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Oz

Carpma yiikii altindaki plaklarm davranisi statik yiiklemelerin aksine farklilik gostermektedir. Cismin plaga
carpma aninda ve cismin plaktan temasi kestikten sonrada plaktaki gerilme dagilimlar1 degismektedir. Yaptigimiz
calismada bu gerilme degisimlerini hesaba katarak iki plak levhasi arasmma konulan ¢ekirdek malzemesi
geometrisinin gekil optimizasyonu amaglanmistir. Bu amagla 6nce mekanik 6zellikleri bilinen polipropilen sandvig
levha iizerinde ¢arpma deneyi yapilmistir. Deney sonucunda plakta olusan ¢okme degeri sinirlayici olarak
secilerek plaklar arasindaki seklin geometrisinin optimizasyonu yapilmistir. Yapilan optimizasyon hesaplamalari
ANSYS LS-DYNA paket programina ait APDL programlama dilinde yazilmistir.

Anahtar kelimeler: Kompozit plak, Sandvig plak, Sekil optimizasyonu, LS-DYNA, Carpma yiikii.

Shape optimization of sandwich plates under impact load

Abstract

The behavior of plaques under impact loading differs from that of static loads. As soon as the object is impacted
and the object is removed from the object, the strain distribution in the plate changes. In our work we aimed to
optimize the geometry of the core material geometry placed between two plate plates by adding these stress
changes to the calculations. For this purpose, the impact test was carried out on a polypropylene sandwich plate
with mechanical properties. As a result of the experiment, the geometry of the shape between the plates was
optimized by choosing the value of the collapse occurring in the plate. The optimization calculations made are
written in APDL programming language of ANSYS LS-DYNA package program.

Keywords: Composite plate, sandwich plate, shape optimization, LS-DYNA, impact load.

1. Giris

Sandvi¢ malzemeler gibi mukavemeti yiiksek olan malzemeler, klasik malzemelere kiyasla sahip
olduklar yiiksek ses izolasyonu, enerji absorbe egilimi, hafiflik, darbelere karsi dayanim ve “egilme
rijitligi/agirhik” orani gibi 6nemli avantajlarindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ayrica
giinimiizde bu malzemeler, hafif, saglam, korozyona dayanakli ve yiiksek sicakliklarda islenebilme
ozellikleri sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir [1].

Sandvi¢ malzemeler, rijit bir alt ve iist tabaka arasma kalin ancak oldukca hafif ¢ekirdek
malzemesinin yerlestirilmesiyle tiretilirler. Malzeme teknolojisindeki gelismeler, sandvig malzemelerin
de birgok sektorde gittikge artan oranlarda kullamilmalarini saglamustir [2]. Sandvig malzemeler;
havacilik ve uzay sanayiinde, savunma sanayiinde, mermer sanayinde, ambalaj sanayiinde; denizcilikte,
endiistriyel yapilarda, otomotiv sektoriinde, yalitim sistemlerinde, mobilyacilik sektoriinde ve ¢ogu spor
aletlerinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde ise bu malzemeler rayh ulasim
sistemlerinde, yap1 mantolamalarinda, duvar panellerinde, kapilarda, mimari dekorasyonlarda dekoratif
profillerde, enerji absorbe edilebilen tampon tasarimlarinda, viyadiiklerde, viraji keskin olan yollarda
kaza riskini azaltmak amaciyla kullanilan bariyerlerde yaygin kullanim alanlarma sahiptir. Miihendislik

*Sorumlu yazar: dbakir@firat.edu.tr
Gelis Tarihi: 08.01.2020, Kabul Tarihi: 27.11.2020

113


mailto:dbakir@firat.edu.tr

S. Savas, D. Bakir / BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (1), 113-125, 2021

yapilarinda imalattan itibaren kullanim esnasinda disaridan gelebilecek herhangi bir etkiye karsi
istenmeyen sonuglarin dniine gegmek i¢cin malzemenin bu tarz etkiler karsisinda mekanik davraniginin
bilinmesi gerekir. Yapilacak darbe testleri ile malzemenin verecegi tepkiler goriilebilir. Darbe testleri
sonucu petek yapili kompozitlerin, deformasyon, dayanim ve kirilma degerleri ile enerji absorbe
ozellikleri darbe yiikleri altinda elde edilebilir [3]. Cesitli malzemeler, yapistiricilar ve farkli hiicre
boyutunun se¢imi ile darbe direncinin optimumu elde edilebilir. Darbeyi yilizeye yayabilmek i¢in daha
kuvvetli bir yapistirict ihtiyact sandvi¢ yapilarda birlestirmenin énemini gdstermektedir [4]. Darbe
testlerinde meydana gelen hasarlarin darbe alinan bdlgenin etrafinda toplandigi, yiizeye yayilmadig
bilinmektedir [5]. Darbe ucu, panelin geometrisi, yapigsma 6zelligi ve ¢ekirdek yapisi darbe direncine
bagli 6zelliklerdir[6]. Bu ¢alismada bir birine paralel ince levhalardan elde edilen sandvi¢ panelin
olusturdugu ¢ekirdek yapmin deplasmani, gelik bir kiirenin 1 m yiikseklikten yer¢ekimi ivmesi ile
panelin {izerine diisiiriilmesi ile élgiilmiistiir. Olgiilen deplasman degeri smirlayict kabul edilerek farkl:
sekil ve kalinliklar i¢in optimum plak agirligi belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneyde ¢aplari, 47.5 mm, 40.3 mm ve 30.7 mm olan ti¢ farkli ¢elik kiire ve Sekil 1°de goriilecegi gibi
sandvi¢ plak olarak polipropilen malzeme igerikli ¢ekirdegi ince yapilardan olusan levha kullanildi.
Plak, 0.2 mm kalinliginda alt ve iist plaklardan fabrikasyon olarak imal edilen 200mm x 200 mm
kullanilmustir. Cekirdek ise Sekil 2°de goriildiigi gibi kalinligi 0.1 mm ve genisligi 2 mm olan birbirine
paralel levhalar ve levhalar aras1 mesafe 4mm geometrisine sahiptir. Malzemenin ve kiirenin mekanik
Ozellikleri ise Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Plak ve ¢elik kiirenin mekanik 6zellikleri

Elastisite Modiilii (Plak) Poisson Orani (Plak) Yogunlugu (Plak)
152192 gr/mm? 0.34 0.00184 gr/mm?
Elastisite Modiilii (Celik Poisson Orani Yogunlugu

Kiire) (Celik Kiire) (Celik Kiire)
0.0078 gr/mm? 0.30 2.1x107 gr/mm’

40

Sekil 2. Polipropilen sandvig levha en kesiti

Sandvi¢ levha Sekil 3’de goriildiigi gibi iki ayr1 ahsap ¢ergeve ile mesnetlemek i¢in kayma
mukavemeti 10 kg/mm?’lik yapistirici ile sabitlendi.
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Sekil 3. Polipropilen sandvig levha en kesiti

Sekil 4’de goriildigii gibi 1 m mesafeden 3 kiirede diisiiriilerek sandvig plakta carpma sonucu
olusan maksimum deplasman 6lgiildii.

Kiirelerin darbe etkisi bilgisayar simiilasyonuyla karsilagtirmasi yapilarak hesaplarin
dogrulamasi yapilmistir. 1 cm ve 3 cm ¢aplarindaki kiirelerin ¢arpmasi sonucunda levhada deplasman
olusmustur. En biiyiikk kiirenin ¢arpmasindan sonra plak yirtildigi icin sekil 5°de goriildiigi gibi
deplasman dl¢iilememistir.

Sekil 5. 4cm é:aplndaki kiirenin ¢arpmasi sonucu plakta olusan yirtilma

3 cm’lik kiirenin yaptigi ¢arpma darbesi sonucunda plakta 3 mm deplasman olugmustur.
Yaptigimiz optimizasyon hesaplamasinda bu deger asilmamasi gereken sinir olarak belirlenmistir.
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2.1. Kesikli hareket denklemlerinin acik zaman entegrasyonu

Bu ¢aligma, yercekimi etkisi altinda diisiiriilen ¢elik kiirenin sandvig plakta olusturdugu zamana bagh
deformasyon ve gerilmeleri belirleyerek plak hacmini optimize etmeyi amaglamistir. Bu zamana bagh
deformasyon denklemleri ile denge denklemleri birlestirilerek dinamik uygulama gergeklestirilmistir.
Bu entegrasyon kapali veya acik yontemler kullanilarak yapilabilir. Kapali yontemlerde, dinamik
denklemler zaman entegrasyon operatorii ile birlestirilir ve deplasmanlar dogrudan bulunur. Ote yandan,
acik yontemlerde, ivime, dinamik denklemlerden belirlenir ve sonra yer degistirmelerin elde edilmesi
icin entegre edilir. Newmark'in sabit hizlandirma ydntemi gibi en yaygin ortiilii entegrasyon yontemleri
kosulsuz olarak kararlidir [7]. Bu zaman adimlarmin yalnmizca yakinsamali bir dogrulukla smirl
oldugunu gosterir. Ancak, ortilk yontemler her zaman dogrusal olmayan bir dizi cebirsel denklem
gerektirir. Ayrica, Ortiili entegrasyon i¢in, hatalari kontrol etmek ve farklilagsmayi 6nlemek i¢in adimlari
tekrarlamak gereklidir. Bu nedenle, adim bagina sayisal islem sayis1 her zaman agik entegrasyondan ii¢
kat daha bliyiiktiir [8]. A¢ik FEM analizi, yiik (veya yer degistirme) i¢in asamali prosediirii uygular ve
her bir artisin sonunda, geometrik ve malzeme degisikliklerine (varsa) dayanarak rijitlik matrisini
glinceller. Daha sonra, yeni bir rijitlik matrisi olusturulur ve sisteme bir sonraki yiik artig1 (veya yer
degistirme) uygulanmir. Bu metot, harici olarak uygulanan yiiklerle igyapt kuvvetlerinin dengesini
bozmaz.

Merkezi fark yontemi gibi agik yontemlerde, dogrusal olmayan davraniglarin oldukga belirgin
bir ¢oziimii vardir ve tekrarlamaya gerek yoktur. Her zaman adiminda ¢6ziilecek olan ayrik hareket
denklemleri sistemi agagidaki gibidir.

Dinamik denklem formiil 1 de verildigi gibidir;

MU+CU+KU =F (1)

Burada, M yapinin kiitle matrisi, C soniimleme matrisi, K rijitlik matrisi, F dis kuvvet vektorii,
nodal ivime vektori, nodal hiz vektorii, ve U yapinin deplasman vektoriidiir.

0,ty,to,....,tan zamaninda yapimnin hizi ve ivmesi bilinirse, tn+1(t+At) amnda yapimin deplasmani
belirlenebilir. Merkezi fark, hiz tiirevinin merkezi farkini degistirmek i¢in kullanilirsa;

: 1
U :E(_Ut—m +Ut+At) 2)

Denklem 1, denklem 2 ile yer degistirilse asagidaki durum elde edilir.

MUt-FAt:R\t (3)
P L (4)
M= M+

— 2 1 1
e O O I

Burada, R; yiik vektorii, M etkili kiitle matrisi, F; yapisal yiik vektoriidiir.

(5)

(4) nolu lineer denklem t+At zamanindaki Ug+ay deplasman vektoriini verir. Ugrag,
elastodinamik denge denklemine (6) ve (7) ikame ederek, t+At zamaninda hiicre stresini ve
zorlanmalarini alabiliriz.

Geometrik denklemler:

& Z%(uij +Uj) (6)
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Fiziksel denklemler:

O = A&y Oy +2uey

7
O =(BA+2u)e, =3Kg, ()
Karsilikli ¢6ziime gore, denklemlerin merkezi fark yontemi ile ¢éziimii, hesaplama kapanig
kosullar1 altinda gerceklesene kadar devam eder [9]. Merkezi fark yontemi agik bir algoritmadir ve
stabildir. Bagka bir deyisle problemleri ¢ozmek icin bu yontemi kullanirken, zaman adimlariin
biiyiikliigii problem ¢6ziim denkleminin isleyisi tarafindan belirlenen bir adimin altinda olmalidir[10].

2.2. Modelleme ve optimizasyon algoritmsinin uygulanmasi

Optimizasyon, bir¢ok bilim ve miihendislik alaninda 6nemli bir aragtir. Birgok modelleme, tasarim,
kontrol ve karar verme problemleri matematiksel optimizasyona dayanarak formiile edilebilir. Bagka
bir deyisle en iyi olarak kastedilen kriteri hedef olarak belirleyip, matemetiksel fonksiyonla temsil
ettirilip, belirtilen sinirlar 6l¢iisiinde fonksiyonun minimum bazen de maksimum degerinin bulunmasidir
[11]. Optimizasyonun diger bir amaci, yapiy1 tam gerilmeye zorlamaktir. Tam gerilmeye zorlanma
sonucu yapi optimum seklini belirler. Miihendislik problemlerinin ¢ogu, genellikle simirlayicil
minimizasyonu igerir. Smirlandirilmig bir yapimin minimum agirlik tasariminin, gerilme ve deplasman
tizerinde bulunmas, bu tiir kisith minimizasyon probleminin bir rnegidir. Optimum agirlik-mukavemet
orani elde etmek amaciyla kullanilan optimizasyon metotlari, seviye ayar metodu, malzeme bulut
metodu, genetik algoritma, evrimsel metot ve eleman silme metodu gibi metotlar kullanilarak
uygulanmaktadir[12].

Optimum bir tasarim i¢in ¢alisirken, tasarim siirecini karakterize eden ii¢ tip degisken vardir;
tasarim degiskenleri, durum degiskenleri ve amag¢ fonksiyonu. Bu degiskenler, APDL'de (ANSYS
Paremetric Design Language) skaler parametrelerle temsil edilir. APDL'de bagimsiz degiskenler tasarim
degiskenleridir. Tasarim degiskeni kisitlamalari, yan sinirlar olarak adlandirilir ve genel olarak
uygulanabilir tasarim alani olarak tanimlanir.

Minimize f=1(x) (8)
smirlayicilar  gi(x) <gi i=1,.... My 9)
hi<hj(x) 0 i=1,...m (10)
Wiswi(x) <wi  1=1,....... ;M3 (11)
Burada: f = amag fonksiyonu

gi,hi,wi = durum degiskenleri
My, Mz, Mz = durum degiskeni sayisi

ANSYS paket programinda sayisiz optimizasyon yontemi kullanilmistir (first-order, sub-
problem approximation, random design generation, the sweep tool, gradient evaluation tool). Bu
calismada, optimizasyon algoritmasi olarak birinci dereceden optimizasyon yontemi (first-order)
kullanilmustir.

Birinci mertebeden yontemde, amag fonksiyona ceza fonksiyonlari ekleyerek soruyu sinirsiz bir
hale doniistiiriir. Birinci mertebeden yoOntem, tasarim degiskenlerine gore bagimli degiskenlerin
gradyanlarim1 kullanir. Her bir iterasyon icin, bir arama yoniinii belirlemek amaciyla gradyan
hesaplamalar1 (en dik inis ya da eslenik yon metodu kullanilarak) gergeklestirilir ve kisitlanmamis
problemi en aza indirmek icin bir ¢izgi arama stratejisi benimsenir. Boylece, her yineleme, arama
yoniinii ve gradient hesaplamalari iceren birkag alt yinelemeden olusur. Bu nedenle, bir optimizasyon
yinelemesi first order yontemi i¢in birkac analiz dongiisii ger¢eklestirir [13].

Kisitsiz bir problem asagidaki gibi formiile edilir.
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f n mq mp ms
Q) =%+ Z P,(x)) +gf Z p,(g) + Z Pu(hy) +2 P, (wp) } (12)

Burada,;
Q : boyutsuz ve sinirlandiricisi olmayan amag fonksiyonu
Px,Pg,Ph, ve Pw: kisitli tasarima ve durum degiskenlerine uygulanan cezalar,
Kisitlarin uygunlugu q, yanit yiizeyi parametreleri tarafindan kontrol edilir.
Harici ceza fonksiyonu (Px) tasarim degiskenlerine uygulanir. Durum degisken kisitlamalari
genisletilmis i¢ ceza fonksiyonlar1 (Pg, Ph, Pw) ile ifade edilir.

Qr(x) = ff—o (13)

Qp(x, @) = X1ty P (x) + q{ T2 Py () + X722 Pu(h) + X2 B, (W) (14)
Sonra denklem (8) asagidaki formu alir,
Q(x,q) = Qr(x) + Qp(x,q) (15)
Qf ve Qp fonksiyonlari sirasiyla amag fonksiyonu ve ceza kisitlayicilartyla iligkilidir.

2.3. Uygulanan algoritma

Programm algoritmas1 Sekil 6’da verilen akis diyagramina gore yapilarak simiilasyon programi
hazirlanmistir. Hazirlanan simiilasyon programi asagidaki adimlarla gergeklestirildi.

- Ug tip cekirdek yapisina gére modelleme yapildi.

- Plak elemanlarini toplaminin hacmi hesapland:.

- Kiire modellemesi yapildi ve 1 m yilikseklikten kiirenin plaga ¢arpma anindaki hizi hesaplanarak
celik kiire plaga yakin konuma getirildi.

- Carpma anmin baslangicindan plakta ¢arpmadan dolay1 olusan titresimlerin séniimlendigi
zamana kadarki maksimum plak ortast deplasman hafizaya alindu.

- Optimizasyon i¢in plak iist ve alt tabakalarina ait kalinliklar, ¢ekirdek geometrisi ve plak ortasi
deplasmani siirlayict olarak tanimlandi. Amag fonksiyonu ise sandivi¢ plak toplam hacmi alindi.

- First order metodu uygulanarak minimum hacim elde edilene kadar dongii devam etti.

Dizayn degiskenleri katsayilar girildi
ay, az, azve L\d)
- i 4 _—
-Sandvic plak sonlu elelemanlar modeli

yapildi, Celik kiire sonlu eleman modeli
yapild

-garpan ve ¢arpilan elemanlar belirlendi
\'

«cOzUmM
-her zaman alt adimindaki En blytik
Deplasmanin belirlenmesi

-optimizasyon safhasi uygun ¢ozlime kadar
devam etti

Sekil 6. Optimizasyon veri akis diyagrami
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2.4. Deneyin similasyonu ve optimum ¢ekirdek seklinin elde edilmesi

Laboratuvar sartlarinda yaptigimiz deneyde sadece ¢ekirdegi birbirine paralel levhalardan olusan
sandvi¢ panel kullanilmistir. Asagidaki Sekil 7 ve 8’de gorildiigii gibi hem deneyinin ve hem de
simiilasyonu yapilan sandvi¢ panel goriilmektedir. 200x200 mm boyutlarinda olan bu plak dort
kenarindan X, Y, Z yoniinde deplasman yapmasi 6nlenmistir. Sonraki analiz sathasinda ii¢ farkl sekle
sahip cekirdekli levha tizerinde yapilmigtir. Optimizasyon kismi bu sekillere uygulanarak en ekonomik
sekil belirlenmistir. C6ziim i¢in deneyde kullanilan sandvi¢ plagin boyutlar1 ve degiskenleri Sekil 7 ve
Tablo 2°de verilmistir.

a4

Sekil 7. Sandvi¢ plagin geometrik degiskenleri

Tablo 2. Sandivi¢ Plagin boyutlari
al a2 a3 a4 Hacim
4.00 mm 0.20 mm 0.20 mm 2.00 mm 24000 mm?3

ESSEUS LN NS NN R S SEAEH AR S SH A NS ;-x‘i.
S 53
K )
x

rof

A

e i !

WA DR et o

S
ra.
o
Fog
Ky

Eariauaty A TG T T AR AT T T T A CE AT
HRALAKAAZAAREARREAARRRARL KA RLAARAMARRAAAR AR

iu-&'u44-444-«-.'4-4-:«4«;-«-44-_&«4-.u'4-s-uu<-4"»,-usu«if

Sekil 8. Birbirine paralel dikdortgen ¢ekirdekli sandvig¢ panel
2.5. Deney Sonuglari ile Simiilasyonun ile Karsilastirilmasi

Simiilasyon, yapilan deney sartlarma birebir uygunlugu 3 kiire i¢inde yapildi (Sekil 9). Yapilan deneyde
kiire 1 m’den diisiiriilmesine ragmen bu mesafe analiz siiresini uzatacagi i¢in hesaplamada carpan kiire
carpilan levhaya 2 mm mesafeye getirildi. Buna karsilik kiirenin baslangi¢ hizi yercekimi ivmesi goz
onlinde bulundurularak 4.5 m/sn olarak alindi. Carpma siiresinin ayarlanmasinda kiirenin plaga
temasinin baglamasi ve temasi kestikten sonra plaktaki titresimlerin bitme anina kadar gegen siire 3 sn
alimmugtir. Bu 3 sn’lik siire 50 Kisima béliinerek 150 defada sistemde meydana gelen deplasman ve
gerilmeler hafizaya kaydedilmistir. Bu degerlerin maksimumu hafizaya alinarak yapilan deneyle
karsilagtirma yapilarak modellemenin dogrulugu belirlenmistir. Asagida simiilasyonun ¢esitli
anlarindaki gerilme dagihimlar1 ve deformasyonlu sekiller goriilmektedir. ilk sekil degistirme 7. Zaman
araliginda olmugtur (Sekil 10). Sonra biiyiik fark goriinen zaman araliklarindaki sekiller verilmistir
(Sekil 11-18).
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Sekil 9. Simiilasyon baslangicinda Sekil 10. 7. zaman adimindaki adim
cisimlerin konumu

Sekil 11. 8. adim (8. Step) Sekil 12. 9. Adim (9.step)

Sekil 13. 10. Adim (10.step) Sekil 14. 11. Adim (11.step)

Bu deney sonucunda elde ettigimiz datalar1 daha ekonomik bir sekil elde etmek i¢in dnce
deneydeki malzemenin simiilasyonu yapan programa optimizasyon kodlar1 yazarak ayni ¢arpma yiik
altinda daha ekonomik sonucu elde edecek programi yazarak asagida yapilan modelleme ve ¢arpma
sonucunda olusan zamana gore gerilme dagilim gosteren sekiller sunulmustur. 35. zaman araligindan
sonra plak yukar1 dogru tersyonde hareket etmeye baslamistir (Sekil 19-20). Bu aralikta kiirenin temast
kesilmis olup ¢arpma islemi bitmis ancak gerilme degisimleri devam etmektedir (Sekil 21).

Sekil 15. 12. Adim (12.step) Sekil 16. 15. Adim (15.step)
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Sekil 17. 20. Adim (20.step) Sekil 18. 25. Adim (25.step)

Sekil 21. 45. Adim (45.step)

2.6. Optimizasyon sonucunda ekonomik seklin belirlenmesi

Optimizasyon probleminde levhanin toplam hacmini minimize etmek i¢in amag fonksiyonu levha hacmi
alimmugtir. Sinirlayicilar ise deney sonucunda elde edilen maksimum deplasman sinirlayicisi, levhanin
alt ve st plaklarmin kalinhigi, c¢ekirdek kismi olusturan plaklar arasindaki mesafe, bu plaklarin
yiiksekligi ve kalinlig1 sinirlayici olarak alinmistir. Problemde kullanilan {i¢ farkli ¢ekirdek tipi sekil 8,
22, 23 te goriilmektedir. Cekirdekleri olusturan baslangic nodlama dizilimi ii¢ problemde de ayn1 olup
baslangic nod koordinatlar1 aynidir. Optimizasyon sathasinda verilen smirlayicilarin alt ve st smir
degerleri;

1,00 mm < deplasman < 3.00 mm

3,10 mm<al <5,10 mm,

0,01 mm<a2<0,50 mm,

0,01 mm < a3 < 0,50 mm,

1,10 mm < a4 < 4,90 mm’ dir.

Toplam hacim birinci modelde 20,080.00 mm3, ikinci modelde 24,000.00 mm3 ve tiglincii
altigen geometriye sahip ¢ekirdek modelinin hacmi 24,000.00 mm3 tiir. Yapilan optimizasyon iterasyon
sayisi sirastyla, 7, 17 ve 11°dir.
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Sekil 23. Altigen cekirdekli sandvig panel

3. Bulgular ve Tartisma

Optimizasyon sonrast her hesap adimina gore degiskenlerin ve toplam hacmin degerleri asagidaki Tablo
2, 3 ve 4’te verilmistir. Paralel dikdortgen levha seklindeki ¢ekirdek seklinde olan plakta toplam hacmi
13,023.05 mm?, bir birini kesen dikdértgen levha sekilli gekirdekte toplam hacim 11,848.68 mm? ve
altigen sekilli cekirdege sahip sandvi¢ panelin toplam hacmi ise 10,630.13 mm® e inmistir.

Tablo 3. Paralel levhali ¢gekirdek

Dongii  Deplasman al al al al Hacim
No (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)

1 2,440061 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 20080.00

2 2,925030 4,000000 0,139903 0,184675 1,907834 14785.97

3 2,913922 3,998965 0,138628 0,184292 1,905670 14672.51

4 2,934868 3,998033 0,138229 0,184198 1,905130 14637.72

5 2,983362 3,967828 0,131083 0,182079 1,894201 14004.57

6 3,008791 3,957932 0,124392 0,172552 1,900298 13295.94

7 3,042558 3,947040 0,121797 0,168913 1,903345 13023.05
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Tablo 4. Kesisen levhali gekirdek

Dongii No Deplasman al a2 a3 a4 Hacim

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 2,440061 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 24160.00
2 2,914534 4,000000 0,151590 0,175311 1,851517 18748.90
3 2,891556 3,997015 0,149722 0,174301 1,846084 18541.93
4 2,929814 3,995846 0,147975 0,173419 1,841365 18352.32
5 2,975424 3,994908 0,145038 0,172219 1,826603 18020.42
6 2,988531 3,993059 0,143352 0,170858 1,817044 17801.46
7 2,998638 3,942392 0,138766 0,165877 1,792599 17167.21
8 3,049480 3,921418 0,137516 0,164979 1,768745 16954.08
9 3,068703 3,920480 0,137478 0,164936 1,768302 16948.06
10 3,050190 3,920385 0,137481 0,164935 1,768179 16947.82
11 2,852022 3,764482 0,134348 0,167249 1,877372 17153.21
12 3,015786 3,764214 0,120447 0,160581 1,841776 15669.17
13 3,024252 3,763879 0,119794 0,160160 1,842488 15603.38
14 3,061283 3,100000 0,119314 0,088953 1,526118 12314.50
15 3,002627 3,101547 0,118451 0,087914 1,525138 12211.32
16 3,001723 3,101547 0,114966 0,089334 1,535295 11995.20
17 3,017010 3,101547 0,113669 0,088108 1,532864 11848.68

Tablo 5. Altigen cekirdek

Dongii No Deplasman al a2 a3 a4 Hacim

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?)
1 2,593171 4,000000 0,200000 0,200000 2,000000 24160.00
2 2,835099 4,000000 0,170983 0,185202 1,911000 20898.64
3 2,942958 3,995550 0,162012 0,180748 1,885696 19914.03
4 3,016450 3,442070 0,114897 0,164048 1,895377 15534.82
5 2,722764 3,100000 0,106758 0,163699 2,049982 15386.52
6 2,925307 3,100001 0,084567 0,152099 1,994271 12953.25
7 2,990352 3,100001 0,080422 0,149606 1,985354 12492.96
8 3,031577 3,100001 0,078536 0,148493 1,979321 12278.80
9 3,032808 3,100001 0,078154 0,148224 1,977735 12232.53
10 3,043525 3,100001 0,078197 0,147172 1,974354 12183.37
11 2,869269 3,100001 0,111124 0,042382 2,012789 10630.13

Her ¢ekirdek sekli i¢in optimizasyon adimina gére hacim degisimleri ise;

25000

20000

15000

10000

Hacim (mm3)

000

Paralel Levhah Cekirdek

&

Iterasyon Sayim

(=]

Sekil 24. Birbirine paralel dikdortgen ¢ekirdekli sandvi¢ panelin hacim-dongii sayist grafigi
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Kesisen Levhali Cekirdek
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Sekil 25. Birbirini kesen dikdortgen ¢ekirdekli sandvic panelin hacim-dongii sayisi grafigi

Altigen Cekirdek
30000
25000
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15000
10000 B ——
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5000

0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 26. Cekirdek sekli altigen geometriye sahip sandvi¢ panelin hacim-déngii sayist grafigi

4. Sonuc ve Oneriler

Yapilan ¢alisma sandvi¢ plaklarm optimum hacminin belirlenmesi igin iki kistmdan olusmustur. {1k
kisimda mekanik ve geometrik o6zellikleri bilinen bir sandvi¢ plaga carpma testi yapilmistir. Deney
sonucunda elde edilen plagin maksimum deplasmani maksimum deplasman sinir1 olarak belirlenmistir.
Ikinci asamada ise deney modellernerek bilgisayar simiilasyonu yapilmis ve yapilan deney ile
simiilasyonun dogrulamasi yapilmistir. Sonra bu simiilasyon ti¢ farkli ¢ekirdek sekli i¢in uygulanarak
optimizasyon algoritmasi ile optimize edilmistir.

Yukardaki tablo ve grafiklerden de goriilecegi gibi ¢arpma etkisi altinda, altigen sekle sahip
cekirdekli sandvi¢ plak en ekonomik bulunmustur. Ancak fabrikasyon olarak tiretim kolaylig1 dikkate
alindiginda 1 no’lu ¢ekirdek seklinin optimizasyon sonucu hacminde ki azalma %35 olmustur. Buda
fabrikasyon imalatta daha ekonomik bir sonucu gostermektedir. Diger ¢ekirdek sekillerinde %51 ve %
56 daha ekonomik sonu¢ elde edilmistir. Bu sonuglara gore sandvic panellerin ¢ekirdek sekili altigen
yapildig1 zaman ¢arpma yiikiine karsi daha az malzeme kullanilmasinin miimkiin olacagi anlagilmustir.

Yazarlarin Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.
Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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