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OZET

Bu ¢alismada, klasik altigen balpetegi birim hiicre yapisinin okzetik birim hicre yapuiss ile bir
araya getirilmesi sonucu ortaya ¢ikan hibrit birim hicrelerden olusan AuxHex yapisinin,
tasarvm parametreleri degistirilerek eksenel basma yiki altinda sergiledigi mekanik ozellikleri
incelenmastir. Hiicresel petekli yapilar olusturan birim hicrelerin tasarim ve optimizasyonu,
hiicresel yapilarin mekanik ozelliklerinin gelistirilmesine olanak sagladigindan giderek daha
poptler bir arastirma konusu haline gelmektedir. Bahst gecen klasik altigen seklindeki birim
hiicrelerle okzetik altigen birim hiicrelerle hibritleyerek ortaya ¢ikan AuxHex hiicre yapist hem
pozitif Poisson oranina sahip hem de negatif Poisson oranina sahip yapilarin avantajlarindan
yararlanmak icin tasarlanmastir. Yapilan calismalarda AuzHex yapisinan dizlem i¢i basma
yliklerine karsy daha iyi bir dayanim degeri verdigi gézlemlenmistir. AuxHex yapisinin hem
klasik altigen seklindeki balpetedi hiicrelerin hem de okzetik altigen hiicrelerin avantajlarindan
yararlanmak tzere tasarlanmas olmast nedeniyle bu ¢alisma, tasarim parametrelerinin etkilering
ve birim hiicrenin mekanik ozelliklerinin nasil iyilestirilebilecegini incelemeyi amaglamaktadar.
Bu ¢alisma neticesinde artan duz ve egik duvar uzunluklariyla beraber sandvi¢ yapisinin
elastiste moduliunin, basma kuvvetleri altindaki akma dayaniminin, enerji absorbe edebilme
yeteneginin ve toklugunun distugu gozlemlenmistir. Lakin, artan birim hiicre duvar
kalinliklaryla beraber biutin bu mekanik 6zelliklerin ciddi derece artis gosterdigi ve yapiya
pozitif etki ettigi sonucuna vardmastir. Ek olarak birim hicreleri tasarlayabilmek icin kullanilan
a¢r degerinin artmaswyla AuxHex sandvi¢ yapisinan elastiste moduliiniin, basma kuvvetleri
altindaki dayaniymanin, enerji absorbe edebilme yeteneginin ve toklugunun distigu sonucuna
vardmastir. Son olarak, dokuz farkly AuzHex sandvic yapisimin gerilme-birim sekil degistirme
grafiklerinin bir arada gésterilmesiyle, yaprdaki ¢dkme davranisiman biytik élctide diiz
duvarlarn vzunlugundaki degisime bagl oldugu gorilmektedir.

GIRIS
Hiicresel petekli yapilar, sandvi¢ panellerde dolgu malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Mihendislik uygulamalari icin tasarlanan bu disiik yogunluklu hafif yapilarin temel amaci, yiiksek
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katilik-agirlik orani elde etmektir. Sandvic¢ yapilarin ist ve alt ylizeyleri, fiber takviyeli kompozitler
veya alliminyum alasimlar gibi hafif malzemelerden tretilir. Sandvi¢ panellerde yaygin olarak
kullanilan dolgu malzemesi, yiksek mukavemet ve enerji emme kapasitesi gibi mikemmel mekanik
performansi nedeniyle havacilik ve uzay endiistrilerinde biiylik ilgi gormektedir. Dolguyu olusturan
birim hiicrelerin tasarimi ve optimizasyonu, sandvi¢ yapilarin mekanik ozelliklerini degistirebilmesi
nedeniyle popiiler bir arastirma konusu haline gelmistir.

Arastirmacilar, farkli sekillerde birim hiicreler tizerinde birgok tasarim incelemistir. Farkli birim
hiicre sekillerinin yiik altinda nasil deformasyona ugradigina ve tepki verdigine bakilarak bu kafes
yapilar ti¢ kategoriye ayrilabilir: pozitif Poisson oranina (PPO—fng. PPR), sifir Poisson oranina
(SPO-Ing. ZPR) ve negatif Poisson oranina (NPO-Ing. NPR) sahip olanlar [Yu vd., 2018]. Bu ii¢
farkli simiflandirma, Sekil 1'de goérsel olarak aciklanmustir.
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Sekil 1: PPO, NPO ve SPO’nun deformasyon davranisi [Del Broccolo vd., 2017].

Anilar tarafindan ortaya gikarilan balpetekleri gibi klasik altigen seklindeki yapilar da pozitif Poisson
oranina sahip yapilarin baslica ornekleridir. Bu malzemeler, yandan itilirken yiiksek mukavemet ve
katihk gosterdiginden arastirmacilar tarafindan yogun ilgi gormektedir. Farkli hammaddelerden
uretilen klasik altigen seklindeki birim hiicreler ve sandvi¢ panellerin mekanik ozellikleri hakkinda
teorik ve deneysel olarak bircok calisma yapilmistir. Klasik altigen seklindeki birim hiicrelerle ortaya
cikan sandvi¢ yapisinin yiiksek gerilmelere maruz kalmadan buyiik miktarda birim sekil degistirmesi
nedeniyle iyi bir enerji absorbe eden yapi oldugu gosterilmistir [Ashby, 2006]. Klasik altigen
seklindeki birim hicrelerden olusan sandvi¢ yapisinin basma ve kesme yiikleri altindaki ¢okme
mekanizmasi calisiimis ve bu calisma, klasik altigen birim hiicre duvarlarinin burkulmasi, kirilmasi
gibi gesitli mihendislik fenomenleriyle ¢okme davranisi gosterdigini ortaya koymustur [Zhang ve
Ashby, 1992].

Son arastirmalar, PPO ozelliginden ziyade daha yiiksek NPO gosteren re-entrant altigen yapilarina
odaklanmistir [Huang vd., 2017; Li vd., 2018]. Bu 6zelligi gosteren ilk yapi, 1987'de Lakes
tarafindan tanitilmistir [Lakes, 1987]. Evans, 1991'de bu malzemeleri tanimlamak igin " 6kzetik”
terimini ortaya atmistir. [Evans vd., 1991] ve bu yapilar, ayni zamanda dkzetik malzemeler olarak
da bilinir. Okzetik yapilar, klasik hiicresel yapilarin aksine enerji emme ve titresimleri izole etme
konusunda belirgin avantajlar sunarlar [Ingrole vd., 2017; Zhang vd., 2018]. Orneéin, yapilan bir
calismada okzetik malzemelerin buyiik deformasyonlara gerildiginde nasil davrandiginin detayh bir
analizi yapilmistir [Zhang vd., 2018]. Ayrica, bu malzemelerin deformasyon siirecinin basitlestirilmis
bir modeline dayanan teorik bir model olusturulmustur. Bu model, hiicre duvarlarinin kalici olarak
nasil lineer olmayan bir sekilde deformasyon gosterdigini de hesaba katmaktadir. Son olarak okzetik
yapilarin benzersiz deformasyon ozellikleri, yapinin kayma modiiliint, toklugunu ve enerji emme
yetenegini arttirmaktadir [Yang vd., 2004; Sarvestani vd., 2018].

Literatiirdeki bu calismalara ragmen, zaman icinde hem PPO hem de NPO ozelligi gosteren
hiicresel yapilara ihtiyac duyulmustur. Bu baglamda ilk calismalardan biri Del Broccolo vd.
tarafindan gergeklestirilmistir [Del Broccolo vd., 2017]. Calismada, AuxHex yapisinin klasik ve
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okzetik altigen birim hiicrelerin birlestiriimesiyle elde edildigi Sekil 2'de gosterilmistir. Bu tasarim,
geometrik parametrelerdeki degisikliklerle pozitif, sifir ve negatif Poisson oranlari elde edilmesine ve
ayni zamanda diizlem i¢i basma dayanimini artirmaya olanak saglamaktadir. Bu ¢alismaya ek
olarak, AuxHex yapisinin elastisite modiilii ve akma gerilimi icin teorik formiiller gelistirmislerdir
[Xu vd., 2019]. Bu teorik hesaplamalar daha sonra naylon malzeme 6rneklerinde yapilan deneyler ve
sonlu elemanlar uygulamalarinin sonuglariyla dogrulanmistir.
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Sekil 2: (a) AuxHex yapisi, (b) 2B AuxHex yapisi, (c) hibrit birim hiicre yapisi [Xu vd., 2019].

Bu calismada, AuxHex birim hiicrelerine sahip sandvi¢ yapilarin mekanik ozellikleri parametrik
olarak incelenmistir. Bilindigi kadariyla AuxHex birim hucresinin farkh farkli tasarim
parametrelerinin ve bunlarin mekanik ozellikler tizerindeki etkileri detayli olarak incelenmemistir.
Hem klasik altigen seklindeki hem de okzetik altigen birim hiicrelerin avantajlarindan yararlanmak
uzere tasarlanan AuxHex yapisinin tasarim parametrelerinin etkisi ve birim hiicrenin mekanik
ozelliklerinin nasil iyilestirilebilecegi arastirimistir. Sonuclar, birim hiicre tasarimindaki geometrik
parametrelerin degistirilmesiyle mekanik ozelliklerin ne kadar gelistirilebilecegini gostermistir. Bu
sayede AuxHex yapilar icin optimum tasarim ¢oziimleri gelistirilebilmesi amaclanmistir.

AuxHex Birim Hucresi

AuxHex birim hiicresi, altigen birim hiicre ile okzetik birim hticrenin hibritlesmesi sonucu
olusmaktadir. AuxHex yapisi Sekil 3'te gosterilmistir. AuxHex'i olusturan birim hiicrelerin aksine,
hibrit birim hiicre (AuxHex) tasarim parametrelerinde daha fazla esneklik saglar. AuxHex birim
hiicresinin tam seklini anlamak icin bazi temel tasarim parametreleri tanimlanmis ve Sekil 4'te
gosterilmistir.

Sekil 4'te gosterilen [; ve hy parametreleri sirasiyla klasik altigen seklindeki birim hiicrenin egik ve
diiz duvar uzunluklarini gostermektedir. Ayni birim hiicre tzerindeki hiicrenin agisi ve duvar
kalinliklari ise sirasiyla 61 ve t1 sembolleri ile ifade edilmektedir. Okzetik altigen birim hiicre icinse
lo ve ho sembolleri sirasiyla hiicrenin egik ve diiz duvar uzunluklarini tanimlamaktadir. Okzetik
hiicrenin duvar kalinligini t5 tanimlarken ayni hiicrenin agisini ise 65 ifadesi tanimlamaktadir. Son
olarak, klasik altigen ve okzetik hiicrelerin arasindaki uzunluk ve duvar kulanlig, sirasiyla hs ve t3
sembolleri ile ifade edilmistir. AuxHex birim hiicresi tasarlanirken daha diizgiin bir birim hiicre elde
etmek icin asagidaki ifade goz ontinde bulundurulmalidir:

11 cos 01 = Iy cos B (1)
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HEXAGONAL RE-ENTRANT AUXHEX ( hybrid)

I+ = X

Sekil 3: AuxHex birim hiicre yapisi, iki farkh tipteki hiicrenin bir araya getirilmesi [Del
Broccolo vd., 2018].

Sekil 4: AuxHex birim hiicre yapisi, iki farkl tipteki hiicrenin bir araya getirilmesi [Xu vd.,
2020].

YONTEM

Teorik Hesaplama

Bu calisma kapsaminda elastisite modulii ve akma dayaniminin belirlenmesi icin hem teorik
formiillerden hem de sonlu elemanlar yonteminden faydalanilmistir. AuxHex yapisinin elastisite
modiilii asagidaki formiil ile teorik olarak hesaplanabilmektedir [Xu vd., 2019]:

2F,

h1+11sinb1) 12 ho—l2sinb3) ;2
[7( e )125in20, + (2 l2sind2) Hcosts )i 2sin20y

B =

Denklem 1'in pay kisminda bulunan Ej, AuxHex yapisinin yapildigi malzemenin elastisite
moduliini ifade etmekte olup, payda kisminda bulunan biitiin degiskenler gorsel olarak Sekil 4'te
belirtilmektedir. hy ve l1, klasik balpetegi seklindeki birim hiicrenin kenar uzunluklarini belirtirken,
t1 bu birim hicrenin duvar kalinligini temsil etmektedir. hy ve l2, Okzetik birim hiicrenin kenar
uzunluklarini, to ise bu hiicrenin duvar kalinligini gosterir. Diger yandan 61 ve 65 ise sirasiyla

4

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAYGlI ve YILDIZ UHUK-2024-128

balpetegi ve okzetik birim hiicrelerin acilarini gostermekte, hs ve tg iki farkh birim hiicrenin
hibritlendigi kisimdaki uzunluga ve duvar kalinligina tekabiil etmektedir.

Yapinin akma dayanimini elde edebilmek iginse asagidaki formiiller kullanilmistir [Xu vd., 2019]:
t2 1

(O'l)pl = Uy X ? X 92 (hl/ll =+ 57:’]’1,01) Sinal (3)

t3 1
= 4
X l% X 2 (h2/l2 - Sineg) S’L'neg ( )

(01);3 =0y

Denklem 3 ve 4'te goriilen oy, birim hiicrelerin yapildigi malzemenin akma dayanimini temsil
etmektedir. Eger herhangi bir birim hiicre yapisindan biri plastik deformasyona ugramaya baslarsa
AuxHex yapisinin akma dayanimina ulastigi kabul edilebilir. Ozetle (ol)Iiﬂ ve (al)gl'den kiiciik olan
deger, AuxHex yapisinin akma dayanimini temsil edecektir.

Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar modelinin dogrulamasi icin daha once literatiirde ele alinan bir model secilmistir.
Bu modele gore AuxHex yapisinin alt plakasi her yonde kisitlanmistir. Ust taraftaki plakaya ise
eksenel yonde basma seklinde, 0.75 mm/mm birim sekil degistirme degerine tekablil edecek bir yer
degistirme sinir kosulu tanimlanirken kalan yonler alt plakadaki gibi kisitlanmistir. Referans
calismadaki gibi model, 3x4 sayida birim hiicre icermektedir. Ust ve alt plakalarin kalinliklari 1.00
mm olarak verilirken hiicrelerin diger tasarim parametreleri Tablo 1'de gosterilmektedir. Z
yonuindeki uzunluk ise 40 mm olarak alinmistir. ilgili calismadaki kullanilan PA2200 kodlu naylon
malzemesi, 930 kg/m?3 yogunluga ve 0.395 Poisson oranina sahiptir. 0.55 mm kalinlik icin malzeme
ozelliklerini tanimlayan gerilme-birim sekil degistirme grafigi sayisallastirilarak edilerek sonlu
elemanlar programi ABAQUS'e aktarilmistir. iIgiIi malzemenin gerilme-birim sekil degistirme grafigi
Sekil 5'te gosterilmektedir. PA2200 malzemesinin 0.55 mm kalinlikta elastisite modulii 908 MPa ve
akma dayanimi 16 MPa'dir.

Tablo 1: Birim hiicre yapisi i¢in tasarim parametreleri

Yapi ll h1 tl 91 l2 hg tz 02 h3 t3
P (mm) | (mm) | (mm) | (°) | (mm) | (mm) | (mm) | (°) | (mm) | (mm)
AuxHex‘ 5 \ 5 \ 0.55 \ 30 \ 5 \ 10 \ 0.55 \ 30 \ 7.5 \ 0.55
25
20+ b
@157 i
=3
£
510 1
(O]
5r B

0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 5: Malzemenin ¢ekme testinde ortaya ¢ikan gerilme-birim gekil degistirme egrisi
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AuxHex yapisi, sonlu elemanlar modelinde ABAQUS programinin S4R tipindeki 2 boyutlu, dortgen
kabuk (shell) elemanlari kullanilarak modellenmistir. Ayrica sonlu elemanlar ¢éziimii elde edilirken
azaltilmis entegrasyon (reduced integration) ve kum saati kontrolii (hourglass control)
kullanilmistir. Sonlu elemanlar modeline genel bir kontakt tanimlamasi (hard contact) yapilarak
hiicrelerin birbiriyle olan etkilesimi simiile edilmeye calisiimistir. Sonlu elemanlar modeli sonucunda
AuxHex yapisinin st plakasindan elde edilen kuvvet-yer degistirme verileri literatiirdeki sonuclarla
kiyaslanabilmeleri adina gerilme-birim sekil degistirme grafigine cevrilmistir.

UST PLAKA

AUXHEX

Sekil 6: Sonlu elemanlar modeli

Gerilme-birim sekil degistirme acisindan elde edilen sonuglarin referans calismayla [Xu vd., 2019]
karsilastiriimasi Sekil 7'de gosterilmistir. Bu karsilastirma, yakin sonuglar elde edildigini gostererek
sonlu elemanlar modelinin ileri analizler icin dogrulandigini kanitlamaktadir.

0.5 \
—Xu vd., 2019
—Saygl ve Yildiz, 2024
0.4 4
g
g/0.3
(0]
£
§0.2 i
O]
0.1 |
0 | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

Sekil 7: Gerilme-Birim Sekil Degigtirme Egrisi
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

AuxHex yapisinin farkli tasarim parametrelerine gore mekanik ozellikleri elde edilmistir. Incelenen
mekanik ozellikler arasinda elastisite modiilii, akma dayanimi, %10 ve %25 birim sekil degistirme
degerlerindeki enerji absorbe kapasitesi ve AuxHex yapisinin toklugu bulunmaktadir.

AuxHex Birim Hucresinin Tasarnm Parametreleri

AuxHex birim hucre yapisi Sekil 4'te gosterilmistir. Sekil 4'te gosterilen birim hiicreyi tanimlayan
tasarim parametreleri icin asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1) h=hy = hy/2 = hs
2)l=1 =

3) 0 =0, =0,

4)t =1t =ty = t3

h ve [ parametreleri, 2.5 mm artis araligiyla 5 ile 10 mm arasinda degerler alacak, 6 ise 20° ile 40°
arasinda 10°'lik artislarla degistirilecektir. Kalinlik degeri (¢) ise 0.1 mm artislarla 0.4 mm
degerinden 0.6 mm degerine cikarlacaktir. Sonuglara gore degerlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla
farkl tasarim parametreleriyle ortaya ¢ikacak AuxHex sandvi¢ yapilari icin bir kodlama sistemi
gelistirilmistir. Ornegin, esas (baseline) olarak ele alinacak modelde h = 7.5 mm, [ = 7.5 mm,

0 = 30°, t = 0.5 mm olacaktir ve buna gore bu yapinin kodlanmasi H7.5-L7.5-TH30-T0.5
seklindedir. Tum kodlamalar ve ilgili tasarim parametreleri, Tablo 2'de listelenmistir.

Tablo 2: Her bir AuxHex birim hiicresi i¢in kodlamalar ve ilgili tasarim parametreleri

Kodlama h (mm) 1 (mm) 0 (°) t (mm)
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 7.5 7.5 30 0.5
H5-L7.5-TH30-T0.5 ) 7.5 30 0.5
H10-L7.5-TH30-T0.5 10 7.5 30 0.5
H7.5-L5-TH30-T0.5 7.5 5 30 0.5
H7.5-L10-TH30-T0.5 7.5 10 30 0.5
H7.5-L7.5-TH20-T0.5 7.5 10 20 0.5
H7.5-L7.5-TH40-T0.5 7.5 10 40 0.5
H7.5-L7.5-TH30-T0.4 7.5 10 30 0.4
H7.5-L7.5-TH30-T0.6 7.5 10 30 0.6

Mekanik Ozelliklerin Incelenmesi

Bu bolimde AuxHex yapisini tanimlayan tasarim parametrelerinin yapinin mekanik ozelliklerine
nasil etki ettigi incelenmistir. Ik olarak AuxHex yapisinin elastisite modulu ve akma dayanimi
izerindeki degisen tasarim parametrelerinin etkisi, hem teorik formiiller (Denklem 2, 3, ve 4) hem
de sonlu elemanlar modellerinin sonuglari kullanilarak elde edilmistir. Sonrasinda ise tasarim
parametrelerindeki degisikliklerin AuxHex yapisinin enerji absorbe kapasitesi ve toklugu tizerindeki
etkileri incelenmistir. Elde edilen butiin elastisite moduli, akma dayanimi, enerji absorbe kapasitesi
ve tokluk degerleri ozgiil olarak hesaplanmis olup, tiim sonuglar ilgili AuxHex yapisinin kiitlesine
bolinmistiir.

Elastisite modiilii ve akma dayanimi: Ik olarak AuxHex yapisi iizerinde diiz duvar uzunlugunun (h)
etkisini gorebilmek icin H5-L7.5-TH30-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve H10-L7.5-TH30-T0.5
seklinde kodlanan yapilar degerlendirmeye alinmistir. Artan h degeriyle beraber yapinin elastisite
modiilii (E) ve akma dayanimi (AD) degerleri Tablo 3 ve 4'te verilmistir.
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Tablo 3: Artan diiz duvar uzunluguyla (h) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil elastisite
modiilii sonuglari.
E (MPa/kg) H5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H10-L7.5-TH30-T0.5
Teorik 38.671 21.133 13.390
Sonlu Elemanlar 39.241 21.187 13.075

Tablo 4: Artan diiz duvar uzunluguyla (k) teorik ve sonlu elemanlar bazh 6zgiil akma dayanimi
sonugclari.
AD (MPa/kg) H5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H10-L7.5-TH30-T0.5
Teorik 2.529 1.612 1.115
Sonlu Elemanlar 2.477 1.300 0.901

Tablo 3 ve 4'teki sonuglara gore AuxHex yapisinin diiz olan duvar uzunlugu arttikga yapinin
elastisite modiili ve akma dayanimi degerleri diusmektedir.

Elastisite modiili ve akma dayanimi alt basligi altinda ikinci olarak AuxHex yapisinin artan egik
duvar uzunluguyla elastisite modulii ve akma dayaniminin nasil degistigi gozlemlenmistir. Egik
duvar uzunlugunun (1) etkisini gorebilmek igin H7.5-L5-TH30-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve
H7.5-L10-TH30-T0.5 seklinde kodlanan yapilar degerlendirmeye alinmistir. Artan [ degeriyle
beraber yapinin elastisite modiilii (E) ve akma dayanimi (AD) degerleri Tablo 5 ve 6'da verilmistir.

Tablo 5: Artan egik duvar uzunluguyla (I) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil elastisite
modiilii sonuglari.
E (MPa/kg)  H7.5-L5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L10-TH30-T0.5
Teorik 55.918 21.133 10.309
Sonlu Elemanlar 55.800 21.187 9.938

Tablo 6: Artan egik duvar uzunluguyla (1) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil akma dayanimi
sonuglari.
AD (MPa/kg) H7.5-L5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L10-TH30-T0.5
Teorik 3.200 1.612 0.944
Sonlu Elemanlar 2.812 1.300 0.791

Tablo 5 ve 6'daki sonuclara gore artan [ degeriyle beraber AuxHex yapisinin elastisite moduliiniin
ve akma dayaniminin ciddi derecede dustigu sonucu elde edilmistir.

Elastisite modiili ve akma dayanimi alt basligi altinda tciincii olarak AuxHex yapisinin artan hiicre
ic agistyla () elastisite modiili ve akma dayaniminin nasil degistigi gozlemlenmistir. Artan agi
degerinin () etkisini gorebilmek i¢in H7.5-L7.5-TH20-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve
H7.5-L7.5-TH40-T0.5 seklinde kodlanan yapilar degerlendirmeye alinmistir. Artan 0 degeriyle
beraber yapinin elastisite modiilii (E) ve akma dayanimi (AD) degerleri Tablo 7 ve 8'de verilmistir.

Tablo 7: Artan birim hiicre agsiyla (6) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil elastisite
modiili sonuclari.
E (MPa/kg)  H7.5-L7.5-TH20-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH40-T0.5
Teorik 49.007 21.133 11.506
Sonlu Elemanlar 44.714 21.187 13.055
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Tablo 8: Artan birim hiicre agisiyla (6) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil akma dayanimi
sonugclari.
AD (MPa/kg) H7.5-L7.5-TH20-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH40-T0.5
Teorik 2.635 1.612 1.165
Sonlu Elemanlar 1.555 1.300 1.211

Tablo 7 ve 8'deki degerlere gore artan birim hiicre acisiyla beraber AuxHex yapisinin elastisite
modiliu ve akma dayanimi degerleri diismektedir.

Elastisite modiili ve akma dayanimi alt baslig altinda dordiinci ve son olarak AuxHex yapisinin
artan hiicre duvar kalinhgiyla (t) elastisite modiilii ve akma dayaniminin nasil degistigi
gozlemlenmistir. Artan kalinhk degerinin etkisini gorebilmek i¢in H7.5-L7.5-TH30-T0.4,
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve H7.5-L7.5-TH30-T0.6 seklinde kodlanan yapilar degerlendirmeye
alinmistir. Artan t degeriyle beraber yapinin elastisite modiilii (E) ve akma dayanimi (AD) degerleri
Tablo 9 ve 10'da verilmistir.

Tablo 9: Artan birim hiicre duvar kalinligiyla (¢) teorik ve sonlu elemanlar bazh 6zgiil elastisite
modiilii sonuglari.
E (MPa/kg) H7.5-L.7.5-TH30-T0.4 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.6
Teorik 12.574 21.133 31.953
Sonlu Elemanlar 11.818 21.187 31.765

Tablo 10: Artan birim hiicre duvar kalinhgiyla (¢) teorik ve sonlu elemanlar bazli 6zgiil akma
dayanimi sonuglari.
AD (MPa/kg) HT7.5-L7.5-TH30-T0.4 H7.5-L7.5-TH30-T0.5 H7.5-L7.5-TH30-T0.6
Teorik 1.199 1.612 2.032
Sonlu Elemanlar 0.987 1.300 1.839

Tablo 9 ve 10'da ozetlenen sonuglar, duvar kalinliginin artmasi ile mekanik ozelliklerdeki artis
arasinda tutarhilik géstermektedir [Bhardwaj ve Mishra, 2024].

Enerji emme kapasitesi ve tokluk: Bu boliimde, 9 farkli AuxHex yapisinin belirli birim sekil
degistirme degerlerinde (%10 ve %25 birim sekil degistirme degerlerinde) enerji emme kapasitesi ve
toklugu incelenmistir. Birim hiicre tasarim parametreleri kullanilarak elastisite modiilii ve akma
dayanimi gibi dogrudan bir formilasyonla enerji emme kapasitesi ve tokluk degerlerini elde etmek
mimkiin degildir. Bu nedenle, her 9 farkli AuxHex yapisinin sonlu elemanlar modelinin iist
plakalarindan elde edilen kuvvet-deplasman degerleri kullanilarak gerilme-birim sekil degistirme
grafigine donustirtlmustiir ve bu sayede asagidaki denklemler kullaniimistir:

0.1

EA0_1 2/ ode (5)
0
0.25

EAgos :/ ode (6)
0
0.75

Tokluk = / ode (7)
0
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Denklem 5'teki E'Ag 1, ilgili AuxHex yapisinin %10 birim sekil degistirme altinda enerji emme
kapasitesini ifade ederken ayni sekilde Denklem 6'daki E Ag o5, ilgili AuxHex yapisinin %25 birim
sekil degistirme altinda enerji emme kapasitesini vermektedir. Butiin AuxHex yapilarindaki sonlu
elemanlar simiilasyonu yaklasik %75 birim sekil degistirme degerine kadar analiz edildigi icin tokluk
degerini veren integral formiiliiniin ust sinin 0.75 olarak alinmistir. Denklem 5, 6, ve 7'deki
integrallerin hesaplanmasinda ticari yazihm olan MATLAB kullaniimistir.

Enerji emme kapasitesi ve tokluk alt bashigi altinda ilk olarak 3 farkli AuxHex yapisi tizerinde diiz
duvar uzunlugunun (h) etkisini gorebilmek igin H5-L7.5-TH30-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve
H10-L7.5-TH30-T0.5 seklinde kodlanan yapilar incelenmistir. Artan h degeriyle beraber yapilarin
enerji emme kapasitesi ve tokluk degerleri Tablo 11 'de verilmistir.

Tablo 11: Artan diiz duvar uzunlugu (k) icin 6zgiil enerji emilimi ve tokluk sonuglari.

Birim Hiicre Yapisi EAp1 EAq o5 Tokluk

H5-L7.5-TH30-T0.5 192.158 702.905 2760.166
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 104.388 380.272 1350.340
H10-L7.5-TH30-T0.5 63.362 238.937 867.241

Degerlerin birimi: kJ/m3kg

H5-L7.5-TH30-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve H10-L7.5-TH30-T0.5 seklinde kodlanan yapilarin
deformasyon goriintileri sirasiyla Sekil 8, 9, ve 10'da gosterilmektedir.

Sekil 8: H5-L7.5-TH30-T0.5 i¢in deformasyon goriintiileri
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Sekil 9: H7.5-L.7.5-TH30-T0.5 i¢in deformasyon goriintiileri.

Sekil 10: H10-L7.5-TH30-T0.5 igin deformasyon goriintiileri.

11

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAYGI ve YILDIZ

UHUK-2024-128

Enerji emme kapasitesi ve tokluk alt basligi altinda ikinci olarak 3 farkli AuxHex yapisi uzerinde
artan egik duvar uzunlugunun (1) etkisini gérebilmek i¢in H7.5-L5-TH30-T0.5,
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve H7.5-LL10-TH30-T0.5 seklinde kodlanan yapilar incelenmistir. Artan [
degeriyle beraber yapilarin enerji emme kapasitesi ve tokluk degerleri Tablo 12'de verilmistir.

Tablo 12: Artan egik duvar uzunlugu igin 6zgiil enerji emilimi ve tokluk sonuglar1 (7).

Birim Hiicre Yapisi EAp EAq a5 Tokluk

H7.5-L5-TH30-T0.5 241.360 808.800 2799.200
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 104.388 380.272 1350.340
H7.5-L10-TH30-T0.5 52.389 209.204 809.735

Degerlerin birimi: kJ/m3kg.

H7.5-L5-TH30-T0.5 ve H7.5-LL10-TH30-TO0.5 seklinde kodlanan yapilarin deformasyon goriintiileri

sirasiyla Sekil 11 ve 12'de gosterilmektedir.

Sekil 11: H7.5-LL5-TH30-T0.5 i¢in deformasyon goriintiileri.
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Sekil 12: H7.5-1L10-TH30-T0.5 igin deformasyon goriintiileri.

Enerji emme kapasitesi ve tokluk alt basligi altinda tgiincii olarak 3 farkli AuxHex yapisi tizerinde
artan hiicre i¢ agisinin (6) etkisini gorebilmek icin H7.5-L7.5-TH20-T0.5, H7.5-L7.5-TH30-T0.5
ve H7.5-L7.5-TH40-T0.5 seklinde kodlanan yapilar incelenmistir. Artan 6 degeriyle beraber
yapilarin enerji emme kapasitesi ve tokluk degerleri Tablo 13'te verilmistir.

Tablo 13: Artan birim hiicre agist i¢in 6zgiil enerji emilimi ve tokluk sonuglari (6).

Birim Hiicre Yapisi EAg1 EAq o5 Tokluk
H7.5-L7.5-TH20-T0.5 166.156 454.762 1575.510
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 104.388 380.272 1350.340
H7.5-L7.5-TH40-T0.5 67.751 313.945 1255.017

Degerlerin birimi: kJ/m3kg.

H7.5-L7.5-TH20-T0.5 ve H7.5-L7.5-TH40-T0.5 seklinde kodlanan yapilarin deformasyon
goriintiileri sirasiyla Sekil 13 ve 14'te gosterilmektedir.

a!..'.'g‘-i&“eo;i*

Sekil 13: H7.5-L.7.5-TH20-T0.5 i¢in deformasyon goriintiileri.
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Sekil 14: H7.5-1.7.5-TH40-T0.5 i¢in deformasyon goriintiileri.

Enerji emme kapasitesi ve tokluk alt baslig altinda dordiincii ve son olarak 3 farkli AuxHex yapisi
artan hiicre duvar kalinhiginin (t) etkisini gorebilmek igin H7.5-L7.5-TH30-T0.4,
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 ve H7.5-L7.5-TH30-T0.6 seklinde kodlanan yapilar incelenmistir. Artan ¢
degeriyle beraber yapilarin enerji emme kapasitesi ve tokluk degerleri Tablo 14'te verilmistir.

Tablo 14: Artan birim hiicre duvar kalinhgi (¢) igin 6zgiil enerji emilimi ve tokluk sonuglar.

Birim Hiicre Yapisi EAg1 EAg.o5 Tokluk
H7.5-L7.5-TH30-T0.4 63.004 253.004 932.806
H7.5-L7.5-TH30-T0.5 104.388 380.272 1350.340
H7.5-L7.5-TH30-T0.6 145.000 515.476 1787.500

Degerlerin birimi: k.J/m3kg.

H7.5-L7.5-TH30-T0.4 ve H7.5-L7.5-TH30-T0.6 seklinde kodlanan yapilarin deformasyon
goriintiileri sirasiyla Sekil 15 ve 16'da gosterilmektedir.

—Sse—=se sy
LLERSSSS=UF

Sekil 15: H7.5-1L7.5-TH30-T0.4 i¢in deformasyon goriintiileri.
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SCESS SR ONN

Sekil 16: H7.5-1.7.5-TH30-T0.6 i¢in deformasyon goriintiileri.

Son olarak, bahsi gecen 9 farkli AuxHex yapisinin gerilme-birim sekil degistirme grafikleri Sekil 17

olarak asagida verilmistir.

0.25 \ T
—H7.5-L7.5-TH30-T0.5
—H5-L7.5-TH30-T0.5
02 H10-L7.5-TH30-T0.5
—H7.5-L5-TH30-T0.5
—H7.5-L10-TH30-T0.5
H7.5-L7.5-TH20-T0.5
Q 0.15 F|—H7.5-L7.5-TH40-T0.5

a)

= ---H7.5-L7.5-TH30-T0.4
o | H7.5-L7.5-TH30-T0.6
S 0.1F L= -
S | e e Tl N e
A
0.05 i
O | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Birim Sekil Degistirme (mm/mm)

0.8

Sekil 17: Biitiin AuxHex yapilar: i¢in gerilme-birim sekil degistirme grafikleri.
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SONUC

AuxHex birim hucrelerinin tasarim parametrelerinin, elastisite modiilii, akma dayanimi, farkli birim
sekil degistirme degerlerindeki enerji emme kapasitesi ve tokluk lizerindeki etkilerini gormek igin
hem teorik hesaplamalar hem de sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Bu calismada gercgeklestirilen analizler ve elde edilen sonugclar asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1) AuxHex birim hiicrelerinin diiz ve egik duvar uzunluklari arttik¢a sandvi¢ yapinin elastisite
moduli, akma dayanimi, enerji emme kapasitesi ve toklugu azaldi.

2) Tum mekanik ozellikler, AuxHex birim hiicre duvar kalinliklarinin artmasiyla 6nemli dlgiide
artmis ve yapi lzerinde olumlu bir etki yaratmistir.

3) AuxHex sandvig yapisinin elastisite modiilii, akma dayanimi, enerji emme kapasitesi ve toklugu,
AuxHex birim hiicrelerinin tasariminda kullanilan birim hiicre acisi arttikca azalmistir.

Sekil 17, biitiin gerilme-birim sekil degistirme grafiklerini bir 6zet olarak gostermektedir. Grafiklere
gore yapilarin ¢cokme davranisinin biyiik olciide diiz duvar uzunlugundaki degisiklikle iliskili
oldugunu gorulmistir. Ayrica, birim hiicre acisinin 20° oldugu H7.5-L7.5-TH20-T0.5 modelinde de
cokme davranisi gozlemlenebilir.

16

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



SAYGlI ve YILDIZ UHUK-2024-128

Kaynaklar

Ashby, M. F., 2006. The properties of foams and lattices., Philosophical Transactions of the Royal
Society A: Mathematical, Physical and Engineering Sciences, 364(1838), 15-30.

Bhardwaj, S., Mishra, D. K., 2024. Effect of different strut thickness on the mechanical
behaviour of 3D printed auzetic structures., Materials Today: Proceedings.

Del Broccolo, S., Laurenzi, S., Scarpa, F., 2017. AUXHEX -A Kirigami inspired zero Poisson’s
ratio cellular structure., Compos Struct 2017;176:433-41.

Del Broccolo, S., Ouisse, M., Foltete, E., Scarpa, F., 2018. Bandgap capability of hybrid Kirigamsi
inspired cellular structures., INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference
Proceedings (Vol. 257, No. 1, pp. 681-692). Institute of Noise Control Engineering.

Evans, K. E., Nkansah, M. A., Hutchinson, I. J., Rogers, S. C., 1991. Molecular network design.,
Nature, 353(6340), 124-124.

Huang, J., Zhang, Q., Scarpa, F., Liu, Y., Leng, J., 2017. In-plane elasticity of a novel auxetic
honeycomb design., Composites Part B: Engineering, 110, 72-82.

Ingrole, A., Hao, A., Liang, R., 2017. Design and modeling of auzxetic and hybrid honeycomb
structures for in-plane property enhancement., Materials and Design, 117, 72-83.

Lakes, R., 1987. Foam structures with a negative Poisson’s ratio., Science, 235(4792), 1038-1040.

Li, X, Lu, Z., Yang, Z., Wang, Q., Zhang, Y., 2018. Yield surfaces of periodic honeycombs with
tunable Poisson’s ratio., International Journal of Mechanical Sciences, 141, 290-302.

Ma, C., Lei, H., Liang, J., Wu, W., Wang, T., Fang, D. (2018). Macroscopic mechanical response
of chiral-type cylindrical metastructures under azial compression loading., Materials and
Design, 158, 198-212.

Sarvestani, H. Y., Akbarzadeh, A. H., Niknam, H., Hermenean, K., 2018. 3D printed architected
polymeric sandwich panels: Energy absorption and structural performance., Composite

Structures, 200, 886-909.

Xu, M., Xu, Z., Zhang, Z., Lei, H., Bai, Y., Fang, D., 2019. Mechanical properties and energy
absorption capability of AuxHex structure under in-plane compression: Theoretical and
experimental studies., International Journal of Mechanical Sciences, 159, 43-57.

Xu, M., Liu, D., Wang, P., Zhang, Z., Jia, H., Lei, H., Fang, D. (2020). In-plane compression
behavior of hybrid honeycomb metastructures: Theoretical and experimental studies.,
Aerospace Science and Technology, 106, 106081.

Yang, W., Li, Z. M., Shi, W., Xie, B. H., Yang, M. B., 2004. Review on auzetic materials.,
Journal of materials science, 39, 3269-3279.

Yu, X., Zhou, J., Liang, H., Jiang, Z., Wu, L. (2018). Mechanical metamaterials associated with
stiffness, rigidity and compressibility: a brief review., Prog Mater Sci 2018;94:114-73.

Zhang, J., Ashby, M. F. (1992). The out-of-plane properties of honeycombs., International journal
of mechanical sciences, 34(6), 475-489.

Zhang, J., Lu, G., Ruan, D., Wang, Z. (2018). Tensile behavior of an auzxetic structure:
Analytical modeling and finite element analysis., International Journal of Mechanical Sciences,
136, 143-154.

17

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



