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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

IKi VE UC BOYUTLU OKSETIK YAPILARIN MEKANIK OZELLIKLERININ
ANALITIiK OLARAK BELIRLENMESI

Seydanur ERDEN

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damigman: Dr. Ogr. Uyesi Siileyman Nazif ORHAN

Bu ¢alismada, literatiirde yer alan farkli Oksetik yapilarin mekanik ozellikleri sonlu
elemanlar yontemi analizleriyle analitik olarak belirlenmistir. Ayrica, yeni ve 6zgiin bir dksetik
yapinin tasarimi yapilmis ve mekanik 6zellikleri diger mevcut yapilarla karsilastirilmistir. Re-
entrant, Arrowhead, Lozenge Grids, Anti Tetrachiral ve Elliptic Holes isimli yapilarla birlikte
RDN ismi verilen 6zgiin oksetik yapi, iki ve ii¢ boyutlu olarak modellenmistir. Bdylece, iki
boyutlu toplam alt1 yapi, Re-entrant yapinin bes farkli ag1 degeriyle modellenmesiyle birlikte de
toplam on farkli ii¢ boyutlu yapi incelenmistir. Yapilarin Poisson oranlar1 ve Direngenlik
degerleri, iki boyutlu modellerde ¢ekme etkisi, li¢ boyutlu modellerde ise hem ¢ekme hem de
basing etkisinde ANSYS ortaminda yapilan lineer analizlerden elde edilmistir. Ayrica, yapilarda
olusan gerilmeler dikkate alinarak, yapilarin zayif bolgeleri belirlenmistir. Yapilan analizler
sonucunda, iki boyutlu yapilarda en biiyiik negatif Poisson orani ve Direngenlik degerleri Re-
entrant yapida elde edilmistir. Ug boyutlu yapilarda ise en biiyiik negatif Poisson oran1 Anti
Tetrachiral yapisinda, en biiyiik Direngenlik degeri ise 40° ile modellenen Re-entrant yapisinda

belirlenmistir.
2021, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Oksetik Malzeme, Sonlu Elemanlar Metodu, Poisson Orani, Negatif

Poisson Oram



ABSTRACT

MS. Thesis

ANALYTICALLY DETERMINING THE MECHANICAL PROPERTIES OF 2D
AND 3D AUXETiIC MATERIALS

Seydanur ERDEN

Erzurum Technical University
Gradute School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Siileyman Nazif ORHAN

In this study, the mechanical properties of different auxetic materials that are used in
literature are analyzed by the finite element method. Also, a novel auxetic material is designed
and its mechanical properties compared with the other auxetic materials. The novel auxetic
material called as RDN and the materials that are named Re-entrant, Arrowhead, Lozenge Grids,
Anti Tetrachiral and Elliptic Holes are modelled in 2D and 3D. Thus, 6 materials in 2D and 10
different materials in 3D are analyzed. The Poisson’s ratio and stiffness values of the materials,
under the influence of tensile loading in 2D and tensile as well as compression in 3D, are obtained
by the linear analysis in ANSYS. Moreover, by considering the stresses as in the materials, weak
regions are determined. For in 2D, the highest negative Poisson’s ratio and stiffness values are
obtained by Re-entrant material. Among 3D materials, the highest negative Poisson’s ratio is
obtained by Anti Tetrachiral material, and the highest stiffness value is obtained by Re-entrant

material with an internal angle of 40°.

2021, 79 page
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1. GIRIS

1. GIRIS

Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin birgok farklt mekanik o6zelligi
bulunmaktadir. Malzemelerin kuvvet etkisi altindaki davranisini gosteren temel
parametrelerden biri olan Poisson oran1 da bu mekanik 6zelliklerin en 6nemlilerinden
biridir. Poisson orani basitge “tek eksenli yilikleme etkisindeki bir cisimde enine sekil
degistirmenin, boyuna sekil degistirmeye orani” olarak tanimlanabilir. Miihendislik
malzemelerinin ¢ogunlugu pozitif Poisson orani sahip olmakla birlikte, negatif Poisson
oranma sahip dogal ve yapay malzemelerde bulunmaktadir. Negatif Poisson oranina
sahip malzemelere 6zel olarak “Oksetik (auxetic) malzeme” ad1 verilmekte, yapay olarak

tasarlanmis geometriler ise “Oksetik yap1” olarak adlandirilmaktadir.

Negatif Poisson oranli malzemeler (6ksetik malzemeler), pozitif Poisson oranina
sahip malzemelerden farkli olarak 6zel deformasyon 6zelligi gostermektedirler. Negatif
Poisson oranina sahip malzemeler pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin aksine,
cekildikce genislemekte, basildik¢a daralmakta ve egilme etkisi altinda kubbe seklini
almaktadirlar. Bu farkli deformasyon 6zelliginden dolay1 oksetik malzemelerin farkli
alanlarda (tekstil, biyomekanik, ingaat vb.) kullanilabilirligine yonelik olarak, son yillarda

birgok farkli arastirma yapilmaktadir.

Bu ¢alismada da literatiirde bulunan farkli 6ksetik yapilar iki ve ti¢ boyutlu olarak
modellenerek, mekanik Ozellikleri Sonlu Elemanlar Yontemiyle analitik olarak
belirlenmis, ayrica 6zgiin bir 6ksetik yap1 tasarimi yapilarak mekanik 6zellikleri mevcut
malzemelerle karsilagtirllmistir. Literatiirde var olan Re-entrant, Arrowhead, Lozenge
Grids, Anti Tetrachiral ve Elliptic Holes isimli 6ksetik yapilar iki boyutlu ve birim hiicre
yontemi kullamlarak ii¢c boyutlu olarak Solidworks yaziliminda modellenmistir. Ug
boyutlu Re-entrant yapinin farkli a¢1 degerleriyle modellenmesi ile birlikte toplam da 16
farkli oksetik yap1 elde edilmistir. Ayrica, 6zel olarak tasarlanan ve “RDN” ad1 verilen
Oksetik yapi da iki ve ii¢ boyutlu sekilde modellenmistir. Tasarlanan iki boyutlu yapilarin
cekme etkisi altinda, {i¢ boyutlu yapilarin ise hem ¢ekme hem de basing etkisi altinda
Poisson oranlart ve Direngenlik degerleri ANSYS yazilimi kullanilarak yapilan
analizlerden elde edilmistir. Ayrica, modellerde elde edilen von Mises gerilmeleri dikkate

alinarak, 0ksetik yapilarin kritik kesitleri belirlenmistir.



1. GIRIS

1.1. Poisson Oran

Fransiz matematik¢i ve fizik¢i Simeon Denis Poisson tarafindan bulunan ve kendi
adiyla anilan Poisson orami giiniimiizde bir¢ok miihendislik alaninda kullanilan
malzemelerin yapisimi belirten onemli 6zelliklerden biridir. Her malzemenin kendine
Ozgii Poisson orani bulunmaktadir. Birgok farkli tanimlamanin yapildigi Poisson orani
kisaca, eksenel ¢ekme etkisindeki cisimlerde enine birim deformasyonun boyuna birim
deformasyona orani olarak tanimlanabilir. Poisson orani pozitif olabildigi gibi negatif
degerler de alabilmektedir. Miihendislik alaninda kullanilan malzemelerin ¢ogu pozitif
Poisson oranina sahiptir. Ancak, yakin geg¢miste yapilan g¢alismalar sonucunda bazi
negatif Poisson oranina sahip dogal ve yapay malzemeler bulunmustur. Poisson orant,
malzemeler i¢in teorik olarak -1 ile 0,5 arasinda degisim gostermektedir (Uzun 2017).

Bazi1 malzemelerin Poisson oranlar1 Cizelge 1.1’de verilmistir.

Cizelge 1.1. Baz1 malzemelerin Poisson oranlari (Anonim 2020a)

Malzeme Poisson Oram
Aliiminyum 0,33
Bakar 0,36
Beton 0,1-0,2
Buz 0,33
Celik 0,3
Gilimiis 0,37
Kaucguk 0,48-0,50
Kursun 0,43
PVC 0,35
Teflon 0,39
Magnezyum 0,35
Cam 0,24
Piring 0,33
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Poisson orani genel olarak Yunan nii (v) semboliiyle belirtilir ve asagidaki esitlik

ile tanimlanir:;

€E

V= —— 1.1
- CE)
ALy __ ALy,

Eenine — I €poyuna = Z (1.2)

Burada;

€ Birim Sekil Degistirme

€k Enine Birim Sekil Degistirme

€B Boyuna Birim Sekil Degistirme

ALy, AL, x ve y dogrultularinda olusan yer degistirmeler

Ly Ly, x ve y dogrultularindaki ilk boylar

1.2. Negatif Poisson Oram (Oksetik Malzemeler)

Miihendislikte kullanilan malzemelerin Poisson oranlar1 genellikle pozitif
olmasina ragmen negatif Poisson oranina sahip malzemeler de bulunmaktadir. Negatif
Poisson oranina sahip malzemelere kisaca Oksetik (auxetic) malzemeler denilmektedir.
Auxetic kelimesi yunanca kokenli olup ‘auxetikos’ kelimesinden tiiremektedir ve kelime
olarak ‘genislemeye egilimli’ anlamina gelmektedir. Bu kelime ilk olarak 1991 yilinda
yapilan ¢alisma sonucunda ‘negatif Poisson oranina sahip malzeme’ ifadesinden
kaginmak i¢in kisaltma amaciyla onerilmis ve kullanilmaya baslanmistir. (Evans et al.

1991).

Oksetik malzemeler, pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin aksine ¢ekildikge
genisler, basildikca daralir (Sekil 1.1) ve egilme etkisinde kubbe seklini alirlar (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Oksetik olmayan malzeme egilme davranisi (b) Oksetik malzeme egilme
davranisi (Boakye 2019)

Negatif Poisson orani 6zelligi, malzemenin dogal olarak yapisinda olabilecegi
gibi malzemeye yapilan bazi iglemler sonucunda da kazandirilabilir. Bu o&zellik,
malzemeye bircok arti deger ve istiin Ozellik katabilir. Sonradan oksetik o6zellik
kazandirilan bir malzeme ilk olarak Rod Lakes tarafindan 1980°’li yillarda Science

dergisinde ‘foam (kopiik) yapilar’ olarak yayinlanmistir (Lakes 1987).

1.2.1. Oksetik malzemelerin siniflandirilmasi

Oksetik malzemeler genel olarak simiflandirildiginda dogal ve yapay olarak ikiye
ayrilirlar. Ayrica, bu malzemeler i¢in biiylikliiklerine goére de bir smniflandirma

yapilmaktadir (Sekil 1.3) (Alderson 1999).
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Sekil 1.3. Oksetik malzemelerin boyutlarina gére smiflandirilmasi (Alderson 1999)

1.2.1.1. Dogal Oksetik malzemeler

1900’1 yillarin baglarinda bulunan demir siilfit, molekiiler seviyedeki ilk dogal
oksetik malzemedir (Love 1927). Daha sonraki yillarda yapilan ¢aligmalar sonucunda
YBaxCus07 (itriyum baryum bakir oksit)’nin negatif Poisson oranina sahip oldugu tespit
edilmistir (Ledbetter and Lei 1991). Dogada kristal yapida bulunan dogal oksetik
malzemelere arsenik (Gunton and Saunders 1972) ve kadmiyum da (Li 1976) 6rnek

olarak gosterilebilir.

Kedi derisi tizerinde yapilan bir ¢alisgmada da (Veronda and Westmann 1970), deri
dokusunun mekanik karakterizasyonu incelenmis ve yapilan eksenel olmayan testler
sonunda elde edilen verilerden kedi derisinin 6ksetik davranis gosterdigi dogrulanmistir.
Yapilan bazi ¢alismalarda da semender derisi (Frolich et al. 1994) ve inek meme derisinde
(Lees et al. 1991) ¢ift ve tek eksenli olarak Poisson orani olgiilmiis ve negatif degerler

elde edilmistir.

Insan kaval kemiginin siingerimsi kismmin anizotropik malzeme o6zellikleri
izerine yapilan bir caligmada da (Williams and Lewis 1982), siingerimsi kemigin elastik
sabitlerini tahmin etmeye yonelik deneysel gbzlemlere dayali bir sonlu eleman modeli

onerilmis ve bu kismin negatif Poisson oranina sahip oldugu belirlenmistir.
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1.2.1.2. Yapay Oksetik malzemeler

Uretilen ilk hiicresel yapay oksetik yap1, Gibson et al. tarafindan 1982 yilinda iki

boyutlu silikon kauguk (bal petegi) formunda tasarlanmastir.

Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalarda “Oksetik” petek yapilar tizerine birgok
basar1 elde edilmistir. Ornegin, 1987°de poliiiretan kopiiklerin sicaklik ve {i¢ yonlii
sikistirma sonucunda oksetik yapiya doniistiigiinii gosteren bir ¢aligma bu alanda yapilan

caligmalara biiyiik katk1 saglamistir (Lakes 1987).

Birbirine ge¢mis tugla bi¢imindeki (keyed brick) yapilar (Sekil 1.4) niikleer
Magnox reaktorler igin tasarlanan makro boyuttaki “6ksetik” yapilardir. Yapi, deprem
sirasinda olugsan kuvvetlerin yatay bilesenlerine dayanacak ve ayni zamanda grafit
cekirdek ile ¢ekirdegin kenarlarindaki ¢elik destekleyici yapilar arasindaki farkli termal
hareketleri barindirmak i¢in yapinin serbest hareketine izin verecek sekilde tasarlanmistir

(Alderson 1999).

1
O d0H O
O O 40
O
'

Yakit kanal T
Grafit kolon Tugla anahtar

Sekil 1.4. Magnox niikleer reaktor yap1 (Alderson 1999)

Insan yapim hiicresel 6ksetik malzemelere drnek olarak re-entrant yapilar, kayip
rib modeli, chiral petek yapisi, doner birimler, yildiz sekilli yapilar verilebilir (Sekil 1.5).
Bu diizenli sekiller haricinde diizensiz olarak Oksetik yapilar lizerinde de caligmalar

yapilmaktadir.
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c d

Sekil 1.5. (a) Re-entrant hiicre modeli (b) Kayip rib modeli (¢) Chiral petek yapisi (d)
Doner dortgen yapili menteseler

1.2.2. Oksetik malzemelerin avantajlari

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler, pozitif Poisson oranina sahip
malzemelerle kiyaslandiginda birgok avantaja sahiptirler. Oksetik malzemelerin sahip

oldugu bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir;

* Daha 1yi siirtiinme dayanimi
* Diisiik yogunluk

* Dabha iyi enerji emme 6zelligi
» Sinklastik egrilik

* Islak verimliligi

* Isil darbe dayanimi

* Tutunma dayanimi

+ Kopma dayanimi

* Daha iy1 kayma modiili

1.2.3. Oksetik malzemelerin potansiyel kullanim alanlari

Oksetik malzemeler geleneksel malzemelere kiyasla bircok avantaji biinyesinde
barmmdirmaktadir. Bu avantajlardan dolayr kullanim alanlar1 her gecen giin artmaktadir.
Oksetik malzemelerle yapilan calismalarin artmasi da kullanim alanlarinda artisa neden

olmaktadir.
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1.2.3.1. Tekstil

Oksetik oldugu gosterilen yeni bir ¢ift sarmalli ipligin ve dokuma bir tekstil
yapisinda bu iplikten yapilan bir 6ksetik kompozitin kullanimini iizerinde bir ¢alisma
yapilmistir. Bu, dogal olarak oOksetik iplikler kullanilarak oksetik davranis sergiledigi
bildirilen ilk kompozittir. Daha da 6nemlisi hem iplik hem de kompozit standart tiretim
teknikleri kullanilarak {iretilmis ve bu nedenle potansiyel olarak ¢ok ¢esitli miithendislik

uygulamalarinda yararli olmustur (Miller et al. 2009).

Tekstil alaninda yapilan bir diger calisma da ise bomba patlamalarinin
etkilerinden daha iyi koruma saglamak icin gerildiginde incelmeyen, kalinlagan yeni tip

patlamaya dayanikli perde (Sekil 1.6) gelistirilmistir (Evans 2011).

Sekil 1.6. Patlamaya dayanikli perde (Evans 2011)

1.2.3.2. Biyomedikal

Oksetik malzemeler, biyomedikal alaninda son yillarda yapilan g¢alismalar
sonucunda birgok potansiyel kullanim alanina sahiptirler. Geleneksel malzemeden
yapilmis kan damarinda (Sekil 1.7), akan kan basincina yanit olarak damar acildiginda
duvar kalinliginda bir azalma meydana gelebilir. Bu, duvar kalinliginda potansiyel olarak
felaketle sonuclanabilecek nihai bir yirtilmaya yol agabilir. Oksetik malzemeden yapilmis
kan damarinda ise akan kan basincina yanit olarak duvar kalinhiginda artis olacaktir,
bdylece ¢eper incelmesi nedeniyle nihai yirtilmaya direnecektir (Evans and Alderson,
2000).
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Sekil 1.7. Oksetik olmayan ve &ksetik kan damarinin deformasyon davranisinin sematik
gosterimi (Evans and Alderson, 2000)

Kalp cerrahisi ve ilgili prosediirlerde (Sekil 1.8) kullanilmak tizere bir arterin veya
benzer bir damarin boslugunu agmak igin bir dilator tasarlanmistir. Arter, gerilim
altindaki esnek bir 6ksetik PTFE i¢i bos cubugun veya kilifin yanal genislemesi ile agilir.
Genisletilmis bir PTFE arteriyel protezin 6zellikleri incelenmis ve bir fibril politiretan
(PU) malzemeden tiretilmis olanlarla karsilastirilmistir. Her ikisi arasinda belirgin sekilde

farkli mekanik 6zellikler bulunmustur (Moyers 1992).

Atar Damar

—

Uygulanan Gerilim

Oksetik PTFE esnek kilif

Sekil 1.8. Oksetik malzeme kullanan dilator (Alderson 1999)

Ozel bir uygulama sistemi olmadan yerlestirilecek olan, oldukea kiigiik bir ¢apa
sahip polimerik oksetik stent {iretimi yapilmustir (Sekil 1.9). Oksetik stenti hem radyal
hem de uzunlamasina eksende plastik olarak deforme eden genisletilebilir balon kateter,
cihaz1 oldukga kiiclik bir erisim noktasindan intramediiller kanala yerlestirmek igin
kullanilabilir. Oksetik kemik stenti, kirilan kemige burulma destegi ve stabilite saglayarak

modiiller kanalin sekline ve diizensizliklerine uyum saglayabilir (Munib et al. 2015).
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Sekil 1.9. Polimerik 6ksetik stent (Munib et al. 2015)

Oksetik malzeme kullanilarak esnek, direngli, boynu tamamen 6rtmeyen dokusu
sayesinde terleme yapmayan kisiye 6zel boyunluk iretilmistir (Sekil 1.10). Boyunlugun
geometrisi ve yapisal optimizasyonu kisiye 6zel boyun protezlerin elde edilebildigi dijital
tiretim teknolojileri sayesinde tiretilebilecektir. Kisinin agr1 haritasini, yaka tasarimini,
esnekligi ve kullanicinin kosullarina uyarlanmis destegi sunarak hastanin anatomik ve

fizyolojik ihtiyaglarini karsilayacagi ifade edilmistir (Panico et al. 2017).

o A
L% 4.0
) e

4

Sekil 1.10. Oksetik malzemeden iiretilen boyunluk (Panico et al. 2017)
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1.2.3.3. Diger kullanim alanlari

Spor kasklariyla ilgili yapilan bir arastirmada 6ksetik kasklarin kafa travmalarin
onemli dlgiide onledigi belirtilmistir. Oksetik kopiik ile donatilmis kaskin (Sekil 1.11),

geleneksel kopiikle donatilandan daha fazla darbe siddetini azaltabilecegi belirtilmistir

(Foster 2018).

Sekil 1.11. Oksetik kopiik ile donatilmis spor kaski (Foster 2018)

Oksetik yapilar dekoratif amaglarla kullanilmaktadir. Bu yapilarla farkli lamba
tasarimi1 yapilmustir (Sekil 1.12). Bu lambalar 1s18in daha iyi yayilmasini ve ilging gélge

desenlerinin olusmasini saglamaktadir. (Anonymous 2020b).

Sekil 1.12. Oksetik lamba tasarimi
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Yukarida belirtilen kullanim alanlarinin haricinde, Mars’ta olabilecek yasam igin
yapisal tasarimlarda oksetik yapilarin kullanimi planlanmaktadir (Sekil 1.13). Mars'taki
atmosferik basing Diinya'ninkinden 100 kat daha diisiik oldugu igin, yapilarin i¢ kisminin
basin¢landirilmasi gerekmektedir. Bu, diiz bir sekilde kurulabilen sisirilebilir yapilarin
kullanimi diisiik agirlik ve yogun depolamanin ek faydalarin1 sunmaktadir. Bu formdaki

Oksetik sistem zengin bir tasarim alani1 da sunmaktadir (Lukovic et al. 2018).

Sekil 1.13. Marsta yasam i¢in sisirilebilen serbest bi¢imli kubbe (Lukovic et al. 2018)
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2. KAYNAK OZETLERI

Friis et al. (1988), geleneksel kopiik malzemelerin hiicre kaburgalari ile hiicresel
mimarilerini re-entrant kopiik olacak sekilde doniistirmiislerdir. Negatif Poisson
oranlarina sahip kopiikler farkli teknik ve malzemeler kullanilarak hazirlanmis, mekanik
davraniglar1 ve yapilar1 degerlendirilmistir. Re-entrant yapilara sahip kopiiklerin, negatif
Poisson oranlarinin yani sira geleneksel kopiiklerden daha yiiksek esneklik sergiledikleri
belirtilmistir. Geleneksel kopiiklerinin re-entrant kopiiklere doniistiirmede ti¢ yontemin
basarili oldugu ifade edilmistir. Bu yontemlerden ilki ii¢ eksenli sikistirma ve ardindan
termoplastik polimer kopiikler i¢in 1s1l islem, ikincisi 1styla sertlesen polimer kopiikler
icin kopiirme islemi sirasinda {i¢ eksenli sikigtirma, tiglinciisii ise metal kopiikler igin ii¢
yonde sirali plastik sikistirma oldugu belirtilmistir. Re-entrant kopiiklerin  Young
modiilleri geleneksel kopiiklerden daha kiigiiktiir ve negatif Poisson oranlari
sergilemislerdir. Ayrica re-entrant polimer kopiklerin, karsilik gelen geleneksel

koptiklerden daha esnek oldugu tespit edilmistir.

Chen and Lakes (1989), geleneksel ve negatif Poisson oranina sahip kopiiksii
malzemelerin burulma titresimindeki dinamik dalga dagilimini deneysel olarak
incelemislerdir. Dinamik Elastisite modiilii ve viskoelastik kayip da deneysel verilerden
elde edilmistir. Sonug olarak, kopiiklii malzemelerin klasik elastiklik veya viskoelastisite
teorisine uymadigi ifade edilmistir. Negatif Poisson oranlarina sahip re-entrant
koptiklerde kesme frekanslarinin, tiiretildikleri geleneksel kopiiklere gore daha diisiik
oldugu belirtilmistir. Tahmin edilen kesme frekanslari, deneysel olarak gozlemlenenlerle
karsilastirilmistir. Deneysel yontemden elde edilen geleneksel kopiiklerin kesme
frekanslarinin, temel bir kopiik kiris titresimi modeline dayali olarak tahmin edilenlerden

biraz daha yiiksek oldugu belirtilmistir.

Choi and Lakes (1991), basing uygulanarak takilan baglanti elemanlarmin
tasariminda son zamanlarda gelistirilen negatif Poisson oranindan yararlanmiglardir.
Baglant1 elemani, negatif Poisson oranina sahip malzemeden (bakir kopiigiinden)
yapilmis ici bos dairesel bir silindirik ¢ekirdek ve karsilik gelen silindirik delige sahip bir
yuvadan olusmustur. Baglanti elemani, radyal boyutta bir tolerans ile delikten daha biiyiik

yapilmustir. Baglant1 elemanina dik yerlestirme kuvveti uygulandiginda negatif Poisson
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orani nedeniyle c¢apmin (enine boyut) kiiclilmesi saglanmistir. Yeterli kuvvet
uygulandiginda ise c¢ekirdek ¢ap1 delik ¢apina esit olmus ve ¢ekirdek delige
yerlestirilebilmistir. Baglant1 elemanini ¢ikarmak i¢in uygulanan eksenel kuvvet, gobegin
yanal olarak genislemesine neden olmus ve ¢ikarmaya direnen artan bir siirtiinme kuvveti
olusturmustur. Baglant1 elemaninin yerlestirilmesi, negatif Poisson oranli malzemelerin
basing altinda sergiledigi yanal daralma ile kolaylastirilmistir. Kopiiklii malzeme, kati
haldeki ayn1 malzemeden 6nemli 6l¢iide daha az sert ve daha az gii¢lii oldugundan dolay1
negatif Poisson oranina sahip hiicresel baglanti elemaninin mukavemetinin, ayni ¢aptaki
kat1 bir vidanin giiclinden daha az oldugu belirtilmistir. Mukavemet farkinin,
kullanilandan daha biiyiik c¢apli bir baglanti eleman1 tasarlanarak telafi edilebilecegi
belirtilmistir. Bastirarak gecirme tipi baglanti elemanlarinin, negatif Poisson oranli
malzemeler kullanilarak tasarlanabilecegi ve bu tiir baglanti elemanlarinin basit bir

analizle tutarl bir sekilde ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

Grima et al. (2005), iki boyutlu periyodik yapilar olusturmak igin birbirine
baglanan farkli dénme simetrisine sahip yildiz seklindeki birimleri igerdikleri i¢in
"baglantili yildizlar" olarak tanimlanabilecek yeni bir iki boyutlu periyodik yap1 sinifinin
Oksetik davranig potansiyelini degerlendirmislerdir. Analitik denklemlerin daha yerlesik
(ve zahmetli) tiiretme yontemlerine kiyasla bu tiir sistemleri ¢ok verimli ve nispeten kolay
bir sekilde analiz etme imkani sundugundan bu ¢alisma EMUDA teknigi (kuvvet alani
molekiiler modelleme simiilasyonlarina dayanan bir analiz yontemi) ile
gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma iki agidan oldukca 6nemlidir: Birincisi, bu "yildiz" iceren
sistemlerin 6ksetik davranis i¢in bir potansiyele sahip oldugu gosterilmistir. Ozellikle, 6.
ve 4. dereceden donme simetrisine sahip yildizlardan yapilan sistemlerin, 3. dereceden
donme simetrisine sahip sistemlerden daha biiyiik bir Oksetik davranis sergileme
potansiyeline sahip oldugu ifade edilmistir. Poisson oranlariin biiyiikliiklerinin, yapinin
farkli ¢ubuk elemanlarini birbirine baglayan menteselerin sertliginden etkilendigini ve
menteselerin  sertligi degistiginde farkli sistemlerin farkli sekilde etkilendigi de
belirtilmistir. ikinci olarak, bu calisma EMUDA tekniginin uygulanan yiikler altindaki
periyodik yapilarin davranisini incelemek ve ozellikle bu tiir sistemlerin oksetik olup
olmadigmi incelemek igin uygulanma kolayligi da gosterilmistir. Ozellikle, gercek
fiziksel modeller olugturmaya veya analitik denklemler tiiretmeye gerek kalmadan hangi

sistemlerin oksetik olarak en umut verici oldugu degerlendirmesi basarili olmustur, bu
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nedenle bu sistemlerin analizi hizlandirilmis, ¢iinkii en umut verici sistemlere digerlerine

gore oncelik verilmistir.

Hou et al. (2012), kare bir kalip igerisinde rastgele konumlara ve yonelimlere
sahip oksetik birim hiicrelerin gémiilmesiyle olusturulan 2D kompozit yapinin sayisal
calismasin1 yapmislardir. Dort kompozit yapi, igerisine parametrik bir model araciligiyla
farkli sayida ve rastgele yerlestirilen re-entrant birim hiicrelerin genel malzemenin negatif
Poisson oranmi lzerindeki etkileri ve mekanik davraniglari sonlu eleman yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. Kompozitin igerisine gémiilen birim hiicrelerin sayisinin
azlig1 ve yonelimi Poisson oraninin pozitif olmasina sebep olmustur. Bu nedenle
kompozitin igerisine gémiilen birim hiicrelerin sayisinin artmasi ile yiiksek bir negatif
Poisson orani etkisi elde edilebilecegi belirtilmistir. Gelistirilen kompozit yapilar,
bilesenlerinin malzeme 6zellikleri dogrusal elastik olmasina ragmen dogrusal olmayan
mekanik davranis sergilemistir. Kompozit igerisinde gomiilii birim hiicrelerin
yogunlugunun (sayisinin) artmasi, yapinin genel sertliginde bir azalma meydana
getirmesine ragmen bosluk alaninin artmasi nedeniyle yapinin agirliginin azaldig: ifade

edilmistir.

Elipe and Lantada (2012), bilgisayar destekli tasarim ve miihendislik araglariyla
gerceklestirilen iki boyutlu ve {li¢ boyutlu Oksetik geometrilerin karsilagtirmali bir
calismasini yapmuglardir. Farkli oksetik geometrilerin davranisi simiile edilmistir ve
Poisson oranlari, elde edilebilen maksimum hacim veya alan azalmalari, esdeger Young
modiilii gibi bu geometrilerin ilgili 6zelliklerini goz oniinde bulundurarak sistematik bir
karsilagtirma yapilmistir. Arastirmanin ilk boliimii, Onceki inceleme yayinlarinda,
konferans bildirileri ve patentlerde yer alan bilgilere dayanarak veya bunlardan uyarlanan
7 ¢ boyutlu yap1 ve 25 iki boyutlu yap1 dahil olmak tizere, 6ksetik ve potansiyel olarak
oksetik geometrilerden olusan bir CAD kitapliginin gelistirilmesine odaklanmustir.
Poisson orani, maksimum alan ve esdeger Young modiilii dahil olmak tizere ilgili tasarim
ozelliklerini elde etmek i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilarak toplam 32 potansiyel
Oksetik geometri tasarlanmistir. Simiilasyonlardan elde edilen sonuglar ile 20 geometrinin
Oksetik davranisi dogrulanmis ve tipik olarak oksetik olarak belirtilen, ancak yanal
genisleme, burkulma ve yapi ¢okmesi nedeniyle Oksetik davranisi fiilen Onlenen 6

geometri tespit edilmistir.
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Smardzewski (2013), oksetik sikistirma yaylarmin modellerini tasarlamayi ve
bunlarin dongiisel, uzun siireli statik yiiklere kars1 direnclerini belirlemeyi amaglamistir.
Ayrica tasarlanan modellerin sertligini belirlemek, elde edilen sonuglart sayisal
hesaplamalarin sonuglariyla karsilastirmak ve yaylarin uzun vadeli, dongiisel ve statik
yiik kosullarinda dayanmikliligini belirlemek istenmistir. Oksetik malzemeden yapilmis bir
koltukta govde desteklenerek, i¢ kuvvetlerin vektorleri ice dogru yonlendirilmis,
istenmeyen siirtiinme kuvvetleri ortadan kaldirilmis ve kullanic1 konforu artirilmistir.
Ayrica yaylarin koltugun ortasina dogru hareketi dosemede kullanilan kumasin
esnememesini saglamistir. Bu, kopiiklii koltuklarin temel dezavantajini olusturan
kullanicinin  govdesi ile koltuk arasindaki yiiksek siirtiinme kuvvetlerini ortadan
kaldirmistir. Bu 6zelliklerinden dolayi, oksetik yaylar kullanilarak tasarlanan koltuklarin,
geleneksel sistemlere gore yliksek kullanim konforu saglayabilecegi ifade edilmistir.
Yapilan arastirmalar sonucunda tasarlanan yayin, poliliretan kopiiklerin benzer sikistirma
ve sertlik 6zelliklerine sahip oldugu sonucuna varilmigtir. Dongiisel ve uzun siireli statik
yiiklerin yay yiiksekliklerindeki degisiklikler iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig;
oturma konforu tizerindeki etkisinin 6nemsiz oldugu ifade edilmistir. Tartisilan ¢oziimiin
ek bir avantaj1 olarak, poliliretan kopiiklerin aksine, oturma ve yatma i¢in mobilyalarda

kullanilan 6ksetik yaylarin hava ve nem gegcisi serbestligini sagladigi ifade edilmistir.

Subramani et al. (2014), cam elyaf takviyeli kompozit ¢ubuklardan dort farkli
Oksetik yap1 gelistirmis, bunlarin negatif Poisson oranlarini ve ¢ekme davraniglarini
incelemislerdir. Bu yapilarin Oksetik davranislari, goriintii tabanli bir izleme yontemi
kullanilarak bir ¢ekme test makinesinde incelenmistir ve Poisson orani her iki yon i¢in de
hesaplanmistir. Analitik model kullanilarak hesaplanmis olan Poisson oranlari, deneysel
olarak belirlenen Poisson oranlartyla karsilastirilmigtir. Tiim yapilarin negatif Poisson
oranmin yapisal aginin bagslangic degerine bagl olarak artis gosterdigi belirtilmistir.
Cekme davranisinin da esas olarak ilk agiya bagh oldugu gozlemlenmis ve maksimum
baslangi¢ acisina sahip yapi, en yiiksek negatif Poisson oranini gostermistir. Kirilma
isinin, en biyiik baslangig agisi olan yapi igin en yiiksek seviyede oldugu yani bu yapinin
kirilmasi i¢in diger yapilara kiyasla daha yiiksek enerji gerektigi ifade edilmistir.

Zhang and Ghita (2015), diisiik modiillii elastomerik ¢ekirdek ve ¢ift sarmal
yapida yliksek modiillii bir sarma elyafi olmak {izere iki liften olugan kompozit yapi

sarmal oksetik iplik (HAY) onermislerdir. Kullanilan iplige tiglincii bir bilesenin (bir
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kilif) eklenmesi ile meveut HAY'i daha fazla gelistirmeye calisilmistir. Kilifin varliginin,
sarginin kaymasi ve HAY'nin iiretimi sirasinda daha once karsilasilan ilk sarma
acisindaki tutarsizlik gibi problemlerin tstesinden gelmesi beklenmistir. Geleneksel ve
yeni sistemlerin 6ksetik performansi arastirilmis ve Poisson oran verileri sunulmustur.
Sonugclar, negatif Poisson orantyla 3 bilesenli bir yapiy1 iiretmenin miimkiin oldugunu
gdstermistir. Oksetik davranisin, uygun bir kaplama tabakasi ile azalmayacagi bununla
birlikte, bir kaplama yontemi nedeniyle oksetik etkinin biiylikliigliniin azalabilecegi ifade
edilmistir. 3 bilesenli bir 6ksetik kompozitin kaplama kalinliginin, Poisson oranini farkli
potansiyel uygulamalara uyarlamak i¢in yeni bir tasarim parametresi olarak

kullanilabilecegi belirtilmistir.

Yang et al. (2015), hem biiyiik bir saptirma kiris modeline hem de bir Timoshenko
kirig modeline dayali olarak bir 3B re-entrant bal petegi oksetik hiicresel yapisinin analitik
bir modelini olusturmustur. Hiicresel yapinin tiim ana yonlerde Young modiilii, Poisson
oranlar1 ve akma dayanimi i¢in analitik ¢ozlimler elde edilmistir. Mevcut ¢alismada,
analitik model, geometrik tasarim parametreleri ile tam olarak belirlenen maksimum
sapma agilarina sahip biiyiik bir sapma modeline dayanilarak olusturulmustur. Daha sonra
bliyiik sapma modelinin ve Timoshenko kiiclik sapma modelinin dogruluklar
karsilastirilmig ve re-entrant oksetik yapinin geometrik parametrelerinin fonksiyonlari
olarak karakteristik davranigi belirlenmistir. Teorik modellemeyi dogrulamak igin,
elektron demeti eritme (EBM) islemi ile tretilen Ti6Al4V numuneleri ile deneysel
calismalar yapilmistir. Hiicresel yapilarin eklemeli tiretimi (DFAM) tasarimina yonelik
tartismalar1 daha da genisletmek i¢in sonug karsilastirmasi sirasinda iiretim 6zelliklerinin
getirdigi modelleme sorunlar1 ve sinir etkileri dikkate alinmistir. Sonuglar, deney ve sonlu
eleman analizi ile karsilastirilmis ve analitik modelin, imalatla ilgili faktdrler modele
yeterince dahil edildiginde 6ksetik hiicresel yapilarin performansinin tahmininde uygun
ve nispeten dogru bir yontem sagladigr dogrulanmistir. Karakteristik dikme oran1t H/ L
ve re-entrant acis1 © her ikisi de re-entrant petek yapisinin mekanik 6zellikleri {izerinde
onemli etkilere sahip oldugu belirtilmistir. Bu mekanik o&zellikler ile geometrik
parametreler arasindaki iligkiler, tasarim denklemleriyle tam olarak belirlenebilecegi
ifade edilmistir. Hem deneyler hem de simiilasyonlar kullanilarak, re-entrant bal petegi
oOksetik hiicresel yapisinin mekanik 6zellikleri dogrulanmistir. Yapilarin Poisson oranlari
tahmin edilenle ayn1 egilimleri gostermistir. Tasarlanan bu re-entrant dksetik yapinin,

birim hiicre sayisina nispeten az duyarli oldugu belirtilmistir. Birim hiicrelerin sayis1 3'ten
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biiyiikk veya esit oldugunda, boyut etkisi etkili bir sekilde ihmal edilebilecektir. Bu,
ozellikle genel bilesen boyutu nedeniyle birim hiicre sayisinin kisitlandigi bir¢ok pratik

tasarim uygulamasi i¢in kullanigh olabilecektir.

Karaca (2016) kalp damar stentinin dokusu i¢in Oksetik bir yap1 elde etmeye
calismis ve iiretilmesini planlamistir. Oksetik yapmin gelistirilmesi icin tasarlanan ilk
Oksetik yapinin hiicre olgiileri %40 oraninda biiyiitiilerek ve kiigiilterek toplamda 3
numune Uretilmistir. Bu numunelerin iki kati kalinliginda 3 farkli numune daha
retilmistir. Testlerin disinda sonlu elemanlar analizleri yapilarak karsilastirilmalar
yapilmistir. Gergek deneyler ile karsilastirilan simiilasyon sonuglarinin uyumlu oldugu
belirtilmistir. Oksetik yapilarda biiyiik bir sekil degisiminin gerceklesmesinin, yapinin

biiyiik bir Poisson oranina sahip oldugu anlamina gelmedigi belirtilmistir.

Chen and Fu (2017), 3 boyutlu Kklasik re-entrant bal petegi tasarimi tizerinden
gelistirmeler yaparak yeni modifiye edilmis bir yapi tasarlamislardir. Re-entrant bal
peteginin gelistirilmis bir tasarimi olarak goriilen yapinin elastik davraniginin ve bunun
geometrik parametrelere bagimliliginin daha derin bir sekilde anlasilmasi i¢in teorik ve
sayisal analizin bir kombinasyonu gerceklestirilmistir. Yeni yap1, negatif Poisson orani
ozelligi gosterdigi analitik ve sayisal olarak kanitlanmistir. Yeni 3 boyutlu yapinin, tipik
bir re-entrant bal petegine kiyasla daha iyi bir negatif Poisson oranina sahip oldugu
kanitlanmistir. Destek uzunluklari, geri doniis agilari, destek kalinliklar1 dahil geometrik
parametreler yeni yapinin mekanik davranisini 6nemli 6l¢iide etkiledigi belirtilmistir.
Ayrica yapinin, tipik re-entrant bal petegine kiyasla tasarimda daha fazla esneklige sahip

bir yap1 oldugu gosterilmistir.

Isiltan (2017), negatif Poisson oranina sahip yeni bir 3 boyutlu mikro-kafes yap1
tasarimi ve bununla ilgili analizler yapmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu mikro kafes yap1
numunelerinin analizler tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak basing etkisi
altinda Poisson orani ile kesit ¢ap1 arasinda dogru iliski olmadig1 gozlemlenmistir. Kesit
cap1 arttikca, yapinin dayanabildigi kuvvet degerinde artis gozlenmistir ve bdylece
sisteminin basing etkisine kars1 mukavemet kazandig1 belirtilmistir. 1ki boyutlu ve iic

boyutlu mikro-kafes yapilar karsilastirildiginda ise, {i¢ boyutlu yapi rijitliginin daha fazla
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olmasindan otiiri kuvvet dagiliminin, iki boyutlu yapiya gore daha diizgiin oldugu

sOylenmistir.

Zahra and Dhanasekar (2017), polimer ¢imento hargl kaliba gomiilii oksetik
kopiigiine sahip kompozitlerin deformasyon davranisini deneysel olarak degerlendirmis
ve yaygin olarak kullanilan fiberglas ag katmanlari (pozitif Poisson orani gésteren) i¢eren
har¢ kompozitleriyle karsilastirmiglardir. Arastirmanin deneysel asamasinda iki sinif
Oksetik kopiik kullanilmistir; ikisi de pahali olmayan politiretan kopiiklerden, literatiirde
Onerilen termo-mekanik bir islem kullanilarak Ttretilmistir. Harg-Oksetik koptik
numunelerinin gelistirilmesi igin, iki farkl1 oksetik kdpiik yerlesimi incelenmistir. Ik
olarak oksetik kopiik tabakalarini dis uglara gémerek ve ikinci olarak kopiigii ortaya
yerlestirerek inceleme yapilmistir. Ayrica, iki farkl tipte fiberglas agli kompozitler de
gelistirilmis ve toplam altmis numune test edilmistir. Oksetik kdpiik gomiilii polimer
cimento kalip prizmalarinin ara yilizey delaminasyonu tamamen ortadan kaldirildig1 i¢in
geleneksel fiberglas ag gomiilii polimer ¢imento kalip prizmalarindan daha {istiin oldugu
gosterilmistir. Poisson orani ve deneysel gerilme-sekil degistirme sonuglari sonlu eleman
modelleriyle dogrulanmistir. Harcin ve dksetik kopiigiin kalinliginin degisimi de sayisal
olarak incelenmistir. Harcin ortasindaki oksetik koplik gdmiilmesinin mukavemet ve
Poisson orani agisindan yararli olmadigi goriilmistiir. Harg-fiberglas ag kompozitlerin
mukavemeti, 6ksetik kopiligiinkine kiyasla daha yiiksek olmasina ragmen delaminasyon

hatas1 gozlenmistir.

Ma et al. (2018), yeni 4 farkli kiral tip silindirik kabuklar tasarlamis ve 3D baski
yontemi ile tiretmistir. Silindirik kabugun mekanik ve deformasyon 6zelliklerini ¢esitli
Kiral tip hiicrelerle aragtirmak i¢in teorik analiz, sonlu eleman analizi ve yari statik eksenel
basma testleri yapilmistir. Euler-Bernoulli kiris teorisine dayali olarak ¢ikarilan analitik
formiillerden, sikistirma modiilii i¢in ortalama sapmanin %5 in altinda oldugu
belirtilmistir. Kiral silindirik kabuklarin, tim kabuk tipleri arasinda en iyi basing

modiiliinii ve mukavemetini gosterdigi ifade edilmistir.
Hu et al. (2018), ABS polimerden iiretilen re-entrant anti-trichiral peteklerin yari-

statik mekanik 6zelliklerini farkli deformasyonlar altinda hem deneysel hem de teorik

olarak incelemislerdir. Cesitli uzunluklarda baglara sahip tekrar girigli anti-trikiral bal
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petegi numuneleri, elastik-plastik malzeme olan ABS polimerin her bir parcasindan lazer
kesim teknigi ile iretilmistir. Daha sonra bal petegi numuneleri {izerinde biiyiik
deformasyonlu yari statik sikistirma deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda re-entrant
anti-trichiral bal peteginin ¢okmesine, silindirlerin sert doniisii, baglarin plastik
menteseler etrafinda donmesi ve baglarin biikiilmesinin baskin oldugu ortaya
cikarilmigtir. Deneylerde sergilenen hiicre yapilarinin deformasyon mekanizmasina bagh
olarak bal peteginin ¢okme siireci birka¢ asamaya ayrilmistir. Analitik tahminlerin
deneysel sonuclarla iyi bir uyum icinde oldugu belirtilmistir. Bal peteginin ezilme
geriliminin global gerilme ve hiicre-duvar kalinlig1 ile arttigi, bag-uzunluk oram ile

azaldig1 ortaya ¢ikarilmistir.

Rad et al. (2019), 3 boyutlu birim hiicresel ve ¢oklu birlesim halinde oksetik re-
entrant yapisinin hiicre duvar agisini, duvar kalinligini, duvar uzunlugunu degistirerek
sonlu elemanlar analizi ile oksetik Ozelliklerinin degisimlerini karsilastirmislardir.
Oksetik yapida yapilan bu degisikliklerin malzemenin dksetik 6zelligini kaybettirmedigi
icin istenilen 6zelliklerde malzeme tasarlatilabilecegi belirtilmistir. Ayrica hiicre duvari

acisinin negatif Poisson orani ile dogru orantili oldugu belirtilmistir.

Rad et al. (2019), deneysel ve sayisal yontemlerle yari-statik ve dinamik yiiklere
maruz kalan farkli hiicresel oksetik yapilarin enerji sogurma kabiliyetinin birim hiicre
tizerindeki etkisini ele almislardir. Cesitli yapilar arasinda, bir 6ksetik malzemenin temel
Ozelliklerini biinyesinde barindirmasindan dolayr bir re-entrant yapist segilmistir.
Sonuglarin degerlendirilmesinde deneysel testlerle dogrulandig: ifade edilen ABAQUS
yazilimint kullanilmigtir. Farkli geometrik parametrelere sahip re-entrant yapilari
modellenmis ve geleneksel olanlarla karsilastirilmistir. Oksetik malzemelerin enerji
sogurma kabiliyetine etkisini degerlendirmek i¢in 3 boyutlu yaziciyla trettigi farkh
yapilar iizerinde standart sikistirma testleri gergeklestirilmistir. Oksetik yapilarin, yari-
statik eksenel darbe yiiklerine dayanma kabiliyetleri nedeniyle incelenen tiim darbe
direnci ve enerji sogurma gostergeleri agisindan dksetik olmayan yapilardan iistiin oldugu
kesfedilmistir. Enerji sogurma kapasitesinin degerlendirilmesi igin Oksetik birim
hiicrelerin geometrik 6zelliklerinin parametrik ¢alismasi, gelecekteki calismalarda daha

fazla uygulanabilecegi ifade edilmistir.
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Cava (2019), 2 farkli sandvi¢ numunelere (bal petegi ve re-entrant) basma testi ve
egilme testi yapmustir. Hiicresel desene sahip ¢ekirdek malzemelerin, oksetik desene
sahip c¢ekirdek malzemelere gore daha yiiksek diizlem i¢i ve diizlem dis1 basma
dayanimina sahip oldugu belirtilmistir. Bal petegi deseni diizlem dis1 basma testinde en
yiiksek, diizlem i¢i basma testinde ise en diisiik basma gerilim degerini gostermistir. Bal
petegi ve re-entrant desene sahip ¢ekirdek malzemelerin hiicre duvar kalinliginin artmasi
basma ve egme dayanimini artirmistir. Bal petedi ve re-entrant desene sahip g¢ekirdek
malzemelerin hiicre duvar uzunlugunun artmasinin basma ve egme dayanimini azalttigi
belirlenmistir. Re-entrant deseni bal petegi desenine gére hem diizlem i¢i hem de diizlem

dis1 basma testinde daha yiiksek basma gerilim degeri gostermistir.

Yutai Su et al. (2020), iki boyutlu klasik re-entrant modele ek yumusak kemer
benzeri kiris ve menteseler eklenerek yeni bir yapi 6nermis ve hem deneysel hem de
simiilasyon yaklagimlarini karsilastirmiglardir. Mentesenin mukavemeti diistik tutulursa
kirisin burkulma sorununun 6nemli 6l¢giide azaltilabilecegini ve artan sertlige bagli olarak
Oksetik davranigin azaltilmasinin da en aza indirilebilecegini belirtilmistir. Bu nedenden
dolay1 sertligi artirmak i¢in farkli Young modiiliine sahip ek kemer benzeri kaburgalar
eklenirken burkulma sorununu ortadan kaldirmak i¢in ise mentese bolgelerine yumusak
malzeme tanimlanmistir. Simiilasyon sonuglarinin, 3B yazdirilmis 6rnekleri tizerindeki

test sonuglart ile iyi bir sekilde desteklendigi belirtilmistir.

Vijayavenkataraman et al. (2020), metalik kemik implantlarinin gerilme kalkani
ve iyilesme sirasinda kirik bolgesinin yer degistirmesinden kaynaklanan problemlerin
istesinden gelmek icin 6ksetik yapilarin dahil edilmesiyle yeni bir kemik plakasi tasarimi
onermiglerdir. Tasarlanan re-entrant yapili kemik plakalarinin, geleneksel kemik plakasi
tasarimindan daha yliksek egilme mukavemetine, daha diisiik egilme sertligine ve ¢ok
daha yumusak bir biikiilmeye sahip oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, dksetik yapilarin
kemik plakast tasarimima dahil edilmesinin, gerilme kalkanini azaltmak, ameliyat
strasinda biikiilmeye yardimei olmak ve kemik iyilesme siirecini arttirmak i¢in etkili bir

¢ozlim olabilecegi belirtilmistir.

Ahmet and Wang (2020), re-entrant ve egimli siniizoidal kirig yapisina sahip

oksetik malzemeleri 3 boyutlu baski teknigi ile imal etmis ve daha sonra aralarindaki
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deformasyon ve gerilme sekil degistirme bagintis1 farkini arastirmak i¢in yari statik
basing testleri yapmuglardir. Yapilan deneyler sonucunda Oksetik re-entrant
numunelerinin, basing yiikii altinda kararsiz deformasyon modu gosterdigi belirtilmistir.
Basing altinda re-entrant numune igin ¢ift V kirilma modu gézlenirken, egimli siniizoidal
kiris yapisi icin katman katman ¢okme gerceklestigi gozlenmistir. Oksetik egimli
orneklerin, Oksetik re-entrant orneklere gore daha kararli basing deformasyonu ve

sikistirmaya kars1 daha yiiksek direng gosterdigi belirtilmistir.

Khan et al. (2020), klasik 6ksetik modelin birim hiicresine ek elemanlar ekleyerek
yapinin elastik 6zelliklerini gelistirmek amaciyla yeni modifiye edilmis analitik re-entrant
petek modeli onermislerdir. Re-entrant petek modeline ilave eleman eklemek, nispi
yogunlugu diisiik tutarken yapinin negatif Poisson oraninin artmasina yardimei olmasi
saglanmistir. Onerilen modelin parga uzunluklarnin degistirilerek parametrik olarak
optimize edilebilecegi belirtilmistir. Onerilen model analitik olarak degerlendirilmis ve

Oksetik davranisinda artis oldugu sonucuna varilmastir.

Wu et al. (2020), standart pnomatik lastigin pnodmatik pargalarini gradyan 6ksetik
bir yap1 olan anti-tetrachiral yapi ile degistirerek yeni bir tip pnomatik olmayan lastik
tasarlamiglardir. Ilk olarak, farkli gradyan faktdrlerine sahip anti-tetrachiral yapilarin
diizlem i¢i mekanik 6zellikleri deney, sonlu elemanlar yontemi ve teori ile incelenmistir.
Bundan yola ¢ikarak, pnomatik olmayan lastigin yapisal tasarimi yapilmig ve sonlu
elemanlar yontemi ile sikistirma yiikii altindaki mekanik 6zellikleri incelenmistir. Sonug
olarak gradyan anti tetrachiral yapmin ve pnomatik olmayan lastigin deformasyon
modunda belirli benzerliklere sahip oldugu gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
gradyan anti-tetrachiral yapiya sahip pnomatik olmayan lastigin iyi bir yiik tagima

kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ilk olarak, literatiirde en ¢ok kullanilan bes farkli oksetik yapi
Solidworks programinda iki ve ii¢ boyutlu olacak sekilde tasarlanmis ve boyut
parametreleri sunulmustur. Daha sonra tasarimi yapilan 6zgiin oksetik yapinin iki ve ti¢
boyutlu tasarim parametreleri verilmistir. ikinci kisimda ise sonlu elemanlar analizlerinde
kullanilan sinir sartlar1 ve malzeme oOzellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica
kullanilacak mesh parametresini belirlemek amaciyla yapilan mesh calismasi
sunulmustur Son boliimde ise sonlu elemanlar analizlerinin gergeklemesi amaciyla
literatiirde yapilan ¢aligmalarda kullanilan iki ve ii¢ boyutlu modellerin yapilan analizleri

verilmig ve elde edilen sonuglarin literatiirle karsilastirilmasi yapilmistir.

Tez kapsaminda yapilan analizlerin akis semasi ana hatlariyla Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

( )
SOLIDWORKS 2016

+ Oksetik malzemelerin modellenmesi
* Alt ve list tablanin modellenmesi ve 0ksetik malzeme ile montaji

» Tamamlanan modelin STEP (.step) dosyas1 olarak kaydedilmesi

( ANSYS Workbench 2020.R2 \
(Static Structural)

* SOLIDWORKS programinda olusturukan geometrinin programa
aktarilmasi

* Malzeme 6zelliklerinin programa girilmesi

* Sinir sartlarinin tanimlanmasi

KAnalizlerin yapilmasi ve ¢oziimlerinin elde edilmesi /

Sekil 3.1. Modelleme ve sonlu elemanlar analizlerinde yapilan iglemlerin akis semasi
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3.2. Oksetik Yapilarin Tasarim ve Modellenmesi

Calisma kapsamindaki 0ksetik davranis gdsteren yapilar modellenirken iki ve {i¢
boyutlu hiicresel elemanlar kullamilmistir. Hiicresel Oksetik elemanlar geometrik

yapilarindan dolay1 negatif Poisson 6zelligi gostermektedir.

3.2.1. iki boyutlu Oksetik yapilarin modellenmesi

Iki boyutlu bes farkli tasarim Solidworks yaziliminda olusturulmustur. Bu
tasarimlar Re-entrant, Arrowhead, Lozenge Grids, Anti Tetrachiral ve Elliptic Holes
modelleridir. Oksetik yapilar belirlenirken literatiirde en c¢ok kullanilan yapilar ve
kullanilan boyutlart dikkate alinmaya calisilmistir (Sree et al. 2020). Biitlin yapilarin
boyutlarmin birbirine yakin olmasina 6nem gosterilmistir. Tasarimlarin geometrik
farkliliklarindan dolayr ayni 6lgiiler kullanilamamaigstir. Modellerin Poisson orani ve
Direngenlik degerleri arasinda bir karsilastirma yapabilmek adina ayni boyutlarda
tasarlanan yapilarin bosluk oranlarinin farkliliklarindan dolay: dolu hacimleri de dikkate
almmugtir. Tasarlanan 2 boyutlu Oksetik yapilarin 6l¢ii detaylar1i Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Iki boyutlu modellerin 8lgiileri

Kahnhk | Uzunluk | Genislik Hacim

Numuneler 3
(mm) (mm) (mm) (mm?)

Re-entrant 2 99 51,18 3.915
Arrowhead 2 99,71 54,65 4811
Lozenge Grids 2 97,69 59,69 4777
Anti Tetrachiral 2 95 67 4,706
Elliptic Holes 2 99,7 49,84 5.409

Tiim numunelerin kalinliklar1 esit olacak sekilde 2 mm se¢ilmistir. Tasarlanan iki
boyutlu modellerin a¢1 ve diger boyut 6lgiilendirmeleri ayrintili olarak Sekil 3.2°de toplu

olarak verilmistir.

24



3. MATERYAL ve YONTEM

AVAVAVAVA
AAAVATATA
ANNAAN A

A
%
’ﬂ%’/s‘ﬂ%’kﬁé

%
%

Feiiiis
R
SRR

R
R
5
RN

25



3. MATERYAL ve YONTEM

= =

" I . olllo
5.54

= 2

. K ®

= =

e ~

(d)

ooty

B oRy
F oo ony

-———
l
L
3
=
3
&=
l
&=
l
=0
!
=0
!
=
$
[
!
i

Sekil 3.2. Iki boyutlu modellerin detaylar1 (a) Re-entrant (b) Arrowhead (c) Lozenge
Grids (d) Anti Tetrachiral (e) Elliptic holes

3.2.2. Uc boyutlu Oksetik yapilarin modellenmesi

Iki boyutlu olarak tasarlanan (Arrowhead, Lozenge Grids, Anti Tetrachiral,
Elliptic Holes) yapilarin tamami birim hiicre yontemi ile li¢ boyutlu sekilde yeniden
tasarlanmistir. Klasik ksetik yapilardan olan Re-entrant yapi bes farkli a¢1 degeri (40°,
45°, 50°, 60°, 70°) kullanilarak tasarlanmis ayrica veriler elde edilmistir. Tasarlanan tig

boyutlu 6ksetik yapilarin boyutlar1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Uc boyutlu modellerin Slgiileri

Uzunluk Genislik Kahnhk Hacim

Numuneler
(mm) (mm) (mm) (mmd)
Arrowhead 98,84 88 88 38.270
Lozenge Grids 95 78,5 78,5 16.104
Anti Tetrachiral 72 70,5 70,5 7.171
Elliptic Holes 81 81 81 44.417

Farkli ac1 degerleri ile modellenen ii¢ boyutlu Re-entrant yapilarin boyutlari

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Re-entrant yapinin farkli a¢1 degerlerine gore boyut 6l¢iileri

Re-entrant Agt Uzunluk Genislik Kahnhk Hacim
(mm) (mm) (mm) (mm?)

40° 59,23 53,21 53,21 41.425

45° 62,06 58,36 58,36 42.598

50° 65,15 63,07 63,07 43.533

60° 74,06 71,07 71,07 45.305

70° 79,58 76,97 76,97 45.845

3 boyutlu ¢izim yapilirken 6ncelikle birim hiicre tasarimi yapilmistir. Daha sonra
tasarlanan birim hiicrelerin ¢ogaltilmasiyla 3 boyutlu yapilar olusturulmustur. Tasarlanan

tiim 3 boyutlu yapilarin birim hiicre ve genel goriintimleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

(@)
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(d)

Sekil 3.3. Uc boyutlu yapilarin birim hiicre ve genel goriiniisleri (a) Re-entrant 50° (b)

Arrowhead (c) Lozenge Grids (d) Anti Tetrachiral (e) Elliptic Holes
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3.2.3. Ozgiin Oksetik yapimnmn iki boyutlu olarak modellenmesi

Mevcut Oksetik yapilardan farkli olarak o6zgiin bir Oksetik yapimin tasarimi
oncelikle iki boyutlu olarak gergeklestirilmistir. Yeni tasarlanan bu modele “RDN” adi
verilmistir. Tasarlanan RDN modelin analiz sonuglar1 diger yapilarin analiz sonuglar ile
karsilastirilmistir. Tasarlanan RDN yapinin boyut 6lgtileri Cizelge 3.4°te, genel goriiniis
ve boyut detaylar ayrintili olarak Sekil 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Ozgiin dksetik yapimin iki boyutlu tasariminin dlgiileri

Model | Kahinhk (mm) | Uzunluk (mm) | Genislik (mm) | Hacim (mm?3)
RDN 2 100,89 63,82 4.235

|

Sekil 3.4. Tasarlanan RDN modelin boyut detay1

3.2.4. Ozgiin Oksetik yapimn ii¢ boyutlu olarak modellenmesi

Tasarlanan iki boyutlu RDN model diger yapilarda oldugu gibi birim hiicre
yontemi kullanilarak ii¢ boyutlu sekilde yeniden modellenmistir. RDN yapinin boyut
detaylar1 Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5. Ozgiin 6ksetik yapinim ii¢ boyutlu tasariminin dlgiileri

Model Uzunluk (mm) | Kalinlik (mm) | Genislik (mm) | Hacim (mm?3)

RDN 90,89 75,92 75,92 11.860
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Ug boyutlu RDN model tasariminda kullanilan birim hiicre ve genel goriiniis Sekil

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.5 RDN modelin birim hiicresi ve ii¢ boyutlu genel goriiniisii

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Bu ¢aligmada yapilan sonlu elemanlar yontemi (SEY) analizleri ANSY'S programi
ile gergeklestirilmistir. Bu program kullanilarak Oksetik yapilarin, Poisson oranlari
hesaplanmis, yiik-yer degistirme egrilerinden direngenlik degerleri belirlenmistir. Ayrica,

yapilarda olugan von Mises gerilmeleri belirlenmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, dogada karsilagilan karmasik miihendislik
problemlerini basit sonlu eleman adi verilen kiigiik bilesenlere ayirarak tam ¢oziimiin elde
edildigi sayisal analiz yontemidir. Bu yontemin temel mantigi, karmasik olan problemleri

basite indirgeyerek kisa siirece ¢6ziime ulagsmaktir (Anonim 2020c).

Sonlu elemanlar yontemiilk kez 1950 yilinda uzay miihendisligi alaninda
kullanilmaya baslanmistir. Bu yontemin ilk caligmasini Turner ve arkadaslar1 1956
yilinda sonlu elemanlar yontemi hakkinda ilk makalelerini yayinladilar. Sonlu elemanlar
yontemi teknolojik gelismelere bagl olarak 1970°1i yillarda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Giiniimiizde insaat, elektrik, makine, ugak, hidrodinamik, atom gibi ¢esitli
miihendislik alanlarinin yaninda, tip dalinda ortopedi, kalp ve damar cerrahisi, estetik

cerrahi boliimlerinde kullanilmaktadir. (Anonim 2020c¢)
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3.3.1. Malzeme ozelliklerinin belirlenmesi

Hazirlanmis olan Oksetik modeller STEP (.step) formatinda kaydedilmis ve
ANSYS Workbench 2020.R2 programma aktarilmistir. Oksetik yapilarin analizleri,
ANSYS Workbench yazilimi igerisinde bulunan Static Structural analiz sisteminde
gerceklestirilmigtir.  Analizler lineer olarak gergeklestirilmistir ve lineer malzeme
ozellikleri kullanilmistir. Analizlerde kullanilan malzeme programda tanimli olan
Structural Steel olarak segilmistir. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Analizde kullanilan malzeme 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii | Poisson Oram | Yogunluk
Structural Steel 200 GPa 0,3 7850 kg/m?®

3.3.2. Mesh boyutunun belirlenmesi

Solidworks programinda modellenen Oksetik yapilarin  analizleri i¢in
modellerdeki biitiin parcalarin hacimsel olarak sonlu sayida elemana boliinmesinde
(mesh), Hex Dominant mesh yontemi ve all quad mesh tipi kullanilmigtir. Bu tercihlerin

yapilmasinda literatiirde bulunan ¢alismalar dikkate alinmistir (Wang et al. 2016).

Bu yontemle yapilan mesh, 20 diigiim noktasina sahiptir (Sekil 3.6). Bu elemanlar,
biitlin diiglim noktalarinda {i¢ serbestlik derecesine (x, y ve z yonlerinde noktasal

Otelenme) sahiptirler ve gerilmeler bu diigim noktalarindan hesaplanmaktadir

(Anonymous 2020d).

Sekil 3.6. Yirmi diigiim noktasina sahip Hex Dominant eleman (Anonymous 2020d)
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Analizlerde kullanilacak olan mesh boyutunu en uygun sekilde belirlemek
amaciyla Poisson oraninin ve Direngenlik degerinin mesh boyutuna gore degisimi
karsilastirilmistir. mesh boyutuna karar verilmesinde programda tanimli olan farkli
parametrelerden Skewness degeri dikkate alinmistir. Skewness degeri bir yiiziin veya
hiicrenin ideal es acil1 dortgene ne kadar yakin oldugunu belirler. Bu parametreye bagli

olarak eleman kalitesinin degisimi Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Eleman kalitesinin Skewness degerine gore degisimi (Anonymous 2020d)

Skewness Degeri Eleman Kalitesi
1 Bozuk
0,9-<1 Kotu
0,75-0,9 Zayif
0,5-0,75 Vasat
0,25-0,5 Iyi
>0-0,25 Cok iyi
0 Eskenar

Mesh c¢alismasinda klasik Oksetik yapi1 olan {i¢ boyutlu Re-entrant model
secilmistir. Re-entrant 45° modelde 1 ve 0,6 arasinda farkli mesh degerleri verilerek
sonuglar1 degerlendirilmistir. Analizde Re-entrant modelin boyunun 1/1000’i (0,06206
mm) kullanilarak basing etkisi altinda deplasman uygulanmistir. Mesh ¢alismasinda

kullanilan mesh boyutlari ve sonuglari Cizelge 3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8. Yapilarin Poisson oranlar1 ile Skewness ve direngenlik degerlerinin mesh
boyutuna gore degisimi

Mesh Boyutu | Poisson Orani Skewness Di(rsyngi?)lik
1 -0,394 0,415 283.279
0,9 -0,405 0,371 281.473
0,8 -0,416 0,338 273.716
0,7 -0,408 0,312 278.822
0,67 -0,420 0,31 279.291
0,6 -0,422 0,307 278.780
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3. MATERYAL ve YONTEM

Re-entrant 45° yapida yapilan analiz sonuglarina gore Direngenlik degerinin mesh

boyutuna gore degisim grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir.

400000

350000 -~

300000 -

«
@

4

4

250000 H~

200000 H~

DIRENGENLIK (N/mm)

150000 -

100000 . . .
0,6 0,7 0,8 0,9 1
MESH BOYUTU (mm)

Sekil 3.7. Direngenlik degerinin mesh boyutuna goére degisim grafigi

Ug boyutlu 45° Re-entrant yapinin Poisson oraninin mesh boyutuna gore degisim

grafigi Sekil 3.8°de verilmistir.

MESH BOYUTU (mm)
0,6 0,7 0,8 0,9 1
-0,25 ' L '

-0,30 ~
-0,35 ~

-0,40 -

[
A€

4
“«

-0,45 A

POISSON ORANI

-0,50 -

-0,55 A

-0,60

Sekil 3.8. Poisson oraninin mesh boyutuna gore degisim grafigi

Yapilan mesh karsilagtirmasi sonucunda degerler arasinda ¢ok fazla fark olmadig:
gbzlenmistir. Analiz siiresinin kisa tutulmasi ve Skewness degeri de dikkate alinarak

mesh boyutu olarak ortalama deger olan 0,67 mm se¢ilmistir. Bu mesh degeri 2 ve 3
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boyutlu modellerin tamamina uygulanmustir. ki ve ii¢ boyutlu yapilara uygulanan mesh

Sekil 3.9. iki boyutlu Re-entrant yapiin mesh gériintiisii

Sekil 3.10. U¢ Boyutlu Re-entrant yapinin mesh gériintiisii

3.4. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Parametreler

Iki ve iic boyutlu modellerin Poisson oranlar1 hesaplanirken yapilarin yaklasik
olarak orta bolimlerinin en dis noktalar1 dikkate alinmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu
modellerin Poisson oranlarmin hesaplandigi noktalar 6rnek olarak Sekil 3.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Poisson orani hesaplama noktalar1 (a) Arrowhead (b) Lozenge Grids

Tasarlanan numunelerin 6ksetiklik 6zelliklerinin karsilastirilabilmesi amaciyla
tim yapilarin Poisson oranlari hesaplanmistir.  Analiz sonucunda Poisson Orani

hesaplamalari i¢in, asagidaki formiiller kullanilmistir.

e . — AL P &5 (3.1)
enine Ly boyuna Ly .

€

v=—2F (3.2)
€B

Burada; {}

€ Birim Sekil Degistirme

€ Enine Birim Sekil Degistirme

€ Boyuna Birim S$ekil Degistirme ,

ALy, AL,  x vey dogrultularinda olugan yer degistirmeler
Ly L, x ve y dogrultularindaki ilk boylar . ﬁ

Analiz sonuglarina gore karsilastirma yapilan parametrelerden biri de direngenlik
degeridir. Yiik-yer degistirme egrisinin baglangicindaki dogrusal kismin egimi yontemin
direngenlik degerini vermektedir. Direngenlik, sistemde birim elastik (geri donebilir) yer
degistirme olusmasi i¢in uygulanmasi gereken yiik degerini gostermektedir. Direngenlik

degeri yiiksek olan bir sistem, diislik direngenlik degeri olan sisteme nazaran daha az

35



3. MATERYAL ve YONTEM

hareket edecektir. Tam direngen bir sistemde ise, yiikleme etkisinde herhangi bir hareket
olugsmayacaktir. Deney sonuclariin degerlendirilmesinde direngenlik degeri olarak, yiik

yer degistirme egrisinin egimi dikkate alinarak hesaplanmistir (Cohen and Griffin 2002).

Sonlu elemanlar analizlerinin sonuglarini incelerken von Mises gerilmelerine de
bakilmistir. Bodylece analizlerde gerilmelerin, hangi bolgelerde yogunlastiginin

belirlenmesi ve yapilarin zayif kisimlarinin ortaya konmast amaglanmastir.

Von Mises gerilmesi, siinek malzemelerde akma kriterinin belirlenmesinde
kullanilmakta ve yapidaki ii¢ boyutlu gerilme halini tek bir sayisal deger ile karakterize
eden bir gerilmeyi (esdeger gerilme) ifade etmektedir. Bu gerilme degeri, elemanin akma
dayanimini astig1 anda akma meydana gelmekte ve plastik sekil degistirmeler olugsmaya
baslamaktadir (Giiler 2013). Von Mises esdeger gerilmesinin genel ifadesi Denklem

3.4’te gosterilmis, asal gerilmelere bagli olarak hesaplanmasi ise Denklem 3.5°te

verilmigtir.
O'2=l[(0' —a)2+(a —a)2+(0—0)2]+3(rz + 12, + 12,) (3.4)
e 5 x y y z z x xy vz zZX .
=2[(01 = 02)% + (03 — 03)? + (05 — 0,)? 35
02 2[(01 03)% + (0, — 03)° + (03 — 01)7] (3.5)

3.5. Sonlu Elemanlar Modellerinin Gerg¢eklemesi

Bu calismada sayisal modellerin ve analiz sonuglarinin dogru oldugunu
gosterebilmek adma ilk olarak, literatiirde onceden ¢alisilmig Oksetik yapilar
modellenerek analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda elde edilen veriler literatiir

verileri ile karsilastirilmistir.

3.5.1. Iki boyutlu modellerin gerceklemesi

2 boyutlu modellerin gercekligini gdstermek igin 2020 yilinda Wang et al.

tarafindan yapilan calismada incelenen Elliptic Holes yap1 modellenmistir (Sekil 3.12).
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Modelleme yapilirken c¢alismada belirtilen boyutlar ve smir sartlar1 uygulanmistir.

Yapilan analiz sonuglar1 ¢alismanin verileri ile karsilastirilmistir.

Sekil 3.12. Iki boyutlu gercekleme modelinin Solidworks gériintiisii

Analizde kullanilan malzemenin Elastik modiilii 3 GPa, Poisson orani 0,38 olarak
alimmistir. Analizde model, Sekil 3.13’te gosterilen C noktasindan ‘Fixed Support’ ile
sabitlenmis ve A noktasindan 2 mm’lik deplasman ¢ekme seklinde uygulanmistir. Ayrica
y yoniindeki hareket, sekilde yamulmaya neden olacagindan 6n ve arka yiizeylerin y

yoniindeki hareketi engellenmistir.

000 4500 90,00 (mm)
1

Sekil 3.13. Iki boyutlu gercekleme modelinin sinir sartlar

Analiz sonucunda Sekil 3.14°te kirmizi renkte gosterilen noktalar dikkate alinarak
Poisson orani hesaplanmistir. 2020 yilinda Wang et al. tarafindan yapilan galismada
Poisson oraninin deneysel olarak -1,1066 oldugu belirtilmistir. Yapilan sonlu elemanlar

analizi sonucunda Poisson orani -0,989 olarak bulunmustur. Yapilan analizlerden elde
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edilen degerlerin yaklasik olarak dogru sonuglar1 gésterdigi sonucuna varilmis ve yapilan

analizlerde benzer sinir sartlari ve mesh yapilar1 kullanilmistir.

-] s 10000 {aen)

Sekil 3.14. iki boyutlu gergekleme modelinin sonlu elemanalar analizi goriintiisii

3.5.2. U¢ boyutlu modellerin ger¢eklemesi

Ug boyutlu modellerin dogrulugunu géstermek adma 2016 yilinda Wang et al.
tarafindan yapilan calismada incelenen 6ksetik yapilar modellenmistir. U¢ boyutlu Re-
entrant yap1 literatiir calismasinda belirtilen boyut ve agilarda (40°, 45°, 50°, 60°, 70°)
modellenerek analizlerden elde edilen Poisson oranlar1 ve Elastisite Modiilii degerleri

literatiirle karsilastirilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Re-entrant 70° yapinin Solidworks goriintiisii

Analizlerde kullanilan malzemenin Elastisite modulii 196 GPa, Poisson orani

0,295 ve akma gerilmesi 185 MPa olarak alinmistir. Mesh boyutu makalede belirtilen
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sekilde 0,67 mm olarak secilmistir. Analizlerde her modele kendi boy uzunlugunun
1/1000°1 olacak sekilde bir deplasman degeri basing olarak uygulanmistir. Analizde

kullanilan sinir sartlar1 Sekil 3.16°te gosterilmistir.

Sekil 3.16. Re-entrant 40° modelde sinir sartlari

Analiz sonucunda elde edilen veriler ile Sekil 3.17°de gosterilen (kirmizi noktalar)
yapmin ortasinin en dis noktalari dikkate alinarak Poisson oranlart hesaplanmig ve
literatiir verileri ile karsilastirilmistir. Hesaplanan Poisson oranlari, 2016 yilinda Wang et

al. tarafindan yapilan ¢alismada verilen Poisson oranlar1 Cizelge 3.9’da gosterilmistir.

Sekil 3.17. Re-entrant 40° modelin sonlu elemanlar goriintiisti
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Cizelge 3.9. Re-entrant modellerin Poisson oranlari

A Poisson Orani Piteratiir Elastisite Modiilii
Poisson Oram (N/mm?)

40° -0,3733 -0,3949 6.760

45° -0,4202 -0,4233 4973

50° -0,4195 -0,4131 3.850

60° -0,3435 -0,3298 2.608

70° -0,1906 -0,1842 1.977

Farkli a¢1 degerleri ile tasarlanan ii¢ boyutlu Re-entrant yapinin Poisson oraninin

ac1 degerine gore degisiminin literatiirle karsilastirmasi grafigi Sekil 3.18’de verilmistir.

0,00
_ -0,10
=
<
o
o -0,20
=
]
A
2L -0,30
o
a

-0,40 -

-0,50

-0,60

40 45 50

ACI (Derece)
55 60

65 70

= = =< POISSON ORANI

LITERATUR POISSON ORANI

Sekil 3.18. Poisson oraninin agiya gore degisim grafigi

Elde edilen veriler ile 3 farkli Re-entrant yapinin gerilme-sekil degistirme

grafikleri ¢izdirilmistir. Literatiir calismasinda verilen gerilme-sekil degistirme egrileri

ile analizlerden elde edilen egriler Sekil 3.19°da verilmistir.
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Sekil 3.19. Gerilme- birim sekil degistirme grafigi

Literatiir verileri ve sonlu eclemanlar sonuglari karsilastirildiginda grafik
egimlerinden yaklasik olarak ayni sonuglar elde edilmistir. Benzer sonuglarin elde
edilmesi nedeniyle bu ¢alismadaki diger analizlerde, modelleme teknigi ve sinir sartlari

seciminde (deplasman degeri, mesh boyutu vb.) bu 6rnekler dikkate alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde ilk olarak 2 boyutlu yapilarin ¢ekme etkisi altinda analizlerinden elde
edilen sonuglar verilmistir. Ikinci béliimde ise 3 boyutlu yapilarin hem ¢ekme hem de
basing etkisi altinda sonlu elemanlar yontemi analizlerinden elde edilen bulgular

sunulmustur.

4.1. iki Boyutlu Yapilarin Sonlu Elemanlar Analizi Bulgular

Iki boyutlu modellenen yapilara belirtilen sinir sartlar1 uygulanmis ve ¢ekme

analizi sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. iki boyutlu modellerde elde edilen Poisson oranlari, Direngenlik degerleri
ve von Mises gerilmeleri

2D Modeller | Poisson Oramy | Direnenik | von Mises Gerimesi
Re-Entrant -0,987 11.576 403
Arrowhead -0,880 10.382 278
Lozenge Grids -0,406 2.836 320
Anti Tetrachiral -0,843 4.760 211
Elliptic Holes -0,962 8.108 309
RDN -0,704 3.601 259

Elde edilen veriler sonucunda en biiyilik negatif Poisson oran1 ve en biiyiik von
Mises gerilmesi klasik Re-entrant yapida elde edilmistir. Re-entrant yapidan sonra en
biiyiik negatif Poisson degerine sahip olan Elliptic Holes yapisi ayn1 zamanda en biiyiik
hacme sahiptir. En kiigiik negatif Poisson oranina sahip olan Lozenge Grids yapis1 ayni
zamanda en kii¢iik Direngenlik degerine sahiptir, en kiigiik von Mises gerilmesine ise

Anti Tetrachiral yapis1 sahiptir.

2 boyutlu yapilarin ¢ekme etkisine dik dogrultuda olusan yer degistirme

goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. 2 boyutlu yapilarin ¢ekme etkisine dik dogrultudaki yer degistirme degerleri

(a) Re-entrant (b) Arrowhead (c) Lozenge Grids (d) Anti Tetrachiral (e) Elliptic Holes (f)
RDN
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Iki boyutlu yapilarin ¢ekme etkisinde olusan oksetiklik &zelliginin daha iyi
goriinebilmesi icin biiylik 6lgekli (Auto Scale) sekil degistirme goriintiileri calismanin ek-

1 kisminda toplu olarak sunulmustur.

Sekil 4.2°de iki boyutlu Re-entrant yapmin, SE analizlerinden elde edilen von
Mises gerilme dagilimi gosterilmistir. Re-entrant yapida en biiyiik von Mises
gerilmelerinin, yapmin Oksetiklik 6zelligi gostermesini saglayan yatay yondeki ice
gecislik bolgelerinde olustugu goriilmektedir. Re-entrant yapida olusan maksimum von

Mises gerilmesi 403 MPa’dur.

A: re-entrant

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa

Time: 1

402,84 Max
358,08
-

—{ 268,56

22381

179,05

134,29

89,527

44,768
0,008139 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)

Sekil 4.2. Re-entrant yapinin von Mises gerilme analizi goriintiisii

Sekil 4.3’te iki boyutlu Arrowhead yapisinin von Mises gerilme analiz sonucu
gosterilmigtir. En biiylik gerilmeler, Arrowhead yapisinin birim hiicredeki i¢ biikey
dortgenin sivri u¢ bolgelerinde meydana gelmektedir. Arrowhead yapida olusan

maksimum von Mises gerilmesi 278 MPa’dur.

B: arrowhead

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

278,24 Max
247,33

21641

1855

154,59

123,68

92,766

61,854

30,941
0,029328 Min

Sekil 4.3. Arrowhead yapinin von Mises gerilme analizi goriintiisii
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Sekil 4.4°te iki boyutlu Lozenge Grids yapisinin von Mises gerilme analiz sonucu
gosterilmistir. Lozenge Grids yapisinin yatay ¢ubuk elemanlarinin kdse noktalarinda en
biiyiik gerilmeler meydana gelmektedir. Lozenge Grids yapida olusan maksimum von
Mises gerilmesi 320 MPa’dur.

C: lozange square

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

320,34

e R A AR S Y
RN RARK

4

0,00 35,00 70,00 (mm)
—

17,50 52,50

Sekil 4.4. Lozenge Grids yapinin von Mises gerilme analizi goriintiisii

Sekil 4.5°te iki boyutlu Anti Tetrachiral yapisinin von Mises gerilme analiz
sonucu gosterilmistir. Anti Tetrachiral yapisinda dairelerin birlesim gubuk elemanlarinda
en biiyiik gerilme meydana gelmektedir. Anti Tetrachiral yapida olusan maksimum von
Mises gerilmesi 211 MPa’dur.

D: anti tetrachiral
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
Time: 1
» VY ¢ 2 __C 2_C
210,73 Max
164,64
144,07
225
102,92
82,35
61,776
41,203
20,629
0,055815 Min
0,00 45,00 90,00 (mm)
| I
22,50 67,50

Sekil 4.5. Anti Tetrachiral yapinin von Mises gerilme analizi goriintiisii

Sekil 4.6’da iki boyutlu Elliptic Holes yapisinin von Mises gerilme analiz sonucu

gosterilmistir. Elliptic Holes yapisinda, birim hiicrelerinde var olan dairelerin i¢ ve dis
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bolgelerinde en biiyiik gerilme meydana gelmektedir. Elliptic Holes yapida olusan
maksimum von Mises gerilmesi 309 MPa’dur.

e
309,26 Max
2749
240,54
206,17
171,81
137,45
103,09
68,73
34,368
0,0071475 Min

0,00 35,00 70,00 (mm)
|

17,50 52,50

Sekil 4.6. Elliptic Holes yapinin von Mises gerilme analizi goriintiisii

Sekil 4.7°de iki boyutlu yeni tasarim RDN yapisinin von Mises gerilme analiz
sonucu gosterilmistir. RDN yapisinda birim hiicrelerinde var olan yatay yondeki ice
gecisli bolgelerin i¢ kisimlarinda en biiyiik gerilme meydana gelmektedir. RDN yapida

olusan maksimum von Mises gerilmesi 259 MPa’dr.

0.026168 Min

Sekil 4.7. RDN yapisinin von Mises gerilme analizi goriintiisii

4.2. U¢ Boyutlu Yapilarin Sonlu Elemanlar Analizi Bulgulari

Ug boyutlu modellenen yapilar icin belirtilen sinir sartlar1 dogrultusunda hem

¢ekme hem de basing etkisi altinda elde edilen degerler Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Basing ve ¢ekme etkisi altinda Direngenlik ve Poisson degerleri

BASINC CEKME
owcasr | Foren [ Dk | o | D
Arrowhead -0,832 46.250 -0,841 46.252
Lozenge Grids -0,431 14.539 -0,434 14.539
Anti Tetrachiral -0,999 2.528 -0,999 2.528
Elliptic Holes -0,994 26.634 -0,993 26.799
RDN -0,808 11.916 -0,806 11.916

Farkli ac1 degerleri ile modellenen Re-entrant yapilarin basing ve ¢ekme etkisi

altinda elde edilen Poisson orani, Direngenlik degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Re-entrant modellerin basing ve ¢ekmede Poisson oranlar1 Direngenlik

degerleri
BASINC CEKME
Ac1 Poisson Orani Di(rliyr?ﬁ:)“k Poisson Orani Di(r;t/‘lr?ﬁ:)lik
40° -0,3712 330.017 -0,3716 330.067
45° -0,4195 278.686 -0,4199 278.686
50° -0,4177 240.087 -0,4176 240.087
60° -0,3430 181.543 -0,3435 181.543
70° -0,1897 150.409 -0,1898 150.409

3 boyutlu numuneler iizerinde yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere
gore Direngenlik degerleri ve Poisson oranlar1 gekme ve basing etkisi altinda degisiklik

gostermemistir. Bu sonuca gore yapilarin oksetiklik 6zelliginin ¢ekme ve basing etkisi

altinda ayn1 oldugu goriilmektedir.
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3 boyutlu yapilarda da en biiyiik negatif Poisson oranini1 Anti Tetrachiral yapisi,
en kiigiik negatif Poisson oranini ise 70° Re-entrant yap1 sahiptir. En biiyiik Direngenlik
degerini 40° Re-entrant yapi, en kiiglik Direngenlik degerini ise Anti Tetrachiral yapi
sahiptir. Re-entrant yapilardan elde edilen verilere gore Re-entrant yapinin ag1 degeri
arttikca Direngenlik degerinde bir azalma meydana gelmektedir. Re-entrant yapilar

arasinda en biiyiik oksetiklik 6zelligini ise 45° Re-entrant yap1 gostermistir.

3 boyutlu numuneler iizerinde yapilan basing analizinde elde edilen degerler ile

olusturulan kuvvet-sekil degistirme grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

5000
—— ARROWHEAD
4000 LOZANGE SQUARE
—— ANTI TETRACHIRAL
= 3000 || —ELLPTIC HOLES
= RDN
>
> 2000 -
2
X~
1000 -
O | T T T T
0000 0020 0040 0060 0080 0100 0,120

YER DEGISTIRME (mm)

Sekil 4.8.U¢ boyutlu numunelerin kuvvet-yer degistirme grafigi

Farkl1 a¢1 degerlerine gére modellenen Re-entrant yapilarin ¢ekme etkisi altinda

kuvvet-sekil degistirme grafigi Sekil 4.9’da verilmistir.

25000
—— 40
20000 - 45
50
= 15000 - 60
= E—
< 10000 - 70
>
)
~
5000 -
0 T T T T
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100

YER DEGISTIRME (mm)

Sekil 4.9. Re-entrant yapinin ag1 degerlerine gore kuvvet-sekil degistirme grafigi
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Farkli ac1 degerlerine gore modellenen Re-entrant yapilarin ¢ekme etkisi altinda

Poisson oraninin ag1 degerine gore degisim grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.

ACI (Derece)

40 45 50
0,000 | |

55 60 65

70

-0,050 4
-0,100 4
-0,150 4
-0,200
-0,250
-0,300
-0,350
-0,400

POISSON ORANI

-0,450

Sekil 4.10. Poisson oraninin Re-entrant ac1 degerine gore degisim grafigi

3 boyutlu yapilarin basing etkisine dik dogrultudaki yer degistirme degerlerinin

goriintlisti Sekil 4.11°de verilmistir.

0,048475 Max
0,037703
0,02693
0,016158
0,0053856
-0.0053868
-0.016159
-0,026931
-0,037704
-0,048476 Min

25,00

B: dénenkare
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis}

Unit: mm
Global Coordinate System
Time: 1

!

0,052016 Max
0,040462
0,028907
0,017353
0,0057982
-0,0057563
-0,017311
-0,028865
-0,04042
-0,051975 Min
0,00
I
25,00

50,00

100,00 (mm)

75,00
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D: kare
Directional Deformation
Type: Directional Deformation{X Axis}
Unit: mm
Global Coordinate System

Time: 1 4

0,021985 Max
0,017105
0012226
| 0,0073459
0,0024661
F -0,0024137
~ -0,0072935
-0,012173
-0,017053
-0,021933 Min

0,00

50,00

100,00 (mm)

25,00

75,00

(b)

reetrant

| Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,064057 Max
0,049818
0,03558
0,021341
0,0071021
-0,0071366
-0,021375
-0,035614
-0,049853
-0,064092 Min

Z
|

{

« v e ¥ ooie ) i vy
T L N e e LR §
3

0,00

100,00 (mm)
]

25,00 75,00
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0,031523 Max
0,024519
0017514
0,010509
0,0035048
-0,0034998
-0,010504
-0,017509
-0,024514
-0,031518 Min

(€)

Sekil 4.11. Ug boyutlu yapilarm basing etkisine dik yondeki sonlu elemanlar goriintiisii
(a) Arrowhead (b) Lozenge Grids (c) Anti Tetrachiral (d) Elliptic Holes (¢) RDN

3 boyutlu farkli aci degerlerindeki Re-entrant yapilarda ¢ekme etkisine dik
dogrultuda olusan yer degistirmeler Sekil 4.12°de gosterilmistir.

0,019218 Max 0,02162 Max
0014947 0016819
0012018
0,010675 —_ 00072162
> 4 00024148
00021318 -0,0023867
-0,0021398 -0,0071881
-0,0064114 -0,01199
-0,010683 -0,016791
-0,014955 -0,021592 Min
-0,019226 Min
)00 50,00 100,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
I 49200 -
25,00 75.00 22,50 67,50

0012517
0,0075108
0,0025046
-0,0025016
-0,0075078
0012514
-0,01752
-0,022526 Min

0,00 4500 90,00 (mm) 000 50,00 100.00 (mm)
I 4
22,50 67,50 25,00 75,00

(©) (d)
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J: 70 GEKME
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,016604 Max
0012914
0,009224
— 0,005534
0,0018441
-0,0018458
-0,0055358
-0,0092257
-0,012916
-0,016606 Min
0,00 50,00 100,00 (mm)
I —
25,00 75,00
(€)

Sekil 4.12. Farkli ag1 degerlerindeki Re-entrant yapilarin ¢ekme etkisine dik yonde olusan
deformasyon SE analiz goriintiileri (a) 40° (b) 45° (c) 50° (d) 60° (e) 70°

Sekil 4.13’te ii¢ boyutlu modellenen yapilarda meydana gelen von Mises gerilme
degerleri gosterilmistir. Ug boyutlu Arrowhead yapisinda birim hiicrelerin birlesim
bolgesi olan, iist iiste oturan hiicresel elemanlarin i¢ boliimlerinde (sivri ug¢ kisimlarinda)
maksimum von Mises gerilmeleri olusmustur. Lozenge Grids yapisinin birim hiicre
elemanlar1 birbirine baglayan birlesim g¢ubuklarinda en biiylik gerilmeler meydana
gelmektedir. Anti Tetrachiral yapisinda, iki boyutlu yapida oldugu gibi dairelerin birlesim
cubuklarinda von Mises gerilmeleri maksimum degerlere sahiptir. Elliptic Holes
yapisinda ise birim hiicrelerinde var olan dairelerin i¢ ve dis bolgelerinde zorlanmalar
meydana gelmektedir ve en biiyiik von Mises gerilmeleri bu bolgelerde olugmaktadir.
RDN yapisinda dikey yondeki ice gegis bolgelerinde en biiyiik zorlanmalar meydana

gelmistir ve en biiyiik gerilmelerin bu bolgelerde olustugu belirlenmistir.

Ug boyutlu yapilarin cekme ve basing etkisinde olusan 6ksetiklik 6zelliginin daha
1yi goriinebilmesi icin biiylik 6l¢ekli (Auto Scale) sekil degistirme goriintiileri calismanin

Ek-2 kisminda toplu olarak sunulmustur.
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0,00 50,00 100,00 (mm) 0,00 50,00 100,00 (mm)
I I I 40 S
25,00 75,00 25,00 75,00

100,00 (mm)

75,00

0,00 50,00 100,00 (mm)
I

25,00 75,00

(e)

Sekil 4.13. U¢ boyutlu yapilarda von Mises gerilim dagilimlari (a) Arrowhead (b)
Lozenge Grids (c) Anti Tetrachiral (d) Elliptic Holes (e) RDN

Cizelge 4.4°te Re-entrant yapinin ag1 degerlerine gére von Mises gerilmeleri
verilmistir. Bu degerlere bakildiginda yapilarin negatif Poisson oranlari ile dogru bir iligki

oldugu sdylenebilir. En yiiksek negatif Poisson degerine sahip olan 45° Re-entrant yap1
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en fazla gerilmeye yani von Mises gerilmesine sahiptir. En kiigiik negatif Poisson oranina

sahip olan 70° Re-entrant yapi ise en kiigiik gerilmeye sahiptir.

Cizelge 4.4. Re-entrant yapinin ac1 degerlerine gore von Mises gerilmeleri

Ag1 (Derece) 40° 45° 50° 60° 70°
Von Mises Gerilmesi 353 361 360 334 973
(MPa)

Sekil 4.14°te iki farkli Re-entrant a1 degerine gore von Mises gerilmelerinin
dagilimi verilmistir. Re-entrant yapilarin hepsinde en biiyiik gerilmeler ayni bolgelerde
meydana gelmektedir. 3 boyutlu Re-entrant yapida en biiyiik von Mises gerilmelerinin,

yapinin Oksetiklik ozelligi gostermesini saglayan ige gecisli bolgelerinde olustugu

goriilmektedir.
B: 45 BASING E7 m
Equivalent Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
3 ) Unit: MPa ;
Unit: MPa Ui .
Time: 1 4
272,76 Max
260,54 Max | 184,14
ol — 161,14
21717 | B
jeds 15,12
155,18 | 92117
12418 69,111
93,181 46,05
62,184 I 23,099
31,187 0,092514 Min
0,19049 Min
0,00 45,00 90,00 (mm) 0,00 45,00 90,00 (mm)
& I I I |
22,50 67,50 22,50 67,50
(a) (b)

Sekil 4.14. (a) Re-entrant 45° von Mises dagilimi (b) Re-entrant 70° von Mises dagilimi
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda iki ve ii¢ boyutlu farkli 6ksetik modeller basing ve
¢ekme etkisi altinda analitik olarak incelenmistir. Literatiirde bulunan bes farkli yapiya
ek olarak 6zgiin bir oksetik yap1 olarak modellenen RDN modeli de iki ve {i¢ boyutlu
olarak tasarlanmig ve mevcut yapilarla karsilastirllmistir. Re-entrant ve Arrowhead
disindaki Oksetik yapilar ilk olarak bu c¢alisma kapsaminda {i¢ boyutlu olarak
incelenmistir. Bu modellemeler yapilirken Re-entrant yapisinda kullanilan birim hiicre
eleman mantig1 kullanilmistir. Re-entrant yapisi ayrica bes farkli ag1 degeri ile modellenip
analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Boylece toplamda alt1 adet iki boyutlu, on adet ise ti¢

boyutlu model incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.

o Iki boyutlu modellerin ¢ekme etkisi altinda yapilan analiz sonuglari
karsilagtirildiginda en biiylik negatif Poisson degerine sahip olan yapinin Re-
entrant yap1 oldugu belirlenmistir. Boylece iki boyutlu yapilar arasinda en fazla
Oksetiklik ozelligini ve en biliyilk Direngenlik degerini Re-entrant yapi

gostermistir.

o Iki boyutlu modellerin gekme etkisi altinda yapilan analiz sonuglarina gére yapilar
arasinda en kiiciik negatif Poisson oranina sahip olan Lozenge Grids yapis1 ayni

zamanda en kii¢iik Direngenlik degerine de sahiptir.

o Ug boyutlu modellerin sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore basing ve ¢ekme
etkisi altinda yapilarin Direngenlik degerlerinde ve Poisson oranlarinda bir

degisimin olmadig1 belirlenmistir.

o Ug boyutlu numunelerin hem basing hem de ¢cekme etkisi altinda yapilan sonlu
elemanlar analizi sonucuna gore Anti Tetrachiral yapisi en biiyiik negatif Poisson
oranina, 70° ile modellenen Re-entrant yapi ise en kiiciik negatif Poisson oranina

sahiptir.

. Ug boyutlu Re-entrant yapinin Poisson oraninin ve Direngenlik degerinin farkli
ac1 degerlerine gore degisimini belirlemek i¢in yapilan ¢alismada en iyi 6ksetiklik

Ozelligini 45° Re-entrant yapi goOstermistir. 40° Re-entrant yapi en biiyilik

54



Direngenlik degerine, 70° Re-entrant yapi1 ise en kiiglik Direngenlik degerine
sahiptir. Bu sonuca gore Re-entrant yapinin agi degeri arttikca Direngenlik

degerinde bir azalma meydana gelmektedir.

. Uc boyutlu farkli a1 degerlerine gére modellenen Re-entrant yapilar arasinda en
biiyiik von Mises gerilimini 45° Re-entrant yapida, en kii¢iik von Mises gerilimini
ise 70° Re-entrant yapida belirlenmistir. Bu sonuca gore negatif Poisson oraninin

von Mises gerilmesi ile dogru orantili oldugu sonucuna varilabilir.

Yapilan bu ¢alismadan elde edilen verilere gore ileriki ¢alismalarda yapilabilecekler ve

Oksetik malzemelerin kullanim alanlarina yonelik degerlendirmeler asagida sunulmustur.

e Analizleri yapilan iki ve ii¢ boyutlu yapilarin belirlenen 6zelliklerinin daha iyi
dogrulanabilmesi adina deneysel ¢alismalarin yapilmasi gercek davranislarin

anlasilmasi acisindan yararli olacaktir.

e Yapilan analizler lineer bolge i¢in yapilmis olup, plastik deformasyon bolgesi
dikkate alinmamustir. Bunun sebebi dogrusal olmayan malzeme 6zelligi, kontak
taniminin analizlerde yakinsama sorunlari olusturmasi ve analiz siiresini biiylik
Olglide uzatmasidir. Ancak analizlerin nonlineer olarak yapilmasiyla yapilarin

davraniglarin1 daha iyi belirlenmesi saglanabilir.

e Modellemelerde kullanilan birim hiicre sayisinin yapinin davranisina etkisini
inceleyebilmek adina yap1 boyutu ayni kalacak sekilde birim hiicre sayisinda
degisiklik yapilarak karsilastirmalar yapilabilir.

e Yapilarda meydana gelen von Mises gerilmelerinin hangi bolgelerde yogunlastigi
dikkate alinarak modellemelerde iyilestirmeler yapilabilir. Dolayisiyla daha iyi

oksetik 6zellik veya direngenlik degerleri elde edilebilir.

e Oksetik yapilarin uygulamalarda kullanim alanlar1 belirlenirken elde edilen
Poisson oranlar1 ve Direngenlik degerleri dikkate alinarak karar verilebilir.
Boylece kullanim alaninda amacina uygun bir se¢im yapilmis olacaktir. Ornegin,

fazla esneklik ihtiyaci olan boyunluk tasariminda Direngenlik degeri diisiik olan
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bir oksetik yap1 secimi yapilabilir. Boylece daha esnek olacagindan hareket

kisitlamasi ortadan kalkacaktir.

Oksetik yapilarda var olan yiiksek séniimleme ve esneklik yeteneginden dolayi
deprem izolatorii olarak kullanabilmek adina c¢alismalar yapilmaktadir
(Ungureanu et al. 2015) (Naidoo and Drosopoulos 2020). Yapilan ¢aligmalarda
teorik olarak yapmin maruz kaldigi ivme ve yapisal hasarin azaltilmasini
kolaylastirdig1 ve sismik titresimlerin yayilmasini basariyla azalttigi belirtilmistir.

Bu bilgilere gore sismik izolator olarak kullanimi i¢in ¢alismalar gelistirilebilir.

Tasarlanan modellerin kullanim alanlarin1 daha iyi belirleyebilmek adina 6ksetik
yapilar lretilerek beton icerisindeki davranisi incelenebilir. Boylece Oksetik

yapilarin insaat sektoriinde kullanimi i¢in bir 6n ¢alisma yapilmis olacaktir.
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EK-1 iki boyutlu yapilarin cekme etkisinde olusan biiyiik lcekli (Auto Scale) sekil

degistirme goriintiileri
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EK-2 Uc¢ boyutlu yapilarin basing ve cekme etkisinde olusan biiyiik lcekli (Auto

Scale) sekil degistirme goriintiileri
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