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OZELLIKLERININ DENEYSEL VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIYLE
INCELENMESI

Batuhan OZMEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Eklemeli Imalat Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. BETUL GULCIMEN CAKAN

Eklemeli imalat yontemi ile iiretim uygulamalari endiistride her yil artarak
yayginlasmaktadir. Imalat yéntemi dolayisi ile geleneksel talasli imalat yontemine gore
belirli uygulamalarda daha fazla 6ne c¢ikmaktadir. Bu uygulamalar arasinda hizh
prototipleme ve karmasik geometrili pargalarin liretimi oldukca yaygindir. Latis yapilar
bir diger ismi ile kafes yapilar belirli bir hacim igerisini tekrarli bir geometri ile dolduran
sekillerdir. Bu yapilarin tasarimlari genellikle dogadan esinlenilmektedir bunun en yaygin
ornegi bal petegidir. Latis yapilarin geleneksel imalat yontemleri ile liretilmesi ¢ok zor
veya belirli durumlarda miimkiin olmadig1 gibi bu yapilar1 eklemeli imalat yontemleri ile
tiretmek oldukca kolaydir. Eklemeli imalat yontemleri birgok alt yonteme ayrilmaktadir
en yaygin yontemlerden birisi Eritilmis Filaman Biriktirme (FFF) genellikle plastik esasl
filament halindeki hammaddeleri eritme sicakligina ulastirilip katmanlar halinde
geometrik bir sekile doniistiiriilmesidir. Eklemeli imalat ve talash imalat yontemi ile
tiretilen ayn1 geometrideki ve malzemedeki iki par¢anin iiretim yontemi farkliligi dolayisi
ile sergiledigi fiziksel dayamim 6zellikleri farkli olacaktir. Uretilen pargalarin deneysel
test sonuglar1 sonlu elemanlar yontemleri ile dogrulanirken en 6nemli agsamalardan biri
malzemenin bilgisayar ortaminda dogru bir sekilde tanimlanmasi veya modellenmesidir.
Celik gibi yiiksek dayanima ve az uzamaya sahip malzemelerin sonlu elemanlar
analizlerinde tanimlanmasi ve dogrulanmasi yiiksek dogrulukla sonuglanirken plastik
gibi dogrusal olmayan yapiya sahip malzemelerin bilgisayar ortaminda yiiksek hassasiyet
ile modellenmesi ve dogrulanmasi oldukc¢a zordur. Bu ¢alismada eklemeli imalat
yontemlerinden kat1 eriyik modelleme ile Akrilonitril Stiren Akrilat (ASA) hammaddesi
kullanilarak {tiretilecek latis yapilarin ve test numunelerinin deneysel dayanim testleri
sonlu bilgisayar ortaminda tanimlanacak malzeme modelleri ile yapilacak sonlu
elemanlar analizleri karsilastiralacak ve mekanik 6zellikleri incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: Eklemeli imalat, sonlu elemanlar analizi, kafes yapilar, malzeme
kalibrasyonu, polimerler
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ABSTRACT

MSc Thesis

EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF MECHANICAL
PROPERTIES OF ADDITIVELY MANUFACTURED LATTICE STRUCTURES

Batuhan OZMEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Additive Manufacturing

Supervisor: Assoc. Prof. BETUL GULCIMEN CAKAN

Additive manufacturing methods are becoming increasingly widespread in industry each
year. Due to the manufacturing process, it stands out in certain applications like rapid
prototyping and the production of complex-geometry parts. Lattice structures, also known
as cellular structures, are shapes that fill a specific volume with a repetitive geometry.
The designs of these structures are often inspired by nature, with the most common
example being the honeycomb. While it is very difficult or, in certain situations,
impossible to produce lattice structures using traditional manufacturing methods, it is
quite easy to produce them with additive manufacturing methods. Additive
manufacturing methods are divided into many sub-methods. One of the most common
methods is Fused Filament Fabrication (FFF), which typically involves heating plastic-
based filament raw materials to their melting temperature and converting them into a
geometric shape layer by layer. Due to the difference in manufacturing methods, two parts
of the same geometry and material produced by additive manufacturing and subtractive
manufacturing will exhibit different physical strength properties. While experimental test
results of manufactured parts are validated with finite element methods, one of the most
important stages is the accurate definition or modeling of the material in the computer
environment. While the definition and validation of materials with high strength and low
elongation, such as steel, yield highly accurate results in finite element analyses, it is quite
difficult to model and validate non-linear materials like plastics with high precision in a
computer environment. In this study, experimental strength tests of lattice structures and
test specimens produced using Acrylonitrile Styrene Acrylate (ASA) raw material with
the FFF additive manufacturing method will be compared with finite element analyses
performed with material models defined in the computer environment, and their
mechanical properties will be investigated.

Key words: Additive manufacturing, finite element analysis, lattice structures, material
calibration, polymers
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1. GIRIS

Eklemeli imalati1 geleneksel talagli imalattan ayiran en 6nemli ozelliklerinden birisi,
iiretim esnasinda hammadde iizerinden talas kaldirarak sekillendirmek yerine parcay1
katman katman olusturmasidir. Eklemeli imalat teknolojileri, iiretim siireglerine getirdigi
esneklik ve maliyet avantajlar1 sayesinde bir¢ok endiistride hizla yayginlagmaktadir.
Havacilik ve uzay endiistrisinde, agirlik azaltma hedefi dogrultusunda gelistirilen
karmasik geometrili parcalarin iiretiminde eklemeli imalat biiyilik avantaj saglamaktadir.
Otomotiv sektdriinde ise hizli prototipleme siiregleri ile birlikte, dogrudan kullanilabilir
yedek pargalarin liretimi i¢in verimli bir ¢6ziim sunmaktadir. Medikal alanda, bireye 6zel
implant ve protezlerin iiretilmesi sayesinde hasta uyumu artirilmakta ve tedavi siirecleri
optimize edilmektedir. Mimari uygulamalarda ise karmasik projelerin 6l¢eklendirilmis ti¢
boyutlu modelleri, detayli sunumlar ve tasarim dogrulamalar1 i¢in etkin bir bigcimde
tretilebilmektedir (Wong & Hernandez, 2012). Bu o6rnek senaryolar icin oOzellikle
tiretilebilirlik sinirlarinin daha genis olmasi ve ilk yatirim maliyetinin cihazin kendisi

haricinde olmamasindan dolay1 eklemeli imalat kiiresel endiistiride one ¢ikmaktadir.

Latis yapilar, eklemeli imalat teknolojilerinin son yillarda hizla gelismesiyle birlikte
onemli dl¢lide 6n plana ¢cikmistir. Bu yapilar, 6zellikle parg¢alarin mekanik dayanimindan
biiyiik dl¢lide 6diin vermeden agirliklarinin azaltilmasinin hedeflendigi uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Diger adiyla kafes yapilar, tekrarli geometriler ile
belirli bir hacmi doldururlar. Bu kafes yapilarin tekrar eden birimlerine hiicre denir ve
genellikle dogadan ilham alinan hiicreler kirislerden, yiizeylerden veya diizlemlerden
olusur (What are lattice structures in additive manufacturing? | nTop, t.y.). Bu yapilar
icerigindeki tekrar eden bosluklar dolayisi ile geleneksel imalat i¢in karmagik ve iiretimi
zor veya miimkiin olmamaktir ancak eklemeli imalatin katmanli iiretim yontemi dolayisi

ile bu yapilar eklemeli imalat yontemleri kolaylikla tiretilebilmektedir.

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) siireglerinde, dogru materyal modeli se¢imi biiytik bir
Ooneme sahiptir. Materyal modeli se¢ildikten sonra bu modelin istenilen malzeme

Ozelliklerini karsilayabilmesi igin kalibrasyonunun yapilmasi gerekmektedir. Yanlis



sec¢ilmis bir materyal modeli veya hatali kalibre edilmis bir model, sonlu elemanlar analizi
sonuclarint dogrudan etkileyerek, miihendislik ac¢isindan hatali ve yaniltict sonuglar

ortaya ¢ikarabilir (Chen vd., 2024).

Bu calismada, elmas hiicre yapisina sahip latis yapida bir test numunesi tasarlanmais,
ardindan eklemeli imalat teknolojisi kullanilarak iiretilmistir. Uretilen numune iizerinde
deneysel calismalar gerceklestirilmis ve elde edilen veriler, sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan sayisal analiz sonuglartyla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Bu siirecte, ASA
malzemesi i¢in birden fazla malzeme modelinin uygunlugu analiz edilmis; s6z konusu
modellerin olusturulmas1 ve kalibrasyonu da calismanin bir pargasidir. Malzeme
modellemesi ve kalibrasyon islemleri, ASTM (American Society for Testing and
Materials) D638 standardina uygun c¢ekme (dogbone) numunesi ile ASTM D695
standardina uygun basma numunesi lizerinden elde edilen deneysel veriler kullanilarak

gerceklestirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Calismanin bu boliimiinde, ilgili konular hakkinda teorik bilgilere yer verilecek ve

gecmisteki benzer caligmalardan bahsedilecektir.

2.1. Kurumsal Temeller

2.1.1. Eklemeli Imalat Teknolojisi

Eklemeli imalat teknolojisi, son iirlinii hammaddeyi katmanlar seklinde iist iiste ekleyerek
olusturan bir iiretim siirecidir. Geleneksel talagli imalat yonteminde parca iiretimi
hammadde iizerinden malzeme alinarak olusturulurken eklemeli imalat siirecinde parca
malzemeler birlestirilerek olusturulur. Endiistiride 3D (3 Boyutlu) baski veya hizli

prototipleme olarak da gegmektedir.

Eklemeli imalat {iretim siireci adimlar1 genel olarak; 3D modelleme ve tasarim, dilimleme
veya yazdirmaya hazirlik, iiretim, ardil islemlerinden olusur. Detayli olarak bu siireg
bilgisayar ortaminda iiretilecek nesne modellenerek baslar. CAD (Bilgisayar Destekli
Tasarim) programi ile hazirlanan parca dilimleme programina aktarilmak tizere STL
(Standart Mozaik Dili) formatinda ¢ikt1 alinir. Ierisinde yiizey geometri bilgisini tutan
STL format1 tercih edilen bir dilimleyici programlarina aktarilir, bu program igerisinde
STL dosyas1 yazicinin taniyacagi ve okuyabilecegi GCODE (Geometrik Kod) formatina
doniistiiriliir. Doniistiirme esnasinda program igerisine gerekirse iiretim yapilacak
yazicinin kapasite bilgileri tanimlanir, istenilen katman yiiksekligi, i¢ dolgu orani,
yazdirma sicakligi, hiz gibi yazdirma parametreleri ayrintili olarak kontrol edilir. 3D
yazictya aktarilan GCODE dosyasi ile yazdirma islemi baglatilir. Yazdirma sonunda
gerekiyorsa parcaya ardil islemler uygulanir. Bu ardil islemler belirli durumlarda parca
ylizeyini zimparalama veya boyama ile parcanin yiizey kalitesini iyilestirmek, kullanildi
ise destek yapilarini ¢gikarmak veya mekanik 6zelliklerini artirmak igin 1s1l iglem gibi ek

islemlerdir.



2.1.2. FFF (Eritilmis Filaman Biriktirme) Yontemi

Materyal ekstriizyon kategorisi altindaki FFF yontemi, filament halindeki termoplastik
hammaddeyi eritme sicakligina ulastirip katmanlar halinde yazdirma olarak 6zetlenebilir
(Sekil 2.1). Bu yontemde hammadde olarak en yaygin PLA (Polilaktik Asit) ve ABS
(Polietilen Tereftalat) kullanilmaktadir. Diger eklemeli imalat yontemlerine kiyas ile daha
uygun fiyath, basit ve ulagilabilir oldugundan en yaygin kullanilan eklemeli imalat
yontemlerinden biridir. Bu yontem ile iretilen parcalar her eksende esit mekanik
Ozelliklere sahip degildirler belirli eksenlerde daha diisiik mekanik 6zellikler
sergileyebilirler bu dezavantaj FFF yoOnteminin endiistiride kullanimini1 bir bakima
sinirlamaktadir. FFF yontemi ile iretilen {iriinlerin mekanik 6zellikleri secilen
hammaddenin yani sira yazdirma parametrelerine de baglidir. Bu parametrelerden
bazilart sunlardir: katman yiiksekligi, katman kalinligi, i¢ dolgu orani, katmanlar

arasindaki bosluk miktari, yazdirma yoniidiir (Mojabi vd., 2024).

FFF Yontemi

~ Kati Filament

- Ekstruder

- Nozul

Eriyik Filament

- Parca

Sekil 2.1. FFF yontemi ile iiretim ic¢in temsili ¢izim



2.1.3. Latis (Kafes) Yapilar

Latis yapilar kendini tekrar eden hiicrelerin belirli bir hacmi doldurmasiyla olusan
geometrik sekillerdir. Bu hiicreler siitunlar, yiizeyler veya kirislerden olusabilir.
Karmasik geometrileri dolayis1 ile geleneksel liretim ydntemleri iiretimi neredeyse
imkansiz iken eklemeli imalat teknolojileri bu yapilarin iiretimini miimkiin kilmaktadir.
Kafes yapilar1 sayesinde elde edilen parcalarin agirlik-gii¢ oranlar1 ve enerji absorbe
kapasiteleri yiiksektir. Bu ozellikler latis yapilarin uzay endiistrisinde, havacilikta,
otomotiv endiistirisinde ve biomedikal sektoriinde yiiksek talep gérmesine neden

olmaktadir.

Sekil 2.2. Latis yap1 elemani tip drnekleri, soldan saga ylizey bazli, dikme tabanli ve
diizlemsel latis (Types of Lattices for Additive Manufacturing — Terms Engineers Need to
Know, t.y.).

Latis yapilar genel olarak Sekil 2.2°de goriilebilecegi iizere 3 ayr tip altinda incelenebilir
bunlar yiizey bazl latisler, dikme tabanli latisler ve diizlemsel latislerdir. Yiizey bazl
latisler trigonometrik denklemlerden tiiretilirler, denklemde yapilan degisiklikler kafes
yapmun seklini, boyutunu ve yogunlugunu etkiler. Bu tipteki kafes yapilarin genellikle
enerji soniimleme 6zellikleri yliksektir. Dikme tabanli yapilar, kirig (beam) yapilarin
birlesmeleri ve belirli bir hiicre yapisit olusturup bu yapinin tekrarli olarak hacmi
doldurmasi ile olusturulur. Diizlemsel latisler iki boyutlu bir geometrik seklin ytikseklik
ekseninde Otelenmesi ile elde edilen ii¢ boyutlu yapilardir. Bu tip kafes yapilarin en

yaygin 0rnegi bal petegi olarak bilinir.



Ayrica latis yapilar kendi i¢lerinde periyodik ve stokastik yapilar olarak ikiye ayrilirlar.
Periyodik latis yapilar belirli bir hiicre yapinin tiim latis boyunca tekrar etmesi ile
olusurken stokastik latis yapilar diizenli degil rasgele hiicresel baglantilar1 olan yapilardir.
Stokastik yapilar kemik yapilar gibi biyolojik bilesenleri daha tutarli bir sekilde taklit
edebildigi i¢in medikal alaninda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (7ypes of
Lattices for Additive Manufacturing — Terms Engineers Need to Know, t.y.).

Hiicre yapili geometrilerin fiziksel 6zelliklerini ifade ederken kullanilan bagil yogunluk
(relative density) terimi, yapinin istenen sertlik, giic ve enerji soniimleme 6zellikleri ile
dogrudan iligkilendirilebilir (Vigliotti & Pasini, 2012). Hiicresel bir geometrinin bagil
yogunlugunun hesabi, yapinin hacminin yapinin dolu bir kat1 halde oldugu durumdaki
hacmine oranlanarak yapilabilir. Yapinin porozite degeri, hesaplanan bagil yogunluk
degeri 1’den ¢ikartilarak hesaplanabilir (Porozite = 1 — Bagil yogunluk) (du Plessis vd.,
2022).

Maxwell stabilizasyon kriteri 6zet olarak, b adet dikme (¢ubuk) ve j adet siirtlinmesiz
diigiim noktasindan olusan pim baglantili 3 boyutlu kafes (pin-jointed frame) yapinin
kinematik olarak kararli ve rijit olmasi i¢in agagidaki Denklem 2.1°1 saglamas1 gerektigini

anlatmaktadir (Maxwell, 1864).

M=b-3j+6=0 (2.1)

Dikme tabanli kafes yapilar i¢in eger hesaplanan M degeri sifirdan kiigiik ise kafes sistemi
bir veya birden fazla serbestlik derecesine sahip demektir bu da belirli yonler i¢in sistemin
deplasmana ugrayacagi anlamini tasir. Bu durumda dikmelerin baglanti (diiglim)
noktalari kilitli olduklarinda (dikme tabanli latis yapilarda oldugu gibi) yiik altinda egilme
davranis1 gosterirler bu tip yapilar egilme-baskin (bending-dominated) olarak
siiflandirilir. Eger denklemdeki M degeri sifir veya daha biiyiik ise kafes sistem,
kinematik olarak kararli ve yiik altinda sistemi olusturan dikmeler basi-¢eki yiikleri
tagiyabilirler (oynar pim baglantili olsalar bile) ve gerinme-baskin (stretch-dominated)
yap1 halini alirlar (Ashby, 2006). Sekil 2.3’te egilme-baskin ve gerinme-baskin kafes

yapilarimin yiik altindaki s6z konusu egilme ve gerinim davranislar1 gosterilmistir.



Bending

LAY
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Sekil 2.3. Kiris yapilarin yiik altindaki davranis tipleri. A) Egilme-baskin (bending-
dominated) yap1 B) Gerinme-baskin (stretch-dominated) yap1 (Kang vd., 2019).

Egilme-baskin yapiya sahip dikme tabanli latis yapilar bas1 kuvvetleri altinda esneme
egilimindedirler, bu davranislari sayesinde darbe soniimleme veya enerji soniimlemenin
oncelikli oldugu uygulamalarda sikca tercih edilmektedirler. Buna karsin, gerinme-baskin
latis yapilar yiikleri esas olarak eksenel cekme ve basma kuvvetleri ile tagirlar. Bu durum,
s0z konusu yapilarin baglangi¢ kirmim yiiklerinin egilme-baskin yapilara kiyasla dnemli
Olciide yiiksek olmasina neden olur. Bu avantaj, onlar1 6zellikle hafif ancak yiiksek tasima
kapasitesi gerektiren yapisal uygulamalar i¢cin uygun hale getirir. Ayrica, elastik
deformasyon smirinin asilmast durumunda, gerinme-baskin yapilarin yiikk tasima

kapasitesinde ani ve belirgin bir diisiis gozlemlenmektedir; bu da Sekil 2.4’te temsili

olarak sunulmaktadir (Ashby, 2006).
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Sekil 2.4. Temsili gerilme-gerinim egrileri A) Egilme-baskin yapilar B) Gerinim-baskin
yapilar (Ashby, 2006).



2.1.4. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)

Sonlu elemanlar yontemi, bir parganin veya sistemin belirli sinir sartlari altinda gosterdigi
tepkinin niimerik yontemler aracilifiyla tahmin edilmesini saglayan bir hesaplama
teknigidir. Gegmiste ilk olarak statik stres analiz problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
yontem zamanla termal analiz, akis analizi, manyetik analizler gibi bir¢ok problem tiirii

icin kullanilmistir (Dr. G. R. Liu & S. S. Quek, 2003).

Bir statik analiz siireci, genel olarak dort temel asamada sistematik bi¢imde
yiiriitiilmektedir. Ilk olarak, analiz edilecek yapinin davranisini temsil edecek uygun bir
malzeme modeli secilir ve bu model, gerilme-gerinim iliskilerini dogru sekilde yansitacak
parametrelerle tanimlanir. Elastik, elastoplastik ya da viskoelastik gibi farkli malzeme
modelleri arasindan se¢im yapilmasi, yapinin yiikleme altindaki davranisinin dogru

tahmin edilebilmesi agisindan kritik Gneme sahiptir.

Ikinci asamada, modelin cevresel etkilesimleri belirlenerek smir kosullar1 tanimlanir.
Bunlar, dig yiikklemeler (noktasal kuvvetler, momentler, basing vb.) ile rijit cisim
hareketlerini 6nleyici mesnet kosullarini kapsar. Bu adim, yapinin veya parcanin fiziksel

diinyada karsilasacag kisitlarin ve kosullarin dogru sekilde modele aktarilmasini saglar.

Uciincii asamada, modelin sayisal ¢dziime uygun hale getirilmesi igin elemanlara
ayrilmast gerekmektedir. Geometrik karmasiklik, malzeme heterojenligi ve beklenen
gerilme-y1g1lma bolgeleri dikkate alinarak uygun ag yogunlugu ve eleman tipi se¢imi

yapilir. Bu adim, hesaplama dogrulugunu ve ¢6ziim kararliligin1 dogrudan etkiler.

Son olarak, ¢éziimleme asamasina gecilir. Bu asamada, uygun ¢oziim algoritmalari
kullanilarak lineer ya da dogrusal olmayan denklem sistemleri ¢oziiliir ve elde edilen
sonuglar, yer degistirme, gerilme ve gerinim dagilimlar1 gibi c¢iktilar iizerinden
degerlendirilir. Analiz ¢iktilari, hem miihendislik yorumlar1 hem de giivenilirlik hesaplari

acisindan detayli sekilde incelenir ve tasarim kriterlerine uygunluklar1 dogrulanir.



2.1.5. Polimerler

Mikroyapisal diizeyde degerlendirildiginde, polimerler metal ve seramik malzemelere
kiyasla ¢ok daha karmagik bir yapiya sahiptir. Bununla birlikte, tiretim maliyetlerinin
diisiik olmasi ve islenebilirliklerinin kolay olusu nedeniyle endiistiride genis bir uygulama

alani bulurlar.

Mekanik 6zellikler agisindan, polimerler nispeten diisiik gekme dayanimi, elastik modiil
ve sicaklik dayanimina sahiptir. Yapilarinda baskin olarak kovalent baglar
bulunmasindan 6tiirii, termal ve elektriksel iletkenlikleri zayiftir. Kimyasal etkilere karsi
genellikle metallere gére daha dayanikli olmalarina ragmen, uzun siireli ultraviyole
1s1n1mu1 ve bazi organik ¢oziiciilerle temas polimerlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinde

bozulmaya neden olabilir (Meyers & Chawla, 2008).

A) B)

Linear
(Newtonian)

Brittle

Ductile

Nonlinear

Ductile
(Necking)

Shear stress, T

Plastic
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Sekil 2.5. A) Gerilme gerinim grafiginde lineer, lineer olmayan ve plastik malzeme
davraniglar1 B) Polimer malzemelerin lineer olmayan davranis cesitleri (Meyers &
Chawla, 2008).

Polimerler metallerin aksine genellikle gerilme durumunda yiiksek uzamaya ve dogrusal
olmayan bir uzama davraniga sahiplerdir. Sekil 2.5te ii¢ farkli genel polimer davranisini,
yap1 yiik altinda oldugunda gerilme-gerinim grafiginde esnek (elostomeric), siinek

(ductile) ve kirilgan (brittle) durumunda gézlemleyebiliriz.



2.1.6. Malzeme Modelleri

Sonlu elemanlar analizinin dogru sonug¢ verebilmesi i¢in oncelikle malzeme taniminin
dogru parametreler ve dogru model ile yapilmasi gerekir. Bir materyali en basit olarak 2
degisken ile tanimlayabiliriz bunlar elastisite modiilii ve poisson oranidir. Elastisite
modiilii diger bir adiyla Young modiilii, bir materyalin maruz kaldig1 kuvvetin artmasi ile
uzama miktarinin da belirli bir oran ile artacagini belirtir kisaca birim uzama basina
gerilmedir. Elastisite modiilii ve poisson orani parametreleri ile tanimlanan bir materyal
modeli analiz sirasinda lineer bir elastik davranista ve plastik bolgeye gegmeyecegi kabul
edilir. Bu yaklagim ¢ogu metal yapidaki malzemelerde statik analizler i¢in dogru ve
istenilen sonuglar1 verirken yiiksek yer degistirmeye sahip elastik materyaller i¢in uygun

olmamaktadir.

Lineer davranisa sahip olmayan ve elastik bolgenin yaninda plastik bolge de malzeme
modelinin icerisine katilmasi gerektigi durumlarda materyal tanimlamasi i¢in nonlineer
bir malzeme modeli secilmelidir. Nonlineer veya hiperelastik altyapidaki malzeme
modelleri genellikle davraniglarini zor tahmin ettigimiz polimer malzemeler igin
kullanilmaktadir. Bir malzeme modelinin nonlineer olarak en basit tanimlamasi
miikkemmel elasto plastik malzeme modeli olarak bilinen yontemdir. Bu modellemede
Sekil 2.6°da soldaki grafikte de goriilebilecegi lizere elastik uzama siirina ulasildiktan
sonra, yani elastik bolgeden plastik bolgeye gegiste, stres degeri sabit kalir ve uzama
siirekli devam eder. Bu model basittir ancak tutarsiz sonuglar verebilir. MISO
(Multilinear Isotropic Hardening) modelinde elastik bolge elastisite modeli ile tanimlanir
ve plastik bolge, stres degerinin sabit tutulmasinin yerine deneysel olarak ulasilan

sonuclardan alinacak stres ve uzama degerleri ile tanimlanir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. A) Miikkemmel elasto plastik malzeme ve B) MISO malzeme modeli

Bergstrom-Boyce malzeme modeli elostomer gibi yliksek uzama davranigina sahip

malzemeler i¢in 6zel olarak gelistirilmistir (Bergstrom, 2015).

Daha karmasik polimerlerin malzeme modelleri i¢in gelistirilmis elastik, hiperelastik,
lineer viskoelastik, plastik, viskoplastik gibi birgok malzeme modeli mevcuttur.
Viskoplastik modeller igerisinden TNM (Three Network Model) termoplastik materyaller
icin Ozel olarak gelistirilmis bir malzeme modelidir (Bergstrom, 2015). Bu modelin
mekanik davranisi i¢ elemanin paralel olarak baglanmasi ile Sekil 2.7°de goriildiigii gibi
temsil edilir. Sekil 2.7°deki 4 eleman1 (network A) elastik deformasyonu veya anlik
elastik tepkiyi, B elemani (network B) viskoplastik akist veya zamana bagl plastik
deformasyonu, C elemani (network C) A ve B elemanlarinin tepki veremedigi ek

deformasyonu yani statik yliklemeleri tanimlar (Bergstrom, 2015).
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Sekil 2.7. TNM ‘nin reolojik gosterimi (Bergstrom, 2015).

TNM malzeme modelini olusturan A elemani iizerindeki Cauchy gerilme tensorii

asagidaki 8 agsamali Denklem 2.2 ile tanimlanabilir.

L_1< 11121;*,(
T, = A |1 4 82%]| 2% qouibe ] + k(e — 1 2.2
2= 1455 ]L_l(ﬂ;ck) [b5'] + KU - 1) (22)

Denklem 2.2’de bulunan J; = det [F§], u, degeri baslangic kayma modiiliinii (intial
shear modulus), A'°°* degeri zincirleme kilit gerinimini (chain locking stretch), 8 degeri

meveut sicakligl, 6, = 293 K sabit referans sicakhigmi, 6 degeri sertligin sicaklik
tepkisini belirten bir materyal parametresini, by* = (]j)_gFfl (F)T degeri Cauchy-Green
deformasyon tensériinii, A5* = (tr[b5*]/3)Y/2 degeri sekiz zincirli topoloji varsayimina
dayali zincir gerinimini (Arruda & Boyce, 1993), £L71(x) degeri ters (inverse) Langevin
fonksiyonunu, L(x) = coth(x) — 1/x, ve k degeri hacim modiiliinii (bulk modulus)
temsil etmektedir. Malzemenin sertligi sicakliga gore degisebilir. Eger bu degisim, kesme
modiiliiniin sicaklikla nasil degistigi goz Oniinde bulundurularak hesaba katilirsa,

malzemenin farkli sicakliklardaki davranist daha dogru sekilde tahmin edilebilir

(Bergstrom, 2015).
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Modelin B aginda rol alan viskoelastik deformasyon gradyeni degeri elastik ve viskoz
olmak iizere ikiye ayrilabilir:

F = FSFY, (2.3)

Modeldeki B ag1 iizerinde etkiyen Cauchy gerilimi denklem 2.2 ile benzer olarak

belirtilebilir.
0-6 £_1<AIA§:R>
Tp=—L|1+=2 dev[bg'] + k(Jg — 1 2.4

Denklem 2.4’teki J§ = det [Fg], ug degeri baslangic kayma modiiliinii (intial shear

modulus), bg" = (J §)_§F ¢ (F)T degeri Cauchy-Green deformasyon tensériinii ve 15" =
(tr[b%]/3)Y/? degeri sekiz zincirli topoloji varsayimima dayali zincir gerinimini ifade
etmektedir (Arruda & Boyce, 1993). Bu denklemdeki efektif kayma modiiliiniin, pp;
baslangi¢ degerinin plastik gerinimi ile gelistigi asagidaki 2.5 denklemine gdre kabul

edilir.
tg = —Plug — .uBf] “Ya (2.5)

Denklem 2.5’te y, degeri viskoplastik akis hizt olup denlem 2.5’te tanimlanmistir. Bu
denklem malzeme modelinin birgok termoplastikte gozlemlenen dagilmis akma

(distributed yielding) degerini daha iyi kavramasini saglar.

Benzer olarak C ag1 iizerinde etkiyen Cauchy gerilimi asagidaki denklem 2.6 ile

tanimlanir.

T, = ke [1 N e—eo] “1(75 %)

— C
Jar g - ( l;ck)

dev[b*|+k(J— 1) (2.6)

<



Denklem 2.6’daki | = det [F], uo degeri baslangic kayma modiiliinii (intial shear

2 P
modulus), b* =] 3F(F)T degeri Cauchy-Green deformasyon tensoriinii ve A* =
(tr[b*]/3)"/? degeri sekiz zincirli topoloji varsayimina dayali zincir gerinimini ifade

etmektedir (Arruda & Boyce, 1993).

Bu yapiy1 kullanarak, sistemin toplam Cauchy gerilme degeri T = T4 + Tp + T seklinde

hesaplanir.

A agmin toplam hiz gradyam, L = FF~1, viskoz ve elastik boliimlerine pargalanabilir:
L=L%+F{LGFS™ = 18 + LY, icerisindeki LY = FYFY™' = DY + W} ve L} = D} +
WP. Sekil degistirmis yani deforme olmus bir halden gerilmesiz bir ara duruma gegis
stireci, yalnizca sekil degisimini degil, ayn1 zamanda ara konfigiirasyona uygulanan keyfi
kat1 cisim donmeleri nedeniyle tekil veya 0zel (unique) olarak tanimlanamaz. Bu
modelde, viskoplastik doniigiin donme bileseninin sifirlandigi bir varsayim Wy = 0
benimsenerek, bu belirsizlik sistematik bicimde giderilmistir. Bu yaklasim sonucunda,
elastik ve viskoplastik deformasyon gradyanlarinin her ikisi de donme bilesenleri
icerebilir. 4 ag1 (network A) icin viskoplastik akma hiz1, DY = y,N, ifadesiyle
tanimlanir; burada N, degeri, giincel konfigiirasyona konvekte edilen gevsemis
konfigiirasyondaki devyatorik gerilme tensoriiniin yoniini belirtirken, y, ise efektif
devyatorik akma hizini ifade eder. Gerilme tensorii T, yiiklii konfigiirasyonda hesaplanir
ve bu tensoriin devyatérik kismi T', = dev[T,] olarak tanimlanir. Bu tensoriin
biiyiikliigii Frobenius normu ile 74 = ||T'4||r = (tr[T'4T'4])*/? seklinde tanimlanir ve
viskoplastik akma yonii normalize edilerek N, = T', /1, elde edilir (Bergstrom, 2015).
ta=vo- (m2—)" (2) 2.7)

Efektif devyatorik akis hizi hem i¢ gerilme durumu hem de sicaklik gibi ¢evresel etkileri
dikkate alan denklem 2.7°deki gibi tanimlanir. Bu denklemde y, Olciisel tutarliligi
saglamak amaciyla tanimlanmis sabit bir parametredir ve birimi 1/s’dir. py =
—[(T2)11 + (T4) 22 + (T4)33]/3 degeri hidrostatik basing, R(x) = (x + |x|)/2 ifadesi

rampa fonksiyonu ve 7,4, 8, my, n ve 8, materyale 6zgii parametrelerdir. Bu yaklasimda,
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akis hizinin sicakliga bagimlilig1 bir kuvvet yasasi (power law) formunda modele dahil

edilmistir. Ozetle, ag 4’ nin viskoelastik akisin hiz gradyani su sekilde ifade edilir:

Fy = yaFf (<) F (28)

TA

B agmin toplam hiz gradyan1 4 agina oldukg¢a benzer sekilde tarif edilebilir ve ayni
adimlar ile B ag1 i¢in efektif devyatorik akis hizi denklem 2.9 ile temsil edilir. Son olarak

B agimin viskoelastik akigin hiz gradyan1 degeri denklem 2.10 ile verilmistir.

Y5 =7Yo - (#g(m)m,; : (eio)” (2.9)
F¥ = ygFs~! (de:—[m) F (2.10)
B

TNM malzeme modeli tanimi icin gerekli parametreler asagidaki Cizelge 2.1°de

verilmigtir.

Cizelge 2.1. TNM modeli parametreleri (Bergstrom, 2015).

Indeks Sembol Aciklama
1 A A agmin kayma modiilii
2 6 Sicaklik faktdrii
3 AL Kilitleme gerinimi
4 K Hacim modiilii
5 N A aginin akis direnci
6 a Akisin basing bagimlilig
7 ma A agmin gerilme eksponansiyeli
8 n Sicaklik eksponansiyeli
9 UBi B aginin baslangi¢c kayma modiili
10 UBf B aginin bitis kayma modiili
11 S puB'in evrim hizi
12 Tp B aginin akig direnci

13 mB B aginin gerilme eksponansiyeli
14 uc C aginin kayma modiilii

15 o Isil genlesme sabiti

16 6o Isil genlesme referans sicakligi
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2.2. Kaynak Arastirmasi

Calismanin bu boliimiinde literatlirde yapilan kaynak arastirmasi sonrasi latis (kafes)
yapilar ve mekanik davraniglari ile ilgili benzer nitelikte icerige sahip g¢alismalar
incelenmistir. Bu béliimdeki igeriklere erisim igin Bursa Uludag Universitesi Merkez

Kiitliphanesi ve agik erisimdeki kaynaklar kullanilmistir.

Tshikwand ve arkadaslarinin ¢aligmasi (Tshikwand vd., 2019), eklemeli imalat
yontemlerinden secici lazer eritme yontemi ile titanyum (Ti6Al4V) alasimi kullanarak
irettikleri iki tip dikme tabanli latis yapinin deneysel sonuglarini sonlu elemanlar analiz
sonuclart ile karsilastirmistir. Calismada latis hiicre tipi olarak oktet ve elmas yapilar
incelenmistir. Oktet tipi hiicre geometrisi gerinme-baskin yapida ve elmas geometriler
egilme-baskin yapida oldugu Maxwell kriteri ile belirtilmis. Sonlu elemanlar analizinde,
1D kiris elemanlar ve 3D kat1 elemanlar kullanilmis olup analizler ANSYS programinda
yapilmis. Coziim ag1 hassasiyet analizi 3 farkli eleman boyutu i¢in sadece 3D kati
elemanlar i¢in gergeklestirilmis. Analiz ve deney sonuglarinda oktet birim hiicreye sahip
latis yapidaki kirig elemanlarda gerilme olusurken elmas birim hiicreye sahip latis yapida
diiglim noktalarinda gerilim goézlenmis. Ayrica elmas latis yapinin yiik altinda 45
derecelik bir diizlem hatti {izerinde deforme oldugu ve oktet yapinin 45 ve 135 derecelik
diizlemlerde deforme oldugu belirtilmis. Asagidaki Sekil 2.8’de goriilecegi lizere sonlu
elemanlar analizi ile deney sonuglar1 arasindaki hata oranlar1 belirtilmistir. Oktet yapida
3D kati1 analiz 200% ve 20% arasinda bir hata oran1 sergiler iken 1D kiris analizin hata
orant 112% ve %20 arasinda saptanmistir. Elmas yapida 3D kat1 analiz hata oran1 %146
ile %15 arasinda iken 1D kiris analiz i¢in hata oran1 %54 ile %16 arasinda olup en diisiik

seviyededir.
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Octet-truss Lattice structure
cross Strut Young's Yield Maximum Plateau
Dimension section Thickness modulus strength stress stress
[um] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Physical 2.4 184.06 196.6 188.97
Testing
FEM Actual | 3D Solid | circular 347 7.4 128.1 157.61 147.25
% Error 208.33 -30.4 -19.83 -22.08
Physical 2.4 184.06 196.6 188.97
Testing
FEM Actual | 1D Beam | circular 347 5.1 127.34 156.36 149.6
% Error 112.5 -30.82 -20.47 -20.83
Diamond Lattice structure
Cross- Strut Young's Yield Maximum Plateau
Dimension section Thickness modulus strength stress stress
[um] [GPa] [MPa] [MPa] [MPa]
F}Zﬁ‘];al 1.8 107.1 121.11 117.49
g 489
FEM Actual 3D Solid circular 4.43 81.21 102.44 95.91
% Error 146.11 -24.17 -15.42 -18.37
Fhysical 1.8 107.1 121.11 117.49
2 489
FEM Actual 1D Beam | circular 2.1 49.56 80.46 62.21
% Error 16.67 -53.73 -33.56 -47.05

Sekil 2.8. Tshikwand ve arkadaslarinin ¢aligmasindaki analiz sonuglari (Tshikwand vd.,
2019).

Plessis ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (Du Plessis vd., 2018) segici lazer eritme
yontemi ile irettikleri mikro latis yapilarin mekanik 6zelliklerini ve tiretim sonrasi mikro
bilgisayarli topografi cihazi ile incelemesini anlatmaktadirlar. Mikro latislerin malzemesi
toz halindeki titanyum alagimidir (Ti6Al4V). Latis yap1 hiicre tipi olarak egilme-baskin
elmas tipi se¢ilmis. Kirig kalinliklar1 0,6 mm, 0,8 mm, 1 mm ve 1,2 mm olacak sekilde 4
farkl latis yap1 tasarlanmig ve tiretilmis. Mikro bilgisayarli tomografi ile iiretilen latis
yapilar ayrintili sekilde dl¢limlenip tasarlanan kiris kalinliklar1 ve iiretim ile imal edilen
kafes yapilarin kiris kalinliklar1 karsilastirilmis. Bu kargilagtirma sonucunda daha kiiciik
kalinliklara sahip kafes yapilar imal edildikten sonra tasarim kalinlikliklarindan daha
fazla sapma gosterdigi rapor edilmis. Ayrica yiik altinda akma durumunda latis yapilar

bilgisayarli tomografi ile goriintiillenmis ve kaydedilmis.
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Dar ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Dar vd., 2020) se¢ici lazer ergitme yontemi ile
tirettikleri mikro latis yapilarin basi altindaki fiziksel davraniglarini incelemislerdir. Latis
yapilar farkli dikme kalinliklarinda ve birim hiicre boyutlarinda 5 ¢esit olarak tiretilmis.
Yapilarin malzemesi Photosensitive polimer regine olarak se¢ilmis. Latis yapinin hiicre
tipi ise govde merkezli kiibik (BCC) yapilar olarak belirlenmis. Seg¢ilen malzemenin
esnek olmast ve yapinin birim hiicre tipinin egilme-baskin olmasindan dolay1 yapilan basi
deneyi sonuglarinda yapida kirilmalar goriilmemis ve yap1 esneyerek enerji soniimleme
karakteristiginde bir gerilme-gerinme egrisi ortaya ¢ikarmis. Sonlu elemanlar analizi igin
malzeme modeli tanimlamasi i¢in D638 ¢eki numuneleri ayni malzemeden yazdirilmis
ve deneyleri gerceklestirilmis. Bu veriler ile gerinme kopma (failure strain) modeli ve
akma gerilmesi gibi diger parametreler Explicit analiz i¢in tanimlanmis. Tek bir birim
hiicre i¢in 3D kat1 eleman kullanilarak ¢éziim ag1 hassasiyet analizi yapilmis ve uygun
eleman boyutu se¢ilmis. Sonlu elemanlar analizi i¢in LS DYNA ¢d6ziiciisii kullanilmig ve
Explicit analiz gerceklestirilmis. Analiz sonuglar1 deneyler ile karsilastirildiginda oldukga

yakin ve benzer gerilme-gerinim egrileri elde edilmis (Sekil 2.9).

250
—Experiment Secs
— =Simulation
200
w
x BCCS5
wn
s
®
a BCC4
= 100
£
£
[}
Z 50
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Nominal Strain (=)

Sekil 2.9. Dar ve arkadaslarinin calismasindaki latis yapilarin gerilme-gerinim grafiginde
deney ve sonlu elemanlar analiz karsilastirmalari (Dar vd., 2020).
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Tugcu yaptig1 tez ¢alismasinda (Tugcu, 2023), poliaktik asit (PLA) ve poliamid (PA)
malzemeleri ile eriyik yigma metodu yontemini kullanarak iiretmis oldugu ¢esitli kafes
yapilarin mekanik davraniglarini incelemistir. Yaptig1 ceki testleri neticesinde PLA
malzemesi ile iirettigi numunelerin gevrek bir davranis sergiledigi, PA malzemesi ile
iiretilen numunelerin siinek davranis sergiledigini gozlemlemis. Cekme numuneleri igin
3 farkli katman kalinlig1 ve 3 farkli yazdirma yonii tercih edilmis. 0,1 mm, 0,15 mm ve
0,2 mm katman kalinliklar ile tirettigi numunelerde PLA i¢in en dayaniklt numune 0,1
mm kalinlikta, PA i¢in ise 0,15 mm kalinlikta oldugunu saptanmis. Tasarladig1 on farkli
geometrik tipteki kafes yapisi mekanik basi ve darbe testine dahil edilmis. PLA
malzemeli yapilardan, on ikiyiizlii yapmin (O1Y) enerji emilim ve dzgiil enerji emilimi
daha yiiksek gozlemlenmis (Sekil 2.10). PA malzeme ile iiretilen yapilardan, z dikmeli
yiizey ve hacim merkezli kiibik yapt (YHMKZ) en yiiksek enerji emilimine, z dikmeli
hacim merkezli kiibik yap1t (HMKZ) ise en yiiksek 6zgiil enerji degerinde saptanmis
(Tugcu, 2023). Yapilan bu ¢alismada c¢esitli dikme tabanli kafes yapilar iiretilmis ve

mekanik testler ile karsilastirilmis. Ancak sonlu elemanlar analizi gerceklestirilmemistir.
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Sekil 2.10. PLA malzemeli kafes yapilan kuvvet-deplasman grafigi (Tugcu, 2023).
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Cizelge 2.2. Ug farkli literatiir ¢alismasinin karsilastiriimasi

Eleman

Malzeme

. SEA Boyutu Sonlu Modelive ~ Malzeme
Latis . Elemanlar . ve
Calisma .. Eleman Hassasiy kalibre .
Tip1 .. . .”. Programi ve ) qixs Uretim
Tipi eti analizi Ti edildigi Metodu
var m1? p mekanik test
Dogad Abaqus, Arruda-
an 3B Eksplisit Boyce
Sharma esinlen Heksahedra Evet (Zamana Hiperelastik TPU/
2022 mis 2.5 1 ( Hibrit bagh / Cekme FFF
boyutlu Eleman) analiz), Yar1 testi ile
model statik basi kalibre
LsDyna
Oktet 1B Eksplisit Elastoplasti Karbon
Niutta  tipi Hughes— Evet (Zamana k / Cekme navlon /
2022 latis  Liu kirig baglh testi ile FF%
yapi eleman analiz), Yar1 kalibre
statik basi
oy Kiris,
Kbk Birlesim . ABS
merkez . Elastik / .
Dong . noktasi Yari statik . benzeri
li ve . ... Evet Cekme testi :
2018 o giiclendiril basi . . recine /
vintiles A ile kalibre
ap1 mis Kiris, SLA
yap Tetrahedral

Sharma calismasinda (Sharma & Hiremath, 2022), cam siingerlerden esinlenerek kafes

yapi tasarimlart yapmistir. Bu yapi egilme-baskin sinifindadir ve TPU hammaddesi

kullanilarak FFF yontemi ile iiretilmis boylelikle enerji sontimlemesi yiliksek bir yapi

olusturulmus. Farkli parametreler ile olusturulan geometrilerin basi deneyleri, kullanilan

hammadde ile iiretilen ¢ekme numunelerinin de ¢ekme deneyleri yapilmis. Cekme

deneyleri sonuglarina gore olusturulan hiperelastik malzeme modeline ayrica kopma

noktasi i¢in gerilme degeri girilmis. Eleman boyutu hassasiyeti i¢in analiz yapilmis ve

eleman boyutu belirlendikten sonra Abaqus programinda yari

statik analizler

gerceklestirilmis ve deneylere yakin sonuglar elde edilmis. Sonuclarda enerji absorbe

orani en yiiksek birim hiicre sayis1 4 olarak saptanmis.
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Niutta ve arkadaslar1 ¢alismalarinda (Niutta vd., 2022), oktet tipindeki kiibik bir latis
yapiy1 karbon naylon filamenti kullanarak FFF yontemi ile ¢esitli kiris kalinliklar1 ve
hiicre sayilari ile tiretmigler. Yaptiklar1 bast deneyleri sonrasinda sonlu elemanlar analizi
icin LS Dyna modiiliinii kullanmislar ve malzeme tanimlamasi yaparken kopma limiti de
tanimlamiglar. Analizler 3D ve 1D elemanlar ile yapilmis ve deneyler ile
karsilastirildiginda elastik bolge i¢in yakin, plastik bdlge i¢in benzer sonuglara ulagilmas,
plastik bolgede yakin sonuglar alinamamasinin nedeni olarak {iretilen numunelerin sahip
oldugu diizensizlikler ve iiretim metodundan gelen dezavantajlar olarak agiklanmus.
Spesifik enerji absorbe degerine iirettikleri numuneleri karsilagtirdiktan sonra bu
parametreler ile ara¢ i¢in ¢arpisma kutusu benzeri bir yap1 tasarlayip bu yapidaki hiicre
sayisin1 dogrusal olarak azalacak sekilde uygulamislar. Tasarlanan bu yapinin saatte 15
kilometre hiz ile basi deneyleri gergeklestirilip gercek bir celik ¢arpigma kutusu ile
karsilagtirilmis. Sekil 2.11°de goriilecegi tizere yapinin sikigma sirasinda gosterdigi tepki
kuvveti dogrusal benzeri ve yumusak sekilde artis gostermis ancak toplam soniimleme
enerjisi karsilastirilan celik yapidan neredeyse yari yariya daha az olacak sekilde
hesaplanmis. Ayrica ¢alismada kullanilan 1D elemanlar 3D elemanlara yakin analiz

sonuglar1 gosterirken analiz siiresinden 6 kat gibi oldukca yiiksek bir tasarruf saglamas.

200

Steel Crash tube

— Lattice Crash tube
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Sekil 2.11. Niutta’nin ¢alismasindaki latis ¢arpisma kutusu basi sonuglari
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Dong yaptigi calismada (Dong & Zhao, 2018), kiibik merkezli ve vintiles tipindeki kafes
yapilar tasarlamis ve deneyler gerceklestirmis. Yaptiklar: 3D analiz ve 1D kiris eleman
analizlerini karsilastirdiklarinda 1D elemanlar ile elde ettigi elastik modiil yaklasik yilizde
40 daha az bulunmus. Bunun en biyiik sebebi olarak kiris elemanlarin birlesim
noktalarinin yeterince gii¢lii olmamasi olarak gosterilmis. Bunun {izerine birlesim yerleri
icin giiclendirme (joint stiffening) gergeklestirilmis ve 1D analiz sonuglar1 3D sonuclara
oldukga yaklagmis (Sekil 2.12). Bu yontem ile birlesim noktalar1 gii¢lendirilip kalibre

edilmis model kullanilarak ¢6ziim zamaninda tasarruf saglanmas.

110 T 1

100 | -Beam element model i
gsg 908 928 [l Tetrahedral (coarse mesh)

S -Tetrahodral (fine mesh)
80.2 [ Experiment

[luoint stiffening element
[ |Reference [8]

[ JReference [22]

55.1 T
48.5

Stiffness (N/mm)

32.2 _ 322

201

H Z
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Sekil 2.12. Dong’un ¢aligmasinin sonuglart.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Malzeme

FFF yonteminde hammadde erime sicakligina ulastirip katmanlar halinde yazdirilir.
Hammadde olarak termoplastikler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda 6ne ¢ikan
ASA yani Akrilonitril Stiren Akrilat, sentetik bir amorf termoplastik olup ABS‘nin yakin
bir varyantidir ve ABS‘ye alternatif olarak gelistirilmistir. ASA malzemesi davranis
bi¢cimi bakimindan kirilgan tipte polimerlere yakin bir davramig gostermektedir (bkz.

Sekil 2.5).

ASA fiziksel 6zellik bakimindan yiiksek kimyasal dayanikliligi, suya dayanikliligi, anti
statik olmasi, darbe dayanmimi ve 1stya dayaniklilig: ile éne ¢ikmaktadir. Ozellikle UV
(Ultraviyole) dayanimi sayesinde dis ortam uygulamarinda sik¢a kullanilmaktadir.
Yazdirma bakimindan zorlayici olan ASA 230-250 °C nozul sicakligi ve 90-110 °C tabla
sicakliginda kapali bir ortam icerisinde yazdirilmasi tavsiye edilmektedir. Numunelerin

iretimi sirasinda Porima marka 1,75 mm c¢apinda ASA filament kullanilmistir.

3.2. Latis Yap1 Tasarim

Literatiirde 2011-2021 yillar1 arasinda yapilan kapsamli incelemelere gore, farkli latis
geometrileri arasinda elmas tipi birim hiicrelerin en yaygin sekilde tercih edildigi rapor
edilmistir (Benedetti vd., 2021). Bu ¢alismada, kiris tabanli latis (kafes) yap tiirline sahip
ve homojen sekilde dagitilmis Sekil 3.1°deki gibi elmas (diamond) geometrisine sahip
birim hiicrelerden olusan bir latis yap1 tasarlanmistir. Tasarim siireci kapsaminda,
geometrik modelleme ve parametrik yap1 kurgusu i¢in nTopology ve Autodesk Inventor

yazilimlar1 kullanilmistir.

Elmas hiicre yapist Sekil 3.1’de gosterildigi lizere 4 adet birim elmas hiicreden
olusmaktadir. Elmas birim hiicre yapisal olarak 4 adet dikmeye ve 5 adet diiglim
noktasina sahiptir, Maxwell kriterine gére bu yap1 icin M degeri hesaplandiginda -5
bulunur (bkz. Denklem 2.1.) hesaplanan deger sifirdan kii¢lik oldugu i¢in yap: iistiine
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uygulanan kuvvetler ic¢in, diigim noktalar1 kilitli oldugundan, egilme davranisi
sergileyecektir. Bu sebepten elmas hiicre yapisi egilme-baskin (bending-dominated)

olarak simiflandirilir.

e

Sekil 3.1. Elmas (diamond) latis birim hiicre geometrisi

Sekil 3.2°de gosterildigi lizere, dikme tabanl latis yap1 numunesi 50 mm yiiksekliginde
ve kiibik formda tasarlanmistir. Yapinin i¢ hacmini homojen olarak dolduran birim
hiicreler, boyutu 12,5 x 12,5 x 12,5 mm ve elmas geometrisindedir. Bu hiicreleri ve tim
yapiy1 olusturan kiris elemanlarinin ¢ap1 ise 2 mm olarak belirlenmistir. Bu boyutsal
parametreler, latis yapinin genel mekanik tepkisini etkileyen temel geometrik bilesenleri

olusturmaktadir.
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Sekil 3.2. NTopology programi arayiizii ve elmas latis yapinin 6nizlemesi.
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Tasarlanan latis yapiin bagil yogunlugu (relative density) hesaplandiginda, yapinin dolu
(bosluksuz) haline orani 0,1075’tir. Boylelikle tasarlanan latis yap1 10,75% bagil
yogunluga sahiptir. Latis yapt numunelerinin mekanik testler sirasinda hiicre biitiinliigiinii
korumalart i¢in yapinin alt bolgesine 1 mm kalinliginda plaka eklenmistir. STL dosya
dontisiimii ve alt ilave plakanin eklenmesi gibi yazdirma hazirliklari ve son modelleme

islemleri Autodesk Inventor programinda yapilmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Yazdirma Oncesi latis numunesinin Inventor programinda hazirligi.

3.3. Numulerin Uretilmesi

Numuneler Creality marka CR-10 model 3D yazici ile ASA filamenti ile tretilmistir
(Sekil 3.4). Uretimin ilk asamasinda numuneler nTopology programinda tasarlanmis olup
bu tasarima gore Inventor programinda modellenip STL dosya formatinda ¢ikt1 alinmistir.
STL dosyas1 Ultimaker Cura adli 3D dilimleme yazilimina aktarilip ASA filamentine
uygun asagidaki Cizelge 3.1°deki yazdirma parametreleri girilip programdan ¢ikt1 olarak
numerik kontrol bigimindeki GCODE dosyas1 alinmis, yaziciya aktarilip yazdirma iglemi

tamamlanmustir.
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Cizelge 3.1. Yazdirma parametreleri

Parametre Deger
Katman yiiksekligi 0,2 mm
Dolgu 100%
Cizgi genisligi 0,4 mm
Nozul sicakligi 240 °C
Tabla sicakligi 100 °C
Yazdirma hizi 60 mm/s

Sekil 3.4. CR-10 model 3D yazic1 ile ASA latis numunenin tiretilmesi.

Latis yapilarin malzeme modelinin tanimlanmasi amaciyla ASTM D695 plastikler i¢in

basma test numuneleri standartina uygun olgiilerde 9 adet silindirik numunenin tiretimi

3D yazicida yapilmistir. Silindirik numunelerin ¢aplart 12,7 mm olup yiikseklikleri 25,4

mm’dir.
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Basma numunelerinin yaninda ayrica ASTM D638 standart cekme numunelerine benzer
Ol¢iide 6 adet numune 3D yazicida ayni parametreler kullanilarak ASA filamenti ile
tiretilmistir. Cekme numuneleri yazdirilirken katmanlarin ¢gekme yoniine paralel olacak

sekilde yonlendirilmistir.

Latis yap1 numuneleri, Cizelge 3.1°de belirtilen yazdirma parametreleri kullanilarak iki
adet olacak sekilde iiretilmistir (Sekil 3.5). Ayrica, bu parametreler sabit tutularak
yalnizca katman yiiksekligi 0,2 mm’den 0,15 mm’ye diisiiriilmiis ve bu kosullarda da iki

adet kontrol numunesi tiretilmistir.

Sekil 3.5. 3D yazici ile iretilmis ASA latis yap1t numunesi

3.4. Mekanik Testler

Deneysel calismalar, iki farkli test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. Test
cihazlarindan birincisi Utest marka endiistriyel bir cekme ve basma diizeneginde olup 2,5
ton kapasiteye sahiptir. ikinci cihaz 6zel olarak tasarlanmis ve iiretilmis masaiistii 200 kg
kapasiteli Sekil 3.6’da goriilen test cihazidir, Atmega2560 islemciye sahip ve C++ dili ile
gelistirilmis bir yazilim ile kontrol edilmektedir, cihaz ile bilgisayar arasindaki
haberlesmeyi saglayan arayiliz programi C# ile gelistirilmis 6zel bir yazilimdir (Tiifekci

vd., 2023).
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Sekil 3.6. Ozel yapim test cihazi

ASTM D695 standardina uygun olarak iiretilen toplam dokuz adet silindirik basma
numunesi, Sekil 3.7 de goriilen Utest marka evrensel test cihazinda {i¢ farkli hizda (3
mm/dk, 30 mm/dk ve 300 mm/dk) test edilmistir. Ayrica, ASTM D638 standardina gore
hazirlanan alt1 adet ¢ekme numunesinin mekanik oOzellikleri, 6zel yapim test cihazi

kullanilarak iki farkli hizda (1 mm/dk ve 10 mm/dk) degerlendirilmistir.

Sekil 3.7. Utest universal test cihazi
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Uretilen 4 adet latis yapt numunelerinin Utest test cihazinda basma deneyleri
gerceklestirilmistir (Sekil 3.8). Iki farkli katman yiiksekligi parametresiyle iiretilen dort

adet Latis yap1 numunesi, 10 mm/dk sabit test hiz1 ile mekanik testlere tabi tutulmustur.

Sekil 3.8. Utest test cihazinda latis yapinin deney diizenegindeki goriintiisii

3.5. Malzeme Modeli Kalibrasyonu

Sonlu elemanlar analizinden dogru sonuglar elde edebilmek icin bilgisayar ortaminda
malzeme modelinin dogru secilip deney verilerinden alinan degerler ile malzeme
parametrelerinin uygun sekilde olusturulmasi gerekir. Bu islem ¢alisilan malzeme lineer
olmayan bir yapiya sahip ise olduk¢a zorlayici bir hal alabilir. Bu durumda yardime1 bir
yazilim ile malzeme modeli kalibrasyon islemi yar1 otomatik sekilde hizlandirilabilir,
kolaylastirilabilir ve daha tutarli modeller olusturulabilir. Bu ¢alismada malzeme modeli
kalibrasyonu i¢in MCalibration adli yazilim kullanilmis ve ASA malzemesi i¢in farkl

parametrelerde MISO, TNM ve Bergstrom-Boyce malzeme modelleri kalibre edilmistir.
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Malzeme kalibrasyonu yapmak icin oncelikle program icerisine deneyden elde edilen
miihendislik gerilme ve gerinim degerleri yiiklenir. Sonrasinda istenilen malzeme modeli
secilerek kalibrasyon baglatilir, istenilen yakinsama elde edilene kadar ¢ozdiiriiliir.
ASTM D638 ¢cekme numunesinin deney sonuglart Mcalibration programina yiliklenmis
ve Ansys MISO malzeme modeli {izerinden kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 3.10).
Kalibrasyon sonucunda programdan alinan Elastisite modiilii ve plastik bolgeye ait
gerilme-birim sekil degistirme degerleri Ansys programinda malzeme tanimlamasi

yapilirken direkt olarak kullanilmistir.

TNM (Three Network Model) malzeme modelinin kalibrasyonu amaciyla, ASTM D638
standardina uygun olarak hazirlanmis ¢ekme numunesi ile ASTM D695 standardina
uygun basma numunesi lizerinde mekanik testler gerceklestirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler MCalibration yazilimina aktarilmis ve her iki yiikleme durumu i¢in TNM

malzeme modelinin kalibrasyonu basariyla gergeklestirilmistir (Sekil 3.9).

50 Material Mclidel: Ansvs-1:NM

L]
mcalibration[d | i muA=432.689

— Dogbone-50-v10-e2_v2 (experimental)
— Dogbone-50-v10-e2_v2 (prediction)

[~ 30_test_ 1 (experimental)
— 30_test_1 (prediction)
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q=0
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o:n=0
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kappa=2354.68
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-501
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-5

R2 Fithess = 0.96

-0.1 0

-0.3 -0.2
Engineering Strain

%%

-0.5 -0.4 0.1

Sekil 3.9. TNM modelinin Mcalibration programinda ¢eki ve basi deney sonuglari ile
kalibrasyonu

Bergstrom-Boyce malzeme modelinin kalibrasyonu ASTM D638 standartlarindaki
¢ekme numunesinin 1 mm/dk ve 10 mm/dk hizlardaki deney sonuclar1 Mcalibration

programina yliklenerek gerceklestirilmigtir.
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Material Model: Ansys-MISO
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Sekil 3.10. MCalibration programinda MISO 1 malzeme modelinin kalibrasyonu

3.6. Sonlu Elemanlar Analizi

Bu ¢alismada, latis yapilarinin mekanik davranislart ANSYS yazilimimin statik ve
dinamik analiz modiilii kullanilarak sonlu elemanlar analizi (SEA) yontemiyle

incelenmigtir. Malzeme modelleri, MCalibration programinda elde edilen kalibrasyon

¢ikt1 parametreleri kullanilarak ANSY'S malzeme kiitiiphanesine tanimlanmaistir.

Latis numunelerinin ¢6ziim ag1 olusturulurken, 1D analiz i¢in ANSYS Timoshenko kirig
(BEAM188) elemanlar ve 3D analizler i¢in ANSYS 3D kat1 (SOLID 187) tetrahedral

elemanlar kullanilmistir (Sekil 3.11). Bu eleman tipleri kafes yapilarin bilgisayar

ortaminda analizi i¢in olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2 nodes 3D space
DOF: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Elements Pictorials
BEAM188 (p. 891) o—
Structural 3D 2-Node Beam /’r

SOLID187 (p. 884)

3D 10-Node Tetrahedral Structural Solid
10 nodes 3D space

DOF: UX, UY, UZ

Sekil 3.11. Kiris (beam) ve tetrahedral eleman tipleri.

31




Sonlu elemanlar analizinde problem ¢oziimii i¢in statik ve dinamik olmak {izere iki tip
secenek mevcuttur. Eger sisteminiz zamana bagl degil ise statik ortamda ¢dzmek size
hizli ¢6zlim siiresi ve yakinsama kararlilig1 gibi avantajlar saglayacaktir. Ancak ¢oziilmek
istenen probleminiz zamana bagli gerceklesiyor, ani yiiklemeler veya kirilma gibi kalici
deformasyonlar igeriyor ise dinamik analiz ile ¢oziime ulasilmasi1 gerekmektedir. Ansys
ortaminda dinamik analiz i¢cin LS DYNA veya Explicit modiilii kullanilirken statik analiz
icin de bir modiil mevcuttur. Kullanilan analiz tipi ona uygun malzeme modeli se¢imini
gerektirmektedir, tiim malzeme modelleri her analiz tipini desteklemedigi i¢in bu konuda
dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu calisma i¢in referans alinacak MISO (Multilinear
Isotropic Hardening), TNM (Three Network Model) ve Bergstrom-Boyce malzeme
modellerinin kendilerine 6zel karakteristiklerinden dolay1 tiim analiz ve eleman tiplerini
desteklememektedir. Cizelge 3.2°de bu ii¢ malzeme modeli i¢in uyumlu ve uyumsuz

olduklar1 eleman ve analiz tipleri belirtilmistir.

Cizelge 3.2. Malzeme modellerinin destekledigi analiz ve eleman tipleri tablosu

Kirig Tetrahedral Kirisg Tetrahedral

Model (BEAM188) (SOLID187) (BEAMI188) (SOLIDI187)

Statik 1D Statik 3D Dinamik 1D  Dinamik 3D
MISO + + + +
TNM - + - -
Bergstrom-Boyce - + - -

Kiris ve tetrahedral ag eleman tipleri i¢in olusturulan ¢6ziim (mesh) aginda kullanilan
toplam eleman sayis1 analiz sonuglarint dogrudan etkileyebilir. Bu durumda 3D analizler
ve 1D kiris eleman analizlerinde farkli eleman boyutlari icin ANSYS yaziliminda
parametrik yapisal analiz modiili kullanilarak analizler gerceklestirilmis ve eleman
boyutu hassasiyeti (mesh sensivity) incelenmistir. Eleman boyut hassasiyeti analizi i¢in
tetrahedral kat1 eleman boyutu olarak Sekil 3.12°de goriilecegi tizere 0,75 mm, 1,5 mm

ve 3 mm se¢ilmis ve elmas hiicreli latis numune yapisinin ¢6ziim ag1 olusturulmustur.

32



Sekil 3.12. 3D tetrahedral kat1 elemanlarin latis yapinin ¢éziim ag: iizerindeki boyutlar
A) 0,75 mm ince (fine) eleman B) 1,5 mm orta (medium) boyut eleman C) 3 mm kaba
(coarse) eleman boyutu

Sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli sinir sartlar1 deney ortamini simule etmek i¢in benzer
sekilde tanimlanmistir. Elmas latis yapinin zemin ile temas halinde olan alt bolgesindeki
ylizey, analiz ortaminda tiim eksenlerde hareketi kisitlanarak sabitlenmistir. Hiicrelerin
en ist diigiimlerine yani deney sirasinda cihazin iist baski plakasina maruz kalan
noktalarina, uzak yer degistirme (remote displacement) uygulanmis ve bu yer degistirme
donme eksenleri rijit bir sekilde kapatilarak bas1 yoniinde 5.5 mm olarak verilmistir (Sekil

3.13). Bu sekilde latis yapinin deney sartlar1 simiile edilmistir.
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Sekil 3.13. ANSYS statik modiiliinde 1D kiris eleman analizinin sinir sartlari

3D statik analiz i¢in sinir gartlar1 tanimlamasi sonrasinda analiz ayarlar1 boliimiinde gesitli
parametreler analizin altyapisi ve ¢oziiciisii ile ilgili olarak degistirilebilir. Bu ayarlardan
deneyde de gozlemlendigi lizere elemanlardaki yer degistirmeler ytliksek seviyede hatta
kirllma goézlemlendigi i¢in biiyilk deplasman (large deflection) secenegi aktif hale
getirilmistir. Bu 6zellik, malzemenin dogrusal olmayan geometrik davranigini dikkate
alarak daha gergekei sonuglar elde edilmesini saglamak amaci ile kullanilmistir. Analiz
¢oziimi i¢in alt adim say1s1 50 olarak belirlenmistir. Bu yaklagim ile ylikleme adim1 daha

kiigiik pargalara boliinerek ¢oziimiin stabilitesi ve dogrulugu artmaktadir.
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Sekil 3.14. 3D Dinamik analiz ortam1 A) latis yapinin ¢6ziim ag1 B) dinamik analiz
ayarlar1 C) dinamik analiz sinir sartlar1 D) dinamik analiz ¢6ziim ekran

Dinamik analizler ANSYS programinin Explicit modiiliinde gerceklestirilmistir. Sekil
3.14’te dinamik analiz ortam1 goriilmektedir, burada tetrahedral kat1 elemanlarla ¢6ziim
ag1 olusturulan elmas latis yapi, dinamik analizin bitis siiresi olan 0,01 saniye girdisini,
ist plakaya uygulanan 30 mm’lik yer degistirme ve alt plakanin sabitlenme sinir sartlarini
gormekteyiz. Malzeme modellerinin tiimii dinamik analiz ortamini desteklemedigi i¢in
bu analizler sadece MISO modelleri ile gerceklestirilmistir. Coziim ag1 olusturulurken
kullanilan tetrahedral eleman boyutu 1,5 olarak belirlenmistir. Tasarlanan modelde elmas
latis yapinin alt ve {list bolimiine rijit sikistirma plakalar1 eklenmis ve basma deneyi
simiile edilmek istenmistir. Olusturulan rijit plakalar ile latis yapinin temas noktalar1 i¢in

baglanti tanim1 yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Mekanik Test Sonuclar

FFF yontemi kullanilarak ASA hammaddesi ile firetilen ASTM D638 ¢ekme
numunesinin testleri 6zel yapim test cihazinda ¢ekme deneyleri her hiz i¢in 3’er adet
numune ile gerceklestirilmistir. ASTM D638 ¢ekme numunesinin Sekil 4.1°de goriilen
gerilme-gerinim grafiginde Dogbone V10 verisi 10 mm/dk hiz ile yapilan ¢ekme testine,
grafikteki Dogbone V1 verisi ise | mm/dk hiz ile yapilan teste aittir. Hiz farkinin ¢ekme
numuneleri tizerindeki etkisi nispeten az veya diisiik olarak yorumlanabilir. Elde edilen
cekme deneyi sonuglar1 elmas tipi latis yapinin sonlu elemanlar analizi i¢in malzeme

tanimlamasi ve kalibrasyonu sirasinda kullanilmistir.

40 - ‘ .
Dogbone V10
—

—~ 304/ Dogbone V1 e
x| =
2
o 20
2]
L
® 10

0 - - - - - ]

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Strain (mm/mm)

Sekil 4.1. Cekme numunesinin deney sonuglarinin gerilme-gerinim grafigi

100

80 - %
T go- —--':,//'/.///
@ 40
= 204 / —— 300mm/dk ortalama
o ] 30 mm/dk ortalama

0 3 mm/dk ortalama
0.0 0.2 04 0.6

Strain (mm/mm)

Sekil 4.2. Bas1 numunesinin deney sonuglarinin gerilme-gerinim grafigi
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ASTM D695 bast numuneleri 3D yazicida 9 adet iiretilmis olup, Utest evrensel test
cihazinda basma testleri 3 farkli hizda gergeklestirilmistir (Sekil 4.3). Bast numunesinin
3, 30 ve 300 mm/dk hizlarda yapilan 3’er adet deney sonucunun ortalamalar1 Sekil
4.2°deki grafikte goriilebilir. Toplanan veriler incelendiginde yapinin hiza gore verdigi

tepkiler goreceli olarak diisiik olarak nitelendirilebilir.

Basi ve c¢eki numunelerinin belirlenen hizlarda mekanik o6zelliklerinin direkt
karsilagtirmasini Sekil 4.1°deki ¢izelge yardimi ile yapabiliriz. Test edilen numunelerden
bas1 numunesi elastisite modiilii bakimindan ¢ekme numunesine gore 41% daha diistik
bir degere sahip oldugu goézlemlenmistir. Cekme numunesinin yiizde 2,15 uzama
noktasinda 411 N kuvvet ile koptugu gdzlemlenirken, basi numunesinin fiziksel
biitiinliigli bozulmadan 6nce yiizde 61 oraninda bir deformasyon ve 1145 N maksimum

kuvvet degeri elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Ceki ve basi numunelerinin deney sonuglari

Maksimum Maksimum Maksimum FElastisite

Numune Tiirii Kuvvet (N) Gerinme  Gerilme (MPa) Modiilii (MPa)

Cekme Numunesi

(10 mm/dk) 411 0.0215 343 2140
Bas1 Numunesi
(30 mm/dk) 1145 0.61 90 1260

Sekil 4.3. Numunenin test sonundaki deforme olmus goriintiisii
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Cizelge 4.2. Elmas latis numunelerinin tanimlamalari

Numune No Tanimlama Katman Kalinlig1 (mm)
1 Elmas Latis N1 0.2
2 Elmas Latis N2 0.2
3 Elmas Latis N3 0.15
4 Elmas Latis N4 0.15
1750 ~
1500 ‘

L o

1250 - Vz =
= NN\ —— Elmas Latis N1
< 1000 ‘\\ —— Elmas Latis N2
/ \

©
2 750 \ —— Elmas Latis N3
o \ .
L 500 / ‘ Elmas Latis N4
250 - /
0 - - - - - - - —
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Deformation (mm)

Sekil 4.4. Elmas latis yap1 numunelerinin basi deneyi sonuglari

Cizelge 4.2’de tanimlamalar1 yapilan elmas hiicreli latis yapt numuneleri igin
gerceklestirilen basma deneylerinde numunelerin benzer davraniglar sergiledikleri
goriilmektedir (Sekil 4.4). Yapilar 4 ila 5 mm deformasyon anlarinda kirilma egilimi
gostermektedirler. S6z konusu kirilma davranisi yaklasik 45 derecelik bir diizlemde Sekil
4.5teki gibi gerceklesmistir. Deney sonuglarina gore 0,15 mm katman kalinligina sahip
latis yapilar 0,2 mm katman kalinlig1 ile lretilmis yapilardan daha tutarli sonuglar

sergilemistir.

Cizelge 4.3. Elmas latis yapilarin deney sonucundaki maksimum kuvvet degerleri

Tanimlama Katman Kalinligi (mm) Maksimum Kuvvet (N)
Elmas Latis N1 0.2 1390
Elmas Latis N2 0.2 1390
Elmas Latis N3 0.15 1520
Elmas Latis N4 0.15 1470
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Kirilma Diizlemi

Sekil 4.5. Deney sonrasi elmas latis yap1 lizerindeki kirilma diizlemi

1750

—— Elmas Latis

1500

/ reamauay,
500- / \V/
250:/ \wr/
00I3I6I9I12I15I18I21I24I27I3IO

Deformation (mm)

~ O

S 8
T —
S~
e
™~

Force (N)

Sekil 4.6. Elmas latis yapinin 30 mm’lik basma deneyi sonucu

Sekil 4.6’da basma testinin 1. kirinim bdlgesinin devaminda sergiledigi kuvvet-
deformasyon egrisi gormekteyiz. Latis yapi ilk kirinim sonrasinda geometrik olarak
olusan 45 derecelik kirnim diizlemi ile iizerindeki kuvvetin yaklagik 1500 N’dan 230 N’a
kadar gerilemesine neden olmustur. Yapilan deneyde elmas latis numune iizerinde 2

onemli pik kuvvet noktasi olustugu gozlemlenmistir.
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4.2. Sonlu Elemanlar Analizi Eleman Boyut Hassasiyeti

2500

2250

2000

1750

500 - — 3d-MISO-Dog-3mm
] — 3d-MISO-Dog-1.5mm
250 - — 3d-MISO-Dog-0.75mm

0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6

deformation (mm)

Sekil 4.7. 3D Statik analiz i¢in ¢6ziim ag1 boyutu hassasiyeti

Sonlu elemanlar analizi sonuglart ¢oziim agini olusturan eleman boyutlar: ile farklilik
gosterir. Dogru eleman boyutu yapilacak hassasiyet analizi ile tespit edilebilir. Latis
yapinin sonlu elemanlar analizinde farkli boyutlardaki ¢6ziim ag1 elemanlarinin
sonuclarini incelemek i¢in ¢6ziim ag1 hassasiyet analizi gergeklestirildi (Sekil 4.9). 3D
statik analiz i¢in kullanilan tetrahedral kat1 elemanlar i¢in segilen 3 farkli eleman boyutu
0,75 mm, 1,5 mm ve 3 mm olarak belirlendi. Yapilan analizin kuvvet-deplasman
sonuglart Sekil 4.7°deki grafikte goriilebilir. Farkli eleman boyutlari i¢in elde edilen 3D
tetrahedral eleman sayisi, diigiim noktasi sayis1, maksimum tepki kuvveti ve ¢6ziim siiresi

degerleri Cizelge 4.4’te ayrintili olarak listelenmistir.

Analizler sirasinda 6 fiziksel 12 sanal ¢ekirdege sahip i5 serisi 14. nesil bir islemci
kullanilmistir. Coziim siireleri kullanilan bilgisayarin 6zelliklerine gore degisecegi igin
anlamli bir karsilig1 olmasi bakimindan ulagilan degerler birbiri i¢inde karsilagtirilacaktir.

Maksimum tepki kuvveti bakimindan 1.5 mm ve 0.75 mm birbirine 2% fark ile oldukca
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yakindir. Aradaki maksimum kuvvet farklilig1 diisiik oldugundan 1.5 mm eleman boyutu
icin ¢0zlim ag1 yakinsamis (converge) olarak kabul edebiliriz, bu se¢im yapilarak latis

yapinin 3D statik analiz ¢oziim siiresi 50% tasarruf edilmistir.

Cizelge 4.4. 3D tetrahedral elemanlarda hassasiyet analizi sonuglar1 tablosu

Eleman Boyutu 3D Tetrahedral Diiglim  Maksimum Tepki Coziim Siiresi

(mm) Eleman Sayis1 Sayis1 Kuvveti (N) (saniye)
3 79509 157540 2070.6 271
1.5 107160 212590 1865.7 326
0.75 169310 335190 1827.7 680
2000 ~
1500 -
z
8 1000
S
500 4 — 1 Division Beam
—— 2 Division Beam
—— 4 Division Beam
—— 8 Division Beam
0 T T T T T 1
0 2 4 6

deformation (mm)

Sekil 4.8. Kiris (beam) eleman statik analiz ¢6ziim ag1 boyut hassasiyeti

Sonlu elemanlar analizinde kullanilan timoshenko 1D kiris elemanlar latis yap1 i¢in sahip
oldugu veya yapiy1r olusturan her bir dikme (strut) elemana karsilik gelmektedir.
Literatiirde 1D elemanlar i¢in hassasiyet analizi yaygin olmasa da yapilan analizler
sonucunda, kiris elemanlarin bu ¢alismada olusturulan dikme tabanli latis yap1 tasarimi
icin sonlu elemanlar sonuglarini 6nemli 6l¢iide etkiledigi gozlemlenmistir (Sekil 4.8).
Coziim hasassiyet analizi ve ¢dzliim ag1 yakinsamasi penceresinden bakildiginda yapilan

analiz sonuglaria gore 4 boliime sahip 1D kiris elemanlar optimum sonucu en iyi siirede
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sergilemektedir. Cizelge 4.5’te 1D elemanlarin boliim (division) miktarina gore
tasarlanan latis yapinin ¢6ziim ag istatistikleri, ulasilan maksimum tepki kuvveti ve

ulasilan ¢6ziim siiresi verilmistir.

Cizelge 4.5. 1D kiris elemanlar ile olusturulan ¢6ziim ag1 hassasiyeti ¢alismasi sonuglari

Kirig Boliim 1D Beam Diigim Maksimum Tepki  Coziim Stiresi
Miktar1 Eleman Sayis1 Sayisi Kuvveti [N] [saniye]
1 1024 1641 1777,5 16
2 2048 3689 1376,4 30
4 4096 7785 1260,8 100
8 8192 15977 1217,5 786

Table of Design Points

A B C D E F

i MName 7 PlNEntjgb:rS::?’ng 7 Pé?odl;nle = Reasson':r\'?;;?mum b’ F;E;“M;z‘ - Pi‘;:l;d" -
Divisions Assignment Total

2 Units N

3 DF O 1 ASA_MISO,., ;I 1777.5 1024 1641

1 DP 1 2 ASA_MISO,., ;I 1376.4 2048 3689

3 DP 2 4 ASA_MISO,., ;I 1260.8 4096 7785

[ DP 3 (Current) | 3 ASA_MISO.,. ;I 1217.5 3192 15977

: [

Sekil 4.9. Ansys parametric ortaminda ¢6ziim ag1 hassasiyeti analizi

4.3. Materyal Karakterizasyonu

Sonlu elemanlar sonuglarinin tutarliligini saglamak amaciyla yapilan ASTM D695 bast
ve ASTM D638 ¢eki deneyleri yapilmistir. Elde edilen deneysel veriler ile Mcalibration
programinda farkli malzeme modelleri i¢in kalibrasyon yapilmis ve olusturulan
malzemeler ANSYS igerisine aktarilmistir. Aktarilan malzemelerin adlandirilmalar ve
hangi deney verileri ile kalibre edildikleri Cizelge 4.6’da listelenmistir. Cizelgedeki

kalibre edilen deney siitununda ilgili malzemenin Mcalibration programinda hangi test
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verileri ile kalibre edildigi bilgisini vermektedir. TNM malzeme modeli hem basi hem de
ceki deneyi ile ayn1 anda kalibrasyon kapasitesine sahip bir model oldugundan bu
malzeme modeli icin ili¢ ¢esit materyal olusturulmustur. Tanimlanan malzemeler
icerisinde dinamik analiz destegi olan tek model MISO olmakla birlikte bu malzeme
modeli i¢in ek olarak gerinme kirilmasi (strain failure) malzeme model 6zelligi
tanimlanmistir. Tanimlanan bu 6zellik i¢in kirilma uzamasi degeri ¢ekme numunesinin
deney sonucundan alinmis olunmakla birlikte 0.0215 olarak programa girilmistir.
Tanimlanan bu hasar 6zelligi dinamik analiz esnasinda modeldeki herhangi bir eleman

bu uzama degerinin iizerine ¢iktig1 durumda kirilma olay1 simiile edilmektedir.

Cizelge 4.6. Malzeme tanimlamalar1 ve kalibrasyon modelleri

Malzeme A . .
Kalibre Edilen Deney Malzeme Modeli
Adlandirmasi
MISO 1 Ceki (D638) Multilinear Isotropic Hardening
MISO 2 Bas1 (D695) Multilinear Isotropic Hardening
TNM 1 Ceki (D638) ve bas1 (D695)  Three Network Model
TNM 2 Bas1 (D695) Three Network Model
TNM 3 Ceki (D638) Three Network Model
BB 1 Ceki (D638) Bergstrom-Boyce
BB 2 Bas1 (D695) Bergstrom-Boyce
MISO_1 Materyal Modeli MISO_2 Materyal Modeli
1 Pm:&ltv Va\BuE U(r:\il 1 Plastic :h'am P StrE:s v 1 Pm;ltv V:ue U:\t 1 Plastic :tram Yy StrE:s -
2 7] Material Field Variables 3 Table . ;""“ el u(Mxp:s)ae 2 2] Material Feld variables 3 Table . :’“’" e O(M;“;W
3 EI Density LIE0S fomne mm™ = 3 0.00080237 1‘1.905 3 a Dens\ty. — LIE0S forne ™3 3 0.00080237 1‘1.905
4+ |8 T4 Isotropic Eastidty = | oo0m0s T 4 |B A Isotropic Easticity 0000w T
5 Derive from Young's Mod...  [¥| 5 | 0.0024071 24052 5 Derive from Young's Mod... ¥ 5 | 0.0024071 24.052
& Young's Moduius 2469 1Pa 6 | 0.0032095 27.764 5 Young's Modus 23 Mpa & | 0.0032095 27.764
L Poissonis Rato 0. 7 | o.00s0118 30.41 g Poisson's Ratio 04 7 | o.o0s0118 30.41
g Bulk Modulus s P2 8 | o.oo4s142 32.447 E Bulk Modius B ) 8 | o.00d8192 32.947
g Shear Modulus 88179 MPa g 0.0056166 33.73 El Shear Modulus 88179 MPa g 0.0056166 33.73
10 |8 %A Multiinesr Isotropic Hardening [ Tabular 10 | 0.00sa183 39,47 10 |8 A Mutinear Isotropic Hardening {5 Tabular 10 | 0.0069189 3447
1 Scale 1 11 | 0.0072213 35.028 11 Scale 1 11 | 0.0072213 35.028
12 Offset 0 MPa - 12 Offset 0 MPa -
13 |@ %4 Plastic Strain Faiure 13 |@ T4 PlasticStran Faiure
14 z!:swmum Equwa\ent Plastic Strain 0.0215 14 E:;\mum Equwa\er\tPlasnc Strain 0.0215

Sekil 4.10. MISO materyallerinin Ansys parametreleri
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Kalibrasyonu MCalibration programinda yapilan malzeme modelleri Ansys programinda
c¢ikt1 alinan parametreler ile tanimlanmistir. Sekil 4.10°da MISO materyal modellerinin
parametrelerini, Sekil 4.11°de BB materyal modellerinin, Sekil 4.12°de TNM materyal
modellerinin parametreleri verilmistir. Malzemeler olusturulup malzeme kiitiiphanesine

eklenmistir. Tanimlanan materyaller sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacaktir.

BB_1 Materyal Modeli BB_1 Materyal Modeli

A B C A B (o
1 Property Walue Unit 1 Property Value Unit
2 T Material Field Variables Ed Table 2 T4 Material Field Varisbles =] Table
5 % Density 1.1E-09 tonne mm~-3 3 T4 Density 1,109 tonne mm~-3
4 =] \EE‘] Bergstrom-Boyce 4 = iE] Bergstrom-Boyce
5 B A Isochoric Network A 5 = T 1sochoric Network A
(3 Initial Shear Modulus, po 332 MPa 3 Initial Shear Modulus, po 20.3 MPa
7 Limiting Chain Stretch, Mo 10 7 Limiting Chain Stretch, No 169
3 2 4 1sochoric Network B 8 B 4 Isochoric Network B
9 Initial Shear Modulus, p+ 312.66 MPa 9 Initial Shear Modulus, pe 338.2 MPa
10 Limiting Chain Stretch, N: 0 10 Limiting Chain Stretch, N 20
" 571 (MPa)™ . - 5 571 (MPa)~
11 Initial Creep-Rate-Flow-Resistance | 4.8886E-18 “0.3762338 i1 Initial Creep-Rate FlowResistance | 1.4716E-13 781159
12 Strain Exponential, ¢ -1.2978 12 Strain Exponential, ¢ -5.4306E-07
13 Stress Exponential, m 9.8763 13 Stress Exponential, m 7.8116
14 Strain Adjustment Factor, £ 1E-05 14 Strain Adjustment Factor, € 1E-05
15 2 A voumetric Potential 15 = T4 volumetic Potental
16 Material Incompressibility, d 2.8163E-05 MPa~-1 16 Material Incompressibility, d 6.5109E-05 MPa”-1
. .. .
Sekil 4.11. BB materyallerinin Ansys parametreleri
TNM_1 Materyal Modeli TNM_2 Materyal Modeli TNM_3 Materyal Modeli
A B c A E c A B c
1 Property Value Unit 1 Property value Unit 1 Property value Unit
2 TF Material Field Variables [ Table 2 T4 Material Field Variables 2 7 Material Field Variables [ Table
3 T Density LIE-09 ‘tonne mm~-3. 3 T Density LIE-09 tonne mm--3 3 %3 Density LIE-09 tonne mm~-3
4 |@ T Three Network Model 4 |8 By Three Network Model 4 |@ T Three Network Model
5 B T Networka 5 B 8 Networka 5 B B Network A
6 Shear Modulus, s 432.69 MPa & Shear Modulus, pa 278.78 MPa & Shear Modulus, pa 312.47 MPa
7 Flow Resistance, Ta 214 MPa 7 Flow Resistance, Ta 39,364 MPa 7 Fiow Resistance, T4 32,605 MPa
8 Stress Exponential, ma 14.675 8 Stress Exponential, ma 2.5758 8 Stress Exponential, ma 4.5154
B 2 A Networks B 2 A Networkp B 2 4 Networks
10 Initial Shear Modulus, b5 265.73 MPa 10 Initial Shear Modulus, b5 103.85 MPa 10 Initial Shear Modulus, b5 377.44 MPa
11 Final Shear Modulus, us 264.63 MPa 11 Final Shear Modulus, ue 78.104 MPa 11 Final Shear Modulus, us 377.33 MPa
12 Shear Moduius Evolution Rate, B 1.4633 12 Shear Modulus Evolution Rate, B 7.6572 12 Shear Modulus Evolution Rate, B 0.44102
13 Flow Resistance, 76 23.832 MPa 13 Flow Resistance, 75 65,51 MPa 13 Flow Resistance, 76 25.579 MPa
14 Stress Exponential, ms 19.938 14 Stress Exponental, ms 18276 14 Stress Exponential, ms 15.782
15 2 [ Networkc 15 2 [ netokc 15 B Networkc
16 Shear Modulus, pc 0.0018981 MPa 16 Shear Modulus, pc 45.32 MPa 16 Shear Modulus, pc 12.822 MPa
17 Relative Contribution of Iz, g 0 17 Relative Contribution of Iz, g 0 17 Relative Contribution of Iz, g 0
18 8§ Fiow 18 2 4 Fow 18 8§ Flow
19 Pressure Dependence, a 0.0038367 19 Pressure Dependence, a ) 19 Pressure Dependence, a 0
20 Temperature Exponential, n 0 20 Temperature Exponential, n 0 20 Temperature Exponential, n 0
21 B [ Temperature Dependendies 21 B {3 Temperature Dependencies 21 B 4 Temperature Dependencies
2 Temperature Factor, & 27315 c = Temperature Factor, & 27315 c 2 Temperature Factor, & 27315 c
23 MNominal Temperature, 8o 13.85 c E=) Nominal Temperature, Bo 15.85 c 23 MNominal Temperature, Bo 19.85 c
24 T4 Lodking Stretch, A 4.2669 24 T4 Lodking Stretch, AL 1.3701 24 T4 Lodking Stretch, AL 5.1
25 3 Bulk Modulus, k 23547 MPa 25 2 Bulk Modulus, k 1535.9 MPa 25 2 Bulk Modulus, k 35414 MPa

Sekil 4.12. TNM materyallerinin Ansys parametreleri
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Sekil 4.13. Ceki numunesi icin kalibre edilen malzeme modelleri ve deney sonucu
karsilastirmasi

Sekil 4.13°te D638 ¢eki deneyi bilgisayar ortaminda tanimlanan malzemeler (bkz.
Cizelge 4.6) ile analiz edilerek gerilme-gerinim sonuglar1 deney verisi ile birlikte grafikte

sunulmustur. Deney sonucuna en fazla yakinlik saglayan malzeme modeli, ¢ekme

numunesi ile kalibre edilen MISO 1 malzemesi oldugu goriilmiistiir.

v .;,:;
a ! / I
A L &)

. -
| I

Sekil 4.14. D695 basi numunesinin deney ve FEA goriintiileri

il
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ASTM D695 numunesi ile yapilan deneyler sonucunda toplanan veriler Mcalibration
programina aktarilmistir. Aktarilan veriler ile kalibre edilen malzemeler Ansys iizerinde
tanimlanmistir. D695 basi testinin bilgisayar ortamindaki simiilasyonu ilgili malzemeler
kullanilarak ANSYS statik modiilinde 3D kati elemanlar kullanilarak yapilmistir.
Yapilan analizin 0, 7 ve 14. mm’sindeki goriintiileri Sekil 4.14’te deney ile
karsilagtirilmistir.  Analiz  sonuglar1  Sekil 4.15°teki gerilme-gerinim grafiginde
toplanmistir. Malzeme modelleri deney sonucu ile karsilagtirildiginda TNM 1 harig diger
modeller elastik bolgeyi ¢ok yakin takip ederken, plastik bolgeye gecildiginde MISO 2
one ¢ikmaktadir. TNM 1 modelinin elastik egri degeri deney sonucundan farkli olsa da

karakteristik olarak benzerlik géstermektedir.

ASTM D695 Compression

100 7 —— FEA-MISO_2
: FEA-BB_2

~ 75 y FEA-TNM_2
o __—— |——FEA-TNM_1
e —_—
= 7 D695-Deney
NYyy =
0 #£— - - - —

000 002 004 006 008 010
Strain (mm/mm)

Sekil 4.15. ASTM D695 basi numunesi i¢in kalibre edilen malzeme modelleri ve deney
sonucunun karsilastirilmasi
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4.4. Sonlu Elemanlar Analizi Sonug¢lar

4000 - 3D Statik Analizler

3500 //‘

3000 - o —e— 3D-S-MISO_1

] —e— 3D-S-MISO_2

= 2500 —e— 3D-S-TNM_2
@ 2000 - —o— 3D-S-TNM_3
S . —e— 3D-S-TNM_1
L 1500

—e— 3D-S-BB_1
—+—3D-S-BB_2
—=— Elmas Latis N3

1000

T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformation (mm)

Sekil 4.16. 3D statik analiz sonuglar1

ANSYS statik analiz modiiliinde tetrahedral 3D kat1 elemanlar kullanilarak elmas latis
yapi tasariminin analizleri gergeklestirilmistir. Tanimlanan malzeme modelleri (bkz.
Cizelge 4.6) icerisinden 3D kati eleman ve statik analiz ile uyumlu olan malzeme

modelleri (bkz. Cizelge 3.2) analize dahil edilmis olup sonuglari, Sekil 4.16’da deney ile

karsilagtirmali olarak sunulmustur.

1750 1D Statik Analiz
1500 - e~ /<
1250 /

_ /7 -~
500 /// L

| /// — 1D-S-MISO _1
250 g — 1D-S-MISO _2 |

. — Elmas Latis N3
0 : . - - i - i

0 1 2 3 4 5 6
Deformation (mm)

Sekil 4.17. 1D statik analiz sonuglari
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1D kiris elemanlar ile yapilan statik analizler Sekil 4.17°de kuvvet-deplasman grafigi
olarak verilmistir. Kullanilan kiris elemanlar 4 boliim olacak sekilde analiz
¢cOzdiiriilmiistiir. 1D kiris elemanlar1 destekleyen malzeme modellerinden MISO igin
tanimlanan 2 malzemenin analizi yapilmistir. Grafikte de goriilebilecegi iizere ¢eki
numunesi ile kalibre edilen malzeme modeli bas1i numunesi ile kalibre edilene gore kiris

elemanlar i¢in daha iyi bir yakinsama saglamistir.

1D Dinamik Analiz

1750 — — Elmas Latis N4
1500 4 iDEMiso2
1250 / ~
200l M\ /\ i
e/ Nl IEEn L ama Eay
/A \_

i LN A

o TN N

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Deformation (mm)

Sekil 4.18. 1D dinamik analiz sonuglari

Kiris elemanlar ile yapilan 1D dinamik analizler ANSYS yaziliminda Explicit modiilii
kullanilarak gergeklestirildi. Olusturulan malzeme modellerinden (bkz. Cizelge 4.6)
dinamik analiz ortamin1 destekleyen MISO modeli kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil
4.18’de grafik halinde deney sonucu ile karsilastirilarak verilmistir. Grafikte MISO 2

malzemesi ile deney sonucunun ilk pik kuvvet noktalar1 yakinlik gostermektedir.
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3D Dinamik Analiz

1750 Elmas Latis N4
1 ——3D-E-MISO_2
1500 / 3D-E-MISO_1

1250 4 /l

21000;7?(/\ [\ P
2 sl AL \ N
Coodff\ \ WAV ,
solfl L1\ \ IANY \_
v — NS TR
Deformation (mm)

Sekil 4.19. 3D dinamik analiz sonuglari

Sekil 4.19°da tetrahedral kati elemanlar ile yapilan 3D dinamik analiz sonuglar1 grafik
halinde sunulmustur. Dinamik analizin hasar simiilasyon kabiliyeti, deney sonuclarina
daha yakin FEA sonuglar1 olusturmustur. Grafikte tanimlanan 3D-E-MISO 2 adli analiz
sonucunda deney ile benzer olacak sekilde 3 farkli kuvvet pik noktas1 gézlemlenmistir.
Yapilan dinamik analizlerde 6. mm’deki deformasyonda ilk kirinim noktas1 sekil 4.20°de

goriilecegi lizere deney ile benzer sekilde 45 derecelik bir kirilma agisi ile ger¢eklesmistir.

Sekil 4.20. Dinamik analiz ortamindan goriintiilerin deney ile karsilastirilmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada ASA malzemesi kullanilarak test numuneleri tiretilmis ve bu numuneler ile
sonlu elemanlar analizinde kullanilmak iizere BB, TNM ve MISO malzeme modelleri
kalibre edilmistir. Egilme-baskin yapidaki elmas birim hiicreler ile tasarlanan 50 mm
kenar uzunlugundaki kiip latis yap1 tasarimi yapilmis. Bu latis yapmin basma deneyi
gergeklestirilmistir. Kalibre edilen malzemeler kullanilarak bilgisayar ortaminda, 1D kirig
elemanlar ve 3D tetrahedral kat1 elemanlar kullanilarak statik ve dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Yapilan analizler deney sonuclari ile karsilastirilmis ve malzeme

modellerinin bu ¢alisma i¢in limitleri incelenmistir.

Elmas hiicre tipinde tasarlanip iiretilen latis numunelerinin gergeklestirilen testleri ve
analizleri neticesinde farkli malzeme kalibrasyonlar1 ile analiz sonuglari

karsilagtirilmistir. Yapilan ¢alismalar niteliginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e ASA hammaddesi ile iretilen ¢ekme numunelerin sergiledikleri mekanik
davraniglar incelendiginde yiiksek kirllganlik gozlemlenmistir. Elde edilen
deneylerde malzeme yaklasik 2-3% kopma uzamasina sahip oldugu goriilmiistiir.

Bu kirilganlik davranisi latis yap1 deneyinde de gozlemlenmistir.

e Kalibre edilen malzeme modelleri incelendiginde, Bergstrom-Boyce modeli bu
calisma Ozelinde en uzak sonuglar verirken MISO modeli hasar kabiliyeti
dolayistyla en yakin sonuglari vermistir. Polimer malzemeler i¢in 6zel olarak
gelistirilen TNM malzeme modeli kalibre edilen ¢eki ve basi numunelerinin FEA
sonuclarina yakin sonuglar vermistir. Ancak modelde hasar kriteri olmadigindan
dolay1 bu calismada tasarlanan elmas latis yapt i¢in deney sonuglarina
yakinsayamamistir. Bu baglamda, TNM ve BB modeli ¢ekme ve basi
analizlerinde yakinsama sergilemis olsa da bu g¢alisma i¢in uygun olmadigi
sonucuna varilmistir. Bu calisma igin se¢ilen ii¢ farkli malzeme modeli ¢alisma
0zelinde uygunlugu incelendiginde hasar kriterine sahip olan MISO modeli

uygunlugunu kanitlamistir.
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Tanimlanan malzeme modelleri ¢cekme deneyi ile yakin sonuglar gdstermistir.
Basi1 deneyi igin elastik bolge disinda plastik bolgede analiz sonuglar1 deney ile
uzak sonuclar vermistir bunun en biiyiik nedeni basma numunesi elastik uzama
siirini astiktan sonra igyapisinda olusan hasarlar ve kalici sekil degistirmelerdir.
Basi numunesinde olusan bu hasar dolayisi ile gdzlemlenen gerilme-gerinim
egrisinin plastik bolgesini, bu c¢alismada kullanilan statik analiz modiili
karsilayamamistir. D695 basma simiilasyonu i¢in dinamik analiz her nekadar
uygun goziikse de MISO modeli ile yapilacak dinamik analiz bu sartlar i¢in uygun
olmayip yakinsamamustir. Bast deneyinin sonlu elemanlar analizi icin TNM
modeli gibi lineer olmayan polimerler icin 6zel gelistirilmis malzemeler veya

farkli bir ¢oziicii gerekli olabilir.

Yapilan ¢6ziim ag1 hassasiyet analizleri sonrasinda 3D tetrahedral elemanlar igin
secilmis olan eleman boyutu c¢o6ziim siiresini neredeyse yariya indirerek
simiilasyon islemleri i¢in zaman kazandirmistir. Benzer hassasiyet analizi 1D kirig
elemanlar i¢in de uygulanmis ancak bu uygulama literatiirde yaygin olmamakla
beraber sonuglar1 tartismaya agiktir. Literatiirde 1D kiris elemanlar latis yapilar
gibi dikme tabanli yapilar i¢in tek boliimli (division) olarak kullanilmasi

onerilmekte ancak bunu destekleyen detayli bir incelemeye rastlanmamustir.

Tasarlanan elmas hiicreli latis numunesi egilme-baskin bir yapiya sahip olmasina
ragmen yiik altinda kirilmalar gergeklesmistir. Bu kirilmalarin en biiyiik nedeni
kullanilan ASA malzemesinin sert olmasidir. Ayrica iiretim metodu dolayisi ile
katmanli yapida yazdirilan numuneler malzemenin 6zelliklerini tam anlamu ile
yansitamamktadir. FFF yontemi kullanim kolaylig1 ve diislik maliyetleri ile 6ne
cikarken iiretilen parcalarin mekanik 6zellikleri kullanilan hammaddenin mekanik
Ozelliklerini tam anlami ile yansitamamaktadir. Bu farkliligin en biiyiik nedeni
yapilarin yazdirma yonleri i¢in farkli 6zellikler sergiledigi ve katmanli bir tiretim

metodu oldugu i¢indir.
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e Statik analizlerin bu calismada deneyi gergeklestirilen kafes yapinin kirillganlik
davranisi nedeni ile yetersiz kaldigi gortilmistiir. Bunun gibi dinamik bir
davranisa sahip problemler i¢in dinamik analiz ¢6ziimiine bagvurulmasi gerektigi

sonucu ¢ikarilmistir.

e Dinamik analiz ile uyumlu olan malzeme modellerinde hasar 6zelligi mevcut
oldugu i¢in analiz sirasinda gerinme sinirint asan elemanlarda kopma meydana
gelmis ve reaksiyon kuvvetinde diislis gozlemlenmistir. Bu hasar davranigini
bilgisayar ortaminda modellemek hasar gézlemlenen veya modelde kirilma
gerceklesen deneyler icin onem arz etmektedir. Yapilan 3D ve 1D dinamik
analizlerin, deney sonuglarina daha yakin oldugu goézlemlenmistir. 3D kat1
elemanlar ile yapilan dinamik analizler hesaplama siiresi olarak statik ve 1D
analize gore oldukea yliksek olsa da, bu ¢calisma i¢in 3D dinamik analizler ¢6ziim

hassasiyeti olarak 1D dinamik analizden sonra en yakin sonuglar1 vermistir.

Bu sonuglar goz oniinde bulunduruldugunda, polimer yapidaki malzemelerin bilgisayar
ortaminda analiz edilmesi metallere gore ¢cok daha karmasiktir. Bunun en 6nemli sebebi
polimerlerin  farkli uzamalarda lineer olmayan davranislar sergilemesinden
kaynaklanmaktadir. Bu noktada polimer yapilar bilgisayar ortaminda analiz ile

dogrulanirken malzemenin tanimlanmasi ve analiz tipi kritik 6nem arz etmektedir.
Bu tez ¢alismasi i¢in gelecekte, numerik benzetimlerin iyilestirilme imkani i¢in farkl

FEA yazilimlarina basvurulabilir, farkl1 malzeme modelleri test edilebilir ve farkli ¢oziicii

altyapilar1 kullanilabilir.
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