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OZET

Metamalzemeler, dogada kolayca bulunmayan benzersiz mekanik, akustik, manyetik veya
termal Ozellikler gosterecek sekilde tasarlanmis yapilardir. Metamalzemelerin bir ¢esidi
olan mekanik metamalzemelere auxetic yap: da denilmektedir. Auxetic 6zelligi, davranisi
ya da malzemesi olarak da bilinen negatif poisson degeri, malzemenin direk yapisinda
olabilecegi gibi malzemeye sonradan da kazandirilabilir. Auxetic yapilar negatif poisson
oranina sahip olacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tiir yapilarda ¢ekme ylikiine maruz
birakildiginda yanal yonde genisleme, basma yiikiine maruz kaldiklarinda ise yanal yonde
daralma gozlenmektedir. Bu yapilar geleneksel yapilara gore, daha fazla darbe direnci,
yiiksek enerji soniimleme kapasitesi gibi firsatlar sunmaktadir. Bu c¢alismada Islami
motiflerden esinlenilerek 3 farkli auxetic kafes yapi tasarimi tasarlanmistir. Kafes yapilara
farkli geometrik i¢ kalinliklar verilerek sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Tasarlanan tli¢ farkli kafes yapinin negatif poisson oranina sahip olup olmadigini
belirlemek i¢in yapilara ¢ekme analizleri yapilmis ve biitiin yapilarin negatif poisson
oranina sahip oldugu bulunmustur. Yapilarda degisken parametre olarak geometrik ic
kalinlik secilmistir. Degisen geometrik i¢ kalinligin negatif poisson orani degerlerinde de
degisiklige neden oldugu gozlenmistir. Cekme analizi sonuglarina gore, yapilarin
geometrik i¢ kalinligi arttik¢a toplam deformasyon ve von Mises gerilimleri diigmiistiir.
Auxetic yapilara uygulanan ¢ekme ve eksplisit dinamik analiz sonuglar1 irdelenmis ve en
ideal sonuglar sergileyen yapinin iiretimi yapilmistir. Bu yapiya ¢ekme ve basma testleri
uygulanmistir. Elde edilen deneysel verilerin analiz sonuglari ile karsilagtirilmasi yapilarak
dogrulama saglanmistir. Numunelerin iiretimleri SLM eklemeli imalat yontemi ile
AlSi10Mg malzeme kullanilarak gerceklestirilmistir. Deneysel calismasi gergeklestirilen
auxetic yapi, askeri zirhli araclarin maruz kaldigi mayimn patlamalarinda, personelin alt
uzuv yaralanma limit degerlerini asmayacak bir ayak pedi tasarimina entegre edilmis ve
eksplisit dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir.
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ABSTRACT

Metamaterials are structures designed to exhibit unique mechanical, acoustic, magnetic, or
thermal properties not readily found in nature. Mechanical metamaterials, a type of
metamaterial, are also called auxetic structures. The negative Poisson's value, also known
as auxetic property, behaviour, or material, can be directly in the material structure or
added to the material later. Auxetic structures are designed to have a negative Poisson
ratio. In such structures, lateral expansion is observed when subjected to a tensile load, and
lateral contraction is observed when subjected to a compressive load. These structures
offer opportunities such as higher impact resistance and high energy absorption capacity
compared to conventional structures. In this study, 3 different auxetic lattice structure
designs were inspired by Islamic motifs. Finite element analyses were performed by giving
different geometric internal thicknesses to the lattice structures. To determine whether the
three different lattice structures have a negative Poisson's ratio, tensile analysis was
performed on the structures, and it was found that all structures have a negative Poisson's
ratio. Geometric internal thickness was selected as a variable parameter in the structures. It
was observed that changing geometric internal thickness caused a change in the negative
Poisson's ratio values. According to the tensile analysis results, the total deformation and
von Mises stresses decreased as the geometric inner thickness of the structures increased.
The results of the tensile and explicit dynamic analysis applied to the auxetic structures
were analyzed, and the structure exhibiting the most ideal results was produced. Tensile
and compression tests were applied to this structure. The experimental data obtained were
compared with the analysis results, and validation was provided. The production of the
specimens was carried out using AISi1lOMg material by the SLM additive manufacturing
method. The experimental auxetic structure was integrated into the design of a foot pad
that will not exceed the lower limb injury limit values of the personnel in mine explosions
exposed to military armoured vehicles, and excipient dynamic analyses were performed.
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1. GIRiS

Modern eklemeli imalat yontemi 20.yy sonlarindan itibaren ortaya ¢ikmis ve devam eden
yillarda ¢ok sayida gelisme gostermistir. Cok ¢esitli karmasik 3B geometri modellerini
verimli ve ekonomik bir sekilde nihai iiriine doniistiirme yetenegi, eklemeli imalatin ¢ok

sayida endiistriyel uygulamada yer almasini saglamistir.

Miihendislik malzemelerin temel O6zelliklerinden biri olan poisson orani, miihendislik
alaninda bir¢ok uygulamada oOnem teskil etmektedir. Cogu miihendislik malzemeleri
pozitif poisson oranina sahiptirler. Bu tiir malzemeler ¢gekme kuvveti uygulandiginda yanal
daralma, basma kuvveti uygulandiginda ise yanal genisleme Ozelligi gostermektedir.
Mekanik metamalzemeler diger bir adiyla auxetic malzemeler; pozitif poisson oranina
sahip malzemelere gore tam tersi bir Ozellik gostermektedir. Bu malzemeler ¢ekme
kuvvetine maruz kaldiklarinda yanal olarak genislerken, basma kuvveti uygulandiginda ise
yanal daralma davranigi sergiledikleri i¢in negatif poisson oranina sahip olmaktadirlar. Bu
Ozellige sahip malzemelere mekanik metamalzemeler ya da bagka bir ifade ile auxetic

malzemeler denir.

Auxetic yapilar ince kenarlardan olusan i¢i bos sekilleri temsil eder. Geometri boyunca
stirekli olarak tekrarlanan morfolojiye sahip, i¢i bos ve ince kenarli bir geometri (re-enrant,
kiral, okucu vb.), auxetic geometrik yapilarinin birim hiicresi olarak adlandirilir. Auxetic
yapilarin  islenmesi zordur, karmasik geometrilere sahiptir ve birim hiicreleri
iretilemeyecek kadar kiigliktiir. Bu nedenle auxetic yapilarin iiretilmesinde geleneksel
imalat yontemleri kullanilamamaktadir. Bu nedenle auxetic yapilarda tretimlerinde
geleneksel olmayan imalat yontemleri veya eklemeli imalat yontemleri tercih edilmektedir.
Ayrica auxetic yapilar hafif olma 6zelliklerinden 6tiirii geleneksel malzemelere gore daha
gelismis mekanik ozelliklere sahip olacaktir. Ayrica negatif poisson orani malzemelerde,
geleneksel yapilara gore, daha fazla darbe direnci, yiiksek enerji soniimleme kapasitesi gibi
firsatlar sunmaktadir. Bu nedenle savunma, havacilik, otomotiv, medikal, tekstil gibi ¢esitli
alanlarda tercih nedeni olmustur. Ornegin metallerin, auxetic kompozitlere gore ¢cok daha
agir olmas1 ve auxetic kompozitlerin mukavemet/agirlik oraninin metallere goére daha

yiiksek olmasi nedeniyle havacilik sektoriinde daha ¢ok tercih edilmektedir. Ayrica tiirbin



motorlarinin  termal koruma ve giiriiltii engelleme uygulamalari gibi havacilik

uygulamalarinda da auxetic malzemeler kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinin amaci negatif poisson oranina sahip yapilar tasarlamaktir. islami
geometrik desenlerden yola ¢ikarak ve belirli ¢izim teknikleri kullanarak negatif poisson
oranman sahip yapilar tasarlanmistir. Yapilara sonlu elemanlar analizleri uygulanmstir.
Tasarimlardan alt1 yildiz mozaik auxetic yap1 olarak adlandirilan yapinin deneysel olarak
incelenebilmesi i¢in 3B baski teknolojisi ile SLM eklemeli imalat yontemi kullanilarak
AlSi10Mg kalite malzemeden numuneler iiretilmistir. Uretilen numunelere ¢ekme ve
basma deneyleri yapilarak yapinin sonlu elemanlar analiz sonuglari ile deneysel sonuglar
karsilastirilmistir. Bu calismanin hedeflerinden bir tanesi de; en yliksek enerji soniimleme
ozelligi gosteren yapinin endiistriyel bir tasarima entegre edilerek, askeri zirhli araglarin
maruz kaldigi mayin patlamalarinda, ara¢ igindeki personelin alt uzuvlarinda meydana
gelen yaralanmalari en aza indirmesini saglamak olacaktir. Glinimiizde auxetic yapilar ile
yeni yeni ¢aligmalar yapilmaya baslanmigtir. Literatiirde bulunan yapilar tizerinden farkli
caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada tasarimin 6zgiin bir yapi olmasi ve bu
Ozgiin yapinin {ilkemizde heniiz ticarilesmemis bir ekipmana entegre edilerek analiz

edilecek olmasi, ileride yapilacak ¢alismalara 1s1k tutacaktir.



2. EKLEMELI IMALAT

Eklemeli imalatta iiretim, geleneksel talashh imalat ydnteminin aksine, 3B model
verilerinden faydalanarak katman katman birlestirme teknigi ile gergeklestirilmektedir [1].
Eklemeli imalatta plastik ve metal olmak lizere cesitli malzemeler kullanilmaktadir.
Eklemeli imalatta karmasik geometriye sahip yapilar i¢in liretim kolaylig1 saglamaktadir.
Bu nedenle eklemeli imalat tasarim Ozgiirliigii saglamaktadir. Ekoloji dostu olmasi ve
tasarim Ozgiirliglinden Otlirli otomotiv, saglik, medikal, uzay ve havacilik, endiistriyel
iriinler gibi sektorlerde tercih sebebi olmaktadir. Eklemeli imalat yontemleri ile
prototipleme asamasi geleneksel imalat yontemlerine gore daha hizli gerceklesmektedir
[2]. Insansiz hava araclari, yakit nozullar, gaz tribiinleri, mekanik disliler, tiirbin kanatlari,
biyomedikal implantlar, dis protezleri, elektronik sensorler, kalp ve damar stentleri

eklemeli imalat ile tiretilen tiriinlere 6rnek verilebilir [3].

Eklemeli imalat yonteminde birgok avantajlart bulunurken ayni zamanda bir¢ok
dezavantaji da bulunmaktadir. Bunlar; kullanilan malzemelerin maliyetinin fazla olmasi,
eklemeli imalat tezgahlarinin yatirim maliyetinin yiiksek olmasi, seri imalat agamasinda

yavas olmasi gibi dezavantajlari bulunmaktadir [4].

2.1. Eklemeli imalat Yontemleri

Giinlimiizde ¢ok sayida eklemeli imalat prosediirii bulunmaktadir. Bunlar par¢a olusturmak
icin katmanlarin biriktirilme sekli, calisma prensibi ve kullanilan malzemelere gore
farklilik gostermektedir. Segici lazer eritme (SLM), se¢ici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik
biriktirme modelleme (FDM) gibi yontemlerde katmanlart olusturmak igin erimis ya da
yumusak kivamli malzeme teknigi kullanilmaktadir. Stereolitografi (SLA) ise sivi
malzemeleri sertlestirerek iiretim gerceklestirilmektedir. Her yontemin kendine 06zgl
artilar1 ve eksileri bulunmaktadir. Bu nedenle yontem secerken, liretim hizi, iiretimi

yapilan numunenin maliyeti gibi segenekler g6z 6niinde bulundurulmalidir [3].

Lazer esasli yontemlerde, malzemeyi eritmek, katilagtirmak veya yumusatmak i¢in orta ile
diisiik giicte bir lazer kullanilir. Lazer temelli siirecler faz degisim mekanizmalarina baglh

olarak lazer eritme ve lazer polimerizasyon olmak iizere iki alt kategoriye ayrilmistir.



Lazer eritme proseslerinde malzeme toz halinde istenilen noktalama lazer ile eritilerek
puskiirtme yapilir. Lazer polimerizasyonunda malzeme genellikle 1s1ga duyarli bir
recinedir ve diisiik giiclii bir lazer kaynag: tarafindan saglanan UV radyasyonuna maruz
kalarak sertlestirilmektedir [5]. Lazer polimerizasyonun EI siireci Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Yonlendirme
aynasi

Kaplama bicag
‘ <4— Lazerisim

Sivi regine

Parca

Sekil 2.1. Lazer polimerizasyon EI siireci gosterimi [5]

2.1.1. Stereolitografi (SLA) teknigi

SLA teknolojisi, oda sicakliginda siv1 sekilde olan fotopolimer regine tabakasinin noktasal
bir mordtesi lazer 151 vasitasiyla belirli  bolgelerin  kiirlestirilmesi  prensibine
dayanmaktadir [6]. Regine tanki kiirlenmis malzemeyi serbest birakmak i¢in soyulur ve
ardindan yap1 platformu 25 ila 200 mikron araliginda segilen katman yiiksekligine gore

yiikselir [7]. Sekil 2.2°de sematik gdsterimi mevcuttur.
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Sekil 2.2. SLA teknolojisi sematik gosterimi [6]

2.1.2. Erimis malzeme sekillendirme teknolojisi (FDM)

Erimis malzeme sekillendirme 3 boyutlu yazici olarak isimlendirilen iiretim yontemidir.

Genellikle plastik ve polimer malzemeler kullanilmaktadir. Filament seklinde bulunan

malzemelerin eritilerek, uygulamayi yapan hareketli bir kafaya iletilerek, katmanlar

halinde 1iist iiste yapistirilarak sekil olusturulmaktadir.

Ortam sicakliginda sekil

sertlesmektedir. Genellikle bu yontem hizli prototipleme ve az sayida seri imalat

durumlarinda kullanilmaktadir [8]. Sekil 2.3’de FDM teknolojisinin sematik gosterimi

mevcuttur.
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Sekil 2.3. FDM teknolojisinin sematik gosterimi [9]

2.1.3. Malzeme jeti (Material jetting)

Malzeme jeti yonteminde sivi veya eriyik balmumu tiirii malzemeyi, miirekkepli yazici
benzeri hareketli kafa tarafindan puskiirtillerek ve kiirlenerek sekil olusturulur. Bu
yontemin en biiylik avantaji hassas ve parlak yiizeylerin kolaylikla elde edilmesi iken
dezavantaj ise kirillgan ve zaman alict bir iiretim yontemi olmasidir [10]. Sekil 2.4’de

malzeme jetinin sematik gosterimi yapilmistir.

Svr baglayier deposu
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Sekil 2.4. Malzeme jeti sematik gosterimi [11]



2.1.4. Yapistirici ile katmanh imalat (Binder jetting)

Yapistirict katmanli imalat yonteminde toz materyal {izerine, yapistirict uygulanir ve
iizerine tekrar yeni materyal serilerek sertlestirilir. Genelde kalip imalatlarinda tercih
edilmektedir. Ayrica bu yontemde destek yapilari olmadan tiretim gergeklestirilmektedir.

Sekil 2.5’de binder jetting sematik gosterimi yapilmistir.

Yazicr kafas:
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Sekil 2.5. Binder jetting sematik gosterimi [12]

2.1.5. Secici lazer ergitme (SLM)

SLM yo6nteminde numune olusturmak i¢in metal tozunu tamamen eriten 1s1 kaynagi lazer
kullanilmaktadir. Toz halinde bulunan malzemenin ilizerine gonderilen lazer 1511 tozlar
eritir ve geometrinin lizerinde eriyik olusmaktadir. Bir katman olusturulduktan sonra
iriiniin altindaki piston asagiya dogru iner. Bu sekilde dongii parganin tamami olusana
kadar katman katman devam etmektedir. Bu islem genellikle argon veya nitrojenli
ortamlarda gerceklestirilmektedir [13]. SLM yontemi ile iyi mekanik Ozellikler elde
edilmektedir [5]. Sekil 2.6’da SLM yonteminin sematik gdsterimi yapilmustir.
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Sekil 2.6. SLM sematik gosterimi [14]

2.1.6. Segici lazer sinterleme (SLS)

Secici lazer sinterleme diger yontemlerde oldugu gibi katmanli {iretim teknolojisidir. Toz
haznesi ve yap1 alani, polimerin erime sicakliginin hemen altina kadar isitilir ve ardindan
toz hazneye yayilir. Yiiksek giiclii lazer ile toz yatagmin yiizeyindeki kesiti tarar ve
polimer tozu pargaciklart sinterlenmis yani kaynasmis olur. Bir katman olustugunda yap:
platformu asagiya dogru hareket eder ve toz tekrar hazneye yayilir. Parca iiretilene kadar
bu islem tekrarlanmaktadir [15]. Sekil 2.7°de SLS i¢in sematik gosterim yapilmigtir. SLS
iretim yonteminde imalat asamasinda destek parcalara gerek olmadigindan diger iiretim
yontemlerine goére bir avantaj saglamaktadir. Ayrica karmasik geometriler iiretme

konusunda olduk¢a bu yontem kullanighidir. Pargalar FDM {iretim yontemine gore yiiksek

r- Toz yatag

Toz besleme

sistemi Uretim pistonu

Sekil 2.7. SLS iiretim yonteminin sematik gosterimi [3]



2.1.7. Elektron isinh ergitme (EBM)

EBM iiretim teknigi SLM teknigine benzer sekilde olmaktadir. Fark olarak tozu eritmek

icin kaynak olarak elektron 1smn1 kullanmaktadir [17]. EBM teknolojisinde kullanilan

vakum ortami, elektronlarin gaz molekiillerine ¢arpmasini onleyerek reaktif metallerin

islenmesini iyilestirir. Ayn1 zamanda ciddi bir enerji tasarrufu saglanmis olmaktadir. Ek

olarak artik gerilmeleri azaltmak icin, malzeme ve baski yatagi isitilir. Numunenin

gozeneklilik seviyesi de 1sin parametreleri degistirilerek ayarlanabilir [18]. Sekil 2.8’de

EBM igin sematik gosterimi yapilmustir.

* Yiiksek voltaj Kablosu

- Filaman
- = lzgara Kupast

Prizma G i pa

Gordintileme ™~

N T Anot
teleskobu ™\ :

__— Elektron i
s Oduklanma bobini

Sapma babini

Vakum ¢emberi

Sekil 2.8. EBM iiretim teknigi sematik gosterimi [19]

2.2. Eklemeli imalatta Kullanilan Malzemeler

Giliniimiizde eklemeli imalat teknolojisi gelistikce eklemeli imalatta kullanilan baski

malzemeleri de orantili olarak gelismistir. Eklemeli imalatta en yaygin olarak kullanilan

malzemeler polimerler, metal ve alagimlari, biyomalzemeler, kompozitler, seramikler, yap1

malzemeleri, akilli malzemeler olarak isimlendirilmektedir [20].
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2.2.1. Polimerler

Polimerler eklemeli imalatta en c¢ok tercih edilen malzemelerdir. Bunun nedeni; diisiik
maliyeti, kullanma kolayligi, iyi mekanik o6zelliklere sahip olmasidir [21]. Eklemeli
imalatta baslica kullanilan polimerler; akrilonitril-biitadien stiren (ABS), naylon,
akrilonitril stiren akrilat (ASA), yliksek etkili polistiren (HIPS), polietilen tereftolat (PET),
polilaktik asit (PLA), polikarbonat (PC), polietilen tereftolat glikol (PETG), polieter eter
keton (PEEK), termoplastik polyester (TPC) ve metil metakrilat akrilonitril blitodienestiren
(MABS) ve daha bir¢ok polimer tiirevlerdir [21]. Polimerler cogunlukla saglik, havacilik,
otomotiv, oyuncak sektorii gibi alanlarda kullanilmaktadir. En yaygin olarak kullanilan
polimerler ABS ve PLA’dir [22]. ABS; akrilonitril, biitadien, stiren olmak iizere iig¢
monomerden olusan bir polimerdir. (CsHg*CsHg=C3H3)n kimyasal formiiliine sahiptir [23].
ABS yaygm olarak kullanilan bir termoplastik polimerdir. ABS’in iiretimi kolay ve
maliyeti diisiik olmasinin yan1 sira mekanik 6zelliginde yiiksek mukavemet degeri ve darbe
direncinin yiiksek olmasindan &tiirti bu polimerler igin en ¢ok tercih sebebi olmustur [24].
ABS amorf bir kat1 olup, gergek bir erime noktas1 bulunmamaktadir. 105 °C’lik bir camsi
gecis sicakligina sahiptir. Cogunlukla ABS malzemesi -20 ile 80 °C arasinda
kullanilmaktadir. Genis bir sicaklik araligmmin olmasmin nedeni ise sicaklikla beraber

malzemenin mekanik 6zellikleri degismektedir [25].

3B baski teknolojilerinde en yaygin olarak kullanilan polimerlerden biride polilaktik asit
(PLA)’dir. PLA musir nisastas1 ve seker kamisi gibi dogal kaynaklardan elde edilen ve
biyolojik olarak parcalanabilen bir polimerdir [26]. Insan saglhigma olumsuz etkKisi
olmadigindan &tiirii birgok oyuncak, mutfak geregleri, saklama kaplari gibi genis kapsamli
kullanim alanlar1 vardir [27]. PLA malzemesi 55 °C cams: gegis sicakligina sahiptir ve
amorf bir katidir. ABS ve PLA malzemeleri en ¢ok FDM, stereolitografi (SLA)’de
kullanilmaktadir [28].

2.2.2. Metaller ve alasimlari

3B yazicilarda polimerlerden sonra en c¢ok kullanilan metal ve alagimlar gelmektedir.
Genellikle prototip olusturma ve kiigiik 6l¢ekli tiretimlerde kullanilmaktadir. Havacilik ve
uzay, otomotiv, biyomedikal ve savunma sektorlerinde yogun sekilde tercih edilmektedir.

Geleneksel imalat yontemleri ile iiretilemeyen karmasik geometrili parcalarin liretiminde
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oldukga kolaylik saglamaktadir [28]. Eklemeli imalatta titanyum alasimlari, nikel bazli
alagimlar, paslanmaz c¢elik, aliminyum alagimlari gibi ¢ok sayida metal ve alagimlar
kullanilmaktadir [29]. Ancak metal ve alasimlar1 eklemeli imalat ile maliyeti ¢ok yiiksek
ve iretim hizi yavas olmasi bu malzemelerin kullanim tercihini azaltmaktadir. 3B
yazicilarda metal ve alasgimlarin kullaniminda lazer ya da elektron 1smm gibi kaynaklar
kullanilmaktadir. Direkt metal lazer sinterleme (DMLS), lazer ergitme ve segici lazer
ergitme (SLM), elektron 1s1nla ergitme (EBM) gibi iiretim yontemlerinde kullanilmaktadir
[30].

2.2.3. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler; saglik sektoriinde ihtiyag halinde iiretilen numunelerde ¢ogunlukla tercih
edilen malzemelerdir. Eklemeli imalatta biyomalzemenin kullanimi1 gelismis baski kalitesi,
iiretim hizi, karmasik geometrileri tiretme 6zelligi, malzeme sarfiyatinin olmamasi gibi
nedenlerden &tiirli oldukga tercih edilmeye baslamustir [31]. Hastalarin bilgisayarli
tomografi (BT) ve manyetik rezonans goriintiileme (MRI) cihazlar ile veriler alinarak
tahrip kisimlar gerekli diizenlemeler yapilarak eklemeli imalat ile birebir {retimler
gerceklesmektedir. Biyomalzemelerin kullanildigi eklemeli imalat yoOntemleri olarak
stereolitografi (SLA), baglayict (yapistirici) piskiirtme (BJ), polyjet, secgici lazer
sinterleme (SLS), eriyik bitirme modelleme (FDM), gibi bir¢ok iiretim yontemleri 6rnek

olarak verilmektedir [32].

2.2.4. Kompozitler

Kompozitler, farkli fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip iki ya da daha fazla bilesenin
birlesimidir. Ayrica kompozitler diger malzemelere kiyasla gelismis mekanik, fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklere sahiptirler. Kompozit malzemeler eklemeli imalat yontemiyle
kullanim1 giderek artmaktadir [33]. Kompozit malzemeleri basmak i¢in eriyik biriktirme
modelleme (FDM), stereolitografi (SLA), secici lazer sinterleme (SLS) gibi farkli tiirde

eklemeli iiretim yontemleri vardir [34,35].
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2.2.5. Seramikler

Seramikler sert, kirilgan, 1s1ya ve korozyona dayanikli malzemelerdir [36]. Havacilik ve
uzay, otomotiv endiistrisinde, dis hekimligi ve kemik dokusu miihendisligi gibi sektorlerde
cogunlukla seramik malzemelerle eklemeli imalat yontemi kullanilmaktadir [37]. Toz
bazli, bulamag¢ bazli, ve dokme kat1 fazli seramik malzemeleri basmak i¢in kullanilan
iiretim yontemleri stereolitografi (SLA), secici lazer sinterleme (SLS), secici lazer eritme

(SLM), eriyik biriktirme modellemesi (FDM) gibi yontemlerdir [38].

2.2.6. Yap1 malzemeleri

Beton, ingaat sektoriinde evler, kopriiler ofisler vb. insa etmek ic¢in kullanilan en yaygin
malzemedir [39]. Her insaat sektoriinde saglam ve dayanikli yapilar yapmak i¢in demir
cubuklarla birlikte beton kullanmaktadir [40]. Geleneksel insaat yontemleri yiiksek
maliyet, daha fazla insan giicii, zaman ve malzeme israfi meydana gelmektedir. Eklemeli
imalat sektoriiniin gelismesiyle beton malzemesini kullanarak evler, ofisler, kopriiler vb.

yapilar yapilmistir [41].

2.2.7. Akilli malzemeler

Akillt malzemeler, zamana bagl olarak 151k, sicaklik, 1s1 ve gerilme degisimi ile sekil, renk
ve boyut gibi 6nemli 6zelliklerini degistirebilme kabiliyetine sahip malzemelerdir. Akilh
malzemeler ayn1 zamanda sekil hafizasi, kendini harekete ¢evirme, kendini uyarlama, karar
verme gibi yetenekleri olan malzemelerdir [42]. Akilli malzemeler ¢ok gesitli uygulama
alanlara sahiptir. Damar i¢i stentler, biyomedikal cihazlar, mikroakiskan cihazlar,
metamalzemeler, doku miihendisligi gibi alanlarda uygulanmaktadir. Akilli malzemeleri
kullanarak iiretim yapmak i¢in SLS, SLM, FDM, SLA, EBM gibi yontemler mevcuttur
[43].
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3. METAMALZEMELER

Metamalzemeler olaganiistii 6zelliklere sahip, yapay olarak iiretilmis malzemelerdir. Baska
bir ifade ile dogada dogal olarak bulunmayan 6zelliklere sahip olacak sekilde tasarlanmig
bir malzeme sinifidir [44]. Bu insan yapimi malzemeler, kendi atom benzeri hiicre tasarimi
ile benzeri goriilmemis etkili 6zelliklere sahip malzemeler olusturulmaktadir [45]. Bu
alisilmadik malzeme oOzellikleri, malzemenin kimyasal yapisindan ziyade mikroyapisal

geometrilerinden kaynaklanmaktadir.

3.1. Metamalzeme Tiirleri

3.1.1. Akustik metamalzemeler

Akustik metamalzemeler, akustik dalgalar1 geleneksel malzemelerle erisilemeyen
sekillerde diizenlemek ve kontrol etmek igin tasarlanmustir. Ilk yapay akustik
metamalzeme 2000 yilinda Liu ve digerleri [46], tarafindan bulunmustur. Gelen sesi
yansitan yapilar fikrine dayanarak, akustik dalgalara yamit veren konik kristaller
olusturmak icin kauguk kapli kiireler kullanilmistir. Diizensiz kompozitlerin bu yapilarda
etkili negatif elastik sabitleri ve toplam dalga rdlesi olan bir malzeme gibi davrandiklari
gosterilmistir. Victor Veselago tarafindan 1967°de metamalzemeler iizerine ilk ¢alismalar
yapilmistir [47]. Veselago elektromanyetik bir ortamda grup ve faz hizlarinin birbirleri ile
zit yonde olabilecegini iddia etmistir. Calismalar1 ile faz hizinin negatif olmasini,
dolayisiyla kirilma indisinin de negatif olacagini ortaya ¢ikarmasi ile metamalzemelerin
bilimsel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalarda c¢ok biiyiik bir potansiyele sahip
oldugunu gostermistir [46]. Akustik metamalzemelerin teorik temelleri, elektromanyetik

metamalzemeler ile birlikte akustik, mekanik ve elektriksel konularla ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.2. Elektromanyetik metamalzemeler

Elektromanyetik dalga yayilimini etkileyen 6nemli degiskenler ortamin veya dalga ile
etkilesen cismin dielektrik sabiti € ve manyetik gecirgenlik p unsurlaridir. Elektromanyetik
malzemeler; bu unsurlarin, farkli elektromanyetik o6zellikler kattigi insan yapimi olup

dogada bulunmayan malzemelerdir [48]. Geometrik yapist bu malzemelerin, bu parametrik
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yapilarin1 degistirmeyi amaglar. Yapay manyetizma fikri Sekil 3.1°de gosterildigi gibi
negatif gecirgenlik ve pozitif gegirgenlik iiretmek i¢in ayrik halkali rezenatorler (split ring
resenator) (SRR) adi verilen bir yapay yapi Pendry ve digerleri [49], tarafindan

tasarlanmustir.

Sekil 3.1. Yapay ayrik halkali rezenatorler [49]

SRR yapist 1 mm’den daha kiiclik 6lgekli bir ¢ift manyetik olmayan kapsiil halkasi ile
birlestirilmistir. SRR bir manyetik alana maruz kaldi§i zaman, dongiiler manyetik
akimlarimi ayr1 ayr treteceklerdir. Bu olayda manyetik alanini 6nemli dl¢lide artiracaktir.
SRR dogal olarak olusan malzemelerde bulunmayan negatif gecirgenlik gibi benzersiz
ozelliklere sahiptir. Ayrica, bu yap1 dogrusal olmayan etkileri biiylik 6l¢iide artirma imkani

da sunabilir.

3.1.3. Termal metamalzemeler

Termal metamalzemeler, 1s1 akisini bir siireklilik skalasinda aktif olarak kontrol edebilen
donligiim termodinamigi ile tasarlanan yapay yapilardir [50]. Doniisiim termodinamigi,
Pendry’ nin elektromanyetik peleriniyle temsil edilen doniisiim optiklerinden tiiretilmistir
[48]. Fan ve digerleri [51] ile Guenneau ve digerleri [52] kararli durum doniisiim
termotikleri ve kararsiz doniistim termotikleri teorisini olusturmuslardir. Biiyiikk ¢apl
termal metamalzemelerin ilk calismalari, fonksiyonel yapilar tasarlamak icin doniigiim
termodinamigini kullanmaya odaklanmistir [53,54]. Bugiine kadar, yaygin teknolojilerin
malzeme islenmesi kullanilarak belirli hedef uygulamalar i¢in en uygun yapilarin
tasarlanmasi i¢in artan sayida calismalar yapilmistir [55,56]. Diger metamalzemelere

kiyasla, termal metamalzemeler karmasik fiziksel mekanizmalar nedeniyle bilim
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adamlarinin dikkatini ¢gekmekte nispeten ge¢ kalmiglardir. Bununla birlikte, termal gizlilik
pelerini, termal koruma, termal yonetim ve termal bilgilerdeki 6nemli uygulamalarla bu

alanda arastirmalar hizlanmistir.

3.1.4. Optik metamalzemeler

Optik metamalzemeler, dogal malzemelerin 6tesinde benzeri goriilmemis optik 6zellikler
sergileyen yapay olarak tasarlanmis yapilardan olusur [57]. Optik metamalzemeler siiper
cozlintrlikli goriintilleme, negatif kirllma ve goriinmezlik gizleme gibi bircok yeni

islevsellik sunmaktadir [58].

3.1.5. Mekanik metamalzemeler

Mekanik metamalzeme yapilart dort elastik sabitle yakindan iligkilidir. Bunlar; young
modiili (E), kayma modiilii (G), bulk modiilii (K) ve poisson orani (3)’dir. Young modiili,
kayma modiili ve bulk modili bir yapisal malzemenin sertligi, rijitligi ve
sikistirilabilirligini 6lcer. Poisson orani (3) ise elastik olarak gerildiginde homojen olsun ya
da olmasin herhangi bir malzemenin yapisal performansini karsilastirmak i¢in temel bir

6l¢tim sunmaktadir. Sekil 3.2°de pozitif ve negatif poisson orani gosterilmektedir [59].

N AR K A

Sekil 3.2. (A-B) Pozitif poisson oranina (C-D) negatif poisson oranina sahip malzemelerin
¢ekme ve basma kuvveti altindaki sekil degistirmeleri [59]
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Poisson Orani

Tek eksenli bir gerilme durumu icin yanal gerilme ile eksenel gerilme oranimin negatif
isaretlisi olarak ifade edilir. Bir malzemeye ¢ekme kuvveti uygulandiginda malzemede
kuvvetin uygulandigr yonde bir uzama goriilecektir. Basma kuvveti uygulandiginda ise
malzeme kuvvetin uygulandig1 yonde kisalacaktir. Eksenel yanal sekil degisimi iliskisine
poisson adi verilir. Genellikle “v” isareti ile gosterilmektedir. Kat1 olan bir madde, tek
eksenli gerilime maruz kaldiginda yanal zorlanmanin eksenel zorlanmaya oraninin negatif

isaretlisi poisson orani olarak tanimlanir. Cogu malzeme icin bu deger pozitiftir ve hacmi

korumay1 amaglar. Es. 3.1°de poisson oraninin denklemi gosterilmektedir.

£

Poisson orant (v) = — —224 (3.1)
Eelsenel
AL
E= — 3.2
: (32)

Es. 3.2°de AL uzunluk degisimini (mm) ve L ilk uzunlugu (mm) ifade etmektedir. Cogu
miihendislik malzemelerinde poisson oraniyla (v), young modiilii (E), kayma modiilii (G)

ve esneklik modiilii (K) arasinda malzeme Ozelliklerini belirleyecek kullanish esitlikler

bulunmaktadir.
3K — 2G
v =————— (3.3)
oK + 2G
E
G=——— (3.4)
2(1+v)
=3K[1—2v) (3.5)

2(1 +v)
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Es. 3.3’te poisson orani, esneklik modiilii ve kayma modiilii arasindaki baginti
gosterilmektedir. Es. 3.4 ve 3.5’te ise kayma modiilii, young modiilii ve poisson orani

arasidaki iliskiye deginilmistir.

Geleneksel malzemelerde poisson orani genellikle 0,25 ile 0,33 arasinda degismektedir.

Cizelge 3.1°de baz1 malzemelerin poisson oranlar1 goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Geleneksel malzemelerin poisson oranlar1

Malzeme Poisson orani (9)
Aliiminyum 0,334
Bakar 0,331
Bronz 0,340
Cam 0,200 - 0,300
Kauguk 0,480 - 0,500
Kalay 0,410
Inkonel 0,270-0,380
Paslanmaz ¢elik 0,305
Demir 0,220-0,300
Nikel 0,310

Izotropik malzemelerde poisson orani 2B malzemeler -1< § <1 iken, 3B malzemelerde
poisson orani -1< 3 <0,5 arasinda degismektedir [60]. Sekil 3.3’de farkli poisson oranlarina

sahip yapilarin ¢esitleri gosterilmistir.
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(a) 1

| }

Sekil 3.3. Farkli poisson oranlarina sahip yapi ¢esitleri (a) pozitif (b) sifir (c) negatif [60]

Mekanik metamalzemeler young modiilii (E), kayma modiilii ve bulk modiili (K) ile
poisson orani olarak ii¢ grupta incelenmektedir. Poisson orani olarak auxetic yapilar
incelenmektedir. Auxetic yapilarda negatif poisson orani ya da sifir poisson orani olarak

caligilmaktadir.

3.2. Auxetic Yapilar

Auxetic yapilar diger bir adiyla negatif poisson oranina sahip yapilardir ve “NPR” olarak
ifade edilir. Yunanca “auxetos” kelimesinden tiiretilen ve genisleme egilimi anlamina
gelen auxetic terimi, ilk olarak 1991 yilinda Evans ve arkadaglar tarafindan bulunmustur
[61]. Auxetic yapilarda yiiksek enerji soniimleme 6zelligi, degisken NPR degeri, hafiflik
gibi milkemmel mekanik 6zelliklere sahiptirler [61]. Bu &zellikleri nedeniyle havacilik,

savunma, medikal, spor malzemeleri gibi ¢esitli sektorlerde tercih edilmeye baglamistir.

Auxetic yapilar c¢ogunlukla hiicrelerin yapisal geometrisinden kaynaklanmaktadir.
Boyutlar1 malzemenin tliriine bagh olarak nano Olgekten makro Olgcege kadar
degismektedir [62]. Sekil 3.4’de auxetic malzemeler igin genel bir smiflandirma
yapilmistir. Auxetic malzemeler dogada mineral ve biyolojik olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yapay auxetic malzemeler ise 2B ve 3B olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Sekil 3.4. Auxetic malzemelerin siniflandiriimasi

Malzeme yapisinin auxetic davranigina sahip olmasi i¢in biyolojik malzemelerde bulunan
gozenekli bir mikro yapi her zaman gerekli degildir [63]. Auxetic davranis, donen
bilesenlere sahip kompozit yapilarda veya mikro yapidaki molekiiler auxetic malzemelerde
de goriilebilir [64]. Bununla beraber bahsedilen auxetic yapilarin ¢ogu anizotropiktir ve
cogu durumlarda genel yapisal i¢in uygun degildir. Bu nedenle 3B hiicresel auxetic
malzemelerin gelisimi i¢in diinya ¢apinda yogun sekilde arastirilmaya baslanmis ve bir¢ok
auxtic malzemelerin ortaya c¢ikmasini saglamistir. Auxetic yapilar {i¢ ana grupta

siiflandirilmaktadir.

3.2.1. Auxetic mikro gozenekli polimerler

Geleneksel polimer kopiikten auxetic malzeme iiretiminden sonra [61] daha genis
mithendislik uygulamalart icin daha sert malzemelerden olan politetrafloroetilenden
yapilar tretilmistir [65]. Bu yapilarin poisson orani -12 gibi oldukga diisiik bir oran
sergilemis ve anizotropik kopiik yapisi olusturulmustur [66]. Benzer mikro gozenekli
polimer mikro yapilart ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen kullanilarak auxetic
malzemeler iretilmistir. Ancak politetrafloroetilenden farkli olarak diiglim noktalari
kiiresel ve daha izotropiktir. Bu nedenle politetrafloroetilene gore -1,24’ten daha diistik

olmayan auxetic malzemeler olusturulmustur [67]. Bu tiir malzemelerde daha biiyiik
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numunelerin diretimi i¢in uygundur. Mikro gozenekli auxetic polimerlerin gozeneklilik,

diistik yogunluk ve sertlik degerlerinden 6tiirii genis uygulama alanlar1 bulamamaktadirlar.

3.2.2. Auxetic kompozitler

Auxetic kompozitler, karbon fiberlerle giiclendirilmis epoksi reginenin tek yonlii pre-preg
bantlarinin lamine edilmesiyle [68] veya daha sonra {iggen auxetic g¢ekirdekle birbirine
baglanan fiber takviyeli polieter eter keton (PEEK) kullanilarak hazirlanabilmektedir [69].
Havacilik ve uzay endiistrisindeki uygulamalar auxetic kompozit sandvi¢ paneller oldukca

tercih edilmeye baglamistir.
3.2.3. Auxetic geometriler
Auxetic geometriler yapilarindaki hiicresel geometrilerden kaynakli olarak c¢ekme ve

basma yiikii altinda negatif poisson orani sergilemektedir. Sekil 3.5’te literatiirde calisilan

re-entrant, ok ucu, yildiz, kiral, hareketli tiniteler gibi bir¢ok geometriler gosterilmistir.

Sekil 3.5. Sekillerine gore auxetic yapilarin genel siniflandirilmasi [70]
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Re-entrant vapilar

Literatiirde en ¢ok calisilan ve tercih edilen re-entrant yap1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
Geometrik yapis1 nedeniyle geometride yapilan degisikliklerle mekanik 6zelliklerinde

cesitli degisimler meydana gelmektedir [71].

Sekil 3.6. Re-entrant auxetic yapilar

Ok ucu vapilan

Ok ucu veya diger ad1 ¢ift V geometri olarak adlandirilan kullanimi ¢ok yaygin olmayan
geometrik yapilar Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bilinyesinde icbiikey c¢ubuklar olmasi

nedeniyle auxetic 6zellik gostermektedir.

Sekil 3.7. Ok ucu re-entrant yapist
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Y1ldiz vapili geometrik vapilar

Yildiz geometrili kafes yapisi, ok ucu yapisi gibi ¢ok yaygin olarak kullanilmayan ama

auxetic 0zellik gosteren yapilar Sekil 3.8’de gdsterilmistir.

Sekil 3.8. Yildiz geometrili auxetic yapilar

Kiral yapilar

Kiral yapilarda tegetsel olarak bagli c¢ubuklarla c¢evrili bir c¢ekirdek silindirden
olusmaktadir [72]. Mekanik yiikleme uygulandiginda, kiral birim silindirlerin doniisiiyle
esnek bir sekilde katlanir veya agilir. Bu yapilarin katlanma mekanizmas1 Sekil 3.9°da
gosterilmektedir. Temel kiral birim hiicre diiglimlerin sol ve sag taraflarinin
ayarlanmasiyla olusturulabilir. Kiral yapilarda biinyesinde barindig1 dal yapisi sebebiyle
yiiksek enerji soniimleme ozelligi gostermektedir [73]. Poisson orani birim hiicreye gore

degisiklik gostermektedir.
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Sekil 3.9. Kiral yapili auxetic yapilar
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Hareketli yapilar

Hareketli ve donen birim hiicreler auxeticlik 6zellik gostermektedirler. Birim hiicrenin
koselerine basit baglantilar yaparak yiike maruz kaldiginda dénme egiliminde bulunarak,
yiikleme yoniine ve tipine gore genisleme yada daralma egiliminde olmaktadirlar [64].
Kare, licgen, eskenar dortgen, dikdortgen ve paralelkenar gibi birgok geometrik sekil
kullanilmaktadir (Sekil 3.10).

BB BDH
BB+ D PP
@B DD

Sekil 3.10. Hareketli auxetic yapilar
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4. LITERATUR TARAMASI

Birgok arastirmaci auxetic yapilar ile ilgili farkli tasarimlar ya da mevcut tasarimlarin

boyutlarin1 degistirerek deneysel, sayisal ve analitik ¢caligsmalar yapmustir.

Han ve digerleri [74], calismalarinda hafif delikli boru seklindeki auxetic yapiy1
degistirerek yeni bir yap1 tasarlamis ve iiretmislerdir. Sonlu elemanlar yontemiyle deneysel
caligmalar1 yapilmig, birim hiicre parametrelerinin boru seklindeki yapilarin mekanik
ozelliklerine etkisi arastirmislardir. Yapilan incelemeler sonucunda yeni tasarladiklari
auxetic yapimn orijinal yapiya gore daha iyi mekanik ozellikler tasidigin1 bulmuslardir

(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Delikli auxetic yapinin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi [74]

Meena ve Singamneni [75], auxetic S seklinde bir birim hiicre tasarlamislardir.
Tasarladiklar1 S seklindeki yapiy1 re-enrant yapi ile karsilastirarak sayisal, deneysel ve

analitik olarak incelemislerdir. Her iki yap1 da malzeme olarak 316 L paslanmaz ¢elik
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SLM fiiretim teknigi ile liretmiglerdir. Hem deneysel hem de sayisal sonuglar, S seklindeki
yapinin re-enrant yapisina gore daha iyi auxetic tepkiler verdigini kanitlamiglardir (Sekil

4.2).

l 3D geometrik CAD madd Uygulanan gerinim altmda karsilastirmals deformasyon modu
| e (¥
'-I-l
i
|
?

LR B | 0o ~1.28

2]

° "

l

Sanlu elemankar analizi

Uygubaman vilk icin VonMises gerilimi karsilastirnsas

l

Sekil 4.2. S seklindeki auxetic yapi ile re-entrant yapisinin sonlu elemanlar ve deneysel
karsilagtirmasi [75]

Auxetic yapilarda yeni birim hiicre geometrik tasarimlar yapilirken ayni1 zamanda var olan
tasarimlarda farkli revizyonlar da yapilarak bu yapilarin mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Potheir ve digerleri [76], en fazla calisilan re-entrant yapisinin i¢ kisimlarinda bulunan
keskin koselere radius uygulayarak ve bu yapilarin negatif poisson oranindaki

degisimlerini incelemislerdir (Sekil 4.3).

(a) (b) (©)

Sekil 4.3. Re-entrant yapist (a) 0 mm radyiis yarigapina sahip re-entrant birim hiicresi (b)
0,5 mm radyiis yari¢ap1 (¢) 1 mm radyiis yarigap1 [76]
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Zhou ve digerleri [77], re-entrant (RE) birim hiicresine eklemeler yaparak yeni bir birim
hiicre olusturmusglardir. Tasarlanan birim hiicre yapisi ile er-entrant yapisinin sayisal ve
deneysel caligmalar1 yapilmistir. Yeni tasarlanan yapinin ezilme mukavemetinin %140’a

kadar arttigin1 gézlemlemislerdir (Sekil 4.4).
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Re-entrant ile birlestirilmiy yaps (RCW) RCW balpetegdi

Sekil 4.4. Re-entrant birim hiicresi baz alinarak yeni tasarlanan bir auxetic yap1 [77]

Zhang ve digerleri [78], caligmalarinda, re-entrant yapisina yeni bir dikey dikme ile
birlestirilmis auxetic yapi tasarlamis ve mekanik davranislart incelemislerdir. Kiris
teorisine dayali analitik modelin gegerliligini dogrulamak icin sayisal simiilasyonlar ve
deneyler yapmiglardir. Sonuglar, gelistirilmis analitik model, sayisal simiilasyon ve

deneysel ¢aligma arasinda iyi bir uyum oldugunu ortaya koymustur (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Dikey dikmelerle olusturulan re-entrant geometrik yapisi (a) dikey dikme

birlestirilmis yardimci topoloji (b) birim hiicrenin geometrik parametreleri (c)
iki dikey dikme boyutlari [78]

Khan ve digerleri [79], ise re-entrant yapisina ilave elemanlar ilave ederek yapinin elastik
ozellikleri iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Yeni tasarlanan auxetic yapi ile negatif poisson

orani degerinin arttig1 gézlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. (a) Tasarlanan yeni birim hiicre (b) yeni birim hiicrenin latis yapisi (¢) ¢eyrek
yapinin diigiim noktalari [79]

Erdogan ve Toktas [80], 6zgiin bir auxetic yap1 ¢alisarak geometrik i¢ kalinlik ile kafes
yapilarinin poisson oranina etkisini arastirmiglardir. Calistiklar1 auxetic yapida geometrik

i¢ kalinlik arttik¢a poisson oraninin -1’e yaklastigin1 bulmuslardir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ozgiin auxetic yapinin geometrik i¢ kalmlik ve matris yapisi ile poisson orani

iliskisi [80]

Novak ve digerleri [81], hexakiral ve tetrakiral auxetic yapilarin, AlSil0Mg ve 316L

paslanmaz ¢elik malzemesini kullanarak toz yatak fiizyon birlestirme (PBF) eklemeli

imalat yontemi ile iretimi gerceklestirilmis olup bu yapilarin mekanik 6zellikleri

incelenmistir. Sonug olarak iki farkli yapi ve malzemenin benzer sertlige sahip oldugu,

316L paslanmaz ¢elik malzemenin aliiminyum alagimindan daha siinek oldugunu

bulmuslardir. Ayrica hexakiral olan auxetic yapinin tetrakiral yapiya gore poisson oraninin

-1’ e daha yakin oldugunu bulmuslardir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. (a) Tetrakiral yapisinin birim hiicresi (b) hexakiral yapisinin birim hiicresi (c)
tetrakiral yapisinin baski i¢in hazirlanmis numune goriintiisii (d) hexakiral
yapisinin baski i¢in hazirlanmis numune goriintiisii [81]
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NPR yapisina sahip yapilar gelistirmek icin yapilan bir bagka ¢alismada da, re-entrant
yapisti ile ¢ift ok bast yapist kullanilmistir. Bu yapilarin ortasindan gegecek sekilde destek
kolonlar1 eklenmistir. Elde edilen yeni geometrilerin yapisal analizleri gergeklestirilmistir.

Hesaplanan sonuglara gore mukavemetin onemli Olgiide arttigi ve poisson oraninda
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herhangi bir degisiklik olmadig1 tespit edilmistir ve elde edilen sonuglar deneyler ile
a b

Sekil 4.9. (a-b) Re-entrant hiicre yapisi ile destek kolonlar1 eklenmis yap1 (c-d) ¢ift ok bash
auxetic yapi ile destek kolonlar1 eklenmis yap1 [82]

Gao ve Liao ¢alismalarinda kopiik dolgulu yapilardan ilham almislardir. Cift oklu NPR
yapisi ile doldurulmus ince duvarli bir yapiin enerji sogurma o6zellikleri arastirilmigtir.
Gradyan konfigiirasyonlar1 kullanilarak enerji emme kabiliyetindeki artis teorik olarak

hesaplanmis ve analizlerle dogrulanmistir [83].

Dong ve digerleri [84], tarafindan negatif poisson oranina sahip 2 boyutlu yapilar
tasarlanmistir. Bu yapilarin poisson orani ile enerji emme kapasiteleri sonlu elemanlar
yontemi ile analiz etmislerdir. 1. modelde re-entrant yapisina siniizoidal sekiller eklenmis
olup, 2. modele ise siniizoidal sekilleri giiglendirmek i¢in dikey destekler eklenmistir. Bu

sekilde tasarlanan tasarimlarda 1. model igin poisson orani -1,12 iken 2. modelde -0,58
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degerlerine ulagilmis olmasina ragmen en iyi enerji soniimleme kabiliyeti 2.modelde

gergeklesmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10. (a-b) Re-entrant yapisina eklenen sintizoidal sekiller (c-d) siniizoidal yapisina
eklenen dikey destekler [84]

Ingrole ve digerleri [85], yeni bir tiir auxetic destek tipli auxetic yap1 tasarlamiglardir ve

FDM teknolojisini kullanarak tiretmiglerdir. (Resim 4.1).

Resim 4.1. Hiicre tasarim yapilar1 (a) balpetegi (b) re-entrant auxetic yapr (c) auxetic
destek (d) auxetic-petekl (AH-V1) (e) auxetic-petek2 (AH-V2) [85]

Sonug olarak auxetic dikme tasarimli yapinin miikemmel 6zellik gosterdigi Resim 4.2°de

gozlenmektedir. Yeni tasarim, bal peteginden %65 daha yiliksek basinca dayanmustir.
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Ayrica yeni yapiya gore %30 daha fazla toplam enerji ve %13 daha fazla 6zgiil enerji

absorbe etmistir.

Balpetegi a‘:ﬁf&!?;;:, Auxetic destek

Resim 4.2. Numunelerdeki absorbe goriintiileri [85]

Jiang ve digerleri [86], ¢ekirdek yapili bir hiicreyi temel kiral bir hiicrenin merkezine
sokarak yeni bir hibrit auxetic yap1 tasarlamiglardir (Sekil 4.11). 3B baskili numuneler ¢ok
genis bir deformasyon araliginda (%2,91 - %52,6) auxetic bir davranig sergilemistir.
parametreleri uyarlanarak genis bir aralikta etkili bir sekilde ayarlanabilecegi belirtildi.
Yapilan bu konsept, yeni ¢ok fonksiyonlu akilli kompozitler, sensorler ve aktiiatorler

gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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(a) Kiral ¢ekirdek hfucre

I—‘ X 'l'eme‘l hiicre g « K

Sekil 4.11. (a) Kiral ¢ekirdek hiicre ve re-entrant ¢ekirdek hiicrenin agilma mekanizmalari
(b) girintili ¢ekirdek hiicre (iistte) ve yeni periyodik kiral metamalzemede
(altta) iki tip hiicre ile yeni bir kiral hiicre tiretme [86]

Meena ve Singamneni [87], hem X hem de Y yoénlerinde biiyiik ¢ekme yiiklerine maruz
kalan kiral S-gekilli yapmmin X ve Y yoOniinde ¢ekmeye maruz kaldigindaki davranigini
incelemiglerdir. Paslanmaz c¢elik 316L malzemesi ile segici lazer eritme teknigi
kullanilarak numuneler iretilmistir. Deneysel sonuglara gére X yoniinde ¢ekme yiikiine
maruz kalan numunenin daha yiiksek auxeticlik Ozellik gosterdigini bulmuslardir. Y
yoniinde uygulanan c¢ekme kuvvetinde ise auxeticlik ozellik gostermistir. Fakat X

yoniindeki kadar negatif poisson orani yiiksek degildir.
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Sekil 4.12. (a) S seklindeki birim hiicre yapisi (b) x yoniinde ¢ekme kuvveti igin iiretilen
316L numune (c) y yoniinde ¢gekme kuvveti i¢in iiretilen 316L numune [87]

4.1. Endiistriyel Uygulamalarda Auxetic Yapilar

Auxetic yapilar yeni ve iyilestirilmis yapisal ve islevsel malzemelerin gelistirilmesine
onemli 6l¢iide katkida bulunma potansiyeline sahiptirler ve bir¢ok acgidan inovatif diisiince
ile yeni uygulamalar ve malzemeler ortaya c¢ikmaktadir. Auxetic yapilarla beraber

endiistriyel alanda birgok uygulamalar yapilmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.13. Endiistriyel uygulamalarda auxetic yapilar
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4.1.1. Otomotiv sektori

Otomotiv sektoriinde carpisma kutusu, pasif giivenlik sisteminin en Onemli parcgasidir.
Onden carpisma senaryosunda ana enerji emme ekipmani olarak gorev yapmaktadir.
Auxetic yapilarinda yliksek enerji emme Ozelliklerinden otiirii bu tiir yapilar bir¢ok
arastirmact tarafindan calisilmistir. Wang ve digerleri Sekil 4.14’de ki gibi yeni bir
carpisma kutusu tasarlamislardir. Bu carpisma kutusunda negatif poisson oranina sahip
yapi ile olusturulan enerji soniimleyici ile negatif poisson oranina sahip yapi ile olusturulan

destek yapisini kullanarak ¢arpigsma kutusu tasarlamiglardir [88].

Carpisma kutusu

Auxetic
soniimleyici

Auxetic
kiris

Sekil 4.14. Auxetic yapili garpisma kutusu [88]

Aktas ve digerleri tarafindan negatif poisson oranina sahip olan birim hiicre mekanizmas;
re-entrant ve tetra kiral yapilarini kullanarak silindirik ve kare kesite sahip c¢arpisma

kutularini tasarlayarak deneysel ve sonlu elemanlar analizlerini gergeklestirmislerdir [89].
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Sekil 4.15. Tetra kiral ve re-entrant ¢arpigsma kutular1 [89]

Otomotiv sektoriinde arag¢ ig¢indekileri korumanin en yaygin yontemi ii¢ noktali emniyet
kemeri kullanmaktir [90]. Mevcut emniyet kemerleri naylon ve polyester dokuma
kumasgtan yapilmustir. Kazalarla karsilastiginda piiriizsiiz bir yiizeye sahiptir ve ¢ok fazla
enerji emer. Carpigsma sirasinda bir araba kazas1 meydana geldiginde, bu klasik emniyet
kemeri, pozitif poisson orani nedeniyle gogiis bolgesi tizerinde biiyiik bir etki gostererek
sertlesmesine neden olur ve bu da insan gogiis kafesine ve karin bolgesine ciddi sekilde
zarar verebilir [91]. Bir zincir gibi birbirine kenetlenen pozitif poisson orani yapisina sahip
olan ve "ara¢ emniyet kemeri Orglisi-CN102729948" olarak adlandirilan geleneksel
bantlarin iizerinde pozitif bantlar elde edilmistir. Bir araba garptiginda orgii, ivmeyi
koruyan insan viicudunun sirt yiizeyine ¢arpmaktadir. Sonu¢ olarak 6rgli uzunlamasina

olarak kiigiilmiistir.
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Sekil 4.16. Geleneksel ve auxetic yapili emniyet kemeri [90]

Orgii, Sekil 4.16°da gosterildigi gibi, auxetic dzelliginden dolay: [92], enlemesine olarak
hacim kazanmaya ve sikistirmaya calisir. Sonug olarak ayni darbe kuvveti durumunda
insan viicudunun temas alani1 genisler. Kuvvet tasimanin temas bolgesi yiikseltilir, gogiis

basincina ve insan viicudunun karninin uygun sekilde yerlesmesine neden olur.

4.1.2. Tekstil endiistrisi

Auxetic tekstil yapilart ile kursun gegirmez yelekler, patlamaya dayanikli kumaslar
tiretilmektedir [93]. Endiistriyel amagli kullanilan ipler ve halatlarda daha mukavim
Ozelliklere sahip olmasi i¢in auxetic yapilardan faydalanilmistir. Ayrica hava alabilen

kumas tiretiminde de auxetic yapilar kullanilmaya baslamistir [94].

4.1.3. Spor malzemeleri ve koruyucu ekipmanlar

Spor ekipmanlar1 zorlu ve hizli biiyiiyen bir sektorde, siirekli olarak yeni ve gelistirilmis
malzemeler aranmaktadir [95]. Agir yaralanmalar1 6nlemek amaciyla auxetic yapilardan
faydalanilmistir. Auxetic yapilardaki gelistirilmis girinti direnci [96], titresim soniimleme
[97], enerji soniimleme [98] gibi 6zellikleri ile omuzluklar, dizlikler, kasklar gibi ¢esitli

iirtinler tiretilmistir.
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4.1.4. Biyomedikal ve saghk endiistrisi

Yiksek enerji emilimi ve Dbiyofonksiyonel yararlari nedeniyle biyomedikal
uygulamalarda auxetic yapilar biiyiik ilgi gormektedir [99]. Kalp damar hastaliklarinda
damar tikanikliklar1 6nemli bir sorun olmaktadir [100]. Az sayida arastirmaci, daralmis
damarlara biiziilebilen ve istenen pozisyona ulastiginda genisleyerek damarin menzilini
artirmasina olanak taniyan biyo uyumlu polimer bazli bir auxetic tiip [86] ile
caligmistir. Auxetic Ozellikli tiip damarlara yerlestirme sirasinda biiziilir ve artan
kapasitesi nedeniyle biiyliylip genisleyebilir [101]. Auxetic tiip diger tiiplere gore daha

yliksek basing direncine ve biikiilme momentine sahiptir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Auxetic kalp damar stenti [99]

Auxetic bandaj, ila¢ uygulamasinda kullanimi nedeniyle biiyiik ilgi gormistiir [102].
Auxetic kumasg bandajlar [103], hastalikli, yarali veya sismis bolgelerde iyilesme siirecini

hizlandirmaya yardimei olmaktadir.

4.1.5. Havacilik endiistrisi

Havacilik endiistrisinde kanat profili ucus stabilitesini, verimliligini ve giivenligini artirma
acisindan arasgtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir [104]. Hoe ve digerleri, kiral yapilarin Sekil

4.18’de  gosterildigi  gibi  morphing aerofoillerin  kanadim1  doldurmak igin


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomedical-application
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomedical-application
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kullanilabilecegini ve kompozit morphing'in kiral ¢ekirdekleri ile aeroelastik performansin
onemli dlgiide arttigin1 savunmustur [105]. Artan performans, sayisal analiz ve deneylerin
bir karisimi kullanilarak gosterilmistir [106,107]. Dahasi, auxetic yapilar morphing kanat
profilini titresim kontrol yeteneklerini gelistirebileceginin kanitidir. Buna ragmen,
morphing hava folyosu tabanli auxetic yapilar {izerine yapilan arastirmalar heniiz baslangi¢
asamasindadir. Auxetic yapilar ayrica havacilik motorlar1 olusturmak ve tasarlamak i¢in de

kullanilmastir.

Kamat déniistimi

L — Kanut s kaplamas

= = Knnat nuxetic cekirdegi

Sekil 4.18. Auxetic kanat profilinde morphing panel [104]

4.1.6. Savunma sektoriinde auxetic uygulamalar

Auxetic yapilar negatif poiSson oranina sahip olmasi nedeniyle gelencksel malzemelere
gore bir¢ok alana entegre edilmeye baslamistir. Auxetic yapilar daha ince ve daha hafif
malzemeler oldugundan hem kisisel koruyucu ekipmanlarinda hem de ara¢ ve cihazlarda
tercih edilmektedir. Auxetic yapilar iyi enerji soniimleme Ozelliklerinden otiirii zirhli
personel araglarinin alt kisminda, patlamanin siddetini azaltarak ara¢ i¢indeki personeli

yaralanma olasiligini azaltmasi1 amaglanmustir (Sekil 4.19) [108].
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Sekil 4.19. Zirhl1 araglara yonelik hazirlanan auxetic sandvi¢ ve koruyucu sistem [108]
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5. MATERYAL VE METOT

Bu tez ¢aligmasinin ilk amaci, negatif poisson oranina sahip yeni yapilar tasarlamaktir. Bu
sebeple bu baslik altinda farkli geometrilerde, farkli kafes yapi ¢esitleri ve degisken
geometrik i¢ kalinliklarda sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak negatif poisson
oranlart hesaplanmigtir. Ayrica bu boliimde tez c¢aligmasi kapsaminda kullanilan birim
hiicre ve kafes yapilarin tasarimi, liretim agamasinda kullanilan eklemeli imalat yontemi ve

deney asamasinda kullanilan ekipmanlarin 6zellikleri anlatilmistir.

Birim hiicrelerin degisken parametresi, t olarak ifade edilen geometrik i¢ kalinligidir.

Tasarimin extrude kalinligi ASTM E8 [16] standardina gore segilmistir (Ek-1).

Tasarim asamasinda, 2B ¢izimlerde AUTOCAD 2022 yazilim programi kullanilmis olup,
kalinlik verilerek olusturulan tasarimlar i¢gin SOLIDWORKS 2020 yazilim programi
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS Workbench ve LS-DYNA

programlari kullanilmistir.

Calismanin ilk agamasinda negatif poisson oranina sahip olan auxetic yapilarin ¢ekme ve
eksplisit dinamik analizleri gerceklestirilmistir. U¢ farkli auxetic yapidan en iyi auxetic
ozellik gosteren yapi secilerek, bu yapinin ¢ekme ve basma testleri yapilarak, sonuglari
degerlendirilmistir. Deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuglart goz Oniinde
bulundurularak ¢alisilan auxetic yapr savunma sektoriinde kullanilmasi planlanan bir
ekipmana entegre edilerek, bu iiriin i¢in dinamik analizleri gerceklestirilmis ve ¢ikan

sonuglar literatiirle yorumlanarak degerlendirilmistir.

5.1. Tasarimlarin Olusturulmasi

Bu tez kapsaminda yeni auxetic yapi tasarimlarinin olusturulmasi amaglanmistir.
Literatiirde Ki re-entrant, yildiz, balpetegi gibi ¢esitli geometriler incelenmis olup, bu
yapilarla olusan birim hiicrelerin auxetic davranis sergileyip sergilemedikleri incelenmistir.
Bu kapsamda 8 farkli islami motiften yapilar ¢alisilmis ve analizleri gergeklestirilmistir.
(Sekil 5.1)
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Sekil 5.1. Auxetic davranis sergileyecek yapilart belirlemek i¢in deneme c¢alismalar

Ancak yapilan deneme ¢aligmalari sonucunda Sekil 5.1°de goriilen yapilarin pozitif
poisson orani sahip olduklari bulunmustur. 3 tane farkli yapida auxeticlik yani negatif
poisson oranina sahip yapilar bulunmustur. Tasarlanan birim hiicreler aynalama ¢izim
teknigi ile cogaltilarak kafes yapilar olusturulmustur. Olusturulan matrisli yapilardan
auxetic davranig sergilemeleri beklenmektedir. 3 farkli yap1 tasariminin tanimlamasi Sekil

5.2’de ki gibi yapilmustir.

Alt Yildiz

Mozaik Yaprak Makili

Auxetic Yap! Auxetic Yapi |

Auxetic Yapi

Sekil 5.2. Auxetic yap1 tanimlamasi
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5.1.1. Alt1 yildiz mozaik auxetic yap1 tasarimi

Birim hiicrenin yapis1 Islami motiften esinlenilerek tasarlanmistir [109]. Bu tasarimdaki
amac¢ negatif poisson oranina sahip yapiya ulasmaktir. Tasarlanan birim hiicre altigen
tabanli ¢izim teknigi yontemi ile ¢izilmistir (Sekil 5.3). Cizim i¢in dncelikle bir ¢gember
cizilir. Cemberin igerisine altigen ¢izimi yapilir. Ardindan olusan altigen tiim karsilikli
koselerinden kosegenler cizilmistir. Ardindan igeride olusan yeni altigenin kosegenleri
cizilmistir. Boylece bir kenar ii¢ esit parcaya bollinmiistiir. Ardindan i¢ kisimda olusan
yildiz formu ile yildizlarin uglarindaki kollar olusturularak birim hiicre tasarimi

gerceklestirilmistir.

L&) 7

Sekil 5.3. Altigen cizim teknigi ile birim hiicre tasarimi

Birim hiicrenin matematiksel modelinde ¢okgenin bir kenar Olgiisiine bagli olarak
cokgendeki diger Olgiiler elde edilmektedir. Sekil 5.4’de goriildiigli {lizere a Olgiisii
iizerinden x ve y uzunluklarina ulasilmaktadir. Bu caligmada matematiksel modelde
tanimlanmis Olgiiler sabit tutulup Sekil 5.4°de t olarak tanimlanan geometrik i¢ kalinlik

olciisii degistirilerek incelemeler yapilmistir.

Pas
>
’

N~
& -~
/ >
~ z
o~
-~
RN LN RN l

x=4a

Sekil 5.4. Birim hiicrenin matematiksel modeli
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Analiz calismalarinda kullanilan birim hiicrenin negatif poisson oranina sahip olup
olmadigin1 belirlemek igin tasarlanan birim hiicre diizenli bir sekilde yatay ve dikey
cogaltmalar ile hazirlanmustir. ilk asamada tasarlanan birim hiicrenin ana hat cizgileri orta
eksen kabul edilip, iki yonlii ofset yontemi ile geometrik i¢ kalinliklar olusturulmustur

(Sekil 5.5).

BiA | BT E

&0* o / '

7 A N AN N AR R A
5 e @ et 3
@ N7 \ Y gy e ¥ 4 X
¥ = ¥ 4 s &
S 4 Y L. %
ec?/ '/%f‘:' é’?." ‘ ‘;gr ‘?; e v —
(N, SN2 W (W)
g ey . g
. L L9%_ £
i X iy v X wlv

Sekil 5.5. (a) Birim hiicre (b) birim hiicreye ofset yontemi ile kalinlik verilmesi (c) kalinlik
verilen birim hiicrenin ¢ogaltilmig goriintlisii (d) birim hiicrenin ii¢ boyutlu
goruntusu

Birim hiicrenin geometrik i¢ kalinliklar1 degistirilerek yapiin negatif poisson orani
incelenmistir. Cizelge 5.1°de degisken parametre olan geometrik i¢ kalinligin Slgiileri

verilmistir.

Analizi yapilacak kafes yapilara, uygulanacak analiz yiikiiniin diizgiin dagilim géstermesi
icin tasarima alt ve list levhalar eklenmistir. Tasarimlarin poisson oranlar1 ve geometrik i¢
kalinlik ile olan iliskileri irdelenmistir. Ek olarak, ayn1 geometrik i¢ kalinliklarinin Sekil

5.6’da ifade edilen farkli yap1 matrisleri ile olan iliskileri de arastirilmistir.
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6x3 matrisli latis yap: 6x4 matrisli latis yap:

Sekil 5.6. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic matris kafes yap1 numaralandirmasi

Matrisli kafes yapilar secilirken geometrinin ilk boy Yo ekseni uzunlugunun, ilk boy Xo
ekseni uzunluguna oraninin yaklagik 1 degerine yakin olmasi hedeflenmistir. Bu nedenle
ilk asamada 6x4 matrisli kafes yap1 tasarlanarak poisson orani hesaplanmistir. Ardindan
yiiksekligi sabit tutarak 6x3 matrisli yapinin poisson orani hesaplanmistir. Ayrica 6x2 ve
6x1 matrisli kafes yapilar i¢inde poisson orani hesaplanmaya c¢alisilmis fakat 6x2 ve 6x1
matrisli kafes yapilarda y boyunun yiiksek x genisliginin diisiik olmasindan dolay1 poisson
orani hesaplanamamistir. 6x4 matrisli ve 6x3 matrisli yapt i¢in x ve y uzunluklar ile
geometrik i¢ kalinlik dl¢tileri Cizelge 5.1°de, matrisli yapilarin 3B gortintiileri Sekil 5.7°de

verilmistir.
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Sekil 5.7. Alt1 yildiz mozaik auxetic yap1 kafes yapilarinin 3B gorselleri

Cizelge 5.1. 6x4 ve 6x3 matrisli kafes yapilar icin X, y ve geometrik i¢ kalinlik 6l¢iileri

e DR
G S ok

NN NN
il gt
A
Pedped Sie

ETATX

G ik i Ilk boy Ik boy

Numune no | Matris tipi O X-ekseni Y-ekseni

Kalinlik (t) (mm) [Xo mm] [Yo mm]
S1 6x4 0,40 40 52
S2 6x4 0,50 40 52
S3 6x4 0,60 40 52
S4 6 x4 0,75 40 52
S5 6x4 1,00 40 52
S6 6x4 1,25 40 52
S7 6x3 0,40 30 52
S8 6x3 0,50 30 52
S9 6x3 0,60 30 52
S10 6x3 0,75 30 52
S11 6x3 1,00 30 52
S12 6x3 1,25 30 52

*1
N
‘-!
N

-

2
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5.1.2. Yaprak auxetic yap1 tasarimi

Birim hiicrenin geometrisi bir mimari eserden esinlenerek 1zgara yontemi ile ¢izilmistir
[24]. Izgara ¢izim yonteminde desen ¢izilmeden 6nce desenin kendini tekrar etmeyen tek
kismi alinir ve aynalama teknigi ile ¢ogaltilir. Izgaraya yerlestirilen birim hiicre ¢ift yonli
kalinlik verilerek olusturulur. Olusan birim hiicre aynalama teknigi ile ¢ogaltilarak kafes
yapilar olusturulmustur (Sekil 5.8). Tasarimin amaci literatiirdeki mevcut yapilara ek

olarak 6zgiin bir auxetic yap1 saglamaktir.

sra teknigi Birir

1045

hidere

19,10

[R—

10,45

40

Sekil 5.8. Yaprak auxetic yapinin ¢okgen ¢izim teknigi ile birim hiicre ¢izimi ve kafes yap1
olusumu

Birim hiicrenin matematiksel modeli Sekil 5.8'de gosterilmistir. Yaprak auxetic yapi
tasariminda 20x20 Olclisiinde karenin igerisine birim hiicrenin en kiigiik parcasi
yerlestirilmistir. Yapida y ve 0 agis1 sabit olup a, b, ¢, d degerleri y cinsinden yazilmistir.
Geometrik i¢ kalinlik (t) degeri degisken parametre olarak secilerek geometrinin mekanik

ozelliklerinin nasil tepki verecegini 6grenmek amaglanmistir.

a=(0,5225) x y

L]

_ —r—
}VQ i’
,“: I d

4]

v ve {hagisi sabittir,

t defusken parametredin

(0.2865) < v
(0,312) * y

(0,1115) % y

Sekil 5.9. Yaprak auxetic yapinin matematiksel modeli
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Tasarlanan birim hiicre aynalama yontemi ile 2x3 ve 3x3 matrisli olarak olusturulmustur.
Birim hiicrenin tekrarlanmayan en kii¢iik pargasi ilk olarak dikey daha sonra yatay olarak

aynalama islemi yapilmistir. Ardindan olusan birim hiicre cogaltma teknigi ile coglatilarak

kafes yapilar olusturulmustur (Sekil 5.10).

SHEES

(B ARt
AT RS

Sekil 5.10. Yaprak auxetic yap1 i¢in aynalama ve ¢ogaltma teknigi ile matris modelleme

lama

Ayna

3x3 ve 2x3 matrisli kafes yapilariin, negatif poisson orani iizerine etkisi incelenmistir. ilk
boy Xo mm, ilk genislik Yo mm ve geometrik i¢ kalinlik olan t Olglisii Sekil 5.11°de

gosterilmigtir.

2x3 matrisli latis yap 3x3 matrisli latis yap:

Sekil 5.11. Yaprak auxetic yapisinda matris kafes yapilari
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3x3 matrisli ve 2x3 matrisli yap1 i¢in x ve y uzunluklar ile geometrik i¢ kalinlik dl¢iileri

Cizelge 5.2°de, matrisli yapilarin 3B goriintiileri Sekil 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.2. 3x3 ve 2x3 matrisli kafes yapilar i¢in x, y ve geometrik i¢ kalinlik 6l¢tileri

G ik i Ik boy Ilk boy

Numune no | Matris tipi COmEIrie ic X-ekseni Y-ekseni

kalinlik (t) (mm) [Xo mm] [Yo mm]
M1 3x3 0,80 120 120
M2 4x4 1,00 120 120
M3 4x4 1,20 120 120
M4 4x4 1,40 120 120
M5 4x4 1,60 120 120
M6 4x4 1,80 120 120
M7 4x4 2,00 120 120
M8 4x4 2,20 120 120
M9 4x4 2,40 120 120
M10 4x4 2,60 120 120
M11 4x4 2,80 120 120
M12 4x4 3,00 120 120
M13 2x4 0,80 60 120
M14 2x4 1,00 60 120
M15 2x4 1,20 60 120
M16 2x4 1,40 60 120
M17 2x4 1,60 60 120
M18 2x4 1,80 60 120
M19 2x4 2,00 60 120
M20 2x4 2,20 60 120
M21 2x4 2,40 60 120
M22 2x4 2,60 60 120
M23 2x4 2,80 60 120
M24 2x4 3,00 60 120
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Sekil 5.12. Yaprak auxetic yap1 kafes yapilarinin 3B gorselleri

5.1.3. Makili auxetic yap1 tasarimi

Makili auxetic yap1 tasarimiminda yaprak auxetic yapida oldugu gibi 1zgara ¢izim teknigi

ile modelleme yapilmistir. Olusan birim hiicreye ¢ift yonlii kalinlik verilerek aynalama

teknigi ile ¢ogaltmalar yapilmis ve kafes yapilar olusturulmustur. Bu tasarimda da diger

tasarimlarda oldugu gibi 6zgiin bir auxetic yapi tasarlamak amacglanmistir. 2B ve 3B

cizimleri Sekil 5.13’de ki gibi yapilmuistir.
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lzgara tekmi

Birim hicre

$x4 ve 2xd matnsh latis y ap B

Sekil 5.13. Makili auxetic yapmnin 1zgara teknigi ile birim hiicre ¢izimi ve kafes yapi

olusumu

Birim hiicrenin matematiksel modeli Sekil 5.14'de gosterilmistir. Yapida K ve B agisi sabit

olup a, b, ¢ degerleri K cinsinden yazilmistir. Geometrik i¢ kalinlik (t) i¢in x degeri 0,2'dir.

da

K

K= atb+c

a~ K(0,329)
b-K(0,526)
c=K(0,145)

t= [(a+b+¢)0,0158] + X

K degeni ve } agisi sabittir

Sekil 5.14. Makili auxetic yapinin matematiksel modeli

Tasarlanan birim hiicrelerden aynalama yontemi ile 4x4 ve 2x4 matris yapilar

olusturulmustur. Birim hiicre ilk olarak dikey yonde sag tarafa dogru aynalanacak ¢izgi

secgilerek aynalanmistir. Daha sonra aynalanan kisimlar tekrar segilerek bu sefer yatay

yondeki ¢izgi secilerek 1X1 matris yapist olusturulmustur. Bu yontemle gerekli cogaltmalar

yapilmis ve istenilen miktarlarda matrisler elde edilmistir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15. Makili auxetic yapinin matrisli olarak modelleme siireci

Aynalama yontemi ile ¢gogaltmanin amaci ardisik birim hiicreler olusturmaktir. Matrislerin
farkl1 olmasi, geometrik i¢ kalinlik parametresine ek olarak poisson orani ile iligkisinin

incelenmesi i¢in gereken bir diger parametredir (Sekil 5.16).

2x4 matrisli latis yapa 4x4 matrisli latis yap:

Sekil 5.16. Makili auxetic yapinin matris seklinin olusturulmasi



elenmistir.

ine etkisi inc
y uzunluklart ile geometrik i¢ kalinlik Sl¢iileri

n, negatif poisson orani lizer
Cizelge 5.3’de, matrisli yapilarin 3B goriintiileri Sekil 5.17°de verilmistir.

yapilarini

4x4 matrisli ve 2x4 matrisli yap1 i¢in X ve

4x4 ve 2x4 matrisli kafes
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3B gorselleri

yapilarinin

Sekil 5.17. Makili auxet
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Cizelge 5.3. 4x4 ve 2x4 matrisli kafes yapilar igin x, y ve geometrik i¢ kalinlik dlgiileri

Geometrik i Ik boy 1k boy

Numune no | Matris tipi ¢ X-ekseni Y-ekseni

kalinlik (t) (mm) [Xo mm] [Yo mm]
N1 4x4 0,80 152 152
N2 4x4 1,00 152 152
N3 4x4 1,20 152 152
N4 4x4 1,40 152 152
NS 4x4 1,60 152 152
N6 4x4 1,80 152 152
N7 4x4 2,00 152 152
N8 4x4 2,20 152 152
N9 4x4 2,40 152 152
N10 4x4 2,60 152 152
N11 4x4 2,80 152 152
N12 4x4 3,00 152 152
N13 2x4 0,80 76 52
N14 2x4 1,00 76 152
N15 2x4 1,20 76 152
N16 2x4 1,40 76 152
N17 2x4 1,60 76 152
N18 2x4 1,80 76 152
N19 2x4 2,00 76 152
N20 2x4 2,20 76 152
N21 2x4 2,40 76 152
N22 2x4 2,60 76 152
N23 2x4 2,80 76 152
N24 2x4 3,00 76 152

5.2. Auxetic Yap1 Tasarimlarimin Yari-Statik Analizleri

Yeni tasarlanan 3 farkli yapida, geometrik i¢ kalinligi ile poisson orani arasindaki iliskisini
tespit etmek i¢in sonlu elemanlar analizleri yapilmistir. Poisson orani1 hesaplanirken sonlu
elemanlar analiz programi olarak Ansys 17.0 kullamilmistir. Tasarimlar Solidworks

programindan .x_t dosya formatinda kaydedilerek Ansys 17.0 programina aktarilmigtir.



Biitlin tasarimlarda malzeme olarak AISi10Mg kalite aliiminyum alasimi atanmistir

(Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. AlSi10Mg i¢in mekanik 6zellikler [119]

Yogunluk Poisson — Akma dayanimi Youp g
(glem?) orant dayanimi1 (MPa) modiili
(MPa) (GPa)
AlSil0Mg | 2,68 g/cm? 0,33 440 240 70

5.2.1. Auxetic yap1 tasarimlari i¢in eleman ag1 (mesh) yakinsamasi

Sonlu elemanlar analiz ¢alismalarinda analiz sonug¢larinin dogruluk hassasiyetini arttirmak
icin mesh kalitesi olduk¢a onem teskil etmektedir. Bu sebeple mesh asamasinda diigiim
noktalart ne kadar ¢ok olursa, analizlerin sonuglarmnin dogruluguda bir o kadar fazla
olmaktadir. Tasarimlar1 gergeklestirilen auxetic yapilarda mesh kalitesine karar vermek
icin bir tasarimda pilot ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisilan auxetic yapilar isotropic
ozellikte oldugu icin mesh olarak “body sizing” mesh segilmistir. Pilot ¢alisma 0,40 mm
geometrik i¢ kalinliga sahip olan yapida von mises geriliminin {izerinden gidilerek mesh
yakinsamast yapilmistir. Von mises gerilimi maksimum seviyeye ulagana kadar
modellerinde uygulamalarla ~ mesh  yakinsamasi

meshlerdeki  ag yapilan

gergeklestirilmektedir. Bu sekilde yapilan calisma ile en temel ve en dogru yontem

kullanilmis olmaktadir (Sekil 5.18).

Sekil 5.18. 6 yildiz mozaik auxetic yapimin ayarlanabilir meshli kafes yap1 goriiniimii (a)
%20 ayarlamast mesh modeli (b) %5 ayarlamali mesh modeli (c¢) %0
ayarlamali mesh modeli
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Analiz, programin yakinsama sekmesinde default olarak gelen ayarlanabilir degisken
degeri %20 ile mesh modellemesi yapilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Bu sekilde belirlenen diigiim
nokta sayis1 298484 olarak bulunmustur. Ardindan ayarlanabilir degisken degeri %5 olarak
degistirilmis ve analiz tekrar ¢ozdiiriilmiistiir. Bu durumda ¢ikan diiglim noktasi sayisi
1092088 olarak bulunmustur. Von Mises gerilim degeri bu yakinsama ile %22,58 artarak
26,432 MPa ¢ikmistir. Daha sonra ayarlanabilir degisken degeri %0 secilerek tekrar
¢ozlimleme yapildiginda ise diigiim nokta sayis1 2068716 ile en yiiksek degere ulagsmustir.
Von Mises degeri 31,265 MPa ¢ikmaistir ve bu sonuca gére mesh yakinsamasi %0 degisken

degerine diizenlenerek analizler gergeklestirilmistir (Cizelge 5.5).

Cizelge 5.5. Mesh yakinsamasi ile von Mises geriliminin degigim,

Ayarlanabilir mesh von Mises Degisim Digliim Eleman
yiizdesi (%) gerilimi (Mpa) yiizdesi (%) noktasi sayisl
Default %20 21,07 Default 298484 55230

5% 26,432 22,58 1092088 651538
0% 31,265 16,752 2068716 1317447

5.2.2. Auxetic yap1 tasariminda yari-statik analizler icin sinir kosullari

Tasarimlar i¢in olusturulan siir kosulu Sekil 5.19’da detaylica verilmistir. A bayrag: ile
gosterilen kisim sabitlenirken, B bayragi ile gosterilen ve ayni zamanda oklarla da ifade

edilen kisim ise -0,5 Mpa basing uygulanarak ¢ekme islemi gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.19. Auxetic yapilarin sinir kosullar1 (a) altt y1ldiz mozaik auxetic yapinimn simir
kosullar1 (b) yaprak auxetic yapinin sinir kosullari, () makili auxetic yapinin
sinir kosullart
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5.2.3. Auxetic yap1 tasariminda poisson orani hesabi

Calisilan yapilarin poisson oranlari, X eksenindeki enine uzama oraninin, Y eksenindeki

boyuna uzama oranina oranlanmasi ile elde edilmektedir. Poisson orani birimsizdir ve “v

ile gosterilmektedir.

Lyi=Lyxgo+ Ly, +Lgg (5.1)

g, =—= (5.2)
* LXU LXU
AL L.,—L
g, =—2="230 (5.3)
Lo Lo

Es. 5.1 Lxi’i hesaplamak i¢in formiile edilmistir. Es. 5.2°de &€x ile Es. 5.3°te &y

tanimlanmistir. Lx. ve Lxr’1 hesaplama yontemi Sekil 5.20°de detaylandirilmigtir.

Sekil 5.20. Auxetic yap1 i¢in ALx sematik gosterimi
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Auxetic yapilarin poisson oranini belirlemek icin, enine uzama olarak ifade edilen X
yoniindeki sekil degisimleri ve boyuna uzama olarak ifade edilen Y yoniindeki sekil
degisimlerine bakilmistir (Sekil 5.21). Alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapinin X yoniindeki
sekil degisimi 1,00 mm geometrik i¢ kalinlikta, Xo: 40 mm olan 6l¢ii cekme kuvveti ile
yaklasik 2,2 mm genisleyerek 42,22 mm, Yo: 52 mm’den uzamanin etkisi ile yaklasik 5,5
mm artarak 57,5 mm gelmektedir. Yaprak auxetic yapisinin ise 2,00 mm i¢ geometrideki
auxetic yapt Ornek ele alammarak X yoniindeki sekil degisimi Xo: 120 mm’den 0,01
genisleyerek 120,01 mm, Y yoniindeki sekil degisiminde Yo: 120 mm’den ¢ekme
kuvvetinin etkisiyle 120,013 mm o6l¢iilmiistir. Makili auxetic yap1 tasariminda 2,00 mm
geometrik i¢ kalinlik 6rnek olarak alimig olup X yoniindeki sekil degisimi Xo: 152’den
0,096 mm genisleyerek 152,096 mm, Y yoniindeki sekil degisimi ise Yo: 152 mm 0,38 mm
uzayarak 152,38 mm olarak dl¢iilmiistiir. Yapilarin X ve Y yoniindeki degisen degerlerine

gore yapilarin auxetic 6zellik gostermis oldugu gozlenmektedir.

Sekil 5.21. Auxetic yapilarin X ve Y yoniindeki sekil degisimleri (a) alt1 yildiz mozaik
auxetic yapida X yoniindeki sekil degisimi (b) alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapida
Y yoniindeki sekil degisimi c) yaprak auxetic yapida X yoniindeki sekil
degisimi (d) yaprak auxetic yapida Y yoniindeki sekil degisimi e) makili
auxetic yapida X yoniindeki sekil degisimi (f) makili auxetic yapida Y
yoniindeki sekil degisimi

X ve Y yoniineki sekil degisimlerine ek olarak tasarimin g¢ekme analizinin sekil
degisimlerinden otiirti toplam deformasyon ile akma mukavemeti gerilim limit degeri i¢in

von Mises gerilim ¢oziimlemeleri de yapilmustir. Sekil 5.22°de alt1 yi1ldiz mozaik auxetic
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yapida 1,00 mm geometrik i¢ kalinlikta toplam deformasyon miktari 0,008 mm gelirken,
von Mises gerilimi degeri 14,168 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Yaprak auxetic yapida 2,00 mm
geometrik i¢ kalinlikta toplam deformasyon degeri 0,013 mm, von Mises gerilimi 19,016

MPa olarak bulunmustur. Makili auxetic yapida ise toplam deformasyon 0,382 mm iken

von Mises gerilimi 95,715 MPa bulunmustur.
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Sekil 5.22. Auxetic yapilarin toplam deformasyon ve von Mises gerilimleri a) alt1 yildiz
mozaik auxetic yapida toplam deformasyon (b) alti yildiz mozaik auxetic
yapida von Mises gerilimi () yaprak auxetic yapida toplam deformasyon (d)
yaprak auxetic yapida von Mises gerilimi (€) makili auxetic yapida toplam
deformasyon (f) makili auxetic yapida von Mises gerilimi

5.3. Auxetic Yap1 Tasariminda Eksplisit Dinamik Analizler

Dinamik analiz i¢in tasarimlara dncelikle HyperMesh yazilim programi kullanilarak mesh
modelleri yapilmistir. Hazirlanan meshli modeller LS-Prepost yazilimi kullanilarak analiz
icin O6n hazirliklar tamamlanmistir. Hazirlanan modellerin eksplisit dinamik analizleri LS-
DYNA sonlu elemanlar programi kullanarak gerceklestirilmistir. Detayli olarak

aciklamalar1 6. boliimde verilmistir.
5.4. Auxetic Yapimin Eklemeli imalat:
Numuneler segici lazer eritme teknigi ile, SLM Solutions 280 2.0 makinesi, lazer spot

boyutu 80 um ve dalga boyu 1070 nm ile iiretilmistir. Uretim 700 W lazer giiciinde ve 60
um katman kalinliginda gerceklestirilmistir. Malzeme olarak AlSil0Mg kullanilmgtir.
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Numunelerin iiretiminde virgin+reused karisimi toz kullanilmistir. Uretim sonrasinda
parcalara gerilim giderme islemi uygulanmis ve destek yapilari temizlenmistir.

5.5. Auxetic Yapimnin Deneysel Calismasinda Kullanilan Ekipmanlar

Deneyleri gerceklestirilecek numunelere gekme ve basma testleri uygulanmstir. Uretilen
numunelerin 6l¢iisel kontrolleri ve deney sonrasi dlgtimleri MITUTOYO marka PJ-A3000

model profil projeksiyon 6l¢iim cihazi ile yapilmistir (Resim 5.1).

Kontrol paneli

Profil
projeksiyon
cihan

Olgiilen numune

Resim 5.1. Profil projeksiyon ile numune 6l¢timleri

Uretilen numuneler igin ¢ekme ve basma deneyleri gercekletirilmistir. Hazirlanan test
numunelerine 5 ton kapasiteli RAAGEN ETMS50S marka ¢ekme-basma test makinesinde 1
mm/dak ilerleme hizinda ¢ekme ve basma testleri uygulanmistir. Cekme ve basma testleri,
numunelerde ilk kirilma gerceklesene kadar uygulanmistir. Tek tek birim hiicrelerin
eksenel ve yanal hareketlerini yiiksek ¢oziintirliikkte kaydetmek i¢in tripod iizerine bir yavas

¢ekim kamerasi kurulmustur (Resim 5.2).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lateral-movement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lateral-movement
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Kontrol
paneli

Numune

Test Cihazn

Tripod

Yavas ¢cekim
kamera

Resim 5.2. Numuneler i¢in hazirlanan deney diizenegi

Deney numunelerinde ¢cekme testi i¢in numunenin kalinlig1 5 mm olarak alinmistir. Basma
testinde diizlem i¢i deformasyonun saglanmasi i¢in numune kalinligi 15 mm olarak
dretilmistir. Ayrica basma testinde kullanilan ASTM C364 standardina gore fikstiir
tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.23) (Ek-2).

Sekil 5.23. ASTM C364 standardina uygun fikstiir tasarimi
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Fikstiir 4140 kalite alasimli ¢elikten {iretilmis olup, iiretim sonrast 45 HRC 1s1l isleme tabi

tutulmustur. Son iglem olarak sert krom kaplama yapilmistir (Resim 5.3).

Resim 5.3. Imalati gerceklestirilmis fikstiir

Tiim basma ve ¢ekme islemi, yapinin farkli béliimlerinin yer degistirme modellerinin daha
ayrintili analizi i¢in bastan sona video kaydina alinmistir. Numunelerin basma ve ¢ekme
yiikii altinda yanal ve uzunlamasina yer degistirmesini hesaplamak i¢in, deforme olmayan
bir numunenin bilinen bir baslangic boyutu, kiyaslama olarak ImagelJ yazilimi ile
Ol¢lilmiistiir. Yazilim, bilinen uzunlugu belirli piksel sayisina doniistiiriir ve buna bagh
olarak, saptirilan 6rneklerin boyutlarini hesaplar. Deforme goriintiilerden elde edilen yanal

ve boylamsal yer degistirmeler ile poisson orani hesaplanmistir.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compression-process
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6. TASARIM DOGRULAMA VE ANALIZ CALISMALARI

6.1. Auxetic Yapilarin Poisson Oram Hesabi
6.1.1. Alt1 yildiz mozaik auxetic yap1 icin poisson orani hesaplamasi

Bu calismada tasarlanan matrisli yapinin sonlu elemanlar analizi ile poisson orani
incelenmistir. Geometrik i¢ kalinlik degiskenlerinde 6 farkli kalinlik ile 6x4 ve 6x3 matrisli
olarak toplam 12 farkli yap1 incelenmistir. 12 farkli tasarima da ayni yiik ¢ekme iglemi
uygulanmustir. X ve Y ekseni yoniindeki sekil degisimleri incelenmistir. 5. bolimde ifade

edildigi gibi poisson oranlar1 hesaplanmistir.

Es. 5.1 ile poisson oranini bulabilmek i¢in, x eksenindeki enine uzama ile y eksenindeki
boyuna uzama Es. 5.2 ve Es. 5.3 kullanilmistir. 5 numarali numune i¢in x ekseni
deformasyon degeri 0,002318, y ekseni deformasyon degeri 0,00564280’dir. Asagidaki

formiiller ile hesaplanan poisson orani;

ALy Ly, —Ly, 0,0023108

£, =—2= =578E — 5
Lo Lo 40
AL, L, —L, 00056428
g =—2=23 0_ =1,09E — 4
YT L Ly 52
e, B578E —5
v= - = — 0531973
e, 109E —4

Secilen numune i¢in poisson orant -0,531973 olarak bulunmustur. Diger yapilarda da
poisson orani ayni sekilde bulunmustur. Poisson orani1 ve matrisli yapilarin geometrik i¢

kalinliklart ile ilgili bilgiler Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapida poisson orani degisimi ile von Mises
gerilmesi ve toplam deformasyon sonuglari

Numune no | Matris tipi kacl}lfl(l)llll(lfzgit{nilfn) Poisson orani def-lt-) ?&Igg/on ge\r/i?inml\i/l(iﬁjlsja)
1 6x4 0,40 -0,5928 0,0948 143,640
2 6x4 0,50 -0,5715 0,0470 83,393
3 6x4 0,60 -0,5872 0,0273 59,606
4 6x4 0,75 -0,5703 0,0138 39,498
5 6x4 1,00 -0,5320 0,0057 21,070
6 6x4 1,25 -0,4945 0,0030 14,168
7 6x3 0,40 -0,6655 0,1164 211,270
8 6x3 0,50 -0,6313 0,0583 129,710
9 6x3 0,60 -0,6322 0,0338 93,826
10 6x3 0,75 -0,5562 0,0176 47,328
11 6x3 1,00 -0,4650 0,0074 25,722
12 6x3 1,25 -0,3776 0,0039 18,033

Grafikte geometrik i¢ kalinligi ile poisson orami arasindaki iliski verilmektedir (Sekil
6.1). Grafik incelendiginde, kafes yapinin geometrik i¢ kalinligi diistiikce poisson
oraninin -1’e yaklastig1 goriilmektedir. 6x4 ve 6x3 matris yapilarindaki geometrik i¢
kalinliklari ile poisson orani incelenmis ve 6x3 matrisli yapida daha fazla auxetic 6zellik
gosterdigi gozlenmistir. Fakat 6x3 matrisli yapida geometrik i¢ kalinlik artiginda
poisson oranina bakildiginda 6x4 matrisli yapiya gore daha stabil bir azalma
gdzlenmemistir. Bu nedenle 6x4 matrisli yap1 auxeticlik 6zelliginde daha kararli yapida
oldugu goézlenmistir. Deng ve Lu [120], tarafindan yapilan ¢alismada yeni tetra nerviirlii
petek yapilarin geometrik i¢ kalinligi1 sahip alip matris tiplerine gore analizlerini
gergeklestirmislerdir. 10x106 matris tipinde 8x106 matris tipine gore daha fazla negatif

poisson orant etkisine sahip oldugunu bulmuslardir.
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Geometrik ic Kalinhk (t) (mm)
0.35 0.45 0.55 0.65 0.78 0.85 0.95 LOS LIS 1.25

<).3000

A.3500 -

<0.4000 4

<0.4500 -

<0,5000 4

Poisson oram

0.5500 -

A.6000 -

-0.6500 -

-0.7000

~a—Poisson oram (6x4 matris) ~a—Poisson oram (6x3 matris)

Sekil 6.1. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik ile poisson orani iliskisi

6.1.2. Yaprak auxetic yap1 icin poisson oram hesaplamasi

Ikinci auxetic yap1 igin tasarlanan kafes yapmin geometrik i¢ kalmligi ile poisson orani
arasindaki iligki analiz edilmistir. 12 farkli geometrik i¢ kalinlik degiskenine sahip 2x3
matris ve 3x3 matris yapilardan olusan toplam 24 farkli yap1 analiz edilmistir. Tasarimlarin
her birine ayn1 ¢ekme degeri uygulanmistir. Kafes yapilarin x ve y ekseni yonlerindeki

sekil degisimlerine bakilmistir (Cizelge 6.2). Poisson orani su sekilde hesaplanmistir.

ALy Ly —Ly, 0,0013787

€, =—2= = 1,15E — 4
Lyo Lyo 120
AL, L, —L, 0173890
g =—2=231 0_ = 0,01449
Y L Ly 120
e, 1,15E —4
v= - 2= — 009515

e, 001449
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Cizelge 6.2. Yaprak auxetic yapida poisson orani degisimi ile von Mises gerilmesi ve
toplam deformasyon sonuglari

Qeometrik Poisson orani | Poisson orant Toplam Toplam von !\/_Iise_,-s von !\/_Iisgs
Numune no | i¢ kalinhik (3x3 matris) (23 matris) deformasy_on deformasy_on gerlllml_ genllml_

(mm) (3x3 matris) (2x3 matris) (3x3 matris) | (2x3 matris)
1 0,80 -0,9515 -1,2066 0,178 0,630 138,490 229,640
2 1,00 -0,9446 -1,1989 0,091 0,194 99,735 92,984
3 1,20 -0,9362 -1,1919 0,148 0,075 55,202 50,415
4 1,40 -0,9212 -1,1787 0,095 0,238 57,832 179,640
5 1,60 -0,9085 -1,1644 0,065 0,161 45,115 135,140
6 1,80 -0,8894 -1,1473 0,046 0,114 40,768 125,040
7 2,00 -0,8744 -1,1289 0,034 0,084 32,486 102,940
8 2,20 -0,8558 -1,1077 0,026 0,064 28,790 88,890
9 2,40 -0,8368 -1,0858 0,021 0,050 24,808 75,435
10 2,60 -0,8169 -1,0626 0,016 0,040 21,011 65,743
11 2,80 -0,7975 -1,0371 0,013 0,033 19,015 57,472
12 3,00 -0,7769 -1,0186 0,011 0,026 16,223 54,063

Yaprak auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik arttikga poisson orani 0’a yaklasma egilimi
gostermistir. 0,80 mm geometrik i¢ kalinlikta poisson orani -0,9515 gelirken, en yiiksek
geometrik i¢ kalinlik olan 3,00 mm’de poisson orani -0,7769 gelmistir (Sekil 6.2). Yapilan
24 farkli analizde biitiin yapilarda negatif poisson orani bulunmustur. Yaprak auxetic
yapida 2x3 matris, 3x3 matris tipine gore daha fazla auxetic 6zellik géstermistir. Yani 0,80
mm geometrik i¢ kalinliktan 6rnek gosterecek olursak, 3x3 matrisde bu kalinlikta poisson
orani -0,9515 gelirken, 2x3 matrisde bu kalinlikta poisson orani -1,2066 olarak bulunarak
daha negatif yonde daha diisiik seviyeye ulasmistir. Aksoy ve Toktas’in yaptiklar
caligmada da poisson orant geometrik i¢ alinlik arttikga poisson orani degeri 0’a

yaklagmistir [115].
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Sekil 6.2. Yaprak auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik ile poisson orani iligkisi

6.1.3. Makili auxetic yapi icin poisson orani hesaplamasi
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Tasarlanan kafes yapinin geometrik i¢ kalinligi ile poisson orani arasindaki iliski analiz

edilmistir. 12 farkli geometrik i¢ kalinlik degiskenine sahip 2x4 matris ve 4x4 matris

yapilardan olusan toplam 24 farkli yapi analiz edilmistir. Tasarimlarin her birine ayni

cekme degeri uygulanmistir. Kafes yapilarin x ve y ekseni yonlerindeki sekil degisimleri,

toplam deformasyonlar1 ve von Mises gerilmeleri analiz edilmistir (Cizelge 6.3). Poisson

orani su sekilde hesaplanmistir.

ALy Ly —Lyg, 00976

o = = 0,00064
T Ly Lyo 152
. AL, Ly —Ly, 03800 0,002
Y Ly Lo 152 '
g, 0,00064
v= — —= = —0,2567

g, 10,0025
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Cizelge 6.3. Makili auxetic yapida poisson orani degisimi ile von Mises gerilmesi ve
toplam deformasyon sonuglari

Numune Grevinsilis Poisson Poisson von !\/_Iisgs von I_v_lisgs Toplam Toplam
no betrs i) orani A}x4 orani 2_x4 ger|I|m|. ger|I|m|. deformasypn deformasy_on
matris matris 4x4 matris 2x4 matris 4x4 matris 2x4 matris
1-13 0,80 -0,2378 -0,1907 1004,4 880,34 19,6040 21,3910
2-14 1,00 -0,2377 -0,1897 680,85 744,34 10,1480 11,3300
3-15 1,20 -0,2420 -0,1921 443,51 512,37 5,8825 6,5707
4-16 1,40 -0,2432 -0,1964 345,09 372,26 3,6982 4,1175
5-17 1,60 -0,2446 -0,1963 260,47 280,52 2,4754 2,7479
6-18 1,80 -0,2466 -0,1972 252,37 270,98 1,7520 1,9379
7-19 2,00 -0,2487 -0,2001 203,77 219,34 1,2769 1,4079
8-20 2,20 -0,2511 -0,2011 163,32 179,65 0,9609 1,0532
9-21 2,40 -0,2524 -0,2038 154,88 164,02 0,7412 0,8088
10-22 2,60 -0,2540 -0,2042 137,95 119,14 0,5861 0,6365
11-23 2,80 -0,2552 -0,2049 112,19 120,07 0,4701 0,5076
12-24 3,00 -0,2567 -0,2057 95,715 102,35 0,3827 0,4110

2x4 ve 4x4 matris yapilar i¢in geometrik i¢ kalinlik ile poisson orani arasindaki iliski Sekil
6.3'de gosterilmistir. Yapilara uygulanan ¢ekme kuvveti ile grafikten de goriilecegi iizere
4x4 matris yapida geometrik i¢ kalinlik arttikca kafes yapinin poisson oraninin -0,5'e
yaklastig1 gozlemlenmektedir. Erdogan ve Toktas'in [80], ¢calismasinda oldugu gibi kalinlik
arttikga poisson orani da artmistir. Ayrica auxetic yapilar geometrilerinden dolay1 farkli
davraniglar sergilemektedir. Zhang ve digerlerinin [116], ¢alismasinda, re-entrant kiral
yapmin analiz ve deneysel sonuglarina gore, tek yonlii uygulanan kuvvet yoniinde
deformasyon sirasinda poisson orani degerinin degistigi ve negatif yonde neredeyse -4'e

kadar auxetic 6zellik gosterdigi bulunmustur.
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Geometrik i¢ KalmhK (t) (mm)
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Sekil 6.3. Makili auxetic yap1 i¢in geometrik i¢ kalinlik ile poisson orani arasindaki iliskisi

6.2. Auxetic Yapilarda von Mises Gerilimi ve Toplam Deformasyon

3 farkli auxetic yapinin analiz sonuglarina goére von Mises gerilimi ve toplam deformasyon

degerlerine bakilmistir.

Alt1 yildiz mozaik auxetic yapi1 i¢in toplam deformasyon en fazla 6x3 matrisli 0,40 mm
geometrik i¢ kalinlikta 0,1164 mm olarak bulunmustur. 6x4 matriste 0,40 mm geometrik i¢
kalinlikta toplam deformasyon miktar1 ise 0,095 mm olarak c¢ikmistir. Analizleri
gerceklestirilen iki matrisli yapida da geometrik i¢ kalinlik arttik¢a toplam deformasyon
miktar1 azalmistir. Poisson orani ile toplam deformasyon sonuglar1 dogru orantili olarak

azaldig1 bulunmustur (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4. Alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yap1 i¢in geometrik i¢ kalinlik ile toplam deformasyon
iliskisi
Toplam deformasyonda oldugu gibi von Mises geriliminde de geometrik i¢ kalinlik
arttikga von Mises gerilimi azalmistir. Enerjinin korunumu olarak bilinen termodinamigin
birinci yasasina gore enerji yaratilamaz ve mevcut enerji yok edilemez. Yalnizca bir enerji
tirii digerine doniistiiriilebilir. Sonug olarak, bir bilesene mekanik kuvvet uygulandiginda
enerji, par¢ada gerinim enerjisi olarak depolanir. Toplam enerjinin bir kism1 malzemenin
hacminin degismesine neden olurken, geri kalani malzemenin deforme olmasina neden
olur. Von Mises gerilimi ayn1 zamanda gerinim enerjisiyle de iliskilidir ve malzemeye yiik
eklenmesi sonucunda malzemenin giivenlik faktorii ile iliskisini gosterir [111]. Bir
malzeme, plastik deformasyon noktas1 olarak da bilinen akma dayanimina ulasana kadar
elastik olarak sekil degisimine ugramaktadir. "Akma gerilimi", malzemenin elastik
bolgeden plastik bolgeye gectigi noktayr ifade eder. Malzeme iizerindeki gerilim akma
dayanimini astiginda, yani plastik deformasyon noktasini gegtikten sonra akma ve boyun
verme meydana gelir ve parca ikiye ayrilir. Buna gore alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapida
von Mises geriliminin en diisiik oldugu 6x4 matriste 1,25 mm kalinlikta 14,168 MPa
olarak bulunmustur. En yiiksek von Mises gerilimi ise 6x3 matrisli 0,40 mm geometrik i¢
kalinlikta bulunmustur. Bu durumda kalinlik arttikga malzemenin siineklik 6zelligini

kaybetmesinden 6tiirii von Mises gerilimi azalmistir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik ile von Mises gerilimi
iliskisi

Yaprak auxetic yapi igin toplam deformasyonda kalinlik arttik¢a toplam deformasyon

miktart azalmistir. 0,80 mm geometrik i¢ kalinliga sahip yapinin ince olmasindan &tiirii i¢

ice girmeler daha fazla gozlenmektedir. Y ekseni yoniinde kuvvet uygulandiginda

tasarimlarda x ve z ekseni yonlerinde uzamalar gézlenmektedir. Bu da negatif poisson

ozelligine sahip oldugunun bir kanitidir (Sekil 6.6).
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Sekil 6.6. Yaprak auxetic yap1 i¢in geometrik i¢ kalinlik ile toplam deformasyon iligkisi
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Yaprak auxetic yapi i¢in poisson orani arttikca toplam deformasyonun azaldigi
goriilmektedir (Sekil 6.7). Zhang ve arkadaglarinin birim hiicre tasariminda oldugu gibi,
yapimin esnekliginden dolayr diisiik kalinliklarda enine boyuna uzamalar daha fazla
oldugundan, diisiik poisson oraninda yiiksek yer degistirme gézlemlendi. Yapinin kalinlig1

arttikga esnekligin azalmasina bagli olarak toplam yer degistirme miktari azalir [78].
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Sekil 6.7. Makili auxetic yap1 tasarimi i¢in geometrik i¢ kalinlikla toplam deformasyon
iligkisi

Makili auxetic yap1 tasariminda kafes yapilar plastik deformasyona ugrayabildiginden von
Mises gerilme degerleri bu yapilar icin ¢ok onemlidir. Burada amag yapinin kapasitesinin
iizerinde gerilmelere maruz kalmamasini ve islevini yerine getirmesini saglamaktir. Bu
durumda 1 numarali kafes yapisinin -0,23 poisson oranina sahip oldugu ve en yiiksek von
Mises geriliminin 1004 MPa oldugu goriilmektedir. Sekil 6.8’deki grafikte gorildiigii gibi
poisson orani arttik¢a yapilarin maksimum von Mises gerilmesinin ters orantili olarak
azaldig1 gozlenmistir. Potheir ve digerleri, birim hiicrenin kalinlig1 arttik¢a von Mises
geriliminin de arttigmi rapor etmislerdir [76]. Iki farkli sonucun ortaya ¢ikmasmin temel
nedeni birim hiicrelerin farkli geometrik yapilarindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, bu tiir
yapilarin, yeniden giris yapan yapilarda ¢ekme yiikii altinda daha diizgiin von Mises
gerilme dagilimi nedeniyle daha yiiksek ¢ekme mukavemetine ve ¢ekme mukavemetine

sahip oldugu bulunmustur [117].
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Sekil 6.8. Makili auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik ile von Mises gerilimi iligkisi
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7. AUXETIC YAPI TASARIMLARININ EKSPLISIT DINAMIK
ANALIZI

Dinamik analiz i¢in tasarimlara 6ncelikle HyperMesh yazilim programi kullanilarak mesh
modelleri yapilmistir. Modellere 2B orta eskenli ag modellemesi yapilmistir. Dinamik
analizleri gergeklestirilen tiim tasarimlarda auxetic yapilar igin 2D shell — kabuk elemanlar
kullanilmigtir. Kabuk elemanlar i¢in “ELFORM 16” eleman formulasyonu tercih
edilmigtir. Hareketli ve sabit plakalar i¢in ise shell quad ag elamani kullanilmistir (Sekil

7.1).

Sekil 7.1. Hypermesh i¢in hazirlanan mesh modellemesi

Hazirlanan meshli modeller LS-Prepost yazilimi kullanilarak analiz i¢in 6n hazirliklar
tamamlanmistir. LS-Prepost ile hazirlanan modelin agiklamasi Sekil 7.2°de verilmistir. Alt

ve ist kisimlar sabit malzeme, numune ve tistiindeki plaka hareketli olarak adlandirilmistir.
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Numunenin iizerine koyulan yesil renkli plaka numunenin iizerine yiik dagiliminin daha
diizgiin olmasi i¢in tercih edilmistir.Hareket verilen ve basma kuvveti ile ezilecek parcalar
hareketli olarak adlandirilmistir. Taban plakasi olarak isimlendiren kisimda ise numune

sabitlenerek dinamik analizler gerceklestirilmistir.

Harcketli plaka
MAT_20
Rigid
Hareketli plaka
MAT 98
Simplified_Johnson Cook
L. Auxetic yap:
MAT_98
Simplified_Johnson_Cook
Taban plakast
Rigidwall

Sekil 7.2. LS-Prepost ile hazirlanan modelin agiklanmasi

Eksplisit dinamik analizlerin gerceklestirilmesi i¢in modele malzeme 0Ozelliklerinin
atanmasi gerekmektedir. Bu yiizden hareketli ve sabit plakalar i¢in farkli malzeme kartlar
secilmistir. Hareketli plakaya malzeme karti olarak MAT-20 Rigid malzeme karti
atanmustir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3. MAT20RIGID malzeme kart1i

Kart ozelliklerinde MAT20RIGID malzeme karti igin genel yapi ¢eligi malzeme 6zellikleri
olan “RO” malzeme yogunlugu 7,85E-6 kg/mm?3, “E” elastik modiiliine 210 GPa, “PR”
poisson oranmna ise 0,3 girilmistir. Birimlerde kiitle i¢in kilogram (kg), Olgiisel
uzunluklarda milimetre (mm), siire icin ise milisaniye (ms) kullanilarak analiz
sonuglarinda olusan kuvvetlerin kilonewton (kN) olarak ¢ikmasi hedeflendiginden bu
birim sistemi kullanilmistir. Ls Dyna yazilimi igerisinde Rijit malzeme tanimlamasina 6zel
olarak bu malzemenin atali oldugu parca icin sinir kosullart malzeme karti icerisinde
tanimlanmaktadir. Malzeme kartinda CMO 1 olarak seg¢ildiginde malzemede sinir kosulu
tanim1 aktif hale gelmektedir. Sonrasinda CON1 ve CON2 tanimlamalart ise sirayla
ilerleme ve donme yonlerindeki kisitlamalari aktif hale getirmektedir. Ardindan modelin
X, Y ve Z yonlerinde kisitlama ayarlari icin CMO 1 olarak secilmistir. CON1: 4 segilerek X
ve Y yoniinde modelin haraketi kisitlanmis ve sadece Z ekseni yoniinde hareketine izin

verilmistir. CON2: 7 secilmis ve tlim yonlerde rotasyonu kisitlanmistir.

Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yap1 i¢in malzeme kart1 olarak AlSi10Mg alagimi atanmustir.
Yiiksek agirlik/mukavemet orani ve iyi derecede mekanik 6zellikler sergilemesi sebebiyle
AlSi10Mg tercih edilmistir. Bu malzeme kart1 i¢in MAT-98 Simplified Johnson Cook
secilmistir. Burada “RO” malzeme yogunlugu 2,67 g/cm® “E” elastik modiilii 72 GPa,
“PR” poisson orani 0,33, A akma mukavemeti 251 MPa, “B, N, C” degerleri i¢in
literatiirden faydalanilmigtir. Simplified Johnson Cook modeli formulasyonu Es. 7.1, Es.

7.2, Es. 7.3’de gosterilmistir. [121].
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g, = (A+ B&")(1 +Cln&") (7.1)
oot 7.2
£ = .
EPSO (7-2)
g, = min{min[A + B&*",SIGMAX] (1 + Cln&",SIGSAT} (7.3)

Tamamen ampirik olan Johson-Cook dayanim modeli akis (flow) gerilmesini agik bir
formda gerinim, gerinim hiz1 ve sicaklik cinsinden ifade etmektedir. Burada A, B, n, C ve
m malzeme sabitleri, ¢" 0 referans gerinim hizi ve T* ise homolog sicakliktir. Denklem
icerisinde ki ilk parantez gerinim sertlesmesini, ikinci parantez gerinim hizina baglh
sertlesmeyi ve son parantez de sicaklik etkilerini belirtir. “PSFAIL” hasar degeri ise 0,25
olarak girilmistir. Plastik deformasyonda bu degere ulastiginda yapida kirilmalar meydana
gelecektir (Sekil 7.4).
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Sekil 7.4. MAT98_ Simplified Johnson Cook malzeme kart1

Malzeme kart tanimlamalarinin ardindan auxetic yap1 i¢in shell kartlar1 olusturulmustur.
Bu tiir analizlerde ¢cogunlukla kabuk tarzi kartlar olusturulmaktadir. Bu yiizden bu shell
kartlarda yapilarin kalinliklar1 girilmistir ancak yap1 kabuk olarak gériinmektedir. Program
arka planda bu kalinlig1 algilamaktadir. Bu analizde 2 tane shell tanitim kart1 vardir. “T1”
0,40 mm olarak alt1 yildiz mozaik auxetic yapmnin S1 olarak isimlendiren numunenin

geometrik i¢ kalinlig girilmistir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Shell kartlarinin olusturulmasi

Shell kartlarini olusturulmasindan 6tiirii hourglass etkisine maruz kalmamak igin hourglass
kart1 secilmistir. Secilen tiim shell ve solid kartlar i¢in bu kart1 secerek analizlerin daha

dogru sonu¢ vermesini saglamistir (Sekil 7.6).
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Sekil 7.6. Hourglass kartinin olusturulmasi

Rigid malzeme i¢in solid kart1 atanmis ve eleman formulasyonu olarak 1 secilmistir (Sekil
7.7).
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Sekil 7.7. Rigid malzeme i¢in solid kartin atanmast

Malzeme kartlari, kesit ozellikleri ve hourglass tanimlamalarindan ardindan pargalarin
atamas1 yapilmistir. Analizlerde ¢6zliim alabilmek i¢in parcalara SECID tanimlamasi ile
parcanin “shell - kabuk™ olarak modellendigi bilgisi ile birlikte parca kalinlig1 ve eleman
formulasyonu tanimlamasi yapilmistir. Parganin malzemesinin ne oldugu “MID” kisminda
tanimlanmistir. Analiz silirecinde elemanlar iizerinde hourglass enerjisinin olusmasini
engellemek i¢in de “HGID” kisminda parcaya hourglass kontrolii eklenmistir. Sekil 7.8’de
goriildiigi tizere “SECID” kesit ozelligi secilir, “MID” malzeme kart1 atanir, HGID i¢in
hourglass kart1 secilerek parcanin tanimlamasi yapilmistir. Diger yapilar iginde ayni islem

yapilmistir.

= LS-DYNA keyword deck by Ls-brcPosU Ceywerd bapet Fawn

|~ Aememibly 1
L FOM Pans
 Keypward Evity
b Daawdary

o Cammact

1o Datatsan

0 Dafire

o Rigltwad
St

[ - by et LM Aeoept | Delede | Defenk  Dere

| 2% b dewn 2
| CivePmamae [ <omoot e | W) Sevend|  Semiemy n mo

{ TIE

-V;'v"‘-.
1 EN SiCR'e MDe ESDe HRe BA ARECPTI® TMD
" e e e ] vld 3

CONMIENT,

Toral Cont 3 Sovlent O 19 Lages 100 2T Totel dedeted cost §

Sekil 7.8. Parcalarin tanimlanmasi

Tiim tanimlamalar1 yaptiktan sonra par¢a i¢in kuvvet uygulanabilmesi i¢in curve

tanimlamasi yapilmistir. “A1” zaman, “Q1” ise deplasman girdisini ifade etmektedir. Rijit
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plakalara kuvvet zaman grafigi tanimlanarak 20 ms siire igerisinde 25 mm hareket etmesi

tanimlanmistir (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9. Par¢a i¢in kuvvet tanimlanmasi

Hareketli  tst plakaya = BOUNDARY PRESCRIBED MOTION RIGID  karti
olusturulmustur. Bu kartin olusturulmasinin nedeni ise hareketli plaka i¢in deplasman
olusturmaktir. Burada sirasiyla; “DOF” 3 olarak segildiginde Z ekseni yoniinde hareket
edecegi belirtilmistir. Ardindan “VAD” 2 segilerek bu yap1 i¢in deplasman alinacagini, son

olarak “SF” kismina da bir 6nceki kartta olusan curve secilmektedir (Sekil 7.10).
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7.1. Auxetic Yapilarda Eksplisit Dinamik Analiz Sonuglari

7.1.1. Alt1 yildiz mozaik auxetic yap1 tasariminin eksplisit dinamik analizi

Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yap1 tasarimlarindan 0,40 ile 1,25 mm geometrik i¢ kalinliga
sahip olan numuneleri, 20 ms’de ve 25 mm sikistirma islemine tabi tutulmustur. Sikistirma
isleminde auxetic Ozellikli yap1 oldugundan otiirli, numunelerde x ekseni yoniinde
genislemek yerine x yoniinde daralmalar gozlenmistir. Yildiz seklinin ¢evresindeki yapilar
i¢ i¢e girmislerdir. 0,40 mm geometrik i¢ kalinlik 1,25 mm geometrik i¢ kalinliga gore

daha ince olmasindan 6tiirii daha ¢ok i¢ ice gegmeler meydana gelmistir. (Sekil 7.11)
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Sekil 7.11. Alt1 yildiz mozaik auxetic yapinin 0,40 mm ile 1,25 mm geometrik i¢ kalinlikta
eksplisit goriintiileri

Kuvvet deplasman grafigine bakildiginda 1,25 mm geometrik i¢ kalinlikta 7 ms’de en
yiksek 27000 N bulunmustur (Sekil 7.12). Ardindan ani bir diislis gozlenmistir. Bu diisiise
birim hiicrede meydana gelen deformasyonlar sebep olmustur. 0,40 mm geometrik i¢
kalinlikta sikistirma boyunca ince yapisindan otiirii i¢ ice geg¢meler daha diizenli

olmasindan 6tiirii grafikte daha dogrusal bir artis gézlenmistir. Nasim ve digerleri de re-
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entrant yapisi ile bal petegi yapisininin enerji soniimle ozelliklerini karsilagtirmislar ve

benzer sonuglar elde etmislerdir [118].
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Sekil 7.12. Alt1 yildiz mozaik auxetic yapida kuvvet — deplasman grafigi

7.1.2. Yaprak auxetic yap1 tasariminin eksplisit dinamik analiz sonuglari

Yaprak auxetic yap1 tasariminda 0,80 mm ile 3,00 mm geometrik i¢ kalinlikta eksplisit

dinamik analizine gerceklestirilmistir. Sekil 7.13’de goriildiigii iizere, yapinin en alt

kisminda ice ge¢gmeler baslamistir. 0,80 mm geometrik i¢ kalinlik, 3,00 mm geometrik i¢

kalinliga gore 20 ms’de daha ¢ok deformasyona ugramistir.
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Sekil. 7.13. Yaprak auxetic yapinin eksplisit dinamik analiz goriintiileri

3,00 mm geometrik i¢ kalinliga sahip yapinin 20 ms’lik analiz siiresinin 10 ms zamaninda
en yiksek 25000 N kuvveti karsilayan analiz sonucu ¢ikmustir. 0,80 mm’de ise 8 ms’de
1600 N’a yakin bir kuvvet ¢ikmistir. Kuvvetlerin bu kadar farkli olmasi geometrik i¢
kalinliktan kaynaklanmaktadir (Sekil 7.14).

Kuvvet (N} (X mm)
Kuvvet (N) (08 sam)

Deplassman (mm)

e Y aprak susetic yups tasarsmi 3 mm geameteik ic halinbk Y AR Fetic yape tesarins 08 mon goseserrik ic kaknlik

Sekil 7.14. Yaprak auxetic yapida kuvvet — deplasman grafigi
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Kafes yapilarin kullanilmasinin  ana nedenlerinden biri yiliksek enerji emme
kapasiteleridir. Tek eksenli diizlem i¢i sikistirma yiiklemesinde yaprak auxetic yapi
tasariminda, 0,80 mm geometrik i¢ kalinlikta 20 J/g enerji emilimi Slgiiliirken, 3,00 mm
geometrik i¢ kalinlikta ise 114 J/g enerji hapsettigi bulunmustur (Sekil 7.15). Re-entrant
yapilar1 auxetic olmayan yapilara gore %57,75 kadar daha fazla enerji hapsetme

kapasitesine sahiptir [118].

wedition syl ()01
§ R T F OB

T
N
W,

Sekil 7.15. Yaprak auxetic yapinin hapsettigi enerji
7.1.3. Makili auxetic yapi tasarimimin eksplisit dinamik analiz sonuclari
Makili auxetic yapida eksplisit analizler gergeklestirilmis olup, kuvvet ve deplasman

grafikleri alinmistir. Analizler, diger analizlerde oldugu gibi 20 ms’de 25 mm ezme olacak

kadar gercgeklestirilmistir (Sekil 7.16).
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Sekil 7.16. Makili auxetic yapimnin eksplisit dinamik analiz goriintiileri

0,80 mm ile 3,00 mm geometrik i¢ kalinliktaki numunelere z ekseni yoniinde tek eksenli
sikistirma islemi yapilmistir. Bu sikistirma islemi sirasinda deplasman degisimiyle artan
kuvvete bakilmistir. Bu durumda 3,00 mm geometrik i¢ kalinlikta 12000 N kuvvete
ulagirken 0,80 mm geometrik i¢ kalinlikta ise 750 N kadar kuvvet degerine ulagsmistir
(Sekil 7.17). Birim hiicrelerin ¢okmelerini alt ve st kisimlarda goriilmiistiir. Bu tiir
yapilarda birim hiicrelerin ¢okme ¢esitleri ¢cok farkli olmaktadir. Bunlarinda en biiyiik
nedeni birim hiicrelerin geometrik farkliliklarindan kaynaklanmaktadir [85]. lk hiicre
siralar: ¢oktiikce kuvvet degeri diiser, ardindan ¢oken hiicrelerin yogunlagsmasi nedeniyle

kuvvet degeri tekrar artmaya baglamigtir.
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Sekil 7.17. Makili auxetic yapida kuvvet — deplasman grafigi
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Sikistirma sirasinda emilen toplam enerji, her numune ic¢in hesaplanmistir. 0,80 mm

geometrik i¢ kalinlikta enerji hapsetme kapasitesi yaklagik 6 J/g bulunurken, 3,00 mm

geometrik i¢ kalinlikta ise bu degerin yaklasik 120 J/g oldugu bulunmustur (Sekil 7.18).

Yapilarin geometrik i¢ kalinliklar arttik¢a hapsettigi enerjinin arttiin1 yani dogru orantili

olarak artis ya da azalma gdzlenmektedir.

Hapsrbben porvi (21
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I A )
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Sekil 7.18. Makili auxetic yapinin hapsettigi enerji
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8. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda tasarlanan 3 farkli auxetic yapimin poisson oranlar1 incelenmistir.
Incelemeler sonucunda alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapi tasarlanan diger yapilara gore daha
iyl sonuglar vermistir. Bu nedenle alti yildiz mozaik auxetic yapi tasariminin analiz
sonuclarint deneysel sonuglar ile karsilastirmak i¢in bu yapiya ¢ekme ve basma deneyleri
gergeklestirilmistir. Deneyler 0,40 mm ile 1,25 mm geometrik i¢ kalinliktaki alt1 yildiz

mozaik auxetic numunelere uygulanmistir.

Sekil 8.1. Eklemeli imalat ile iiretilen yapilarin insa diizlemi
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Eklemeli imalat ile iiretimleri gergeklesen numunelerin baski parametreleri malzeme
kompozisyonuna ve cihazin teknik yeteneklerine gore secilmistir. Genelde parametre
setleri bir dizi gelistirme ve ornekleme sonucu olusturulduklar i¢in parga geometrisinin
parametreler bir bagi olmadigindan bagimsiz olarak ele alinmistir. Insa diizlemi olarak
Sekil 8.1°de goriilecegi iizere x diizleminde {iiretim gergeklesmistir. X yoOniinde inga
edilmesinin nedeni; destek pargalarinin daha az ve daha rahat ayrilmasi ve sicaklik
dagiliminin bu yonde daha stabil dagilmasindan 6tiirii numunelerin ¢arpilmasini 6nlemek
amaclanmistir. Bu numunelerden eklemeli imalat yontemiyle 3’er adet baski alinmistir

(Resim 8.1).

Resim 8.1. 6 yildiz mozaik auxetic yapinin eklemeli imalat yonetmi ile 3B baskis1

Baski deneyleri gergeklestirilecek yapilarin eklemeli imalat yontemi ile iretilmesinden
sonra Olciisel kontrolleri profil projeksiyon 6l¢iim cihazi ile yapilmistir. Cizelge 8.1°de
gosterildigi lizere ¢ekme numuneleri i¢gin 5 mm olan kalinlikta 0,40 mm geometrik
kalinlikta X 6lctisti 39,908 mm iken Y 6lgiisii 51,812 mm olarak 6l¢iilmiis olup, 1,25 mm
geometrik i¢ kalinlikta ise X 6l¢iisii 39,996 iken Y 6l¢iisii 51,778 mm olarak dl¢giilmiistiir.



Cizelge 8.1. Profil projeksiyon ile iiretim sonrasi 6l¢iim sonuglari

X Y
0,40 mm geometrik
39,908 51,812
i¢ kalinlik
5 mm kalinlik )
1,25 mm geometrik
39,996 51,778
i¢ kalinlik
0,40 mm geometrik
40,280 52,222
i¢ kalinlik
15 mm kalinlik )
1,25 mm geometrik
40,030 51,902
i¢ kalinlik
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Goriintii yakalama ve sonraki analiz yoluyla deformasyon tepkilerini yakindan yakalamak

icin yapinin Kritik baglanti noktalart Sekil 8.2'de goriilen kirmizi isaretler araciligiyla

vurgulanmastir.

[ (s [Age (L |

5 1T 008

238 10333 D198

S TeNT 0082
2 1TI260 00 N8
183350 00000

Sekil 8.2. Isaretlenen numunelerin ¢ekme deneyi sonras1 IMAGE J ile élgiimleri

«

470
& 0
s
510

Cekme deneyleri ig¢in video ekstansometre olmadigindan Otiirii deneyleri dogrulamak

amaciyla deney sonrasinda Olciimler tekrardan profil projeksiyon o6l¢iim cihazinda

Ol¢tilmiistiir (Resim 8.2).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deformation-response
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/junction-point
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519302163#f0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127519302163#f0020
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Resim 8.2. Numunelerin deney sonrasi profil projeksiyon ile dlgiilmesi
Ayrica profil projeksiyon 6l¢iim metodunu da dogrulamak amaci ile IMAGE J 6l¢iim
programi kullanilmistir. Profil projeksiyon 6l¢lim cihazinda bulunan sonuglar Cizelge

8.2°de verilmistir.

Cizelge 8.2. Profil projeksiyon ile deney sonrast numunelerin 6l¢iim sonuglari

X1 X2 Y1 Y2
0,40 mm geometrik i¢ kalinlik 39,908 41,570 51,812 54,074
5 mm kalinlik
1,25 mm geometrik i¢ kalinlik 39,996 40,450 51,778 52,478
15 mm 0,40 mm geometrik i¢ kalinlik 40,280 36,288 52,222 36,554
kalinlik 1,25 mm geometrik i¢ kalinlk 40,030 40,250 51,902 44,648

8.1. Altr Yildiz Mozaik Auxetic Yapimnin Analiz ile Deneysel Calismalar1 Sonuglarin
Karsilastirnlmasi

Deneylerden sonra 0lgiilen sonuglar X2 ve Y2 olarak gosterilmistir. Bu durumda 6 yildiz
mozaik auxetic yapisinin deney sonrasinda 0,40 mm geometrik i¢ kalinliga sahip yapiy1
ornek alacak olursak, Xi degeri 39,908 iken Xz’nin 41,570 olarak olgtldigini ve Y
yoniinde ¢ekme kuvvetinin etkisi ile Y1 degerinin 51,812°den Y2 54,074’¢ ulastigi
bulunmustur. Bu durumda yapinin auxetic 6zellik gosterdigi agikca goriilmektedir.
Deneysel ¢aligmada auxetic yapinin bu sonuglara gére poisson oranlar1 0,40 mm geometrik
ic kalinliga sahip auxetic yapi icin poisson orani -0,956 iken, 1,25 mm geometrik i¢

kalinliga sahip auxetic yapi i¢in ise poisson orani -0,839 olarak bulunmustur (Sekil 8.3).
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Arealie g bar Mmavei] somila
3,895 0530

B350 mm 0,59 1354

Sekil 8.3. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapinin analiz ve deneysel sonuglarina poisson orani
karsilastirmast

Deneysel sonuclarin analiz sonuglarina gore -1 negatif poisson oranina sinirina ulastigi
bulunmustur. Alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapilarin yildizlar1 ¢ekme yiikii altinda acilarak
auxetic Ozellik gostermistir. Analiz ve deneysel sonuglar arasina 0,3 kadar bir fark
gozlenmistir. Bu farkin nedenleri arasinda analiz programindan kaynaklanan mesh

parametrelerinden oldugu diisiintilebilir.

Altt yildiz mozaik auxetic yapinin deneysel ve sonlu elemanlar analiz deformasyon
gortntiileri ile tutarli davranig sergilemistir (Resim 8.3). Tasarimda 0,40 mm geometrik i¢
kalinliga sahip yapinin 1,25 mm geometrik i¢ kalinliga gore birim hiicrelerde daha yogun
i¢ ice gecmeler gozlenmistir. Tasarimlarda birim hiicrelerinin ilk kirilma asamasindan
sonra basma islemine son verilmistir. Bu nedenle 1,25 mm geometrik i¢ kalinliga sahip
yapt 0,40 mm geometrik i¢ kalinligindaki yapiya gore daha az sikisma durumu
gbzlenmistir. Buda yapinin ince olmasiyla elastik 6zelliginin, kalin yapiya gore daha fazla

olmasindan kaynaklanmistir.
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Resim 8.3. Alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapinin sonlu elemanlar ile deneysel goriintiileri (a)
0,40 mm kalinlikta (b) 1,25 mm kalinlikta

Sekil 8.4’de sonlu elemanlar modellemesi ve deneysel caligmanin gerilim-gerinim
diyagramlari arasindaki karsilastirmay1 gostermektedir. Deformasyonlar baslangigta elastik
deformasyonla baslamistir. Ancak elastik veya plastik burkulma nedeniyle gerilim kritik
bir seviyeye ulastiginda hiicreler i¢ ice girmistir. Birim hiicrenin duvarlar1 uygulanan
sikistirma nedeniyle ¢okmeler arttik¢a ve enerji emilimi biiylik dl¢iide artmaktadir. Ayrica
daha fazla sikistirma nedeniyle tiim hiicreler ¢okerse malzemenin sertligi artacak ve yapi
daha yogun olacaktir. Logakannan ve digerleri [122], tarafindan ¢apraz bagl ve ¢apraz
bagli olmayan re-entrant elmas yapilar1 ile gerilim-gerinim egrileri ve enerji emilimi
acisindan geleneksel re-entrant ve balpetegi yapisi ile karsilagtirmiglardir. Capraz baglantili
ve capraz baglantili olmayan re-entrant yapilarin, geleneksel re-entrant yapisina gore %140
daha yiiksek gerilim degerine sahip oldugunu bulmuslardir. Ayrica bu yapilarin
sertliklerine de bakildiginda birim hiicrelerin elmaslaria ¢apraz baglarin eklenmesi yapiy1
sertlestirmis olup, minimum Poisson oraniyla sonuclanmis ve mukavemeti 6nemli 6l¢iide

arttigini bulmuslardir.



97

Demeysel —— Deneysel
38 SEA e - SEA
2000 4 "
: '
259 . /
/ / ”

. ,uf' [ g ' 4 Y J
0 4 o~ 7Y v/ p
= o = 1304 ; ~/‘ rt f’ Y Al V,?
=] NS e | = /ﬁ / )
< ; Z 10 ' f f
g 1% p M W B S l’,' f ]
= P '3 v . = 1 / {
T e \ T / |
] ; /)‘ / > —_— 3 04 / |
T £ Ay - / Ju
rJ!’.\’fmll Pro| / e
," . \r )
e " L - ST
/ A
A 20 - / W
UL g Pousk, 4
. ‘k o T " T T T Vo Lo *,"' . .
aGw s aan s win s o“» LX) 944 “re " 02 .2 an

Garinim Q.40 min Gerinim 1.25 o

Sekil 8.4. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapinin gerilim — gerinim diyagrami

Deneysel ¢alismada alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapinin gerilim ve gerinim diyagraminin
altindaki kalan alan hesaplanarak enerji soniimleme kabiliyeti bulunmustur. Bu durumda
altt yildiz mozaik auxetic yap1 tasariminda 0,40 mm geometrik i¢ kalinlikta hapsettigi
enerji, deneysel ve sonlu elemanlar ¢oziimiinde birbirine yakin sonuglar ¢ikmis olup,
yaklasik 27 J/g bir enerji hapsettigi bulunmustur. 1,25 mm geometrik i¢ kalinlikta da
yaklasik %9’luk hata pay1 ile hapsettigi enerjiyi yaklasik 160 J/g olarak bulunmustur (Sekil
8.5). Guo ve digerlerinin [123], yaptig1 ¢calismada da oldugu gibi okbas1 auxetic yapist ile
okucu yapisin1 “U” seklinde yaparak yeni bir yapmin basma kuvveti altinda gerilim —
gerinim analizlerine bakarak enerji soniimleme kabiliyetine bakmislardir. Bu durumda yeni
tasarlanan yapinin, okucu auxetic geometrisine gore daha 1yi mekanik 6zelliklerinden 6tiirii
enerji soniimleme kabiliyetinin daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Ayrica bu “U”
seklinde okucu yapisinin geleneksel okucu yapisina gore daha fazla auxetic O6zellik

gosterdigini bulmuslardir.
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Sekil 8.5. Alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapinin sonlu elemanlar ve deneysel sonuglara gore
hapsettigi enerji
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9. ALTI YILDIZ MOZAIK AUXETIC YAPI iLE TASARLANAN
AYAK PEDI (ORNEK VAKA CALISMASI)

Askeri operasyonlarda personelin patlama tehditlerine kars1 gilivenligi i¢in ¢esitli
caligmalar yapilmistir. Genellikle mayin patlamasina karsi enerji absorbe edebilmesi ve
enerjiyi hizli ve verimli bir sekilde dagitabilmesi gerekmektedir [110]. Auxetic yapilarin
yiiksek enerji soniimleme kabiliyeti ile savunma sistemlerinde yer bulmaya baglamstir.
Negatif poisson orani ile karakterize edilen auxetic yapilar ile enerji soniimleyebilen,

darbelere kars1 dayanikli olan ve ayni zamanda hafif tasarimlar gerc¢eklestirilmistir [111].

Maynlar 6zelliklede anti-tank (AT) yada diger adiyla tanksavar mayinlari askeri araglar ve
personeller igin bir tehdit unsuru olmustur [112]. AT mayinlari, genellikle zirhli savag
araclarma zarar vermesi i¢in tasarlanmistir. Bu mayinlar, infilak ya da kimyasal
maddelerin gii¢lii patlayict ve biiyiik tahrip giicleri ile tiim toprak tiirlerine, demiryolu
hatlarina, kiy1 bolgelere gomiilebilmektedir. Mayin tarlalari olusturmak igin ayri ayr1 veya

gruplar halinde de gomiilebilirler.

[lk modern tanksavar mayinlar1 1. Diinya Savasi’nda ilk zirhl1 araclara kars: bir silah olarak
ortaya ¢ikmistir. Diinya savasi sirasinda AT mayinlari tiretimindeki teknolojik ilerleme ile
bu mayinlarin yayginlagsmasini saglamistir. 2. Diinya Savasi’ndan sonra teknolojinin daha

da gelismesi ile AT mayini, en etkili ve en ucuz 6liimciil silahlardan olmustur [113].

Bir aracin altinda mayimn patlamasi sonucunda pargalanma, yangin, gaz, patlama, gibi
etkilerin yan1 sira mekanik sok ve dikey darbe yiikii de olusmaktadir. Tiim bu etkiler arag

icindeki personelleri hem psikolojik hem de fiziksel olarak etkilemektedir.

NATO iilkeleri, askeri araglarin ve personellerin bu tiir mayinlardan korumak amaciyla

NATO-STANAG 4569 standardini olusturmuslardir.

Bir maymn patlamasinin ardindan aragta bir sok dalgas1 meydana gelmektedir. Elastik ve
ayni zamanda plastik deformasyon ile birlikte biiyiik bir etki meydana gelmektedir. Bu tiir
biiyiik etkilerde aracin biitiinliigii korunsa bile agirlikli olarak sok ve etki aracin igindeki

personeli etkilemektedir.
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9.1. Anti-Tank Mayin Patlamasinin Etkileri

9.1.1. Yerel etkiler

Bir aracin altinda mayin patlamasi sonucunda bir sok dalgasi olusmaktadir. Bu sok dalgasi
0,5 ms i¢inde aracin alt plakasina ¢arpar ve daha sonra geri yansiyan olarak sok dalgasi ile
alt plakanin ivmelenmesiyle son biiyiik bir basinca doniismektedir. Patlamadan yaklasik 5
ms icinde alt plaka hem elastik hem de plastik deformasyona ugramaktadir. Sok dalgas1

ayrica aragta mekanik bir soka da neden olmaktadir (Sekil 9.1) [114] .

N
o 1Y 1 STk

10 ms

Sekil 9.1. Yerel etkiler [114]

9.1.2. Kiiresel etkiler

Aracin altindan yansiyan patlamasi dalgasi ile, aracin alt kisminin tamamina kisa
stireligine bir basing kuvveti etki eder. Bu basing kuvvetinin toplam darbe yiikii, aracin
tamaminin sigramasina neden olan ilk dikey kuvvettir. Sigrama yiiksekligi toplam kiitleye
ve agirlik merkezi etrafindaki momentlere baghdir. Genel olarak patlamadan sonra aracin
tamaminin harekete gecmesi yaklagik 10 ila 20 ms i¢inde olurken, maksimum ytikseklige

ulagmasi ise 100 ila 300 ms arasinda gergeklesmektedir [114].

9.1.3. Asag diisme etkileri

Patlama sonrast maksimum yiikseklige ulasan ara¢ yer c¢ekiminin etkisiyle asagiya
diismeye baslamaktadir. Ger¢ek mayin patlamalarinda arag¢ hareket halinde oldugundan
patlama sonucu olusan ¢ukura diismemektedir. Deneysel calismalarda statik bir durumda

test edildiginden otiirii ara¢ patlama ¢ukuruna diistiiglinden kaynakli olarak daha yiiksek
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dikey yiike maruz kalmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalarda diisme asamasinda yerel ve
kiiresel etkiler dnemli yiikler olusturmamaktadir. Bu yiizden bu tiir olaylar i¢in kullanilan
onleme sistemleri yerel ve kiiresel etkilerde hasar gérmemeli ve arag¢ igindeki personel

korunmalidir [114].

9.1.4. Patlama sonrasi etkiler

Maymn patlamasindan sonra meydana gelen takla atma ve carpma gibi olaylar sinir
kosullarindaki yiiksek degiskenlik nedeniyle dikkate alinmamaktadir. Carpisma testleri ile

ilgili incelemeler degerlendirilmelidir [114].

9.2. Maymn Patlamasinin Arac Icindeki Personele Etkisi

Mayin patlamalarinda ara¢ biitlinliigii saglanmasina ragmen asirt ivmenin, basincin,
gazlarin ve 1simin ara¢ ic¢indeki personele etkileri olmaktadir. Patlama siiresince arag

icindeki personel yerel ve kiiresel etkilerden etkilenmektedir.

Insan viicudunun dogrudan sok yiikiine ugramasi birincil etki olarak adlandirilmaktadir.
Patlamada olusan yerel etkiye maruz kalmasina ikincil etki denirken, viicudun arag

icindeki hareketinden kaynakli darbelere ise tigiinciil etki denilmektedir.

Arag icindeki personelin patlama sirasinda gorecegi hasar olusacak yiiklerin siddeti,
patlama noktasi ile personel arasindaki uzakligin yani sira aracin yapisina, aracin alt
plakasiin geometrik yapisina, personel koltuk ve baglantilarina, ayak plakas1 gibi aracin i¢

yapisindaki konfigiirasyonlara da bagli olmaktadir.

Genel olarak bacak ve ayak bilegi patlama noktasina en yakin bolgedir. Bu yiizden mayin
patlamalarinda en ¢ok etkilenen bolge ayak, ayak bilegi ve bacaklardir. Ayaklar aracin
zeminine yerlestirildiginde patlamanin ardindan siddetli bir sekilde yiike maruz kalarak
ivmelenmektedir. Ivmelenme kuvveti ile bacaklar aracin diger pargalarma carpmastyla
yukar1 dogru hareket eder. Bu hareket ile bel omurgasina ve viicudun diger kisimlarina da

etki etmektedir (Resim 9.1).
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Resim 9.1. Patlama aninda ayak ve bacaklarin hareketi [114]

Bu bdliimde de amacimiz Resim 9.1°de goriilecegi lizere ayak bilegine ve bacaklara gelen
yiikii absorbe etmek amaciyla bir tasarim gerceklestirilmistir. Personelin ayaginin altina
yerlestirilen auxetic yapili bir plaka ile ayak/ayak bilegi ve bacak yaralanmalarim

minimize etmek amaglanmustir.

9.3. Auxetic Yapi ile Tasarlanmis Ayak Pedi ve Analizi

Askeri zirhli araglarda mayin patlamasi sonucu personelin ayak, ayak bilegi ve bacaklarina
gelen hasar verici kuvveti azaltarak yaralanma seviyesini en aza indirmek amaciyla ayak
pedi tasarlanmis ve auxetic yapt bu ayak pedine entegre edilmistir. Bu calismada
tasarlanan 3 farkli auxetic yapidan alt1 y1ldiz mozaik auxetic yap1 olarak adlandirilan yap1
kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel ¢alismalar1 sonucunda 1,25 mm
geometrik i¢ kalmhiga sahip yap1 400x400 mm 6061 aliiminyum kutu igerine
yerlestirilmistir. Savunma sistemi ekipmanlar1 tasarimlarinda agirlik 6nemli bir parametre
oldugu i¢in malzeme olarak hafif olan aliminyum alasimi se¢ilmistir. 1,25 mm geometrik

i¢ kalinliga sahip yap1 10 blok halinde aliminyum kutuya yerlestirilmistir (Sekil 9.2).
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Sekil 9.2. Ayak pedinin 3B tasarimi

Tasarim, Solidworks 2020 3B yazilim programi ile ¢izilmistir. Tasarim “x.t” formatinda
kaydedilerek Hypermesh programinda ag modelleri yapilmistir. “k” uzantili olarak
kaydedilen tasarim LS-Prepost programinda hazirlanarak LS-Dyna programinda eksplisit
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analiz 20 ms’de 25 mm boyunca sikistirma
ylizden yapmin enerji soniimlemesini bulabilmek i¢in kuvvet — deplasman grafigi
alinmistir. Analizin yapilmasi icin se¢im kartlar1 diger boliimde tek yapilarda uygulandigi

gibi ayni1 islemler ayak pedi i¢inde yapilmistir (Sekil 9.3).
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Sekil 9.3. Ayak pedinin eksplisit dinamik analizi
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9.4. Ayak Pedinin Eksplisit Dinamik Analiz Sonuclari

Ls-Dyna’da eksplisit analizi yapilan tasarim icin Sekil 8.4’deki grafik degerlerini
yakalamak amaglanmistir. Bir mayimn patlamasinda yerel etkilerde tibia’ya gelen
maksimum kuvvet yaklagitk 6 kN’dur. Ayrica omurgaya gelen maksimum kuvvetin

patlamadan yaklasik 20 ms sonra etki ettigi gozlenmektedir [124].

& A.h bacak

Eksenel baski kuvveti

Sekil. 9.4. Yerel etkilerin farkli viicut bolgelerine etkisi [124]

Bu ¢alismada yapilan analiz sonug¢larinda uygulanan kuvvet degerinin 6 kN’nun altinda
kalmas1 amaglanmistir. Sekil 8.5’de goriildiigii lizere tasarimin ilk 5 ms’de maksimum
ulastigi kuvvet degeri yaklasik 4,5 kN Olciilmiistiir. Ayrica auxetic yapmin enerji
soniimlemesiyle 20 ms sonuna kadar degisken olarak maksimum 4 kN degerlerine

ulasilmaktadir.
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Sekil 9.5. Ayak pedinin kuvvet — zaman grafigi

AEP-55 voI2 prosediiriinde tanimlanan, yaralanma limit degerleri Cizelge 9.1°de

verilmistir.

Cizelge 9.1. AEP-55 vol2 standardina gore yaralanma limit degerleri [125]

Viicut . . -
Bolgesi Kriter Limit Deger
Bas Bas Yaralanma Kriteri 250
. 40kN—-0ms/
Eksenel Basma Kuvveti 11 kN > 30 ms
33kN@O0ms/
Eksenel Gerilme Kuvveti 28KkN @ 35ms/
1,1 kN > 45 ms
Boyun
3,1kN@ Oms/
Kesme Kuvveti 1,5kN @ 25-35ms/
1,1 kN > 45 ms
Egilme Momenti (Esneme) 190 Nm
Egilme Momenti (Uzama) 77 Nm
Gogiis Kafesi Sikisma Kriteri 30 mm
Gogiis Kafesi
Viskoz Kriteri 0,70 m/s
Omurga Dinamik Reaksiyon Endeksi (DRI) 17,7
Ust Bacak Eksenel Basma Kuvveti 6,9 kN
Alt Bacak Eksenel Basma Kuvveti 5,4 kKN (HIII) /2,6 KN (MIL-LX)
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AEP-55 voI2 yaralanma kriterine gore Sekil 9.6’da goriilen kuvvet — deplasman grafiginde
tasarimin strok mesafesinde karsiladigi kuvveti gostermektedir. Tasarimin %50’sine kadar

ezilme gergeklestiginde karsiladigi kuvvet 4,4 kN olarak bulunmustur.

LS-DYNA keyword deck by LE-PrePast
Tiexs = »

4000 4

3000 +

Kuvvet (N)

2000 4

1000 -

>

.

T T T 1

5 10 15 20 25
Deplasman (mm)

Sekil 9.6. Ayak pedinin kuvvet — deplasman grafigi
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Sekil 9.7. Ayak pedinin enerji absorbe grafigi

Kuvvet — deplasman grafiginin 20 ms’de karsiladigi kuvvet degeri 4 kN bulunmustur.
Tibia icin yaralanma limit degeri 5,4 kN olarak AEP-55 vol2 prosediiriinde verilmistir.
Tasarimin analiz sonucunda karsiladigi kuvvet, limit degerinin altinda kalarak bu sekilde
yapilan bir tasarimin bdyle bir enerjiyi soniimleyecegi ongoriilmustiir (Sekil 9.7). Ayrica
bu tasarimin hapsettigi enerji degerinin 50000 J oldugu bulunmustur. Ornek ile agiklamak
gerekirse 1 gram TNT, patlama sirasinda 4100 ila 4602 Joule’liik enerji agiga ¢ikarir. TNT
tonunu tanimlamak i¢in bu deger, tam olarak olarak 1 gram TNT = 4184 J esitligiyle

standart hale getirilmistir [126].

Cong ve digerleri [127], yaptiklar1 ¢alismada 6 kg’lik TNT patlayiciyr 100 mm topragin
altina gomerek zirhl bir aracin patlama simiilasyon analizlerini ve deneysel ¢alismasini

rapor etmislerdir (Sekil 9.10).
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Sekil 9.8. Zirhl1 bir araca uygulanan simiilasyon ve deneysel gorintiiler [127]

Tibia kemigine gelen kuvvetin tepe noktasini 6,261 kN olarak Olcerken simiilasyonda
%0,72 hata payiyla bu degeri 6,216 kN olarak Slgmiislerdir. Bulunan bu deger AEP-55
standardinin alt bacak i¢in gecerli olan yaralanma kriteri 5,4 kN sinir degerini agmustir.
Ancak ALE (Arbitrary Langrangian-Eulerian) yontemine gore deneysel ve simiilasyon
sonuglarinin kabul edilebilir aralikta oldugu sonucuna varmislardir. Bu durumda vaka
caligmasinda auxetic yapi ile tasarlanan ayak pedinin boyle bir senaryoya gore yeterli

koruma saglayabilecegi ongorillmiistiir.
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10. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda Islami motif ve desenlerden esinlenilerek 3 adet 6zgiin kafes yap1
tasarlanmistir. Tasarlanan kafes yapilarin poisson orani sonlu elemanlar analizi
kullanilarak incelenmistir. Auxetic kafes yapilara alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapi, yaprak
auxetic yap1, makili auxetic yap1 isimleri verilmistir. Degisken parametre olarak matris
tirleri ile geometrilerin i¢ kalinliklar1 kullanilmis, matris ile kalinligin poisSon orani ile

olan iligkisine bakilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

> Incelenen biitiin kafes yapilarin negatif poisson oranina sahip oldugu tespit
edilmisgtir.

» Alt1 yildiz mozaik auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik azaldik¢a poisson orani
degeri -1’e yaklagmistir

» 6x3 matrisli 0,40 mm geometrik i¢ kalinliga sahip yapinin poisson orani -0,665464
bulunurken, 6x4 matrisli 0,40 mm geometrik i¢ kalinliga sahip yapinin poisson
orant -0,592753 olarak ol¢lilmiistiir. Ancak yapinin genisliginin azalmasindan dolay1
deneysel calismalarda ani kirilmalara sebebiyet vereceginden ¢aligmalar 6x4 matrisli
yap1 ilizerinden yapilmigtir.

> Yaprak auxetic yapida geometrik i¢ kalinlik arttikga poisson orani 0’a yaklagma
egilimi gostermistir. 0,80 mm geometrik i¢ kalinlikta poisson orant -0,9515
bulunurken, en yiiksek geometrik i¢ kalinlik olan 3,00 mm’de poisson orani -0,7769
olarak hesaplanmigtir.

» Makili auxetic yapida 4x4 matrisli kafes yapisinin geometrik i¢ kalinligi arttikca
poisson oraninin -0,5'e yaklastig1 gézlemlenmistir. 0,80 mm geometrik i¢ kalinlikta -
0,2378 poisson orant bulunurken, 3,00 mm kalinlikta -0,2567 poisson orani
bulunmustur. Bu yapida kalinlik arttik¢a poisson orani -1’e yaklagmigtir.

» 3 farkli auxetic yap1 tasarimindan alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapi ile yaprak auxetic
yapida geometrik i¢ kalinlik arttik¢a poisson orani 0’a yaklasim egilimi gosterirken,
makili auxetic yap1 tasariminda ise geometrik i¢ kalinlik arttik¢a poisson orani da -1
degerine yaklagmistir. Buda fakli geometrik yapilarin degisken poisson oranina
sahip oldugunu kanitlamigtir.

» Alt yi1ldiz mozaik auxetic yap1 i¢in toplam deformasyon en fazla 6x3 matrisli 0,40

mm geometrik i¢ kalinlikta 0,1164 mm olarak bulunmustur. 6x4 matriste 0,40 mm
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geometrik i¢ kalinlikta toplam deformasyon miktari ise 0,095 mm olarak 6l¢iilmiistiir.
Analizleri gerceklestirilen iki matrisli yapida da geometrik i¢ kalinlik arttik¢a toplam
deformasyon miktar1 azalmistir. Poisson orani ile toplam deformasyon sonuglarinin
dogru orantili olarak azaldigi bulunmustur

Yaprak ve makili auxetic yap1 igin toplam deformasyon miktari, geometrik i¢ kalinlik
arttikga azalmigtir. Tasarlanan 3 farkli yapida da geometrik i¢ kalinligin artmasi
toplam deformasyon miktarini azaltmistir. Bununda nedeni siineklilik 6zelliginin kalin
yapilarda az olmasindan kaynaklanmaktadir.

Tasarlanan yapilarin hepsinde geometrik i¢ kalinlik arttikca von Mises gerilimi
azalmistir. Bu da toplam deformasyonda oldugu gibi yapmin siineklik o6zelligini
kaybetmesinden kaynaklanmaktadir.

Tasarlanan numunelerin ekspilisit analizleri incelendiginde en iyi enerji soniimleme
ozelliginin alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yapida oldugu bulunmustur.

Alt1 yildiz mozaik auxetic yapi en iyi enerji sonimleme 6zelligi sergiledigi icin
ornek vaka g¢aligmasinda bu yapi kullanilmistir. Ayrica alt1 yildiz mozaik auxetic
yapimin sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuglar1 karsilagtirllmistir. Yapilan
islemler sonucunda deneysel ile analiz sonuglari arasinda %9 farklilik tespit
edilmistir.

Ornek vaka calismasinda alt1 y1ldiz mozaik auxetic yapr ile tasarlanan ayak pedinin
20 ms’de 25 mm deplasman kullanarak maksimum 4,4 kN degerine ulastig
bulunmustur. Tibia i¢in yaralanma st limit degeri 5,4 kN olarak AEP-55
prosediiriinde belirtilmistir. Tasarimin analiz sonucuna goére ulastigi kuvvet limit
degerinin altinda kalmis ve alt1 yi1ldiz mozaik auxetic yap1 ile tasarlanan ayak pedinin

enerji soniimleme kabiliyeti basarili bulunmustur.

Bu tiir kafes yapilar, geometrik yapilar1 geregi oldukca hafiftirler. Ozellikle savunma,

havacilik ve uzay sanayinde hafifligin kritik 6neminden kaynakli olarak tercih sebebi

olmaktadirlar. ileride yapilacak galismalarda, 6zgiin olarak tasarlanacak auxetic yapilar

farkli uygulama alanlarina entegre edilebilir. Bu yapilar yiiksek enerji soniimleme

kabiliyeti ve yiiksek hafiflik avantajindan dolay1r geleneksel olarak tasarlanmig

sistemlere gore lstiinliik gosterebilirler.
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FIG. 1 Edgewisa Compression Test Setup

indicate the force with an accursey over the force range(s) of
interest of within =1 % of the imxbeated value

T34 Stramr Gage—Capable of measunng strain to at Jeast
00001 mmvmm (0001 inJin,| and having a guge length not
greater than two thirds of the unsapposted length of the
specimens to be tested, nor less than three unit cells if the
facesheet s a composite (abric merial form,

74 Condirloning Chamber—When conlitioning materials
at non-laboratory environments. i temperature/vapor-kevel
controlled environmental conditioning chamber is required that
shull be capable of mauintsining the required temperuture to
within *3°C [£5F] and the required relative humidity level
0 within *3 %. Chamber conditions shall be monitored either
on an automated continuous basis o on a manual basis at
regular intervals:

7.5 Envirommenmal Tezr Chamber—An environmensil test
chamber is required for test environments other than ambient
testing laboratory conditions, This chamber shall be capable of
maimtaining the entire test specimen at the required test
environment during the mechanical test,

8. Sampling and Test Specimens

8.1 Sampling—Test ut least five specimens per fest condi-
ton unkess valid results can be gained through the use of fewer
specimens, as in the case of o designed experiment, For
statistically significamt data, consult the procedures outlined in
Practice E122. Report the method of sampling.
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K.2 Geametry—The test specimens shall be ay shown in Fig,
2 (inch-pound units) and Fig. 3 [S] units).

8.3 Specimen Preparation and Machining—Culkle [DS6R7/
DAGKTM provides recommended specimen preparation prac-
tices and should be followed where practical. OF particular note
in this end-loaded compression test s the machining quality
and dimensional accuracy of the koaded ends, and the overall
flaness und parallelism of the sandwich panel, as denoted in
Fig. 2 and Fig. 3.

8.3.1 Labeling—Label the 1est specimens <o that they will
be distinet from cach other and traceable back to the panel of
origin, and will neither influeace the test por be affected by it

9. Calibration

9.1 The accuracy of all measuring equipment shall hove
certified calibrations that are current ot the time of use of the

cquipment.
10. Conditioning

10,1 The recommended pre-test specimen condition is ef-
fective moasture equilibrium of o specific relative humidity as
established by Test Method D322WD5229M; however, it the
test requester does nol specify a pre-test coaditioning
envi condi g 18 not required and the test speci-
mens may be tested as prepared,

Nt 1—The ternh soistiere, s usad in Test Method DS220105220M
ncludes oot anly the yupor of o lgakd and s condemsate, tat the Squid
Il I lange quaneities, s for smersion
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content, shall be reported with the dut

moisture content a8 “unknown,”

. Procedure
L8V Paramerers to be Specified Before Test;

and conditioning travelers (if required).

10,2 The pre-test specimen conditioning process, o include
specified environmental exposure levels and resulting moisture

10.3 If there is po explicit conditioning process, the condi-
toning process shall be reported as “unconditioned” and the

1L The specimen sampling method, specimen geometry.

11.1.2 The properties and dota reporting format desired.

Noms 2-Detenmise specific matensl propeny, wocuracy, wd duts
epaning r:qmumm- oo |un=u foe proper selection of instnumentation

and duta 3 [ E the specimen un:ngm 1w ald o
h tsl(xhnu Iation ol squiy aml e
mlmm‘ﬂ seftings.
1LY The envire 1 condi

reinforcement volume.

e B A G e A8 DRI B b

LL LA If performed, sampling mclhud. sp.xlmcn geametry.
and 1est parameters used 0 determine facing density and

o, e S
ot ) B0 On LB ey ccomm % Bl i~ clenesh ool B { ~ feer

FIG. 2 Test Specimen Dimensgion (inch-pound version)

1.2 General Instructions:

1121 Report any deviations from this test method, whether
intentional or madvertent.

.22 If specific gravity, density, focing reinforcement
volume, or facing void volume are to be reported, then obtain
these samples from the same pancls being tested. Specific
gravity and density may be evaluated in accordance with Test
Methods D792, Volume percent of composite fucing constitu-
ents may be evaluted by one of the matrix digestion proce-
dures of Test Method D317, o, for certain reinforcement
materials such as gloss and ceramics, by the matrix born-off
technique in accordance with Test Method D2584, The void
content equations of Test Method 132734 are applicable to both
Test Method D2584 and the matrix digestion procedures,

11.2.3 Following final specimen machining, butl before
conditioning and testing, measure the specimen length and
width, The accuracy of these measurements shall be within 1 %
ol the dimension, Measure the overall specimen thickness: the
nceuracy of this measurement shall be within =25 pm [ £0.001
in.]. Record the dimensions 1o three significant Hgures in wnits
of millimeters [inches|.
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