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Bu ¢alismada polilaktik asit malzemesinden katmanli iiretim
yéntemiyle imal edilen sandvi¢ bir kafes yapinin basma ylikii altindaki
mekanik davranist incelenmistir. Bu kapsamda yari-statik basma
testleriyle deneysel olarak ve sonlu elemanlar analizleriyle teorik
olarak yapinin yer degistirme karakteristigi, yiik tasima kapasitesi ve
enerji absorpsiyonu gibi ézellikleri dederlendirilmistir. Ardindan
deneysel ve teorik sonuclar karsilastirilmis ve yapinin mekanik
ozelliklerinin  belirlenmesi icin gerceklestirilen sonlu elemanlar
analizlerinin etkinligi degerlendirilmistir. Calisma, katmanl iiretim
teknolojisi ile kafes yapt geometrileri tasarlayacak ve imalatini
gergeklestirecek arastirmacilar igin bir rehber niteligindedir. Deneysel
calismalarin ytiksek maliyetli ve zaman alict olmast nedeniyle, sayisal
analizlerin uygun bicimde kullanilmasi, kapsamli deneysel ¢calismalar
oncesinde tasarim stireglerinin bilgisayar ortaminda sistematik ve
verimli bir sekilde ytirtitiilmesine olanak tanimaktadir. Béylece, yapisal
performansin 6n degerlendirmesi saglanarak, iiretim stirecinde zaman
ve maliyet agisindan optimizasyon yapilmasina katki sunulmasi
amaglanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Katmanl iiretim, Sandvi¢ kafes yapilar, Sonlu
elemanlar analizi, Basma testleri

Abstract

In this study, the mechanical behavior of a sandwich lattice structure
manufactured using additive manufacturing from polylactic acid
material under compressive loading was investigated. For this purpose,
the displacement characteristics, load-bearing capacity, and energy
absorption properties of the structure were evaluated both
experimentally through quasi-static compression tests and theoretically
using finite element analyses. Subsequently, the experimental and
theoretical results were compared, and the effectiveness of finite
element analyses in determining the mechanical properties of the
structure was assessed. This study serves as a guide for researchers who
aim to design lattice structure geometries and manufacture them using
additive manufacturing technology. Due to the high cost and time-
consuming nature of experimental studies, the appropriate use of
numerical analyses enables the systematic and efficient execution of
design processes in a virtual environment before extensive experimental
investigations. In this way, the preliminary evaluation of structural
performance is ensured, contributing to time and cost optimization in
the manufacturing process.

Keywords: Additive manufacturing, Sandwich Lattice structures,
Finite element analysis, Compression tests.

1 Giris
Hiicresel kafes yapilar, hafiflikleri ve ytiksek 6zgiil dayanimlari
nedeniyle havacilik, biyomedikal ve otomotiv gibi bir¢ok
mithendislik alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bu
yapilar, mekanik performanslarini optimize etmek amaciyla
farkli geometrik desenler ve malzeme kombinasyonlarn ile
tasarlanabilmektedir [2]. Kafes yap1 sistemleri, sekil agisindan
genis bir cesitlilie sahiptir. Cubuk Kkonfiglirasyonunun
belirlenmesi, gerceve yapi tasarim siirecinin ilk asamasidir ve
bu asama, cubuk tipi analizleri ile her bir yapisal elemanin
boyutlandirilmasindan o6nce gergeklestirilmelidir. Boylece,
kafes sisteminin  konfiglirasyonu, tasarlanan yapinin
geometrisine uygun sekilde optimize edilebilir. Kafes yapi
sistemleri, tasarimin formuna uyum saglayabilen esnek yapilari
sayesinde genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu esneklik,
sistemin boyutlari, ¢ubuk profili ve kullanilan malzemeler
acisindan cesitlilik gdstermesine olanak tanimaktadir. Bununla
birlikte, kafes yapi sistemleri yalnizca yapisal bir eleman olarak
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degil, ayni zamanda mimari tasarimda estetik bir bilesen olarak
da degerlendirilebilir. Yapisal biitiinliiglin vurgulanmasi, kafes
sistemlerinin gilivenilirligini artirarak mimari tasarimda daha
belirgin bir rol istlenmesine olanak tanimaktadir [3], [4].

3 boyutlu (3B) baski teknolojisi, makine miihendisligi,
bilgisayar destekli tasarim (CAD), tersine miihendislik,
katmanl imalat, sayisal kontrol teknolojisi ve yeni malzemeleri
entegre eden ileri bir iiretim teknolojisidir. Genis bir gelisim ve
uygulama potansiyeline sahip olup, insanlik i¢in {iglincii biiyiik
endiistriyel ~devrim niteliginde bir teknoloji olarak
gorilmektedir. 3B baski olarak adlandirilan bu siireg, bir
par¢anin li¢ boyutlu CAD modelinin katmanlara ayrilmasi,
ardindan bir yazici kullanilarak bu katmanlarin iist {iste
basilmasiyla nihai kati modelin elde edilmesi esasina dayanir.
Katman-katman baski prensibine gore, 3B baski teknolojisi
cesitli sekillendirme siireglerine ayrilabilir. Yaygin kullanilan
yontemler arasinda 1sikla kiirleme (SLA), secici lazer
sinterleme (SLS), secici lazer ergitme (SLM), ergitme yigma
modelleme (FDM) ve ¢ boyutlu baski modelleme (3DP)
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bulunmaktadir. Bunlar arasinda, FDM siireci en yaygin
kullanilan teknolojidir. FDM yontemi, filament halindeki
termoplastik malzemenin 1sitilarak eritilmesi, ince bir noziil
araciligiyla disariya ekstriide edilmesi ve dilimlenmis modele
gore katman biriktirilmesi esasina dayanir (Sekil 1). FDM
ekipmanlarinin tiretim maliyeti diisiiktiir ve kullanimi kolaydir.
Baski hassasiyeti diger yontemlere gore nispeten diisiik olsa da
kullanilan malzemelerin uygun maliyetli olmasi, ekipman
bakiminin basit olmasi ve genel anlamda yiiksek maliyet-
performans oranina sahip olmasi nedeniyle genis bir kullanici
kitlesi tarafindan tercih edilmektedir. Katman kalinlig, parca
yonelimi, nozil sicakligl, dolgu deseni ve yogunlugu, baski hizi
ve destek tiirii gibi parametreler dogru sekilde ayarlandiginda,
akrilonitril biitadien stiren (ABS), polilaktik asit (PLA),
polikarbonat (PC), yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE),
naylon ve karbon fiber gibi malzemeler biyomedikal, havacilik,
denizcilik, otomotiv ve mimarlik gibi alanlarda kullanilabilir

[5].
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Sekil 1. FDM {iiretim diyagrami.
Figure 1. FDM manufacturing diagram.

Katmanhh iretim teknolojilerinin ilerlemesi, karmasik
geometriye sahip kafes yapilarin iiretilmesini daha erisilebilir
hale getirmistir. FDM ydntemi, diisiik maliyetli olmasi ve liretim
esnekligi saglamasi nedeniyle miihendislik uygulamalarinda
siklikla tercih edilen bir katmanli iiretim yontemidir [6]. Ancak,
FDM ile iiretilen yapilar, iiretim parametrelerine bagh olarak
degisen mekanik 6zellikler sergileyebilir ve katmanlar arasi
bag zayifliklar1 nedeniyle anizotropik davranis gosterebilir [7].

PLA, genis bir uygulama yelpazesinde gelistirilen yenilikei
malzemelerden biri olup, termoplastik ve biyobozunur
ozelliklere  sahip c¢evre dostu bir termoplastiktir.
Biyouyumlulugu sayesinde, metabolik olarak zararsiz olmasi
nedeniyle ¢esitli uygulamalarda yaygin olarak tercih
edilmektedir. PLA, filament formuna getirilerek FDM
yontemiyle islenebilmekte ve bu sayede yapilara
déniisebilmektedir. Uretim yénii, dolgu deseni ve yogunluk gibi
faktorler, PLA malzemesinin mekanik o6zellikleri tuzerinde
dogrudan etkili olmaktadir [8]-[10]. Tablo 1'de ¢alismada
kullanilan gelistirilmis polilaktik asit - yiiksek hiz (ePLA-HS)
malzemesinin iretici tarafindan paylasilan 6zellikleri
verilmistir [11].

Tablo 1. ePLA-HS malzemesinin 6zellikleri [11].
Table 1. Properties of ePLA-HS material [11].

Parametre Deger Birim
Yogunluk 1.24 g/cm®
Cekme Dayanimi 60 MPa
Kopmada Uzama 18.3 %
Ekstriider Sicakligi 210-230 °C
Tabla Sicakligi 45-60 °C
Baski Hiz1 50- 350 mm/s

Sonlu Elemanlar Analizi (FEA), miihendislik yapilarinin ytikler
altindaki tepkilerini simiile ederek, fiziksel prototipler
olusturmadan performans ve giivenlik degerlendirmesi yapma
imkani saglar. Ancak, dogru ve giivenilir sonuglar elde etmek
icin dikkatli bir uygulama gereklidir. FEA’da karsilasilan hatalar
genellikle iki ana grupta toplanabilir: ag olusturma (mesh)
hatalar1 ve yanlis sinir kosullarindan kaynaklanan hatalar. Ag
olusturma, yapimin daha kiciik ve daha basit elemanlara
boliinmesini icerir. Bu asamada yapilan hatalar, sonuglarin
dogrulugunu 6énemli o6lgiide etkileyebilir. Sinir kosullarinin
dogru tamimlanmasi ise analiz sonuglarinin giivenilirligi
acisindan kritik 6neme sahiptir. Yanlis veya eksik smir
kosullari, yapinin gercek davranisini yansitmayan sonuclara
yol acabilir. Dogrulugu artirmak ve hatalardan kaginmak i¢in su
stratejiler uygulanabilir [12]-[14] numarali kaynaklar su
stratejilerin uygulanmasini énermislerdir:

v'  Dogru Ag Olusturma: Elemanlarin sekil ve
boyutlarinin uygun oldugundan emin olun. Ozellikle
karmasik geometrilerde veya yiiksek gerilme
bolgelerinde daha ince bir ag yapisi kullanin.

v" Sinir Kosullarinin Dogru Tanimlanmasi: Modeldeki
tim smir kosullarinin fiziksel durumu dogru bir
sekilde yansittigindan emin olun. Eksik veya yanls
tanimlanmis smir kosullari, analiz sonuglarini
olumsuz etkileyebilir.

v Dogru Malzeme Modelleri Kullanimi: Malzeme
o6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi, analiz
sonuglarinin  giivenilirligi i¢in esastir. Malzeme
davranisini dogru yansitan modeller kullanin.

v' Sonuglarin Dogrulanmasi: Analiz sonuglarini, basit
modeller veya analitik ¢oziimlerle karsilastirarak
dogrulayin. Bu, modelinizin dogru c¢alistigini ve
giivenilir sonuglar iirettigini teyit eder.

Literatiirde, PLA malzemesinin ¢ekme ve basma yiikleri
altindaki mekanik davramslarini inceleyen birgok ¢alisma
bulunmaktadir. Ancak, deneysel ve sayisal analizlerin
karsilagtirmali dogrulamasina yonelik c¢alismalarin  kisith
oldugu gbzlemlenmektedir [15]-[22]. Ozellikle, sayisal
modelleme siirecinin nasil olusturulmasi gerektigine dair
sistematik ve standart bir yaklasimin eksikligi dikkat
cekmektedir. Modelleme ¢alismalarinda, geometri tanimlari,
sinir kosullari, yiikleme senaryolar1 ve malzeme 6zelliklerinin
belirlenmesi konularinda yeterli agiklik bulunmamakta olup,
bu durum farkl ¢alismalar arasinda dogrudan karsilastirma
yapilmasini gii¢lestirmektedir. Modelleme siirecine iliskin bu
belirsizlikler, elde edilen sayisal sonuglarin deneysel verilerle
uyumunun degerlendirilmesini de =zorlastirmakta ve
dogrulama siireclerinde belirsizliklere neden olmaktadir. Bu
eksikliklerin giderilmesi, malzeme ve yap1 sistemlerinin
giivenilirligi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Son yillarda, gelisen katmanl imalat teknolojileri, 6zellikle 3
boyutlu yazicilarla iretim stlireglerinin yayginlasmasi,
kompleks geometrilere sahip kafes yapili sistemlerin iiretimini
mimkin kilmis ve mithendislik uygulamalarinda bu yapilarin
kullanimini tesvik etmistir. Kafes yapilar, sahip olduklar
yluksek 0zgil dayanim, enerji soniimleme Kkapasitesi ve
optimize edilebilir mekanik o6zellikleri sayesinde geleneksel
mithendislik yapilarinda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu
baglamda, gerek geleneksel kafes yapilar (pozitif Poisson
oranina sahip) gerekse de okzetik 6zellik gosteren yeni nesil
kafes tasarimlar (negatif Poisson oranina sahip) iizerine
yapilan arastirmalar hiz kazanmistir [23].

Yukarida ele alinan literatiir incelemesi bu ¢alismada
kullanilacak kafes yapi geometrisi, liretim yontemi, malzeme
secimi, sayisal yodntem konusunda gereken alt yapiy1
hazirlamistir. Kafes geometriye sahip sandvig¢ yapilara iliskin
calismalarin genellikle teorik ve deneysel olarak bir arada
yuritildigi gorilmektedir. Bu sayede deneysel calismalarla
dogrulanmis sayisal modeller gelistirilerek ¢alismalarin
devaminin bilgisayar ortaminda siirdiiriilmesi, boylece zaman
ve maliyet acisindan kazang¢ saglanmasi diisiniilmistiir. Bu
nedenle bu makalede secilen temel bir yap1 geometrisi ile teorik
olarak yiriitillen ¢alismanin deneysel ¢alismalarda izlenen
strateji ile dogrulanmasi hedeflenmistir. Yapi iizerindeki
deformasyon mekanizmasi, yiik tasima kapasitesi ve enerji
absorpsiyon o6zellikleri detayli olarak degerlendirilmistir.
Calismanin sonuglary, katmanli iiretim ile iretilen kafes
yapilarin mekanik karakterizasyonu acisindan énemli veriler
sunmaktadir.

Bu makale doért ana béliimden olusmaktadir. Onceki
calismalarin paylasildigt makalenin amag, hedef ve 6zgiin
degerinin sunuldugu birinci bélimden sonra ikinci béliimde
testlerde ve teorik ¢aligmalarda kullanilan yéntemler detaylica
aciklanmustir. Ugilincii béliimde deneysel ve teorik sonuglar
verilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Son béliim ise tiim
sonuclarin degerlendirilmesi ve sonlu elemanlar ydnteminin
etkinliginin tartisilmasi lizerinedir.

2 Yontem

Bu boliimde ¢alismada kullanilan deneysel ve teorik yontemler
ve bu yontemlerin uygulanmasina ait detaylar sunulmustur. Bu
amagla B6liim 2.1’de FDM ydntemiyle imalati gerceklestirilecek
PLA malzemenin mekanik 6zellikleri belirlenmis, Béliim 2.2’de
tasarlanan kafes yapinin geometrisi ve basma testi sonuglari
verilmis, Boéliim 2.3’de ise sonlu elemanlar modelinin (FEM)
olusturulmasi, analizi ve sonuglar1 paylasilmistir.

Sekil 2’'de, calismanin biitiinsel yapisinin ve metodolojik
akisinin daha agik bir sekilde anlasilabilmesi icin deneysel ve
sonlu elemanlar analizine iliskin siiregler 6zetleyici bigimde
sunulmustur.

2.1 Malzeme o6zeliklerinin belirlenmesi

Basma ve ¢ekme test numuneleri, CATIA yazilimi kullanilarak
ii¢ boyutlu (3B) olarak tasarlanmistir. Elde edilen CAD
modelleri, PrusaSlicer yazilimi aracilifiyla katmanlara ayrilmis
ve 3B yazicnin  isleyebilecegi  G-code  formatina
déniigtiiriilmiistiir. Uretim siirecine dogrudan etki eden temel
yazdirma parametreleri, dilimleme yazilimina tanimlanmig
olup, s6z konusu parametreler Tablo 2’de ayrintih olarak
sunulmustur. Mekanik testler, dogrusal motor kontrollii ve
yliksek hassasiyetli bir iniversal test cihazi olan INSTRON 5982
modelinde gergeklestirilmistir.

Numune Tasarimi
— CAD modeli olusturulur

— 3D baski ile numune tiretilir
B 2

Malzeme Karakterizasyonu

— Cekme test1 yapilir

—> Elastisite modiilii ve akma gerilmesi 6lgiiliir
Rl 2

Deneysel Test

— Basma testi gerceklestirilir

— Kuvvet-deformasyon verisi alinir

FEA Modelleme
—> Geometri ve mesh olugturulur

— Sinir kosullar ve yiiklemeler tammlanir

Sonuclarmm Karsilastinlmas:

— Deneysel ve sayisal veriler kargilagtirilir

— Uyusma orani analiz edilir

Sekil 2. Metodoloji.
Figure 2. Methodology.
Tablo 2. Baski parametreleri.

Table 2. Printing parameters.

Parametre Deger Birim
Noziil sicaklig 215 ce
Tabla sicakligi 65 ce
Katman kalinlig1 0.3 mm
Nozul ¢ap1 0.5 mm
Doluluk orani %100 -
Baski hizi 50 mm/s
Dolgu tipi Diiz cizgili -
Filament cap1 1.75 mm
Malzeme eSUN ePLA-HS -

Bu c¢alismada ¢ekme testleri, ASTM D638 standardi temel
alinarak gergeklestirilmistir. Standartta onerilen bes numune
yerine, testler lic numune ile simirlandirilmistir. Numune
geometrisi, ASTM D638 standardina uygun olarak Tip IV (Sekil
3) seklinde belirlenmis ve test hiz1 5 mm/dk olarak se¢ilmistir.
Literatiirde, test numunesinin iiretimi sirasinda neme maruz
kalmasinin mekanik o6zellikler {izerindeki etkisine iliskin
calismalar mevcuttur. Ancak, ilgili calismalarda test ortaminin
bagil nem degeri genellikle sabit bir parametre olarak
belirtilmemistir. Bu ¢alismada gergeklestirilen testler, oda
sicakliginda  gerceklestirilmistir  ancak  kontrolli  bir
laboratuvar ortami disinda yiritildigi icin test ortaminin
bagil nem orani kesin olarak belirlenememistir [24].

—

33 4

115

Sekil 3. Tip 4 ¢ekme numunesi 6lgiileri [24].
Figure 3. Type 4 tensile specimen dimensions [24].

M. Eryildiz tarafindan yiiritilen calismada, FDM yontemiyle
farkli parga oryantasyonlarinda tiretilmis PLA numunelerin
mekanik performanslari karsilagtirilmistir. Deneysel bulgular,
yatay 0° oryantasyonda iiretilen numunelerin en yiiksek cekme
dayanimina sahip oldugunu ortaya koymustur [8].
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Bu dogrultuda, mevcut ¢alismada kullanilan eSUN ePLA-HS
malzemesi i¢in par¢a oryantasyonunun mekanik performans
tizerindeki etkisi degerlendirilmistir. Farkli oryantasyonlarda
tiretilen numunelere uygulanan tekrarli basma testlerinden
elde edilen ortalama sonuglar Sekil 4’te sunulmustur. Sekil
incelendiginde, yatay 0° oryantasyonun kullanilan malzeme
acisindan dayanim yoniinden avantaj sagladigi gorilmektedir.
Bu nedenle, c¢alismada tim kafes yapilar yatay 0°
oryantasyonda iretilmistir.

50 Yatay 0°
40 Yatay 45:
E Yatay 90
= 30
[+
E 20
3 10
]
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Gerinim (mm/mm)
Sekil 4. Parc¢a oryantasyonuna bagl gerilme-gerinim grafigi.
Figure 4. Stress-strain graph depending on part orientation.

Sekil 5 'te, yatay 0° PLA cekme numunesine ait tekrarli deney
sonuglar1 sunulmustur.

50 Yatay 0° - Test 1
40 N Yatay 0° - Test 2
g 20 Yatay 0° - Test 3
=
g 20
g 10
0

0 0,010,020,030,040,050,06
Gerininm (mm/mm)

Sekil 5. Cekme numunesine (yatay 0°) ait tekrarli deney
sonuglar.
Figure 5. Repeated tensile test results of the specimen (flat 0°).

Tablo 3'te ise bu testlerin ortalama degerleri ile standart
sapmalar1  verilerek  deneysel verilerin istatistiksel
degerlendirmesi yapilmistir.

Tablo 3. Cekme numunesinin mekanik 6zelliklerine ait
ortalama deger ve standart sapma.

Table 3. Mean values and standard deviations of the mechanical
properties of the tensile specimen.

Mekanik Ozellik

Ortalama Deger *
Standart Sapma

Elastisite Modilii (MPa) 1700 * 21.6
Maks. Gerilme (MPa) 44.6 + 0.38
Kopma Gerinimi (mm/mm) 0.051 + 0.002

2.2 Kafes yapinin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi

Yap1 boyutlar, literatiirde ¢ogunlukla sezgisel yaklasimlar
dogrultusunda tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada da benzer bir
yontem benimsenmis ve kontrol hacmi, 60 mm x 60 mm x 60
mm boyutlarinda olacak sekilde modellenmistir. Tasarlanan
yapi, toplamda 25 birim hiicreden olusmakta olup, her bir
hiicrenin duvar kalinlig1 1 mm olarak tanimlanmistir. Yapiya ait
geometrik boyutlar Sekil 6’da ayrintili olarak gésterilmistir.

Yapinin mekanik dzelliklerini belirlemek amaciyla, yari-statik
(quasi-static) yaklasim yontemi kullanilmis ve testler, baski

aparatinin 2 mm/dk hizinda hareket etmesi saglanarak
gerceklestirilmistir [17]. Test dogrulugunu artirmak amaciyla
¢ adet numune test edilmistir. Kafes yapinin tekrarli basma
testlerinin kuvvet-deformasyon grafigi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. Kafes yapinin tasarim olgtileri.

Figure 6. Design dimensions of the truss structure.

-

— T-Test 1
——T-Test 2
= T-Test 3

[

Basma kuvveti (kN)
— (]

(=1

[=RF IS N R R S ]

0123456728 9101112131415
Deformasyon (mm)

Sekil 7. Basma numunesine ait tekrarli deney sonuglari.
Figure 7. Repeated test results of the compression specimen.

Maksimum basma kuvveti ile enerji absorpsiyonuna iliskin
mekanik 6zelliklerin ortalama ve standart sapma degerleri
Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4. Basma numunesinin mekanik 6zelliklerine ait
ortalama deger ve standart sapma.

Table 4. Mean values and standard deviations of the mechanical
properties of the compression specimen.
Mekanik Ozellik
Maks. Basma Kuvveti
Enerji Absorpsiyonu

Ortalama Deger + Standart Sapma
4.28+0.12 kN
0.018 £0.001 kJ

2.3  Sonlu elemanlar modeli ve analizi

Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY), karmasik geometrilere,
malzeme 0Ozelliklerine ve sinir kosullarina sahip miihendislik
problemlerinin sayisal olarak ¢6ziimlenebilmesi amaciyla
gelistirilmis, giiclii bir nlimerik analiz yontemidir. Bu yontem,
¢oziilmesi zor olan diferansiyel denklemlerin yaklasik
coziimlerini elde etmek i¢in yapiy1 sonlu sayida kiiciik ve basit
elemanlara bolerek, her bir eleman lizerinde ¢dzim
yapilmasina olanak tanir [13], [14], [25].

FEM, sandvi¢ yapmin basma yiki altindaki mekanik
davranmisin1  analiz etmek amaciyla ABAQUS® yazilimi
kullanilarak olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizi, tiim
serbestlik dereceleri sabitlenmis rijit alt plaka ile basma
yoniinde serbest¢e hareket edebilen rijit iist plaka arasinda
sikistirilan deforme olabilir kafes yapr modeli iizerinden
gerceklestirilmistir (Sekil 8). Ust plaka, dogrusal bir yer
degistirme ile 15 mm hareket ettirilerek yapiya eksenel basma
yuki uygulanmistir.
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Sekil 8. FEA simir kosullar1.
Figure 8. Boundary conditions for the FEA.

ABAQUS®/Explicit ortaminda, yliksek deformasyon altinda
plastik sekil degistiren siinek malzemelerin hasar analizlerinde
cesitli hasar modelleri kullanilabilir. Bu modeller, malzemenin
davranisini daha dogru temsil etmek ve simiilasyon
sonuglarinin giivenilirligini artirmak amaciyla tercih edilir.
Hasar modellerinin se¢imi, analiz edilen malzemenin mekanik
ozellikleri, uygulanan yiikleme kosullar1 ve simiilasyonun
amaglar1 dogrultusunda belirlenmelidir. Ornegin, yiiksek
deformasyon hizlarinin ve termal etkilerin belirleyici oldugu
durumlarda Johnson-Cook hasar modeli tercih edilmektedir.
Buna karsin, kesme baskin yiikleme kosullarinda Shear Damage
modeli daha uygun bir secenek olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sac
metal sekillendirme siireglerinde ise Forming Limit modeli
yaygin olarak kullanilmaktadir. Basma analizlerinde ise genel
olarak silinek malzemeler i¢in Ductile Damage modeli tercih
edilmektedir. Ancak, simiilasyonun dogrulugunu ve
gercekeiligini artirmak amaciyla, s6z konusu alternatif hasar
modellerinin de degerlendirilmesi énem arz etmektedir. Her
bir modelin avantajlar1 ve kisitlamalar1 detaylh sekilde goz
onlinde bulundurularak, analiz gereksinimlerine en uygun
modelin secilmesi gerekmektedir [26].

Onceki calismalarda, PLA malzemenin iiretim yéniine bagh
olarak sergiledigi kirilma davranisi detayli bir sekilde
incelenmis ve bu davranis, siinek hasar modeli (ductile damage
model) kullanilarak sayisal olarak temsil edilmistir (Sekil 9).

Saylsal Ans}lz
| | H
|

Sekil 9. PLA numunesinin deneysel kirilma davranisi ile siinek
hasar modeli esas alinarak olusturulan sonlu elemanlar
analizinden elde edilen kirilma davranisinin karsilastirmasi
[27].

Figure 9. Comparison of the experimental fracture behavior of
the PLA specimen with the fracture response predicted by the
finite element analysis using a ductile damage model [27].

Par¢a oryantasyonunun 0° oldugu durumda elde edilen
deneysel veriler ile sayisal simiilasyon sonuglar1 arasinda
yalnizca %3,94°lik bir fark gézlemlenmistir. Bu diisiik sapma
orani, gelistirilen modelin kabul ve varsayimlarinin
dogrulugunu ve fiziksel gerceklikle olan yiliksek uyumunu
gostermektedir [27].

Bu dogrultuda, séz konusu yapinin kirilma davranisini sayisal
olarak simiile edebilmek amaciyla, modellenen analizlerde
stinek hasar modeli kullanilmistir. Malzemenin mekanik
davranisinin gercege uygun sekilde temsil edilebilmesi igin
modelde yogunluk, elastik, plastik ve siinek hasar
parametreleri tanimlanmigstir.

Deneysel olarak elde edilen ¢ekme gerilme-gsekil degistirme
egrisi, sonlu elemanlar analiz modelinde kullanilacak malzeme
taniminin yapilabilmesi amaciyla degerlendirilmistir (Sekil 10).
Bu dogrultuda, egrinin dogrusal elastik bolgesi esas alinarak
elastik malzeme parametreleri belirlenmistir. Elastik modiil,
gerilme-sekil degistirme iliskisi kullanilarak Denklem (1)
araciligiyla hesaplanmistir [28].

o 17 MPa

= —= = 1
E c 001 1700 MPa (1)

Poisson orani ise, benzer ¢alismalardan elde edilen literatiir
verilerine dayanarak v=0,33 olarak kabul edilmistir [29].

Ours

Gerilme (MPa)

Kopma Gerinimi = 0.051

a_ 17 MPa
=2

g = 1700 MP
= oot “

v =0.33

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Gerinim (mm/mm)

Sekil 10. Cekme numunesinin gerilme-gerinme ortalamasi
grafigi (yatay 0°).
Figure 10. The average stress-strain graph of the tensile

specimen (flat 0°).

Cekme egrisi grafiginden elde edilen gerininim degerlerine

Denklem (2) uygunladiginda plastik gerininim (ep,;) degerleri

hesaplanir. Sekil 11'de plastik gerilme-plastik gerinme grafigi

ve analize tanimlanan degerler verilmistir [30].

g1 =€ —0/E (2)

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Plastik Gennim (mm/mm)

Sekil 11. Plastik gerilme-plastik gerinme grafigi.

Figure 11. Plastic stress-plastic strain graph.
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Test sonucunda elde edilen kirilma sekil degistirmesi (fracture
strain) degeri e}’l=0.051 olarak belirlenmis ve bu deger, sayisal

analiz modeline tanimlanmistir. U¢ eksenli gerilme faktorii ile
kopma sekil degistirmesi arasindaki iliski dikkate alinarak, ilgili
ylikleme kosullar1 karsilik gelen numune geometrileriyle
eslestirilmistir (Sekil 12). Calismada ¢ekme testi verileri esas
alindigindan, ii¢ eksenli gerilme orani n=0,33 olarak kabul
edilmistir. Analiz modelinin yari-statik yapida olmasi
nedeniyle, sekil degistirme hiz1 etkisi ihmal edilmis ve &£'=0
varsayimi yapilmistir [31], [32].

+ *
: [] «[]=
. 4 A 4
-02 o 02 n o4 0g 08
Sekil 12. Kopma gerinimi - {i¢ eksenli gerilme durumu iligkisi
[32].

Figure 12. Failure strain vs. triaxiality [32].

Analize tanimlanan hasar evrimi (damage evolution)
parametreleri asagida agiklanmigtir):

Hasar evrimi, yer degistirme (displacement) esash olarak
tanimlanmistir. Bu yaklasimda hasarin ilerleyisi; gerinme
(strain) veya enerjiye dayali bir tanimlama yerine, yer
degistirme Uzerinden modellenmistir. Yumusama davranisi
lineer olarak tanimlanmis olup, malzeme hasar ilerledikge
tasima kapasitesinde dogrusal bir azalma meydana
gelmektedir. Bu, birim gsekil degistirme arttikca malzeme
dayaniminda orantili bir diisiis oldugunu ifade eder. Bu
parametre, birden fazla hasar modu bulundugunda, en baskin
olaninin (maximum) malzemenin tasima kapasitesinin kaybina
neden olacagimi belirtmektedir. Baska bir deyisle, analiz
stirecinde en kritik hasar mekanizmasi dikkate alinir. Analiz
modeline kopma anindaki yer degistirme (us) tanimlamrken,
Denklem (3) ve Denklem (4) ile gosterilen ilgili
formiilasyonlardan yararlanilmistir. Bu kapsamda,
karakteristik uzunluk L. degeri, bir sonlu eleman hiicresinin
hacminin kiip kokii alinarak hesaplanmistir (Sekil 13).
Deneysel olarak elde edilen plastik kirilma sekil degistirmesi
(e}ﬂ) ile L. c¢arpilarak, analize tanimlanacak "displacement at

failure" degeri elde edilmistir [26].

e w

Sekil 13. Ag hiicresinin karakteristik uzunluk degerleri.

Figure 13. Characteristic length values of the mesh cell.

Lo =3V, = YLWH (3)
L. = V0.5x0.5x2.5 = 0.855 mm
uf = L x s?l (4)

ug = 0.855x 0.051 = 0.0436 mm

ABAQUS®'te eleman silme, hasar ve kirilma analizlerinde
kullanilan bir tekniktir. Bu yontem, malzemenin belirli bir
deformasyon seviyesine veya hasar esigine ulastifinda
elemanlarin simiilasyon sirasinda silinmesini saglar. Genellikle
Explicit ¢6ziim yonteminde, dinamik analizler ve biiylik
deformasyonlar altinda kullanilir. Eleman silme, o6zellikle
kirillgan malzemelerin ¢atlama ve kopma davranislarini simtile
etmek icin tercih edilir. Elemanlar, hasar kriterlerini astiginda,
ornegin plastik deformasyon, gerilme veya enerji esigi
asildiginda silinir. Bu islem, malzemenin ger¢ek kirilma
davranisini modellemek i¢in gereklidir. Eleman silindiginde,
yapidaki gerilme dagilimi yeniden hesaplanir ve sistemin
davranisi daha gergekgi hale gelir [26].

Bu calismada s6z konusu yontem uygulanmis olup, deneysel ve
sayisal kirillma mekanizmalari Sekil 14’te karsilastirmali olarak
sunulmustur. Ilgili sekilde goriildiigii {izere, sayisal simiilasyon
sonuglar1 deneysel bulgularla yiiksek diizeyde uyum
icerisindedir.

Sekil 14. Kafes yapinin ytliksek deformasyon altindaki kirilma
davranisinin deneysel ve sayisal yontemlerle karsilastiriimasi

Figure 14. Experimental and numerical comparison of the
fracture behavior of the lattice structure under large
deformation.

ABAQUS® yaziliminda temas tanimlarinin dogru bir sekilde
modellenmesi, 6zellikle katmanli tiretimle elde edilen karmasik
geometrili polimer yapilarin mekanik davranisinin gercgekei bir
sekilde simiile edilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
baglamda, "All with self" kontagl ve "Tangential behavior:
frictional” tanimi, temasi modellemek i¢in tercih edilen temel
yaklasimlardan biridir. “All with self’ secenegi, analiz
modelinde bulunan tiim yiizeylerin birbirleriyle ve kendi
yiizeyleriyle temas kurabilecegini tanimlar. Ozellikle 6kzetik
veya kafes geometrilerde, yiik altinda meydana gelen biiylik
deformasyonlar sirasinda elemanlarin kendi {zerine
katlanmas1 veya kendiyle temas etmesi miimkiindiir. Bu
nedenle, “self-contact” taniminin yapilmasi gereklidir. Aksi
halde, yapinin fiziksel davranisi eksik veya hatali modellenmis
olur. “Tangential behavior” kisminda ise “frictional” model
secilerek PLA malzemesinin metal yiizeyle (veya kendi
ylizeyiyle) kuru temas kosullar1 altinda stirtiinmeli etkilesimi
tanimlanir. Bu, ylik aktarimi sirasinda yiizeyler arasi kayma
direncinin dikkate alinmasini saglar [26].

Surtiinme etkilerinin  mekanik testler {izerindeki roli,
literatiirde 6nemli bir arastirma konusu olarak ele alinmistir.
Shil'’ko tarafindan yapilan calismada, siirtiinme katsayisinin
deneysel kosullara baglh olarak genellikle 0.1 ile 0.5 arasinda
degistigi ve bu degisimin deneysel veriler iizerinde bozucu
etkiler olusturdugu vurgulanmistir [33]. Benzer sekilde,
Palaniandy ve ark. tarafindan gergeklestirilen calismada ise, 3B
yaziciyla iiretilmis PLA numunelerin celik disk iizerinde farkl
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kayma hizlarinda yapilan pin-on-disk testlerinde siirtiinme
katsayisinin 0.5243 ile 0.6702 arasinda degistigi belirlenmistir
[34]. Mevcut sayisal modelde ise, temas yiizeyindeki kuru
slirtinmenin yapisal performansa olan etkisini parametrik
olarak incelemek amaciyla siirtiinme katsayisi (i) degerleri 0.3,
0.4 ve 0.5 olarak secilmistir. Bu degerler kullanilarak yapilan
analizlerde, her bir siirtinme Kkatsayisina karsilik gelen
maksimum basma kuvveti ve spesifik enerji absorpsiyonu
degerleri hesaplanmis, elde edilen sayisal sonuclar deneysel
verilerin ortalama degerleri ile karsilastirlmistir (Tablo 5).

Tablo 5. Sayisal analizlerde kullanilan siirtiinme katsayisinin,
elde edilen mekanik tepki {zerindeki etkisinin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi

Table 5. Comparison of the effect of the friction coefficient used
in numerical analyses on the mechanical response with
experimental results.

Sirtiinme Maksimum Enerji
Katsayisi Basma Kuvveti Absorpsiyonu
0.3 p (FEM) 4.178 kN 0.01372 K]
0.4 p (FEM) 4.186 kN 0.01391 K]
0.5 p (FEM) 4.19 kN 0.014kJ
Deneysel 4.28 kN 0.018K]
Ortalama

Sirtiinme katsayisinin artmas, temas ytizeylerinde daha fazla
yatay direng¢ olusturarak ytiik aktarimini gii¢clendirir ve bu da
yapinin tasima kapasitesini ve enerji absorpsiyonu kabiliyetini
dogrudan artirir. Bu durum hem sayisal hem de deneysel
calismalarla desteklenmektedir. Gosztola ve arkadaslariin
celik-beton birlesimlerine yonelik gerceklestirdigi kapsaml
calismada, stlirtlinme katsayisinin 0.1'den 0.5'e ¢ikarilmasiyla
yatay yiik tasima kapasitesinde yaklasik %50’ye varan bir artis
rapor edilmistir [35]. Benzer sekilde, Yu ve arkadaslari, beton
numuneler tizerinde gergeklestirdikleri deneysel ¢calismalarda,
ylikleme plakalar1 ile beton ylizeyi arasindaki ug
slirtinmesinin, numunenin hem tepe gerilmesi hem de
deformasyon davranisi tlizerinde onemli etkiler yarattigini
ortaya koymustur [36].

Sirtiinme etkisinin analiz edildigi parametre c¢alismalari
sonucunda, deneysel verilerle en uyumlu sonucu veren
slirtinme katsayisinin p = 0.5 oldugu belirlenmistir. Bu
nedenle, sayisal analizlerin devaminda temas yiizeyinde bu
slrtinme katsayisi referans alinarak  modelleme
gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar analizinde dogruluk ve hesaplama verimliligi
acisindan ag yapisinin uygun sekilde tanimlanmasi kritik bir rol
oynamaktadir. Ag kalitesi, eleman boyutu ve tipi gibi
parametreler, yapinin gerilme, sekil degistirme ve genel
mekanik davranisinin dogru sekilde yakalanmasinda dogrudan
etkilidir. Ozellikle karmasik geometriye veya yiiksek gerilme
gradyanina sahip boélgelerde daha ince ve diizenli bir mesh
yapist kullanilmasi, analiz dogrulugunu artirirken, asir1 sayida
eleman iceren gereksiz detaylar ise hesaplama siiresini ve
maliyetini dnemli dl¢lide ytikseltebilir. Bu nedenle hem dogru
sonuglar elde edebilmek hem de analiz siirecini optimize
edebilmek adina uygun bir ag stratejisinin belirlenmesi son
derece dnemlidir [12]-[14].

Sekil 15’'de farkli ag boyutlarina gore elde edilen deformasyon
analiz sonuglar1 verilmistir. Sekil incelendiginde, 1 numarali ag
yapisinda elde edilen deformasyon davranisi deneysel
sonuglardan énemli 6lgiide sapma gostermistir. Ote yandan, 3
numarali ag yapisinda ise yapisal biitlinliiglin bozuldugu ve

parca kopmalarinin meydana geldigi gozlemlenmistir.
Deformasyon agisindan deneysel sonuglarla en yiiksek uyumu
ise 2 numarali ag yapisi saglamistir.

Calisma 1) 2) 3)

Ag Boyutu 1 mm x 1 mm * 5 mm

0.5 mm x 0.5 mm * 2.5 mm 0.25 mm » 0.25 mm * 1.25 mm

sl

Sekil 15. Ag boyutunun deformasyon davranisi lizerine etkisi.

s = .

& .

Figure 15. Effect of mesh size on deformation behavior.

Modelde kullanilan yap1 duvar kalinligt 1 mm oldugundan, bu
degerden biiyiik ag boyutlar: tercih edilmemistir. Hesaplama
sliresinin artmasindan o6tiirii ise en kiiciik ag boyutu 0.25 mm
olarak belirlenmis ve bu aralikta ag boyutunun analiz
sonuglarina etkisi incelenmistir.

Tablo 6 incelendiginde, maksimum basma kuvveti agisindan 1)
numarall ag yapisinin deneysel veriye kiyasla yaklasik %13.55
oraninda sapma gosterdigi tespit edilmistir. Ayni1 parametre
icin 2) numarali ag yapisina gore fark %2.14, 3) numaral ag
yapisina gore ise %16.4 olarak hesaplanmistir. Enerji
absorpsiyonu bakimindan degerlendirildiginde, 1) numarali ag
yapisi ile elde edilen sonuclar deneysel veriye gore %79.4
oraninda sapma gostermektedir. Bu fark, 2) numarali ag
yapisinda %22.2 ve 3) numarali ag yapisinda %38.9 olarak
belirlenmistir.

Tablo 6. Sayisal analizlerde kullanilan ag boyutunun, elde
edilen mekanik tepki tizerindeki etkisinin deneysel sonuclarla
karsilagtirilmasi

Table 6. Comparison of the effect of mesh size used in numerical
analyses on the mechanical response with experimental results.

Ag Boyutu Parametreleri Maksimum Enerji
ve Deneysel Veri Basma absorpsiyon

Kuvveti kapasitesi

1) 1 mmx1 mmx5 mm ag 3.7kN 0.0037 kJ

boyutlu analiz

2) 0.5 mmx0.5 mmx2.5 4.19 kN 0.014 kJ

mm ag boyutlu analiz

3) 0.25 mmx0.25 mmx1.25 5.12 kN 0.011 K]

mm ag boyutlu analiz

Basma Testi Ortalamasi 4.28 KN 0.018 K]

Sayisal analiz sonuglarinin incelenmesi neticesinde, ag
boyutunun azaltilmasinin her durumda deneysel verilerle daha
yliksek dogrulukta sonuglar {tretmedigi goézlemlenmistir.
Yapilan parametrik karsilastirmalar sonucunda, 2 numarali ag
yapilandirmasiyla elde edilen sonuglarin, deneysel verilerle en
yliksek korelasyonu sagladigi belirlenmistir. Bu sonucun
altinda yatan temel nedenin, Sekil 16a’da gorildigl lzere,
numunelerin 0.5 mm nozul ¢apina sahip bir 3B yazic ile
iretilmis olmasi ve 1 mm kalinligindaki dis duvarlarin iki esit
katmana béliinerek yazdirilmasi oldugu degerlendirilmektedir.
Ayrica, Sekil 16b’de gosterilen 0.5 mm x 0.5 mm x 2.5 mm
boyutlarindaki ag elemanlarinin, katmanl {retim siirecine
6zgii malzeme birikimini ve baski yonelimini daha dogru
sekilde temsil etmesi hem deformasyon modlarinin hem de
elde edilen mekanik tepkilerin daha gerceke¢i bir bigcimde
modellenmesini saglamigtir.
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(a) (b)

Sekil 16.a) 1 mm duvarin iliretimi, b) 1 mm duvarin ag yapisi

Figure 16. a) Fabrication of the 1 mm wall, b) Mesh structure of
the 1 mm wall

3 Bulgular

Yapt satir1 kavrami, go¢me davraniglarinin anlasilmasi
acisindan 6nemli bir analiz aracidir. Bu kavram sayesinde, yap1
tizerinde olusan go¢menin hangi sirayla ve nasil gergeklestigi
detayli bir sekilde incelenebilir. Ozellikle hiicresel veya 6rgii
yapilar gibi kademeli deformasyona maruz kalan sistemlerde,
her bir yapi satirinin sirayla devreye girmesi ya da gogcmesi,
yapmin genel dayanim ve siireklilik performansini
belirlemektedir. Sekil 17’de gosterildigi iizere yapi, yatay
diizlemde birbirini izleyen ve diisey dogrultuda konumlanan
satirlardan olusmaktadir. Bu satirlar, yapinin yiik tasima
kapasitesini sirayla devralan yapisal katmanlar gibi
diistiniilebilir.

— 5. Yapi satin {
|

4. Yapi satin I

I
L
L

/~ 3. Yapisatin

[ [ 1]
[ [ [ ]
[ [
[ [ 1]
[ [

e

1.
1
2. Yap: satin 4
|

1. Yap: satin I

Sekil 17. Yapi satir1
Figure 17. Structural line

Yapi, 15 mm'lik toplam deformasyon siireci boyunca, yaklasik
0.5 mm deformasyonda maksimum basma kuvvetine ulasmistir
(deneysel sonuglarin ortalamasi 4.28 kN). Ancak bu noktadan
sonra plastik deformasyonlarin baglamasi ve buna bagh olarak
gerceklesen kirilmalar, ani bir kuvvet disiisiine neden
olmustur. Yapi, bir sonraki destek noktasina kadar ¢ékmeye
devam etmis ve ilk kirilan yapi satir1 tamamen ¢oktiikten sonra
sistemde yeniden siireklilik saglanmistir.

Bu asamada basma kuvveti tekrar artis gostermistir. Yaklasik
10 mm deformasyonda, yap1 ikinci kez bir maksimum basma
kuvveti degerine ulasmistir (deneysel sonuglarin ortalamasi
3.46 kN). Ancak, bu ikinci maksimum kuvvet, ilk pik degerinden
daha diisiik olmustur. Bu durum, ilk kirilma ve buna bagh
¢okme sonucunda yapisal Dbiitinliigiin bozulmasindan
kaynaklanmaktadir. Ardindan, 10 mm ile 12 mm arasindaki
deformasyon siirecinde yapi bir kez daha ¢6kmeye baslamis ve
buna bagh olarak basma kuvvetinde yeniden bir diisls
meydana gelmistir (Sekil 18).

Gergeklestirilen deneysel testler ve sayisal analizler,
kirllmalarin ~ farklh  yap1  satirlarinda  gergeklestigini
gostermektedir. Kirilma, Test 1 ve Test 3'de 2. yapi satirinda ve
Test 2'de 4. yap1 satirinda gozlemlenirken, sayisal analiz
sonuclarinda 3. yapi satirinda kirilma gerceklesmistir (Sekil

19). Detayl incelemeler sonucunda deformasyon ve kirilma
mekanizmalarinin benzer oldugu goézlemlenmistir. Farkl
satirlarda ¢okme yasanmasinin temel nedeni, yiikleme
stirecinde yapida meydana gelen kiiglik asimetrikliklerin,
sistemin kararsiz hale gelmesine yol agmasidir [25].
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Sekil 18. Deneysel ve sayisal deformasyon analizlerine ait
basma kuvveti-deformasyon grafigi.

Figure 18. Compression force-deformation graph for
experimental and numerical deformation analyses.
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Sekil 19. Basma isleminin farkli asamalarinda deneysel ve
sayisal deformasyon analizi.

Figure 19. Experimental and numerical deformation analysis at
different stages of the compression process.

Basma kuvveti-deformasyon  grafikleri incelendiginde,
deneysel test sonuglarinin genel olarak tutarli oldugu
gorilmektedir. Testler arasindaki kiiciik farkliliklarin, iiretim
stirecinden kaynaklanan degiskenlikler (FDM yontemi ile
imalattan kaynaklanan tolerans farkliliklari, malzeme
heterojenligi ve baski parametreleri gibi etkenler) nedeniyle
olustugu degerlendirilmektedir.

Sayisal analiz ve deneysel test verileri karsilastirildiginda,
testlerde birinci maksimum basma kuvvetinin ortalama degeri
4.28 kN, ikinci maksimum basma kuvvetinin ortalama degeri
ise 3.46 kN olarak elde edilmistir. Sayisal analiz sonuglari
incelendiginde ise birinci maksimum basma kuvveti 4.19 kN
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(%2.1 fark), ikinci maksimum basma kuvveti ise 3.38 kN
(%2.31 fark) hesaplanmistir. Her iki veri seti arasindaki bu
kiiciik farkliliklarin, deneysel testlerde meydana gelen
slirtiinme, temas yiizeylerindeki mikro dlgekteki diizensizlikler
ve malzemenin gerilme-altindaki mikroyapisal davranisindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Bununla birlikte, yapinin
enerji absorpsiyon kapasitesi degerlendirildiginde, deneysel
testlerden ortalama 0.018 kJ, sayisal analizlerden ise 0.014 k]
degerleri elde edilmistir. Bu iki sonu¢ arasinda %22.22
oraninda bir fark oldugu belirlenmis olup, bu farkliligin temel
sebepleri arasinda analizlerde kullanilan smir sarti kabulleri,
slirtiinme etkilerinin ve temas bdlgesindeki mikro
deformasyonlarin tam olarak modellenememesi yer almaktadir
(Tablo 7).

Tablo 7. Mekanik 6zelliklerin deneysel ve sayisal analiz

sonuglari.
Table 7. Experimental and numerical analysis results of the
mechanical properties.

Analiz 1. Maksimum 2. Maksimum Enerji

yontemi | basma kuvveti | basma kuvveti | absorpsiyon
kapasitesi

Deneysel 4.28 kN 3.46 kN 0.018KJ

analiz

Sayisal 4.19 kN 3.38kN 0.014 kJ

analiz

Enerji absorpsiyon Kkapasitesinde gozlenen %?22'lik fark,
literatiirde benzer c¢alismalarda da bildirilen yaygin bir
durumdur. Bu farkin baglica nedenlerinden biri, FDM
yontemiyle iretilen PLA malzemelerin gerilme-basma
asimetrisi sergilemesidir. Bimodiiler karaktere sahip olan bu
malzemelerde, ¢ekme ve basma altindaki mekanik tepkiler
farklilik gostermekte; bu durum, cekme testlerinden elde edilen
malzeme parametrelerinin basma analizlerinde
kullanilmasinda sinirlamalar yaratmaktadir. Ayrica, ABAQUS®
yaziliminda kullanilan ductile damage modeli cekme kaynakl
hasar mekanizmalarini basariyla yansitirken, basma altindaki
mikrohasarlar ve katmanlar arasi deformasyon gibi enerji
soniimleme siireglerini tam olarak temsil edemeyebilir.
Bununla birlikte, FDM {iretiminde katmanlar arasi baglanma
kalitesi ve olusan mikro yapisal bosluklar, deneysel olarak
Olgiilen enerji soniimleme davranigina katkida bulunurken, bu
etkilerin sayisal modellemede dogrudan temsil edilmemesi
enerji farkina neden olabilmektedir. Literatiirde, Ji Qing ve ark.
tarafindan yapilan ¢alismada PLA ve PLA-Cu kompozitlerinde
enerji soniimleme kapasitesinin malzeme mikro yapisina bagh
olarak 6nemli dl¢iide degistigi ve bu etkinin sayisal analizlerde
tam olarak yakalanamadigl belirtilmistir [36]. Benzer sekilde
Vyavahare ve Kumar, FDM yoOntemiyle iretilen re-entrant
yapilar lizerinde gerceklestirdikleri analizlerde, deneysel ve
sayisal enerji soniimleme degerleri arasinda %Z20’ye varan
farklar gozlemlemis ve bu farkliligi modelleme sinirlamalari ile
karmasik malzeme davranislarina baglamislardir. Bu
kapsamda, calismada gozlemlenen enerji soniimleme farkinin,
literatiirdeki benzer sonuglarla tutarl oldugu ve modelin genel
gecerliligini zayiflatmadig1 degerlendirilmektedir [37].

4 Sonuglar

Bu calismada, bir kafes yapmin tasarimi gergeklestirilmis,
ardindan tasarlanan yapi1 PLA malzemeden FDM yontemiyle
tiretilerek basma yiikii altindaki maksimum yiik tasima ve
enerji sontimleme kabiliyetleri yari-statik basma testleriyle
belirlenmistir. Sonrasinda yapinin sonlu elemanlar modeli

olusturulmus ve mekanik davranisi sayisal analizler yoluyla da
incelenmistir. Sonuclar, deneysel ve teorik veriler arasinda
ylksek bir korelasyon oldugunu go6stermis, olusan bazi
farkliliklarin ~ olast  sebepleri ise  asagidaki  gibi
degerlendirilmistir:

v' Uretim Kaynakh Hatalar: Deneysel numuneler,
Katmanli Uretim ydntemi olan FDM ile iiretilmistir. Bu
iretim yontemi, katmanlar arasi baglanma kalitesi, i¢
bosluklar ve geometrik sapmalar gibi faktorlere bagh
olarak mekanik 0zelliklerde degiskenliklere yol
acabilir.

v' Malzeme Anizotropisi: FDM tekniginin katmanl
iretim dogasi geregi, malzemenin mekanik davranisi
baski yoniine bagh olarak degiskenlik
gostermektedir. Bu anizotropik etki, basma ve ¢cekme
ozelliklerini farkli sekilde etkileyerek deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda farkliliklara neden olabilir .

v' Siirtinme ve Temas Etkilesimleri: Basma testlerinde
numuneler ve test cihazinin plakalar1 arasinda
stirtiinme kuvvetleri olusmaktadir. Bu etkilesimlerin
tam olarak modellenmesi zordur ve bu nedenle
deneysel dl¢limler ile sayisal analiz sonuglari arasinda
kiiciik sapmalara yol agabilir.

v" Hasar ve Kirlma Modellemesindeki Kisitlamalar:
Sayisal modelde slinek hasar modeli kullanilmistir,
ancak deneysel testlerde gozlemlenen karmasik
kirllma  mekanizmalar1 tam  olarak  simiile
edilememigstir. Mikro Olgekteki kusurlar, lokal
burkulmalar ve c¢atlak ilerleme siiregleri,
modellenmesi zor olan mekanizmalardir.

v' Enerji Absorpsiyon Farkliliklari: Deneysel veriler,
yapinin enerji absorpsiyon Kkapasitesinin sayisal
analizlere kiyasla biraz daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu farkin temel nedenleri arasinda
malzemenin gercek deformasyon davranisinin
basitlestirilmis modellerle temsil edilmesi, siirtiinme
etkilerinin tam olarak dikkate alinamamasi ve mikro
6lcekli deformasyonlarin ihmal edilmesi
bulunmaktadir.

v" Smir Kogullar1 ve Yikleme Sartlari: Sayisal
modellerde sinir kosullar: idealize edilerek homojen
yukleme kabul edilir. Ancak, deneysel testlerde kiigtik
hizalama hatalar1 ve yiik eksantriklikleri, yapinin
tepkisini etkileyebilir.

Bu calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda, gelecekte
ylriitiilecek arastirmalarda asagidaki iyilestirme ve gelistirme
adimlar1 6nerilmektedir:

v/ Malzeme Modelleme Yaklasiminin Genisletilmesi:
Mevcut ¢alismada kullanilan PLA gibi termoplastik
malzemelerin yam sira, izotropik ve homojen
malzeme o6zelliklerine sahip alternatif malzemeler
kullanilarak  sayisal modellerin  olusturulmasi
miimkiindiir. Bu tiir malzemelerle yapilan analizler,
daha kararl malzeme davraniglar1 {zerinden
yuritiilerek ylik-deformasyon ve enerji absorpsiyon
egrilerinin daha net Kkarsilastirlmasina olanak
saglayabilir.

v Cekme ve Basma Test Verilerinin Karsilastirmali
Kullanimi: Yapilacak calismalarda, ayni malzemeye
ait cekme testlerinden elde edilen mekanik 6zellikler
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kullanilarak sonlu eleman modelleri kurulabilir. Bu
modellerin ¢iktilari, dogrudan basma testlerine dayali
verilerle  kurulan  modellerin  sonuglar1 ile
karsilastirilarak, test tiriine baghh modelleme
duyarliligl analiz edilebilir. Bu tir karsilastirmalar,
malzeme karakterizasyonunun sayisal model
tizerindeki etkisini degerlendirmek agisindan
Onemlidir.

v' Explicit Analiz Siiresinin Gergek Test Siiresine
Yaklastirilmasi: Bu ¢alismada sonlu eleman analiz
stiresi, siirli hesaplama kaynaklari nedeniyle 0.2
saniye ile smirlandirilmistir. Oysa gercek deneysel
test siiresi yaklasik 7 dakika (420 saniye)
civarindadir. Analiz siiresinin gercek zamana daha
yakin sekilde modellenmesi, atalet etkilerinin
azaltilmasi ve daha gercekei deformasyon yanitlarinin
elde edilmesi agisindan faydali olacaktir. Bu
baglamda, daha yiiksek islem giicline sahip
donanimlar  kullanilarak  siirelerin  uzatilmasi,
ozellikle enerji absorpsiyon hesaplamalarinin
dogrulugunu artirabilir.

Sonu¢ olarak, sonlu elemanlar modelinden elde edilen
sonuclarin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu nedenle yonteme iliskin bazi kabuller ve kisitlara ragmen
sonlu elemanlar analizlerinin kafes geometriye sahip sandvig
yapilarin mekanik davranislarini basaril bir sekilde yansittig
soylenebilir. Dolayisiyla bu ¢alisma, kafes geometriye sahip
sandvi¢ yapi tasarlayan ve eklemeli imalat yontemleri ile
tretimini gercgeklestirmek isteyen arastirmacilara bilgisayar
ortaminda etkin bir sekilde tasarim faaliyetleri siirdiirmekte
yardimc olabilir. fleride yazarlar, malzeme modellerinin daha
ayrintill  hale getirilmesi, mikro yapisal etkilerin analiz
modellerine dahil edilmesi ve gelismis hasar modelleme
tekniklerinin kullanilmasi yoluyla sayisal ve deneysel sonuglar
arasindaki uyumu daha da artirmay1 hedeflemektedirler.

5 Conclusions

In this study, a lattice structure was designed and subsequently
fabricated using PLA material through the FDM method. The
structure's maximum load-bearing capacity and energy
absorption capability under compressive loading were
determined by quasi-static compression tests. Following this, a
finite element model of the structure was created, and its
mechanical behavior was investigated through numerical
analyses. The results showed a high correlation between
experimental and theoretical data, and the potential causes of
the observed discrepancies are evaluated as follows:

v" Manufacturing-Induced Defects: The experimental
specimens were produced using FDM, an additive
manufacturing technique. This method can lead to
variations in mechanical properties due to factors
such as interlayer bonding quality, internal voids, and
geometric deviations.

v Material Anisotropy: Due to the nature of the layer-
by-layer deposition in FDM, the mechanical behavior
of the material varies depending on the printing
orientation. This anisotropic effect may cause
differences between experimental and numerical
results by affecting the tensile and compressive
properties differently.

v' Friction and Contact Interactions: During
compression tests, frictional forces arise between the

specimen and the testing machine plates. Accurately
modeling these interactions is challenging, which can
lead to slight discrepancies between experimental
measurements and numerical analysis results.

v'  Limitations in Damage and Fracture Modeling: A
ductile damage model was employed in the numerical
simulations. However, the complex fracture
mechanisms observed in experimental tests could not
be fully simulated. Micro-scale defects, local buckling,
and crack propagation processes are mechanisms
that are difficult to model accurately.

v’ Differences in Energy Absorption: Experimental data
showed that the structure’s energy absorption
capacity was slightly higher than the values obtained
from numerical analyses. The main reasons for this
discrepancy include the simplification of the
material's actual deformation behavior in the models,
the inability to fully account for friction effects, and
the neglect of micro-scale deformations.

v" Boundary Conditions and Loading Conditions: In
numerical models, boundary conditions are idealized
and homogeneous loading is assumed. However,
minor misalignments and load eccentricities in
experimental setups can influence the structural
response.

Based on the findings of this study, the following improvements
and future research directions are proposed:

v' Expansion of Material Modeling Approaches: In
addition to the PLA thermoplastic material used in
this study, numerical models can also be developed
using alternative materials with isotropic and
homogeneous properties. Analyses performed with
such materials can facilitate a clearer comparison of
load-deformation and energy absorption curves due
to more stable material behavior.

v' Comparative Use of Tensile and Compressive Test
Data: Future studies may utilize mechanical
properties obtained from tensile tests of the same
material to build finite element models. The outcomes
of these models can then be compared with those
constructed based on compressive test data, allowing
for an analysis of model sensitivity with respect to test
type. Such comparisons are important for evaluating
the effect of material characterization on numerical
models.

v" Alignment of Explicit Analysis Duration with Actual
Test Time: In this study, the duration of the finite
element analysis was limited to 0.2 seconds due to
computational constraints, whereas the actual
experimental test duration was approximately 7
minutes (420 seconds). Modeling the analysis
duration closer to real time can help reduce inertial
effects and yield more realistic deformation
responses. Therefore, using hardware with higher
computational power to extend the simulation time
can significantly enhance the accuracy of energy
absorption calculations.

In conclusion, the results obtained from the finite element
model are in good agreement with the experimental findings.
Thus, despite certain assumptions and limitations, finite
element analyses can effectively reflect the mechanical
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behavior of lattice-structured sandwich components.
Accordingly, this study may assist researchers who aim to
design lattice-structured sandwich components and
manufacture them using additive manufacturing techniques by
providing a useful framework for efficient design activities in a
virtual environment. In the future, the authors aim to further
improve the correlation between numerical and experimental
results by enhancing material models, incorporating
microstructural effects into analysis models, and applying
advanced damage modeling techniques.

6 Yazar katki beyani

Yazar 1, literatiir arastirmasini gergeklestirmistir. Numuneleri
lretmis ve testleri gerceklestirmistir. Sayisal modeli
olusturmustur. Makalenin yaziminda rol almistir.

Yazar 2 ve Yazar 3, test parametrelerini belirlemis ve sayisal
modelin kontroliini gerceklestirmistir. Sonuglarin
yorumlanmasina ve makalenin yazimina yardimci olmustur.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani
“Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur”

“Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir”
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