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OZET

Eklemeli imalat Yontemi (E1Y), geleneksel metotlarla iiretilemeyen ya da iiretilmesi zor
olan karmasik sekillerin iiretimine imkan vermesi, montajlanacak parca sayisini azaltarak
tiimlesik {iretim kabiliyetine sahip olmasi, cogu durumda alternatiflerine gore diisiik
maliyet saglamasi gibi avantajlar sebebiyle endiistrideki uygulamaci miihendisler ve
akademideki bilim insanlar1 tarafindan tercih edilmektedir. Bu durumun sonucu olarak
konu {izerine yapilan ¢aligmalar her gecen giin artmaktadir. Dogada bulunan malzemelere
kiyasla daha tstiin 6zelliklere sahip, hiicre yapisinin butik olarak tasarlanarak statik ve
dinamik karakteristiklerinin ayarlanabilmesini miimkiin kilan, karmasik sekilli
metamalzemelerin, cogunlukla geleneksel yontemlerle {retime elverigli olmamasi
metamalzeme iiretiminde EiY’nin tercih edilmesinde onemli rol oynamaktadir. Bu
caligmada kafes kiris yapisindan olusan cesitli hiicre sekillerine sahip sandvig¢ plaka
formunda tasarlanmis metamalzemeler incelenerek yapilarin titresim karakteristikleri ve
cesitli ylikleme kosullar altindaki davranislar1 belirlenmistir. Bu kapsamda; MATLAB®
ortaminda farkli birim hiicre geometrilerine sahip yapilarin dogal frekanslarini hesaplamak
amaciyla Euler—Bernoulli kiris teoremine dayali bir ¢6ziim araci olusturulmustur. Ayrica
sonlu elemanlar yontemini kullanan ticari bir yazilim (ANSYS®) kullanilarak bahsedilen
dogal frekans degerleri dogrulanmis, ¢esitli ylikleme kosullar1 altinda sandvi¢ plakalarin
esneme miktarlar1 karsilastirilmistir. Ortaya atilan sayisal yaklagimin dogrulanmasi
amaciyla 9 farkli birim hiicre yapisina sahip sandvi¢ plaka Stereolitografi (SLA) iiretim
yontemi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen plakalar iizerine cekig ve ii¢ nokta egme testleri
uygulanarak yapilara ait dogal frekans degerleri, mod sekilleri ve ¢esitli ylikleme sartlar
altindaki esneme miktarlar1 deneysel olarak belirlenmistir. Matematiksel modelin deneysel
sonuclarla uyumlu oldugu gozlenmis, bu sebeple MATLAB® ortaminda gelistirilen ¢6ziim
aract kullanilarak, ¢esitli birim hiicre sekline sahip yapilarin titresim karakteristiklerinin
herhangi bir ticari yazilima ya da deneye ihtiya¢ duyulmadan kisa siirede belirlenebilecegi
sonucuna ulagilmistir.
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ABSTRACT

The Additive Manufacturing (AM) technique is preferred by engineers and scientists
owing to its advantages such as; allowing the production of complex shapes that cannot be
manufactured or difficult to produce with traditional methods, having integrated
production capability by reducing the number of parts to be assembled, and providing low
cost in most cases. As a result of this situation, a number of studies on the topic has been
increasing. Metamaterials which have superior properties compared to materials found in
nature and allowing the tailoring of static and dynamic characteristics of the cell structures
are not suitable for employing traditional manufacturing techniques, this situation plays an
important role in the preference of AM technique in metamaterial production. In this study,
vibration characteristics of the sandwich plate systems composed of lattice beam structures
are investigated and their behavior under various loading conditions are determined. In this
context, a solution tool based on Euler-Bernoulli beam theorem is developed to calculate
the natural frequencies of structures with various unit-cell geometries in MATLAB®
environment. Moreover, with the help of a commercial finite element solver (ANSYS®),
mentioned natural frequency values are verified, and the deflections on the sandwich plate
systems are compared under various loading conditions. Sandwich plate systems composed
of 9 distinct unit cell structures are produced with the Stereolithography (SLA) to verify
suggested solution methodology. Natural frequency values, mode shapes and amount of
deflections on the structures under various loading conditions are determined
experimentally by performing hammer and three-point bending tests on the plates. It is
observed that results obtained from the mathematical model are in a good agreement with
the experimental data. It has been concluded that the vibration characteristics of structures
with various unit-cell geometries can be determined in a short time by utilizing the solution
tool developed in the MATLAB® environment without the need of any commercial
software or performing an experiment.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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1. GIRiS

Metamalzemeler dogadaki malzemelerde bulunmayacak ozelliklere sahip olacak sekilde
tasarlanan yapay malzemelerdir. Metamalzemeler bize kendi ihtiyacimiza uygun sekilde
birim hiicre yapisi tasarlama imkani1 sunar. Metamalzeme terimi Rodger M. Walser [1,2]
tarafindan 1999 yilinda kompozit malzemelerle ilgili DARPA c¢alistayinda tanitilmis ve
““meta’’ 6n eki bu tiir kompozitlerin dogal malzemelerin 6zelligini astigini ifade etmek icin

secilmistir.

Etkin metamalzeme konsepti Bose [3] tarafindan ortaya konan, insan yapimi biikiilmiis bir
yapmin maruz kaldig1 elektromanyatik dalganin polarizasyonuna dayanmaktadir.
Sonrasina Pendry ve digerleri tarafindan metamalzemelerin sagladigi tasarim
ozgirliigiinden faydalanilarak egzotik lens tasarimi ve nesnelerin elektromanyetik alandan
gizlenmesini konu alan galisma yapilmistir [4]. Metamalzemeler hakkinda ilk deneysel
caligmalar optik alaninda yapilmistir. Pendry [5] geleneksel bir mercegin 6tesinde negatif
kirllma indisi yani 15181 cam lens gibi yaygin pozitif indisli malzemelerden farkli olarak
kiran veya biiken metamalzemeden olusan bir levhanin, iki boyutlu goriintliniin tiim
Fourier bilesenlerine odaklama giicline sahip oldugunu gdstermistir. Kisa siire sonra
caligmalar optik ve mekanik alanda ilerlemistir. Wegener, mekanik sok enerjisinin bir
kisminin biikiilerek veya kirilarak iizerine ¢ekmesi icin metamalzeme birim hiicrelerinin
kullanilabilecegini sOylemistir [6]. Metamalzemelerin sundugu avantajlar termal alanda da
kullanilmaya baslanmistir. Narayana ve Sato tarafindan, 1s1 iletiminde kullanilmak tizere
katmanli yapay bir malzeme tasarlanmis ve retilmistir. Is1 akisinin korunma, konsantre
edilme ve ters ¢evrilme potansiyeli deneysel olarak gosterilmistir [7]. Baska bir ¢calismada
Schittny ve arkadaslar1 [8] tarafindan metal bir plakada 1s1 akisimi sekillendiren mikro
yapilanmig bir metamalzeme tasarlanmis, liretilmis ve karakterizasyonu incelenmistir ve

bu sekilde bir perde olmaksizin bir nesnenin 1sitnmadan korunmasi saglanmistir.

Mekanik metamalzemeler baslangigta akustik ortamda dalga yayilimini kontrol etmek i¢in
tasarlanmistir. Kuzyk ve digerleri tarafindan DNA origami yOnteminin goriiniir dalga
boylarinda 6zel bir optik tepki ile plazmonik yani dis elektromanyetik alanla ayni frekansta
ancak cok daha kisa dalga boylu ylizey plazmonlar iiretme teknolojisi malzeme iiretmek

icin nasil kullanilabilecegi gosterilmistir [9]. Brilé ve digerleri tarafindan titresim sondasi



ile dretilen sismik dalga testinde metamalzeme varliginda enerji dagilimimnin

modifikasyonu gosterilmistir [10].



2. ONCEKIi CALISMALAR

Mekanik metamalzemeler fakli mekanik &zelliklere sahip olmalart bakimindan
siiflandirilabilirler. Bu smiflandirma Yu ve digerleri tarafindan negatif Poisson orani,
kaybolan kayma modiilii, negatif katilik, negatif sikistirilabilirlik, tekil dogrusal olmayan
malzeme ve topolojik metamalzemeler olacak sekilde yapilmistir [11]. Lakers tarafindan
1987 yilinda negatif Poisson oranma sahip kopiik yapilar ele alinmig ve bu kopik
malzemelerin boyuna ¢ekildiginde yanal olarak genisledigini sdylenmistir [12]. Negatif
Poisson oranma sahip malzemeler Auxetic olarak isimlendirilirler. Bu terim Yunanca
“artma egiliminde olan” anlamina gelen auxetikos kelimesinden tiiretilmistir. Evans ve
digerleri tarafindan molekiiler, mikro yapi, kilit tuglasi, bal petegi, kopiik, mikroporus,
kompozit ve seramik yapilardaki negatif Poisson oranlart derlenmistir [13]. Negatif
Poisson oranina sahip bir yap1 Sekil 2.1’de gosterilmistir. Cesitli geometrilerin auxetic

davranisini incelemek iizere Grima ve digerleri tarafindan birgok ¢alisma yapilmistir [14-

26].

i

-—
_-—
—

Lo

i

Sekil 2.1. Yiik altinda negatif Poission oranina sahip yapinin deformasyonu [13]

Kaybolan kayma modiiline sahip ii¢ boyutlu metamalzemeler ideal akiskan olarak
tanimlanabilir ve kayma modiiliiniin (G) hacimsel modiille (B) karsilastirildiginda sifir
olarak kabul edilebilecegi metamalzemelerdir (G<<B). Kaybolan kayma modiiliine sahip
metamalzemeler pentamod metamalzemler ve kagome kafes kiris yapili metamalzemeler
olarak iki alt gruba ayrilabilirler. Milton ve digerleri [27] tarafindan pentamodun bir
noktada dort eklemin kesismesi olarak gosterilmistir. Bu yapinin Sekil 2.2°deki gibi birer
uclarinin birim hiicrenin koselerinde bulunup diger uglariin da bir P noktasinda kesistigi
lic kafes kirig vektoriiniin diger uclarmin da bir ucu orijinden gecen bir vektorle kesistigi

dort eklemden olustugu sdylenmistir.



Sekil 2.2. Pentamod metamalzeme 6rnegi [27]

Kagome kafes kiris yapilar1 ise auxetic metamalzeme geometrisi i¢cinde donen iiggenler
olarak tanimlanabilir. Wicks ve digerleri tarafindan ideal kagome yapis1 Sekil 2.3’teki gibi
tanimlanmis ve kagome yapilarin mekanik 6zellikleri hakkindaki diizinelerce ¢alismanin

onciisii olmustur [28].
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Sekil 2.3. Kagome plaka yapis1 ve kagome birim hiicre [28]

Negatif katilifa sahip metamalzemeler yliksek 6n katiliga sahip ve tekrar kazanilabilir
enerji sogurma kabiliyetine sahip geometrilerdir. Ornek olarak Sekil 2.4’te sunulan negatif

katiliga sahip bal petegi geometrisi gosterilebilir[29].

—
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Sekil 2.4. Negatif katiliga sahip bal petegi geometrisi [29]

Sikistirilabilirlik, hacimsel modiiliin tersi ve bir kati veya akiskanin basing degisimine
karst hacim degisiminin bir Olglisiidiir [30]. Sikistirilabilirlik genelde pozitif isaretlidir
fakat, birka¢ dogal malzemede negatiftir. Negatif sikistirilabilirlige sahip malzemeler
hidrostatik basin¢ altinda basinglandirildiginda genisleyen veya cekildiginde daralan

malzemelerdir [31,32].



Tekil dogrusal olmayan malzemeler ile ilgili ¢caligmalar atomlarin1 zayif yapilarla tutan

amorf yapiya sahip malzemeler kullanilarak yapilmistir. [33,34]

Topolojik metamalzemeler elektronik topolojik izolatérlerden esinlenerek son on yilda
giindemde olan bir calisma alamidir. Topoloji, matematigin degismeyen siirekli
deformasyon altinda geometrik objelerin 6zelliklerinin ¢aligildigt bir alt dalidir. Konuyla

ilgili ¢alismalar Xin ve digerleri tarafindan derlenmistir [35].

Bu kisimda literatiirde gecen mekanik metamalzemlerin tipik tasarimlari ele alinacaktur.
Ashby ve digerleri tarafindan ultra hafif ve ultra kati metamalzeme elde etmek amaciyla
“octet-truss” geometrisi kullanilmistir [36]. Octet-truss yapilar yiizey merkezli kiibikten
olusturulmus bir kafes kiris yapisidir. Sekil 2.5’te sunulan diizgiin sekizyiizliiniin
kosegenlerinden olusan koyu renkli kafes yapi octet-truss yapidadir. Zheng ve digerleri
tarafindan da ultra hafif ve ultra kat1 mekanik metamalzemeler derlendiginde octet-truss

yapiya yer verilmistir [37].

Sekil 2.5. Octet-truss kafes kirig malzeme yapisi [36]

Octet-truss yapinin yiik tasima kapasitesinin ortaya konmast Alexander Graham Bell’in
insan tasityan ucurtmalar yapmak i¢in tetrahedral hiicreler ile ilgilenmesine baglanabilir
[38]. Bu yapilarin dayaniminin bagil yogunluk ile lineer iligskide oldugu Evans ve digerleri
tarafindan ortaya konmustur [39]. Sekil 2.6’daki Ashby grafiginden goriilecegi gibi
geleneksel hafif malzemeler ve ultra hafif yapisal malzemeler arasinda karsilastirma
yapildiginda neredeyse dogrusal olan bir E-p iligkisi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir yapilar
hiicre duvarlarinin esneme ile deforme edilmesi bakimindan stretch-dominated lattice

olarak da isimlendirilirler.
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Ilerleyen zaman diliminde polimerler kullanilarak ¢ok daha dayanikli iki veya ii¢ boyutlu
hiyerarsik metamalzemeler tasarlanmistir. Meza ve arkadaslari tarafindan Sekil 2.7°de
goriilecegi lizere dogadaki deniz kabugu ve kemik gibi fraktal yapilardan esinlenerek nano
boyut mertebesinde octet yapilar, farkli hiyerarsik sekillerde siralanarak cesitli geometriler

ortaya konmustur [40].

Deshpande ve digerleri tarafindan bend-dominated tetrakaidecahedral yapili elastik kiris
ag1 olusturulmustur [41]. Bahsi gegen stretch- dominated ve bend-dominated yapilarin

tamim1  Maxwell’in stabilite esitliginden, Es. 2.1’de gosterildigi gibi yararlanarak

yapilabilir.
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Sekil 2.6. Basma katilig1 ve yogunluk arasindaki iligkiyi gosteren Ashby grafigi [37]
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Sekil 2.7. Cesitli tiplerde nano boyuttaki kafes kirig yapilar [40]

Esitlik 2.1°de b kiris sayisini, j ise stirtiinmesiz eklem sayisini ifade etmektedir. Eger M<0
ise Sekil 2.8’de goriilecegi lizere yapi1 bir mekanizmadir ve bir veya daha fazla serbestlik
derecesine sahiptir. Bu nedenle yapt mukavemete ve katiliga sahip degildir. Eger eklemler
kilitlenirse yapiya yiik uygulandigi zaman yap biikiilmeye baslar ve yap1 bend-dominated

hale gelmis olur.

Sekil 2.8. Bir mekanizma [42]

Eger Sekil 2.9°daki gibi M degeri sifira esit olursa yapi artik mekanizma olmaktan ¢ikar ve
yapiya yiikk uygulandiginda kirigler bas1 veya ¢eki yiikii tasimaya baslar ve yap1 stretch-
dominated hale gelmis olur [42].



Sekil 2.9. Bir yap1 [42]

Efektif katilik matrisi ¢esitli birim hiicreler i¢in grafiksel olarak sunulmustur [43]. Sekil
2.10°da gosterildigi gibi kesisen ¢ubuk birim hiicrenin, basit kiibik birim hiicrenin, yiiz
merkezli kiibik birim hiicrenin, elmas kiibik hiicrenin, sekizli birim hiicrenin ve yiiz
merkezli ve hacim merkezli kombinli birim hiicrenin gii¢clii ve zayif yonleri ortaya

konmustur.

Eklemeli imalat ve topoloji optimizasyondaki son gelismeler kontrollii anizotropi ile
periyodik kafes kiriglerinin tasarlanmasini miimkiin kilmaktadir. Xu ve digerleri [44]
tarafindan izotropik elastisite ve kiibik simetrik geometriler olmak {izere iki yeni kafes

kirisi sistemi tanimlanmaistir.

Xu ve arkadaglan tarafindan yiiz ve hacim merkezli birim hiicrenin ve elmas birim
hiicrenin kompleks elmas kiibik yapilarinda igte kalan kesisen cubuk caplar1 Rj, dista kalan
kiibiklerin ¢aplar1 Ro olarak tanimlanarak degisen Ri/o oranlarina gore Young modiiliindeki

degisim ii¢ boyutlu yiizey grafigi olarak sunulmustur [44].

Mecklenburg ve digerleri tarafindan Aerographite olarak adlandirilan, yogunlugu 200
ng/cm®ten az olan ultra hafif geometri tamtilmistir. Calismada Aerographite’in
makroskopik fotografina, ii¢ boyutlu bagh grafitik Aerographite yapisinin elektron
mikroskobunda farkli biiyiitme oranlarindaki goriiniimiine, hiyerarsik yapilarin farkli

oryantasyonlardaki goriiniimiine ve Aerographit’in farkli varyantlarina yer verilmistir [45].

Kang’in grubu [46] tarafindan ultradiisiik yogunluga sahip, shell ve cellular kelimelerinin
kombinasyonuyla shellular olarak isimlendirilmis siirekli kabuk yapilardan olusan
metamalzeme ortaya konmustur. Isminden de anlasilacag: iizere shellular yapi, siirekli
kabuk yapilardan olugsmaktadir. Ince kabuklar sayesinde dis yiikler es diizlemli gerilmelere
sebep olmaktadir. Shellular daha basit bir yapida olan, ¢atlaklara ve yapisal kusurlardan

daha az etkilenen bir bagka stretch- dominated 6zellikteki yapidir.



Sekil 2.11°de delikli oktahedron ¢ubuklar, kesik konik c¢ubuk ve shellular hiicrenin
morfolojik yapis1 gosterilmektedir. Ayrica bast mukavemeti ile Young modiillerinin bagil

yogunluguna bagli olarak analitik ¢oziimler sunulmustur [46].
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Sekil 2.10. Nano boyutlarda farkli birim hiicre geometrileri [43]
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Sekil 2.11. Delikli, kesik konik ve shellular hiicrenin morfolojik yapisi [46]

Shellular hiicrelerin bir diger tipi Sekil 2.12°de gdsterilen gyroid yiizeyli yapilardir [47].

Sekil 2.12. Gyroid shellular geometri [47]

Mekanik metamalzemelerin bir diger smifi da chiral, anti-chrial ve hierarchical
metamalzemelerdir. Bir yapi ayna simetrisi ile kendisinin iist iiste konmasiyla ayirt
edilebilir durumda ise chrial olarak isimlendirilir [48]. Bu tip mekanik metamalzeme ilk
olarak Wojciechowsk [49] tarafindan Onerilmis, ardindan Prall and Lakes tarafindan
altigen balpetegi yapiya uygulanmistir [50]. Chiral yapilarin birim hiicresi diigiim adi
verilen merkezdeki bir gemberden ve alt1 adet tanjant kiristen ve altinci dereceden donel
simetriye sahiptir. Grima tarafindan bu yapi hexachiral olarak smiflandirilmistir [48].
Chiral bloklar chiral ve anti-chrial sistemler olarak iki gruba ayrilabilir. Diigiimler
birbirlerine kirigler aracilifiyla zit taraflarindan baglaniyorsa chiral, aym taraftan
baglaniyorsa anti-chrial olarak isimlendirilirler. Her bir diigtimden ¢ikan kiris sayisina gore

yapilar trichiral ve tetrachiral gibi isimler alabilirler [51, 52]. Sekil 2.12°de farkl tiplerdeki
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chrial yapilarin gosterimine yer verilmistir. Biyolojik sistemlerden etkilenerek ortaya
konulan bir diger sinif olan hierarchical metamalzemelerin kullanimi spesifik katilik,
tokluk, mukavemet, flambaj mukavemeti, negatif veya kompleks Poisson oranmi 6zellikleri

sebebiyle artis gostermektedir [53].

Chirality = +/+ Chirality = +/-
chiral tessellations) (anti-chiral tessellations)
trichirals anti-trichirals
L ] —
AOJ ¢
I 1
tetrachirals anti-tetrachirals
N/A

hexachirals

Sekil 2.13. Chrial yapilar [48]

Bir diger mekanik metamalzeme tipi origamiden esinlenmis metamalzemelerdir. Origami
terimi Japonca ‘katlanmis’ manasina gelen “ori’> ve kagit manasina gelen “kami”
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusmustur [54]. Gliniimiizde dekoratif alanlarin diginda
ultra hafif ve ayarlanabilir mekanik 6zellikte mekanik metamalzeme elde etmek amaciyla
origami kullanilmaktadir [54-61]. Miura-ori, periyodik olmayan Ron Resch ve kare biikiim
olmak {izere ii¢ adet klasik origami oriintiisii mevcuttur. Ilk olarak Miura-ori mozaik
katlama Orlintiistiniin mekanik metamalzeme simifinda incelenmesi Onerilmistir [62].
Matematiksel olarak Miura-ori yapisinin geometrisi, dort adet sirta sahip olan konveks dag
ve konkav vadiden olusan bir baliksirti oriintiisiidiir [59]. Miura-ori yapisinin mekanik
metamalzeme olarak ele alinmasinin asil amaci negatif poisson oraninin incelenmesidir
[63, 64]. Silverberg ve digerleri tarafindan yapilan sonraki ¢alismalarda Miura yapisindaki
mekanik metamalzemlerde ayarlanabilir katiligin mekanik olarak uygulanabilir oldugu
kesfedilmistir [61]. Ikinci olarak periyodik olmayan Ron Resch yapist mekanik
metamalzemeler alanindaki ¢alismalarda yer almaya baslamistir [59,65,66]. Resch
tarafindan yildiz seklinde katlanmis kivrimlar eklenerek bir seri origami mozaik yap1

onerilmistir [66]. Bu Resch tipi yapilar yildiz mozaigi olarak da isimlendirilebilirler. Ron
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Resch yapilarinin eksenel bast kuvveti altinda ¢arpici yiik tasima kapasitesine sahip oldugu

gosterilmistir [59].
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Sekil 2.14. Resch tarafindan ortaya konan origami bazli yapi1 [65]

Bir diger origami bazli yap1 kare biikiim orgiisiidiir. Kare blikiim o6rgiisti elde etmek i¢in
ylizey bilkme ve burusturma isleminin ikisi birden yapilmalidir. Silverberg ve digerleri
tarafindan burusmanin, plastik deformasyon icermesi sebebiyle bilkkmeden ayristirildig:
ifade edilmistir [67]. Bahsedilmesi gereken bir diger metamalzeme tipi de ‘krigami’’
sanatindan esinlenerek ortaya konan metamalzemelerdir. Krigami kagit kesme sanatidir.
Krigami metamalzemelerinin gelistirilmesi igin {i¢ tip yol izlenmistir [11]. Bunlar Sekil
2.15’te sunulan iki boyutlu metalzemeler [68-71], Sekil 2.16’da sunulan kafes kiris yapisi
temelli krigami [72-74], ve son olarak Sekil 2.17°de sunulan farkli hiicresel yapilarin
kombinlendigi yapilardir [75,76]. Krigami tabanli metamalzemeler deformasyondan daha
cok birim hiicrelerin rotasyonuyla agilma meydana geldiginden birlesme noktalar1 harig¢
neredeyse gerinmesiz bir yapir elde edildiginden genisleyen platformlarda kullanimi
dikkate alinmaktadir. Yine krigami tabanli metamalzemeler flambaja ugramaksizin yiik

altinda kullanilabilir.
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Sekil 2.15. iki boyutlu krigami metamalzeme 6rnegi [68]
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Sekil 2.16. Kafes kiris yapist temelli krigami [74]

Sekil 2.17. Farkli hiicresel yapilarin kombinlendigi krigami yapilar [75]
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Bir diger mekanik metamalzeme tipi, deformasyon altinda ayarlanabilir katilik elde etmek
amaciyla kullanilan delikli desenli yapilardir. Deliklerin sekilleri diizgiin ¢cember, eliptik
veya diizensiz sekilde olabilir [77]. Sekil 2.18’de farkli tiplerde delikli desen yapili

metamalzeme Ornekleri sunulmustur.

" X
"
o

SR

Sekil 2.18. Delikli desen yapili metamalzeme 6rnekleri [77]

Sandvic vapili metamalzemeler

Sandvi¢ yapilar ¢ok katmanli kompozit yapilarin altkiimesi olarak tanimlanabilir, yiikleme
kosullar1 altinda optimize geometriler elde etmek amaciyla kullanilirlar. Tipik bir sandvig
yap1 dis yiizeyler ve bu yiizeyler arasina yerlesen g¢ekirdek yapidan olugmaktadir [78].
Sekil 2.19°da tipik bir kompozit sandvig yap1 gosterilmektedir [79].

Tetrahedral truss core

Sekil 2.19. Tipik sandvi¢ yap1 [78]

Cekirdek yapist Sekil 2.19°da oldugu gibi tetrahedral kafes kiris yapisinda olacagi gibi
bir¢ok alternatif geometride olabilir. Dis yiizeyler kat1 ve mukavim yap1 elde etmek i¢in
kullanilmakta olup kalinliklar1 ¢ekirdek yapinin kalinligina gdére daha azdir, yiizeylerin
kalinliklart birka¢c milimetreyi ge¢gmezken ¢ekirdek yapiin kalinligi 50 milimetrenin
iizerinde olabilir. Minimum agirhk ve yiiksek katilik uygulamalarinda istenen
gereksinimleri karsilamak i¢in ¢ogu uygulamada siklikla sandvi¢ yapilar kullanilmaktadir.

Cekirdek yapmin i¢i 6nceki bolimde anlatilan farkli metamalzemeler ile doldurulabilir.
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Dis ylizeylerin arasina ¢ekirdek yapinin eklenmesiyle atalet momenti kiitlede az bir miktar
artma ile artirilabilmektedir. Ozellikle egmeye maruz kalan parcalarda sandvig yapilar

kullanilmaktadir.

Imbalzano ve digerleri tarafindan [80] Sekil 2.20°de gosterildigi gibi metalik yiizeyler
arasinda carpma dayanimi saglamak iizere auxetic kafes kirisler kullanilarak sandvig

paneller tanimlanmustir.

Top View Auxetic unit cell FfO"(LVieW Auxetic response

ybe/‘ {/‘J /7‘ gy/é

 §

o

C Facet layers B

= Symmetric boundary conditions (entire lateral face)
= Fixed boundary conditions (entire lateral face)

O,

Sekil 2.20. Auxetic sandvig panel [80]

Dikshit ve digerleri tarafindan [81] bast mukavemetinin incelenmesi adina Sekil 2.21°de
gosterildigi gibi sinus ve trapezoidal iki yeni sandvig ¢ekirdek yapist ortaya konmustur. Bu

iki sekil bas1 altinda maksimum yiik tasimasi1 amaciyla ortaya konmustur.

NN ZEN -
i NI
, AN
NN . AN\
- [

Sekil 2.21. Siniis ve trapezoidal sandvig¢ panel [81]

Li ve digerleri tarafindan [82] Sekil 2.22’de gosterildigi gibi kafes kirisi, geleneksel bal
petegi ve girintili bal petegi yapilar sandvi¢ yapilara uyarlanmais, ¢esitli mekanik 6zellikleri

karsilagtirilmistir.
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Conventional Re-entrant
Honeycomb Honeycomb

Sekil 2.22. Kafes kirisi, geleneksel ve girintili bal petegi iceren sandvi¢ yapilar [82]

Omachi ve digerleri tarafindan [83] kopma mekanizmasini incelemek adia Sekil 2.23’te
gosterildigi gibi plakalar arasina hacim merkezli birim hiicre yerlestirilerek sandvi¢ yap1

ele alinmistir.

L

Sekil 2.23. Hacim merkezli birim hiicrelerden meydana gelen sandvi¢ yap1 [83]

Sugiyama ve digerleri tarafindan [84] Sekil 2.24’te gosterildigi gibi bal petegi, eskenar
dortgen, karesel ve ¢gembersel dolgu yapilar kullanilarak karbonfiber filament kullanilarak

sandvig yapilar elde edilmis ve bu yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.

Honeycomb Rhombus

Rectangle Circle

Sekil 2.24. Bal petegi, eskenar dortgen, kare ve gember karbonfiber sandvig yapilar [84]
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Simsek ve digerleri tarafindan [85] Sekil 2.25te gosterildigi gibi gyroid sandvi¢ yapilarin

dinamik performansi parametrik olarak incelenmistir.

Sekil 2.25. Gyroid sandvi¢ yapi [85]

Yazdani ve digerleri tarafindan [86] enerji sonlimleme kapasitesini incelemek i¢in Sekil
2.26°da gosterildigi gibi kiibik, sekiz yiizli ve Isomax (kiibik+sekizyiizlii) ve auxetic
yapilar elde edilmistir.

Isomax beam (7 x 2 x 2) Octet beam (7 x 2 x 2)

Cubic beam (7 x 2 x 2) Auxetic beam (7 x 2 x 2)

Octet sandwich plate Isomax sandwich plate

Sekil 2.26. Kiibik, sekiz yiizlii ve Isomax (kiibik+sekizylizlii) ve auxetic yapilar [86]

Wadee ve arkadaslar1 tarafindan [87] enerji soniimleme ve yapisal izolasyon
performanslarinin incelenmesi i¢in farkli yapilarda sandvi¢ auxetic geometriler ortaya
konmustur. Zhang ve arkadaslar1 tarafindan [88] Sekil 2.27°de gosterildigi gibi basi ve
enerji sonlimleme performansini incelemek adina cesitli sinlizoidal yapilar ortaya

konmustur.
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Sekil 2.27. Dikdortgen, liggen, yamuk, arc-tanjant ve siniis sandvi¢ yapilar [88]

Yuan ve digerleri tarafindan [89] termal yiikler altinda hasar durumunu ortaya ¢ikarmak ve
optimal tasarimi elde etmek amaciyla Sekil 2.28’de gosterildigi gibi ¢esitli kiris

yapilardaki sandvi¢ geometriler ortaya konmustur.

Sekil 2.28. Piramit, tetrahedral, X-tipi, kagome birim hiicreli sandvi¢ yapilar [89]

Ingrole ve arkadaslari tarafindan [90] Sekil 2.29’de gosterildigi gibi balpetegi ve auxetic

yapilar kombinlenerek deformasyon ve kirilma modlar1 incelenmistir.

Sekil 2.29. Bal petegi, girintili, dikme, balpetegil, balpetegi2 auxetic geometriler [90]

Daynes ve digerleri tarafindan [91] Sekil 2.30°da gosterildigi gibi diizenli, yarigap
parametresi degisken olan ve sekil, konum, yaricap parametreleri degisken olan

fonksiyonel olarak sekillendirilmis kafes kiris yapilart ortaya konmustur.
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Sekil 2.30. Yarigapr degisken fonksiyonel sekillendirilmis kafes kiris yapilar1 [91]

Wicks ve digerleri tarafindan [28] kagome sandvig plakalarin davranist incelenmistir. Li ve
digerleri tarafindan [92] Sekil 2.31’de gosterildigi gibi kafes kiris yapida silindir sandvig

yapilar elde edilmis ve mekanik 6zellikleri test edilmistir.

Sekil 2.31. Kafes kiris yapilardan olusmus silindirik sandvi¢ geometri [92]

Fischer ve digerleri tarafindan [93] Sekil 2.32°de gosterildigi gibi zigzag seklinde

katlanmig sandvig¢ yapi elde edilmis ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
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Sekil 2.32. Katlanmis ¢ekirdek yapiyla olusturulmus sandvi¢ yapi [93]

Yang ve digerleri tarafindan [94] Sekil 2.33’te gosterildigi gibi mantis karidesinin 6n
bacak ekleminin tomografik goriintiisiindeki geometrik sekilden esinlenilerek oluklu

sinilizoidal sandvig yap1 ortaya konmus ve darbeye karst dayanimi incelenmistir.

MIARAA
Avhvhviy

Sekil 2.33. Mantis karidesin oluklu siniizoidal sandvig yap1 [94]

Mekanik metamalzemeler ve sandvic vapilar lizerine vapilan deneysel calismalar

Wilmoth tarafindan [95] nikel-titanyum ve Ti-6Al-4V malzemeleri kullanilarak kafes kiris
blok yapilarinin bast ve ¢eki testleri yapilmistir. Bu ¢aligmada Sekil 2.34’te gdsterilen
biitiin kafes kiris yapinin birim hiicresi ayr1 olarak elde edilmis ve test aparati tasarlanarak
ceki testi yapilmistir. Calismada iki malzemeyle iiretilen orneklerin basi ve g¢eki testleri

sonuclar1 ortaya konup birbirleriyle karsilastirilmistir.

Sekil 2.34. Nikel-titanyum ve Ti-6Al-4V malzemeli iiretilen ve test edilen yap1 [95]
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Du ve arkadaslar1 [96] tarafindan farkli altigen prizma seklindeki kiris yapilarin kesmeye
kars1 dayanim performansini iyilestirmek {izere yapilar ortaya konmustur ve bu yapilarin
SLS ve tel kesim teknigiyle {iretimleri yapilmis ve performanslari kesme testi ile deneysel
olarak incelenmistir. Sonug olarak kesmeye kars1 dayanim performansini iyilestirmek icin
elde edilen geometrilerin geleneksel altigen prizma sekline gore daha {istiin performans

sergiledigi ortaya konmustur. Sekil 2.35’te c¢alismada {iretilen geometri gorseli

sunulmustur.

Sekil 2.35. SLS teknigiyle tiretilen ve test edilen altigen prizma seklindeki kiris yap1 [96]

Sun ve arkadaglari tarafindan [97] SLS yontemiyle tiretilmis tiggen, kare ve altigen prizma
halinde {iretilmis yapilarin ¢ekme testleri yapilmis ve sonuglar ortaya konmustur.

Calismada iiretilen geometriler Sekil 2.36’da gosterilmektedir.

W ¢
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Sekil 2.36. Uggen, kare, altigen prizma halinde iiretilmis ve test edilmis geometriler [97]
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Vannutelli tarafindan [98] dort farkli kafes kiris yapist ortaya konmus, SLS yontemiyle
iretimleri yapilmis ve mekanik ozellikleri basi testi yapilarak incelenmistir. Calismada

ortaya konan geometriler Sekil 2.37’de gosterilmektedir.

Sekil 2.37. Kafes kirislerden elde edilmis dort farkli geometri [98]

Alwattar ve digerleri tarafindan [99] farkli kiris ¢aplarinda hacim merkezli kiibik kafes
kirig yapinin FDM f{iretim yontemiyle ABS malzemesi kullanilarak iiretimi ve basi testi
yapilmigtir. Calismada ortaya konan geometriler ve test kurulumu Sekil 2.38°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.38. FDM yontemiyle iiretilmis ve basi testi uygulanmis kafes kiris yapi [99]

Azzouz ve digerleri tarafindan [100] Sekil 2.39°da gosterildigi gibi ii¢ farkli geometride
kafes kiris yapt FDM {iretim yontemi ile PLA malzeme kullanilarak {iiretilmistir. Kafes
kiris yapilara yanlamasina basi testi uygulanmistir. Numuneler dikey plakalar {izerine
yapistirilarak kesme testi uygulanmistir. Ayrica egilme davranigint gézlemlemek i¢in kafes
kirig yapinin alt ve iist kismina dogal elyaf kompozit yapistirilarak sandvig¢ haline getirilen
yapiya li¢ nokta egme testi uygulanmistir. Yapilan testlerin sonuglari ortaya konmus ve

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.39. Kafes kirislerden olusturulmus ti¢ farkli yap1 [100]

Wen ve digerleri tarafindan [101] karbon fiber katkili plastiklerden {iretilmis yapiya,
cekigle uyarma yontemiyle modal test uygulanmistir. Che ve digerleri tarafindan [102] {i¢
boyutlu yazici teknigiyle tiretilmis Sekil 2.40°ta gosterilen metamalzeme yapilara, efektif
gerinim bulunmasi amaciyla Sekil 2.40’ta gosterildigi gibi basi testi uygulanmis ve

sonuclar sonlu eleman analizi yontemiyle elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.40. Che ve arkadaslari tarafindan tiretilip test edilen yap1 [102]

Clough ve arkadaslar1 tarafindan [103] sandvi¢ yapida nikel malzemeden iiretilmis Sekil
2.41°de gosterildigi gibi i¢i bos ¢ubuk elemanlardan olusturulmus bir yap1 ortaya konmus,

yap1 lizerine kesme ve basi testi uygulanmig ve sonuglar ortaya konmustur.

Truss core Unit Cell Truss Member Truss wall

Sekil 2.41. Nikel i¢i bos ¢ekirdek, birim hiicre, kiris elemani ve kirig duvar1 [103]

Weeger ve arkadaslari tarafindan [104] Sekil 2.42°de gosterildigi gibi farkli kafes kiris
yapilar1 elde edilmis, yapilara bast ve ¢eki testleri uygulanmis ve sonuglar ortaya

konmustur.
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Sekil 2.42. Weegener ve arkadaslari tarafindan test edilen kafes kirig yap1 geometri [104]

Al-Saedi ve digerleri tarafindan [105] Sekil 2.43°te gosterildigi gibi SLM ydntemiyle
iretilmis kompleks i¢ yapiya sahip metalik kafes kiris yapilar ortaya konmustur. Elde
edilen kafes kiris yapilar, tek eksenli basi deney diizenegi kullanilarak yiik altindaki

deformasyonlarinin ortaya konmasi igin test edilmistir.
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Sekil 2.43. Al-Saedi ve arkadaslari tarafindan galisilan kafes kiris geometrileri [105]

Fathers ve arkadaslar tarafindan [106] krigamiden esinlenmis katlanmis ¢ekirdek yapiya
sahip sandvi¢ yap1 elde edilmistir. Yapmin enerji soniimleme kapasitesi incelenmis ve

geometriye basi testi uygulanmustir.
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Maliaris ve arkadaslar1 tarafindan [107] Sekil 2.44’te goriilecegi gibi rastgele kafes kiris
yapilardan olusturulmus yapmin basi altindaki davranist deneysel olarak incelenmistir.

Calismada iiretim metal malzeme kullanilmistir.

Sekil 2.44. Maliaris ve arkadaslari tarafindan basi testi uygulanmis kafes kiris yap1 [107]

Abueidda ve arkadaslari tarafindan [108] Sekil 2.45°te gosterildigi gibi ti¢ farkli tipte
periyodik yapidaki kabuk, birim hiicrelerden elde edilmistir. Yapilarin mekanik

ozelliklerini incelemek adina tek eksenli basi testleri yapilmistir.

Sekil 2.45. Abueidda ve arkadaslari tarafindan test edilen kabuk birim hiicre yapilar [108]

Denzik ve arkadaglari tarafindan [109] Sekil 2.46°da gosterildigi gibi yilizey merkezli ve
hacim merkezli kafes kiris yapilardan olusmus geometriler elde edilip yapilara bas1 ve ¢eki

testi uygulanmigtir.

Sekil 2.46. Denzik ve arkadaslari tarafindan tretilmis hacim merkezli kafes yap1 [109]
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Wei ve arkadaslari tarafindan [110] yiiksek sicakliklarda ZrO, seramik oluklu ¢ekirdek
geometriden olugsmus sandvi¢ panelin mekanik 6zellikleri deneysel olarak incelenmistir.
Numunelere farkli sicakliklarda ii¢ nokta egme testi yapilmis ve sonuglar ortaya

konmustur.

Sekil 2.47. Wie ve arkadaslar1 tarafindan kullanilan test diizenegi ve test numunesi [110]

Vrana ve arkadaglan tarafindan [111] SLM yontemiyle iretilen kafes kiris yapilardaki
geometrik kusurlarin dinamik yiikler altinda mekanik Ozelliklere etkisi incelenmistir.
Calismada ¢ekme testi i¢in 6zellesmis bir geometri iiretilmistir. Basi testi icin de Sekil

2.48de goriilen yap1 kullanilmistir.

Sekil 2.48. Vrana ve arkadaslari tarafindan yapilan basi ve ¢eki testleri [111]

Ozen ve arkadaslar1 tarafindan [112] karbon fiberle giiglendirilmis plastik malzemeli
kompozit sandvi¢ panelin farkli carpma enerjilerindeki davranisi incelenmistir. Sekil
249’da diisik hizli carpma testi i¢in kurulan test diizenegi ve test numunesi

gosterilmektedir.
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Sekil 2.49. Ozen ve arkadaslar tarafindan kullanilan test diizenegi ve test numunesi [112]

Kshad ve Naguib tarafindan [113] Miura-Origami geometrisinden olusmus ¢ekirdek yapili
sandvi¢ panelin mekanik Ozellikleri ve darbe dayanimi deneysel olarak incelenmistir.
Uretim malzemesi olarak PLA ve TPU malzemelerinin kombinlenmesiyle elde edilmis bir

malzeme kullanilmistir. Test edilen yap1 Sekil 2.50°de gosterilmistir.

Sekil 2.50. Kshad ve Naguib tarafindan test edilen sandvig yap1 [113]

Wei ve arkadaslar tarafindan [114] C/SiC kompozit piramit kafes kiris ¢ekirdekli sandvig
panelin yiiksek sicakliklarda mekanik ozellikleri incelenmistir. Sekil 2.51°de basi testi

altinda kiriglerin deformasyonu gosterilmistir.
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Sekil 2.51. Wei ve arkadaglari tarafindan test edilen C/SiC kompozit piramit kafes [114]
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Sabah ve arkadaslari tarafindan [115] agagkakan kafatasindan esinlenerek yapilmis sandvig
panelin diisiik hizl1 carpma davranist incelenmistir. Sandvi¢ yapinin dig yiizeyleri karbon

fiber laminelerden ¢ekirdek yapisi ise aliiminyum bal petegi yapilardan olusmustur.

Lynch ve arkadaslar1 tarafindan [116] topoloji optimizasyonu kullanilarak hafifletilmis
kafes kiris yapilardan olusmus yapinin mekanik testlerle dogrulanmasi yapilmistir. Sekil

2.52’de ¢aligmada kullanilan ¢eki testi diizenegi gosterilmistir.

Sekil 2.52. Lynch ve arkadaslari tarafindan kullanilan geki testi diizenegi [115]

Goodall ve arkadaslar1 tarafindan [116] titanyum aliiminyum alagimindan (Ti6Al4V)
malzemesi kullanilarak EBM yontemiyle {retilmis kafes kiris yapinin plastik
deformasyonu incelenmistir. Sekil 2.53’te bast oncesinde ve basi aninda kirilmadan 6nceki

adimda kafes kiris yap1 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.53. Basi dncesinde ve bast aninda kirtlmadan 6nceki adimda kafes kiris yap1 [116]

Ullah ve arkadaslar tarafindan [117] kagome ve atomik kafes kiris konfigiirasyonlart SLM
yontemiyle lretilmis, yapilarin enerji emme kabiliyetini 6l¢ebilmek igin basit ve ¢eki
testleri uygulanmistir. Sekil 2.54’te farkli yapilarin basi testi altindaki deformasyonu

gosterilmistir.
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Sekil 2.54. Kagome, hacim, ylizey, yiizey ve hacim merkezli yap1 basi testi [117]

Mekanik metamalzemeler ve sandvic vapilar lizerine vapilan nimerik calismalar

Al-Saedi ve digerleri tarafindan ortaya konan [105] Sekil 2.43’te gosterilen yapilarin Sekil
2.55’te gosterildigi gibi niimerik benzetimi yapilmis ve ortaya ¢ikan sonuclar deneysel

sonuclarla karsilastirilmistir.

Fathers ve arkadaslari tarafindan [106] krigamiden esinlenmis katlanmis ¢ekirdek yapiya
sahip sandvi¢ yap1 elde edilmistir. Yapimin enerji sonliimleme kapasitesi niimerik olarak
modellenmis ve Sekil 2.56’da goriilecegi gibi sonuglar deneysel sonuclar ile
karsilastirilmistir. Maliaris ve tarafindan digerleri [107] rastgele kafes kiris yapilardan
olusturulmus yapinin basi altindaki davranisi sonlu eleman analizi yontemiyle simiile
edilmistir. Malzeme olarak AISI304 paslanmaz ¢elik malzemenin mekanik o6zellikleri

tanimlanmistir. Sonuglar ortaya konup deneysel sonuglar ile karsilastirilmigtir.

Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m) Effective Stress (v-m)
0.000e+00 _ 3.055e+08 _ 4.817e+08 _ 8.175e+08 _
0.000e+00 _ 2.750e+08 _ 4.335¢+08 _ 7.357e+08 _
0.000e+00 2.444e+08 3.853e+08 6.540e+08
0.000e+00 2.139e+08 ] 3,3725«)3:' 5.722e+08

0.000e+00 N 1.833e+08 2.890e+08 4.905e+08
0.000e+00 "

0.000e+00

1.528e+08
1.222e+08

4.087e+08
3.270e+08

2.408e+08 _|
1.927e+08 _
0.000e+00
0.000e+00
0.000e+00

6.110e+07 1.635e+08
8.175e+07

0.000e+00

9.633e+07
4.817e+07
0.000e+00

3.055e+07
0.000e+00

R 9.165e+07 Tl 1.445e+08 _| 2452408

(b) ; (© : )

Sekil 2.55. Al-Saedi ve arkadaslar1 ortaya konan geometrinin deformasyonu [105]
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Sekil 2.56. Fathers ve arkadaslari, soniimleme kapasitesi karsilagtirmasi [106]

Abueidda ve digerleri tarafindan [108] Sekil 1.45’te gosterilen ii¢ farkli tipte periyodik
yapidaki kabuk birim hiicrelerden elde edilmis yapiin mekanik 6zelliklerini incelemek
adina yiiksek deformasyon teorisi kullanilarak poliamid 12 tabanli malzemenin mekanik
ozellikleri kullanilarak sonlu eleman analizi ile benzetimi yapilmig ve sonuglar deneysel

sonugclar ile kargilastirilmistir.

Denzik ve digerleri tarafindan [109] Sekil 2.46°da gosterildigi gibi yiizey merkezli ve
hacim merkezli kafes kiris yapilardan olugsmus birim hiicrelerin katiliklarin1 incelemek
tizere bast ve ¢eki altindaki deformasyonlart sonlu eleman analizi yontemiyle benzetimi
yapilmistir. Sonlu eleman analizinde malzeme ozellikleri olarak EOS MS1 c¢elik toz
malzeme oOzellikleri tanimlanmistir. Sonuglar deneysel sonuclar ile karsilagtirilmistir.
Clough ve digerleri tarafindan [103] sandvi¢ yapida nikel malzemeden iiretilmis Sekil
2.43te gosterildigi gibi i¢i bos ¢ubuk elemanlardan olusturulmus bir yap1 ortaya konmus,
sonlu eleman analizi yontemiyle kiris yapilarin basi ve kesme yiikleri altindaki etkisinin
benzetimi yapilmis ve bunu yaparken flambaj etkisi de goz oniinde bulundurulmustur.

Tirk ve arkadaslar1 tarafindan [119] eklemeli imalat yontemiyle farkli {iretim
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parametrelerinin yapinin mekanik dayanimina etkisini incelemek adma Sekil 2.57°de
goriilecegi lizere altigen i¢i bos kolonlardan olusan bir yapi elde edilmistir. Elde edilen
yapimin basing altindaki deformasyonunun Sekil 2.57°de sonlu eleman analizi yontemiyle

niimerik olarak benzetimi yapilmistir.

Pressure
Web Max. displacement

t=0.05mm
y-flat

properties

Building orientation

2z-upright
properties
y-flat
properties

Sekil 2.57. Tiirk ve arkadaslari tarafindan ortaya konan bir yap1 ve analiz gorseli [119]

Wie ve arkadaglar1 tarafindan [110] Sekil 2.58de gosterildigi gibi {i¢ nokta egme testi
uygulanan geometriler iizerinde yine farkli sicakliklarda basi yiikii altinda sonlu eleman

analizi yontemiyle analiz yapilmistir. Sonuclar deneysel sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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Sekil 2.58. Bas: yiikii altinda kalinlik yoniindeki gerilme dagilimi [110]

Vrana ve arkadaslar tarafindan [111] SLM yontemiyle iretilen kafes kiris yapilardaki
geometrik kusurlarin dinamik yiikler altinda mekanik o6zelliklere etkisi incelenmistir.
Deneysel caligmalarin  yaninda sonlu eleman analizi de yapilmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Sekil 2.59°da ANSYS yazilimindaki g¢eyrek model yapisi ve mesh

kalitesi gdsterilmistir.
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Body (1) - solid hex dominant block

Body (1) - indenter

/ Solid

Body (2) - plate
& Shel

Body (3) - latt. core
Solid

Body (4) - plate

& solid

Body (5) - Base

& Solid

Sekil 2.59. ANSYS yazilimindaki ¢ceyrek model yapisi ve mesh kalitesi [111]

Ozen ve arkadaslar1 tarafindan [112] karbon fiberle giilendirilmis plastik malzemeli
kompozit sandvi¢ panelin farkli carpma enerjilerindeki davranisi incelenmistir. Deneysel

caligmalarin yani1 sira Sekil 2.60’ta sunuldugu gibi sonlu eleman analizi de yapilmistir.

Sekil 2.60. Carpma simiilasyonu i¢in kurulan sonlu eleman modeli [112]

Zhu ve arkadaglar1 tarafindan [120] c¢oklu-bi¢cimli gozenekli iskele yapist olarak
adlandirilan yapr ortaya konmustur. Yapinin mekanik karakteristigini incelemek adina

sayisal analiz yapilmigstir.

Kshad ve Naguib tarafindan [113] Miura-Origami geometrisinden olusmus ¢ekirdek yapili
sandvi¢ panelin mekanik 6zellikleri ve darbe dayanimi1 hem deneysel olarak hem de sayisal
model olusturarak incelenmistir. Sekil 2.61’de geometrilerin meshlenmis geometrileri

sunulmustur.
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Sekil 2.61. Meshlenmis Miura-Origami geometrileri [113]

Wei ve arkadaslar tarafindan [114] C/SiC kompozit piramit kafes kiris ¢ekirdekli sandvig
panelin yiiksek sicakliklarda mekanik 6zellikleri incelenmistir. Basi testlerinin yasi sira
sonlu eleman analizleri yapilmistir. Yapr tizerindeki kiriglerdeki gerilme dagilimi Sekil

2.62°de sunulmustur.
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Sekil 2.62. Yapi iizerindeki kiriglerdeki gerilme dagilimi [114]

Maskery ve arkadaslari tarafindan [121,122] kafes kiris yapist bazli periyodik yiizeyler
elde edilip eklemeli imalat yontemiyle tretilmistir. Von Mises gerilmeleri sonlu eleman
analizi kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2.63’te jiroid, elmas ve ilkel yapidaki

geometrilerin Von Mises gerilme degerleri gosterilmektedir.

Von Mises stress
x10" Pa

Von Mises stress
10" Pa

Von Mises stress
x10" Pa

- 3.65

SoNKES
SERNGLERE

Sekil 2.63. Jiroid, elmas ve ilkel yapidaki geometrilerin Von Mises gerilmeleri [121]
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Sabah ve arkadaslar tarafindan [115] agackakan kafatasindan esinlenerek elde edilen

sandvi¢ panelin diisiik hizl1 carpma davranist sonlu eleman analiziyle de incelenmistir.

Arrieta ve arkadaslari tarafindan [122] EBM iiretim yontemiyle Ti6AI4V malzemesiyle
farkli kafes kirig geometrisine sahip yapilar iiretilmistir. Yapinin mukavemet degeri sonlu
eleman analizi yontemiyle incelenmistir. Lynch ve arkadaslar1 tarafindan [116] topoloji
optimizasyonu kullanilarak hafifletilmis kafes kiris yapilardan olusmus yapinin mekanik
testlerle dogrulamasinin yapilmasinin yani sira sonlu eleman analizi kullanilarak topoloji
optimizasyonu sonrasi yap1 iizerindeki gerilmeler oraya konmustur. Ullah ve arkadaslari
tarafindan [117] kagome ve atomik kafes kirig konfigiirasyonlart SLM ydntemiyle
iiretilmis, yapilarin enerji emme kabiliyetini Olgebilmek igin bast ve ¢eki testlerinin
uygulanmasinin yani sira sonlu eleman analizi yontemiyle de sonuclar elde edilmis,

deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Mekanik metamalzemeler ve sandvic vapilar lizerine analitik calismalar

Lee ve arkadaglar tarafindan [124] tel ile Oriilmiis kagome geometri lizerinde calisilarak
bagil yogunluk, basi altindaki esdeger gerilme ve esdeger elastisite modiilii i¢in yeni bir
analitik ¢oziim tiiretilmistir. Elde edilen ¢o6ziim deneysel ve sonlu eleman analizi
yontemiyle dogrulanmistir. Caligmada kirislerin narinlik orani, kesisim noktalarinin
boyutlari, tel malzemesinin sertlesme katsayist dikkate alinmustir. Sekil 2.64°te tel ile
orlilmiis kagome yapimnin birim hiicresi ve basi altinda bes kenarli yap: {lizerine etkiyen

kuvvetler gdsterilmistir.

Sekil 2.64. Kagome birim hiicresi ve basi altinda yapiya etkiyen kuvvetler [124]

Duan ve arkadaslar tarafindan [125] mikropolar teorisi {i¢ boyutlu kiibik chiral kafes kiris
yapilarin yapisal davraniglarim1 ortaya koymak {izere genisletilmistir. Elastik sabitlerle

chiral kafes kiris yapilarin yapisal parametreleri arasindaki matematiksel bagintiy1 ¢6zmek
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icin bir homojenizasyon metodu &nerilmistir. Iki niimerik 6rnek sonlu eleman ydntemiyle
analiz edilmistir. Siirekli model, boyut etkisi ve ¢ekme-biikme es davranisini 6ngdrebilmek
icin kullanilmistir. Yapilan c¢alisma ile chiral malzemenin mikroyapisi ve makroskopik
mekanik davranigi arasinda link kurulmustur. Ligamentlerin deformasyonunu karakterize
edebilmek i¢in Euler—Bernoulli kiris teoremi kullanilmistir. Sekil 2.65’te ¢aligmada ele
alinan chiral yap1 ve chiral kafes kiris yapinin homojenizasyonunda kullanilan kafes kiris

birim hiicre gosterilmektedir.
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Sekil 2.65. Chiral kafes kiris yapiin homojenizasyonunda kullanilan birim hiicre [125]

Zugié ve arkadaslari tarafindan [126] ii¢ boyutta kiris elemanlarin serbest titresim analizi
yapilmistir. Kiitle ve katilik matrisleri ortaya konmustur. Calismada Euler—Bernoulli kiris

teoremi kullanilmistir.

Liu ve arkadaslar tarafindan [127] sandvi¢ plakalarin yiik altinda elastik-plastik dinamik

cevabini ortaya koymak adina analitik model gelistirilmistir.

Hualin ve arkadaslar1 tarafindan [128] stretch dominated kafes kiris yapilarin efektif
katiligin1 analiz etmek igin bir esdeger siirekli metot gelistirilmistir. Elde edilen modelin
verdigi sonuglar farkli modellerin sonuglariyla karsilastirilmistir. Kafes kiris yapilarin
baglanti noktalarindaki esnekligi dahil edebilmek icin yataklama efekti géz Oniinde

bulundurulmustur.
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3. SANDVIC YAPILI METAMALZEMENIN MODELLENMESI

Calisma kapsaminda, birim hiicre geometrik yapilar1 ve parametreleri Sekil 3.1°de

gosterilen kafes kiris yapidaki metamalzeme yapilarin mekanik karakteristigi incelenmistir.

Calismada Sekil 3.1’de gosterildigi gibi basitten karmasiga tli¢ farkl tipte kafes kiris yapili
birim hiicre yapis1 ele alimmuistir. {1k yapa, bir kiipiin sadece kenar elemanlarini igeren basit
kiibik kafes kiris yapidir. ikinci yapi, kiipiin kenar elemanlarinin yani sira aymi kenarimn
kose noktalarindan baslayip diger kenarin kdse noktalarinda sonlanan iki adet hacim
kosegeni elemanini igeren kafes kiris yapidir. Ugiincii yap1 ise kiipiin kenar elemanlarmni ve
kiiplin hacim merkezinde kesisen dort adet kdsegen elemanini iceren kafes kiris yapidir.
Kafes kiris eleman sayisi olarak farklilagsan ii¢ birim hiicre yapisi kendi i¢cinde de kafes
kiris elemanlarinin kesitindeki silindirik bosluklarin ¢ap degerine gore ii¢ farkli geometriye
ayirilir. Bahsedilen silindirik bosluklarm ¢aplari di olarak ifade edilmistir. Ilkinde di degeri
0 mm’dir, yani kafes kiris elemanlarini igi tamamen doludur. Ikincisinde di degeri 1 mm,
ticlinciisiinde ise di degeri 2 mm’dir. Boylece toplamda dokuz farkli tipte birim hiicre
yapist elde edilmistir. Sekil 3.1°deki tq ifadesi sandvi¢ yapmin gobek kalinligini ifade
etmektedir. Sayisal degerinden ilerleyen kisimlarda bahsedilecektir. Gobek kalinlig: ifadesi

yerine c¢ekirdek kalinlig1 ifadesi de kullanilmaktadir.

t,/3

Sekil 3.1. Birim hiicre geometrik yap1 ve boyut degiskenleri

Calismada kullanilan dokuz farkli tipteki birim hiicre yapisinin isimlendirilmesi ve
ozellikleri Cizelge 3.1’de sunulmustur. Birim hiicre adlandirmasinda kullanilan ilk rakam
birim hiicrede bulunan toplam kiris sayisini ifade etmektedir. Azdan ¢oga dogru 1°den 3’e
kadar olacak sekildedir. ikinci rakam ise kirisler i¢inde bulunan boslugun ¢ap degerinin

mm cinsinden karsilifidir. Birim hiicrelerden meydana gelmis olan sandvi¢ yapilarin
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isimlendirilmesi de burada anlatildig1 gibi yapilmistir. Sandvig yapilar, kendisini meydana

getirdigi ¢ekirdek yapilarin birim hiicrelerinin isimlendirilmesiyle isimlendirilecektir.

Cizelge 3.1. Birim hiicrelerin isimlendirilmesi

Birim Hiicrede Bulunan Kiris Bosluk Capr (d;)
Sayisi
Birim Hiicre 1-0 12 0
Birim Hiicre 2-0 14 0
Birim Hiicre 3-0 16 0
Birim Hiicre 1-1 12 1
Birim Hiicre 2-1 14 1
Birim Hiicre 3-1 16 1
Birim Hiicre 1-2 12 2
Birim Hiicre 2-2 14 2
Birim Hiicre 3-2 16 2

Cizelge 3.1’de isimlendirilmesi gosterilen birim hiicrelerin geometrileri Sekil 3.2°de

sunulmustur.



39

Sekil 3.2. Birim hiicre geometrileri (a) Birim Hiicre 1-0, (b) Birim Hiicre 1-1, (c) Birim
Hiicre 1-2, (d) Birim Hiicre 2-0, (e) Birim Hiicre 2-1, (f) Birim Hiicre 2-2, (Q)
Birim Hiicre 3-0, (h) Birim Hiicre 3-1, (k) Birim Hiicre 3-2

Metamalzemelerde bagil yogunluk degeri yapilarin mekanik &zelliklerini karsilagtirmada
kullanilan en etkin boyutsuz parametrelerden birisidir. Bagil yogunluk, birim hiicre
hacminin igerisinde bulundugu dis hacme oranm1 olarak tanimlanan boyutsuz bir
parametredir. Dis hacim genellikle birim hiicrenin i¢ine sigdig1 dikdortgen kesitli prizma
seklinde olmaktadir. Cizelge 3.2°de birim hiicrelerin bagil yogunluk degerleri sunulmustur.

Sekil 3.3’te ise birim hiicrelerin bagil yogunluk degerleri grafik halinde sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Birim hiicrelerin bagil yogunluk degerleri

Birim Hiicre 1-0 1-1 1-2 2-0 2-1 2-2 3-0 3-1 3-2
Bagil
Yogunluk 0,119 0,107 0,071 0,215 0,188 0,116 0,299 0,259 0,153
()
0.35 -
0.3

0.2

0.15

0.1

0.05

Sekil 3.3. Birim hiicrelerinin bagil yogunluk degerlerinin grafik gdsterimi

Elde edilen birim hiicreler sandvi¢ yap1 olusturmak {izere yatay ve dikey eksenlerde yan
yana eklenmistir. Sandvi¢ yapinin boyutlart ASTM C393 [129] standardi baz alinarak elde
edilmistir. Sekil 3.4’te elde edilen sandvi¢ yapinin boyutlari ve bu boyutlar1 temsil eden
simgeler gosterilmistir. Cizelge 3.3’te ise sandvi¢ yapinin boyutlarma karsilik gelen

simgelerin sayisal degerleri verilmistir.
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Sekil 3.4. Sandvi¢ yapinin boyutlari

Cizelge 3.3. Sandvig yapinin boyutlarinin sayisal degerleri (mm cinsinden)

a b t ty t,
140 40 50 40 5

Deneysel calismalarda kullanilacak olan numunelerin iiretimi Stereolithography (SLA)
olarak isimlendirilen, ham malzeme olarak 1s18a duyarli fotopolimer regine kullanan
eklemeli imalat cihazi ile yapilmigtir. SLA yontemiyle ¢alisan cihazlarda lazer 151k kaynagi
bulunmaktadir. Kaynaktan gelen 151k, yazicinin baski haznesine dokiilen 1s1ga duyarl

recineyi, reginenin molekiil zincirlerini birbirine baglayarak kiirler.

SLA cihazlarinda {iretim sonrasinda destek malzemelerini temizlemeye ge¢gmeden Once
yazicidan ¢ikarilan model izopropil alkol banyosunda temizlenir. Ardindan malzemenin

sertlesmesi ve daha kararl bir hale gelmesi i¢in UV 15181nda bekletilir.

Calismada SLA yontemiyle tiretim yapilmasinin segilme sebebi SLA yontemiyle izotropik
yapiya yakin yapilarin elde edilebilmesidir. Her katmanin serilmesi esnasinda regine
monemerleri birbirleriyle reaksiyona girer ve aralarinda kovalent bag olustururlar. Boylece
yanal yani XY diizlemde yiiksek mukavemet elde edilmis olur. Ancak reaksiyon
tamamiyla sona ermez. Uretim siireci katmanlar1 ‘‘ham durum’’ olarak adlandirilan yar

reaktif durumda tutacak sekilde kurgulanmistir. Ham durum, kiirlenmis durumdan 6nemli
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bir neden bakimdan ayrilirr Ham durumda hala bir sonraki yiizeyle kovalent bag

kurabilecek polimerlesebilir gruplar bulunmaktadir.

Sonraki katmanlar kiirlendik¢e polimerlesme reaksiyonu katmanlar arasinda da meydana
gelmis olur, boylelikle kovalent baglar sadece yanal eksende degil katmanlar arasindaki
dikey eksende de bulunmus olur. Molekiiler seviyede kimyasal baglar anlaminda XY
diizlemi ve Z ekseni arasinda fark bulunmaz. SLA cihazinda iiretilen her siirekli parca bir
molekiil olarak nitelendirilmektedir. Par¢alardaki katmanlar komsu katmanlarla tamamen
bagli haldedir ve bu nedenle yapi igerisinde bosluk ve mikroskopik catlaklar
bulunmamaktadir. Numunelerin iiretiminde Formlabs firmasinin Form 2 cihazi
kullanilmistir. Uretimlerde Formlabs firmasina ait ‘‘Rigid’’ recine kullanilmistir. Rigid
recinenin  kiirleme sonrasinda elde edilen mekanik Ozellikleri Cizelge 3.4°te

gosterilmektedir.

SLA dretim yonteminde serilecek katmanlarin kalinligt par¢anin boyutsal {iretim
hassasiyetini etkilemektedir. Formlabs firmasinin {irlinii olan Form 2 cihazinda 25 mikron
ile 200 mikron arasinda katman kalinligina sahip parcalar tiretilebilmektedir. Farkli regine
tipleri farkli degerlerdeki katman kalinliklariyla iiretime imkan saglamaktadir. Calisma
kapsaminda kullanilan Rigid re¢ine 50 mikron ile 100 mikron arasinda katman kalinligiyla
tretime imkan saglamaktadir. Calismadaki testlerde kullanilacak numuneler imkan
dahilindeki en hassas katman kalinlig1 olan 50 mikron katman kalinlhigiyla tretilmistir.

Parcalarin tiretim siirecinden gorseller Sekil 3.5’te paylasilmistir.

Cizelge 3.4. Rigid reginenin kiirleme sonras1 mekanik 6zellikleri

Maksimum Cekme
Y ogunluk(g/cm3) Mukavemeti
(MPa)

Young Modiilii Kopma Aninda

(MPa) Uzama Poisson Orani

1,33 75 4100 5,6 % 0,4-0,42
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Sekil 3.5. Pargalarin iiretim siireci

Dokuz farkli birim hiicreden olusmus sandvi¢ panel geometrilerinin dretim ¢iktis1 ve
destek ¢ubuklar1 temizlenerek elde edilmis nihai hallerinin gorselleri Sekil 3.6’da

sunulmustur.
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Sekil 3.6. Sandvi¢ panel geometrileri (a) Sandvi¢ Panel 1-0, (b) Sandvi¢ Panel 1-1, (c)
Sandvi¢ Panel 1-2, (d) Sandvi¢ Panel 2-0, (e) Sandvi¢ Panel 2-1, (f) Sandvig
Panel 2-2, (g) Sandvig Panel 3-0, (h) Sandvi¢ Panel 3-1, (k) Sandvi¢ Panel 3-2
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Eklemeli imalat yontemiyle iiretilmis olan sandvi¢ panel numuneleri iizerindeki destek
cubuklari temizlenerek elde edilen nihai geometriler hassas terazi ile tartilmistir. Bilgisayar
destekli modelleme programiyla olusturulmus kati geometrileri model iizerinden alinan
kiitleler ile hassas terazi ile dlciimden elde edilen kiitleler karsilastirilmistir. Ideal kiitleler
kati model geometrileri {izerinden alinan hacim degeri regine iireticisi firma tarafindan
Rigid reg¢inenin kiirleme sonrast ulastigi belirtilen yogunluk degeriyle carpilarak
bulunmustur. Rigid recinenin kiirleme sonrasinda 1,33 g/cm?® yogunluk degerine ulasti1
belirtilmistir. Kiitleler arasindaki fark yilizde olarak hesaplanmistir. Karsilastirilan kiitleler
arasinda mekanik karakteristikleri anlamli derecede etkileyecek bir fark gorilmemistir.
Sandvi¢ panel numunelerinin ayr1 ayri hassas terazide Ol¢iilen kiitle degerleri Sekil 3.7°de
sunulmustur. Kati model geometrisi iizerinden alinan kiitleler ile hassas terazide olgiilen

kiitlelerin karsilastirmasi ise Cizelge 3.5’te sunulmustur.

(a) (b)

(d)
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(s) (h) (k)

Sekil 3.7. Sandvig panellerin kiitleleri (a) Sandvi¢ Panel 1-0, (b) Sandvi¢ Panel 1-1, ()
Sandvi¢ Panel 1-2, (d) Sandvi¢ Panel 2-0, (e) Sandvi¢ Panel 2-1, (f) Sandvig
Panel 2-2, (g) Sandvig Panel 3-0, (h) Sandvi¢ Panel 3-1, (k) Sandvi¢ Panel 3-2
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Modelden hesaplanan

Hassas Terazi Kiitle

Model Ismi Kiitle (er) Olgiimil (r) Yiizdesel Fark
Sandvig¢ Panel 1-0 111,186 110,830 0,3
Sandvig Panel 1-1 107,300 110,290 2,7
Sandvi¢ Panel 1-2 96,638 98,910 2.2
Sandvig¢ Panel 2-0 139,422 141,380 1,3
Sandvig¢ Panel 2-1 131,372 137,030 41
Sandvi¢ Panel 2-2 109,572 114,325 4,1
Sandvig Panel 3-0 164,298 165,825 0,9
Sandvi¢ Panel 3-1 152,210 157,830 35
Sandvi¢ Panel 3-2 120,394 124,950 3,6

3.1. Sayisal Sonlu Eleman Coziim Yontemi

Bu calismada kafes kirislerden olusturulmus metamalzemeleri karakterize etmek icin

Euler-Bernoulli kiris teoremi kullanilmistir. Ug boyutlu elemanlarda her bir noktada alt1

adet serbestlik derecesi vardir. Bunlardan {i¢ tanesi dogrusal {i¢ tanesi de global kartezyen

eksenler etrafindaki donme serbestligidir. Sekil 3.8’de bir kirisin iki kenarindaki

serbestlikleri gosterilmektedir.

Sekil 3.8. Bir kirisin iki kenarindaki serbestlikleri

Kirigler i¢in lokal koordinat sistemindeki katilik

edilmektedir.

matrisi Es. 3.1.1°deki gibi

ifade
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[K]® = £A (3.1)
L
12E1, —6E1,
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12E1, 6EL,
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GJ
L
4EI,
L
, 4EI,
»Slm. L
Kiitle matrisi ise Es. 3.1.2°deki gibi ifade edilmektedir.
1140 70 T
156 221, 54 -131,
156 -221, 54 131,
I\ AN
190(3) ()
41,7 -13l, -31,°
pAl, 41,7 131 -31,7
e — e e e
M1 =20 140 3.2)
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41,°
Lsim. 41,% ]

Burada p malzeme yogunlugudur.

Lokal koordinat eksenindeki katilik ve kiitle matrisleri Es. 3.1.3 ve Es. 3.1.4’te gosterildigi

lizere global koordinat eksenine tasinir.
K = RTK®R (3.3)
M = RTM®R (3.4)

Burada R transformasyon matrisidir ve Es. 3.1.5’te gosterildigi gibi tanimlanmustir.
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Y
Y

R = 3.5
y (35)

Y

CXx CYx CZx
Y=[Cxy Cyy Czy (3.6)

CXz CYZ CZz
Cx=C0S0y, (3.7)

Burada 8y,, Oy, ve 6, global eksenler olan X, Y ve Z ile lokal eksen olan x arasinda

Olciilen acidir.

Lineer mekanik yapinin dinamik davranisi Es. 3.1.8’de gosterildigi gibi ifade edilir.
Mix+Cx +Kx=F (3.8)
Di1s kuvvetler ve soniim katsayisi ihmal edildiginde denklem Es. 3.1.9°deki forma doniisiir.
Mi+Kx=0 3.9)
M ve K simetrik matrislerdir ve Es. 3.1.10 ve Es. 3.1.11°deki gibi tanimlanur.

M =yNe M© (3.10)
K = 3N k© (3.12)

A, nx1 boyutunda bir vektor, o frekans, ¢ faz farki olmak iizere Es. 3.1.12°deki gibi bir

denklem hareket denkleminin bir ¢6ziimii olarak yazilabilir.
X(t)=Asin(ot+d) (3.12)

Es. 3.1.12’nin iki kere tiirevi alinirsa Es. 3.1.13 denklemi elde edilir.
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¥ = —o*Asin(ot+d) (3.13)
Es. 3.1.12 ve Es. 3.1.13, Es 3.1.9°da yerine yazilirsa Es. 3.1.14 elde edilir.

(K-w*M)A=0 (3.14)
A’nin sifir olmadigi ¢oziimler i¢in Es. 3.1.15 ve Es. 3.1.16 yazilir.

det(K-»>M)=0 (3.15)
MLKA= oA (3.16)
o?ve A, MK matrisinin 6zdeger ve dzvektdrleridir.

MATLAB programi ile kafes kirig yapilar1 olusturan kirislerin katilik ve kiitle matrisleri
olusturulmustur. Transformasyon matrisleri olusturulurken Sekil 3.9’daki gibi kirislerin
baslangic ve bitis noktalar1 isaretlenmis ve numaralandirilmigtir. Lokal koordinat
eksenlerinde olusturulan kiitle ve katilik matrisleri global koordinat eksenine tasinmustir.

Es. 3.1.16 ¢ozdiiriilerek serbest sinir sartlarinda dogal frekanslar hesaplanmistir.

+ +
+ T4 + +
+ + + + +
- +, Pty P
- +, P+ Ay +
+ + + + +.+ +
+ + + + ++++++
+ + + ++++++ +
++ + +++:++:+++ + ++
+ + + + 4+ + ++ +
+ 4+, Pt + 4+ +, + +
+ +_+ +++++ + + +
+ +, F + 5 Ty o+ T4+ +
+ b AL I Ty 4 A +
+ +++i:+++ Pt T
+ ++++ + + + ++
++, F+ 0t
+ + +, *
+ + .t 4 F
+ n

Sekil 3.9. Kafes kiris yapilarin kesisim noktalarinin gosterimi

Calisma kapsaminda Sekil 3.10°da goriilecegi iizere sayisal sonlu eleman ¢éziim yontemi
kisminda sandvi¢ panelin alt ve iist plakalar1 ¢oziime dahil edilmemistir. Sandvi¢ yapinin

gobek kismindaki kafes kiris yapisi ¢oziime dahil edilmistir.
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Sekil 3.10. Sayisal sonlu eleman ¢6ziim yonteminde ele alinan geometri

Sayisal sonlu eleman ¢6ziim kodunun olusturulmasinda Ferreira’nin kitabindan [130]

yararlanilmigtir.
3.2. Sonlu Elaman Analizi

Sonlu eleman analizi miihendislik ve matematiksel problemleri ¢6zmek icin kullanilan bir
sayisal metottur. Sonlu eleman metodunda yapilar ‘‘element’” olarak isimlendirilen alt
parcalara ayrilir. Sonrasinda ‘‘node’” olarak isimlendirilen ve elementleri bir arada tutan
yapilar ile birbirine baglanir. Eszamanli olarak cebirsel denklem setlerinin ¢oziilmesi ile

slire¢ sona erer. Bu ¢alismada sayisal benzetimler ANSY'S yazilimi ile yapilmustir.
3.2.1. U¢ nokta egme niimerik benzetim

Ug nokta egme testinin sonlu eleman analizi ydntemiyle simiilasyonu ANSYS yazilimi
kullanilarak yapilmistir. ASTM C393 [129] standardina uygun olarak destek noktalari
arasindaki mesafe 90 mm olarak belirlenmistir. Yiikleme topuzu ise Sekil 3.2.1.1°de
goriildiigi iizere Y ekseninde numunenin geometrik ortasindan gegen ¢izgide temas edecek
sekilde konumlandirilmistir. Yiikleme topuzu ve sabitleme silindirlerinin malzemesi ¢elik

olacak sekilde atanmistir.
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Sekil 3.11°de sunulan gorsellerde goriilecegi lizere ylikleme ve sabit destek topuzlar ile
numune arasina siirtlinmeli kontak tanimlanmistir. Yiizeyler arasindaki siirtiinme katsayisi,
celik malzemeler ile plastik malzemeler arasindaki siirtlinme katsayilar referans alinarak
belirlenmistir. Sekil 3.12.a’da destek bolgeleri ve numune arasindaki kontak bolgesi, Sekil

3.12.b’de yiikleme topuzu ve numune arasindaki kontak bolgesi gdsterilmistir.

Yiikleme Bolgesi

Sabit Destek Bélgesi

Sekil 3.11. Sandvig panellerin analizinde tanimlanan, (2) yikleme bolgeleri, (b) destek
bolgeleri

a) b)

Sekil 3.12. (a) Destek bolgeleri ve numune arasindaki kontak bolgesi, (b) Yiikleme topuzu
ve numune arasindaki kontak bolgesi

3.2.2. Modal niimerik benzetim

Modal analizler, sonlu eleman analizi yontemiyle ANSYS yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Ug nokta egme analizlerinde ayarlanmis ag yapisi kullamlmistir. Numunelerin

dogal frekanslarimi belirlemede kullanilan deney diizeneginde sabit destek kisimlari
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bulunmadigindan modal analizde geometriler ilizerinde sabit destek tanimlanmamuistir.
Sabit destek olmadigindan geometriler rijit cisim hareketi yapabilir durumdadirlar. Bu
durumda ilk alt1 dogal frekans degeri sifira esit olacaktir. Sifir olan dogal frekanslar goz

ard1 edildiginde analiz sonuclarindan alinan alt1 dogal frekans dikkate alinmigstir.
3.3. Deneysel Yaklasim
3.3.1. Ug nokta egme testi

Ug nokta egme testi Sekil 3.13’te goriilen Instron 5582 cihazi kullamlarak yapilmustir.
ASTM C393 [129] standardina uygun olarak sabit kollar arasinda 90 mm olacak sekilde
numuneler sirasiyla test cihazi iizerine yerlestirilmistir. ASTM E290 [131] standardina
uygun olarak yiikleme kolundaki hiz 0,5 mm/dk olarak ayarlanmistir. Cihaz iizerinden
uygulanan kuvvet degerine karsilik yiik ekseninde numuneler tizerinden alinan deplasman

degerleri kaydedilmistir. Test kurulumundan alinan gorsel Sekil 3.13’te sunulmustur.

Sekil 3.13. Ug nokta egme testlerini yapildigi Instron 5582 cihazi

Ug nokta egme testinde bir numunenin deforme edilmeden &nceki durumu Sekil 3.14°te

sunulmustur.
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Sekil 3.14. Test edilen bir numunenin deforme edilmeden 6nceki durumu

Ug nokta egme testinde bir numunenin deforme edilmis hali Sekil 3.15’te sunulmustur.

Sekil 3.15. Test edilen bir numunenin deforme edilmis hali
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3.3.2. Modal testler

Geometrilerin dogal frekanslarinin deneysel olarak bulunmasinda kullanilan yontemlerden
birisi ¢ekig testidir. Calisma kapsaminda iiretilmis 9 adet numuneye serbest-serbest sinir
kosulunda olacak sekilde darbe tahrik teknigi ve c¢ekic kullanilarak modal testler
uygulanmistir. Darbe tahrik teknigi kullanilan modal testlerde, numuneye uygulanan
kuvvetin konumu ve siddeti diizgiin Hizli Fourier Transformu elde etmek a¢isindan 6nemli
oldugundan yapilan biitiin testlerde ayni noktadan ayni kuvvetin uygulandigindan emin

olunmasi i¢in modal test robotu kullanilmistir.

Testlerde, kiitle etkisini en aza indirmek igin bir eksenli ivmeélger PCB markali, 352C23

modelli ve plastik uglu PCB marka, 086E80 modelli modal ¢ekig¢ kullanilmistir.

Modal testlerde dikkat edilmesi gereken bir diger nokta olan aski katiligina de ayrica
dikkat edilmis ve aski modlari, numunelerin ilk elastik modundan en az on kat daha diisiik

olacak sekilde ayarlanmistir.

Sekil 3.16’da modal test robotuna serbest-serbest sinir kosulunu saglayacak sekilde

baglanmis bir numune sunulmustur.

Sekil 3.16. Modal test robotuna baglanmis bir numune



54

Ik dogal frekanslarin mod sekillerinin belirgin bir sekilde goriilmesi adma Sekil 3.17°de

goriilecegi lizere 6 adet ivme Olgerden 4 adeti numunenin koselerine, 2 adeti de

uzunlamasina olan kenarlarin orta noktalarina yerlestirilmistir.

Sekil 3.17. Modal test diizeneginde iizerine ivmedlgerler yerlestirilmis numune
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda farkli birim hiicre yapisina sahip kafes kirislerden meydana gelmis
metamalzemelerin titresim karakteristiginin incelenmesi ve buradan elde edilen bilgi
birikimi kullanilarak birim hiicrenin degisken boyutsal 6zelliklerine bagli olacak sekilde
yapilarin dogal frekans degerlerini hesaplayabilen bir ¢6ziim araci elde edilmesi
hedeflenmistir. Bahsi ge¢en ¢6ziim aracinin elde edilmesinin hedeflenmesinin sebebi sonlu
eleman metoduyla ¢alisan mevcut sayisal analiz yazilimlarindan daha hizli ve pratik sonug
almaktir. Ayrica sonlu eleman metoduyla calisan mevcut sayisal analiz yazilimlarinin
ihtiyag duydugu bir adim olan ii¢ boyutlu geometri modellenmesi adimina gerek
kalmaksizin bir ¢oziim elde edebilmektir. Yapilan calismanin daha sonra yapilabilecek
dogal frekansa bagli bir topoloji optimizasyonu araci elde etme c¢alismasina referans

olusturmasi hedeflenmistir.

Karmasik yapiya sahip olup alisilmig imalat teknikleriyle {iretimine imkan olmayan kafes
kirig yapili metamalzemelerin eklemeli imalat yontemiyle iiretilmesine karar verilmistir.
Calisma kapsaminda ele aliman yapilarin titresim karakteristigini tespit etmekte
kullanilacak sayisal yontemlerde malzemenin izotropik 6zelliklere sahip olmasinin
avantajli olacag: bilindiginden izotropik malzeme 6zelligine yakin {iretim ¢iktisina imkan
veren SLA iiretim yonteminin kullanilmasi tercih edilmistir. SLA iiretim yonteminde
kullanilan regine tipine gore lretim icin tamimlanabilecek katman kalinlig1 degeri
degisiklik gostermektedir. Daha hassas bir iiretim yapilmasi tercih edileceginden 50
mikron kalinliginda katman kalinligi ile iiretim yapilmasina imkan saglayan Rigid
recinenin kullanimina karar verilmistir. Rigid re¢inenin tercih edilmesindeki bir diger
sebep ise calisma yapildig1 esnada en yiiksek Elastisite Modiilii degerine sahip regine
olmasi, bu sebepten mukavemete ihtiyag olan miihendislik uygulamalarinda tercih

edilebilecek bir malzeme olmasidir.

Calisma kapsaminda kullanilan SLA iiretim yonteminde numuneler iiretim sonrasi ham
durum olarak isimlendirilen malzeme 6zellikleri maksimize edilmemis durumdadir. Uretim
sonrasinda numuneler kiirleme islemine almmmaktadir. Uretici firmalar tarafindan
kataloglarda reginelerle iiretilen parcalarin malzemelerinin kiirleme oncesi ve kiirleme
sonras1 ulasacagr mekanik ozellikler sunulmakla birlikte parca geometrisine bagli olarak

kiirleme performansinin degisebilecegi buna bagl olarak da kiirleme sonrasi elde edilecek
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malzeme mekanik o6zelliklerin degisiklik gosterebilecegi vurgulanmaktadir. Bahsi gegen
sebepten iiretim sonrasi elde edilen nihai geometrilerde elde edilen malzeme mekanik
ozelliklerinin deneysel olarak tespit edilmesine karar verilmistir. Konuyla ilgili 6nceden
yapilmis c¢alismalar incelendiginde benzer metamalzeme geometriler i¢in metamalzeme
yapmin dikdortgen bir prizma hacmine sigacak sekilde modellenip alt ve list kismina
plakalar eklenerek sandvi¢ plakalar elde edildigiyle karsilagilmistir. Elde edilen sandvig
plakalara {lic nokta egme testi uygulanarak, plakalarin e§me yiikii altindaki
performansindan malzemenin mekanik 6zelliklerine ulasilabilecegine sonucuna varilmistir.
Calisma kapsaminda ele alinan kafes kiris yapiya sahip metamalzemelerin sandvig¢ plaka
haline getirilip li¢ nokta egme testiyle numunelerin kiirleme sonrasi mekanik malzeme
Ozelliklerine ulasilmasina karar verilmistir. Testler sonucunda elde edilen bulgular ve

yorumlara, verilere bagli olarak yapilan tartisamaya Boliim 4.1°de yer verilmistir.

4.1. Numunelerin Mekanik Ozelliklerinin Ol¢iilmesi ve Benzetimi

Boliim 4 giris kisminda anlatildig1 gibi numunelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin
3 nokta egme testi uygulanmistir. Yapilan testlerin kapsamina malzeme 6zellikleri bilinen,
alisilmis tretim teknikleriyle tiretimi miimkiin bir geometriye sahip aliiminyum plakanin
test edilmesi dahil edilmistir. Aliiminyum plakadan elde edilen veriler, ii¢ nokta egme testi
icin sayisal benzetim modelinden dogru sonug elde edilip edilmedigine dair dogrulama
verisi olarak kullanilacaktir. Numunelere Bo6lim 3.3.1°de agiklanan yontemle {i¢ nokta
egme testi uygulanmistir. Sekil 4.1°de aliiminyum plaka i¢in elde edilmis yiik-esneme

grafigi sunulmustur.

Grafigin elde edilmesinde kullanilan ham verilerden plaka iizerindeki 200 N’luk yiik
degisimine karsilik gelen esneme degeri elde edilmistir. Bu esneme degerleriyle sayisal
benzetim modelinden elde edilen esneme degerlerinin karsilastirilmasi Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Cizelge 4.1°de goriilen yiizde hatanin kabul edilebilir bir seviyede oldugu
degerlendirilmistir. Bu sebeple lic nokta egme sayisal benzetiminde tanimlanan sinir
sartlarinin, kontak tiplerinin, ag kalitesinin uygun oldugu anlagilmistir. Dolayisiyla ii¢
nokta egme testinin yansitildigi sayisal benzetim modelinin deneysel verilere oldukca
yakin sonuglar verip sandvi¢ panel geometrilerinin de kullanimi i¢in uygun oldugu

cikarimi yapilmistir.
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Sekil 4.1. Aliiminyum plaka i¢in yiik-esneme grafigi

Cizelge 4.1. Al plaka icin egme testi ve niimerik benzetim esneme degerleri

Egme Testi Sayisal Benzetim Yiizde Hata

Esneme (mm) 0,1016 0,0994 %2,12

Calisma kapsaminda iiretilmis dokuz adet metamalzeme sandvig yapili geometrinin ii¢
nokta egme testlerinden elde edilmis yiik-esneme grafikleri Sekil 4.2’den Sekil 4.4’¢ kadar
sunulmustur. Grafiklerde yiiklerin uygulanmaya bagladigi anda numune ve test cihazi
basma silindiri arasinda bosluk olmas1 sebebiyle yiikteki az miktarda artisa gore esneme
miktarinda daha fazla degisim goriinmektedir. Numune ve test cihazi basma silindiri
arasindaki bosluk kapaninca grafiklerdeki egimde degisme olmaktadir. Boslugun
kapanmasi testin tamamina gore az bir siireyi kapsamaktadir. Mekanik 6zelliklerin tespit

edilmesinde bosluk kapandiktan sonraki dogrusal bolge dikkate alinmistir.

Grafiklerden goriilecegi gibi iizerlerine esit miktarda yiik uygulandiginda 3 mm ¢apa sahip
ici dolu dikey ve yatay kirislere sahip olan Numune 1-0, i¢i 1 mm bosaltilmis, 3 mm dis
capa sahip dikey ve yatay Kkirislere sahip olan Numune 1-1’den daha az esnemekte,
Numune 1-1 de i¢i 2 mm bosaltilmig, 3 mm dis ¢apa sahip dikey ve yatay kirislere sahip

olan Numune 1-2’den daha az esnemektedir.

Farkliligin sebebi kiriglerin iglerinin bosaltilmasiyla kesit alanlarinin azaltilmasi,
dolayisiyla egme yiikiine karst mukavemetinin azalmasidir. Deneysel sonuglar ile teoride

beklenen davranis birbiriyle ortiismektedir.
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Benzer sekilde 3 mm c¢apa sahip i¢i dolu dikey, yatay ve tek taraftan ¢aprazlanmis kirislere
sahip olan Numune 2-0, i¢i 1 mm bosaltilmis, 3 mm dis ¢apa sahip dikey, yatay ve tek
taraftan caprazlanmis kirislere sahip olan Numune 2-1’den daha az esnemekte, Numune 2-
1 de i¢i 2 mm bosaltilmis, 3 mm dis ¢apa sahip dikey, yatay ve tek taraftan ¢aprazlanmis

kiriglere sahip olan Numune 2-2’den daha az esnemektedir.

Yine benzer sekilde 3 mm c¢apa sahip i¢i dolu dikey, yatay ve iki taraftan ¢aprazlanmis
kiriglere sahip olan Numune 3-0, i¢i 1 mm bosaltilmis, 3 mm dis ¢apa sahip dikey, yatay ve
iki taraftan ¢aprazlanmis kirislere sahip olan Numune 3-1’den daha az esnemekte, Numune
3-1 de i¢i 2 mm bosaltilmis, 3 mm dis ¢apa sahip dikey, yatay ve iki taraftan ¢aprazlanmis

kiriglere sahip olan Numune 3-2’den daha az esnemektedir.

Uzerlerine esit miktarda yiik uygulandiginda Numune 1-0, 1-1 ve 1-2 sadece yatay ve
dikey kirislerden meydana geldiginden dikey, yatay ve tek taraftan ¢aprazlanmis kirislere
sahip Numune 2-0, 2-1 ve 2-2’ye gore daha fazla esnemektedir. Numune 2-0, 2-1 ve 2-2 de
dikey, yatay ve iki taraftan caprazlanmis kirislere sahip Numune 3-0, 3-1 ve 3-2’ye gore

daha fazla esnemektedir.

Cizelge 4.2°de calisma kapsaminda ele alinan tiim sandvi¢ plaka numuneler i¢in egme
testinden elde edilen ve sayisal benzetimden elde edilen, 200 N’luk yiik degisimine karsilik
gelen esneme degerleri sunulmus deneysel sonuglarla sayisal benzetimden elde edilen
sonuglar arasindaki ytlizdesel fark ortaya konmustur. sayisal benzetimde ilk olarak Rigid
malzeme i¢in katalogda sunulan kiirleme sonras1 deger Elastisite Modiilii degeri olan 4,1
GPa degeri kullanilmistir. Cizelge 4.2°de de 4,1 GPa Elastisite Modiilii i¢in niimerik

benzetimden elde edilen esneme degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.2°de goriilecegi lizere deneysel sonuglarla niimerik benzetimden elde edilen
sonuglar arasinda farklar mevcuttur. Meydana gelen farkin malzeme i¢in tanimlanan
Elastisite Modiili degerinden kaynaklandig1 disiiniilmistiir. Bu sebeple deneysel
sonuglardan elde edilen esneme degerlerine yaklagilmasi adina niimerik benzetim modeli
farkli Elastisite Modiilii degerleri i¢in yeniden ¢ozdiiriilmiistiir. Coziimden elde edilen

sonuclar deneysel verilerle karsilagtirilmasi iizere Cizelge 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4.2. Numune 1-0, 1-1 ve 1-2 i¢in yiik-esneme grafigi
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Sekil 4.4. Numune 3-0, 3-1 ve 3-2 i¢in yiik-esneme grafigi

59



60

Cizelge 4.2. Numuneler i¢in egme testi ve niimerik benzetim esneme degerleri (E=4,1

GPa)
Numune Egme Testi Niimerik Benzetim Yiizde Hata
1-0 0,00676 0,00630 %6,75
1-1 0,00897 0,00686 %23,54
1-2 0,01417 0,00950 %32,96
2-0 0,00257 0,00226 %12,21
Esneme (mm) 2-1 0,00335 0,00232 %30,66
2-2 0,00664 0,00376 %44,72
3-0 0,00179 0,00149 %16,74
3-1 0,00245 0,00163 %33,32
3-2 0,00508 0,00273 %46,27

Cizelge 4.2°de goriilecegi lizere numunelerdeki kiris sayist arttikca ve kiris i¢lerindeki
bosaltma miktar1 arttikga deneysel veri ile niimerik benzetimden elde edilen sonuglar
arasindaki farkin arttifi goriilmektedir. Farkin artmasinin sebebi olarak geometri igi
yapisindaki karmasiklik arttik¢a kiirlemenin homejenlikten uzaklastig1 dolayistyla kiirleme
sonrasi elastisite modiiliine yaklasilamadig1 yorumu yapilmistir. Eger esit deplasmanlara
ulagmak i¢in niimerik benzetim yaziliminda tanimlanan Elastisite modiilii degerinde
giincellemeler yapilirsa Cizelge 4.3’teki Elastisite modiilii degerlerine ulasildig:

gorilmiistiir.

Sonuglarin farkliligi g6z oniline alinarak bir degerlendirme yapildiginda iic nokta egme
testiyle esdeger bir Elastisite modiili elde edilmesinin uygun olmayacagi sonucuna
varilmigtir. Bunun sebebi olarak egme testinde yapiya gorece yiiksek kuvvetler
uygulanmasi, test esnasinda yapi igerisinde deformasyonlarla karsilasilmasi, geometride
plakalar ile kirisler arasinda g¢entik etkisine sahip birlesme noktalarinin bulunmasi ve bu
birlesme noktasinin geometrideki kiris sayisi arttik¢ca artmasi, yapi igerisinde geometrik
olarak miikkemmellikten sapmalarin deney sonucuna etkisinin godzlemlenememesi
gosterilebilir. Buradan hareketle malzemenin mekanik 6zelliklerinin neredeyse statik olan
iic nokta egme testi yerine dinamik bir test olan ¢ekic testi ile yapilarak saptanmasinin

daha uygun olacagi sonucuna varilmaistir.
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Cizelge 4.3. Kestirilmis Elastisite Modiilii degerlerinde esneme degerleri

Numune E(GPa) Egme Testi Niimerik Benzetim Yiizde Hata
1-0 3,85 0,00676 0,00671 %0,74
1-1 3,15 0,00897 0,00892 %0,56
1-2 2,75 0,01417 0,01417 %0,00
2-0 3,65 0,00257 0,00254 %1,17
Esneme (mm) 2-1 2,80 0,00335 0,00340 %1,49
2-2 2,25 0,00664 0,00668 %0,60
3-0 3,50 0,00179 0,00175 %2,23
3-1 2,80 0,00245 0,00239 %2,45
3-2 2,20 0,00508 0,00508 %0,00

Numune 1-2 i¢in egme yiikii altindaki kirilmay1 gézlemlemek i¢in egme testi cihazindan
numunede kirilma meydana gelene kadar yiikleme yapilmistir. Sekil 4.5’te Numune 1-2
icin kirtlma asamasini igeren yiik-esneme grafigi sunulmustur. Grafikte goriilecegi iizere
yiik ve esneme arasinda dogrusala olduk¢a yakin bir iligki vardir. Kirilma gerceklesmeden
once numune tagiyabilecegi en yiiksek yiik degeri altinda kalmistir. Kirilma gerceklestigi
anda esneme miktari da ani olarak sifira diismiistiir. Buradan malzemenin kirilgan bir

yapiya sahip oldugunun deneysel olarak da ortaya kondugu sonucuna varilmistir.

Sekil 4.5te kesikli ¢izgi ile dogrusal egilme-yiik iliskisi temsil edilmistir. Mavi ¢izgi ise
yapmin egilme-yiik davranisini temsil etmektedir. Goriilecegi lizere yapinin davranisi
belirli bir bolgede dogrusal devam ederken yiik miktar1 arttikca dogrusalliktan sapma

olmaktadir. Sapmanin sebebi yiik arttik¢a yapida kirllmalar olmasina baglanmustir.

Sandvi¢ panel 1-2 i¢in egme yiikii altinda kirilma sonras1t numuneden alinan gorsel Sekil

4.6’da sunulmustur.



62

1500 : . - , .
1000 - ]
z
X ol
N -
> P
500 ~ .
-~
0 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4

Esneme (mm)

Sekil 4.5. Numune 1-2 i¢in kirilma asamasini igeren yiik-esneme grafigi

Sekil 4.6. Egme yiikii altinda kirilma sonrasi sandvi¢ panel 1-2’den alinan gorsel
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4.2. Numunelerin Titresim Karakteristiginin Deneysel Tespiti ve Benzetimi

Calisma kapsaminda hedeflenen titresim karakteristigi incelenmesi ve titresim
karakteristigiyle ilgili bilgileri sunacak c¢oziim aracinin elde edilmesinde Oncelikle
numunelerin titresim karakteristiklerinin deneysel olarak elde edilmesinin uygun olacagi
diisiiniilmiistiir. Ayrica ii¢ nokta egme testi, numuneler deforme edildiginden tahribatli bir
test seklidir. Bunun yerine numunelere zarar vermeden yapilacak tahribatsiz bir test
yontemine yonelmeye karar verilmistir. Bu sebeplerden numunelere cekicle modal test
uygulanmasina karar verilmistir. Modal test yonteminin seg¢ilmesinin bir diger sebebi de
dinamik test oldugundan esdeger Elastisite Modiillerinin homejen olup olmadiginin

kontroliiniin daha dogru bir sekilde yapilmasina imkan saglamasidir.

Cizelge 4.4’te numunelere Boliim 3.3.2°de anlatildig: haliyle uygulanmis modal testlerden
elde edilen dogal frekans degerleri ve mod sekilleri sunulmustur. Ayrica numunelere
Boliim 3.2.2°de anlatildig1 sekilde uygulanan sayisal benzetimden elde edilen dogal
frekans degerleri ve mod sekilleri sunulmustur. Test ile elde edilen dogal frekans degerleri
ile niimerik benzetimden elde edilmis dogal frekans degerleri arasindaki yilizdesel fark

sunulmustur.

Cizelge 4.2°de goriilecegi iizere c¢ekic testinden elde edilen dogal frekans degerleri ile
niimerik benzetimden elde edilen dogal frekans degerlerinin birbirine yakin oldugu sonucu
elde edilmistir. Dogal frekans degerlerinin yakin olmasmin yani sira modal testten elde
edilen mod sekilleriyle niimerik benzetimden elde edilen mod sekillerinin tutarli oldugu

gorilmektedir.

Sandvi¢ panellerin ¢eki¢ testlerinden elde edilmis ii¢ mod sekline karsilik gelen dogal
frekans degerleri burulma, biikiilme ve burulmanin ikinci mod sekline karsilik gelecek

sekilde Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Sekil 4.7°de goriilecegi tlizere burulma mod seklinde Numune 1-0’dan Numune 1-2’ye
dogru gidildik¢e burulma mod sekline karsilik gelen dogal frekans degerinde azalma
oldugu goriilmektedir. Kesit kafes kirislerin kesit alanlar1 azaldik¢a kiriglerin kiitleleri
azalmaktadir, ayn1 zamanda kesit alan1 azaldigindan kirislerin ataleti de azalmaktadir, kiitle

azalmasinin dogal frekansi artiran yonde etkisi olurken ataletin azalmasimin dogal frekansi
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azaltan yonde etkisi olmaktadir. Iki etkiden ataletteki azalmanin daha baskin olmasi dogal

frekansin azalmasina sebep olmustur.

Cizelge 4.4. Modal test ve niimerik benzetim titresim karakteristikleri

Frekans (Hz)

(5]
- [
s = Niimerik Fark Modal Test Mod Sekli Niimerik Benzetim Mod Sekli

S Test .

s Benzetim (%)

1-0 | 761 731 3,9
s 11| 741 692 6,7
S| 1-2 | 599 567 5,4
S| 20 | 1644 1520 76
S| 21| 1520 1450 4,7
Q1 22 | 1151 1153 0,1
o
£ 30 | 2090 1928 78
@ 3-1 | 1916 1834 43

3-2 | 1420 1458 2,7

1-0 | 2693 2454 8,9
S| 1-1 | 2701 2478 8,3
;3 12 | 2768 2551 7.9
2| 2:0 | 2673 2396 10,4
Sl 2-1 | 2646 2421 8,5
5| 2-2 | 2738 2513 8,2
=] 3-0 | 2540 2318 8,8
@131 | 2536 2343 7.6

3-2 | 2630 2456 6,6

1-0 | 3429 3245 5,4
5| 11| 3370 3211 4,7
S| 1-2 | 3381 3095 8,5
=| 20 | 3951 3537 10,5
2| 2-1 | 3770 3466 8,1
=
2| 22 | 3466 3194 7.9
.E’ 3-0 | 4469 4039 9,6
=131 | 4223 3915 73

3-2 | 3654 3489 45

Ayni1 davranis Numune 2-0’dan Numune 2-2’ye ve Numune 3-0’dan Numune 3-2’ye
dogru gidildikge de goriilmektedir. Ayrica Numune 1-0, Numune 1-1, Numune 1-2’den
Numune 2-0, Numune 2-1, Numune 2-2’ye gegildiginde ve Numune 2-0, Numune 2-1,
Numune 2-2’den Numune 3-0, Numune 3-1, Numune 3-2’ye gecildiginde {i¢lii numune

gruplar1 arasinda burulma modunda artis oldugu goriilmektedir. Sadece yatay ve dikey
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kirislere tek capraz tarafli kirisler ve iki tarafli capraz kirisler eklendiginde burulma

modunda artis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Birinci burulma mod sekline karsilik gelen dogal frekans degerleri
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Sekil 4.8. Egilme mod sekline karsilik gelen dogal frekans degerleri
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Sekil 4.8’de goriilecegi tizere egilme mod seklinde Numune 1-0’dan Numune 1-2’ye dogru
gidildikce dogal frekans degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. Numune 2-0’dan
Numune 2-1’e gidildiginde dogal frekans degerinde azalma, Numune 2-1’den Numune 2-
2’ye gidildiginde ise dogal frekans degerinde artis oldugu goriilmektedir. Benzer bir
sekilde Numune 3-0’dan Numune 3-1’e gidildiginde dogal frekans degerinde azalma,
Numune 3-1’den Numune 3-2’ye gidildiginde ise dogal frekans degerinde artis oldugu
gorilmektedir. Egilme modu igin tek ¢apraz tarafh kirisler ve iki tarafli ¢apraz kirisler
eklediginde egilme yoniindeki dogal frekans degerinde herhangi bir iyilesmeye sebebiyet
vermedigi, aksine kiitle ve ataletteki degismeler sebebiyle egilme moduna karsilik gelen

dogal frekans degerlerinde azalmaya sebep oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.9°da goriilecegi lizere ikinci burulma mod seklinde Numune 1-0’dan Numune 1-1’e
gidildiginde dogal frekans degerinde azalma, Numune 1-1’den Numune 1-2’ye
gidildiginde dogal frekans degerinde artma oldugu goriilmektedir. Numune 2-0’dan
Numune 2-2’ye ve Numune 3-0’dan Numune 3-2’ye dogru gidildik¢e dogal frekans
degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. Numune 1-0, Numune 1-1, Numune 1-2’den
Numune 2-0, Numune 2-1, Numune 2-2’ye gegildiginde ve Numune 2-0, Numune 2-1,
Numune 2-2’den Numune 3-0, Numune 3-1, Numune 3-2’ye geg¢ildiginde ticlii numune
gruplar arasinda ikinci burulma modunda artis oldugu goriilmektedir. Sadece yatay ve
dikey kirislere tek gapraz tarafli kirisler ve iki tarafli ¢apraz kirisler eklendiginde ikinci

burulma modunda artis oldugu goriilmektedir.
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3.Mod: ikinci Burulma
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Sekil 4.9. Burulmanin ikinci mod sekline karsilik gelen dogal frekans degerleri

Numunelere uygulanan cekic testi ve niimerik benzetim sonuglarinin birbirine yakin
oldugu goériildiigiinden modal niimerik benzerimde tanimlanan malzeme O6zelliklerinin,

mesh Kkalitesinin uygun oldugu sonucuna varilmistir.

Calisma baslangicinda hedeflenen kafes kirislerden olusmus yapilarin titresim
karakteristigi bilgilerini sunacak ¢6ziim araci elde edilmesi icin Matlab yazilimi
kullanilarak Boliim 3.1°de anlatildigi sekliyle sayisal ¢oziim yontemine dayali kod
gelistirilmistir. Bahsi gecen ¢06ziim kodundan elde edilen sonuglar1 test verileriyle
dogrulanmis niimerik benzetim sonuglariyla karsilastirabilmek adina kafes kirislerden
olusturulmus yapilar icin ANSYS yaziliminda modal niimerik benzetim modeli

olusturulmustur.

4.3. Kafes Kiris Yapilar Sayisal Sonlu Eleman Co6ziimii ve Niimerik Benzetim

Kafes kiris yapilarin titresim karakteristigini gosterebilmek adina Boliim 3.1°de anlatildigt
sekliyle sayisal ¢oziim yontemine dayali ¢oziim kodu gelistirilmistir. Coziim kodundan
elde edilen sonucglar1 test verileriyle dogrulanmis nilimerik benzetim sonuglariyla

karsilastirabilmek adina kafes kirislerden olusturulmus yapilar icin ANSYS yaziliminda
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modal niimerik benzetim modeli olusturulmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.5°te

sunulmustur.

Cizelge 4.5°te goriilecegi lizere cubuklarin kesit alami azaldikca nlimerik benzetim
sonuglar1 ile sayisal sonlu eleman ¢6ziimiinden elde edilen sonuglarin birbirine daha fazla
yakinsamaktadir. Bunun sebebinin niimerik benzetim yaklagiminda atalete bagh etkilerin
boyutsal olarak tanimlanamamasi oldugu diistiniilmektedir. Kesit alan1 azaldik¢a atalete
bagli boyutsal etkiler azalmakta, dolayisiyla iki yontemden elde edilen sonuglarin birbirine

daha yakin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5°te goriilecegi tlizere ilk li¢ dogal frekansa denk gelen mod sekli dokuz adet
geometri i¢in de aynidir. Bununla birlikte dordiincii dogal frekansa denk gelen mod
seklinin ilk alt1 geometri i¢in kendi i¢lerinde ayni ve ikinci burulma modu oldugu, son ii¢
adet geometri i¢in de kendi i¢lerinde ayni ve geometrinin uzunlamasina eksenindeki uzama
ve kisalmasini iceren mod seklidir. Buradan yatay kiriglere iki tarafli capraz kirigler

eklendiginde ikinci burulma modunun 6telendigi anlasilmaktadir.

Ikinci burulma modun kirig biitiiniiniin uzunlamasina olan yonde orta kisminda dis
kiriglerin merkezden yaptig1 deplasmana iki tarafli ¢apraz kiriglerin direng gosterecegi
bilindiginden bdyle bir sonucla karsilasilmasinin  beklenen davranigla Ortiistigl

sOylenebilir.



Cizelge 4.5. Niimerik benzetim ve sayisal sonlu eleman ¢6zlimii sonuglari
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Frekans (Hz)
2
§ Nijmer_ik I\fla.t.risn Fark Niimerik Benzetim Mod Sekli
Z | Benzetim Coziimii (%)
1-0 | 682 548 20
2| 1-1 | 693 578 17
Sl1-2 | 718 659 8
=120 | 1476 1206 18
S 21 | 1473 1218 17
@ 22 | 1471 1251 15
£ 30| 1851 1438 22
Al 31 1846 1445 22
3-2 | 1839 1468 20
10 | 1171 947 19
| 11| 1187 992 16
gl12 | 1213 1111 8
| 20 | 1941 1664 14
%’o 21| 1939 1671 14
~l 22 1923 1690 12
é 3-0 | 1994 1603 20
=131 1986 1606 19
32 | 1957 1612 18
10 | 1171 947 19
2| 1-1 | 1187 993 16
AQE 12 | 1214 1111 8
% 2-0 1970 1684 15
0l o1 [ 1965 1688 14
S22 | 1945 1699 13
230 | 19094 1604 20
D 31| 1986 1606 19
32 | 1959 1612 18
1-0 | 1382 1118 19
1-1 | 1407 1178 16
2 [ 12| 1447 1342 7
2 20| 2908 2348 19
)7”; 21| 2897 2379 18
én 22 | 2891 2461 15
g 30 | 3557 2752 23
2
R 31| 3557 2756 23
32 | 3497 2765 21
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Cizelge 4.5. (devam) Niimerik benzetim ve sayisal sonlu eleman ¢oziimi sonuglari

Frekans (Hz)
2
£ | Niimerik Matris Fark Niimerik Benzetim Mod Sekli
Z | Benzetim Coziimii (%)
1-0 | 1614 1288 20
1-1 | 1639 1356 17
2| 12 | 1686 1539 9
21 20| 3525 2916 17
=l 21| 3521 2953 16
<
@l 2.2 | 3510 3037 13
A 30 3681 2843 23
g 31 ] 3672 2961 22
z
m
3-2 | 3656 2911 20
1-0 | 1614 1289 20
1-1 | 1639 1356 17
1-2 | 1692 1540 9
5[ 2-0 [ 3566 3070 14
el 21 3613 3084 15
=
3
Al 22| 3578 3122 13
g
=
<
3-0 | 4036 3221 20
3-1 | 4021 3230 20
3-2 | 3973 3253 18

Cizelge 4.5’te goriildiigi gibi besinci dogal frekansa denk gelen mod sekli ilk altt geometri
icin ikinci egme modu, son {i¢ numune i¢in kiris biitiiniiniin uzunlamasina ekseninde yatay
diizlemdeki ikinci burulma modudur. Altinct dogal frekansa denk gelen mod sekli i¢in
numunelerde ii¢ farkli davranis gdsteren moda rastlanmistir. Ilk {ic geometri icin altinci
dogal frekansa denk gelen mod sekli, kiris biitiinlinlin uzunlamasina ekseninde dikey
diizlemdeki ikinci burulma modudur. ikinci ii¢ adet geometri igin altinc1 dogal frekansa
karsilik gelen mod sekli, numunenin uzunlamasina eksenindeki uzama ve kisalmasini

iceren mod seklidir. Ugiincii ii¢ adet geometri icin ise altinc1 dogal frekansa karsilik gelen
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mod sekli, son ii¢ geometri igin kiris biitiinliniin uzunlamasina ekseninde yatay diizlemdeki

ikinci burulma modudur.

Tiim geometriler i¢in ikinci ve tliglincii dogal frekansa denk gelen mod sekli yatay ve dikey
eksenlerde birinci biikiilme mod sekli olup benzer sekilde ilk ii¢ geometrinin besinci ve
altinc1 dogal frekansa gelen mod sekilleri sirayla yatay ve dikey eksende ikinci biikiilme
modu olup niimerik benzetimden ve sayisal sonlu eleman ¢6ziimiinden elde edilen sayisal
dogal frekans degerleri birbirinin aynisi veya az bir sapma degeriyle birbirine yakin

degerlerdir.

Calisma kapsaminda ele alinan geometrilerin birim hiicre bagil yogunluk degerlerine gore
performanslarinin karsilagtirilmas: grafikler halinde sunulmustur. Sekil 4.10°da birinci
dogal frekans degerleri i¢in birim hiicrelerin karsilastirilmas: sunulmugtur. Sekil 4.10’da
goriilecegi tizere birinci dogal frekansa gelen birinci burulma mod seklinde Numune 3-2
gorece diisiik bagil yogunluga dolayisiyla diisiik kiitleye sahip olup yiiksek dogal frekans

degerine sahiptir.

Ayrica Numune 2-2’nin sahip oldugu birim hiicre de gorece diisiik bagil yogunluga, diisiik
kiitleye sahip olup gorece yliksek dogal frekans degerine sahiptir. Tasarimlarin yiiksek
kiitlede olmas1 ¢ogu zaman istenemeyen bir 6zellik oldugundan ulasilmasi istenen dogal
frekans degerine uygun diisiik bagil yogunluga sahip olan birim hiicrenin kullanilmasi

Onerilmektedir.

Numune 1-2’nin de diger dikey ve yatay kirislere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune
1-0 ve Numune 1-1’e gore daha yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.10. Birinci dogal frekans i¢in bagil yogunluk degerine gore karsilastirma

Sekil 4.11°de ikinci dogal frekans degerleri icin birim hiicrelerin karsilastirilmast
sunulmustur. Sekil 4.11°de goriilecegi lizere sadece dikey ve yatay birim kirislere sahip
olan birim hiicreli numuneler tek ve c¢ift tarafli ¢apraz birim hiicrelere sahip olan
numunelere gore diisiik dogal frekans degerlerine sahiptir. Tasarimlarda yatay egilme
moduna karsilik gelen dogal frekans degerini yiikseltmek adina Numune 2-2’nin sahip
oldugu birim hiicreyi se¢mek kiitlesi diisiik olup yiiksek dogal frekans degeri sagladigindan
uygun olabilecektir. Capraz kirislere sahip numuneler arasinda Numune 2-2’nin sahip
oldugu birim hiicreden Numune 3-0’1n igerdigi birim hiicreye dogru gidildik¢e dogal
frekans degerinde artis miktar1 goriilebilecegi fakat kiitledeki artisa kars1 dogal frekanstaki

artisin oldukca az olacag: goriildiigiinden anlamli bir arayis olmayacag: sdylenebilir.
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Sekil 4.11. Ikinci dogal frekans i¢in bagil yogunluk degerine gore karsilastirma
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Sekil 4.12°de iiclinli dogal frekans degerleri i¢in birim hiicrelerin karsilastirilmast
sunulmustur. Ugiincii dogal frekansa karsilik gelen mod sekli dikey birinci egilme moduna
karsilik gelip ikinci dogal frekans ile ayn1 mod olup sadece ekseni farklidir. Bu sebepten
ikinci dogal frekans degeri icin bagil yogunluga goére yapilmis yorumlar iiglincii dogal

frekans i¢in de birebir gecerlidir.
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Sekil 4.12. Ugiincii dogal frekans igin bagil yogunluk degerine gore karsilastirma

Sekil 4.13’te dordiincii dogal frekans degerleri i¢in birim hiicrelerin karsilastirilmasi
sunulmustur. Dikey ve yatay cubuklara ¢ift tarafli capraz kirislerin eklenmesiyle elde
edilen geometriler i¢in dordiincii dogal frekansa karsilik gelen mod seklinin yapinin
uzunlamasina eksenindeki eksenel mod sekli oldugu goriilmekte, Numune 3-2’nin sahip
oldugu birim hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune
3-2’ye dogal frekans bakimindan ¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu

sOylenebilir.

Dikey ve yatay kirislere ve buna ek olarak tek tarafli ¢apraz kirislere sahip olan birim
hiicrelerden meydana gelmis kafes kiris yapili numunelerin doérdiincii dogal frekansa
karsilik gelen mod seklinin ikinci burulma mod sekli oldugu goriilmekte, Numune 2-2’nin
sahip oldugu birim hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup yiiksek dogal

frekans degerine sahip olarak tercih edilebilir bir geometri oldugu sdylenebilir.
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Birinci burulma mod seklinde goriilen duruma benzer olarak Numune 1-2’nin diger dikey
ve yatay kirislere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-1’e gore

daha yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Doérdiincii dogal frekans i¢in bagil yogunluklara gore karsilastirma

Sekil 4.14’te besinci dogal frekans degerleri i¢in birim hiicrelerin karsilastirilmasi
sunulmustur. Dikey ve yatay c¢ubuklara ¢ift tarafli capraz kirislerin eklenmesiyle elde
edilen geometriler i¢in besinci dogal frekansa karsilik gelen mod seklinin yapinin ikinci
burulma modu oldugu goriilmekte, Numune 3-2’nin sahip oldugu birim hiicrenin diisiik
bagil yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune 3-2’ye dogal frekans

bakimindan ¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu soylenebilir.

Dikey ve yatay kirislere ve buna ek olarak tek tarafli capraz kirislere sahip olan birim
hiicrelerden meydana gelmis kafes kiris yapili numunelerin besinci dogal frekansa karsilik
gelen mod seklinin yatay diizlemde ikici egilme modu oldugu goriilmekte, Numune 2-
2’nin sahip oldugu birim hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup yiiksek dogal

frekans degerine sahip olarak tercih edilebilir bir geometri oldugu sdylenebilir.

Birinci egilme mod seklinde goriilen duruma benzer olarak Numune 1-2’nin diger dikey ve
yatay kiriglere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-1’e gore daha

yiksek dogal frekans degerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.14. Besinci dogal frekans i¢in bagil yogunluk degerine gore karsilagtirma

Sekil 4.15’te altinct dogal frekans degerleri icin birim hiicrelerin karsilastirilmasi
sunulmustur. Dikey ve yatay cubuklara cift tarafli ¢apraz kirislerin eklenmesiyle elde
edilen geometriler icin altinct dogal frekansa karsilik gelen mod seklinin yapinin dikey
yonde ikinci egme modu oldugu goriilmekte, Numune 3-2’nin sahip oldugu birim hiicrenin
diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune 3-2’ye dogal frekans

bakimindan ¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu sdylenebilir.

Dikey ve yatay kirislere ek olarak tek tarafli ¢apraz kirislere sahip olan birim hiicrelerden
meydana gelmis kafes kiris yapili numunelerin altinc1 dogal frekansa karsilik gelen mod
seklinin uzunlamasina eksenindeki eksenel mod sekli oldugu goriilmekte, Numune 2-2’nin
sahip oldugu birim hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup yiiksek dogal

frekans degerine sahip olarak tercih edilebilir bir geometri oldugu sdylenebilir.

Dikey ve yatay kirislere sahip olan birim hiicrelerden meydana gelmis kafes kiris yapili
numunelerin altinct dogal frekansa karsilik gelen mod seklinin yatay diizlemde ikici egilme
modu oldugu goriilmekte, Numune 1-2’nin diger dikey ve yatay kiriglere sahip olan birim
hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-1’e gore daha yiiksek dogal frekans degerine

sahip oldugu goriilmektedir.



76

4500 T T T

32 31 =
p*=0.153) (p*=0.259) | SN

4000 - .
22 ;oS

(p*=0.116)

- % aa

L ! 21 20 i
3000 ! / (p*=0.188) (p*=0.215)

N
a
o
o

- 12 e =
(p*=t 0071) (o*= 0 107)

’ (p*—0119]
2000 - @ 1

1500 ! :
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Bagil Yogunluk

Altinci Dogal Frekans (Hz)

Sekil 4.15. Altinci dogal frekans i¢in bagil yogunluk degerine gore karsilagtirma

Sekil 4.16°de goriilecegi tizere esit yiikler altinda farkli birim hiicreden meydana gelmis
sandvic yapili kafes kiris geometriler i¢in genel trend olarak bagil yogunluk degeri arttik¢a
esneme miktarinin azalacagi sdylenebilir. Burada istisna olan, Numune 2-2°nin Numune 1-
0’a gore daha az bagil yogunluk degerine sahip olup daha az esnemeye ugramasidir.
Burada bagil yogunluk degerini yani sira birim hiicre geometrisinin de yiikleme tipine

bagli olarak esneme degerinde degisime sebep olabilecegi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.16. Esit yiik altindaki esneme i¢in bagil yogunluklara gore karsilastirma
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5. SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda SLA iiretim yontemiyle tretilmis farkli kafes kiris yapiya sahip
mekanik metamalzemelerden olusan sandvi¢ panel numunelerin titresim karakteristigi
incelenmistir. Numunelerin egme yikii altindaki davraniginin incelenmesi amaciyla,
numunelere ti¢ nokta egme testi uygulanmistir. Sandvi¢ panel geometrilerle sonlu eleman
analiz programi kullanilarak {i¢ nokta egme testinin numerik benzetimi yapilmistir.
Sandvi¢ panellere serbest-serbest sinir kosulunda ceki¢ testi yontemiyle modal testler
uygulanmistir. Numunelerin titresim karakteristigi deneysel olarak elde edilmistir. Sandvig
panel geometrilere sonlu eleman analiz programi kullanilarak modal testin numerik
benzetimi yapilmistir. Sayisal sonlu eleman ¢6ziim yontemi kullanilarak kafes kirislerden
olusturulmus metamalzemeler Euler-Bernoulli kiris teoremiyle modellenmis ve kafes kiris
yapilarin dogal frekanslari elde edilmistir. Sandvi¢ panellerin gobek kismi kafes kiris
yapilarinin dogal frekanslarini elde etmek adina sonlu eleman analiz programi kullanilarak

numerik benzetim yapilmistir.
Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida siralanmistir.

e Ug nokta egme niimerik benzetim modelinin dogrulanmasi igin aliiminyum plakaya
egme testi uygulanmis ve niimerik benzetimden elde edilen sonugclar ile ii¢ nokta egme
testinden elde edilen sonular arasindaki farkin az oldugu goériildiigiinden sandvig
plakalarin niimerik benzetim modeli benzer sekilde olusturularak devam edilmistir.

e Uc nokta egme testinin sonuglarindan bagil hiicre yogunlugu arttik¢a ve capraz
cubuklar eklendikce egme yiikiine kars1 direncin arttig1 sonucuna varilmstir.

e Ug nokta egme testi ve niimerik benzetim sonuglar karsilastirildiginda farkli birim
hiicre geometrilerinde farkli son {irlin malzeme o6zellikleri elde edildigi sonucuna
varilmistir. Kirig sayist arttikga ve kiris igerisindeki hacim bosaltma miktar arttikga
esdeger Elastisite Modiilii degerinde azalma oldugu sonucuna varilmistir.

e FEsdeger bir FElastisite modiili elde edilmesinin uygun olmayacagi sonucuna
vartlmigtir. Bunun sebebi olarak egme testinde yapiya gorece yiiksek kuvvetler
uygulanmasi, test esnasinda yapi igerisinde deformasyonlarla karsilagiimasi,
geometride plakalar ile kirisler arasinda ¢entik etkisine sahip birlesme noktalarinin
bulunmas1 ve bu birlesme noktasinin geometrideki kirig sayist arttikca artmasi, yapi

icerisinde geometrik olarak miikemmellikten sapmalarin deney sonucuna etkisinin
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gozlemlenememesi  gosterilebilir. Buradan hareketle malzemenin mekanik
ozelliklerinin neredeyse statik olan {i¢ nokta egme testi yerine dinamik bir test olan
cekic testi ile yapilarak saptanmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmistir.

Ug nokta egme testinde iizere yapmnim davranisi belirli bir bolgede dogrusal devam
ederken yiik miktar arttikga dogrusalliktan sapma olmaktadir. Sapmanin sebebi yiik
arttikca yapida kirilmalar olmasina baglanmistir.

Numune 1-2 icin egme yiikii altinda kirilma sonrasi elde edilen geometriden
kirilmanin niimerik benzetimde karsimiza ¢ikan gerilmenin yiiksek c¢iktigi hat
tizerinden gerceklestigi sonucuna varilmistir.

Sandvig plaka geometrileri igin birinci burulma, birinci egilme ve ikinci burulma mod
sekillerinin niimerik benzetimden elde edilen mod sekilleriyle benzer oldugu
gOriilmiistiir.

Sandvi¢ plaka geometrileri i¢in modal testten ve niimerik benzetimden elde edilen
dogal frekans degerlerinin birbirine yakin oldugu sonucuna varilmistir.

Kafes kirislerden olusmus yapilar i¢cin niimerik benzetimden elde edilen dogal frekans
degerlerinin sayisal sonlu elaman ¢oziimiinden elde edilen sonugclarla kirislerin kesit
alan1 azaldik¢a daha yakin sonuglar elde edildigi sonucuna varilmistir. Ciinkii sayisal
sonlu eleman ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipi tek boyutlu dogrusal elemandir. Kesit
alan1 azaldikca kiris geometrileri tek boyutlu dogruya daha ¢ok benzemekte ve yapiy1
gercege daha yakin bir sekilde yansitmaktadir.

Birinci burulma modu i¢in sandvi¢ plakali numunelerde ¢apraz yondeki kiris sayilari
arttikca dogal frekans degerlerinin attig1, kiris igerisindeki bosluk miktar1 arttikca
dogal frekans degerlerinin azaldig1 sonucuna varilmistir.

Egilme modu i¢in ¢apraz yondeki kiris sayist arttikga dogal frekans degerlerinin
azaldigi, atalet ve kiitle degisikligi etkileriyle kiris icerisinde 1 mm bosluk
eklendiginde dolu kiris yapisina sahip geometriye gore dogal frekans degerinde
azalma, 2 mm bosluk eklendiginde dolu kirig yapisina sahip geometriye gore dogal
frekans degerinde artma oldugu sonucuna varilmistir. Numune 1-1 ¢apraz ¢ubuklari
icermediginden fakli bir davranis gostermekte, kirisler igerisindeki bosluk miktari
arttikca dogal frekans degerinde artis oldugu sonucuna varilmistir.

Ikinci burulma modu igin gapraz yéndeki kiris sayisi arttikca dogal frekans degerinde
artis oldugu, kirisler icerisindeki bosluk miktar1 arttikga dogal frekans degerinde

azalma oldugu sonucuna varilmistir. Numune 1-2 capraz cubuklari icermediginden
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fakli bir davranig gostermekte, kirisler igerisindeki bosluk miktar1 arttikca dogal
frekans degerinde artis oldugu sonucuna varilmistir.

Dordiincii, besinci ve altinct dogal frekansa karsilik gelen mod sekillerinde kafes kiris
ozelliklerine gore farkliliklar olabilecegi sonucuna varilmigtir. Detayli agiklama
Boliim 4.3’te yapilmustir.

Kafes kirislerden meydana gelmis metamalzemeler i¢in Numune 3-2’nin gorece diisiik
kiitleye sahip olup yiiksek dogal frekans degerini sagladigi sonucuna varilmistir.
Numune 1-2’nin de diger dikey ve yatay kirislere sahip olan birim hiicrelere sahip
Numune 1-0 ve Numune 1-1’e gore daha yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu
sonucuna varilmistir.

Yatay diizlemde ve dikey diizlemde birinci ve ikinci egilme modunda Numune 2-2’nin
sahip oldugu birim hiicrenin kiitlesi diisik olup yliksek dogal frekans degeri
saglamasindan tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Uzunlamasina eksenindeki eksenel mod sekli icin Numune 3-2’nin sahip oldugu birim
hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune 3-2’ye
dogal frekans bakimindan ¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Ikinci burulma mod sekli i¢cin Numune 2-2’nin sahip oldugu birim hiicrenin diisiik
bagil yogunluk degerine sahip olup yiiksek dogal frekans degerine sahip olarak tercih
edilebilir bir geometri oldugu sonucuna varilmaistir.

Birinci burulma mod seklinde goriilen duruma benzer olarak Numune 1-2’nin diger
dikey ve yatay kiriglere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-
1’e gore daha yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Ikinci burulma modu i¢in Numune 3-2’nin sahip oldugu birim hiicrenin diisiik bagil
yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune 3-2’ye dogal frekans
bakimindan ¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu sonucuna
varilmistir.

Ikinci egilme modu igin Numune 2-2’nin sahip oldugu birim hiicrenin diisiik bagil
yogunluk degerine sahip olup yiiksek dogal frekans degerine sahip olarak tercih

edilebilir bir geometri oldugu sonucuna varilmastir.
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Birinci egilme mod seklinde goriilen duruma benzer olarak Numune 1-2’nin diger
dikey ve yatay kirislere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-
1’e gore daha yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Dikey diizlemdeki ikinci egme modu i¢in Numune 3-2’nin sahip oldugu birim
hiicrenin diisiik bagil yogunluk degerine sahip olup Numune 3-1 ve Numune 3-2’ye
dogal frekans bakimindan c¢ok yakin degere sahip olarak tercih edilebilir oldugu
sonucuna varilmistir.

Uzunlamasina eksendeki eksenel mod sekli icin Numune 2-2’nin sahip oldugu birim
hiicrenin diisiikk bagil yogunluk degerine sahip olup yliksek dogal frekans degerine
sahip olarak tercih edilebilir bir geometri oldugu sonucuna varilmstir.

Yatay diizlemde ikinci egilme modu i¢in Numune 1-2’nin diger dikey ve yatay
kiriglere sahip olan birim hiicrelere sahip Numune 1-0 ve Numune 1-1’e gore daha
yiiksek dogal frekans degerine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Esit yiikler altinda farkli birim hiicreden meydana gelmis sandvi¢ yapili kafes kiris
geometriler i¢in genel trend olarak bagil yogunluk degeri arttikga esneme miktarinin
azalacag1 sonucuna varilmistir. Istisna olarak, Numune 2-2’nin Numune 1-0’a gore
daha az bagil yogunluk degerine sahip olup daha az esnemeye ugradigi donucuna

varlmistir.

Calismada elde edilen bilgilerden yararlanilarak sonraki ¢alismalar i¢in Oneriler asagida

sunulmustur.

Calisma kapsaminda zaman ve ekonomik kisitlar sebebiyle egme testleri ve modal testler

bir set numune i¢in uygulanmistir. Test edilecek numune set sayisi artirilarak deneysel

Olgtimlerden gelen hatalar azaltilarak daha dogru sonuglar elde edilmesi saglanabilir.

Calismada kullanilan yontem veya uygun olan farkli bir yontem belirlenip kullanilarak

degisken kesit alanli kafes kiris yapisina sahip metamalzemeden olusmus sandvig

plakalarin egme yiikii altindaki performansi ve titresim karakteristigi incelenebilir.

Calismada gelistirilen titresim karakteristigi sunan aracin kapsami istenilen dinamik

ozellikleri saglayacak kafes kiris yapidan olusan geometrileri sunacak sekilde topoloji

optimizasyonu yapabilecek bir forma getirilecek sekilde genisletilebilir.
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