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Oz

Bu ¢aligmada, miihendislik malzemesi olarak pek ¢ok yeni arastirmanin konusu olan negatif poisson oranina sahip yapilarin statik
davranis1 sayisal olarak belirlenmistir. Al plakalar arasina ABS ve PLA ¢ekirdek malzemelerinin yerlestirilmesiyle olusturulan
sandvi¢ kompozit yapilar, negatif poisson oranina sahip yapiyla modellenmistir. Ayrica kompozit malzemelerin kiyaslanmasi igin
sandvi¢ malzeme bilesenlerinin de ayni sartlar altinda analizleri yapilmistir. Statik analizler Ansys Workbench programu ile
aragtirilmustir. Statik tesir altinda tiim kompozisyonlarda gekirdek geometrisine bagli olarak negatif poisson oranina uygun davranig
gbzlenmistir. PLA ¢ekirdek malzemesine sahip sandvi¢ kompozit yapida en diisiik yer degistirme ve gerilme seviyeleri elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Kompozit malzemeler, Negatif Poisson orani, statik analiz”

Abstract

In this study, the static behavior of structures with negative Poisson's ratio, which was the subject of many new researches as
engineering materials, was determined numerically. The sandwich composite structures formed by placing ABS and PLA core
materials between the Al plates were modeled with a negative Poisson ratio structure. In addition, for the comparison of the
composite material, the analysis of the sandwich material components was carried out under the same conditions. Static analyzes
were investigated with the Ansys Workbench program. A negative Poisson ratio behavior was observed in all compositions under
the static influence, depending on the core geometry. The lowest displacement and stress levels were obtained in the sandwich
composite structure with PLA core material.
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1. Giris

Miihendislik alaninda {iist diizey gelismeler giinlimiizde daha mukavemetli, ayn1 zamanda daha hafif yap1 ve malzemelerin olusmasini
saglamaktadir. Bu yapilara kompozit malzeme yapilarini 6rnek verebiliriz. Kompozit malzeme iki veya daha fazla bilesenden meydana
gelen malzemelerdir. Bu bilesenler makroskobik seviyede bir araya getirilirler ve birbirleri igcinde ¢oziinmezler. Takviye elemani olarak
adlandirilan bilesen; fiber, partikiil veya ince levha seklinde olabilir. Diger bilesen ise matris fazidir (Ceyhun ve Turan, 2003). Bu
malzemeler daha dayanimli olmasmin yaninda hafif olmalart miihendislikte biiyiik 6neme sahiptir. Son zamanlarda dogadan
esinlenerek, tek eksenli bir yiikleme hali i¢in yanal ile eksenel sekil degistirme oraninin ayni igaretli olmasi yani negatif Poisson oranina
sahip olmasi durumu ¢aligmalara konu olmaktadir. Literatiirde, Poisson orani, tek eksenli bir sekil degistirme hali igin yanal ile eksenel
sekil degistirme oraninin negatif isaretlisi olarak tanimlanir ve daima pozitiftir (Korkut, 2019). Negatif poisson oranli malzemelere
auxetic malzemeler denilmektedir. Auxetic malzemeler kuvvet etkisi altinda basma tesirinde daralan, ¢ekme tesirinde ise genisleyen
malzemelerdir. Auxetic malzemelerin geometrik yapilarindan dolay1 agiga ¢ikan; yiiksek enerji absorbe yetenegi, siirtinme dayanimi,
hafiflik, kopma dayanimi vb. avantajlar g6z oniinde bulunduruldugu zaman miihendislik alaninda verimli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirmalar g6z 6nilinde bulunduruldugunda, negatif poisson oranina sahip yapilarin sandvi¢ kompozit yapilara dahil edilmesi ile
kullanim amacina uygun olarak verimli malzeme bilesimi olusturulabilecegi diistintilmektedir.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Miihendislik yapilarinda meydana gelebilecek hatalar1 6nceden tahmin edip bu hatalar dogrultusunda tasarim ve analiz yapmak ¢ok
biiyiik dneme sahiptir. Ani darbe sonucu olusan kalic1 deformasyonlar gegmisten giiniimiize dnemli sorunlara sebep olmaktadir. Kuvvet
veya ani darbe sonucunda malzemelerde olugabilecek enerji degisimi Ve yetersiz siirtiinme dayanimi kalici deformasyonlara yol
acabilmektedir. Bu olumsuz etkileri onlemek agisindan bu g¢aligmada; Al plakalar arasina ABS ve PLA c¢ekirdek yapilarin
yerlestirilmesiyle olusturulan sandvi¢ kompozit yapilarin, negatif poisson oranina sahip yapiyla modellenmesi ele alinmistir. Bu yapilar
yiiksek mukavemet/agirlik orani, yiiksek enerji soniimleme ve yiiksek egilme momenti gibi 6zelliklere sahiptir. Matris malzemenin ve
takviye malzemesinin dzellikleri, bu fazlarin birbirlerine yapisma kabiliyeti ve takviye malzemesinin yapi i¢indeki dizilisi bu kompozit
malzemelerin 6zelliklerini belirlemektedir. (Potoglu, 2012).

Sandvi¢ kompozitlerin ortasinda ¢ok hafif ama mukavemeti diisiik, tist ve alt kisminda ise kabuk olarak adlandirilan daha ince fakat
mukavemeti yiiksek malzemeler (Al, cam, aramid veya karbon gibi) yer alir. Bu tiir kompozit malzemelerde ortada ara malzeme (veya
cekirdek) olarak kullanilan malzemeler genellikle gesitli kopiikler (PVC, PET), balsa agaci ve bal petegi formundaki Al veya
termoplasikten yapilmaktadir (Potoglu, 2012).

Kompozit malzemeler, yiiksek elastik modiil ve yiiksek 6zgiil mukavemet avantajlarindan dolay1, havacilik ve gemi sanayisinde tercih
sebebidir. Ozellikle tekrarli yiiklere maruz kalan malzemelerin yorulma hasari davranist dogru tanimlanmalidir. Kompozit malzemeler
hasar1 biinyelerinde depolarlar ve hasar her zaman makroskobik bir hasarla meydana gelmez. Fiber hasari, ayrilma, ters yonlii tabaka
catlagi ve matris catlagi gibi hasar tiirleri olusabilmektedir (Imak vd., 2016 ).

Malzemenin karakteristik 6zelliklerinden biri Poisson oranidir. Poisson oraninin tanimi su sekilde yapilmaktadir: Bir malzemeye
uygulanan kuvvetin dik dogrultusunda olugan birim sekil degistirme ile kuvvetin uygulandigi dogrultudaki birim sekil degistirme orani
Poisson oranidir. En basit tanimlamayla Poisson orani bir malzemenin basing altinda ne kadar daraldigimnin ya da genislediginin
matematiksel degeridir (Isiltan, 2017).

Giliniimiizde kullanim alanlarinda sagladigi farkli mekanik ozellikler nedeni ile farkli Poisson oranina sahip malzemeler
tasarlanmaktadir. Bu kapsamda giin gectik¢e artan bir ¢alisma konusu olan ve farkli mekanik 6zelliklerinden faydalanmak igin
tasarlanan negatif poisson orana sahip malzemeler bulunmaktadir. Bu malzemeler mekanik meta malzemeler olarak
isimlendirilmektedir (Uzun 2017). Mekanik meta malzemeler, 6zelliklerini kimyasal yapilarindan degil fiziksel yapilarindan tiireten,
dogada ve kendisini olugturan malzemelerde gézlemlenmeyen 6zellikler sergileyen malzemelerdir. Bu 6zellikleri nedeni ile mekanik
meta malzemeler, dahili mikro yapilarinin programlanmis bir tasarimi ile ayarlanabilmektedir (Yu vd., 2018). Mikro-yapili meta
malzemelerin geleneksel isleme teknikleri kullanilarak iiretilmesi daha dnceleri zor olmakta iken, son zamanlarda gelismis 3B bask1
tekniklerinin ortaya ¢ikmasi liretim noktasindan yaganan engelleri ortadan kaldirmistir (Jiang ve Li, 2018).

Mekanik bir meta malzemede gézlemlenen negatif poisson orani, hiicre tasarimlarina gore farklilik gostermektedir. Yapilan mekanik
meta malzeme tasarimlari sayesinde ¢ok genis bir aralikta uyarlanabilir olmaktadir (Berwind vd., 2018). Bu alanda yapilan en eski
caligmalarda, Re-entrant olarak adlandirilan yapisal hiicre tasarimina sahip mekanik meta malzeme kullanilmis ve -0.7 negatif poisson
oranina sahip bir meta malzeme bildirmistir (Lakes, 1987).

Negatif Poisson oranin sahip malzemeler pozitif Poisson oranina sahip malzemelerin tersine olaganiistii bir 6zellik olarak gerildikge
genislerler ve basildik¢a daralirlar. Bu 6zellik gegen yiizyildan beri bilinmesine ragmen mekanik ve mantik olarak anlasilmasi ve
malzemelere uygulanmasi 1980°1i yillarda baslanmistir. i1k olarak 1987 yilinda Rod Lakes tarafinda Science dergisinde negatif Poisson
oranina sahip “foam” yapilar yaymlanmigtir (Uzun, 2017).

348



UMAGD, (2022) 14(1), 347-359, Demirbas & Demir

Ayrica meta malzeme hiicresel tasarimina sahip sandvig yapilarin, yapisal tepkileri, kirillma mekanizmalari, burkulma davranisi, darbe
ve enerji sogurma yetenekleri bir auxetic hiicresel ¢ekirdekten yapilan muadilleriyle karsilastirildiginda; Re-entrant meta malzemeden
tiretilmis gekirdege sahip sandvi¢ yapilarin, ¢ekirdek topolojisinin ve geometrik parametrelerinin, kirilma mekanizmalar1 ve enerji
sogurma yetenekleri tizerinde dnemli rol oynadigi bulunmustur (Sarvestani vd., 2018). Tasarlanan meta malzemelerden iiretilmis

cekirdege sahip sandvig yapilar, hem gelistirilmis enerji sogurma 6zelligine hem de 6nemli derecede hafiflik saglayacaktir (Yuan vd.,
2019).

Re-entrant petegine temel alinarak gelistirilmis negatif poisson oranina sahip petek tasarimi yapilan bir bagka calismada i¢ ¢eper
birlesim yerleri modifiye edilerek hibrit bir yap1 olusturulmus ve 3B yazici kullanarak alinan numuneler iizerinde testler yapilmustir.
Caligmada kullanilan hibrit yapilarin yiiksek enerji emici mekanik 6zelliklere sahip olduklart goriilmistir (Ingrole vd., 2017). Bal
petegi ve Re-entrant yapilar ile yeni elde edilen hibrit yapilarin geometrileri asagida gdsterilmistir (Sekil 1.).

Modified strut design:

(<) ~— split at both ends

2.5t

Strut connecting
(d) (e) honeycomb cells

[
Sekil 1. Birim hiicre tasarimlari (a) bal petegi, (b) re-entrant auxetic, (c) auxetic-struts, (d) auxetic-honeycombl (AH-V1) hibrit yapi,
ve (e) auxetic -honeycomb2 (AH-V2) hibrit yap1 (Ingrole vd., 2017).

Negatif Poisson oranina sahip malzemeler ile ilgili 3B yazicilarda kullanilabilen malzemeler diisiiniilerek aragtirmalar yapilmaktadir.
3B yazicilarda aktif olarak kullanilabilen ¢ekirdek malzemeleri ise Akrilonitril biitadien stiren (ABS) ve Poliaktik Asit (PLA)’dir. ABS
plastik darbelere kars1 direnci yiiksek olan ve dayanakli govdelerde kullanilan hafif bir malzemedir. PLA plastik petrol bazli olmayan
sert ve diigiik genlesme katsayisina sahip bir bio malzemedir (Dirim, 2021).

3D baski teknolojisi, havacilik endiistrisinde, birgok tibbi aletin hafif ve karmagik yapisal modellenmesinde, Uretiminde ve
prototiplenmesinde kullanilan bir eriyik birikim modelleme (FDM) y6ntemidir. Polilaktik asit (PLA), toksik olmamasi, biyolojik olarak
parcalanabilirligi, endiistriyel tasarimlar ve tibbi uygulamalar i¢in kolay {iretilebilirligi nedeniyle 3D yazicilarda hammadde olarak
kullanilmaktadir (Boga vd.,2021).

ABS plastiklerinin avantajlari; dayanikli, kolay islenebilir ve kimyasal direnci ¢ok iyi olan polimer malzemedir. ABS, Genis bir sicaklik
araliginda kullanilmasinin yani sira su buharina kars1 mitkemmel bir bariyerdir. Bariyer 6zelligi yogunlugun artmasiyla birlikte artan
kristalik derecesi, dayaniklik, sertlik ve erime sicakligina bagli olarak artis gosterir (Sen vd., 2020).

Yenilenebilir kaynaklardan iiretilen biyolojik olarak ¢oziinebilir bir polyester olan PLA, ¢esitli uygulamalar (biyomedikal, ambalaj,
tekstil elyaflari ve teknik iiriinler) icin kullamlmaktadir. Ozellikleri nedeniyle PLA, biyopolimerler pazarinda énemli bir yere sahiptir
ve gelecekteki kullanim olanaklarina bakildiginda en umut verici biyopolimer adaylarindan biridir. PLA nin farkli uygulamalar igin
Ozelliklerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, PLA matrisi i¢ine takviye edici liflerin, mikro ve/veya nano dolgu maddelerinin
ve secilen katki maddelerinin eklenmesi ile istenen son kullanim 6zelliklerinde biyiik iyilestirmeler elde edilmesi mimkiin
gorinmektedir (Ermeydan ve Aykanat, 2019).

Ayrica aliiminyum ve alagimlari, takviye malzemeleri ile fiziksel ve kimyasal uyumluluk, hafiflik, diisitk yogunluk, yiiksek elektrik,
yiiksek 1s1 iletkenligine sahip olmalar1 ve genis uygulama alanlari nedeniyle metal matrisli kompozitlerde matris malzemesi olarak
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tercih edilmektedirler (Oztop ve Giirbliz, 2017). Bu nedenle sandvi¢ kompozit yapida ABS ve PLA ¢ekirdek katmanin alt ve iist
kisminda kabuk olarak aliiminyum ve alagimlari se¢ilmesi uygun niteliktedir.

2. Malzeme ve Metot

2.1. Sandvi¢c Kompozit Yapilar

Kompozit malzemeler; iistiin avantajlara sahip olan, devamli gelisim gosteren ve yeni yapilarin olusmasina imkan tantyan bir olgudur.
Bu gelisimlerden dogan yapilarin en 6nemlilerinden biri Sandvi¢ kompozit yapilardir. Literatiirde yer alan bilgiler géz oniinde
bulunduruldugunda; bu sekilde bir yapiyla, darbelere karsi enerji absorbsiyonu saglanarak yiiksek dayanim elde etmek miimkiin
olabilmektedir.

Bu c¢aligmada; 2 katmanl 3’er mm kalinliginda Al arasina 4mm kalinliginda ABS ve PLA (3mmAIl-4mmABS-3mmAl/3mmAl-
AmmPLA-3mmAl) malzemelerinin ayri ayr1 yerlestirilmesi sonucu, kuvvet etkisi altinda her bir yapida olusan statik davranig
incelenmistir. Model olarak negatif poisson etkisi gdsteren geometriye sahip bir modelleme yapilmistir.

2.2. Auxetic Malzemeler (Negatif Poisson Oranli Malzemeler)

Poisson oranini kisaca ve basitge ifade etmek gerekirse; bir malzemeye kuvvet uygulanmasi sonucunda, malzemenin yanal sekil
degistirmenin, boyuna sekil degistirmeye orani olarak tanimlayabiliriz. Es.(1), Poisson orani formiiliinii gdstermekte olup sirasiyla
Eyanalr Ceksener yanal ve eksenel sekil degisimlerini gostermektedir.

y=— éyanal (1)
Eeksenel

Auxetic malzemeler ise, poisson oraninin aksine basma etkisinde daralma ve ¢ekme etkisinde genisleme saglayarak negatif poisson
oranli bir davranig sergilemektedir. Bu davranis neticesinde, {istiin siirtiinme dayanimi ve kopma dayanimi goéstermektedir.

2.3. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri
Tablo 1, bu ¢alismada kullanilan; Al, ABS, PLA malzemelerinin mekanik 6zelliklerini géstermektedir.

Tablo 1. Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Malzemeler
Ozellikler Al ABS PLA
Yogunluk (kg /m3) 2770 1040 1250
Young Modiulii (Pa) 7,110 2,39% 3,45%
Poisson Orani (Pa) 0,33 0,399 0,39
Bulk Modiilii (Pa) 6,96081° 3,9439% 5,2273%
Kayma Moduli (Pa) 2,669210 8,5418% 1,241%
Akma Mukavemeti (Pa) 2,8% 4,14% 5,417
Maksimum Cekme 3,1% 4,43% 5,927

Mukavemeti (Pa)
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3. Modelleme ve Analiz
Negatif poisson orana sahip yapi, bilgisayar destekli tasarim programlarindan SolidWorks ile gerceklestirilmektedir. SolidWorks ile

auxetic katt modellemesi yapilan parga daha sonra sonlu elemanlar yontemi programlarindan Ansys Workbench’e aktarilarak yukarida
belirtilen sandvi¢ kompozit yap1 olusturulmustur. Daha sonra kuvvet etkisi altindaki statik sonuglar incelenecektir.

3.1. Kati Modelleme

Sekil 2. Re-entrant hexagon geometrik yapiya sahip negatif poisson oranli davranig gosteren kati modellemeyi gdstermektedir.
Modelleme bilgisayar destekli tasarim programlarindan SolidWorks ile gergeklestirilmektedir. 90x48.35x10 mm o&lgekli model hem
ekstriizyon hem de diizlemsel yiizey olarak kati ve yiizey olusturma yontemiyle gerceklestirilmektedir.

i

Sekil 2. Re-entrant hexagon geometri yap1 kati model (90x48,35x10 mm)

3.1.1. Kompozit modelleme

Sekil 3’de, Re-entrant hexagon geometrik yapiya entegre edilen sandvig kompozit yap1 modeline yer verilmektedir. Bu model, iig
katmandan olugmakta olup Sekil 3’de gosterilen 2 adet 3mm kalinliginda Al katman arasina, 1 adet 4mm kalinliginda ABS veya PLA
katmani yerlestirilerek olusturulmaktadir.

Sekil 3’de goriilen modelleme ile bes farkli problem incelenecektir. Al-Al-Al, ABS-ABS-ABS, PLA-PLA-PLA, 3mm Al-4mm ABS-
3mm Al ve 3mm Al-4mm PLA-3mm Al seklinde olusturulan katmanlar ayri ayr1 analiz edilecektir.
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Mavi: 3 mm Aliuminyum
Kirmizi: 4mm ABS-PLA

Sekil 3. Re-entrant hexagon model de sandvi¢ kompozit katmanlar: (Mavi: 3mm Al / Kirmizi: 4mm ABS-PLA)

3.2. Analiz

Sekil 2°de, kati modellemesi gosterilen Re-entrant hexagon geometrik yapimin statik analizleri sonlu elemanlar yontemi (FEM)
programlarindan Ansys Workbench ile gergeklestirilmistir. SolidWorks’de parasolid uzantili kaydedilen model Ansys Workbench’e
aktarilmigtir. Sandvig kompozit yap1 olusturmak igin ACP (PRE) kullanilmistir. ACP igerisinden tasarimi yapilan modelin kompozit
katmanlar1 olusturulmustur.

Bu ¢alismada, bes farkli malzeme dagilimi konfigiirasyonu ele alinmustir. {lk konfigiirasyonda %100 Al’dan olusan model, ikincide,
% 100 ABS’den olusan model, {igiinciide, % 100 PLA’dan olusan model, dordiinciide ise, 3 katmanli; 3mm Al-4mm ABS-3mm Al
sandvi¢ kompozit yapi, son olarak da 3 katmanli; 3mm Al-4mm PLA-3mm Al sandvi¢ kompozit yap1 konfigiirasyonlar1 igin y
ekseninden 1000 N’luk kuvvet uygulanmis ve statik davranigt aragtirilmistir. Yapilarin yer degistirme (mm) ve esdeger gerilme (MPa)
dagilimlari incelenmis ve farkli malzeme dagilimlari i¢in elde edilecek sonuglar karsilagtirilmigtir.

Negatif poisson orani tesirindeki davranisin net bir sekilde goriilmesi agisindan analizler bes kat biiyiitiilerek gosterilmektedir. Boylece
basma kuvveti etkisi altinda i¢ ige gegen geometrik yap1 ve ¢ekme kuvveti etkisi altinda genisleyen geometrik yap1 daha anlagilir
sekilde simiile edilmektedir.

3.2.1. %100 Al

Sekil 4°de, %100 Al ile olusturulan a) -y ve b) +y yo6niinde uygulanan 1000 N’luk kuvvet tesirindeki yapinin statik analiz sonuglari
gorilmektedir. Burada lineer geometrik dizilis ve Re-entrant hexagon yapi itibariyle modelde basma kuvveti etkisi altinda daralma
gorilmektedir. Yer degistirme tesirinde yap1 auxetic davranis sergilemektedir. En kiiglik gerilmeler ise, hiicrelerin orta kisimlarmdaki
birlesim bolgelerinde olugsmaktadir. Sekil 4’de alt kisimda yer alan yer degistirme ve gerilme dagilimlarinda, cekme kuvveti etkisiyle
yanal genisleme meydana gelmektedir. Boylece yap1 ¢ekme tesirinde auxetic davraniga uygun sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 4. Eksenel 1000 N kuvvet etkisindeki sirasiyla a) basma ve b) ¢gekme tesirindeki %100 Al olan model i¢in analiz sonuglari

3.2.2. %100 ABS
Sekil 5’de, %100 ABS ile olusturulan a) -y ve b) +y yoniinde uygulanan 1000 N’luk kuvvet tesirindeki yapinin statik analiz sonuglari

goriilmektedir. Burada lineer geometrik dizilis ve Re-entrant hexagon yapi itibariyle modelde basma kuvveti etkisi altinda daralma
goriilmektedir. Yer degistirme tesirinde yap1 auxetic davranis sergilemektedir. En kiigiik gerilmeler ise, hiicrelerin orta kisimlarindaki
birlesim bolgelerinde olugsmaktadir. Sekil 5°de alt kisimda yer alan yer degistirme ve gerilme dagilimlarinda, gekme kuvveti etkisiyle
yanal genisleme meydana gelmektedir. Boylece yapi ¢ekme tesirinde auxetic davraniga uygun sonuglari vermektedir.
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Sekil 5. Eksenel 1000 N kuvvet etkisindeki sirasiyla a) basma ve b) ¢ekme tesirindeki %100 ABS olan model igin analiz sonuglart

3.2.3. %100 PLA

Sekil 6’da, %100 PLA ile olusturulan a) -y ve b) +y yoniinde uygulanan 1000 N’luk kuvvet tesirindeki yapinin statik analiz sonuglari
goriilmektedir. Burada lineer geometrik dizilis ve Re-entrant hexagon yapi itibariyle modelde basma kuvveti etkisi altinda daralma
goriilmektedir. Yer degistirme tesirinde yap1 auxetic davranis sergilemektedir. En kiigiik gerilmeler ise, hiicrelerin orta kisimlarindaki
birlesim bolgelerinde olugsmaktadir. Sekil 6°da alt kisimda yer alan yer degistirme ve gerilme dagilimlarinda, gekme kuvveti etkisiyle
yanal genisleme meydana gelmektedir. Boylece yapi ¢ekme tesirinde auxetic davraniga uygun sonuglari vermektedir.
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Sekil 6. Eksenel 1000 N kuvvet etkisindeki sirasiyla a) basma ve b) ¢ekme tesirindeki %100 PLA olan model i¢in analiz sonuglari

3.2.4. 3 mm Al-4 mm ABS-3 mm Al model

Sekil 7°de, 3 mm Al-4 mm ABS-3 mm Al sandvi¢ kompozit yapinin a) -y ve b) +y y6niinde uygulanan 1000 N’luk kuvvet tesirindeki
statik analiz sonuglar1 goriilmektedir. Burada lineer geometrik dizilis ve Re-entrant hexagon yapi itibariyle modelde basma kuvveti
etkisi altinda daralma goriilmektedir. Yer degistirme tesirinde yap1 auxetic davranis sergilemektedir. En kiigiik gerilmeler ise, hiicrelerin
orta kisimlarindaki birlesim bolgelerinde olusmaktadir. Sekil 7°de alt kisimda yer alan yer degistirme ve gerilme dagilimlarinda, cekme
kuvveti etkisiyle yanal genisleme meydana gelmektedir. Bdylece yapi ¢ekme tesirinde auxetic davranisa uygun sonuglari vermektedir.
Sandvi¢ kompozit yapida %100 Al/ABS/PLA modellere kiyasla daha diisiik yer degistirme ve gerilme sonuglart olusmaktadir.
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Sekil 7. Eksenel 1000 N kuvvet etkisindeki sirasiyla a) basma ve b) ¢ekme tesirindeki 3 mm Al -4 mm ABS -3 mm Al olan model
i¢in analiz sonuglari

3.2.5. 3 mm Al -4 mm PLA -3 mm Al model

Sekil 8°de, 3 mm Al-4 mm PLA-3 mm Al sandvi¢ kompozit yapinin a) -y ve b) +y yoniinde uygulanan 1000 N’luk kuvvet tesirindeki
statik analiz sonuglar1 goriilmektedir. Burada lineer geometrik dizilis ve Re-entrant hexagon yapi itibariyle modelde basma kuvveti
etkisi altinda daralma goriilmektedir. Yer degistirme tesirinde yap1 auxetic davranig sergilemektedir. En kiigiik gerilmeler ise, hlcrelerin
orta kisimlarindaki birlesim bolgelerinde olugsmaktadir. Sekil 8’de alt kisimda yer alan yer degistirme ve gerilme dagilimlarinda, cekme
kuvveti etkisiyle yanal genisleme meydana gelmektedir. Boylece yap1 ¢ekme tesirinde auxetic davraniga uygun sonuglar1 vermektedir.
Sandvi¢ kompozit yapida %100 Al/ABS/PLA modellere kiyasla daha diisiik yer degistirme ve gerilme sonuglart olugsmaktadir.
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Sekil 8. Eksenel 1000 N kuvvet etkisindeki sirasiyla a) basma ve b) ¢gekme tesirindeki 3 mm Al - 4 mm PLA -3 mm Al olan model
i¢in analiz sonuglari

3.3. Analiz Sonuglarimin Karsilastirilmasi
Tablo 2.’de sandvi¢ kompozit yapilarin ve %100 Al, %100 ABS, %100 PLA malzeme atamasi yapilan modellerin analiz sonuglar1

gosterilmektedir. Kuvvet +y (cekme) ve -y (basma) yonunde 1000 N olarak uygulanmaktadir. Sonuglarda yer degistirme (mm) ve
esdeger gerilme (MPa) degerleri ele alinmaktadir. Tablo 2.’de gésterilen 5 problemin analiz sonuglari neticesinde karsilagtirmalar

yapilarak analiz sonuglarina gére en uygun yap1 belirlenecektir.
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Tablo 2. Yapisal Elemanlarin Analiz Sonuglari

1000 N Kuvvet

-yyoninde  +yyoninde -yyoninde +yyo6ninde

Yer Yer Esdeger Esdeger
Degistirme  Degistirme Gerilme Gerilme
Malzeme (mm) (mm) (MPa) (MPa)
1. Problem %100 Al 0,017681 0,017681 22,86 22,86
2. Problem %100 ABS 0,50945 0,50945 22,511 22,511
3. Problem %100 PLA 0,35455 0,35455 22,539 22,539
4. Problem Sandvi¢ Kompozit Yapi (3 0,020233 0,020233 17,612 17,612
mm Al-4mm ABS- 3mm
Al)
5. Problem Sandvi¢ Kompozit Yapi (3 0,019963 0,019963 17,309 17,309
mm Al-4mm PLA-3 mm
Al)

1. Problem, %100 Al’dan olusan modelin statik analiz sonu¢larini géstermektedir. 1000 N’lik basma ve ¢ekme kuvvet tesirlerinde yer
degistirmenin 0,017681 mm ve esdeger gerilmenin 22,86 MPa oldugu goériilmektedir. 5 problem arasinda, en diisiik yer degistirmenin
ve en yiiksek esdeger gerilmenin %100 Al modelde olustugu séylenebilmektedir.

2. Problem, %100 ABS’den olusan modelin statik analiz sonuglarin1 gostermektedir. 1000 N’lik basma ve ¢ekme kuvvet tesirlerinde
yer degistirmenin 0,50945 mm ve esdeger gerilmenin 22,511 MPa oldugu goriillmektedir. En yiiksek yer degistirme %100 ABS
modellemede olusmaktadir.

3. Problem, %100 PLA’den olusan modelin statik analiz sonuglarin1 géstermektedir. 1000 N’lik basma ve ¢ekme kuvvet tesirlerinde
yer degistirmenin 0,35455 mm ve esdeger gerilmenin 22,539 MPa oldugu goriilmektedir. Esdeger gerilme sonuglarina bakildiginda,
ABS ile ¢ok yakin sonuglar ¢cikmasina ragmen, yer degistirmede ABS’ye gore daha diisiik sonuglar elde edilmektedir.

4. Problem, 3mm Al-4mm ABS-3mm Al sandvi¢ kompozit yapilt modelin statik analiz sonuglarini gostermektedir. 1000 N’lik basma
ve ¢ekme kuvvet tesirlerinde yer degistirmenin 0.020233 mm ve esdeger gerilmenin 17,612 MPa oldugu goriilmektedir.

5. Problem, 3mm Al-4mm PLA-3mm Al sandvi¢ kompozit yapilt modelin statik analiz sonuglarin1 gostermektedir. 1000 N’lik basma
ve ¢cekme kuvvet tesirlerinde yer degistirmenin 0,019963 mm ve esdeger gerilmenin 17,309 MPa oldugu goriilmektedir. Tiim
problemler arasinda en diisiik sonuglar 5. Problemde ger¢eklesmektedir.

Sonuglar karsilastirildiginda; 1. Problem, 2. Problem ve 3. Probleme kiyasla sandvi¢ kompozit yapilarda daha diisiik sonuglar olustugu
soylenebilmektedir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada, negatif poisson oranli davranig gosteren Re-entrant hexagon yapili modellemenin ¢gekme ve basma kuvvet tesirlerindeki
statik davraniglari incelenmistir. Ayrica bu geometrik yapiya 2 adet sandvig kompozit yap1 entegre edilerek farkli kompozit malzeme
yapilarindaki mekanik davranis sonuglar karsilastirilmigtir. Negatif poisson oranli olusum sayesinde agiga ¢ikan; yiiksek enerji absorbe
yetenegi, siirtiinme dayanimi, hafiflik, kopma dayanimi vb. avantajlar ile sandvi¢ kompozit yapidaki benzer avantajlar goz 6niinde
bulundurularak bu iki yapinin birbirine entegre edilmesi ile olumlu sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2°de yer alan degerler karsilastirildiginda; sandvi¢ kompozit yapilarm %100 ABS, %100 PLA, %100Al modellerine kiyasla
esdeger gerilmesinde ortalama %24-25 oraninda azalmanin gerceklestigi soylenebilmektedir. En diisiik sonuglar ise, 5. Problemde yer
alan 3mm Al-4mm PLA-3mm Al sandvi¢ kompozit yapida olusmustur.

Yiiksek mukavemet, hafiflik, maliyetin diisiik olmas1 ve iiretim kolaylig1 gibi biiyiik avantajlar ile elde edilen sonuclar gbz dniinde

bulunduruldugunda negatif poisson oranli sandvi¢ kompozit yapilarin kullanilmasiyla, diisiik sicaklik etkisinde yiiksek kuvvetlere karsi
dayanim isteyen endiistriyel {iretim alanlarina katma deger olusturmak siiphesizdir.
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