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ÖZET 

Metamalzemeler, doğada kolayca bulunmayan benzersiz mekanik, akustik, manyetik veya 

termal özellikler gösterecek şekilde tasarlanmış yapılardır. Metamalzemelerin bir çeşidi 

olan mekanik metamalzemelere auxetic yapı da denilmektedir. Auxetic özelliği, davranışı 

ya da malzemesi olarak da bilinen negatif poisson değeri, malzemenin direk yapısında 

olabileceği gibi malzemeye sonradan da kazandırılabilir. Auxetic yapılar negatif poisson 

oranına sahip olacak şekilde tasarlanmaktadır. Bu tür yapılarda çekme yüküne maruz 

bırakıldığında yanal yönde genişleme, basma yüküne maruz kaldıklarında ise yanal yönde 

daralma gözlenmektedir. Bu yapılar geleneksel yapılara göre, daha fazla darbe direnci, 

yüksek enerji sönümleme kapasitesi gibi fırsatlar sunmaktadır. Bu çalışmada İslami 

motiflerden esinlenilerek 3 farklı auxetic kafes yapı tasarımı tasarlanmıştır. Kafes yapılara 

farklı geometrik iç kalınlıklar verilerek sonlu elemanlar analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Tasarlanan üç farklı kafes yapının negatif poisson oranına sahip olup olmadığını 

belirlemek için yapılara çekme analizleri yapılmış ve bütün yapıların negatif poisson 

oranına sahip olduğu bulunmuştur. Yapılarda değişken parametre olarak geometrik iç 

kalınlık seçilmiştir. Değişen geometrik iç kalınlığın negatif poisson oranı değerlerinde de 

değişikliğe neden olduğu gözlenmiştir. Çekme analizi sonuçlarına göre, yapıların 

geometrik iç kalınlığı arttıkça toplam deformasyon ve von Mises gerilimleri düşmüştür. 

Auxetic yapılara uygulanan çekme ve eksplisit dinamik analiz sonuçları irdelenmiş ve en 

ideal sonuçlar sergileyen yapının üretimi yapılmıştır. Bu yapıya çekme ve basma testleri 

uygulanmıştır. Elde edilen deneysel verilerin analiz sonuçları ile karşılaştırılması yapılarak 

doğrulama sağlanmıştır. Numunelerin üretimleri SLM eklemeli imalat yöntemi ile 

AlSi10Mg malzeme kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Deneysel çalışması gerçekleştirilen 

auxetic yapı, askeri zırhlı araçların maruz kaldığı mayın patlamalarında, personelin alt 

uzuv yaralanma limit değerlerini aşmayacak bir ayak pedi tasarımına entegre edilmiş ve 

eksplisit dinamik analizleri gerçekleştirilmiştir. 
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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 AlSi10Mg 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. GİRİŞ 

 

Modern eklemeli imalat yöntemi 20.yy sonlarından itibaren ortaya çıkmış ve devam eden 

yıllarda çok sayıda gelişme göstermiştir. Çok çeşitli karmaşık 3B geometri modellerini 

verimli ve ekonomik bir şekilde nihai ürüne dönüştürme yeteneği, eklemeli imalatın çok 

sayıda endüstriyel uygulamada yer almasını sağlamıştır. 

  

Mühendislik malzemelerin temel özelliklerinden biri olan poisson oranı, mühendislik 

alanında birçok uygulamada önem teşkil etmektedir. Çoğu mühendislik malzemeleri 

pozitif poisson oranına sahiptirler. Bu tür malzemeler çekme kuvveti uygulandığında yanal 

daralma, basma kuvveti uygulandığında ise yanal genişleme özelliği göstermektedir. 

Mekanik metamalzemeler diğer bir adıyla auxetic malzemeler; pozitif poisson oranına 

sahip malzemelere göre tam tersi bir özellik göstermektedir. Bu malzemeler çekme 

kuvvetine maruz kaldıklarında yanal olarak genişlerken, basma kuvveti uygulandığında ise 

yanal daralma davranışı sergiledikleri için negatif poisson oranına sahip olmaktadırlar. Bu 

özelliğe sahip malzemelere mekanik metamalzemeler ya da başka bir ifade ile auxetic 

malzemeler denir. 

 

Auxetic yapılar ince kenarlardan oluşan içi boş şekilleri temsil eder. Geometri boyunca 

sürekli olarak tekrarlanan morfolojiye sahip, içi boş ve ince kenarlı bir geometri (re-enrant, 

kiral, okucu vb.), auxetic geometrik yapılarının birim hücresi olarak adlandırılır. Auxetic 

yapıların işlenmesi zordur, karmaşık geometrilere sahiptir ve birim hücreleri 

üretilemeyecek kadar küçüktür. Bu nedenle auxetic yapıların üretilmesinde geleneksel 

imalat yöntemleri kullanılamamaktadır. Bu nedenle auxetic yapılarda üretimlerinde 

geleneksel olmayan imalat yöntemleri veya eklemeli imalat yöntemleri tercih edilmektedir. 

Ayrıca auxetic yapılar hafif olma özelliklerinden ötürü geleneksel malzemelere göre daha 

gelişmiş mekanik özelliklere sahip olacaktır. Ayrıca negatif poisson oranı malzemelerde, 

geleneksel yapılara göre, daha fazla darbe direnci, yüksek enerji sönümleme kapasitesi gibi 

fırsatlar sunmaktadır. Bu nedenle savunma, havacılık, otomotiv, medikal, tekstil gibi çeşitli 

alanlarda tercih nedeni olmuştur. Örneğin metallerin, auxetic kompozitlere göre çok daha 

ağır olması ve auxetic kompozitlerin mukavemet/ağırlık oranının metallere göre daha 

yüksek olması nedeniyle havacılık sektöründe daha çok tercih edilmektedir. Ayrıca türbin 
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motorlarının termal koruma ve gürültü engelleme uygulamaları gibi havacılık 

uygulamalarında da auxetic malzemeler kullanılabilmektedir. 

 

Bu tez çalışmasının amacı negatif poisson oranına sahip yapılar tasarlamaktır. İslami 

geometrik desenlerden yola çıkarak ve belirli çizim teknikleri kullanarak negatif poisson 

oranınan sahip yapılar tasarlanmıştır. Yapılara sonlu elemanlar analizleri uygulanmıştır. 

Tasarımlardan altı yıldız mozaik auxetic yapı olarak adlandırılan yapının deneysel olarak 

incelenebilmesi için 3B baskı teknolojisi ile SLM eklemeli imalat yöntemi kullanılarak 

AlSi10Mg kalite malzemeden numuneler üretilmiştir. Üretilen numunelere çekme ve 

basma deneyleri yapılarak yapının sonlu elemanlar analiz sonuçları ile deneysel sonuçları 

karşılaştırılmıştır. Bu çalışmanın hedeflerinden bir tanesi de; en yüksek enerji sönümleme 

özelliği gösteren yapının endüstriyel bir tasarıma entegre edilerek, askeri zırhlı araçların 

maruz kaldığı mayın patlamalarında, araç içindeki personelin alt uzuvlarında meydana 

gelen yaralanmaları en aza indirmesini sağlamak olacaktır. Günümüzde auxetic yapılar ile 

yeni yeni çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. Literatürde bulunan yapılar üzerinden farklı 

çalışmalar bulunmaktadır. Ancak bu çalışmada tasarımın özgün bir yapı olması ve bu 

özgün yapının ülkemizde henüz ticarileşmemiş bir ekipmana entegre edilerek analiz 

edilecek olması, ileride yapılacak çalışmalara ışık tutacaktır.  
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2. EKLEMELİ İMALAT  

 

Eklemeli imalatta üretim, geleneksel talaşlı imalat yönteminin aksine, 3B model 

verilerinden faydalanarak katman katman birleştirme tekniği ile gerçekleştirilmektedir [1]. 

Eklemeli imalatta plastik ve metal olmak üzere çeşitli malzemeler kullanılmaktadır. 

Eklemeli imalatta karmaşık geometriye sahip yapılar için üretim kolaylığı sağlamaktadır. 

Bu nedenle eklemeli imalat tasarım özgürlüğü sağlamaktadır. Ekoloji dostu olması ve 

tasarım özgürlüğünden ötürü otomotiv, sağlık, medikal, uzay ve havacılık, endüstriyel 

ürünler gibi sektörlerde tercih sebebi olmaktadır. Eklemeli imalat yöntemleri ile 

prototipleme aşaması geleneksel imalat yöntemlerine göre daha hızlı gerçekleşmektedir 

[2]. İnsansız hava araçları, yakıt nozulları, gaz tribünleri, mekanik dişliler, türbin kanatları, 

biyomedikal implantlar, diş protezleri, elektronik sensörler, kalp ve damar stentleri 

eklemeli imalat ile üretilen ürünlere örnek verilebilir [3].  

 

Eklemeli imalat yönteminde birçok avantajları bulunurken aynı zamanda birçok 

dezavantajı da bulunmaktadır. Bunlar; kullanılan malzemelerin maliyetinin fazla olması, 

eklemeli imalat tezgahlarının yatırım maliyetinin yüksek olması, seri imalat aşamasında 

yavaş olması gibi dezavantajları bulunmaktadır [4].  

 

2.1. Eklemeli İmalat Yöntemleri 

 

Günümüzde çok sayıda eklemeli imalat prosedürü bulunmaktadır. Bunlar parça oluşturmak 

için katmanların biriktirilme şekli, çalışma prensibi ve kullanılan malzemelere göre 

farklılık göstermektedir.  Seçici lazer eritme (SLM), seçici lazer sinterleme (SLS) ve eriyik 

biriktirme modelleme (FDM) gibi yöntemlerde katmanları oluşturmak için erimiş ya da 

yumuşak kıvamlı malzeme tekniği kullanılmaktadır. Stereolitografi (SLA) ise sıvı 

malzemeleri sertleştirerek üretim gerçekleştirilmektedir. Her yöntemin kendine özgü 

artıları ve eksileri bulunmaktadır. Bu nedenle yöntem seçerken, üretim hızı, üretimi 

yapılan numunenin maliyeti gibi seçenekler göz önünde bulundurulmalıdır [3].  

 

Lazer esaslı yöntemlerde, malzemeyi eritmek, katılaştırmak veya yumuşatmak için orta ile 

düşük güçte bir lazer kullanılır. Lazer temelli süreçler faz değişim mekanizmalarına bağlı 

olarak lazer eritme ve lazer polimerizasyon olmak üzere iki alt kategoriye ayrılmıştır. 
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Lazer eritme proseslerinde malzeme toz halinde istenilen noktalama lazer ile eritilerek 

püskürtme yapılır. Lazer polimerizasyonunda malzeme genellikle ışığa duyarlı bir 

reçinedir ve düşük güçlü bir lazer kaynağı tarafından sağlanan UV radyasyonuna maruz 

kalarak sertleştirilmektedir [5]. Lazer polimerizasyonun Eİ süreci Şekil 2.1’de 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.1. Lazer polimerizasyon Eİ süreci gösterimi [5]  

 

2.1.1.  Stereolitografi (SLA) tekniği 

 

SLA teknolojisi, oda sıcaklığında sıvı şekilde olan fotopolimer reçine tabakasının noktasal 

bir morötesi lazer ışını vasıtasıyla belirli bölgelerin kürleştirilmesi prensibine 

dayanmaktadır [6]. Reçine tankı kürlenmiş malzemeyi serbest bırakmak için soyulur ve 

ardından yapı platformu 25 ila 200 mikron aralığında seçilen katman yüksekliğine göre 

yükselir [7]. Şekil 2.2’de şematik gösterimi mevcuttur.   



5 

 

 
 

Şekil 2.2. SLA teknolojisi şematik gösterimi [6] 

 

2.1.2.  Erimiş malzeme şekillendirme teknolojisi (FDM) 

 

Erimiş malzeme şekillendirme 3 boyutlu yazıcı olarak isimlendirilen üretim yöntemidir. 

Genellikle plastik ve polimer malzemeler kullanılmaktadır. Filament şeklinde bulunan 

malzemelerin eritilerek, uygulamayı yapan hareketli bir kafaya iletilerek, katmanlar 

halinde üst üste yapıştırılarak şekil oluşturulmaktadır. Ortam sıcaklığında şekil 

sertleşmektedir. Genellikle bu yöntem hızlı prototipleme ve az sayıda seri imalat 

durumlarında kullanılmaktadır [8]. Şekil 2.3’de FDM teknolojisinin şematik gösterimi 

mevcuttur. 
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Şekil 2.3. FDM teknolojisinin şematik gösterimi [9]  

 

2.1.3.  Malzeme jeti (Material jetting) 

 

Malzeme jeti yönteminde sıvı veya eriyik balmumu türü malzemeyi, mürekkepli yazıcı 

benzeri hareketli kafa tarafından püskürtülerek ve kürlenerek şekil oluşturulur. Bu 

yöntemin en büyük avantajı hassas ve parlak yüzeylerin kolaylıkla elde edilmesi iken 

dezavantaj ise kırılgan ve zaman alıcı bir üretim yöntemi olmasıdır [10]. Şekil 2.4’de 

malzeme jetinin şematik gösterimi yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.4. Malzeme jeti şematik gösterimi [11]  
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2.1.4.  Yapıştırıcı ile katmanlı imalat (Binder jetting) 

 

Yapıştırıcı katmanlı imalat yönteminde toz materyal üzerine, yapıştırıcı uygulanır ve 

üzerine tekrar yeni materyal serilerek sertleştirilir. Genelde kalıp imalatlarında tercih 

edilmektedir. Ayrıca bu yöntemde destek yapıları olmadan üretim gerçekleştirilmektedir. 

Şekil 2.5’de binder jetting şematik gösterimi yapılmıştır.  

 

 
 

Şekil 2.5. Binder jetting şematik gösterimi [12]  

 

2.1.5.  Seçici lazer ergitme (SLM) 

 

SLM yönteminde numune oluşturmak için metal tozunu tamamen eriten ısı kaynağı lazer 

kullanılmaktadır. Toz halinde bulunan malzemenin üzerine gönderilen lazer ışını tozları 

eritir ve geometrinin üzerinde eriyik oluşmaktadır. Bir katman oluşturulduktan sonra 

ürünün altındaki piston aşağıya doğru iner. Bu şekilde döngü parçanın tamamı oluşana 

kadar katman katman devam etmektedir. Bu işlem genellikle argon veya nitrojenli 

ortamlarda gerçekleştirilmektedir [13]. SLM yöntemi ile iyi mekanik özellikler elde 

edilmektedir [5]. Şekil 2.6’da SLM yönteminin şematik gösterimi yapılmıştır. 
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Şekil 2.6. SLM şematik gösterimi [14] 

 

2.1.6.  Seçici lazer sinterleme (SLS) 

 

Seçici lazer sinterleme diğer yöntemlerde olduğu gibi katmanlı üretim teknolojisidir. Toz 

haznesi ve yapı alanı, polimerin erime sıcaklığının hemen altına kadar ısıtılır ve ardından 

toz hazneye yayılır. Yüksek güçlü lazer ile toz yatağının yüzeyindeki kesiti tarar ve 

polimer tozu parçacıkları sinterlenmiş yani kaynaşmış olur. Bir katman oluştuğunda yapı 

platformu aşağıya doğru hareket eder ve toz tekrar hazneye yayılır. Parça üretilene kadar 

bu işlem tekrarlanmaktadır [15]. Şekil 2.7’de SLS için şematik gösterim yapılmıştır. SLS 

üretim yönteminde imalat aşamasında destek parçalara gerek olmadığından diğer üretim 

yöntemlerine göre bir avantaj sağlamaktadır. Ayrıca karmaşık geometriler üretme 

konusunda oldukça bu yöntem kullanışlıdır. Parçalar FDM üretim yöntemine göre yüksek 

dayanım ve rijitliğe sahiptir [16].  

 

 
 

Şekil 2.7.  SLS üretim yönteminin şematik gösterimi [3]  
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2.1.7.  Elektron ışınlı ergitme (EBM) 

 

EBM üretim tekniği SLM tekniğine benzer şekilde olmaktadır. Fark olarak tozu eritmek 

için kaynak olarak elektron ışını kullanmaktadır [17]. EBM teknolojisinde kullanılan 

vakum ortamı, elektronların gaz moleküllerine çarpmasını önleyerek reaktif metallerin 

işlenmesini iyileştirir. Aynı zamanda ciddi bir enerji tasarrufu sağlanmış olmaktadır. Ek 

olarak artık gerilmeleri azaltmak için, malzeme ve baskı yatağı ısıtılır. Numunenin 

gözeneklilik seviyesi de ışın parametreleri değiştirilerek ayarlanabilir [18]. Şekil 2.8’de 

EBM için şematik gösterimi yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 2.8. EBM üretim tekniği şematik gösterimi [19]  

 

2.2. Eklemeli İmalatta Kullanılan Malzemeler 

 

Günümüzde eklemeli imalat teknolojisi geliştikçe eklemeli imalatta kullanılan baskı 

malzemeleri de orantılı olarak gelişmiştir. Eklemeli imalatta en yaygın olarak kullanılan 

malzemeler polimerler, metal ve alaşımları, biyomalzemeler, kompozitler, seramikler, yapı 

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

 

Polimerler eklemeli imalatta en çok tercih edilen malzemelerdir. Bunun nedeni; düşük 

maliyeti, kullanma kolaylığı, iyi mekanik özelliklere sahip olmasıdır [21]. Eklemeli 

imalatta başlıca kullanılan polimerler; akrilonitril-bütadien stiren (ABS), naylon, 

akrilonitril stiren akrilat (ASA), yüksek 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 bütodienestiren 

(MABS) ve daha birçok polimer türevlerdir [21]. Polimerler çoğunlukla sağlık, havacılık, 

otomotiv, oyuncak sektörü gibi alanlarda kullanılmaktadır. En yaygın olarak kullanılan 

polimerler ABS ve PLA’dır [22]. ABS; akrilonitril, bütadien, stiren olmak üzere üç 

monomerden oluşan bir polimerdir. (C8H8▪C4H6▪C3H3)n kimyasal formülüne sahiptir [23]. 

ABS yaygın olarak kullanılan bir termoplastik polimerdir. ABS’in üretimi kolay ve 

maliyeti düşük olmasının yanı sıra mekanik özelliğinde yüksek mukavemet değeri ve darbe 

direncinin yüksek olmasından ötürü bu polimerler için en çok tercih sebebi olmuştur [24]. 

ABS amorf bir katı olup, gerçek bir erime noktası bulunmamaktadır. 105 °C’lik bir camsı 

geçiş sıcaklığına sahiptir. Çoğunlukla ABS malzemesi -20 ile 80 °C arasında 

kullanılmaktadır. Geniş bir sıcaklık aralığının olmasının nedeni ise sıcaklıkla beraber 

malzemenin mekanik özellikleri değişmektedir [25].  

 

3B baskı teknolojilerinde en yaygın olarak kullanılan polimerlerden biride polilaktik asit 

(PLA)’dır. PLA mısır nişastası ve şeker kamışı gibi doğal kaynaklardan elde edilen ve 

biyolojik olarak parçalanabilen bir polimerdir [26]. İnsan sağlığına olumsuz etkisi 

olmadığından ötürü birçok oyuncak, mutfak gereçleri, saklama kapları gibi geniş kapsamlı 

kullanım alanları vardır [27]. PLA malzemesi 55 °C camsı geçiş sıcaklığına sahiptir ve 

amorf bir katıdır. ABS ve PLA malzemeleri en çok FDM, stereolitografi (SLA)’de 

kullanılmaktadır [28].  

 

2.2.2.  Metaller ve alaşımları 

 

3B yazıcılarda polimerlerden sonra en çok kullanılan metal ve alaşımlar gelmektedir. 

Genellikle prototip oluşturma ve küçük ölçekli üretimlerde kullanılmaktadır. Havacılık ve 

uzay, otomotiv, biyomedikal ve savunma sektörlerinde yoğun şekilde tercih edilmektedir. 

Geleneksel imalat yöntemleri ile üretilemeyen karmaşık geometrili parçaların üretiminde 
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oldukça kolaylık sağlamaktadır [28]. Eklemeli imalatta titanyum alaşımları, nikel bazlı 

alaşımlar, paslanmaz çelik, alüminyum alaşımları gibi çok sayıda metal ve alaşımlar 

kullanılmaktadır [29]. Ancak metal ve alaşımları eklemeli imalat ile maliyeti çok yüksek 

ve üretim hızı yavaş olması bu malzemelerin kullanım tercihini azaltmaktadır. 3B 

yazıcılarda metal ve alaşımların kullanımında lazer ya da elektron ışın gibi kaynaklar 

kullanılmaktadır. Direkt metal lazer sinterleme (DMLS), lazer ergitme ve seçici lazer 

ergitme (SLM), elektron ışınla ergitme (EBM) gibi üretim yöntemlerinde kullanılmaktadır 

[30].  

 

2.2.3.  Biyomalzemeler 

 

Biyomalzemeler; sağlık sektöründe ihtiyaç halinde üretilen numunelerde çoğunlukla tercih 

edilen malzemelerdir. Eklemeli imalatta biyomalzemenin kullanımı gelişmiş baskı kalitesi, 

üretim hızı, karmaşık geometrileri üretme özelliği, malzeme sarfiyatının olmaması gibi 

nedenlerden ötürü oldukça tercih edilmeye başlamıştır [31]. Hastaların bilgisayarlı 

tomografi (BT) ve manyetik rezonans görüntüleme (MRI) cihazları ile veriler alınarak 

tahrip kısımlar gerekli düzenlemeler yapılarak eklemeli imalat ile birebir üretimler 

gerçekleşmektedir. Biyomalzemelerin kullanıldığı eklemeli imalat yöntemleri olarak 

stereolitografi (SLA), bağlayıcı (yapıştırıcı) püskürtme (BJ), polyjet, seçici lazer 

sinterleme (SLS), eriyik bitirme modelleme (FDM), gibi birçok üretim yöntemleri örnek 

olarak verilmektedir [32]. 

 

2.2.4.  Kompozitler 

 

Kompozitler, farklı fiziksel ve kimyasal özelliklere sahip iki ya da daha fazla bileşenin 

birleşimidir. Ayrıca kompozitler diğer malzemelere kıyasla gelişmiş mekanik, fiziksel ve 

kimyasal özelliklere sahiptirler. Kompozit malzemeler eklemeli imalat yöntemiyle 

kullanımı giderek artmaktadır [33]. Kompozit malzemeleri basmak için eriyik biriktirme 

modelleme (FDM), stereolitografi (SLA), seçici lazer sinterleme (SLS) gibi farklı türde 

eklemeli üretim yöntemleri vardır [34,35]. 
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2.2.5.  Seramikler 

 

Seramikler sert, kırılgan, ısıya ve korozyona dayanıklı malzemelerdir [36]. Havacılık ve 

uzay, otomotiv endüstrisinde, diş hekimliği ve kemik dokusu mühendisliği gibi sektörlerde 

çoğunlukla seramik malzemelerle eklemeli imalat yöntemi kullanılmaktadır [37]. Toz 

bazlı, bulamaç bazlı, ve dökme katı fazlı seramik malzemeleri basmak için kullanılan 

üretim yöntemleri stereolitografi  (SLA), seçici lazer sinterleme (SLS), seçici lazer eritme 

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

 

2.2.6.  Yapı malzemeleri 

 

Beton, inşaat sektöründe evler, köprüler ofisler vb. inşa etmek için kullanılan en yaygın 

malzemedir [39]. Her inşaat sektöründe sağlam ve dayanıklı yapılar yapmak için demir 

çubuklarla birlikte beton kullanmaktadır [40]. Geleneksel inşaat yöntemleri yüksek 

maliyet, daha fazla insan gücü, zaman ve malzeme israfı meydana gelmektedir. Eklemeli 

imalat sektörünün gelişmesiyle beton malzemesini kullanarak evler, ofisler, köprüler vb. 

yapılar yapılmıştır [41]. 

 

2.2.7.  Akıllı malzemeler 

 

Akıllı malzemeler, zamana bağlı olarak ışık, sıcaklık, ısı ve gerilme değişimi ile şekil, renk 

ve boyut gibi önemli özelliklerini değiştirebilme kabiliyetine sahip malzemelerdir. Akıllı 

malzemeler aynı zamanda şekil hafızası, kendini harekete çevirme, kendini uyarlama, karar 

verme gibi yetenekleri olan malzemelerdir [42]. Akıllı malzemeler çok çeşitli uygulama 

alanlarına sahiptir. Damar içi stentler, biyomedikal cihazlar, mikroakışkan cihazlar, 

metamalzemeler, doku mühendisliği gibi alanlarda uygulanmaktadır. Akıllı malzemeleri 

kullanarak üretim yapmak için SLS, SLM, FDM, SLA, EBM gibi yöntemler mevcuttur 

[43]. 
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3. METAMALZEMELER 

 

Metamalzemeler olağanüstü özelliklere sahip, yapay olarak üretilmiş malzemelerdir. Başka 

bir ifade ile doğada doğal olarak bulunmayan özelliklere sahip olacak şekilde tasarlanmış 

bir malzeme sınıfıdır [44]. Bu insan yapımı malzemeler, kendi atom benzeri hücre tasarımı 

ile benzeri görülmemiş etkili özelliklere sahip malzemeler oluşturulmaktadır [45]. Bu 

alışılmadık malzeme özellikleri, malzemenin kimyasal yapısından ziyade mikroyapısal 

geometrilerinden kaynaklanmaktadır. 

 

3.1. Metamalzeme Türleri 

 

3.1.1.  Akustik metamalzemeler 

 

Akustik metamalzemeler, akustik dalgaları geleneksel malzemelerle erişilemeyen 

şekillerde düzenlemek ve kontrol etmek için tasarlanmıştır. İlk yapay akustik 

metamalzeme 2000 yılında Liu ve diğerleri [46], tarafından bulunmuştur. Gelen sesi 

yansıtan yapılar fikrine dayanarak, akustik dalgalara yanıt veren konik kristaller 

oluşturmak için kauçuk kaplı küreler kullanılmıştır. Düzensiz kompozitlerin bu yapılarda 

etkili negatif elastik sabitleri ve toplam dalga rölesi olan bir malzeme gibi davrandıkları 

gösterilmiştir. Victor Veselago tarafından 1967’de metamalzemeler üzerine ilk çalışmalar 

yapılmıştır [47]. Veselago elektromanyetik bir ortamda grup ve faz hızlarının birbirleri ile 

zıt yönde olabileceğini iddia etmiştir. Çalışmaları ile faz hızının negatif olmasını, 

dolayısıyla kırılma indisinin de negatif olacağını ortaya çıkarması ile metamalzemelerin 

bilimsel araştırmalar ve endüstriyel uygulamalarda çok büyük bir potansiyele sahip 

olduğunu göstermiştir [46]. Akustik metamalzemelerin teorik temelleri, elektromanyetik 

metamalzemeler ile birlikte akustik, mekanik ve elektriksel konularla ortaya çıkmaktadır.  

 

3.1.2.  Elektromanyetik metamalzemeler 

 

Elektromanyetik dalga yayılımını etkileyen önemli değişkenler ortamın veya dalga ile 

etkileşen cismin dielektrik sabiti Ɛ ve manyetik geçirgenlik µ unsurlarıdır. Elektromanyetik 

malzemeler; bu unsurların, farklı elektromanyetik özellikler kattığı insan yapımı olup 

doğada bulunmayan malzemelerdir [48]. Geometrik yapısı bu malzemelerin, bu parametrik 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/materials-property
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yapılarını değiştirmeyi amaçlar. Yapay manyetizma fikri Şekil 3.1’de gösterildiği gibi 

negatif geçirgenlik ve pozitif geçirgenlik üretmek için ayrık halkalı rezenatörler (split ring 

resenator) (SRR) adı verilen bir yapay yapı Pendry ve diğerleri [49], tarafından 

tasarlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 3.1. Yapay ayrık halkalı rezenatörler [49]  

 

SRR yapısı 1 mm’den daha küçük ölçekli bir çift manyetik olmayan kapsül halkası ile 

birleştirilmiştir. SRR bir manyetik alana maruz kaldığı zaman, döngüler manyetik 

akımlarını ayrı ayrı üreteceklerdir. Bu olayda manyetik alanını önemli ölçüde artıracaktır. 

SRR doğal olarak oluşan malzemelerde bulunmayan negatif geçirgenlik gibi benzersiz 

özelliklere sahiptir. Ayrıca, bu yapı doğrusal olmayan etkileri büyük ölçüde artırma imkanı 

da sunabilir.  

 

3.1.3.  Termal metamalzemeler 

 

Termal metamalzemeler, ısı akışını bir süreklilik skalasında aktif olarak kontrol edebilen 

dönüşüm termodinamiği ile tasarlanan yapay yapılardır [50]. Dönüşüm termodinamiği, 

Pendry’ nin elektromanyetik peleriniyle temsil edilen dönüşüm optiklerinden türetilmiştir 

[48]. Fan ve diğerleri [51] ile Guenneau ve diğerleri [52] kararlı durum dönüşüm 

termotikleri ve kararsız dönüşüm termotikleri teorisini oluşturmuşlardır. Büyük çaplı 

termal metamalzemelerin ilk çalışmaları, fonksiyonel yapılar tasarlamak için dönüşüm 

termodinamiğini kullanmaya odaklanmıştır [53,54]. Bugüne kadar, yaygın teknolojilerin 

malzeme işlenmesi kullanılarak belirli hedef uygulamalar için en uygun yapıların 

tasarlanması için artan sayıda çalışmalar yapılmıştır [55,56]. Diğer metamalzemelere 

kıyasla, termal metamalzemeler karmaşık fiziksel mekanizmalar nedeniyle bilim 



15 

 

adamlarının dikkatini çekmekte nispeten geç kalmışlardır. Bununla birlikte, termal gizlilik 

pelerini, termal koruma, termal yönetim ve termal bilgilerdeki önemli uygulamalarla bu 

alanda araştırmalar hızlanmıştır.  

 

3.1.4.  Optik metamalzemeler 

 

Optik metamalzemeler, doğal malzemelerin ötesinde benzeri görülmemiş optik özellikler 

sergileyen yapay olarak tasarlanmış yapılardan oluşur [57]. Optik metamalzemeler süper 

çözünürlüklü görüntüleme, negatif kırılma ve görünmezlik gizleme gibi birçok yeni 

işlevsellik sunmaktadır [58]. 

 

3.1.5.  Mekanik metamalzemeler 

 

Mekanik metamalzeme yapıları dört elastik sabitle yakından ilişkilidir. Bunlar; young 

modülü (E), kayma modülü (G), bulk modülü (K) ve poisson oranı (ϑ)’dır. Young modülü, 

kayma modülü ve bulk modülü bir yapısal malzemenin sertliği, rijitliği ve 

sıkıştırılabilirliğini ölçer. Poisson oranı (ϑ) ise elastik olarak gerildiğinde homojen olsun ya 

da olmasın herhangi bir malzemenin yapısal performansını karşılaştırmak için temel bir 

ölçüm sunmaktadır. Şekil 3.2’de pozitif ve negatif poisson oranı gösterilmektedir  [59]. 

 

 
 

Şekil 3.2. (A-B) Pozitif poisson oranına (C-D) negatif poisson oranına sahip malzemelerin     

çekme ve basma kuvveti altındaki şekil değiştirmeleri [59]  
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Poisson Oranı 

 

Tek eksenli bir gerilme durumu için yanal gerilme ile eksenel gerilme oranının negatif 

işaretlisi olarak ifade edilir. Bir malzemeye çekme kuvveti uygulandığında malzemede 

kuvvetin uygulandığı yönde bir uzama görülecektir. Basma kuvveti uygulandığında ise 

malzeme kuvvetin uygulandığı yönde kısalacaktır. Eksenel yanal şekil değişimi ilişkisine 

poisson adı verilir. Genellikle “ν” işareti ile gösterilmektedir. Katı olan bir madde, tek 

eksenli gerilime maruz kaldığında yanal zorlanmanın eksenel zorlanmaya oranının negatif 

işaretlisi poisson oranı olarak tanımlanır. Çoğu malzeme için bu değer pozitiftir ve hacmi 

korumayı amaçlar. Eş. 3.1’de poisson oranının denklemi gösterilmektedir.  

 

 

     

 

 

Eş. 3.2’de ∆L uzunluk değişimini (mm) ve L ilk uzunluğu (mm) ifade etmektedir. Çoğu 

mühendislik malzemelerinde poisson oranıyla (ν), young modülü (E), kayma modülü (G) 

ve esneklik modülü (K) arasında malzeme özelliklerini belirleyecek kullanışlı eşitlikler 

bulunmaktadır.  

 

 

  

 

 

 

 



17 

 

Eş. 3.3’te poisson oranı, esneklik modülü ve kayma modülü arasındaki bağıntı 

gösterilmektedir. Eş. 3.4 ve 3.5’te ise kayma modülü, young modülü ve poisson oranı 

arasındaki ilişkiye değinilmiştir. 

 

Geleneksel malzemelerde poisson oranı genellikle 0,25 ile 0,33 arasında değişmektedir. 

Çizelge 3.1’de bazı malzemelerin poisson oranları görülmektedir.  

 

Çizelge 3.1. Geleneksel malzemelerin poisson oranları 

 

Malzeme Poisson oranı (ϑ) 

Alüminyum 0,334 

Bakır 0,331 

Bronz 0,340 

Cam 0,200 - 0,300 

Kauçuk 0,480 - 0,500 

Kalay 0,410 

İnkonel 0,270-0,380 

Paslanmaz çelik 0,305 

Demir 0,220-0,300 

Nikel 0,310 

 

İzotropik malzemelerde poisson oranı 2B malzemeler -1< ϑ <1 iken, 3B malzemelerde 

poisson oranı -1< ϑ <0,5 arasında değişmektedir [60]. Şekil 3.3’de farklı poisson oranlarına 

sahip yapıların çeşitleri gösterilmiştir.  
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Şekil 3.3. Farklı poisson oranlarına sahip yapı çeşitleri (a) pozitif (b) sıfır (c) negatif [60] 

 

Mekanik metamalzemeler young modülü (E), kayma modülü ve bulk modülü (K) ile 

poisson oranı olarak üç grupta incelenmektedir. Poisson oranı olarak auxetic yapılar 

incelenmektedir. Auxetic yapılarda negatif poisson oranı ya da sıfır poisson oranı olarak 

çalışılmaktadır.  

 

3.2. Auxetic Yapılar 

 

Auxetic yapılar diğer bir adıyla negatif poisson oranına sahip yapılardır ve “NPR” olarak 

ifade edilir. Yunanca “auxetos” kelimesinden türetilen ve genişleme eğilimi anlamına 

gelen auxetic terimi, ilk olarak 1991 yılında Evans ve arkadaşları tarafından bulunmuştur 

[61]. Auxetic yapılarda yüksek enerji sönümleme özelliği, değişken NPR değeri, hafiflik 

gibi mükemmel mekanik özelliklere sahiptirler [61]. Bu özellikleri nedeniyle havacılık, 

savunma, medikal, spor malzemeleri gibi çeşitli sektörlerde tercih edilmeye başlamıştır.  

 

Auxetic yapılar çoğunlukla hücrelerin yapısal geometrisinden kaynaklanmaktadır. 

Boyutları malzemenin türüne bağlı olarak nano ölçekten makro ölçeğe kadar 

değişmektedir [62]. Şekil 3.4’de auxetic malzemeler için genel bir sınıflandırma 

yapılmıştır. Auxetic malzemeler doğada mineral ve biyolojik olarak ikiye ayrılmaktadır. 

Yapay auxetic malzemeler ise 2B ve 3B olarak ikiye ayrılmaktadır.  
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Şekil 3.4. Auxetic malzemelerin sınıflandırılması 

 

Malzeme yapısının auxetic davranışına sahip olması için biyolojik malzemelerde bulunan 

gözenekli bir mikro yapı her zaman gerekli değildir [63]. Auxetic davranış, dönen 

bileşenlere sahip kompozit yapılarda veya mikro yapıdaki moleküler auxetic malzemelerde 

de görülebilir [64]. Bununla beraber bahsedilen auxetic yapıların çoğu anizotropiktir ve 

çoğu durumlarda genel yapısal için uygun değildir. Bu nedenle 3B hücresel auxetic 

malzemelerin gelişimi için dünya çapında yoğun şekilde araştırılmaya başlanmış ve birçok 

auxtic malzemelerin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Auxetic yapılar üç ana grupta 

sınıflandırılmaktadır.  

 

3.2.1.  Auxetic mikro gözenekli polimerler 

 

Geleneksel polimer köpükten auxetic malzeme üretiminden sonra [61] daha geniş 

mühendislik uygulamaları için daha sert malzemelerden olan politetrafloroetilenden 

yapılar üretilmiştir [65]. Bu yapıların poisson oranı -12 gibi oldukça düşük bir oran 

sergilemiş ve anizotropik köpük yapısı oluşturulmuştur [66]. Benzer mikro gözenekli 

polimer mikro yapıları ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen kullanılarak auxetic 

malzemeler üretilmiştir. Ancak politetrafloroetilenden farklı olarak düğüm noktaları 

küresel ve daha izotropiktir. Bu nedenle politetrafloroetilene göre -1,24’ten daha düşük 

olmayan auxetic malzemeler oluşturulmuştur [67]. Bu tür malzemelerde daha büyük 
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numunelerin üretimi için uygundur. Mikro gözenekli auxetic polimerlerin gözeneklilik, 

düşük yoğunluk ve sertlik değerlerinden ötürü geniş uygulama alanları bulamamaktadırlar.  

 

3.2.2.  Auxetic kompozitler 

 

Auxetic kompozitler, karbon fiberlerle güçlendirilmiş epoksi reçinenin tek yönlü pre-preg 

bantlarının lamine edilmesiyle [68] veya daha sonra üçgen auxetic çekirdekle birbirine 

bağlanan fiber takviyeli polieter eter keton (PEEK) kullanılarak hazırlanabilmektedir [69]. 

Havacılık ve uzay endüstrisindeki uygulamalar auxetic kompozit sandviç paneller oldukça 

tercih edilmeye başlamıştır. 

 

3.2.3.  Auxetic geometriler 

 

Auxetic geometriler yapılarındaki hücresel geometrilerden kaynaklı olarak çekme ve 

basma yükü altında negatif poisson oranı sergilemektedir. Şekil 3.5’te literatürde çalışılan 

re-entrant, ok ucu, yıldız, kiral, hareketli üniteler gibi birçok geometriler gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.5. Şekillerine göre auxetic yapıların genel sınıflandırılması [70]  
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Re-entrant yapılar 

 

Literatürde en çok çalışılan ve tercih edilen re-entrant yapı Şekil 3.6’da gösterilmektedir. 

Geometrik yapısı nedeniyle geometride yapılan değişikliklerle mekanik özelliklerinde 

çeşitli değişimler meydana gelmektedir [71].  

 

 
 

Şekil 3.6. Re-entrant auxetic yapılar 

 

Ok ucu yapıları 

 

Ok ucu veya diğer adı çift V geometri olarak adlandırılan kullanımı çok yaygın olmayan 

geometrik yapılar Şekil 3.7’de gösterilmiştir. Bünyesinde içbükey çubuklar olması 

nedeniyle auxetic özellik göstermektedir. 

 

 
 

Şekil 3.7. Ok ucu re-entrant yapısı 
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Yıldız yapılı geometrik yapılar 

 

Yıldız geometrili kafes yapısı, ok ucu yapısı gibi çok yaygın olarak kullanılmayan ama 

auxetic özellik gösteren yapılar Şekil 3.8’de gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 3.8. Yıldız geometrili auxetic yapılar 

 

Kiral yapılar 

 

Kiral yapılarda teğetsel olarak bağlı çubuklarla çevrili bir çekirdek silindirden 

oluşmaktadır [72]. Mekanik yükleme uygulandığında, kiral birim silindirlerin dönüşüyle 

esnek bir şekilde katlanır veya açılır. Bu yapıların katlanma mekanizması Şekil 3.9’da 

gösterilmektedir. Temel kiral birim hücre düğümlerin sol ve sağ taraflarının 

ayarlanmasıyla oluşturulabilir. Kiral yapılarda bünyesinde barındığı dal yapısı sebebiyle 

yüksek enerji sönümleme özelliği göstermektedir [73]. Poisson oranı birim hücreye göre 

değişiklik göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 3.9. Kiral yapılı auxetic yapılar 
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Hareketli yapılar 

 

Hareketli ve dönen birim hücreler auxeticlik özellik göstermektedirler. Birim hücrenin 

köşelerine basit bağlantılar yaparak yüke maruz kaldığında dönme eğiliminde bulunarak, 

yükleme yönüne ve tipine göre genişleme yada daralma eğiliminde olmaktadırlar [64]. 

Kare, üçgen, eşkenar dörtgen, dikdörtgen ve paralelkenar gibi birçok geometrik şekil 

kullanılmaktadır (Şekil 3.10).  

 

 
 

Şekil 3.10. Hareketli auxetic yapılar 
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4. LİTERATÜR TARAMASI 

 

Birçok araştırmacı auxetic yapılar ile ilgili farklı tasarımlar ya da mevcut tasarımların 

boyutlarını değiştirerek deneysel, sayısal ve analitik çalışmalar yapmıştır.  

 

Han ve diğerleri [74], çalışmalarında hafif delikli boru şeklindeki auxetic yapıyı 

değiştirerek yeni bir yapı tasarlamış ve üretmişlerdir. Sonlu elemanlar yöntemiyle deneysel 

çalışmaları yapılmış, birim hücre parametrelerinin boru şeklindeki yapıların mekanik 

özelliklerine etkisi araştırmışlardır. Yapılan incelemeler sonucunda yeni tasarladıkları 

auxetic yapının orijinal yapıya göre daha iyi mekanik özellikler taşıdığını bulmuşlardır 

(Şekil 4.1). 

  

 
 

Şekil 4.1. Delikli auxetic yapının mekanik özelliklerinin incelenmesi [74] 

 

Meena ve Singamneni [75], auxetic S şeklinde bir birim hücre tasarlamışlardır. 

Tasarladıkları S şeklindeki yapıyı re-enrant yapı ile karşılaştırarak sayısal, deneysel ve 

analitik olarak incelemişlerdir. Her iki yapı da malzeme olarak 316 L paslanmaz çelik 
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SLM üretim tekniği ile üretmişlerdir. Hem deneysel hem de sayısal sonuçlar, S şeklindeki 

yapının re-enrant yapısına göre daha iyi auxetic tepkiler verdiğini kanıtlamışlardır (Şekil 

4.2).  

 

 
 

Şekil 4.2. S şeklindeki auxetic yapı ile re-entrant yapısının sonlu elemanlar ve deneysel 

karşılaştırması [75] 

 

Auxetic yapılarda yeni birim hücre geometrik tasarımlar yapılırken aynı zamanda var olan 

tasarımlarda farklı revizyonlar da yapılarak bu yapıların mekanik özellikleri incelenmiştir.  

Potheir ve diğerleri [76], en fazla çalışılan re-entrant yapısının iç kısımlarında bulunan 

keskin köşelere radius uygulayarak ve bu yapıların negatif poisson oranındaki 

değişimlerini incelemişlerdir (Şekil 4.3).  

 

 
 

Şekil 4.3. Re-entrant yapısı (a) 0 mm radyüs yarıçapına sahip re-entrant birim hücresi (b) 

0,5 mm radyüs yarıçapı (c) 1 mm radyüs yarıçapı [76] 
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Zhou ve diğerleri [77], re-entrant (RE) birim hücresine eklemeler yaparak yeni bir birim 

hücre oluşturmuşlardır. Tasarlanan birim hücre yapısı ile er-entrant yapısının sayısal ve 

deneysel çalışmaları yapılmıştır.  Yeni tasarlanan yapının ezilme mukavemetinin %140’a 

kadar arttığını gözlemlemişlerdir (Şekil 4.4).  

 

 
 

Şekil 4.4. Re-entrant birim hücresi baz alınarak yeni tasarlanan bir auxetic yapı [77] 

 

Zhang ve diğerleri [78], çalışmalarında, re-entrant yapısına yeni bir dikey dikme ile 

birleştirilmiş auxetic yapı tasarlamış ve mekanik davranışları incelemişlerdir. Kiriş 

teorisine dayalı analitik modelin geçerliliğini doğrulamak için sayısal simülasyonlar ve 

deneyler yapmışlardır. Sonuçlar, geliştirilmiş analitik model, sayısal simülasyon ve 

deneysel çalışma arasında iyi bir uyum olduğunu ortaya koymuştur (Şekil 4.5).   
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Şekil 4.5. Dikey dikmelerle oluşturulan re-entrant geometrik yapısı (a) dikey dikme 

birleştirilmiş yardımcı topoloji (b) birim hücrenin geometrik parametreleri (c) 

iki dikey dikme boyutları [78] 
 

Khan ve diğerleri [79], ise re-entrant yapısına ilave elemanlar ilave ederek yapının elastik 

özellikleri iyileştirilmeye çalışılmıştır. Yeni tasarlanan auxetic yapı ile negatif poisson 

oranı değerinin arttığı gözlenmiştir (Şekil 4.6). 

 

 
 

Şekil 4.6. (a) Tasarlanan yeni birim hücre (b) yeni birim hücrenin latis yapısı (c) çeyrek 

yapının düğüm noktaları [79] 

 

Erdoğan ve Toktaş [80], özgün bir auxetic yapı çalışarak geometrik iç kalınlık ile kafes 

yapılarının poisson oranına etkisini araştırmışlardır. Çalıştıkları auxetic yapıda geometrik 

iç kalınlık arttıkça poisson oranının -1’e yaklaştığını bulmuşlardır (Şekil 4.7). 
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Şekil 4.7. Özgün auxetic yapının geometrik iç kalınlık ve matris yapısı ile poisson oranı 

ilişkisi [80] 

 

Novak ve diğerleri [81], hexakiral ve tetrakiral auxetic yapıların, AlSi10Mg ve 316L 

paslanmaz çelik malzemesini kullanarak toz yatak füzyon birleştirme (PBF) eklemeli 

imalat yöntemi ile üretimi gerçekleştirilmiş olup bu yapıların mekanik özellikleri 

incelenmiştir. Sonuç olarak iki farklı yapı ve malzemenin benzer sertliğe sahip olduğu, 

316L paslanmaz çelik malzemenin alüminyum alaşımından daha sünek olduğunu 

bulmuşlardır. Ayrıca hexakiral olan auxetic yapının tetrakiral yapıya göre poisson oranının 

-1’ e daha yakın olduğunu bulmuşlardır (Şekil 4.8).  

 

 
 

Şekil 4.8. (a) Tetrakiral yapısının birim hücresi (b) hexakiral yapısının birim hücresi (c) 

tetrakiral yapısının baskı için hazırlanmış numune görüntüsü (d) hexakiral 

yapısının baskı için hazırlanmış numune görüntüsü [81] 
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NPR yapısına sahip yapılar geliştirmek için yapılan bir başka çalışmada da, re-entrant 

yapısı ile çift ok başı yapısı kullanılmıştır. Bu yapıların ortasından geçecek şekilde destek 

kolonları eklenmiştir. Elde edilen yeni geometrilerin yapısal analizleri gerçekleştirilmiştir. 

Hesaplanan sonuçlara göre mukavemetin önemli ölçüde arttığı ve poisson oranında 

herhangi bir değişiklik olmadığı tespit edilmiştir ve elde edilen sonuçlar deneyler ile 

doğrulanmıştır (Şekil 4.9) [82]. 

 

 
 

Şekil 4.9. (a-b) Re-entrant hücre yapısı ile destek kolonları eklenmiş yapı (c-d) çift ok başlı 

auxetic yapı ile destek kolonları eklenmiş yapı [82] 

 

Gao ve Liao çalışmalarında köpük dolgulu yapılardan ilham almışlardır. Çift oklu NPR 

yapısı ile doldurulmuş ince duvarlı bir yapının enerji soğurma özellikleri araştırılmıştır. 

Gradyan konfigürasyonları kullanılarak enerji emme kabiliyetindeki artış teorik olarak 

hesaplanmış ve analizlerle doğrulanmıştır [83].  

 

Dong ve diğerleri [84], tarafından negatif poisson oranına sahip 2 boyutlu yapılar 

tasarlanmıştır. Bu yapıların poisson oranı ile enerji emme kapasiteleri sonlu elemanlar 

yöntemi ile analiz etmişlerdir. 1. modelde re-entrant yapısına sinüzoidal şekiller eklenmiş 

olup, 2. modele ise sinüzoidal şekilleri güçlendirmek için dikey destekler eklenmiştir. Bu 

şekilde tasarlanan tasarımlarda 1. model için poisson oranı -1,12 iken 2. modelde -0,58 
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değerlerine ulaşılmış olmasına rağmen en iyi enerji sönümleme kabiliyeti 2.modelde 

gerçekleşmiştir (Şekil 4.10). 

 

 
 

Şekil 4.10. (a-b) Re-entrant yapısına eklenen sinüzoidal şekiller (c-d) sinüzoidal yapısına 

eklenen dikey destekler [84] 

 

Ingrole ve diğerleri [85], yeni bir tür auxetic destek tipli auxetic yapı tasarlamışlardır ve 

FDM teknolojisini kullanarak üretmişlerdir. (Resim 4.1). 

 

 
 

Resim 4.1. Hücre tasarım yapıları (a) balpeteği (b) re-entrant auxetic yapı (c) auxetic 

destek (d) auxetic-petek1 (AH-V1) (e) auxetic-petek2 (AH-V2) [85] 

 

Sonuç olarak auxetic dikme tasarımlı yapının mükemmel özellik gösterdiği Resim 4.2’de 

gözlenmektedir. Yeni tasarım, bal peteğinden %65 daha yüksek basınca dayanmıştır. 
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Ayrıca yeni yapıya göre %30 daha fazla toplam enerji ve %13 daha fazla özgül enerji 

absorbe etmiştir. 

 

 
 

Resim 4.2. Numunelerdeki absorbe görüntüleri [85]  

 

Jiang ve diğerleri [86], çekirdek yapılı bir hücreyi temel kiral bir hücrenin merkezine 

sokarak yeni bir hibrit auxetic yapı tasarlamışlardır (Şekil 4.11). 3B baskılı numuneler çok 

geniş bir deformasyon aralığında (%2,91 - %52,6) auxetic bir davranış sergilemiştir. 

Ayrıca yeni tasarımların etkin rijitliği, poisson oranı ve hücre açılma hızının geometrik 

parametreleri uyarlanarak geniş bir aralıkta etkili bir şekilde ayarlanabileceği belirtildi. 

Yapılan bu konsept, yeni çok fonksiyonlu akıllı kompozitler, sensörler ve aktüatörler 

geliştirmek için kullanılabilir. 
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Şekil 4.11. (a) Kiral çekirdek hücre ve re-entrant çekirdek hücrenin açılma mekanizmaları 

(b) girintili çekirdek hücre (üstte) ve yeni periyodik kiral metamalzemede 

(altta) iki tip hücre ile yeni bir kiral hücre üretme [86]   

 

Meena ve Singamneni [87], hem X hem de Y yönlerinde büyük çekme yüklerine maruz 

kalan kiral S-şekilli yapının X ve Y yönünde çekmeye maruz kaldığındaki davranışını 

incelemişlerdir. Paslanmaz çelik 316L malzemesi ile seçici lazer eritme tekniği 

kullanılarak numuneler üretilmiştir. Deneysel sonuçlara göre X yönünde çekme yüküne 

maruz kalan numunenin daha yüksek auxeticlik özellik gösterdiğini bulmuşlardır. Y 

yönünde uygulanan çekme kuvvetinde ise auxeticlik özellik göstermiştir. Fakat X 

yönündeki kadar negatif poisson oranı yüksek değildir. 

 



34 

 

 
 

Şekil 4.12. (a) S şeklindeki birim hücre yapısı (b) x yönünde çekme kuvveti için üretilen 

316L numune (c) y yönünde çekme kuvveti için üretilen 316L numune [87] 

 

4.1. Endüstriyel Uygulamalarda Auxetic Yapılar 

 

Auxetic yapılar yeni ve iyileştirilmiş yapısal ve işlevsel malzemelerin geliştirilmesine 

önemli ölçüde katkıda bulunma potansiyeline sahiptirler ve birçok açıdan inovatif düşünce 

ile yeni uygulamalar ve malzemeler ortaya çıkmaktadır. Auxetic yapılarla beraber 

endüstriyel alanda birçok uygulamalar yapılmıştır (Şekil 4.13). 

 

 
 

Şekil 4.13. Endüstriyel uygulamalarda auxetic yapılar 
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4.1.1.  Otomotiv sektörü 

 

Otomotiv sektöründe çarpışma kutusu, pasif güvenlik sisteminin en önemli parçasıdır. 

Önden çarpışma senaryosunda ana enerji emme ekipmanı olarak görev yapmaktadır. 

Auxetic yapılarında yüksek enerji emme özelliklerinden ötürü bu tür yapılar birçok 

araştırmacı tarafından çalışılmıştır. Wang ve diğerleri Şekil 4.14’de ki gibi yeni bir 

çarpışma kutusu tasarlamışlardır. Bu çarpışma kutusunda negatif poisson oranına sahip 

yapı ile oluşturulan enerji sönümleyici ile negatif poisson oranına sahip yapı ile oluşturulan 

destek yapısını kullanarak çarpışma kutusu tasarlamışlardır [88].  

 

 
 

Şekil 4.14. Auxetic yapılı çarpışma kutusu [88] 

 

Aktaş ve diğerleri tarafından negatif poisson oranına sahip olan birim hücre mekanizması; 

re-entrant ve tetra kiral yapılarını kullanarak silindirik ve kare kesite sahip çarpışma 

kutularını tasarlayarak deneysel ve sonlu elemanlar analizlerini gerçekleştirmişlerdir [89]. 
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Şekil 4.15. Tetra kiral ve re-entrant çarpışma kutuları [89] 

 

Otomotiv sektöründe araç içindekileri korumanın en yaygın yöntemi üç noktalı emniyet 

kemeri kullanmaktır [90]. Mevcut emniyet kemerleri naylon ve polyester dokuma 

kumaştan yapılmıştır. Kazalarla karşılaştığında pürüzsüz bir yüzeye sahiptir ve çok fazla 

enerji emer. Çarpışma sırasında bir araba kazası meydana geldiğinde, bu klasik emniyet 

kemeri, pozitif poisson oranı nedeniyle göğüs bölgesi üzerinde büyük bir etki göstererek 

sertleşmesine neden olur ve bu da insan göğüs kafesine ve karın bölgesine ciddi şekilde 

zarar verebilir [91]. Bir zincir gibi birbirine kenetlenen pozitif poisson oranı yapısına sahip 

olan ve "araç emniyet kemeri örgüsü-CN102729948" olarak adlandırılan geleneksel 

bantların üzerinde pozitif bantlar elde edilmiştir. Bir araba çarptığında örgü, ivmeyi 

koruyan insan vücudunun sırt yüzeyine çarpmaktadır. Sonuç olarak örgü uzunlamasına 

olarak küçülmüştür.  
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Şekil 4.16. Geleneksel ve auxetic yapılı emniyet kemeri [90] 

 

Örgü, Şekil 4.16’da gösterildiği gibi, auxetic özelliğinden dolayı [92], enlemesine olarak 

hacim kazanmaya ve sıkıştırmaya çalışır. Sonuç olarak aynı darbe kuvveti durumunda 

insan vücudunun temas alanı genişler. Kuvvet taşımanın temas bölgesi yükseltilir, göğüs 

basıncına ve insan vücudunun karnının uygun şekilde yerleşmesine neden olur.  

 

4.1.2.  Tekstil endüstrisi 

 

Auxetic tekstil yapıları ile kurşun geçirmez yelekler, patlamaya dayanıklı kumaşlar 

üretilmektedir [93]. Endüstriyel amaçlı kullanılan ipler ve halatlarda daha mukavim 

özelliklere sahip olması için auxetic yapılardan faydalanılmıştır. Ayrıca hava alabilen 

kumaş üretiminde de auxetic yapılar kullanılmaya başlamıştır [94].  

 

4.1.3.  Spor malzemeleri ve koruyucu ekipmanlar 

 

Spor ekipmanları zorlu ve hızlı büyüyen bir sektörde, sürekli olarak yeni ve geliştirilmiş 

malzemeler aranmaktadır [95]. Ağır yaralanmaları önlemek amacıyla auxetic yapılardan 

faydalanılmıştır. Auxetic yapılardaki geliştirilmiş girinti direnci [96], titreşim sönümleme 

[97], enerji sönümleme [98] gibi özellikleri ile omuzluklar, dizlikler, kasklar gibi çeşitli 

ürünler üretilmiştir. 
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4.1.4.  Biyomedikal ve sağlık endüstrisi 

 

Yüksek enerji emilimi ve biyofonksiyonel yararları nedeniyle biyomedikal 

uygulamalarda auxetic yapılar büyük ilgi görmektedir [99]. Kalp damar hastalıklarında 

damar tıkanıklıkları önemli bir sorun olmaktadır [100].  Az sayıda araştırmacı, daralmış 

damarlara büzülebilen ve istenen pozisyona ulaştığında genişleyerek damarın menzilini 

artırmasına olanak tanıyan biyo uyumlu polimer bazlı bir auxetic tüp [86]  ile 

çalışmıştır. Auxetic özellikli tüp damarlara yerleştirme sırasında büzülür ve artan 

kapasitesi nedeniyle büyüyüp genişleyebilir [101]. Auxetic tüp diğer tüplere göre daha 

yüksek basınç direncine ve bükülme momentine sahiptir (Şekil 4.17).  

 

 
 

Şekil 4.17. Auxetic kalp damar stenti [99] 

 

Auxetic bandaj, ilaç uygulamasında kullanımı nedeniyle büyük ilgi görmüştür [102].  

Auxetic kumaş bandajlar [103], hastalıklı, yaralı veya şişmiş bölgelerde iyileşme sürecini 

hızlandırmaya yardımcı olmaktadır.  

 

4.1.5.  Havacılık endüstrisi 

 

Havacılık endüstrisinde kanat profili uçuş stabilitesini, verimliliğini ve güvenliğini artırma 

açısından araştırmacıların ilgisini çekmiştir [104]. Hoe ve diğerleri, kiral yapıların Şekil 

4.18’de gösterildiği gibi morphing aerofoillerin kanadını doldurmak için 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomedical-application
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biomedical-application
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kullanılabileceğini ve kompozit morphing'in kiral çekirdekleri ile aeroelastik performansın 

önemli ölçüde arttığını savunmuştur [105]. Artan performans, sayısal analiz ve deneylerin 

bir karışımı kullanılarak gösterilmiştir [106,107]. Dahası, auxetic yapılar morphing kanat 

profilini titreşim kontrol yeteneklerini geliştirebileceğinin kanıtıdır. Buna rağmen, 

morphing hava folyosu tabanlı auxetic yapılar üzerine yapılan araştırmalar henüz başlangıç 

aşamasındadır. Auxetic yapılar ayrıca havacılık motorları oluşturmak ve tasarlamak için de 

kullanılmıştır.  

 

 
 

Şekil 4.18. Auxetic kanat profilinde morphing panel [104] 

 

4.1.6.  Savunma sektöründe auxetic uygulamalar 

 

Auxetic yapılar negatif poisson oranına sahip olması nedeniyle geleneksel malzemelere 

göre birçok alana entegre edilmeye başlamıştır. Auxetic yapılar daha ince ve daha hafif 

malzemeler olduğundan hem kişisel koruyucu ekipmanlarında hem de araç ve cihazlarda 

tercih edilmektedir. Auxetic yapılar iyi enerji sönümleme özelliklerinden ötürü zırhlı 

personel araçlarının alt kısmında, patlamanın şiddetini azaltarak araç içindeki personeli 

yaralanma olasılığını azaltması amaçlanmıştır (Şekil 4.19) [108].  
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Şekil 4.19. Zırhlı araçlara yönelik hazırlanan auxetic sandviç ve koruyucu sistem [108] 
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5. MATERYAL VE METOT 

 

Bu tez çalışmasının ilk amacı, negatif poisson oranına sahip yeni yapılar tasarlamaktır. Bu 

sebeple bu başlık altında farklı geometrilerde, farklı kafes yapı çeşitleri ve değişken 

geometrik iç kalınlıklarda sonlu elemanlar analiz programı kullanılarak negatif poisson 

oranları hesaplanmıştır. Ayrıca bu bölümde tez çalışması kapsamında kullanılan birim 

hücre ve kafes yapıların tasarımı, üretim aşamasında kullanılan eklemeli imalat yöntemi ve 

deney aşamasında kullanılan ekipmanların özellikleri anlatılmıştır. 

 

Birim hücrelerin değişken parametresi, t olarak ifade edilen geometrik iç kalınlığıdır. 

Tasarımın extrude kalınlığı ASTM E8 [16] standardına göre seçilmiştir (Ek-1). 

 

Tasarım aşamasında, 2B çizimlerde AUTOCAD 2022 yazılım programı kullanılmış olup, 

kalınlık verilerek oluşturulan tasarımlar için SOLIDWORKS 2020 yazılım programı 

kullanılmıştır. Sonlu elemanlar analizlerinde ANSYS Workbench ve LS-DYNA 

programları kullanılmıştır. 

 

Çalışmanın ilk aşamasında negatif poisson oranına sahip olan auxetic yapıların çekme ve 

eksplisit dinamik analizleri gerçekleştirilmiştir. Üç farklı auxetic yapıdan en iyi auxetic 

özellik gösteren yapı seçilerek, bu yapının çekme ve basma testleri yapılarak, sonuçları 

değerlendirilmiştir. Deneysel ve sonlu elemanlar analiz sonuçları göz önünde 

bulundurularak çalışılan auxetic yapı savunma sektöründe kullanılması planlanan bir 

ekipmana entegre edilerek, bu ürün için dinamik analizleri gerçekleştirilmiş ve çıkan 

sonuçlar literatürle yorumlanarak değerlendirilmiştir. 

 

5.1. Tasarımların Oluşturulması 

 

Bu tez kapsamında yeni auxetic yapı tasarımlarının oluşturulması amaçlanmıştır. 

Literatürde ki re-entrant, yıldız, balpeteği gibi çeşitli geometriler incelenmiş olup, bu 

yapılarla oluşan birim hücrelerin auxetic davranış sergileyip sergilemedikleri incelenmiştir. 

Bu kapsamda 8 farklı islami motiften yapılar çalışılmış ve analizleri gerçekleştirilmiştir. 

(Şekil 5.1) 
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Şekil 5.1. Auxetic davranış sergileyecek yapıları belirlemek için deneme çalışmalar 

 

Ancak yapılan deneme çalışmaları sonucunda Şekil 5.1’de görülen yapıların pozitif 

poisson oranı sahip oldukları bulunmuştur. 3 tane farklı yapıda auxeticlik yani negatif 

poisson oranına sahip yapılar bulunmuştur. Tasarlanan birim hücreler aynalama çizim 

tekniği ile çoğaltılarak kafes yapılar oluşturulmuştur. Oluşturulan matrisli yapılardan 

auxetic davranış sergilemeleri beklenmektedir. 3 farklı yapı tasarımının tanımlaması Şekil 

5.2’de ki gibi yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.2. Auxetic yapı tanımlaması  
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5.1.1.  Altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarımı 

 

Birim hücrenin yapısı İslami motiften esinlenilerek tasarlanmıştır [109]. Bu tasarımdaki 

amaç negatif poisson oranına sahip yapıya ulaşmaktır. Tasarlanan birim hücre altıgen 

tabanlı çizim tekniği yöntemi ile çizilmiştir (Şekil 5.3). Çizim için öncelikle bir çember 

çizilir. Çemberin içerisine altıgen çizimi yapılır. Ardından oluşan altıgen tüm karşılıklı 

köşelerinden köşegenler çizilmiştir. Ardından içeride oluşan yeni altıgenin köşegenleri 

çizilmiştir. Böylece bir kenar üç eşit parçaya bölünmüştür. Ardından iç kısımda oluşan 

yıldız formu ile yıldızların uçlarındaki kollar oluşturularak birim hücre tasarımı 

gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.3. Altıgen çizim tekniği ile birim hücre tasarımı  

 

Birim hücrenin matematiksel modelinde çokgenin bir kenar ölçüsüne bağlı olarak 

çokgendeki diğer ölçüler elde edilmektedir. Şekil 5.4’de görüldüğü üzere a ölçüsü 

üzerinden x ve y uzunluklarına ulaşılmaktadır. Bu çalışmada matematiksel modelde 

tanımlanmış ölçüler sabit tutulup Şekil 5.4’de t olarak tanımlanan geometrik iç kalınlık 

ölçüsü değiştirilerek incelemeler yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.4. Birim hücrenin matematiksel modeli 
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Analiz çalışmalarında kullanılan birim hücrenin negatif poisson oranına sahip olup 

olmadığını belirlemek için tasarlanan birim hücre düzenli bir şekilde yatay ve dikey 

çoğaltmalar ile hazırlanmıştır. İlk aşamada tasarlanan birim hücrenin ana hat çizgileri orta 

eksen kabul edilip, iki yönlü ofset yöntemi ile geometrik iç kalınlıklar oluşturulmuştur 

(Şekil 5.5).  

 

 
 

Şekil 5.5. (a) Birim hücre (b) birim hücreye ofset yöntemi ile kalınlık verilmesi (c) kalınlık 

verilen birim hücrenin çoğaltılmış görüntüsü (d) birim hücrenin üç boyutlu 

görüntüsü 

 

Birim hücrenin geometrik iç kalınlıkları değiştirilerek yapının negatif poisson oranı 

incelenmiştir. Çizelge 5.1’de değişken parametre olan geometrik iç kalınlığın ölçüleri 

verilmiştir. 

  

Analizi yapılacak kafes yapılara, uygulanacak analiz yükünün düzgün dağılım göstermesi 

için tasarıma alt ve üst levhalar eklenmiştir. Tasarımların poisson oranları ve geometrik iç 

kalınlık ile olan ilişkileri irdelenmiştir. Ek olarak, aynı geometrik iç kalınlıklarının Şekil 

5.6’da ifade edilen farklı yapı matrisleri ile olan ilişkileri de araştırılmıştır.  
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Şekil 5.6. Altı yıldız mozaik auxetic matris kafes yapı numaralandırması 

 

Matrisli kafes yapılar seçilirken geometrinin ilk boy Y0 ekseni uzunluğunun, ilk boy X0 

ekseni uzunluğuna oranının yaklaşık 1 değerine yakın olması hedeflenmiştir. Bu nedenle 

ilk aşamada 6x4 matrisli kafes yapı tasarlanarak poisson oranı hesaplanmıştır. Ardından 

yüksekliği sabit tutarak 6x3 matrisli yapının poisson oranı hesaplanmıştır. Ayrıca 6x2 ve 

6x1 matrisli kafes yapılar içinde poisson oranı hesaplanmaya çalışılmış fakat 6x2 ve 6x1 

matrisli kafes yapılarda y boyunun yüksek x genişliğinin düşük olmasından dolayı poisson 

oranı hesaplanamamıştır. 6x4 matrisli ve 6x3 matrisli yapı için x ve y uzunlukları ile 

geometrik iç kalınlık ölçüleri Çizelge 5.1’de, matrisli yapıların 3B görüntüleri Şekil 5.7’de 

verilmiştir. 
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Şekil 5.7. Altı yıldız mozaik auxetic yapı kafes yapılarının 3B görselleri 

 

Çizelge 5.1. 6x4 ve 6x3 matrisli kafes yapılar için   x, y ve geometrik iç kalınlık ölçüleri 

 

Numune no Matris tipi 
Geometrik iç  

kalınlık (t) (mm) 

İlk boy                

X-ekseni                

[Xo mm] 

İlk boy                   

Y-ekseni                

[Yo mm] 

S1 6 x 4 0,40 40 52 

S2 6 x 4 0,50 40 52 

S3 6 x 4 0,60 40 52 

S4 6 x 4 0,75 40 52 

S5 6 x 4 1,00 40 52 

S6 6 x 4 1,25 40 52 

S7 6 x 3 0,40 30 52 

S8 6 x 3 0,50 30 52 

S9 6 x 3 0,60 30 52 

S10 6 x 3 0,75 30 52 

S11 6 x 3 1,00 30 52 

S12 6 x 3 1,25 30 52 
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5.1.2.  Yaprak auxetic yapı tasarımı 

 

Birim hücrenin geometrisi bir mimari eserden esinlenerek ızgara yöntemi ile çizilmiştir 

[24]. Izgara çizim yönteminde desen çizilmeden önce desenin kendini tekrar etmeyen tek 

kısmı alınır ve aynalama tekniği ile çoğaltılır. Izgaraya yerleştirilen birim hücre çift yönlü 

kalınlık verilerek oluşturulur. Oluşan birim hücre aynalama tekniği ile çoğaltılarak kafes 

yapılar oluşturulmuştur (Şekil 5.8). Tasarımın amacı literatürdeki mevcut yapılara ek 

olarak özgün bir auxetic yapı sağlamaktır.  

 

 
 

Şekil 5.8. Yaprak auxetic yapının çokgen çizim tekniği ile birim hücre çizimi ve kafes yapı 

oluşumu 

 

Birim hücrenin matematiksel modeli Şekil 5.8'de gösterilmiştir. Yaprak auxetic yapı 

tasarımında 20x20 ölçüsünde karenin içerisine birim hücrenin en küçük parçası 

yerleştirilmiştir. Yapıda y ve θ açısı sabit olup a, b, c, d değerleri y cinsinden yazılmıştır. 

Geometrik iç kalınlık (t) değeri değişken parametre olarak seçilerek geometrinin mekanik 

özelliklerinin nasıl tepki vereceğini öğrenmek amaçlanmıştır.  

 

 
 

Şekil 5.9. Yaprak auxetic yapının matematiksel modeli 



48 

 

Tasarlanan birim hücre aynalama yöntemi ile 2x3 ve 3x3 matrisli olarak oluşturulmuştur. 

Birim hücrenin tekrarlanmayan en küçük parçası ilk olarak dikey daha sonra yatay olarak 

aynalama işlemi yapılmıştır. Ardından oluşan birim hücre çoğaltma tekniği ile çoğlatılarak 

kafes yapılar oluşturulmuştur (Şekil 5.10).   

 

 
 

Şekil 5.10. Yaprak auxetic yapı için aynalama ve çoğaltma tekniği ile matris modelleme 

 

3x3 ve 2x3 matrisli kafes yapılarının, negatif poisson oranı üzerine etkisi incelenmiştir. İlk 

boy X0 mm, ilk genişlik Y0 mm ve geometrik iç kalınlık olan t ölçüsü Şekil 5.11’de 

gösterilmiştir. 

 

 
 

Şekil 5.11. Yaprak auxetic yapısında matris kafes yapıları  
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3x3 matrisli ve 2x3 matrisli yapı için x ve y uzunlukları ile geometrik iç kalınlık ölçüleri 

Çizelge 5.2’de, matrisli yapıların 3B görüntüleri Şekil 5.12’de verilmiştir.  

 

Çizelge 5.2. 3x3 ve 2x3 matrisli kafes yapılar için x, y ve geometrik iç kalınlık ölçüleri 

 

Numune no Matris tipi 
Geometrik iç  

kalınlık (t) (mm) 

İlk boy            

X-ekseni      

[Xo mm] 

İlk boy           

Y-ekseni         

[Yo mm] 

M1 3 x 3 0,80 120 120 

M2 4 x 4 1,00 120 120 

M3 4 x 4 1,20 120 120 

M4 4 x 4 1,40 120 120 

M5 4 x 4 1,60 120 120 

M6 4 x 4 1,80 120 120 

M7 4 x 4 2,00 120 120 

M8 4 x 4 2,20 120 120 

M9 4 x 4 2,40 120 120 

M10 4 x 4 2,60 120 120 

M11 4 x 4 2,80 120 120 

M12 4 x 4 3,00 120 120 

M13 2 x 4 0,80 60 120 

M14 2 x 4 1,00 60 120 

M15 2 x 4 1,20 60 120 

M16 2 x 4 1,40 60 120 

M17 2 x 4 1,60 60 120 

M18 2 x 4 1,80 60 120 

M19 2 x 4 2,00 60 120 

M20 2 x 4 2,20 60 120 

M21 2 x 4 2,40 60 120 

M22 2 x 4 2,60 60 120 

M23 2 x 4 2,80 60 120 

M24 2 x 4 3,00 60 120 
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Şekil 5.12. Yaprak auxetic yapı kafes yapılarının 3B görselleri 

 

5.1.3.  Makili auxetic yapı tasarımı 

 

Makili auxetic yapı tasarımınında yaprak auxetic yapıda olduğu gibi ızgara çizim tekniği 

ile modelleme yapılmıştır. Oluşan birim hücreye çift yönlü kalınlık verilerek aynalama 

tekniği ile çoğaltmalar yapılmış ve kafes yapılar oluşturulmuştur. Bu tasarımda da diğer 

tasarımlarda olduğu gibi özgün bir auxetic yapı tasarlamak amaçlanmıştır. 2B ve 3B 

çizimleri Şekil 5.13’de ki gibi yapılmıştır. 
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Şekil 5.13. Makili auxetic yapının ızgara tekniği ile birim hücre çizimi ve kafes yapı 

oluşumu 

 

Birim hücrenin matematiksel modeli Şekil 5.14'de gösterilmiştir. Yapıda K ve β açısı sabit 

olup a, b, c değerleri K cinsinden yazılmıştır. Geometrik iç kalınlık (t) için x değeri 0,2'dir. 

 

         
 

Şekil 5.14. Makili auxetic yapının matematiksel modeli 

 

Tasarlanan birim hücrelerden aynalama yöntemi ile 4x4 ve 2x4 matris yapıları 

oluşturulmuştur. Birim hücre ilk olarak dikey yönde sağ tarafa doğru aynalanacak çizgi 

seçilerek aynalanmıştır. Daha sonra aynalanan kısımlar tekrar seçilerek bu sefer yatay 

yöndeki çizgi seçilerek 1x1 matris yapısı oluşturulmuştur. Bu yöntemle gerekli çoğaltmalar 

yapılmış ve istenilen miktarlarda matrisler elde edilmiştir (Şekil 5.15).  
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Şekil 5.15. Makili auxetic yapının matrisli olarak modelleme süreci 

 

Aynalama yöntemi ile çoğaltmanın amacı ardışık birim hücreler oluşturmaktır. Matrislerin 

farklı olması, geometrik iç kalınlık parametresine ek olarak poisson oranı ile ilişkisinin 

incelenmesi için gereken bir diğer parametredir (Şekil 5.16).  

 

 
 

Şekil 5.16. Makili auxetic yapının matris şeklinin oluşturulması  
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4x4 ve 2x4 matrisli kafes yapılarının, negatif poisson oranı üzerine etkisi incelenmiştir. 

4x4 matrisli ve 2x4 matrisli yapı için x ve y uzunlukları ile geometrik iç kalınlık ölçüleri 

Çizelge 5.3’de, matrisli yapıların 3B görüntüleri Şekil 5.17’de verilmiştir.  

 

 
 

Şekil 5.17. Makili auxetic yapı kafes yapılarının 3B görselleri 
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Çizelge 5.3. 4x4 ve 2x4 matrisli kafes yapılar için x, y ve geometrik iç kalınlık ölçüleri 

 

Numune no Matris tipi 
Geometrik iç  

kalınlık (t) (mm) 

İlk boy            

X-ekseni          

[Xo mm] 

İlk boy             

Y-ekseni         

[Yo mm] 

N1 4 x 4 0,80 152 152 

N2 4 x 4 1,00 152 152 

N3 4 x 4 1,20 152 152 

N4 4 x 4 1,40 152 152 

N5 4 x 4 1,60 152 152 

N6 4 x 4 1,80 152 152 

N7 4 x 4 2,00 152 152 

N8 4 x 4 2,20 152 152 

N9 4 x 4 2,40 152 152 

N10 4 x 4 2,60 152 152 

N11 4 x 4 2,80 152 152 

N12 4 x 4 3,00 152 152 

N13 2 x 4 0,80 76 52 

N14 2 x 4 1,00 76 152 

N15 2 x 4 1,20 76 152 

N16 2 x 4 1,40 76 152 

N17 2 x 4 1,60 76 152 

N18 2 x 4 1,80 76 152 

N19 2 x 4 2,00 76 152 

N20 2 x 4 2,20 76 152 

N21 2 x 4 2,40 76 152 

N22 2 x 4 2,60 76 152 

N23 2 x 4 2,80 76 152 

N24 2 x 4 3,00 76 152 

 

5.2. Auxetic Yapı Tasarımlarının Yarı-Statik Analizleri 

 

Yeni tasarlanan 3 farklı yapıda, geometrik iç kalınlığı ile poisson oranı arasındaki ilişkisini 

tespit etmek için sonlu elemanlar analizleri yapılmıştır. Poisson oranı hesaplanırken sonlu 

elemanlar analiz programı olarak Ansys 17.0 kullanılmıştır. Tasarımlar Solidworks 

programından .x_t dosya formatında kaydedilerek Ansys 17.0 programına aktarılmıştır. 
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Bütün tasarımlarda malzeme olarak AlSi10Mg kalite alüminyum alaşımı atanmıştır 

(Çizelge 5.4).  

 

Çizelge 5.4. AlSi10Mg için mekanik özellikler  [119] 

 

 

Yoğunluk 

(g/cm3) 

Poisson 

oranı 

Çekme 

dayanımı 

(MPa) 

Akma dayanımı 

(MPa) 

Young 

modülü 

(GPa) 

AlSi10Mg 2,68 g/cm3 0,33 440 240 70 

 

5.2.1.  Auxetic yapı tasarımları için eleman ağı (mesh) yakınsaması 

 

Sonlu elemanlar analiz çalışmalarında analiz sonuçlarının doğruluk hassasiyetini arttırmak 

için mesh kalitesi oldukça önem teşkil etmektedir. Bu sebeple mesh aşamasında düğüm 

noktaları ne kadar çok olursa, analizlerin sonuçlarının doğruluğuda bir o kadar fazla 

olmaktadır. Tasarımları gerçekleştirilen auxetic yapılarda mesh kalitesine karar vermek 

için bir tasarımda pilot çalışma gerçekleştirilmiştir. Çalışılan auxetic yapılar isotropic 

özellikte olduğu için mesh olarak “body sizing” mesh seçilmiştir. Pilot çalışma 0,40 mm 

geometrik iç kalınlığa sahip olan yapıda von mises geriliminin üzerinden gidilerek mesh 

yakınsaması yapılmıştır. Von mises gerilimi maksimum seviyeye ulaşana kadar 

meshlerdeki ağ modellerinde yapılan uygulamalarla mesh yakınsaması 

gerçekleştirilmektedir. Bu şekilde yapılan çalışma ile en temel ve en doğru yöntem 

kullanılmış olmaktadır (Şekil 5.18).   

 

 
 

Şekil 5.18. 6 yıldız mozaik auxetic yapının ayarlanabilir meshli kafes yapı görünümü (a) 

%20 ayarlaması mesh modeli (b) %5 ayarlamalı mesh modeli (c) %0 

ayarlamalı mesh modeli 
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Analiz, programın yakınsama sekmesinde default olarak gelen ayarlanabilir değişken 

değeri %20 ile mesh modellemesi yapılarak çözdürülmüştür. Bu şekilde belirlenen düğüm 

nokta sayısı 298484 olarak bulunmuştur. Ardından ayarlanabilir değişken değeri %5 olarak 

değiştirilmiş ve analiz tekrar çözdürülmüştür. Bu durumda çıkan düğüm noktası sayısı 

1092088 olarak bulunmuştur. Von Mises gerilim değeri bu yakınsama ile %22,58 artarak 

26,432 MPa çıkmıştır. Daha sonra ayarlanabilir değişken değeri %0 seçilerek tekrar 

çözümleme yapıldığında ise düğüm nokta sayısı 2068716 ile en yüksek değere ulaşmıştır. 

Von Mises değeri 31,265 MPa çıkmıştır ve bu sonuca göre mesh yakınsaması %0 değişken 

değerine düzenlenerek analizler gerçekleştirilmiştir (Çizelge 5.5).  

 

Çizelge 5.5. Mesh yakınsaması ile von Mises geriliminin değişim, 

 

Ayarlanabilir mesh 

yüzdesi (%) 

von Mises 

gerilimi (Mpa) 

Değişim 

yüzdesi (%) 

Düğüm 

noktası 

Eleman 

sayısı 

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 yapı tasarımında yarı-statik analizler için sınır koşulları 

 

Tasarımlar için oluşturulan sınır koşulu Şekil 5.19’da detaylıca verilmiştir. A bayrağı ile 

gösterilen kısım sabitlenirken, B bayrağı ile gösterilen ve aynı zamanda oklarla da ifade 

edilen kısım ise -0,5 Mpa basınç uygulanarak çekme işlemi gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 5.19. Auxetic yapıların sınır koşulları (a) altı yıldız mozaik auxetic yapının sınır 

koşulları (b) yaprak auxetic yapının sınır koşulları, (c) makili auxetic yapının 

sınır koşulları 
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5.2.3.  Auxetic yapı tasarımında poisson oranı hesabı 

 

Çalışılan yapıların poisson oranları, X eksenindeki enine uzama oranının, Y eksenindeki 

boyuna uzama oranına oranlanması ile elde edilmektedir. Poisson oranı birimsizdir ve “ν” 

ile gösterilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

Eş. 5.1 LX1’i hesaplamak için formüle edilmiştir. Eş. 5.2’de Ɛx ile Eş. 5.3’te Ɛy 

tanımlanmıştır. LXL ve LXR’i hesaplama yöntemi Şekil 5.20’de detaylandırılmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.20. Auxetic yapı için ∆Lx şematik gösterimi 

 

 

 



59 

 

Auxetic yapıların poisson oranını belirlemek için, enine uzama olarak ifade edilen X 

yönündeki şekil değişimleri ve boyuna uzama olarak ifade edilen Y yönündeki şekil 

değişimlerine bakılmıştır (Şekil 5.21). Altı yıldız mozaik auxetic yapının X yönündeki 

şekil değişimi 1,00 mm geometrik iç kalınlıkta, X0: 40 mm olan ölçü çekme kuvveti ile 

yaklaşık 2,2 mm genişleyerek 42,22 mm, Y0: 52 mm’den uzamanın etkisi ile yaklaşık 5,5 

mm artarak 57,5 mm gelmektedir. Yaprak auxetic yapısının ise 2,00 mm iç geometrideki 

auxetic yapı örnek ele alaınarak X yönündeki şekil değişimi X0: 120 mm’den 0,01 

genişleyerek 120,01 mm, Y yönündeki şekil değişiminde Y0: 120 mm’den çekme 

kuvvetinin etkisiyle 120,013 mm ölçülmüştür. Makili auxetic yapı tasarımında 2,00 mm 

geometrik iç kalınlık örnek olarak alımış olup X yönündeki şekil değişimi X0: 152’den 

0,096 mm genişleyerek 152,096 mm, Y yönündeki şekil değişimi ise Y0: 152 mm 0,38 mm 

uzayarak 152,38 mm olarak ölçülmüştür. Yapıların X ve Y yönündeki değişen değerlerine 

göre yapıların auxetic özellik göstermiş olduğu gözlenmektedir. 

 

 
 

Şekil 5.21. Auxetic yapıların X ve Y yönündeki şekil değişimleri (a) altı yıldız mozaik 

auxetic yapıda X yönündeki şekil değişimi (b) altı yıldız mozaik auxetic yapıda 

Y yönündeki şekil değişimi c) yaprak auxetic yapıda X yönündeki şekil 

değişimi (d) yaprak auxetic yapıda Y yönündeki şekil değişimi e) makili 

auxetic yapıda X yönündeki şekil değişimi (f) makili auxetic yapıda Y 

yönündeki şekil değişimi 

 

X ve Y yönüneki şekil değişimlerine ek olarak tasarımın çekme analizinin şekil 

değişimlerinden ötürü toplam deformasyon ile akma mukavemeti gerilim limit değeri için 

von Mises gerilim çözümlemeleri de yapılmıştır. Şekil 5.22’de altı yıldız mozaik auxetic 
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yapıda 1,00 mm geometrik iç kalınlıkta  toplam deformasyon miktarı 0,008 mm gelirken, 

von Mises gerilimi değeri 14,168 MPa olarak ölçülmüştür. Yaprak auxetic yapıda 2,00 mm 

geometrik iç kalınlıkta toplam deformasyon değeri 0,013 mm, von Mises gerilimi 19,016 

MPa olarak bulunmuştur. Makili auxetic yapıda ise toplam deformasyon 0,382 mm iken 

von Mises gerilimi 95,715 MPa bulunmuştur.  

 

 
 

Şekil 5.22. Auxetic yapıların toplam deformasyon ve von Mises gerilimleri a) altı yıldız 

mozaik auxetic yapıda toplam deformasyon (b) altı yıldız mozaik auxetic 

yapıda von Mises gerilimi (c) yaprak auxetic yapıda  toplam deformasyon (d) 

yaprak auxetic yapıda von Mises gerilimi (e) makili auxetic yapıda toplam 

deformasyon (f) makili auxetic yapıda von Mises gerilimi 

 

5.3. Auxetic Yapı Tasarımında Eksplisit Dinamik Analizler 

 

Dinamik analiz için tasarımlara öncelikle HyperMesh yazılım programı kullanılarak mesh 

modelleri yapılmıştır. Hazırlanan meshli modeller LS-Prepost yazılımı kullanılarak analiz 

için ön hazırlıklar tamamlanmıştır. Hazırlanan modellerin eksplisit dinamik analizleri LS-

DYNA sonlu elemanlar programı kullanarak gerçekleştirilmiştir. Detaylı olarak 

açıklamaları 6. bölümde verilmiştir. 

 

5.4. Auxetic Yapının Eklemeli İmalatı 

 

Numuneler seçici lazer eritme tekniği ile, SLM Solutions 280 2.0 makinesi, lazer spot 

boyutu 80 µm ve dalga boyu 1070 nm ile üretilmiştir. Üretim 700 W lazer gücünde ve 60 

µm katman kalınlığında gerçekleştirilmiştir. Malzeme olarak AlSi10Mg kullanılmıştır. 
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Numunelerin üretiminde virgin+reused karışımı toz kullanılmıştır. Üretim sonrasında 

parçalara gerilim giderme işlemi uygulanmış ve destek yapıları temizlenmiştir. 

 

5.5. Auxetic Yapının Deneysel Çalışmasında Kullanılan Ekipmanlar 

 

Deneyleri gerçekleştirilecek numunelere çekme ve basma testleri uygulanmıştır. Üretilen 

numunelerin ölçüsel kontrolleri ve deney sonrası ölçümleri MITUTOYO marka PJ-A3000 

model profil projeksiyon ölçüm cihazı ile yapılmıştır (Resim 5.1).  

 

 
 

Resim 5.1. Profil projeksiyon ile numune ölçümleri 

 

Üretilen numuneler için çekme ve basma deneyleri gerçekletirilmiştir. Hazırlanan test 

numunelerine 5 ton kapasiteli RAAGEN ETM50S marka çekme-basma test makinesinde 1 

mm/dak ilerleme hızında çekme ve basma testleri uygulanmıştır. Çekme ve basma testleri, 

numunelerde ilk kırılma gerçekleşene kadar uygulanmıştır. Tek tek birim hücrelerin 

eksenel ve yanal hareketlerini yüksek çözünürlükte kaydetmek için tripod üzerine bir yavaş 

çekim kamerası kurulmuştur (Resim 5.2).  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lateral-movement
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lateral-movement
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Resim 5.2. Numuneler için hazırlanan deney düzeneği 

 

Deney numunelerinde çekme testi için numunenin kalınlığı 5 mm olarak alınmıştır. Basma 

testinde düzlem içi deformasyonun sağlanması için numune kalınlığı 15 mm olarak 

üretilmiştir. Ayrıca basma testinde kullanılan ASTM C364 standardına göre fikstür 

tasarımı gerçekleştirilmiştir (Şekil 5.23) (Ek-2).  

 

 
 

Şekil 5.23. ASTM C364 standardına uygun fikstür tasarımı 
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Fikstür 4140 kalite alaşımlı çelikten üretilmiş olup, üretim sonrası 45 HRC ısıl işleme tabi 

tutulmuştur. Son işlem olarak sert krom kaplama yapılmıştır (Resim 5.3).  

 

 
 

Resim 5.3. İmalatı gerçekleştirilmiş fikstür 

 

Tüm basma ve çekme işlemi, yapının farklı bölümlerinin yer değiştirme modellerinin daha 

ayrıntılı analizi için baştan sona video kaydına alınmıştır. Numunelerin basma ve çekme 

yükü altında yanal ve uzunlamasına yer değiştirmesini hesaplamak için, deforme olmayan 

bir numunenin bilinen bir başlangıç boyutu, kıyaslama olarak ImageJ yazılımı ile 

ölçülmüştür. Yazılım, bilinen uzunluğu belirli piksel sayısına dönüştürür ve buna bağlı 

olarak, saptırılan örneklerin boyutlarını hesaplar. Deforme görüntülerden elde edilen yanal 

ve boylamsal yer değiştirmeler ile poisson oranı hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/compression-process
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6. TASARIM DOĞRULAMA VE  ANALİZ ÇALIŞMALARI 

 

6.1. Auxetic Yapıların Poisson Oranı Hesabı 

 

6.1.1.  Altı yıldız mozaik auxetic yapı için poisson oranı hesaplaması 

 

Bu çalışmada tasarlanan matrisli yapının sonlu elemanlar analizi ile poisson oranı 

incelenmiştir. Geometrik iç kalınlık değişkenlerinde 6 farklı kalınlık ile 6x4 ve 6x3 matrisli 

olarak toplam 12 farklı yapı incelenmiştir. 12 farklı tasarıma da aynı yük çekme işlemi 

uygulanmıştır. X ve Y ekseni yönündeki şekil değişimleri incelenmiştir. 5. bölümde ifade 

edildiği gibi poisson oranları hesaplanmıştır.  

 

Eş. 5.1 ile poisson oranını bulabilmek için, x eksenindeki enine uzama ile y eksenindeki 

boyuna uzama Eş. 5.2 ve Eş. 5.3 kullanılmıştır. 5 numaralı numune için x ekseni 

deformasyon değeri 0,002318, y ekseni deformasyon değeri 0,00564280’dir. Aşağıdaki 

formüller ile hesaplanan poisson oranı; 

 

 

 

 

 

 

 

Seçilen numune için poisson oranı -0,531973 olarak bulunmuştur. Diğer yapılarda da 

poisson oranı aynı şekilde bulunmuştur. Poisson oranı ve matrisli yapıların geometrik iç 

kalınlıkları ile ilgili bilgiler Çizelge 6.1’de verilmiştir.  
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Çizelge 6.1. Altı yıldız mozaik auxetic yapıda poisson oranı değişimi ile von Mises      

gerilmesi ve toplam deformasyon sonuçları  

 

Numune no Matris tipi 
Geometrik iç 

kalınlık (t) (mm) 
Poisson oranı 

Toplam 

deformasyon  

von Mises 

gerilimi (Mpa) 

1 6 x 4 0,40 -0,5928 0,0948 143,640 

2 6 x 4 0,50 -0,5715 0,0470 83,393 

3 6 x 4 0,60 -0,5872 0,0273 59,606 

4 6 x 4 0,75 -0,5703 0,0138 39,498 

5 6 x 4 1,00 -0,5320 0,0057 21,070 

6 6 x 4 1,25 -0,4945 0,0030 14,168 

7 6 x 3 0,40 -0,6655 0,1164 211,270 

8 6 x 3 0,50 -0,6313 0,0583 129,710 

9 6 x 3 0,60 -0,6322 0,0338 93,826 

10 6 x 3 0,75 -0,5562 0,0176 47,328 

11 6 x 3 1,00 -0,4650 0,0074 25,722 

12 6 x 3 1,25 -0,3776 0,0039 18,033 

 

Grafikte geometrik iç kalınlığı ile poisson oranı arasındaki ilişki verilmektedir (Şekil 

6.1). Grafik incelendiğinde, kafes yapının geometrik iç kalınlığı düştükçe poisson 

oranının -1’e yaklaştığı görülmektedir. 6x4 ve 6x3 matris yapılarındaki geometrik iç 

kalınlıkları ile poisson oranı incelenmiş ve 6x3 matrisli yapıda daha fazla auxetic özellik 

gösterdiği gözlenmiştir. Fakat 6x3 matrisli yapıda geometrik iç kalınlık artışında 

poisson oranına bakıldığında 6x4 matrisli yapıya göre daha stabil bir azalma 

gözlenmemiştir. Bu nedenle 6x4 matrisli yapı auxeticlik özelliğinde daha kararlı yapıda 

olduğu gözlenmiştir. Deng ve Lu [120], tarafından yapılan çalışmada yeni tetra nervürlü 

petek yapıların geometrik iç kalınlığı sahip alıp matris tiplerine göre analizlerini 

gerçekleştirmişlerdir. 10x106 matris tipinde 8x106 matris tipine göre daha fazla negatif 

poisson oranı etkisine sahip olduğunu bulmuşlardır.  
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Şekil 6.1. Altı yıldız mozaik auxetic yapıda geometrik iç kalınlık ile poisson oranı ilişkisi 

 

6.1.2.  Yaprak auxetic yapı için poisson oranı hesaplaması 

 

İkinci auxetic yapı için tasarlanan kafes yapının geometrik iç kalınlığı ile poisson oranı 

arasındaki ilişki analiz edilmiştir. 12 farklı geometrik iç kalınlık değişkenine sahip 2x3 

matris ve 3x3 matris yapılardan oluşan toplam 24 farklı yapı analiz edilmiştir. Tasarımların 

her birine aynı çekme değeri uygulanmıştır. Kafes yapıların x ve y ekseni yönlerindeki 

şekil değişimlerine bakılmıştır (Çizelge 6.2). Poisson oranı şu şekilde hesaplanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

 

Çizelge 6.2. Yaprak auxetic yapıda poisson oranı değişimi ile von Mises gerilmesi ve 

toplam deformasyon sonuçları 

 

Numune no 
Geometrik 
iç kalınlık 

(mm) 

Poisson oranı              

(3x3 matris) 

Poisson oranı                 

(2x3 matris) 

Toplam 
deformasyon  

(3x3 matris) 

Toplam 
deformasyon        

(2x3 matris) 

von Mises 
gerilimi       

(3x3 matris) 

von Mises 
gerilimi                

(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 yapıda geometrik iç kalınlık arttıkça poisson oranı 0’a yaklaşma eğilimi 

göstermiştir. 0,80 mm geometrik iç kalınlıkta poisson oranı -0,9515 gelirken, en yüksek 

geometrik iç kalınlık olan 3,00 mm’de poisson oranı -0,7769 gelmiştir (Şekil 6.2). Yapılan 

24 farklı analizde bütün yapılarda negatif poisson oranı bulunmuştur. Yaprak auxetic 

yapıda 2x3 matris, 3x3 matris tipine göre daha fazla auxetic özellik göstermiştir. Yani 0,80 

mm geometrik iç kalınlıktan örnek gösterecek olursak, 3x3 matrisde bu kalınlıkta poisson 

oranı -0,9515 gelirken, 2x3 matrisde bu kalınlıkta poisson oranı -1,2066 olarak bulunarak 

daha negatif yönde daha düşük seviyeye ulaşmıştır. Aksoy ve Toktaş’ın yaptıkları 

çalışmada da poisson oranı geometrik iç alınlık arttıkça poisson oranı değeri 0’a 

yaklaşmıştır [115].  
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Şekil 6.2. Yaprak auxetic yapıda geometrik iç kalınlık ile poisson oranı ilişkisi 

 

6.1.3.  Makili auxetic yapı için poisson oranı hesaplaması 

 

Tasarlanan kafes yapının geometrik iç kalınlığı ile poisson oranı arasındaki ilişki analiz 

edilmiştir. 12 farklı geometrik iç kalınlık değişkenine sahip 2x4 matris ve 4x4 matris 

yapılardan oluşan toplam 24 farklı yapı analiz edilmiştir. Tasarımların her birine aynı 

çekme değeri uygulanmıştır. Kafes yapıların x ve y ekseni yönlerindeki şekil değişimleri, 

toplam deformasyonları ve von Mises gerilmeleri analiz edilmiştir (Çizelge 6.3). Poisson 

oranı şu şekilde hesaplanmıştır. 
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Çizelge 6.3. Makili auxetic yapıda poisson oranı değişimi ile von Mises gerilmesi ve 

toplam deformasyon sonuçları 

 

Numune 

no 

Geometrik iç 

kalınlık (mm) 

Poisson 
oranı 4×4 

matris 

Poisson 
oranı 2×4 

matris 

von Mises 
gerilimi 

4×4 matris 

von Mises 
gerilimi 

2×4 matris 

Toplam 
deformasyon 

4×4 matris 

Toplam 
deformasyon 

2×4 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 yapılar için geometrik iç kalınlık ile poisson oranı arasındaki ilişki Şekil 

6.3'de gösterilmiştir. Yapılara uygulanan çekme kuvveti ile grafikten de görüleceği üzere 

4x4 matris yapıda geometrik iç kalınlık arttıkça kafes yapının poisson oranının -0,5'e 

yaklaştığı gözlemlenmektedir. Erdoğan ve Toktaş'ın [80], çalışmasında olduğu gibi kalınlık 

arttıkça poisson oranı da artmıştır. Ayrıca auxetic yapılar geometrilerinden dolayı farklı 

davranışlar sergilemektedir. Zhang ve diğerlerinin [116], çalışmasında, re-entrant kiral 

yapının analiz ve deneysel sonuçlarına göre, tek yönlü uygulanan kuvvet yönünde 

deformasyon sırasında poisson oranı değerinin değiştiği ve negatif yönde neredeyse -4'e 

kadar auxetic özellik gösterdiği bulunmuştur.   
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Şekil 6.3. Makili auxetic yapı için geometrik iç kalınlık ile poisson oranı arasındaki ilişkisi 

                       

6.2. Auxetic Yapılarda von Mises Gerilimi ve Toplam Deformasyon 

 

3 farklı auxetic yapının analiz sonuçlarına göre von Mises gerilimi ve toplam deformasyon 

değerlerine bakılmıştır.  

 

Altı yıldız mozaik auxetic yapı için toplam deformasyon en fazla 6x3 matrisli 0,40 mm 

geometrik iç kalınlıkta 0,1164 mm olarak bulunmuştur. 6x4 matriste 0,40 mm geometrik iç 

kalınlıkta toplam deformasyon miktarı ise 0,095 mm olarak çıkmıştır. Analizleri 

gerçekleştirilen iki matrisli yapıda da geometrik iç kalınlık arttıkça toplam deformasyon 

miktarı azalmıştır. Poisson oranı ile toplam deformasyon sonuçları doğru orantılı olarak 

azaldığı bulunmuştur (Şekil 6.4).  
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Şekil 6.4. Altı yıldız mozaik auxetic yapı için geometrik iç kalınlık ile toplam deformasyon 

ilişkisi 

 

Toplam deformasyonda olduğu gibi von Mises geriliminde de geometrik iç kalınlık 

arttıkça von Mises gerilimi azalmıştır. Enerjinin korunumu olarak bilinen termodinamiğin 

birinci yasasına göre enerji yaratılamaz ve mevcut enerji yok edilemez. Yalnızca bir enerji 

türü diğerine dönüştürülebilir. Sonuç olarak, bir bileşene mekanik kuvvet uygulandığında 

enerji, parçada gerinim enerjisi olarak depolanır. Toplam enerjinin bir kısmı malzemenin 

hacminin değişmesine neden olurken, geri kalanı malzemenin deforme olmasına neden 

olur. Von Mises gerilimi aynı zamanda gerinim enerjisiyle de ilişkilidir ve malzemeye yük 

eklenmesi sonucunda malzemenin güvenlik faktörü ile ilişkisini gösterir [111]. Bir 

malzeme, plastik deformasyon noktası olarak da bilinen akma dayanımına ulaşana kadar 

elastik olarak şekil değişimine uğramaktadır. "Akma gerilimi", malzemenin elastik 

bölgeden plastik bölgeye geçtiği noktayı ifade eder. Malzeme üzerindeki gerilim akma 

dayanımını aştığında, yani plastik deformasyon noktasını geçtikten sonra akma ve boyun 

verme meydana gelir ve parça ikiye ayrılır. Buna göre altı yıldız mozaik auxetic yapıda 

von Mises geriliminin en düşük olduğu 6x4 matriste 1,25 mm kalınlıkta 14,168 MPa 

olarak bulunmuştur. En yüksek von Mises gerilimi ise 6x3 matrisli 0,40 mm geometrik iç 

kalınlıkta bulunmuştur. Bu durumda kalınlık arttıkça malzemenin süneklik özelliğini 

kaybetmesinden ötürü von Mises gerilimi azalmıştır (Şekil 6.5).  
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Şekil 6.5. Altı yıldız mozaik auxetic yapıda geometrik iç kalınlık ile von Mises gerilimi 

ilişkisi  

 

Yaprak auxetic yapı için toplam deformasyonda kalınlık arttıkça toplam deformasyon 

miktarı azalmıştır. 0,80 mm geometrik iç kalınlığa sahip yapının ince olmasından ötürü iç 

içe girmeler daha fazla gözlenmektedir. Y ekseni yönünde kuvvet uygulandığında 

tasarımlarda x ve z ekseni yönlerinde uzamalar gözlenmektedir. Bu da negatif poisson 

özelliğine sahip olduğunun bir kanıtıdır (Şekil 6.6). 

 

 
 

Şekil 6.6. Yaprak auxetic yapı için geometrik iç kalınlık ile toplam deformasyon ilişkisi 
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Yaprak auxetic yapı için poisson oranı arttıkça toplam deformasyonun azaldığı 

görülmektedir (Şekil 6.7). Zhang ve arkadaşlarının birim hücre tasarımında olduğu gibi, 

yapının esnekliğinden dolayı düşük kalınlıklarda enine boyuna uzamalar daha fazla 

olduğundan, düşük poisson oranında yüksek yer değiştirme gözlemlendi. Yapının kalınlığı 

arttıkça esnekliğin azalmasına bağlı olarak toplam yer değiştirme miktarı azalır [78].  

 

 
 

Şekil 6.7. Makili auxetic yapı tasarımı için geometrik iç kalınlıkla toplam deformasyon 

ilişkisi 

 

Makili auxetic yapı tasarımında kafes yapılar plastik deformasyona uğrayabildiğinden von 

Mises gerilme değerleri bu yapılar için çok önemlidir. Burada amaç yapının kapasitesinin 

üzerinde gerilmelere maruz kalmamasını ve işlevini yerine getirmesini sağlamaktır. Bu 

durumda 1 numaralı kafes yapısının -0,23 poisson oranına sahip olduğu ve en yüksek von 

Mises geriliminin 1004 MPa olduğu görülmektedir. Şekil 6.8’deki grafikte görüldüğü gibi 

poisson oranı arttıkça yapıların maksimum von Mises gerilmesinin ters orantılı olarak 

azaldığı gözlenmiştir. Potheir ve diğerleri, birim hücrenin kalınlığı arttıkça von Mises 

geriliminin de arttığını rapor etmişlerdir [76]. İki farklı sonucun ortaya çıkmasının temel 

nedeni birim hücrelerin farklı geometrik yapılarından kaynaklanmaktadır. Örneğin, bu tür 

yapıların, yeniden giriş yapan yapılarda çekme yükü altında daha düzgün von Mises 

gerilme dağılımı nedeniyle daha yüksek çekme mukavemetine ve çekme mukavemetine 

sahip olduğu bulunmuştur [117]. 
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Şekil 6.8. Makili auxetic yapıda geometrik iç kalınlık ile von Mises gerilimi ilişkisi  
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7. AUXETİC YAPI TASARIMLARININ EKSPLİSİT DİNAMİK 

ANALİZİ 

 

Dinamik analiz için tasarımlara öncelikle HyperMesh yazılım programı kullanılarak mesh 

modelleri yapılmıştır. Modellere 2B orta eskenli ağ modellemesi yapılmıştır. Dinamik 

analizleri gerçekleştirilen tüm tasarımlarda auxetic yapılar için 2D shell – kabuk elemanlar 

kullanılmıştır. Kabuk elemanlar için “ELFORM 16” eleman formulasyonu tercih 

edilmiştir.  Hareketli ve sabit plakalar için ise shell quad ağ elamanı kullanılmıştır (Şekil 

7.1). 

 

 
 

Şekil 7.1. Hypermesh için hazırlanan mesh modellemesi 

 

Hazırlanan meshli modeller LS-Prepost yazılımı kullanılarak analiz için ön hazırlıklar 

tamamlanmıştır. LS-Prepost ile hazırlanan modelin açıklaması Şekil 7.2’de verilmiştir. Alt 

ve üst kısımlar sabit malzeme, numune ve üstündeki plaka hareketli olarak adlandırılmıştır. 
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Numunenin üzerine koyulan yeşil renkli plaka numunenin üzerine yük dağılımının daha 

düzgün olması için tercih edilmiştir.Hareket verilen ve basma kuvveti ile ezilecek parçalar 

hareketli olarak adlandırılmıştır. Taban plakası olarak isimlendiren kısımda ise numune 

sabitlenerek dinamik analizler gerçekleştirilmiştir. 

 

 
 

Şekil 7.2. LS-Prepost ile hazırlanan modelin açıklanması 

 

Eksplisit dinamik analizlerin gerçekleştirilmesi için modele malzeme özelliklerinin 

atanması gerekmektedir. Bu yüzden hareketli ve sabit plakalar için farklı malzeme kartları 

seçilmiştir. Hareketli plakaya malzeme kartı olarak MAT-20 Rigid malzeme kartı 

atanmıştır (Şekil 7.3).  
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Şekil 7.3. MAT20RIGID malzeme kartı 

 

Kart özelliklerinde MAT20RIGID malzeme kartı için genel yapı çeliği malzeme özellikleri 

olan “RO” malzeme yoğunluğu 7,85E-6 kg/mm3, “E” elastik modülüne 210 GPa, “PR” 

poisson oranına ise 0,3 girilmiştir. Birimlerde kütle için kilogram (kg), ölçüsel 

uzunluklarda milimetre (mm), süre için ise milisaniye (ms) kullanılarak analiz 

sonuçlarında oluşan kuvvetlerin kilonewton (kN) olarak çıkması hedeflendiğinden bu 

birim sistemi kullanılmıştır. Ls Dyna yazılımı içerisinde Rijit malzeme tanımlamasına özel 

olarak bu malzemenin atalı olduğu parça için sınır koşulları malzeme kartı içerisinde 

tanımlanmaktadır. Malzeme kartında CMO 1 olarak seçildiğinde malzemede sınır koşulu 

tanımı aktif hale gelmektedir. Sonrasında CON1 ve CON2 tanımlamaları ise sırayla 

ilerleme ve dönme yönlerindeki kısıtlamaları aktif hale getirmektedir.  Ardından modelin 

X, Y ve Z yönlerinde kısıtlama ayarları için CMO 1 olarak seçilmiştir. CON1: 4 seçilerek X 

ve Y yönünde modelin haraketi kısıtlanmış ve sadece Z ekseni yönünde hareketine izin 

verilmiştir. CON2: 7 seçilmiş ve tüm yönlerde rotasyonu kısıtlanmıştır. 

 

Altı yıldız mozaik auxetic yapı için malzeme kartı olarak AlSi10Mg alaşımı atanmıştır. 

Yüksek ağırlık/mukavemet oranı ve iyi derecede mekanik özellikler sergilemesi sebebiyle 

AlSi10Mg tercih edilmiştir. Bu malzeme kartı için MAT-98 Simplified Johnson Cook 

seçilmiştir. Burada “RO” malzeme yoğunluğu 2,67 g/cm3,  “E” elastik modülü 72 GPa, 

“PR” poisson oranı 0,33, A akma mukavemeti 251 MPa, “B, N, C” değerleri için 

literatürden faydalanılmıştır. Simplified Johnson Cook modeli formulasyonu Eş. 7.1, Eş. 

7.2, Eş. 7.3’de gösterilmiştir. [121]. 

 

 



80 

 

 

 

 

 

 

 

Tamamen ampirik olan Johson-Cook dayanım modeli akış (flow) gerilmesini açık bir 

formda gerinim, gerinim hızı ve sıcaklık cinsinden ifade etmektedir. Burada A, B, n, C ve 

m malzeme sabitleri, ε˙ 0 referans gerinim hızı ve T* ise homolog sıcaklıktır. Denklem 

içerisinde ki ilk parantez gerinim sertleşmesini, ikinci parantez gerinim hızına bağlı 

sertleşmeyi ve son parantez de sıcaklık etkilerini belirtir. “PSFAIL” hasar değeri ise 0,25 

olarak girilmiştir. Plastik deformasyonda bu değere ulaştığında yapıda kırılmalar meydana 

gelecektir (Şekil 7.4). 

 

 
 

Şekil 7.4. MAT98_Simplified_Johnson_Cook malzeme kartı 

 

Malzeme kart tanımlamalarının ardından auxetic yapı için shell kartları oluşturulmuştur. 

Bu tür analizlerde çoğunlukla kabuk tarzı kartlar oluşturulmaktadır. Bu yüzden bu shell 

kartlarda yapıların kalınlıkları girilmiştir ancak yapı kabuk olarak görünmektedir. Program 

arka planda bu kalınlığı algılamaktadır. Bu analizde 2 tane shell tanıtım kartı vardır. “T1” 

0,40 mm olarak  altı yıldız mozaik auxetic yapının S1 olarak isimlendiren numunenin 

geometrik iç kalınlığı girilmiştir (Şekil 7.5). 
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Şekil 7.5. Shell kartlarının oluşturulması 

 

Shell kartlarını oluşturulmasından ötürü hourglass etkisine maruz kalmamak için hourglass 

kartı seçilmiştir. Seçilen tüm shell ve solid kartlar için bu kartı seçerek analizlerin daha 

doğru sonuç vermesini sağlamıştır (Şekil 7.6). 

 

 
 

Şekil 7.6. Hourglass kartının oluşturulması 

 

Rigid malzeme için solid kartı atanmış ve eleman formulasyonu olarak 1 seçilmiştir (Şekil 

7.7).  
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Şekil 7.7. Rigid malzeme için solid kartın atanması 

 

Malzeme kartları, kesit özellikleri ve hourglass tanımlamalarından ardından parçaların 

ataması yapılmıştır. Analizlerde çözüm alabilmek için parçalara SECID tanımlaması ile 

parçanın “shell - kabuk” olarak modellendiği bilgisi ile birlikte parça kalınlığı ve eleman 

formulasyonu tanımlaması yapılmıştır. Parçanın malzemesinin ne olduğu “MID” kısmında 

tanımlanmıştır. Analiz sürecinde elemanlar üzerinde hourglass enerjisinin oluşmasını 

engellemek için de “HGID” kısmında parçaya hourglass kontrolü eklenmiştir. Şekil 7.8’de 

görüldüğü üzere “SECID” kesit özelliği seçilir, “MID” malzeme kartı atanır, HGID için 

hourglass kartı seçilerek parçanın tanımlaması yapılmıştır. Diğer yapılar içinde aynı işlem 

yapılmıştır.  

 

 
 

Şekil 7.8. Parçaların tanımlanması 

 

Tüm tanımlamaları yaptıktan sonra parça için kuvvet uygulanabilmesi için curve 

tanımlaması yapılmıştır. “A1” zaman, “Q1” ise deplasman girdisini ifade etmektedir. Rijit 
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plakalara kuvvet zaman grafiği tanımlanarak 20 ms süre içerisinde 25 mm hareket etmesi 

tanımlanmıştır (Şekil 7.9).  

 

 
 

Şekil 7.9. Parça için kuvvet tanımlanması 

 

Hareketli üst plakaya BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID kartı 

oluşturulmuştur. Bu kartın oluşturulmasının nedeni ise hareketli plaka için deplasman 

oluşturmaktır. Burada sırasıyla; “DOF” 3 olarak seçildiğinde Z ekseni yönünde hareket 

edeceği belirtilmiştir. Ardından “VAD” 2 seçilerek bu yapı için deplasman alınacağını, son 

olarak “SF” kısmına da bir önceki kartta oluşan curve seçilmektedir (Şekil 7.10).   

 

 
 

Şekil 7.10. Hareketli üst plaka için BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID kartı 

oluşturulması 
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7.1. Auxetic Yapılarda Eksplisit Dinamik Analiz Sonuçları 

 

7.1.1.  Altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarımının eksplisit dinamik analizi  

 

Altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarımlarından 0,40 ile 1,25 mm geometrik iç kalınlığa 

sahip olan numuneleri, 20 ms’de ve 25 mm sıkıştırma işlemine tabi tutulmuştur. Sıkıştırma 

işleminde auxetic özellikli yapı olduğundan ötürü, numunelerde x ekseni yönünde 

genişlemek yerine x yönünde daralmalar gözlenmiştir. Yıldız şeklinin çevresindeki yapılar 

iç içe girmişlerdir. 0,40 mm geometrik iç kalınlık 1,25 mm geometrik iç kalınlığa göre 

daha ince olmasından ötürü daha çok iç içe geçmeler meydana gelmiştir. (Şekil 7.11) 

 

 
 

Şekil 7.11. Altı yıldız mozaik auxetic yapının 0,40 mm ile 1,25 mm geometrik iç kalınlıkta 

eksplisit görüntüleri 

 

Kuvvet deplasman grafiğine bakıldığında 1,25 mm geometrik iç kalınlıkta 7 ms’de en 

yüksek 27000 N bulunmuştur (Şekil 7.12). Ardından ani bir düşüş gözlenmiştir. Bu düşüşe 

birim hücrede meydana gelen deformasyonlar sebep olmuştur. 0,40 mm geometrik iç 

kalınlıkta sıkıştırma boyunca ince yapısından ötürü iç içe geçmeler daha düzenli 

olmasından ötürü grafikte daha doğrusal bir artış gözlenmiştir. Nasim ve diğerleri de re-
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entrant yapısı ile bal peteği yapısınının enerji sönümle özelliklerini karşılaştırmışlar ve 

benzer sonuçlar elde etmişlerdir [118].  

 

 
 

Şekil 7.12. Altı yıldız mozaik auxetic yapıda kuvvet – deplasman grafiği 

 

7.1.2.  Yaprak auxetic yapı tasarımının eksplisit dinamik analiz sonuçları 

 

Yaprak auxetic yapı tasarımında 0,80 mm ile 3,00 mm geometrik iç kalınlıkta eksplisit 

dinamik analizine gerçekleştirilmiştir. Şekil 7.13’de görüldüğü üzere, yapının en alt 

kısmında içe geçmeler başlamıştır. 0,80 mm geometrik iç kalınlık, 3,00 mm geometrik iç 

kalınlığa göre 20 ms’de daha çok deformasyona uğramıştır. 
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Şekil. 7.13. Yaprak auxetic yapının eksplisit dinamik analiz görüntüleri 

 

3,00 mm geometrik iç kalınlığa sahip yapının 20 ms’lik analiz süresinin 10 ms zamanında 

en yüksek 25000 N kuvveti karşılayan analiz sonucu çıkmıştır. 0,80 mm’de ise 8 ms’de 

1600 N’a yakın bir kuvvet çıkmıştır. Kuvvetlerin bu kadar farklı olması geometrik iç 

kalınlıktan kaynaklanmaktadır (Şekil 7.14).  

 

 
 

Şekil 7.14. Yaprak auxetic yapıda kuvvet – deplasman grafiği 
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Kafes yapıların kullanılmasının ana nedenlerinden biri yüksek enerji emme 

kapasiteleridir. Tek eksenli düzlem içi sıkıştırma yüklemesinde yaprak auxetic yapı 

tasarımında, 0,80 mm geometrik iç kalınlıkta 20 J/g enerji emilimi ölçülürken, 3,00 mm 

geometrik iç kalınlıkta ise 114 J/g enerji hapsettiği bulunmuştur (Şekil 7.15). Re-entrant 

yapıları auxetic olmayan yapılara göre %57,75 kadar daha fazla enerji hapsetme 

kapasitesine sahiptir [118].  

 

 
 

Şekil 7.15. Yaprak auxetic yapının hapsettiği enerji 

 

7.1.3.  Makili auxetic yapı tasarımının eksplisit dinamik analiz sonuçları 

 

Makili auxetic yapıda eksplisit analizler gerçekleştirilmiş olup, kuvvet ve deplasman 

grafikleri alınmıştır. Analizler, diğer analizlerde olduğu gibi 20 ms’de 25 mm ezme olacak 

kadar gerçekleştirilmiştir (Şekil 7.16). 
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Şekil 7.16. Makili auxetic yapının eksplisit dinamik analiz görüntüleri 

 

0,80 mm ile 3,00 mm geometrik iç kalınlıktaki numunelere z ekseni yönünde tek eksenli 

sıkıştırma işlemi yapılmıştır. Bu sıkıştırma işlemi sırasında deplasman değişimiyle artan 

kuvvete bakılmıştır. Bu durumda 3,00 mm geometrik iç kalınlıkta 12000 N kuvvete 

ulaşırken 0,80 mm geometrik iç kalınlıkta ise 750 N kadar kuvvet değerine ulaşmıştır 

(Şekil 7.17). Birim hücrelerin çökmelerini alt ve üst kısımlarda görülmüştür. Bu tür 

yapılarda birim hücrelerin çökme çeşitleri çok farklı olmaktadır. Bunlarında en büyük 

nedeni birim hücrelerin geometrik farklılıklarından kaynaklanmaktadır [85]. İlk hücre 

sıraları çöktükçe kuvvet değeri düşer, ardından çöken hücrelerin yoğunlaşması nedeniyle 

kuvvet değeri tekrar artmaya başlamıştır. 
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Şekil 7.17. Makili auxetic yapıda kuvvet – deplasman grafiği 

 

Sıkıştırma sırasında emilen toplam enerji, her numune için hesaplanmıştır. 0,80 mm 

geometrik iç kalınlıkta enerji hapsetme kapasitesi yaklaşık 6 J/g bulunurken, 3,00 mm 

geometrik iç kalınlıkta ise bu değerin yaklaşık 120 J/g olduğu bulunmuştur (Şekil 7.18). 

Yapıların geometrik iç kalınlıkları arttıkça hapsettiği enerjinin arttığını yani doğru orantılı 

olarak artış ya da azalma gözlenmektedir.  

 

 
 

Şekil 7.18. Makili auxetic yapının hapsettiği enerji 
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8. DENEYSEL ÇALIŞMA  

 

Tez kapsamında tasarlanan 3 farklı auxetic yapının poisson oranları incelenmiştir. 

İncelemeler sonucunda altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarlanan diğer yapılara göre daha 

iyi sonuçlar vermiştir. Bu nedenle altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarımının analiz 

sonuçlarını deneysel sonuçlar ile karşılaştırmak için bu yapıya çekme ve basma deneyleri 

gerçekleştirilmiştir. Deneyler 0,40 mm ile 1,25 mm geometrik iç kalınlıktaki altı yıldız 

mozaik auxetic numunelere uygulanmıştır.  

 

 
 

Şekil 8.1. Eklemeli imalat ile üretilen yapıların inşa düzlemi 
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Eklemeli imalat ile üretimleri gerçekleşen numunelerin baskı parametreleri malzeme 

kompozisyonuna ve cihazın teknik yeteneklerine göre seçilmiştir. Genelde parametre 

setleri bir dizi geliştirme ve örnekleme sonucu oluşturuldukları için parça geometrisinin 

parametreler bir bağı olmadığından bağımsız olarak ele alınmıştır. İnşa düzlemi olarak 

Şekil 8.1’de görüleceği üzere x düzleminde üretim gerçekleşmiştir. X yönünde inşa 

edilmesinin nedeni; destek parçalarının daha az ve daha rahat ayrılması ve sıcaklık 

dağılımının bu yönde daha stabil dağılmasından ötürü numunelerin çarpılmasını önlemek 

amaçlanmıştır. Bu numunelerden eklemeli imalat yöntemiyle 3’er adet baskı alınmıştır 

(Resim 8.1). 

 

 
 

Resim 8.1. 6 yıldız mozaik auxetic yapının eklemeli imalat yönetmi ile 3B baskısı 

 

Baskı deneyleri gerçekleştirilecek yapıların eklemeli imalat yöntemi ile üretilmesinden 

sonra ölçüsel kontrolleri profil projeksiyon ölçüm cihazı ile yapılmıştır. Çizelge 8.1’de 

gösterildiği üzere çekme numuneleri için 5 mm olan kalınlıkta 0,40 mm geometrik 

kalınlıkta X ölçüsü 39,908 mm iken Y ölçüsü 51,812 mm olarak ölçülmüş olup, 1,25 mm 

geometrik iç kalınlıkta ise X ölçüsü 39,996 iken Y ölçüsü 51,778 mm olarak ölçülmüştür.  
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Çizelge 8.1. Profil projeksiyon ile üretim sonrası ölçüm sonuçları 

 

  X Y 

5 mm kalınlık 

0,40 mm geometrik 

iç kalınlık 
39,908 51,812 

1,25 mm geometrik 

iç kalınlık 
39,996 51,778 

15 mm kalınlık 

0,40 mm geometrik 

iç kalınlık 
40,280 52,222 

1,25 mm geometrik 

iç kalınlık 
40,030 51,902 

 

Görüntü yakalama ve sonraki analiz yoluyla deformasyon tepkilerini yakından yakalamak 

için yapının kritik bağlantı noktaları Şekil 8.2'de görülen kırmızı işaretler aracılığıyla 

vurgulanmıştır.  

 

 
 

Şekil 8.2. İşaretlenen numunelerin çekme deneyi sonrası IMAGE J ile ölçümleri    

 

Çekme deneyleri için video ekstansometre olmadığından ötürü deneyleri doğrulamak 

amacıyla deney sonrasında ölçümler tekrardan profil projeksiyon ölçüm cihazında 

ölçülmüştür (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 sonrası profil projeksiyon ile ölçülmesi 

 

Ayrıca profil projeksiyon ölçüm metodunu da doğrulamak amacı ile IMAGE J ölçüm 

programı kullanılmıştır. Profil projeksiyon ölçüm cihazında bulunan sonuçlar Çizelge 

8.2’de verilmiştir.  

 

Çizelge 8.2. Profil projeksiyon ile deney sonrası numunelerin ölçüm sonuçları 

 
  X1 X2 Y1 Y2 

5 mm kalınlık 

0,40 mm geometrik iç kalınlık 39,908 41,570 51,812 54,074 

1,25 mm geometrik iç kalınlık 39,996 40,450 51,778 52,478 

15 mm 

kalınlık 

0,40 mm geometrik iç kalınlık 40,280 36,288 52,222 36,554 

1,25 mm geometrik iç kalınlık 40,030 40,250 51,902 44,648 

 

8.1. Altı Yıldız Mozaik Auxetic Yapının Analiz ile Deneysel Çalışmaları Sonuçların 

Karşılaştırılması 

 

Deneylerden sonra ölçülen sonuçlar X2 ve Y2 olarak gösterilmiştir. Bu durumda 6 yıldız 

mozaik auxetic yapısının deney sonrasında 0,40 mm geometrik iç kalınlığa sahip yapıyı 

örnek alacak olursak, X1 değeri 39,908 iken X2’nin 41,570 olarak ölçüldüğünü ve Y 

yönünde çekme kuvvetinin etkisi ile Y1 değerinin 51,812’den Y2 54,074’e ulaştığı 

bulunmuştur. Bu durumda yapının auxetic özellik gösterdiği açıkca görülmektedir. 

Deneysel çalışmada auxetic yapının bu sonuçlara göre poisson oranları 0,40 mm geometrik 

iç kalınlığa sahip auxetic yapı için poisson oranı -0,956 iken, 1,25 mm geometrik iç 

kalınlığa sahip auxetic yapı için ise poisson oranı -0,839 olarak bulunmuştur (Şekil 8.3). 
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Şekil 8.3. Altı yıldız mozaik auxetic yapının analiz ve deneysel sonuçlarına poisson oranı 

karşılaştırması 

 

Deneysel sonuçların analiz sonuçlarına göre -1 negatif poisson oranına sınırına ulaştığı 

bulunmuştur. Altı yıldız mozaik auxetic yapıların yıldızları çekme yükü altında açılarak 

auxetic özellik göstermiştir. Analiz ve deneysel sonuçlar arasına 0,3 kadar bir fark 

gözlenmiştir. Bu farkın nedenleri arasında analiz programından kaynaklanan mesh 

parametrelerinden olduğu düşünülebilir.  

 

Altı yıldız mozaik auxetic yapının deneysel ve sonlu elemanlar analiz deformasyon 

görüntüleri ile tutarlı davranış sergilemiştir (Resim 8.3). Tasarımda 0,40 mm geometrik iç 

kalınlığa sahip yapının 1,25 mm geometrik iç kalınlığa göre birim hücrelerde daha yoğun 

iç içe geçmeler gözlenmiştir. Tasarımlarda birim hücrelerinin ilk kırılma aşamasından 

sonra basma işlemine son verilmiştir. Bu nedenle 1,25 mm geometrik iç kalınlığa sahip 

yapı 0,40 mm geometrik iç kalınlığındaki yapıya göre daha az sıkışma durumu 

gözlenmiştir. Buda yapının ince olmasıyla elastik özelliğinin, kalın yapıya göre daha fazla 

olmasından kaynaklanmıştır.  
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Resim 8.3. Altı yıldız mozaik auxetic yapının sonlu elemanlar ile deneysel görüntüleri (a) 

0,40 mm kalınlıkta (b) 1,25 mm kalınlıkta 

 

Şekil 8.4’de sonlu elemanlar modellemesi ve deneysel çalışmanın gerilim-gerinim 

diyagramları arasındaki karşılaştırmayı göstermektedir. Deformasyonlar başlangıçta elastik 

deformasyonla başlamıştır. Ancak elastik veya plastik burkulma nedeniyle gerilim kritik 

bir seviyeye ulaştığında hücreler iç içe girmiştir. Birim hücrenin duvarları uygulanan 

sıkıştırma nedeniyle çökmeler arttıkça ve enerji emilimi büyük ölçüde artmaktadır. Ayrıca 

daha fazla sıkıştırma nedeniyle tüm hücreler çökerse malzemenin sertliği artacak ve yapı 

daha yoğun olacaktır. Logakannan ve diğerleri [122], tarafından çapraz bağlı ve çapraz 

bağlı olmayan re-entrant elmas yapıları ile gerilim-gerinim eğrileri ve enerji emilimi 

açısından geleneksel re-entrant ve balpeteği yapısı ile karşılaştırmışlardır. Çapraz bağlantılı 

ve çapraz bağlantılı olmayan re-entrant yapıların, geleneksel re-entrant yapısına göre %140 

daha yüksek gerilim değerine sahip olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca bu yapıların 

sertliklerine de bakıldığında birim hücrelerin elmaslarına çapraz bağların eklenmesi yapıyı 

sertleştirmiş olup, minimum Poisson oranıyla sonuçlanmış ve mukavemeti önemli ölçüde 

arttığını bulmuşlardır.  
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Şekil 8.4. Altı yıldız mozaik auxetic yapının gerilim – gerinim diyagramı 

 

Deneysel çalışmada altı yıldız mozaik auxetic yapının gerilim ve gerinim diyagramının 

altındaki kalan alan hesaplanarak enerji sönümleme kabiliyeti bulunmuştur. Bu durumda 

altı yıldız mozaik auxetic yapı tasarımında 0,40 mm geometrik iç kalınlıkta hapsettiği 

enerji, deneysel ve sonlu elemanlar çözümünde birbirine yakın sonuçlar çıkmış olup, 

yaklaşık 27 J/g bir enerji hapsettiği bulunmuştur. 1,25 mm geometrik iç kalınlıkta da 

yaklaşık %9’luk hata payı ile hapsettiği enerjiyi yaklaşık 160 J/g olarak bulunmuştur (Şekil 

8.5). Guo ve diğerlerinin [123], yaptığı çalışmada da olduğu gibi okbaşı auxetic yapısı ile 

okucu yapısını “U” şeklinde yaparak yeni bir yapının basma kuvveti altında gerilim – 

gerinim analizlerine bakarak enerji sönümleme kabiliyetine bakmışlardır. Bu durumda yeni 

tasarlanan yapının, okucu auxetic geometrisine göre daha iyi mekanik özelliklerinden ötürü 

enerji sönümleme kabiliyetinin daha yüksek olduğunu bulmuşlardır. Ayrıca bu “U” 

şeklinde okucu yapısının geleneksel okucu yapısına göre daha fazla auxetic özellik 

gösterdiğini bulmuşlardır.  

 

 
 

Şekil 8.5. Altı yıldız mozaik auxetic yapının sonlu elemanlar ve deneysel sonuçlara göre 

hapsettiği enerji 



98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

9. ALTI YILDIZ MOZAİK AUXETİC YAPI İLE TASARLANAN 

AYAK PEDİ (ÖRNEK VAKA ÇALIŞMASI)  

 

Askeri operasyonlarda personelin patlama tehditlerine karşı güvenliği için çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Genellikle mayın patlamasına karşı enerji absorbe edebilmesi ve 

enerjiyi hızlı ve verimli bir şekilde dağıtabilmesi gerekmektedir [110]. Auxetic yapıların 

yüksek enerji sönümleme kabiliyeti ile savunma sistemlerinde yer bulmaya başlamıştır. 

Negatif poisson oranı ile karakterize edilen auxetic yapılar ile enerji sönümleyebilen, 

darbelere karşı dayanıklı olan ve aynı zamanda hafif tasarımlar gerçekleştirilmiştir [111]. 

 

Mayınlar özelliklede anti-tank (AT) yada diğer adıyla tanksavar mayınları askeri araçlar ve 

personeller için bir tehdit unsuru olmuştur [112]. AT mayınları, genellikle zırhlı savaş 

araçlarına zarar vermesi için tasarlanmıştır. Bu mayınlar, infilak ya da kimyasal 

maddelerin güçlü patlayıcı ve büyük tahrip güçleri ile tüm toprak türlerine, demiryolu 

hatlarına, kıyı bölgelere gömülebilmektedir. Mayın tarlaları oluşturmak için ayrı ayrı veya 

gruplar halinde de gömülebilirler.  

 

İlk modern tanksavar mayınları I. Dünya Savaşı’nda ilk zırhlı araçlara karşı bir silah olarak 

ortaya çıkmıştır. Dünya savaşı sırasında AT mayınları üretimindeki teknolojik ilerleme ile 

bu mayınların yaygınlaşmasını sağlamıştır. 2. Dünya Savaşı’ndan sonra teknolojinin daha 

da gelişmesi ile AT mayını, en etkili ve en ucuz ölümcül silahlardan olmuştur [113].  

 

Bir aracın altında mayın patlaması sonucunda parçalanma, yangın, gaz, patlama, gibi 

etkilerin yanı sıra mekanik şok ve dikey darbe yükü de oluşmaktadır. Tüm bu etkiler araç 

içindeki personelleri hem psikolojik hem de fiziksel olarak etkilemektedir. 

 

NATO ülkeleri, askeri araçların ve personellerin bu tür mayınlardan korumak amacıyla 

NATO-STANAG 4569 standardını oluşturmuşlardır.  

 

Bir mayın patlamasının ardından araçta bir şok dalgası meydana gelmektedir. Elastik ve 

aynı zamanda plastik deformasyon ile birlikte büyük bir etki meydana gelmektedir. Bu tür 

büyük etkilerde aracın bütünlüğü korunsa bile ağırlıklı olarak şok ve etki aracın içindeki 

personeli etkilemektedir. 
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9.1. Anti-Tank Mayın Patlamasının Etkileri 

 

9.1.1.  Yerel etkiler 

 

Bir aracın altında mayın patlaması sonucunda bir şok dalgası oluşmaktadır. Bu şok dalgası 

0,5 ms içinde aracın alt plakasına çarpar ve daha sonra geri yansıyan olarak şok dalgası ile 

alt plakanın ivmelenmesiyle son büyük bir basınca dönüşmektedir. Patlamadan yaklaşık 5 

ms içinde alt plaka hem elastik hem de plastik deformasyona uğramaktadır. Şok dalgası 

ayrıca araçta mekanik bir şoka da neden olmaktadır (Şekil 9.1) [114] . 

  

 
 

Şekil 9.1. Yerel etkiler  [114] 

 

9.1.2.  Küresel etkiler 

 

Aracın altından yansıyan patlaması dalgası ile, aracın alt kısmının tamamına kısa 

süreliğine bir basınç kuvveti etki eder. Bu basınç kuvvetinin toplam darbe yükü, aracın 

tamamının sıçramasına neden olan ilk dikey kuvvettir. Sıçrama yüksekliği toplam kütleye 

ve ağırlık merkezi etrafındaki momentlere bağlıdır. Genel olarak patlamadan sonra aracın 

tamamının harekete geçmesi yaklaşık 10 ila 20 ms içinde olurken, maksimum yüksekliğe 

ulaşması ise 100 ila 300 ms arasında gerçekleşmektedir [114].  

 

9.1.3.  Aşağı düşme etkileri 

 

Patlama sonrası maksimum yüksekliğe ulaşan araç yer çekiminin etkisiyle aşağıya 

düşmeye başlamaktadır. Gerçek mayın patlamalarında araç hareket halinde olduğundan 

patlama sonucu oluşan çukura düşmemektedir. Deneysel çalışmalarda statik bir durumda 

test edildiğinden ötürü araç patlama çukuruna düştüğünden kaynaklı olarak daha yüksek 
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dikey yüke maruz kalmaktadır. Yapılan deneysel çalışmalarda düşme aşamasında yerel ve 

küresel etkiler önemli yükler oluşturmamaktadır. Bu yüzden bu tür olaylar için kullanılan 

önleme sistemleri yerel ve küresel etkilerde hasar görmemeli ve araç içindeki personel 

korunmalıdır [114]. 

 

9.1.4.  Patlama sonrası etkiler 

 

Mayın patlamasından sonra meydana gelen takla atma ve çarpma gibi olaylar sınır 

koşullarındaki yüksek değişkenlik nedeniyle dikkate alınmamaktadır. Çarpışma testleri ile 

ilgili incelemeler değerlendirilmelidir [114].   

 

9.2. Mayın Patlamasının Araç İçindeki Personele Etkisi 

 

Mayın patlamalarında araç bütünlüğü sağlanmasına rağmen aşırı ivmenin, basıncın, 

gazların ve ısının araç içindeki personele etkileri olmaktadır. Patlama süresince araç 

içindeki personel yerel ve küresel etkilerden etkilenmektedir. 

 

İnsan vücudunun doğrudan şok yüküne uğraması birincil etki olarak adlandırılmaktadır. 

Patlamada oluşan yerel etkiye maruz kalmasına ikincil etki denirken, vücudun araç 

içindeki hareketinden kaynaklı darbelere ise üçüncül etki denilmektedir.  

 

Araç içindeki personelin patlama sırasında göreceği hasar oluşacak yüklerin şiddeti, 

patlama noktası ile personel arasındaki uzaklığın yanı sıra aracın yapısına, aracın alt 

plakasının geometrik yapısına, personel koltuk ve bağlantılarına, ayak plakası gibi aracın iç 

yapısındaki konfigürasyonlara da bağlı olmaktadır. 

 

Genel olarak bacak ve ayak bileği patlama noktasına en yakın bölgedir. Bu yüzden mayın 

patlamalarında en çok etkilenen bölge ayak, ayak bileği ve bacaklardır. Ayaklar aracın 

zeminine yerleştirildiğinde patlamanın ardından şiddetli bir şekilde yüke maruz kalarak 

ivmelenmektedir. İvmelenme kuvveti ile bacaklar aracın diğer parçalarına çarpmasıyla 

yukarı doğru hareket eder. Bu hareket ile bel omurgasına ve vücudun diğer kısımlarına da 

etki etmektedir (Resim 9.1).  
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Resim 9.1. Patlama anında ayak ve bacakların hareketi [114]  

 

Bu bölümde de amacımız Resim 9.1’de görüleceği üzere ayak bileğine ve bacaklara gelen 

yükü absorbe etmek amacıyla bir tasarım gerçekleştirilmiştir. Personelin ayağının altına 

yerleştirilen auxetic yapılı bir plaka ile ayak/ayak bileği ve bacak yaralanmalarını 

minimize etmek amaçlanmıştır.  

 

9.3. Auxetic Yapı ile Tasarlanmış Ayak Pedi ve Analizi 

 

Askeri zırhlı araçlarda mayın patlaması sonucu personelin ayak, ayak bileği ve bacaklarına 

gelen hasar verici kuvveti azaltarak yaralanma seviyesini en aza indirmek amacıyla ayak 

pedi tasarlanmış ve auxetic yapı bu ayak pedine entegre edilmiştir. Bu çalışmada 

tasarlanan 3 farklı auxetic yapıdan altı yıldız mozaik auxetic yapı olarak adlandırılan yapı 

kullanılmıştır. Sonlu elemanlar analizi ve deneysel çalışmaları sonucunda 1,25 mm 

geometrik iç kalınlığa sahip yapı 400x400 mm 6061 alüminyum kutu içerine 

yerleştirilmiştir. Savunma sistemi ekipmanları tasarımlarında ağırlık önemli bir parametre 

olduğu için malzeme olarak hafif olan alüminyum alaşımı seçilmiştir. 1,25 mm geometrik 

iç kalınlığa sahip yapı 10 blok halinde alüminyum kutuya yerleştirilmiştir (Şekil 9.2).   



103 

 

 
 

Şekil 9.2. Ayak pedinin 3B tasarımı 

 

Tasarım, Solidworks 2020 3B yazılım programı ile çizilmiştir. Tasarım “x.t” formatında 

kaydedilerek Hypermesh programında ağ modelleri yapılmıştır. “.k” uzantılı olarak 

kaydedilen tasarım LS-Prepost programında hazırlanarak LS-Dyna programında eksplisit 

dinamik analizleri gerçekleştirilmiştir. Analiz 20 ms’de 25 mm boyunca sıkıştırma 

uygulanarak tasarımın ne kadar kuvveti absorbe ettiği öğrenilmesi amaçlanmıştır. Bu 

yüzden yapının enerji sönümlemesini bulabilmek için kuvvet – deplasman grafiği 

alınmıştır. Analizin yapılması için seçim kartları diğer bölümde tek yapılarda uygulandığı 

gibi aynı işlemler ayak pedi içinde yapılmıştır (Şekil 9.3). 
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Şekil 9.3. Ayak pedinin eksplisit dinamik analizi 
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9.4. Ayak Pedinin Eksplisit Dinamik Analiz Sonuçları 

 

Ls-Dyna’da eksplisit analizi yapılan tasarım için Şekil 8.4’deki grafik değerlerini 

yakalamak amaçlanmıştır. Bir mayın patlamasında yerel etkilerde tibia’ya gelen 

maksimum kuvvet yaklaşık 6 kN’dur. Ayrıca omurgaya gelen maksimum kuvvetin 

patlamadan yaklaşık 20 ms sonra etki ettiği gözlenmektedir [124]. 

 

 
 

Şekil. 9.4. Yerel etkilerin farklı vücut bölgelerine etkisi [124] 

 

Bu çalışmada yapılan analiz sonuçlarında uygulanan kuvvet değerinin 6 kN’nun altında 

kalması amaçlanmıştır. Şekil 8.5’de görüldüğü üzere tasarımın ilk 5 ms’de maksimum 

ulaştığı kuvvet değeri yaklaşık 4,5 kN ölçülmüştür. Ayrıca auxetic yapının enerji 

sönümlemesiyle 20 ms sonuna kadar değişken olarak maksimum 4 kN değerlerine 

ulaşılmaktadır.  
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Şekil 9.5. Ayak pedinin kuvvet – zaman grafiği 

 

AEP-55 vol2 prosedüründe tanımlanan, yaralanma limit değerleri Çizelge 9.1’de 

verilmiştir. 

 

Çizelge 9.1. AEP-55 vol2 standardına göre yaralanma limit değerleri [125] 

 
Vücut 

Bölgesi 
Kriter Limit Değer 

Baş Baş Yaralanma Kriteri 250 

Boyun 

Eksenel Basma Kuvveti 
4,0 kN – 0 ms / 

1,1 kN > 30 ms 

Eksenel Gerilme Kuvveti 

3,3 kN @ 0 ms /  

2,8 kN @ 35 ms / 

1,1 kN > 45 ms 

Kesme Kuvveti 

3,1 kN @ 0 ms /  

1,5 kN @ 25-35 ms /  

1,1 kN > 45 ms 

Eğilme Momenti (Esneme)  190 Nm 

Eğilme Momenti (Uzama) 77 Nm 

Göğüs Kafesi 
Göğüs Kafesi Sıkışma Kriteri 30 mm 

Viskoz Kriteri 0,70 m/s 

Omurga Dinamik Reaksiyon Endeksi (DRI) 17,7 

Üst Bacak Eksenel Basma Kuvveti 6,9 kN 

Alt Bacak Eksenel Basma Kuvveti 5,4 kN (HIII) / 2,6 kN (MIL-LX) 
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AEP-55 vol2 yaralanma kriterine göre Şekil 9.6’da görülen kuvvet – deplasman grafiğinde 

tasarımın strok mesafesinde karşıladığı kuvveti göstermektedir. Tasarımın %50’sine kadar 

ezilme gerçekleştiğinde karşıladığı kuvvet 4,4 kN olarak bulunmuştur.  

 

 
 

Şekil 9.6. Ayak pedinin kuvvet – deplasman grafiği 
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Şekil 9.7. Ayak pedinin enerji absorbe grafiği 

 

Kuvvet – deplasman grafiğinin 20 ms’de karşıladığı kuvvet değeri 4 kN bulunmuştur. 

Tibia için yaralanma limit değeri 5,4 kN olarak AEP-55 vol2 prosedüründe verilmiştir. 

Tasarımın analiz sonucunda karşıladığı kuvvet, limit değerinin altında kalarak bu şekilde 

yapılan bir tasarımın böyle bir enerjiyi sönümleyeceği öngörülmüştür (Şekil 9.7). Ayrıca 

bu tasarımın hapsettiği enerji değerinin 50000 J olduğu bulunmuştur. Örnek ile açıklamak 

gerekirse 1 gram TNT, patlama sırasında 4100 ila 4602 Joule’lük enerji açığa çıkarır. TNT 

tonunu tanımlamak için bu değer, tam olarak olarak 1 gram TNT = 4184 J eşitliğiyle 

standart hale getirilmiştir [126]. 

 

Cong ve diğerleri [127], yaptıkları çalışmada 6 kg’lık TNT patlayıcıyı 100 mm toprağın 

altına gömerek zırhlı bir aracın patlama simülasyon analizlerini ve deneysel çalışmasını 

rapor etmişlerdir (Şekil 9.10).  
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Şekil 9.8. Zırhlı bir araca uygulanan simülasyon ve deneysel görüntüler [127] 

 

Tibia kemiğine gelen kuvvetin tepe noktasını 6,261 kN olarak ölçerken simülasyonda 

%0,72 hata payıyla bu değeri 6,216 kN olarak ölçmüşlerdir. Bulunan bu değer AEP-55 

standardının alt bacak için geçerli olan yaralanma kriteri 5,4 kN sınır değerini aşmıştır. 

Ancak ALE (Arbitrary Langrangian-Eulerian) yöntemine göre deneysel ve simülasyon 

sonuçlarının kabul edilebilir aralıkta olduğu sonucuna varmışlardır. Bu durumda vaka 

çalışmasında auxetic yapı ile tasarlanan ayak pedinin böyle bir senaryoya göre yeterli 

koruma sağlayabileceği öngörülmüştür.  
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10.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında İslami motif ve desenlerden esinlenilerek 3 adet özgün kafes yapı 

tasarlanmıştır. Tasarlanan kafes yapıların poisson oranı sonlu elemanlar analizi 

kullanılarak incelenmiştir. Auxetic kafes yapılara altı yıldız mozaik auxetic yapı, yaprak 

auxetic yapı, makili auxetic yapı isimleri verilmiştir. Değişken parametre olarak matris 

türleri ile geometrilerin iç kalınlıkları kullanılmış, matris ile kalınlığın poisson oranı ile 

olan ilişkisine bakılmıştır. Çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda verilmiştir.  

 

➢ İncelenen bütün kafes yapıların negatif poisson oranına sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 

➢ Altı yıldız mozaik auxetic yapıda geometrik iç kalınlık azaldıkça poisson oranı 

değeri -1’e yaklaşmıştır  

➢ 6x3 matrisli 0,40 mm geometrik iç kalınlığa sahip yapının poisson oranı -0,665464 

bulunurken, 6x4 matrisli 0,40 mm geometrik iç kalınlığa sahip yapının poisson 

oranı -0,592753 olarak ölçülmüştür. Ancak yapının genişliğinin azalmasından dolayı 

deneysel çalışmalarda ani kırılmalara sebebiyet vereceğinden çalışmalar 6x4 matrisli 

yapı üzerinden yapılmıştır. 

➢ Yaprak auxetic yapıda geometrik iç kalınlık arttıkça poisson oranı 0’a yaklaşma 

eğilimi göstermiştir. 0,80 mm geometrik iç kalınlıkta poisson oranı -0,9515 

bulunurken, en yüksek geometrik iç kalınlık olan 3,00 mm’de poisson oranı -0,7769 

olarak hesaplanmıştır. 

➢ Makili auxetic yapıda 4×4 matrisli kafes yapısının geometrik iç kalınlığı arttıkça 

poisson oranının -0,5'e yaklaştığı gözlemlenmiştir. 0,80 mm geometrik iç kalınlıkta -

0,2378 poisson oranı bulunurken, 3,00 mm kalınlıkta -0,2567 poisson oranı 

bulunmuştur. Bu yapıda kalınlık arttıkça poisson oranı -1’e yaklaşmıştır. 

➢ 3 farklı auxetic yapı tasarımından altı yıldız mozaik auxetic yapı ile yaprak auxetic 

yapıda geometrik iç kalınlık arttıkça poisson oranı 0’a yaklaşım eğilimi gösterirken,  

makili auxetic yapı tasarımında ise geometrik iç kalınlık arttıkça poisson oranı da -1 

değerine yaklaşmıştır. Buda faklı geometrik yapıların değişken poisson oranına 

sahip olduğunu kanıtlamıştır. 

➢ Altı yıldız mozaik auxetic yapı için toplam deformasyon en fazla 6x3 matrisli 0,40 

mm geometrik iç kalınlıkta 0,1164 mm olarak bulunmuştur. 6x4 matriste 0,40 mm 
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geometrik iç kalınlıkta toplam deformasyon miktarı ise 0,095 mm olarak ölçülmüştür. 

Analizleri gerçekleştirilen iki matrisli yapıda da geometrik iç kalınlık arttıkça toplam 

deformasyon miktarı azalmıştır. Poisson oranı ile toplam deformasyon sonuçlarının 

doğru orantılı olarak azaldığı bulunmuştur 

➢ Yaprak ve makili auxetic yapı için toplam deformasyon miktarı, geometrik iç kalınlık 

arttıkça azalmıştır. Tasarlanan 3 farklı yapıda da geometrik iç kalınlığın artması 

toplam deformasyon miktarını azaltmıştır. Bununda nedeni süneklilik özelliğinin kalın 

yapılarda az olmasından kaynaklanmaktadır. 

➢ Tasarlanan yapıların hepsinde geometrik iç kalınlık arttıkça von Mises gerilimi 

azalmıştır. Bu da toplam deformasyonda olduğu gibi yapının süneklik özelliğini 

kaybetmesinden kaynaklanmaktadır. 

➢ Tasarlanan numunelerin ekspilisit analizleri incelendiğinde en iyi enerji sönümleme 

özelliğinin altı yıldız mozaik auxetic yapıda olduğu bulunmuştur. 

➢ Altı yıldız mozaik auxetic yapı en iyi enerji sönümleme özelliği sergilediği için 

örnek vaka çalışmasında bu yapı kullanılmıştır. Ayrıca altı yıldız mozaik auxetic 

yapının sonlu elemanlar analizi ile deneysel sonuçları karşılaştırılmıştır. Yapılan 

işlemler sonucunda deneysel ile analiz sonuçları arasında %9 farklılık tespit 

edilmiştir. 

➢ Örnek vaka çalışmasında altı yıldız mozaik auxetic yapı ile tasarlanan ayak pedinin 

20 ms’de 25 mm deplasman kullanarak maksimum 4,4 kN değerine ulaştığı 

bulunmuştur. Tibia için yaralanma üst limit değeri 5,4 kN olarak AEP-55 

prosedüründe belirtilmiştir. Tasarımın analiz sonucuna göre ulaştığı kuvvet limit 

değerinin altında kalmış ve altı yıldız mozaik auxetic yapı ile tasarlanan ayak pedinin 

enerji sönümleme kabiliyeti başarılı bulunmuştur. 

 

Bu tür kafes yapılar, geometrik yapıları gereği oldukça hafiftirler. Özellikle savunma, 

havacılık ve uzay sanayinde hafifliğin kritik öneminden kaynaklı olarak tercih sebebi 

olmaktadırlar. İleride yapılacak çalışmalarda, özgün olarak tasarlanacak auxetic yapılar 

farklı uygulama alanlarına entegre edilebilir. Bu yapılar yüksek enerji sönümleme 

kabiliyeti ve yüksek hafiflik avantajından dolayı geleneksel olarak tasarlanmış 

sistemlere göre üstünlük gösterebilirler. 
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