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OZET

Bu ¢alismada basing tahriki ile sekil degistiren hiicre yapilart incelenmig, literatirdeki 6rnek hiicre
yapilarindan yola ¢ikarak aymi basing degerlerinde daha diisiik gerilme seviyeleri ile yiiksek gerinim ve
deformasyon degerleri saglayan yeni hiicre yapisi geometrileri ortaya konulmugstur. Sekil degistiren hiicre
yapilar i¢ yiizeylerine uygulanan sivi baswinct ile uzayabilen ici bos tip yapilardir. Bu yapilar uzayip
kisalabilmesini saglayan kaucuk malzemeden iiretilmektedir. Kauguk malzemenin i¢ basing ile sigmesini
engellemek ve istenilen yonde deforme olmasun saglayabilmek igin hiicre yapisi aliiminyum halka yapilart ile
de destekienmektedir. Aliiminyum halka yapilarin dagilimi, kesit yiizeyinin geometrisi ve basing uygulanan
yiizeylerin genisligi bu yapilarin sekil degistirme kabiliyetlerini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Bu bildiride
ayni uzunluk ve yiikseklikteki, uygun aliiminyum halka dagilimina sahip ti¢ farkl kesit alanina sahip hicre
yapilarmin sonlu elemanlar model ve analizleri karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar 6zetlenmistir.

GIRIS
Sekil degistirebilme 6zelligi dogada da bircok hayvanda gézlemleyebildigimiz bir olgudur. Ornegin
kuslar kanatlarini farkli konumlarda tutarak hizlanma, yavaslama veya daha iyi manevra
yapabilmektedirler. Buna benzer 6zellikleri bécekler ve baliklarda da gézlemlememiz mimkdnddr.
Bircok muhendislik disiplinlerinde de bu tarz sekil degistirebilen yapilara da rastlamaktayiz.
Otomotiv endustrisinde aracin hizina gore degdisen lastik agilar veya bagaj Ustl ruzgarliklar sik¢a
kargimiza ¢ikan sekil degistiren yapilara érnektir. Ote yandan havacilikta yeni kanat tasarimlari
sekil degistiren yapilari ile daha iyi performans ve manevra kabiliyetleri kazanmaya baglamigtir.

LiteratUrde sekil dedistirmeyi saglamak amacina yonelik ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Bunlardan
baslicalari; mekanizmalar kullanarak [Sahin, 2018; Yaman vd., 2015], piezoelektrik ve akilh
malzemeler kullanarak [Sun vd., 2016] sekil dedistirmedir. Diger yandan son yillarda malzeme ve
Uretim biliminin gelismesi ile birlikte basing tahriki ile sekil degistirebilen hlicre yapilar tasarlanmaya
baslamistir. Esnek yapilari, cok yonlulukleri ve daha az miktarda bozulabilecek mekanizma
icermeleri bu hiicre yapilarini digerlerine nazaran avantajli konuma getirmektedir. Bu hiicre
yapilarini kullanilarak [Vasista vd., 2018] sekil 1'de goruldugu gibi sekil degistirebilen kanat yapilari
da tasarlanabilmektedir.

I

Sekil 1: Hiicre yapisi kullanilarak tasarlanan bir kanat yapisi [Vasista vd, 2018]
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Literatirde yayinlanan bir makalede [Vasista vd., 2018] kare kesit alanina sahip bir basing tahriki
ile sekil degistiren yapi tasarlanmistir. Sekil 2°de tasarlanan bu hiicre yapisini gérmekteyiz.
Sekildeki siyah ile goriinen kisim kauguk, mavi ile gériinen kisim ise aliminyum olarak
modellenmis ve basing altinda bu yapilarin istenilen uzamalari saglayabildigi de gézlemlenmistir.
Yapilan testlerle de [Vasista vd., 2021] bu hicre yapilarinin basing altinda sekil degistirme
kabiliyetleri dogrulanmigtir. Bu huicre yapilari yan yana eklenip ¢oklu htcre yapilari
tasarlanabilmekte ve uzama ve kisalmanin yani sira bukilme hareketi de elde edilebilmektedir.
[Vasista vd., 2020]

akigkan girisi

N

hiicre i¢ yapisi

Sekil 2:Tekli prizmatik hiicre tasarim [Vasista vd., 2018]

YONTEM

Basing tahriki ile sekil degistiren hiicre yapilarinin tasarimi:

Basing tahriki ile sekil degistiren hicre yapilari kullanim alanina ve iglevine bagh olarak farkli
sekiller ve buyukliklerde tasarlanabilir. Bu yapilar ile inga edilen ana yapi (6rnegin kanat yapisi),
bu hucre yapilarinin geometrisini belirleyen en 6nemli faktorlerden biridir: Ancak bu hiicre
yapilarindan daha fazla verim alabilmek i¢in ana yapiya uyacak sekilde bazi degisiklikler yapiimasi
gerekmektedir. Ana yapidan bagimsiz olarak bu hlicre yapilari ve biktlme kabiliyetlerini incelemek
icin iki hlicre yapi alt alta konumlandirilarak birkag tasarim yapilmis ve karsilastiriimistir.

[Vasista vd., 2018] calismasindan yola ¢ikarak baslangigta 200 mm uzunlugunda, 45 mm
genisliginde iki kare hlicre yapisi alt alta konumlandirilarak bikilme hareketi saglanabilecek bir
coklu hucre yapisi modellenmigtir. Bukllme hareketi saglayabilmek icin yalnizca ustteki hicreye i¢
basing olarak 1 MPa uygulanmistir. Uygulanan bu basinca uyum saglayabilmesi ve kauguk
malzemede sismenin gézlemlenmemesi igin 2 mm aralilarla aliminyum halka yapilar eklenmis ve
kalinliklari da 4 mm olarak ayarlanmistir. Hicrenin 4 mm duvar kalinh@inin igerideki 2 mm
kalinliktaki bélgesini tamamen kauguk malzeme, dis yuzeydeki kalan 2 mm’lik bolgesini ise
aliminyum halkalar ve kauguk olusturmaktadir.

Karsilastirma yapabilmek i¢in 200 mm uzunluk 45 mm yukseklik dederleri sabit tutularak kare kesit
alaninin yani sira eskenar altigen ve eskenar sekizgen hicre yapilari da modellenmistir. Bu
yapilarda da kalinlk ve halka genislikleri kare hucre yapisi ile ayni alinmigtir. Modellerde yukseklik
degerleri sabit tutularak bikim hareketini saglayan sivi basing kuvvetinin merkeze olan uzakhiginin
ayni olmasi saglanmistir. Bunun sebebi kuvvet merkezinin (yani kuvvet kolunun) bu yapilarda
bikulmeyi saglayan en 6nemli degiskenlerden biri olmasidir. Bu deder daha saglikli karsilagstirma
yapabilmek igin sabit tutulmustur. Fakat bunu saglarken eskenar geometri secilmesinden dolayi,
olusturulan kesitlerin ylzey alanlarinda farkli degerler elde edilmistir. Tasarimlarin statik analizi i¢in
sonlu eleman modeli olusturulmustur Sekil 3'te hazirlanan sonlu eleman modelini gérmekteyiz.
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Yesil Bolgeler: Aliminyum
Mavi Bolgeler: Kauguk

/

sinir
kosulu
bolgesi

Sekil 3: Hiicre geometrileri

Baslangig olarak hicre yapilarin kati geometrileri olusturulmus ve bu geometriler 3-boyutlu 2 mm
boyutunda dért yizli adlar (tetramesh) ile modellenmigstir. Kauguk bolge icin Neo Hookean
malzeme modeli kullanilarak [Mostafapour vd., 2017; Vasista vd., 2018] malzeme tanimlamasi da
yapiimistir. Olusturulan geometrilerde Sekil 3'te de gdsterildigi gibi hiicre yapilarinin yalnizca Ust
hicrelerine 1 MPa buyukliginde basing uygulanmistir. Sinir kosulu olarak yine Sekil 3’te
gosterilen sinir kosulu bélgesinden tim ydnlerde tutularak geometrik dogrusal olmayan sonlu
eleman modeli hazirlanmigtir. Geometrik dogrusal olmayan model toplam on kademede (her
analizde 0.1 MPa artig uygulayarak) analiz yapacak sekilde ayarlanmistir. Her kademede i¢ basing
yaplyi takip ederek (following force 6zelligi) her zaman yapinin i¢ ylizeyine dik agi ile uygulanmasi
saglanmigtir. Yapilan sonlu eleman analizinde asagidaki sonuglar elde edilmigtir.
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UYGULAMA VE DEGERLENDIRME

Kare Kesit Alanli Sekil Degistiren Hiicre Yapisi Sonlu Eleman Analizi Sonuglari:

Kare kesit alanina sahip hicre yapisi dogrusal olmayan sonlu eleman analizinde serbest olan ugta
Sekil 4'te gorildugu gibi toplamda 16.5 mm deplasman sonucu vermektedir. Serbest olan ucta
yalnizca Z yéniinde ise 13.5 mm bir deplasman degeri gorilmektedir.
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Sekil 4: Kare kesit alanli hiicre yapist deplasman sonuglari [mm] a) izometrik gorintl b) yan gorunti

Hucre yapisindaki aliminyum bdlgenin Von-Misses gerilme grafigi Sekil 5’te verilmigtir. Gerilme
degeri en fazla 191 MPa olarak gorilmektedir. Gerilme degerleri, beklenildigi Gzere koselerde ve ig
basing kaynakli hucrelerin gsisme miktarinin en fazla olacagi bolgelerde artis gostermektedir.
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Sekil 5: Kare kesit alanli hiicre yapisi Von-Misses gerilmesi [MPa]
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Elastik malzeme (yani kauguk) ile modellenen bolgedeki Von-Misses gerinmesi asagidaki grafikte
goruldigu gibi maksimum 0.150’dir, Sekil 6. Gerinme incelendiginde beklenildigi gibi hiicre yapisi
blkulirken Ust ylzeyde yarattigi cekme kuvvetinden kaynakl merkezden Ust ylizeye dogru
gerinme degerinde artis gézlemlenmektedir.
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Sekil 6: Kare kesit alanli hiicre yapi Von-Misses gerinmesi [¢]

Eskenar Altigen Kesit Alanl Sekil Degistiren Hiicre Yapisi Sonlu Eleman Analizi Sonuglar::
Eskenar altigen kesit alanli hiicre yapisi, Uzerinde yapilan sonlu eleman analizi sonucunda Sekil
7’de goérildiugu Uzere serbest ugta toplamda 17.9 mm deplasman géstermektedir. Bu deplasmanin
14.9 mm’si Z yonunde olmustur. Bu sonucu, kare kesit alanl hicre yapisi ile kargilastirildiginda
¢cok kucik bir fark gozlemlenmektedir.
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Sekil 7: Eskenar altigen kesit alanli hiicre yapist deplasman sonuglart [mm] a) izometrik goriintii b) yan goriintii
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Aliminyum modellenen bdlge icin analiz sonucunda asagidaki Von-Misses gerilmesi grafigi
incelendiginde maksimum gerilme degeri 67.7 MPa olarak goérinmektedir, Sekil 8. Bu deger kare
kesit alanli hiicre analizi sonugclari ile karsilastirildiginda oldukg¢a disuktir. Bunun sebebi ise kése
acisinin 90 dereceden 120 dereceye dusurilmesiyle kdselerde gerilme konsantrasyonunun
azalmasi ile agiklanabilir.

Contour Plot
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Advanced Average
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Sekil 7: Eskenar altigen kesit alanli hiicre yapist Von-Misses gerilmesi [MPa]

Kauguk Von-Misses gerinimi degeri Sekil 9'da 0.218 olarak gérinmektedir. Gerinme dagilimi kare
kesit alanli hiicre yapisinda oldugu gibi yapinin merkezinden Ustline dogru artmaktadir. Kare kesit
alanina gore egkenar altigen kesit alanli hiicre yapisi gerinim degerinde kuguk bir artis
gOstermektedir.
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Sekil 8:Eskenar altigen kesit alanl hiicre yapisi Von-Misses gerinmesi []
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Eskenar Altigen Kesit Alanl Sekil Degistiren Hiicre Yapisi Sonlu Eleman Analizi Sonuglari:
Eskenar sekizgen kesit alanli hiicre yapisi tasarimi sonlu elemanlar analiz sonucunda asagidaki
deplasman grafiginde gorildigu gibi Z yoninde 14.5 mm olmak Uzere toplamda 17.7 mm
deplasman degeri elde edilmistir, Sekil 10. Eskenar altigen kesit alanl tasarimda oldugu gibi bu
tasarim da kare tasarimdan ¢ok farkli bir deplasman degerleri sergilememistir.
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Sekil 10: Kare kesit alanli hiicre yapist deplasman sonug¢lart [mm] a) izometrik goriintii b) yan goriintii

Aliminyum malzeme ile modellenen kisimdaki Von-Misses gerilimi degeri maksimum 51.9 MPa
olarak Sekil 11’de gorulmektedir. Bu deger kare kesit alanli tasarim ile kargilastirildiginda oldukca
dUsuktar. Altigen yapi gibi sekizgen yapi da kenar agilarinin blyimesinden kaynakli olarak daha
dUsuk seviyelerde gerilme gdstermektedir.
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Sekil 9:Eskenar sekizgen kesit alanli hiicre yapist Von-Misses gerilmesi [MPa]
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Kaucguk Von-Misses gerinimi degeri asagidaki grafikte [Sekil 12] 0.188 olarak gérinmektedir.
Gerinme dagihmi kare kesit alanli hiicre yapisinda oldugu gibi yapinin merkezinden usttine dogru
artmaktadir. Altigen hiicre yapisinda oldugu gibi sekizgen tasarim da ayni basin¢ degerinde kare
kesit alanl tasarima gore daha yuksek gerinim degerleri géstermistir.
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Sekil 10: Eskenar sekizgen kesit alanli hiicre yapist Von-Misses gerinmesi [¢]

Kare, egkenar altigen ve eskenar sekizgen kesit alanli hucre yapilarinin deformasyon, gerilme ve
gerinme degerleri ayrica Tablo 1’de de derlenmisgtir.

Tablo 1: Sonlu eleman analizi sonu¢lart

Kare Eskenar Altigen Eskenar Sekizgen
Hiicre Yapisi Hiicre Yapisi Hiicre Yapisi
el i 7] 2025.00 1753.73 1677.64
Z Deformasyonu [mm] 135 14.9 145
Gerilim [Von-Misses, Aluminyum, MPa] 191.0 67.7 51.9
Gerinme [Von-Misses, Kauguk, €] 0.150 0.218 0.188

Yukaridaki tabloda goruldigu Uzere tasarimda en buylk kesit alanina sahip olan kare hicre yapisi
olmasina ragmen (bukulmeyi saglayan kuvvet, kesit alani ve uygulanan basincin ¢carpimi ile dogru
orantili artmaktadir.) altigen ve sekizgen kesit alanl hicre tasarimlari kare tasarimdan yaklasik
%210 daha yuksek Z deplasman degeri gostermektedir. Ayrica ¢cok daha disik gerilme
seviyelerinde altigen ve sekizgen kesit alanli hiicre tasarimlari benzer Z deplasmani degerlerine ve
gerinme degerlerine ulasabilmektedir.

8

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



KOKSAL ve SAHIN UHUK-2022-066

SONUGC

Hucre yaplilar yalnizca dayanikliliga badl tasarlanamaz. Kullanim amaglari (bikilme ve/veya
uzama), kullanim yerleri (kanat firar ve/veya hicum kenart), uretim ve ana tasarima uygunluk gibi
bircok faktor hiicre geometrilerini etkilese de hlcrelerin galisma mantigini anlayip, en verimli
oldugu calisma basing araligini bulup dogru hiicre geometrisini segmek dnemlidir. Yiksek basing
araliklarinda ¢alismay gerektiren yapilarda bu basinca dayanabilen geometriler tasarlanmalidir.

Yapilan statik sonlu eleman analiz sonuclarina gore eskenar altigen ve eskenar sekizgen kesitli
basing tahriki ile sekil degistiren hiicre yapilari kare kesitli hiicre yapilarina nazaran ayni basing
degeri altinda ayni deformasyon degeri ile gok daha disik gerilme degerleri gdstermistir. Bu sonug
altigen ve sekizgen kesitli hiicre yapilarinin i¢ basinca daha dayanikli olduklarini ve daha yutksek
basin¢ degerlerinde de calisabileceklerini gostermistir.

Bu sonucun ¢ikmasinin sebebi bilindigi Gzere i¢ basinca en dayanikli geometrinin gember kesit
alani olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple kesit alani kareden sekizgene dogru ilerlerken
geometrinin de cembere daha da yaklagsmis olmasi nedeniyle i¢ basin¢g sonucunda olusan ylzey
gerilimi miktari da azalmaktadir.

Yapilarin kesit ylizeyi alanlari incelendiginde en hafif tasarim da yine sekizgen kesitli hiicre
yapisina ait oldugu, Tablo 1 ‘den kesit ylzeyi alanlarinin kareden sekizgene dogru azalmakta
oldugu da gdértlmektedir. Bikilmeyi saglayan basing kuvveti [N] de kesit ylzeyi alani ile orantil
olarak azalmasina ragmen bu Ug¢ hucre yapisi da yaklasik (%10 fark) deformasyon degerlerini
vermigtir.

TUm sonuglar incelendiginde basing tahrikli hiicre yapilarinin tasariminda kare kesit alanlarinin
yani sira altigen, sekizgen hatta daire gibi farkl kesit alanlari kullanilarak daha dayanikli, kuvvet
altinda daha dusuk gerilim sonugclari veren yapilar insa edilebilir. Daha yiksek basing degerlerinde
calisabildikleri i¢in bu yapilar kare kesit alanli hiicre yapilarina nazaran basing artirimi ile yiksek
deformasyon degerlerine erisebilmektedirler.
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