ISAS 2018-Winter

2" International Symposium on Innovative Approaches in Scientific Studies

SSETS

—~TECHNOLOGY*

SETSCI Conference Indexing System,
Volume 3 (2018), 232-235

Nowvember 30 — December 2, 2018, Samsun, Tm‘/ezy

3B Eklemeli Uretilmis Farkli Hiicresel Yapili Sandvi¢ Panellerin Sonlu
Elemanlar Yontemiyle Egilme Davramisimin Incelenmesi

Necati Ercan'*, Bahattin Kanber' and Doruk Erdem Yunus!

Makine Miihendisligi Boliimii/Miihendislik ve Doga Bil. Fak., Bursa Teknik Universitesi, Bursa, Tt iirkiye
*Corresponding author: bahattin.kanber@btu.edu.tr
*Speaker: necati.ercan@btu.edu.tr
Presentation/Paper Type: Oral

Ozet — Eklemeli iiretimdeki son gelismeler ile birlikte, geleneksel tekniklerle iiretimi oldukga zor olan hiicresel yapilar, daha
kolay bir sekilde iiretilebilmektedir. Sandvi¢ panellerde ¢ekirdek olarak kullanilabilen hiicresel malzemeler, diisiik yogunlukta
yiiksek rijitlik, egilme dayanimi ve enerji absorbe etme gibi yeteneklerinden dolay1 sikca tercih edilmektedirler. Bu ¢alismada,
balpetegi, kiibik, iskelet 1wp ve truss olmak tizere dort farkli hiicre topolojisine sahip sandvi¢ panel, solidworks ortaminda
modellenmistir. Balpetegi hiicresel yapisina sahip sandvi¢ panel, 3 boyutlu eklemeli iiretim metodlarindan eriyik yigma
yontemiyle, polilaktik asit(PLA) malzemesi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numuneye, ASTMC393/C393M standardina
uygun olarak ii¢ nokta egme testi uygulanmistir. Ayni numuneye uygun sinir sartlari altinda sonlu elemanlar analizi yapilmis ve
elde edilen sonug, deneysel test sonucuyla Kiyaslanmistir. Deneysel sonug ile sonlu elemanlar sonucunun birbiri ile uyumlu
oldugu goriildikten sonra, izafi yogunluk sabit tutularak farkli hiicre topolojilerine sahip sandvi¢ panellerin modelleri
iiretilmistir. Uretilen modellerin, hiicre topolojisine bagli olarak egilmeye karsi olan davranislari, sonlu elemanlar yontemiyle
arastirtlmistir. Sonug olarak bu c¢alisma ile ayni kiitleye ve temel boyutlara sahip sandvi¢ panellerden, kiibik hiicresel yapilt

cekirdege sahip sandvi¢ panelin, en yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu anlasilmistir.
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1. Giris

Diisiik agirliga sahip sandvig yapilar sahip olduklari, yiiksek
egilme dayanimi, titresim soniimleme, enerji emilimi, 1s1
yaliimi gibi &zelliklerinden dolayi, havacilik, otomotiv,
biyomedikal, riizgar tiirbini, denizcilik, insaat gibi bir¢cok
endiistride yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [1,2]. Tipik
sandvi¢ yapilari, alt ve st ylizeyde bulunan mukavemeti
yiiksek plakalar ile orta kisimda bulunan diisiik agirliga sahip
cekirdek diye adlandirilan pargalardan olusur. Yiizeydeki
plakalar ¢ogunlukla egme yiiklerini tasirken g¢ekirdek yapi
enine kesme yiiklerini iletir [3]. Cekirdek bolimii sandvig
yapiya saglamis oldugu kesme dayaniminin yanisira biikiilme
ve burkulma direncini de arttirarak [4,5] ylizeydeki plakalarla
kiigiik bir agirhik artigt ile tutunmayi saglar [6]. Sandvig
paneled ¢ekirdek yapist farkli malzemelerden olusabilir.
Sandvi¢ panellerin ¢ekirdek kisminda kullanilan ilk
malzemeler kopiikler olarak bilinmektedir [7]. Kopik
malzemeleri rastgele siralanmis gozenekli yapilara sahipken,
gelismis mekanik o6zelliklere sahip diizenli yapilar daha
homojen 6zellikler gosterir. Son zamanlarda eklemeli tiretimin
gelismesi ve yayginlagmasiyla daha homojen 6zelliklere sahip
hiicresel malzemeler, sandvi¢ yapilarda c¢ekirdek olarak
yaygin bir gekilde kullanilmaktadir.

Hiicresel malzemeler, istenilen &zelligi belirgin hale
getirmek i¢in kasitli olarak bogluklara sahip malzemelerdir [8].
Hiicresel malzemeler sahip olduklar1 yiiksek dayanim/agirlik
orani, 1s1 yalitimi, 1s1 transfer kontrolii, gelismis enerji emme
kabiliyeti gibi  6zelliklerinden dolayr sik¢a  tercih

edilmektedirler [9]. Tiim bu sahip olduklar1 &zelliklerinden
dolay1r hiicresel malzemeler, biyomedikal implantlar [10],
filtreler [11], 1s1 degistiriciler [12] ve disiik agirlikli diger
yapilarda [13] tercih edilmekte ve kullanilmaktadir. Hiicresel
malzemelerde bosluklar, periyodik olarak diizenli bir sekilde
olusturuldugunda, hiicresel malzemeler kafes yapili malzeme
adin1 almaktadir. Tasarlanan hiicresel malzemeler balpetegi
hiicre yapisinda oldugu gibi iki boyutlu yada kiibik kafes hiicre
yapisindaki gibi {i¢ boyutlu geometrilere sahip olabilir.
Sandvi¢ panellerde cekirdek olarak kullanilan bir¢ok hiicre
topolojisi mevcuttur. Bir sandvi¢ panelin mekanik 6zelliklerini
etkileyen parametreler; hiicre topolojisi, geometri(hiicre
boyutu), kullanilan malzeme, izafi yogunluk, isleme sicakligi
seklinde siralanabilir.

Sandvig yapilarin imalatinda eklemeli tiretimin kullanilmasi
cok cesitli avantajlar saglamistir. Bu avantajlarin en 6nemlisi,
hiicresel ¢ekirdegin yapisin1 ve geometrik Ozelliklerini
degistirerek, genis bir Olgekte fonksiyonel ozelliklerin
programlanabilmesine imkan saglayabilmesidir[14]. Yakin
zamana kadar karmasik hiicre geometrilerinin geleneksel
iiretim teknikleriyle iiretimi biiylik bir zorluktu ve istenilen
hiicre boyutu kiiciildiikge iiretimdeki zorluklar artmaktaydi.
Eklemeli iiretimdeki son geligsmeler ile birlikte istenilen hiicre
topolojileri, biliylik bir dogrulukla ve ¢ok kiigiik boyutlarda
bilgisayar destekli tasarim programlari kullanilarak {iretilmeye
baslandi.

Bu ¢aligmada, Sekil 1°de gosterilen iki boyutlu balpetegi ve
truss [15] ile ti¢ boyutlu kiibik ve iskelet IWP [9] hiicresel
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yapilart SOLIDWORKS bilgisayar destekli yazilim programi
kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan sandvi¢ panellerden,
balpetegi hiicresel yapisina sahip olan sandvi¢ panel ii¢
boyutlu eklemeli iiretim yontemlerinden eriyik yigma yontemi
(FDM) ile 220 °C isleme sicakliginda polilaktik asit (PLA)
malzemesi  kullanilarak iiretilmistir. Uretilen belpetegi
hiicresel yapisina sahip sandvi¢ panele 3 nokta egme testi
yaptlmigtir. Deneysel olarak elde edilen sonugla sonlu
elemanlar yonteminin sonuglarinin uyumu goézlenmistir.
Mevcut calismada, bahsedilen dort farkli hiicre tipi igin,
isletme sicakligy, izafi yogunluk ve kullanilan malzeme sabit
tutularak, hiicre topolojisi degisiminin egilme davranisina
etkileri incelenmistir.

iskelet IWP

Balpetesi

) 4

Kiihik Truss

Sekil 1. Birim hiicre geometrileri

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sandvi¢ Panel Tasarimlari

Bu ¢alismada sandvig panelin ¢ekirdek boliimiinde balpetegi,
kiibik, truss, iskelet IWP olmak iizere dort farkli hiicresel kafes
yapist kullanilmigtir. Kullanilan farkli topolojilere sahip
sandvi¢ paneller Sekil 2’ de gosterilmektedir. Sandvig
panellerin tasarimlari SOLIDWORKS bilgisayar destekli
tasarim programi kullanilarak yapilmistir. Sandvig¢ panellerin
izafi yogunluklar1 %40 olarak belirlenmis olup tiim tasarimlar
bu degere bagh kalinarak yapilmistir. izafi yogunluk sandvig
panelin mevcut agirhigmin, hiicresel malzemenin igi dolu
olmasi halindeki agirligina orani olarak tanimlanabilir. Tim
tasarimlarin boyutlari esittir ve 150x25%17,5 mm’dir. Ayrica
tiim tasarimlarda yiizey levhalarinin kalinligi 1,25x2=2,5 mm
ve ¢ekirdek bolimiiniin kalinligr 15 mm’dir. Bu yapilardan
sadece iskelet 1wp yapist agik hiicre yapisina sahip olup diger
yapilar kapali hiicre yapisindadir.
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Sekil 2. Farkl: hiicresel yapili sandvig¢ panel tasarimlari
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2.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Ucg nokta egme ve cekme testleri icin hazirlanacak numuneler
eriyik yigma modelleme(FDM) yontemi ile iretilmistir.
Cekme ve egme numuneleri Sekil 3’de gosterilmektedir..
Eriyik yigma modelleme bir ekstriizyon islemi olarak
diisliniilebilir.  Filament diye adlandirilan termoplastik
malzeme, sicakligi ayarlanabilir bir nozzle vasitasiyla eritilir.
Eritilen malzeme, uygun takim yolu boyunca katmanlar
halinde {ist iiste biriktirilerek nihai parca elde edilir. Bilgisayar
destekli tasarim programiyla tasarimi yapilan modelin, FDM
cihazinin tantyabilecegi STL dosya formatina donistiiriilmesi
gerekir. STL dosya formatindaki model ii¢ boyutlu dilimleme
programi olan CURA ile katmalara ayrilir. Bu caligma icin
hazirlanan numuneler, Ultimaker/3 Extended {ii¢ boyutlu
yazict ile iretilmistir. Malzeme olarak FROSCH ticari
markasimin iretmis oldugu 2.85 mm polilaktik asit(PLA)
filament kullamlnustir. Onerilen isleme sicaklig: {iriin
katalogunda 190-230 °C olarak belirtilmistir. 190, 210,
230 °C’de iiretilen numunelerden 230 °C sicakliginda iiretilen
numunenin elastite modiilii ve kopma dayaniminin en yiiksek
oldugu tespit edilmistir. En yiliksek mekanik 6zelliklerin elde
edildigi 230 °C sicakligi isleme sicakligi olarak belirlenmistir.
Ayrica iretilen numuneler %100 doluluk oranina sahiptir ve
45 derecelik baklava deseni modeli ile {iretilmistir. Katman
kalinlig1 0.1mm, tabla sicakligr 60 °C, isleme hizt 70 mm/s
olarak ayarlanmigtir. Cihazin tablasina yatay olarak
yerlestirilen numunelerin {iretiminde destek malzemesine
ihtiya¢ duyulmamistir. Yapilan tiim bu ayarlar neticesinde
¢ekme ve {i¢ nokta egme testi igin numuneler iretilmistir.
Egme testi igin dretilen balpetegi hiicresel yapisina sahip
sandvi¢g panel numunesinin hiicre ¢eper kalinligi boyutu,
tasarim esnasinda t=0.8 mm olarak belirlenmesine ragmen,
FDM yontemiyle iiretim esnasinda bu hiicre kalinliginin
yaklasik olarak t=0.9 mm oldugu gézlemlenmistir. Diger ana
boyutlarda herhangi bir degisim goriilmemistir.

nrANLESS
HARDENET

Cekme numunesi

Egme numunesi
Sekil 3. Eriyik yigma modelleme yontemiyle iiretilmis ¢ekme ve egme
numuneleri

2.3. Mekanik Testler

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilacak olan PLA
malzemenin elastite modiilii (E) ve poisson oranimi belirlemek
icin, ¢ekme numuneleri ASTM D638 standardinda belirtilen
boyutlarda tiretilmistir. Ayrica ii¢ nokta egme testi i¢in {iretilen
numuneler de ASTM C393/C393M standardina uygun olarak
iretilmistir. Cekme testi numunesinin boyutlar1 standartta
belirtilen tip 1 numune boyutuna esittir. Cekme testi
Shimadzu markali 100 kN maksimum yikiinde c¢alisan
cihazda gergeklestirilmistir. 230 °C isleme sicakliginda
tiretilen PLA malzemesinine uygulanan ¢ekme hiz1 standatta
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belirtildigi iizere 5 mm/dk olarak secilmigtir. Bu degerler
altinda malzemenin ¢ekme dayanimi 47 MPa, elastite modiilii
2243 MPa olarak bulunmustur. Cekme testinin sonuglar1 Sekil

4> de gerilme-uzama egrisi tizerinde gosterilmistir.
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Sekil 4. Pla malzemesinin ¢ekme testine gore gerilme—sekil degistirme egrisi

Uc nokta egme testi ise Shimadzu 1 KN test cihazinda
yaptlmigtir. Numune boyutlart 150%25%17,5 mm’dir Span
mesafesi olarak 130 mm se¢ilmistir, yani numune her iki
ucundan 15mm bosluk birakilarak mesnetlenmistir. Shimadzu
test cihazinda standartta belirtildigi iizere 0,5 mm/dk hizinda,
1 N’luk 6n yiikleme ile ii¢ nokta egme testi yapilmistir. Test
sonucunda numunenin kirildigi kuvvet degeri 755 N ve uzama
miktar1 3,15 mm olarak bulunmustur. Ug nokta egme test
cihazi ve numuner Sekil 5’de gosterilmistir.

|
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Sekil 5. Ug nokta egme test diizenegi
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2.4 Sonlu Elemanlar

Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizi i¢in ticari bir program
olan ANSYS 19.1 paket programi kullanilmigtir. Solidworks
te tasarlanan egme numuneleri parasolid dosya formatinda
Ansys programina aktarilmigtir. Uygulanacak  model
engineering data boliimiinden "Isotropic Elasticity" olarak
secilmigtir. Polilaktik asit malzemesinin 6zellikleri test
sonuglarindan elde edilen degerlerden, elastite modiilii 2243
MPa ve poisson orami 0,35 olarak tamitilir. Mesh iglemi
sonucunda modelimiz 13273 elemana ayrilmustir. Static
structural boliimiinde mesnetler gercege uygun sekilde
konumlandirilir ve sinir gartlar1 belirlenmis olur. Y ekseninde
parcanin tam orta noktasindan kuvvet, yayili bir sekilde 100
adimda uygulanmigtir. Céziim(solution) bolimiinde, verilen
kuvvet neticesinde elde edilen yerdegisimi miktarlari
bulunmustur. Dort farkll hiicre topolojisine sahip model igin
ayrt ayr1 ¢oziimleme yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. 0.8 mm ¢eper kalinlifinda tasarlanan
balpetegi hiicresel sandvi¢ yapisinin FDM ydntemi ile tiretimi
esnasinda ¢eper kalinliginin %10 oraninda arttigi ve geper
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kalinliginin yaklagik 0.9 mm’ ye ciktigi godzlemlenmistir.
Ceper kalinligi= 0.9 mm i¢in ansys sonlu elemanlar analizi
yapilmis ve elde edilen kuvvet- yerdegistirme egrisinin ii¢
nokta egme testi sonuglariyla uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
Elde edilen bu uyum neticesinde diger sandvi¢ panellerin
analizlerinin sonlu elemanlar yontemi ile yapilmasinin uygun
olacagi sonucuna varilmistir. Ceper kalinligt 1 mm olan
balpetegi hiicresel ¢ekirdegine sahip modelin, deneysel ve
sonlu elemanlar sonuglarinin uyumu Sekil 6° da acikga
goriilmektedir.
Kuvvet- Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 6. Balpetegi hiicresel ¢ekirdegine sahip egme numunesinin deneysel ve
sonlu elemanlar analizi sonuglari

3. BULGULAR

Balpetegi, kiibik, iskelet iwp ve truss olmak tizere dort farkls
hiicresel yapt kullanilarak olusturulmus 150%25x17,5 mm
boyutlarindaki, ayni izafi yogunluga sahip(0,4) sandvig
panellere, Sekil 5°de gosterildigi tizere tam orta noktadan 750
N’ luk sabit yiik uygulanmistir. Uygulanan bu sabit yiike
karsilik ayni boyutlara ve ayni kiitleye sahip yapilar farkli
deformasyonlara ugramigtir. Elde edilen sonlu elemanlar
analizi sonuglarima gore sabit yiik altinda y eksenindeki
yerdegistirmeler Sekil 7° de kuvvet-yerdegistirme grafigi
olarak verilmistir. Sekil 8 de ise Ansys’ den alinan ¢éziimlerin
ekran goriintiileri verilmistir.

Kuvvet - Yer degistirme Grafigi
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Sekil 7. Sandvig panellerin ANSYS’ de elde edilen , kuvvet - yerdegistirme
grafigi
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Sekil 8. Ansys sonuglarinin gorselleri

Sekil 8’ de goriildiigii tizere, 750’luk yiikiin yapinin tam orta
noktasindan uygulanmasi sonucunda; balpetegi 3.92mm, truss
3.61mm, iskelet iwp 3.40mm, kiibik 2.58mm Yy ekseninde yer
degistirmislerdir. Elde edilen sonuglara goére en rijit yapilar
sirast ile kiibik, iskelet 1wp, truss ve balpetegi olarak
siralanmugtir.

4. SONUC

Yapilan bu ¢alisma ile farkli hiicresel yapilarda ¢ekirdeklere
sahip sandvi¢ panellerin, egilme yiiklemesi altinda y
eksenindeki yerdegistirmeleri Sonlu Elemanlar Analizi (SAE)
ile hesaplanmistir. SAE ile elde edilen sonuglarin deneysel
sonuclarla yiiksek dogrulukta uyum sagladigi goriilmistiir.
Ayni kiitleye sahip olmasina ragmen, farkli hiicresel yapili
sandvi¢ panellerin egilmeye karsi farkli tepkiler verdigi
gozlemlenmistir. Yapilan ¢alisma neticesinde egilmeye karsi
en dayanikli yapmin kiibik, dayanimi en diisiik yapinin ise
balpetegi hiicresel yapist oldugu sonucuna vartlmistir.
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