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Bu caligmada, otomotiv sanayisinde kullanilabilecek PLA (Poli-Laktik Asit) malzemesinin yapisi
hiicresel hibrit malzeme olan bal petekli yapilardan iiretilmis kirislerin dogal frekans degerleri
iizerindeki etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada dortgen, besgen, altigen ve yuvarlak gibi farkl
¢ekirdek yapisindaki petekler ile bunlarin kombinasyonu olan altigen-dortgen(kare)-daire ve besgen-
altigen-daire gibi cesitli bal petekli kirislerin tasarimi ve diretimi gergeklestirilmistir. Uretimi
gergeklestirilen kirisin niimerik (Ansys) ve deneysel titresim analizleri yapilip olusan dogal frekans
degerleri karsilastirilmasi yapilarak titresim mod degerlerinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.
Olusturulan ankastre mesnetli kiriglerde, bal petegi yapilarin sekillerine gére ayni hacim ve yapida
olanlarin dogal frekans degerlerinin degistirilebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv, PLA, Hibrit Malzeme, Deneysel Analiz, Sonlu Elemanlar Metodu
(FEA)

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
VIBRATION BEHAVIOR OF HONEYCOMB STRUCTURES
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING METHOD

ABSTRACT
In this study, the natural frequency values of the beams produced from honeycomb structures, which are
cellular hybrid material, of PLA (Poly-Lactic Acid) material that can be used in the automotive industry
were investigated. In the study, the design and production of honeycomb beams such as hexagon-
guadrilateral (square) -circle and pentagon-hexagon-circle, which are combinations of different core
structures such as quadrilateral, pentagon, hexagonal and round, have been carried out. It has been
shown that the vibration mode values are close to each other by making numerical (Ansys) and
experimental analysis of the produced beam and comparing the resulting natural frequency values. It
has been shown that in the built-in supported beams formed, the natural frequency values of the ones
with the same volume and structure can be changed according to the shapes of the honeycomb structures.

Keywords: Automotive, PLA, Hybrid Material, Experimental Analysis, Finite Element Method (FEA)

1. GIRIS

21. yiizyil da teknolojik gelismelerin hizla artmasiyla birlikte, kara, deniz, hava ve uzay araglarn gibi
giliniimiiz tasit vasitalarinda, savunma sanayisinde, ¢esitli endiistri kollarinda ve gilindelik hayatin igine
girmig farkli {irlinlerin imalatinda, mukavemeti yiiksek fakat ayn1 zamanda agirligi hafif iriinler
tasarlamak, iiretmek ve kullanmak bir zorunluluk haline gelmistir. Malzemelerin birgogunu kati olarak
kullanmas1 ekonomiklik ve agirlik agisindan avantaj saglamadigi anlagildigindan, farkli kombinasyonlar
ve sekiller ile sandvig tiriin haline getirilmis malzemelerin kullanilmasina baglamistir.
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Bal petegi hiicresel yapilari, bal arilarinin dogal olarak yaptiklar1 bal petekleri ile benzerlik gosterdigi
icin honeycomb yani bal petegi yapisi olarak adlandirilmaktadir. Bal petekli yapilar genellikle alt ve tist
katman plakalarinin ortasina ¢ekirdek yapimin ¢ogunlukla bir yapistirict yardimi ile birlestirilmesi
sayesinde olusturulmaktadir. Bal petekli yapilar, ilk olarak yaklasik 1940 yillarinda havacilik
sektoriinde, ugaklarin govde panellerinde kullanilmaya baglanmaistir.

Sandvig yapili malzemelerin, ¢esitli uygulamalar i¢in alt ve list yiizey tabakalari ile ¢ekirdeginin farkl
malzeme ve geometrik yapilardan secilerek en uygun tasarimlarin elde edilebilmesi, en biiyiik
avantajlar1 arasinda gosterilmektedir [1]. Ahmad vd. [2], zay araglarinin temel yapisini olusturan bal
petegi yapisindaki sandvi¢ laminatlarin soniimleme oOzelliklerini inceleyip, gelistirme Onerileri
sunmuslardir. Ahsanfar ve Galehdari [3], yaptiklar1 ¢alismalarinda bal petek yapisindaki malzemelerin
ani gelebilecek darbelere karsi olusacak enerjiyi dagitmasini ve absorbe etmesini incelemislerdir.
Yaptiklar arastirma sonucunda sandvi¢ yapilarin darbe enerjilerinin yonlenme dereceleri ile optimize
edilebilecegini belirlemiglerdir. Cuvier vd. [4], yaptiklarinda ¢alismalarinda PLA bazli bilesimlere
mekanik 6zelliklerini aragtirarak otomotiv sektoriinde kullanilabilirli§ine bakmislardir. PLA nin yiiksek
mukavemet, sertlikve iyi islenebilirlik agisindan otomotiv sektoriinde kullanilabilecek mekanik
ozelliklere sahip olduklarini belirtmislerdir.

Debruyne vd. [5], termoplastik bal petegi sandvig¢ kirisleri deneysel olarak belirledikleri rezonans
frekanslarimin ve belirli sayida test kiriginin mod sekillerinin analizini serbest sinir kosullart altinda
karakterize etmislerdir. Yaptiklari ¢alisma sonucunda deneysel ¢aligsmalar ile serbest sinir kosullarinda
elde edilen sonuclarin tutarli oldugunu belirlemislerdir. Diger belirledikleri 6énemli bir bulguda
numunelerin rezonans frekanslarinin belirlenmesindeki sapmalarin numunelerin tiretimindeki imprute
ve bosluk gibi iiretim hatalarindan kaynaklandigini belirlenmistir. Degiovanni vd. [6], sandvig¢ yapili
parcalarin statik analizi i¢cin Hermitian Zik-Zag Teorisini ile taban laminat kavramina dayanan sonlu
elemanlar yontemini kullanmiglardir. Yaptiklar1 sonlu eleman analizleri sonucunda elde ettikleri
sonuglarin serbest sinir vb diger FEA metotlari ile uyumlu oldugunu belirlemislerdir.  Eloy vd. [7],
karbon/epoksi kompozit yapili sandvi¢ paneller ile esnek yapili bal petegi sandviglerinin imalatin1 ve
tasarimi yapip incelemiglerdir. Elde ettikleri deneysel sonuglarda esnek yapili sandvi¢ yapilarin
tiretilebilecegini belirlemislerdir. Heimbs vd. [8], yaptiklari ¢alismalarinda bal petekli sandvig kirislerde
bulunan zigzag formundaki cekirdekli yapilarin, ¢ekme, agili ¢ekme, basma ve darbelere karsi
gosterdikleri mukavemet degerlerini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemi ile aragtirmiglardir.
Yaptiklar1 arastirma sonucunda sandvi¢ plakalarin mekanik 6zelliklerinin FEA yontemi ile optimize
edilebilecegini belirlemislerdir. Hosseini vd. [9], petekli hiicresel yapilarda hasar tespiti igin ultrasonik
gilidiimlii dalgalar kullanarak deneysel aragtirma yapmislardir. Deneysel ¢alismalarini, sonlu elemanlar
yontemi kullanarak sayisal yaklagimlarla desteklemislerdir. Jiang vd. [10], epoksi ve silikon kauguktan
tirettikleri tek boyutlu periyodik plakanin iki tarafina homojen aliminyum plakalar yapistirarak
periyodik bir sandvi¢ plaka tasarlamislardir. Hosseini vd. ve Jiang vd yaptig1 ¢aligsmalar olusturduklari
sandvi¢ plaka plakalar ile daha genis aralikta bir dogal frekans aralig1 elde edilebilecegini gostermistir.

Deneysel arastirmalara ek olarak analitik aragtirmalar yapip karsilastirma yapmislardir. Khakalo vd.
[11], yaptiklart caligmalarinda modelledikleri iki boyutlu iiggen tip kafes yapili petek sistemlerin,
biikiilme titresim Ozelliklerini, basitlestirilmis bir gerinim gradyam elastikiyet siireklilik teorisinin
yardimiyla belirlemiglerdir. Trelease [12], bal petegi sandvi¢ yapilarini, katmanli plaka gibi
modelleyerek sonlu elemanlar analizlerini incelemistir. Bal petegi sandvi¢ yapilarmin mekanik
ozelliklerini daha da gelistirmek adina i¢ini poliiiretan kdpiik doldurmustur. Sahu vd. [13], plastik
naylon filamandan tasarladiklar1 bal petegi yapisindaki pargalarinin, agirlik yonlerini de dikkate olarak
darbelere karsi direncglerine ve enerji soniimleme o6zelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneysel
sonuglart ANSYS ortaminda da yaparak benzerlikleri ortaya koymuslardir. Wang vd. [14], kompozit
yapidaki petek sandvig panellerin titresim 6zelliklerini arastirmislardir. Yaptiklar: deneysel sonuglar ile
sonlu elemanlar metodu ortaminda yapilan analizlerin yakin oldugunu géstermislerdir. Zhang vd. [15],
caligmalarinda sandvig kiriglerde hibrit bal petegi oluklarinin titresim performanslarini incelemislerdir.
Titresim oOzelliklerini arastirmak i¢in sonlu elemanlar yontemleri ve modal analiz teknikleri
kullanmiglardir. Zhang vd. [16], mikro delikli sandvi¢ kirislerin bal petegi yapilarinin modal
performanslarini incelemislerdir. Titresim 6zelliklerini bulmak i¢in sonlu elemanlar modeli ve modal
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analiz tekniklerini kullanmiglardir. Korkmaz ve Belev vd eklemeli imalat yontemi ile tiretilmis yapilarin
mekanik ozelliklerini FEA yontemi ile incelemis ve FEA sonuglarinin deneysel sonuglar ile yiiksek
oranda tutarlilik gdsterdiklerini belirlemislerdir [17-18]. Ozsoy vd gériintii isleme ile kontrol edilen
konveyor sistem ile siirekli ¢alisan otonom ¢alisan bir sistem gelistirmistir [19]. Gelistirdikleri sistem
ile 3 boyutlu yazicilarin fonksiyonelliginin ve {iretim kapasitesinin arttirabilecegi belirlenmislerdir.
Aksoy vd yapay zeka destekli 3 boyutlu yazicilarin medikal uygulamalarda kullanimi iizerine bir
aragtirma gergeklestirmisler [20] ve yaptiklari ¢alismalar sonucunda yapay zeka uygulamalarinin {iriin
kalitesi ve {iretim siirecini 6nemli derecede iyilestirdigini belirlemislerdir.

Bu ¢alismada, 3 boyutlu yazicilar ile hiicresel yapili katmanlardan olusan (dortgen-besgen-altigen-
yuvarlak vb.) bal petekli yapilar tiretilmistir. Olusturulan bu hiicresel yapilarin deney numunelerin dogal
frekanslar1 tizerindeki etkisi niimerik ve deneysel olarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Deneysel Numunelerin Uretimi

Kiris haline getirilmis sandvi¢ yapilarin temel 6zelligi; iki adet ince ve rijit alt ve iist yiizey tabaka
arasina kalin fakat oldukca hafif ¢ekirdek malzemesinin konulmasi ile elde edilmektedir. Caligmada
150*15*%8 mm ebatlarinda kirisler iiretilmistir (Sekil 1). Uretilen ilk kiris i¢i dolu olarak iiretilmistir ve
diger kirigler bu dolu kirisin ebatlar1 ile ayn1 olacak sekilde, icerisinde dortgen-besgen-altigen ve daire
olmak {izere 4 farkli desende hacim ¢ikartilmasi yapilarak tiretilmis ve boylece kiriglere bal petegi yapisi
verilmistir. Cikartilan hacimler her bir satirda 3 adet olarak toplam 4 adet tasarim yapilmistir. Cikartilan
hacimlerin her biri es merkezlidir ve her bir kiris i¢in 4320 mm?3’diir. Cizelge 1’de iiretilen kirisin
geometrik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 1. Uretilen kirisin geometrik 6zellikleri
B(mm) L (Kiris Uzunlugu-mm) h (Et Kalinhgi-mm)
15 150 8

3 My,

15 mm)/.

Sekil 1. Deney Numunesi Olgiileri

Deney numunelerin iiretiminde ve Sonlu eleman analizlerinde kullanilacak olan deney numunesinin kati
modellemesi SolidWorks programinda gerceklestirilmistir. Sekil 2’de ¢aligmada kullanilan bal petekli
yapili kirislerin 3 boyutlu Imalat (Eklemeli Imalat) yontemi ile iiretim asamasi gdsterilmektedir.
Kirigslerde hammadde olarak PLA plastik malzemesi kullanilmigtir. Kullanilan PLA’nin mekanik
ozellikleri Cizelge 2’de verilmistir. Uretilen kirisler tek bir malzemeden bir biitiin olarak eklemeli imalat
yontemi ile iiretilmis ve ¢ekirdek yapr ile alt ve iist yiizey plakalar arasinda bir yapistirict kullanilmasina
gerek kalmamigtir. 3B yazicilar ile iretilen numuneler 8x15x150 mm boyutlarinda kiris olarak
iretilmisgtir.

Cizelge 2. PLA Malzeme Mekanik Ozellikleri
Akma Dayanimi (MPa) Cekme Dayanim | Elastikiyet  Modiilii | Yogunluk
(MPa) (GPa) (Mg/m?®)
56 60 3.5 1.25
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Sekil 2. 3B Yazici ile Bal Petekli Yapiin Uretilmesi
Sekil 3’de tasarlanan ana kirigin SD Solidworks ortamindaki ti¢lii altigen, besgen, kare ve daire ¢ekirdek
yapilarinin kati modellemeleri verilmistir.

(S]] ggg
[BEE lslele)

(mmm)

] ]

Sekil 3. Farkli geometrilerde iiretilmis ¢ekirdek yapilarm kati modelleri. a)Altigen, b)Besgen, c)Kare ve
d) Daire

Asagidaki Sekil 4°de ise tasarlanan bal petekli yapinin kati model goriintiisii bulunmaktadir. Alt ve st
tabakalarin cekirdek yapidan ayr1 goriilmesinin nedeni plaka varliginin ve i¢ g¢ekirdek yapisinin
gosterilmek istenmesidir.

Sekil 4. Tasarlanan Bal Petekli Yapinin Kati Modeli

Sekil 5’de goriildiigii lizere liretilen kirisler 3B yazicida eklemeli imalat yontemi ile {iretilmis olup,
kirigler bir biitiin olarak imal edilmistir. Seffaf malzeme kullanilarak da kirisin igyapisindaki ¢ekirdekli
yapinin gosterilmesi amaglanmistir. Buna ek olarak ham madde se¢imi seffaf PLA kullanilmasi ile
kirislerde olusabilecek hatalarin daha iyi goriilmesi saglanmigtir.
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Sekil 5. Kirisin Seffaf Goriintiisii ile I¢ YaplSIIH Gériilmesi ve 3B Yazicida Imalat Siireci Tam Gériiniimii

Sekil 6 ve sekil 7°de goriildiigii iizere yapilan tasarimlarm alt ve iist ylizlerine 1’er mm’lik plaka
koyularak deliklerin iist ve alt bolgelerinin kapatilmasi ile bal petegi yapisinda bir sandvig kirig elde
edilmesi saglandi. Toplam olugan yeni par¢anin yiizey boyutlar1 150 mm*15 mm olup, et kalinlig1 8§ mm
olarak imal edilmistir. Yapilan deneysel analizler ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapilan
ANSYS Workbench analizleri olusan bu ana parga boyutlarinda olan Kkirisler {izerinden
gergeklestirilmistir.

\_,I\,/

Sekil 6. Uglii Daire Ve Altigen Bal Petegi Yapisindaki Kirigler

Z~

Sekil 7.Uglii Eskenar Besgen Ve Kare Bal Petegi Yapisindaki Kirisler

g
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2.2 Titresim Deneyleri

Kiris yapilarinin titresim analizinin deneysel metodunda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri, kirise bir
sinyal verilmesi ve verilen bu sinyalin titresim grafiginden kirigin dogal frekansinin hesaplanmasidir.
Sekil 8’de goriildiigii lizere ¢aligmada kiris bir ucundan sabitleme aparatinin iki ¢enesine 30 mm’lik
cikintisi ile tutturulmustur ve diger tarafi serbest birakilarak ankastre yapili kiris haline getirilmistir.

3

Sekil 8. Titresim Testi Derney Dﬁ;enegi

Calismada kullanilan titregim analizi test diizenegi, sinyali alan bir PCB35C22 model ivme o0lger,
PCB35C22 model Piezoelectric ICP Accelerometer, ivime dlgerden gelen verileri toplamaya yarayan bir
veri toplama cihaz1 olan DEWE 43A, veri toplama cihazindan gelen impulslar1 almaya ve okumaya
yarayan bir bilgisayar titresim programi (DEWESoft X) ve programda gelen impulslar1 grafige aktaran
analiz arayiizii, fast fourier transform (FFT)’den olusmaktadir. Deneysel titresim analizinde ilk olarak,
titresimi yapilacak kiris numunesine titresim hareketi verilmistir. Kiriste olusan titresimleri, kirigin {ist
ylizeyine monte edilmis olan asagidaki sekilde goriilen Piezoelectric ICP Accelerometer ivme olger
gelen titresim sinyalini veri toplama cihazt DEWE 43 A’ya gondermeyi saglar. Calismada kullanilan
PCB 352C22 tipi ivme Slgerin 6zelligi -54 ile 121 °C arasindaki sicakliklardaki ¢evre sartlarida ve 0,3
ile 200000 Hz ¢alisma frekansina kadarki kosullarda ¢aligsabilmesidir. Kiitlesi yaklasik 0,5 gram oldugu
icin kullanilan kirise gore ¢cok az bir agirlik olup, agirlig1 kolaylikla ihmal edilebilmektedir (pcb.com,
2019). Asagidaki Sekil 9’da goriildiigii tizere kiris numunesinin sabitleme aparatinin yakin kismina
baglantis1 yapilmustir.

Sekil 9. fvme Olcer'in Kiris Numunesi Uzerine Yerlestirilmesi

Ivmedlger, aldig titresim sinyallerini, kablo araciliyla veri toplama cihazi olan DEWE 43A’ya gonderir.
DEWE 43A, dinamik verileri toplamada kullanilan ve hizli veri aktarimi yapabilen test ve ol¢lim
cihazidir. Sekil 10°da ¢alismada kullanilan DEWE 43 A ve baglantis1 goriilmektedir. Veri toplama cihazi
topladigr sinyalleri bilgisayar programina gonderir. DEWESoft X gelismis ortalama almaya yarayan,
64.000°den fazla secilebilir ¢oziiniirliik saglayan ve bant genisliginin dogrudan spesifikasyonu ile
spektral analiz i¢in tiim ana fonksiyonlar1 saglamaya yarayan bir titresim analiz programidir. Bilgisayar
programi gelen impulslar1 FFT analizine gonderir ve kirisin titresim degerleri grafige aktarilmis olur
(Sekil 11).
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Sekil 11.Deneysel Analiz ile Elde Edilen Titresim Frekansinin Grafik Arayiizeyi

2.3 Niimerik Analiz

Niimerik analizler deneysel veriler kullanilarak sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Niimerik olarak Ansys’de olusturulan modellerde tiim parcalar yekpare olarak (bonded) kabul
edilmistir. Ansys Workbench, olusturulan petek modelleri i¢in eleman tipini 4 diiglimli 6 serbestlik
derecesine (ux, uy, uz, RotX, RotY ve RotZ) sahip ylizey eleman1 se¢ilmistir. Modellenen kompozit
levhalarin alt ve iist yiizeyini mesnetlemek amaciyla, alt ve list ylizeydeki PLA plakalarda tiim
diigiimlerde x ve y yoniindeki yer degistirmelerin sifir (ux=uy=0) z-yoniindeki yer degistirmelerin ise
serbest oldugu kabul edilmistir (uz=free). Modellenen kirigs 1932 elemana ve 10250 diigiime boliinerek
ag orimi yapilmis daha fazla ag 6riimiin de sonuglar degismediginden bu degerler alinmustir (Sekil 12).
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Sekil 12. Niimerik Analiz i¢in olusturulan Sonlu Elemanlar Modeli
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3. DENEYSEL BULGULAR

Numune hiicresel yapisinin dogal frekans iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugu Cizelge 3’den
acikca goriilmektedir. Uclii bal petegi yapilarinin niimerik (Ansys) analiz sonuclar1 Cizelge 3’de
incelendiginde, tim bal petegi yapilarinda Mod sayilari arttiginda kirisin dogal frekans degerleri
artmaktadir. Uglii dértgen, {iclii besgen, iiclii altigen ve iiclii daire yapidan elde edilen sonuglar
karsilastirildiginda en diigiik frekans degeri 1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri igin 53,464 Hz, 329,79
Hz ve 900,72 Hz degeri ile liglii daire yapida olusmaktadir. Buna karsin en biiyiik dogal frekans degerleri
1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri i¢in 53,758 Hz, 331,32 Hz ve 905,02 Hz ile tiglii altigen yapida elde
edilmistir. Uclii altigen-kare-daire yap1 ile iiclii besgen-altigen-daire yapr karsilastirildiginda {iglii
besgen-altigen-daire yapinin 1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri daha fazladir. Bu degerler ile bal petegi
yapisinin geometrisinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin degisebilecegi goriilmiistiir. Hiicre
yapilarin Modlart Karsilagtirildiginda 3. Modlar iizerinde daha belirgin bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Tiim bu ¢ikarimlar sonucunda numunelerin dogal frekanslari istenilen frekans araligina
gore optimize edilebilecegi belirlenmistir.

Cizelge 3. Uclii Bal Petegi Yapilarinin Ansys Analiz Sonuglar1

UCLU YAPILAR 1. Mod(Hz) 2. Mod(H?z) 3. Mod (Hz)
UCLU DORTGEN YAPI 53,565 330,19 902,15
UCLU BESGEN YAPI 53,677 330,77 903,5
UCLU ALTIGEN YAPI 53,758 331,32 905,02
UCLU DAIRE YAPI 53,494 329,79 900,72
UCLU ALTIGEN-KARE-DAIRE YAPI 52,706 324,6 885,48
UCLU BESGEN-ALTIGEN-DAIRE YAPI 52,979 326,6 892,3

Uclii bal petegi yapilarinin Deneysel analiz sonuglar1 Cizelge 4’de incelendiginde, tiim bal petegi
yapilarinda Mod sayilar artiginda kirisin dogal frekans degerleri artmaktadir. En diisiik frekans degeri
1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri i¢in 54,57 Hz, 336,1 Hz ve 956,2 Hz degeri ile liglii daire yapida
olusmaktadir. Buna karsin en biiyiik dogal frekans degerleri 1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri igin
58,01 Hz, 360,5 Hz ve 1030,6 Hz ile iiclii altigen yapida elde edilmistir. Uglii aligen-kare-daire yapr ile
tclii besgen-altigen-daire yap1 karsilastirildiginda tiglii besgen-altigen-daire yapinin 1. Mod, 2. Mod ve
3. Mod degerleri daha fazladir. Bu degerler ile bal petegi yapisinin geometrisinin degisimi ile dogal
frekans degerlerinin degisebilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 4.Uclii Bal Petegi Yapilarinin Deneysel Analiz Sonuglari

UCLU YAPILAR 1. Mod(Hz) 2. Mod(Hz) 3. Mod(Hz)
UCLU DORTGEN YAPI 57,89 357,1 1022,8
UCLU BESGEN YAPI 57,89 354,7 1030,4
UCLU ALTIGEN YAPI 58,01 360,5 1030,6
UCLU DAIRE YAPI 54,57 336,1 956,2
UCLU ALTIGEN-KARE-DAIRE YAPI 54,89 337,34 928,2
UCLU BESGEN-ALTIGEN-DAIRE YAPI 55,45 340,56 959,7

105



Athihan vd., /NTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 5:2 (2021) 98-108

Bal Petegi Yapilarinin Dogal Frekans Degerleri
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Mod Sayisi

Sekil 13. Bal Petegi Yapilarinin Dogal Frekans Degerleri

Sekil 13’de bal petegi yapilarinin dogal frekans degisimleri goriilmektedir. Sekil incelendiginde dogal
frekans degerleri hem ansys sonuglart hem de deneysel sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
Mod sayilart arttiginda frekans degerlerinde de artma goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Caligmada PLA malzemesiyle 3B yazicilar ile iiretilen bal petekli kiris yapilarinin kolay bir sekilde,
ucuz, ¢cevreye duyarli ve geri doniislimlii olarak kullanilmasiyla istenilen 6l¢ii ve boyutta {iretilebilecegi
gosterilmistir. Caligmada kullanilan PLA malzemesi ve 3B yazici modelinin ve benzerlerinin otomotiv
ve otomotiv yan sanayi sektorli basta olmak iizere birgok sektdrde giivenle ve seri bir sekilde
kullanilabilecegi gosterilmektedir. Calismada kullanilan kirislerde deneysel analizlerde olusan modlar
ile niimerik analizden elde edilen sonuglar arasindaki farklar olmasi ise deney sirasinda kullanilan kirisin
tiretim hatalarindan ve malzemenin igyapisinda olusan hava bosluklarindan kaynaklanmasidir. Fakat
yine de deneysel analiz ile elde edilen mod degerlerinin her birinin niimerik analiz degerlerine yakin
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, analizlerde olusabilecek hata payinin istenilen hata araliginda
oldugu i¢in analizlerinin birbiri ile yakin oldugu belirlenmistir. Calismada kullanilan kiriglere ¢ekme
deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar kirislerin niimerik analizde kullanilarak gercege yakin
sonuglarin bulunmasi saglanmistir. Uglii bal petegi yapilarinin tiim bal petegi yapilarinda mod sayilart
arttiginda kirisin dogal frekans degerleri arttigi goriilmiistiir. En diisiik frekans degeri 1. Mod, 2. Mod
ve 3. Mod degerleri i¢in {iglii daire yapisinda olusmaktadir. Buna karsin en biiyiik dogal frekans degerleri
1. Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri igin iiglii altigen yapida elde edilmistir. Uglii altigen-kare-daire
yapist ile tiglii besgen-altigen-daire yapilar1 karsilastirildiginda iiglii besgen-altigen-daire yapisininl.
Mod, 2. Mod ve 3. Mod degerleri daha fazla oldugu gosterilmistir. Bu degerler ile bal petegi yapisinin
geometrisinin degisimi ile dogal frekans degerlerinin degisebilecegi gorilmiistir.
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