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ILERi MUHENDISLIK MALZEMELERI VE AKILLI
DINAMIK SISTEMLER: MEKANIK, DINAMIK,
TERMAL VE SAYISAL YAKLASIMLAR

ADVANCED ENGINEERING MATERIALS AND
INTELLIGENT DYNAMIC SYSTEMS: MECHANICAL,
DYNAMIC, THERMAL, AND NUMERICAL APPROACHES

ONSOZ

Miihendislik bilimlerinde son yillarda yasanan hizh
teknolojik  gelismeler; ileri miihendislik malzemelerinin
gelistirilmesi, bu malzemelerin mekanik, dinamik ve termal
davraniglarinin belirlenmesi, karmasik miihendislik yapilarinin
sayisal yoOntemlerle modellenmesi ve akilli sistemlerin
gelistirilmesi arasindaki etkilesimi giderek daha onemli hale
getirmistir. Ozellikle kompozit malzemeler, eklemeli imalat,
yapisal dinamik, termal yonetim, sonlu elemanlar analizi ve
yapay zeka tabanli kontrol sistemleri, giiniimiz mihendislik
arastirmalarinin  6ne ¢ikan c¢alisma alanlar1 arasinda yer
almaktadir.

Bu kitap, “ileri Miihendislik Malzemeleri ve Akilh
Dinamik Sistemler: Mekanik, Dinamik, Termal ve Sayisal
Yaklasimlar” bashig altinda, s6z konusu arastirma alanlarinda
gerceklestirilen giincel ve 6zgiin ¢aligmalar1 bir araya getirmek
amaciyla hazirlanmistir. Eser; kompozit ve sandvi¢ yapilarin
dinamik davranisindan vaskiiler kompozitlerin 1s1l yonetim
kosullarindaki ~ performansina, eklemeli imalatla iiretilen
malzemelerin mekanik, dinamik ve termal Ozelliklerinden baski
oryantasyonunun deneysel modal davranis {izerindeki etkilerine
ve derin 6grenme tabanli akilli ara¢ kontrol sistemlerine kadar
uzanan disiplinler aras1 bir kapsam sunmaktadir.



Kitabmn birinci béliminde, farkli oranlarda poliiiretan
kopiikle doldurulmus intraply hibrit kompozit yiizeyli sandvic
panellerin modal davranisi ele almmmaktadir. Sandvi¢ yapilar;
yiiksek 0zgilil dayanim ve rijitlik, disik agirlik ve enerji
soniimleme gibi Ozellikleri nedeniyle havacilik, otomotiv,
savunma, denizcilik ve gesitli yapisal uygulamalarda 6nemli bir
kullanim alanina sahiptir. Bu boliimde, hibrit kompozit yiizeyler
ile kopiik c¢ekirdek arasindaki etkilesimin yapinin dinamik
karakteristikleri Uzerindeki etkisi incelenmekte ve sandvig
yapilarin titresim davranisinin belirlenmesine yonelik sayisal bir
yaklasim sunulmaktadir.

Ikinci béliimde, son yillarda gelismekte olan vaskiiler
kompozitler ve 1s1l yonetim uygulamalar ele alinmaktadir. Cam
elyaf takviyeli vaskiiler kompozitlerin 1s1 yonetimi kosullar
altindaki dinamik davranigimin incelenmesi, kompozit yapilarin
yalnizca mekanik ytkler altinda degil, sicaklik ve akiskan
etkilerinin birlikte bulundugu c¢oklu fiziksel ortamlarda da
degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir. Bu boliim,
kompozit yapilarm ileri fonksiyonel uygulamalarina yonelik
giincel arastirma alanlarindan birine odaklanmaktadir.

Kitabin Ug¢lncl boliminde, oncelikle eklemeli imalat
teknolojisiyle Gretilen malzemelerin mekanik, dinamik ve
termal davramislan giincel literatiir 151¢inda incelenmektedir.
Eklemeli imalatin tasarim Ozgiirliigii, karmasik geometrilerin
dretilebilmesi, malzeme  kullanomindaki  verimlilik  ve
kisisellestirilebilir iiretim olanaklari, bu teknolojiyi geleneksel
imalat yontemlerine Onemli bir alternatif haline getirmistir.
Bununla birlikte, tiretim parametreleri ve oOzellikle baski
oryantasyonu, eklemeli imalatla iiretilen pargalarin anizotropik
ozellikleri ve dinamik davranislari iizerinde belirleyici
olabilmektedir. Bu genel degerlendirmeye ek olarak, bolim
kapsaminda PLA filament kullanilarak eklemeli imalat
yontemiyle farkhh baski oryantasyonlarinda iiretilen



numunelerin deneysel modal analizleri gergeklestirilmistir.
Numuneler 0° ve 90° baski oryantasyonlarinda iretilmis ve
deneysel modal analiz yontemiyle dinamik karakteristikleri
belirlenmistir. Elde edilen sonuclar iki farkli baski oryantasyonu
acisindan karsilastirilarak, tiretim yoniiniin numunelerin titresim
ve modal davraniglar1 tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.
Boylece tiglincli boliim, mevcut bilimsel literatiiriin derlendigi
calismaya ek olarak, literatir bilgisi ile 6zgin deneysel
bulgular1 bir araya getiren biitiinlesik bir c¢aliyma
niteligindedir. Deneysel calismaya ait laboratuvar ve test
goriintiilerinin de sunulmasi, elde edilen sonuglarin deneysel
stirecle birlikte degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Kitabin dordinct ve son bélimunde ise muhendislik
sistemlerinin yapay zekd ve gomulu sistem teknolojileriyle
biitiinlestirilmesine odaklanilmaktadir. PWM kontrollii yar1 aktif
bir siispansiyon sisteminin derin §grenme tabanli yol tipi algilama
yaklasimiyla birlikte ele almmasi; ara¢ dinamigi, yapay zeka,
gomiilii sistemler ve akilli kontrol teknolojilerinin kesisiminde
giincel bir arastirma yaklasimi sunmaktadir. Yol kosullarmin
algilanmas1 ile siispansiyon kontroliiniin iliskilendirilmesi,
araglarin farkli yol kosullarina daha etkin bigimde uyum
saglayabilmesine yonelik 6nemli bir potansiyel tagimaktadir.

Kitapta yer alan dort bolim farkli  miihendislik
problemlerine odaklanmakla birlikte, tamamini bir araya getiren
temel yaklagim; ileri miihendislik malzemelerinin ve karmasik
muhendislik sistemlerinin mekanik, dinamik ve termal
davranislarimin deneysel ve sayisal yontemlerle incelenmesi
ve yeni nesil akillh teknolojilerle biitiinlestirilmesidir. Bu
yoniiyle eser; kompozit malzemeler, yapisal dinamik, sonlu
elemanlar analizi, vaskiler kompozitler, eklemeli imalat,
deneysel modal analiz, termal yonetim, ara¢ dinamigi ve yapay
zekda tabanli kontrol sistemlerini ayni bilimsel c¢ercevede
bulusturmaktadir.



Bu kitabin; makine miihendisligi, malzeme bilimi,
kompozit malzemeler, yapisal dinamik, eklemeli imalat, deneysel
modal analiz, sonlu elemanlar yontemi, termal yonetim, arag
dinamigi ve yapay zeka alanlarinda caligan akademisyenlere,
arastirmacilara, lisansiisti  6grencilere  ve  miihendislik
profesyonellerine yararl bir bilimsel kaynak olmasi temennisiyle,
eserin hazirlanmasina katki saglayan tiim arastirmacilara tesekkiir
ederim.

Editor
Do¢. Dr. Muhammet Raci Aydin
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FARKLI ORANLARDA POLIURETAN
KOPUKLE DOLDURULMUS INTRAPLY
HIiBRIT KOMPOZIT YUZEYLI SANDVIC
PANELLERIN MODAL ANALIZI*

Muhammet Raci AYDIN?

1. GIRIS

Sandvi¢ panel yapilar, olaganiistii mukavemet-agirlik
oranlart ve ¢ok yonlii tasarim olanaklar1 sayesinde modern
endiistriyel uygulamalarda vazge¢ilmez yapi1 elemanlar1 haline
gelmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, degisen oranlarda poliiiretan
kopiik ile doldurulmus Aliiminyum bal petegi ¢ekirdeklere sahip
sandvi¢ kompozit panellerin dinamik davranisi sayisal modal
analiz yapilarak ele almmistir. Sandvi¢ yapinin yapisal
ozelliklerini amactyla, yiizey plakasi olarak karbon/aramid elyaf
takviyeli intraply hibrit kompozit levhalar kullanilmistir. Calisma
kapsaminda kati modelleme islemi SolidWorks® programiyla
yapilmisti. ANSYS Workbench® paket programi kullanilarak
sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir. Her bir numune
grubu i¢in ‘Ankastre-serbest-serbest-serbest’ sinir kosulu dikkate
alinarak ti¢ farkli mod sekli ve bu mod sekillerine ait dogal
frekans degerleri belirlenmistir. Cekirdek yapidaki kopiik dolgu
oraninin artmasiyla sandvi¢ panellerin mod sekillerinde onemli
bir degisiklik goriilmemistir. Buna karsilik bu mod sekillerine ait
dogal frekans degerlerinde azalma egilimi tespit edilmistir. Bu

Bu caligmanin bir kism1 &zet olarak “4th International Mardin Scientific Research
And Innovation Congress, October 23-24, 2025 / Mardin” kongresinde
sunulmustur.

2 Dog. Dr., Igdir Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine ve
Metal Teknolojileri Bélimi, ORCID: 0000-0002-4120-1816.

DOI: doi.org/10.5281/zeno0do.23207196
1
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calisma, titresime duyarli ortamlarinda kullanilan sandvig
kompozit yapilarin optimizasyonuna iligkin sayisal bulgular
sunarak, gelecekte yapilacak deneysel calismalar igin bir temel
olusturmaktadir.

Malzeme bilimindeki gelismelere paralel olarak sandvig
panel yapilarin endiistriyel uygulamalarda yap1 malzemesi olarak
kullanim1 her gegen giin daha fazla yayginlagsmaktadir. Bu yapilar
genellikle iki adet yiiksek mukavemetli dis ylizey tabakasinin
arasina hafif ve kalin bir ¢ekirdek yapimin yerlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu yapilar sayesinde egilme dayanimi en ust duizeye
cikarilirken agirlik en aza indirilir [1-2]. Bu durum havacilik,
otomotiv ve deniz miithendisligi gibi sektdrlerde yakit verimliligi
ve performans artigina sebep oldugu icin kritik 6neme sahiptir.
Aliminyum (Al) bal petekli ¢ekirdekler, yiiksek 6zgiil sertlikleri
ve enerji emme kapasiteleri nedeniyle bu uygulamalar igin
siklikla tercih edilmektedir [1-3]. Bununla birlikte, dolgusuz
petek yapilar genellikle sinirli sontimleme 6zellikleri sergiler ve
bu durum, dinamik yiike ve titresime maruz kalan g¢aligma
ortamlarinda sorun olusturabilir. Bu smirlamalart gidermek
amaciyla arastirmacilar, petek ¢ekirdegin hiicreleri igine
politiretan kopiik (PUF) gibi viskoelastik dolgu maddelerinin
entegrasyonunu incelemislerdir [1-2, 4].

Sandvi¢ yapilarda ¢ekirdek modifikasyonlarmin yani sira,
ylizey tabakasi malzemesinin se¢imi de son derece onemlidir.
Geleneksel kompozitler genellikle tek bir elyaf tiiriine dayanir;
ancak hibrit kompozitler farkl elyaflarin iistiin 6zelliklerini bir
araya getirme imkan1 sunar.

Karbon ve aramid elyaflarin tek bir kumas yap1 i¢inde
plain dokuma seklinde birlestirilmesiyle elde edilen hibrit
kumaglar kullanilarak olusturulan intraply hibrit kompozitler
olusturulur. Bu sayede Kkarbon elyaflarinin yiiksek cekme
mukavemeti ve sertligi, aramid elyaflarn mikemmel darbe
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direnci ve toklugu tek bir kompozit yapida elde edilmis olur [5].
Bu calisma kapsaminda, Al bal petegi c¢ekirdek yapi ve
karbon/aramid intraply hibrit kompozit plakalar kullanilmistir.
Dort farkli doluluk oranina sahip bal petegi ¢ekirdek yapilar ve
sekiz tabakali karbon-aramid intraply kompozit plakalar
birlestirilerek olusturulan sandvi¢ yapilarin sayisal modal analizi
yapilmistir. BOylece gelecekteki tasarim ve deneysel dogrulama
caligmalarina katki saglamak ve bu sandvi¢ yapilarin dinamik
tepkisini karakterize etmek miimkiin olmustur.

2. LITERATUR

Sandvi¢ panellerin dinamik karakterizasyonu, yapisal
mekanik, malzeme bilimi ve titresim teorisini bir araya getiren
cok yonlii bir alandir. Sandvi¢ yapilar, temelde yapisal iglevleri
birbirinden ayirmak iizere tasarlanmistir: kaplama tabakalari
egilme direnci saglar ve diizlem i¢i yiikleri tasirken, cekirdek
tabakalar arasindaki mesafeyi korur, kesme direnci saglar ve
darbe sirasinda enerjiyi emer [1-2].

2.1. Petek gekirdeklerin ve poliiiretan kopiik

Al petek c¢ekirdekler, diizlem dis1 yiiksek sertlik ve
mukavemet saglayan altigen hiicre yapisiyla one ¢ikmaktadir.
Ancak bu hicrelerin i¢i bos oldugu i¢in diisiik i¢ soniimleme
ozelliklerine sahiptir. Bu yapilardaki titresimler, yorulma
hasarma, giiriiltii yayilimima ve yapisal hassasiyetin azalmasina
neden olabilir. Buna karsi, hiicrelerin PUF ile doldurulmasi umut
verici bir ¢oziim olarak ortaya c¢ikmistir. PUF, viskoelastik bir
malzemedir; yani deformasyona ugradiginda hem viskoz hem de
elastik 6zellikler sergiler. Bu davranis, mekanik enerjiyi 1s1 olarak
dagitmasima olanak tantyarak tiim panelin soniimleme oranini
onemli Olgiide artirir [1]. Son yillarda yapilan ¢alismalar, PU
képuk dolgusunun sonimleme ve enerji emiliminde ciddi
artiglara sebep oldugunu gostermistir [1,3]. Ayrica Khondabi ve
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ark. [6], tarafindan yapilan ¢aligmada sandvi¢ yapilarm blast
(patlama) yiikleri altindaki davraniginda fonksiyonel/kademeli
koplik c¢ekirdek tasariminin 6nemli bir tasarim parametresi
oldugu belirlenmistir.

2.2. Modal analiz

Modal analiz, yapisal sistemlerin dinamik 6zelliklerinin
frekans tabaninda incelenmesiyle yapilmaktadir. Bir sandvig
panel i¢in bu o6zellikler, dogal frekanslar1 (yapinin dogal olarak
salinim gosterdigi frekanslar) ve mod sekilleri (belirli bir dogal
frekansta yapmin deforme olmus sekli) ile tanimlanabilir.
Matematiksel olarak ¢ok serbestlik derecesine sahip bir yapinin
serbest titresim davranigina ait genel hareket denklemi agagidaki
gibi ifade edilebilir (Denklem 1,[7]).

(M]{z} + [C{z} + [K[{z} = {0} (Denklem 1)

Burada [M] kiitle matrisi, [C] soniimleme matrisi ve [K]
sertlik matrisidir. Dogal frekans ve mod sekli gibi modal
ozellikler dogrudan yukaridaki 6zelliklerle (M, C, K,) ilgilidir.
Kopuk dolgusunun karakteristik ozelliklerinden dolay1 [C]
matrisi dogrudan sandvi¢ yapmin soniim Ozelliklerini etkiler.
Ayni zamanda ¢ekirdege PUF eklenmesiyle, yapinin hem kiitlesi
(M) hem de sertligi (K) degisir. Buna bagli olarak dogal frekans
tizerindeki etki, sertlik ve kiitledeki degisime ve bu degisen
parametrelerin dominant olmasina gore farklilik gosterebilir.
Bir¢ok yumusak c¢ekirdekli sistemde kiitle artis1 daha baskindir ve
bu da dogal frekans degerlerinde azalmaya yol agabilmektedir
[1,7].

2.3. Elyaf takviyeli intraply hibrit kompozitler

Hibritlestirme iglemi bir kompozit yapida iki veya daha
fazla elyaf tiiriinlin kullanilmasiyla yapilir. Intraply hibrit
kompozitlerin iiretiminde farkl elyaf tiirleriyle olusturulan hibrit
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kumaslar kullanilir. Karbon elyaflari olaganiistii sertlik ve ¢ekme
mukavemeti saglarken, aramid elyaflar iistiin darbe direnci ve
titresim soniimleme ozelligine sahiptir [5,8]. Mevcut ¢alismada
0°/90° oryantasyon agisina sahip, 8 tabakali, diiz (plain) dokuma
kumas kullanilmistir. Yapisal biitiinliigii korumak i¢in karbonun
yuksek mukavemet degerlerinden, dinamik tepkisini gelistirmek
icin aramidin toklugundan ve yiiksek enerji absorbe edebilme
kabiliyetinden faydalanilmisti. Bu konu ile ilgili malzeme
kombinasyonunu 6zellestirmenin sandvi¢ plakalarin mekanik,
termal ve titresim davraniglarini 6nemli 6l¢iide etkileyebilecegini
gosteren bulunmaktadir [9,10].

3. YONTEM

Sayisal analiz kapsaminda hibrit sandvi¢ panelin yapisal
karmasikliginin dogru bir sekilde temsil edilmesini saglayan titiz
bir modelleme ve uygun bir is akisiyla sayisal modal analizler
gergeklestirilmistir.

3.1. SolidWorks®’te geometrik modelleme

Geometrik  parametreler, endiistriyel standart test
numunelerini yansitacak sekilde secilmistir. Sandvi¢ kompozit
yapi, orta kisimda c¢ekirdek yapi olarak diizglin altigen
prizmalardan olusan Al bal petegi ¢cekirdek ve dis ylizeylerde iki
adet kompozit plakadan olugsmaktadir. Cekirdegi olusturan
diizgiin altigenlerden bir tanesinin kenar uzunlugu 15.81 mm ve
duvar kalinlig1 0.5 mm olacak sekilde modellenmistir.

- Yiizey Katmani Yapist: Her bir yiizey plakasi 2.05 mm
kalinliginda, 100 mm x 100 mm ebatlarinda olacak
sekilde tasarlanmustir.

- Cekirdek Geometrisi: Al bal petegi ¢ekirdegi temsil
etmek i¢in 100 mm x 100 mm ebatlarinda, 20 mm
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kalinliginda 105 ayr1 esdeger altigen hiicreden olusan bir
yap1 olusturulmustur.

Dolgu Oranlari: Cekirdek yapmnin doért farkli durumu
icin (%0, %33, %67 ve %100 doluluga gore) PUF
oranlart  degistirilerek  asagidaki  katt  modeller
olusturulmustur.

%0 (Dolgusuz): Bos Al bal petegi ¢ekirdek

%33 Dolgulu: Kopiik, hiicre hacminin {igte birine
dagitilmistir. (Sekil 1.a)

%67 Dolgu: Kopiik, hiicre hacminin {igte ikisine
dagitilmistir. (Sekil 1.b)

%100 (Tamamen Dolgulu): 105 hiicrenin tamami1 PUF
ile doldurulmustur.

%33 doluluk orant b) %67 doluluk orani

Sekil 1. Cekirdek yapinin iki farklh durumu icin PUF
doluluk oranlarini gosteren kati modeller.
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3.2. Malzeme ozellikleri ve sonlu elemanlar yontemi
varsayimlari

Sonlu elemanlar modelinin dogrulugu, geometrik model,
baslangi¢c ve siir sartlariyla beraber malzeme 6zelliklerinin de
gercek durum ile uyumlu olmasiyla saglanabilir. Bu ¢alismada
ylizey elemani olarak kullanilan intraply hibrit kompozit
malzeme 6zellikleri yazar tarafindan daha 6nce yapilmis deneysel
bir ¢alismadan elde edilmistir [5]. 8 tabakali, 0°/90° yonlenme
acisina sahip plain (diiz) dokuma seklinde, karbon/aramid elyafli
hibrit kumaslar ile iiretilen intraply hibrit kompozit plakanin
malzeme 6zellikleri Sekil 2°te gosterilmistir.

Engineering Data: Material View

Aramid/Carbon /

Fibers anly

Density 1,4349¢-06 kg/mm'
“ Orthotropic Elasticity

Young's Modulus X direction 18800 MPa
Young's Modulus ¥ direction 19000 MPa
Young's Modulus Z direction 34000 MPa
Poisson's Ratio XY 0,28000
Poisson's Ratio YZ 0,28000
Peisson's Ratio XZ 0,35000

Shear Modulus XY 1300,0 MPa
Shear Modulus YZ 1300,0 MP2
Shear Modulus XZ TOO0,0 MPa

Sekil 2. Karbon-aramid elyafli intraply hibrit kompozit plakalarin
malzeme ozellikleri [5]

Cekirdek yap1 olarak kullanilan Al bal petegine ait
malzeme Ozellikleri Sekil 3’te gosterildigi gibi ANSYS’in
malzeme kiitiiphanesinden alinmigtir [11].
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Engineering Data: Material View

@ Aluminum Alloy Honeycomb ' |
General ah Bary. Fatigue p i from MIL-HDBK-5H, page 3-2TT.

Denasty LETe-06 kg'mm"

Structural b

Isotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Foung's Moduus 000 M
Bangsen's Ratse 0,20000
Bulk Modulus STH00 MPa
Shear Modulus 26538 MPa
Istropéc Secant Coefficient of Thermal Expansion 23605 17°C
Compressie Uitemate Strength 0 Mara
Compreee Vold Stiength 280,00 MRy
[THeT,
SN Curve 5
<
e e—
L 32e0  log(it) 80e+D)
Tensile URimate Strength 110,00 MPa
Tensile Yield Strength 200,00 MPa
Thermal ~
1881 = |

Sekil 3. Al bal petegi cekirdek yapiya ait malzeme o6zellikleri [11]

- Poliliretan Kopiik: Hafif bir viskoelastik kati madde
olarak modellenmistir. Yogunluk ve elastik modiil, orta
yogunluklu yapisal PUF icin  ANSYS’in
kiitiiphanesinden alinan degerler Sekil 3’te gosterilmigtir
[11].

Engineering Data: Material View

Polyurethane foam, rigid /i

Bugid pebyurethane <lovrd-¢ell boam, 0,152 selatree densty

Sampie materials data from Granta Design. Addaional data and infernation availsbie thrsugh the Giranta webste,
Geanta provides o waranty for the sccuracy of the data.

Density A e kg/mm'

Structural w

w|sotropic Elasticity

Derve from Young's Medulus and Potsson's Ratie

‘oung's Modulus 25513 MPs

Poisson's Ratio Q430

Bulk Medulus 12335 MPa

Shear Modulus 1,005 MPa
Isctropic Secant Coefficient of Thermal Dipantion 0,00011400 1/°C

Terride Ulimaste Steength 21900 My

Tensie Vield Sarength 10900 MPa

lscaropic Themnsl Conductivity 4405 Wmen."C
Specific Heat Conttant Presiam 1, 550e 08 mifkg.

Electric

‘

Fictrop Rrisitnaty 10+ 15 ohenmm

Sekil 4. PUF yapiya ait malzeme ozellikleri [11]
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3.3. ANSYS Workbench® Modal Analiz

Sayisal modal analizler, yapisal dinamik kabiliyetleri ile
On plana ¢ikan, sonlu elemanlar yontemine goére ¢oziim lireten
ANSYS  Workbench®  paket  programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir.

- Ag Yapist Olusturma (Mesh): Mod sekillerini ve
deformasyon  yoniindeki  degisimleri  belirlemek
amaciyla, petek hiicre duvarlarmma ve ¢ekirdegin bu
yuzeyler ile ortak kenarlar arasindaki arayiizlere yiiksek
yogunluklu bir ag yapis1 uygulanmistir (Sekil 5). Genel
olarak yiiksek mertebeli, 3 boyutlu ve 20 diiglimlii
(node) bir kati eleman olan SOLID186 kullanilmistir.
Temas, kontak yiizeylerde ise TARGE170 ve
CONTA174 ile ag yapisi olusturulmustur.

Outime -8Ox QG (e % S+ QAQQ SwaNude- TEHDOERE T Eopsonmt- [Empry| 2 baed

Sekil 5. Sandvi¢ yapiya ait ag yapisi

Ornek olarak %67 doluluk orani igin olusturulan bir ag
yapist Sekil 6’da gosterilmistir. Burada ag yapisinin; malzeme
tiirli ve kontak yiizeyleri dikkate alinarak yiizey plakasi, Al bal
petegi ve PUF yapi i¢in farkli tlr ve yogunluk ile olusturuldugu
gorililmektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. %67 doluluk oram i¢in olusturulan ag yapisi (mesh)

Sinir Kosullari: Sandvi¢ kompozit panelin 100 mm'lik
ust- alt kenar kalinlig1 (2.05 mm) ve Al bal peteginin o
ylizeyler ile ortak kenarlarinin tiim serbestlik dereceleri
kisitlanarak (Fixed Support) diger kenarlar serbest
birakilmistir. Boylece sayisal modal analiz yapilirken
‘Ankastre-serbest-serbest-serbest’ smir kosulu
uygulanmustir (Sekil 7).

A: Mudal

Ficed Suppart
Frequency: N/A

[ Feved Supporn:

Sekil 7. Ankastre-serbest-serbest-serbest simir sarti
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- COzlcU Yontem: Sayisal modal analiz i¢in Block
Lanczos yontemi kullanilmistir. Bu yontem, yapisal
modal analizde tipik olarak goriilen biiyiik ve simetrik
O0zdeger problemleri icin olduk¢a yaygin olarak
kullanilir.

4. SANDVIC PANELLERIN
KARAKTERIZASYONU

Dinamik karakterizasyon, sadece frekans ve sOnim
oranlarini belirlemekten ibaret degildir; bu kavram ayni1 zamanda
her modla iligkili fiziksel deformasyonu anlamay1 gerektirir. Bu
kapsamda yapilan sayisal analiz ile {i¢ farkli mod sekli ve bu
modlara ait dogal frekans degerleri elde edilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Dogal frekans sonuclar karsilastirilan modlar (soldan
saga dogru 1., 2. ve 3. mod)

4.1. Diizlem i¢in temel modlar

‘Ankastre-serbest-serbest-serbest”  sandvi¢  panelinin
birinci modu, tipik olarak panelin uzunlugu boyunca gergeklesen
birincil bir egilme hareketi ile karakterize edilir. Maksimum yer
degistirme, sabitlenmis sinirin karsisindaki serbest kenarda
meydana gelir. PUF ilavesi, egilme modunun frekansinda
azalmaya sebep olmus ancak mod seklini degistirmemistir. Bu
durum egilme rijitligi agisindan hibrit yiizey plakalarmin etkili

11
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oldugunu ve PUF ilavesinin mod sekli iizerinde kritik bir
parametre olmadigini gostermektedir.

4.2. Sénimleme ve enerji dagilmasi

Modal analizin ana odak noktasi frekans ve mod sekilleri
olsa bile soniimlemenin titresim ozellikleri {izerindeki rolli g6z
ardi edilemez [1,10]. PUF dolgu maddesinin viskoelastik
yapisinin gerilme ve gerinim arasinda bir faz gecikmesine sebep
oldugu ve bunun da tim modlarda ©nemli olglide enerji
dagilimima sebep oldugu goriilmiistiir [12].

5. BULGULAR VE KARSILASTIRMALI ANALIZ

Farkli PUF doluluk oranina ve intraply elyaf takviyeli
hibrit kompozit yiizey plakasina sahip sandvi¢ panellerin mod
sekli ve frekans degisimine dair sayisal modal analiz sonuglari
asagida Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Farkh PUF doluluk oranlarina sahip sandvi¢ kompozit
yapilarin dogal frekans degerleri

PUF doluluk oranm
%0 %33 %67 %100
1. Dogal frekans (Hz) 1580.6 1566.3 1559.2 1548.0
2. Dogal frekans (Hz) 2072.1 2055.9 2048.9 2038.6
3. Dogal frekans (Hz) 6826.2 6782.0 6721.4 6684.1

Dogal frekanslar

5.1. Frekans azalma egilimleri

En belirgin bulgu, PUF dolgu oranmin %0’dan %100’e
yukseldik¢e dogal frekanslarda goriilen tutarli azalmaydi. Bu ters
orant1 iliskisi, sandvi¢ yapida kopiige bagli olusan kutle
degisiminin, rijitlik degisiminden daha baskin oldugunu
gostermektedir. Bu durum tasarim hususunda kritik bir bilgi verir.
PU koplk dolgusu sontimlemeyi ve darbe direncini artirirken
[1,6], dogal frekansi diisiirebilmektedir. Bu durum dikkate
alinarak sitemin ¢alisma frekansi ve dig etkilerin frekansi arasinda
uyarlama yapilabilir.

12
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5.2. Literatiirle karsilastirmah analiz

Bu sonuclar, alandaki birka¢ Onemli c¢alisma ile

uyumludur:

Yumusak Cekirdek ve Sert Cekirdek: Vaidya ve ark. [13]
ile Aydin ve Gilindogdu [1], yumusak cekirdekli sandvig
yapilarda dogal frekansin, g¢ekirdek / toplam kalinlik
oranina ve dolgu yogunluguna karsi olduk¢a duyarli
oldugunu, literatiirle [9,10] uyumlu bir sekilde ifade
etmislerdir.

Optimizasyon Algoritmalari: Souza ve ark. [14]
tarafindan Al paneller {izerine yapilan aragtirmada,
sayisal modelleri deneysel verilerle uyumlu hale
getirmek i¢in optimizasyon kullanilmigtir. Bu ¢aligmada,
Al bal petegi cekirdege yapilan PUF dolgu oranlarinin
optimize edilmesiyle c¢alisma kosullar1 agisindan daha
avantajl konfigiirasyonlarin belirlenebilecegi
degerlendirilmistir.

Cekirdek Yap1 geometrisi: Cekirdek malzemesi olarak
farkli geometrik yapilara sahip petekler iizerine yapilan
caligmalar [15], i¢ geometrinin belirli titresim tepkilerine
gbre uyarlanabilecegini gdstermekte ve altigen hiicre
sayisinin (bu ¢alismada 105 adet) gozlemlenen frekans
kararliliginda  kilit bir faktdr oldugunu ortaya
koymaktadir.

5.3. Hibritlesmenin etkisi

Karbon/aramid intraply hibritlerin kullanilmasi, bu

calismay1 klasik metalik yiizeyli veya tek tir elyaf takviyeli
polimerik (FRP) kompozit ylizey tabakasi kullanan ¢aligmalardan
ayirmaktadir. Boylece ylksek dogal frekans (karbon) ve yiiksek
sonumleme kapasitesine (aramit) sahip avantajli yapilardan

yararlanilmistir [5].
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6. SONUCLARIN IYILESTIRILMESI

Bu ¢alisma kapsamli bir sayisal analiz yapmakla birlikte,

elde edilen sonuclar birtakim eksiklikler igermektedir.

Deneysel Dogrulamanin Eksikligi: Mevcut ¢aligmadaki
malzeme Ozellikleri deneysel ¢alismalara dayansa bile
elde edilen bulgular tamamen sayisaldir. Tahmin edilen
frekanslar1 dogrulamak i¢in darbe-¢eki¢ ve lazer (veya
ivmedlgerler) kullanilarak deneysel modal analiz
yapilmasi gerekmektedir [1,16,17].

Varsayilan Homojenlik: PUF, homojen bir malzeme
olarak modellenmistir. Ancak, gergek hayattaki kopiik
olusumu, yogunluk gradyanlarina ve hiicre boyutu

farkliliklarina yol agabilir ve bu durum yerel dinamik
tepkiyi etkileyebilir [1,18].

Frekans Araligi: Analiz, ilk modlar ile siirh
tutulmustur. Cekirdek seviyesindeki deformasyonlara ve
yerel rezonanslara daha duyarli olabilecek daha yiiksek
frekansli modlar incelenmemistir.

Basitlestirilmis Araytiz: Hibrit kompozit yiizey plakalar1
ile Al bal petegi ¢ekirdek ve PUF arasindaki baglanti
bolgesinin mitkemmel bir yapisma ile birlestigi kabul
edilmistir. Uygulamada, yapistirici tabakanin sonuglari
etkileyebilecek kadar kendine 0zgli kalmhigi ve

soniimleme 6zelliklerine sahip oldugu varsayilmaktadir
[1,2].

7. GELECEKTE YAPILABILECEK
CALISMALAR

Elde edilen sayisal bulgulart daha genellestirmek

amaciyla, gelecekte asagidaki alanlarda ¢aligsma yapilmasi tavsiye
edilmektedir.

14
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- Malzeme Ozelliklerinin Dogrulanmasi: Gelecekteki
calismalar kapsaminda ayr1 ayri sandvi¢ numunelerin
iiretilerek  deneysel modal analizlerin  yapilmasi
planlanmistir. Bu iiretimlerde kullanilan yiizey plakasi
(karbon/aramid hibrit kompozit) ve ¢ekirdek yapilarin
(PUF) elastik ve viskoelastik ozelliklerin malzeme
bilgilerinin deneysel olarak belirlenmesi yapilmalidir.

- Sonlimleme Oranmin Belirlenmesi: Her mod i¢in gercek
soniimleme oranlarinimn belirlenmesi amaciyla deneysel
modal analizler yapilacaktir. Ayrica bu sonuglar1 tahmin
edebilmek  amaciyla, uygun sayisal modeller
olusturulacaktir.

- Dogrusal Olmayan Dinamikler: PUF’nin dogrusal
olmayan davranisinin daha belirgin hale geldigi yiiksek
genlikli titresimlere veya darbe yliklemelerine karsi bu
panellerin tepkisinin arastirilmasi planlanmistir [3].

- Cevresel Kararlilik: Hem PUF hem de aramid elyaflari
cevresel faktorlere karsi duyarli oldugundan [5,9,18],
degisken termal ve nem kosullart altinda bu hibrit
panellerin uzun vadeli performansi lizerine arastirma
yapilmasi1 gerekmektedir.

Son olarak bu ¢alismanin, modern miihendislikte istenen
yiiksek performansli, hafif, titresime dayanikli sandvi¢ yapilarin
gelistirilmesinde 6nemli bir rol iistlenecegi diistiniilmektedir.
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ISI YONETIMI KOSULLARI ALTINDA CAM
ELYAF TAKVIYELi VASKULER
KOMPOZITLERIN DINAMIK DAVRANISI!

Muhammet Raci AYDIN?

1. GIRIS

Son yillarda yaygin kullanim alan1 bulan yeni nesil elyaf
takviyeli polimerik kompozitler, caligma ortamlar1 geregi yliksek
veya diigiik caligma sicakliklarina maruz kalabilmektedir. Bu
durum kompozit yapilarin kullanim Omiirleri ve performans
verimliliklerini dnemli Ol¢lide etkilemektedir. Bu soruna karsi
kompozit yapiya entegre edilen mikrovaskiiler kanallar
(vaskiilarizasyon) araciligiyla yapilan aktif termal yonetim, umut
vaat eden bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmigtir. Bu kanallardan sicak
veya soguk akiskanlarin gecirilmesiyle kompozit yapilarin ig
sicakligi dolayisiyla verimli ¢alisma ortami diizenlenebilir.
Bununla beraber bu kanallarin varligi ve iglerindeki akiskan
yikii, kompozit yapilarin yapisal dinamik davraniglarin
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, degisken kanal
caplarina gore vaskiilarize edilmis cam elyaf takviyeli kompozit
kirisler SolidWorks® programiyla modellenmistir. Sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziim iireten ANSYS Workbench® paket
programi kullanilarak serbest-serbest sinir kosuluna gére modal
analizler gergeklestirilmistir. Boylece kompozit yapi icerisindeki

Bu calismanmn bir kismu &zet olarak 5. Uluslararas1 Miihendislikte leri
Teknolojiler Kongresi, ICADET 2024, 25-27 Eylil 2024, Bayburt” kongresinde
sunulmustur.

2 Dog. Dr., Igdir Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Makine ve
Metal Teknolojileri Bolimi, ORCID: 0000-0002-4120-1816.

DOI: doi.org/10.5281/zen0d0.23207324
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kanallarda farkl sicakliklarda akiskan varlig1 dikkate alarak ilk
tic mod sekli ve bu modlarin dogal frekanslari belirlenmistir. Elde
edilen bulgular, kendi arasinda karsilastirilarak hem termal hem
de yapisal dayaniklilik agisindan kompozit yapilarin kullanim ve
tasarim parametreleri hakkinda 6nemli bulgular elde edilmistir.

Gelismis yapisal malzemeler, 6zellikle de elyaf takviyeli
polimer (FRP) kompozitler, asir1 sicaklik dalgalanmalarinin
yasandi@1i  ortamlarda  giderek daha  yaygin  olarak
kullanilmaktadir. Bu durum polimer matrisin cam gegis
sicakhigint (Tg) asabilecek sicakliklara kadar 1sinmasi gibi
sorunlara sebep olabilmektedir. Kompozitteki matris yapi sicaklik
etkisiyle yumusadiginda, elyaflarin maruz kaldiklar yiiki etkili
bir sekilde aktarma kabiliyeti zarar goriir ve bu durum ciddi
hasarlara sebep olabilir [1]. Bunun iistesinden gelebilmek i¢in
yalitiml1 veya 1stya dayanikli kaplamalarin kullanimini gerektiren
geleneksel  pasif termal  yOnetim  yOntemler yetersiz
kalabilmektedir. Ayn1 zamanda bu yontemler genellikle agirlik ve
hacim artigina sebep oldugu icin tasarim ve kullanim
parametrelerini  olumsuz  etkileyebilmektedir. ~ Biyolojik
varliklardan ilham alinarak kompozit yapilarda yapilan
vaskiilarizasyon, bu soruna yenilikg¢i bir yaklagim sunar. Bir kanal
agmm dogrudan kompozit plakaya entegre edilmesiyle, aktif
termal diizenleme yetenegine sahip bir dolasim sistemi elde
edilmis olur [2], [3]. Bu mikrovaskiiler aglar, akiskanlarin
dolasimi yoluyla 1s1y1 dagitarak azaltabilir/artirabilir veya belirli
kimyasal reaksiyon hizlarini korumak i¢in  kontrolll
sogutma/isitma saglayabilir. Is1 yonetiminin 6tesinde bu aglar,
kendi kendini onarma [4], [5], [6], hasar gorsellestirme [2] ve
elektromanyetik agidan yeniden yapilandirma [7] gibi avantajlar
saglayabilir.

Vaskiilarizasyon ile yapilan 1s1 yonetiminin kompozit
yapmin ¢alismasi agisindan birgok faydasi bulunmaktadir. Buna
ragmen kompozit yapinin biitiinligii ve diger yapisal 6zellikleri
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acisindan vaskiilarizasyonun ¢ok boyutlu bir sekilde incelenmesi
gereklidir. Kompozit yapida yapilan bu diizenleme ile olusan i¢
bosluklar, takviye elemanlarinin siirekliligini bozar ve yiik tasima
ozelliklerini olumsuz etkiler. Ayrica hareketli akigkanin kiitle
etkisi yapmin dinamik 6zelliklerini degistirir. Dogal frekanslar ve
mod sekilleri, sistemin rezonans davranigini ve kararliligin
etkiledigi i¢in modal ozellikler titresimli yapilarin tasariminda
onemli parametrelerdir. Bu ¢alisma vaskiilerize edilmis cam elyaf
takviyeli kompozit kirislerin sayisal modal analizine odaklanarak,
kanal sayisi ve geometrisinin, akiskanin niteliginin yapisal
titresimler iizerine hakkinda ayrintili  bir degerlendirme
sunmaktadir.

2. LITERATUR
2.1. Kompozitlerde vaskiilarizasyon kavramm

Geleneksel kompozit yapilarin spesifik uygulamalardaki
eksikliklerini gidermek amaciyla ¢ok fonksiyonlu vaskiilarize
kompozit yapilar gelistirilmistir. Aktif sistemleri yapisal bir
malzemeye entegre etme yetenegi, ¢evresel uyaranlara akilli
tepkiler verilmesini saglar. Vaskiilarizasyondaki temel amagclar
asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Aktif Is1 YoOnetimi: Mekanik 6zellikleri korumak i¢in i¢
sicakliklart diizenleme [1], [8].

Kendi Kendini lyilestirme: Yapisal biitiinliigii yeniden
saglamak icin mikro ¢atlaklara ve delaminasyon bolgelerine sivi

iyilestirici maddeler ulastirma [5], [6], [9].

Hasar Algilama ve Gorsellestirme: Sizintilart tespit etmek
veya i¢ hasar modellerini gorsellestirmek i¢in vaskiilar agdan
yararlanma [1], [10].

Bu sistemlerin tasarimi, zit iliskili bir durumu agiga
cikarir. Yani damar yapmm hacimsel oraninin artirilmasi,
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sogutma verimliligini ve iyilestirici maddenin iletimini
tyilestirirken, kompozitin genel sertligini ve mukavemetini de
azaltir [11].

2.2. Uretim yontemleri

Kompozit plakalar igerisinde damar aglari (vaskiilar yapr)
olusturmak icin ¢esitli teknikler gelistirilmisti. Uretim
stratejisinin se¢imi, istenen kanal ¢apina, yapinin karmasikligina
ve ilgili elyaf tiirii-matris sistemine bagh degisebilir [2,12, 13].

2.2.1.Feda edilecek bilesenlerin buharlasmasi (VaSC:
Vaporization of Sacrificial Components)

Bu islem, hassas mikrokanallarin olusturulmasi i¢in en
yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu teknik, kanalli
yapt olusmasi i¢in kompozit tabakalar arasina feda edilecek
elyaflarin yerlestirilmesini igerir. Bu elyaflar tipik olarak
kalay(Il) oksalat (SnOx) [8], [13], [14] gibi bir katalizorle
islenmis polilaktik asitten (PLA) olusur. Caplar1 300 pm ile 500
um arasinda degisebilen [1], [15] PLA elyaflar, otomatik dokuma
veya manuel yerlestirme yoluyla elyaf kumasglarin arasina entegre
edilir. Recine genellikle vakum destekli recine transfer kaliplama
(VARTM) yontemi kullanilarak inflize edilip kiirlendikten sonra,
parcanin tamami bir son kiirleme 1sitma dongiisiine tabi tutulur.
Vakum altinda ve 200 °C civarindaki sicakliklarda PLA
depolimerize olur ve buharlasir; geride temiz, birbirine bagh
kanallar birakir [8], [12].

2.2.2.1¢i bos tiipler ve ¢ikarilabilir preform yontemler

Feda edilebilir polimerlere bir alternatif, kalict i¢i bos
mikrokanallarin/elyaflarin kullanilmasidir. Acar ve ark., igi bos
cam borular kullanarak  yapilan iretimlerin, egilme
mukavemetinden dnemli dlciide taviz vermeden termal yonetim
icin islevsel kanallar olusturabilecegini gostermistir [16]. Bu
tasarimlarda, i¢i bos mikro kanallar dogrudan damar ag islevi
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goriir. Diger yontemler arasinda PTFE kapli paslanmaz celik
teller (150-400 um c¢ap) [11] veya diisiik erime noktali lehim [15]
gibi c¢ikarilabilir sablonlarin kullanimi1  bulunmaktadir. Bu
sablonlar, kompozit nihai kiirlenme durumuna ulastiktan sonra
manuel olarak ¢ekilir veya eritilerek ¢ikarilir.

2.2.3.0nden polimerizasyon (frontal polymerization)
ve 3 boyutlu baski

Onden polimerizasyon ve vaskiilarizasyon (FP-VaSC)
gibi yeni gelisen teknikler, damarli termosetlerin hizli bir sekilde
tretilmesini  miimkiin  kilmaktadir. Bu siirecte, matrisi
sertlestirmek ve ayni anda fedakar sablonlar1 depolimerize etmek
icin kendiliginden yayilan bir ekzotermik reaksiyondan
faydalanilir [4, 17]. Ayrica, biyolojik damar yapilarina benzeyen
karmasik, ¢cok boyutlu fedakar sablonlar (6rnegin, poli(propilen
karbonat) veya PPC kullanilarak) olugturmak i¢in 3B bask1
giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu da akis modellerinin
optimize edilmesini saglamaktadir [4], [6].

2.3. Is1 yonetimi performansi

Vaskiiler sogutmanin yapisal performanst korumadaki
basarisi ile ilgili ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir [2]. Ornegin,
aktif olarak sogutulan cam/epoksi kompozitlerin, 325 °C ortam
sicakliklarinda  egilme  sertliklerinin =~ %90'indan  fazlasini
koruduklar1 gosterilmistir; buna karsin, sogutulmayan kontrol
numuneleri, Tg (baz1 sistemler i¢in yaklagik 152 °C) iizerindeki
matris yumusamast nedeniyle tamamen zarar gormiistiir. Aktif
sogutma, yiiksek akis hizlarinda 120 W’1 asan 1s1 uzaklastirma
oranlarina olanak taniyarak etkili bir sekilde i¢ sicakligi glivenli
seviyelerde tutar [1].
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3. MALZEMELER VE YONTEMLER

Vaskiilirizasyon sayesinde kanallardan sicak veya soguk
akiskanlarin sirkiilasyonu yapilarak kompozit yapmin 1sitilma
veya sogutulmasi saglanabilir. Boylece uygun ¢alisma sicakliklar
elde edilerek kompozit yapida lokal kirilmalar, stres yigilmalar
vb. yapisal bozulmalar engellenmis olacaktir. Vaskiilarizasyonun
bu olumlu yoénlerinin diginda kompozit yapinin mekanik ve
dinamik ozellikleri lizerine birtakim etkileri belirlenmistir. Ancak
bu durumun dinamik 6zellikler agisindan arastirilmas ile ilgili
calismalar heniiz yeterli seviyede degildir Bu amag
dogrultusunda; cam elyafli, diiz orgiili (plain dokuma), 12
tabakali, 0°/90° yonelim agisina sahip kompozit yapinin malzeme
ozellikleri deneysel olarak yapilmis bir literatiir ¢aligmasimdan
almmustir.

3.1. Sayisal analiz

Bu aragtirmada, cam elyaf takviyeli vaskiiler
kompozitlerin dinamik davranisimi degerlendirmek i¢in sayisal
bir yontem kullanilmaktadir. Cam elyaf takviyeli kompozit
yapinin malzeme 6zellikleri daha 6nce yazar tarafindan yapilmis
deneysel calismadan alinmistir [18]. Sayisal modal analizler
gerceklestirilerek, cesitli vaskiiler konfiglirasyonlarin dinamik
davranisi belirlenmistir. Boylece deneysel iiretimler agisindan bir
on c¢alisma yapilarak zaman ve maliyet acisindan bir avantaj
saglanmustir.

3.2. ANSY S’te sayisal modal analiz

Kati modelleme islemi SolidWorks®  programi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Sayisal modal analiz, ticari bir
sonlu elemanlar yazilimi olan ANSYS Workbench® paket
programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Kompozit kirisler, {i¢
boyutlu yapisal cisimler olarak modellenmistir.
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Geometri: Daha 6nceki bir calisgmamdan deneysel olarak
elde edilen 12 tabakali cam elyaf takviyeli polimerik kompozit
yapiya ait geometrik Ol¢iiler ve bu yapiya ait deneysel mekanik
ve karakteristik degerler malzeme 6zellikleri referans alinmistir.
Bu kapsamda 250 mm uzunlugunda, 25 mm genisliginde ve 2.67
mm kalinliginda dikdortgen kirigler olusturulmustur [18]. Kirigin
merkez ekseni boyunca, uzunluk yoniinde, tek kanalli ve gift
kanalli, ti¢ farkli (0.75 mm, 1.5 mm ve 2.25 mm) kanal ¢ap1
dikkate alinmaistir.

Ag Olusturma (Mesh Yapisi): Yuksek mertebeden 3
boyutlu yapisal elemanlar (SOLID186, TARGE170 ve CONTA
174) kullanillarak mesh yapist olusturuldu (Sekil 1). Dogal
frekans sonuclarinin, 6zellikle gerilme gradyanlarinin en ytiksek
oldugu damar kanallarin1 g¢evreleyen bdlgelerde, eleman
boyutundan bagimsiz olmasini saglamak i¢in bir ag duyarlilik
calismasi gerceklestirildi.

Figure 186.1: SOLID186 & f:'!'d ¥ Figure 174.1: CONTA174 Geometry
e
. —— (Y
.:(’ A P 73' 1"- :
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ta A e
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¥ = \
T o "*—.\/g:l o~ T
L W
! B S
' Figure 170.1: TARGEL70 Geometry P 74
¥ S
o
TYPE NUMBER NAME
1 1500 S0LID188
2 1500 SOLID188
3 22000 SOLID186
4 5000 CONTA174
5 5000 TARGE170
6 5000 CONTA174
7 5000 TARGE170

Sekil 1. Sayisal analizde kullanilan ag yapis1 (mesh) tiirleri [19]
3.3. Malzeme ozellikleri

Kompozit yapi, ortotropik bir malzeme olarak
modellenmistir. Cam elyaf takviyeli polimerik (GFRP) kompozit
kirigse ve sicak ve soguk suya ait malzeme 6zellikleri Sekil 2°de
gosterilmistir.
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GFRP kompozitinin mekanik ézellikleri (Aydin et al, 2022) Sivi suyun mekanik ozellikleri (0.01°C) [ANSYS)

Density (kg/m*3) 1682.7
E1(GPa) 10.3 1960
E2 (GPa) 12.0 v 0.49
E3 (GPa) 4 wme wm
vi2 0.2
vi3 0.2 Sivi suyun mekanik ozellikleri (60°C) (ANSYS)
G12 (GPa) 1.9 Density (kg/m"3) 983.28
G13 (GPa) 19 Bulk Modulus (MPa) 2250
G23 (GPa) 4.5 v 0.49

Sekil 2. Sayisal analizde kullamilan malzeme 6zellikleri
3.4. Modal Analiz ve sinir kosullari

Dogal frekanslar1 ve mod sekillerini elde etmek amaciyla
ANSYS  Workbench  kullanilarak ~ dinamik  davranig
degerlendirilmistir.

Smir  Kosullari:  Serbest-serbest ~ sinir  kosulu
uygulanmistir. Bu sayede kompozit kiris tamamen kisitlamasiz
bir cisim olarak dogal modlarinda titresebilir. Bu, smir kosulu
numuneye zarar vermeden vaskiilarizasyonun yapisal etkilerini
belirlemek i¢in idealdir.

Frekans Araligi: Her numune grubu i¢in diizlem ici ilk ii¢
mode sekli belirlenmis ve bu modlara ait dogal frekans (w1, Wo,
ws3) degerleri kaydedilmistir.

Sayisal modal analizler,
- Kanalsiz durum,
- Kanallarm bos olma durumu,
- Kanallarm i¢erinde 0,01°C’de soguk su olma durumu,
- Kanallarm igerinde 60°C’de sicak su olma durumu

dikkate  almarak oda  sicaklifindaki  (22°C’de)
gerceklestirildi. Daha sonra her bir durum i¢in ilk ti¢ dogal
frekansi ve mod sekilleri dikkate alinarak sonucglar yorumlandi.
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Kanalsiz kiris (referans yapi), i¢i bos ve ici dolu, tek
kanalli ve iki kanall1 kiriglere ait mod sekilleri ve mesh bilgisi
Sekil 3 - Sekil 8’de gosterilmistir. Sekillerin daha anlasilir olmasi
i¢in 2.25 mm kanalli yapilar tercih edilmistir. Burada Ust sol sekil,
1. Titresim modunu; st sag sekil, 2. Modu; alt sol sekil, 3. Modu
gostermektedir.

E Detaily of “Mesh® S M=k
= = Draplay
z Drcpiay Style Use Geometry Sesting
l.-'-' Dwtasity
Praptics Preferente | Medhanucal
Element Dides | Program Contralied
Eemert Size |1, mem

o mmation

Sekil 3. Kanalsiz kompozit Kirise ait mod sekilleri

/: I

Sekil 4. 2.25 mm tek kanallh bos kompozit kirise ait mod sekilleri
ve mesh yapisi (ag orgiisii)
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i - . 4

Sekil 5. 2.25 mm cift kanalli bos kompozit Kkirise ait mod sekilleri
ve mesh yapisi (ag orgiisii)

| £l
= Detadks of “Mesh® ~8Ox
= ngtay
Conglay Strle Wse Geometry Sefting
- Defaulty
P Preferente Alecmanizal
Bamint Orowr | Pragram Comiaiied
Dementsae |1 mn
S

. Mede hse |
Brment] 500

Sekil 6. 2.25 mm tek kanalh soguk ve sicak sulu kompozit kirise
ait mod sekilleri ve mesh bilgisi
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A

——

Sekil 7. 2.25 mm ¢ift kanalli dolu kompozit Kirise ait mod sekilleri
ve mesh yapisi

Sekil 8. 2.25 mm cift kanall sicak ve soguk akiskanh kompozit
kirise ait mod sekilleri ve mesh yapisi
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4. ISIYONETIMI VE AKISKAN YUKLEME
VARSAY IMLARI

4.1. Akiskan durumlari

Vaskiiler kanallarda ii¢ farkli akigkan durumu analiz
edilmistir:

1. i¢i Bos (Bos): Kanallar hava ile doldurulmustur; bu
durum, aktif akisin olmadigi temel vaskiilarize yapiy1
temsil eder.

2. Soguk Akiskan Varligi: Kanallar, 0.01 °C sicakliginda
soguk su ile doldurulur. Bu durum, kompozitin yapisal
sertligini (structural stiffness) korurken akigkan kiitlesini
de hesaba katar.

3. Sicak Akiskan Varligi: Kanallar, 1sitilmis bir akiskanla
doldurulur. Bu durum hem akigkan kiitlesini hem de
cevredeki polimer matrisin sertligini (stiffness) azaltan
bir termal gradyani hesaba katar.

4.2. Akiskan Kiitlesinin modellenmesi

Akigkan, damar kanallarmin i¢ ylizeylerine dagilmig
yapisal olmayan bir kiitle olarak modellenmistir. Akiskanin
yogunlugu (soguk su i¢in 1000 kg/m?, sicak su i¢in 983 kg/m?),
her kanal ¢ap1 i¢in ek kiitlenin hesaplanmasinda kullanilmistir.

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Analizlerde kullanilan malzeme o6zellikleri literatiirden
alinmigstir [18.19]. Farkli kanal ¢aplari igin sayisal modal analizler
yapilarak, ayri ayri1 kanalsiz (referans numunesi tek ve ¢ift kanalls,
ici bos, i¢i soguk su ve sicak su ile dolu) vaskiiler kompozit
yapilarin diizlem ici ilk ii¢ dogal frekanslari (Tablo 1) ve mod
sekilleri belirlenmistir.
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Tablo 1. Kanalsiz (referans numunesi), tek ve cift kanall, ici bos,
ici soguk su ve sicak su ile dolu vaskiiler kompozit yapilarin
diizlem igi ilk ii¢ dogal frekanslar

Kanalsiz, referans numunesi 0.75 Tek Kanalll Bog 1.5 Tek Kanalh Bog 2.25 Tek Kanalli Bog
Mode Frequency [Hz] Mode  Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz] Mode  Frequency [Hz]

1 117.2 1 117.6 1 118.4 1 118.9
24 3231 24 3241 2 326.3 2 327.7
3 633.0 3 635.0 3 639.3 3 642.0

0.75 Gift Kanalli Bog 1.5 Cift Kanalli Bog 2.25 Cift Kanall Bog

Mode  Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz] Mode Frequency [Hz]

1 118.0 1 119.7 ik 120.9
2 325.1 2 329.8 2 333.0
3 636.9 3 646.1 3 652.3

Tablo 2. 0.75 mm tek ve cift kanall, ici bos, ici soguk su ve sicak
sulu vaskiiler kompozit yapilarin diizlem igi ilk ii¢ dogal

frekanslari
Tek Kanalli 0.75 Bog 0.75 Soguk 0.75 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
1 117.6 258.3 273.0
2 3241 708.7 748.8
3 635.0 1375.6 1451.7
Cift Kanall 0.75 Bog 0.75 Soguk 0.75 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
1 118.0 345.7 367.7
2 325.1 951.9 1012.2
3 636.9 1861.6 1979:2
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Tablo 3. 1.5 mm tek ve cift kanalli, ici bos, i¢i soguk su ve sicak
sulu vaskiiler kompozit yapilarin diizlem ici ilk ii¢ dogal

frekanslari
Tek Kanalli 1.5 Bog 1.5 Soguk 1.5 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
1 118.4 921.8 985.8
2 326.3 2432.1 2585.3
3 639.3 42079 4400.9
Cift Kanalli 1.5 Bog 1.5 Soguk 1.5 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
1 119.7 1314.0 1407.3
2 329.8 3592.3 3842.9
3 646.1 6853.0 7297.5

Tablo 4. 2.25 mm tek ve cift kanall, ici bos, ici soguk su ve sicak
sulu vaskiiler kompozit yapilarin diizlem ici ilk ii¢ dogal

frekanslar
Tek Kanalli 2.25 Bog 2.25 Soguk 2.25 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
il 118.9 1827.4 1948.1
2 327.7 4120.6 4285.1
3 642.0 5463.4 5545.3
Cift Kanall 2.25 Bos 2.25 Soguk 2.25 Sicak
Mode Frequency [Hz] Frequency [Hz] Frequency [Hz]
1 1209 28351 3035.8
2 333.0 73809 7813.7
3 652.3 10167.0 10241.0

Kanal sayisinin artmasi dogal frekans degerlerinde
artmaya sebep olmustur. Sicak su dolu kanallarda soguk suya
nazaran daha yiiksek frekans degerleri elde edilmistir. Kanallarin
bos birakilmasiyla kiitlede azalma gerceklesmistir. Bu durumda
rijitlikte diisiise sebep olmasma ragmen kiitle etkisinin daha
baskin olmasindan dolay: frekansta artis olarak goriilmiistiir.
Sicak ve soguk sulu sistemlerde rijitlik degisimindeki artis ve
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toplam kiitledeki azalma dogal frekansta artmaya sebep olmustur.
Bu durum konunun teorisiyle tamamen uyumludur [20].

5.1. Dogal frekanslarin kanal capina duyarhhg:

Sayisal sonuglar, damar geometrisi ile dinamik tepki
arasinda net bir iliski oldugunu ortaya koymaktadir. i¢i bos
durumda, kanal ¢capinin artirilmasi kirisin hem kiitlesinde hem de
rijitliginde bir azalmaya yol agar. Burada, kanallar kirisin egilme
acisindan notr eksenine yakin konumdadir. Dogal frekans

......

(m) azalmaya nazaran daha fazla etkili olmustur.

Ilk ii¢ dogal frekans icin: Birinci temel mod (w1): Tipik
olarak birincil bir egilme modudur. Bosluksuz numuneden
sirastyla 0.75 mm, 1.5 mm ve 2.25 mm c¢ap bosluguna sahip
numunelerin birinci dogal frekanslarinda (w1)'de bir artig egilimi
gOzlenmistir. Bu durum ilgili konfigiirasyonlarda kdtle etkisinin
rijitlige nazaran daha baskin faktoér oldugunu gosterir.

Y Uksek mertebeli modlar (w2, ws): Daha yiiksek frekansl
egilme veya burulma sekillerini igeren modlarda da benzer bir
durum s6z konusudur.

5.2. Kanallardaki akiskan yiikiiniin etkisi

Vaskiiler kanallara akiskan eklenmesi, kiitle-rijitlik
oranini Oonemli dl¢iide degistirir.

- Eklenen Kiitle Etkisi: Kanallarda soguk akiskan
bulundugunda, dogal frekanslar i¢i bos duruma kiyasla
belirgin bir sekilde artmistir. Bunun nedeni, yapi
icerisindeki boslugu dolduran daha diisiik yogunluga
sahip akigkanin yapmin toplam kiitlesi tizerindeki
etkisidir. Bdylece yapmimn toplam kiitlesinde meydana
gelen diistis, frekans degerlerinde artisa sebep olmustur.
Cift kanalli 2.25 mm ¢apli yapida akiskan kiitlesi toplam
kiris agirhiginin 6nemli bir kismin1 olusturur.
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- Isil ve Kiitle Etkilerinin Birlesimi: Sicak akigkan
senaryosunda, frekanslar daha da artmistir. Akiskandan
gelen termal enerji, matrisin yumusamasina neden olarak

......

......

rijitligin ~ sinerjik  etkisi dikkate alindiginda, tim
konfigiirasyonlarda sicaklik artisiyla beraber daha yiiksek
frekans degerleri elde edilmistir.

5.3. Mod sekilleri

Vaskiilarizasyonun lokalize deformasyonlara yol acip
acmadigini belirlemek amaciyla mod sekilleri niteliksel olarak
incelenmistir. Sonuglar, incelenen c¢aplar i¢in temel mod
sekillerinin, bosluksuz bir kompozit kirisin mod sekilleriyle
biiyiik ol¢lide tutarli kaldigini gostermektedir. Egilme modlari
beklenen yap1 profilleri korunmustur; ancak yapisal direncin
azalmasi nedeniyle sicak akiskan bulunma durumlarinda yer
degistirme genlikleri daha yiiksek seviyelere ¢ikmustir.

6. SAYISAL YONTEMIN SINIRLAMALARI

Bu ¢aligmada kullanilan sayisal yontemi, deneysel olarak
dogrulanmis bulgularla ayirt etmek biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Sonlu elemanlar yontemi, parametrik ¢alisma i¢in kapsamli bir
gerceve sunmasina ragmen sonuglari degerlendirirken asagidaki
baz1 faktorlerin dikkate almmasinda fayda bulunmaktadir.
Kararli Durum Varsayimlari: Analiz, kararli durumdaki termal ve
akiskan kosullarim1 varsaymaktadir. Gergek calisma sirasinda
meydana gelebilecek dinamik basing dalgalanmalar1 veya
laminer olmayan akig etkileri hesaba  katilmamistir.
Araylizey Etkileri: Model, matris ile kanal duvarlar1 arasinda
miikemmel bir bag oldugunu varsaymaktadir. Uygulamada, VaSC
gibi {iretim yontemleri, soniimlemeyi ve yerel rijitligi
etkileyebilecek kalintilar birakabilir veya regine bakimindan
zengin bolgeler olusturabilir [11].
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Malzeme Homojenligi: Kompozit yap1 homojenlestirilmis
ortotropik 6zelliklerle modellenmistir. Tek tek elyaf demetleri ile
damar kanallar1 arasindaki ayrik etkilesim dikkate alinmamistir;
bu durum, kanal boyutunun elyaf orgiisiiyle karsilastirilabilir
oldugu mikrovaskiiler aglar icin 6nemli olabilir.

7. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, sayisal modal analiz yoluyla
damarli (vaskiler) cam elyaf takviyeli kompozitlerin dinamik
davraniglar1 termal yonetim kosullariyla incelenmistir. Sayisal
analizler = ANSYS  Workbench®  paket  programiyla
gerceklestirilmistir. Vaskiiler kompozit kirislerin farkli kanal
caplarina gore modal analizleri icra edilmistir. Serbest-serbest
smir kosulu altinda ilk ii¢ dogal frekans ve mod sekilleri
belirlenmistir. Boylece vaskiiler kompozitlerin termal yonetim
altinda dinamik davranislar1 sistematik olarak ortaya konmustur.

Elde edilen baslica sonuglar sunlardir:

- Vaskiiler Geometri: Kompozit yapilarin dogal frekanslari,
gomiilii kanallarin ¢apina duyarlhidir. Buyuk ¢apli kanallar,
yapinin rijitligini dolayisiyla da mod sekilleri ve frekans
degerlerini degistirmistir.

- Akigkan Kiitlesi: Damar agindaki akiskan varligi ek bir
kiitle gorevi goriir ve i¢i bos yapilara kiyasla dogal
frekanslarda Olgiilebilir bir artisa sebep olmustur.

- Cok Fonksiyonlu Tasarim: Yapilan sayisal analizler,
yapidaki dinamik degisimleri tahmin etmek i¢in giivenilir
bir yOntem sunmaktadir. Bdylece zararli titresim
rejimlerinden kag¢inirken termal yonetim gereksinimlerini
karsilayacak damar aglarmin tasarlamast mimkin
olacaktir.

35



leri Miihendislik Malzemeleri ve Akilly Dinamik Sistemler

Bunlara ek olarak sicak akiskan sirkiilasyonu, hem kiitle
ekleyerek hem de termal yumusama yoluyla matris rijitligini
azaltarak dinamik davranigta 6nemli degisikliklere neden olabilir
[1, 11]. Aktif 1sitma veya sogutmada kanallarinin entegrasyonu,
kompozit yapmin ¢alisma performansini korumak i¢in etkili bir
ara¢ olmakla birlikte, yapinin dinamik davranisi lizerindeki etkisi
de dikkate almmalidir. Gelecekteki arastirmalar, bu sayisal
tahminlerin deneysel olarak dogrulanmasina ve termal verimlilik
ile yapisal dinamik biitiinliik arasindaki dengeyi optimize eden
daha karmagik, lic boyutlu damar aglarinin gelistirilmesine
odaklanabilir. Termal yonetimli kompozit yapilarda uygun
calisma araligin1 belirlemek amaciyla sicaklik degisimi igin
kullanilacak kanal ¢aplarinin toplam hacme goére en uygun
oranlarinin bulunmasi i¢in optimizasyon c¢alismasi yapilmasi ve
bu c¢alismalarin deneysel modal analiz testleriyle desteklenmesi
sonuclarm tutarlilig1 agisindan énemlidir.
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EKLEMELI IMALATLA URETILEN
MALZEMELERIN MEKANIK, DINAMIK VE
TERMAL DAVRANISLARI: BASKI
ORYANTASYONUNUN DENEYSEL MODAL
PARAMETRELERE ETKISI

Muhammet Raci AYDIN?!

1. GIRIS

Eklemeli imalat, havacilik, otomotiv ve biyomedikal
miihendisligi dahil olmak {izere cesitli endiistrilerde karmasik
geometriler ve yiiksek performansli bilesenler iiretmek igin
doniistiiriicii (transformative) bir teknoloji olarak ortaya ¢ikmistir.
Eklemeli imalat, malzemeyi katman katman biriktirerek veya
eriterek ii¢ boyutlu yapilar olusturabilen yeni ve gelismekte olan
bir teknolojidir. Bu yontemle malzeme israfi olmadan veya ¢ok
az zaiyat ile karmasik yapilarin iiretilmesi miimkiindiir. Eklemeli
imalat esnasinda olusan hizli termal dongiiler ve biiyiik sicaklik
gradyanlar1 6nemli diizeyde kalmt1 gerilmelerine ve bozulmalara
yol agmaktadir. Bu durum, optimize edilmis tarama stratejileri, alt
tabaka 1sitmasi ve diisiik sicaklikta donilisiim gosteren tozlarin
kullanimiyla  azaltilabilir. Mekanik  6zellikler — genellikle
anizotropi ve yap1 yonelimine duyarlilik, yiizey piiriizliligi ve
gozeneklilik gibi i¢ kusurlarla karakterize edilebilir. Bu yapilar,
geleneksel metallere karsi hafif bir alternatif olabilmesine karst
tabakalar arasi baglanma ve arayliz performans: agisindan ciddi
sikintilar barindirabilmektedir. Bu derleme, 6zellikle eklemeli
imalat yontemiyle lretilen yeni nesil metal alagimli ve elyaf
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takviyeli tiirleriyle birlikte bu malzemelerin mekanik, dinamik ve
termal davraniglarina iligkin son teknolojik ¢alismalar1 bir araya
getirmistir. Ayni zamanda bu yapilarin sagladigi tasarim esnekligi
ve bu yapilarin endiistriyel 6l¢ekte giivenli bir sekilde kullanimi
icin asilmasi gereken teknik engeller nazara verilmistir.

Eklemeli imalat (EI), geleneksel talash-talagsiz imalat
yontemlerine kiyasla pargalari dogrudan dijital CAD modelleri
kullanarak katman katman olusturan yenilik¢i bir yontemdir. Bu
sayede geleneksel tekniklerle tiretilmesi genellikle imkansiz olan
veya ¢ok maliyetli olan i¢ sogutma kanallar1 ve hafif kafes yapilar
gibi karmagik geometrilerin {iretilmesi mimkin olmustur [1].
Son yillarda, yeni nesil titanyum, aliiminyum ve nikel bazl
alasimlarin yani sira siirekli ve kisa elyaf takviyeli polimerler de
dahil olmak iizere, EI icin 6zel olarak tasarlanmis yiiksek
performansli malzemelerin gelistirilmesinde biiyiik bir artis
yagsanmustir [2, 3, 4].

Tasarim 6zglrliigli ve malzeme israfinin azalmasi gibi
avantajlara ragmen, EI parcalar1 iiretim siirecinde karmasik
fiziksel olgulara maruz kalmaktadir. Hizli erime ve katilasma
dongiileri, yiiksek termal gradyanlara yol acarak lokalize termal
genlesme ve biiziilmelere neden oldugu i¢in 6nemli 6l¢iide kalinti
gerilmeler ve boyutsal bozulmalar meydana gelir [1, 5].

Bu malzemelerin mekanik, dinamik ve termal
davraniglarinin = anlagilmasi,  giivenlik  acgisindan  kritik
uygulamalarda kullanilabilmeleri i¢in hayati 6nem tasir. Bu
derleme, bu davraniglar1 karakterize etmek icin hem deneysel
hem de sayisal gercevelerden yararlanan son donem g¢aligmalari
degerlendirerek, gelecekteki akademik ve endiistriyel gelismeler
icin bir temel olusturmaktadir.

Son yillarda Ei yontemi ile iiretilen malzemelerin
mekanik, dinamik ve termal davranislarinin arastirilarak Gzet
halinde edilmistir. Buna ek olarak farkli baski oryantasyonuna
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sahip PLA ile iiretilen kiris numunelerin serbest-serbest sinir
sartina gore deneysel model analizleri ger¢eklestirilmistir.

2. EKLEMELI IMALAT CALISMALARINDA
METODOLOJIK YAKLASIMLAR

Eklemeli imalat siireglerinin karmasikligi, yiiksek
dogrulukta  deneysel  Olglimleri  gelismis  hesaplamali
simiilasyonlarla birlestiren, c¢ok yonlii bir karakterizasyon
yaklagimini gerektirmektedir.

2.1. Deneysel test teknikleri

Aragtirmacilar, EI  malzemelerinin  performansini
dogrulamak icin ¢ok cesitli deneysel yontemler kullanmaktadir.
Genellikle tek eksenli ¢ekme testi, akma mukavemeti ve nihai
¢ekme mukavemeti (UTS) gibi ASTM E8, ASTM 3039, ASTM
3479 veya ISO 527 gibi standartlara uygun olarak gerceklestirilen
geleneksel yontemler kullanilmaktadir [2, 3, 6]. Yart statik
testlerin Otesinde, yorulma testi (ASTM 3479), ozellikle elyaf
takviyeli termoplastikler ve Inconel alagimlar1 gibi malzemeler
icin uzun vadeli dayaniklilig1 degerlendirmek acisindan hayati
Onem tasir [2, 7].

Gelismis  olciim  teknikleri, deneysel  verilerin
¢Oziinlirliiglini 6nemli Olgiide artirmustir.  Dijital Goriintii
Korelasyonu (DIC) ve kizil6tesi termografi, testler sirasinda yerel
gerilmeleri  ve  sicaklik  alanlarmi  haritalamak  igin
kullanilmaktadir [8, 9]. Dikey yer degistirme sensorleri ve
termokupllar gibi yerinde sensdrler, baski siireci sirasinda
deformasyon ve termal gecmise iliskin gergek zamanl veriler
saglar [5, 10]. Mikroyapisal ve gerilme karakterizasyonu igin,
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Elektron Geri Sagilim
Difraksiyonu (EBSD) ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD), tane
morfolojisini, kirilma yiizeylerini ve kalint1 gerilme durumlarin
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analiz etmek amaciyla kullanmilir [4, 11, 12]. Yiiksek gerinim
hizindaki davraniglar, darbe direncini ve dinamik kararlilig
degerlendirmek amaciyla genellikle Split-Hopkinson Basing
Cubugu (SHPB) veya diisme testi kuleleri kullanilarak incelenir
[3, 6, 12].

2.2. Sayisal analiz ve hesaplamah modelleme

Sayisal ~ modelleme,  kapsamli  deneme-yanilma
deneylerine gerek kalmadan EI siireglerinin sonuglarmi tahmin
etmek icin gili¢lii bir aractir. Sonlu Elemanlar Analizi (FEA),
termomekanik tepkileri simiile etmek i¢in en yaygin kullanilan
tekniktir ve genellikle ABAQUS veya ANSYS gibi yazilimlar
araciligiyla uygulanir [2, 13, 14]. Bu modellerde, eleman
aktivasyonunu ve zamanla degisen 1s1 kaynaklarii ele almak i¢in
siklikla 6zel alt programlar kullanilir [13, 15].

Son gelismeler arasinda, mikro oOl¢ekli fenomenler
(tanecik biiytimesi ve kristal plastisitesi gibi) ile iirlin 6l¢egindeki
etkiler (parca Olgegindeki bozulma ve kalmti gerilme gibi)
arasindaki boslugu dolduran ¢ok 6l¢ekli modelleme platformlar
yer almaktadir [11, 16, 17]. Ornegin, kristal plastisitesi sonlu
eleman modelleri (CPFEM), i¢sel deformasyon mekanizmalari ve
tanecik dlcegindeki kalinti gerilmeleri hakkinda bilgi saglamak
icin kullanilir [11, 18]. Ayrica, gecis bazli simiilasyonlarin
verimliligini artirmak amaciyla yiiksek performansh hesaplama
(HPC) ve GPU tabanli ¢oziiciiler gelistirilmistir; bu sayede
kafesler ve biiyiik 6l¢ekli bilesenler gibi karmasik geometrilerin
analizi miimkiin hale gelmistir [19, 20].

3. TERMAL DAVRANISLAR VE KALINTI
GERILIM YONETIMi

El ile iiretilen bir parcanm termal gecmisi, nihai
kalitesinin en 6nemli belirleyicisidir. Segici Lazer Ergitme (SLM:
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Selective Laser Melting) ve Yonlendirilmis Enerji Biriktirme
stirecleri (DED: Directed Energy Deposition), lazer noktasinin
yakiinda biiylik termal gradyanlar ve hizli soguma hizlarina
sebep olur [1, 21]. Bu tekrarlayan sicak ve soguk dongiiler,
lokalize sikigstirma ve gerilime neden olarak, sekil kaybina, destek
yapilarindan ayrilmaya veya yapisal sorunlara (structural failure)
yol agabilecek énemli kalint1 gerilimler olusturur [1, 5].

Arastirmalar, bu termal etkileri yonetmek igin cesitli
stratejiler belirlemistir:

Alt tabaka 1sitma (Substrate heating): Platform
sicakliginin artirilmasmin, tretilen parca ile taban arasindaki
termal gradyani en aza indirerek i¢ kalinti gerilmeleri azalttig
gosterilmistir [3, 16]. Kisa karbon fiberle takviye edilmis naylon
i¢in, platform sicakligindaki 40°C'lik bir artig, Young modiiliinii
ve ¢ekme mukavemetini %10'un tizerinde artirmistir [14].

Tarama stratejisinin optimizasyonu: Tarama uzunlugunun
ve enerji girdisinin azaltilmasi, as-built kalint1 gerilimini 6nemli
Olciide dugiirebilir [16, 17]. Geri ¢ekilme hizinin optimize
edilmesi ve belirli tarama desenlerinin kullanilmas1 da ¢arpilmay1
azaltmada etkilidir [5].

Malzeme modifikasyonu: DED islemlerinde diisiik
sicaklikta dontisiim (LTT) 6zelligine sahip dnceden alagimlanmig
tozlarim kullanilmasi, soguma sirasinda Ostenitten martensite

doniisiim yoluyla ¢ekme kalinti gerilmelerini en aza indirebilir
[22].

Islem sonrasi (Post-processing): Kalmti gerilmeleri
gidermek ve mekanik ozellikleri iyilestirmek i¢in siklikla 1sil
islemler Onerilir, ancak bunlar belirli hiicresel yapilar i¢in her
zaman O6nemli bir fayda saglamayabilir [6, 21].
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4. MEKANIK VE DINAMIK PERFORMANS
ANALIZIi

4.1. Yari-statik ve yorulma ozellikleri

El malzemelerinin mekanik mukavemeti, genellikle
haddelenmis muadillerininkine esittir veya asar. Ornegin, EI ile
tiretilen siirekli elyaf takviyeli kompozitler (CFRC’ler), Al 6061-
T6 alasimini asan bir gekme mukavemeti (UTS) sergileyebilir [2].
Benzer sekilde, EI yoluyla iiretilen 7075 aliiminyum alagimlari,
T6 1s1l isleminden sonra 450 MPa’nin iizerinde akma
mukavemetine ulasabilir [23]. Yiizey pirizliligi ve i¢ kusurlar
catlak baslangic noktalar1 olarak islev gorebileceginden, yorulma
davranigt kritik bir konudur. Ti-6Al-4V'de yorulma o6zellikleri
genellikle ylizey piiriizliliiglinlin etkilerine baghdir ve bu da
ylizey taslama veya isleme gibi son islemlerin yapilmasmni
gerektirir [24]. 316L paslanmaz gelik tizerine yapilan ¢alismalar,
yorulma catlaginin siklikla Si-Mn-O parcaciklarinda basladigini
gostermistir; bu da temel bir performans siirlamasidir [25].

4.2. Dinamik tepki ve darbe direnci

El, kafesler ve periyodik hiicresel katilar gibi enerji emici
yapilarin olusturulmasint miimkiin kilar. A286 ¢elikten yapilmis
petek kafesler, yliksek gerinim hizi yiiklemesi altinda {istiin
dinamik kararlilik sergilemis ve SHPB testi sirasinda daha diisiik
gerinim hizlarmi ve minimum deformasyonu korumustur. Bu
yapilar, darbe direncini artiran kalict basing kalinti
gerilmelerinden yararlanmaktadir [12]. Periyodik hiicresel kati
maddelerde, baski sonras1 kalan gerilimin sikistirma tepkisi
iizerinde 6nemsiz bir etkiye sahip oldugu bulunurken, katman
katman baski siireciyle ortaya ¢ikan yapisal kusurlar ve mikro
gozeneklilik daha belirleyici bir etkiye sahiptir [6].
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4.3. Anizotropi ve Baski Yoniiniin Etkileri

El malzemelerinin ayit edici bir 6zelligi, mekanik
Ozelliklerinin anizotropisidir. Yapim yonii, mikro yapiy1 6nemli
ol¢tide etkiler ve genellikle termal gradyanlari takip eden uzamis
tanelere yol acar [25]. AISilOMg alasimlarinda, yatay baski
genellikle dikey yonelime kiyasla daha yiliksek akma mukavemeti
ve uzama saglar [3, 18]. Bu durum genellikle mikro yapinin elyaf
dokusuna ve taneciklerin yiikleme yoniine yonelimine atfedilir
[18]. Kompozit malzemelerde, dolgu deseni ve par¢a geometrisi
mukavemeti biiyiik 6l¢iide belirler; zira lif egrilikleri ve araytizler
cok eksenli gerilme durumlarina ve erken arizaya neden olabilir

[26].

5. YENI NESIiL METALIK VE ELYAF TAKVIiYELI
MALZEMELER

5.1. Tleri diizey metalik alasimlar ve kafes yapilar

7075+Zr ve A286 celigi gibi El i¢in 6zel olarak gelistirilen
alagimlarin gelistirilmesi, katilasma catlaklar1 gibi gecmisten
gelen zorluklarin istesinden gelmeye odaklanmaktadir [23].
Inconel 718 gibi yiiksek performansli alagimlar, yiiksek
sicakliklarda (650°C’ye kadar) olaganiistii korozyon direnci ve
sinme Ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedir; ancak bu
alagimlar, elastik sinirlarinin ligte ikisine ulasabilen yiiksek kalinti
gerilmelere maruz kalmaktadir [4, 21]. BCC ve BCCZ gibi kafes
destek topolojileri, yiiksek mukavemet-agirlik oranlar1 saglarken
parca  deformasyonunu en aza indirmek  amaciyla
arastirilmaktadir [20].

5.2. Elyaf takviyeli termoplastik kompozitler

El alaninda kullanilan elyaf takviyeli polimerler
(FRP’ler), karmasik i¢ takviyelere sahip hafif ve yiiksek
mukavemetli pargalar liretme potansiyeline sahiptir. Stirekli elyaf
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takviyeli termoplastik kompozitler (CFRTPC’ler), kontrolli elyaf
yonelimi ile iiretilebilir ve saf polimerlere kiyasla egilme ve
¢ekme mukavemetini Onemli Olgiide artirir. Ancak bu
malzemeler, zayif mezo/mikro/nano 6lgekli arayiizler nedeniyle
genellikle diisiik tabakalar arasi kesme mukavemeti ve yetersiz
arayliz performansi sorunlartyla karsi karsiyadir [27]. Naylon
veya ABS’de kisa karbon elyaflarin kullanilmasi da sertligi artirir,
ancak yiikksek baski hizlari veya katman siireleri arayiiz
baglanmasini olumsuz etkileyebilir [28, 29].

6. EKLEMELI iIMALATLA URETILEN
YAPILARIN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

Eklemeli imalat, benzeri goriilmemis bir tasarim
Ozgiirliigii ile iiretim kaynakli kisitlamalar arasinda bir denge
kurmay1 gerektirir.

6.1. Avantajlar

Tasarim esnekligi: Eklemeli imalat, baska tiirli elde
edilemeyen karmasik sekillerin, i¢ bosluklarin ve ince duvarlarin
olusturulmasima olanak tanir [15].

Agirlik azaltma: Kafes ve kopiik yapilari basilabilmesi,
yapisal biitiinliikten 6diin vermeden 6nemli Glgiide hafifletme
saglar [2, 15].

Malzeme verimliligi: SLM ve DED gibi siirecler,
malzeme israfin1 en aza indirerek veya hi¢c malzeme israfi
olmadan karmasik yapilar olusturur [1].

Hizli prototipleme: Kisa tiretim siireleri ve karmasik
kaliplama ihtiyacinin ortadan kalkmasi, ‘tek parca olarak
iiretilmis’ ¢ok parcali bilesenlerin olusturulmasini kolaylastirir
[15].
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6.2. Dezavantajlar

Kalinti Gerilmeler: Hizli1 termal dongiiler, ¢atlama ve
bozulmaya neden olabilecek yiiksek kalinti gerilmelere yol agar
[5, 11].

Yiizey Kalitesi: Basildig1 haliyle pargalar genellikle zay1f
yiizey dokusu ve yiiksek piiriizliiliik gosterir; bu durum yorulma
omriinii olumsuz etkiler [24].

Kusurlar ve Gozeneklilik: Yapisal kusurlar, mikro
gozeneklilikler ve katmanlar veya kaynak dikisleri arasindaki
kusurlu birlesme, malzeme mukavemetini Onemli Olgiide
azaltabilir [6, 30].

Anizotropi: Yonlenmeye bagl mekanik 6zellikler, tasarim
ve simiilasyon agamasinda dikkatle degerlendirilmelidir [18, 31].

7. DENEYSEL MODAL ANALIZ TESTLERI

Deneysel model analiz testler kapsaninda Ei yéntemiyle
Polilaktik asit (PLA) filament kullanilarak Uretilen 2 farkli
numune grubu (N1 ve N2) agisindan degerlendirildi. PLA, Ei
uygulamalarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan, bugiine kadar ¢ok
kapsamli sekilde arastirilan biyobozunur bir polyester tiiriidiir.
Sahip oldugu avantajlar sayesinde PLA, tip ve birgok endstriyel
uygulamada geleneksel petrokimya esasli polimerlerin yerini alan
onemli bir biyomalzemedir [32]. Birinci grup (N1) test
numuneleri 0° baski oryantasyonunda, ikinci grup (N2) test
numuneleri 90° baski oryantasyonunda 200 mm x 20 mm x 20
mm ebatlarinda, 3B yazic1 kullanilarak iiretilmistir. Uretilen
numunelerin dogal frekans ve sonliim orani testleri ASTM E756-
05 [33] standardina gore yapilmistir. Deneysel modal analiz
testleri Atatiirk Universitesi Makine Teorisi ve Dinamigi
Laboratuvari’nda icra edilmistir. Titresim ozellikleri, bilgisayar
tabanli PULSE® (Briiel & Kjear Sound & Vibration Measurement
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/ Danimarka) titresim Ol¢tim sistemi kullanilarak belirlenmistir.
Bu sistem, ¢ok kanalli analiz yapabilen, cesitli veri toplama
tiniteleri ve yazilim segeneklerinden olusan modiiler bir yapiya
sahiptir. Bu kapsamda kullanilan lazer optik Ol¢iim cihazi
sayesinde ivmeodlger kullanimindan kaynaklanabilecek ilave
kiitle etkisi ortadan kaldirilmis, bdylece sonuglarin giivenilirligi
ve tekrarlanabilirligi artirilmistir. Testler sirasinda, numune
tizerinde belirlenen noktalardan darbe ¢ekici yardimiyla uyarim
(tahrik kuvveti) uygulanmis ve sistemin dinamik cevabi 6lgiilerek
transfer fonksiyonu (FRF) elde edilmistir. Elde edilen veriler
ME’scope VES® modal analiz yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir. Uygulanan tahrik kuvveti kuvvet transdiiseri (darbe
cekici) ile Olciiliirken, sistem cevab1 lazer vibrometre ile
kaydedilmistir (Sekil 1). Boylece serbest-serbest sinir sartina
bagh olarak test numunelerinin deneysel modal parametreleri
(rezonans frekans1 ve séniim orani) bulunmustur. ilgili yazilim
sonliim oranii yari1 giic bant genisligi (half-power bandwidth)
metoduyla dogrudan hesaplama kabiliyetine sahiptir. Sekil 2’te
deneysel modal analiz i¢in kullanilan deney diizenegi sematik
olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Deneysel modal analiz test laboratuvari
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Sekil 2. Deneysel titresim 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi

Her iki yonde {iger adet test numunesi kullanilarak testler
icra edilmistir. Dogal frekans ve sonlim oran1 degerleri belirlendi.

Tablo 1. 0°ve 90° baski oryantasyonlarinda, ayn1 katman
kalinhg@inda iiretilen PLA numunelerinin deneysel modal analiz

sonuclar

=
-§ % Dogal Frekanslar (W) Soniim Oranlari (§)
X | 2
% % Birinci Ikinci | Uglincli | Birinci Ikinci Ugtincii
£ Cj Dogal Dogal Dogal S6num | SOnim | S6num
z é Frekans | Frekans | Frekans | Orani Oran1 Oram

A | (Hz) (Hz) (Hz) (%) (%) (%)
N1 | 0° §2*0 453* 1128* | 2.03*02% | 1.46*0%? | 1.01*01
N2 | 90° 86+° 467+ 1165*° | 1.69*002 | 1,12*012 | 0 87014

Yukarida Tablo 1’de goriildiigii iizere baski oryantasyonu
0° iken dogal frekans degerleri 90°’ye gore daha diisiiktiir ancak
sonim orant degerleri daha yiiksektir. Bu durum baski
oryantasyonunun mod sekline bagimli olarak egilme dayanimini
dolayisiyla modal 6zelliklerini etkiledigini gdstermistir. Bu
durum 6nemli bir tasarim parametresi olarak degerlendirilmelidir.
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8. ARASTIRILMASI GEREKEN BAZI
EKSIKLIKLER

Son zamanlarda yapilan aragtirmalar 6nemli ilerlemeler
kaydetmis olmasina ragmen EI malzemelerine iliskin mevcut
anlayista bir¢ok eksiklikler bulunmaktadir. Cogunlukla sayisal
modellerde, buhar akis1 (vapor flow), toz sigramasi ve piiriizlii
ylizeylerin termal ge¢mis iizerindeki etkileri gibi karmasik
fiziksel olgular dikkate alinmamaktadir [11]. Ayrica, El
bilesenlerinin uzun vadeli giivenilirligi ve pargalar arasi
tutarliligi, endiistriyel uygulamaya gecis agisindan birgok
belirsizlik devam etmektedir [3]. Ayrica, daha genis bir alasim
yelpazesinde yiiksek sicaklikta dinamik yeniden kristallesme
mekanizmalar1 ve mikro yap1 ile yorgunluk arasindaki etkilesim
lizerine daha kapsamli galigmalara ihtiya¢ vardir [34]. Ayrica
deneysel modal analiz sonuglarmin genellestirilmesi igin
degisken parametrelerin dikkate alindigi daha fazla iretim,
deneysel ve sayisal testin yapilmasi gerekir.

9. SONUC

Eklemeli imalatla {iretilen malzemelerin mekanik,
dinamik ve termal davranislar1 hakkinda yapilan bu arastirmada;
tiretim parametreleri ve bu malzemelerde ortaya ¢ikan mekanik,
dinamik ve termal performans arasindaki karmasik iliski
vurgulamistir.  Gelismis deneysel tekniklerin ve yliksek
dogruluklu sayisal modellerin kullanimi, kalinti gerilmeleri,
bozulmalar (distortions) ve anizotropik davranislarin karakterize
edilmesi agisindan blylUk 6nem tasidigini gostermistir. YUzey
plriizliliigi, gozeneklilik ve tabakalar arasi baglanma gibi
zorluklarin tstesinden gelinmesi kosuluyla, yeni nesil metal
alasimlar ve elyaf takviyeli kompozitler, yiiksek performansh
uygulamalar i¢in umut verici firsatlar sunmaktadir. Simiilasyon
araclar1 gelismeye ve hesaplama agisindan daha verimli hale
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gelmeye devam ettikce, El siireglerini optimize etmek ve
karmasik bilesenlerin yapisal biitiinliigiinii saglamak giderek
daha kritik bir rol olacaktir. Endiistriyel uygulamalara
gecilebilmesi i¢in, liretilen numunelerin kisith deneysel sonuglara
gore yiiksek Ozellikler gostermesinin Otesinde tekrarlanma,
kontrol  edilebilme ve  onarilabilme gibi  Kkonulara
odaklanilmalidir. Standartlastirilmis test protokolleri, {iretim
yoOniinii, yiizey durumunu, kusur dagilimini, termal gegmisi ve
son islem asamalarim1 dikkate almalidir, aksi takdirde ayrik
sirecleri takip eden ¢alismalar arasinda yapilan karsilastirmalar
yaniltict olabilecektir. Ayrica, anizotropik ve hiz bagiml
(anisotropic and rate-dependent) Ei malzemeleri igin giivenilir
yapisal denklemler, saglam yorulma ve kirilma kriterleri, kafesler
icin isleme duyarli tasarim kurallarnt ve elyaf takviyeli
kompozitler i¢in arayiize duyarli modellerin gelistirilmesi
konusunda da daha fazla ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir.
Bu gelismeleri makine kosullarin1 ve yerinde sinyalleri mikro
yap1, kusurlar ve nihai performansla iliskilendiren daha biiyiik
veri setleriyle desteklenmelidir.

Yapilan deneysel modal analiz ¢aligmasi ileride yapilacak
deneysel ve sayisal ¢aligmalar i¢in bir 6n ¢alisma niteligindedir.
Bir alt yap1 olusturmasi ve bakis agis1 kazandirmasi agisindan
ileride daha fazla numune ile daha detayli caligmalarin
(karakterizasyon ve mekanik ve dinamik testlerin) yapilmasi
planlanmistir. Bununla 1ilgili miiteakip c¢alismalarda, farkh
malzeme ve iiretim siireglerine sahip 3B yazicilar kullanilarak
yapilan EI numunelerinin karakterizasyon testleri, deneysel,
teorik ve sayisal analizleri yapilacaktir. Yapilan deneysel
calismadan elde edilen bulgular dikkate alindiginda; baski
oryantasyonunun numunelerin dinamik davraniglarinda etkili bir
parametre oldugu, dogal frekans ve sOniim degerlerini
degistirdigi  goriilmistiir. Dolayistyla bu durum; tasarim
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parametresi olarak dikkate alinmasi ve lizerinde daha detayl
calisilmasi gereken bir parametredir.
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AN EMBEDDED PROTOTYPE FOR APWM-
CONTROLLED SEMI-ACTIVE SUSPENSION
SYSTEM WITH DEEP LEARNING-BASED
ROAD TYPE DETECTION

Muhammet Raci AYDIN!?
Servet GUNES?

1. INTRODUCTION

The objective of this study was to develop an integrated
prototype capable of identifying potholes and bumps on the road
surface from camera images and converting the detection results
into a pulse-width modulation (PWM) output. The presence of
potholes and bumps was detected through the utilisation of a
YOLOv8-based image processing application operating on a
Raspberry Pi 5. Vehicle suspension is one of the fundamental
subsystems that determines the force transfer between
disturbances originating from the road surface and the vehicle
body. In passive systems, the characteristics of the springs and
dampers remain constant during operation. Active systems
incorporate actuators that generate force using external energy.
Semi-active systems, on the other hand, offer a solution between
passive and active approaches by adjusting the damping
characteristics according to operating conditions. In these
systems, generating control decisions in a timely manner is just
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as important as the damper used. Detecting road irregularities
based on imagery before wheel contact occurs is of great
importance in suspension control [1, 2]. In camera-based road
inspection, traditional image processing methods can be affected
by variations in light, shadow, pavement texture, and viewing
angle. Object detection methods based on convolutional neural
networks have become widespread in road damage studies
because they can simultaneously learn feature extraction,
classification, and localization. Maeda et al. [3] detected road
damage using deep learning applied to images collected by a
smartphone mounted on a vehicle, thereby contributing to the
field’s shift toward large-scale datasets. The RDD2020 and
RDD2022 datasets, comprising samples collected in different
countries and under various imaging conditions, have provided a
basis for comparative evaluation in road damage research [4,5].

The YOLO approach treats object detection as a single
network evaluation consisting of bounding box and class
probability estimates [6]. Subsequent versions of the YOLO
family have improved the balance between speed and accuracy,
producing viable options for real-time or near-real-time
applications on embedded platforms [7]. YOLOVS is a state-of-
the-art application framework that supports classification, object
detection, and segmentation tasks. Recent studies have focused
on multi-scale feature extraction, attention mechanisms, and
lightweight network components in YOLOv8-based road damage
models [8, 9, 10].

In this study, YOLOvV8 was used to distinguish between
pothole and bump classes and to transmit the detection result to a
microcontroller via serial communication. In the literature, road
damage detection is mostly addressed for the purposes of
maintenance planning, localization, or driver warning. The
suspension literature, on the other hand, focuses on sensor
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feedback,  skyhook-derived  control  approaches, and
magnetorheological dampers [11-15].

Low-cost embedded applications that directly convert
image-based road class information into a stepped PWM
command lie at the intersection of these two research areas. The
objective of this study is to integrate road class detection with
control output generation within the same prototype and to
measure the resulting electronic output levels.

The study’s contribution is limited to three points. First, a
two-class YOLOv8 model trained on custom data was run on a
Raspberry Pi 5. Second, the detected class was transmitted to an
Arduino Nano via USB serial communication, and a PWM level
corresponding to the class was generated. Third, a power stage
containing a logic-level MOSFET was configured with a resistive
load. Thus, an infrastructure for detection and electronic drive
was established for physical validation.

2. LITERATURE REVIEW
2.1. Image-based road damage detection

Vibration sensors, laser scanning, 3D measurement, and
camera images are used for the automatic detection of road
surface defects. The camera-based approach is practical because
it can be integrated with existing vehicle electronics and can
monitor a wide road area without physical contact. However, the
images must account for variables such as class imbalance,
varying weather conditions, shadows, asphalt patches, and
camera angle. In the study by Maeda et al. [3], 15,435 road
damage instances were presented across 9,053 images. The study
demonstrated that smartphone images can be used for automatic
damage detection. Arya et al. [4] compiled the RDD2020 dataset,
which consists of 26,336 images and over 31,000 damage
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instances. RDD2022, on the other hand, increased country
diversity, making the issue of cross-domain generalization more
apparent [5]. In these datasets, maintenance-focused classes such
as longitudinal cracks, transverse cracks, alligator cracks, and
potholes are highlighted. Studies developed on RDD2022—
including RDD-YOLO, MS-YOLOvV8, and YOLOV8-PD—
demonstrate the need to address small targets, varying damage
scales, and computational load in embedded systems
simultaneously [8, 9, 10]. From a suspension control perspective,
the type of vertical excitation generated by the road is important.
For this reason, in the current prototype, the classes have been
defined as potholes and bumps. A flat road has not been labeled
as a separate object class; when no target is detected, the system
IS set to a “no detection” state. This approach simplifies the
control logic but cannot distinguish between a detection failure
and an actual flat road condition. This distinction is a fundamental
reliability issue that must be resolved before the system can be
deployed in a vehicle.

2.2. YOLO-based object detection

The first version of YOLO estimated both bounding boxes
and class probabilities by processing the image in a single pass
[6]. The single-stage architecture offers a significant advantage in
applications requiring low latency. Over time, the YOLO family
has been enhanced with the use of multi-scale features, different
backbone architectures, and loss functions. Terven et al. [7]
examined the evolution from YOLOv1l to YOLOV8 through
architectural changes and evaluation metrics. In this study, the
selection criterion is not only the highest accuracy but also
practical inference on a Raspberry Pi 5 and easy integration with
the Ultralytics [16] toolchain. Object detection performance was
evaluated using precision, sensitivity, and average precision
metrics. Precision indicates the proportion of correctly detected
positive instances, while sensitivity indicates the proportion of

64



leri Miihendislik Malzemeleri ve Akilly Dinamik Sistemler

actual targets that were detected. mAP50 represents detection
performance at a 0.50 intersection-union threshold, while
mMAP50-95 represents the average performance calculated at
various thresholds between 0.50 and 0.95. In this study, these
metrics were calculated using the validation set and are presented
in the “Results” section.

2.3. Semi-active suspension and MR dampers

Semi-active suspension systems do not directly generate
motion while varying the damping force or the equivalent
damping coefficient. Karnopp et al. [11]’s study on semi-active
force generators is one of the primary sources on variable
damping strategies. In the literature, Skyhook, Groundhook,
hybrid, and model-based control methods have been examined
within the framework of the trade-off between passenger comfort
and handling performance [12, 13]. In road-ahead prediction-
based control studies, estimating the road profile prior to contact
provides the controller with additional response time [6]. A recent
study aiming to estimate the road profile using a monocular
camera has also shown that image-based measurement could
serve as an entry point for semi-active and active suspension
control [1].

Magnetorheological dampers utilize an MR fluid whose
flow properties change in response to an applied magnetic field.
The phenomenological model by Spencer et al. [14] is one of the
widely used models that represents the hysteretic behavior of an
MR damper in control design. In vehicle suspensions with MR
dampers, the drive current or voltage is adjusted according to the
desired damping force [15]. However, the voltage and current
measured across a resistive load do not represent the force that
will be generated in the MR damper. Therefore, the PWM power
stage in this study is used solely to test the electronic drive
principle.
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3. MATERIALS AND METHODS
3.1. System Architecture

The prototype consists of five functional layers: image
acquisition, object detection, decision transmission, PWM
generation, and power switching. The frame captured by the
Raspberry Pi Camera Module was fed to the YOLOvV8 model
running on a Raspberry Pi 5. The target class from the model’s
output was converted into a text-based serial command. This
command was sent to the Arduino Nano via USB. In response to
the received command, the microcontroller generated a
predefined PWM level on pin D9. The PWM signal drove the gate
of the IRLZ44N MOSFET and enabled the switching of the 12V
load line. The system architecture is shown in Figure 1, and the
basic components used in the prototype are listed in Table 1.

e Raspberry Pis USBsen | | Asduin MOSERT P 12V6a50W
640 x 480 \(}1 ” i 9600 Baud RLziN

Figure 1. Image sensing and PWM generation chain

Table 1. Key components used in the prototype

Processing unit Raspberry Pi 5 Image acquisition, YOLOV8 inference, and
serial command generation

Camera Raspberry Pi Camera Module  Acquisition of road surface images
3 (wide-angle)
Model Ultralytics YOLOvV8 Detection of potholes and bumps
Microcontroller Avrduino Nano CH340 Conversion of serial commands to PWM
levels
Power switch IRLZ44N N-channel MOSFET = Low-side switching of the 12 V load line
Load 6 Q 50 W aluminum resistor Representative electrical load of the power
stage
Power supply 12 V 3 A power adapter External load supply
Measurement Multimeter and DSN VC288 \Voltage and current monitoring
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3.2. Dataset and model training

Images specific to this study were processed in the
Roboflow environment, and two object classes—potholes and
bumps—were defined. The dataset consists of a total of 106
images, including 74 training, 21 validation, and 11 test images.
The training set contains 35 pothole and 39 bump examples.
Target regions in the images were labeled with bounding boxes.
A pre-trained YOLOv8n model was trained for 50 epochs on a
CPU. An input size of 640 x 640 pixels and a batch size of 16
were used during training. The “best.pt’ weight file obtained at the
end of training was transferred to a Raspberry Pi 5 for inference.

In the two-class setup, when the model detected a pothole
or bump, the corresponding control command was generated.
When no class was identified, the ‘duz’ command—meaning a
straight road—was sent. This rule implies that a straight road is
not a visually learned independent class. Therefore, an actual road
defect falling below the detection threshold could also trigger the
‘duz’ command. For a more reliable implementation, negative
examples must be systematically collected, independent
performance evaluations must be conducted on the test set, and a
safe default output must be defined in cases of uncertainty.

3.3. Image processing on the Raspberry Pi

Python 3.13.5 and Ultralytics 8.4.46 were used on a
Raspberry Pi 5. Camera access was verified using the ‘rpicam-
still’ command, and 640 x 480-pixel images were periodically
captured and fed to the YOLOvV8 model. Compatibility issues
were encountered when using the camera device directly as a
video source. Therefore, the image was first saved to the
‘canli.jpg’ file, and then model inference was performed. This
method facilitated prototype integration, but the frame capture
and file-writing steps added an extra burden to the total latency.
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The application was automatically started at boot via a
‘systemd’ service named ‘yolo.service’. A connection error
occurred during the initial configuration because the serial port
name did not match the actual device. After the Arduino’s serial
port was set to ‘/dev/ttyACMO’, the service was brought online.
Since serial device names may change upon reboot, a persistent
‘udev’ rule or device-1D-based connection should be used during
the productization phase.

3.4. Serial communication and PWM decision Logic

Communication between the Raspberry Pi and the
Arduino was carried out at a baud rate of 9,600. The software
transmitted the detection result as one of the text commands
“bump,” “dip,” or “flat.” Avoiding the use of Turkish characters
reduced encoding-related incompatibilities in the serial
connection. The Arduino program read the command up to the
end of the line and updated the D9 PWM output. The output was
turned off when no detection was present; a medium level was
applied for a dip, and a higher level for a bump. This mapping is
not based on an experimental optimization between road
geometry and actual damping force. It was used in the prototype
to demonstrate that discrete control levels could be generated. The
mapping between the detection class and the measured PWM
voltage equivalent is shown in Table 2.

Table 2. Mapping between detection class and measured PWM
voltage equivalent

Sensor Status Sequential command D9 measurement Comment
No Target flat 0.00 V PWM Off
Hole ditch 157V Medium control level
Bump bump 3.93V High control level
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The value displayed by a multimeter in the DC voltage
range is an equivalent close to the time-averaged value of the
PWM waveform. This value does not indicate the switching
frequency, rise and fall times, or instantaneous peak voltage.
Since the duty cycle and frequency of the PWM signal were not
verified with an oscilloscope, only the directly measured DC
equivalents are reported in this study.

3.5. MOSFET power stage

The power stage is configured in a low-side switching
configuration. The +12 V terminal of the adapter is connected to
a6 Q, 50 W resistor, and the other end of the resistor is connected
to the “MOSFET” drain. The “MOSFET” source is connected to
the adapter’s negative terminal and shared with “Arduino GND.”
A 220 Q series resistor is placed between the ‘Gate’ and ‘Arduino
D9’, and a 10 kQ “pull-down’ resistor is placed between the ‘Gate’
and ‘GND’. The ‘pull-down’ resistor prevents the ‘Gate’ terminal
from floating in the event of a microcontroller startup or
disconnection. The IRLZ44N-based low-side switching circuit is
shown in Figure 2.

DRAIN
F12v — 69/50W
Resistance

GATE IRLZA4N
200 MOSFET

10k SOURCE

GND
Figure 2. IRLZ44N-based low-side switching configuration

In the power stage, a logic-level IRLZ44N MOSFET
driven by the Arduino Nano’s PWM output was used. The
selection of this component took into account the conduction
characteristics at the microcontroller’s gate drive voltage [16].
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Experimental evaluation

The evaluation was conducted at three levels. At the first
level, the acquisition of the camera image and the model’s
generation of a “dip” or “hill” label were observed. At the second
level, it was verified that the class command reached the Arduino
from the Raspberry Pi and that the D9 output changed. At the third
level, the power stage consisting of a MOSFET and a resistive
load was connected, and the voltage and current readings were
monitored. The D9 voltages were measured using an external
multimeter. Since the number of repeated measurements,
measurement uncertainty, and standard deviation were not
recorded, the results were evaluated as a descriptive function test.

4. RESULTS

4.1. Results on Image Acquisition and System
Integration

The camera module generated images using rpicam-still,
and the YOLOv8 weight file was run on a Raspberry Pi 5. In the
functional test images, it was observed that “hole” and “bump”
labels were generated. The model output was converted to serial
commands and received by the Arduino. The ‘yolo.service’ ran
successfully after the serial port was corrected to
‘/dev/ttyACMO’. These observations demonstrate that the
software chain linking image acquisition and PWM generation
can be integrated within the same prototype.

The YOLOvV8n model achieved its highest performance
on the validation set at the 40th epoch. At this stage, precision was
calculated as 0.9602, recall as 0.9969, mAP50 as 0.9950, and
mMAP50-95 as 0.7071. In the confusion matrix generated from the
YOLOv8n model’s validation results and presented in Figure 3, it
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can be seen that 13 pits and 8 mounds were correctly classified,
while one false positive mound was detected in the background.

Error Matrix

cukur-

tumsek-

Estimated

Arka plan- -

cukur-
tumsek-
Arka plan-

Real

Figure 3. Confusion matrix for the validation set of the YOLOv8n
model

4.2. PWM output findings

On pin D9, 0.00 V was measured when no signal was
detected, approximately 1.57 V for a “trough” command, and
approximately 3.93 V for a “peak” command. The measurements
confirmed that the serial commands are converted into three
distinct electrical output levels. The highest value appears lower
than the peak value of the microcontroller’s output; this is because
the multimeter displays the PWM signal as a time-averaged
value. The equivalent DC voltages measured at pin D9 for the
various detection states are compared in Figure 4.
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Figure 4. Equivalent DC voltages measured at pin D9 according
to detection states

A voltage difference of 2.36 V was found between the
levels selected for the trough and the peak. This difference
indicates that an electronically distinguishable control output was
generated. However, without knowing the coil resistance,
inductance, driver current limit, and force-current curve of an MR
damper, the damping force corresponding to these voltages
cannot be calculated. The result confirms that a control command
was generated; it does not confirm the suspension’s mechanical
response.

4.3. Power Stage Findings

The IRLZ44N-based power stage was configured with a
12 V supply and a 6 Q, 50 W resistive load. During circuit testing,
heating of the MOSFET was observed. It was determined that the
power connections must be made with conductors of sufficient
cross-sectional area to ensure a secure contact. Under ideal
conditions, when a 12 V voltage is continuously applied to a 6 Q
resistor, Ohm’s law predicts a current of 2 A and a power of 24
W. These values are theoretical calculations for the fully
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conductive state; they are not presented as experimental
measurement results.

5. DISCUSSION

The prototype demonstrates an end-to-end workflow that
extends from the road image to a discrete control level. In this
regard, unlike studies that merely detect road damage, it links the
detection result to a physical output channel. While the Raspberry
Pi 5 handles the image processing load, the Arduino Nano
provides timing for specific PWM generation and the electrical
interface with the power stage. The dual-processor architecture
simplifies development and debugging by separating the model
software from low-level output control.

Mapping the detection class directly to a fixed PWM value
results in a low computational load. However, vehicle speed,
distance to the defect, pothole depth, bump height, body
acceleration, suspension stroke, and wheel load are not taken into
account. Two different road geometries within the same class
produce the same command. In a real semi-active suspension, the
timing of the command is critical. The total response time is the
sum of the image acquisition delay, inference time, serial
communication, microcontroller cycle time, and actuator
response time. This time must be shorter than the time it takes for
the wheel to reach the road irregularity. Since end-to-end delay
was not measured in this study, the adequacy of the predictive
control could not be evaluated.

The decision not to train the “straight road” as an
independent class is a significant limitation of the decision logic.
The absence of a target in object detection could also indicate
detection with safety as low as that of a straight road or an
obstruction in the field of view. Therefore, in future designs,
scenarios could be categorized as straight road, pothole, bump,
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and unknown. In the “unknown” scenario, a safe default damping
level could be selected. Additionally, the impact of single-frame
erroneous commands can be reduced by using class stability,
confidence score thresholds, and temporal filtering across
consecutive frames.

Large datasets in the road perception literature indicate
that generalization performance under different environmental
conditions must also be evaluated [3, 4, 5]. In this study, a total of
106 images were used, and high-performance values were
achieved on the validation set. The size of the dataset is limited.
Furthermore, the images were collected in a controlled model
environment. These characteristics limit the direct generalization
of the results to real-world road conditions. Performance should
also be measured on an independent test set; conditions such as
daytime, nighttime, shade, wet surfaces, asphalt patches, different
camera heights, and approach angles should be evaluated.

From a power stage perspective, the use of logic-level
MOSFETs is a step in the right direction for hardware design.
However, unlike a resistive load, the actual MR choke coil
behaves inductively. When driving the coil, reverse voltage
suppression, current measurement, closed-loop current control,
fuse protection, and thermal protection are required. MOSFET
selection should not be based solely on the “gate” threshold
voltage; the “drain-source” resistance at the specified “gate”
voltage, the safe operating area, the total “gate” load, and thermal
resistance values must all be considered together [17, 18].

The term *“semi-active control” in the title of this study
indicates the application area targeted by the developed decision-
making and drive architecture. Experimental validation, however,
is limited to resistive loads. Therefore, based on the current
findings, it cannot be stated that passenger comfort has increased,
body acceleration has decreased, or road holding has improved.
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To reach such a conclusion, measurements must be taken on at
least a quarter-vehicle test rig. The measurements should include
spring-mass acceleration, suspension travel range, and tire
dynamic load. Image-based control should be compared to the
passive baseline under the same road input. The level of evidence
and interpretation limits for the findings are presented in Table 3.

Table 3. Level of evidence and limits of interpretation of the
findings

Evaluation Area

Image
Acquisition

Object Detection

In this study, the
available evidence

showed the
generation of 640 x
480 frames

The precision, recall,
mAP50, and mAP50-
95 values calculated
on the validation set

Conclusions

Connected to the camera
software chain

Detection performance on the
model’s validation set has been
determined. Performance on
the independent test set has not
been evaluated

Serial Commands were Decision transfer between Pi

Communication  received by the and Arduino worked
Arduino

PWM Output 0.00V; 157V, 3.93  Three distinct output levels
V were measured were generated

Suspension No mechanical setup  No conclusions can be drawn

Performance regarding comfort and road

holding

6. LIMITATIONS

The first limitation is that the dataset is limited to 106
images, which were acquired in a controlled model environment.
Although the model’s accuracy, sensitivity, and mAP values were
calculated on the validation set, performance was not evaluated
on the independent test set of 11 images. The second limitation is
that the D9 voltage measurements were not recorded according to
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a controlled and repeatable experimental protocol. Information on
standard deviation, measurement uncertainty, and repeatability is
not available.

The third limitation is that the resistive load does not
represent the electrical and mechanical behavior of the MR
damper. The fourth limitation is that system delay was not
measured. The fifth limitation is that the control levels were not
derived from a suspension optimization or force target.

Due to these limitations, the current study is not a
suspension performance test but rather a prototype of sensing and
control electronics. Nevertheless, the establishment of this
integrated structure will provide a starting platform to which
measurable delay, a current-controlled driver, and a quarter-
vehicle setup can be added in subsequent stages.

7. PROPOSED VALIDATION METHOD

To investigate the effect of the current prototype on the
semi-active suspension, it is recommended that subsequent
experiments be conducted in four phases: sensing, timing,
electrical drive, and mechanical response. These phases are not
the result of the current study; rather, they constitute a validation
framework designed to address the reported limitations. The
input, measurement instrument, and success criterion for each
stage must be defined before the experiment begins. This will
allow the identification of the layer in the chain—from image
classification to mechanical outcome—where the error source
originates.

7.1. Measuring Detection Performance

The dataset must be divided into training, validation, and
test subsets, taking the image source into account. Assigning
consecutive frames from the same video or road segment to
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different subsets may lead to data leakage. Therefore, the
partitioning process must be based on road segments or recording
sessions. The test set must not be used during the training process;
separate “precision,” “recall,” and “F1” values, along with
mAP50 and mAP50-95, must be reported for potholes and bumps.
The confusion matrix must show examples where a pothole is
classified as a bump, a bump is classified as a pothole, and both
classes are classified as background. By separately labeling
conditions such as nighttime, shadows, wet surfaces, and asphalt
patches in the test set, the source of performance degradation can
be investigated.

7.2. Measurement of End-to-End Latency

For predictive control, the total response time is the sum
of image capture, preprocessing, model inference, decision
generation, serial transmission, Arduino cycle time, and driver
response time. Total delay is denoted as ‘t_total’; the time it takes
for the wheel to reach the defect, ‘t_approach = d/v’, can be
calculated using the distance d at which the camera detects the
defect and the vehicle speed v. For the control command to be
applied before the wheel contacts the defect, the value of ‘t_total’
must be less than the value of ‘t_approach’. The measurement
should involve observing the time stamps from the Raspberry Pi
and Arduino, along with the MOSFET gate signal,
simultaneously on an oscilloscope. In addition to the average
delay, the 95th percentile and worst-case values must be reported.

7.3. Electrical and Mechanical Validation

The power stage must first be tested repeatedly under a
resistive load. The D9 and ‘gate’ waveforms, load current,
MOSFET “drain-source’ voltage, and temperature must be
recorded at the same PWM levels. When the MR choke is
connected, appropriate reverse voltage protection and current
feedback must be added to account for the inductive nature of the
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coil. The driver can be converted to a closed-loop configuration
that tracks the measured coil current instead of the commanded
PWM. This approach is necessary to test the effect of changes in
the supply voltage and coil temperature on the current.

When transitioning to the MR damper, the electrical
characteristics of the selected model must be taken into account.
For example, the technical data sheet for the LORD RD-8041-1
model specifies an input voltage of 12 V DC, a maximum input
current of 1 A during 30 seconds of continuous operation, and a
maximum input current of 2 A during intermittent operation. The
manufacturer specifies these values as typical technical
specifications [19].

A quarter-vehicle test rig should be used for mechanical
evaluation instead of a single-degree-of-freedom load test. The
passive baseline and image-based control should be compared
under the same road profile and speed conditions. The RMS and
peak values of the spring-mass acceleration can be used to
evaluate ride comfort. Suspension deflection allows for the
evaluation of the operating range. Dynamic tire load, on the other
hand, can be used to evaluate the tendency for road holding. Tests
should include multiple repetitions; the mean, standard deviation,
and measurement uncertainty should be provided. Control levels
should be adjusted according to the geometry of potholes and
bumps only after these measurements have been taken. The
recommended validation plan for the next phase of the prototype
is provided in Table 4.
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Table 4. Proposed validation plan for the next phase of the

prototype
Verification phase Outputs to be reported
Object detection TP, FP, FN, and Precision, recall, F1,
extraction time mMAP, and error matrix
End-to-end timing Capture, extraction, Average, 95th
serial transmission, and  percentile, and worst-
“gate” delay case latency
Electrical and Gate signal, load current, Driver stability and
mechanical temperature, body mechanical performance
verification acceleration, and tire relative to the passive
load system

8. CONCLUSION

In this study, an embedded prototype was developed that
identifies potholes and bumps on the road surface from camera
images and converts the detection result into a pulse-width
modulation (PWM) output. Potholes and bumps were detected
using a YOLOv8-based image processing application running on
a Raspberry Pi 5. The dataset, prepared using a total of 106
images, was divided into 74 training, 21 validation, and 11 test
images. The pre-trained YOLOv8n model was trained for 50
epochs; on the validation set, it achieved a precision of 0.9602, a
sensitivity of 0.9969, an mAP50 of 0.9950, and an mAP50-95 of
0.7071. A Raspberry Pi 5 was used as the image processing unit,
while an Arduino Nano, receiving commands via a USB serial
connection, served as the control unit. The PWM signal generated
by the Arduino on pin D9 was applied to the 12 V power stage
containing an IRLZ44N logic-level MOSFET. Since a real
magnetorheological damper could not be obtained, the power
stage was tested on an aluminum-bodied resistor rated at 6 Q and
50 W. The prototype focused on the feasibility of an integrated
control architecture consisting of a camera, a deep learning
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model, serial communication, PWM generation, and a MOSFET
drive stage. With no detection, DC voltage equivalents of
approximately 0.00 V, 1.57 V, and 3.93 V were measured at pin
D9 for dip and bump conditions, respectively. The results
demonstrate that image-based road information can be converted
into different levels of electronic control. Beyond the mechanical
suspension performance on a vehicle or quarter-vehicle test rig,
this study presents the validation of the sensing, communication,
and electronic drive chain at the embedded prototype level. When
transitioning to a real MR damper, the electrical characteristics
and force-current relationship of the selected model must be taken
into account. Future studies are recommended to measure end-to-
end delay, perform closed-loop control of load current, and
conduct comparative mechanical measurements with a passive
system on a quarter-vehicle test rig. This will allow for a
guantitative assessment of the contribution of forward road
information derived from images to suspension control.
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iLERI MUHENDISLIK MALZEMELERI VE
AKILLI DINAMIK SISTEMLER

Mekanik, Dinamik, Termal ve Sayisal Yaklasimlar

Miihendislik teknolojilerindeki hizli gelismeler; ileri malzemelerin gelistirilmesi, bu malzemelerin ¢oklu fiziksel
kosullar altindaki davramislarinin belirlenmesi ve karmasik miihendislik sistemlerinin akilli yontemlerle kontrol
edilmesini zorunlu hale getirmektedir. Bu kitap, ileri miihendislik malzemeleri ve akilli dinamik sistemler
ekseninde farkli aragtirma alanlarini bir araya getiren disiplinler arasi bir bilimsel eser olarak hazirlanmigtir.

Kitabin ilk iki boliimiinde kompozit ve sandvi¢ yapilarin mekanik ve dinamik davranislari ele alinmaktadir.
Politiretan kopiikle doldurulmus intraply hibrit kompozit yiizeyli sandvi¢ panellerin modal davranisi ile 1s1 yonetimi
kosullar1 altindaki cam elyaf takviyeli vaskiiler kompozitlerin dinamik 6zellikleri incelenmekte; kompozit yapilarin
davraniglarinin sayisal ve sonlu elemanlar tabanl yaklasimlarla degerlendirilmesine odaklanilmaktadir.

Ugiincii béliim, kitabin derleme ve 6zgiin deneysel ¢alisma boyutlarim bir araya getiren boliimiidiir. Eklemeli
imalatla iiretilen malzemelerin mekanik, dinamik ve termal davramgslar1 giincel literatiir kapsaminda
degerlendirildikten sonra, PLA filament kullanilarak 0° ve 90° baski oryantasyonlarinda iiretilen numunelerin
deneysel modal analizleri sunulmaktadir. Farkli baski oryantasyonlarinin modal davranis tizerindeki etkileri
deneysel sonuglar iizerinden Kkarsilastirilmakta ve eklemeli imalat siirecindeki iiretim yoniiniin dinamik
karakteristikler tizerindeki rolii ortaya konulmaktadir.

Dordiincii bolimde ise derin 6grenme tabanli yol tipi algilama ile PWM kontrollii yar1 aktif siispansiyon sistemi
ele alinmaktadir. Bu bolim; yapay zekd, ara¢ dinamigi, gomiili sistemler ve akilli kontrol teknolojilerini bir araya
getirerek yeni nesil mithendislik sistemlerine yonelik giincel bir yaklasim sunmaktadir.

ileri Mithendislik Malzemeleri ve Akilli Dinamik Sistemler, kompozit malzemelerden eklemeli imalata, deneysel
modal analizden sonlu elemanlar yontemine, termal yonetimden yapay zeka tabanli ara¢ kontroliine kadar genis bir
miihendislik perspektifi sunmaktadir.

Eser; akademisyenler, arastirmacilar, lisansiistii 6grenciler ve ileri mithendislik teknolojileri iizerine calisan
profesyoneller icin giincel bilimsel yaklasimlari, sayisal analizleri ve deneysel bulgular1 bir arada sunan disiplinler
arasl bir bagvuru kaynagi olmay1 amaglamaktadir.
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