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YARI SEKIZGEN GIiRINTILI YAPILARIN MEKANIK OZELLiKLERININ
PARAMETRIK OLARAK iINCELENMESI

OZET

Teknolojinin hizla gelismesi, pek c¢ok miihendislik alaninda yenilik ihtiyacini
artirmigtir. Bu ihtiyaglarin basinda ise havacilik ve savunma sanayii gelmektedir.
Ozellikle malzeme bilimi, séz konusu alanlarda &nemli teknolojik ilerlemelere
onciiliik etmistir. Hafiflik, yiikksek dayanim ve enerji emilimi kapasitesi gibi malzeme
ozellikleri, savunma ve havacilik uygulamalarinda temel gereklilikler arasinda yer
almaktadir. Bu gerekliliklere yanit verebilecek yenilik¢i ¢oziimlerden biri ise oksetik
yap1 tasarimlaridir. Oksetik malzemeler, negatif poisson oranina sahip aligilmisin
disinda malzeme 6zellikleri gdsteren yapilardir. Bu 6zellik, bir malzemeye uygulanan
¢cekme kuvvetine dik yonde genisleme meydana gelmesiyle tanimlanir. Bu siradis
davranislar ile geleneksel malzemelerden ayrilirlar ve darbe dayanimi, enerji emilimi
ve geometrik kararlilik gibi mekanik oOzellikleri ile &ne cikarlar. Ozellikle zirh
sistemleri, koruyucu giysiler, ucak ve ara¢ govdeleri gibi enerji sonlimleme ve
patlamaya kars1 direng gerektiren uygulamalarda biiyiik avantaj saglamaktadirlar. Bu
tez calismasinda, savunma teknolojileri baglaminda oksetik yapilarin mekanik
performansini artirmaya yonelik sonlu elemanlar analizleri ile parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Arastirma kapsaminda, literatiirde yaygin olarak kullanilan
girintili hiicre tipinin bir versiyonu olan yar1 sekizgen girintili birim hiicreler tercih
edilmistir. Temel geometrik parametreler olarak hiicre ytiksekligi (h), hiicre genisligi
(w) ve girinti agist (0) cesitli kombinasyonlarla modellenmis; bu parametrelerin
yapmin mekanik davranisi tizerindeki etkileri sistematik bir sekilde incelenmistir.
Degerlendirme kriterleri arasinda basma modiilii (compressive modulus), basma
dayanimi (compressive strength), ortalama ezilme gerilmesi (mean crushing stress),
0zgll enerji emilimi (specific energy absorption), enerji emilimi (energy absorption)
ve yogunlagma gerinimi (densification strain) gibi mekanik ozellikler yer almistir.
Sayisal analizler, ABAQUS/Explicit ¢oziimleyicisi kullanilarak gergeklestirilmis
olup, modellerde C3D8R tipi (ii¢ boyutlu, azaltilmig entegrasyonlu, 8 diiglim noktali)
kati elemanlar tercih edilmistir. Her bir oksetik yap1 modeli, -y yoniinde %64 oraninda
eksenel basma deformasyonuna maruz birakilmistir. Malzeme modeli olarak polilaktik
asit bazli PLA+ kullanilmis; bu malzemenin mekanik 6zellikleri ABAQUS ortamina
dijital olarak tanimlanmistir. Temas tanimi i¢in ‘sert temas’ (hard contact) kullanilmis
ve temas yiizeyleri arasinda 0,1 siirtiinme katsayis1 atanmistir. Yiiksek ¢oziintirliikte
ve giivenilir sonucglar elde edilebilmesi amaciyla, analizlerde 0,4 mm kenar
uzunluguna sahip homojen bir mesh ag1 kullanilmistir. ABAQUS ortamindan elde
edilen kuvvet-deplasman verileri, MATLAB yazilimi kullanilarak islenmis ve bu
veriler, yapinin gerilme- birim sekil degistirme egrilerine doniistiiriilmiistiir. Elde
edilen bu egriler, yapiin parametrelerinin yapisal performans iizerindeki etkilerinin
karsilastirilmali olarak incelemeye olanak tanimis ve cesitli geometrik parametrelerin,
ozellikle girinti acilar1 (0) ile hiicre yiiksekligi-genislik oran1 (h/w) gibi faktorlerin
mekanik performans iizerindeki etkileri detayli bir sekilde analiz edilmistir. Bu
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analizler, geometrik parametrelerin oksetik yapilarin enerji emilimi, deformasyon
davranisi ve genel mekanik 6zellikler izerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak ortaya
koymustur. Calisma sonucunda elde edilen veriler, en uygun yapisal 6zelliklere sahip
oksetik tasarimlarin, savunma ve havacilik sektorlerinde hafif, dayanikli ve yiiksek
enerji sOniimleme kapasitesine sahip sistemlerin tasariminda Onemli bir rol
oynayabilecegini ortaya koymustur. Ayrica, bu yapilarin otomotiv, biyomedikal ve
spor giivenligi gibi ¢esitli miithendislik alanlarinda da kullanilma potansiyeline sahip
olabilecegi diistiniilmekte ve bu alanlarda katki saglayabilecegi ongoriilmektedir.
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PARAMETRIC INVESTIGATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES
OF SEMI-OCTAGONAL RE-ENTRANT STRUCTURES

SUMMARY

The rapid advancement of technological developments has significantly increased the
demand for the design of high-performance, durable, and lightweight structures in the
defense and aerospace industries. The optimization of material properties for structures
used in these fields is expected to provide substantial advantages, particularly in terms
of rigidity, impact resistance, and energy absorption capacity. At the core of these
requirements lie critical engineering goals such as reducing fuel consumption,
increasing payload capacity, ensuring energy efficiency, and enhancing operational
safety. Therefore, reducing weight while maintaining mechanical strength has become
one of the fundamental challenges to be addressed in modern engineering. In recent
years, the need for lightweight, rigid, and energy-absorbing materials has been rapidly
increasing not only in the defense and aerospace sectors but also in areas such as space
technologies, automotive engineering, robotics, and biomedical applications. This
trend has encouraged the investigation of innovative geometric approaches and smart
material behaviors within the fields of materials science and mechanical design. In this
context, auxetic structures with a negative Poisson’s ratio, which behave entirely
differently from conventional materials, have become the focus of intense scientific
research in recent years. Auxetic materials exhibit an unusual mechanical response by
expanding both in the direction of the applied load and in the perpendicular direction
when subjected to stress. This unique property provides several mechanical advantages
such as high shear strength, enhanced impact resistance, superior energy dissipation
capability, and increased puncture resistance. The concept of auxetic behavior was first
introduced in the scientific literature and has since evolved into a broad field of
research through both experimental and numerical studies. Honeycomb, lattice, foam,
and re-entrant structural types have demonstrated that auxetic behavior can be
achieved through various geometric principles. The geometric nature of these
structures has the potential to create a mechanical response that is far more complex
and, at the same time, more controllable than that of conventional materials. While
traditional materials tend to contract laterally under load, auxetic materials expand,
which helps to homogenize the stress distribution within the material and prevent the
accumulation of local deformations. This behavior delays crack propagation and
reduces the risk of sudden failure. These distinctive characteristics offer significant
advantages, especially in systems exposed to repeated impacts, collisions, or high-
energy interactions. Recent studies have shown that auxetic structures possess high
potential not only at the theoretical level but also in practical engineering applications.
For instance, numerous studies have been conducted on the use of auxetic geometries
in impact-absorbing panels, personal protective armor systems, automotive crash
absorbers, and aerospace structural components. In the defense industry, such
structures provide great advantages in armor systems, mine protection panels, and
military vehicle body designs due to their energy dissipation capability. In addition,
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their ability to distribute energy in a controlled manner during high-speed impacts
enables them to offer next-generation material solutions that can protect both vehicle
personnel and overall system integrity. Compared to conventional materials, auxetic
structures have the potential to maintain structural integrity more effectively by
distributing impact energy over a wider area. This feature is particularly crucial in
conditions involving high-energy collisions or explosive effects, where maintaining
durability and reliability is vital. Thus, even in environments characterized by intense
energy interactions, the robustness and safety of the structure can be significantly
enhanced. For these reasons, the investigation and geometric optimization of auxetic
materials hold great strategic importance for the future of defense technologies and
high-performance engineering structures.

In material design, cultural and artistic architectural patterns have also attracted
considerable attention. In this study, an original semi-octagonal auxetic unit cell,
named SOR (Semi-Octagonal Re-entrant), was developed by drawing inspiration from
the geometric motifs of the Jameh Mosque of Isfahan, one of the significant works of
Islamic architecture. This approach aims to integrate traditional geometric patterns
with modern engineering principles, transforming aesthetic design into a functional
structural advantage. Accordingly, the SOR geometry was evaluated not only as a
visually inspired element derived from a cultural form but also as an engineering
solution with the potential to enhance mechanical performance. As a result, the
relationship established between the geometric principles of traditional art and the
mechanical characteristics of modern auxetic structures provides an innovative
contribution to interdisciplinary design understanding.

In this thesis, the mechanical properties of semi-octagonal re-entrant auxetic structures
were parametrically investigated, and their potential applications in the defense
industry were evaluated. The main objective of the research is to analyze in detail the
effects of geometric parameters—such as cell wall thickness, width, and angle—on
mechanical performance. In this way, the quantitative relationship between structural
strength, energy absorption capacity, and deformation behavior of the material has
been revealed. For this purpose, fifteen different cell configurations were designed
using SolidWorks, and a comparative evaluation was performed by maintaining the
same number of unit cells in each model to ensure similar relative density.
Additionally, to preserve the geometric accuracy of the generated models and increase
the reliability of the results, all dimensional ratios were kept constant within specific
engineering constraints. Geometric diversity was achieved through variations in wall
thickness, height-to-width ratio (h/w), and re-entrant angle (0). The effects of these
parameters were assessed in terms of energy absorption, compressive strength, and
deformation behavior. During the analysis process, deformation patterns that occurred
under loading were closely examined, and the relationship between auxetic behavior
and geometric parameters was clarified. The obtained results demonstrated that certain
geometric combinations significantly enhance energy absorption capacity and improve
structural stability. Proper optimization of these parameters constitutes a fundamental
step toward the design of auxetic structures with the desired mechanical properties.
Therefore, this study is not only a theoretical investigation but also provides a practical
engineering approach for developing high-performance, lightweight, and durable
auxetic structures suitable for use in the defense and aerospace industries.

Initially, the cell height (h) was set to 12 mm, the cell width (w) to 12 mm, and the
angle (0) to 120 degrees. Using these basic parameters, two different structures with
h/w ratios of 1.2 and 0.8 were designed, where the width (w) values were selected as

XX1V



10 mm and 15 mm, respectively. This configuration enabled the investigation of the
effects of the h/w ratio on the mechanical properties. Furthermore, by keeping the h/w
ratio constant (1), the angle (0) was varied by 10 degrees to examine its influence on
the overall behavior of the structure. As a result of these analyses, a total of five distinct
designs were obtained. This systematic approach made it possible to understand how
each geometric parameter affects the structural performance both individually and in
interaction with other parameters.

During the design process, the wall thickness was initially set to 1 mm for all models;
later, additional variations with wall thicknesses of 0.5 mm and 1.5 mm were
introduced. The top and bottom plates were designed with a thickness of 3 mm to
enhance structural rigidity and durability. The relative density was taken into
consideration in determining the number of cells, ensuring comparable density values
across all models for a fair evaluation. Maintaining constant relative density was
particularly critical, as density directly affects both energy absorption capacity and
mechanical strength. This variation is of critical importance for examining the effects
of mass distribution within the material and its energy storage capacity. While an
increase in wall thickness is generally expected to enhance stiffness, it also alters the
energy absorption behavior and local buckling modes of the structure. Therefore, the
thickness parameter has been treated as a key design variable, providing control over
both strength and deformation characteristics throughout the optimization process.

Parametric analyses revealed that changes in the cell geometry significantly affect the
mechanical behavior of the structures. Increasing the h/w ratio resulted in notable
improvements in compressive modulus and maximum strength, as well as
improvements in energy absorption and specific energy absorption (SEA) values. This
indicates that auxetic materials with taller cell structures exhibit more rigid behavior
under impact and demonstrate more effective performance in energy dissipation.
Conversely, increasing the width (reducing the h/w ratio) led to a decrease in crushing
resistance and caused more sudden and irregular changes in structural deformation.
These findings clearly indicate that the h/w ratio is a critical design parameter directly
affecting the energy dissipation and impact resistance performance of auxetic
structures.

The angle (0) parameter, while having a positive effect on rigidity, contributed more
limitedly to energy absorption. Angles exhibited fluctuating results in specific energy
absorption, indicating that the angle must be optimized in conjunction with other
parameters. While the angle alone is not sufficient, when combined with appropriate
h/w ratios, it contributes to the mechanical performance of the structure. In particular,
certain angular configurations were observed to affect the collapse mechanism of the
structure, thus altering the energy absorption efficiency. This suggests that auxetic
structures represent a multi-faceted optimization problem and emphasizes that
focusing on a single parameter is not sufficient.

As aresult, the highest-performing structure was determined to be a configuration with
a high h/w ratio and moderate angles. This structure represents an ideal design
approach for defense and aerospace applications, offering high impact resistance and
energy absorption capacity. Furthermore, the deformation modes analyzed
demonstrate that the controlled collapse behavior of such auxetic structures provides
significant engineering solutions for applications requiring high security, such as
armor systems, impact protection panels, and military vehicle bodies. This controlled
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collapse allows the material to gradually absorb impact energy, preventing localized
damage and reducing the forces transmitted to the main structure.

This thesis demonstrates that semi-octagonal re-entrant auxetic structures can be
geometrically optimized to design lightweight, rigid, and energy-absorbing structures
for use in the defense industry. The findings suggest that these structures can provide
substantial benefits not only in defense but also in other engineering disciplines such
as automotive, biomedical, and sports safety. In conclusion, this work makes an
important contribution to understanding the mechanical behavior of auxetic structures
and improving their design.
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1. GIRiS

Malzeme bilimi ve yapisal tasarim alanlarinda, hiicresel katilar olarak da bilinen latis
yapilar, diizenli veya diizensiz olarak tekrarlanarak olusan hafif fakat dayanikli
mihendislik yapilaridir. Yiiksek enerji emme kapasitesi ve optimize edilebilir
mekanik 6zellikleri sayesinde savunma teknolojileri, havacilik, otomotiv ve
biyomedikal gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Latis yapilar bu alanlardaki
teknolojik gelismeler dogrultusunda 6nemli arastirma konusu haline gelmistir. Latis
yapilarin mekanik performanslari, sadece kullanilan malzemenin 6zelliklerine degil,
ayni zamanda sahip olduklart geometrik konfigiirasyonlara da bagl bir durumdur. Bu
nedenle, latis yapilarin deformasyonunu anlamak ve kontrol etmek, performansin
optimize edilmesi agisindan kritik oneme sahiptir. Poisson orani, latis yapilarin
deformasyon davranislarinin degerlendirilmesinde belirleyici parametrelerden biridir.
Bir malzeme veya yapiya eksenel yonde uygulanan deformasyona karsilik, enine
yonde gozlemlenen birim sekil degisiminin orani, Poisson orani olarak tanimlanir.
Yapilarin Poisson oranlarina gore siiflandirilmasi, hem mekanik 6zelliklerinin daha

iyi anlagilmasini hem de uygulamaya 6zel tasarimlarin gelistirilmesini miimkiin kilar.

1.1 Oksetik Malzemelere Genel Bakis

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan geleneksel malzemelerin
bliylik ¢ogunlugu pozitif Poisson oranmma (PPR) sahiptir. Ancak, bu klasik
malzemelerin aksine, negatif Poisson oranina (NPR) sahip 6zel yapidaki malzemeler
de mevcuttur. Bu tiir yapilarin tanimlanmas1 amaciyla Evans tarafindan, 1991 yilinda
“oksetik” terimini Onerilmistir [1]. Yunanca “oksetikos” kelimesinden tiiretilen bu
terim, “genislemeye egilimli” anlamina gelmektedir. Oksetik malzemeler, geleneksel
malzeme davranislarina kiyasla oldukga farkli mekanik 6zellikler sergiler. NPR’ye
sahip bir yap1, cekme kuvveti uygulandiginda bu kuvvete dik yonde genisleme; basma
kuvveti uygulandiginda ise daralma egilimi gosterir [2]. Fakat geleneksel izotropik
malzemelerde Poisson orani genellikle pozitiftir ve teorik olarak en fazla +0.5 olabilir

[3]. Bununla birlikte, baz1 6zel malzemeler veya geometrik olarak tasarlanmis yapilar



sifir Poisson orani (ZPR) gosterebilir [2]. Ornegin, oksetik kdpiikler ve girintili hiicre
yapilar1 bu tiir davraniglara sahip yapilara 6rnek olarak gosterilebilir. Sekil 1.1°de,

NPR’ye sahip bir yapinin deformasyon altindaki davranisi gorsel olarak sunulmustur

12].
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Sekil 1.1 : Poisson oraninin davranislari [2].

Oksetik yapilar, kendilerine 6zgii olan yapisal diizenlemeleri sayesinde, geleneksel
malzemelere kiyasla bir¢ok iistiin mekanik 6zellige sahiptir. Bu 6zelliklerin basinda,
yiiksek girinti (indentation) direnci gelmektedir [4]. Ayn1 duvar kalinligina sahip petek
yapilarinda oksetik yapinin girinti direncinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir [5].
Bu fark, Sekil 1.2°de oksetik ve geleneksel petek yapilarin girinti testi sonuglari

karsilastirilarak gosterilmistir.

Oksetik olmayan Oksetik

T

A

Sekil 1.2 : Oksetik olmayan ve oksetik yapilarinin girinti direnci [5].

Oksetik yapilarin bir diger avantaji ise sinklastik egriliktir. Bu 6zellik bir malzemenin
her iki ana eksende ayni yonde egilme yetenegidir [6,7]. Sinklastik 6zelligin kubbe
formu olusturma yetenegi, Sekil 1.3’te gosterilmistir [8]. Geleneksel malzemeler bu
tiir deformasyonlara maruz kaldiklarinda daha sinirlt bir tepki gosterirler fakat oksetik

yapilar NPR sayesinde bu tiir deformasyonlara daha kolay uyum saglarlar. Ayrica



oksetik yapilar ses ve titresim sonlimleme kapasitesi agisindan da 6nemli avantajlar

sunmaktadir [9].

Sekil 1.3 : Oksetik olmayan ve oksetik yapilarin egilme davranislar [8].

Oksetik davranis, yalnizca yapay olarak tasarlanmis miihendislik malzemelerinde
degil, ayn1 zamanda dogada bulunan ¢esitli biyolojik ve inorganik yapilarda da

gbzlemlenebilen bir 6zelliktir.

Yapay oksetik yapilar bazi miihendislik uygulamalar1 ile tasarlanan geometrik
desenlerdir. Bal petegi yapilar, malzemelere oksetik 6zellik kazandirmak amaciyla en
yaygin kullanilan geometrilerdir. Gibson vd. [10] tarafindan 1982 yilinda iki boyutlu
petek yapilarmi tanimlanmistir. Farkli petek tiirleri arasinda girintili (re-entrant),
donen birimler (rotating units), kiral (chiral), eksik kirisler (missing ribs) ve ok basi

(arrowhead) yapilart da bulunmaktadir.

1.1.1 Girintili yap1 (Re-entrant)

Oksetik yapilarin en bilinen tiirlerinden biri girintili yapilardir. Bu yapilar, ilk olarak
1980'li yillarin basinda gelistirilen ve NPR gosteren iki boyutlu (2D) hiicresel
yapilardir. Sekil 1.4'te bu oksetik davranigin 6rnegi sunulmaktadir [10-12]. Girintili
yapilar, klasik petek yapilardan farkli olarak, hiicre duvarlarinin i¢ce dogru egilmesiyle
tasarlanan yapilardir. Gerilme veya basma kuvvetleri altinda, bu 6zel geometrinin
duvarlariin agilmasi veya kapanmasi, NPR olusmasina imkan tanir. Girintili yapilar,
cesitli deformasyon mekanizmalarinin analitik hesaplamalar1  dogrultusunda

gelistirilmistir [11].
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Sekil 1.4 : 2D Girintili yap1 [11].

Evans vd. [13], 1994 yilinda girintili yapinin ii¢ boyutlu (3D) versiyonunu 6nererek,
oksetik yapilarin daha karmagik miihendislik uygulamalarinda kullanilmasini miimkiin
kilmigtir. Bu sayede 3D girintili yapilarda, hiicre duvarlarinin {i¢ eksenli olarak
diizenlenmesiyle birlikte, yapmin tiim yonlerde oksetik 6zellik gostermesi miimkiin
kilinir. Boylece, sadece iki boyutlu deformasyon degil, ii¢ boyutlu yiikleme kosullari
altinda da enerji emilimi, darbe dayanimi ve sekil geri kazanimi gibi islevler etkili
bicimde saglanabilmektedir. Sekil 1.5’te sematik olarak gosterilen girintili yapiya
yatay yonde bir cekme kuvveti uygulandiginda, dikey yonli nerviirler (hiicre
duvarlarini olusturan ince baglanti kollar1) disa dogru hareket eder. Bu disa dogru yer
degistirme, nerviirlerin birbirinden uzaklagmasina neden olur ve yapinin hacminde bir

artts meydana gelir. Bu mekanik yanit, girintili yapinin temel oksetik etkisini

ot
«t%l-r
I

Sekil 1.5 : Girintili yapilarin oksetik davranigi [13].

olusturmaktadir [14].

Girintili yapilarin  bircok farkli geometrik varyasyonu gelistirilmistir. Bu
cesitliliklerden birisi de yildiz desenli girintili yapilardir. Bu 6zel yapilar, klasik
girintili geometrisinin ¢ok simetrili birer tiirevi olarak tasarlanmaktadir. Sekil 1.6'da,
ti¢c, dort ve alti kathh simetriye sahip yildiz desenli girintili hiicre Ornekleri
sunulmaktadir [15]. Bu tiir geometrik diizenlemeler, yapilarin mekanik performansini

kontrollii bir sekilde optimize etmek amaciyla avantaj sunmaktadir.
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(c) (d)
Sekil 1.6 : Farkli donme simetrisine sahip ¢esitli y1ldiz sekilli sistemler: (a) Oksetik
bal petegi; (b) 3’1i y1ldiz sistemi; (¢) 4’1l yildiz sistemi; (d) 6’11 yildiz sistemi [15].

1.1.2 Kiral (Chiral) petek yapisi

Kiral petek yapisi, oksetik malzeme davranisi sergileyen Onemli geometrik
tasarimlardan biridir [16,17]. Son yillarda hem akademik hem de miihendislik
uygulamalarinda yine genis bir arastirma agi bulunmaktadir. Bu Kiral yapilarda
hiicreler genellikle dairesel diigiimler ve onlar1 baglayan egimli baglant1 gubuklarindan
olusur. Bu karakteristik tasarim 6zelligi sayesinde uygulanan yiik altinda, yapilar
alisilmadik sekilde deformasyona ugrar. Sekil 1.7'de tipik bir kiral latis yapisinin
geometrisi gosterilmektedir ve dairesel diigiimlerin baglanti cubuklari ile olan diizeni
acikca gosterilmektedir. Sekil 1.8'de ise bu yapinin dis yiikler altindaki deformasyon
davranis1 gosterilmektedir. Bu deformasyon bigimleri, kiral petek yapisinin oksetik

ozelligini acikca ortaya koymaktadir.

Sekil 1.7 : Kiral petek yapis1 [16].
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Sekil 1.8 : Kiral yapilarin biiziilmesi; (a) genislemis hali (b) sikigsmis iicgensel hali,
(c) maksimum uzama durumundaki tek bir yapisal eleman (d) maksimum biiziilme
durumundaki hali [18].

1.1.3 Donen birimler (Rotating units)

Donen birimler mekanizmalari, oksetik 6zellik gosteren bir diger 6nemli yap tiirtidiir.
Bu tiir yapilar iki boyutlu diizlemde rijit cokgen elemanlarin birbirine mentese benzeri
baglanti ile baglanmasiyla olusturulur. Baglanti noktalari, bu yapiya serbest donme
derecesi kazandirir ve bu sayede yapinin gosterdigi deformasyon davranisi oksetik bir
sekilde karsimiza c¢ikar. Tek eksenli yiikleme altinda, bu mekanizmalar birbirine
donerek daha agik bir yap1 formuna geger. Bu hareket sonucu mekanizmada NPR
gbzlemlenir [19-20]. Donen birimler yapilarinin modellenmesinde genellikle kare,
paralelkenar ve liggen gibi temel cokgen sekiller tercih edilmektedir. Sekil 1.9°da kare
birimlerden olusan bir donen birimler yapisi, Sekil 1.10°da {iggen birimlerin
olusturdugu yap1 ve Sekil 1.11°de ise paralelkenar birimlerden olusan yap1 sematik
olarak gosterilmektedir. Bu cesitlilik, miihendislik uygulamalarinda istenen mekanik

performansa uygun tasarim yapilabilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 1.9 : Oksetik donen kare yapisi [20].



(e) 0=120°

Sekil 1.10 : Donen tiggenler geometrileri [20].

(a) (b)

Sekil 1.11 : Dnen birim geometrisinin varyasyonlari: (a) Daha genel bir form olan
donen paralelkenar yapisi ve (b) Farkli boyutlardaki karelerden olusan “donen
kareler” yapisi1 [20].

1.1.4 Eksik kiris (Missing rib)

Eksik kiris yapisi, oksetik davranis sergileyen bir diger onemli yapi tiiriidiir ve temel
olarak konvansiyonel petek benzeri latis sistemlerinin belirli kisimlarinin, 6zellikle de
bazi baglant1 kirislerinin yapisal diizenden kasitli olarak kesilmesi/silinmesiyle elde
edilir. Bu tasarim uygulamasi ile deformasyon sonucu yapida NPR gosteren davranis

meydana gelir. Sekil 1.12°de tipik bir eksik kiris yapisinin geometrisi sunulmaktadir.
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Sekil 1.12 : Eksik kiris yapisinin tanimi [21].



1.1.5 Cift ok ucu (Double arrowhead)

Cift ok ucu oksetik yapilar, diger yapilara kiyasla daha karmasik ve fonksiyonel
deformasyon mekanizmalar1 sunan yenilikg¢i bir yapi tiiriidiir. Yang vd. [22] tarafindan
yeni bir kompozit ¢ift ok ucu oksetik yap1 tasarlanmis ve iiretilmistir. Balistik darbe
deneyleri, farkli bagil yogunluklarin darbe tepkileri ve hasar mekanizmasi tizerindeki
etkilerini incelemek amaciyla tek kademeli gaz tabancasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mermi c¢arpisma siireci, yiiksek hizli kamera araciligiyla

gozlemlenmis ve kaydedilmistir. Sekil 1.13’te bu yap1 gdsterilmektedir.

Sekil 1.13 : Bir kompozit ¢ift ok ucu oksetik yapisinin birim hiicresinin sematik
temsili [22].

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, iran’daki Jameh Camii’nin geleneksel motiflerinden esinlenerek
tasarlanan Yar1 Sekizgen Girintili (SOR) oksetik yapinin mekanik performansini
incelemek ve parametrik optimizasyon yoluyla bu yapiyr gelistirmektir. SOR
hiicresinin geometrik parametreleri sistematik olarak degistirilmis, ortaya ¢ikan farkl
geometri tilirlerinin enerji emilimi, basma modiilii, basma dayanimi ve yogunlagsma

davraniglar1 Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kullanilarak degerlendirilmistir.

Bu c¢alisma sonucunda, belirli parametreler dogrultusunda gelistirilmis oksetik
yapilarin, hafif ancak yiiksek enerji emilimi yetenegine sahip malzeme tasarimlari i¢in
uygun adaylar oldugu ortaya konmustur. Ozellikle savunma teknolojilerinde, zirh
sistemleri, darbe soniimleyici paneller ve koruyucu ekipmanlar gibi uygulama
alanlarinda etkin kullanim potansiyeline sahiptirler. Ayrica bu arastirma, kiiltiirel
motiflerin modern miihendislik yapilariyla entegrasyonuna ydnelik yenilikgi bir

yaklagim sunmaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Son yillarda, savunma sanayi ve havacilikta meydana gelen gelismeler dogrultusunda,
bu sektorlerin ihtiyaclarint kargilamak i¢in yeni malzeme tasarimlari biiylik 6nem
kazanmistir. Bu yeniliklerin basinda ise latis yapilar yer almaktadir. Latis yapilarina
tyilestirilmis 6zellik arastirmacilar tarafindan bir¢ok farkli birim hiicre tasarimi ile
kazandirilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan gelistirilen bu farkli birim hiicre
yapilarinin yiik altinda deformasyona ugrama sekilleri ve verdikleri tepkiye gore
siniflandirilabilir; PPR sahip yapilar, ZPR sahip yapilar ve NPR sahip yapilar [2]. PPR
sahip malzemelere en yaygin olarak kullanilan altigen petek yapilar1 6rnek verilebilir.
Bu malzemeler, diisiik yogunlukta fakat yiiksek mukavemetli malzeme tasarimina

olanak sagladiklar1 i¢in arastirmacilar bir¢ok ¢alisma yapmislardir.

Bal petegi yapilar, hafiflikleri ve yiiksek 0zgiil dayanim degerleri nedeniyle
miihendislik uygulamalarinda uzun stiredir tercih edilmektedir. Masters ve Evans, bal
petegi yapilarinin mekanik ozelliklerini anlamak i¢in {i¢ ana deformasyon
mekanizmasini birlestiren kapsamli bir model sunmuslardir. Hiicre geometrisinin
Poisson orani ve elastik 6zellikler lizerindeki etkilerini gdstermisler ve bu ¢aligmalar,
malzemelerin optimize edilmesine 6nemli katkilar saglamistir. Ayrica, bu ¢alismada
hiicre duvarlarmin kiris gibi davranarak egilerek deforme oldugunu ve hiicre
baglantilarinda mentese benzeri hareketlerin meydana geldigini belirtmislerdir [23].
Bu calismalar, diisiik yogunluklu ancak yiiksek mukavemetli malzemelerin tasarimi

icin yeni yaklasimlar gelistirilmesine zemin hazirlamistir.

Paik vd. [24], aliiminyum petek ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin mekanik dayanim
Ozelliklerini hem deneysel hem teorik olarak incelemislerdir. Gergeklestirilen {i¢c nokta
egme, eksenel basma ve yanal ezilme testleri, hiicre kalinliginin artirilmasinin plastik
deformasyonun gecikmesine ve nihai dayanimin artmasina katki sagladigini ortaya
koymustur. Benzer sekilde Zhu vd. [25], bal petegi ¢ekirdekli ve aliiminyum kopiik
cekirdekli metal sandvig¢ panellerin patlama yiikleri altindaki davraniglarin1 deneysel,
sayisal ve analitik yontemlerle incelemislerdir. Ayrica Pannikottu ve Bandaru [26],

esnek ve enerji emici ara¢ zirhi gelistirmek amaciyla, giiclendirilmis petek yapilar



tasarlamiglardir. Bu yapilar hem yiik tasima kapasitesine hem de darbe enerjisi emme

0zelligine sahip olup, daha ytiiksek yapisal verimlilik sunmaktadir.

Tim bu calismalar, geleneksel altigen petek yapilarin 6nemli avantajlara sahip
oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, bu yapilarin mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde baz1 sinirlamalar da mevcuttur. Geleneksel petek yapilar, genellikle
lineer deformasyon davranislari sergileyerek sinirli esneklik ve enerji emme kapasitesi
gostermektedir. Ozellikle yiiksek deformasyon gerektiren uygulamalarda veya ani sok
yiikleri altinda bu yapilar istenen performansi saglayamamaktadir. Bu sinirlamalarin
asilmas1 amaciyla son yillarda oksetik yapilar, mekanik 6zelliklerin optimize edilmesi

icin 6nemli bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmustir.

Oksetik yapilar, NPR sahip olmalar1 sayesinde, gekme gerilme altinda genisleyebilme
ozellikleri ile dikkat cekmektedir. Lakes ve Elms [27], negatif Poisson oranina sahip
girintili kdpiiklerin mekanik 6zelliklerini geleneksel kdpiiklerle karsilastirmislardir ve
bunun sonucunda girintili yapilarin dinamik darbe enerji emilimi ve darbe
dayanimmin daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica, girintili kopiiklerin
sandvi¢ panellerde kullanilmasi ile yapisal dayanimi artirabilmektedir. Lee vd. [28],
bal petegi ve girintili yapilarinin elastik 6zelliklerini homojenizasyon temelli sonlu
elemanlar yontemi (FEM) ile incelemislerdir. Bu ¢alismada, Poisson oraninin girintili
yapinin acis1 ve hacim orani gibi geometrik parametrelerden etkilendigi belirlenmistir.
Shokri vd. [29], 2D girintili yapiy1 3D girintili yapiya uyarlayarak enerji yontemleri
ve sayisal analizler ile mekanik davranislari incelemislerdir. Hiicre geometrisindeki
degisikliklerin mekanik o6zelliklerde O©nemli degisimlere neden olabilecegi

gosterilmistir.

Bu dogrultuda, Fu vd. [30], 2D girintili bal petegi yapilar1 temel alarak 3D oksetik bir
yap1 gelistirmis ve geometrik parametrelerin deformasyon davranisi ile Poisson orani
tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Hou vd. [31] ise girintili yapilarin geleneksel
altigen petek yapilar ile kiyaslamasini yaparak diizlem i¢i dinamik ezilme dayanimini
analiz etmislerdir. Calismalarinda, darbe hizi ve hiicre duvarinin en-boy oraninin
deformasyon modlar1 iizerindeki etkisini incelemis ve girintili yapilarin daha ytiksek
plato gerilmesine sahip oldugunu gostermislerdir. Bu durum, girintili yapilarin daha
iyl enerji emme kapasitesine sahip olduklarini gdstermistir. Darbe etkisi altindaki
davraniglar1 inceleyen Liu vd. [32], girintili petek yapisinin, geleneksel altigen petek

yapisina kiyasla daha {istiin enerji emme kapasitesine sahip oldugunu sonlu elemanlar
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yontemi ile gostermislerdir. Yapisal performansin daha da iyilestirilmesi amaciyla Fu
vd. [33], girintili petek yapisina eskenar dortgen konfigiirasyonu ekleyerek yeni bir
tasarim gelistirmislerdir. Yaptiklar1 teorik analizler ve sayisal simiilasyonlar
sonucunda, bu yeni tasarimin oksetik 6zelligini korurken Young modiilii ve burkulma

dayanimini 6nemli derecede artirdigi gozlemlenmistir.

Imbalzano vd. [34], oksetik latis ¢ekirdekli sandvi¢ panellerin yerel darbelere karsi
performansini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli tasarimlar parametrik analizlerle
degerlendirilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda yapilarin darbe dayanimi agisindan
yiiksek potansiyele sahip oldugunu gormiislerdir. Sekil 2.1°de bu uygulamaya 6rnek

olarak gosterilmistir.

Ballistic/Fragment impacts

Sekil 2.1 : Zirhl araglarda balistik ve darbe dayanimini iyilestirmek amaciyla hafif
oksetik kompozit panellerin kullanimi {izerine bir uygulama.

Yang vd. [35], oksetik malzemelerin balistik koruma pedleri gibi uygulamalari i¢in
performansini incelemistir. Oksetik malzemelerin darbe kuvvetlerini etkili bir sekilde
dagitarak alt katmanda daha diisiik stres yaratabilecegini ve darbe enerjisini ¢evre

bolgelere yonlendirebilecegi gdzlemlenmistir.

Wang vd. [36], girintili ve y1ldiz seklinde yapilarini birlestirerek yeni bir girintili y1ldiz
sekilli yapt gelistirmis ve diislik, orta ve yiiksek deformasyon modlarinda yapilarin
diizlem i¢i darbe davraniglarini incelemislerdir. Son olarak Wu vd. [37], yar1 girintili
yapilarin ¢ekme oOzelliklerini ve deformasyon davraniglarini incelemislerdir. Bu
yapilar1 altigen petek ve girintili hiicrelerin birlesimi olarak degerlendirmis ve
mekanik 6zelliklerini optimize etmek icin teorik modeller gelistirmiglerdir. Yapilan
caligmalar, geometrik parametrelerin optimize edilmesi ile mekanik performansin

onemli dlgiide iyilestirilebilecegini gdstermistir.
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3. SOR BiRIiM HUCRESI VE LATIS YAPISI

Bu boliimde, oksetik birim hiicrenin tasarim parametreleri ve latis yapisinin tasarimi

ayrintili olarak ele alinmaktadir.

3.1 SOR Yapisinin Geometrik Tanim

Antik sanat desenleri ve Islami motifler yeni bir oksetik malzeme tasarimi igin ilham
kaynag1 olabilmektedir. iran Isfahan sehrinde bulunan Jameh Camii islam sanatinin
Oonemli bir 6rnegidir. Bu tasarimda ilham kaynagi olarak Jameh camiinin geometrik
motifleri kullanilmistir [38]. Jameh Camii i¢inde bulunan karisik ve estetik desenler
ile dikkat gekmektedir. Ozellikle caminin duvarinda bulunan mozaik desenleri dort
farkli motiften olusmaktadir. Bu motifler modern oksetik yapilarin tasariminda bir
temel olusturmak icin kullanilmistir. Calisma, Jameh Camiide ki bu sekizgen
motiflerin Sekil 3.1°de tanimlanan kirmizi ile gosterilen iist ve alt boliimlerini yenilik¢i
bir sekilde birlestirerek yeni bir oksetik yap1 tasarimi Sekil 3.1(e)’de gelistirmistir. Bu
yeni sekizgen tasarim hem gorsel acidan hem mekanik acidan oldukga islevsel bir
oksetik yap1 olmustur. Bu yeni birim hiicreye SOR (Yar1 Sekizgen Girintili) adi

verilmistir ve geometrik parametreleri Sekil 3.1(f)’de gdsterilmistir.
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(d) (®) ®

Sekil 3.1 : (a) Iran, Isfahan’daki Cuma Camii; (b) caminin ikinci katinda bulunan
mozaik desent; (c) sadelestirilmis desen ve dort farkli sekizgen tipinin temsili; (d)
yeni oksetik birim hiicre tasarim siireci; () yeni sekizgen desen; (f) SOR birim
hiicresinin tasarim parametreleri.

Gelistirilen bu SOR birim hiicresinin geometrik hiicreleri dikkatlice analiz edilerek
belirlenmis ve optimizasyon siireci ile yapinin performansi artirilmaya calisiimistir.
Bu yeni tasarim hem geleneksel islam sanatinin estetik degerlerini modern
mihendislik ile harmanlayarak ilham verici bir ¢6ziim sunmakta dem de oksetik
yapilar i¢in 6nemli bir tasarim alternatifi olusturmaktadir. SOR birim hiicreler yatay
yonde diigiimler araciligiyla birbirine baglanir. Latis yapinin tasarimi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

14



B BER B
EEE RIS
BB

Sekil 3.2 : SOR birim hiicresi kullanilarak olusturulan latis yap1 tasarimi.

Sekil 3.1(f)’de geometrik parametreleri verilen SOR yapisinin tasarim parametreleri
Cizelge 3.1°de verilmektedir. Sekil 3.1(f)’de tanimlanan h, birim hiicrenin yiiksekligi
w, genigligi ifade etmektedir. 01 ve 02 agilart t duvar kalinligin1 H latis yapinin toplam
yiiksekligi W latis yapinin toplam uzunlugu D degeri ise latis yapinin derinligini ifade

etmektedir.

Cizelge 3.1 : SOR yapisina ait tasarim degiskenleri (boyutlar mm olarak verilmistir).

h A% 91 92 H w D
SOR 12 14 110° 125° 70.07 102.38 17

3.2 SOR Yapisinin FEA Analizi Detaylan

Bu tez kapsaminda tasarlanan yar1 sekizgen girintili oksetik yapimnin mekanik
davraniglart ABAQUS 2024 sonlu elemanlar analiz programi [39] kullanilarak agik
(explicit) ¢oziim yontemi ile incelenmistir. Yapmin basma yiikii altindaki enerji
emilimi kabiliyeti, deformasyon davranisi ve ilgili mekanik parametreleri

degerlendirmek lizere bir dizi sayisal analiz gergeklestirilmistir.

Modelleme siirecinde, yapinin alt plakas1i merkezinde belirlenen bir referans noktasi
lizerinde tiim yonlerde sabitlenmistir (encastre boundary condition). Ust plakanm
merkezinde yer alan ayri1 bir referans noktasi iizerinden —y yoniinde %64 yer

degistirme uygulanmistir ve deformasyon siireci incelenmistir.
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Analizlerde kullanilan oksetik ¢ekirdek yapi, elastik-plastik davraniga sahip Polilaktik
Asit (PLA+) malzemesiyle modellenmistir. Malzemeye ait gerilme-birim sekil
degistirme egrisi, ilgili referans calismada sunulan ve Sekil 3.3’te gosterilen verilerden
sayisallastirilarak ABAQUS ortamina tanimlanmistir [38]. Cizelge 3.2°de, PLA+

malzemesinin temel mekanik 6zellikleri sunulmaktadir [38].

70 ¢

Gerilme (MPa)
w &S w Lo
© © © ©

(]
o

ASTM D638

=
v

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Birim sekil degistirme

Sekil 3.3 : PLA+ malzemesinin gerilme—birim sekil degistirme diyagrami [38].

Cizelge 3.2 : PLA+ malzemesinin mekanik 6zellikleri [38].

Yogunluk, p (g/cm3) 1.21

Young modiili, E (GPa) 3.65

Poisson orani 0.35
Akma gerilmesi, oy (MPa) 64

Yapinin sayisal ¢oziimiinde, her biri sekiz diigiim noktasina sahip olan C3D8R tipi 3
boyutlu hexahedral (kati) elemanlar kullanilmistir [40]. Bu elemanlar azaltilmig
integrasyon (reduced integration) ve hourglass kontrolii (hourglass control) sayesinde
hem karmasik geometri hem de egilme davranislarini dogru sekilde temsil etme
avantaji sunar. Yapinin farkli bolgeleri arasindaki etkilesim “hard contact” tanimu ile

modellenmisgtir. Siirtiinme katsayis1 olarak 0.1 kabul edilmistir.

Bu calismada, kullanilacak en uygun ¢6ziim ag1 boyutunu (mesh size) belirlemek
amaciyla, ilgili referans makaledeki analiz temel alinarak 1 mm, 0.8 mm, 0.5 mm ve
0.4 mm ¢6ziim ag1 boyutlarinda karsilastirmali analizler gerceklestirilmistir. Sonuglar
karsilastirildiginda, en uygun ¢6zliim ag1 boyutu olarak 0.4 mm belirlenmistir. Modelin
0.4 mm ¢6ziim agina sahip mesh goriiniimii ise Sekil 3.4’te sunulmaktadir. Elde edilen
gerilme—birim sekil degistirme egrileri, referans ¢aligma [38] ile karsilastirilmis ve bu

karsilagtirma Sekil 3.5’te sunulmustur. Bu karsilagtirma sonlu elemanlar modelinin
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diger analizler i¢in uygunlugunu gostermekte ve yakin sonuglarin alindigi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4 : FEA Modeli.
5 T T
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Sekil 3.5 : Referans ¢alisma ile farklt mesh boyutlarinin karsilastirilmasi.

Kurulan FEA modeli, se¢ilen 0.4 mm ¢oziim ag1 boyutuyla istenilen dogruluk ve
kararliligt  saglamistir. Bu nedenle, c¢alismanin ilerleyen boliimlerinde
gerceklestirilecek diger analizlerde de ayni model ve ¢6ziim ag1 boyutu kullanilacaktir.

Boylece, analiz sonuglarinin tutarlilii ve giivenilirligi korunacaktir.
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4. MODEL, SIMULASYON VE SONUCLAR

Bu boéliimde, SOR ¢ekirdek yapisinin ¢esitli tasarim parametreleri ile olusturan latis
yapilarin mekanik &zellikleri incelenmistir. Incelenen mekanik ozellikler arasinda,
basma modiilii, basma dayanimi, yogunlasma gerinimi, ortalama ezilme gerilmesi,

enerji emilimi ve 6zgiil enerji emilimi degerleri bulunmaktadir.

4.1 SOR Birim Hiicresinin Tasarim Parametreleri

Tim tasarimlar, temel olarak 6:=0: esitligi dikkate alinarak gelistirilmistir. Tasarim
varyasyonlar1 Sekil 3.1°de detayli bir sekilde sunulmaktadir. Baslangi¢ tasarimi,
yiikseklik (h) ve genislik (w) parametrelerinin esitligi (h=w) kosulu saglanarak
olusturulmustur. Bu temel tasarimda, hiicrenin yiikseklik ve genislik Olctileri esit
tutulmus, buna karsilik a¢1 parametreleri (0) sabit kalmistir. Ilerleyen asamada, ac1 ve
yiikseklik parametreleri sabit tutularak, ylikseklik/genislik oranm1 (h/w) iizerinde
sistematik degisiklikler yapilmistir; s6z konusu oran sirasiyla 1.2 ve 0.8 degerlerine
ayarlanmis ve bu degisikliklerin hiicre yapisinin geometrik konfigiirasyonuna olan
etkileri detayli olarak incelenmistir. Takip eden asamada ise, ylikseklik-genislik
esitligi (h=w) korunmus; bununla birlikte ag¢1 parametreleri {izerinde cesitli
modifikasyonlar gergeklestirilmistir. Bu kapsamda, a¢1 degerleri once 10 derece
azaltilmig, ardindan 10 derece artirilmistir. Boylelikle, farkli agi kombinasyonlar
altinda yapmin mekanik ve geometrik davraniglar1 kapsamli bir bigimde
gbzlemlenmistir. Baslangicta hiicre duvar kalinlig1 sabit olarak t =1 mm olarak alinmis
ardindan duvar kalinliklar1 0.5 mm ve 1.5 mm eklemeler yapilmistir. Ayrica iist ve alt
plaka kalinliklar1 ise 3 mm olarak belirlenmistir. Tasarimlara iliskin detayli parametre
degisiklikleri ve konfigilirasyonlar, asagidaki Cizelge 4.1°de sistematik bir bigimde

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 : SOR oksetik birim hiicresine ait tasarim parametreleri.

Kodlar h (mm) w (mm) 0 (°) t (mm)
SOR1-1 12 12 120 1
SOR2-1 12 10 120 1
SOR3-1 12 15 120 1
SOR4-1 12 12 110 1
SORS5-1 12 12 130 1
SOR1-05 12 12 120 0.5
SOR2-05 12 10 120 0.5
SOR3-05 12 15 120 0.5
SOR4-05 12 12 110 0.5
SORS5-05 12 12 130 0.5
SOR1-15 12 12 120 1.5
SOR2-15 12 10 120 1.5
SOR3-15 12 15 120 1.5
SOR4-15 12 12 110 1.5
SORS5-15 12 12 130 1.5

4.1.1 Latis yapilarinin tasarim parametreleri

Bu boliimde, SOR birim hiicreli latis yapilarin tasarim parametreleri Cizelge 4.2°de
ayrintili olarak sunulmustur. Tasarimlarda, latis yapilarin geometrik parametreleri
belirlenirken 6zellikle bagil yogunluk (Ap) dikkate alinmistir. Bagil yogunluk, bir latis
yapimin bosluk orani ile kat1 kismi arasindaki orani ifade eder ve yapmin mekanik
Ozelliklerini anlamada yaygin olarak kullanilan bir Olgiittiir. Latis yapilarda, bagil
yogunluk arttik¢a yapinin yiik tagima kapasitesi ve dayanikliligi da artabilir; ancak bu
durum ayni zamanda agirligin da artmasina neden olur. Bu nedenle, her bir tasarimda
birim hiicre sayisi, yapinin bagil yogunluk degeri géz Oniinde bulundurularak

belirlenmistir. Bagil yogunluk Denklem 4.1’deki gibi tanimlanmaktadir [41].

Piati
Ap = ﬂ (4__1)

Pkati malzeme

Burada, piatis yapi, latis yapmin bosluklar1 da iceren toplam hacme gore hesaplanan
ortalama yogunlugudur, pkati malzeme, ayn1 malzemenin gozeneksiz, tam yogunlugudur.
Bagil yogunluk hesaplamalari, ilgili literatiirde belirtilen yontemler ve SolidWorks

yazilim1 kullanilarak [42] numarali kaynaktan faydalanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarim parametreleri kapsaminda yer alan toplam yiikseklik (H), genislik (W) ve
derinlik (D = 17 mm) gibi temel boyutlar, latis yapmin islevsel gereksinimleri ve
tasarim  hedefleri  dogrultusunda  belirlenmistir.  Hiicre  sayilari,  farkh

konfigiirasyonlarda yaklasik olarak benzer bagil yogunluk degerleri elde edebilmek
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amacityla hesaplanmistir. Analizler sirasinda bazi yapilarin bagil yogunluk degerleri
oldukca yiiksek veya diisiik gozlemlenmistir; bunun temel nedeni 6zellikle duvar
kalinlig1 (t) degisimidir. Bu ¢alismada, kalinlik etkisini ayrica incelemek amaciyla,
ilgili yapilardaki bagil yogunluk degerleri mekanik performans analizlerinde kritik bir
Olclit olarak degerlendirilmemistir. Sonlu eleman analizlerinde her model igin
belirtilen eleman sayisi, Abaqus ortaminda yapilan meshleme sonucunda olusan

toplam eleman adedini temsil etmektedir.

Cizelge 4.2 : Latis yapis1 tasarim parametreleri ve hiicre sayilari.

Kodlar H W (mm) Bagil Hiicre Eleman
(mm) yogunluk Sayist sayisl
SOR-1 70.0 85.35 0.335 35 631727
SOR-2 69.4 71.48 0.364 35 570653
SOR-3 70.2 91.15 0.304 30 636557
SOR-4 70.0 85.22 0.344 35 671674
SOR-5 69.3 85.34 0.325 35 628588
SOR1-05 69.6 84.64 0.217 35 318956
SOR2-05 69.0 70.57 0.234 35 301258
SOR3-05 70.3 90.55 0.199 30 326540
SOR4-05 70.1 84.61 0.222 35 394027
SORS5-05 69.0 84.61 0.213 35 323753
SOR1-15 70.0 86.04 0.440 35 810349
SOR2-15 69.8 72.22 0.480 35 754392
SOR3-15 70.5 91.80 0.398 30 806146
SOR4-15 70.5 85.93 0.449 35 840965
SORS5-15 69.5 85.95 0.429 35 808285

4.2 Mekanik Ozelliklerin incelenmesi

Bu boliimde, SOR c¢ekirdek yapisinin mekanik performansi, ¢esitli tasarim
parametrelerinin etkileri dogrultusunda kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tasarim
parametreleri, yapinin yiik altindaki davranisin1 dogrudan etkileyen temel degiskenler
olup, bu degiskenlerde yapilan sistematik degisiklikler araciligiyla ¢ekirdek yapinin
mekanik karakteristigi {izerindeki etkileri analiz edilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen analizlerde, 6zellikle basma modiilii, basma dayanimi, yogunlagsma
gerinimi, ortalama ezilme gerilmesi, enerji emilimi (EA) ve 6zgiil enerji emilimi
(SEA) gibi kritik performans gostergeleri dikkate alinmistir. Bu gostergeler ilerleyen
alt bagliklarda detaylandirilmakta ve ilgili formiilleri verilerek tanimlar1 yapilmaktadir.
S6z konusu parametreler, yapmin darbe dayanimi, enerji soniimleme kapasitesi ve
yapisal stabilitesi gibi 6zellikleri lizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Bu gostergeler

yardimiyla, farkli geometrik ve yapisal tasarim degisikliklerinin, ¢ekirdek yapinin
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enerji emme yetenegi ve mekanik dayanimi iizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Yapilan analizler sayesinde, hangi tasarim degiskenlerinin yapinin
genel performansi lizerinde pozitif veya negatif etkiler yarattigi tespit edilerek,

optimize edilmis bir tasarim i¢in yol gosterici bulgular elde edilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen tiim mekanik performans
gostergelerine ait sayisal veriler, karsilagtirmali olarak Cizelge 4.3 te detayl1 bigcimde

verilmistir.

Cizelge 4.3 : Tiim tasarimlarin mekanik 6zellikleri sonuclari.

Kodlar Basma Basma dayanimi Yogunlasma Ortalama Enerji emilimi ~ Ozgiil enerji
modiilii (MPa) gerinimi ezilme (MJ/m3) emilimi
(MPa) gerilmesi (kJ/kg)
(MPa)
SOR-1 70.46 2.18 0.570 1.62 0.91 224
SOR-2 85.87 3.15 0.505 2.33 1.14 2.58
SOR-3 53.77 1.88 0.579 1.32 0.76 2.06
SOR-4 48.37 2.33 0.538 1.67 0.87 2.09
SOR-5 96.51 2.52 0.574 1.72 0.98 2.49
SOR1-05 7.59 0.81 0.546 0.49 0.25 0.95
SOR2-05 8.17 0.95 0.516 0.59 0.28 0.98
SOR3-05 5.43 0.57 0.514 0.33 0.16 0.66
SOR4-05 4.61 0.54 0.554 0.37 0.19 0.70
SORS5-05 13.87 0.60 0.429 0.27 0.12 0.46
SOR1-15 217.84 4.96 0.468 3.78 1.75 3.28
SOR2-15 258.32 6.56 0.426 4.86 2.04 3.51
SOR3-15 178.04 3.90 0.460 2.95 1.35 2.80
SOR4-15 172.86 4.49 0.449 3.63 1.60 2.94
SORS5-15 268.58 5.82 0.442 3.86 1.70 3.27

4.2.1 Genisligin basma modiiliine etkisi

Basma modiilii (Ec) , malzemenin elastik deformasyona kars1 gosterdigi direncin bir
Olctistidiir. Basma modiilii, basma gerilmesi (obasma) 1le basma sekil degistirmesi (&c)
arasindaki oran olarak tanimlanir. Bu ¢alismada, basma modiilii, gerilme-birim sekil
degistirme egrisinden MATLAB [43] yazilimi kullanilarak, egrinin baslangicindaki
dogrusal kismin egimi hesaplanmistir. Bu deger, malzemenin basma altindaki katilig

temsil etmektedir.

Basma modiilii izerindeki genislik etkisini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
analizlerde, SOR1-1 i¢in 70.46 MPa, SOR2-1 i¢in 85.87 MPa ve SOR3-1 i¢in 53.77
MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 7.59 MPa, SOR2-05 igin 8.17 MPa ve
SOR3-05 i¢in 5.43 MPa degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢in 217.84 MPa, SOR2-
15 i¢in 258.32 MPa ve SOR3-15 i¢in 178.04 MPa degerleri elde edilmistir. Elde edilen

sonuclar, genislik arttikca basma modiiliiniin azaldigin1 gostermektedir. En yiiksek
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basma modiilii degeri, SOR2-15, SOR2-1 ve SOR2-05 tasarimlarinda ortaya ¢ikmustir.
Bu durum, daha kii¢iik genisliklerin hiicre yapisinin rijitligini artirarak, daha etkili yiik

tagima ve deformasyona kars1 direng sagladigini isaret etmektedir.

4.2.2 A¢cinin basma modiiliine etkisi

Basma modiilii lizerindeki aginin etkisini degerlendirmek amaciyla gercgeklestirilen
analizlerde, SOR1-1 i¢in 70.46 MPa, SOR4-1 icin 48.37 MPa ve SOR5-1 i¢in 96.51
MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 7.59 MPa, SOR4-05 i¢in 4.61 MPa ve
SORS5-05 i¢in 13.87 MPa degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢in 217.84 MPa, SOR4-
15 i¢in 172.86 MPa ve SOR5-15 i¢cin 268.58 MPa degerleri elde edilmistir. Elde edilen
bu veriler, a¢1 arttik¢a basma modiiliiniin de anlamli sekilde yiikseldigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle yiiksek ac1 degeri olan SORS5-15, SOR5-1 ve SORS5-05
tasarimlarinda ortaya ¢ikmistir. Bu durum, a¢inin artmasiyla birlikte yapinin daha rijit

bir hale geldigini agik¢a gostermektedir.

4.2.3 Genisligin basma dayanimina etKkisi

Basma dayanimi (cc), bir yapinin plastik deformasyon baslamadan 6nce tasiyabilecegi
maksimum yiikii ifade eder ve basma altindaki performansin temel gostergelerinden
biridir. Bu ¢alismada, ABAQUS yazilimindan elde edilen kuvvet—yer degistirme
verileri, MATLAB [43] araciligiyla gerilme-birim sekil degistirme egrilerine
dontistiiriilmiis ve dayanim degeri, yogunlasma baslamadan onceki maksimum
gerilme noktasi olarak tanimlanmistir. Basma dayanimi {izerindeki genislik etkisini
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 2.18 MPa, SOR2-
1 i¢in 3.15 MPa ve SOR3-1 i¢in 1.88 MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.81
MPa, SOR2-05 icin 0.95 MPa ve SOR3-05 icin 0.57 MPa degerleri elde edilmistir.
SORI1-15 i¢in 4.96 MPa, SOR2-15 i¢in 6.56 MPa ve SOR3-15 i¢in 3.90 MPa degerleri
elde edilmistir. Bu degerler, hiicre genisligi arttikca basma dayaniminin azaldigini
gostermektedir. Yani daha dar hiicre yapilan yiiksek dayanim sunarken, genis hiicre

geometrileri yapinin tasima kapasitesini zayiflatmaktadir.

4.2.4 A¢inin basma dayanimina etkisi

Bu boliimde, basma dayanimi iizerindeki aginin etkisini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 2.18 MPa, SOR4-1 i¢in 2.33 MPa ve SORS-
1 i¢in 2.52 MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.81 MPa, SOR4-05 i¢in 0.54
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MPa ve SOR5-05 igin 0.60 MPa degerleri elde edilmistir. SOR1-15 igin 4.96 MPa,
SOR4-15 i¢in 4.49 MPa ve SORS5-15 igin 5.82 MPa degerleri elde edilmistir. Elde
edilen bu veriler, basma dayaniminin a¢1 parametresiyle dogrusal bir iliski

sergilemedigini gostermektedir.

4.2.5 Genisligin ortalama ezilme gerilmesine etkisi

Ortalama ezilme gerilmesi, hiicresel malzemelerin plato bolgesindeki ortalama
gerilme degerini temsil eder. Bu deger, malzemenin siirekli deformasyon altinda sabit
bir yiikii tasima yetenegini gosterir. Matematiksel olarak, Denklem 4.2'de ifade

edilmektedir [44].
1 (*
Ortalama ezilme gerilmesi = E,[ o(e)de (4.2)
€o

Bu denklemde, o (&) gerilme-birim sekil degistirme fonksiyonunu temsil ederken, €
ve g; sirastyla plato bolgesinin bagindaki ve sonundaki sekil degistirme degerlerini
ifade etmektedir. Ae, plato bolgesinin genisligini, yani bu iki deger arasindaki farki
temsil eder. Bu parametrenin hesaplanmasi, malzemenin deformasyon bolgesinde

sabit bir ylik tagima yetenegini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

Bu bdliimde, ortalama ezilme gerilmesi iizerindeki genislik etkisini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 1.62 MPa, SOR2-1 i¢in 2.33 MPa
ve SOR3-1 i¢in 1.32 MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.49 MPa, SOR2-05
i¢in 0.59 MPa ve SOR3-05 i¢in 0.33 MPa degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢in 3.78
MPa, SOR2-15 icin 4.86 MPa ve SOR3-15 icin 2.95 MPa degerleri elde edilmistir.
Sonuglara gore en yiiksek ezilme gerilmesi, en dar geniglige sahip olan
konfigiirasyonlarda elde edilmistir. Buna karsin, genisligi en fazla oldugu
konfigiirasyonlarda en diisiik ezilme gerilmeleri goriilmiistiir. Bu durum, hiicre
genisligi arttik¢a ortalama ezilme gerilmesinin azaldigini ortaya koymaktadir. Genis
hiicre yapisinin yerel stabiliteyi azaltarak gerilme birikimine kars1 daha zayif bir direng
gosterdigi sOylenebilir. Dolayistyla, dar hiicre yapilarinin ezilme davranisi agisindan

daha avantajli oldugu sonucuna varilabilir.

4.2.6 Acinin ortalama ezilme gerilmesine etkisi
Bu boliimde, ortalama ezilme gerilmesi iizerindeki agmin etkisini degerlendirmek

amaciyla gergeklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 1.62 MPa, SOR4-1 i¢in 1.67 MPa
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ve SORS5-1 igin 1.72 MPa degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.49 MPa, SOR4-05
i¢in 0.37 MPa ve SORS5-05 i¢in 0.27 MPa degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢in 3.78
MPa, SOR4-15 i¢in 3.63 MPa ve SORS5-15 icin 3.86 MPa degerleri elde edilmistir.
Elde edilen bu veriler, basma dayaniminin ag1 parametresiyle dogrusal bir iliski

sergilemedigini gostermektedir.

Genel olarak, hiicre acisindaki kiiglik degisimlerin ezilme dayanimi iizerinde biiyiik
farklar yaratmadigi s6ylenebilir. Bu durum, aginin tek basina belirleyici bir parametre
olmadigin1 ve hiicre geometrisinin diger faktorlerle birlikte degerlendirilmesi

gerektigini gdstermektedir.

4.2.7 Genisligin yogunlasma gerinimine etkisi

Yogunlagsma gerinimi (&d4), 6zellikle gozenekli yapilarda basma yiiklemesi sirasinda
malzemenin yogunlugun artmasi olarak tanimlanabilir. Gerilme-birim sekil degistirme
egrisinde ani diklesmenin meydana geldigi nokta ve bu noktadan yogunlasma
bolgesine gecis olan noktadir [45,46]. Yogunlagma gerinimi, Li vd. [45] tarafindan
sunulan formiil ve metodoloji esas alinarak MATLAB ortaminda kodlanmis ve
malzemenin yogunlasma davranisinin basladig: kritik deformasyon seviyesi, kuvvet-
yer degistirme egrileri ile enerji emilimi verimliligi h(x) analizleri temelinde
hesaplanmistir. Enerji emilimi verimliligi, asagida Denklem 4.3’te verilen ifadeyle

tanimlanmaistir:

h(x) =

f xF(t)dt (4.3)

y

F(x).H

Burada F(x), uygulanan kuvveti (N); H, numune yiiksekligini (mm); xy, akma yer
degistirmesini (yield displacement); x, belirli bir yer degistirme degerini; h(x) ise bu
noktaya kadar olan enerji emilimi verimliligini temsil etmektedir. Enerji emilimi
verimliligi fonksiyonu olan h(x), sistemin mekanik performansini degerlendirmede
onemli bir Olciit olup, bu fonksiyonun maksimum degerine ulastig1 yer degistirme
noktasi, yogunlasma yer degistirmesi (xd) olarak tanimlanmaktadir. Bu kritik nokta,
enerji yutma verimliliginin artisin1 tamamladig1 ve yogunlagsma bdlgesinin basladigi
noktayr gostermekte olup, dh(x)/d(x) = 0 kosulunu saglamaktadir. Yogunlasma
gerinimi Denklem 4.4’te verildigi gibi kritik yer degistirme iizerinden hesaplanmuistir.

Xq
H

Eq = (4’4’)
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Bu boliimde, genisligin yogunlagma gerinimi tizerindeki etkisini degerlendirmek
amaciyla gerceklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 0.570, SOR2-1 i¢in 0.505 ve
SOR3-1 i¢in 0.579 degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.546, SOR2-05 i¢in 0.516 ve
SOR3-05 i¢in 0.514 degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢in 0.468, SOR2-15 i¢in 0.426
ve SOR3-15 i¢in 0.460 degerleri elde edilmistir. Sonugclar, hiicre genisliginin artmasi
ve buna bagli olarak h/w oraninin azalmasiyla birlikte yogunlasma geriniminin bazi
durumlarda arttigim1 gostermektedir. Fakat dogrusal bir artis veya azalma

gbzlemlenmemektedir.

4.2.8 A¢cinin yogunlasma gerinimine etkisi

Bu béliimde, aginin yogunlagsma gerinimi tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla
gerceklestirilen analizlerde, SOR1-1 i¢in 0.570, SOR4-1 i¢in 0.538 ve SOR5-1 igin
0.574 degeri elde edilmistir. SOR1-05 i¢in 0.546, SOR4-05 i¢in 0.554 ve SORS5-05
icin 0.429 degerleri elde edilmistir. SOR1-15 i¢cin 0.468, SOR4-15 i¢in 0.449 ve
SORS5-15 i¢in 0.442 degerleri elde edilmistir. Bu sonuglar, hiicre acisindaki artigin

dogrusal olarak etki ettigi sdylenemez.

Sekil 4.1'de Imm duvar kalinligina Sekil 4.2° de 0.5 mm duvar kalinlig1 Sekil 4.3’te
1.5 mm duvar kalinligina sahip konfigiirasyonlar i¢in gerilme-sekil degistirme egrileri
sunulmustur. Ayrica, her test i¢in yogunlagsma noktalar1 belirtilmis ve karsilastirmali
analiz i¢in gosterilmistir. Egriler, her bir konfigilirasyonun farkli 6zelliklerini temsil
etmekte olup, yogunlagma noktalar1 kesik dikey ¢izgilerle isaretlenmistir. Bu noktalar,
her konfigiirasyon i¢in belirli sekil degistirme seviyelerinde elde edilen gerilme

degerlerine karsilik gelmektedir.
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Birim gekil degistirme

Sekil 4.1 : Tiim 1 mm duvar kalinligindaki yapilarin gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ve yogunlasma bolgeleri.

Gerilme - Birim sekil degistirme egrisi
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Birim gekil degistirme

Sekil 4.2 : Tiim 0.5 mm duvar kalinligindaki yapilarin gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ve yogunlasma bolgeleri.
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Gerilme - Birim gekil degistirme egrisi
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Birim sekil degistirme

Sekil 4.3 : Tiim 1.5 mm duvar kalinligindaki yapilarin gerilme-birim sekil degistirme
egrileri ve yogunlagsma bolgeleri.

4.2.9 Genisligin enerji emilimi ve 6zgiil enerji emilimine etkisi

Enerji emilimi, bir malzemenin deformasyon siiresince absorbe ettigi toplam enerjiyi

ifade eder ve gerilme— birim sekil degistirme egrisinin altinda kalan alan ile temsil

edilir. Belirli bir sekil degistirme araliginda emilen enerji, bu araliga karsilik gelen egri

altindaki alan olarak hesaplanir.

Bu calismada, oksetik sandvi¢ yapilarin basma yiiklemesi altindaki toplam enerji
emilimi (U), gerilme-sekil degistirme diyagraminin ikinci bolgenin (plato evresi)
sonuna kadar olan kismimin altinda kalan alanin integrali alinarak, Denklem 4.5

kullanilarak degerlendirilmistir [46].

&1

U =f o(e)de (4.5)

0

o(¢€), gerilme—birim sekil degistirme fonksiyonunu temsil ederken, o ve €1 ise dikkate
alinan sekil degistirme araliginin sinirlarini ifade etmektedir. Bu formiilasyon, belirli
deformasyon seviyelerinde emilen enerjinin hesaplanmasina olanak tanimaktadir. Bu
calismada, enerji emilimi hesaplamalari MATLAB yazilimi kullanilarak

gergeklestirilmistir.

Ozgiil Enerji Emilimi (SEA), deformasyon siirecinde birim kiitle basina emilen
enerjiyi temsil eden bir malzeme o6zelligidir. Ozellikle darbe veya ¢arpisma gibi
uygulamalarda, malzemenin enerji emme kapasitesinin etkinligini degerlendirmek

amaciyla siklikla kullanilmaktadir.
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Bu calismada ayrica, SEA degeri Denklem 4.6 kullanilarak hesaplanmistir [46]. Bu
denklemde Ap yapmin bagil yogunlugunu, p ise malzeme yogunlugunu ifade
etmektedir.

SEA = L (4.6)

pAp

Genigsligin, enerji emilimi ve 6zgiil enerji emilimi tizerindeki etkisi; genislik (w)
parametresi degistirilerek ve farkli h/w oranlarina sahip SOR1-1, SOR2-1, SOR3-1,
SOR1-05, SOR2-05, SOR3-05, SOR1-15, SOR2-15 ve SOR3-15 konfigiirasyonlar1

kullanilarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4 : Enerji emilimi ve SEA sonugclari.

Kodlar Ap UMJ/m3) SEA(kJ/kg)
SOR1-1 0.335 0.91 2.24
SOR2-1 0.364 1.14 2.58
SOR3-1 0.304 0.76 2.06
SOR1-05 0.217 0.25 0.95
SOR2-05 0.234 0.28 0.98
SOR3-05 0.199 0.16 0.66
SOR1-15 0.440 1.75 3.28
SOR2-15 0.480 2.04 3.51
SOR3-15 0.398 1.35 2.80

Genisligin artmasiyla birlikte h/w oranin diigmesi hem enerji emilimi hem de 6zgiil

enerji emilimi degerlerinde azalmaya neden olmustur.

Sekil 4.4’te, SOR1-1 yapisina ait farkli deformasyon seviyelerindeki sekil degistirme

modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.4 : SOR1-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

[k asamada yap1 genel olarak kose baglanti noktalarinda yogunlasmistir. Yap1 heniiz
bliyiik bir deformasyon gostermez, biitiinliiglinii korur. Gerinim arttikca, yapida
kademeli olarak burkulmalar ve lokal ¢okmeler basliyor. Ozellikle orta kisimlardan
baslayan bu deformasyonlar, yapinin enerji emmeye basladigin1 gosterir. Son
seviyede, yapi tamamen yogunlagsmis, birim hiicreler birbirine kenetlenmis ve
kompakt bir kiitle haline gelmistir. Bu, yapinin maksimum enerji emilimi kapasitesine
ulastigi noktadir. SOR-1 yapisi, tipik bir hiicresel malzemenin enerji emilim
stireclerini  sergileyerek, kademeli bir deformasyon ve yogunlagma davranis

gostermistir.

Sekil 4.5°te, SOR2-1 kodlu modelin () %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gdzlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.

30



S, Mises
(Avg: 75%)
Ge t

22 000050%% %

024%393%%%
%% %% %
?s‘b‘&“"o'.i
SN S s

Sekil 4.5 : SOR2-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

SOR2-1 yapisi, daha dar genislige sahip birim hiicre geometrisi ile karakterize
edilmektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinde birim hiicre duvarlarinda ice
¢okmeler gozlemlenmeye baslamistir. Gerinim arttikca burkulma ve lokal ¢okmeler
ortaya ¢ikmaktadir. Daha dar birim hiicreler, daha erken ve daha diizenli bir burkulma
egilimi sergileyebilir. Bu durum, yapmin yilik altinda daha kararli bir sekilde
katlanmasina ve enerjinin daha homojen dagitilmasina olanak tanimaktadir. Yiiksek
gerinimde, yap1 tamamen yogunlasmis ve kompakt hale gelmigtir. SOR-1’e kiyasla,
dar hiicrelerin daha sik1 bir sekilde bir araya geldigi ve daha yoZun bir nihai yap1

olusturdugu tespit edilmistir.

Sekil 4.6’te, SOR3-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.6 : SOR3-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.
Daha genis hiicre geometrisi nedeniyle, erken asamalarda gerilmelerin hiicreler
tizerinde daha yaygin dagildig1 ve yapinin baslangigta daha esnek bir tepki verdigi
gozlemlenmektedir. Gerinim arttik¢a, SOR3-1 modelinde burkulma ve lokal ¢cokmeler
baslamaktadir. Daha genis hiicreler, daha az kontrollii veya diizensiz bir burkulma
paterni sergileyebilir; hiicrelerin birbirine kenetlenmesi yerine, yanal deformasyona
daha egilimli olduklar1 goriilmektedir. Son asamada, yap: yogunlasmistir. Onceki
modellere kiyasla, hiicrelerin tamamen sikisarak kompakt hale gelmesi daha zor veya
diizensiz gerceklesmektedir. Gorsellerde, hiicreler arasinda bazi bosluklarin kalma

egilimi veya tam sikismanin farkli bir patern izledigi gézlemlenebilmektedir.

Sekil 4.7°de, SOR1-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.7 : SOR1-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.
Baglangicta daha genis hiicre geometrisi nedeniyle gerilmeler yapi boyunca daha
yaygin dagilmaktadir. Bu durum, modele baglangigta daha esnek bir tepki
kazandirmakta ve lokal gerilme yogunlagmalarini azaltmaktadir. Gerinim arttik¢a
hiicre kollarinda burkulma ve lokal ¢okmeler meydana gelmektedir. Dar hiicreli
modellere kiyasla, burkulma paterni daha diizensiz ve kontrolsiiz gelismektedir.
Hiicrelerin birbirine kenetlenerek kompaktlagsmas1 yerine, daha c¢ok yanal
deformasyon egilimi sergiledigi gozlemlenmektedir. Bu durum, yapinin enerji
absorpsiyon davranmigini farklilastirmakta ve deformasyon siirecinde asimetrik sekil
bozulmalarina yol agmaktadir. Yap1 genel olarak yogunlasmis olsa da, daha kii¢iik
hiicreli modellere kiyasla tamamen kompakt hale gelmesi daha gii¢ gerceklesmektedir.
Hiicreler arasinda yer yer bosluklarin kalmasi veya tam sikismanin diizensiz

ilerlemesi, yogunlagsmanin heterojen bir patern izlemesine neden olmaktadir.

Sekil 4.8’de, SOR2-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gdzlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.8 : SOR2-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

Diisiik deformasyon seviyelerinde 6zellikle birim hiicre duvarlarinin tist kisminda ige
¢okmeler gozlemlenmeye baslamistir. Gerinim arttikca burkulma ve lokal ¢okmeler
meydana gelmektedir. SOR1-05 modelinde deformasyon, diger modellere kiyasla ters
yonde gerceklesmektedir. Yiiksek gerinimde yapi tamamen yogunlasmis ve kompakt
hale gelmistir. SOR1-05 modeline kiyasla, bu dar hiicreler daha siki bir sekilde bir

araya gelmis ve daha yogun bir nihai yap1 olugturmustur.

Sekil 4.9°da, SOR3-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.9 : SOR3-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

Daha genis hiicre geometrisi nedeniyle, erken asamada dahi gerilmelerin hiicreler
tizerinde daha yaygin dagildig1 ve yapiya baslangicta daha esnek bir tepki kazandirdigi
gozlemlenmistir. Gerinim arttikga, SOR3-05'te de burkulma ve ¢okmeler
baslamaktadir. Ancak burada 6nemli bir fark vardir: Daha genis hiicreler, daha az
kontrollii veya daha diizensiz bir burkulma paterni sergileyebilir. Hiicrelerin birbirine
kenetlenmesi yerine, daha ¢ok yanal deformasyon egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir.
Son seviyede yap1 yogunlagmistir; ancak dnceki modellere kiyasla hiicrelerin tamamen
sikigmas1 ve kompakt hale gelmesi biraz daha zor veya diizensiz gergeklesebilir.
Gorselde de hiicreler arasinda bazi bosluklarin kalma egilimi veya tam sikismanin

farkli bir patern izledigi gézlemlenmektedir.

Sekil 4.10°da, SOR1-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.10 : SOR1-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

[k asamada yap1 genel olarak kose baglanti noktalarinda yogunlasmistir. Yap1 heniiz
biiyiikk bir deformasyon gostermez, biitiinliigiinii korur. Birim hiicrenin {ist
kisimlarinda ¢Okmeler baslamistir. Gerinim arttik¢a, yapida kademeli olarak
burkulmalar ve lokal ¢okmeler basliyor. Ozellikle orta kisimlardan baslayan bu
deformasyonlar, yapinin enerji emmeye basladigin1 gosterir. Son seviyede, yapi
tamamen yogunlasmis, birim hiicreler birbirine kenetlenmis ve kompakt bir kiitle
haline gelmistir. Bu, yapimin maksimum enerji emilimi kapasitesine ulastig1 noktadir.
SOR1-15 yapisi, tipik bir hiicresel malzemenin enerji emilim stireglerini sergileyerek,

kademeli bir deformasyon ve yogunlasma davranisi gdstermistir.

Sekil 4.11°de, SOR2-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.11 : SOR2-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

Diisiik deformasyon seviyelerinde, birim hiicre duvarlarinin 6zellikle tist kisimlarinda
ice c¢okmeler gozlemlenmeye baglamigtir. Gerinim arttik¢a, yapida kademeli
burkulmalar ve lokal ¢okmeler meydana gelmektedir. Ozellikle orta kisimlardan
baslayan capraz deformasyonlar, yapinin enerji emmeye basladigini gostermektedir.
Son seviyede ise yap1 tamamen yogunlasmis, birim hiicreler birbirine kenetlenmis ve
kompakt bir kiitle haline gelmistir. Bu durum, yapinin maksimum enerji emilimi

kapasitesine ulasti1 noktay1 temsil etmektedir.

Sekil 4.12°de, SOR3-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.12 : SOR3-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

Daha genis hiicre geometrisi nedeniyle, bu erken agsamada dahi gerilmenin hiicreler
iizerinde daha yaygin dagildig1 ve yapinin baslangicta daha esnek bir tepki verdigi
gozlemlenebilir. Gerinim arttikga, SOR-3 modelinde de burkulma ve lokal ¢okmeler
meydana gelmektedir. Ancak burada 6nemli bir fark s6z konusudur: Daha genis
hiicreler, daha az kontrollii veya diizensiz bir burkulma paterni sergileyebilir.
Hiicrelerin birbirine kenetlenmesi yerine, daha c¢ok yanal deformasyona egilim
gosterdigi gozlemlenmistir. Son seviyede, yap1 tamamen yogunlasmis ve kompakt

hale gelmistir.

4.2.10 Acimin Enerji emilimi ve Ozgiil enerji emilimine etkisi

Enerji emilimi ve SEA iizerindeki a¢1 etkileri, SOR1-1, SOR4-1, SORS5-1, SOR1-05,
SOR4-05, SOR5-05, SOR1-15, SOR4-15 ve SORS5-15 konfigiirasyonlar1 kullanilarak

karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.5'te sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Enerji emilimi ve SEA sonuglari.

Kodlar Ap UMJ/m®  SEA(kJ/kg)
SORI1-1 0.335 0.91 2.24
SOR4-1 0.344 0.87 2.09
SORS-1 0.325 0.98 2.49
SOR1-05 0.217 0.25 0.95
SOR4-05 0.222 0.19 0.70
SORS5-05 0.213 0.12 0.46
SOR1-15 0.440 1.75 3.28
SOR4-15 0.449 1.60 2.94
SORS5-15 0.429 1.70 3.27
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Acimin enerji emilimi iizerindeki etkileri degerlendirildiginde, 1 mm duvar kalinli§ina
sahip yapilarin enerji emilimi ve 6zgiil enerji emilimi degerlerinin ag1 arttik¢a
yiikseldigi gozlemlenmistir. En yiiksek SEA degeri, SORS5-1 konfigiirasyonunda elde
edilmistir. Ayrica, bagil yogunluk azaldik¢a SEA’nin arttig1 da tespit edilmistir. Bu
bulgular, daha biiyiik acilara sahip yapilarin, daha diisiik yogunlukla daha verimli bir
enerji emilimi sagladigini gostermektedir. Diger duvar kalinliklarinda ise dogrusal bir
art1s veya azalma gozlenmemistir. Sekil 4.5°te SOR-4 yapisinin, Sekil 4.6’da ise SOR-

5 yapisinin deformasyon modlart sunulmustur.

Sekil 4.13’de SOR4-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.13 : SOR4-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gbzlenen deformasyon modlari.

Gerilme yogunluklar1 yine baglanti noktalarinda toplanmistir. Bununla birlikte,
110°°lik daha dar a¢inin, erken asamada hiicrelerin i¢e dogru biikiilme egilimini
artirabilecegi degerlendirilebilir. Gerinim arttikca, SOR-4 yapisinda da burkulma ve
hiicre ¢okmeleri gozlemlenmektedir. Dikkat cekici olan nokta, daha dar a¢ili
hiicrelerin, basma yliklemesi altinda daha hizli ve belirgin bir sekilde ige dogru
katlanma egilimi gostermesidir. Son asamada, yap1 tamamen yogunlasmis ve kompakt
hale gelmistir. Daha dar acil1 hiicrelerin, tam yogunlasma asamasinda daha diizenli bir

istiflenme davranisi sergiledigi gézlemlenebilir.
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Sekil 4.14°te, SOR5-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.14 : SORS5-1 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

Baglangicta gerilme yogunluklar1 yine baglanti noktalarinda toplanmistir. Bununla
birlikte, 130°’lik daha genis acinin, hiicre duvarlarinin basma yiikiine kars1 daha dik
bir pozisyon almasini sagladlgl gézlemlenmektedir. Bu asamada, yapinin
Gerinim arttikca, SOR-5 yapisinda da burkulma ve hiicre c¢okmeleri ortaya
cikmaktadir. Daha genis acinin etkisiyle, hiicrelerin burkulma paterni daha farkli ve
ani bir karakter sergileyebilir. Yapinin genel stabilitesi, bu genis ag1 nedeniyle
etkilenmektedir. Gerilme dagiliminda, yogunlagsmis bolgelerde gerilmenin toplandigi
ve bunun bazi noktalarda erken hasara yol agabilecegi gozlemlenebilir. Yiiksek
gerinim seviyelerinde, yap1 tamamen yogunlasmis ve kompakt héle gelmistir. Gorsel
incelemeler, hiicreler arasindaki bosluklarin kapandigini ve yapinin neredeyse kat1 bir

blok gibi davrandigini géstermektedir.

Sekil 4.15°te, SOR4-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gdzlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.15 : SOR4-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlari.

Gerilme yogunluklar1 yine baglanti noktalarinda toplanmistir. Bununla birlikte,
110°’lik daha dar aginin, erken asamada 6zellikle hiicrelerin iist kisimlarinda ice dogru
biikiilme egilimini artirdig1 gdzlemlenmektedir. Gerinim arttikca, SOR4-05 yapisinda
da burkulma ve hiicre ¢okmeleri ortaya ¢ikmaktadir. Daha dar aginin etkisiyle,
hiicrelerin basma altinda daha lokal ve belirgin bir sekilde ice dogru katlandig:
goriilmektedir. Yiiksek gerinim seviyelerinde, yap1 neredeyse tamamen yogunlagmig
ve kompakt hale gelmistir. Ayrica, daha dar acili hiicrelerin tam yogunlasma

asamasinda daha diizenli bir istiflenme sergileme egiliminde oldugu goézlenmektedir.

Sekil 4.16’da, SOR5-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.16 : SOR5-05 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

Baslangicta, gerilme yogunluklari yine baglanti noktalarinda toplanmistir. Ancak,
130°’lik daha genis aginin, hiicre duvarlarinin basma ylikiine kars1 daha dik bir
pozisyon almasint sagladigr gozlemlenmistir. Bu asamada, yapmin baslangigtaki
ve hiicre ¢okmesi meydana gelmektedir. Daha genis aginin etkisiyle, hiicrelerin
burkulma paterni daha farkli ve daha ani olabilir; genis a¢idan kaynakli deforme
sekilleri daha daginik bir goriiniim sergilemektedir. Son seviyede, yapinin hiicreleri

bliyiik dl¢iide sikismis ve yapisal olarak kompakt hale gelmistir.

Sekil 4.17°de, SOR4-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.17 : SOR4-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

Gerilmeler yine baglanti noktalarinda yogunlagmistir. Ancak 110 derecelik daha dar
acinin, erken asamada hiicrelerin i¢e dogru biikiilme egilimini artirabilecegini
diisiinebiliriz. Gerinim arttikga, SOR4-15'te de burkulma ve hiicre ¢okmesi bagliyor.
Burada dikkat ¢ekici olan, orta kisimda daha lokal ¢okmelerin meydana gelmesidir.
Son seviyede, yap1 tamamen yogunlagmis ve kompakt hale gelmistir. Daha dar acili
hiicrelerin, tam yogunlasma asamasinda daha diizenli bir istiflenme sergileme

egiliminde oldugunu gorebiliriz.

Sekil 4.18de, SOR5-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim

sekil degistirme seviyelerinde gozlenen deformasyon modlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.18 : SOR5-15 kodlu modelin (a) %10, (b) %26, (c) %44 ve (d) %64'lik birim
sekil degistirme seviyelerinde gézlenen deformasyon modlari.

Baslangigta, gerilme yogunluklari yine baglanti noktalarinda toplanmistir. Bazi birim
hiicrelerde ise daha daginik deformasyonlar gézlemlenmistir. Gerinim arttikga, SOR5-
15°te burkulma ve hiicre ¢okmesi meydana gelmektedir. Daha genis aginin etkisiyle,
hiicrelerin burkulma paterni daha farkli ve daha ani olabilir; 6zellikle belirli bolgelerde
lokal ¢okmeler gozlemlenmistir. Bu genis ag1, yapinin genel stabilitesini etkileyebilir.
Gerilme dagiliminda, yogunlagmis alanlarda gerilmenin biriktigi ve bunun bazi
noktalarda erken hasara yol agabilecegi goriilmektedir. Yiiksek gerinim seviyesinde,
yap1 tamamen yogunlagmis ve kompakt hale gelmistir. Gorsellerde de goriildiigii gibi,
hiicreler arasindaki bosluklar kapanmis ve yapi neredeyse kati bir blok gibi

davranmaktadir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, savunma teknolojilerinde potansiyel uygulamalara sahip oksetik
yapilarin mekanik davraniglart optimize edilmistir. Hiicre geometrisinde yapilan
degisikliklerin — 6zellikle genislik, h/w orani, duvar kalinlig1 ve aginin — performans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sonuclar, geometrik parametrelerin malzeme

davranisini belirleyici sekilde etkiledigini gostermistir.

Genisligin azaltilmasi, basma modiilii, dayanim ve enerji emilimini artirirken;
genigligin artmasi bu ozellikleri zayiflatmistir. Aginin biiyiitiilmesi modiilde artis
saglamig ancak enerji emiliminde sinirlt katki sunmustur. Duvar kalinliginin artmast
ise dayanim ve enerji sOniimleme kapasitesini yiikseltmis, fakat yogunlasma
gerinimini digirmustiir.

Genel olarak, geometrik optimizasyon ile oksetik yapilarin savunma sanayisinde hafif,

darbe dayanimli ve enerji emici bilesenler olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur.
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