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Figure A. Investigation of in-plane and out-of-plane impact behaviour of auxetic honeycomb boxes

Purpose: The aim of the study was to evaluate the in-plane and out-of-plane mechanical behaviour of auxetic
honeycomb boxes under impact loading, both experimentally and numerically.

Theory and Methods:

Auxetic honeycomb boxes were produced by material extrusion using Power ABS filament. Drop tests were
performed for x and y (in-plane) and z (out-of-plane) directions. Finite element method was employed to
simulate the drop test experiments.

Results:
The experimental and numerical results have shown that in in-plane loadings, crush force efficiency (CFE)
and crush forces were lower, in agreement with each other.

Conclusion:
The energy absorption property of auxetic honeycomb geometry is superior in the case of out-of-plane loading.
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Malzeme ekstriizyonuyla iiretilmis 6ksetik bal petegi kutularin yone bagl darbe
davraniginin deneysel ve niimerik olarak incelenmesi
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ONECIKANLAR

e  Malzeme ekstriizyonuyla 6ksetik bal petegi kutular iiretilmesi
e  Uretilen kutularin diigiirme darbe testlerinin yapilmasi
e  Diigiirme darbe testlerinin sonlu elemanlar yontemiyle incelenmesi
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Negatif Poisson oranina sahip olan oksetik yapilar, mekanik enerji/darbe soniimleme agisindan iyi 6zelliklere
sahiptir. Bu yapilar; havacilik-uzay ve savunma sektorlerindeki sandvi¢ yapili kompozitlerde, zirh
iiretiminde veya koruyucu spor ekipmani liretiminde uygulama alani bulmustur. Bu ¢aligmada, oksetik bal
petegi yapisinin darbe yiiklemesi altinda farkli yonlerdeki (diizlem-i¢i ve diizlem-dig1) mekanik davranist
incelenmistir. Diizlem-igi (x ve y) ile diizlem-disi (z) yonler i¢in Power ABS filamenti kullanilarak malzeme
ekstriizyonuyla Oksetik bal petegi yapisina sahip kutular {iretilmistir. Deneysel ¢alismada, diigiirme test
cihazi ile dinamik testler gergeklestirilmigtir. Ayn1 zamanda, bu 3 yon i¢in sonlu elemanlar modelleri
olusturularak eksplisit analizler ger¢eklestirilmigtir. Deneysel ve niimerik sonuglar, birbiriyle uyumlu olarak,
diizlem-dis1 yiikleme durumunda 6ksetik bal petegi geometrisinin enerji sontimleme 6zelliginin daha iistiin
oldugunu gostermistir. Diizlem-igi yiiklemelerde, carpigma kuvveti verimliligi (CKV) ve carpigma
kuvvetleri daha diisiik seviyede kalmigtir.

Experimental and numerical investigation of in-plane and out-of-plane impact behaviour
of auxetic honeycomb boxes produced by material extrusion

HIGHLIGHTS

e Producing auxetic honeycomb boxes by material extrusion
e Performing drop impact tests of the produced boxes
e  Examination of the drop impact tests using finite element method
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Auxetic structures, which have a negative Poisson's ratio, have good mechanical energy/impact absorption
properties. These structures have found application in sandwich composites in the aerospace and defence
industries, in the production of armour or protective sports equipment. In this study, the mechanical
behaviour of the auxetic honeycomb structure in different directions (in-plane and out-of-plane) under impact
loading was investigated. For the in-plane (x and y) and out-of-plane (z) directions, boxes with an auxetic
honeycomb structure were produced by material extrusion method using Power ABS filament. In the
experimental study, dynamic tests were carried out with a drop test machine. Besides, explicit analyses were
performed by creating finite element models for these 3 directions. The experimental and numerical results
have shown that the energy absorption property of auxetic honeycomb geometry is superior in the case of
out-of-plane loading, in agreement with each other. In in-plane loadings, crush force efficiency (CFE) and
crush forces were lower.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ince cidarli yapilar; temel geometri, hiicre sayisi/yapisi,
takviye dolgu malzemesi, tetikleme geometrileri, degisken
cidar kalinligi, gibi agilardan incelenerek enerji soniimleme
eleman1 olarak kullanilmaktadir [1]. Bunlarin iginde,
hiicresel yapilar, dogal veya insan yapimi olsun,
hafifliklerine ragmen {stiin mekanik dayanim ve enerji
soniimleme o6zelliklerine sahip olmalar1 sayesinde uzay-
havacilik, savunma uygulamalar1 basta olmak iizere medikal,
nakliye, otomotiv gibi bircok alanda kullanilmaktadir.
Bunlardan en yaygin olan bal petegi yapisi, sandvi¢ yapilt
kompozit elemanlarda ve enerji sOniimlemenin Onem
kazandig1 uygulamalarda karsimiza ¢ikmaktadir [2].

Son yillarda ilgi alan1 olmus bir konu da Oksetik olarak
adlandirilan, negatif Poisson oranma sahip yapilardir.
Bilindigi gibi pozitif Poisson oranina sahip malzemelerde
¢ekme kuvveti etkisi altinda ¢ekme yoniinde uzama
gergeklesirken, kuvvete dik yonde kisalma meydana gelir.
Bal petegi yapisinda da bu genel durum gecerlidir, ancak
petek yapisinin degistirilmesiyle, yani hiicre duvarlarinin
tersine cevrilmesiyle yapi negatif Poisson oranina sahip
olmaktadir. Buna bagli olarak, bu yapilarda (¢cekmede)
kuvvete dik yonde de uzama meydana geldigi gosterilmistir
[3]. Tlk olarak Evans vd. 1991 yilinda bu tarz yapilar1 6ksetik
(auxetic) olarak adlandirmaya baslamistir [4, 5]. Oksetik
hiicresel yapilarin, 6ksetik olmayanlara gore; intendasyon
(batma) ve kayma deformasyonuna karsi daha yiiksek direng
gosterdikleri, sinyal ve akustikte de daha iyi s6niimleme
ozellikleri gosterdikleri belirtilmistir [6-8].

Oksetik yapinin, siingerimsi kemik dokusu gibi, dogada bazi
hazir 6rnekleri bulunmakla beraber; bunlarin sayisinin az,
uygulanabilirliginin kisitli olmasi, suni iiretim ihtiyacini
dogurmustur. Bu malzemelerin, ilk olarak polimerden
sentezlenmesi saglanmistir [7]. Giin gegtikge artan ilgiyle,
farkli Oksetik geometrilerin (Sekil 1) gelistirilmesi ve
iiretilmesi saglanmstir [8].

Mekanik enerji/darbe soniimleme agisindan da iyi 6zelliklere
sahip olan Oksetik hiicresel yapilar, oksetik olmayan bal
petegi  yapilar gibi, havacilik-uzay ve savunma
sektorlerindeki  sandvig yapili  kompozitlerde, zirh
iretiminde [9] veya spor uygulamalarinda koruyucu
ekipman {iretiminde [10] uygulama alani bulmustur.

Oksetik olmayan bal petegi yapisinin, diizlem-ici ile diizlem-
dis1 yiikkleme altinda farkli deformasyon davraniglari
gosterdigi ve enerji soniimleme s6z konusu oldugunda
diizlem-dis1  yiiklemenin daha iyi sonuglar verdigi
belirtilmistir [2]. Oksetik yapilar i¢in de diizlem-igi ve
diizlem-dis1 deformasyon davraniglari iizerine caligmalar
olmakla beraber, bu caligmalar genellikle statik / sanki-statik
sartlar altindaki durumlar i¢in olmustur. Bunlara ornek
olarak, Dong vd. oksetik bal petegi yapisinda hiicre
kalinliginin mekanik davranisa etkisini basma testleriyle ve
ayn1 zamanda niimerik analizlerle incelemislerdir. Sonug

olarak, hiicre kalinligmin farkli deformasyon modlarina
sebep oldugunu gostermiglerdir [11].

a) b)

e)

Sekil 1. Oksetik davrams gosteren cesitli geometriler [7], a)
Oksetik bal petegi / girintili bal petegi b) Cift-V yapisi c)
Lozenge kafes yapisi d) Yildiz sekilli bal petegi e) Kiral bal

petegi f) 3B re-entrant hiicre

(Major geometries exhibiting auxetic behaviour a) Auxetic
honeycomb/Re-entrant honeycomb b) Double-V structure ¢) Lozenge
Grids d) Star honeycomb ¢) Chiral honeycomb f) 3D Re-entrant cell)

Oksetiklerin dinamik durumdaki, yani darbe altindaki
mekanik davranis1 yine bazi arasgtirmacilarin  dikkatini
¢ekmistir. Bu ¢alismalarda daha ¢ok niimerik metot
kullanilmigtir. Tatlier, 6ksetik bal petegi yapisinin diizlem-
i¢ci dinamik enerji soniimleme davranigini niimerik olarak
incelemigtir [12]. Bunun igin Oksetik yapilarda birim
hiicrenin diizlem-i¢i boyunca x ekseniyle (Sekil 2) farkli
acilar yapacak sekilde yonlendirilmis durumu igin 2D
analizler ger¢eklestirilmis ve en iyi soniimlemeyi x ekseniyle
90° agil1 yerlestirilmis durumda elde etmistir. Caligmamizda
yonler, bu ¢aligmadakiyle ayni sekilde tayin edilmistir.

Yine baska bir niimerik c¢aligmada, Oksetik girintili bal
peteginin c¢arpigma enerjisini soniimleme performansi,
Oksetik olmayan bal petegininki ile karsilastirilmgtir.
Oksetik bal peteginin geleneksel bal peteginden farkli olan
deformasyon karakteri, daha yiiksek plato gerilmeleri ve
dolayisiyla daha yiiksek soniimlenen enerji degerlerine
ulagilmasini saglamustir. Ayrica Oksetik bal peteginin
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Sekil 2. Oksetik bal petegi geometrisi ve birim hiicre parametreleri: =60°; #=15,8 mm; /=9,31 mm; =0,46 mm
(Auxetic honeycomb geometry and unit cell parameters 6=60°; #=15,8 mm; /=9,31 mm; /=0,46 mm)

diizlem-i¢i X ve y-yonleri i¢in, ¢arpigma hizi ve hiicre duvari
boyut oran1 (aspect ratio) etkisi parametrik olarak
incelenerek, diizlem-i¢i darbe davranisina yonelik dinamik
carpisma dayanimi i¢in analitik bir ifade elde edilmistir [13].

Qiang vd. oksetik girintili bal petegi ve bunun yaninda iki
farkli oksetik geometrinin diizlem-i¢i dinamik enerji
soniimleme davramisin1  karsilastirmustir  [14].  Oksetik
girintili bal peteginin diger Oksetik yapilara kiyasla hem
diisiik hem de yiiksek hizda iyi ozellikler gdstermesi
sebebiyle daha kararli davrandigini  belirtmislerdir.
Modellerin dogrulanmasi icin, 3 boyutlu yazim teknigi ve
SOMOSS8000 ticari adli bir filament ile numune {iretimini
saglayip, bunlar1 basma testine tabi tutmuslardir.

Enerji soniimleme karakteristigi ile ilgili bir ¢aligmada ise
oksetik girintili bal peteginin geometrik olarak 2 farkli
modifikasyonu tasarlanarak niimerik olarak incelenmistir
[15]. Bu 2 yeni tasarim, ayni ¢arpisma hizlart i¢in daha
yiiksek plato gerilmesi, dolayisiyla daha yiiksek enerji
sonliimleme 6zelligi gostermistir.

Bir bagka caligmada, kiral bal petegi hiicresel geometrisine
(Sekil le) sahip numuneler, Ti6Al4V alasimi kullanilarak,
toz yatak flizyon esasli 3B yazim yontemlerinden biri olan
elektron demeti eritme ile (EBM-Electron Beam Melting)
iretilmistir. Basma testi ile mekanik karakterizasyon
gerceklestirilmistir [16].

Baska bir grup, yine EBM yontemini ve ayn: Ti alagimim
kullanarak ¢ift-V oksetik hiicre (Sekil 1b) yapisina sahip
Oksetik numuneleri tiretip basma testlerini gerceklestirmistir.
Niimerik ve deneysel sonuglar degerlendirilerek, carpisma
verimliliginin narinlik oranina bagli olarak degisimi
incelenmistir [17].

Evlen vd. [18], en yaygin ve en diisik maliyetli [19] 3B
yazim yOntemlerinden biri olan malzeme ekstriizyonu ile
(spesifik olarak, ergiyik biriktirme yontemi, FDM-Fused
Deposition Modelling), bu yontemde en sik kullanilan 3
filamenti (PLA, ABS, Power ABS) ve farkli iretim
parametrelerini kullanarak numuneler  {retmistir.
Aragtirmacilar, bu numuneleri cekme mukavemeti ve sertlik
acisindan kargilastirmugtir. En yiliksek ¢ekme gerilmesi PLA
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filamentte c¢ikarken, en yiiksek % uzama Power ABS
filamentinde tespit edilmistir. Literatiirde Power ABS, 1zod
testi sonuglarina gore darbe yiiklemesi icin uygun bir
filament olarak ge¢mektedir [18]. Gerilme degerleri
PLA’ninkine gére daha diisiik olsa da bu diigiikliik stnirhidir.
Ote yandan, Power ABS filamentlerin siineklik degeri daha
yiiksektir. Dolayisiyla, Power ABS filamentlerin darbe
dayanimi (tokluk) ozelligi daha iyi olmaktadir. En sik
kullanilan bir diger filament olan ABS, darbe dayanimi
acisindan Power ABS filamentten daha iyi performans
gosterebilse de Power ABS filament baski (3B yazim)
acisindan daha basarili sonuglar vermektedir.

Bu ¢alismada, oksetik bal petegi yapisinin diizlem-igi (x ve
y) ve diizlem-dis1 (z) darbe soniimleme 6zelligi, deneysel ve
niimerik olarak, c¢arpisma testleri ile incelenmistir.
Numuneler, malzeme ekstriizyonu yontemiyle ve Power
ABS filamenti kullanilarak tretilmistir. Boylece, literatiirde
darbe yiiklemesine uygun oldugu izod testleri yardimiyla
raporlanmis ve malzeme ekstriizyonu yonteminde yiiksek
baski performansi verdigi bildirilmis olan Power ABS
filamentle iiretilen malzemelerin ¢arpigma performanslari
analiz edilmistir. Deneysel incelemede, iiretilen numuneler
yiiksek hizda diigiirme testine tabi tutulmustur. Niimerik
incelemede, diigiirme testlerinin sonlu elemanlar yontemiyle
analizleri gerceklestirilmistir.

Makalemizde, Oncelikle; numune iiretiminde, gercek
testlerde (diisiirme testleri) ve sanal testlerde (niimerik
analizler) kullanilan malzeme, cihaz ve yoOntemler
anlatilmigtir. Ardindan, gergek ve sanal testlerin bulgulari
verilmig, bulgular yorumlanarak karsilagtirilmis ve elde
edilen sonuclar sunulmustur.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Test Numunelerinin Uretimi (Production of Test Specimens)

Geleneksel yontemler ile hiicresel yapilarin iiretiminin zor ve
maliyetli olmas: sebebiyle, numunelerin iiretimi malzeme
ekstriizyonu yontemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2’de
Oksetik bal petegi geometrisi ve birim hiicrenin boyutlar
verilmistir. Hiicre boyutlar1  segilirken literatiirdeki
caligmalar [14] g6z Oniine alinarak on caligma yapilmisgtir.
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Sekil 3. Numunelerin {iretimi: a) 3B yazici, b) Yazdirma parametreleri, ¢) Power ABS filamentiyle iiretilen numuneler
(swrastyla, z, X ve y-yonleri)
(Production of samples: a) 3D printer, b) Printing parameters, ¢) Samples printed with Power ABS filament (z, x and y directions respectively))

Tablo 1. 3B yazicida kullanilan yazdirma parametreleri (Printing parameters used for 3D printing)

Katman Yiiksekligi Ekstriizyon Genisligi Tabla Sicakligi Nozul Sicakligi Nozul Capt  Baski Hiz1
[mm] [mm] [°C] [°C] [mm] [mm/s]
0,3 0,46 80 230 0,4 50

Enerji soniimleme davranisi ve malzeme ekstriizyonu
yontemindeki parametreler dikkate alinarak hiicre boyutlari
secilmistir. Oksetik yapilarin modellenmesi i¢in SolidWorks
CAD programi kullanilmigtir. Olusturulan 3 boyutlu CAD
modeller stl formatinda kaydedildikten sonra 3B yazici ara

yiz programma (Simplifly3D) aktarilarak  gerekli
parametreler  olusturulmustur. Modellerin ~ G-kodlar1
hazirlanarak  yaziciya  aktarilmig, numune iretimi

gerceklestirilmistir. Kullanillan 3B yazici Tronxy 5S
modeldir ve yazdirma boyutu kapasitesi 330x330x400
mm?>’tiir. Yazicimn nozul ¢apr 0,4 mm olarak secilmistir.
Sekil 2°de verilen birim hiicre parametrelerinden t kalinlig1
0,46 mm olarak alinmistir. Duvar t kalinliginin 0,46 mm
olarak secilme sebebi, nozul ¢apina gore t yonii boyunca tek
sira y1gma yapilmak istenmesidir. Oksetik kutular, 100x50
mm? dikddrtgen bir kesite ve 180 mm yiikseklige sahip
olacak ve birim oksetik hiicreler, diizlem-i¢i (x ve y) ile
diizlem-dis1 (z) yonlendirilmis olacak sekilde ayri ayri
dretilmistir (Sekil 3). Acik kasa (ortam sicakligindan
etkilenebilen) 3B yazicilar ile ABS (Akrilonitril Butadiyen
Stiren) filamentlerinin basimi ¢ok zordur. Numunelerin

biiyiikliigii ve basim siiresinin uzunlugu sebebiyle; ABS
filamentinin, baski performansi iyilestirilmis ve agik kasa
yazicida basimi daha kolay bir versiyonu olan Power ABS
filamenti kullanilmistir. Power ABS filamentlerinin siineklik
ozelligi de genellikle daha iyidir. Calismada, kullanilan 3B
yaziciyla optimum baski kalitesi veren, Tablo 1°de sunulmus
olan yazdirma parametreleri kullanilmistir.  Uretilen
numunelerin kiitleleri ve yazdirma siireleri, Tablo 2’de
verilmistir

Tablo 2. Uretilen numunelerin kiitleleri ve yazdirma
siireleri (Mass and printing durations of produced samples)

Yon Kiitle [g] Yazdirma Siiresi
X 232 18 saat 32 dakika
y 220 16 saat 32 dakika
zZ 209 17 saat 16 dakika

2.2. Diigiirme Test Diizenegi (Drop Test Setup)

Diigiirme testleri, 500 kN kapasiteli dinamik yiik hiicresi ve
300 mm kapasiteli lineer pozisyon sensoriine (0,01 mm
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hassasiyet, 5 m/s maksimum ¢aligma hiz1) sahip Sekil 4’teki
test diizenegi ile gergeklestirilmistir. Yik hiicresi ve
pozisyon sensorii ¢ekic kafa iizerinde yer almaktadir.
Dolayisiyla, kuvvet ve yer-degistirme degerlerinin dlglimii
bu kafaya gore yapilmaktadir. Yiiksek hizli kamera
kullanilarak deformasyon davranislari, 420 kare/s hizinda ve
224x168 piksel goriintii boyutunda kayit altina alinmustir.
Testlerde, carpisma 3,3 m/s (~12 km/sa) ilk hizla
gerceklestirilmistir. Bunun igin, ¢arpisma kiitlesi (580 kg)
0,555 m yikseklikten serbest diigmeye birakilmigtir. Bu
durumda, numuneye uygulanan mekanik enerji 3,16 kJ
olmustur.

2.3. Niimerik Model (Numerical Model)

Oksetik numunelerin, 100 mm x 50 mm x 180 mm
boyutlarinda 3 boyutlu yiizey modelleri (Sekil 5), analizlerin

gercgeklestirilecegi Abaqus sonlu elemanlar yaziliminda
olusturulmugtur. Daha sonra bu modellere 0,46 mm et
kalinligi tanimlanmistir. Digiiriilen kiitle rijit olarak
modellenip, kendisine tanimlanan referans noktasina 580
kg’lik yiik atanmustir. Analiz siiresinden kazang saglamak
amaciyla deneylerdeki gibi belli bir mesafeden kiitlenin
diistiriilmesi yerine kiitleye ayni potansiyel enerji degerine
esit olacak sekilde ¢arpisma hizi atanmistir. Buna gore,
hesaplanan ilk carpisma hizi yaklasik olarak 3,3 m/s’dir.
Kutular 5 mm eleman boyutu ve S4R (4 diigiim noktali,
azaltilmig integrasyon) yiizey eleman tipi kullanilarak sonlu
elemanlara ayirilmistir. Dinamik testler i¢in eksplisit ¢oziim
yapilacagi i¢in kontak tipi de eksplisit genel kontak olarak
secilmistir.

Malzeme tanimlamada, yiiksek gerinim hizlari igin en ¢ok

kullanilan  modellerden olan Johnson-Cook modeli
kullanilmustir. Literatiirde dinamik testlerin, statik / sanki-

Diisen Kiitle

Ceki¢ Kafa ve Dinamik Yiik Hiicresi

Yiiksek Hizh Kamera

Tasiyici ve Deplasman sensoril

Numune Platformu

Sekil 4. Diigiirme test diizenegi (Drop test setup)

Z yonil

X yonii

/N

Sekil 5. Diizlem-i¢i (x ve y) ile diizlem-dis1 (z) yonler i¢in olusturulan Sksetik bal petegi yapilt kutular
(Auxetic boxes modelled for in-plane (x and y) and out-of-plane (z) directions)
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statik testler kadar yaygin olmamasi sebebiyle; analizlerde
kullanilacak malzeme modellerine ait sabitleri belirlemek
daha zordur. Bu ¢alismada, kullanilan ABS filamentinin bir
tiirevi olmasi sebebiyle, ABS filamentine ait Johnson-Cook
malzeme sabitleri kullanilarak iiretilen gerilme-birim sekil
degistirme datasi kullanilmistir. Bu sabitler (Tablo 3), ABS
polimeri icin farkli hiz ve sicakliklarda ¢ekme testlerinin
gerceklestirildigi bir ¢alismadan alinmustir [20]. A, B, C, m,
n, malzeme sabitleri; &g, referans gerinim hizidir.

Ayrica deformasyon esnasinda malzemede olusan hasart da
gbz Oniine almak igin belirli bir gerinim degerine ulagan
elemanlarin modelden silinmesi saglanarak daha gercekgi
sonuglar elde edilmeye c¢alisilmistir. Bununla alakali olarak,
0,1-0,4 araliginda denenen gerilme degerleri icerisinde 0,2
degeri, deneysel sonuglara en yakin degerleri verdigi i¢in
analizlerde kullanilmistir. Kucewicz vd. de oksetik olmayan
bal petegi  kullanarak  sanki-statik  sartlar  igin
gerceklestirdikleri analizlerde, bu sekilde bir hasar
tanimlamasmin deneysel egrilerle daha uyumlu sonuglar
verdigini gostermislerdir [21].

Tablo 3. ABS filamentine ait Johnson-Cook malzeme
sabitleri [20] (Johnson-Cook parameters for ABS filament [20])

A B C
39 MPa 48 MPa 0,053

m n
0,879 1,5

&
8x10%s’!

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Diistirme Testi Sonuglart (Drop Test Results)

Diizlem-i¢i (%, y) ve diizlem-dis1 (z) yiikleme sonucunda elde
edilen carpisma kuvveti-deplasman egrileri Sekil 6a’da
verilmistir. z-yoniinde, x ve y-yonlerindekine gore daha
yiiksek  carpisma  kuvveti  degerlerine  ulasildigi
goriilmektedir. Deplasman degerleri, yani numunelerin son
sikisma miktarlarina gelince; z-yoniinde, x ve y’dekine
(diizlem-igi yiiklemeler) gore bir miktar daha az sikigsma
oldugu (x, y, z-yonleri i¢in sirasiyla, 144, 149, 137 mm)

L
denevsel egriler
x yonil

—y yonu
z yont

Kuvvet [kN]
Kuvvet [kN]

T T T

T
0 50 100 150 200

Deplasman [mm]

b)

goriilmektedir. Sekil 6b’de z-y6nii i¢in soniimlenen enerjinin
deplasmana bagli olarak degisimi verilmistir. Tiim yonler
icin enerji degerleri, kuvvet-deplasman egrisi altinda kalan
alanin yogunlagsma noktasina (ep) kadar integrasyonu ile
hesaplanmistir (Tablo 4). x ve y-yonlerinde, yapinin diisiik
diren¢ gostermesiyle kuvvet degerleri diisiik seyretmistir.
Ancak, deformasyonun son asamalarinda kuvvet
degerlerinde artig gergeklesmistir. Bu artis, x-yonlii
yiiklemede daha fazla olmustur. Bunun sebebi, katlanmalar
strasinda hiicrelerde gergeklesen burkulma mekanizmasinin
(Sekil 8) x-yonlii yiikleme durumunda (y-yonli
yiiklemedekine gore) sinirli kalmasidir. Bdylece, yap: diisey
yonde birikmis ve deformasyona daha fazla direng
gostermistir.

X ve y-yonlii yapilar, egilme-baskin (bending-dominated) bir
deformasyon gosterdigi i¢in, kuvvetler daha diisiik degerde
ancak daha stabil seyretmistir. z-yonlii yapida ise, uzama-
baskin (stretch-dominated) bir deformasyondan dolayi,
kuvvetler, daha yiiksek degerlere ulasmis ve genligi daha
yiiksek olan dalgalanmali bir seyir gostermistir.

3.2. Niimerik Sonuc¢lar (Numerical Results)

Sekil 7a’da sonlu elemanlar analizlerinden elde edilen
kuvvet-deplasman egrileri verilmistir. Deneysel sonuglara
benzer sekilde, z-yonii 6zellikle baslangigta daha yiiksek
kuvvet degerleri gostermis, yaklagik 75 mm ’lik sikigma
miktarindan sonra kuvvet degerleri diigmiistiir. Kuvvet
degerlerindeki biiyiikk salimimlar, deneysel egride tiim
deformasyon siireci boyunca yer alirken, niimerik egride
deformasyonun ilk boliimlerinde yer almistir. Niimerik ve
deneysel egriler arasindaki bu fark, ABS malzemenin darbe
altinda daha kirtlgan davranmasindan ve bu sebeple birim
hiicrelerde test boyunca gerceklesen hasarin kuvvetteki bu
yerel digiisleri olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Sonlu
elemanlar modelinde ise hasar modeli tanimli olmadig1 igin
malzemenin sadece taniml1 olan elastik ve plastik davranist
goriilmektedir. Baslangigtaki maksimum c¢arpigma kuvveti
degerinin, deneysel degere olduk¢a yakin (yaklasik 21 kN)
oldugu belirlenmistir.

10 4

E ' . r 1200
——kuvvet

nerji

€hen _,.'/ - 1000
i - 800
L 600

= 400
V/W\N L 200
= 0

e
Enerji (J)

—

1| Il][l ]3“ l-l-[l )
[137mm

1 )Lpl.lhllhll! [mm]

Sekil 6. Diizlem-i¢i (x, y) ve diizlem-disi1 (z) yiikleme altinda elde edilen deneysel grafikler, a) Kuvvet-deplasman egrileri
b) Soniimlenen enerji (diizlem-disi (z) igin)
(Experimental graphs for in-plane (x and y) and out-of-plane (z) loadings, a) force-displacement curves b) absorbed energy for z direction)
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i 1

niimerik egriler
—=—X yiinl F
——y yinil

—— 2z yonii

20
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10 H

T T T
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T T T T T T 1400
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enerji
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Sekil 7. Diizlem-igi (x, y) ve diizlem-dis1 (z) yiikkleme altinda elde edilen niimerik grafikler,
a) Kuvvet-deplasman egrileri b) Soniimlenen enerji (diizlem-dis1 (z) igin)
(Numerical graphs for in-plane (x and y) and out-of-plane (z) loadings a) force-displacement curves b) absorbed energy for z direction)

Tablo 4. Deneysel-niimerik testlerden elde edilen sonuglar (Experimental vs. numerical results)

Deneysel Niimerik
Yon Enerji [J]  For[kN]  Fuas [KN] CKV Enerji [J]  For[kKN]  Fuaks [KN] CKV
326 23 13,8 0,16 208 1,3 6,5 0,20
288 1,9 4,5 0,42 135 0,8 59 0,14
z 1081 7,9 22 0,35 1337 7,9 20,8 0,38
Deneysel sonuglara benzer sekilde, x-yonli yapi igin, CKV :% ()

deformasyonun son agsamalarinda, son pik kuvvet olusmadan
once, kuvvetlerin kademeli olarak artt1g1 goriilmektedir.

Soniimlenen enerji degeri i¢in kuvvet-deplasman egrisinin
altinda kalan alan hesaplanmistir (Sekil 7b). Bu egrilerde,
numunelerin tamamen sikistig1, yani kat1 olarak davrandigt
deplasman degeri (yogunlagma noktasi, €p), son iki bdlgeye
cizilen tegetlerin (kirimizi gizgiler) kesisim noktasi olarak
[22] belirlenmistir. Yogunlagsma noktalar1 x, y, z-yonleri i¢in
sirastyla, 152, 167, 170 mm olarak belirlenmistir. Tiim
yonler igin, belirlenen bu noktalara kadar integral alinarak
faydali enerji [2] hesaplanmustir (Tablo 4).

3.3. Deneysel-Niimerik Sonuglarin Karsilastirilmasi
(Comparison of Experimental-Numerical Results)

Enerji  soniimleme  performanst  degerlendirilirken,
soniimlenen enerjinin yani sira ortalama kuvvet (Fon) ve
carpigsma kuvveti verimliligi (CKV) gibi kriterler g6z 6niine
almir. Ortalama c¢arpigma kuvveti, Es. 1°deki gibi,
soniimlenen enerjinin deplasmana orani olarak hesaplanir.
Bu c¢alismada, Fox hesaplandiktan sonra, maksimum
carpisma kuvveti belirlenerek ortalama kuvvetin bu kuvvete
orantyla CKV degeri (Es. 2) bulunmustur. Bu degerin 1’e
yakin olmasi arzu edilir. Bu duruma yaklagilmasi, ¢arpigma

kuvvetlerinde ani artiglarin, yani ani ivmelenmelerin
olmadigi ideal ¢arpigsma halini temsil eder.

Enerji Emilimi
Fore = (1)

Deplasman
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Deneysel ve niimerik egriler kullanilarak hesaplanan, enerji
sonlimleme performansina ait sonuglar Tablo 4’te
sunulmustur. x ve y-yonlerinin diisiik ¢arpisma kuvvetlerine
sahip olmasi sebebiyle, hem deneysel hem de niimerik
sonuglarda, bu yonlerdeki soniimlenen enerji, z-
yoniindekine gore ¢ok daha diigiiktiir. Deneysel ve niimerik
sonuglarin  (enerji, For, Fmas ve CKV), z-yOniinde
birbirlerine olduk¢a yakin ¢iktigi goriilmiistir. CKV ve
enerji soniimleme degeri, z-yoniinde, diger yonlerdekinden
daha yiiksek ¢ikmustir.

Niimerik egriler genel olarak deneysel egrilerin
karakteristigini benzer sekilde yansitmistir, ancak sikigsma
miktarlar1 deneysel sonuglardakine gore daha yiiksek
¢tkmistir. Bunun sebeplerinden biri, niimerik analizlerde;
kullanilan ABS malzeme parametrelerinin, deneylerde
kullanilan malzemeninkine goére daha gevrek bir davranist
temsil etmesi ve kirilmalarla yapmin dagilarak daha fazla
sikigmasi olabilir.

Sekil 8’de numunelerin deneysel ve niimerik deformasyon
goriintiileri  verilmistir. Deneysel ve niimerik sonuglar

birbirine olduk¢a benzer deformasyon davranislari
gostermistir. x ve y-yoOniinde, yiikleme etkisiyle,
numunelerde ilk olarak yerel deformasyon bdlgeleri

(dikdortgen igerisine alinan bdlgeler) olugmustur. Daha
sonra, deformasyonun artmastyla, numunenin 2 noktadan
(elips igerisine alman bdlgeler) burkulmaya ugradigi
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Sekil 8. Diizlem-igi (x, y) ve diizlem-disi1 (z) yiikleme altinda deneysel (iist) ve niimerik (alt)

deformasyon davranisi, a) x-yonii b) y-yonii ¢) z-y0nii (Experimental (top) and numerical (bottom) deformation modes for in-plane (x and
y) and out-of-plane (z) loadings a) x-direction b) y-direction c) z-direction)

goriilmektedir. Ezilmenin gergeklestigi, deformasyonun son birlikte numune tamamen sikigmigtir. Deformasyonun
evrelerinde ise, hiicrelerde meydana gelen kirilmalarla tamamlanmaya basladig1 bolgede, y-yonli yap1 ile
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karsilagtirildiginda, x-yonlii yapida diisey yonde birikip
yogunlagma daha fazla olmustur. Bu davranig, deneysel ve
niimerik diisey kuvvet degerlerine artis olarak (Sekil 6a ve
Sekil 7a) yansimustir.

z-yoniine gelince, deformasyon ve hasar ilk olarak alt
kistmda, daha sonra iist kisimda olusmustur. Ilerleyen
siirecte, numune yaklasik olarak orta noktasindan burkulup
katlanmistir. Son olarak, tamamen sikigarak kati1 gibi
davranmaya baslamistir. Deneysel ve niimerik kuvvet-
deplasman egrileri benzer karakterde seyretmis, ancak,
deneysel egrilerde deformasyon daha yiiksek kuvvetlerde
gerceklesmis ve daha diisiik deplasmanda tamamlanmigtir
(Tablo 4, Sekil 6a ve Sekil 7a).

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bal petegi basta olmak {iizere hiicresel yapilar, sunduklari
hafifligin yaninda iyi enerji soniimleme zellikleri agisindan
bircok alanda uygulama bulmustur. Son zamanlarda ise
oksetik ozellik gosteren, yani negatif Poisson oranina sahip
geometriler aragtirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Bu ¢aligmada,
bu geometrilerden biri olan oksetik bal peteginin, darbe
etkisi altinda diizlem-igi (x ve y) ve diizlem-dig1 (z) enerji
soniimleme davranigt deneysel ve niimerik olarak
incelenmistir.

Deneysel ve niimerik sonuglar, diizlem-dis1 yiiklemede,
diizlem-i¢gi  yonlerdekine  gbre, c¢arpisma  kuvveti
verimliliginin (CKV) ve enerji soniimlemenin daha iyi
oldugunu géstermistir. Bu durum, 6ksetik olmayan hiicresel
yapilardaki ile benzerdir.

X ve y-yonleri, birbirlerininkinden ¢ok farkli olmamakla
beraber, z-yoniindekine gore g¢ok daha diisiik carpigsma
kuvvetlerine sahip olmustur. Stkigma miktarlarinda ise 3 yon
arasinda biiylik farklar olusmamustir. Deneysel ve niimerik
sonuglar arasindaki fark, sikigma miktarlarinda belirgin
olmustur. Bunun, deneysel ¢aligmadakine kiyasla, niimerik
calismada tanimlanan malzeme modelinin daha gevrek
davranis gostererek hasar sonucu daha fazla sikisma
gerceklestirmesinden kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Diizlem-i¢i deformasyonda (x ve y), c¢arpigmanin
baslangicinda yerel deformasyon bdlgeleri olusmus,
ardindan bu boélgelerde burkulma meydana gelmis, son
olarak ezilme devam ederek deformasyon tamamlanmistir.
Ezilme sirasinda, hiicrelerde kirilmalar olusmustur.
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