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar analiz sonuglart dogrulanmastir.
Titresim deney diizenegi, deneyde kullanilan ekipmanlar ve sonuglarin

hesaplanmasinda kullanilan yontemler Boliim 4.3’te verilmistir.
4.1 Sonlu Elemanlar Analizi

Titresim yalittm1 saglayacak olan bir yapinin, yalittimi saglamasinin yaninda
izerindeki yapmin agirhgindan kaynakli yiikii de tasiyabilmesi gerekir [7].
Dolayisiyla, bu ¢alismada, modellenmis olan oksetik kafes yapit modellerinin hem
dogal frekans (fn) hem de rijitlik (k) degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
ABAQUS programi ile hesaplanmistir. Biitiin Oksetik yapilar i¢in ayni analiz
asamalari izlendigi i¢in sadece bir tanesi lizerinden izlenen yol anlatilmistir. Anlatilan
yolun ve ABAQUS’te olusturulan modellerin dogrulugunu gostermek amaciyla,
literatiirden alinan kafes yap1 modellerinin frekans ve rijitlik sonuglart ve ABAQUS te
aynt modeller ile yapilan analizlerin sonucglar1 karsilastirilmistir. Analiz yontemi
dogrulandiktan sonra, Syam vd. [7]’lerinin kullandigi modellerin dogal frekans ve
rijitlik sonuglari ile, bunlar ile ayni yogunlukta 6ksetik modeller olusturularak bir
performans karsilastirmasi1 yapilmistir. Son olarak, farkli tasarim kombinasyonlart ile
olusturulan tasarim uzayindaki Oksetik yapilarin temel dogal frekans ve rijitlik

sonuclar1 hesaplanmistir.
4.1.1 Analiz Kosullarinin Tanimlanmasi

Boliim 3°te anlatilan modelleme icin olusturulan kodlarda, ana tasarim parametrelerine
belirlenen degerler girildikten sonra bu kod ABAQUS icerisinde ¢aligtirilmis ve
istenilen boyutlara sahip kafes yapilar otomatik olarak olusturulmustur. Ardindan,
malzeme tanimlamasi yapilmis ve tanimlanan malzeme kullanilarak homojen kati
kesit olusturulmustur. Bu sekilde, ABAQUS, analizi yapilacak olan modelin hangi
malzemeden yapildigini anlayip ona gore sonuglar verecektir. Malzeme olarak, tiretim
asamasinda kullanilacagi goz onilinde bulundurularak PLA filamentinin 6zellikleri

kullanilmistir. Bu 6zellikler Cizelge 4.1°de gosterilmistir [20].
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Cizelge 4.1: PLA malzeme 6zellikleri [20].

Yogunluk (kg/m?) Elastik Modiil (MPa) Poisson Oram
1240 2700 0.38

Tanimlanan malzeme 6zellikleri ile olusturulan kesit, kafes yapi modeline atandiktan
sonra, modele ¢6ziim ag1 yani “ag Orgilisii” atanarak alt elemanlara boliinmiistiir.
Modelin alt elemanlara boliinmesinde Sekil 4.2°deki gibi ikinci dereceden {iggen

elemanlar kullanilmistir.

Sekil 4.2: ikinci dereceden iiggen elemanlar ile ag drgiisii atama.

Ag Orgilisii atamasi tamamlanan yapilara analiz i¢in smir ve yiikkleme kosullari
tanimlanmistir. Burada, titresim performansini incelemek i¢in modal analiz ve statik
yiik altinda direngenligini incelemek i¢in basma analizleri gergeklestirilmistir. Bu

analizlerde asagidaki boliimlerde agiklanan farkli yollar izlenmektedir.
4.1.1.1 Modal Analiz

Modal analiz i¢in kafes yapi1 modeline ilk olarak sinir kosullar1 tanimlanmustir.

Modelin alt plakasinda 6 serbestlik derecesi yani X, y ve z eksenlerindeki 6teleme ve
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donme hareketleri Sekil 4.3 teki gibi kisitlanmistir. Ardindan, dogal frekanslarin elde
edilmesini saglayacak kosullar tanimlanmistir. Burada, ilgilenilen 6zdeger sayisi
girilerek bu say1 kadar modda, yapinin dogal frekans ve mod bigimi bilgileri elde
edilebilir. Sonlu elemanlar analizinde, bu bilgilerin elde edilmesinde Esitlik(4.1)’den

yararlanilir [21].
(-w[M]+[K]){z}=0 (4.1)

Burada, [M] kiitle matrisi, [K] rijitlik matrisi, w agisal frekans ve {¢} Ozvektor
matrisidir. Yapiya tanimlanan malzeme bilgileri kullanilarak kiitle ve rijitlik matrisleri
olusturulur. Bu matrisler ve istenilen 6zdeger sayisina bagli olarak titresim modlar1 ve

bu modlardaki dogal frekans degerleri ¢ekilir.

b ‘; A “'- "".'i_* ‘.,. ‘ = ”.

Sekil 4.3: Modal analiz sinir kosullari.

Eger bir sistem titrestirilirse verecegi tepkide ilk basta biitiin frekans modlarinin etkisi
olacaktir. Ancak, kisa bir siire sonra yiiksek frekanslt modlar tamamen séniimlenecegi
icin baskin davramista sadece en diisiik frekansa sahip olan ilk modun etkisi
goriilecektir. Bu sebeple, tasarim amacli ¢aligmalarda, sistemi tek serbestlik dereceli,
sontimlii yay ve kiitle sistemi olarak kabul etmek yeterlidir [22]. Dolayisiyla,
analizlerde istenilen 6zdeger sayisi, ilgilenilen eksendeki ilk modun dogal frekansi

elde edilecek sekilde belirlenmistir.
4.1.1.2 Statik Yiik Altinda Basma Analizi

Basma analizinde, modele ag orgiisii atamasi yapildiktan sonra, iist plakanin
yiizeyindeki ag orgiisii noktalarindan Sekil 4.4°teki kirmizi ile gosterilen kisim gibi bir
set olusturulmustur. Ardindan, 6nceki boliimde bahsedilen sinir kosullar alt plakaya

Sekil 4.3 teki gibi tanimlanmustir.

42



Sekil 4.4: Ag orgiisii noktalari ile tanimlanan set.

Sinir kosullar1 tanimlanan modele statik yiikleme uygulamak i¢in, ABAQUS {izerinde
ilgili analiz tliri se¢ilmistir. Bu analiz tiirii ile {F} = [K]{U} seklinde verilen statik
yiikleme altinda sonlu elemanlar analizi gergeklestirilir. Burada, [K] ile verilen sonlu
elemanlar modelinin global rijitlik matrisidir. {F} ve {U} ile verilenler ise sirasiya
kuvvet ve yer degistirme vektorleridir. Bu kuvvet vektoriinde disaridan iist plakaya
uygulanan yiikleme kosulunu tanimlamak i¢in, yapinin iist plakasinda ve orta noktadan

5mm yukarida Sekil 4.5’teki gibi bir referans noktasi olusturulmustur.

Sekil 4.5: Referans noktasi.

Ardindan, Sekil 4.4’te verilen iist yiizeydeki noktalar, olusturulan referans noktasinda
Sekil 4.6’daki gibi birlestirilmistir. Bu sekilde, referans noktasindan uygulanacak
basma kuvvetinin iist plakadaki her bir noktaya dagilmasi saglanmistir. Son olarak
yaptya referans noktasindan 5N’luk basma kuvveti tanimlanarak model analize hazir
hale getirilmistir. Burada, SN’luk yiik, kii¢iik bir DC motorun agirhig (~0,5 kg) goz
(k), uygulanan kuvvet (F) ve elde edilen maksimum yer degistirme degeri (d)
kullanilarak Esitlik(4.2) ile hesaplanmaistir.
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k=— (4.2)

Sekil 4.6: Yiizeydeki tiim noktalarin referans noktasinda birlestirilmesi (Coupling

constraint).

PR

Ryjitligin yaninda, modellerde olugan maksimum statik gerilmelerin hesaplanmasi i¢in

yine 5N’luk bir yiik ile, ayn1 yollar izlenerek bir basma analizi yapilmistir.
4.1.1.3 Kararh Durum Dinamigi Analizi

Kararli durum dinamigi analiz yontemi, kafes yapi modellerine belirli frekans
araliklarinda uygulanan harmonik kuvvetler altinda, bu aralikta ilgilenilen frekansta,
yapida olusan maksimum gerilme degerlerinin belirlenmesi ve belirlenen frekans
araligindaki modlarin belirlenmesi i¢in kullanilan niimerik bir yontemdir. Bu analiz
yontemi ABAQUS yaziliminda “steady state dynamics” adimi tanimlanarak

gerceklestirilmistir.

Bu analizin yapilmasi i¢in ilk olarak Boliim 4.1.1.1°de anlatilmis olan modal analizin
tamamlanmis olmasi gerekir. Ardindan, kararli durum dinamigi analizi i¢in gerekli
olan iglem tipi se¢ilmis ve 0-1000Hz’lik frekans araligi ile sOniimleme orani
girilmistir. Segilen frekans araliginda kuvvetler uygulanmasi igin, statik yiik ile basma
analizinde oldugu gibi ag Orglisii noktalarindan olusturulan set, tanimlanan referans
noktasinda birlestirilmis ve referans noktasindan SN’luk kuvvet, 0-1000Hz araliginda

frekanslara sahip olacak sekilde uygulanmustir.
4.1.2 Modellerin ve Analiz Yontemlerinin Dogrulanmasi

Oksetik yapilarin analizlerine baslamadan &nce modellerin dogrulugunu gérmek

amaciyla, dogal frekans i¢in Syam vd. [7] calismasindan almis oldugumuz
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modellerden Model-1 (yani HMK) kafes yapisi ile “mod analizi” yapilmistir. Rijitlik
icin ise, Syam vd. [7] ¢aligmasindaki basma analizindeki yiikleme kosullar1 ¢ok agik
anlatilmamis oldugu i¢in, Denzik’in 2016’da [23] bir HMK birim hiicresi {izerinde

yapmis oldugu rijitlik analizi {izerinden bir dogrulama ¢alismasi yapilmustir.
4.1.2.1 Modal Analiz Dogrulanmasi

Syam vd. [7] caligmasinda Model-1 yapisinda dogrulama isleminin
gergeklestirilebilmesi i¢in onlarin  ¢alismalarinda ANSYS programi {izerinde
kullandiklar1 analiz kosullari, ABAQUS’te olusturulmus HMK modele uygulanmastir.
[k olarak yapiya malzeme tanimlamasi yapilmistir. Malzeme olarak, Syam vd. [7]
calismasinda kullanilan Nylon-12’nin 6zellikleri kullanilmistir. Nylon-12’nin

malzeme Ozellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2: Nylon-12 malzeme 6zellikleri [7].

Yogunluk Elastik Modiil Poisson Orani Akma Dayanim
(kg/m?) (MPa) (MPa)
1010 741 0.3 54

Ardindan, yapiya ag Orgilisii atama islemine gecilmistir. Burada, Syam vd.[7] nin
kullandig1 ag orgiisii sayisi baz alinarak Model-1 ve Model-3 yapilarina 95000-220000
aras1 elemana boliinecek sekilde ag Orgilisii atanmistir. Ancak, ag Orgiisii atama
isleminde Syam’dan farkli olarak dikddrtgen eleman yerine ikinci dereceden iiggen
elemanlar kullanilmistir. Bunun sebebi, ANSYS’ten farkli olarak ABAQUS’te
karmasik geometriler iizerinde diizgiin bir sekilde dikdortgen ag Orgiisi
atilamamasidir. Ag Orgiisii atama isleminden sonra siir kosullar1 tanimlanip dogal

frekans degerinin ¢ekilmesini saglayacak olan bir “step” tanimlanmustir.

Sinir kosulu asamasinda alt plakadaki hareket, 6 serbestlik derecesinde kisitlanmaistir.
Step asamasinda ise dogal frekanslarin ¢ekilmesi i¢in Lanczos algoritmasi kullanilmis
ve sadece birinci moddaki dogal frekans degeri ¢ekilmistir . Yapilan analizden elde

edilen sonuclar Boliim 5.1.1.1°de gdsterilmistir.
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4.1.2.2 Basma Analizi Dogrulanmasi

Rijitlik ¢alismasi igin, Denzik ’in [23] SOLIDWORKS kullanarak olusturdugu ve
analizini yaptig1 HMK birim hiicresi Sekil 4.7°deki gibi ABAQUS te olusturulmustur.
Birim hiicrenin boyutu 10x10x10 mm olup yapinin alt ve iist yiizeylerine 0.5mm’lik
plakalar yerlestirilmistir. Modellerde ¢ubuk ¢ap1 degeri olarak 1,27, 1,83, 2,30 ve

2,75mm kullanilmustir.

Sekil 4.7: Denzik’in kullandigit HMK birim hiicresinin ABAQUS modeli.

Modeller olusturulduktan sonra malzeme tanimlamasi yapilmigtir. Malzeme olarak
EOS MSI1 c¢eliginin 6zellikleri kullanilmis olup Denzik’in [23] kullandigi malzeme

ozellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3: EOS MSI ¢eliginin malzeme 6zellikleri [23].

Elastik Modiil Poisson Orani
(MPa)
180000 0.28

Malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra yapiya ag orgiisii atanmistir. Denzik [23],
caligmasinda 0.858-0.043m m arasinda boyutlara sahip elemanlar ile ag orgiisii atama
islemi yaptigindan, ABAQUS te iki degerin ortalamasi olan 0.4505mm boyutlarindaki
ikinci dereceden iicgen elemanlar kullanilmistir. Ag Orgiisii atama iglemi

tamamlandiktan sonra onceki boliimlerde bahsedildigi gibi iist plakanin yiizeyindeki
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ag oOrgiisii noktalar1 ile bir “set” olusturulmustur. Ardindan, bir referans noktasi

olusturularak bu nokta ve olusturulan set arasinda coupling constraint olusturulmustur.

Son olarak, sinir ve yilikleme kosullar1 bir step olusturulup tanimlanmistir. Yapinin alt
plakas1 6 serbestlik derecesinden kisitlanmistir. Ust plakadan 4000N’luk basma
kuvveti, tanimlanan referans noktasindan uygulanacak sekilde tanimlanmistir. Yapilan
analiz sonucunda, uygulanan kuvveti elde edilen maksimum yer degistirme degerine
bolerek rijitlik hesaplanmistir. Sonugcta, elde edilen degerler ve Denzik [23]’in elde

ettigi sonuglarla karsilastirilmasi Boliim 5.1.1.2°de verilmistir.
4.1.3 Performans Karsilastirmasi

Olusturulmus olan pozitif ve negatif Poisson oranina sahip kafes yap1 modellerinin
dikey eksendeki temel dogal frekans ve rijitlik degerleri ile maksimum statik ve
dinamik gerilme degerlerinin karsilastirilmasi yapilarak hangi yapilarin daha iyi
titresim yalitim ve ylik tasima performansi gosterdigi belirlenmistir. Bunun igin,
Model-1 ve Model-3 ile es yogunluga sahip diigiim elemanli ve diigiim elemansiz
Oksetik yapilar modellenerek Nylon-12’nin malzeme 6zellikleri tanimlanmistir. Bu
yapilara, modal, basma ve kararli durum dinamigi analizleri yapilarak sonuglar
karsilagtirilmistir. Ayrica, titresim yalitim performanslarini karsilagtirmak adina iletim
oranlar1 Esitlik (2.8) ile hesaplanmustir. iletim orani hesab1 igin uyarict bir frekans
degeri ve sOoniimleme orani gerektiginden, Syam vd.[7]’nin c¢aligmalarinda da
kullandig1, miihendislik uygulamalarinda tipik bir frekans olan 400Hz’lik uyarici
frekans ve Syam vd.[7]’nin ¢aligmalarinda elde ettigi soniimleme orani olan 0.2 bu
hesaplamada kullanilmistir. Bu degerler, kararli durum dinamigi analiz sonuglarinin

elde edilmesinde de kullanilmistir.

Modellerin frekans karsilastirmalar1 yapilmadan 6nce, bu modellerin 400Hz’e en
yakin dogal frekansa sahip modlar1 belirlenmistir. Bunun sebebi, belirlenen uyarici
frekans altindaki davranisin, uyarici frekansa en yakin frekansa sahip mod tarafindan
belirlenmesidir. Bu modlarin belirlenmesi ve 400Hz’te yapilarda olusan gerilme
degerlerini beliremek i¢in Boliim 4.1.1.3’te agiklanan sekilde kararli durum dinamigi

analizi yapilmistir.

Dikey eksendeki modun elde edilebilmesi i¢in Boliim 4.1.1.1°deki adimlar izlenmis

ve istenilen 6zdeger sayist 10 olarak belirlenmistir. Bu sekilde, olusturulan modellerin
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ilk 10 modu ve bu modlardaki frekans degerleri elde edilmistir. Daha sonra, elde edilen
sonuglar arasindan dikey eksende titresen modlar ve bu modlardaki frekans degerleri
alinmistir. Daha sonra, 400Hz’e yakin olacak sekilde alinan frekans degerleri ile

Esitlik (2.8) kullanilarak iletim oranlar1 hesaplanmastir.

Dogal frekansin yaninda, yapilarin statik yiikler altindaki dayanimini karsilagtirmak
amactyla Bolim 4.1.1.2°deki adimlar izlenerek basma analizi yapilmistir. Burada,
SN’luk yiik kullanilarak ise yapilarda, DC motorun agirlig1 altinda olusan maksimum
gerilme degerleri ve yapilarin rijitlikleri hesaplanmistir. Gerilme degerleri, analizlerde
kullanilan Nylon-12 malzemesinin akma dayanimi ile karsilastirilarak yapilarin
biitiinligiinii koruyup koruyamadiklari gozlemlenmistir. Bolim 5.1.4°te dogal
frekans, rijitlik ve gerilme degerleri icin elde edilen sonugclar ile yapilan performans

karsilastirmasi verilmistir.
4.1.4 Tasarim Uzayimnin Analizi

Performans karsilastirmasindan  sonra, farkli c¢ubuk ve diigim eleman
kombinasyonlarina sahip kafes yapilar, ana tasarim parametreleri i¢cin Boliim 3.2.4°te
belirlenen sinirlar igerisinde tasarlanmistir. Tasarlanan yapilar i¢in, mod analizi ile ilk
moddaki dogal frekanslar ve basma analizi ile rijitlikler hesaplanmistir. Ardindan bu
yapilarin tasarim parametrelerinin sonuclara etkisini gostermek i¢in yanit yiizeyler

olusturulmus ve Boliim 5.3°te gosterilmistir.
4.2 Numunelerin Uretimi

Yapilan analizlerin sonuglarinin dogrulanmasi1 amaciyla iizerinde deney yapmak
lizere, tasarim parametre uzayimnin igerisinde yer alan ve 50x50x50mm boyutlarinda
olan o6ksetik yap1 modeli olusturulup onceki boliimde bahsedilen adimlar izlenerek
analizleri yapilmistir. Tasarim uzay1 igerisinden se¢ilmis olan oksetik yap1 modelinin
boyutlar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Numuneler, eklemeli imalat yontemlerinden biri
olan malzeme ekstriizyonu yontemi kullanilarak tretilmistir. Malzeme ekstriizyonu

icin Sekil 4.8’de gosterilen ARTIBOYUT A0 3D YAZICI kullanilmistir.
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Cizelge 4.4: Uretilecek 6ksetik yapt numunesinin birim hiicre boyutlari.

Ts (mm) Hvs (mm) His (mm) 0 (°)

1,5 8,525 13,302 70

;‘
l—l '1
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. . .

| N *

Sekil 4.8: ARTIBOYUT A0 3D YAZICIL

Uretilecek olan yapmin kat1 modeli, ABAQUS’te STL dosyalarina déniistiiriilerek
Ultimaker CURA programina aktarilmistir. Burada iiretim i¢in gerekli parametreler
tanimlanarak kullanilan 3D yaziciyla uygun sekilde c¢alisacak bir gcode
olusturulmustur. Parcalarin iiretiminde kullanilan parametre degerleri Cizelge 4.5°te
verilmistir. Bunun yaninda, tretilecek numunelerin CURA tasarim Sekil 4.9°da,

tretilen numuneler Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5: Numuneler igin iiretim parametreleri.

PARAMETRELER
Katman Kalinligr (mm) 0.2
Yazdirma Sicakligi (°C) 215
Tabla Sicakligi (°C) 60
Yazdirma Hizi (mm/s) 50
Doluluk Orani (%) %100
Kullanilan Malzeme PLA+
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Numune 1

Sekil 4.10: Uretilen numuneler.
4.3 Titresim Deneyi

Uretilen bu numuneler, darbe cekici kullanilarak, analizlerden elde edilen dikey
eksendeki temel frekansin sahip oldugu ilk mod bicimini alacak sekilde
titrestirilmistir. Sonugta, her numuneye yapilan 3 vurusun ortalamasiyla elde edilen
ivme-zaman grafikleri ile numunelerin temel dogal frekans ve soniimleme oranlari

hesaplanmustir.

Uretilen numunelerin deneyleri TOBB ETU Teknoloji Merkezi'nde bulunan
ekipmanlar ile yapilmistir. Analizlerdeki sinir kosullarinin saglanmasi igin numuneler
alt plakalarindan yiizeye yapistirilarak sabitlenmistir. Ardindan, titresen yapinin
ivmelenme miktarini 6lgmek amaciyla PCB marka ivmedlger iist plakaya yapistirilmis
ve PCB darbe ¢ekici ile yapiya uyarict darbeler uygulanmistir. Olgiilen titresim

sinyallerinden ivme-zaman grafiklerinin elde edilmesi i¢cin LabVIEW yazilimi
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kullanilmistir. Test diizenegi, Sekil 4.11°de, kullanilan ivmedlger ve ¢ekicin teknik

ozellikleri sirasiyla Cizelge 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

LabVIEW
—
Yazihm

ivmedlcer

Sekil 4.11: Titresim deney diizenegi

Cizelge 4.6: PCB darbe ¢ekici teknik 6zellikleri [24].

PARAMETRELER
Hassasiyet (mV/N) + %15 1,1 mV/N
Olgiim Aralig1 (N) + 4448 N
Rezonans Frekansi (kHz) >22 kHz
Uyar1 Gerilimi (VDC) 20-30 VDC
Cikis Gerilimi (VDC) 8-14 VDC
Calisma Akimi (mA) 2-20 mA
Uc Malzemesi ve Sertligi Plastik/Orta

Cizelge 4.7: PCB ivmedlger teknik 6zellikleri [25].

PARAMETRELER
Hassasiyet (mV/(m/s"2)) 10,2
Olgiim Genisligi (m/s"2) 490 (max)
Frekans Araligi (Hz) 2-5000
Dogal Frekans (kHz) >25
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4.3.1 Titresim Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Serbest titresim tepkileri kullanilarak dogal frekans ve soniimleme orani hesaplamak
amaciyla, ivmeodlcerden alinan yer degistirme sonuglart ile Sekil 4.12°deki yer

degistirme-zaman grafigi olusturulur.

Displacement

Sekil 4.12: Ornek yer degistirme-zaman grafigi. [26]

Burada, uygun goriinen bir tepe noktasi secilerek buraya to denilir. Ardindan, iki tepe
noktas1 arasinda gegen siire yani “periyod (T)” Esitlik (4.3) ile hesaplanir [26].

Denklemde tn, n’inci tepe noktasina denk gelen siiredir.

T=2 (4.3)

Bunun yaninda, to ve ti’e denk gelen yer degistirme degerleri X(to) ve X(tn) Esitlik

(4.4)’te yerine yazilarak “logaritmik azalma (J)” hesaplanir [26].

5:1|og£X(‘°)] (4.

n x(t,)

Sonugta, hesaplanan periyod ve logaritmik azalma degerleri kullanilarak Esitlik (4.5,

4.6) ile sirasiyla dogal frekans (fn) ve soniimleme orani (¢) hesaplanir [26].

1
f — 45
n T ( )

e — (4.6)

Nar® +68°
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Bu calismada kullanilan LabVIEW yaziliminda, titresim 6l¢iimii sonucunda ivme-
zaman grafigi alinabilmektedir. Ancak, ivme-zaman grafiklerinde de tepe noktalari,
yer degistirme-zaman grafigindeki tepe noktalari ile ayn1 zamanda olustugu i¢in dogal
frekans ve soniimleme oran1 hesaplamasinda ayni yol izlenebilir. Deney sonucunda

elde edilen degerler Boliim 5.2°de verilmistir.
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5. ELDE EDILEN SONUCLAR VE TARTISMA
5.1 Sonlu Elemanlar Analizleri Sonuclari
5.1.1 Analiz Yontemlerini Dogrulama Sonuglari

Bu boliimde, 6nceki boliimde hazirlik asamasi anlatilmisg olan sonlu elemanlar analiz
yontem ve modellerinin dogrulanmasi amaciyla yapilmis analizlerin sonuglari
verilmistir. Ik olarak, ABAQUS’te model analiz ile elde edilen dogal frekans
sonuclar1 ile referans calismadaki sonuglar karsilastirilmistir. Daha sonra, statik
yiikleme altinda basma analizi sonuglarinin dogrulamasi icin ABAQUS’ten alinan yer
degistirme sonuglarindan hesaplanan rijitlik degeri ile referans calismadaki sonuglar

karsilastirilarak kabul edilebilir hata araliklarinda olup olmadiklarina bakilmaistir.
5.1.1.1 Modal Analiz Dogrulama Sonuglari

Model-1 ile Boliim 4.1.2.1°te detaylar1 verilen modal analiz sonucunda elde edilen
frekans degeri ve Syam vd.’lerinin [7] elde ettigi de deney ve analiz sonuglarinin
karsilastirilmast Cizelge 5.1°de verilmistir. Ayrica analiz sonucunda elde edilen mod
bi¢imi ile Syam vd.’lerinin [7] elde ettigi mod bigimi sirasiyla Sekil 5.1 (a) ve (b)’de
verilmistir. Cizelge 5.1°deki sonuglara gére, ABAQUS’te yapilmig olan niimerik
analiz sonucu ile Syam vd.[7]’nin analiz sonucu arasinda %10’luk bir fark
bulunmaktadir. Bunun yaninda deney sonuclarinda belirlenen 6 Hz’lik hata paynin
icerisinde kaldig1 icin ABAQUS analiz sonuglar1 kabul edilmistir. Bunun yaninda,
Sekil 5.1’de de ilk mod davraniglarinin birbiriyle benzer ciktigi goriilmektedir.
Sonugta, mod analizinden elde edilen sonuglar, deney tizerinde kabul edilen hata

araliklar icerisinde oldugundan ABAQUS modeli ve analiz yontemi dogrulanmistir.
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Cizelge 5.1: Syam vd.[7] ile dogal frekans sonuglarinin karsilagtirilmas.

Niimerik Analiz

Syam vd. Analiz

Syam vd. Deney

Dogal Frekans (Hz) 52,540

47,5

50£6

U, Magnitude
+1.277e+00
+1.170e+00
+1.064e+00
+9.575e-01
+8.511e-01
+7.447e-01
+6,383e-01
+5,320e-01
+4,256e-01
+3.192e-01
+2.128e-01
+1.064e-01
+0.000e+00

(a)

(b)

Sekil 5.1: (a) ABAQUS sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen mod bigimi, (b)

Syam vd.’nin elde ettigi mod bi¢imi. Renkler, yer degistirme miktarlarini gosteriyor

olup birimleri mm’dir.

5.1.1.2 Basma Analizi Dogrulama Sonug¢lar:

Denzik’in ¢alismasi [23] ile Boliim 4.1.2.2°te detaylari anlatilan statik yiikleme altinda

basma analizlerinden elde edilen yer degistirme sonuclari ile hesaplanan rijitlik

sonuclari, Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Sonuglar arasindaki ylizde farklar tutarh ve

yaklagik %5-6 civarinda oldugu i¢in bu ¢alismadaki ABAQUS modeli ve rijitlik bulma

islemi dogrulanmistir. Aradaki kiiclik fark, kullanilan ag orglisii ve eleman tiirliniin

farkli olmasindan kaynaklabilir.
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Cizelge 5.2: Denzik ile rijitlik sonuclarinin karsilagtirilmasi.

Cubuk Cap1 | Makale Sonu¢lar1 | ABAQUS Analiz Sonug¢lar SR
(mm) (KN/mm) (KN/mm)
1,27 115,0 109,0 %5
1,83 252,7 239,2 %5
2,30 418,5 394,09 %5
2,75 622,2 580,13 %6

5.1.2 Ag orgiisii Yakinsama Analizi

Kullanilan eleman sayisinin artmasi genellikle daha dogru sonuglar elde edilmesini
saglayabilir. Ancak bu artig, bir yerden sonra analizin maliyetini arttiracagi gibi
sonuglar da belirli bir eleman sayisindan sonra fazla degismeyecektir. Bu sebeple,
sonlu elemanlar analizinde hem dogru sonuglar elde etmek hem de analiz maliyetini
minimuma indirgemek icin gerekli eleman sayisinin belirlenmesi amaciyla “ag 6rgiisii
yakinsama analizi” yapilmigtir. Buna gore, olusturulan oksetik yapr modeli basta
diisiik sayida “ikinci dereceden iicgen eleman”a bdliinerek Bolim 4.1.1.1°de
aciklanmig sinir kosullari ve metodlar kullanilarak modelin modal analizi yapilmis,
ardindan analizi tamamlanan modelin eleman sayis1 yaklasik iki kat1 kadar arttirilarak
analizler devam ettirilmistir. Siradaki analize gegmeden 6nce, mevcut analizden elde
edilen frekans (fn+1) ve daha diisiik eleman sayisi ile yapilmig bir 6nceki analizden elde
edilen frekans (fn) degeri arasindaki fark yiizdesi Esitlik (5.1) ile hesaplanmistir:

Ifo— foal _f Fu 100 (5.1)

n

%Fark =

Bu islem 6nceki analiz sonucu ile aradaki fark %5’in altina diisene kadar devam
etmistir. Ag orgilisti yakinsama analizi sonuglar1 Cizelge 5.3 ve Sekil 5.2°de verilmistir.
Buna gore, dksetik modeller minimum 789074 elemana boliinecek sekilde ag orgiisii

atama islemi yapilacaktir.
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Cizelge 5.3: Ag orglisii yakinsama analizi tablosu.

Eleman Sayisi Frekans % Fark
1 16333,00 127,73 0,86
2 34093,00 126,63 0,25
3 71095,00 126,31 0,25
4 159347,00 126,00 0,11
5 339265,00 125,86 0,09
6 789074,00 125,75 0,04
7 1656597,00 125,70 0,03
8 3444929,00 125,66 -
Yakinsama Analizi
1,00
0,80
—§ 0,60
:é 0,40
0,20
0,00
@@ & \S?JC) > ca’\"éj 055\& co"?‘o’/\
N ” A NS D &

Eleman Sayisi

Sekil 5.2: Ag orgiisii yakinsama analizi grafigi.
5.1.3 Parametrik Calisma Sonuglari

Oksetik yap1 kombinasyonlarini olusturan her bir parametre icin alinan ve Cizelge
5.4’te verilen kombinasyon ve frekans sonuglari kullanilarak Boliim 3.2.4.1°de
bahsedilen yontem ile etki katsayilar1 hesaplanmistir. Bu katsayilar ile Sekil 5.3 teki
gibi bir grafik olusturulmus ve hangi parametrenin sonuglar1 ne yonde etkiledigi

gozlemlenmistir.
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Bu sonuglara gore, ¢ubuk kalinliginin (Ts) yapinin dogal frekansini arttirict yonde
oldukca fazla bir etkisi vardir. Bunun yaninda, egim agcisi, dikey ve egimli ¢cubuk
uzunluklarinin dogal frekans1 azaltici etkilerinin bulundugu goriilmektedir. Bu analiz
sonucunda, dogal frekansi en az etkileyen parametre egim agisi oldugundan bundan

sonra olusturulacak tasarim kombinasyonlarinda bu parametrenin degeri 70°’de sabit

tutulacaktir.
Cizelge 5.4: FFD ile olusturulan kombinasyonlar.
Analiz Ts (mm) 0 (°) Hvs /2 (mm) | His (mm) | Frekans (Hz)
1 1,5 70 8 10 172,05
2 3 70 8 10 515,73
3 1,5 80 8 10 158,9
4 3 80 8 10 483,26
5 1,5 70 10 10 123,53
6 3 70 10 10 358,72
7 1,5 80 10 10 115,7
8 3 80 10 10 341,49
9 1,5 70 8 14 123,72
10 3 70 8 14 403,34
11 1,5 80 8 14 109,45
12 3 80 8 14 365,14
13 1,5 70 10 14 89,598
14 3 70 10 14 286,65
15 1,5 80 10 14 81,362
16 3 80 10 14 265,8
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140

Etki Katsayisi

&0 ' ' . 4
Ts ) Hvs His
Tasanm Parametreleri

Sekil 5.3: Mod 1°deki frekans i¢in duyarlilik analizi sonug grafigi.
5.1.4 Performans Karsilastirmasi Sonuc¢lari

Bu béliimde, es yogunluga sahip olan pozitif ve negatif Poisson oranina sahip kafes
yapt modellerinin dogal frekans, iletim orani, rijitlik ve gerilme degerleri Boliim
4.1.1’de anlatilan yontemler kullanilarak hesaplanarak karsilastirilmistir. Syam vd.
[7]’nin calismasindaki kafes yapilarin sonuglari ile de karsilagtirma yapilacagindan,
ortak malzeme olarak Syam vd. [7]’de kullanilan Nylon 12 malzeme o6zellikleri
kullanilarak tiim analizler ger¢eklestirilmistir. Bu karsilastirmalar ile, hangi tiir kafes

yapilarin belirli bir yiik altinda daha 1yi yalitim performansi sagladigi incelenmistir.

[lk olarak, yapilarin dikey eksende 400Hz’e en yakin frekansa sahip olduklari modlar
belirlenmistir. Bu yapilar i¢in kararli durum dinamigi analizi ile elde edilen yer
degistirme-frekans grafikleri Sekil Ek.1-Sekil Ek.6 arasinda verilmistir. Kararli durum
dinamigi analizinde uygulanan kuvvet harmonik bir kuvvettir. Bu kuvvet
matematiksel olarak karmasik say1 seklinde ifade edilir ve bir reel ve imajiner kism1
vardir. Ancak bu analizde uygulanan kuvvetin sadece reel kismi1 oldugu igin, bu kismi1
iceren bir yer degistirme-frekans grafigi elde edilmistir. Bu grafiklerde yer
degistirmenin sifira esit oldugu noktalar bir modu ve bu moddaki dogal frekansi ifade
etmektedir. Grafiklerde goriildiigii tizere, 0-1000Hz’lik frekans araliginda, yapilarda

dikey eksendeki temel dogal frekanslar1 disinda herhangi bir mod bulunmamaktadir.
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Bu modlarda, modal analiz sonucunda elde edilen frekans degerleri ve bu degerler
kullanilarak Es. (2.8) ile hesaplanan iletim orani (Tf) degerleri Model-1 ve es
yogunluktaki diigiim elemanl ve diigiim elemansiz 6ksetik yapilar i¢in Cizelge 5.5°te,
Model-3 ve es yogunluktaki diigiim elemanl ve diigiim elemansiz oksetik yapilar i¢in
Cizelge 5.6°da verilmistir. Bu sonuglara gore, iletim oranlarina bakildiginda, Cizelge
5.5’te verilen Model-1in iletim oran1 olan T+=0,460 degeri, yalitim saglama sinir1 olan
1 degerinden kii¢iik oldugu ve dolayisiyla, Sekil 2.3’teki grafige gore yaliim
bolgesinde kaldigi i¢in, 400Hz’te yalitim saglayabildigi gorilmiistiir. Diger yandan,
Cizelge 5.6’da gosterildigi gibi, Model-3’lin iletim oraninin 1°den biiyiik ¢iktig
(T+=1,66) ve Sekil 2.3’te verilen grafige gore artis bolgesinde kaldigi igin yalitim
saglayamadigi goriilmiistiir. Bunun yaninda, ayn1 yogunluktaki diigiim elemansiz ve
diiglim elemanli 6ksetik yapilarin dogal frekanslarinin ve iletim oranlarinin, Model-1
ve Model-3’e gore daha diisiik oldugu Cizelge 5.5 ve 5.6’da goriilmektedir. Ek olarak,
bu sonuglarda, oksetik yapilara diigiim elemanlarin eklenmesinin dogal frekansi ve
iletim oranin1 daha da diisiirdiigii gériilmiistiir. Bu durum, hesaplanan iletim oranlari
da goz Oniinde bulunduruldugunda, oksetik yapilarin 6zellikle de diigiim elemana
sahip olanlarin Model-1 ve Model-3’e gore yalitabilecegi daha genis bir frekans araligi
oldugunu gostermektedir.

Cizelge 5.5: Model-1 ve oksetik yapilarin frekans sonuglarinin karsilastiriimasi

Diigiim
Diigiim Elemanh
Model-1 Elemansiz .
" Oksetik Yap:
Oksetik Yap1
Dogal Frekans (Hz) 210,18 82,087 74,774
Iletim Oram 0,460 0,0960 0,0853

Cizelge 5.6: Model-3 ve oksetik yapilarin frekans sonuglarmin karsilastiriimasi

Diigiim
Diigiim Elemanh
Model-3 Elemansiz .
" Oksetik Yap1
Oksetik Yap1
Dogal Frekans (Hz) 607,26 244,78 217,11
Iletim Oram 1,66 0,666 0,496
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Diiglim elemansiz yapilarda, diiglim elemana sahip olan yapilara kiyasla iletim
oraninin daha yiiksek ¢ikma sebebi, Boliim 5.1.3’te sonuglar1 gdsterilen ve Sekil
3.6°da kafes yap1 lizerinde gosterilen tasarim parametrelerinin titresim ozelliklerine
etkisi ile agiklanabilir. Diigiim elemansiz yapilar modellenirken, diigiim elemanin
sahip oldugu hacim eksikligi Tsve Hys arasinda, artis agirlikli olarak Ts’de olacak
sekilde, paylastirnlmigtir. Hvs’nin arttirllma sebebi, sadece dikey ve egimli ¢ubuk
elemanlarin bitistirilmesini saglamaktir. Sekil 5.3’te verilen duyarlilik analizi
sonuglara gore, Ts’nin frekans lizerindeki etkisi diger parametrelere gore oldukga
yiiksek ve arttirici yonde oldugu i¢in, diigiim elemansiz yapilarda, bu calismada da

elde edildigi gibi, iletim oraninin daha fazla ¢ikmasi beklenir.

Bunun yaninda, Cizelge 5.7°de verilen Model-1 ile ayn1 yogunlukta olan diigiimlii ve
diigtimsiiz oksetik kafes yapilarin iletim orani farki %11 iken, Cizelge 5.8’de verilen
Model-3 ile ayn1 yogunlukta olan diigiimlii ve diigiimsiiz 6ksetik yapilardin iletim
orani farki %25’tir. Goriildigii gibi Model-3 ile ayn1 yogunluga sahip olan dksetik
yapilar i¢in iletim orani farki Model-1 ile ayn1 yogunluga sahip olan oksetik yapilar
i¢in iletim orami farkindan daha fazladir. Bunun sebebi, Model-3’te daha fazla ¢gubuk
eleman olmas1 ve hacminin Model-1’e gore daha fazla olmasidir. Bu durum, Model-
3’lin yogunluguna sahip, diiglim elemansiz Oksetik yapida Ts olarak verilen ¢ubuk
kalinliginin, Model-3’iin yogunluguna sahip, diigiim elemanli 6ksetik yapilarin gubuk
kalinligina gére %8 artmasina, Model-1’de ise bu farkin %5 kadar olmasina sebep
olmustur. Bu farklardan goriilecegi iizere, ¢ubuk kalinliklari Model-3 ile ayni
yogunluktaki oksetik yapilarda, Model-1 ile ayn1 yogunluktaki 6ksetik yapilara gore
%3 daha fazla artmistir. Sekil 5.3’teki duyarhilik analizinde goriildiigii gibi, ¢ubuk
kalinlig1, dogal frekansi, dolayisiyla, iletim oranini en ¢ok etkileyen parametredir. O
yiizden, ¢ubuk kalinliginda Model-3 ile ayn1 yogunluktaki diigiim elemanli ve diiglim
elemansiz Oksetik yapilar arasindaki fark arttigi icin Model-3 ile ayn1 yogunluktaki

Oksetik kafes yapilarda iletim oran1 farkinin daha fazla oldugu sonucuna varilmistir.

Ek olarak, yiik tasima kapasitelerinin incelenmesi i¢in, olusturulmus olan biitiin kafes
yapilarin SN’luk statik yiik ile rijitlik ve gerilme degerleri hesaplanmistir. Bunlarin
yaninda, 400Hz’lik frekansa sahip harmonik kuvvet altindaki maksimum gerilme
degerlerinin hesaplanmasi i¢in, 0-1000Hz araliginda 5N yiik uygulanan yapidan elde

edilen sonuglar arasindan 400Hz’deki maksimum von Mises gerilme degeri
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cekilmistir. Sonuglar Model-1 ve es yogunluktaki 6ksetik yapilar i¢in Cizelge 5.7°de,

Model-3 ve es yogunluktaki dksetik yapilar i¢in Cizelge 5.8’de verilmistir.

Cizelge 5.7: Model-1 ve oksetik kafes yapilarin sahip oldugu rijitlik ve gerilme

sonugclari
Diigiim Elemansiz | Diigiim Elemanh
Model-1 . ..
Oksetik Yapilar Oksetik Yapilar
Rijitlik (N/m) 25759,92 1804,73 1476,23
Statik Yiik Altindaki
. . 4,202 17,33 33,85
Maksimum Gerilme (MPa)
400Hz’deki Maksimum
: 5,77 2,37 4,03
Gerilme (MPa)

Cizelge 5.8: Model-3 ve oksetik kafes yapilarin sahip oldugu rijitlik ve gerilme

sonuglari.
Diigiim Elemansiz | Diigiim Elemanh
Model-3 | . .
Oksetik Yapilar | Oksetik Yapilar
Rijitlik (N/m) 102627,26 19845,21 14932,06
Statik Yiik Altindaki
) ) 1,305 2,834 3,651
Maksimum Gerilme (MPa)
400Hz’deki Maksimum
: 2,31 1,70 1,76
Gerilme (MPa)

Cizelge 5.7 ve 5.8’deki gerilme degerleri incelendiginde, higbir yapida olusan
maksimum gerilme degeri Nylon-12’nin akma dayanimi olan 54 MPa’1 gegmemistir.
Bunun yaninda, Model-3 ve bu yapiyla es yogunluktaki oOksetik yapilarla
karsilastirildiginda, Model-1 ve bu yapiyla ayn1 yogunluktaki dksetik yapilarin statik
yiik altindaki rijitlik degerleri diisiik ve maksimum gerilme degerleri oldukga
yiiksektir. Bunun sebebi, Model-3’1in Model-1’den daha fazla sayida ¢ubuk elemana

sahip olmasi ve bu yapiyla ayn1 yogunlukta olusturulan 6ksetik yapilarin, Model-3’iin
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yogunlugu ile esdeger olabilmesi i¢in daha kalin ¢gubuk elemanlarla modellenmesi
olarak acgiklanabilir. Ayrica, 400Hz’lik frekanstaki gerilmelere bakildiginda, 6ksetik
yapilarda olusan gerilmelerin Model-1 ve Model-3’¢ kiyasla daha diisiik oldugu, yani
dinamik yiiklere karsi olan dayanimlarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ek
olarak, Model-1 ve Model-3 ile es yogunluktaki Oksetik yapilardaki rijitlik ve
maksimum gerilme degerlerindeki degisimler Model-1 ve Model-3 ile
karsilastirildiginda, Model-1 ve bu yapiyla es yogunluktaki 6ksetik yapilar arasindaki
degisim miktarlarinin, Model-3 ve es yogunluktaki dksetik yapilar arasindaki degisime
gore fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, Model-1 ile es yogunlukta oksetik
yapilar iiretilmek istendiginde, ¢ubuk kalinligi degerinin Model-1’e gore %43-46
azalmasidir. Model-3, Model-1’den daha fazla ¢ubuk elemana sahip oldugu i¢in, bu
yaptyla ayni yogunlukta 6ksetik yapilar olusturulmak istendiginde ¢ubuk kalinliklar

%3-5 azalmustir.

Sonugta, yiikii tasiyabilmeleri ile birlikte, 6ksetik yapilarin Model-1 ve Model-3’¢
gore ¢ok daha iyi bir titresim yalitma performansina ve dinamik dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda, ayn1 yogunlukta ve kafes yap1 boyutunda, bu
yapilara eklenen diiglim elemanlar, bu yapilarin daha diisiik c¢ubuk eleman
kalinliklarina sahip olmasina sebep olmus ve bu yapilarin statik ytikler altindaki
rijitligini  azaltmak karsiliginda titresim yalitma performansin1 da arttirdig

gorilmiistiir.
5.2 Deney Sonuclari

Bolim 5.1°de performans karsilagtirmalar1 i¢in analizlerde, literatiir sonuglari ile
karsilastirabilmek i¢in Nylon-12 malzeme kullanilmistir. Nylon-12 malzemenin,
malzeme ekstriizyonu ile ¢alisan yazicida {iretimi basarili olmadigindan, bu béliimde
anlatilan deneysel ¢alismalarda ise, tiretimi miimkiin olan PLA malzeme kullanilarak
iretilen numuneler ile deneyler gerceklestirilmis ve analizler de PLA malzeme
ozellikleri ile yapilmistir. Oksetik kafes yapilar ile yapilan analiz sonuglarmin
dogrulanmasi i¢in, malzeme ekstriizyonu yontemi kullanilarak iretilen 3 adet
50x50x50mm boyutlarindaki oksetik kafes yapi ile, darbe ¢ekici kullanilarak titresim
deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda, LabVIEW yazilimindan
elde edilmis ivme-zaman grafiklerinden Boliim 4.3.1°deki yontem ile temel dogal

frekans sonuclar1 hesaplanmistir. Her 3 numune icin elde edilen ivme-zaman
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grafikleri, lizerinde segilen tepe noktalar: ile birlikte Sekil 5.4(a), (b) ve (c)’de
verilmistir. Bu tepe noktalari, periyodik salinimin oldugu ve dalga boylarinin diizenli
olarak azalisa gegtigi bolgelerden se¢ilmistir. Bu grafiklerden ve iiretilen numunenin
ABAQUS modeli ile yapilan analizden elde edilen temel dogal frekans degerleri
Cizelge 5.9°da verilmistir. Bunun yaninda PLA ile iiretilmis olan numuneler igin

sonlimleme oranlari Es. (4.6) ile hesaplanmis ve Cizelge 5.10°da verilmistir.

01
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Sekil 5.4: Ug numune igin deneylerden elde edilen ivme zaman grafikleri (a)

Numune 1 i¢in grafik (b) Numune 2 i¢in grafik ve (c) Numune 3 grafik.

Cizelge 5.9: Deney ve analizden elde edilen temel dogal frekans sonuglari

Deney Dogal Analiz Dogal
Frekans Sonuglar1 | Frekans Sonuglari % Fark
(Hz) (Hz)
Numune 1 445,22 % 10
Numune 2 517,17 406,79 % 27
Numune 3 469,73 % 13

Cizelge 5.9°da goriildiigii gibi deney sonuglari ile analiz sonuglar arasinda %10’dan
%27’ye kadar degisen farklar goriilmiistiir. Sonuclar arasindaki bu farklarin sebebi,
sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan katt modellerde, iiretim sirasinda meydana
gelen katmanlarin diziliminde meydana gelebilecek diizensizlikler ve gozeneklerin
olusmas1 gibi varyasyonlu yapilarin yansitilamamasi olarak gosterilebilir. Deney
sonuglarinin kendi arasindaki farklar ise, yine iiretim tekniginden dolay1 katmanlarin

diziliminde meydana gelen diizensizlikler ile darbe c¢ekici kullanilarak yapilan
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degisken siddetteki vuruslar ve/veya numune iizerine baglanan ivmedlgerin yarattig
agirlik ile iligkilendirilebilir. Sonug¢ olarak, analiz ile elde edilen 406,79 Hz
degerindeki dogal frekans sonucu, deneylerden elde edilen sonuglara yakin ¢iktigindan

deney ve analizlerin tutarli oldugu sonucu ¢ikarilabilmektedir.

Cizelge 5.10: Deneyden hesaplanan soniimleme orani sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3

Soniimleme Orani 0,008785 0,01698 0,007432

Cizelge 5.10°da verilen deneysel soniimleme oranlari incelendiginde PLA malzeme
ile iiretilen oksetik yapinin séniimle oranlarimn (g) 0.74x1072 ile 1.6x1072 araliginda
oldugu goriilmektedir. Sontiimleme oranlarinda yiiksek degisim oldugu goriilmektedir.
Bu degisimlerin sebepleri yine bir Onceki paragrafta Cizelge 5.9’da verilen

sonuclardaki degisimlerin sebepleri ile agiklanabilir.
5.3 Tasarim Uzayindan Elde Edilen Sonuclar

Tasarim uzayi ile yapilan ¢alismalarda, degisen parametre degerlerinin dogal frekans
ve rijitlik sonuglarini nasil degistirdigi incelenmis ve karsilastirilmistir. Tasarim uzay1
olusturulurken, parametreler arasindaki her bir etkilesimin goriilebilmesi i¢in 5-

seviyeli FFD yontemi kullanilmistir.

Bolim 5.1.3’teki duyarlilik analizinden alinan sonuglara gore e§im agisinin etkisi ¢ok
az oldugu i¢in bu parametre alt sinir degerinde sabit tutulmustur. Sonugcta
kombinasyonlar, ¢ubuk kalinlig1 (Ts), dikey ¢ubuk uzunlugu (Hvs) ve egimli ¢cubuk
uzunluklar1 (His) ile olusturulmustur. Burada, biitiin parametrelere, alt ve iist sinir
degerleri arasinda ve bu degerler de dahil 5 deger yani “seviye” verilmistir. Alt ve list
sinir degerleri de bu degerlere dahildir. Bu degerler, normal o6ksetik yapilar igin
Cizelge 5.11°de, kivrimli ve dalgali 6ksetik yapilar degerler aynmi olup icin Cizelge
5.12’de verilmistir.
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Cizelge 5.11: Normal oksetik yapilar i¢in kombinasyonlarin olusturulacagi parametre

degerleri.
1 2 3 4 5
Ts 1,5 1,88 2,25 2,63 3
Hvs 8 9 10 11 12
His 10 11 12 13 14

Cizelge 5.12: Kivrimli ve dalgali 6ksetik yapilar i¢cin kombinasyonlarin

olusturulacagi parametre degerleri.

1 2 3 4 5
Ts 1,5 1,88 2,25 2,63 3
Hvs 7 7,75 8,50 9,25 10
His 6 6,75 7,50 8,25 9

Burada, Ts ve Hys degerleri ile 5%’den 25 adet kombinasyon elde edilmistir. Ardindan,
25 adet kombinasyona, His ‘in 5 degeri eklenmis ve bir dksetik yap1 hiicresi igin
toplamda 125 adet kombinasyon elde edilmistir. Bu 125 adet kombinasyon, farkl
geometriye sahip diigiim (N) ve ¢ubuk (S) eleman kombisyonlari i¢in olusturulmustur.
Normal yapilar i¢in olusturulan ve kullanilan 25 kombinasyon 6rnek olarak Cizelge
5.13’te, kiviimhi ve dalgali yapilar i¢in 6rnek 25 kombinasyon Cizelge 5.14’te
verilmistir. Bu kombinasyonlarla elde edilen kafes yapilarin goreceli yogunluklari (p)

da Boliim 3’te verilmis olan Esitlik(3.6) kullanilarak hesaplanmis ve yogunlugun da

68



Cizelge 5.13: Normal 6ksetik yapi i¢in olusturulan 25 kombinasyon.

Analiz | Ts(mm) | Hys(mm) His (mm) p N | S
1 1,50 8,00 10,00 0,0884 1|1
2 1,88 8,00 10,00 0,1356 1|1
3 2,25 8,00 10,00 0,1900 1|1
4 2,63 8,00 10,00 0,2541 111
5 3,00 8,00 10,00 0,3237 111
6 1,50 9,00 10,00 0,0796 111
7 1,88 9,00 10,00 0,1221 111
8 2,25 9,00 10,00 0,1711 1|1
9 2,63 9,00 10,00 0,2285 1|1

10 3,00 9,00 10,00 0,2910 1|1
11 1,50 10,00 10,00 0,0730 1|1
12 1,88 10,00 10,00 0,1119 111
13 2,25 10,00 10,00 0,1566 111
14 2,63 10,00 10,00 0,2091 111
15 3,00 10,00 10,00 0,2662 1|1
16 1,50 11,00 10,00 0,0678 1|1
17 1,88 11,00 10,00 0,1039 1|1
18 2,25 11,00 10,00 0,1453 1|1
19 2,63 11,00 10,00 0,1939 1|1
20 3,00 11,00 10,00 0,2467 111
21 1,50 12,00 10,00 0,0636 1|1
22 1,88 12,00 10,00 0,0974 1|1
23 2,25 12,00 10,00 0,1362 1|1
24 2,63 12,00 10,00 0,1817 1|1
25 3,00 12,00 10,00 0,2310 1|1
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Cizelge 5.14: Kivrimli ve dalgali 6ksetik yapi i¢in olusturulan 25 kombinasyon.

Analiz | Ts(mm) Hvs (mm) His (mm) P N S
1 1,50 7,00 6,00 0,1642 1 1
2 1,88 7,00 6,00 0,1987 1 1
3 2,25 7,00 6,00 0,2391 1 1
4 2,63 7,00 6,00 0,2873 1 1
5 3,00 7,00 6,00 0,3405 1 1
6 1,50 7,75 6,00 0,1468 1 1
7 1,88 7,75 6,00 0,1781 1 1
8 2,25 7,75 6,00 0,2149 1 1
9 2,63 7,75 6,00 0,2587 1 1
10 3,00 7,75 6,00 0,3071 1 1
11 1,50 8,50 6,00 0,1330 1 1
12 1,88 8,50 6,00 0,1619 1 1
13 2,25 8,50 6,00 0,1957 1 1
14 2,63 8,50 6,00 0,2360 1 1
15 3,00 8,50 6,00 0,2806 1 1
16 1,50 9,25 6,00 0,1218 1 1
17 1,88 9,25 6,00 0,1487 1 1
18 2,25 9,25 6,00 0,1801 1 1
19 2,63 9,25 6,00 0,2176 1 1
20 3,00 9,25 6,00 0,2590 1 1
21 1,50 10,00 6,00 0,1125 1 1
22 1,88 10,00 6,00 0,1377 1 1
23 2,25 10,00 6,00 0,1672 1 1
24 2,63 10,00 6,00 0,2024 1 1
25 3,00 10,00 6,00 0,2412 1 1

Bu kombinasyonlarin ABAQUS’te modelleri olusturulmus ve Bolim 5.1.1°deki
eleman sayist ile modellere ag Orgiisii atanarak Boliim 4’teki analiz kosullar
tanimlanmistir. Sonugta, her bir kombinasyondaki model i¢in modal ve basma

analizleri yapilarak dogal frekans ve rijitlik degerleri elde edilmistir.
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Elde edilen bu degerler ile, degisen His degerleri i¢in, Ts, Hvs ve p’ye bagl yanit
yiizeyler olusturulmustur. Bu yanit yilizeyler Sekil Ek.7-Sekil Ek.42 arasinda
verilmistir. Bunlardan Sekil Ek.7-Sekil Ek.24 arasi yanit ylizeyler dogal frekans
sonuglar1 i¢in olup, Sekil Ek.25-Sekil Ek.42 aras1 yanit yiizeyler rijitlik sonuglar i¢in
olusturulmustur. Bir yanit yiizey grafiginde, birden fazla yanit yiizey vardir ve her bir
yiizey farkli bir His degerini ifade etmektedir. Bu yanit yilizeylerde, asagidan yukariya
gidildik¢e His degeri artmaktadir.

Yanit yiizeylerin hepsinde benzer degisimler gorildiigii icin hepsi genel olarak
yorumlanmistir. Yanit ylizeylerden elde edilen sonuglara gore, yiiksek Hys degeri ve
diisiik Ts degerlerinde, hiicre yogunlugunun azaldig1 ve yapilarin rijitliginin azaldig
goriilmiistiir. Bu kombinasyonlara sahip yapilar, bu sebeple daha diisiik dogal
frekanslara sahip olmuslardir. Bunun yaninda, His degerlerinin artmasi da yine hiicre

......

olmustur.

Diigiim ve ¢ubuk eleman geometrilerinin etkisini gérmek amaciyla es veya yakin
goreceli yogunlukta olan kombinasyonlar ile karsilastirmalar yapilmustir. ilk olarak,
Cizelge 5.15 ve 5.16’daki gibi normal oksetik yapilardaki parametre degisimlerinin
etkileri incelenmis, ardindan Cizelge 5.17’deki gibi normal, kivrimli ve dalgali 6ksetik

yapilar i¢in karsilagtirma yapilmigtir.

Cizelge 5.15: Ayn1 veya yakin yogunlukta farkli cubuk kesit geometrisine sahip

normal oksetik yapilarin frekans ve rijitliklerinin karsilastiriimasi

N:1, S:1 N:1, S:2
(p = 0.1240) (p =0.1230)

fn (Hz) 232,36 112,91
k (N/m) 307314,07 243486,73
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Cizelge 5.16: Ayn1 veya yakin yogunlukta farkli diiglim eleman geometrisine sahip

normal oksetik yapilarin frekans ve rijitliklerinin karsilastirilmasi

N:1, S:1 N:2, S:1 N:3, S:1
(p = 0.1240) (p =0.1238) (p =0.1231)

fn (Hz) 232,36 117,32 115,37
k (N/m) 307314,07 221827,26 216684,72

Cizelge 5.17: Ayn1 veya yakin yogunluklarda farkl: tiir 6ksetik yapilarin frekans ve

rijitliklerinin karsilastirilmasi.

Normal Oksetik | Kivrimh Oksetik | Dalgah Oksetik
(p = 0.1240) (p = 0.1241) (p = 0.1239)
fn (H2) 232,36 93,69 121,79
k (N/m) 307314,07 40950,04 118483,41

Cizelge 5.15’e bakildiginda, ayni yogunlukta, silindirik ¢ubuk eleman kullaniminin
dogal frekansta azalmaya sebep oldugu goriilmiistiir. Ayrica Cizelge 5.16’daki diigiim
eleman karsilagtirmasina bakildiginda kiiresel diigiim elemandan silindirik digtiim
elemana gecildik¢e dogal frekansta bir azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. Bu
azalislarda, aralarinda dogru orant1 oldugundan, geometri degisimi sonucu yapilarda

goriilen rijitlik diislistiniin de etkisi vardir.

Cizelge 5.17°ye bakildiginda yakin yogunluklarda, kivrimli 6ksetik yapilarin dalgali
ve normal oksetik yapilara gore, rijitlikte de goriilen azalmaya da bagl olarak, ¢ok

daha diisiik dogal frekanslara sahip oldugu goriilmiistiir.

72



6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, negatif Poisson oranina sahip Oksetik yapi olarak adlandirilan kafes
yapilarin titresim yalitma performanslari nlimerik ve deneysel yontemler ile
incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemi ve darbe ¢ekici ile yapilan titresim testleri
sonucunda elde edilen dogal frekans degerleri, literatiirde titresim yalitim performansi
gozlemlemek amaciyla iizerinde calisilmis, pozitif Poisson oranina sahip kafes
yapilardan elde edilen bulgular ile karsilastirilmistir. Bunun yaninda, yapilarin rijitlik
degerleri ve yapida olusan maksimum gerilme miktarlart da hesaplanarak yapilarin
yiikk tasima kapasiteleri de karsilagtirilmistir. Ardindan, Oksetik kafes yapilar ile
parametrik bir calisma yapilarak, farkli tasarim kombinasyonlarina ve titresim yalitim

performansina sahip bir tasarim uzay1 olusturulmustur.
Bu caligmada elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e Bu calismada titresim yalitim performansi hesabi i¢in kullanilan modal analiz
ve statik yiikleme altinda sonlu elemanlar analizi yontemleri sirasiyla
literatiirde sunulan Syam vd. [7] ve Denzik [23] ¢alismalarindaki kafes yapilar
ayni sekilde modellenip analiz sonuglar elde edilerek dogrulanmistir.

e Dogrulama isleminin ardindan tasarim parametreleri belirlenmis ve her bir
parametrenin sonuglara etkisinin goriilmesi i¢in duyarhilik analizi yapilmistir.
Sonugta, ¢ubuk eleman kalinliginin, en etkin tasarim parametresi oldugu ve
dogal frekansi arttirict etkisi oldugu goriilmiistiir. Diger parametreler dogal
frekans1 azaltici etkiye sahipken, en az etkiye sahip parametrenin girinti agis1
oldugu goriilmiistiir.

e lzlenecek analiz yontemleri dogrulandiktan ve tasarim parametrelerinin
etkinlikleri belirlendikten sonra, literatiirde titresim yalitim performansi
incelenmis pozitif Poisson oranina sahip yapilar [7] ile ayn1 yogunlukta olacak
sekilde negatif Poisson oranina sahip Oksetik yapilarin ii¢ boyutlu kati
modelleri olusturulmustur. Yapilan modal analizler ile dogal frekans degerleri,
5N’luk statik basma yiikii altinda sonlu elemanlar analizleri ile rijitlik ve

maksimum gerilme degerleri elde edilmistir. Es yogunluktaki yapilarin dogal
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frekanslar1 ve bunlara bagli olarak 400Hz’deki iletim oranlari hesaplanip
karsilagtirildiginda, Oksetik yapilarin, literatiirdeki pozitif Poisson oranina
sahip kafes yapilara gore daha diislik dogal frekansa sahip olduklar1 i¢in daha
genis araliklarda titresimi yalitabilecek kapasitede olduklar1 goriilmiistiir.

e Bunun yaninda, yapiya eklenen diigiim elemanlarin, dogal frekansi daha da
azaltarak yalitim kapasitesini daha da arttirdigi goriilmistir. Bu durum,
yapilarin es yogunlukta tutulabilmesi i¢in, diiglim elemanlarin yapilardaki
cubuk eleman kalinliginda azalmaya sebep olmasi ile agiklanabilir. Yapilan
duyarhilik analizi de ¢ubuk elemanlarin yapmin dogal frekansi {lizerindeki
baskin etkisini gostererek bu ¢ikarimi desteklemektedir. Bu durumun, ayni
olusan maksimum statik gerilmeleri ise arttirict yonde etkiledigi gortilmiistiir.

e Oksetik yapilarin dayanim olarak basarili olup olmadigi, kullanilan
malzemenin akma dayanimi ile analizlerden elde edilen maksimum gerilme
degerlerinin karsilastirmasi ile yapilistir. Rijitlikteki azalis olmasina ragmen,
maksimum gerilme degerleri malzemenin akma dayaniminin altinda
kaldigindan, kafes yapinin biitlinliiglinlin bozulmasina sebep olmadigi

sonucuna varilmistir.

Bu ¢alismalarin sonucunda, dksetik yapilarin yiik tagimada yeterli olduklar1 ve ayni
yogunluktaki pozitif Poisson oranina sahip kafes yapilara gore daha diisiik dogal
frekans ve iletim oranina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu da, 6ksetik yapilarin pozitif
Poisson oranina sahip yapilara kiyasla daha iy1 bir titresim yalitim performansina sahip

oldugunu gostermektedir.

e Performans karsilastirmasi ile daha iy1 bir titresim yalitimi sagladig goriilen
Oksetik yapilar i¢in bir numune modellenmis ve malzeme ekstriizyonu yontemi
ile tiretilmistir. Ardindan, analiz sonug¢larinin dogrulanmasi i¢in ¢ekig testi ile,
elde edilen numunelerin temel frekans sonuglari elde edilmistir. Deneylerden
elde edilen frekans degerleri ile analiz sonucu karsilastirilmistir.
Kargilagtirmada deney sonuglarinin kendi i¢inde ve analiz sonucuyla arasinda
degisen farklar gozlemlenmistir. Bu farklarin sebebi, malzeme ekstriizyonu
islemi sirasinda meydana gelebilecek katmanlar arasi diizensizlikler ve

olusabilecek diger bozukluklarin bilgisayar ortaminda olusturulan kati
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modeller ve bunlarla yapilan sonlu elemanlar analizine yansitilamamasidir.
Bunun yaninda, ¢ekic testindeki vuruslardaki dengesizlikler ve deney
diizeneginden kaynaklanan sorunlar da elde edilen sonuclarn etkiledigi
sonucuna ulagilmistir.

Deneylerin ardindan, oksetik yapilarin geometrik parametre degerlerinin
degistirilmesi ile olusturulan tasarim uzayindaki modellerin analizleri
yapilarak yanit yiizeyler olusturulmus ve tasarim parametrelerinin frekans ve
rijitlik sonuglarina etkileri incelenmistir. Ayrica, olusturulan tasarim
uzayindaki yakin yogunluklara ve farkli parametre 6zelliklerine sahip yapilar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglarina gore, degisen ¢ubuk ve diigiim
eleman geometrilerinin yapiin dogal frekansini azaltici etkilere sahip
olabildigi ve bu sekilde titresim yaliim performansinin gelistirilebilecegi

goriilmiistiir.

Bu caligmada yapilan caligmalarda goriilen limitasyonlar ve bunlari ¢dzmek icin

onerilen gelecekte yapilabilecek ¢alismalar asagida maddeler halinde sunulmustur:

Bu tez caligmasinda oksetik yapilarin performansi sadece tek eksenden
uygulanan yiiklemer altinda incelenmistir. Gelecekte bu ¢alismaya ek olarak,
Oksetik yapilarin anizotropik etkilerini gozlemlemek amaciyla farkl
eksenlerden uygulanan titresim yikleri altinda gosterdikleri davranislar
incelenebilir.

Bu ¢alismada incelenen ¢ubuk eleman geometrileri ve diigiim geometrilerinin
yaninda, daha farkli ve karmasik diigiim ve ¢ubuk eleman geometrilerinin de
titresim performansina etkisi tizerine ¢alismalar yapilabilir.

Ayrica, bu ¢alismada incelenen 0ksetik kafes yapilarda, tiim ¢ubuk elemanlar
ve diigiim noktalar1 esit boyutlara sahip olarak modellenmislerdir. Her yerde
esit boyutlara sahip oksetik kafes yapilar yerine diizensiz ¢ubuk ve diigiim
eleman boyutlarina sahip 6ksetik kafes yapilar tasarlanarak optimum titresim
ve yiik tasima performansina sahip kafes yapilar elde edilebilir.

Bu c¢aligmada kullanilan malzeme ekstriizyonu yontemi ile iiretilen kafes
yapilarin ¢ubuk elemanlar tizerinde geometrik diizensizliklerin fazla oldugu
ve dolayisiyla deney sonuglarindaki varyasyonun fazla oldugu

gozlemlenmistir. Gelecekte yapilabilecek bu calismalardan daha verimli
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sonuclarin elde edilebilmesi i¢in, Oksetik kafes yapilarin sahip oldugu
karmagik geometrilerin {iretimi sirasinda meydana gelebilecek diizensizlikleri
en aza indirgemek geometrik diizensizliklerin daha az oldugu stereolitografi
veya secmeli lazer sinterleme gibi farkli eklemeli imalat yontemleri
kullanilarak tiretimler yapilabilir.

Yapilan titresim deneylerinde kullanilan ¢eki¢ uglari nispeten yumusak oldugu
icin ileri modlardaki frekans sonuglar1 bu tez ¢alismasinda elde edilememistir.
Gelecekteki ¢alismalarda yapilacak deneylerde, cekic testleri i¢in daha sert
uclar kullanilarak daha ileri modlardaki frekans sonuglar1 da alinarak yapinin
titresim Ozellikleri daha detayli incelenebilir. Ayrica, deneylerde darbe
cekicine alternatif olarak sarsict kullanilarak kullanici kaynakli hata riski en

aza indirgenerek daha dogru sonuglar elde edilebilir.
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EK2: Sonlu Elemanlar Analizlerinden Elde Edilen Grafikler
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Sekil Ek.2: Model-1 ile es yogunluktaki, diigiim elemansiz oksetik yap1 icin kararl

durum dinamigi analizi sonucu elde edilen yer degistirme-frekans grafigi
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Sekil Ek.3: Model-1 ile es yogunluktaki, diigiim elemanli 6ksetik yap1 igin kararli

durum dinamigi analizi sonucu elde edilen yer degistirme-frekans grafigi
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Sekil Ek.4: Model-3 igin kararli durum dinamigi analizi sonucu elde edilen yer

degistirme-frekans grafigi

82



0.40

0.00

-0.40

Yer Degistirme (Reel Kisim, mm)

" M 1 L 1 L 1 L
. 200, 400, 600, 800. 1000.
Frekans (Hz)
|7 U3 Complex: Real PI; PART-1-1 MN; 186092'

Sekil Ek.5: Model-3 ile es yogunluktaki, diigiim elemansiz oksetik yap1 i¢in kararl

durum dinamigi analizi sonucu elde edilen yer degistirme-frekans grafigi
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Sekil Ek.6: Model-3 ile es yogunluktaki, diiglim elemanli 6ksetik yap1 i¢in kararli

durum dinamigi analizi sonucu elde edilen yer degistirme-frekans grafigi
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giim ve karesel ¢ubuga sahip normal oksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.7: Kiiresel dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey.
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giim ve silindirik ¢ubuga sahip normal 6ksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.8: Kiiresel dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.9: Kiibik diiglim ve karesel ¢cubuga sahip normal 6ksetik yapilarin dogal

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.10: Kiibik diigiim ve silindirik ¢ubu

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.11: Silindirik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip normal 6ksetik yapilarin dogal

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.12: Silindirik diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip normal oksetik yapilarin

dogal frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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giim ve karesel cubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.13: Kiiresel di

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.14: Kiiresel diiglim ve silindirik ¢ubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin dogal

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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giim ve karesel ¢ubuga sahip kivrimli oksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.15: Kiibik dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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giim ve silindirik gubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.16: Kiibik dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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ga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.17: Silindirik diigiim ve karesel ¢ubu

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.18: Silindirik diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin

dogal frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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ga sahip dalgali oksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.19: Kiiresel diigiim ve karesel gubu

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey

giim ve silindirik gubuga sahip dalgali 6ksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.20: Kiiresel dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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giim ve karesel ¢ubuga sahip dalgali oksetik yapilarin dogal

Sekil Ek.21: Kiibik dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.22: Kiibik diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip dalgali 6ksetik yapilarin dogal

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.23: Silindirik dii

frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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gim ve silindirik ¢ubuga sahip dalgali oksetik yapilarin

Sekil Ek.24: Silindirik dii

dogal frekans sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.25: Kiiresel diigiim ve karesel ¢cubu

sonucu ile olusturulan yanit yilizey

7

-
INMI
S
B

RAG

MY

A

)

LR ,
. ,

Ts (mm)

Hvs {(mm)

LE T

[ BN

Sekil Ek.26: Kiiresel diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip normal 6ksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit ylizey
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Sekil Ek.27: Kiibik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip normal 6ksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit yiizey

ot

“

12

k (N/m)

035~

Ts (mm)

ga sahip normal Oksetik yapilarin rijitlik

Sekil Ek.28: Kiibik diigiim ve silindirik ¢ubu

sonucu ile olusturulan yanit ylizey
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Sekil Ek.29: Silindirik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip normal dksetik yapilarin dogal

frekans rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey

Ts (mm)

Hus (mm)

Sekil Ek.30: Silindirik diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip normal 6ksetik yapilarin

rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Siim ve karesel ¢ubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin rijitlik

Sekil Ek.31: Kiiresel dii

sonucu ile olusturulan yanit ylizey
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Sekil Ek.32: Kiiresel diiglim ve silindirik ¢gubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin

rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.33: Kiibik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit yilizey
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Sekil Ek.34: Kiibik diigiim ve silindirik gubuga sahip kivrimli 6ksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit ylizey
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Sekil Ek.35: Silindirik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip kivrimli dksetik yapilarin

rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.36: Silindirik diigiim ve silindirik ¢ubu

rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.37: Kiiresel diiglim ve karesel ¢cubu

sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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giim ve silindirik gubuga sahip dalgali 6ksetik yapilarin rijitlik

Sekil Ek.38: Kiiresel dii

sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.39: Kiibik diigiim ve karesel ¢ubuga sahip dalgali oksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek 40: Kiibik diigiim ve silindirik ¢ubuga sahip dalgali dksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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Sekil Ek.41: Silindirik diigiim ve karesel cubuga sahip dalgali dksetik yapilarin rijitlik

sonucu ile olusturulan yanit yiizey

Sekil Ek.42: Silindirik diigim ve silindirik ¢ubuga sahip dalgali 6ksetik yapilarin

rijitlik sonucu ile olusturulan yanit yiizey
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