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OZET

Bu calismada énerilen bal petegi yapisal tasariminda, agirlik/mukavemet oranini ve geometri
kaynakli absorbe ettigi enerjiyi artirmak igin altigen yapisini i¢ blikey egriler ile birlegtirerek yapisal
performansin iyilestiriimesi amaclanmistir. Bu amacla, 3 farkli cekirdek hiicre geometrisi
tasarlanmig, her bir tasarima bagli cekirdek plakalarin, yapisal analizleri deneysel ve sayisal
modellerle elde edilerek kiyaslanmigtir. Modal analiz yardimiyla elde edilen deneysel sonuglarla
birebir uyumlu oldugu belirlenen sayisal modeller lizerinde (i) egilme ve (ii) eksenel basma analizleri
sonuglandiriimig; elde edilen sayisal degerler deneysel gerilme analizi sonuclariyla kiyaslanmigtir.
Sonuglar tablo ve grafik olarak sunulmustur. Kiyaslama sonucunda TPU (%3 karbon Fiber) ¢ekirdek
grubunun diger gruplara gére yiiksek mukavemetli oldugu belirlenmistir.

GIRIS
Petek yapili kompozit levhalarin Gretimi zor ve pahali olmasina ragmen; yuksek enerji sbnimleme
kabiliyeti, hafiflik, yiksek kayma ve egilme rijitligi gibi 6zellikleri nedeniyle kullanim alanini havacilik,
uzay ve otomotiv endistrisinde hizla arttirmaktadir. Petek yapili kompozit levhalarin ¢ekirdek kismini
altigen petek ya da bal peteg@i denilen hafif yogunluklu kisim olusturmaktadir (Sekil 1). Petek hicre
geometrisi, levha yogunlugunun belirleyici unsurudur. Dolayisiyla, hicre yogunlugu geometri ve
malzeme dogrusallidi imkani vermesinin yaninda; ylzey plaka ya da 6rtu segiminde de tasarimcilara
cesitli segenekler sunma imkani vermektedir. Bu noktada, petek dokulu kompozit tasarimi ve
analizine verilebilecek en iyi 6rneklerden birisi Paik ve ark. (1999) yaptidi caligma verilebilir.
Deneysel ve analitik olarak gerceklestirdikleri calismalarinda, Paik ve arkadaslari aliminyum petek
hicreli kompozit levhalarin dayanimlarini tespit etmislerdir. Basitlestiriimis sayisal bagintilardan
yararlanarak bulduklari levha dayanimlarini G¢ nokta egme, eksenel basma ve yanal ezilme
deneyleri sonucunda elde ettikleri sonuglarla kargilastirmiglar ve sonugclari grafikler halinde sunarak
kompozit levhalarda olusan hasar karakteristiklerini belirlemiglerdir. Bu c¢alismada, farkh htcre
yapilarina farkli hacme sahip TPU (Termoplastik Polyuretan), PLA (Polilaktik Asit) termoplastik
malzemeler ve aliminyum petek hucreli ¢ekirdek Uretilmigtir. Hicrelerinden elde edilmis bu
numuneler ¢ nokta egme deneyine tabi tutulmustur. Egme deneyi sonucunda hicrelerin egilme
dayanimlari ve hicre yapilarinin kayma rijitlikleri tespit edilmistir.
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Sekil 1: Petek Dokulu Kompozit

MATERYAL VE METOD

Bu calismada, 3 farkh cekirdek hiicre geometrisi tasarlanmistir. Her bir tasarima bagli ¢ekirdek
plakalarin, mekanik karakterizasyon ve analizleri deneysel ve sayisal modellerle elde edilerek
kiyaslanmistir.

Cekirdek

Petek dokulu kompozitlerde, bal petedi ¢ekirdek yapi esas mekanik davranigi karsilayan kisimdir.
Bu cekirdekler dogrusal ya da dogrusal olmayan farkli geometrilerde (altigen, kare, dikddrtgen,
zikzak, elipsoit, yumurta kolisi vb.); i¢i bosluklu, i¢i dolu, farkli malzemelerde (képUk, aliminyum,
balsa agaci, bakir, k&git, epoksi vb.) ve Uretim teknigi olarak farkli birlestirme ydntemleriyle
(yapistirma, kaliplama vb.) olusturulmaktadir. Sekil 2.1°de kullanilan farklh ¢ekirdek yapilari 6zet
olarak sunulmaktadir.
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Sekil 2.1: Farkli Cekirdek Yapilar (Zhang ve ark., 2014)
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Cekirdek Tasarimi

Bu calismada dnerilen bal petedi yapisal tasariminda, agirlik/mukavemet oranini ve geometri
kaynakli absorbe ettigi enerjiyi artirmak igin altigen yapisini i¢ bikey egriler ile birlestirerek yapisal
performansin iyilestiriimesi amaclanmistir. Cekirdek tasarimi 3DEXPERIENCE CATIA V6
programinda Generative Wireframe & Surface ile elde edilmigtir. Sekil 2.1.1°’de tasarlanan ¢ekirdek
tel kafes yapi ve ylzey yapisi gorilmektedir.

Sekil 2.1.1: Cekirdek Tel Kafes ve Ylzey

Numune

Tasarlanan ¢ekirdek yapilarinin mekanik ozellikleri Tablo 1°’de verilen 1.75 mm c¢apinda PLA , TPU
(%3 oraninda karbon fiber bulunmaktadir) ve TPU ergiyik biriktirme yontemi ile imal edilmistir.
Cekirdek yapi aliminyum mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmigtir. Plastik deney numuneleri Sekil
2.2.1’ de ve aluminyum deney numuneleri Sekil 2.2.2" de gorulmektedir.

PLA TPU TPU-Karbon Fiber
Yogunluk (g/cm?) 1.24 1.22 1.23
Elastisite Modiilii (MPa) 850 90 400
Cekme Mukavemeti (MPa) 65 43 40
Kopma Uzamasi (%) 7.5 810 520
Egilme Mukavemeti (MPa) 97 102 205
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Sekil 2.2.1: PLA, TPU ve TPU (%3 Karbon Fiber ) Deney Numuneleri

3
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CIPLAK, ACIKGOZ, DEMIRCI ve YETMEZ

UHUK-2022-019

Metod

Aliiminyum 3003
Yogunluk (g/cm?®) 2.73
Elastisite Modiilii (MPa) 68900
Cekme Mukavemeti (MPa) 41.4
Kopma Uzamasi (%) 30

Tablo 2: Aliiminyum 3003 Mekanik Ozellikleri
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Sekil 2.2.2: Aluminyum Deney Numuneleri

Calismanin deneysel kisminda, ankastre sinir kogullarinda ele alinan her bir petek dokulu ¢ekirdek
gruplar modal analiz yaklasimiyla ele alinmigtir. Deneysel olarak elde edilen dogal frekans degerleri
ile gekirdek gruplarin sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sayisal sonuglarla kiyaslanmistir.
Deneysel ve sayisal olarak elde edilen sonuglar Tablo 2.3.1°te verilmistir. Sonuglar arasinda
mukemmel bir uyum elde edilmigtir. Genel amagli sonlu elemanlar programi ANSYS (ANSYS 2022
R2) modeli Sekil 3.2’de, eleman tipi ve dugum sayilari Tablo 2.3.2'de verilmigtir.

Sekil 2.3.1: Dogal Frekans Deneyi

Aliiminyum | Aliminyum HC | TPU-Karbon Fiber PLA TPU
4 deneysel (Hz) 73.99 156.86 112.28 147.74 44.84
wqsaysal (Hz) 74.27 165.98 113.17 160.59 49.32

Tablo 2.3.1: Dogal Frekans Deney Sonuglari
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Aliminyum HC: 850887 Aliminyum: 1600476 PLA, TPU, TPU-Karbon:
(Dagum Elemant) (DUgum Elemant) 1743525
(DUgum Elemant)
127488 Hexacore 797525 Tetrahedral 1035566 Tetrahedral

Tablo 2.3.2: Sonlu Elemanlar Digim Noktasi ve Eleman Tipi

Sekil 2.3.2: ANSYS Sonlu Elemanlar Modal

Uc nokta egilme deneylerinde mesnetler arasi uzunluk numune yiksekligine bagli olarak
degistiginden numunelerin mesnetler arasi uzunlugu ve her bir hucre yuksekligine uygun egilme
numuneleri Uretilmistir. Petek dokulu kompozit levhalarin egilme dayanimlarinin élgulebilmesi igin Ug
nokta egilme testleri yapiimistir. Ug nokta egilme ve eksenel basma testleri ASTM D790 standardina
uygun olarak ZwickRoell marka 100 kN kapasiteli gekme-basma test cihazi kullanilarak yapilmistir.
Deneylerde basma hizi 0.5 mm/dk olarak sabit tutulmustur. Deney hatalarinin dnline gegmek igin
tim deneyler Uger kez tekrarlanmis ve ortalamasi alinarak kullaniimistir. Eksenel basma deneyinde
kullanilan numunelerin ve boyutlari ve deneye ait yikleme kosullari Sekil 2.3.3'de verilmistir.Ug
nokta egilme deneyinde kullanilan numunelerin boyutlari ve deneye ait yukleme kosullar Sekil 2.3.3’
de verilmigtir. Ug nokta egme sayisal modelin boyutlari ve deneye ait yiikleme kosullari Sekil 2.3.4’

de verilmistir.

Sekil 2.3.3 : Eksenel Basma Deneye Ait Yikleme Kosullari
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Sekil 2.3.4: Ug Nokta Egme Deneye Ait Yiikleme Kosullari
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Sekil 2.3.3: Ug Nokta Egme Sayisal Modele Ait Yiikleme Kosullar
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ARASTIRMA BULGULARI

Petek yapili kompozit levhalarin eksenel basma deneyi sonucunda elde edilen yuk-yer degistirme
grafikleri Sekil 3.1’ de verilmigtir.
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Sekil 3.1 : Eksenel Basma Deneyi Yk — Yer Degistirme

Petek yapili kompozit levhalarin ¢ nokta egilme deneyi sonucunda elde edilen yuk - yer degistirme
grafikleri Sekil 3.2’ de verilmistir. Sayisal modele ait U¢ nokta egilme yuk - yer degistirme grafikleri
Sekil 3.3’de verilmistir.Deneysel olarak elde edilen eksenel basma ve Ug¢ nokta egme degerleri ile
cekirdek gruplarin sonlu elemanlar modellerinden elde edilen sayisal sonuglarla kiyaslanmistir.
Genel amagcli sonlu elemanlar programi ANSYS (ANSYS 2022 R2) modeli Sekil 3.4 ve Sekil 3.5'de
, eleman tipi ve digim sayilari Tablo 3.1’de verilmigtir. Petek yapili kompozit malzemenin deneysel
hasar modelleri sekil Sekil 3.6’dan Sekil 3.9’a kadar verilmistir. Petek yapili kompozit malzemenin
sayisal hasar modeli Sekil 3.10’dan Sekil 3.13’e kadar verilmistir.

Aliminyum HC: 1021064 Aliminyum: 1920571 PLA, TPU, TPU-Karbon:
(Dagum Elemant) (Dagum Elemant) 2733758
(DGgum Elemani)
152985 Hexacore 957030 Tetrahedral 1666848 Tetrahedral

Tablo 3.1 : Sonlu Elemanlar Eleman Tipi ve Dugim Noktasi
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Sekil 3.2: Ug Nokta Egilme Deneyi Yik - Yer Degistirme Grafigi
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Sekil 3.3: Sayisal Modele Ait Ug Nokta Egilme Yik - Yer Degistirme
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Sonlu Elemanlar Elemanlar Modeli

Sekil 3.4
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Sekil 3.6 : Deneysel Hasar Modeli Sekil 3.7 : Deneysel Hasar Modeli
Aliminyum HC Aliminyum PLA

Sekil 3.9 : Deneysel Hasar Modeli

Sekil 3.8 : Deneysel Hasar Modeli ;
TPU Karbon Fiber-TPU
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Sekil 3.10 : Sayisal Model Hasar Sekil 3.11 : Sayisal Model Hasar Modeli
Modeli Aliminyum HC PLA

Sekil 3.12 : Sayisal Model Hasar Sekil 3.13: Sayisal Model Hasar
Modeli TPU Modeli Karbon Fiber-TPU
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SONUCLAR

Modal analiz yardimiyla elde edilen deneysel sonuglarla uyumlu oldugu belirlenen sayisal modeller
Uzerinde (i) egilme ve (ii) eksenel basma analizleri sonuglandiriimig; elde edilen sayisal degerler
deneysel gerilme analizi sonuglariyla kiyaslanmistir. Tasarlanan petek dokulu yapinin ve geleneksel
honeycomb tasarimin rijit malzemelerdeki eksenel basma davranisinda standart honeycomb
aliminyum malzeme ile tasarlanan petek dokulu yapida kullanilan PLA malzemenin 2-2.5 mm yer
degistirmesinde elde edilen enerji tokluk birbirine ¢ok yakindir. Tasarlanan petek dokulu yapinin
geleneksel honeycomb tasarimina eksenel basma U(zerinde daha verimli oldugu goérulmustir.
Tasarlanan petek dokuluda yapida kullanilan TPU (%3 karbon Fiber) malzemenin igerisindeki
karbon fiber elyaf katkisindan dolayl eksenel basmada diger gruplara gbére goéstermis oldugu
mukavemet diger gruplara ¢cok yakindir.Ug nokta eme deneyinde tasarlanan petek dokulu yapinin
ve geleneksel honeycomb tasarimina kiyasla absorbe ettigi toplam enerji daha fazladir. TPU (%3
karbon Fiber) malzemenin igerisindeki karbon fiber elyaf katkisindan dolayi sinek bir davranig
gostererek absorbe ettigi diger gruplara goére ¢ok fazladir. Tasarlanan petek dokulu yapinin t¢ nokta
edme ve eksenel basmada ayri ayri geleneksel honeycomb tasarima gore ustunlUkleri
bulunmaktadir. Petek dokulu yapinin tasariminda basarili olunmustur. Kiyaslama sonucunda TPU
(%3 karbon Fiber) ¢ekirdek grubunun diger gruplara gére yiksek mukavemetli oldugu belirlenmigtir.
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