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In Figure A, designed and tested cellular structures were given with details. ©, t, h and 1 demonstrate the rib
angle, rib thickness, height of unit cell and length of unit cell respectively.

[d]

Figure A. Designed and tested cellular structures; a) honeycomb, b) re-entrant, ¢) hybrid, d) chiral

Purpose: This study aims to determine the dimensional accuracy, energy absorption, specific energy
absorption, some mechanical properties such as elasticity modulus, tensile strength, compressive strength and
lastly Poisson ratio of the various cellular structures manufactured by FDM method. Moreover, investigating
the mechanical performances of cellular structures which are widely used in many fields under tension differ
this paper than other performed studies in literature which only focus on the mechanical performances under
compression status. Lastly, the effect of direction of the unit cells in cellular structures on mechanical
properties, energy absorption and Poisson ratio values were examined.

Theory and Methods:

Cellular structures which have different unit cell forms were designed by AutoCAD program. Designed
structures were 3D printed by FDM method from PLA material and then their dimensional accuracy was
calculated with help of microscopic images performed in Image J program. Lasty, energy absorption, some
mechanical properties and Poisson Ratio values of these cellular structures were obtained experimentally.

Results:

The results show that energy absorption levels and strength values of cellular structures affected directly
related with the applied load type on them (tension or compression). Moreover, honeycomb structure with rib
thickness of 0,5 mm (Hy 0,5) and re-entrant structure with rib thickness of 0,5 mm (Ry 0,5) exhibited the best
energy absorption ability under tension and compression respectively.

Conclusion:
Type and direction of the unit cells in the cellular structures directly affect the mechanical properties and
energy absorption capabilities of cellular structures under tension and compression.


https://orcid.org/0000-0001-6145-1970
https://orcid.org/0000-0002-3784-7251

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 201-217

J

Muihendislik Mimarlik

Fakultesi Dergisi ; 2 ‘ Elektranik / Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

Eriyik yigma modelleme (EYM) ile iiretilen cesitli hiicresel yapilarin mekanik
performanslarinin incelenmesi

Berkay Ergene'*'“'| Bekir Yalcin?

Pamukkale Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 20160, Kinikli, Denizli, Tiirkiye
Afyon Kocatepe Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, 03200, Afyonkarahisar, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e  Eriyik yigma modelleme ile hiicresel yapilarin iiretilebilirliginin arastirilmasi
e  Cesitli hiicresel yapilarin mekanik performanslariin belirlenmesi
e Geometrik dzelliklerin hiicresel yapilarin enerji emme kabiliyetine etkisinin aragtirilmasi

Makale Bilgileri

0z

Arastirma Makalesi
Gelis: 31.05.2021
Kabul: 27.01.2022

DOI:

10.17341/gazimmfd.945650

Anahtar Kelimeler:

Eriyik yigma modelleme,
balpetegi,

re-entrant,

enerji emme,

mekanik performans

Bu calismada, hafiflik ve yiik absorbsiyonu gibi 6zellikleri ile kendine 6zgii kullanim alani olan hiicresel
yapilardan geleneksel bal petegi yapi ile, yeni nesil negatif Poisson davranisa sahip re-entrant, kiral ve hibrit
yapinin (re-entrant+bal petegi) mekanik oOzelliklerinin deneysel karsilastirilmast amaglanmistir. Bu
baglamda, PLA malzeme ve farkli geometrik parametreler kullanilarak bal petegi, re-entrant, kiral ve hibrit
yapiya sahip standart deney numuneleri EYM ile optimum sartlarda imal edilmistir. Eklemeli imal edilen
numuneler ile, gekme ve basma testleri, sertlik testleri ve yiizey piiriizliligi 6l¢imii gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore, hiicresel yapidaki birim hiicrelerin yoniiniin ve kirig kalinliginin hiicresel yapilarin enerji
absorbsiyon oOzelligini etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica, ¢ekme ve basma durumunda en iyi yik
absorbsiyonu sirasiyla kirig kalinligi 0,5 mm olan ve birim hiicreleri y yoniine bakan balpetegi yap1 (Hy 0,5)
ve re-entrant yapi (Ry 0,5) ile saglanabilmistir. Hiicresel yapilarin ¢ekme ve basma dayanimlari artan kirig
kalinlhigr ile birlikte artarken, ortalama Ra degeri ve sertlik degeri sirasiyla 14 um ve 75 Shore D olarak
Ol¢lilmistiir. Re-entrant, kiral ve hibrit yapida deformasyon miktarina bagli olarak negatif Poisson orani
gozlemlenmesine ragmen, bal petegi yapilarda pozitif Poisson davranigi goriilmiistiir.

Investigation on mechanical performances of various cellular structures produced with
fused deposition modeling (FDM)
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e Investigation of the manufacturability of cellular structures with fused deposition modelling
e  Determination of the mechanical performances of various cellular structures
e Exploring the effect of geometric features on the energy absorption abilities of cellular structures
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In this study, it was aimed to experimentally compare the mechanical properties of the traditional honeycomb
structure, which is one of the cellular structures with its own specific area of use with its features such as
lightness and load absorption, and the new generation re-entrant, chiral and hybrid structure (re-entrant +
honeycomb) with negative Poisson behavior. In this context, standard test samples with honeycomb, re-
entrant, chiral and hybrid structures were produced with fused deposition modelling (FDM) under optimum
conditions by using PLA material and different geometric parameters. Tensile and compression tests,
hardness tests and surface roughness measurements were carried out with the specimens that were additively
manufactured. According to the results, it was determined that the direction of the unit cells in the cellular
structure and the rib thickness affect the energy absorption properties of the cellular structures. While the
tensile and compressive strengths of the cellular structures increased with increasing rib thickness, the
average Ra value and hardness value were measured as 14 pm and 75 Shore D respectively. Although
negative Poisson ratio was observed depending on the amount of deformation in re-entrant, chiral and hybrid
structures, positive Poisson behavior was observed in honeycomb structures.
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1. Giris (Introduction)

Giiniimiizde, arastirma-gelistirme (AR-GE) yontemlerinin bir sonucu
olarak aragtirmacilarin ilgi odaklarmimn, minimum malzeme
kullanimina bagl olarak hafif, ancak ayni zamanda yeterli mekanik
performansa ve yiiksek spesifik dayanima sahip hiicresel yapilara
kaydig1 goriilmektedir. Hiicresel yapilar hafif olma, yiiksek spesifik
dayanim ve kirilma tokluguna sahip olma, enerji ve ses soniimleme
[1-3] ve batmaya kars1 direng gosterme 6zelliklerine sahiptir. Ayrica,
hiicresel yapilarn elastisite modiil (EM) ve Poisson oran1 (PO) [4]
degerlerinin  degisimi, geometrik Ozelliklerinin  degisimi ile
saglanabildigi i¢in hiicresel yapilar kompozit malzemelerde ¢ekirdek
yapist [5, 6], otomobillerde ¢arpisma kutusu [7], kalga implantlarinda
kok yapist [8, 9], havacilikta ugak kanat yapilarinda ve ugak burun
konilerinde [10] tercih edilmektedir. Karmagsik geometrili hiicresel
yapilarin imalatinda dokiim, haddeleme ve frezeleme gibi
konvansiyonel iiretim yontemlerinin yetersiz kaldig1 ya da birden
fazla imalat metodunun kullanmlip {iretimin saglanmasi1 durumunda ise
liretim siiresinin uzun ve maliyetli oldugu bilinmektedir [11]. Bu
baglamda, yapilan tasarim dogrultusunda, katmanli {iretimin baz
alindig1 eklemeli imalat yontemleri ile karmagik geometrili hiicresel
yapilarin gesitli malzemelerden kolaylikla iiretilebildigi literatiirdeki
caligmalar 1s181nda tespit edilmistir. Eklemeli imalat teknolojileri toz
yatakli ergitme, yapistirici ile imalat, direkt enerji depolama, malzeme
ekstriizyon,  malzeme  piskiirtme, sac  laminasyon  ve
fotopolimerizasyon olarak 7 ana sinifa ayrilmistir [12]. Ana
yontemlerden malzeme ekstriizyon metodunu temsil eden eriyik
yigma modelleme (EYM)’ de malzeme yelpazesinin genis ve iiretim
maliyetinin diger eklemeli imalat yontemlerine nazaran diisiik olmasi
nedeniyle ¢esitli prototip pargalarin yani sira hiicresel yapilarin
imalatinda da siklikla tercih edilmektedir [13-15]. EYM ile en ¢ok
otomotiv, biyomedikal, denizcilik ve gida gibi bir ¢ok sektorde
kullanilan polimer bazli malzemelerin iiretildigi bilinmektedir.
Polimer malzemeli hiicresel yapilarin mekanik dayanimlari, EM, PO,
absorbe edilen enerji (AEE) ve spesifik absorbe edilen enerji (SAEE)
miktarlarinin tespitine yonelik bir dizi ¢aligmanin literatiirde yer aldigi
goriilmektedir. Ingrole vd. [16] EYM ile ABS malzemeden tirettikleri
balpetegi ve g¢esitli formlardaki re-entrant yapilarin mekanik
performanslarin1 diizlem i¢i basma testi ile tayin etmislerdir. Elde
ettikleri sonuglar neticesinde re-entrant yapinin, balpetegi yapisina
gore daha fazla enerji absorbe ettigini ve hiicresel yapilarn
geometrilerinde yapilan degisikliklerin mekanik 6zellikleri dogrudan
etkiledigi rapor edilmistir. Panda vd. [17], EYM ile direttikleri

balpetegi yapisindaki hiicresel yapilarin duvar kalmlhigi ve hiicre
boyutu gibi tasarim parametrelerinin, hiicresel yapilarn akma
dayanim ve EM gibi mekanik ozelliklerine etkisini deneysel olarak
incelemisledir. Bagka bir ¢alismada da re-entrant, balpetegi ve kiral
yapilarin hem diizlem i¢i hem de diizlem dig1 basma davraniglart
deneysel olarak incelenmis ve hiicresel yapilarin PO degerlerinde
geometrileri kadar tizerine {izerine uygulanan yiikiin dogrultusunun da
etkili oldugunu vurgulamiglardir [18]. Balpetegi ve re-entrant
yapilarin birbiri ile mukayesesini igereren deneysel ve sonlu
elemanlar analizi ¢aligmalar1 diginda, EYM ile PLA malzemeden imal
edilen balpetegi ve re-entrant yapilari biinyesinde barindiran bazi
hibrit yapilarin mekanik performanslart da irdelenmis ve klasik
balpetegi ve re-entrant yapiya gore gelistirilmis mekanik performans
sergiledikleri ifade edillmistir [19]. Tlave olarak, Kucewicz vd. [20]
de igerisinde balpetegi formunun da bulundugu cesitli hiicresel
yapilar1 EYM ile ABS malzemeden iireterek, 0,5 gerinim degerine
dek basma testine tabi tutarak AEE miktarlar1 hakkinda arastirma
yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglar neticesinde klasik bal petegi
yapinin alternatif olarak belirlerdikleri diger hiicresel yapilara nazaran
daha fazla enerji absorbe ettigini belirtmislerdir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ii¢ boyutlu (3-B) baski teknolojisi ve sekil hafizali polimer
malzemeleri bir potada eriten dort boyutlu baski teknolojisi ile de
yenilik¢i ve potansiyel caligmalarin 6n plana ¢iktigi da goriilmektedir
[21]. Dort boyutlu teknolojisiyle de hali hazirda balpetegi, re-entrant
ve hibrit yapilarin diretiminin saglandigi ¢alismalara yeni yeni
rastlanmakta ve mekanik performanslari incelenmektedir [22].

Bu c¢alisgmada EYM ile PLA malzemeden optimum imalat
parametreleri ile iiretilen klasik bal petegi ve re-entrant yap1 formunun
yan sira yenilik¢i hibrit ve kiral formdaki hiicresel yapilarin hem
basma hem de ¢ekme durumundaki mekanik performanslari, hiicresel
yapilarin kiris kalinhiklar1 ve birim hiicrelerinin yonii gz oniinde
bulundurularak deneysel olarak incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

2.1. Test Numunelerinin Tasarimi ve Uretimi
(Design and Manufacturing of Test Specimens)

Sekil 1a, Sekil 1b, Sekil 1c ve Sekil 1d sirasiyla ¢ekme ve basma
numunelerinde kullanilan balpetegi, re-entrant, hibrit ve kiral birim
hiicreler ve boyutlar1 gosterilmistir. Birim hiicrelerde h kirig
yiiksekligini, 1 kiris uzunlugunu, t kirig kalinligini, © ise kiris agisini

Yiikseklik (Y)

Sekil 1. Birim hiicrelerde boyutlarin gosterimi, a) balpetegi, b) re-entrant, ¢) hibrit, d) kiral, ¢) basma test numunesi {izerinde boyutlarmn
goOsterimi (Representation of dimensions in unit cells, a) honeycomb, b) re-entrant, ¢) hybrid, d) chiral, €) representation of dimensions on compression
test specimen)
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belirtmektedir. Sekil le’de ise basma test numunelerinin yiikseklik hibrit ve kiral birim hiicreli hiicresel yapili basma numunelerinin Y,
(Y), genislik (G) ve derinlik (D) gibi genel boyutlar: paylasilmstir. G, D, birim hiicrelerinin boyutlar1 ve bagil yogunluk degerleri
Sekil 2°de AutoCAD programiyla tasarlanan balpetegi, re-entrant, gosterilmistir. Balpetegi yapilar H, re-entrant yapilar R, hibrit yapilar

0,5773

0,7698

h (R) (H) (R IHI\II
Y (mm) 1 (mm) D (mm)
mm (mm mim )

1 0,5388 17,46 17,72 20
| z 1 n,4 30 .3n 05388  17.72 17.46 20
m 1 2 1 1 0,5 30 30 06735 17.58 17.82 20
1 2 1 1 0,5 30 30 06735 17.82 17.58 20

mmmm-nmm
2 04 9 0.3678 1725 17,25 20
m 2 2 05 90 0.4500 17,32 17,32 20

Sekil 2. Tasarlanan hiicresel yapilarin boyutlar1 ve bagil yogunluk degerleri, a) balpetegi, b) re-entrant, ¢) hibrit, d) kiral
(Dimensions of designed cellular structures and their relative density values, a) honeycomb, b) re-entrant, ¢) hybrid, d) chiral)
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HR ve kiral yapilar da C kodu ile tanimlanmis olup, bu kodlarda yer
alan alt indis x ya da y ifadesi birim hiicrelerin yoniinil, alt indisin
yaninda yer alan 0,4 ya 0,5 ifadesi de o hiicresel yapmm Kkirig
kalinligin1 tanimlamaktadir. Ornegin, HRx 0,5 ifadesi, ilgili hiicresel
yapinin hibrit yapida oldugunu, birim hiicrelerinin x yOniinde
konumlandigini  ve kiris kalinliginin = 0,5 mm oldugunu
aciklamaktadir. Balpetegi, re-entrant, ve hibrit yapilarin bagil
yogunluklar1 sirasiyla Es. 1, Es. 2 ve Es. 3 ile, kiral yapinin bagil
yogunlugu ise bos hacimin dolu hacme oranindan tespit edilmistir.
Ilgili esitliklerde p* hiicresel yapmm yogunlugunu, ps ise tam dolu
(bulk) malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir [4, 23].

t(h
[ i(5+2) )
ps 2 cose(?+sin6)
t(h
o i1+?)
= Ty, (2)
Ps 2 cose(T+sm9)
[ (41;+hy )ty +(4l,+hy)t, +2hsts (3)

ps  21,c0s0, (hy+h,+2h;+2l,sin0,—21,5in6,)

Sekil 2a’da goriildiigii lizere, balpetegi yapilarin birim hiicrelerinin
kiris yiiksekligi (h), kiris uzunlugu (1), kiris kalinlig1 (t) ve kiris agis1
(©) sirastyla 1 mm, 1 mm, 0,4 mm veya 0,5 mm ve 30°°dir. Re-entrant
yapilarin birim hiicrelerinin kirig yiiksekligi 2 mm, kirig uzunlugu 1
mm, kirig kalinhig1 0,4 ya da 0,5 mm ve son olarak kirig agist da -
30°°dir (Sekil 2b). Re-entrant yapimn kiris acis1 negatif degerde
oldugundan dolay1 negatif PO davranisi sergilemesi beklenmektedir.
Biinyesinde hem balpetegi hem de re-entrant yap: barindiran hibrit
yapidaki birim hiicrelerin boyutlar1 ise, balpetegi yapinin kiris
yiiksekligi ve kiris uzunlugu (h=1=1 mm), kiris agis1 30°, re-entrant
yapinin kiris uzunlugu (1=1 mm), re-entrant yapinin kiris yiiksekligi
(h=2 mm), kiris agis1 -30° ve tiim kiris kalinliklar1 (ti=t>=t3=0,4 veya
0,5 mm)’dir (Sekil 2c). Diger ii¢ modelin ardindan, kiral yapidaki
birim hiicrelerin uzunlugu (1), kiris kalinlig1 (t) ve kiris agist () ise
sirastyla 2 mm ve 0,4 veya 0,5 mm ve 90° dir (Sekil 2d). Kiral
yapilarm  90° dondiiriilmesi durumunda aym yapi formu elde
edileceginden, kiral yapilarin tasarimi sirasinda diger yapilarda var
olan birim hiicrelerin x ya da y yoninde konumlanmasi
degerlendirmeye alinmamigtir. PLA malzemeden EYM ile iiretilmek
istenen ¢ekme test numuneleri, plastik malzemelerin ¢ekme testi igin
uygun standart olan ASTM D638-14 Tip II’ye gore AutoCAD 2020
programiyla tasarlanmistir [24]. Gage genisligi ile kalinli1 birbirine
esit ve 6 mm olan ¢ekme test numunelerinin tasarimi sirasinda iki
onemli noktaya dikkat edilmistir. {lki, gekme test numunesinin gage
kisminda yer alan birim hiicrelerin boyutlarin, basma test
numunesini olugturan birim hiicre boyutlari ile ayn1 boyutlarda olmast
iken digeri ise, hiicresel yapilarin yone bagli tasarimlarinin ¢gekme ve
basma durumundaki mekanik performanslarini arastirdigimizdan
dolay1 bu yapilarin igerisinde yer alan birim hiicrelerin konumlanma
yoniidiir. Detayli agiklayacak olursak, birim hiicreleri balpetegi
formunda olan bir Hx 0,4 basma numunesi ile, Hx 0,4 g¢ekme
numunesinin  birim  hiicreleri ayn1 yone bakacak sekilde
tasarlanmamustir. Test numunelerinin tasarimlari 6ncelikle AutoCAD
2020 programindan, stl formatinda digar1 aktarilarak ara dilimleyici

programda agilmis, sanal imalat tablasina konumlandirilan modeller
katmanlar halinde Ultimaker Cura 4.4.1 programiyla dilimlenerek
optimum imalat parametrelerinin girilmesiyle birlikte imalata hazir
hale gelmistir. Optimum imalat parametrelerinin tespiti amaciyla
Tablo 1’de sunulan farkli imalat parametreleriyle hiicresel yapilt
numuneler iiretilmis ve optimum parametrelerin se¢iminde hiicresel
yapili numunelerin ilgili tiretim parametreleriyle makro olgekte
boyutsal bir hata meydana gelmeden iiretilip iretilemeyecegi,
iretilebilen hiicresel yapilarda ise kirig kalinlik degerlerinde imalat
boyutu ile tasarlanan boyut degeri arasindaki farkin, tasarimdaki kirig
kalinlik degerleri olan 0,4 mm ile 0,5 mm dikkate alinarak %25’ten
az olmasi hususuna dikkat edilmistir. Ayrica, optimum imalat
parametrelerini belirlemek amactyla yapilan 6nciil tiretimler sirasinda
doluluk oram %100 olarak sabit almmustir. Onciil diretimler
sonucunda elde edilen bulgulara gore, nozzle ¢apr 0,4 mm
kullanildiginda ilgili hiicresel yapilarin iiretilemedigi goriilmistiir.
Katman kalinlik degerinin 0,15 mm, nozzle sicakliginin degerinin
205°C ve tabla sicakliginin 65°C oldugu durum disindaki iiretimlerde,
hiicresel yapilarda kirig kalinlik degerinde tasarim ile imalat sonrast
yapilan 6l¢timler arasinda %25’ten fazla fark tespit edilmistir. Tablo
1’de verilen 6nciil deneylerin akabinde belirlenen optimum EYM
imalat parametreleri, Tablo 2’de verilmistir. Optimum EYM imalat
parametreleri ile 1,75 mm capa sahip Microzey saf PLA filament
kullanilarak Zaxe marka ii¢ boyutlu yazicida test numuneleri
iiretilmistir. Tmalat sirasinda tim test numuneleri imalat tablasina
paralel olup, Z ekseni dogrultusunda insa edilmistir. Sekil 3a ve Sekil
3b’de sirasiyla iiretilen cekme ve basma test numunelerinden bir kagi
gosterilmigtir.

2.2. Mekanik Testler (Mechanical Tests)

EYM ile PLA malzemeden iiretilen ¢gekme ve basma numunelerinin
testleri 0,2 mm/dk’lik ¢gekme ve basma test hizi ile Siileyman Demirel
Universitesi ~ YETEM’deki  mekanik  test  laboratuarinda
gerceklestirilmistir. Cekme testleri 10 kN kapasiteli Shimadzu AGS-
X marka ¢ekme-basma test cihazinda numuneler kopana dek, basma
testleri ise 100 kN kapasiteli MTS 370.10 marka ¢ekme-basma test
cihazinda basma numunesi 0,5 birim sekil degisimi (¢) gosterene dek
yapilmigtir. Basma testleri sirasinda 24,1 MP c¢oziiniirliige sahip
Canon EOS 250D 18-55 DC III DSLR marka fotograf makinas: ile
goriintiiler alinmis ve bu goriintiiler Image J programina aktarilmustir.
Sekil 4’te goriildigii tizere hiicresel yapilarin kenarlarindaki
boyanmis noktalar arasindaki yatay ve dikey yondeki mesafelerin test
sirasindaki degisimi kaydedilerek basma yonii ve basma yoniine dik
yondeki € degerleri birbirine boliinerek poisson oranlart literatiirdeki
diger caligmalarin paralelinde tespit edilmistir [25-26].

3. Deneysel Bulgular ve Tartisma
(Experimental Findings and Discussion)

3.1. Boyutsal Dogruluk, Yiizey Piiriizliliigii ve Sertlik Ol¢iimii
(Dimensional Accuracy, Surface Roughness and Hardness Measurement)

Uretilen test numunelerinin yiizey piiriizliilik degerleri Hommel
Tester T 500 marka ylizey piiriizliiliigli 6l¢tim cihaziyla 6l¢iilmiis ve
5 Olclimiin aritmetik ortalamast almarak yiizey piriizlilik

Tablo 1. Optimum imalat parametrelerini belirlemek amaciyla yapilan iiretimlerde kullanilan EYM imalat parametreleri
(FDM parameters used for determining the optimum manufacturing parameters)

Katman kalinligi (mm) Nozzle cap1 (mm)

Nozzle sicakligi (°C) Tabla sicaklig1 (°C)

0,1;0,15;02 0,204

190 ;205 ; 220 55;65;75

Tablo 2. Optimum EYM imalat parametreleri (Optimum FDM manufacturing parameters)

Katman kalinlig1 (mm) Doluluk orani (%)

Nozzle ¢ap1 (mm)

Nozzle sicakligi (°C)  Tabla sicakligi (°C)

0,15 100 0,2

205 65

205
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Sekil 3. Uretilen gekme ve basma test numuneleri, a) cekme testi numuneleri, b) basma testi numuneleri
(Manufactured tensile and compression test specimens, a) tensile test specimens, b) compression test specimens)

degerlerinin 14 um oldugu goriilmiistiir. Ayrica, ilgili numunelerin
sertlik  Olglimleri Zwick marka sertlik Ol¢iim cihazi ile
gerceklestirilmis ve 5 Olglimiin aritmetik ortalamasi alinarak bu
yapilarin sertlik degeri de 75 Shore D olarak bulunmustur. Sekil Sa ve
Sekil 5b’de iiretilen test numunelerinin Nikon SMZ 800N marka
mikroskop ile alinmug gorlintiileri verilmigtir. Bu goriintiiler
iizerinden, Image J programi kullanilarak her bir boyut (h, 1 ve t) igin
10 6lgiim alinarak, bu 10 dl¢limiin aritmetik ortalamasi, imalat boyut
degeri (1) olarak kabul edilmistir. Olgiimler sonucu elde edilen imalat
boyut degerleri ile tasarim degerleri (T) karsilagtirilarak Tablo 3,
Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da paylasilmistir.

Sekil 4. Basma testi sirasinda goriintii alimi ve Poisson orani
degerinin Image J program ile tespiti

(Image capturing during compression test and determination of Poisson’s
Ratio via Image J program)

Tablo 3’te ¢ekme test numunelerinin (hibrit model hari¢) birim
hiicrelerinin T ile I degerleri verilmis, aralarindaki boyutsal
uyusmazlik % F ile gosterilen yiizde fark degeri ile belirtilmistir. T ile
I arasinda hiicrelerin kiris kalinliklarinda %8 ile %21 degisen
farkliliklar gozlemlenirken, kirig uzunlugu (1) degerlerinde %0,3 ile
%4,6, kiris yiiksekligi (h) degerlerinde ise %1,3 ile %2,8 araliginda
farkliliklar tespit edilmistir. Hibrit yapilar hem balpetegi hem de re-
entrant yap1 icerdiklerinden dolay, h, 1 ve t sayilar1 diger yapilara gore
daha fazladir. Bundan dolay1, Tablo 3’te verilemeyen, hibrit yapilarin
T ve I degerleri Tablo 4’te detayli olarak sunulmustur. Hibrit yapida
yer alan balpetegi ve re-entrant yapilarin t ve 1 degerleri ayn
oldugundan yalnizca h degerleri birden fazla olarak verilmistir. Tablo
4’ten de goriilebilecegi iizere, T ve I degerleri mukayese edildiginde,
kiris kalinliklarinda (torr) maksimum fark %15,5 olarak tespit edilmis
olup, kiris uzunluk degerlerinde % fark degeri %2,4 ile %2,9 arasinda
degismektedir. Kiris ylikseklik degerlerine gore ise, farklarin %1, 25
ile %2,2 araliginda degistigi rapor edilebilir. Tablo 5’te basma test
numunelerinin (hibrit model hari¢) T ve I degerleri sunulmustur.
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Tablo 5°te T ve I degerleri mukayese edildiginde, kiris kalinliklarinda
%8,4 ile %22,5 arasinda, kirig uzunluklarinda %1,7 ile %5,7 arasinda,
kiris yiikseklik degerlerinde ise %1,4 ile %3 arasinda farklilik
belirlenmistir. Tablo 6°da ise hibrit basma test numunelerinin T ve I
degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. Tablo 6’ya gore, kirig
kalinliklarinda %10 ile %15,75, kiris uzunluklarinda %2,5 ile %3,2 ve
kirig yiiksekliklerinde ise %1,4 ile %3,2 arasinda farkliliklar
gozlemlenmistir.  Sonu¢  olarak  Tablo 3-6’daki  degerler
incelendiginde genel olarak tor’daki % F degerinin 0,4 mm kiris
kalinligina sahip hiicresel yapilarda, lort ve hori’daki % F degerinin ise
0,5 mm kiris kalmhgma sahip hiicresel yapilarda daha yiiksek
mertebede oldugu rapor edilebilir.

3.2. Tam Dolu Numuneye Ait Mekanik Test Bulgular:
(Mechanical Test Results of Fully Solid Specimen)

Yapilan mekanik testler sonucunda $ekil 6a ve Sekil 6b’de sirasiyla
tam dolu (hiicresel yap1 barindirmayan) numunelerin ¢ekme ve basma
testi sonucunda elde edilen gerinim-gerilim egrileri verilmistir.

Sekil 6a’daki ¢ekme testi sonucunda elde edilen gerilim-gerinim
egrisi detayli incelenecek olursa, tam dolu ¢ekme numunesinin
kopana dek yaklasik 0,04 ¢ degeri gosterdigi ve 24,09 MPa ¢ekme
dayanim sergiledigi goriilmektedir. Sekil 6b’ye gore ise € degeri 0,5
olup, basma dayanimi degeri ise 96,65 MPa’dir. Ayrica, ¢ekme ve
basma testlerinin sonucunda SAEE miktarmi tespit etmekte
kullanilacak olan tam dolu (bulk) malzemenin yogunluk degeri
asagidaki Es. 4 kullanilarak elde edilmistir.

ps =7 )

Ilgili esitlikte ps tam dolu (bulk) malzemenin yogunlugunu (g/cm?®), m
kiitlesini (g), V de hacmini (cm?) ifade etmektedir. Tam dolu basma
numunesinin kiitlesi hassas terazi kullanilarak 6,968 g olarak
olgiilmiis ve 6480 mm?’liikk hacim degerine boliinerek tam dolu
numunenin yogunlugu 1,075 g/cm? olarak hesaplanmigtir.

3.3. Balpetegi Yapilarin Mekanik Performanslart

(Mechanical Performances of Honeycomb Structures)

3.3.1. Balpetegi yapilarin ¢ekme durumunda mekanik
performanslart
(Mechanical performances of honeycomb structures under tension)

Sekil 7a’da balpetegi yapilarin ¢ekme testi sonucu elde edilen gerilim-
gerinim egrisi verilmistir. Sekil 7a’ya gore, kirig kalinlig1 (t) arttikca,
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Hx 0.4

Tam dolu

' S 5 mim

Sekil 5. Uretilen cekme ve basma test numunelerinin mikroskobik goriintiileri, a) gekme testi numuneleri, b) basma testi numuneleri
(Microscopic images of the produced tensile and compression test specimens, a) tensile test specimens, b) compression test specimens)

Tablo 3. Cekme test numunelerinde T ve I degerlerinin karsilastiriimasi (Hibrit model harig)
(Comparison of design and manufacturing dimension values in tensile test specimens (Except hybrid model))

Numune tort _ lon _ hlon _ h20r1 _ h3on _

T I %F T 1 F T I %F T 1 %F T 1 %F
HRx 0,4 04 0462 155 1 1,024 24 1 1016 16 2 1975 125 1 1014 14
HRx 0,5 05 0538 76 1 1,029 29 1 1,022 22 2 1973 135 1 1,018 18
HRy 0,4 04 0462 155 1 1,024 24 1 1016 16 2 1975 125 1 1014 14
HRy 0,5 0,5 0,538 7,6 1 1,029 29 1 1,022 22 2 1,973 1,35 1 1,018 1,8

Tablo 4. Hibrit gekme test numunelerinde T ve I degerlerinin karsilastiriimasi (Comparison of design and manufacturing dimension
values in hybrid tensile test specimens)

Numune tort i Lort i hort i
T 1 % F T 1 % F T 1 % F

Hx 0,4 0,4 0,471 17,75 1 1,015 1,5 1 1,016 1,6
Hx 0,5 0,5 0,540 8 1 1,031 3,1 1 1,028 2,8
Hy 0,4 0,4 0,471 17,75 1 1,015 1,5 1 1,016 1,6
Hy 0,5 0,5 0,540 8 1 1,031 3,1 1 1,028 2,8
Rx 0,4 0,4 0,484 21 1 1,046 4,6 2 1,974 1,3
Rx 0,5 0,5 0,588 17,6 1 1,021 2,1 2 1,972 1,4
Ry 0,4 0,4 0,484 21 1 1,046 4,6 2 1,974 1,3
Ry 0,5 0,5 0,588 17,6 1 1,021 2,1 2 1,972 1,4
C04 0,4 0,466 16,5 2 2,006 0,3 - -

CO0.,5 0,5 0,554 10,8 2 2,041 2,05 - -

¢ekme dayanimlarmin ve gerinim degerlerinin arttigi goriilmiis, y
yoniinde konumlanan Hy 0,5 ve Hy 0,4 numunelerinin, x yoniinde
konumlanan Hx 0,5 ve Hx 0,4 numunelerine gore daha fazla dayanim
sergiledigi belirlenmistir. Bu sonucu destekleyen bir ¢alismada, Bhate
vd. [27], EYM ile polimer malzemeden birim hiicreleri x ve y yoniinde
konumlanan numuneleri iireterek gekme testine tabi tutmuslar ve elde
ettikleri sonuglar neticesinde, birim hiicreleri y yoniinde konumlanan
balpetegi yapilarin daha siinek davranig gosterdigini agiklamiglardir.
Ayrica, Yal¢in vd. [28] de, EYM ile ABS malzemeden tirettikleri gage
kisminda balpetegi ya da re-entrant yap: iceren numunelerin ¢ekme

testleri sonucunda ayni egilimde bulgular elde etmislerdir. Sekil 7b’de
balpetegi birim hiicrelere sahip hiicresel yapilarin ¢ekme dayanimlari
(CD), elastisite modiilleri (EM), AEE ve SAEE miktarlar1 verilmistir.
Sekil 7b’deki ¢ekme dayanim degerleri gerilim-gerinim egrisinde
gerilmenin maksimum oldugu deger olarak tespit edilmistir. Hiicresel
yapilardan Hy 0,5, 10,561 MPa maksimum ¢ekme dayanimina
sahipken, minimum ¢ekme dayanimi 2,382 MPa ile Hx 0,4 yapida
elde edilmistir.  Balpetegi  yapilarin  elastisite  modiilleri
kiyaslandiginda ise biiyiikten kii¢iige dogru 591,74 MPa ile Hy 0,5
yap1, 463,21 MPa ile Hx 0,5 yap1, 381,07 MPa ile Hy 0,4 yap1 ve son
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Tablo 5. Basma test numunelerinde T ve I degerlerinin karsilastiriimasi (Hibrit model harig)
(Comparison of design and manufacturing dimension values in compression test specimens (Except hybrid model))

Numune fort ] Lort ] hort i
T 1 %F T 1 %F T 1 %F
Hx 0,4 0,4 0,473 18,25 1 1,017 1,7 1 1,017 1,7
Hx 0,5 0,5 0,542 8,4 1 1,030 3 1 1,030 3
Hy 0,4 0,4 0,473 18,25 1 1,017 1,7 1 1,017 1,7
Hy 0,5 0,5 0,542 8,4 1 1,030 3 1 1,030 3
Rx 0,4 0,4 0,490 22,5 1 1,057 5,7 2 1,972 1,4
Rx 0,5 0,5 0,591 18,2 1 1,023 2,3 2 1,971 1,45
Ry 0,4 0,4 0,490 22,5 1 1,057 5,7 2 1,972 1,4
Ry 0,5 0,5 0,591 18,2 1 1,023 2,3 2 1,971 1,45
C0,4 0,4 0,468 17 2 2,053 2,65 - -
C0,5 0,5 0,549 9,8 2 2,037 1,85 - -
Tablo 6. Hibrit basma test numunelerinde T ve I degerlerinin karsilastiriimasi
(Comparison of design and manufacturing dimension values in hybrid compression test specimens)
Numune tort _ lort _ hiort _ hoort _ hsort _
T 1 % F T 1 %F T 1 %F T 1 %F T 1 %F
HRx 0,4 0,4 0,463 1575 1 1,025 25 1 1,024 24 2 1,969 1,55 1 1,022 22
HRx 0,5 0,5 0,540 10 1 1,032 3,2 1 1,030 3 2 1972 14 1 1,031 3,1
HRy 0,4 0,4 0,463 1575 1 1,025 25 1 1,024 24 2 1,969 1,55 1 1,022 22
HRy 0,5 0,5 0,540 10 1 1,032 3,2 1 1,030 3 2 1972 14 1 1,031 3,1
30 120
] +]
25 4 100
_ 20 A 80 -
= &
E 15 1 o 60 4
T 2
3 g
10 4 - 40 4
5 20 1
0 = e L e e A T
0 0.01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,1 0,2 03 0.4 0.5 0.6

Gerinim (mm/mm)

Gerinim (mm/mm)

Sekil 6. Tam dolu numunelerin gerilme-gerinim egrileri, a) gekme testi, b) basma testi
(Stress-strain diagrams of fully solid specimens, a) tensile test, b) compression test)

olarak da 247,42 MPa ile Hx 0,4 yap1 olarak siralandig1 goriilmektedir
(Sekil 7b). Hiicresel yapilarin AEE miktarlar1 Es. 5 kullanilarak tespit
edilmistir. Es. 5’te; W absorbe edilen enerjiyi, ¢ gerilme degerini, ¢
ise gerinim degerini belirtmektedir. Hiicresel yapilarm SAEE
miktarlari ise AEE miktarinin ilgili yapinm bagil yogunluguna ve tam
dolu malzemenin yogunluk degerine boliinmesiyle elde edilmektedir
ve Es. 6 kullanilarak belirlenmistir. Es. 6’da Ws , spesifik absorbe
edilen enerji miktarini, Ap bagil yogunluk degerini, ps ise tam dolu
yapinin yogunluk degerini ifade etmektedir [16].

W = fos o(e)de )
f; o(e)de
v (6)

Hiicresel formdaki balpetegi yapilarda AEE miktarlarinda 282,75
kJ/m? ile Hy 0,5 ilk sirada yer alirken, onu sirasiyla 163,50 kJ/m? ile
Hy 0,4, 57,50 kJ/m? ile Hx 0,5 ve 14,57 kJ/m? ile Hx 0,4 takip
etmektedir. Hiicresel yapilarin t degerlerinin 0,4 mm’den 0,5 mm’ye
208

artmast ve birim hiicrelerin y yoniinde konumlanmas: (Hy) AEE
miktarin1 6nemli dl¢iide etkilemektedir (Sekil 7b). SAEE miktarlart
irdelendiginde ise Hy 0,5 kodlu yap1 0,45 kJ/kg ile maksimum degere
sahipken, Hy 0,4 kodlu yap1 0,32 kJ/kg , Hx 0,5 kodlu yap1 0,09 kJ/kg
spesifik enerji absorbe etmektedir. Minimum SAEE miktart ise 0,029
kJ/kg degeri ile Hx 0,4 kodlu yapida ortaya ¢ikmaktadir. Hiicresel
yapilarin bagil yogunluk oranlarinin farkliligi iki grafigi birbirinden
ayirdigi goriilmektedir.

3.3.2. Balpetegi yapilarin basma durumunda mekanik
performanslart
(Mechanical performances of honeycomb structures under compression)

Balpetegi yapmnin basma gerilme-gerinim egrisi Sekil 8a’da
verilmistir. Bulgulara gore, ¢ekme durumunda oldugu gibi basma
durumunda da balpetegi yapilarda t degerinin artmasiyla gerilme
degerlerinde artis goriilmektedir. cekme durumuna benzer sekilde y
yoniinde konumlanan hiicrelere sahip balpetegi yapilarda (Hy 0,4 ve
Hy 0,5) dayanim degerleri ve AEE miktarlari, x yoniinde konumlanan
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hiicrelere sahip balpetegi yapilara (Hx 0,4 ve Hx 0,5) gore daha iyi
oldugu goriilmektedir. Bu bulgulara paralel olarak (Sekil 8a), Habib
vd. [29], birim hiicreleri x ya da y y6niinde konumlanan, farkli t
degerlerindeki polimer balpetegi yapilar1 3-B yazici ile {ireterek

basma testine tabi tutmuslardir. Hx yapilarin plastik burkulmadan
dolay1 zigzag ¢izdiklerini, ancak bu durumun ince kirisli yapilardan
daha c¢ok kalin kirigli yapilarda gozlemlendigini ve t degerinin
artmastyla basma dayaniminin arttigini ifade etmislerdir. Sekil 8b’de

12
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ekil 7. Balpetegi yapilarin ¢gekme testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) mekanik 6zellikleri
petegl yap y g g g g
(Outcomes obtained from tensile test of honeycomb structures, a) stress-strain diagram, b) mechanical properties)
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Sekil 8. Balpetegi yapilarin basma testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) ¢esitli gerinimlerdeki deformasyon durumu,
¢) mekanik ozellikleri (Outcomes obtained from compression test of honeycomb structures, a) stress-strain diagram, b) state of deformation at various
strains, ¢) mechanical properties)
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balpetegi basma test numunelerinin basma testi sirasinda gesitli €
degerlerindeki (%0, %5 , %10 , %20, %30, %40 ve %S50)
deformasyon goriintiileri verilmistir. Bu baglamda, %35 €’da yapilar
lizerinde gozle goriiniir bir degisim meydana gelmemis, %10 &’a
ulasildiginda ise yapi tizerinde ilk degisimler gdzlemlenmistir.

Hx 0,4 ve Hx 0,5’te 0.1 € gergeklestiginde, kdsegen boyunca sag tist
koseden sol alt koseye dogru bir ¢izgi boyunca deformasyon basladigt
gozlemlenmistir. 0.2 ¢ ‘deki deformasyonun 0.1 ¢ ile olusan
deformasyon g¢izgilerine gore daha da belirginlestigi, 0.3 ¢’daki
deformasyon ile Hx 0,4’te yapida olusan deformasyonun diger birim
hiicrelerde de meydana geldigi goriilmistiir. Hx 0,5’te ise olusan
kdsegen boyunca deformasyon ¢izgisi etrafindaki hiicrelerde bozulma
meydana gelmektedir. 0.4 ve 0.5 ¢’da ise yapilarin makroskobik
diizeyde genisledigi tespit edilmistir. Hx 0,4’te onemli 6lgiide bir
kirilma meydana gelmezken, Hx 0,5’te ise yapinin sol alt kdsesinde
kismi kirilmalar meydana gelmistir. Hx yapilarin aksine Hy yapilarda
0.1 ¢ ile deformasyon seklinin “X” seklinde olustugu ve bu durumun
0.3 ¢ ile doformasyonda daha belirgin oldugu Sekil 8b’den de
anlagilmaktadir. Son olarak, Hx 0,4’e benzer sekilde, Hy 0,4’te de
hiicrelerde lokal kirllmalar meydana gelirken, Hx 0,5 ve Hy 0,5’te bu
kirtlmalar gézlemlenmemistir.

Balpetegi yapilarin basma dayanimi (BD) degerleri maksimum
degerlere gore belirlenmis ve Sekil 8c’de verilmistir. Sekil 8c’ye gore
maksimum basma dayanimi 26,13 MPa ile Hy 0,5 yapida, minimum
basma dayanimi 7,41 MPa Hx 0,4 yapida elde edilmistir. Ayn1 kirig
kalinhigina sahip Hy ve Hx yapilar1 basma dayanimi agisindan
kiyaslandiginda, 0,4 mm kiris kalmhiginda yaklasik aym basma
dayanimina sahip olduklar1 goriiliirken, kirig kalinlik degeri 0,5 mm
oldugunda Hy 0,5 yapinin, Hx 0,5 yapiya goére iki kat daha fazla
basma dayanimina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 8c’de balpetegi
yapilarin elastisite modiillleri sirasiyla Hy 0,5 yapimin 531,57 MPa,
Hx 0,5 yapinin 460,25 MPa, Hy 0,4 yapinin 203,79 MPA ve Hx 0,4
yapmin 93,34 MPa oldugu tespit edilmistir. Ayrica, hiicrelerin
konumlanma yoniiniin ve kirig kalinlik degerinin elastisite modiiliinii
dogrudan etkiledigi Sekil 8c’ den anlasilmaktadir. Benzer sekilde,
Zhang vd. [30] de, Gibson ve Ashby’nin de [4] ifade ettigi {izere,
balpetegi yapimin elastisite modiiliiniin hiicrelerin y6niine goére
degisecegini, yani makro diizeyde anizotropik davranig gosterecegini
vurgulamiglardir. Balpetegi yapilarin AEE miktarlar: da Sekil 8c’de
verilmis olup AEE miktarlarinin ¢ekme durumuna gére artt1§1 ve AEE
miktarlarinin Hy 0,5 igin 8,16 MJ/m?, Hx 0,5 i¢in 5,90 MJ/m?, Hy 0,4
i¢in 2,77 MJ/m? ve Hx 0,4 i¢in ise 1,58 MJ/m? oldugu belirlenmistir.
Paralellik gosteren bagka bir ¢alismada ise Dudka vd. [31] BY’u

Rx 0,5

Gerilme (MPa)

0 T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Gerinim (mm/mm)

a)

0,0

CD (MPa)

T
=
2
2
3

yiiksek olan balpetegi yapilarin daha fazla enerji absorbe ettigini ifade
etmislerdir. EM’ii ile ilgili grafikte oldugu gibi, kiris kalinlik artisimin
ve birim hiicrelerin y yoniinde konumlanmasinin AEE miktarini
arttirdig: rapor edilebilir (Sekil 8c). Aym sekilde, Habib vd. [29] de,
Hy yapilarin Hx yapilara gore daha fazla enerji absorbe ettigini ve
gerilim-gerinim egrilerinin daha stabil oldugunu belirtip, Hy yapilarin
enerji absorbe etme uygulamalari i¢in daha elverisli oldugunu rapor
etmislerdir. SAEE miktarlari mukayese edildiginde ise Hy 0,5’in
13,15 kJ/kg, Hx 0,5’in 9,52 kJ/kg, Hy 0,4’iin 5,58 kJ/kg ve Hx 0,4’{in
3,19 kJ/kg spesifik enerji absorbe ettigi soylenebilir (Sekil 8c).

3.4. Re-entrant Yapilarin Mekanik Performansiart
(Mechanical Performances of Re-entrant Structures)

3.4.1. Re-entrant yapilarin ¢ekme durumundaki mekanik
performanslart
(Mechanical performances of re-entrant structures under tension)

Re-entrant test numuneleri ¢ekme testine tabi tutulmus ve Sekil
9a’daki gerilim-gerinim egrileri elde edilmistir. Elde edilen egriler
degerlendirildiginde, re-entrant yapilardan Ry 0,5 yaklasik 0,015
gerinim degerine sahipken, Ry 0,4 ise yaklasik 0,018 gerinim degerine
sahiptir. Anlagilacag lizere, kirig kalinlig1 daha diisiik olan yap1 daha
siinek bir davranig gostermistir.

Re-entrant yapilardan Rx 0,4 ve Rx 0,5 degerlendirildiginde ise, Rx
0,5’tin yaklasik 0,01 gerinim degerine sahip oldugu goriiliirken, Rx
0,4 ise yaklasik 0,027 gerinim degerine sahiptir. Ry yapilarin Rx
yapilardan daha fazla gerilime sahip olmasi, daha 6nce Yalgin vd. [28]
tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonuglari ile de uyum halindedir.
Re-entrant yapilarin gekme dayanimlarina bakacak olursak (Sekil 9b),
Ry 0,5’in 11,61 MPa, Ry 0,4’iin 10,10 MPa, Rx 0,4’{in 6,45 MPA, Rx
0,5’in ise 4,79 MPa ¢ekme dayanimina sahiptir. Ry 0,5 ve Ry 0,4
yapilarinin Rx 0,5 ve Rx 0,4’e oranla 6nemli dlglide daha yiiksek
¢ekme dayanimlari ihtiva ettigi goriilmektedir. Re-entrant yapilarin
EM degerlerinde ise Ry 0,5 893,37 MPa ile en yiiksek degere
sahipken, onu 687,35 MPa ile Ry 0,4, 545,73 MPa ile Rx 0,5 ve 345,0
MPa degeri ile Rx 0,4 takip etmektedir (Sekil 9b). Tlgili durum, re-
entrant yapilarin Sekil 9a’da verilen gerilim-gerinim egrilerinden de
goriilebilmektedir.

Mekanik performanslarin degerlendirilmesi agisindan diger bir
dnemli 6lgiit olan AEE miktarlar1 incelenirse, Ry 0,4’{in 90,39 kJ/m?,
Rx 0,4’iin 85,39 kJ/m?, Ry 0,5’in 84,14 kJ/m*> ve Rx 0,5’in 24,78
kJ/m? enerji absorbe ettigi hesaplanmustir. Goriildiigii iizere, 0,4 mm t
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Sekil 9. Re-entrant yapilarin ¢ekme testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) mekanik 6zellikleri
(Outcomes obtained from tensile test of re-entrant structures, a) stress-strain diagram, b) mechanical properties)
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degerine sahip re-entrant yapilar birim hiicrelerin konumlanma
yoniine bakilmaksizin daha yiiksek enerji emme kabiliyetini
gostermiglerdir (Sekil 9b). Rx 0,5’in gerek ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasi, gerekse de diger yapilar kadar siinek davranis gostermemesi
AEE miktarmi da bir hayli diistirdigii sylenebilir. Hiicresel yapilari
basma dayanimlarmin da hesaplamalarinda yer aldigi SAEE
miktarlarini irdeleyecek olursak, Ry 0,4, 0,13kJ/kg ile maksimum
degere sahipken, minimum deger ise yaklasik 0,03 kJ/kg ile Rx 0,5’te
goriilmektedir. Ayrica, belirtilmelidir ki, re-entrant yapilarin SAEE
miktarlari, AEE  miktarlarindan  6nemli  Ol¢iide  farklilik
gostermektedir (Sekil 9b).

3.4.2. Re-entrant yapilarin basma durumundaki mekanik
performanslart
(Mechanical performances of re-entrant structures under compression)

Sekil 10a’da verilen re-entrant yapilarin gerilim-gerinim egrilerine
gore, birim hiicreleri x ve y yoniinde konumlanan yapilarin kendi
iclerinde benzer davranis sergiledikleri goriilmektedir (Rx 0,4 ile Rx
0,5 ve Ry 0,4 ile Ry 0,5). Ry 0,4 ve Ry 0,5 elastik bolgeden sonra daha
duragan bir egri olustururken, Rx 0,4 ve Rx 0,5 ise gerinim
degerlerinin artmasiyla artig egilimi gosteren bir egri olusturmustur.
Ayrica, Ry 0,5 disindaki diger yapilarda elastik bolgeden sonra ani bir
cukurlasma goriilmektedir ki bu durum da 0.1 € yakinlarinda yapidaki
birim hiicrelerden bir ya da bir kaginin deforme olmaya bagladiginm

gostermektedir (Sekil 10a ve Sekil 10b). Ayrica, t degerinin
artmastyla gerilme degerlerinin arttif1 goriilmektedir ki bu durum da,
Dong vd. [25]’nin ince ve kalin duvarli balpetegi yapilarin basma
testleri ile ilgili yaptiklari caligmanin sonuglart ile uyumludur.

Sekil 10b’de re-entrant yapilarin ¢ degerlerine gore deformasyon
durumlar1 verilmistir. Rx 0,4’te, 0.1 ¢ degerine dek Onemli bir
deformasyon olugmazken, 0.1 & degerinde en alt siranin bir iistiindeki
sirada baglayan deformasyon, 0.2 & degerinde liggen seklinde bir
deformasyon meydana getirmistir. Bu durum 0.3 €’da tiggen
seklindeki deformasyon ¢izgisi arasinda kalan birim hiicrelerin de
deforme olmasiyla yapinin alt kisminda yogun bir ¢okme meydana
gelmis ve bu durum ilerleyen gerinim degerleri ile daha da artmigtir.
Kiris kalinliginin daha biiyiik oldugu Rx 0,5’te ise deformasyon Rx
0,4’1in aksine {ist siralarda baglamis ve benzer sekilde artan gerinim
degerleri ile yapinin diger kisimlarinda da yogun bir gekilde tespit
edilmis ve yapidaki birim hiicrelerin kirilmaya izin vermeden daha
homojen bir sekilde y1811di181 goriilmiistiir. Ry 0,4 ve Ry 0,5 mukayese
edildiginde ise, Ry 0,4’te 0.1 ¢ degerinde baslayan makro
deformasyonun 0.2 & degerinde daha da arttif1 ve 0.3 & degerinden
itibaren yapmm ani kirilmalar nedeniyle seklini tamamiyla
kaybetmeye basladigi sdylenebilir. Ry 0.5°te ise 0.3 & degerine dek
o6nemli bir deformasyon olugmazken, kismi kiigiik stabil olmayan
durumlar gézlemlenmistir (Sekil 10a ve Sekil 10b). 0.3 & degerinden
itibaren ise sag taraftaki hiicreler daha fazla deforme olarak “>”
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Sekil 10. Re-entrant yapilarin basma testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) ¢esitli gerinimlerdeki deformasyon
durumu, ¢) mekanik 6zellikleri (Outcomes obtained from compression test of re-entrant structures, a) stress-strain diagram, b) state of deformation at
various strains, ¢) mechanical properties)
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seklinde bir deformasyona yol agmistir. Ry 0,4’te goriillen yapinin
seklini tamamyla kaybetme durumu burda gozlemlenmemis ve
dolayisiyla yapmin gerilme-gerinim egrisinde goriilen pikler yerine
yukar1 dogru diizenli bir egilim gozlemlenmistir.

Re-entrant yapilarin basma dayanimlart Sekil 10c’de verilmistir. En
yiiksek basma dayanimi 39,55 MPa ile Rx 0,5’te goriilmiigtiir. Re-
entrant yapilarda basma durumunda, ¢ekme durumuna gore olugan
dayanim degerlerinin siralamasinda farklilik g6zlemlenmekte,
ornegin, Rx 0,5’in ¢gekme dayanimi minimum degere sahipken, basma
durumunda bu durum degigmis ve maksimum basma dayanimina
sahip oldugu gorilmiistir. Ek olarak, basma durumunda, t
degerlerinin ¢ekme durumuna gore daha baskin oldugu ifade
edilebilir. Bir diger dnemli bulgu ise re-entrant yapilarin balpetergi
yapilara gore daha yiiksek basma dayanimi sergilemesidir. Benzer
bulgular, Ingrole vd.’nin gerceklestirmis oldugu t degerinin sabit
tutularak yapildig1 ¢calismada da goriilmiistiir [16]. Aym ¢aligmada
[16] t degerinin degistirilmesinin etkisi de ileride arastirilmas1 gereken
bir konu olarak dile getirilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile ilgili konu da
arastirilmistir. EM degerleri tartisildiginda ise, 808,81 MPa ile Ry
0,5’in maksimum, 322,90 MPa ile Rx 0,4’iin ise minimum degere
sahip oldugu rapor edilebilir.

AEE miktarlarina bakildiginda, Ry 0,5 13,22 MJ/m?ile ilk sirada yer
alirken, Rx 0,4 5,37 MJ/m? degeri ile son sirada yer almaktadir. Kiris
kalinliklarinin etkisi, AEE miktarlarinda da 6n plana ¢ikmistir (Sekil
10c). Sekil 10c’de verilen SAEE miktarlarina gére, AEE miktarlarin
veren grafikteki durum degismis ve bagil yogunluk degerlerinin
hesaplamaya katilmasiyla birlikte, 0,4 mm t degerine sahip re-entrant
yapilarin 0,5 mm t degerine sahip yapilarin sahip oldugu degerlere
yaklastig1 goriilmiistiir. SAEE miktarlarinda da, AEE miktarlarinda
oldugu iizere Ry 0,5 maksimum, Rx 0,4 ise minimum degere sahip
olmustur (Sekil 10c).

3.5. Hibrit Yapilarin Mekanik Performanslari
(Mechanical Performances of Hybrid Structures)

3.5.1. Hibrit yapilarin ¢ekme durumundaki mekanik performansiar
(Mechanical performances of hybrid structures under tension)

Biinyesinde hem balpetegi hem de re-entrant yapilari barindiran hibrit
yapilarin ¢ekme testi sonucu olusturulan gerilim-gerinim egrileri
Sekil 11a’da verilmistir. Sekil 11a’ya goére, HRy 0,4 ve HRy 0,5’in,
HRx 0,4 ve HRx 0,5°e oranla daha siinek davranig gosterdikleri
goriilmektedir. Ayrica, her iki grupta da (hem x yoniindeki hem y
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yoniindeki yapilar) t degeri 0,4 mm olan yapilar, t degeri 0,5 mm olan
yapilara gore daha siinek davrams gostermislerdir. Kirillana dek en
biiyiik gerinim degeri yaklasik 0,015 ile HRy 0,4’te goriiliirken, en
kiiciik gerinim degeri ise yaklasik 0,012 degeri ile HRx 0,5’te
olusmustur.

Sekil 11b’de hibrit yapilarin ¢ekme dayanimlart kiyaslanmis olup,
9,61 MPa ¢ekme dayanimiyla HRy 0,5 ilk sirada yer alirken, 3,95
MPa ile HRx 0,4 minimum degere sahiptir. Goriildiigii tizere, HRy
yapilarin HRx yapilara nazaran daha fazla gekme dayanimi sergiledigi
goriilmektedir. EM degerlerine bakildiginda da HRy 0,5, 752,72 MPa
ile maksimum EM degerine sahiptir. Minimum EM degeri ise 359,06
MPa degeri ile HRx 0,4’te elde edilmistir.

Kiris kalmhgmm 0,4 mm’den 0,5 mm’e ¢ikmasiyla beraber EM
degerleri de benzer oranda artmistir (Sekil 11b). Sekil 11b’de sirasiyla
AEE ve SAEE miktarlar1 verilmigtir. HRy 0,5 kirilana dek 66,90
kJ/m® ile maksimum enerji absorbe etmistir. SAEE miktarlari
incelendiginde ise, HRy 0,4 0,098 kJ/kg degeri ile maksimum HRx
0,4 de 0,044 kJ/kg ile minimum spesifik enerji absorbe etmistir.

3.5.2. Hibrit yapilarin basma durumundaki mekanik performanslart
(Mechanical performances of hybrid structures under compression)

Hibrit yapilarin gerilim-gerinim egrileri Sekil 12a’da verilmistir. 0.5
€ degerine dek HRx 0,5 ve HRy 0,5 yapilarin, HRx 0,4 ve HRy 0,4
yapilara gore daha fazla gerilmeye maruz kaldiklar1 goriilmektedir.

Hibrit yapilarin baglangic durumundan 0.5 & degerine dek
deformasyon durumu Sekil 12b’de verilmistir. HRx 0,4’te
deformasyon makro diizeyde 0.1 ¢ degerinde yapinin alt kisminda
goriiliirken, artan € degerleri ile olusan deformasyon da giderek artmig
ve yapinin en st siras1 disinda tamaminda aktif olmustur. HRx 0,5’te
ise 0.1 € degerinde 3. ve 5. siralarda baslayan deformasyon, 0.3 €’da
arada kalan 4. siray1 da kapatmig ve yapinin tamaminda goriilmustiir.
Bu yapilarin gerilim-gerinim egrileri ile bir iliski kuracak olursak,
HRx 0,4’te meydana gelen bolgesel deformasyon ve catlaklardan
dolay1 gerilim-gerinim egrisinde yukar1 dogru 6nemli bir egim
goriilmezken, HRx 0,5’in gerilim-gerinim egrisinde ise yukar1 dogru
bir egim net bir sekilde goriilmektedir (Sekil 12a). Hibrit yapilarin
basma dayanimlari, EM degerleri, AEE ve SAEE miktarlar1 Sekil
12¢’de verilmigtir. Sekil 12¢’ye gére HRx 0,5’in basma dayanim
degeri 34,33 MPa ile en yiiksek degerdir. HRx 0,5°i 24,43 MPa basma
dayanimi ile HRy 0,5 takip etmektedir. HRx 0,4 ve HRy 0,4’{in basma
dayanimlart ise sirastyla 9,60 MPa ve 9,12 MPa’dir. EM degerlerinde
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Sekil 11. Hibrit yapilarin ¢gekme testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) mekanik 6zellikleri
(Outcomes obtained from tensile test of hybrid structures, a) stress-strain diagram, b) mechanical properties)
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Sekil 12. Hibrit yapilarin basma testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) ¢esitli gerinimlerdeki deformasyon durumu,
¢) mekanik 6zellikleri (Outcomes obtained from compression test of hybrid structures, a) stress-strain diagram, b) state of deformation at various
strains, ¢) mechanical properties)

ise en yiiksek deger HRy 0,5’te elde edilirken, minimum deger ise
HRx 0,4’te tespit edilmistir (Sekil 12c). Sekil 12¢’de verilen AEE
miktarlari incelendiginde HRx 0,5’in HRy 0,5in 1,15 kat1 kadar, HRy
0,4’tin ise HRx 0,4’tin 1,2 kat1 kadar daha fazla enerji absorbe ettigi
belirlenmigtir. Anlagilacagt lizere, t degeri 0,5 mm iken birim
hiicreleri x yoniinde konumlanan yapilar daha fazla enerji absorbe
ederken, t degeri 0,4 mm oldugunda bu durum tersine donmiistiir.
SAEE miktarlart irdelendiginde ise, HRx 0,5’in HRx 0,4’{in 2,58 kati,
HRy 0,5 ise HRy 0,4’Gn 1,87 kati1 kadar spesifik absorbe enerji
etmektedir. AEE miktarlarindaki siralama, SAEE miktarlarinda da
gecerliligini siirdiirmiistiir. HRx 0,5 13,51 kJ/kg degeri ile maksimum
diizeyde spesifik enerji absorbe eden yapidir (Sekil 12c¢).

3.6. Kiral Yapilarin Mekanik Performansiart

(Mechanical Performances of Chiral Structures)

3.6.1. Kiral yapilarin cekme durumundaki mekanik performansiar
(Mechanical performances of chiral structures under tension)

Dort farkli tasarimdan sonuncusu olan kiral yapilarin gerilim-gerinim
egrisi Sekil 13a’da verilmistir. C 0,5’in yaklasik 0,061 ¢ ile, 0,052 ¢
degerine sahip C 0,4’ten daha gevrek bir davrams sergiledigi
gortilmektedir. C 0,5in sirasiyla 2,67 MPa ¢ekme dayanimi ve 151,57
MPa EM degerine, C 0,4’iin ise 1,45 MPa ¢ekme dayanimi ve 100,07
MPa EM degerine sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 13b). AEE
miktarlarinda da C 0,5’in 98,16 kJ/m? degeri ile, 64,39 kJ/m? enerji
absorbe eden C 0,4’lin yaklagik 1,52 kati kadar enerji absorbe

etmektedir (Sekil 13b). Ayrica, AEE miktarlarinda var olan 1,52 kat
fark degerinin, SAEE miktarlar1 durumunda 1,24 kata kadar distigi
gozlemlenmektedir. C 0,5 ve C 0,4 sirasiyla 0,202 kJ/kg ve 0,162
kJ/kg spesifik enerji absorbe etmistir.

3.6.2. Kiral yapilarin basma durumundaki mekanik performanslari
(Mechanical performances of chiral structures under compression)

Kiral yapilarin basma testi sonucunda elde edilen gerilim-gerinim
egrileri Sekil 14a’da sunulmustur. flgili egriler incelendiginde, C
0,5’in C 0,4’¢ oranla daha dalgal bir egri olusturdugu, C 0,4’lin ise
daha stabil davranis gosterdigi belirlenmistir.

Kiral yapilarin Sekil 14b’de verilen gerinim degerlerine gore
deformasyon durumlart incelendiginde, C 0,4’(in 0.05 ¢ ile birlikte bir
miktar sola dogru egildigi, 0.1 ¢ ile egilmenin daha net bir sekilde
goriildiigli ve yapinin alt kisminda yer alan birim hiicrelerin giderek
kapanmaya bagladigi gézlemlenmistir. Ayrica, 0.1 ¢’da baslayan
hiicrelerin kapanma durumu, artan gerinim degerleri ile birlikte
asagidan yukariya dogru yapinin diger birim hiicrelerine de tesir
etmistir. Sonug olarak, yapi, 0.5 € degerine ulagmasina ragmen yapi1
iizerinde makro diizeyde kopmalar / ayrilmalar meydana gelmemistir.
C 0,5’in deformasyon durumuna bakacak olursak, 0.1 ¢ degerine dek
6nemli bir degisimin meydana gelmedigi ancak, bu degerden itibaren
en alt siranin bir Ustiindeki sirada birim hiicrelerin kapanmaya
baslayarak yapinin sola dogru egilmeye basladigi goriilmektedir.
Kapanan hiicrelerin sayis1 0.2 € degerine en iist sira disinda yapinin
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Sekil 13. Kiral yapilarin gekme testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) mekanik 6zellikleri
(Outcomes obtained from tensile test of chiral structures, a) stress-strain diagram, b) mechanical properties)

Kiral Yapilar
10
g
Y )
2¢]
=
o
E 4]
T 4 1
=l
5
E %5
0
0 a,1 0,2 03 0.4 0.5 0.6
Gerinim (mm/mm})
a)
10 5 9,361 % 10|
81
é 64
=
o 41 =
2,3 g
0 g
Cos 4 1%20
3
@ 48,658 5
-] a
z
= 30
Z 15
0 % 30
cos
3 2,601
E 5
3
w1 0,55
o 5, 40|
0
Co5 Co4
6 5,376
= 4
=
@ 2 % 50|
E
0
cos
€) b}

Sekil 14. Kiral yapilarin basma testiyle elde edilen bulgular, a) gerilim-gerinim egrisi, b) ¢esitli gerinimlerdeki deformasyon durumu, c¢)
mekanik 6zellikleri (Outcomes obtained from compression test of chiral structures, a) stress-strain diagram, b) state of deformation at various strains,
¢) mechanical properties)

tamamina ulasirken, 0.3 ¢ degerinde en {ist siradaki hiicreler de kirilmalar meydana gelmistir. Artan gerinim degeri ile birlikte olusan
kapanarak yapinin tamami kapali duruma gelmistir. 0.3 € degeri ile lokal kirtlmanin derinligi artarak tamamiyla yapidan ayrilabilir hale
birlikte, artan gerilme sonucu yapmin sol st kdsesinden lokal gelmigtir. 0.5 € degerine ulasildiginda ise sol tarafta yer alan
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kirtlmanin yani sira, sag alt koseden baslayan bagka bir kirilma da
tespit edilmistir. Sekil 14c’de ise kiral yapilarin basma dayanimlari
verilmistir. Basma dayanimlarma gore, C 0,5 9,36 MPa basma
dayanimina sahipken, C 0,4’lin basma dayanimi 2,25 MPa
mertebesindedir. Kiral yapilarin potansiyel bir uygulamasi olarak, Lee
vd. [32] ¢aligmalarinda, 3-B baski yontemiyle polimer malzemeden
viicutta damarlarin yerine koyulabilen, biinyesinde dkzetik davranig
gosteren kiral yapi barindiran vaskiiler greft yapi imal etmislerdir.
Calismalarinin sonucu olarak ise, kiral yapili vaskiiler greftlerin
¢ekme durumunda daralmak yerine genislediklerinden dolay1 avantaj
sagladiklar1 vurgulanmistir. EM degerlerinde de C 0,5’in 48,65 MPa,
C 0,4’lin ise 24,32 MPa oldugu tespit edilmistir (Sekil 14c). Ayrica
iki yap1 arasindaki en bilyiik fark, AEE miktarlarinda goriilmistiir. C
0,5 ve C 0,4 sirastyla 2,60 MJ/m? ve 0,55 MJ/m? enerji absorbe
etmislerdir. Ilgili yapilarin SAEE miktarlarinda ise, 5,37 kl/kg degeri
C 0,5, 1,39 kJ/kg degeri ise C 0,4’¢ aittir (Sekil 14c).

3.7. Hiicresel Yapilarin Poisson Orani Degerleri
(Poisson’s Ratio Values of Cellular Structures)

Sekil 15°te hiicresel yapilarin basma durumu altinda, farkli €
degerlerindeki (0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5 mm/mm) Poisson orani
(PO) degerleri verilmistir.

Sekil 15a’ya gore balpetegi yapilarinin tamaminin beklenildigi iizere
pozitif degerlere sahip oldugu ve bu degerlerin 0,3 ile 0,9 arasinda
degistigi belirlenmistir. Balpetegi yapilarin PO degerleri degisen &
degerleri ile birlikte dalgalanma gostermistir. Hx 0,4 ve Hx 0,5’in PO
degerleri arasinda dnemli bir fark bulunurken, ayni durum Hy 0,4 ile
Hy 0,5 arasinda goriilmemektedir. Bu iki yapmin ¢ degerlerine
karsilik gelen PO degerleri benzerlik gostermektedir. Sekil 15b’ye

gore, tim re-entrant yapilar ilk € degeri olan 0,05 mm/mm’de
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konvansiyonel yapilarin aksine negatif PO sergilerken, 0.1 € degerine
gecildiginde Rx 0,4 disinda bu durum degismis ve yapilar pozitif PO
gostermeye baslamiglardir. Rx 0,4 ve Rx 0,5 PO degerleri agisindan
benzer egilim gosterirken, ayni durum Ry 0,4 ile Ry 0,5 arasinda
goriilmemektedir. Artan € degerleri ile birlikte PO degerleri biiyiik
Olgiide artig gostermistir (Ry 0,4’tin 0.4 ile 0.5 ¢ degerleri arasindaki
gecisi disinda). Hibrit yapilardan HRx 0,4, HRx 0,5, HRy 0,4 ve HRy
0,5’in PO degerleri ise sirasiyla; 0,42 — 0,63, 0,19 — 0,57, 0,26 — 0,91
ve 0,34 — 0,83 araliginda degismektedir. Genel hatlariyla PO
degerlerinin ¢ degerlerinin artmasiyla giderek arttigi sdylenebilir
(Sekil 15¢).

Sekil 15d’ye gore, kiral yapilar her iki t degerinde de oldukga benzer
bir egilim gostermiglerdir. C 0,5 in PO degerleri 0.05 ¢ degerinde -
0,25, 0.1 € degerinde -0,09, 0.2 € degerinde yaklasik 0, 0.3 € degerinde
0,07, 0.4 ¢ degerinde 0,32 ve son olarak 0.5 ¢ degerinde ise 0,77dir.
C 0,4’tin PO degerleri ise 0,05’ten 0,5’e dek sirastyla -0,36, -0,20, -
0,05, 0,02, 0,2 ve 0,45 olarak tespit edilmistir. C 0,5’in 0.2 € degerine,
C 04’in ise 0,3 ¢ degerine dek negatif PO’na sahip oldugu
gortiliirken, bu € degerlerinden sonra PO degerlerinin pozitife donerek
konvansiyonel malzeme gibi bir davramig sergiledikleri tespit
edilmistir.

Gergeklestirilen bu calismada, literatiirde sirasiyla negatif ve pozitif
PO oranina sahip hiicresel yapilar olarak nitelendirilen re-entrant yap1
ile balpetegi yap1 bir araya getirilerek olusturulan hibrit yapilarin ve
negatif PO degerine sahip kiral yapilarin mekanik performanslari
farkli kiris kalinliklarinda (0,4 mm ve 0,5 mm) ve hiicre
yonlenimlerinde (x ve y yonii) incelenmistir. Elde edilen tiim bulgular
degerlendirilecek olursa, gekme ve basma dayanimlar1 agisindan re-
entrant yapilarin 6n plana ¢ikt1g1, re-entrant yapiy1 ¢ekme durumunda
bal petegi, basma durumunda ise hibrit yapinin izledigi goriilmistiir.
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Sekil 15. Hiicresel yapilarin PO degerleri, a) balpetegi yapi, b) re-entrant yapi, c) hibrit yapi, d) kiral yap1
(Poisson’s ratio values of cellular structures, a) honeycomb structure, b) re-entrant structure, ¢) hybrid structure, d) chiral structure)
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AEE bakimindan ise ¢ekme durumunda bal petegi yapi ilk sirada yer
alirken, 2,674 MPa ile en diisiik ¢ekme dayanimina sahip olmasina
ragmen yiiksek siineklik degerinden dolay: kiral yapi, re-entrant ve
hibrit yapnin oniine gegerek ikinci sirada yer almistir. Son olarak
basma durumundaki AEE degerleri incelendiginde ise, sirasiyla re-
entrant, hibrit, bal petegi ve kiral yapr bilyiikten kiigiige dogru
siralanmaktadir. Sonug itibariyle, yapilan bu deneysel ¢alisma ile,
biyomedikal, otomotiv ve savunma alanindaki uygulamalarda
kullanilabilme potansiyeline sahip olan hiicresel yapilarin
hiicrelerinin konumlanma yoni ve kirig kalinliklarinin yani sira
yiiklenme durumlarma gore mekanik performanslart detayli olarak
incelenerek, arastirmacilarin bilgisine sunulmustur.

4. Sonuclar (Conclusions)

0,4 ve 0,5 mm kiris kalinliklarina ve farkli hiicre yonlenmesine (x ve

y) sahip balpetegi, re-entrant, kiral ve hibrit hiicresel yapilarin gekme

ve basma karakteristiklerinin deneysel olarak incelendigi bu

caligmada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e Hiicresel yapilarin tasarim ve imalat sonrasi hiicre boyutlarinda
maksimum %22,5 sapma tespit edilmistir. Ra ytizey piiriizliligii ve
sertlik degeri sirasiyla ortalama 14 pm ve 75 Shore D olarak
Olglilmistiir.

e Hiicresel yapilarin kiris kalinliginin artmasiyla ¢ekme ve basma
dayanimlar artmustir. En yiiksek ¢ekme dayanimi 11,61 MPa ile Ry
0,5 yapida, en diigiik gekme dayanimi ise 1,45 MPa ile C 0,4 yapida
Olciilmustiir.

o En yiiksek basma dayanimi 39,55 MPa ile Rx 0,5 yapida, en diisiik
basma dayanimi ise 2,25 MPa ile C 0,4 yapida tespit edilmistir.
Cekme ve basma durumunda re-entrant yapi en iyi davranisi
sergilerken kiral yap1 en kotii performans: gostermistir.

o Genel olarak re-entrant yapinin elastisite modiilii en yiiksek, kiral
yapinin elastisite modiilii ise en diigiikk olarak belirlenmistir.
Hiicresel yapilardaki hiicrelerin yonii, mekanik 6zellikleri dnemli
diizeyde etkilemigtir. Cekme durumunda en yiiksek elastisite
modiilii 893,87 MPa ile Ry 0,5 yapida, en diisiik elastisite modiilii
ise 100,07 MPa ile C 0,4 yapida tespit edilmistir. Hiicresel yapilarin
basma durumundaki elastisite modiil degerleri karsilastirildiginda
ise, en yiiksek elastisite modiil, 808,81 MPa ile Ry 0,5’te, en diisiik
elastisite modiil ise 24,32 MPa ile C 0,4 te tespit edilmistir.

o Hiicresel yapilarm absorbe edilen enerji miktarlari gekme ve basma
durumunda biiylik farkliliklar gostermektedir. Ry yapilarin Rx
yapilara gore daha fazla egimli kiris icermesi absorbe edilen enerji
miktarlarini arttirmstir. Ayrica, balpetegi yapr ¢cekme durumunda,
re-entrant yapi ise basma durumunda en fazla enerji absorbe
etmistir. Cekme durumunda, absorbe edilen maksimum enerji
282,75 kJ/m? ile Hy 0,5 yapida, minimum enerji ise 14,57 kJ/m? ile
Hx 0,4 yapida elde edilmistir. Basma durumunda absorbe edilen
enerji maksimum 13,22 MJ/m? ile Ry 0,5 yapida minimum 0,55
MJ/m? ile C 0,4 yapida elde edilmistir.

o Nihai olarak, balpetegi yapilar pozitif poisson davranisi sergilerken,
diger hiicresel yapilar belli bir deformasyon oranindan sonra negatif
Poisson davranigi gostermektedir. Negatif Poisson davraniginin
ozellikle basma durumunda enerji emme Kkabiliyetini artirdigi
gOriilmiistiir.

o Gelecek ¢alismalarda, hiicresel yapilarda kullanilan hiicre sayisinimn
optimizasyonu yapilarak, ASTM D638-14- Tip 2’ye gore beser adet
numune {retilerek, deneysel ve sonlu elemanlar analizi
yontemlerini bir arada igeren bir ¢alisma gergeklestirilebilir.
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