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OZET

Bu ¢alismada re-entrant latis geometrili 6kzetik (negatif Poisson oraniliy) malzemelerin ince cidarli metal
tipler icinde statik carpma davranist incelenmistir. Kare kesitli ve ABSplus plastik malzemesinden Gretilen
Okzetik yapi, silindirik AL6063 alasimli metal tiiplerin iginde dolgu malzemesi olarak kullanilmistir.
Calisma deneysel ve sayisal kisimlart icermektedir. Deneysel ¢calismalarda test numuneleri statik yiik altinda
ezilmigstir. Sonlu elemanlar analizieri LS-DYNA yazilimi kullanilarak yapilmistir. Her bir test numunesinin
sayisal modelleri kurulmus ve dogrulama analizleri gergeklestirilmistir. Deney ve analiz sonuglarindan elde
edilen deformasyon sekilleri ile pik kuvveti degerleri karsilastiriimistir.

GIRIS
ince cidarli yapilar birim agdirlikta yiiksek enerji sogurma kapasitesi, duisiik pik kuvveti ve hafiflik
gibi 6zelliklerinden dolay havacilik, otomotiv vb. ulagim aracglarinda yaygin sekilde
kullaniimaktadir. Literatlirde ince cidarli yapilar tGzerine kesit geometrisi, malzeme tird,
konfiglirasyonu vb. 6zellikleri degistirilerek birgcok arastirma yapildigi gorilmektedir.

Bu galismada hedeflenen iki 6nemli tasarim parametresi statik ezilme yiku altinda yiiksek eneriji
absorbe edilebilmesi ve dlslk pik kuvvetine sahip olmasidir. Carpisma kutulari ince cidarli
yapilardir. Carpisma kutusunun tamamen dolu olarak Uretiimemesinin birka¢ nedeni vardir.
Bunlardan ilki aracin agirhgini artiracak olmasidir. ikincisi ise carpma aninda ortaya gikan pik
kuvveti degerinin disurilmesini saglamaktir. Cidar kalinhdi ne kadar diistik olursa carpmanin
etkisiyle deformasyona maruz kalan yapinin tepki kuvveti de o kadar disurilmus olur. Aksi
durumda yiksek tepki kuvvetleri ortaya cikar ve atalet kuvvetlerine neden olabilir. Atalet yukleri
yolcu veya siricinin savrulmasina ve bu nedenle kazanin etkilerinin artmasina neden olur.
Sonug olarak pik kuvveti degerinin disuk olmasi ¢arpisma kutularinin en énemli tasarim
kriterlerinden birisidir.

Diger 6nemli tasarim kriteri de ¢arpisma kutusunun enerji sogurma kapasitesinin yiksek olmasidir.
CGarpmanin ortaya ¢ikardigi kinetik enerjinin bir kismi aracin ezilmesi sirasinda yapisal elemanlari
tarafindan sogurulur. Carpisma kutusunun yuksek enerji sogurabilmesi, diger yapisal
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elemanlarinin ve yolcularin maruz kalacagi carpma enerjisinin dusurtlmesini saglar. Ancak ayni
anda pik kuvvetinin dusurulmesi ve enerji sogurma kapasitesinin artiriimasi birbirine zit tasarim
gereksinimleri ortaya ¢ikarmaktadir. En ideal Uran tasarimi her iki ihtiyaca da uygun sekilde
olmalidir. ideal tasarimlarin elde edilmesi birgok yéntem denenmektedir. Bunlardan birisi de
artnlerin igine daha duguk yogunluklu dolgu malzemelerinin yerlegtiriimesidir.

Dolgular genellikle koplk (Googarchin vd., 2019) veya acik hucreli bal petegi (Usta ve Turkmen,
2019) yapilar olarak tercih edilmektedir. Dolgular Poisson orani degerine gore dkzetik ve dkzetik
olmayan dolgular olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢alismada ince cidarli tlplerin belirtilen
Ozelliklerini statik ezme yiki altinda iyilestirmek igin 6kzetik geometrili dolgu yapilari kullaniimistir.
Okzetik yapilar Poisson orani negatif malzemeli yapilardir. Belirli bir yonde uygulanan kuvvet
altinda geleneksel malzeme davranisindan farkli sekilde davranmasi ve bu 6zelligi ile yapilarin
mekanik performansini iyilestirmesi son zamanlarda muhendislik uygulamalarinda daha cok ilgi
gbrmesini saglamistir.

A. Alderson ve K. L. Alderson 6kzetik ve 6kzetik olmayan malzemeler tizerinde ¢arpma testleri
yapmislardir (Alderson ve Alderson, 2007). S6z konusu testlerde dkzetik olmayan malzemelerde
¢ok daha fazla hasar olustugu gézlenmistir. Ayrica, hasardan etkilenen kismin uzunlugu da dkzetik
olmayan malzemede ¢ok daha fazladir. Okzetik malzemede hem deformasyon azdir hem de
etkilenen kisim azdir.

Okzetik malzemeler, biyomedikal, otomotiv ve savunma sanayii uygulamalarinda yiiksek
potansiyel barindirmaktadir. 1994 yilinda Love Poisson orani negatif olan malzemeleri
tanimlamistir (Yang vd., 2004). Konu ile ilgili olarak 1987 yilinda Lakes poliuretan kdpuk
tasarlarken negatif Poisson oranini kegfetmigtir. Bu malzeme kauguk olmayan, 6kzetik veya
genlesen malzeme olarak isimlendirilmistir. Poisson orani negatif malzemelerin kesfi, geleneksel
malzemelerin sahip oldugu 6zelliklerinin yetmedigi zamanlarda, ¢ok farkli malzemelerin cesitli
uygulama alanlarinda kullaniimasina olanak saglamistir. Okzetik malzemelerin etkiyen kuvvet
altinda davraniglari su sekilde 6zetlenebilir: Eksenel ydonde basma kuvveti uygulandiginda, eksenel
yone dik diger iki ydbnde daralirlar ve eksenel yénde ¢ekme kuvveti uygulandiginda, eksenel yéne
dik diger iki ydnde genislerler (Yang vd., 2004). Negatif Poisson oranina sahip bir malzeme
Uretmek icin Poisson oraninin blyUklik ve isareti iki faktor tarafindan belirlenir: Malzemenin i¢sel
yapisinin geometrisi ve deformasyon mekanizmasi. Evans ve Alderson (2000) iki boyutlu bal
petedi yapisindaki malzemelere gcekme kuvveti uygulayarak re-entrant latis yapililarin negatif
Poisson oranini agiklamigtir.

Latis yapilarina gore 6kzetik malzemeler re-entrant (Usta vd., 2019 ve 2020), ok uclu
(Mohsenizadeh vd., 2018), kiral (Scarpa vd., 2007), rombik (Grima vd., 2008) vb. sekilde
siniflandirilabilir. Bu calismada ise en ¢ok karsilasilan geometri olan re-entrant latis yapili dolgular
tercih edilmigtir. Literatlirde daha énce yer almayan dairesel kesitli ince cidarl tiplerde kare prizma
seklinde 6kzetik dolgu kullanimin statik ezme yiku altinda davranisi incelenmistir. Deneysel
calismalarin yani sira sonlu elemanlar analizleri gerceklestiriimis ve sonlu elemanlar modelleri
dogrulanmistir. Elde edilen sonugclar cesitli dayanim kriterleri agisindan irdelenerek 6kzetik dolgulu
ezilme tupleri karsilastiriimistir.

UYGULAMALAR
1. Okzetik latis seklinin belirlenmesi

Literatlirde cok cesitli Okzetik latis geometrisi mevcuttur. Bu calismada yapilan arastirmalar
sonucunda tup iginde iki ydonde 6kzetik davranig gosteren dolgu yapisi kullaniimasina karar
verilmistir. ki ydnde dkzetik davranis gésteren dolgu tasarimi igin en uygun geometri re-entrant
latis yapisidir ve bu nedenle re-entrant geometrili latis yapilar tercih edilmistir. Diger bir avantaji ise
reentrant Okzetik yapisi Sekil 1’de de goruldigu tzere hicre parametreleri degistirilerek ezilme
yukleri altinda diger geometrilere goére daha dusuk negatif Poisson orani degerine sahip olmasidir.
Bunun yani sira altigen geometrisinden dolayi literatliirde yaygin olarak kullanilan balpetegi
dolgularla karsilastirmak igin de uygundur.
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Sekil 1: Farkh 6kzetik yapilarin kargilastinimasi (Elipe and Lantadar, 2012).

Sekil 2'de re-entrant 6kzetik hiicre (latis) parametreleri olan |, L, h, H ve 6 dlcileri ve CATIA
programinda tasarimi yer almaktadir. 6 agisi 140 derece, |, L, h, H boyutlari ise sirasiyla 6,4 mm,
5,3 mm, 2,5 mm ve 12 mm olarak belirlenmistir.ilk olarak belirlenen boyutlarla sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Daha sonra en iyileme ¢alismasi igin tliptn boyu ile ayni boyda ve birim
hicre cidar kalinligi 1 mm olacak sekilde birim hiicre sayisi degistirilerek parametrik inceleme
yapilmistir.

Sekil 2: Reentrant latis yapisi.

Bu parametrik inceleme de dort farkli dolgu yapisinin CATIA’da tasarimi yapilip LS-DYNA
programi kullanilarak ¢arpma analizleri gerceklestiriimistir. Sekil 3.a’da olusturulan kati model
kullanilarak Sekil 3.b ve c’de gorilen dolgu modeli olusturulmustur.
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(@) (b) ()

Sekil 3: (a) 40x40x150 Boyutlarinda kati model (b) Re-entrant latis énden gorunumi (c) Okzetik
dolgu tasarimi.

Birim hiicre sayisi degistirilerek elde edilen dort farkli dolgu tasarimi Sekil 4’te gérilmektedir. Bu
geometrilerden ilkinde 6kzetik hiicrenin L boyutu 10 mm, ikincisinde L boyutu 7,5 mm ve
Uctncisinde L boyutu 5 mm olarak secilmistir. Sonuncu geometride ise 6 agisi 105 derece olarak
degistirilerek dort farkli 6kzetik dolgu tasarimi elde edilmistir. Tablo 1’de analizlerden elde edilen
pik kuvvetleri ve modellerin kitleleri karsilastiriimaktadir.
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Sekil 4: Okzetik dolgu tasarimlari.
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Tablo 1: Okzetik modelleri analiz sonuglari

Kitle (g)  Pik kuvveti (kN)

Okzetik dolgu Model 1 99,432 6,9
Okzetik dolgu Model 2 95,851 6,5
Okzetik dolgu Model 3 100,248 9,6
Okzetik dolgu Model 4 84,225 4,6

Sonrasinda ise dolgu boyunun ezilme etkisi altinda mekanik performansa etkisi incelenmisgtir.
Dolgu uzunlugunun deformasyon davranisina etkisini incelemek icin dolgu boyu 1) ¢arpisma
kutusu ile ayni 2) carpisma kutusundan kisa 3) ¢arpisma kutusundan uzun olacak sekilde ¢
geometri tasarlanmistir. 100 mm, 150 mm ve 200 mm uzunluklarinda t¢ dolgunun ¢arpma
analizleri yapilmistir (Sekil 5).

Sekil 5: 100, 150 ve 200 mm Boylarinda 6kzetik dolgular

Dolgularin gcarpma analizleri sonucu olusan pik kuvvetleri karsilastirildiginda her i¢ modelde de
4,6 kN degeri elde edilmistir. Béylece dolgu boyunun pik kuvveti Gzerinde etkisinin olmadigi
gorulmustur. Tup boyundan daha uzun dolgu kullanmak ilave hacim gerektirdigi igcin ve buna
ragmen performansa katkisi olmadigi icin dezavantajlidir. Tlplin boyundan daha kisa dolgu modeli
ise boyutundan dolayi tipun deformasyonuna ve dayanimina yeterince katki saglamayacagi igin
en uygun dolgu boyu tup ile ayni boyda olan 150 mm olarak belirlenmigtir.

2. Ezilme tiplerinin imalati

Carpisma kutularinin imalati icin dairesel kesitli AL6063 malzemeli borular temin edilmistir.
Carpigsma kutularinin imalati igin borular belirlenen tip boylarina uygun olarak kesilmistir. Kesim
islemi sirasinda tup boylarinin yani sira tupun yerlestirilecedi kanallarin derinligi de dikkate
alinmistir.

Okzetik dolgulu ve dolgusuz tiip testleri igin imal ettirilen tiiplerin dig gapi 70 mm, cidar kalinhigi 2
mm ve boyu 150 mm olarak belirlenmistir. 154 mm boyunda kesilen parcgalar, aliminyum bloklarin
uzerinde CNC ile agilan kanallara yerlestirilerek yapistiriimigtir. Tipin 4 mm uzunlugu kanal iginde
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kalmaktadir. Epoksi ve sertlestirici karigimi ile kanallara yapistirilan tuplerin, bu sayede eziime
deneyleri sirasinda kaymasi engellenmigtir. Uretimi yapilan tlpler Sekil 6’da gorilmektedir.

i

Sekil 6: imal edilen carpisma kutular
3. Okzetik dolgularin iiretimi

ABSplus plastik 6kzetik dolgular ise 3D printer kullanilarak tretilmistir. Boyutlarin belirlenmesi igin
CATIA programi kullanilarak doért farkli dolgu yapisinin tasarimi yapilhip LS-DYNA programi
kullanilarak carpma analizleri gerceklestiriimistir. Dairesel tip igine yerlestirilen dolgularin
uzunluklar tiplerle ayni boydadir. Kare kesitli dolgunun dairesel kesitli tlip icine yerlesimi igin
dolgunun kenar uzunlugu 45 mm olarak belirlenmistir. CATIA yazilimi kullanilarak tasarlanan re-
entrant hiicre geometrisine sahip dolgular 3B yazicida ABSplus plastik malzemesi kullanilarak
Uretilmistir (Sekil 7). Dolgunun boyu ve kesit geometrisi tliptin boyu ve ¢apina goére belirlenmistir.
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Sekil 7: ABSplus plastik malzemeli 6kzetik dolgu yapisi.
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4. Carpisma kutularinin statik testleri

Carpigsma kutularinin testleri 3 adet bos tup, 3 adet 6kzetik dolgulu tip ve 3 adet sadece dolgu
malzemesinin statik ezilme testleri seklinde gergeklestirilmistir. Statik testler iTU insaat Fakiiltesi
laboratuvarinda yer alan 600 kN basma kuvveti kapasiteli Sekil 8'de gorilen MTS universal test
makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. TUplerin Ust ylzeyleri test esnasinda altta kalacak sekilde
yerlestirilmistir. Bunun nedeni uygulanan yikin dogru sekilde merkezlenmesi igin alt kisimda
dairesel gizgilerle dnceden igsaretlenmis bir plagin olmasi ve tipun Ust ylzeyiyle temasinin
saglanabilmesidir.

LA A B ——

Sekil 8: MTS Basma test makinesi

Daha sonra sadece dolgular ve dkzetik dolgulu tiplerin ayni deney kosullarinda statik ezme testleri
yapilmistir. Tasarimi belirlenen ve Uretilen reentrant latis yapili 6kzetik dolgular, aliminyum tipler
icine Sekil 9’da goruldugu gibi yerlestirilmistir (DT_S_N1, DT_S_N2 ve DT_S_N3). Daha sonra 2
mm/dak. ezme hizi ile statik ezme deneyleri gergeklestirilmistir.

PR

Sekil 9: DT_S N1, DT_S N2 ve DT_S N3 statik ezme numuneleri.

5. Sonlu eleman analizleri

Carpisma kutularinin statik ezilme test sonuglari ile karsilastiriimasi i¢in sonlu elemanlar analizleri
gercgeklestirilmigtir. Sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA LsPrepost yazihminda kurulmus ve
analizleri ANSYS LS-DYNA ile gergeklestiriimistir. Aliminyum tlpler kabuk eleman, ABSplus
plastik malzemeli 6kzetik dolgu ise kati eleman ile modellenmistir. Kabuk eleman kullanmak analiz
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suresini kisalttigi igin tercih edilmistir. Okzetik dolgu yapisi iki yonli 6kzetik davranis gésterdigi igin
bu geometriyi iki boyutlu olarak modellemek miamkin degildir. Bu nedenle 6kzetik dolgu igin kati
model tercih edilmistir. Aliminyum tiiptin sonlu eleman modeli 8250 kabuk eleman, 6kzetik dolgu
ise 118554 kati eleman icermektedir. Carpan cisim rijit olarak modellenmistir. Testlerle ayni hizda
2 mm/dak. ezilme hizinda ezilme analizleri gergeklestiriimistir.

Sinir kosulu olarak tliptn alt kismi deneylerde oldugu gibi sabit bir dizleme baglanmistir.
Numunelerin zeminle temas eden elemanlarinin ddnme ve 6teleme hareketleri sabitlenerek sinir
kosulu tanimlanmistir. AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE kontak tirti hem tiip hem de dolgu
modeli igin ayri ayri tanimlanmistir. Bu kontak tirtiniin amaci deforme olan parganin kendi
elemanlarinin birbiriyle degmesi durumunda temas kurabilmesini saglamaktir. Diger kontak turu
olan AUTOMATIC_SURFACE_SURFACE ise iki farkli par¢a arasinda yani tup ile dolgunun
birbirine temasi durumunda tanimlanmasi gereken kontak tipidir.

Analiz suresi ve zaman adimi CONTROL_TERMINATION ile belirlenmektedir. Analiz sonrasi elde
edilmek istenen tepki kuvveti, digim noktasi kuvvetleri, sogurulan enerji vb. degerler ASCII veya
HISTORY bélumlerinden tanimlanmaktadir. Malzeme modelleri
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PIASTICITY (MAT 024) malzeme klasoru kullanilarak kurulmustur.

6. Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastiriimasi
6.1. Statik test ve analiz sonuglar

T S N1, T_S_N2ve T _S_N3'Un test sonrasi gorselleri Sekil 10°da yer almaktadir. Model T_S N2
ve T_S_N3’Un test sonrasi gérinimd ile analiz sonucu elde edilen deformasyon sekilleri benzerlik
gOstermektedir.

Sekil 10: T_S N1, T_S_N2 ve T_S_N3’Un statik ezilme testleri ve analizi sonrasi deformasyon
sekili.

T_S_N1, T_S N2ve T_S _N3’Un deneylerinden elde edilen kuvvet-deformasyon egrileri ile sonlu
elemanlar analizinden elde edilen kuvvet-deformasyon egrisi $ekil 11’de yer almaktadir. Deney ve
analiz sonugclarinin birbirine yakin oldugu goérulmektedir.
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Sekil 11: T_S N1, T_S N2 ve T_S_ N3 Test numunelerinin statik ezme testlerinden ve sonlu
elemanlar analizinden (SEA) elde edilen kuvvet-deformasyon egrilerinin karsilastiriimasi

Yapilan analizler sonucu dolgu boyu degisiminin tepki kuvvetini dedistirmedidi ve tiple ayni boyda
secilmesinin avantajli oldugu énceki bélimde gdsterilmisti. Analizlerin yani sira boylari 125 mm ve
150 mm olan iki farkli dolgu modeli Uretilerek statik ezme testleri yapilmis ve sonuglari
incelenmigtir (OD_S_N1ve OD_S_N2). Her iki numunenin de statik ezilmeye kargi maksimum tepki
kuvveti 2,5 kN olarak dl¢ilmustir. Sekil 12°de DT_S N1, DT_S N2 ve DT_S N3’lUin deney sonrasi
deformasyona maruz kalmis sekilleri ve ayni sartlarda yapilan sonlu elemanlar modelinin analiz
sonu deforme olmus sekli gérilmektedir. Her bir numunenin deformasyonu tlpun rijit kiitleyle
temas eden ylzeyinden baslamistir. Benzer deformasyon seklininin analiz sonucunda da
gOrilmektedir.

Sekil 12: DT_S_N1, DT_S_N2 ve DT_S_N3’lin statik ezme testleri ve analizi sonrasi deformasyon
sekli
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Deney numuneleri DT_S_N1, DT_S_N2 ve DT_S_N3’e ait kuvvet-deformasyon egrileri ile sonlu
elemanlar analizinde elde edilen kuvvet-deformasyon egrisi Sekil 13’da ayni grafikte yer
almaktadir. Sekilden de géruldigu Gzere deneyler ve analiz sonucu elde edilen maksimum pik
kuvveti ve devaminda olugan kuvvet degerleri birbirine yakin degerlerdir.
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Sekil 13: DT_S N1, DT_S N2 ve DT_S N3 Test numunelerinin statik ezme testlerinden ve sonlu
elemanlar analizinden (SEA) elde edilen kuvvet-deformasyon egrilerinin karsilastiriimasi.

SONUC

Bu galismada re-entrant latis geometrili 6kzetik yapilarin AL6063 malzemeli ince cidarli tlplerin
icinde statik ezilme davranigi incelenmistir. Deneysel ¢alismalarda 6kzetik dolgulu ve dolgusuz
tuplerin 2 mm/dak ezme hizinda statik ezme testleri yapilmistir. Sayisal ¢alismalarda ise test
numunelerinin sonlu elemanlar modelleri LS-DYNA yaziliminda kurularak analizleri yapilmigtir.
Sonlu eleman analiz sonugclari, deney sonuglarindan elde edilen kuvvet-deplasman edrileri ve
deformasyon sekilleri karsilastirilarak dogrulanmistir.

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK 115M465 numarali 1001 projesi kapmasinda desteklenmistir.
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