T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIGi

OTOMOTIV SANAYISI ICIN PERIYODIK HUCRESEL HiBRIT
MALZEMELERIN TASARIMI, URETIMI iLE MEKANIK VE
TiTRESIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LIiSANS TEZI

ABDULLAH EREN

DENIZLIi, EYLUL - 2020



T.C.
PAMUKKALE UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
OTOMOTIV MUHENDISLIGIi

OTOMOTIV SANAYISI ICIN PERIYODIiK HUCRESEL HIBRIT
MALZEMELERIN TASARIMI, URETIMI iLE MEKANIK VE
TiTRESIM OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

ABDULLAH EREN

DENIZLi, EYLUL - 2020



Bu tez calismas1 Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri

(BAP ) tarafindan 2020FEBEO025 nolu proje ile desteklenmistir.



Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularmin analizlerinde bilimsel etife ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu c¢ahismanin dogrudan birincil iriinii olmayan bulgularmn,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alinti yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

ILLAH EREN



OZET

OTOMOTIV SANAYISI ICIN PERIYODIK HUCRESEL HiBRIT
MALZEMELERIN TASARIMI, URETIMI ILE MEKANIK VE TITRESIM
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
ABDULLAH EREN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OTOMOTIV MUHENDISLIiGi

(TEZ DANISMANI:DOC. DR. GOKMEN ATLIHAN)

DENIiZLi, EYLUL - 2020

Bu tez calismasinda, hiicresel hibrit malzeme yapisinda olan bal petekli
yapilar ile © acist verilerek olusturulmus degisken kesitli kirislerin dogal

frekanslarinin mod degerlerini incelemek amaciyla tez ¢alismasit yapilmistir.

Yiriitilen caligmada, farkli ¢ekirdek yapisindaki bal petekli kirislerin ve ©
acist verilerek olusturulmus degisken kesitli kirislerin tasarimi ve tretimi
gerceklestirilmistir. Uretimi gergeklestirilen ana kiris ve acili kirislerin analitik,
niimerik (Ansys) ve deneysel analizleri yapilip, olusan dogal frekanslarin
karsilagtirilmast  yapilarak titresim  mod degerlerinin  birbirine yakinligi

gosterilmistir.

Ankastre mesnetli kiriglerde, bal petegi yapilarinin sekillerine gore ve ©
acist verilmesine gore ayni hacim ve yapida olanlarin dogal frekans titresim

analizlerinin degisebilecegi gosterilmistir.
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In this thesis, a thesis study was conducted to examine the mode values of the
natural frequencies of the honeycomb structures with cellular hybrid material
structure and variable cross-section beams formed by giving © angle.

In the study, the design and production of honeycomb beams with different
core structure and variable cross-section beams formed by giving angle were carried
out. Analytical, numerical (Ansys) and experimental analyzes of the main beam and
angle beams produced are made, and the proximity of the vibration mode values is
shown by comparing the resulting natural frequencies.

It has been shown that the natural frequency vibration analysis of the beams
with the same volume and structure can change according to the shapes of the

honeycomb structures and given the angle.
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ONSOZ

Bu tez calismasinin yapimina bagladigimiz ilk andan itibaren benden
desteklerini hi¢ esirgemeyen, her ne zaman olursa olsun yardim eden, geri
¢evirmeyen, bana c¢alismada yon veren, danigman hocam, Dog¢. Dr. Gokmen
ATLIHAN a ¢ok tesekkiir ederim.

Ayrica tez ¢alismamin ANSYS analiz kisminda ve 3B Yazici ile iiretim
kisminda yardimlarini esirgemeyen sayi Dog. Dr. Ismail OVALI hocama tesekkiir
ederim.

Her tiirlii destegini ve sabrin1 benden higbir zaman esirgemeyen aileme,
annem Sengiil EREN’e ve babam Ali EREN’e sonsuz minnettarliklarimi sunarim.

Oncelikle benim Yiiksek Lisansa baslamamda en 6nemli faktor olan, her
tiirlii destegini, sabrini ve sevgisini hi¢cbir zaman esirgemeyen esim Ece EREN’e ve
her Denizli’ye gidisimde bana evlerini acan ve beni evlatlar1 gibi géren UNAL
ailesine siikranlarimi sunuyorum.



1. GIRIS

21. yiizy1l da teknolojik gelismelerin hizla artmasiyla birlikte, kara, deniz, hava
ve uzay araglar1 gibi glinlimiiz tasit vasitalarinda, savunma sanayisinde, ¢esitli endiistri
kollarinda ve giindelik hayatin ig¢ine girmis farkl tirlinlerin imalatinda, mukavemeti
yiiksek fakat ayni zamanda agirligi hafif tirtinler tasarlamak, iiretmek ve kullanmak bir
zorunluluk haline gelmistir. Malzemelerin birgogunu solid olarak kullanmanin basta
hem ekonomik ve agirlik acisindan hem de cesitli sebeplerden dolayr miimkiin
olmadig1 anlagildigindan, farkli kombinasyonlar ve sekiller ile sandvig iirlin haline
getirilmis panellerin kullanilmasi projelerde daha fazla yer bulmaya baslamistir. Tez
caligmasinda kullanilan bal petekli yapilar, 3 boyutlu yazici ile ¢ok ince tabakalardan
tiretilmesi  sonucu elde edilen hiicresel yapilarin bir araya getirilmesi ile

olusturulmaktadir.

Bal petegi hiicresel yapilari, bal arilarinin dogal olarak yaptiklar1 bal petekleri
ile benzerlik gosterdigi i¢in honeycomb yani bal petegi yapisi olarak
adlandirilmaktadir. Bal petekli yapilar genellikle alt ve tst katman plakalarinin
ortasina ¢ekirdek yapmin g¢ogunlukla bir yapistirict yardimi ile birlestirilmesi
sayesinde olusturulmaktadir. Bal petekli yapilar, ilk olarak yaklagik 1940 yillarinda
havacilik sektoriinde, ugaklarin gdvde panellerinde kullanilmaya baglanmistir

(Rathbun ve dig., 2005).

Sandvi¢ yapili malzemelerin, ¢esitli uygulamalar icin alt ve iist yiizey
tabakalari ile ¢ekirdeginin farkli malzeme ve geometrik yapilardan secilerek en uygun
tasarimlarin elde edilebilmesi, en biiyiik avantajlari arasinda gosterilmektedir. (Alkan,
2012).

Asagidaki Sekil 1.1°de goriildiigii gibi bal petegi yapilarinin temel yapisi
altinda ve iistiinde ince bir plaka ortada secilen sekle gore (dortgen-besgen-altigen-
yuvarlak vb.) cekirdek yap1 ve bu ¢ekirdek yapiyr ve plakalar birbirine yapistiran

yapistiricidan olugmaktadir.



Plaka (Aliiminyum, gelik vb.)

Yapistirict Malzeme

Honeycomb 6z

Sekil 1.1: Periyodik hiicresel hibrit malzemelerin (Bal Petegi Yapisinin) temel yapisi (Alkan,
Elektrikport, 2014)



2. LITERATUR

Ahmad ve dig. (2017), uzay araglarinin temel yapisini olusturan bal betegi
yapisindaki sandvi¢ laminatlarin soniimleme o6zelliklerini inceleyip, gelistirme
oOnerileri sunmuslardir. Ufak pargaciklar ile altigen petek hiicrelerini doldurarak bir
tasarim yapmuiglardir. Ayrik Elemanlar Yontemi (DEM) ile modelleyerek dinamik
yiikler altinda parcacik-parcacik ve parcacitk duvar etkilerinin frekanslarina
bakmislardir. Elde ettikleri deneysel veriler ile yaptiklari matematiksel degerleri

karsilastirarak dogruluklarini ispatlamislardir.

Ahsanfar ve Galehdari (2017), yaptiklar1 ¢calismalarinda bal petek yapisindaki
malzemelerin ani gelebilecek darbelere karsi olusacak enerjiyi dagitmasini ve absorbe
etmesini incelemislerdir. Bunun i¢in asansor kabini enerji soniimleme tasarimini ele
almiglardir. Sayisal arasgtirmalar1 ABAQUS Software ve MATLAP ile yapip
karsilastirma yapmislardir. Sonug¢ olarak asansorlerde bal betegi yapisindaki
malzemeler kullanilmasi dahilinde serbest diisme aninda kullanilan malzemenin

ozelliginden dolay1 enerjiyi emecegini ve daha az hasara yol acacagini sunmuslardir.

Asadi ve dig. (2006), yaptiklar1 ¢alismalarinda, AI-3003 alasimdan yaptiklari
cekirdek yapili bal betegi kirislerinin, diisme sirasindaki enerji emme kapasitelerini,
hasar mekanizmalarin1 ve ¢ekirdekler arasindaki aliiminyum folyolarin birbirine olan
bagin1 deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak arastirmislardir. Kurduklar
deney diizeneginde, kirisin yapisinda meydana gelen hasar1 incelemisler ve sonlu
elemanlar yontemini kullanarak da zamana bagl hasar diyagramlarini ¢ikarmislardir.
Caligmalarinda kullandiklar1 petek c¢ekirdek yapinin genel tasarima uygun oldugunu

gostermislerdir.

Asadi ve dig. (2007), yaptiklar1 calismalarinda 6rnek bir olaydan yola ¢ikarak,
bir arabanin vurdugu insanin aracin kaput bolgesine basini vurmasini, Cellbond
aliminyum petek sandvig yapili panele, cocuk kafasi seklinde bir cisim ile vurarak
darbe olusturmayi simiilasyon etmislerdir. Olusan darbenin etkisini deneysel ve SEA
yontemi ile arastirmislardir. Ayrica petek sandvig yapilarin agisal olarak ezilmesini de
arastirmiglardir. Sonug olarak ¢arpma sonucunda yapida meydana gelen deneyi ve
SEA sonuglarint grafiklerle gostermislerdir. Bununla birlikte hasar sekillerini ve

emilen enerji miktarinin yaklasik oldugunu gostermislerdir.



Atlihan ve dig. (2012), aliminyum malzemeden {irettikleri bal petegi
yapisindaki sandvig kirislerin dogal frekanslarini, hiicre tipi ve i¢i dolu olacak sekilde,
licgen, kare, altigen ve daire i¢in niimerik olarak incelemislerdir. Tasarladiklari
sandvig kiriglerin geometrik hiicrelerinin kenar uzunluklarini esit olarak arttirmiglar ve
dogal frekanslarini FEM ile analiz etmislerdir. Dolu kirisin hem analitik hem de FEM
ortaminda yapilan analizleri birbirine yakin ¢ikmistir. Caligmalar1 sonucu
gelistirilecek olan kirisin, diisiik yogunluk, yiiksek dayanim sagladigin1 ve bunun
yaninda gosterdigi dogal frekans davranisi ile ¢ok islevli bir malzeme olacagin

Onermislerdir.

Azzouz ve dig. (2019), yapisal uygulamalar i¢cin polimer bazli sandvig
panellere katki imalat1 uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in farki {i¢ tip 3 boyutlu
baskili kafes yapisinin mekanik karakterizasyonunu gergeklestirmislerdir. Sectikleri
iic kafes yapisinin sikistirma, kesme ve egilme mukavemetlerini deneysel olarak
arastirmiglardir. Tasarladiklar1 test numunelerinin tabanlarini, filaman vasitasiyla 3
boyutlu yazicida tiretmiglerdir. Sandvi¢ yapilarin arasini epoksi yapistirici kullanarak
poliaktik asit (PLA) malzemesinden keten deriler ile doldurmuslardir. Sonug olarak
potansiyel yapilarda hafif polimer bazli sandvi¢ panellerin iretilebilirligini ve

faydalarini agiklamiglardir.

Baltac1 ve Sarikanat (2006), birbirinden farkli fiber oryantasyonlari bulunan
tabakali kompozit kirisler tasarlayip, imal etmisler ve bu kirisleri serbest ve zorlanmis
yiikler altindaki gosterdikleri davranislari incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmalarinda
izoparametrik kabuk elaman kullanmiglar ve FEM yontemi ile analizlerini
yapmiglardir. Kompozit kirisin serbest ve zorlanmis titresimini gozlemlemisler ve

farki fiber oryantasyonlarinin kompozit kirisin frekansina etkilerini agiklamislardir.

Boudjemai ve dig. (2012), bal petegi yapisinda tasarladiklar1 petek panellerin,
kenetlenmemis sinir kosullari altinda analizlerini yapmuslardir. Petek paneller igin
detayli sonlu elemanlar modelleri gelistirmisler ve analiz etmislerdir. Ayrica deneysel
testleri de yapmuglar ve iki yoldan yapilan deneylerde bulunan frekanslarin birbirine
yakinligin1 gostermislerdir. Sonu¢ olarak geometri parametrelerinin ve malzeme
tiriinlin petek plaka modal frekansinin degeri {izerinde bir etkisi oldugunu

gostermektedir.



Cuvier ve dig. (2014), yaptiklarinda calismalarinda PLA bazli bilesimlere
mekanik  Ozelliklerini  aragtirarak  otomotiv ~ sektdriinde  kullanilabilirligine
bakmislardir. PLA (poliaktik asit) malzemesi hakkinda yaptiklar1 aragtirmalarinda,
mevcut biyo bazli polimerler arasinda PLA’nin yiiksek mukavemet, sertlik, ve iyi
islenebilirlik agisindan otomotiv sektoriinde kullanilabilecek mekanik o6zelliklere
sahip olduklarii belirtmislerdir. Fakat bunlarla birlikte nispeten diisiik 1s1l kararlik,
diisiik tokluk ve endiistriyel uygulamalar i¢in kirilgan olabilecegini de sdylemislerdir.
PLA bazli malzemelerin nano yapilariin dortlii bilesimlerinin plastiklestirici ve darbe

degistirici gibi biyo-bazli malzemelere 6rnek olabilecegini gostermislerdir.

Debruyne ve dig. (2015), termoplastik bal betegi sandvig¢ kirisleri deneysel
olarak belirledikleri rezonans frekanslariin ve belirli sayida test kirigsinin mod
sekillerinin analizi serbest sinir kosullar1 altinda karakterize etmislerdir. Tasarim
parametreleri olarak, kirisin uzunluk modiilii ve ¢ekirdek kirislerin diizlem dis1 kesme
modiilleri belirlemislerdir. Bu iki bagimsiz parametreyi deneysel titresim verileri ile
sonlu elemanlar yontemi kullanarak hesaplamislar ve karsilastirmiglardir. Deneysel ve
sayisal modal analizden kaynaklanan belirsizligin kabul edilen iki sertlik parametresi

tizerindeki etkisi olarak tartismislardir.

Degiovanni ve dig. (2010), sandvi¢ yapili pargalarin statik analizi i¢in
Hermitian ZikZag Teorisini ile taban laminat kavramina dayanan sonlu elemanlar
yontemini kullanmislardir. Tasarladiklart modeli farkli sinir sartlart ve dis yiiklere
maruz birakarak tam boyutlu elastisite ¢O6ziimlerini ve statik tepkilerini

coziimlemislerdir. Bulduklari frekans degerler i¢in ¢esitli yorumlarda bulunmuslardir.

Eloy ve dig. (2019), karbon/epoksi kompozit yapili sandvi¢ paneller ile
manyetorelojik elastomer (esnek) yapili bal betegi sandviglerinin imalatini ve tasarimi
yapip incelemiglerdir. Isin formundaki test numunelerini serbest ve zorlanmis
titresimlere maruz birakmislar ve kirigin serbest ucuna ve ortasina yerlestirilmis harici
bir manyetik alanin varligin1 kabul edip ya da kabul etmeyip iki farkli analiz
yapmuglardir. Uygulanan manyetik alanin dogal frekans degerlerini %37,45’e kadar
diistirdiigiinii gostermislerdir. Yaptiklar1 sayisal ve deneysel analizler sonucunda,
manyetik alanin, bal petegi yapisindaki sandvi¢ panellerin dogal frekanslarin

degistirebildigini agiklamislardir.



Ergiin ve dig. (2012), aliminyum ve kompozit malzemelerinden tasarladiklari
ve imal ettikleri bal petegi yapisindaki sandvi¢ yapilarinin kritik burkulma ytiklerini
tic eksen altinda uygulanacak sekilde FEM yontemi ile incelemislerdir. Sandvig
yapilarinm farkli hiicre boyutlarinda ve farkli hiicre duvar1 kalinliklarinda tasarlayarak
karsilastirilmasini yapmislardir. Tasarlanan sandviglerin dogrusal burkulma analizini
ANSYS ortaminda yaparak, elde ettikleri sonuglarin literatiire uygun oldugunu ve
tasarladiklar1 sandvi¢ panelli yapiin digerlerine gére daha iyi burkulma davranisi

gosterdigini agiklamiglardir.

Heimbs ve dig. (2009), yaptiklar1 ¢alismalarinda bal petekli sandvig kiriglerde
bulunan zigzag formundaki cekirdekli yapilarin, ¢ekme, acili ¢ekme, basma ve
darbelere karsi gosterdikleri mukavemet degerlerini, deneysel agidan ve sonlu
elemanlar yontemi ile aragtirmiglardir. Petek yapinin ana ¢ekirdeginin malzemesini,
dort farkli karbon fiber malzeme kullanimi yaparak cesitlendirmisler ve farkliliklari
gostermislerdir. Olusturduklar1 petek yapilart ve basma kuvveti sonucu yapida
meydana gelen hasar1 grafiklerle gostermislerdir. Sonug olarak yapilarda farkli
diyagram goriilmesinin nedeninin, ¢ekirdek yapida kullanilan farkli fiber
malzemelerinden kaynaklandigini gostermislerdir. Daha sonra fiber yapidaki karbon

miktarlarmi degistirip, gerilmelerde degisiklik olustugunu gostermislerdir.

Hosseini ve dig. (2014), petekli hiicresel yapilarda hasar tespiti i¢in ultrasonik
giidiimlii dalgalar kullanarak deneysel aragtirma yapmislardir. Deneysel ¢aligsmalarini,
sonlu elemanlar yontemi kullanarak sayisal yaklasimlarla desteklemislerdir.
Calismalarinda heterojen hiicresel orta ¢ekirdek ve sekiz diigiim noktas1 kullanmak
tizere 3B olarak basit bir ortotropik tabaka seklinde modellemislerdir. Kendilerine bazi
sinirlamalar belirlemislerdir. Bu sinirlamalar dahilinde dalga boyunun hiicresel
yapinin karakteristik uzunluk 6l¢eginden daha kiigiik oldugunu ve ultrasonik giidiimlii
dalgalarin mikro yapidan daha fazla etkilendigi belirli frekans araliklar1 i¢in daha
belirgin oldugunu gostermislerdir. Bu sebeple, geometrik parametrik ¢alismaya dayal
yeni bir sadelestirme yaklasimi énermislerdir. Onerdikleri yeni yaklasimda, malzeme
homojenizasyonunun yerine temel amaclarinin yapisal geometriyi daha basit hale
getirmektir. Onerdikleri yontemi, farkli hiicresel yapilar1 basitlestirmek igin
kullanmislardir. Ultrasonik giidiimlii dalga yayilimmnin sonuglarini  karmasik

geometrik modellerle karsilastirmislardir. Onerdikleri yaklasimi kanitlamak igin,



basitlestirilmis i¢i bos kiire sandvi¢ plakasindaki dalga yayilimini deneysel sonuglarla

karsilastirmiglardir.

Jiang ve dig. (2020), epoksi ve silikon kauguktan {irettikleri tek boyutlu
periyodik plakanin iki tarafina homejen aliiminyum plakalar yapistirarak periyodik bir
sandvi¢ plaka tasarlamiglardir. Yaptiklar1 iletim analizindeki kayiplar nedeniyle
tasarladiklar1 yeni yapida halen bant bogluklarinin bulundugunu belirtmislerdir. Daha
sonra tabaka kalinhiginin ve c¢ekirdek bilesen oraninin, bant-bosluk 6zelliklerini ve
olusan frekans etkilerini arastirmiglardir. Deneysel aragtirmalara ek olarak analitik
arastirmalar yapip karsilastirma yapmislardir. Yaptiklar1 analizler sonucu burulma ve
dogrusal sertlik arttik¢a, zayiflama araliklarinin daha yiiksek frekansa dogru hareket
etme egiliminde oldugunu ve periyodik sandvi¢ plakasinin zayiflama davraniglarinin,

ayn1 sinir sartlart altinda birbirine yaklasacagini gostermislerdir.

Khakalo ve dig. (2018), yaptiklar1 ¢alismalarinda modelledikleri iki boyutlu
ticgen tip kafes yapili petek sistemlerin, biikiilme, burkulma ve titresim 6zelliklerini,
basitlestirilmis bir gerinim gradyani elastikiyet siireklilik teorisinin yardimiyla
belirlemislerdir. Baslangic olarak genellestirilmis Bernoulli-Euler ve Timoshenko
sandvi¢ kiris modellerini tiiretmislerdir. Modellerde yer alan iki ek uzunluk Slcegi
parametrelerini, sirasiyla, statik biikiilme ve serbest titresimler i¢in gerinim enerjisi ve
atalet parametrelerinin kalibre edilmesi i¢in kriter problemlerinde kafes yanitinin
eslestirilmesiyle dogrulamiglardir. Yiiksek mertebeden malzeme parametrelerinin
problem tiiriine, sinir kosullarina veya spesifik kiris formiiliizasyonuna bagli olmadigi
da gostermislerdir. Genel olarak biikiilme sertliginin, kritik burkulma yiikiiniin ve 6z
frekanslarin kafes mikro yapisina gii¢lii bir sekilde bagli oldugu ve bu bagimliliklarin

genellestirilmis Bernoulli-Euler kiris modeli tarafindan yakalandigi gostermislerdir.

Khoshravan ve Pour (2014), yaptiklar1 ¢aligmalarinda bal petek seklindeki
cekirdek yapilarin, hiicre ekseni dogrultusunda basma kuvvetine kars1 gosterdikleri
mukavemeti deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile incelemislerdir. Hiicre duvari
genisliginde yapilacak azalma ve hiicre duvar kalinliginda yapilacak artisin bal petek
seklindeki kirisli yapilarda basma mukavemetinin ytikselttigi sonucuna ulagmislardir.

Sonlu elemanlar yontemi ile yapida olusan burkulma sekillerini arastirmiglardir.

Krishna ve dig. (2019), Aviyonik (ugaklarin elektronik sistemleri) sistemleri

icin agirlik azaltmas1 yapmak adina, bal petegi yapisinda aliiminyum malzeme tasarimi
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yapmuglardir. Tasarladiklart malzemeye FEM ortaminda dinamik yiikler uygulayarak,
titresim tepkilerini incelemislerdir. Tam dolu aliiminyum malzeme ile bal etegi
yapisindaki aliiminyum malzemeyi agirlik yoniinii de dikkate alarak dinamik ve statik
yiikler altinda karsilagtirmislardir. Sonug olarak bal betegi yapisinin muazzam agirlik
tasarrufunun yaninda, dinamik ve statik yiikler altinda aviyonik sistemler igin yeterli

oldugunu gostermislerdir.

Li ve dig. (2019), 3D bask teknigi kullanarak, genel kafes yapisina dayanan,
ticgen bal petegi seklinde, T-kaburga ve hiyerarsik izogrid yapilarinda plastik
malzemeler tasarlamislardir. Tasarladiklar1 malzemeleri kenar sikistirma altinda
inceleyerek burkulma direnglerine ve plastik performanslarina bakmislardir. Kenar
sikigtirma altinda kafesli yapilarin {i¢ yapisal arizaya sahip olduklarini 6nermislerdir.
Bunlar malzeme arizasi, kiiresel burkulma ve yerel burkulmadir. Yaptiklart analizleri
Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ile de dogrulamislardir. Hata modu haritasi

yontemiyle, daha uygun tasarimlar 6nermislerdir.

Meo ve dig. (2005), calismalarinda ticari biiyiik ucaklarin kanadinda bulunan
ve motorlari ihtiva eden kapali bélmelerin kompozit sandvi¢ yapilarini ele almislardir.
Kompozit sandvi¢ panellerin diisiik hizli darbe tepkilerin, hasar analizlerini ve ariza
mekanizmalarin1 aragtirmak amaciyla farkli yiikler vererek incelemislerdir. Daha
sonra gecici dinamik sonlu elemanlar analizi kullanarak sayisal simiilasyon elde
etmiglerdir. Sayisal ve deneysel sonuclari karsilastirip, emilen hasar ve darbe
enerjilerini gostermislerdir. Sonug olarak, bir tasarimcinin dogru bir sayisal model
tasarlarken, diisiik hizli darbe tepkilerinin yer aldigi mekanizmalari anlamalari
gerektigini ve bdylece daha verimli bir darbeye dayanikli ucak motor bdlmeleri

tasarlayabileceklerini savunmuslardir.

Muyjika ve dig. (2011), bal petegi yapisindaki sandvi¢ panelin ¢ekirdeginin
diizlem dis1 kesme modiilinii ve kalinlik yoniinde Young Modiiliinii deneysel
yontemler, analitik yaklasim ve FEM yontemi ile belirlemislerdir. Deneysel
yontemlerde statik ve dinamik test yapmislar ve statik testler i¢in 3 noktali biikme
kullanmiglar ve Young Modiiliinii elde etmek icin sikigtirma testleri yapmuslardir.
Dinamik test yonteminde ise titresim deneyleri yapmislardir. Sandvi¢ petegin

ortotropik yapisinda iki yonde kesme modiilii belirlemisler ve farkli yollarla elde



ettikleri sonuglart karsilastirmislardir. Her iki yontemle elde ettikleri kesme

modiillerinin birbirine yakin olduklarin1 géstermislerdir.

Nia ve Sadeghi (2010), yaptiklar1 caligmalarinda i¢i kopiikle doldurulmus
diizgiin altigen seklindeki bal petegi kiris yap1 panellerinin plastik sekil degistirme
hareketlerini ve mekanik 6zelliklerini arastirmislardir. Birbirinden farli 5 adet sade ve
koptik dolgulu olmak iizere aliiminyum 5052-H39 yapili petekler hazirlamislar ve
statik eksenel basing yiikii altinda incelemislerdir. Hiicre boyut yiiksekligini, hiicre
genisligini ve hiicre duvar kalinliklarinin ezilme mukavemetini arastirmiglar, bunlara
ek olarak enerji absortme kapasitesi ve hiicre kivrimlarinin dalga boyuna etkilerini
incelemiglerdir. Yaptiklar1 c¢alismada burkulma sonucu meydana gelen hasari
grafiklerle gostermiglerdir. Sonug olarak kullanilan kdpiik dolgusunu fazlalastirdikga
bal petegi yapisindaki kiris panellerin ortalama ezilme mukavemetlerinin ve enerji

kapasitelerinin %300 arttirdig1 gostermislerdir.

Sahu ve dig. (2018), plastik naylon filamandan tasarladiklar1 bal petegi
yapisindaki pargalarinin, agirlik yonlerini de dikkate olarak darbelere karst
direnglerine ve enerji absortme Ozelliklerini incelemislerdir. Bal petegi formundaki
hiicrelerin boyutlarin1 degistirerek diizlem i¢i egilme testleri ile karsilagtirma
yapmuglardir.  Yaptiklar1 deneysel sonuglari ANSYS ortaminda da yaparak
benzerlikleri ortaya koymuslardir. Kullandiklar1 plastik naylon filamanmin sinir

degerlerini ve periyot araliklarini géstermislerdir.

Sayyad A. and Ghugal Y. M. (2017), mekanik ve uzay miihendisligi olmak
tizere bircok yapida kullanilabilir olarak gosterdikleri laminat yapidaki sandvig
kompozit yapilar lizerine ¢calismislardir. Bu yapilarin biikiilme, burkulma ve titresim
analizlerini yeni teoremlerle gelistirmek istemislerdir. Calismalarinda, serbest titresim
analizi, sandvi¢ katmanlara dayali teorileri, zig-zag teorileri ve izotropik burkulmaya
ugramig yapilar {izerine elestiriler sunmuslardir. Son olarak, cesitli esdeger tek

katmanli ve ¢ok katmanli teorilerin yer degistirme alanlarin1 6zetlemislerdir.

Solmaz ve Celik (2018), altigen bal petegi yapisindaki sandvi¢ kompozit
kiriglerin basma yiikii altindaki gosterdigi tepkileri incelemislerdir. Yaptiklar
kompozit parcalarin yiizey Ortiisiinii polyester tabakali kompozitten imal edip, petek
hiicrelerini ABS ve PLA gibi iki farkli termoplastik malzemeden imal etmislerdir.

Cekirdek yapinin imalatim1 ii¢ boyutlu yazict kullanarak yapmigslardir. Farkli

9



boyutlarda ve farkli hiicre boyutlarinda {irettikleri yapilara basma Kkuvveti
uygulamiglar ve 6zgiil kritik burkulma yiik degerlerini belirlemisler ve grafiklerle
sunmuslardir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda ise, PLA malzemenin ABS malzemeye

gore daha tstiin 6zelliklere sahip oldugunu gostermislerdir.

Sakar ve dig. (2010), petek yapisindaki sandvi¢ kompozit yapilarin serbest
titresim analizlerini yapmuslardir. Sandvi¢ kompozit yapilarin serbest sinir
sartlarindaki dogal frekanslarim1 deneysel ve niimerik olarak hesaplayarak
bulmuglardir. Daha sonra bu frekanslara karsilik gelen titresim hareketlerini elde
etmiglerdir. Sandvi¢ yapiy1 olusturan alt ve iist yiizey kompozit tabaka 6zelliklerinin,
malzemenin yiiksekliginin titresim karakteristiklerine etki etmelerini incelemislerdir.
Niimerik analizleri FEM yontemi bulmuslardir. Sonug¢ olarak sandvi¢ yapilarin

titresim karakteristiklerinde etkili olan 6nemli parametreleri sunmuslardir.

Trelease (2018), bal petegi sandvi¢ yapilarini, katmanli plaka gibi
modelleyerek sonlu elemanlar analizlerini incelemistir. Bal petegi sandvig yapilarinin
mekanik 6zelliklerini daha da gelistirmek adina i¢ini poliiiretan kdpilik doldurmustur.
Ici bos ve ici PU kopiik dolu pargalarinin sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini
yapip karsilagtirmistir. Kopiik dolu yapinin dogal frekansinin diisilk modlarda azalma

egilimi gostermesine karsin yiiksek modlarda arttigin1 géstermistir.

Yardime1 ve Giirses (2016), aliminyum dolgu kullandiklar: altigen bal petegi
yapisindaki sandvi¢ kirige biikkme testi uygulamislardir. Birbirinden farkli hiicre
boyutlarinda tasarladiklar1 iki sandvi¢ kirisin sonlu elemanlar yontemi kullanarak
analizlerini yapmislardir. Yaptiklar1 analizlerde yapinin plastik gerinimlere ve yer
degistirmelere gosterdikleri davraniglart gozlemlemislerdir. Sonu¢ olarak biikme
yiikiine maruz kalan sandvi¢ yapinin en kritik hasar tipinin hiicre duvarlarinda olusan

burkulmalar oldugunu tespit etmislerdir.

Wang ve dig. (2019), kompozit yapidaki petek sandvi¢ panellerin titresim
Ozelliklerini arastirmiglardir. Sandvi¢ modeli ortotropik sekilde tasarlamislar ve hem
iki boyutlu hem ti¢ boyutlu olarak tasarlayip, sonlu elamanlar yontemi ile frekans
degerlerine bakmiglardir. Yaptiklar1 deneysel sonuglar ile FEM ortaminda yapilan
analizlerin yakin oldugunu gostermislerdir. Yiiz-tabaka kalinlik orani, duvar- tabaka
kalinlik oran1 ve malzemenin dolgu yogunluklarinin frekans parametrelerini
degistirdigini gostermislerdir.
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Zhang ve dig. (2017), caligmalarinda sandvig¢ kirigslerde hibrit bal petegi
oluklarinin titresim performanslarini incelemislerdir. Petek oluklu hibrit ¢cekirdeklerin
esdeger makroskopik sertligini elde etmek icin homejenizasyon (2D) yoOntemi
kullanmiglardir. Titresim Ozelliklerini (yani dogal frekanslart ve mod sekilleri)
arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemleri ve modal analiz teknikleri kullanmiglardir.
Analizler ile yaptiklari tahminleri, deneysel ve 3 boyutlu sonlu elemanlar programi ile
karsilastirip, sonuglarin uyumlu oldugunu gostermislerdir. Son olarak klasik ve rafine
teorilere dayanan lamine ve sandvig kirislerin sonlu elemanlar modellemesi iizerine

literatiir gozden gecirmislerdir.

Zhang ve dig. (2019), mikro delikli sandvi¢ kirislerin bal petegi yapilarinin
modal performanslarini incelemislerdir. Titresim 6zelliklerini bulmak i¢in FEM (sonlu
elemanlar yontemi) ve modal analiz tekniklerini kullanmislardir. Mikro yapili sandvig
kirisinin dogal frekanslarinin, deneysel ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanan sonuglara dayanarak mikro yapilar olmadan, sandvi¢ kirisinin karsilik
gelen sirasina gore biraz daha diisiik oldugunu gostermislerdir. Mikro yapilarin
caplarmin sandvig kiriglerin dogal frekanslari izerindeki etkisini ortaya ¢ikarmak igin
boyutsuz bir frekans parametresi onermislerdir. Sonuclar, sandvi¢ panellerin frekans
parametresinin mikro yapinin ¢apinin oraninin artmastyla dogrusal olarak azaldigini

gostermislerdir.
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3. KOMPOZIT MALZEMELERDE BAL PETEGI YAPISI

Bal petegi sandvig yapilari kompozit ve imalat endiistrisinin en 6nemli ve son
yillarda gittik¢e degeri artan miithendislik buluslarindan biridir. Havacilik ve otomotiv
endiistrisi bagta olmak {izere bir c¢ok endiistri alanlarinda yogun bir sekilde
kullanilmakta olup, kullanilan baska malzemelere gore ¢ok diisiik agirlik, dayanim ve
tiretim maliyetlerinin azaltilmasi gibi konularda tstiinliik gostermektedir (Bakem ve
dig., 2011).

Plaka

Yapistirici

< r " .
Sekil 3.1: Bal Petegi Yapisinin Kisimlar1 ( Koinmo, 2012)

Sekil 3.1°de goriildiigii tizere genel olarak bal petekli yapilar, ¢cok ince
tabakalarin sekillendirilmesi sonucu elde edilen hiicrelerin birlestirilmesi ile
olusturulur. Ince tabakalarm birlestirilmesiyle panel yapisi olusturulur. Panel haline
getirilmis sandvi¢ yapilarin temel O6zelligi; hafif bir ¢ekirdek ve onu saran,
katmanlayan bir bagka malzemeden olugsmalaridir. Bu amacla giderek daha fazla
kullanim alan1 bulan bal petegi yapili plastik ¢ekirdekli paneller, hafiflik, basma ve
kesme dayanimi, aleve dayaniklilik, asinmaya dayaniklilik, korozyona dayaniklilik ve
kolay islenebilirlik 6zellikleri nedeniyle, kara, deniz yapilarinda ve araglarinda 6nemli

avantajlar saglar.

» Bal petegi yapili kompozitler ii¢ sekilde gruplandirilir

1. Yiiksek sicakliga hatta aleve dayanikli, gemilerde ve trenlerde kullanilan
aliminyum alasiml bal petekleri. ..

2. Mekanik dayanimi fazla, korozyon direnci yiiksek nomex ve kevlar bal

petekleri. Bunlar uzay mekigi, ugak ve arabalarda kullanilir.
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3. Kimyasal ve ekonomik yonden avantajlari olan termoplastik bal petekler
(Arslan, 2018).

3.1  Bal Petegi (Honeycomb) Yapisinin Faydalar:

Malzemenin kullanimin gergeklestirilecegi sartlar ve ortam, kullanilacak
malzemenin sahip olmasi gereken ozellikleri belirleyen oOlgiitlerdir. Bu Olgiitler
arasinda; yorulma, siirlinme, sicaklik, ¢evre, korozyon, rijitlik, mukavemet, hafiflik,
insan ve maliyet faktorii sayilabilir. Fakat hava araglarinda en 6nemli husus agirlik

oldugu i¢in bal petegi gibi hafif yapilara ihtiyag¢ vardir (Pehlivanoglu, 2005).

Sekil 3.2: Tasarim Yapilan Bal Petegi Yapisi (Alt Ve Ust Katmanli- Katmansiz)

Bal petegi yapilarini eksenleri ve agikliklar: her zaman yatay diizendedir. Sekil
3.2°de goriildiigii iizere bal petegi yapisinin ¢ekirdeginin kare, altigen vb. gibi
istedigimiz yapilarda olmasi, en kii¢iik ylizey alanda en genis kaplamayi elde etmemizi
saglar. Yani yiizey malzemelerle birlestigi noktada plakalara temas ylizeyleri az
olmasima karsin kapladigi alan genistir. Bu sayede kare, altigen vb. yapilar ile, az

malzeme kullanimi gergeklestirilerek istenen kafes yapi elde edilir. (Yigit, 2010).

Gilinlimiizde ¢ok c¢esitli ¢cekirdek yapilar kullanilmaktadir. Bal petegi yapilarda
esas mekanik davranis1 karsilayan kisimdir. Bal petegi yapilardaki ¢ekirdekler farkl
yapilarda (altigen, kare, dikdortgen, zigzag, elipsoit, yaumurta kolisi vb.), i¢i bosluklu,
ici dolu, farkli malzemelerden (kopiik, aliiminyum, bakir, kagit, epoksi vb.), farkli
birlestirme yontemleriyle (yapistirma, kaliplama vb.) olusturulmaktadir. Alt taraftaki

resimde farkli ¢ekirdek yapilar1 goriilmektedir (Akkus, 2006).

Bu ¢aligmada altigen yapil1 kafes sisteminin yani sira dortgen, besgen ve daire
cekirdekli kafes sistemleri de iiretilmistir. Sekil 3.3’de daha once farkli g¢ekirdek

yapilar1 ile iretilen plakalarin modelleri bulunmaktadir. Calismada iiretilebilecek
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imkan dahilinde olan ve birbiriyle karsilastirildiginda saglikli sonuglar verebilecek,

ayn1 merkezli dortgen, besgeni, altigen ve daire ¢ekirdekli yapilar tiretilmistir.

(A) R

N NN NN N/
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()

M TAVAVAVAVAVAY
\WAVAVAVAVAV 8888

—> INININININTS
8888

() (h)

(B) clongate M oM compress K shear K

clongat

Sekil 3.3: Farkli Bal Petegi Cekirdek Yapilari (Zhang ve dig., 2014)

Kesme gerilmesine dayanim hiicre sayisi ve alt {ist katmanlar degistirilerek
arttirtlmaktadir. Bu ¢alismada ayni satirda 3 ve 4 delik olmasina gore iki farkli tasarim
yapilip, baglant1 kalinliklarinin degisimine gore ¢ekirdek yapilarin titresim frekanslari

incelenmistir.

3.2  Bal Petegi (Honeycomb) Uygulama Alanlari

Bal petegi yapili malzemeler ¢arpisma aninda agiga ¢ikan enerjiyi absorbe
edebilme, esneklik, korozyona maksimum dayanimi basma, kirilmaya kars1 gosterdigi
diren¢ bakimindan bir¢ok sektérde kullanilmaktadir. Giiniimiizde kullanim alanlar1

yoniinden birgok kisim altinda toplanmaktadir (Oztiirk, 2018).

Bal Petekli Yapilar, Otomotiv Sektorii, Tasimacilik Sektorii, Havacilik
Sektorii, Demir Yollari, Agik Hava Reklamcilii, Ingaat ve Mimar1 gibi alanlarda da

kendi alt basliklar1 altinda bir¢ok yerde karsimiza ¢ikmaktadir.
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Honeycomb Cekirdek ve Honeycomb Paneller Sekil 3.4°’de Ornekleri
goriildiigii tizere hafifligin istendigi; agirligin kritik problem oldugu ve ayni zamanda
yiiksek mukavemet ve rijitlik istenen mimari yapilarda, endiistriyel tesislerde,
havacilik, denizcilik ve uzay sanayinde, stadyum, spor salonlari, kongre merkezleri,
hava alanlari, hizli tren, metro, gemi, yat, tekne, karavan, prefabrik konut, konteyner,
mantolama, ambalaj sanayi, mobilya sanayi, duvar panelleri, i¢ dekorasyon, asma
tavan, ¢at1 panelleri, engelli rampalari, tasiabilir rampalar, clean room (temiz oda) ve

benzeri sonsuz kulanim alanina sahiptir.

Denizcilik sektoriinde, tekne imalati sirasinda sandvig¢ teknigi kullanilarak,
teknenin mekanik dayanimi arttirilmaktadir. Havacilik ve uzay sanayine yonelik
uygulamalarda ise, hafiflik ve rijitlik 6zellikleri dnem tasimakta ve genellikle u¢agin
taban kaplamalari, kanat ve kuyruk parcalari, helikopter pervanesi gibi parcalar
sandvi¢ konstriiksiyon teknigi ile iiretilmektedir. Son yillarda bir ¢ok binek ve spor
otomobillerin tavan, direk ve gévdesinin bir ¢ok kisimlarinda, spor aletlerinde (yaris
bisikleti kaburgasi) ve riizgar pervanesi tiirbini gibi bir ¢ok alet ve makine imalatinda

petekli yapilar yaygin olarak kullanilmaktadir. (Alkan, 2014; Akkus, 2016).

¥

1. Kanal'. 7. Govde, 8. Kargo kapilart, 9 Kuyruk: 1. Giines panelleri, 2. Yansitici antenler ve 3. Govde:
Epoksi-karbon, Cam elyaf petekli yapi. Aliiminyum petekli yap1 ve epoksi-karbon kompozit.

2. ve 6. Govde dig kismu, 4. Asma tavanlar, ) B
7 Kamara bolmeleri, 9. Hava kalkan:: Petek |- Aramid kagidmdan yapilons  petek  yapih
kompozit. 2. Karbon fiber kompoziti

yapili kompoziti

Sekil 3.4: Bal Petegi Yapisinin Cesitli Uygulamalari (Arslan ve Kaman, 2002).
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4. EKLEMELI iMALAT YONTEMI

Eklemeli imalat yontemi, ii¢ boyutlu (3B) geometrik tasarimlarin verilerinden
faydalanarak, kullanilan ham madde malzemesini bir biri ardina katman katman
ekleyerek, karmasik ve basit her tiirli geometrili fiziksel pargalarin seri bir sekilde

imalatin1 gergeklestiren bir imalat teknigidir (Ozsoy ve Duman, 2017).

Bu imalat tekniginde iiretilecek numune, bilgisayar destekli tasarim (BDT)
programlar ile ¢izim, tersine miihendislik (TM), bilgisayarli tomografi (BT) gibi
cesitli sekillerde elde edilen 3B tasarimlardan iiretilir. 3B tasarim istenilen ¢oklukta
ince katmanlara boliiniir yani dilimleme islemi yapilir. Eklemeli imalat makinesi,
parga bitirilinceye dek her bir katmani iist {iste olacak sekilde tiretmek etmek igin bu
geometrik veriyi kullanirlar (Celik ve dig., 2013; CustomPartNet, 2008).

Kullanilan ham madde malzemesi ve calisma sekillerine gore birbirinden
farklilik gosteren birgok yapida eklemeli imalat yontemleri gelistirilmistir. En yaygin

olarak kullanilan eklemeli imalat teknikleri;

e Ug Boyutlu Yazici (3DP)

e Steryolitografi (SLA)

e Ergiterek Yigma ile Modelleme (FDM),

e Secmeli Lazer Sinterleme (SLS)

e Secmeli Lazer Ergitme (SLM)

e Elektron Isinli Ergitme (EBM) gibi yontemlerdir.

Bu teknikler sayesinde sivi regineden, polimerlerden, polimer tozlarindan,
plastiklerden ve metal tozlarindan 3B fiziksel parcalar tiretilebilmektedir (Mellor ve
dig., 2012; Hague ve dig., 2000).

Eklemeli imalat teknolojisi, iretimi yapilacak pargalarin &zelliklerine ve
sekillerine gore diger geleneksel iiretim yontemleri ile karsilastirildiginda; maliyetleri
neredeyse % 70'e kadar, tiretimi tamamlanmus {irlinlerin pazarlama siiresini ise % 90'a

kadar distirdiigi belirtilmektedir. (Lan ve dig., 2004).
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Eklemeli imalat teknolojilerinin genel kullanim alanlar1 olarak basta otomotiv
sektorli olmak tizere disgilik, askeri donanim, tip, kalip¢ilik mimari, kisisel arag-gereg,
uzay ve havacilik, heykelcilik, kuyumculuk ve egitim gibi iiretim ve tasarim
sektoriinlin yani sira hizmet sektorlerinde kullanilan iiriinlerde de kullanilmaktadir

(Ozsoy ve Duman, 2017).

4.1 3 Boyutlu Imalat Teknolojisi (3B Yazicilar)

3B yazici teknolojileri, filaman adi verilen gesitli malzemeler kullanarak 3
boyutlu nesneler tiretebilen bir tiretim teknolojisidir. Nesneler genelde katman katman

tiretildigi i¢in, bu teknoloji eklemeli imalat yonteminin alt dali olarak bilinmektedir.

3B yazicilarda iiretilecek iirlin {ist liste ekleme yontemi ile yapilmaktadir.
Tasarim1 yapilan numuneler, bilgisayar destekli tasarirm (BDT) yazilimlar ile

olusturulan 3B kat1 modellerden birinde iiretilmektedir (Kruth ve dig., 1998).

Bu iiretim metodunda malzemenin katman katman eklenmesi ve dolayisiyla
israf olan malzeme miktarinin neredeyse hi¢ olmamasi, diger imalat yontemleriyle
karsilagtirildiginda bu teknolojinin daha verimli oldugunu géstermektedir (Levy ve
dig., 2003).

Bu imalat teknolojisi, polimerlerden faydalanarak fiziksel modellerin
prototiplerinin gok seri bir sekilde iiretilmelerine imkan saglar. Yeni iiriin tasarlama ve
gelistirmedeki hatalar1 ve devir siirelerini 6nceden goriip bilyiik oranda minumuma

indirerek, yeni {irlinlerin piyasaya siiriilme siireglerini hizlandirir (Santos ve dig.,

2006).

Her hangi bir diizen, hat kurulumu ve kalip ihtiyaci gibi fazladan maliyet ve is
yiikii olan sistemler kurulmadan, dogrudan iiriin tasarimindan iiretime gecise imkan
veren 3B baski tiretim siireci Sekil 4.1’de gortldigi tizere genel olarak 6 temel

adimdan olugmaktadir.

Imalat yapilacak 3B kati modeller dogrudan 3B yazicilara gonderilmemektedir.
3B Model baslangigta, tasarimi kati modelleme programlarindan birinde (SolidWorks)

tasarlanir ve daha sonra eklemeli imalat standart arabirimi olan STL dosyasina
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doniistiiriiliir. ikinci olarak, par¢ada olusabilecek hatalarin kontrolii ve onarimu,
tablaya konumlanmasi ve imalat yonii, istenildigi durumlarda destek unsurlarinin

olusturulmasi gibi bir grup 6n islemlere (Ultimaker Cura) tabi tutulur.

‘\. - Y ™ > - ™ - -
| | | | | |
3B | Dosya - Dosya .
Modelleme | kaydetme | Dilimleme | Transferi | 3B Bask: | Son-Islem |
S v o v v >
e STL s Malzeme Tipi o Cikarlabilir e Tasarimm e Parcanin
¢ 3B Tasanm ¢ OBJ s Katman disk yazicilya Tabladan
* 3B Tarama e 3IMF Yiiksekligi o Internet Agi aktarilmasi Alinmasi
e« X3D ¢ Baski Tipi s Hafiza Karti ¢ Yazici denge e Pargaya
e Yazdirma ayarlary Boya,
Sicakligt e Tablo Polisaj
e Yazdirma Hizi kalibrasyonu, Zimpara
b
Tabla S g vb,
e Tabla Sicakhi Yeolmas:

Sekil 4.1: 3B Yazicilarda Islem Basamaklari (Siirmen, 2019).

On islemler sonucunda 3B model dilimlenerek (2B katmanlara béliinerek)
tretime hazir hale getirilir ve usb, kablosuz baglant1 gibi yontemlerle 3B yazicilara
gonderilir. 3B yazicilar, dilimlenerek elde edilmis simir ¢izgilerinden olusan 2B

geometrik veriyi (gcode) kullanarak katman katman imalat igslemini gerceklestirirler.

4.1.1 3B Yazicilarin Avantajlari

» Kurulumu ve kullanim1 kolay

> Uretim siiresini azaltmas1 ve c¢ok karmagsik sistemleri tek islem
prosesinde tiretebilmesi

Uretimden &nce hasar analizi ve cesitli optimizasyonlarin digital
ortamda yapilabilmesi

A\

Uretimin diisiik maliyetli olmasi

Tasarim dosyalariin kolay aktarilabilmesi

Uretim siiresinin énceden hesaplanabilmesi

Kisiye 6zgii tasarimlar yapilabilmesi

Daha az atik madde ¢ikmasini miimkiin saglar (Kemal ve Turan, 2018)
- (Top ve dig., 2018).

YV VVYVY
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4.1.2 3B Yazicilarin dezavantajlar

» Seri tiretim i¢in yliksek maliyet gerekmektedir.
» Malzeme yiizey islemesi ve renklendirilmesi daha zordur.
» Dayanikligi ve mukavemeti diisiik malzemeler olusturur.

» Hassasiyet oranlar1 diisiik pargalar tiretir (maktoloji, 2018).

4.1.3 3B Yazici1 Kullanim Alanlar

3B yazicilar genel olarak, otomotiv sektorii, otomotiv yan sanayi, uzay ve
havacilik, gida, miithendislik, mimarlik, tip, kuyumculuk ve aksesuar, sanat, film ve
eglence, kalip, medikal pargalari, biyomedikal pargalari, beyaz esya pargalari,
akademik arastirmalar, egitim, dis¢ilik, askeri donanim vb. alanlarda siklikla
kullanilmaktadir (Ozsoy ve Duman, 2017) - (Siirmen, 2019).

4.1.4 3 Boyutlu Yazicilarin Otomotivde Kullanilmasi

3B yazici kullanilarak iiretilen Urbee aracinin ardindan otomotiv sektoriinde
eklemeli imalat ile araglarda kullanilabilecek ¢esitli son-iirlin parcalarin tiretilebilecegi
fikri oldukga yerlesmeye baslamistir. 3B yazicilarin kullaniminin artmasiyla birlikte
tiretimde maliyetlerin ve tedarik siiresinin diistiriilebilecegi ve ayn1 zamanda Sliimlii
kazalarinda c¢okca yasandigi kalip, pres ve biiyiik sekillendirme makinelerinin
kapladigi hacmin azaltilmasi ve iiretim hattinin sadelestirilebilecegi diisiiniilmektedir

(Richardson ve Haylock, 2012).

3B yazicilar yaklagik 30 senedir kullanilmaktadir. Gegen 30 senede 3B
yazicilar da cok fazla degisik teknolojiler, degisik boyutlar, degisik malzemeler
kullanilmistir. Bu degisikliklerle beraber kullanim alanlar1 da degisiklik gostermistir.
Neredeyse her sektorde kullanilabilen 3 boyutlu yazicilar diger iiretim teknikleri ile
kiyaslandiginda daha kullanigh, daha uygun fiyatli ve daha hizlidir (ARTIBOYUT,
2019; 3dedi.com, 2019).
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Son 10 yilda 3B yazicilarin kullanilmasinin en fazla gelisim gdsteren
enddstrileri arasinda otomotiv endistrisi ilk sirada gelmektedir. 3B yazicilarin bu
endiistride Ozellikle ara¢ aksesuarlarinda aktif olarak kullanimi, rekabetcilere karsi
avantaj kazanmasini saglar. Otomotiv sektoriinde prototip ve bitmis parga tasarimlari
3 boyutlu yazicilarla yapilabilmekte, pek ¢cok parcanin prototip, test ve fonksiyonel

parca liretimi agamalar1 3B yazici ile yapilmaktadir.

Ucg boyutlu yazicilar prototip siirecini hizlandirmakta, tasarimi test ve modifiye
etmeyi kolaylastirmakta ve maliyeti diger yontemlere gére daha uygun tutmaktadir. 3
boyutlu baski sayesinde, detayli, kompleks bir parca liretmek miimkiin olmaktadir.
Uriiniin kritik noktalari ve inceliklerini tasarlandig1 haliyle {iretebilme kapasitesine
sahiptir. 3B yazicilar otomotiv sektoriinde Sekil 4.2°de goriildigii gibi otomobil,
traktér ve otoblis prototip ve fonksiyonel parca tasarimlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir (arti90.com, 2018).
Otomotiv yedek parcalarinda 3B yazicilarin kullanildigr alanlar;

Ozel Kadran Takim1
Arac Ici / Konsol
Turboprop

Cark / Pervane
Farlar

Klima Sistemi

YV V V V V V V

Havalandirma Bacasi

Sekil 4.2: 3B Yazicilarin Otomotiv Fonksiyonel Pargalarda Kullanilmas: (benimfabrikam.com, 2019)
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4.1.5 Mihendislikte 3B Yazicilar

Miihendislik ve Ar-Ge firmalarinda 3 boyutlu yazicilar yaygin olarak
kullanilmaktadir ve son zamanlarda at6lyelerin vazgegilmezi haline gelmistir.
Ozellikle parcas1 bulunmayan, zor bulunan veya diger iiretim teknikleri ile iiretilmesi
zor olan pargalar1 3B yazicilar ile hizli ve kolayca tretilebilmektedir. Sekil 4.3°de
goriildiigi gibi Ar-Ge firmalari i¢in en 6nemli kullanim nedeni, 3B yazic1 sayesinde
bir {iriin tasarlarken tiriiniin neresinde hata olup olmadigini hizlica goriilebilmekte ve
gerekli diizeltmeleri yaptiktan sonra seri iiretime gegmeye olanak saglamasidir. Bu Ar-

Ge firmalari i¢in hem zamandan tasarruf hem de maliyet ac¢isindan kar saglamaktadir.

Sekil 4.3: Ar-Ge Sistemlerinde 3B Yazici ile Prototipleme Yapma

4.1.6 Otomotivde 3B Yazici Kullamlmasina Ornekler

e Koenigsegg One : Butik araba iireticisi Koenigsegg 3 boyutlu yazdirma
teknolojisini 6zellikle tasarim ve modelleme alaninda kullanmis ve bu sekilde
en son teknolojiden faydalanirken AR-GE maliyetlerini diistirmiistiir
(boyutkat.com, 2019).

e Local Motors LM3D Swim: Sekil 4.4’de goriilen Local Motors araci,
diinyanin ¢esitli yerlerindeki irili ufakli tesislerde tiim pargalarinin 3 boyutlu
yazdirma teknolojisiyle ftretildigi %80 plastik - %20 karbon fiber olan

elektirikli bir tagittir. Bu ara¢ 6te yandan en az diger araglar kadar giicliidiir.
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Sekil 4.4: 3B Yazici ile Uretilen Local Motors Araci (localmotors.com, 2016)

Audi — Yedek Parc¢a: Audi ise otomotivde 3B Yazici kullanimimi daha ¢ok
yedek parca iiretiminde uygulayarak maliyet avantaji elde etmeyi tercih
etmektedir. Tiim pargalar degilse de kritik 6nemdeki yedek pargalar, belirli
bazi lokasyonlarda talep lizerine yazdirilarak servis edilmektedir.

Divergent Microfactories — Blade: Local Motors’a benzer sekilde ilk
tamamen 3B olarak yazdirilmis araba Blade’i lireten Divergent de bu sektoriin
onciilerinden biridir.

Honda Access: Sekil 4.5’de goriildiigii tizere Honda Access StrataSys
modelinde 3B Yazici teknolojisini ¢ok farkli bir amagla kullanmaktadir. Farkli
otomobil pargalarini (far, kumanda paneli gibi) diisiik adette ¢esitli ve farkli
iireterek ¢cesitlendirme ve 6zellestirme amaciyla kullanmistir ve bunu 3B yazici

sayesinde diisiik maliyetle ¢ozmeyi basarmistir (fiyatimbu.com, 2019).

Sekil 4.5: Honda Access’in 3B Yazici ile Urettigi Far (StrataSys, 2015)
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Bunlara ek olarak 3B yazicilar ile iiretilen otomobil pargalarina 6rnek olarak;
pompalar, valfler, tamponlar, rizgarliklar ve sogutma delikleri gosterilmektedir. Son
zamanlarda ise koltuk cergevelerinin, lastiklerin, panellerin ve ara¢ gévdesinin de ii¢

boyutlu yazicilardan tiretilmesine baglanmustir.

4.1.7 3B Yazeci ile Yapilan Arabalara Ornekler

3B yazicilar ile diretilen ve gelistirilmekte olan otomobiller de bulunmaktadir.
Bunlardan ilki miithendis Jim Kor’un dizayn ettigi ve 2013 yilinda tiretilen Sekil 4.6’da
goriilen “Urbee 2” ad1 verilen aragtir. Digeri ise Local Motors’un 2014 yilinda tirettigi
ve Sekil 4.7°de goriilen “Strati” ad1 verilen aractir. Ug boyutlu yazicilar ile iiretilen bu
araglardan Strati’nin tiretimi toplam 6 giin igerisinde tamamlanmistir. Bu iki 6rnek
gelecegin otomobilleri i¢in 6nemli bir basamagi olusturmaktadirlar ( Krassenstein,
2014; 3DortgenBlog, 2018).

Sekil 4.6: 3B Yazict ile Uretilen Urbe 2 Araci (Thu Hai, 2016).

Sekil 4.7: 3B Yazici ile Uretilen Strati Araci (Barker, 2016)
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4.2 Hammadde olarak PLA

PLA vyani Poli-Laktik Asit, laktik asit malzemesinin bir tiirevi olup,
biyobozunabilen bir polimer malzemedir. PLA organik materyallerden, o6zellikle
misir, patates, peynir alt1 suyu, seker kamisi ve seker pancar1 gibi ucuz, organik ve
yenilenebilir kaynaklardan kolay biyo-teknolojik yontemlerle elde edilebilmektedir.
PLA hammadde olarak petrol kullanilan plastiklerden ¢cok daha iyi 6zelliklere sahiptir
ve bu nedenle giliniimiizde en ¢ok kullanilan bir biyopolimer halini almistir. Cevre
dostu sayilan bu malzeme, genellikle regine veya tel olarak kullanilabilmekte ve bu da
PLA’y1 3B model iiretimi yapabilmek i¢in miikemmel bir hammadde malzemesi
yapmaktadir (Hill ve Haghi, 2014).

PLA genel olarak “yesil plastik” adiyla da bilinmektedir. Bu, malzemeyi hem
daha kolay hem de daha giivenli bir hale getirirken, estetik agidan daha hos bir
plirlizsliz ve daha parlak bir goriiniim kazandirmaktadir. PLA insan sagligina zararh
degildir ve FDM teknolojisini kullanan bir 3B Yazici ile PLA baski yapilabilmektedir.
3B yazicilar’da en yaygin kullanilan termoplastiklerden biridir. Giinlik kullanim
kosullar1 altinda, PLA, oldukca kararhidir. Fiziksel ozelliklerini ve mol kiitlesini

yillarca koruyabilmektedir (Henton ve dig., 2005; Tabi ve dig., 2010).

PLA (Polylactic Acid), malzeme piyasasinda orta derece maliyetli bir fiyati
vardir ve oldukga kullanigli ve mitkemmel bir 3B yazict hammadde malzemesidir.
ABS filamanlara gore birgok farkli renklerde imal edilebilme, soguk tabla iizerine
yazdirilabilme, yiiksek hizlarda yazdirma imkani saglayabilmesi ve diisiik ¢arpilma
oranlar1 gibi Ozellikleri sayesinde olduk¢a c¢ok tercih edilen bir 3B yazic

hammaddesidir (3D Printing Materials, 2017; Matthew ve dig., 2016).

PLA filamentlerin biyolojik olarak pargalanabilen bir yapisi bulunmaktadir ve
bu 6zelligi onu bir¢ok filament tiirlinden ¢ok daha g¢evreci yapmaktadir. Bir diger
olumlu o&zelligi ise baski esnasinda disariya kotii koku yaymamasidir. Polimer
malzemeler ile liretimlerde genellikle bir koku hissedilmektedir. Bu koku, kullanilan
malzemeye ve basim sicakhigma goére degismektedir. Ornegin; PLA’da bazi
markalarda baharat kokusu alirken, bazi markalarda sekerimsi veya waffle gibi bir

koku alinmaktadir.
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4.2.1 PLA Filamentinin Genel Ozellikleri ve Avantajlari

ABS'ye gore basimi oldukca kolaydir.

Sert bir yapiya sahiptir. Dayanikli ve darbelere kars1 direnglidir.

Yiizeyi piiriizsiizlestirmek icin aseton ile islem yapilmasina gerek yoktur.
Basim sicakligi genellikle 190°C — 220°C arasindadir.

Yatak sicakligi 50°C — 70°C arasinda kullanilmaktadir.

Bir kere ayarlanmis sicaklik, yatak kalibrasyonu ve tiretim hizi ile sorunsuz
basim yapilabilmektedir.

Sekil 4.8’de goriildiigii tizere PLA ile tretilen 3B modeller kesilebilir,
torplilenebilir, taslanabilir, boyanabilir ve giglii yapistiricilar ile
yapistirilabilmektedir.

Icinde bitkisel malzemeler buldugu icin dogaya az zarar veren bir plastik
c¢esididir ve dogada kolaylikla ¢oziilebilmektedir (Ning ve dig., 2015; Weng ve
dig., 2016; 3detay, 2019).

Sekil 4.8: PLA Malzemesinin Kullanimina Ornekler (Prodways, 2019)
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4.2.2 PLA Filamentinin Dezavantajlar

» Cok daha diigiik bir erime noktasina sahiptir. Bu, basili pargalarin mekanik
islemler i¢in kullanilmasi veya hatta yiiksek sicakliktaki yerlerde saklanmasi
parganin egrilmesine, par¢calanmasina veya eritilmesine neden olabilir.

» Kolay kirilan ve yiizeyi sert bir malzemedir.

» Biikiildigiinde kirllmaya daha meyillidir.

» Yiizeyi piiriizsiizlestirmek i¢in aseton ile islem yapilamaz.

4.2.3 PLA Filamentinin Uretilmesi

Asagidaki Sekil 4.9°da PLA filamentinin, misir nisastasi veya seker kamisi gibi
karbonhidrat kaynaginin kontrollii kosullar altinda fermantasyonu yoluyla
tiretilmesinin sematigi goriilmektedir. Yap1 taslar1 genellikle lasktik asit veya laktik

monomerleri olmaktadir. Bu yapilar daha sonra PLA’da polimerize olurlar.
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Sekil 4.9: PLA Malzemesinin Uretim ve Déniisiim Asamalar1 (Peng ve Sun, 20107)

Sekil 4.10°da goriildiigii iizere baslangi¢ olarak misir, 1slak 6gilitme isleminden
gecer ve nigasta ayrilir. Nisasta daha sonra asit veya enzimler ile karistirilip, 1sitilir.

Bu islem nisastay1 dekstroz (D-glikoz) veya musir sekerini kirmaktadir. Son olarak,
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glikozun fermantasyonu, PLA’nin temel bileseni olan L-Lactic Asiti retilir

(BoyutKat, 2019).

Nisasta Glikoz i i Laktik PLA
N e Laktik Asit Prepolimer w s
Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi Uretimi

Sekil 4.10: PLA Malzemesinin Uretim Siireci (Tseng, 2013)

PLA plastiginin laktik asitten iretilmesi ic¢in iki yontem uygulanmaktadir.
Birinci yontem, laktik asidin, daha biiylik molekiilerin agirliklarla sonuglanan bir ara
durum olarak kullamlmasidir. lkinci yontem ise, laktik asidin dogrudan

polimerizasyonundan olusur.

Bagka bir yontem ise endiistriyel yontemle PLA iiretimidir. PLA plastiginin
islenme yOntemi ticari polimerlere uygulanan yontemlere benzemektedir. Endiistriyel
iretim sirasinda 6zel dnem tasiyan husus PLA’ nin nemini kontrol etmektir. Yiiksek

nem konsatrasyonu basarisiz iiriine neden olabilmektedir.

4.2.4 PLA Filamentinin Kullanim Alanlar

PLA Filamaninin Genel Kullanim Alanlari;

» Gida Ambalaj Endiistrisi (yiyecek saklama kaplari vb.),
» Saglik Medikal Endiistrisi (vidalar, plakalar, cerrahi yap1 ve kafesler gibi
kemik sabitleme cihazlar1),

» Tekstil Endiistrisi (Spor kiyafetleri),

A\

Kozmetik Endiistrisi (Aragtirma yapilmaktadir)

» Otomotiv Endistrisi
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PLA filament, sayisiz uygulama i¢in harika bir malzemedir. Diger filament
filament tiplerinde bulunan mekanik 6zelliklere sahip olmamakla birlikte, PLA’nin

basilmasi kolaydir, bir¢cok renk ve ¢esit elde edilebilmektedir.

Sekil 4.11: PLA Malzemesinin Genel Kullanimina Ornekler

Sekil 4.11°de goriildiigii izere PLA daha parlak bir goriintiiye sahip oldugu
i¢in goze hitap eden alanlarda ve sagliga zararli olmadigi i¢in insan viicudu ile temas
halinde olabilecek yerlerde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek olarak oyuncaklar, mimari
6lgek modeller, mutfak geregleri, kurabiye kaliplari, saklama kaplar1 verilebilmektedir

(Grandviewresearch, 2018).

PLA otomotiv sektoriinde de oldukga genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil
4.12°de goriildiigii gibi Rochling otomobil firmast hava filtresi kutularinda ve i¢
kaplamalarda PLA malzemesi kullanmistir. Yiiksek 1s1 degerlerine sahip PLA
bilesikleri kullanarak {iretmislerdir. Bu malzemelerin lif takviyesi ile 140 °C’ye kadar

gelistirilmis termal dirence, iyi bir ¢izilme ve UV direnci oldugunu sdylemislerdir.

Sekil 4.12: Réchling Otomobil Firmasmin PLA Malzemesini Kullanimina Ornekler (Plastics, 2013).
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5. DENEYSEL ve NUMERIK CALISMALAR

5.1  Deneysel Numunelerin Uretimi

Bu tez calismasinda periyodik hiicresel hibrit malzemeler, yani bal petegi
yapilart esas alinarak degisken kesitli kirislerin dogal frekans analizleri incelenmistir.
Panel haline getirilmis sandvi¢ yapilarin temel 6zelligi; iki adet ince ve rijit alt ve iist
ylizey tabaka arasina kalin fakat oldukca hafif ¢ekirdek malzemesinin konulmasi ile
elde edilmektedir. Bu calismada 150*15*8 mm ebatlarinda kirisler tretilmistir.
Uretilen ilk kiris i¢i dolu olarak iiretilmistir ve diger kirisler bu dolu kirisin ebatlar1 ile
ayn1 olacak sekilde, igerisinde dortgen-besgen-altigen ve daire olmak tizere 4 farkli
desende hacim ¢ikartilmasi yapilarak iiretilmis ve boylece kiriglere bal petegi yapisi
verilmistir. Cikartilan hacimler her bir satirda 3 adet ve 4 adet olma durumuna gore
toplam 8 adet tasarim yapilmistir. Cikartilan hacimlerin her biri es merkezlidir ve her

bir kiris i¢in 4320 mm3°diir.

Ikinci bir ¢calisma olarak dolu kirise © agilar1 verilerek (©=0,0 dan 1,0’a kadar)

11 farkl tasarim yapilmistir.

Yapilan biitlin tasarimlarin ¢alismalari1 SD SolidWorks katt modelleme

programinda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.1° de galismada kullanilan bal petekli yapili kirislerin 3 boyutlu Imalat
(Eklemeli imalat) yoéntemi ile iiretim asamasi gosterilmektedir. Kirislerde hammadde
olarak PLA (Poli Laktik Asit) plastik malzemesi kullanilmaktadir. Uretilen kirisler tek
bir malzemeden bir biitiin olarak eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis ve ¢ekirdek yap1

ile alt ve iist ylizey plakalar arasinda bir yapistirici kullanilmasina gerek kalmamugtir.
3B yazicilar ile liretilen numuneler 8x15x150 mm boyutlarinda kiris olarak

tiretilmistir. Uretilen kirisler dolu kiris, cekirdekli yapili kirisler (toplam 8 adet) ve ©

acist verilmis kirisler (toplam 11 adet) olmak iizere ii¢ farkli sekilde tiretilmistir.
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Sekil 5.1: 3B Yazic ile Bal Petekli Yapinin Uretilmesi

Asagida Sekil 5.2°de, tasarlanan ana kirisin SD Solidworks ortamindaki

goriintlisli ve ebatlar1 bulunmaktadir.

Sekil 5.2: Tasarlanan Ana Yapidaki Kirigin SD Solidworks Goriintiisii

Asagidaki Sekil 5.3’de ise tasarlanan bal petekli yapinin SD Solidworks
ortamindaki goriintiisii bulunmaktadir. Alt ve iist tabakalarin ¢ekirdek yapidan ayri
goriilmesinin nedeni plaka varligmin ve i¢ c¢ekirdek yapisinin gdsterilmek

istenmesidir.
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Sekil 5.3: Tasarlanan Bal Petekli Yapidaki Kirisin Solidworks Goriintiisii

Sekil 5.4’de goriildigii iizere lretilen kirisler 3B yazicida eklemeli imalat
yontemi ile tiretilmis olup, kirigler bir biitiin olarak imal edilmistir. Seffaf malzeme
kullanilarak da kirisin i¢yapisindaki ¢ekirdekli yapinin gosterilmesi amaglanmuistir.
Buna ek olarak ham madde se¢imi seffaf PLA kullanilmasi ile kiriglerde olusabilecek

hatalarin daha 1yi goriilmesi saglanmistir.

Sekil 5.4: Kirisin Seffaf Goriintiisii ile I¢ Yapisinin Goriilmesi ve 3B Yazicida Imalat Siireci
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5.1.1 Cahsmada Kullanilan 3B Yazicinin Temel Bilesenleri ve Gorevleri

e 3B Yazic1 Kasasi: Makineyi bir arada tutar.

e 3B Yazic1 Baski Kafas1 Hareket Sistemi: Baski yatagi etrafinda saga sola
hareket eder.

e 3B Yazic1 Baski Kafas1 (Ekstriider): Filamenti eritip ittirerek doken ve noziil
iceren kisim.

e 3B Yazia Baski Yatagi: Malzemenin dokiilerek nesnenin kat kat
olusturuldugu tabla veya hazne.

e 3B Yazic1 Step Motorlari: Hassas konumlandirma ve hiz kontrolii i¢in
kullanilir.

e 3B Yazici1 Elektronigi: Motorlar1 siirme, baski kafasini 1sitma ve diger kontrol
konutlarini yerine getirir.

e 3B Yazicr Gomiilii Yazihmi: 3B yaziciyr kontrol etmek i¢in kullanilan
yazilim.

e 3B Yazic1 Dilimleme Yazilimi: 3B modelleri baskiya hazirlamak i¢in gerekli

yazilim (Ultimakar Cura) (boyutkat.com, 2019).

5.1.2 Cahsmada Kullamlan 3B Yazicimin Temel Calisma Prensibi

Eklemeli iiretim teknolojisiyle par¢a basimi yapan tiim 3B yazicilarda oldugu gibi
calismada kullanilan Roboturk 3B yazicisinda da, ¢esitli filamanlar arasindan secilmis
uygun filaman (bu c¢alisma i¢in PLA), Nozzle adi verilen sicaklik kontrollii bir ug
yardimiyla sistemi besleyen filamenti 1sitma tabakasindan gegirerek, baski yatagina
malzemeyi dokerek fiziksek modeli olusturmaya baglar. Basilan model bu siireg
sirasinda 3B yazici yatagl yiizeyinden baslayarak asagidan yukariya dogru katman
katman birbirine eklenerek iiretilir. Yazici baski kafasi (ekstriider) asenkron motorlar

sayesinde X,y ve z yonlerinde istenilen agida hareket edebilmektedir.

3B yazicilar olusturacaklar ii¢c boyutlu modelin digital tasarim dosyasina
ihtiya¢c duyarlar. Bunun i¢in caligmada kullanilan Roboturk yazicisina gcodelar
verebilmek icin “Ultimaker Cura” programi kullanilmigtir. Ultimakaer Cura
programimin kullandigr en yaygin format °.STL’ formatidir. Ultimaker Cura ile

tasarlanacak parcanin “gcode”lar1 ¢ikartilir ve “harici usb, wifi, PC baglant1 veya SD
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kart” ile 3B Yazici’ya gcode’lar atilir. 3B yazici tlizerindeki 3.5" dokunmatik ekran

tizerinden yiiklenen gcode’lar secilir ve parga tasarimi baslamis olur.

Bunlara ek olarak {i¢ boyutlu yazici {iriinlerinin mekanik 6zellikleri, katman

kalinligy, tabla sicakligi, nozul sicakligi, nozul ¢ap1, dolgu yogunlugu, basma yonii gibi

parametrelere bagli olarak degisir (Tymrak ve dig., 2014).

V VV V V VYV V V V V V V VYV V V V V V

5.1.3 Cahsmada Kullamlan “Roboturk Compact Cs2 3D Yazca”
Ozellikleri

168mhz - 32bit islemci

Tam Renkli Dokunmatik Ekran

2 mm Aliminyum - Kapali Kasa

40 ~ 300 Mikron

3,5" Renkli Dokunmatik Ekran

Titresim Onleyici Mekanik Sistem

3 Farkli Tabla Seviyeleme Ozelligi

Nozzle Isiklandirmast

Maksimum Performans I¢in Ozel Tasarim Extruder

I¢ Mekan Isiklandirmasi

Seffaf Plexi Kapaklar

Kare Kizakli X ve Y Ekseni (Corexy)

Linear Kizakli Eksen Yapisi

Uzun Siireli Baskilar I¢in Dizayn Edilmis Sistem

Tek Renk Cekme Tip Extruder (Opsiyonel 2. Renk Segenegi)
PLA - ABS-HIBS-PETG - FLEX - PA12 - STH

Pc Baglant1 - Sd Kart - Wifi - Usb ile Baglant1 ve Baski1
12V - 30A — 350w Gii¢ Kaynagi, (3dedi.com, 2017).

Yukarida 6zellikleri verilen ve ¢aligmada kullanilan 3B yazici asagida Sekil 5.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Calismada Kullanilan 3B Yazici

5.1.4 Ultimaker Cura Program

Tasarlanan 3 boyutlu modelin dilimlenmesini yaparak gcode’lari olusturmak
i¢in kullanilan bir programdir.
CURA yazilimiin 2 temel islevi vardir.

1. 3B tasarim dosyalarindan, 3B yazicinizin anlayabilecegi ‘gcode’ komut
dosyalari olusturmak,
2. Hazirladig1 ‘gcode’ komut dosyalarint dogrudan baski alinmasi i¢in 3B

yaziciiza USB baglantis1 ya da SD kart ile gondermektir.
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Sekil 5.6: Ultimaker Cura Programi Ara Yiizii ve Uretilecek Kirisin Ultimaker Cura Goriintiisii

SD Solidworks 3 boyutlu ¢izim programinda tasarimi yapilan pargalar STL
formatinda kaydedilir. Ultimaler Cura program1 STL formatindaki dosyalar1 kolaylikla
okuyabilmektedir.

Yukaridaki 5.6’da goriildiigii lizere agilan parca programda sar1 renkte goriiliir.

Daha sonra programda ince ayarlar yaparak yazdirilacak parca hazirlanir.

Yapilan test denemelerinden sonra tasarimi yapilan biitiin test numuneleri

asagidaki ana 6zelliklerde basilmistir.
» Kalite Ayarlar1 Boliimii

Katman Yiiksekligi: 0.13 mm her bir katmanin kalinligidir. Diistiik segilerek ylizey

piriizliliigii azaltildi ve hatalarin minumuma indirilmesi saglandi.
Hat Genisligi: 0.4 mm nozzlu capi ile ayn1 olmadir.
Duvar Hat Genisligi: 0.4 mm nozzlu ¢ap1 ile ayni1 olmadir.

Dolgu Hatt1 Yogunlugu: 0.3 mm nozzlu ¢apindan kiiciik secilirek dolgulardaki
olusabilecek hatalarin 6nlenmesi saglandi. Cok diisiik segilirse baski sisme yaptig1 ve

delikleri kapattig1 goriildii.
» Kovan Ayarlar1 Boliimii

Duvar Hat Sayisi: 2 ana parganin ve deliklerin duvar kalinligidir. Diigiik verilmesinin

nedeni deliklerin kapanmasini 6nlemektir.
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Duvarlar Arasindaki Bosluklari Doldur: Her boliim duvarlarin arasindaki bosluklar

doldurarak hatalarin giderilmesi saglandi.
> Dolgu Ayarlar1 Boliimii

Dolgu Yogunlugu: 100 % o6zellikle deliklerin arasindaki dolgularin doldurulmast igin
tam dolgu uygulamasi yapildu.

Dolgu Hatti Mesafesi: 0.3mm nozzlu ¢apindan kiiclik verilerek dolgularin birbiri

tizerine denk gelmesi saglandi ve dolgularin arasinin kapanmasi saglandi.

Dolgu Sekli: Cizgiler parcanin sisme yapmadan en hatasiz bir sekilde ve simetrik

olarak olusmasi i¢in kullanildi.
» Malzeme Boliimii

Malzeme Yazdirma Sicakhgi: 210 derece PLA malzemesinin ortalama erime

sicaklig olarak verildi.

Yap1 Levhasi Sicakhgi: 60 derece tasarlanan parganin yazdirma tablasina yapigmasi

ve kalkmamasi icin verildi.

Yap1 Levhasi Yapistirma Tiirii: Radye olarak verildi ve bdylece par¢anin altina ek
bir taban yapilmas1 saglanarak ylizey piirtizliliigii ve ilk baslangicta olusabilecek

hatalarin 6nlenmesi saglandi.

Programda kullanilan ana 6zellikler bu sekilde olup, daha bircok ayrint1 da

kullanilmistir. Fakat genel her makinenin genel ayarlari olup buraya deginilmemistir.

Ayarlar yapildiktan sonra Sekil 5.7°nin sag alt kisminda goriilen HAZIRLA
butonu ile program pargayr uygun dilimlemeye ayrildi ve 3B yazic1 igin gcode’lart

¢ikarilmasi saglanda.
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Sekil 5.7: Uretilecek Parganin Ultimaker Cura Programanda Dilimlenmeye Hazirlanmasi

Programda hazir olan pargalarin ‘katman goriinlimii’ agilarak 3B yazici i¢in
hazirlanan katmanlar1 ve yazicinin yazdirma sekli goriiliir. Sekil 5.8°de gortildiigii
lizere par¢a boyutuna ve katman kalinligina gore program pargalari katmanlara ayirir
ve bize 3B yazicinin her katmanda yapacagi isleri ve baskiin kalitesini, dolgu

yogunlugunu, ¢izgilerin yonleri gibi 6nemli verileri parca basilmadan 6nce gérmemizi

saglar.
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Sekil 5.8: Uretilecek Parganin Ultimaker Cura Programinda Katman Gériiniimii
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Sekil 5.9: Uretilecek Pargamin Ultimaker Cura Programida Dolgu ve Cizgi Y&nlerinin Gériiniimii

Sar1 Renkler : Dolguyu Ve Cizgi Yonlerini
Kirmiz1 Renkler : D1s Duvarlari

Yesil Renkler : I¢ Duvarlan

Mavi Renkler : Radye Yapisini

Uretilecek parcanmn ultimaker cura programinda dolgu ve ¢izgi ydnlerinin

goriiniimii saglanmis olur (Sekil 5.9).

Sekil 5.10: 3B Yazici’da Deney Kirislerinin Uretilmesi

Son olarak dilimlenerek gcode’lari hazirlanan parca usb baglantisi ile makineyi

gonderilir.

3B yazicin iizerindeki dokunmatik ekran ile yazdir komutu verilir ve 3B
yazic1 pargay1 islemeye baslar. Islenen parganin ilk olarak radye alt tabani yapilir.
Daha sonra kat ¢ikma yontemi ile parca basilmaya baslar. Sekil 5.10’da © agili
kiriglerin ve bal petegi yapisina sahip kirislerin liretim asamas1 anindaki goriintiileri

mevcuttur.
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5.2  Numune Boyutlarinin Hesaplanmasi ve Tasarimi

5.2.1 Ana Kirisin Hesaplanmasi ve Tasarimi

Yapilan ¢alismada, mevcut titresim deneyi test diizenegi, 3B yazici 6zellikleri,
kullanilacak PLA malzemesinin 6zellikleri ve ¢esitli denemelerden sonra bir parca

tasarimi yapilmistir.

Ana kirisin tasarimi yapilirken ilk 6nce ana kirisin igine bal petegi yapilarinin
verilmesini saglayacak kalinlikta olmasina ve titresim cihazinin 6lgebilecegi kalinlikta
olmasina dikkat edildi. Bu sebeple yapilan denemeler sonucunda Sekil 5.11°de
goriildiigli iizere ana kirigin ebatlarinin kalimlhiginin 8 mm, eninin 15 mm ve

uzunlugunun 150 mm olmasina karar verildi.

Sekil 5.11: Ana Kirisin SolidWorks Ortamindaki Tasarimi

Sekil 5.12°de gorildigi gibi yapilan tasarim daha sonra 3B yazici ile

tretilmistir.

3

Sekil 5.12: 3B Yazici ile Uretilen Ana Parca
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5.2.2 Hiicresel Hibrit Yapil Kirislerin Hesaplanmasi ve Tasarim

Parca tasariminda ana unsur olarak, tasarlanacak yapiya, bir bal petegi kiris
yapis1 vermek olmustur. Bunun i¢cin 8 mm’lik et kalinligina sahip parcanin alt ve {ist
kisimlarina 1 mm’lik plaka kalinlig1 verilmistir. Daha sonra ortasinda kalan 6 mm’lik
kisma farkli sekillerde ama ayni hacimli ve es merkezli delikler agilmistir. Boylelikle

tasarlanan parcgaya bal betekli sandvic kiris 6zelligi verilmistir.

Sekil 5.13: Hiicresel Hibrit Yapili Kirislerin SD Solidworks Tasarimi

Sekil 5.13°de goriildiigii iizere ortada 6 mm kalinliginda ¢ekirdek bal petegi
yapisi ve alt ve iistte 1 mm’lik katman bulunmaktadir. Ust katmanda kesit aliarak

igyapidaki bal petegi ¢ekirdek yapisi gosterilmek istenmistir.

Tasarlanan par¢adan ayn1 alanlara sahip kare, eskenar besgen, eskenar altigen
ve daire olacak sekilde delikler acilarak, hacim ¢ikarimi yapilmasi i¢in hesaplamalar

yapilmustir.
Yapilan hesaplamalarda ana kriterler olarak;

» Toplam ¢ikan hacimlerin birbirine esit olmasi,
» Acilan kiiciik deliklerin (kare, besgen, altigen, daire) hacimlerinin birbirine esit
olmasi,

» Acilan kiigiik deliklerin ayni sayida ve es merkezli olmasi,

A\

Her satir ve siitundan ayni1 sayilarda delik agilmasi,
» Ana parcanin her kenarindan 1 mm’lik bosluk birakilmasi olarak

belirlenmistir.
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Fakat ¢ikartilacak hacimlerin yiikseklikleri 6 mm olup ve bu yiiksekligin biitiin
sekillerde ayni olacagi igin, ana hesaplamalar sekillerin alanlari izerinden yapilmistir.

Daha sonra yiikseklik ile ¢arpilip ¢ikartilan hacimler bulunmustur.

5.2.2.1 Cikartilan Kiiciik Hacimlerin Hesabi
Cekirdek parganin kalinligi 6 mm olup, toplam hacmi:
V=a*b*c
Veekirdek parca =6 MM*15 mm*150 mm
|%

cekirdek parca=13500 mm? olarak bulundu.

Toplam ¢ikartilacak hacmin hesab1 icin, deliklerin agilacagi yiizlerden

cikartilacak toplam alanlarin hesab1 yapildi.

Sekil 5.14: Deliklerin Agilacagi Tek Bir Yiiziin Goriinimii
Sekil 5.14°de de goriildiigii gibi deliklerin agilacagi tek bir yiiziin toplam alani;
A=a*b
A=15*150 = 2250 mm? olarak hesaplanmustir.

Cikartilan ufak alanlarin her satirda 3 adet olmasi ve 4 olmasi kosullar1 ele
alinarak 2 farkli tasarim yapildi. Burada amac delikler aras1 mesafeye bagli olarak
titresim frekanslarinin degisimini gézlemlemektir. Bu amagla tasarimlar yapilmistir.
Yapilan tasarimlarin her satirda 3 adet olmas1 durumu boliim 5.2.2.2°de ayrintili olarak
gosterilmektedir. Yapilan ana hesaplar ayni oldugu icin her satirda 4 adet olmasi
durumu ayrintili olarak verilmemistir. Yalnizca yapilan tasarimlarin resimleri ve

aciklamalari tez ¢alismasinda gosterilmistir.
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5.2.2.2 Cikartilan Alanlarin Her Satirda 3 Adet Olmasi Durumu

Cikartilan alanlarin her satirda 3 adet olmasi ve bosluklar arasindaki

mesafelerin yatayda 1.5 mm ve diisey eksende ise 2.9 mm’dir.

5.2.2.2.1 Uclii Eskenar Altigen Yapih Kirisin Hesaplanmasi ve Tasarim

Cikartilan alanlarin ve ¢ikan her bir deligin es merkezli olmasi i¢in, ¢ikan her
bir ufak deligin alaninin birbirine esit olmasi gereklidir. Yapilan ¢alismalar, denemeler
ve hesaplamalar sonucu ilk olarak altigen delikli yapilarin tasariminin yapilmasina

karar verilmistir.

Yapilan arastirmalar, denemeler ve hesaplamalar sonucu ¢ikartilacak ufak

eskenar altigenlerin her birinin tek bir uzunlugu 1.92 mm olarak belirlenmistir.

a=1.92 mm (a= Uclii Yapidaki Kirisin Icerisindeki Bir Eskenar

Altigeninin Bir Kdsesinin Uzunlugu)

a?v3
4

Eskenar altigenin alan hesabi= 6* ise;

2
_ax(1.92)2V3
Aeskenar altlgen_6 4

Cikartilacak tek bir ufak eskenar altigenin alani;
Agskenar altigen=9-58 mm? olarak hesaplanur.

Ayn1 zamanda ¢ikartilan tek bir eskenar altigenin hacmi;
Aeskenar attigen= Y ukseklik*Alan

Aeskenar altigen=5 MmM* 9.58 mm?

Aeskenar altigen=57.48 mm? olarak belirlenir.

Toplam ¢ikartilan tek bir alan=9.58 mm? ise her ve satirda 3 adet eskenar

altigen bulunacagi kabul edildiginde;

Her bir satirdan ¢ikan toplam alan: 9.58 mm? *3 = 28.74 mm? olarak bulunur.
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Yapilan arastirma ve hesaplamalar sonucunda her bir satirdan ¢ikartilacak alan

sayist 25 olarak kabul edilirse;

Toplam ¢ikartilan alan= 28.74 mm? * 25 = 718.5 mm? olarak hesaplanir ve

tek yiizdeki ¢ikartilacak toplam alan 720 mm? olarak belirlendi.

Sekil 5.15: Uglii Eskenar Altigen Bal Petegi Yapisinin SolidWorks Ortamindaki Kesit Goriiniimii
Hacim (V) =Alan*Yiikseklik ise;
Yiikseklik=6 mm,

= 2
Veskenar altigen™= 6 mm *720 mm

Sekil 5.15°de deliklerinin yakin goriinimii goriilen Eskenar Altigen’den toplam

cikartilan hacim, V=4320 mm?3olarak belirlendi.

5.2.2.2.2 Uclii Eskenar Besgen Yapih Kirisin Hesaplanmasi ve Tasarim

Calismada ana sartlar ¢ikartilan alanlarin ve ¢ikan her bir deligin es merkezli
olmasi gerektigi icin, ¢cikan her bir ufak deligin alaninin birbirine esit olmasi gereklidir.
Ik olarak belirledigimiz ¢ikan her bir eskenar altigenin alan1 9.58 mm? olduguna
gore, cikartilan her bir eskenar besgenin alan1 da 9.58 mm? olarak kabul edildi ve

parga tasarimi buna gore yapildi.

— 2
Aeskenar besgen‘9-58 mm
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j=2.36 mm olarak bulunur. (j= Uclii yapidaki kirisin igerisindeki bir eskenar besgenin

bir kdsesinin uzunlugu)

Ayni zamanda ¢ikartilan tek bir eskenar besgenin hacmi;
Aeskenar pesgen= Y Ukseklik*Alan

Aeskenar besgen==6 mm* 9.58 mm?

Aeskenar besgen==57.48 mm? olarak belirlenir.

Sekil 5.16: Uclii Eskenar Besgen Bal Petegi Yapisinin SolidWorks Ortamindaki Kesit Goriiniimii

Sekil 5.16’da goriilen eskenar besgen’den toplam ¢ikartilan tek bir alan=9.58

mm? ise her ve satirda 3 adet eskenar besgen bulunacagi kabul edildiginde;
Her bir satirdan ¢ikan toplam alan: 9.58 mm? *3 = 28.74 mm? olarak bulunur.

Yapilan arastirma ve hesaplamalar sonucunda her bir satirdan ¢ikartilacak alan

sayis1 25 olarak kabul edilirse;

Toplam ¢ikartilan alan= 28.74 mm? * 25 = 718.5 mm? olarak hesaplanir ve

tek yiizdeki ¢ikartilacak toplam alan 720 mm? olarak belirlendi.
Hacim (V) = Alan*Yiikseklik ise;

Yiikseklik=6 mm,
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Veskenar besgen™= 6 mm *720 mm?
Eskenar besgenden toplam ¢ikartilan hacim,

Veskenar besgen=4320 mm?>olarak belirlendi.

5.2.2.2.3 Uclii Kare Yapih Kirisin Hesaplanmasi ve Tasarimi
Calismada sunulan {iglii kare yapili kirisin tasarimi i¢in;
Aare=9.58 mm?

Apare=c? (c= Uglii yapidaki kirisin icerisindeki bir karenin bir

kosesinin uzunlugu)

Ayni zamanda ¢ikartilan tek bir eskenar karenin hacmi;

Viare = Yukseklik*Alan Viare = 6 mm* 9.58 mm?
Vieare=57.48 mm?3 olarak belirlenir.

Toplam ¢ikartilan tek bir alan=9.58 mm? ise her ve satirda 3 adet kare

bulunacagi kabul edildiginde;
Her bir satirdan ¢ikan toplam alan: 9.58 mm? *3 = 28.74 mm? olarak bulunur.

Yapilan aragtirma ve hesaplamalar sonucunda her bir satirdan ¢ikartilacak alan

sayis1 25 olarak kabul edilirse;

Toplam ¢ikartilan alan= 28.74 mm? * 25 = 718.5 mm? olarak hesaplanir ve

tek yiizdeki ¢ikartilacak toplam alan 720 mm? olarak belirlendi.
Hacim (V) = Alan*Yikseklik ise;

Yiikseklik=6 mm,

Viare= 6 mm *720 mm?

Kareden toplam ¢ikartilan hacim,

Vyeare=4320 mm3olarak belirlendi (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17: Uglii Kare Bal Petegi Yapisinin SolidWorks Ortamindaki Kesit Goriiniimii

5.2.2.2.4 Uclii Daire Yapih Kirisin Hesaplanmasi ve Tasarim
Calismada sunulan {i¢lii daire yapili kirigin tasarimai igin;

Aggire=9.58 mm?

Apare= T * 112 (m; = Uglii yapidaki kirisin icerisindeki bir
dairenin bir yarigapinin uzunlugu)

.= 1,75 mm olarak belirlendi.

Ayn1 zamanda ¢ikartilan tek bir dairenin hacmi;
Viaire = Yikseklik*Alan

Vagire = 6 mm* 9.58 mm?

Viaire = 57.48 mm3 olarak belirlenir.
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Sekil 5.18: Uglii Daire Bal Petegi Yapisinin SolidWorks Ortamindaki Kesit Goriiniimii

Sekil 5.18de yakin goriintiisii goriilen Daire yapili kiristen toplam ¢ikartilan

tek bir alan=9.58 mm? ise her ve satirda 3 adet daire bulunacagi kabul edildiginde;
Her bir satirdan ¢ikan toplam alan: 9.58 mm? *3 = 28.74 mm? olarak bulunur.

Yapilan aragtirma ve hesaplamalar sonucunda her bir satirdan ¢ikartilacak alan

sayist 25 olarak kabul edilirse;

Toplam ¢ikartilan alan= 28.74 mm? * 25 = 718.5 mm? olarak hesaplanir ve

tek yiizdeki ¢ikartilacak toplam alan 720 mm? olarak belirlendi.
Hacim (V) = Alan*Yikseklik ise;

Yiikseklik=6 mm,

Vagire= 6 mm *720 mm?

Kareden toplam ¢ikartilan hacim,

Vaaire=4320 mm3olarak belirlendi.

Sonug olarak asagidaki Sekil 5.19°da goriilen tasarlanan kirislerin alan ¢ikarimi
yapilacak tek bir yliziinden, her satirda 3’er adet, her siitunda 25’er adet olacak sekilde,
toplam 75 adet sirasiyla, ayn1 alanlara sahip eskenar iicgen, kare, eskenar besgen,

eskenar altigen ve daire olacak sekilde delikler agilarak alan ¢ikarimi yapilmistir. Tek
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bir yiizdeki ¢ikarilan toplam alan 720 mm?, toplam ¢ikarilan hacim ise, 4320 mm?3
olarak belirlenmistir. Parcanin her bir yanindan 1 mm bosluk birakilarak kenar

duvarlar yapilmistir.

Sekil 5.19: Uclii Altigen- Besgen- Kare ve Daire Cekirdek Yapilarmin SD Solidworks Ortamindaki

Tam Gortinimu

Sekil 5.20 ve 5.21°de goriildiigii tizere yapilan tasarimlarin alt ve iist yiizlerine
1’er mm’lik plaka koyularak deliklerin iist ve alt bolgelerinin kapatilmasi ile bal petegi

yapisinda bir sandvig kiris elde edilmesi saglandi.

Toplam olusan yeni parc¢anin yiizey boyutlari 150 mm*15 mm olup, et kalinlig1

8 mm oldu.

Yapilan deneysel analizler ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan
ANSYS Workbench analizleri olusan bu ana par¢a boyutlarinda olan kirisler

iizerinden yapildi.
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Sekil 5.20: Uglii Daire Ve Altigen Bal Petegi Yapisindaki Kirisler

7/

Sekil 5.21: Uclii Eskenar Besgen Ve Kare Bal Petegi Yapisindaki Kirisler

5.2.2.3 Cikartilan Alanlarin Her Satirda 4 Adet Olmasi Durumu

Cikartilan alanlarin her satirda 4 adet olmasi ve bosluklar arasindaki
mesafelerin yatay diizlemde 1.14 mm ve diisey eksende ise 2.0 mm’dir. Daha dncede
belirtildigi gibi her satirda 3 adet ve her satirda 4 adet delik olma durumunun ana
hesaplamasi ve tasarimlari birbirine benzer oldugu igin her satirda 4 adet delik olma
durumunun hesaplamalar1 ve tasarimlari ayrintili olarak verilmemistir. Onun yerine
tasarimlarin  SD SOLIDWORKS tasarimlar1 ve ¢ikartilan yaklasik hacimleri
verilmistir. Sekil 5.22°de goriildiigii tizere her satirda 4 adet delik olmast durumunda

da deliklerin bulundugu yiizden ¢ikan toplam alanin 720 mm? olmasma dikkat edildi.
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Sekil 5.22: Dortlii Eskenar Altigen Bal Petegi Yapisinin SolidWorks Ortamindaki Kesit Goriiniimii

Sekil 5.23’de goriildiigli lizere yapilan tasarimlarda her bir deligin (eskenar
altigen, kare, eskenar besgen ve daire) her bir alaninin 30,6 mm? dir. Her bir satirda 4
ve her bir siitunda 35 olarak toplam 140 adet delik olmasi1 ve bu deliklerin esmerkezli
almmast ve her bir kiristen cikartilan toplam hacmin 4320 mm?3 olmasina dikkat

edilmistir.

Yapilan tasarimlarin alt ve {ist yiizlerine 1’er mm’lik plaka koyularak deliklerin
iist ve alt bolgelerinin kapatilmasi ile bal petegi yapisinda bir sandvi¢ kirig elde

edilmesi saglandi.

Toplam olusan yeni parcanin ylizey boyutlart 150 mm®*15 mm olup, et kalinlig

8 mm oldu.

Yapilan deneysel analizler ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan

ANSYS Workbench analizleri olugan bu yeni pargalar {izerinden yapildi.
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Sekil 5.23: Dortlii Altigen- Besgen- Kare Ve Daire Cekirdek Yapilarmin Solidworks Ortamindaki

Tam Gortinimu

5.2.3 O Aaisi Verilerek Elde Edilen Kirislerin Hesaplanmasi ve Tasarimi

I¢i dolu hiicresel hibrit yapili bal petegi kirislerinin tasarrminda oldugu gibi ©
acilt kiriglerin tasariminda da ana kiris’in lizerinden © agis1 verilerek yeni tasarimlar

yapilmustir.
Sekil 5.24°de goriildiigii tizere B uzunlugunun formiilii;
B=Db +2h (5.1)
h uzunlugunun formiilii © agisindan faydalanilarak;
h= tan (©)*L (5.2)
bulunur. h uzunlugu 1.1°de yerine konulursa B uzunlugunun formiili;
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B= b+ 2* tan (©)*L (5.3)
olarak bulunur. L uzunlugu tiim pargalarda esit ve 150 mm olarak kabul edilir.

L= 150 (mm)

Sekil 5.24: © Agis1 Verilmesiyle Olusacak Yeni A¢ili Parcalarin 2 Boyutlu Goriiniimii

Yukaridaki sekil 5.24°da kirise © agisinin uygulanmasi ve h
degerlerinin eklendigi yerler ve B uzunlugu gosterilerek, © acisinin degismesi ile
yeni olusacak kirislerin 2 boyutlu gériiniimii sekillendirilmistir. © agisini1 0°
degerinden baslayarak (0,1-0,2-0,3-0,4-0,5-0,6-0,7-0,8-0,9-1,0) 0.1° artirilarak

toplam 11 adet parca tasarimi yapilmistir.

5.2.3.1 O Agilarmma Gore Uzun Taraf (B) Uzunluklarinin Bulunmasi

e 1 numarah par¢a (Ana Par¢a) ; (6, =0°)
tan(0) = 0 oldugu i¢in degerler degismemistir ve b uzunlugu ile B uzunlugu
birbirine esit ve 15 mm’dir.

e 2 numarah par¢a: (6, =0,1)
B,=b +2*tan (6,)*L
=15+ 2 * tan(0,1)*150

=15 + 2 * (0,2617) B,=15,5235 (mm)
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Yapilan diger pargalarin hesaplamasinda B= b+ 2* tan (©)*L ana formiilii

kullanilarak © acis1 degistirilerek diger pargalarin boyutsal ebatlar1 bulunmustur.

Sonug olarak yapilan hesaplamalar sonucunda olusan yeni 10 adet a¢il1 kirisin

boyutsal dzellikleri Tablo 5.1°de verilmektedir.

Tablo 5.1: Uretilen A¢1l1 Parcalarin Boyutsal Ozellikleri

Parga b (kisa L (kiris O (ac1 B (uzun h (et
numarast kenar) uzunlugu) degeri) kenar) kalinlhigr)
1 15 150 0,0 15,000 8
2 15 150 0,1 15,523 8
3 15 150 0,2 16,047 8
4 15 150 0,3 16,570 8
5 15 150 0,4 17,094 8
6 15 150 0,5 17,618 8
7 15 150 0,6 18,141 8
8 15 150 0,7 18,665 8
9 15 150 0,8 19,189 8
10 15 150 0,9 19,712 8
11 15 150 1,0 20,236 8

Yapilan hesaplamalar sonucunda yukaridaki tablo 5.1’de boyutsal 6zellikleri

bulunan 11 adet par¢anin SD SolidWorks ortaminda tasarimi1 yapilmistir. Yapilan

tasarimlarda © acis1 degistirilerek “b” kenarinin sabit birakilip “B”tarafinin ©

acisina bagl olarak degistigi gosterilmistir. Sekil 5.25’de O acis1 verilmeyen ana

parca bulunmaktadir.

Sekil 5.26°da ise SD Solidworks ortaminda kati modelleme olarak tasarimi

yapilan 11 (6=1,0) numarali par¢a bulunmaktadir.
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Sekil 5.25: © Agisi Verilmeyen 1 Numarali Ana Kirig

Sekil 5.26: Agili Olarak Uretilen 11 Numarali Kiris (6=1°)
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5.3  Yogunluk Hesabi

Calismada kullanilan PLA filamanmin malzeme yogunlugunu bulmak icin
yogunluk hesab1 yapilmistir. Elde edilen yogunluk degeri, niimerik analiz, analitik

¢Oziim ve deneysel analiz yapilirken kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan PLA malzemesinin yogunlugunu bulmak amaciyla test
edilecek kiris ebatlarinda i¢i dolu bir kiris iiretildi. Uretilen numune 150 mm
uzunlugunda, 15 mm genisliginde ve 8§ mm et kalinligindadir. Tasarimi1 yapilan
numunenin, Ultimaker Cura programinda ‘gcode’lari ¢ikartildi ve 3B yazici ile iiretimi
yapildi. 3B Yazici ile iiretilen kiris ve SD Solidworks tasarimi Sekil 5.27°de

gosterilmektedir.

Sekil 5.27: Yogunluk Deneyinde Kullanilan Ana Kirislerin Ebatlar1 ve SD Solidworks

Gorlinimu

Uretilen her bir kirisin yogunlugunu belirlemek igin, numuneler RADWAG
(NAS-220/C/2) marka hassas terazi ile agirliklari 6l¢iilmistiir. Kullanilan hassas terazi
ve ana dolu parcanin (150*15*8 mm) Olglim anindaki goriintiisii asagidaki Sekil

5.28’de gosterilmistir. Hassas terazinin Ozellikleri Tablo 5.2°de gosterilmistir.
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Tablo 5.2: Kulanilan RADWAG (NAS-220/C/2) Hassas Terazinin Ana Olgiileri ve
Temel Ozellikleri

Maksimum Olgiilen Agirlik 220 g
Maksimum Olgiilen Agirlik 10 g
Olgiim Hassasiyeti 0,019
Cevap Siiresi 2 sn

Sekil 5.28: RADWAG (NAS-220/C/2) Hassas Terazisi ve Ana Par¢anin Agirhiginin

Olgiilmesi

Yapilan 6l¢iim sonucunda Ana Kiris numunesinin agirligi 22,04 gram olarak
Olciilmiistiir. Agirliklarin tespitinden sonra numunenin ebatlart iiretimde hatalarin
olabilme ihtimaline kars1 kumpas ile 6l¢iilerek hacmi belirlendi. Hacim belirlenirken
numune dikdortgen plazma yapisinda oldugu igin her bir uzunlugu g¢arpilarak hacmi

bulunmustur.

Tablo 5.3: Kullanilan Ana Kirisin Ebatlar

Uzunluk q 150 mm
Genislik y 15 mm
Et kalinlig1 z 8 mm
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Vdikdt')rtgen = q*y*z iSG;

Viikdsrtgen=190 mm * 15 mm * 8 mm
Vdikdsrtgen=18000 mm?

m= kiitle (gram) : dolu numunenin agirlig
V=Hacim (mm?) : dolu kiitlenin hacmi ise ;

Boylece p = % yogunluk formiiliinden, numunenin yogunlugu tespit edilir

(Demir ve dig., 2011).

_ 22,04
18000

ise ;
p =1,224* 1073 £22 olur,
mm

gram ‘..ﬁ‘ g .. 6 -
— ‘li— ‘e gevrildi ve bunun i¢in bulunan sonug 10° ile garpildu.

Bulunan

Sonug olarak dolu numunenin yogunlugu 1224 rl;—f olarak hesaplanmuistir.

Sonug olarak yogunluk deneyi sonucunda bulunan yogunluk degeri kirislerin
niimerik analiz, analitik ¢6ziim ve deneysel analiz yapilirken kirislerin mod
frekanslarini bulmada kullanilmistir. Analitik ¢alisma da Atlithan ve Ergene’nin

olusturduklar1 analitik model kullanilmistir (Atlihan ve Ergene 2018).
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54  Ansys 19.0 Workbench ile Analizlerin Yapilmasi

> 1lk olarak ANSYS 19.0 paket programi acilda.

N Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensons Jobs  Help

=3 NS Project' #h2:Engineering Datx

Hlmport... | Recomnect [$] Refresh Project # Update Project | B ACT StartPage

|2 Analysis Systems |
&4 Desian Assessment

B3 Eigenvalue Bucklina < A

B9 Exolicit Dvnamics .

& Fluid Flow - Blow Moldina (Pc 2 & Engnezring Dot -
& Fluid Flow - Extrusion (Polvflc 3 @ Geomery 7
© Fluid Flow (CFX) .
& Fluid Flow (Fluent) 4 @ roce .
& Fluid Flow (Polvflow) 5 @ seup 2
[l Harmonic Acoustics =
g Ha&mo&wic Resuonfs; 6 G5 solutin 7.
& Hvdrodvnamic Diffraction Results ?
&1 Hvdrodvnamic Response 7 = = —
&4 IC Enaine (Fluent) MODAL TITRESIM ANALIZT

4 1C Enaine (Forte)

(&) Maanetostatic

i3 Modal

& Modal Acoustics

b Random Vibration

il Response Spectrum

& Riaid Dvnamics

&4 Static Structural

B Steadv-State Thermal
@ Thermal-Electric

= Throuahflow

=/ Throuahflow (BladeGen)
k= Topoloav Optimization
&2 Transient Structural

2 Transient Thermal

& Turbomachinerv Fluid Flow
Component Systems
Custom Systems

Design Exploration

Sekil 5.29: Ansys Workbench Programanin Giris Sayfasi

Acilan programda Modal analiz kismi segilip Project Schematic kismina
eklendi (Sekil 5.29). Bunun amaci yapilacak olan analizlerin modal analiz olmasidir.
Ciinkii ¢calismada yapilacak olan titresim analizleri ANSYS ortaminda Modal Analiz

olarak yapilmaktadir.

» PLA Malzemesinin Degerlerinin Programa Girilmesi

Daha sonra Sekil 5.29°da goriildiigi tizere engineering data sekmesine sag tik
yapilip edit sekmesi agilarak malzeme Ozellikleri belirlenmistir. Bunun nedeni
kullanilan malzemenin o6zelliklerinin ANSYS ortaminda tanitilmasidir. Bu sayede
yapilacak analizlerle, yapilan gercek deneylerin karsilastirilmas: saglanacaktir. Genel
olarak ANSYS ortaminda tanimli malzemeler bulunmaktadir. Fakat PLA malzemesi

taniml1 degildir. Bu ¢alismada kullanilan PLA malzemesinin 6zellikleri digerlerinden
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farkli olacagi i¢in ve yapilan deneylerle analizlerin birbirini desteklemesi igin,
kullanilan malzemenin 6zellikleri tespit edilmistir. Burada da tespit edilen malzeme

Ozelliklerinin tanitilmasi yapilmistir.

A B C D |E
1 Property value Unit (<]
2 T4 Material Field Variables = Table
3 T Density 1224 kam~-3 s || =]
4 |E B Isotropic Elasticty =]
5 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... LI
& Young's Modulus 1000 MPa - [&]
7 Poisson's Ratio 0,2 ]
8 Bulk Modulus 5,5556E+08 Pa =
g Shear Modulus 4,1667E+08 Pa (=]

Sekil 5.30: PLA Malzemesinin Tanimlanmasi Ve Degerlerinin Girilmesi

» Solid Ortaminda Tasarim Yapilan Parcanin Ansys Workbench

Ortamina Alinamasi

Geometry kismina sag tik yapilip, Replace Geometry, Browse secilip, analizi

yapilacak olan solid par¢asinin se¢imi yapilmistir.

Edit Geometry in Designer secenegine tiklanip, parcanin ANSYS ortamina

gelmesi saglanmistir.

Sonra acilan Sekil 5.30’da agilan pencerede Genarete tusuna basilarak,

parcanin goziikmesi ve hata olup olmadigina bakilmasi saglanmaigtir.

Daha sonra bu sayfa kapatilip, Model kismina sag tik yapilip, Edit segenegine

tiklandiginda, modal analiz sayfasinin agilmasi saglanir.
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Sekil 5.31: Parcanin Workbench Ortamina Yiikleme Goriintiisii

> Meshleme Isleminin Yapilmasi

Analiz kisminda ilk olarak parcanin meshleme islemi yapildi. Ana dolu

parcanin meshleme iglemi asagidaki Sekil 5.32°de gdsterilmistir.

’ L
0,0&0 0,020 0,040 (m) X

="
0,010 0,030

Sekil 5.32: Kirisin Meshleme Goriintiisii

» Burada meshleme degerleri olarak girilen asagidaki degerler asagidaki
gibidir;

e Display Style= Body Color

e Size Function= Adaptive

e Relevance Center=Fine

e Span Angle Center=Fine

e Nodes=10250

e Element=1932
Kullanilan degerler sonuglarin daha dogru ¢ikmasi i¢in daha hassas se¢ilmeye

calisiimastir.

60



» Kirisin Bir Tarafinin Sabit Tutturulmasi

Meshleme islemininden sonra parganin analiz edilmesi i¢in, deneysel
yontemde yapildigi i¢in parganin bir ucu sabitlenmistir (Ankastre mesnet). Bu islem
icin Modal — Supports — Fixed Support se¢ilip, asagidaki sekilde goriildiigii tizere sabit
tutulacak ug secilmistir (Sekil 5.33).

5 Show Vertices 5§ Close Vertices M hute Seal R Wirdtame | TgshowMesh L M Random @ Preferences
«sSze v @ Location v [@Convent v & Miscellaneous » @ Tolerances | [l Clipboard = [Empty]

# DeReset Emplodefador . onply Center

Environment B inertisl v R Loads » B Supports v B, Conditions v @, DrectFE ~ | [
@ ¢
Fiker: Name

Ratza
il Project

WedgeColonng > £~ fiv A~ A+ A~ A 1 FiThicken

Dol Tueisoppor® _ ® ,‘_(
0,050(m) X

] Geometry {Prnt P Report Previen/
v
ey Graphvcs Annctatons

Sekil 5.33: Kirisin Bir Tarafinin Sabitlenmesi

> Total Deformation Uygulanmasi

Parcanin analizi i¢in solution bdliimiinden pargaya total deformation uygulanip

titresim hareketleri ve titresim degerleri bulunmustur.
Bunun ig¢in solution — deformation — total deformation se¢enegi uygulanir.

Secilen her modun mod sayisini degistirmek i¢in Solution altinda segilen total
deformation’lar secilir ve details of “Total Deformation” se¢enegi altindaki definition
— mode — segeneklerinden 1-2-3 degerleri sirayla girilerek, titresim frekansinin 1.

Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerlerinin bulunmasi saglanir.

Total deformation degerleri belirlendikten sonra Solve komutu ile analiz

yapilmistir. Yapilan analiz ve titreim mod degerleri Sekil 5.34’de goriilmektedir.
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Sekil 5.34: Ansys Ortaminda Yapilan Titresim Analizinin Genel Goriintiisii

55 FFT Titresim Analizi

Periyodik bir fonksiyonu olusturan harmonik fonksiyonlar1 ayirim metoduna
FFT, yani Hizli Fourier Cevirimi denir. FFT analizinin ana prensibi olan Fourier Serisi;
periyodik bir sinyali meydana getiren, basit harmonik sinyallerin olusturdugu seridir.
Bu seri sonucu olusan ¢evirim, belirlenen harmonik sinyallerin, frekans ekseninde
dizildigi grafik FFT Spektrum grafigi olarak bilinmektedir (TMMOB, 1994;

dewesoft.com, 2019.

Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform-FFT) genellikle titresim
analizinde kullanilan, istatistiksel tabanli, matematiksel bir islemdir. Aldig1 karigik
sinyal yumaklarini isler, ayristirir ve olusan titresim frekansinin biiyiikliigiini ve
siddetini istenilen sekilde ya da grafik olarak gosterir. Sonug olarak, sahip olunan FFT
sinyallerini, zaman alanindan frekans alanina dontstiiriilmesinde kullanilir. FFT
tekrarlanmayan sinyalleri dikkate almayip, karmagsik sinyaller icinde periyodik
olanlar1 belirleyip harmonik bilesenlerine ayirir. FFT siniis dalgalarn icerisindeki

zaman verilerini ayristirmaktadir (vikipedia, 2020; dewesoft.com, 2019).

Calismada kullanilan Dewesoft FFT spektrum analizorii, gelismis ortalama
alma, secilebilir ¢oziiniirliik (64.000 satir ve daha fazlasi) veya bant genisliginin
dogrudan spesifikasyonu (6rn. 0.01 Hz) ile spektral analiz i¢in tiim ana fonksiyonlari
saglamaktadir. Birden fazla kanal bir FFT analiz cihazinda kolaylikla

karsilastirilabilir, goriintiilenebilir ve analiz edilebilmekte kullanilmaktadir.
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Olgiim sirasinda gergek zamanli dogrudan cevrimici frekans spektrumu analizi

veya depolanan veriler lizerinde ¢evrimdist frekans analizi sunar.

Dewesoft X FFT analizori, farkli parametrelerin otomatik tespiti i¢in birden

fazla isaretleyicinin ayarlanmasina izin verir.

Dewesoft X FFT analizorii, otomotiv, havacilik, giic ve NVH uygulamalar1 i¢in
giiclii veri isleme Ozelliklerine sahiptir. Bunlarin yan1 sira Dewesoft X, uygulamaya
Ozgli alanlar igin gelismis matematik modiilleri sunmaktadir (dewesoft.com, ;

Degirmenli, 2017).

5.5.1 Veri Toplama Cihaz1 DEWE 43 A

Asagidaki Sekil 5.35’de .alismada kullanilan DEWE 43 A goriilmektedir.
DEWE 43 A, g¢esitli dinamik verileri toplamada kullanilan, ¢ok yonlii, karmasik

yapilandirma ayarlar1 olmayan, veri toplamay1 saglayan test ve 6l¢clim cihazidir.

Sekil 5.35:DEWE 43 A Veri Toplama Cihazi
DEWE 43 A, her bir veri kaynaginin farkli 6rnekleme oranlarina sahip
olmasma ragmen, tim verileri zamanlama ve GPS senkronizasyon teknolojisi

sayesinde mikro saniye hassasiyetle senkronize edebilmektedir.

DEWE-43A donanimi, voltaj, gerilim, ICP / IEPE, charge, CAN, sayag,
enkoder ve dijital gibi farkli sinyalleri okuyabilme 6zelligi vardir. Buna ek olarak,
dahil edilen Dewesoft X yazilimi ile, GPS, Flexray, Ethernet, Seri, PCM telemetri ve

diger bir¢ok arabirimden verileri kolayca alabilir ve birlestirilebilmektedir.
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DEWE-43A’min Temel Ozellikleri

Agirlign 1.5 Kg

8 Adet 200 Khz Anti-Aliased Dinamik Giris

8 Adet Ileri Diizey Sayac (Advanced Counters)
24 Adet Dijital Giris

2 Adet Can Girisi

Ac/Dc Adaptorler

Dewesoft’un Odiillii Veri Toplama Ve Isleme Yazilimi1 Igermektedir.

YV V.V V V V V V

Ms1 Adaptorleri Ile Universal Veri Toplama imkani Saglar (Dewesoft.Com, )

5.6  Titresim Deney Seti

Kirigs yapilarinin titresim analizinin deneysel metodunda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri, kirise bir sinyal verilmesi ve verilen bu sinyalin titresim
grafiginden kirisin dogal frekansinin hesaplanmasidir. Sekil 5.36’de goriildiigii iizere
bu ¢alismada kiris bir ucundan sabitleme aparatinin iki ¢enesine 30 mm’lik ¢ikintisi
ile tutturulmustur ve diger tarafi serbest birakilarak ankastre yapili kiris haline

getirilmistir.

Sekil 5.36: Kirisin Sabitleyiciye Baglanarak Deney Mekanizmasinin Olusturulmasi

Bu calismada kullanilan titresim analizi test diizenegi, sinyali alan bir
ivme ol¢er PCB35C22 model Piezoelectric ICP Accelerometer, ivme 6lgerden gelen
verileri toplamaya yarayan bir veri toplama cihazi DEWE 43A, veri toplama

cthazindan gelen impulslar1 almaya ve okumaya yarayan bir bilgisayar titresim
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programi1 DEWESoft X ve programda gelen impulslar1 grafige aktaran analiz arayiizi,

FTT’den olusmaktadir.

Deneysel titresim analizinde ilk olarak, titresimi yapilacak kiris numunesine
disaridan elle titresim hareketi verilmistir. Kiriste olusan titresimleri, Kirigin {ist
yiizeyine monte edilmis olan asagidaki sekilde goriilen Piezoelectric ICP
Accelerometer ivme 6lger gelen titresim sinyalini veri toplama cihazi DEWE 43 A’ya
gondermeyi saglar. Calismada kullanilan PCB 352C22 Tipi ivme 6lgerin 6zelligi -54
ile 121 °C arasindaki sicakliklardaki ¢evre sartlarinda ve 0.3 ile 200000 Hz ¢alisma
frekansina kadarki kosullarda calisabilmesidir. Kiitlesi yaklasik 0.5 gram oldugu i¢in
kullanilan kirise gore ¢ok az bir agirlik olup, agirlig1 kolaylikla ihmal edilebilmektedir
(pcb.com, 2019) .

Asagidaki Sekil 5.37°de goriildiigli tizere kiris numunesinin sabitleme

aparatinin yakin kismina baglantis1 yapilmistir.

Sekil 5.37: Ivme Olcer'in Kiris Numunesi Uzeriene Yerlestirilmesi

Ivmedlger, aldig titresim sinyallerini, kablo araciligla veri toplama cihazi olan
DEWE 43A’ya gonderir. DEWE 43 A, dinamik verileri toplamada kullanilan ve hizl
veri aktarimi yapabilen test ve Ol¢lim cihazidir. Asagidaki Sekil 5.38’de caligmada

kullanilan DEWE 43 A’nin baglantis1 ve kendisi goriilmektedir.

Veri toplama cihazi topladigi sinyalleri bilgisayar programina gonderir.
Calismada kullanilan DEWESoft X gelismis ortalama almaya yarayan, 64.000’den

fazla secilebilir ¢oziiniirliik saglayan ve bant genisliginin dogrudan spesifikasyonu
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(6rn. 0.01 Hz) ile spektral analiz i¢in tiim ana fonksiyonlar1 saglamaya yarayan bir
titresim analiz programidir. Bilgisayar programi gelen impulslart FFT analizine

gonderir ve kirigin titresim degerleri grafige aktarilmis olur (Sekil 5.39).

Sekil 5.38: Calismada Kullanilan DEWE 43 A Veri Toplama Cihaz1 ve Baglanti Kablolar1

Sekil 5.39: Deneysel Analiz ile Elde Edilen Titresim Frekansinin FFT Analizi ile Grafige Aktarilmasi
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6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1 O Acisinin Dogal Frekans Titresimlerine Etkisi

O aci1l1 pargalarin analitik titresim analiz sonuglart;

Tablo 6.1: Kisa Taraftan (b) Sabit Tutuldugunda

Parca Agt 1. Mod 2. Mod 3. Mod Mod
Numarasi | degeri (O) Birimi
1 0 51.82 323.87 907.88 Hertz
2 0.1 50.9755 318,59 893.09 Hertz
3 0.2 50.0994 313.12 877.74 Hertz
4 0.3 49.2068 307.54 862.10 Hertz
5 0.4 48.3037 301.89 846.28 Hertz
6 0.5 47.3878 296.17 830.23 Hertz
7 0.6 46.4602 290.37 813.98 Hertz
8 0.7 45,5217 284.51 797.54 Hertz
9 0.8 44.5727 278.57 780.91 Hertz
10 0.9 43.6153 272.59 764.14 Hertz
11 1.0 42.6487 266.55 747.20 Hertz

Tablo 6.1 incelendiginde kirisin kisa tarafindan tutuldugunda (b) mod sayisi
artiginda kirigin dogal frekans degeri artmaktadir. © = 0° hari¢ tutuldugunda kiris
degisken kesit halini aldiginda a¢1 degeri (©) artiginda kirisin mod 1, mod 2 ve mod 3
frekans degerlerinin azaldig1 goriilmektedir. Bu bize kirisin © degeri degistirilerek

dogal frekanslarin degistirilebilecegini gostermektedir.

Asagidaki tablo 6.2°de gorildiigli lizere, © acili kirisin uzun tarafindan
tutuldugunda (B) mod say1s1 artiginda kirisin dogal frekans degeri artmaktadir. © = 0°
hari¢ tutuldugunda kiris degisken kesit halini aldiginda a¢1 degeri (©) artiginda kirigin
mod 1, mod 2 ve mod 3 frekans degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bu bize kirisin
O degeri degistirilerek dogal frekanslarin degistirilebilecegini gostermektedir. Ayn
zamanda kirisin kisa veya uzun tarafindan tutulmasiyla da kirisin dogal frekans

degerlerinin degisebilecegi gosterilmistir.
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Tablo 6.2: Uzun Taraftan (B) Sabit Tutuldugunda

Parga Ag1 1. Mod 2. Mod 3. Mod Mod
Numarasi | degeri Birimi
(©)
1 0 51.82 323.87 907.88 Hertz
2 0.1 52.6598 329.12 922.59 Hertz
3 0.2 53.4861 334.28 937.07 Hertz
4 0.3 54.2949 339.34 951.24 Hertz
5 0.4 55.0878 344.29 965.13 Hertz
6 0.5 55.868 349.17 978.80 Hertz
7 0.6 56.6364 353.97 992.26 Hertz
8 0.7 57.3939 358.71 1005.54 Hertz
9 0.8 58.1418 363.38 1018.64 Hertz
10 0.9 58.8802 368.00 1031.58 Hertz
11 1.0 59.6097 372.56 1044.36 Hertz

6.2 Dolu Kirislerin Sonlu Elemanlar Metodu (SEM) ile Titresim
Analizi

6.2.1 Dolu Kirise Ait Titresim Mod Degerleri

Asagidaki Sekil 6.1, 6.2 ve 6.3°de i¢i dolu ana kirise ait 1. Mod, 2. Mod ve 3.
Mod Total Deformation titresim analizleri gosterilmistir. Sekillerdeki kirisin mavi
tarafi sabit tutturulan yer olup kirmizi-yesil ucu ise dogal frekans saliniminin verildigi

noktadir.

Unit: m
9.12.2019 21:21

13,473 Max

4,4909 0,000 0,03
2,9939 0,015 0,045

Sekil 6.1: 1. Mod Titresim frekanst 51,911 Hertz’dir.
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11,961 v
10,466
8,9700 -
7,4758 z
5,9806
4,4855 0,000 0,070 ()

= Boin — D053

2,9903
14952

Sekil 6.2: 2. Mod titresim frekansi 321,33 Hertz’dir.

Sekil 6.3: 3. Mod titresim frekansi 882,33 Hertz’ dir.

6.2.2 Bal Petekli Yapilarin Ansys Ortaminda Analiz Sonuglari

Bel petekli yapilarin ANSY'S ortaminda analizi yapilirken, dolu par¢anin analiz

ozelliklerini ayn1 oldugu gibi kullanilmistir. Bu da daha saglikli sonuglar elde

edilmesini saglamistir.

6.2.2.1 Uclii Es Merkezli Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim Analizi

Her satirda 3 adet delik olmasi durumunda yapilan analizlerdir.

6.2.2.1.1 Uclii Kare Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim Analizi

Animation |« B> | W B | W]

%022 1
'

Graphics Annotations | Messages Graph

Sekil 6.4: Uglii Kare ANSYS Analizinin Genel Sonuglar1 ve ANSY'S Gériiniimii

Sekil 6.4°de, iiclii kare yapisinin ansys analizinin dogal frekans mod degerleri

gosterilmistir.
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6.2.2.1.2 Uclii Besgen Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim Analizi

\ Geometry { Print Preview )\ Report Preview /

| Animation [« > B | |1 T | 20Frames v 2Sec(Auto)

9035 T T T T
1 2 3 4 5

Graphics Annotations | Messages Graph

Sekil 6.5: Uglii Besgen ANSYS Analizinin Genel Sonugclar1 ve ANSYS Gériiniimii

Sekil 6.5°de, Uglii besgen yapisinin ansys analizinin dogal frekans mod

degerleri gosterilmistir.

6.2.2.1.3 Uclii Altigen Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim Analizi

\Geometry {Print Preview)\ Report Preview/.
Sraph
| Animation |« > B P | ] 71| 20Frames v |2seciauto)

1 2 3 4 5

Graphics Annotations | Messages. anh\

Sekil 6.6: Uglii Altigen ANSYS Analizinin Genel Sonuglar1 ve ANSY'S Goriiniimii

Sekil 6.6°da, iiclii altigen yapisinin ansys analizinin dogal frekans mod

degerleri gosterilmistir.
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6.2.2.1.4 Uclii Daire Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim Analizi

15,425 Max
13,711
11,097
10,283
85692
6,8554
51415
34277
1,7138 0,000

0,070 (m)
]
0 Min 0,018 0,053

Geometry £ Print Preview A Report Preview/
L
Graph Tabular Data

R
| Animation | | ] P || [0 | 20Frames v  2Sec(Auto) v l‘u Q M°d¢“7 Frequency [Hz]
15 53,494
e FRE)

900,72

1 2 3 4 5 6

[ e

3
4,
5
6,

Graphics Annotations 1 Messages. Graph

Sekil 6.7: Uclii Daire ANSYS Analizinin Genel Sonuglar1 ve ANSYS Goriiniimii

Sekil 6.7°de, ti¢lii daire yapisinin ansys analizinin dogal frekans mod degerleri

gosterilmistir.

Tablo 6.3: Uglii Bal Petegi Yapilarmin Ansys Analiz Sonuglari

Ucglii Yapilar 1. Mod 2. Mod 3. Mod | Mod Birimi
Uglii Dértgen Yapi 53,565 330,19 902,15 Hertz
Uclii Besgen Yap1 53,677 330,77 903,5 Hertz
Uclii Altigen Yap1 53,758 331,32 905,02 Hertz

Uclii Daire Yap1 53,494 329,79 900,72 Hertz

Uglii bal petegi yapilarinin Ansys analiz sonuglar1 Tablo 6.3’de incelendiginde,
tim bal petegi yapilarinda mod sayilar1 artiginda kirisin dogal frekans degerleri
artmaktadir. En diisiik frekans degeri 1. mod, 2. mod ve 3. mod degerleri igin 53,464
Hz, 329,79 Hz ve 900,72 Hz degeri ile tiglii daire yapida olusmaktadir. Buna karsin en
biiyiik dogal frekans degerleri 1. mod, 2. mod ve 3. mod degerleri igin 53,758 Hz,
331,32 Hz ve 905,02 Hz ile tglii altigen yapida elde edilmistir. Bu degerler ile bal
petegi yapisinin geometrisinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin degisebilecegi

gorilmiistiir.
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6.2.2.2 Dortlii Es Merkezli Bal Petegi Yapisinin Ansys Titresim
Analizleri

Dortlii balpetegi yapilarinin ansys titresim analizlerinin goriintiisii ve degerleri
ticlii balpetegi yapilarina benzedigi i¢in sekiller sonug olarak verilmeyip, tablo olarak

verilmistir (Tablo 6.4).

Tablo 6.4: Dortli Yapilarin Ansys Analizlerinin Frekans Mod Degerleri

Mod
1. Mod (Hz) 2. Mod (Hz) 3. Mod (Hz)
Yapi
Dortlii Kare 53,359 329,12 899,59
Dortlii Besgen 53,170 327,87 895,79
Daortli Altigen 53,132 327,61 895,64
Dortlii Daire 53,068 327,32 895,15

Tablo 6.4’de da goriildiigii lizere tim bal petegi yapilarinda mod sayilari
artiginda kirisin dogal frekans degerleri artmaktadir. En diisiik frekans degeri 1. mod
ve 2. mod degerleri i¢in 53,068 Hz, 327,32 ve 895,15 Hz ile dortlii daire bal petegi
yapisinda olugsmaktadir. Buna karsin en biiyiik dogal frekans degerleri 1. mod, 2. mod
ve 3. mod degerleri i¢in 53,359 Hz, 329,12 Hz ve 899,59 Hz ile dortlii kare yapida elde
edilmistir. Bu degerler ile bal petegi yapisinin geometrisinin degisimi ile dogal frekans
degerlerinin degisebilecegi goriilmiistiir. Boylelikle kirisin geometrisi oynanmadan
(boy, en ve yiikseklik) kirisin bal petek geometrisi degistirilerek dogal frekans

degerlerinin degistirilebilecegi gosterilmistir.

6.2.2.3 O Acisina Sahip Kiris Yapilarimin Ansys Titresim Analizleri

O agili olarak iiretilen 11 adet acili kiris numunelerinin Ansys Workbench
ortamindaki analizleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Yapilan analizlerin sonucunda 2 no’lu
par¢a olan ©= 0.1 ve 11 no’lu parga olan ©=1.0 kirislerinin gosterimi asagidaki Sekil
6.8’de goriilmektedir.
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» Acili parcalarin ansys titresim analiz sonuclari;

Kisa taraftan sabit tutuldugunda (Tablo 6.5);

Tablo 6.5: © Agili Pargalarinin Kisa (b) Tarafi Sabit Tutuldugunda Olusan Titresim Modlari

Parca Agt 1. Mod 2. Mod 3. Mod Mod
Numarasi | degeri (O) Birimi
1 0 51,911 321,330 882,830 Hertz
2 0.1 53,370 320,290 881,870 Hertz
3 0.2 50,850 319,300 880,950 Hertz
4 0.3 50,352 318,340 880,070 Hertz
5 0.4 49,873 317,400 879,210 Hertz
6 0.5 49,412 316,500 878,380 Hertz
7 0.6 48,969 315,630 877,580 Hertz
8 0.7 48,541 314,780 876,810 Hertz
9 0.8 48,129 313,960 876,050 Hertz
10 0.9 47,732 313,160 875,320 Hertz
11 1.0 47,347 312,390 874,610 Hertz

Yukarida verilen Tablo 6.5 incelendiginde kirisin kisa tarafindan tutuldugunda (b)
ve mod sayis1 artiginda kirigin dogal frekans degerinin arttig1 gériilmektedir. © = 0°
hari¢ tutuldugunda kiris degisken kesit halini aldiginda a¢1 degeri (©) artiginda kirisin

mod 1., mod 2., ve mod 3 frekans degerlerinin diistiigi goriilmektedir.

Uzun taraftan sabit tutuldugunda (Tablo 6.6);;

Tablo 6.6: © Agili Pargalarinin Uzun (B) Tarafi Sabit Tutuldugunda Olusan Titresim

Modlar
Par¢ca | Acidegeri 1. Mod 2. Mod 3. Mod Mod

Numarasi (©) Birimi
1 0 51,911 321,330 882,830 Hertz
2 0.1 52,461 322,380 883,860 Hertz
3 0.2 52,997 323,410 884,870 Hertz
4 0.3 53,520 324,410 885,850 Hertz
5 0.4 54,031 325,370 886,800 Hertz
6 0.5 54,530 326,310 887,730 Hertz
7 0.6 55,016 327,230 888,640 Hertz
8 0.7 55,492 328,120 889,520 Hertz
9 0.8 55,958 328,990 890,390 Hertz
10 0.9 56,413 329,830 891,240 Hertz
11 1.0 56,859 330,660 892,107 Hertz
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Tablo 6.6’de © agil1 pargalarinin uzun (B) tarafi sabit tutuldugunda olusan
titresim modlar1 incelendiginde, mod sayisi artifinda kirisin dogal frekans degeri
artmaktadir. © = 0° hari¢ tutuldugunda kiris degisken kesit halini aldiginda ac1 degeri
(©) artiginda kirisin mod 1, mod 2 ve mod 3 frekans degerlerinin de artig
goriilmektedir. Bu bize kirisin © degeri degistirilerek de dogal frekanslarin
degistirilebilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda kirisin kisa veya uzun tarafindan

tutulmasiyla da kirigin dogal frekans degerlerinin degisebilecegi gosterilmistir.

6.2.3 Acili parcalarin analitik, deneysel ve niimerik analizlerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 6.10: 1. Mod'a ait Titresim degerlerinin agilara gore degisimi
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Yukaridaki Sekil 6.10, Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de bulunan grafik degerleri

Sekil 6.12: 3. Mod'a ait Titresim degerlerinin agilara gore degisimi

incelendiginde nlimerik ve analitik titresim analizlerinde mod 1, mod 2 ve mod 3
degerlerinin her birinde lineer diizgiin bir artis oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
Ansys ortaminda yapilan hesaplamalarda ve analitik hesaplamalarda kullanilan

kiriglerde herhengi malzeme kusurunun olmadigr kabul edilerek hesaplarin
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yapilmasidir. Ansys ortaminda yapilan niimerik analiz ve analitik analizin birbirinden
farkli olmasinin nedeni ise analitik hesaplamalarda Bernoulli-Euler kiris metoduyla
kirisin dogal frekansinin hesaplanmasi, ANSY'S niimerik analiz hesaplamalarinda ise

Timoshenko Kiris Teorisinin kullanilmasidir.
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7. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak bu tez ¢alismada PLA malzemesinde 3B yazicilar ile iiretilen
kirislerin, agil1 ya da bal petekli yapilarinin ¢ok kolay bir sekilde, ucuz ve daha saglikli
ve hatta geri doniisiimlii olarak kullanilan 3B yazicilarin kolay iiretim imkanlar
icerisinde istenilen 6l¢ii ve boyutta tiretilebilecegi gosterilmistir. Calismada kullanilan
PLA malzemesi ve 3B yazict modelinin ve benzerlerinin otomotiv ve otomotiv yan
sanayi sektorii basta olmak ilizere bir¢ok sektorde giivenle ve seri bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmektedir. Yapilan analitik, niimerik ve deneysel analizler
sonucunda her analiz degerleri i¢in bulunan mod titresim degerlerinin birbirine yakin

olarak bulunmasida bunun bir kanitidir.

Calismada kullanilan kirislerde deneysel analizlerde olusan modlar arasinda
farklar olmamasi ise deney sirasinda kullanilan Kkirigin tretim hatalarindan ve
malzemenin i¢yapisinda olusan hava bosluklarindan kaynaklanmasidir. Fakat yine de
deneysel analiz ile elde edilen mod degerlerinin her birinin niimerik ve analitik analiz
degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bu da durum da analizlerde olusabilecek hata

payinin i¢inde oldugu icin analizlerinin birbiri ile yakin oldugu gosterilmektedir.

Tez c¢alismasinda, kirigin egim agisinin degistirilmesi ile (©), dogal frekans
degerlerinin degisecegi ve bal petekli yapilarin bal petegi yapisina ve bal peteklerinin

bosluklarinin arasindaki farklara gore degisecegi gosterilmistir.

Calismada kullanilan kirislere yapilan titresim analizlerine ¢ekme deneyleri
yapilarak kirislerin nlimerik analizde kullanilarak gercege yakin sonuglarin bulunmast
saglanmistir. Buna ek olarak ileri ¢aligmalarda © agisi verilerek olusturulan yeni
tasarimlarin igyapisinin bal petekli yapilardan yapilmasma gore yeni caligmalar

yapilabilecektir.
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